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 آدریان وولفسون 

ولکام تراست دربخش بورسیه کارآموزی تحقیقات بالینی او .در کمبریج و آکسفورد تحصیل کرددر شهر  لندن و 

نیز و است شورای تحقیقات پزشکی بیولوژی مولکولی درکمبریج  شیمی پروتئین و اسید نوکلئیک در لابراتوار

 .و کاترین داروین در بیولوژی مولکولی در کالج داروین در کمبریج است تحقیقات چارلز کارآموز

 

 قسمتی از نقد های اثر او 

 

را رقیق می کند تا برای ما اسباب بازی های " ژن "و " حیات "آدریان وولفسون معنی اصطلاح !  نترس ازامواج" 

 .این یک تفریح جدی است.حیات را بفهمیم منشأجایی که شاید ما بتوانیم – فراهم کند جدیدی در زمین بازی احتمالات

 حیات منشأ نویسنده هفت سرنخ  برای  اسمیت -گراهام کرنز                                                            

 

 "یکی از مهیج ترین خوانده هایم در طول سالها  ،باورنکردنی انعطاف پذیر و پرحرارت یبه طور"

  کمبریج ایونینگ نیوز روزنامه     ،آلن کرسی                                                                               

 

که همه کس و همه چیز به  رایج  انگیزجبرگرای غم   ۀاندیش برای این  شگفت آور و  سرگرم کننده ی ینوشدارو"

 آهستگی خود را به  هراس آور علامه گی  وولفسون .به طور ژنتیک برنامه ریزی شده اند  اجتنابی طور غیر قابل 

به عنوان مجموعه لگوی بی نهایت انعطاف پذیر با همه نوع لاً مث ا .ان.را تشویق می کند که به دی و ما برتن می کند 

                                     "             .شگفت آور و ترغیب کننده .فکر کنیم امکانات  فریبنده اش

 اسکاتزمن                                                                                                                           

 

؟حیات در آینده  موجودات د رآینده به چه چیزی شبیه خواهند بود.آیا حیات بدون ژن می تواند وجود داشته باشد"

 ".فوق العاده سرزنده، فریبنده،شگفت انگیز و امیدوار کننده خواهد بود 

 اسکاتزمن                                   

 

چیزی  .خواندن و لذت   ،رایج  استبرای جبرگرائی  ژنتیک  خام که بسیار در علم عامه پسند  خوشایند یینوشدارو "

 "      .جز ژن هایتان ،برای از دست دادن ندارید

 "راز دیگر حیات " و ”آیا خداوند طاس می ریزد؟" نویسنده کتاب ،لن استوارت                                  

 

دستخط های رفتن به مغازه  فتوکپی  در راه   ،کارمند تازه کار بیچاره.استاشتباهی رخ داده در بین انتشارات لاً احتما" 

نتیجه  .هم اشتباه کرده را با یب را با رساله ای در باب ژنتیک روی زمین انداخته و بعد آنهاآلیس در سرزمین عجا

می پرد به داستانهای غریب در باره شاه کروکودیل ها که  غزل می  کتابی است که از قوانین ترمودینامیک مستقیماً 

ور ما می توانسته اند بسته هایی از مواد وولفسون تعریف حیات را اصلاح می کند تا نشان دهد که نیاکان د .سراید
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پرسیده  ازخود هرکسی که تا به حال.نظریه های او بسیار قانع کننده اند .کن باشندساشیمیایی شناور در اقیانوسی 

می تواند موتزارت و گروه موسیقی اسپایسی گرلز را به چگونه  ،صخره ها و دریاهای جوشانباشد که سیاره ای از 

 ."پاسخ خود را در اینجا خواهد یافت ،وجود در آورد ۀعرص

 سارا پلیفورت   منچستر ایونینگ نیوز                                                                                        

 

آیا .میشه تغییر می دهد آدریان وولفسون با بردن ما به ماورای بیولوژی و ژن ، چشم انداز ما را از آینده برای ه"

ممکن است که زرافه ها بلند تر از آسمانخراش ها رشد کنند ؟چگونه  کروکودیل ها می توانند بیش از یک ساعت زیر 

آب بمانند ؟آیا می توان یک ماهی آبنوس را به نرگس زرد ،یا ببر را به جوجه تیغی تبدیل کرد؟ وولفسون از ما می 

جسم کنیم که همۀ انواع اسباب بازی های ممکن کائنات را در خود دارد ، یا به دی ان ا خواهد که هایپر مارکتی را م

مانند یک لگوی بی نهایت انعطاف پذیر بنگریم ، و ما را به سفر های خیالی پیتر پن درون ژن  خودمان می برد و 

ته منحصر به فرد علمی در یک نوش.قلمروی کامل مهندسی ژنتیک  و همین طور خطرات آن را به ما نشان می دهد 

، لویس کارول و داروین ، کتاب حیات بدون ژن ارائه (بیولوژیست مولکولی )دسترس با رنگ سایه هایی از هاکسلی 

می کند منظره ای شگفت انگیز از آینده ای که اثرات تجارب ژنتیک کنونی ما هم غریب تر و هم بیگانه تر از آنی که 

 .شدتصور می کردیم ظاهر خواهند 

با بافتن دقیق رویاهایمان و با فرود سریع به مرزهای قابل درک ، حیات بدون ژن، ما را به فضاهای مفهومی  شگفت 

انگیزی می برد که با توسل به زنده کردن جهان های وحشتناک بورخسی، باید فرضیات خود درمورد حیات را به 

 ".شکل لذت بخشی به چالش بطلبیم

 تلند اسکا –لیزا گی        
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  بررسی کتاب از طرف انتشارات آمازون

 

 

این کتاب، باکنارهم گذاشتن بینش های ژنتیک و فرهنگ سایبری ادعا می کند که کل حیات می تواند به 

این کتاب درباب پیشرفت آیندۀ ژنتیک، هم درنتیجۀ  انتخاب طبیعی داروینی  و هم تحت .عنوان اطلاعات تلقی شود 

توضیح داده می شوند مانند هایپر مارکت هایی ایده ها با مثال های سوررئالیستی .تاثیر مهندسی ژنتیک کاوش می کند

ماهی پفکی که مانند حشرات فکر می کند و سفرهای شبیه یک   که شامل انواع اسباب بازی های کائنات هستند ، مثلاً 

کتاب . پیتر پن بی تجربه  درون ژ ن انسان و موجوداتی که به جای هزاران سال، در چندین ماه  تکامل پیدا می کنند

تکامل یافته "  تکامل متراکم " لال می کند که ماشین های بیولوژیک که به طور مصنوعی در فرآیند شتاب یافتۀ استد

 .اند، برآینده تسلط خواهد یافت 
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 تاریخ ، ساختار و آیندۀ حیات 

 

 

موجودات زنده درآینده درست مثل :"نویسنده ، محقق و دکتر کنونی آدریان وولفسون اظهار می کند 

خودروها با استفاده از اصول اولیه طراحی خواهند شد و  ما محدود به استفاده از دی ان ا و آر ان ا  و فناوری 

او سپس " .پروتئین نخواهیم بود ، بلکه درعوض قادر خواهیم بود که امکانات ذاتی سایر مواد شیمیایی را کاوش کنیم

و شاید همه موجودات انقراض یافته را نیز ردیف یابی کنیم ، زمانی که ما زنجیرۀ ژنوم همه موجودات :"می افزاید 

فضای زنجیره "قادر خواهیم بود که از این اطلاعات برای طراحی الگوریتم هایی استفاده کنیم که اجازه می دهند در 

 " .نشده اندرهیابی کنیم و ژنوم مخلوقات محتمل را بیابیم ، ژنوم هایی که تا کنون توسط تاریخ کشف " های دی ان ا 
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 به پدرو مادرم             

 و کلر                       
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  ،همان طور که در ابتدا بود                                   

 اکنون هم همان سان  است                                       

  .و همیشه همان سان خواهد ماند                                     
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  توضیح در مورد پانویس ها 
 

کلیه پانویس ها و توضیحات از طرف مترجم و فقط به  .می باشداین کتاب به کلی فاقد هرنوع پانویس و توضیحی اصل 

صفحات مواردی که نیاز به توضیح داشته به پایین صفحه در کلیه  .منظور روشن کردن برخی از مفاهیم پیچیده اضافه شده است

در انتهای  یمطالب بیشتر ،خواننده ارجاع داده شده و در مواردی که توضیحات مفصل تر بوده است برای راحتی و سهولت

  .1*یا   1*مانند  و شماره در توضیحات پایین صفحه نوشته شده است * فصل نگاشته شده و کلیه موارد با علامت 
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 پیش گفتار                                        

 

 
گر چه  ."ژن برای حیات ضروری نباشد ممکن است :" جمله بیان شود  یک می تواند درپیام این کتاب ساده است و 

پیچیدگی خود را مدیون ژن ی ما گرچه مخلوقات آشنا .درست باشدلاً کاماین حرف می رسد ولی ممکن است به نظر عجیب 

به هر  .از ژن استفاده کرده باشندخود  اطلاعات ضروری   ۀیست که اولین موجودات زنده برای ایجاد و ذخیرمعلوم نهستند ولی 

می توانسته اند ظرفیت بسیار محدودی برای استمرار اطلاعات باشند  همگی ما منشأممکن است که  صورت اجداد بدون ژنی

 ،باشندبوده  ناتوان و از تولید شجره ای ممتدداشته عمری کوتاه این اجداد ممکن است که  نتیجتاً  .تکامل داشته باشند اصلی  

ساختمان  ،فقط دنباله روی از یک نو آوری فنی. از پیچیدگی را به دست آورد یسطح ناچیز می تواند که فقطیعنی شجره ای 

از نسلی با دقت و اطلاعات برای اولین بار بتواند  در آید رمز به ژنتیک  ۀپایگاه داددیجیتال در  شکل حیات را قادر ساخت که به 

 اعطا کنند که ی خود ظرفیت توارث نامحدود اشکال حیات اجدادیتوانستند به ژن ها  ،به این ترتیب. به نسل دیگر منتقل شود

 به رمز در آمده اطلاعات دیجیتال اجازه داد با نو آوری دیگری دنبال شد که  این نوآوری  بعداً  .غیر قابل دسترسی می نمودلاً قب

برای حیات  ژن بنابراین گر چه ممکن است .استفاده شودبه عنوان سمبل  دیگری فناوریدر ،شیمیایی فناوریتوسط یک 

 وابسته است که قادرند دار ژنهای رمز منحصر به فرد  به قدرت  ،مااجداد قدیمی ترین  حقیقی در ضروری نباشد ولی پیچیدگی  

 .جدا کنند  از تحقق مادی آنهارا اطلاعاتی جانداران ویژگی های 

را به حدود  سفری را در پیش می گیریم که ما ،احتمالی حیات ۀاین موارد و ترسیم خطوط کلی آیندبررسی به منظور   

را به بررسی ساختمان منطقی ژنها و  مادر جای خود  این کار .خواهد بردحیات در روی زمین  منشأو به سال پیش میلیارد  8.3

نگاه کرد که از کیتی از ژنها مانند موجودات زنده می توان به که  پی خواهیم بردما  دراین راه .هدایت خواهد کردنیز خود حیات 

تعریف کامل یک  ،در هر صورت .نیستند کیت های مدلی که در اسباب بازی فروشی ها دیده می شوندبی شباهت به  نظر مفهوم

و فرهنگ می زش آمو ،رشداز مرز خصوصیات ژنتیک می گذرند و شامل که  مخلوق زنده ابعادی از اطلاعات را در بر می گیرد

ژن از حیات بدون که فهومی با توجه به م .استی پراکنده سطوح مختلف سلسله مراتبموجود زنده در اطلاعات  ،بنابراین .شوند

حیات معاصر را تشکیل می دهند  ۀشالودکه سعی خواهیم کرد که هم طبیعت ژنتیک و هم ساختمان های دیگری را داریم، در نظر 

 .روشن کنیم

حیات ضروری  رو  ص  برخی از ژنها برای  ،این که اول .قصد بیان چند مفهوم را دارد" حیات بدون ژن "اصطلاح 

" سازمان حیات "ژنتیک و  رمزدار اطلاعاتفقدان زنده می تواند در موجودات مدار سوخت و ساز اولین در حقیقت  .نیستند

خود به  ،به کار می رود ژنها توسط  که  نمایش اطلاعات نمادین یا رمزی  های روش بدون و   ،بی جان ۀحک شده در ماد

که در غیاب  یا خود سازماندهبدون عوامل چون  ،برای حیات کافی نباشندژنها ممکن است  ،این که  مدو .ساخته شده باشدخود

تنظیم این عوامل سوخت وسازی که های  شبکهاحتمال دارد  ،را به وجود می آورند ثباتو نظم  ،دستورالعمل های نمادین ژن ها

شوند ساخته ا .ان.سوم این که ژنها مجیور نیستند که از دی .دنیابتکامل د ند و نتواننبی نظم باش در می آورندرمزبه و می کنند 

و در آید رمز به هم ری دیگبستر در اطلاعات ضروری موجودات می تواند  ،در اصل .یا در واقع به پروتئین ها ترجمه شوند

تقل از می تواند مسمنطقی حیات فرآیند به این ترتیب  .اخته شودسدیگری گوی مولکولی غیر پروتئینی ل   نیز از حیاتمان ساخت

 جنبه های دقیق بین  ۀبه رابط هم  را توجه ما ،کتهاین ندرک  .مورد توجه قرار گیرد ،اجرا می شودسخت افزاری که در آن 

 این .جلب می کند ،دنشیمیایی به آنها تحمیل می کن خاص  های  فناوریکه محدودیت هایی هم های زنده و دستگاه  دی  ما  ظاهری و 
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و به آنها به عنوان یک کیت  استخراج کرد نطق را از موجودات مۀ عصاربتوان باید لاً اصوهمچنین به این معناست که گفته 

فضای در  توسط آن یندهای حیاتآکاری را که فر و ساز اً دقیقعلاوه بر این می توان  .نگاه کردمحیط از  مستقل   اطلاعاتی  

 ه زنده میتمام موجودات زنده و یا بالقو   ،این که بالاخره و چهارم .تعریف کرد ،جاری می شوندمربوط به آن احتمالات ریاضی 

 ۀپرندزندگی   .ستآنهافیزیکی دارند که مستقل از هستی بی انتهایی  ریاضی   دیده شوند که زندگی  موجوداتی  توانند به عنوان

دودو"
1

 .در حالی که بدیل مادی آن سالهاست که منقرض شده است ،دارد ادامه به معنای واقعی ی ریاضی "

زمین و  حیات در ۀژنتیک حیات بیولوژیک تا چه حد آیند ۀپایاز زاید ما الت   فهم دائماست که سخت درک این مسئله 

 شدهکاوش  تکاملطبیعی  توسط فرآیندهای  ی را کهکه دورنمای ژنتیکزمانی  .تغییر خواهد داد را ی دیگرهاجا ۀهمدرسرانجام 

از تاریخ نوینی  قلمرویحیات وارد  ،درک کنیمرا  موجودات زندهساخت و بهسازی مسئول  سازوکار  ماهیت بتوانیم و نیم رسم ک

در عوض  .و انتخاب طبیعی باقی نخواهد مانددمی مزاج تصادف و دم انحصاری تاریخی   حیات در قلمروی  دیگر  .خواهد شدخود 

ۀ موجودات زند ،کوپتر و جاروبرقی می سازیمهلی  ،چراغ راهنمایی ،روشی که در حال حاضر اتوموبیلبه همان خواهیم توانست 

 .ی را طراحی کنیم و بسازیمنوین

کانگورو چیزی جز به نظر می رسد که در واقع  .ستدر آمده ارمز به معاصر در ژنها  ۀاطلاعات اساسی موجودات زند

و هیپوپوتاموس  ،نیست کانگورو ژن   یک کیت  
2

درست مثل کیت هواپیماهای  مجموعه ای است از کیت ژنهای هیپوپوتاموس که

از این  .موجود زنده شکل می گیردبا  متناظر یمدل، سوار شوند روی هم  وقتی که اجزاء درست ساخته و .ستسرهم شده ا مدل

این از با استفاده می توانند این جنبه ها یا بیشتر  وموجودات زنده جنبه های  ۀرا بنا می کنند که همپایگاه داده ای رو ژنها 

ساکنان آیا  بدون ژن آغاز شده باشد؟ ه،اطلاعات اولین موجودات زند آیا ممکن است که، با این وجود .محاسبه شوندپایگاه 

 ؟اندژن بوده  فاقد بهشت به معنای واقعی کلمه 

ساخته شده ممکن است از مواد ساختمانی متفاوتی ی اولیه ا ساخته شده اند ولی ژنها.ان.از دی امروزیگر چه ژنهای  

 .اجرا می شودبسیار اساسی تر از سخت افزاری است که برنامه شان در آن  می نویسند نرم افزاری که ژنها  ،نتیجتاً  .باشند

هر ماده ای  .برنز یا آلومینیوم بسازیم ،آهن ،را از سنگخود  و سایر لوازم دیگ غذا ،ما ممکن است بخواهیم نیزه  ،برای مثال

کدام با  در موارد مختلف هر به طور مشابهنیز می تواند اطلاعات موجودات زنده  .دخود را دارخاص  هایامکانات و محدودیت 

قوطی حلبی ودر واقع  ،از بلوک ،به جای پروتئین می توانند موجودات زنده ،اصولاً  .دنشاخصه های یکتای خود نمایش داده شو

 .منطق استآن  خاص  تجلی تر از  "اساسی  "  حیات "منطق "بنابراین  به نظر می رسد که  .دنساخته شو یدیگر فناوریهر 

طبیعت توسط  احتمالات   نامحدود   ۀفقط کسر کوچکی از گنجین .در هر حال فرمانهای طبیعت و تاریخ تخطی ناپذیر نیستند 

ببر دندان خنجری  .سازوکارهای جستجوی طبیعی کاوش و شناخته شده اند
8

کواگا، 
 
دیگری  موجودات ۀپنگوئن و پلنگ و هم ،

 ، که نشان می دهند ،می توانسته اند شناخته شوندرا که  موجودات ممکنبخشی از که در تاریخ کشف وشناخته شده اند فقط 

یعنی انتخاب  ،تکامل حیات روی زمین توسط فرآیندهای بی طرف   ۀگر چه امروز هم .ممکن است روزی خلق شوندهم هنوز

مونتاژفرآیندهای خود  زمینه ساز  ساخته شده است که تاریخی و نیز قوانین فیزیکی و شیمیایی  احتمالاتبا همراه  طبیعی  
 
و  

ماندهخود ساز
 
تا حدی از  نوع انسان در موقعیتی قرار خواهد گرفت که بست های گذشته را شل کند وسرانجام ولی هستند،  

طراحی  اولیه  از اصول ،به صورت غیر تاریخیحیات  ،در آینده .اجبارهای تاریخ رهایی پیدا کند گشت و گذارهای شانس و

همان  .پروتئین محدود شودآشنای  فناوریا ی تاریخی و .ان. ا  و آر.ان. دی  لازم نخواهد بود که این مسئولیت به .خواهد شد

 خاصی محدود کنیم و حتی لازم نیست کهختمانی را به شکلی خاص یا مواد سا خود موتورهای که لازم نیست طراحی  طور

                                                 
1

 Dodo  نوعی پرندۀ منقرض شده 
1

 Hippopotamus 
3

 Sabre-toothed 
4

 Quagga 
5

 Self  assembly 
6

 Self organizational 
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نظر نمی رسد   بهچون  ،در آوردرمز به ژن ه کمک  ب، طراحی می شود اً که مصنوعرا ارگانیسم یا اندام واره ای اطلاعات 

 .ا یا اسپین  ژن وابسته باشند.ان.به دی فرآیندهای اصلی حیات انحصاراً 

ریاضی که اکنون ما روی آن  ۀصفحاین .حادثه ای بی تفاوت استوقوع هر هر چیز خاص یا ر وحضنسبت به  جهان 

ریاضی  فضای از ناحیه ای در به این نتیجه رسیدیم که  درست همان طور که ما.غیرقابل اجتناب ایستاده ایم نه ثابت است و نه 

زنجیره آشنایی مانند فضای نواحی  .در همان ذوب خواهیم شدهم به ناگزیر روزی  ،که هم اکنون در اشغال ماست اقامت کنیم

ازنظر ممکن است  ،دهدمی را شکل  تعریف و وجود ما اولیه  ا که به نظر می رسید سنگ بنای.ان.وتئین ها و فضای دیپر

که ما به آن چه طبیعت چیزی بیش از ان  نتیجتاً  .شبح شهرهایی در ناحیه مرزی فراموش شدهنامربوط تلقی شوند ؛مانند  تاریخی

که چه  شک داریم  .استاختیاری کار این  ،قائل شویم" نوع انسان " ارزشی برای کلماتی مانند  بخواهیماگر .نیستا نس داریم 

جعبه کیت  روی برچسب هومو ساپینس را از بتوان  تاکرد   جدامی توان برداشت یا از داخل کیت ژنهای انسان را ژن   تعداد

کردن خود به این قانع  ،گرچه ،فهمیدممکن را  ۀموجودات زند ۀهمدریای ریاضی ای محتواندازه و به سختی می توان  .شتبردا

 .سخت تر است کاری  ،داریمما از اهمیت و اعتبار خاصی برخور ،کلیه موجودات ممکن در این باغ وحش اطلاعات نامتناهی  که 

من سعی کرده ام که امور  .دارندعلاقه حیات  ۀساختار و آیند ،به تاریخنوشته شده است که کسانی برای این کتاب  

ژنها و حیات بدون ژن ماهیت ساختن چهارچوبی مفهومی تمرکز کنم که از درون آن درعوض بر م را به حداقل برسانم و مسل  

 ،که ژنها واقعا چه هستندمسئله است ولی بیشتر سوالی است برای فهم این " حیات بدون ژن " گرچه نام کتاب  .فهمیده شود

در باره موضوع  کتاب هیچ آگاهی یا شناخت قبلیاین  .معاصر حیات   ژن   فاقد  مفروض اجداد همچنین سفری است برای شناسایی 

ارضاء ی که برای با کوششممکن است که من  .ای متخصص نوشته شده استعادی و هم بر ۀنمی داند وهم برای خوانند لازم را 

در .اگر چنین باشد صمیمانه از شما عذرخواهی می کنم .در انتها هیچکدام را راضی نکرده باشمگروه انجام داده ام ، هر دو 

 .بیابیدموزنده سرگرم کننده و آ ،غیراین صورت امیدوارم که شما این کاوش در حیات را جالب

 .از طرف عموم درست به نظر نیاینداندیشه ها بعضی از ممکن است است ولی مسلم مطالب طرح شده غالب گرچه 

بدون ژن  دتوانب ،حتی ازنظر تئوری ،حیات  حیات کار می کنند موافق نیستند که منشأدر حقیقت بسیاری از کسانی که در زمینه 

صرفه جویی  ،محدودیت فضا .ی دهدشان مبیولوژی مدرن را ننباید فکر کرد که این کتاب تحلیل اصلی  نتیجتاً  .آغاز شده باشد

این بوده  ،از هر چیز بیش ،ما هدف .می طلبید ،و جزئیات مواردی که بررسی شده استکتاب محتوای قابل توجهی را با توجه به 

می توان در این رشته آنقدر زیاد است که  رعت تولید اطلاعاتس.خواننده را با موضوع به صورت اجمالی آشنا کنیماست که 

تواند هفته ای بکه یم که در این موضوع کتابی با فرمی غیر از شکل الکترونیک بنویس یم مجاز رد که آیا عاقلانه از خود سوال ک

 اصول فکر می کنم که و نیز  ،یم مجاز ،بله می کنم که احساس به هر حال من  ؟ یک بار و شاید روزی یک بار  روز آمد شود

 .ندواقعیات جدید ۀ که  لازم شوند  بیشتر تغییراتی  کلی می توانند باعث بقاء 

 فناوریتکیه بر  به جای ،حیات باعث شد که من ۀاولی اشکالۀ ویژمعماری مربوط به ترکیب و  شواهد   طبیعت ناقص  

به جای پیشنهاد راه حل  .اندحیات را پی ریزی کرده  ۀتاریخ اولی که به نظر می رسدتمرکز کنم ای  اصولی کلی بر  ،خاصهای 

اصلی که تکامل حیات گذارهای  ۀبه جای بررسی کلی .آشنا کنمی موضوع محال و هوای عموداشته ام شما را با قصد  ،های قطعی

 ،این لازم می نمود که مطالب افزون بر .حیات تمرکز کرده ام ۀساختار و آیند ،منشأروی  ،را شرح می دهندنوین  چند سلولی

ممکن  کهبررسی کرده ام احتمال را این گرچه  ،از این رو .باشدبسیار گزینشی  ،مشخصمحدود و لاً حتی در این رشته های کام

 می شود که بر نظریه هایی شامل موارد این  .ولی نظریه های مرتبط با آن را نکاویده ام ،حیات بدون ژن آغاز شده باشد است 

چرخه ای فوق به صورت  است کهاستوار  ا ای.ان.ملکولهای آر ۀمجموع ۀپای
8
این با من تعامل ۀ نحو .اندیافته  سازمان 

حیات ضروری نبوده ترین نمودهای ژنها برای ساده احتمالاً این ایده که   ،سرانجام.غیرعادی باشد باید  ،بدین منوالموضوع 

                                                 
7

 hypercyclically 
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مطرح  کلیات ،در عوض .مورد توجه قرار گیرد محکمۀ یا حتی به عنوان یک فرضیشده اثبات  یتجرب واقعیتبه عنوان نباید  ،اند

 .استآزمایش  و قابلمنسجم درعین حال است که ای  فرضیهشده 

جداگانه ندهم ولی مرجع مهم ترین مفاهیم را در مکان های مناسب در متن مرجع من صلاح دیدم برای هر نظری  

خاصی هستند من اولین  ۀاگر بیش از دو نویسنده مربوط به مطالع.ب قابل فهمی را نیز ارائه کرده اماکتمعرفی کرده ام و فهرست 

بر روی مطالعات افراد  این کتاب از منابع مختلفی برداشته شده است ولی عمدتاً  ۀاصلی اید ۀهست.و آخرین آنها را معرفی کرده ام

 .زیر تکیه دارد
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 قدردانی                                      
 

 
 :من مدیون افراد زیر هستم و خواهم بود 

پیتر ،چاک یانگ یو ،آنتونی دیکینسون ،یلدمیریام روچ ،نیکلاس مکینتاش ،منوالد هرمان،باری کورن،سزار میلستاین

لین و آلکساندر  ،جرالد ،راشل و ژوزف کارلاف ،شیلا بنکس ،کیت پیترز، دیوید اولیویرا،بنجامین چین ،سو هنلی،سالمون

هنری  ،ژوستین استبینگ ،جین واردل ،اوانس، کلر سفتون-جان گریملی ،جیمزهالت ،دیوید ودانیل وولفسون ،کارن ،وولفسون

مارتین راف و آویزون  ،نائومی روزنبام ،لویی فیشر–آن ،دیوید برنز ،، گئوفری لویدکریس بولسترود ،جان لدینگهام ،پلاتکین

 .میچیسون

همچنین  ،مهارت زیاداشتیاق و و سرپرستی پروژه با او  برای تعهدفلیسیتی برایان محبت کارگزارم به من به خصوص 

به ویراستار رونوشت هایم ربکا پورتئوس برای مساعدت کارشناسانه  ،دستیارش میشل توفام برای کمک او و تشویق هایش

تنظیم وبه کارن اسپیلارد برای کمک به او  و تشویق های اشتیاق ،کمک هاه خاطر جورجینا لیکاک بدستیارویراستارم، به  ،اش

 ۀکه  خلاص ینویسنده ناشناس در تعهد به   نشان داد رمن فیلیپ گوین جونز شهامت زیادیویراستا .، مدیون هستم فهرست کتب

مایلم از او .نام گرفته بود" ماوراء بیولوژی " که در آن هنگام به طور آزمایشی به وجود آورده بود برای کتابی  ینسبتا ناقص

 صبر و اشتیاقی که از آغاز  برای این پروژه  نشان داد ،تعهد زیادهم برای اعتماد به توانایی من در اتمام این کتاب و هم برای 

 .تشکر کنم

گروه ،دانشکده پیش بالینی پزشکی در کینگزکالج لندن ،شورای تحقیقات پزشکی ،از ولکام تراستمی خواهم همچنین 

و بخش زیرین آن  ،بخش جانورشناسی ،کمبریچکالج گونویل و کایوس  ،آموزشی روانشناسی و جانورشناسی کالج دانشگاه لندن

مدرسه بالینی پزشکی در بیمارستان جان رادکلیف در  ،و بخش روانشناسی تجربی دانشگاه کمبریج" رفتار حیوانات " 

برای کمک و حمایت ،سی بیولوژی مولکولی در کمبریج.آر.کالج داروین کمبریج و لابراتوار ام ،کالج بالیول آکسفورد ،آکسفورد

 ،فراهم کردندولکام تراست و شورای تحقیقات پزشکی برای من پشتیبانی مالی سخاوتمندانه ای را در طی سالها  .کنم تشکر شان

 .هستم ایشان بسیار قدردان که من 

 و مباحثه ها، عقاید و پیشنهادات، برای خواندن پیشنویس کامل کتاب وتمام تذکرات مفیدعلاوه بر این من مخصوصا 

هستم  ،کلر سفتون و میریام روچیلد ،شیلا بنکس ،جان مینار اسمیت ،جرالد وولفسون ،بری کورن ،میلستاینمدیون سزار 

از مایکل راجرز برای خواندن  ،4از دیوید گرلشید برای خواندن فصل ،8علاوه بر این از کیوشی ناگایی برای خواندن فصل .

نیازی نیست که  .ممنونم   18ام آلتامیرانو برای خواندن فصل آلکساندر وولفسون و میری ،فصل یک تا ده و از ولف رایک

حمایت  ، از شیلا بنکس و کلر سفتون برای کمک بزرگمایلم به خصوص   .مسئولم کاملاً  منباقی مانده ات شتباهابگویم در قبال 

 .و الهام هایشان در خلال آخرین ماههای نوشتن تشکر کنم
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     1 

 

 ماجرای یک فضای اسباب بازی                    

 

ویترین کیت هایی  لاً احتما ،دیو به قسمت مدل ها سربزنبیفتد  ه یک مغازه اسباب بازی فروشی مجهزتان بگذاراگر 

کدام یک از آنها در که مطمئن نیستم  .تان را جلب می کندتوجه  ،که ردیف کنار هم در قفسه های سربه فلک کشیده چیده شده اند

موجودات بین ساخته شدن ، کیت بشقاب پرنده یا کیت هایی که بعد از  ،شاید کیت دایناسورها .استمحبوب ترحال حاضر 

تقریبا همه دوستان درست و حسابیم مجموعه ای از  ،وقتی که من بچه مدرسه ای بودم .نی عجیب را می سازندشاکهک

مدلهایشان را با رنگ روغن تند و غلیظی که در قوطی های  آنهایی که بیشتر مشتاق بودند .ندهواپیماهای مدل پلاستیکی داشت

تکه های دم و یا  ،خود را با چسباندن عکس برگردان های رنگی روی بالهابچه ها ۀ بقی  .کوچک عرضه می شد رنگ می کردند

 .هواپیما راضی می کردند ۀبدن

واپیماهای مدل داشت که همه یک بمب که مجموعه متوسطی از ه دوست من کنراد بود ،این قاعدهبر  تنها استثناء

که در داخل نوعی خاص  مدل پلاستیکی کله روسای سرخپوستی بود او همچنین مشتاق جمع آوری .داشتند تنهاانداز لانکاستر 

ولی چشمگیر ۀ که او موفق به کامل کردن مجموعاین قبل از " گاو نشسته " متاسفانه مدل  .از غلات صبحانه یافت می شد

کم  اشتهای حریص وسیری ناپذیرش برای غلات صبحانهتا اندازه ای  اگر او این را می دانست .تمام شده بود ،خود شودناقص 

 .می شد

ایکس  و هاکر هوریکان مسر اشمیت  1شخصی من زیردریایی اسپیت فایر ام کی  ۀاسباب بازی های مورد علاق

مدلهای دیگر  از  وخیلی مدل  این .بود   HMSو یک مدل مقیاس کوچک کشتی جنگی لرد آدمیرال نلسون در پیروزی  119

جایی که ما می توانستیم ساعتها  ،بود یافت می شد" تویز تویز تویز "درمیان قفسه های اسباب بازی فروشی محله ما که نامش 

کشتی  ،تانک ،ای می ساختیم که در آن سرباز، هواپیمامحوطه و وقتی به خانه می آمدیم  .به تصاویر جعبه ها خیره بمانیم

گاهی هم هواپیمایی را آتش می زدیم و از پنجره اتاق خواب به  .کشتی نیروپیاده کن و وسائل نقلیه پشتیبانی وجودداشت ،جنگی

 .رون پرتاب می کردیمبی

ولی عمدتا مغازه داران تمایل  گر چه بعضی از مغازه های اسباب بازی مدلهای خود را بدون نظم مشخصی می چینند   

تانک و یا کشتی  ،هواپیما، هلی کوپتر ،به عنوان مثال ،دارند که ویترین را طوری سازمان بدهند که کیت های یک نوع خاص

هواپیماهای جنگ جهانی دوم را از هواپیمای لاً مث.هم مرتب کردثانوی شود آنها را در یک سطح  می.کنار هم قرار بگیرند

 .قیمت یا کشور سازنده مرتب کرد ،بر حسب اندازه کیت هاراهمچنین می توان .معاصر جدا کرد

تبلیغ  ،توصیه دوستان ،شخصی ۀبر حسب علاقلاً کیت ها معمو .سوار کردن کیت های مدل کماکان مثل سابق ساده اند 

 ،با خریدن کیت ولوله چسب تنها کمی وقت .انتخاب می شوند ،جعبهروی تصاویر با تخیل بچه ها  ۀتلویزیونی و یا برانگیختن قو

بعد از آن فقط باید قطعات پلاستیکی را از نایلن در آورد و  با استفاده از  .استلازم حوصله و یک دفتر چه دستورالعمل 

  .به شکل صحیح کنار هم قرار دادلباس  ۀکمی چسب و یک گیر ،دستورالعمل

با اعقابشان متفاوتند و مغازه های کوچک قدیمی کنار خیابانها دارند لاً روزی کامدر هر صورت اسباب بازی های ام

بازی فروشی دور به جای گشتن درتعدادی اسباب راحت تر است که لاً معمو .به فروشگاههای بزرگ اسباب بازی تبدیل می شوند

محلی رفت که در آن انواع قابل توجهی اسباب بازی زیر یک سقف گرد  هایپرمارکتبه یک  ،از هم  برای گیر آوردن مدل خاصی
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باید به اندازه کافی بزرگ باشند که بتوانند همه را در خود  اجناس این اسباب بازی فروشی ها آنقدر زیاد است که لزوماً .آمده اند

دستیار فروشنده برای خرید استفاده کرد ولی این روزها طبیعی است که در  ۀمی شد از راهنمایی دوستان سابقاً  رچهگ .جا بدهند

 .حرکت کنیدچرخ دستی تان  همراهبه   فقطسوپرمارکت 

کمال بعضی مواقع میدان انتخاب اسباب بازی و کیت های مدل آن قدر گسترده می شود که فروشگاههای بزرگ نیاز به  

بفهمیم که چه چیزی  سعی می کنیم یعنی  .اندازیمچیست به آنتی تز آن نظر می  کمال برای این که بفهمیم منظور از  .پیدا می کنند

و  که بعد از ورود به مغازهفکر کنیم  به خصوص اگر به احساس آزاردهنده ای ،این کار سختی نیست.استناتمام یا ناقص 

مغازه های  .به ما دست می دهددر آن مغازه موجود نبوده   و یا این که از اولکه جنس مورد نظر ما تمام شده مطلب دریافتن این 

بنابراین تعداد محدودی از اجناسی را که در کاتالوگ عمده فروشی موجود  دارند وخود  کوچک فضای محدودی در قفسه های

را از طریق تغییر جنس در فصلهای مختلف  انند تنوع اجناسشنمی توا اه این نوع مغازه .است می توانند بخرند و انبار کنند

گل ساعتی را  ۀیک میوه فروشی می تواند در تابستانها توت فرنگی وگیلاس بفروشد و در زمستان انبه و میولاً مث .تامین کند

 قابل دسترسی استلاً اصو سبزیجاتی را کهموجودی انبار این مغازه در هر لحظه کسر کوچکی از کل میوه ها و  .جایگزین آن کند

گینه جدید پاپوا یا ماداگاسکار داشته لاً حتی بزرگترین عمده فروشی ها هم بعید است اجناسی از سرتاسر دنیا مث .تشکیل می دهد

در مغازه های  .عمده فروشی بزرگتر خواهد بودمشخص یا  ۀاز انبار هر مغاز، میوه های شناخته شده ۀانبار فرضی کلی .باشند

مانع وجود دارد، خاص فرآورده های برای ی که و تقاضای محدود نیست موجود  فرآورده هاجا برای ذخیره همه   حقیقتاً کوچک 

 دسترسدر از اجناس کاملی تقریبا  ۀذخیرصول علی الاگرچه  ،در بزرگترین عمده فروشی ها. حضور آنها در قفسه ها می شود

 .می شودتحقق این مسئله ار بازار و هم سایر فاکتور های اقتصادی مانع است ولی در واقعیت هم فش

را از نظر های هایپرمارکت یک  .کنیمبررسی  به تفصیل  راکمال  ۀباز گردیم و کلم خودهایپرمارکت به  اجازه دهید 

سرزمین اسباب بازی"خیالی در انگلیس که ما آن را هایپرمارکت اگر به دیدار دومین لاً مث .نامیدکامل مختلف می توان 
3
می  " 

در این کشور تولید می در حال حاضر  مدل را کههای  و کیت ها  سباب بازیهمه اکه داشته باشد  نامیم برویم ممکن است ادعا

اسباب بازی یا کیت  است یعنی این که می توان وارد آن شد و هر نوعکامل این فروشگاه به یک معنی .ستانبار کرده ا ،شود

فقط ممکن است  .بیرون آمدهمراه آن از فروشگاه مدلی را که اکنون در کشور انگلیس تولیدمی شود یافت و آن را انتخاب کرد و

یا بچه ای که دنبال اتوموبیل مسابقه سوئدی می گردد از بازدید ، است  ساخت روسیه کیت های مدل متقاضی ی که کلکسیونرکه 

 .استقص کامل است ولی در سطح تقاضای بیشتر نا  سطحیک گرچه در "سرزمین اسباب بازی " بنابراین . وندش نومید خود 

اسباب بازی خوب است" این بچه ها ترجیح بدهند که به فروشگاه والدین شاید 
9
بروند که بزرگترین فروشگاه قابل تصور "  

تجارت این  .دراین فروشگاه وجود دارداسباب بازی هایی که در حال حاضر در دنیا قابل دسترسی است  ۀکشور است و همدر

و سوئدی هم آن را  کیت های مدل روسی متقاضی کلکسیونر های است به طوری که و کامل  جامعتا اندازه ای فروشگاه بازهم 

 .با سبدی پر ترک خواهند کرد

دنیای اسباب بازی" این فروشگاه تخیلی که نام آن را .دنیا می زنیمسری به بزرگترین فروشگاه اینک 
10
خواهیم "  

فروش منحصر به فردی علاقمندش و  این فروشگاه بسیار محبوب است و به دلیل مشتریان مشتاق.گذاشت واقعا عظیم است

بازی هایی که تا به حال تولید شده است  های فعلی تمام دنیا بلکه تمام اسباباسباب بازی  ۀچون این فروشگاه نه تنها کلی .دارد

مدل دوران که عین  را نو 109ماساچوست مدل  م به این فروشگاه می افتاد از میان ردیف ها می گذشتم و یکگذراگر  .ردارا د

وایکینک ها و ویکتوریایی ها ساخته  ،یونانیان ،همچنین می توانستم اسباب بازی هایی را که رومیان.برمی داشتم ام بودکودکی 

 .در این فروشگاه ناحیه ای که شامل فرفره های چرخان باشد باید به طور حیرت آوری بزرگ می بود .بودند پیدا کنم

                                                 
8

 Toy land 
9

 Toys are great 
11

 Toy World 
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 به  تاریخ به این دلیل که. که فروشگاههای دیگر نمی توانند مانند آن باشنداست کامل  آنقدربنابراین دنیای اسباب بازی 

 و هر اسباب بازی فروشی دیگری به تعریف ما از اسباب بازی" دنیای اسباب بازی" جامعیت .غنا بخشیده استجامعیت آن 

نشده تولید انبوه به روش اسباب بازی خارج کند چون آنها  ۀشخصی ممکن است اسباب بازی های آنتیک را از رد .وابسته است

بنابراین  .دنشوتبدیل به اسباب بازی  ،در اثر رفتار بعضی ها  اموقت مکن استمبعضی چیزها که به نظر می رسد همچنین  .اند

 .شودمی ، تعیین به دست می دهیم باب بازی با تعریفی که از اسفروشگاه اسباب بازی یک جامعیت 

ز دل به زودی کاوش خود را در باب انواع مختلف مغازه های اسباب بازی تکمیل خواهم کرد ولی قبل از این که ا 

 یچون اکنون می خواهم نوع .می طلبماز شما را  صبر بیشتری ممشغولی فعلی خود با فروشگاهها و کیت های مدل دست بکش

فروشگاه  .خواهم نامید حقیقی مل  اکدنیایی بهتر آن را در آرزوی  و ،یی است طلااقتصاد نمونۀ را توصیف کنم که غائی فروشگاه 

11فضای اسباب بازیکه مورد نظر من است نامش   یکامل حقیقتاً  اسباب بازی  
 .است 

از تمام فروشگاههای دیگر قرار دارد و هیچ فروشگاه دیگری نمی تواند روی دست آن بلند  فراترفضای اسباب بازی 

نه تنها تمام  فضای اسباب بازی .ی را به مفهوم جامعیت افزوده استدیگر د عظیم و مهمب ع این فروشگاه این دلیل که  به .شود

بلکه تمام اسباب بازی هایی را که ممکن است زمانی در آینده نیز ساخته انبار کرده است، حال را  اسباب بازی های گذشته و

در هر صورت این نوع فروشگاه با  .است های ممکن  اسباب بازی ۀکلیاز مجموعه ای یعنی . در خود جای داده است،شوند

 ،"سرزمین اسباب بازی " ساخته شود چون خیلی خیلی بزرگتر از فروشگاههای روزیکه زیاد بعید است  وجود جذابیت

اگر می .قابل ساختن نیستنقدر بزرگ است که آ فضای اسباب بازی .است "دنیای اسباب بازی " و" اسباب بازی خوب است "

در حقیقت  فضای اسباب بازی .تمام کهکشان را در بر می گرفت وشاید به داخل فضا نیز کشیده می شد ،ساخته شود توانست

مهمی دارد که آن را از سایر فروشگاهها متمایز ویژگی ممکن اسباب بازی و  هایپرمارکت های است از تمام هایپرهایپر مارکتی 

آینده می تواند با چرخ خرید داخل آن شود و با اسباب حال یا  ،گذشته ،هر کس درهر زمانلاً اصواست که این آن ویژگی  .میکند

 .این که آیا بتوان درعمل چنین کاری کرد موضوع دیگری است اما  .بازی یا کیت  مورد علاقه اش آن را ترک کند

که  اسباب بازی هایی یافتن مجموعه ای بی پایان ازبرای نباید  ،ک شوندبه اندازه یک ک   تصادفاً  بچه ها اگر در آینده

نباید مشکلی برای یافتن  باز هم شوند تبدیل به غولهمین طور هم اگر تصادفا .پیدا کننداست مشکلی کک یک صدم شان  اندازه

پیدا " فضای اسباب بازی " پهناور  ۀدر عرص ،که برای بازی غولها قابل تصوراست  هایی کاملی از انواع اسباب بازی ۀرد

اسباب :چنین است  فضای اسباب بازی توصیف.خواهند یافتدر آنجا خود را مورد نظر ، چون اسباب بازی و کیت های کنند

  .بازی برای همه کس و همه چیز در هر زمان ودر هر مکان

های آن به طور منظم بایگان توسط " فضای اسباب بازی "که انواع اسباب بازی درفرض کرد به راحتی می توان  

 شب صد ها هزار از این کارمندان روز و .اندشده منظم و پایین و درهمه جهات  بالا ، ردیفهای مختلف روی دیگری و دریکی 

مرتب کردن، بسته  ،ردیف کردن ،فهرست برداری ،ریمشغول کار مداوم جعبه گذا بیش فعال، های مورچهای از مانند دسته 

به خوبی  رنگ و کشور سازنده  ،اندازه ،اسباب بازی یا کیت برحسب شکلهر .هستندبرچسب زدن و جابه جایی  ،بندی کردن

دره ها و دشتهای وسیعی از پشته های اسباب بازی  ،هنوز نواحی عظیمی از کوهها ،و علیرغم کار سخت آنها .مرتب شده است

، اسباب می آید بی انتها به نظر و هر جهتی دردریایی چند رنگ کهگوشه ای در هر  .وجود دارد ،هستندهایی که نامرتب و درهم 

بسیاری از نواحی آنها روی هم تا آسمان پشته شده اند و در  .ده شده اندگستر آن تا افق و ماورائ و ،وجود دارند بازی ها 

 بی ظاهراً   مکان  این .آنهارا الک کنندهستند باید لایه به لایه مکانی باستانی کتابدارها مانند باستانشناسانی که مشغول حفاری در 

بسیاری از آنها ی است از اسباب بازی هایی که آش شله قلمکار و هنوز مرتب نشده ،اسباب بازی های نامنظم انتها و عظیم  

 .هستندمتفاوت  کاملا 
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بهتر است که از فضای اسباب بازی خرید نکنند زیرا  گیر افتادن در یکی از دارند ارتفاع ترس از کسانی که از  

  همچنین بهتر است که پدر ومادرها بچه های.آزار دهنده ای خواهد بود ۀکه صدها هزار مایل ارتفاع دارند تجربآسانسورهایی 

در دریای اسباب بازی ها گم شوند پیداکردنشان مشکل هم  اگر یک بارحتی برای این که  .را در این محل گم نکنندخود 

بلندتر گهواره ای که قدشان از برج ایفل چوبی  اسب های. باشید همچنین باید مراقب اسباب بازی هایی که می افتند.است

دوباره پیدایشان  هرگز ومجموعه های جادویی که در آن اشیاء غیب می شوند  ،که مثل فرفره می چرخد پلاستیکی ۀحلق.است

علی ورجه . نمی شود
12

:" ضمنا مراقب این اطلاعیه ها نیز باشید  .فرانسهکشور  با فنر های مارپیچ فولادی به اندازه هایی 

بازی ممکن  این اسباب" ، "به آسمان پرتاب می کند بامنجنیق این اسباب بازی شما را "، "لطفا داخل این اسباب بازی نشوید

این قسمت فروشگاه خودش یک اسباب بازی " و یا "غیر قابل پیش بینی  ،حرکات عجیب و غریب"  ،"است اسباب بازی نباشد

 ".است 

صاحبان فضای اسباب بازی ثروتمند تر از صاحبان بقیه اسباب بازی فروشی ها  کندمی فکرکه را ی کسخدا بیامرزد 

 ،علاوه بر این.ن قرار دارداسباب بازی فروشی هستند که تمام اسباب بازی فروشی های دیگر در آیک  آنها حتی صاحب .هستند

تصادفی اسباب بازی استفاده می کنند که  ۀسازنددستگاه از یک ،به جای استخدام صدهاهزار طراح برای اختراع اسباب بازی 

بهتر است مستعد و سهامداران کارشناسان  .بسازدبدون دخالت حتی یک طراح تمام محتویات فضای اسباب بازی را می تواند 

ان طور که زیرا فضای اسباب بازی هم. کنند مطالعهرا  بروشور آنبگذارند و وقت قبل از سرمایه گذاری در این فروشگاه کمی 

 .مشکل آن این است که خرید از آن مرگبار است .هم داردمشکلاتی  ،دارد یچیز های خوب زیاد

اسباب زیاد  آنقدرفضای اسباب بازی آنقدر بزرگ است و می شود که ناشی از اینجا  نسبتا مهم ولی ناراحت کننده ۀنکت 

گشت و گذار در فضای اسباب بازی معنای . طلب می کندرا انسان از عمر  بیشفرصتی ه بازدید قسمت کوچکی از آن کبازی دارد 

بیشتر زندگی  توانستید  صدها سالحتی اگر می  .را تداعی می کند" آنقدر خرید کن تا بمیری " که  اصطلاح این جدیدی برای 

چون فضای اسباب بازی چیزی جز اسباب  .زنده از آن خارج شوید ،این فضاکنید بازهم معلوم نبود که بتوانید بعد از ورود به 

یک  .رختخواب و سایر چیزهای لازم برای گردش را همراه خود ببرید ،غذا ،بازی ندارد لازم است که تدارکات زیادی مانند آب

اگر معجزه ای رخ دهد و قبل از این که خیلی پیر شوید در  .ساده ممکن است شبیه سفر به قطب شمال شود ۀخرید آخر هفت

 این اتفاق بیافتدبیاورید و و اگر شانس  .ترک کنید یش بودیدجستجودر ه بعید است که آنجا را با چیزی ک مشاهده کنید خروج را 

وقتی بالاخره به منزل برسید بفهمید که یکی از قطعات حیاتی کیت شما شکلش غلط است یا این که کم است یا این که  ممکن است

ر به متوجه شوید که دیگممکن است  .شما شباهت کمی به کشتی آشنای لرد آدمیرال نلسون دارد HMS"پیروزی " مدل لاً مث

یا   "فضای گلف " ،"فضای بینگو " ،"مرکز گیاهشناسی " ه سری به فضای اسباب بازی علاقه ندارید و شاید ترجیح بدهید ک

اقتصادی  نتایج عاقبت که ممکن استانی سهامداراست و نه به سود سود فروشنده به نه این اوضاع . بزنید" فضای بولینگ" 

 ۀهممداوم خویشان  دعوای حقوقی نیز فضای اسباب بازی وبی پایان مربوط به ساخت مرزهای های دخل و هزینه خالی بودن 

بهتر باشد به  شایداین حرفها  ۀاز هم دبع .احساس کنندجریان دارد فضای اسباب بازی برعلیه  که ا وفات یافته رمشتریان 

 .فروشگاههای قدیمی خودمان بچسبیم

کشش خاصی به آنها  نیست کهخاطر ه این بتفصیل  با این طول و فروشگاههای اسباب بازی و مدل های کیتوصیف ت 

این نوع کیت بسیار  .دارم بلکه به خاطر این است که می خواهم کیت های مدل اسباب بازی را بانوع دیگری از کیت مقایسه کنم

من این نوع کیت را مدل کیت ژن یا ساده تر به . تولید کندچیزهای زنده است پیچیده تر از کیت اسباب بازی است چون قادر 

که سیدنی برنر شکلی 
18

دقیقی بین کیت مدل اسباب بازی و  ۀاکنون  مقایس .نامید خواهم " کیت ژن " فقط کار برده است   به

جلو و کنار جعبه  .به این ترتیب می توانیم کیت ژن را مثل جعبه مقوایی که پراز ژن است تصور کنیم .کیت ژن خواهم کرد

                                                 
11
 Jack-in-the-box   شودمی دمکى از ان خارج آگشایند  را مي نآجعبه اى که چون در. 

13
 Sydney Brenner 
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می توانیم  درون جعبه باشد ، اخت بیولوژیکی آنهاس روشاگر وجود دارد که  از موجوداتی یاقبر   رنگ آمیزی شده و تصاویر

که دستورات  دلیلبه این  ،بنامیم( اسید دزوکسی ریبو نوکلئیک )ا .ان.یت دیآنهارا کمی توانیم  همین طور .را بسازیم آنها

 .نوشته شده اند  ا .ان.دیایی به زبان شیم به جز بعضی ویروس ها، ،رمزدار ژنتیک لازم برای ساخت تمام موجودات زنده

ا  که بین آنها . ان. بلکه همچنین بعضی از بیت های دی ،نیستندفقط ژنها برای سرهم کردن موجودات زنده لازم  ،افزون براین

 .قرار می گیرند نیز لازمند

می توان کیت  است،م قطعات خود کیت العمل ها وهدستورکتابچه راهنمای  هم شامل  کهکیت مدل اسباب بازی مانند  

 این .را دارد( قطعات )شیمیایی  ۀا و هم مجموعه ای از مصالح اولی. ان. دستورالعمل دی راهنمای  هم ،ی را در نظر گرفت کهژن

 سرهم کردن اگر عملیات   .اندا بهم چسب.ان.دیموجود درکتابچه راهنمای ستورات دنبال کردن دقیق دبا قطعات را می توان 

همه چیز  عملاً ولی  .آمده است مشخصاتش در دفترچه راهنماکه به دست آید  گیرد باید موجودیبه درستی صورت  (سوارکردن)

 .کافی است برای ساختن موجود زنده  نیم که اطلاعات درون کیت ژن فرض می ک فعلاً این حال  با .به این سادگی نیست

 ،اام   .به وجود آوردموجود زنده یک  بایدمی شود  (سوار)دستورات درون جعبه سرهموقتی کیت ژن با استفاده از  

ماهیت  ،دفترچه راهنمای هواپیما که چنانچه مو به مو انجام شود نتیجه اش چیزی عین شکل روی جعبه می شودخلاف بر

اهمیت تغییر منظوراین نیست که  .استا به دست می آید کمتر قطعی و یقینی .ان.محصولی که از اجرای دستورالعمل داخل دی

 مشابه اسپیت فایر ظاهراً صدهزار کیت  پذیری در ساخت 
1 
تغییرات به ناچار موجب خطاهای ماشینی  .ست کم بگیریمرا د 

عث ساخت هواپیمایی بدون دم یا راهنما نیز ممکن است با ۀکوچک در قطعات می شود وهمچنین خطاهای چاپی در دفترچ

مدل های ناقص توسط گروه مسئول کنترل کیفیت مشخص می لاً این اتفاقات نادر هستند و معمو ،اما .یک بال شودهواپیمایی با 

 مناسب نیز و محیطداریم کاملی از قطعات  ۀیک جفت دست سالم و مجموع ،یک دفترچه راهنماوقتی که  ،کیت مدل ساختن .شوند

 .کمابیش قطعی وحتمی است ،است 

اطلاعات داخل دفترچه راهنمای با استفاده از موجود زنده  بیولوژیک در هنگام ساخت  نسبی قطعیت عدم ،در مقابل 

اسباب بازی به جای  ۀاستفاده از واژ .را منعکس می کند "اسباب بازی ژنی " ساخت موجودات ژنی یا روند پیچیدگی  ،ژن

 اطلاعات لازم برای ساخت یک عضو زنده منحصراً چون  ،برای انعکاس این واقعیت است مخصوصاً ( عضو زنده) ارگانیزم 

داخل برنامه های  ممکن است  منحصراً  عضواطلاعات لازم برای کارکرد صحیح یک  ،افزون بر این .داخل ژن های آن نیست

 تولید  اعضایدر  ا.ان.دفترچه راهنمای دی دستگاه لازم برای خواندن واجرای دستورالعمل های ،برای مثال .ژنتیک آن نباشد

ها دستگاهاین  .می شود هم در تخمک وهم در سلولهای فولیکولی مادر که جنین درحال رشد را احاطه کرده اند ذخیره  ،جنسی

درون  اطلاعات   نتیجتاً  .ا ی عضو رشد یابنده نیست.ان.دستورالعمل های حساسی را تولید می کنند که داخل دفترچه راهنمای دی

 .کولی به اندازه اطلاعات داخل کیت ژن مهم استتخمک و سلولهای فولی

ها اعضای زنده و اسباب بازی ها بر این مسئله تاکید می کند که موجودات زنده هم مانند کیت معادل فرض کردن  

طراحی و  ،یمکانیکی مناسبفرآیند اجرای  بااصل می توانند به این ترتیب موجودات زنده در  .مکانیزمی با سازمان معین هستند

 .سرهم شده در بخش بعدی مورد بررسی قرار خواهد گرفت ۀتفاوت میان اسباب بازی های ژنی و موجودات زند .ساخته شوند

اسباب بازی برای یک مشخصات شرح کنم  که کیت ژن عبارت است از می تاکید و درهر صورت من از فرصت استفاده می کنم 

کامل موجود زنده ابعادی از اطلاعات را در بر می گیرد که از مشخصات اصلی به رمز تشریح  .ژنی و نه شرح کامل موجود زنده

تخمک و سلولهای فولیکولی شامل درون اطلاعات و علاوه بر  فراتر می رود ا .ان.ۀ دیتنظیم کننددر آمده در ژنها و رشته های 

 .شودنیز می  به دست می آیند هنگ و اطلاعاتی که توسط فر آیندهای آموزش و فرتکاملی سایر اشکال اطلاعات 

مدل بسیار ساده ای را  می بریم وما پارچه را به اندازه نیازمان  ولی کیت ژن دقیقا چیست ؟ و خود ژن چیست ؟ عجالتاً  

مدلی که هم عمومی و هم پیچیده است جایگزین خواهد  با قص ناولی مفید در مراحل بعدی این مدل  ،اما .برای ژن می پذیریم
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 Spitfire 
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دانه ها  فرض کنیم که این.رنگ دارند مقایسه کنم 4ژن را با یک رشته از تسبیح که دانه هایش می خواهم  لاً بنابراین من فع .شد

مشابه ،متفاوترنگهای با فرآیند نخ کردن دانه هایی  .تشکیل بدهندگردنبندی یک به یک با سیم بلندی به یکدیگر نخ شده اند تا 

استفاده  هنگاماما . در یک ژن بستگی به طول گردنبند داردمقدار اطلاعات ذخیره شده .که ژن به رمز در می آورداست اطلاعاتی 

متوجه اهمیت این مسئله خواهیم  بعداً .  چه کسییا برای چیزی است اطلاعات لازم است سوال کنیم که اطلاعات برای چه  ۀاز واژ

به ا اطلاعات ژنها را .ان.نیم که فقط بعضی از اطلاعات ذخیره شده در گردنبند دیاست خاطرنشان کلازم لاً در هر حال فع .شد

در فضا هنگام کپی آنها شدن ژن ها یا به جا به جایی خاموش  روشن وبه منظم کردن الگوی  ،مناطق دیگر .رمز در می آورد

حاوی ژنهای بی کمک می کنند که یا کمک می کنند زیر اجزائ ژنها  به بسته بندیقیه همچنین ب.کمک می کنند ،کردن اطلاعات

بنجلا  . ان. گردنبند دی  ۀرشتبه نظر می رسد که غالب  در کمال تعجب اما، .اثر باشند
1 
  .باشد (بی معنی ) 

اعضای از  موقتاً  وقتی که داشتم، دهکده ای به نام ویت شیف که سالها پیش در بار   به خاطرم رسید دراینجا مکالمه ای 

کتاب درحالی سپری کرده بود که را برنامه ریزی کرده بود تمام روز را  که تور کشیشی. جدا شدمکر دانشگاه نورث همپتون  تور

راهنمای پوسنر 
1 
 در میان .می بردی داشتند جاذبه معماری یا جاذبه های دیگر ی که را به بناهای مختلف و ما در دستانش بود 

سرتوماس ترشام " که توسط کاتولیک متمرد  بود ساختمانی مثلثی بناها
18

باروت توطئه جریان در که  ،ساخته شده بود" 

13
می دانید که در :" اضافه کردم و توضیح مختصری دادم کرد ل از من سواوقتی که کشیش در باره تحقیقم  .دستگیر شده بود

این جمله احساس کردم که باید  ،او شدمحیرت وقتی که متوجه خوشبختانه " زنجیره ای از ژن هاست؟ وجود شما حقیقت تمام 

نباید مسئله را  این ،بله ،بله:" زد و جواب داد  یاو لبخند تاً تیجن ،"دارد ولی البته بعد معنوی هم وجود: " اضافه کنمرا هم 

 ."نیم کفراموش 

مربوط به ائلی مس چون ،زنده پاک کردهای دستگاه شاید نتوان سوالات مربوط به ماوراءالطبیعه را به کلی از 

استناد که با  هایی هستنددستگاه موجودات زنده  "که این اندیشه در واقع  .قرار دارندو خارج از قلمروی علم  هستند اعتقادات

فطرت لزوما مغایر اعتقادات متافیزیکی  ،"شناخته می شوند ،ستآنها اساس عملکرد شیمیایی که فیزیکی و  سازوکارهایبه 

 بدون توسل بهقادرند  ،که دراین استبیان می شوند نحصرا به زبان ژن و اطلاعات روایت هایی که مزیبایی  ،اما .همگانی نیست

توضیح کامل و جامعی از موجودات زنده ارائه  ،ونه قابل رد ندنه قابل اثبات ،،حضور یا تاثیرشان ،به دلیل ماهیت کهاجزاء فرعی 

 .بدهند

 ،ی مواردممکن است در ترتیب دانه های تسبیح و تعداد کل دانه هایی که از آن ترکیب یافته و یا هردو گردنبند ژنی 

زاتماری سویرا " .متفاوت باشد
19
جان می نارد اسمیت"و "  

20
که اطلاعات  هایی   کل دانه  تسبیحاظهار کرده اند که تعداد "  

که فقط چشم پوشی کنیم اگر از این واقعیت . باشدی تواند مقیاسی برای پیچیدگی موجود زنده ی می کنند مم داررمز را معنی با

      ) میلیارد 8.1 در این صورت اهمیت  ،ا عملکرد ژنها را به رمز در می آورند.ان.زنجیره های اطلاعات دیاز  بعضی

 کهدانه تسبیح  ( 180     ) میلیارد 180ی شود در مقایسه با تسبیح ژن که در انسان یافت م ۀدانیا در همین حدود      

واژگون  ۀمربوط به گیاه لال
21
این ا از  0.02%اید باعث خوشبختی باشد که فقط در حدود  اما ش .رنگ خواهد باخت است   

زنجیره های نظارت کننده هستند از نواحی دیگر حاوی رخی گرچه ب .اطلاعات ژنتیک را به رمز در می آورند دانه تسبیح  تعداد

است که اگر جالب  .فاقد کارکرد باشندلاله واژگون  دیگر در دانه تسبیح های   99.03 %بسیاری از به نظر می رسد که  ولی

آدم ها پرسه بزنند تا محل نگهداری یکشنبه بعد از ظهرها دورو بر لاله واژگون  گیاهان گلداری مانند ممکن بود ، این طور نبود
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 junk 
16

 Pevsner 
17

 Sir Thomas Gresham 
18

 Gunpowder Plot *(  .1  مراجعه کنید  1به توضیحات انتهای فصل شماره) 
19

 Eors Szathmary 
11

 Joh Maynard Smith 
11

 fritillaria 
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هم  مردان و زنان به برده های زینتی تنزل پیدا می کردند و ما .بکارندباغچه هایشان  را پیدا کنند و ببرند درجذابی انسانی  ۀنمون

 .می شدیمخرسند با ما صحبت کنند  ای  اربابان ما برسرما منت گذاشته و کلمه-گیاهکه  ازاین

این  .معرف موجود زنده است است که های پیچیدگیلایه  یکی از فقط  ۀنشان دهندکیت موجود در ژنهایکل  تعداد ،اما 

غیر ژنیتیک  پایگاه دادۀ همچنین و ،در آن شرکت دارند اختصاصیهای ژنتیکی است که ژنهای  شامل پیچیدگی برنامه ها لایه

 ۀکلیشامل معیار واقعی پیچیدگی موجود زنده باید بنابراین  .که بعضی از کیت های ژن قادرند کسب کنند ،آموزش و فرهنگ

 .مشارکت دارد فراژنتیکچه ژنتیک و  ، چه حیات ۀچرخدر هر مرحله از آن که در عملکرد موفقیت آمیز شود باطلاعاتی 

)  Oدومی .باشد( یا آبی   BLUE)  Bاولین دانه گردنبند باید .اکنون ساختمان گردنبند ژنتیکی را بررسی می کنیم 

ORANGE   تا  2سپس  ،(یا نارنجیG  (GREEN   یا سبز ) و یکR  (RED    یا قرمز) ،تا سبز  1(GGGGG)،  دو

گردنبند دیگری ممکن است که با قرمز .  BOGGRGGGGGBB:که به این شکل  خوانده می شود و غیره باشد  (BB) آبی 

R  بعد یک سبز  ،شروع شودG،  دونارنجیOO،  هفت آبیBBBBBBB،  و یک سبز  که به این شکل خوانده می

 .متفاوت می آیندلاً واضح است که اگر این دو گردنبند کنار هم قرار بگیرند به نظر کام .RGOOBBBBBBBG:شود

آدنین )   Aاین مواد  .ماده شیمیایی هستند 4رنگ نشان دهنده  4 ،گردنبند ژنی ۀدراین مدل دان 
22
)، C  ( سیتوسین

28
) ،T  ( تیمین)

2 
گوانین )  Gو  

2 
هستند که اطلاعات ژنها را به رمز در می آورند و به نام بازهای نوکلئوتیدی شناخته می ( 

بنابراین  .است بازهای نوکلئوتیدیگیری قرار  در ترتیب دیگرژن  اختلاف بین یک ژن و درست مانند مثال گردنبند، .شوند

دیگری ژن  ،AAAGGGCCTTTTAAACTTAGCCAT :خوانده شودبه این شکل همچنان که یک ژن ممکن است 

از طرف دیگر تعداد کل بازها  .TACTGGAACGCTTGTGAATGCCGC :خوانده شود به این شکل  ممکن است

 .منعکس کننده مقدار اطلاعاتی است که  ژن به رمز در می آورد

یوکاریوت  در ارگانیزم های
2 
به اما . قرار می گیرد ،نام هسته به  داخل سلول ۀحجرگردنبند ژنی در یک   ،بالاتر  ۀرد 

ا بهم می پیوندند تا ابرگردنبندی.ان.دی با زنجیره های حائل  ،تلق کنندداخل هسته تلق ژنها  جای این که
28
به نام کروموزوم را  

باوجود این که ژنها  و بنابراینشوند  مشخص می با علائم نقطه گذاری در داخل کروموزوم ابتدا وانتهای هر ژن .بدهندتشکیل 

کمی از ژنها در یک زیر  تعداد ،ژنهای هستهعلاوه بر .شده است مجزابه روشنی خود  به هم  متصلند ولی هر ژن از ژن کنار  

 .از سلول به نام میتوکندری ذخیره شده اندحجره 

اسپرم و سلولهای  سلولهای تخمک و ،  (ژنتیک هستند ۀکه همه فاقد ماد) قرمز خون گلبول های به استثنای  
23

B   ی

از هرکروموزوم ناهمسان دو کپی  سلولدر هر  .دنکروموزوم دار 41از  یمجموعه یکسان انسانهای  سلول ۀهم ،سیستم ایمنی

در متفاوتی کروموزوم  گونه های مختلف موجودات تعداد .می شوند متفاوت کروموزوم نوع 28در نتیجه که  وجود دارد

ا  ی همه .ان.دی ۀ زنجیر .کروموزوم 3کروموزوم دارد ومگس میوه  12برای مثال سلول کانگورو  .ارندخود د سلولهای

ژنوم نام  ،سلول های هسته دار موجود زنده وجود دارد  ۀکه در هم اییکروموزوم های هسته و نیز مینی کروموزوم میتوکندری

 شامل موجود خاص یک بنابراین کیت ژن  .وجود زنده استمژنوم شامل کلیه اطلاعات ژنتیک لازم برای ساخت و عملکرد . دارد

یاخته ای تک  ات موجود ۀنسبتا سادهای  ژنوم ،برای مثال .دارندقرار نهمه ژنوم ها داخل هسته  ،اما .کامل ژنوم اوست ۀزنجیر

 یابی توالی ،بازهای نوکلئوتیدبه هم پیوستن  فرآیند تعیین ترتیب .ندسلول شناوردر آزادانه  یمانند باکتر
29
می اگر  .نام دارد  

                                                 
11

 Adenine 
13

 Cytosine 
14

 Thymin 
15

 Guanine 
16

 Eukaryotic( 1.) * هوهسته 
17

 Super -necklace 
18

 b-cell  or b-lymphocyte *(.3) 
19

 Sequencing 
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بین افراد موجود ت ااختلاف از اگر.اکتفا می کردیم   A,C,G,Tتنهای  رشته به یک  بسازیم موجودی را کامل  ژنومخواستیم 

توصیف می تواند به طور جامع همه اعضای یک گونه را ای زنجیره  این اثر انگشت منحصر به فرد ،صرف نظرکنیم مختلف

 .کند

جزئیات دیگری که در حال حاضر مایلم به آن بپردازم این است که چگونه اطلاعات زنجیره های ژنتیک برای  تنها

به که قادرند وجود دارند هایی دستگاه نباید تعجب کرد از این که درون سلولها  .ساخت موجود زنده به کار می رودی هماهنگ

موجودات زنده  ۀبه پروتئین ها ترجمه می شوند که مصالح  اصلی سازند این اطلاعات بعداً  .اطلاعات درون ژن دست پیدا کنند

پروتئین ها ترجمه می کنند  ی  ا را به زبان آمینو اسید.ان.های ظریفی که متن های ژنتیک نوشته شده در دیدستگاه  .هستند

ریبوزوم ها کلید ورود به هسته را ندارند  .آن قرار دارند ۀفضای احاطه کنند ها بیرون هسته و دردستگاه این  .ریبوزوم نام دارند

این کار با به کار گیری خدمات پیغامبرهای شیمیایی به نام  .و مجبورند به طور غیر مستقیم به اطلاعات ژنها دسترسی پیدا کنند

را می دزدند و  یک کپی از ژن ها "ندهداخل رو" این مواد شیمیایی  .صورت می گیرد ا.ان.آر.ا یا  ام.ان.ملکولهای پیغامبر آر

ا در این .ان.آر.ام ۀا و زنجیر.ان.تفاوت اصلی دی .می برندنشسته، کمین در این اطلاعات را به بیرون هسته برای ریبوزوم که 

با بازی به نام یوراسیل(  تیمین  T (ا  باز.ان.آر.است  که در ام
80
 (U )ا .ان.آر.بنابراین کلمات زبان شیمی ام .جایگزین می شود

 .A,C,G,Tالفبای  ا با .ان.نوشته می شود و دی  A,C,G,Uای با الفب

که  به این دلیل جهانی هستند .هستند که مانند مینی کامپیوتر ها عمل می کنندهای ترجمۀ جهانی دستگاه ریبوزوم ها  

داده می جواب  وپذیرفته  توسط آنریبوزوم هنگام ورود به ا  .نا.آر.ی مربوط به ام   A,C,G,Uزبان  نوشته شده به ۀبرنام هر

می ا تغذیه .ان.آر.ام ۀوقتی ریبوزوم با یک برنام .ورودی رخ می دهد ۀ زنجیر منشأ وماهیت این فرآیند بدون توجه به . شود

ا به رمز در آمده برای خلق نوع .نا.آر.اطلاعاتی که در ام .می کندتا انتهای آن  و ترجمه از ابتداپیام  شود شروع به خواندن

 این مصالح بیست نوع آمینو اسید. که از مجموعه مصالح ساختمانی دیگری به وجود می آیدبه کار می رود  گردنبند نوینی 

برنامه های  ی   A,C,G,Uگردنبند های آمینو اسید که از سرهم کردن زنجیره  .را می سازند هستند که پروتئین ها مختلف

ریزساختاریک بعدی  عناصر ،ا به وجود می آیند.ان.آر.ام
81
پروتئین هستند که کلان ساختارهای 

82
موجودات  ۀکلیسه بعدی   

 .زنده از آنها ساخته می شود

کنترل دستگاه  ا به ریبوزوم خورانده می شود ممکن است به نظر بیاید که موقتاً .ان.آر.دیجیتال ام ۀبرنامزمانی که  

می توان تصور کرد که ریبوزوم ها در یکی از حالات بیست .از بین می بردتا انتها  آن رانظم سپس ودست می گیرد  ترجمه را در

می ها رفتار این .آمینو اسید اضافه شونده  بیست یکی از  هایرفتار متناظر است با یک  که هرگیرند می گوناگون قرار  ۀگان

 .ندتوسط ریبوزوم محاسبه شو متعاقباً انتخاب بشوند و دستگاه به ترتیب ازمخزن رفتارهای  ،ا .ان.آر.توسط برنامه ام توانند 

 .ک آمینو اسید متفاوت به گردنبند درحال ساخت اضافه می شودی، مشخص کنندۀ این است که هرکدام از این رفتار ها 

 ا به زبانی که با الفبای آمینو اسید نوشته می شود به یک.ان.آر.ی مربوط به ام A,C,G,Uکد های  ۀبه منظور ترجم 

کد به عمل ی در به استثنای تعداد کمی از موجودات زنده که اصلاحات کوچکآشکار شده است که .نیازمندیم قاعده کلی در ترجمه 

این کد ژنتیک به صورت رشته های سه حرفی از .برندبه کار می  زنده  قاعده یکسانی را در ترجمه  بقیه موجودات ،آورده اند

  ان ا ی زیر تغذیه می شود .آر.با برنامه امکه ریبوزومی بنابراین . نوشته می شود   A,C,G,Uباز های 

CCCGUACCGUAUUGCUACGUGAGG،  تبدیل می زیر  حرفی   8دسته  3آن را به این رشته را تجزیه می کند و

 :کند

                                                 
31

 Uracil 
31

 Micro-structure 
31

 Macro-structure 
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 CCC/GUA/CCG/UAU/UGC/UAC/GUG/AGG . باز  4هرترکیب سه تایی ازA,C,G,U   بیست اسید  یکی از

در را که باید  چهارچوبی شروع و پایان هر ژن و هم  هم این علائم  .مشخص می کندشروع یا پایان را  ۀو یا  نقط مختلف  ۀآمین

 .خوانده شود مشخص می کند آن 

ترکیب سه  14 در مجموع یعنی 4*4*4یا     از   آید عبارت استباز به دست می  4تعداد ترکیبات سه تایی که از  

به  ،ازاین اسیدهای آمینهعدد 20چون کد ژنتیک فقط به  .هر یک از این ترکیبات سه تایی کدون نامیده می شود .تایی وجود دارد

اسید  ۀو همهم ارز هستند ولی کد ها  .کدون بالقوه اضافی هستند 42در واقع  ،نیاز دارد ،علامت برای شروع و پایان 2علاوه 

تا سه تایی مترادف به  1برای مثال اسید آمینه لیوسین با  .های آمینه به جز دوتایشان با بیش از یک کدون مشخص می شوند

مواجه می شود    UUAبا کدون   ریبوزومزمانی که  بنابراین  .UUA,UUG,CUU,CUC,CUA,CUG: رمز در می آید

 .اضافه می کندزاد مواجه می شود و در این هنگام یک لیوسین به زنجیره نو  CUCند وقتی است که با کدون مان رفتارش عیناً 

ابتدا اما  .می کندمعین که انتهای ژن را مشخص کننده علامت توقف هستند نیز    UAA,UAG,UGAیعنی  سه کدون متفاوت 

 .مشخص می شود   ATGژنها با یک علامت ثابت یعنی کدون  ۀ یا شروع کلی

ژنهای لازم برای ساخت و به حرکت درآوردن موجود زنده ای  ۀا کیت ژن این است که حاوی کلیرابطه بمهم در  ۀنکت 

ست که برای اطمینان از ا ا ای.ان.بیت های دی شامل سایر ،این کیت افزون بر آن .استحک شده جعبه شکل آن روی  است که

حداقل باید  ،را درک کنیمکنترل وعملکرد موجود زنده  ،خاصی از طراحی های جنبهاگر بخواهیم .ندعملکرد صحیح عضو لازم

جای دیگری را پنهان شده در کیت مولکولی ای نامرئی نخ هجز در حقیقت  .بیابیمجعبه کیت را در توضیحات مربوطه بتوانیم 

هنگام روشن و خاموش که درالگوی دینامیکی در یا این که باید آنها را  ونمی توان برای یافتن توضیحات اساسی جستجو کرد 

باید در قبال دادن توضیحات  ژنهای داخل جعبه .جستجو کرد تولید می شود و زمانهای مختلفهای مختلف شدن اجزاء در سلول 

 .ی دهدتوضیح م ن ترین سطح در پایی ساختار و عملکرد عضو زنده را ،شعبده بازی ژنتیک ۀبنابراین جعب .ندباش مسئول 

 ،سیستماتیک با تعداد ژنها و ترکیبات مختلف ژنهای داخل کیت رفتن   مشارکت هر ژن خاص در بازی خلق موجود زنده با ور

 .می شودمشخص 

اشاره خواهیم کرد و درحال حاضر به این موضوع  چون بعداً  ،نمی دهیمجزئیات وصل کردن ژنها را شرح اکنون  

با وصل کردن تعدادی  ،ساختار دقیق قطعات ۀبدون دانستن چیز زیادی در باریک مهندس برق می تواند . نداردهم ضرورتی 

آنچه که برای یک مهندس مهم است این نیست که خازن یا ترانزیستور  .بسازد رادیو ترانزیستور و سایر قطعات ،مقاومت ،خازن

وقتی که با سایر قطعات در یک مدار قرار گیرند چگونه که این قطعات ست دانستن این مسئله مهم ا چگونه ساخته شده اند بلکه

در در حالی که مداری که از آنها تشکیل یافته است  ،از این رو قطعات مجزا کوچکترین واحد عملیاتی هستند.رفتار می کنند

 .مرتبه  بالاتری قرار دارد

 .ودکفا تشکیل شده اندخهای بخش  از هستند که ارهایی مد ،گروههای ژن داخل کیتتصور کرد که  می توان ،همچنین  

اختصاص  تعریف می شودآن  یزیربنای منطق ژنتیکبا خودش را که  اختصاصی تابع  می توان زیر هابخش این از یک به هر 

وارد کردن با  یم می توان نتیجتاً  .می آید پدیدگوناگون  مجزایترکیب توابع از که موجود زنده به نظر می رسد از این رو  .داد

می را  هابخش همچنین  .به وجود بیاوریمبیولوژیک رفتارهای مختلف  و معماری ،اصلی ۀجدید به مجموعاختصاصی توابع 

را  آنها و یا الگوی خاموش و روشن شدننیم  به قطعات مجاور وصل کبا روشهای دیگری ا دوباره نیم یحذف کاصلاح یا یم توان

 .نیماصلاح ک

پلنگ ممکن  اختلاف بین ببر ولاً مث .داشته باشند زیادیمشترک  هایبخش  مشابه، ۀکه موجودات زند رسد به نظر می 

بین ببر وجوجه تیغی  ۀدرحالی که فاصل ،باشدها بخش تعداد کمی از یا دوباره وصل کردن  اصلاح،حذف ،اضافه ۀنتیجاست 

خودشان تعریف می  ۀویژهای بخش باوجود این واقعیت که انواع مختلف مخلوقات با  .از این باشد ترممکن است خیلی بیش

 .باشندموجودات زنده مشترک  ۀدرهم اصلیاجزای به نظر می رسد که مجموعه ای از  ،شوند
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مثل بخش هر .بگیریمممکن را در نظر های بخش کلیه هایپرمارکت به نام هایپرمارکت اکنون می توانیم نوع جدیدی  

ساختار دقیق قطعات اما  .دنبه وجود آیمختلف متعدد های  تکنولوژیاستفاده از با ند نمی تواتوابع  ۀمجعبه سیاه است و هیک 

گروهی وصل کنیم می توانیم به هم  مناسبیروش  بارا  بخش هابتوانیم چون تاوقتی که  .دخلی به ما ندارد لزوماً  داخل جعبه

مناسب را جمع بخش های حرکت کنیم و هایپرمارکت برای ساختن یک بابون کافی است درون لاً مث .متفاوت بسازیمزندۀ  موجود

ژنتیک جزئی که زرافه یم فرض کنیم می توان .کنیم سوارمی توانیم آنها را با استفاده از دستورالعمل مناسب سپس  .آوری کنیم

جزئی رز می توانند گل  بوته های ،افزون بر این. برای رشد تیغ های دراز جزئی جوجه تیغی  دارد و برای رشد گردن دراز 

ی شد می ننده ساخته مراهراه کجزء برگ  یا  گلبرگ داشته باشند و اگر راهراه های سیاه گورخرها توسط  ،برای رشد  خار

اه  گل  گنمایشجایزه  این گل مطمئنا  .کنیمدرست راه راه رزهای  ،رز گل   ژن   کیت  به درون  مناسب اجزاء  ردنوارد کتوانستیم با 

چلسی 
88
 .را می برد 

خاصی به یکدیگر  ۀاهندسد بنموجود خاصی را تعریف می کنکلی  که ساختار و عملکردتوابع بخش بخش  اجزای  

مسئول بخشی است که تر از اساسی که رشد گلبرگ گیاه  را کنترل می کند بخشی به نظر می رسد که همچنین  .متصل هستند

 آن پایین تر از سلسله مراتباز نظر رنگ آمیزی ممکن است بخش بنابراین  .استرنگ آمیزی گلبرگها به رنگ قرمز و زرد 

رنگ آمیزی نمی تواند فضای خالی را بخش  ،گذشته از این .دکن میمشخص را  معماری گلبرگکه قرار داشته باشد اصلیبخش 

 .آن بیشتر است یی  تغییر یا جابجا ،تر باشد تاثیر خرابیبنیادی جزء هرچه عملکرد یک  .رنگ کند

مکن است وند مبهم وصل ش این مدارها  نسبت داد ولی وقتی کههای ژنتیک  به مدار توابع گسسته را  می توان گرچه 

آگاهی یا طرحهایی پدیده های پیچیده ای مانند  .مجزا ساده کردواحد  تابع   صورت یک نتوان آن را به  که دهند رفتار هایی بروز

در واقع آنقدر زیاد است که می  یکارتباط بین مدار های ژنت. که روی بال پروانه دیده می شوند در این مقوله قرار می گیرند

این است که ژنها قادرند هم مانند تولید کنندگان پیام پیوستگی این ریشۀ  .به ژنوم نگریست به چشم یک شبکه ژنتیک توان

 .دارند جایی که پروتئین ها نفوذیعنی  ،بیوشیمیایی هدفمانند آدرس های د وهم پروتئین عمل کنن

اولین  .استردیف یابی شده پیچیده به طور کامل  ساده ویا نسبتاً ۀ درسالهای گذشته کیت ژن تعدادی از موجودات زند 

فرد سنگرتوسط   1988در  بود که   Pbi-X174مربوط به ویروس ردیف یابی شد لاً ژنومی که کام
8 
ژنوم طول  .انجام شد  

کامل تعدادی ژنوم مربوط به ویروس ها شناسایی شده  ۀزنجیربه بعد از آن  .استباز   1831 ۀبه اندازفقط   کوچک این ویروس

نیاچیویروس وا ،باز   229،000ری به نام سیتومگالو ویروس با که شامل ویروس بزرگتست ا
8 
 ،باز 192،000به درازای  

واریولا 
8 

ومسباز و مولوسکوم کنتاگیو131،000با ( آبله مرغان ) 
88
همه این کیت های ژن می .باز می باشد 190،000  با  

بسیاری از قفسه های خالی این فروشگاه به بی تردید  .جای بگیرند" فضای ویروس " تخیلی هایپرمارکت توانند در قفسه های 

" فضای ویروس" هایپرمارکت قدیمی در ویروس های وشاید بعضی از  فعلی ویروسهای  ۀهم ،درنهایت. می شوندپر  سرعت 

که سربار دستگاه سوخت و ساز ست ا قادر به این کارویروس قادر به تکثیر خود نیست و فقط وقتی اما  .عرضه خواهند شد

 .تعلق نداردخودگردان  یوجودبه م ،ویروساز این رو کیت ژن  .استموجود زنده ای شود که میزبان آن 

کامل باکتری میکوپلاسما جنیتالیوم ۀزنجیر 1991در اکتبر  
83
 ۀاین کار نتیج .در مجله علمی ساینس منتشر شد 

کرگ ونتر توسط  اهمیت به ترتیبکه  ،بود همکاری سه تیم
89
هامیلتون اسمیت  ،

 0
و کلاید هاچینسون

 1
زمان  .اداره می شد،
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باکتری  ردیف یابی ژنوم  کرگ ونتر با  آن سال تیم   در .یعنی حدود هشت ماه، برسدبه انجام  پروژه قابل توجهی طول کشیده بود تا

 .شد( خود تکثیر)مسابقه ردیف یابی اولین موجود همتا ساز  ۀباز برند  1،380،188همو فیلوس آنفلوانزا  با  

موجودی قابل تکثیر را به در این است که کوتاهترین ژنوم شناخته ای است که میکوپلاسما جنیتالیوم  ۀاهمیت  زنجیر 

کمترین تعداد ژن لازم برای  از این رو ژنوم این باکتری .باز دارد 130،000در حقیقت کیت ژن این باکتری  .رمز در می آورد

همچنین این سوال را پیش می آورد که آیا  .فراهم می آورد راآن ساخت برای  راهنمایی لازم نیز  و موجود زنده مشخص کردن

 تعریف کرد؟ لازم است  برای ساختمان موجودات زنده که را ی حداقل ژن کیت می توان 

یکوپلاسما جنیتالیوم مانند یک انگل در دستگاه تنفس و تناسلی انسان زندگی می کند و تخمین زده می شود که حدود م

دارای کوتاهترین ژنوم  شناخته شده در بین موجودات زنده است می تواند به عنوان این باکتری چون  .ژن داشته باشد  480

این فشرده ژنوم درون  در آمدهرمزبه اطلاعات تزئینات ریک از ه .سایر کیت ها در نظر گرفته شودسنجش استانداردی برای 

باز دارد و به نظر می رسد که حدود صد   یاردمیل  8.1به عنوان مثال ژنوم انسان در حدود  .استتوضیح مند موجود ناچیز نیاز

به را انسان می توانیم  به جای ساختن میکو پلاسما جنیتالیوم کیت پایه چیزها به  اضافه کردن این با .باشد داشته  هزار ژن

 .امروزی بسازیم شکل انسان

روی ژن انجام شده برمطالعات  .شوندآورده از داخل کیت بیرون  مجزاکه ژن های اجازه می دهند نوین های  فناوری 

نشان می دهد که از هر سه ژن فقط یک ژن ضروری است و این ، حشرات و نیز موش ،کرم ،از خمیر مایهآورده های بیرون 

آرکادی موشه گیان .می توان به دریا ریخترا نشان می دهد که بسیاری از ژنها 
 2
و اوگن کونین 

 8
ژنوم هموفیلوس آنفلوانزا  ،  

ژن هموفیلوس آنفلوانزا و  1808از  .ترک بین این دو را بیابندشا ژنوم میکوپلاسما جنیتالیوم مقایسه کرده اند تا ژنهای مرا ب

به هم پیوسته تای آنها  101از این تعداد به  نظر می رسید  دو یافت شدند که ژن در هر  288 ،ژن  میکوپلاسما جنیتالیوم 480

آنها به این نتیجه  .ژن مشترک باقی ماندند 123خارج شدند و  از مجموعه  و به همین دلیلدارند  متاخر منشأاینکه ا ی باشند و

ژنوم به نتیجتا  .دار را  ساخته اندرمز  ژنتیک ۀهستند که اولین موجودات زندای اجدادی رسیدند که این ژنها مربوط به مجموعه 

 .نگریست موجودات قدیمی یا کنونی می توان به عنوان شاخ و برگ این مجموعه اصلی یا پایه 

از  تعدادی هر ماهه اعلام می شود و ردیف یابی  کنونی  ریسک های  .ژنوم رونق گرفته استردیف یابی کسب و کار  

اکنون درموسسات خصوصی ودانشگاهها در جریان گوجه فرنگی و غلات مانند گندم و ذرت است ردیف یابی که شامل  ها پروژه

 2001کیت کامل ژنوم انسان نهایتا تا سال  .است
  
گرچه پروژه های بین المللی . در قفسه فروشگاه ژنتیک یافت خواهد شد 

(HGP) زیر پرچم پروژه ژنوم انسان  1990ژنوم انسان توسط دولت ایالات متحده در ردیف یابی جهت 
  
آغاز  ،شروع شد 

پیش ه شکل باعلامیه مشترکی از یک از ژنوم انسانی صدور به  کرگ ونتر  یرهبربه کار خصوصی ماجراجویانه و جنجالی 

 .منتهی شد 2000جون  23در سه شنبه نویس 

کارل ووئز 
  

، باکتریا و اائیککه حیات روی زمین از یکی از سه تبار شجره شناختی به نام آره است اشاره کرد  

 سزکیت ژن مخمر ساخارومی. شده اندردیف یابی کیت ژن موجودات زیر  ۀدر چند سال گذشته  نمون .نشآت گرفته است یوکاریوت

که این موجود تک قابل توجه است به این دلیل  این کیت به ویژه ۀزنجیر .کامل شد 1991در  باز  11،120،000با  سرویسیا

با     کامل ژنوم جانور چند سلولی کانورابدیتیس الگانس ۀاندازه گیری زنجیر .انسان تعلق دارد سیسلولی به همان شاخه تبارشنا
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بسیار پیچیده تر از  خمیر مایه یا باکتری ( نواری _نخ نما ) چون این کرم نخی  ،نقطه عطف مهمی بود ،باز 98،000،000

 . ات تک سلولی فرق می کندژن این موجود با ژنهای ژنوم موجود 19،099اکنون می توان دریافت  که چگونه  .است

به  .آنقدر بالاست که هر لیستی از ژنوم های کامل شده به محض ترجمه کهنه می شودکنونی های ردیف یابی سرعت 

 :در زمان نوشتن این کتاب سایر زنجیره های مربوط به ژن باکتری هاشامل موارد زیر می شوند، هر حال

هلیکو باکتر  ،(باز  8،188،480) PCC6703  س، سینکو سیستی(باز 4،189،221دارای )     K-12اشریشیا کولای 

( باز  4،411،129) میکوباکتریا توبرکولوسیس،(1،111،881) ، اکیفکس ائولیکوس (باز  1،118،318) پیلوری 

و ( باز  1،111،128)پرووازکی ریکتسیا ،(باز  1،042،119) کلامیدیا تراکوماتیک  ،(باز  1،183،001) ترپونماپالیدوم 

 (.باز   4،214،310) باسیلوس سابتیلیس 

، متانوباکتریوم (باز  12،012،000) متانوکوکوس جاناشی : شده اند ردیف یابی  آرکئنتا کنون فقط سه موجود  

(باز  2،183،400) وگلوبوس فولگیدوس یئاو آرک( باز  1،811،888)توتروفیکوم دلتا اچ اترمو
 8
وکوس جاناشی متانوک.

 200درجه سانتیگراد زندگی می کند و قادر است فشار تا   93شبیه موجودات غریب علمی تخیلی است که در دمای بالای 

هزار کیلومتری توسط یک زیر  8این موجود در اقیانوس آرام در عمق  .می میرداکسیژن درمجاورت آتمسفر را تحمل کند و 

 .شد دریایی تحقیقاتی به نام آلوین کشف

ماهی پفکی   ،مگس میوه دروسوفیلاملانوگاستر: یابی هستند عبارتند از ردیف سایر ژنوم ها که اکنون در حال  

و قارچ ساتیوا، انگل مالاریای پلاسمودیوم فالسیپاروم  برنج  اوریزامحصول  ،گیاه آرابیدوپسیس تالیانا ،فوگوروبریپز

آرابیدوپسیس  ریز   ۀدانبرای مثال  .هستند از موجوداتهایی مختلفی رده ۀ نمایندها ژنوم  بسیاری از این .آسپرجیلوس نیدولانس

که از نظر اقتصادی و آسیب  نیز  دیگر ژنوم بسیاری موجودات .مختلفگیاهی  ۀگون  210،000یش از برای باست  تالیانا  مدلی

نیسریا گونوریا  ،(جذام)میکوباکتریوم لپرا  ،(منانژیت )که شامل نیسریا منینژیتیدس  ستردیف یابی ادر حال مهم هستند شناسی 

 .می شود( وبا )و ویبریو کولرا(ذات الریه)نیومونیااسترپتوکوکوس  ،(گونوریا) 

بر روی افرادی تاکید خواهد شد که از مرض خاصی رنج می برند و  ،شودردیف یابی زمانی ژنوم عمومی انسان اگر  

تریستان داکونها  ۀمانند سکن ،جمعیت هایی که از لحاظ جغرافیایی یا فرهنگی منزوی هستند
 3

که از نوعی آسم شدید رنج می ) 

و قبائل اونگ( برند
 9
 .م جهانگیر کمک خواهد کردژنتیک امراض مه روشن شدن اجزاء زنجیره این ژنوم ها به  .در هندوستان 

ا و  حق .ان.مجموعه های ارزشمند دی یافتن و جویندگان حیات برای  در راه است ژنتیک ردیف یابی برای  هجومدر واقع 

را محکوم کرده اند و آنها را  ابتکار عمل مردم  بومی این  ۀنمایندسازمان های  .ا یکدیگر مسابقه گذاشته اندآن ب استخراج 

  ژنوم انسانیتنوعات  ۀا این وجود طرح پروژب .خوانده اندراهزن زیستی   امپراطوری ژنتیک یا
 0

 (HGDP  ) بررسیبرای 

 .است تنوع های ژنتیک انسان در دست اقدام

نمای ژنتیک دور یکموجودات گونه های مختلف  تصور کنید که ژن    
 1
شرکت های خصوصی و موسسات  .می سازد 

به جان یکدیگر افتاده اند  تا ژن هرچه بیشتری بیاندوزند ودر بعضی موارد  درست مثل استعمارگران قرن نوزدهم، ،دانشگاهی

به آن ارزش تجاری بالقوه که  می شوند محافظت که با حق ثبتی به نظر می رسند معنوی یالکیتماختراع یا  مانندژنها  ۀزنجیر

ساخته است  شناخته شده ا که شامل کیت ژن انواع موجودات.ان.دی  وحش باغفروشگاه سرانجام  بخش مدرن  .خشدمی ب

با کمک  ،استژن را که شامل زنجیره ناقص یا کامل ژن موجودات منقرض شده  وحش باغبخش قدیمی بتوان شاید . خواهد شد

 .در فروشگاه ساخت ،ا های قدیمی.ان.دی یابندۀ فناوری
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 (4.)*برای دیدن اسامی کامل انگلیسی این موجودات به انتهای همین فصل قسمت توضیحات مراجعه کنید 
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 داخل کیت را نیز میی الگوی فعالیت ژن ها .می توان آن را با سایر کیت ها مقایسه کرد ،کیت ژن ردیف یابی بعد از 

زنجیره  ۀپایگاه داد تفسیراز کامپیوتر های قدرتمندی برای  ،و زیست اطلاعات تطبیقی ژن شناسی  علم نوین.نمودتوان مطالعه 

خاص تکامل ژنهای  .دارد شخیص عناصر ژنتیکی که در طول تکامل حفظ شده اندارزش زیادی در ت د وا استفاده می کن.ان.دی

 .فرضی مورد مطالعه قرار گیرددودمان های های مختلف و ایجاد  گونه یا . ان. دی ۀزنجیر ۀمی تواند از طریق مقایسنیز 

 .شوندارزیابی تیک مولکولی مجددا به نظریه های ژنبا توجه باید  "حیات" و " گونه "اصطلاحاتی مانند قراردادی تعریف 

 .است ا .ان.دیردیف یابی پروژه های  توسط  استفاده از اطلاعات به دست آمده ی برای نوینروش های یافتن  ،پیش رولش چا

ژنوم  آنها می توان حذف  بانواحی که آن یعنی ، ژنوم ژن و بخش های زائد تشخیص ژن شناسی تطبیقی همچنین به  

برای مثال ماهی پفکی  فوگو .می کند، کمک متراکم تری بدست آورد
 2
هفت و نیم آن  تقریبا به اندازه انسان ژن دارد ولی ژنوم 

 با ولی  استکمتری نسبت به انسان  ۀدرنیامد رمزبه ا های .ان.دیدارای  فوگوماهی  گرچه .استانسان ژنوم بار کوچکتر از

فشرده  ۀبرای مثال ژنوم ماهی فوگو حاوی نسخ .ژنوم نیز می توان به ژنوم کوچک تری دست یافت هایژن ۀاندازکوچک کردن 

فوگو  ژن ،باز است 130،000در حالی که ژن انسان حاوی . باشدبیماری هانتینگتون عامل ای از ژنی است که تصور می شود 

شناسی  ژن .می دهد به خوبی محافظت شده استیکسان است که  نشان آن ژن اما تشکیلات ساختاری  .دارد باز 22،000 فقط 

ژنی  کاهشعملیات مصنوعی با  ژنهاکوچک کردن  ۀنحودر مورد بینشی تطبیقی 
 8
ماهی ژنهای  زوائد بسیاری از .می دهدبه ما  

یافتن این ژنهای کاهیده به  .هستندژن کاهیده  بنابراین آنها  ،شده استستانده  در روند تاریخ از آنهاتا حدودی ماهی پفکی 

به رمز ضروری تشخیص زنجیره های برای ژنوم های کاهیده و حال آن که  ،می کنندکمک دار نواحی کلیدی زنجیره های رمز

 این ژنوم،است مساوی انسانبا آن های  کوچکتر از ژنوم انسان است ولی تعداد ژن چون ژنوم فوگو بسیار .مفید هستند درنیامده

 .عملکرد و قانونمندی ژن های انسان می باشد ۀبالقوه سیستم مناسبی برای مطالع

اقامه  مزفاقد رغنی تعابیر متعددی برای توضیح  این دی ان ا ی  .رمزدار نیستندژنها %  98انسان ژنوم  در ،ظاهراً  

بعضی از   ،اما .و  نامربوط است های انگلی زنجیره شامل ا .ان.این دی ۀقسمت عمد ترین آنها این است که مشهورشده اند که 

شکل به  تا روزی مانند سیمرغ،می دهد در خود جای مهجور را که زنجیره های باشند ا .ان.دی اتاق کار  نواحی ممکن است 

که می باشند  مفید ژنتیکاسباب های کوچک از منبعی  ممکن است  نواحی بقیه  .اصلاح شده ظهورکننداصلی شان یا با شکلی 

فیزیکدانی به نام اوگن استانلی .شوند سایر ژنهاوارد توانند 
  
نشان  زبانشناسیاز وام گرفته های آماری با  به کارگیری شیوه  

است که حامل نوعی پیام زباله ها که این او اظهار می کند  .ا شباهت به زبان طبیعی انسان دارد.ان. دی یزباله هاداده است که 

شاید  .پنهان شده باشدزباله ها ممکن است که چیز جالبی در  نتیجتاً . متفاوت است در ژنهادر آمده رمز به با اطلاعات  اساساً 

 .به سر می برد رمز خود ۀدر انتظار ترجمکه متنی بیگانه و محرمانه ؛ رمزی ژرف تر

بیان  . هستندژن  (بروز)بیان نظارت بر بسته بندی و  دست اندرکار  درنیامده رمز به  ی ا.ان.دی ۀحداقل چندین زنجیر

اهمیت  با وجود   .ا کپی می شوند و به پروتئین ها ترجمه می شوند.ان.که در آن اطلاعات ژنها در آرفرآیندی عبارت است از  ژن

گونه های  ژنوم   رمز فاقدنواحی  ۀبا مقایس ژنومیک تطبیقی، .است مشکل آنهاتعیین محل  ،تنظیم کنندهنواحی  ۀقابل ملاحظ

بیو تطبیقی و ومیک ژن .محفوظ مانده اند معین کندگونه های مختلف در بین که را  ای زنجیره های تنظیم کنندهمی تواند  ،مختلف

یا موتیفی برای مثال اگر نقش .کشف شده کمک می کندعملکرد ژنهای تازه به تشخیص انفورماتیک همچنین 
  
ر ژنی که د 

ده می دا احتمال یافت شود که عملکردش معلوم نیستدر ژن دیگری موجود باشد و همین نقش  ستشده اعملکردش شناخته 

توابع  به اختصاص یافته  یژنها درصدتعیین با ژنومیک تطبیقی همچنین  .مشابهی داشته باشندلاً کامکه هردو ژن عملکرد شود 

در حالی که هموفیلوس  ،مثلا .ک می کندآنها کمژنتیک اختصاص منابع به  ،مشترکند موجوداتاغلب در که  گوناگون ضروری  
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میکوپلاسما جنیتالیوم سرمایه گذاری  ،را به بیوسنتز آمینو اسید اختصاص داده( ژنهایش% 8.9یعنی )ژن  13آنفلوانزا 

 .برای این کار کنار گذاشته است%( 0.2)  را یک ژن فقط متفاوتی کرده است یعنی 

به آن اضافه کرد یا ژنی را ژنی می توان  .تجزیه کردبا روش معینی و  شکافت کیت ژنها را می توان  ،علاوه بر این 

تکه پاره تحقیقاتی که مستلزم  ،برای مثال .استمشاهده قابل این دستکاری ها  یا از آن حذف کرد و تاثیرات کلی اصلاح کرد و

% 80 ،در واقع در شرایط مناسب .دهند که عملکرد زائد فراوانی داردمی نشان ژن ساکارومیسزسرویسیا هستند تصادفی  کردن  

بنا براین به نظر می رسد که  .بدون این که در بقاء او تاثیری بگذارد ،می توان دور ریختژنوم ساکارومیسزسرویسیا را 

اجزاء وارده به ات  و یا صدمی خرابدرمقابل را  خود ،هستندوظایف اصلی  حافظ   سامانه های پشتییان کهساخت ارگانیزم ها با 

حداقل است که به گفته  همان طور که ذکر کردیم میکوپلاسما جنیتالیوم تقریبا مثالی از حیات   .کیت ژن خود بیمه می کننداصلی 

باری بلوم
  

 کهجالب است " درحقیقت  ."کند آسانتررا اش ندگی خود ز پستاندار   با میزبان  اتحاد از طریق ه یاد گرفته است ک "

ماهی  ژنوم  ی ژنهامی توانیم که است آورتعجب همچنین  ."زنده بماندبازهم و ، دوربریزد را که می تواندهرچه میگیرد که یاد 

 .از دست برودیک  آناین یک و جوهر مگسیت ماهی پفکی  صفت   بدون این که بریزیم دور یا مگس میوه را  پفکی 

لاً مثاین ویژگی می تواند  .بستگی داردگونه ویژگی های انحصاری یک شناسایی اندازه ای به  به این سوالها  تاپاسخ  

 .باشد این موارد ۀیا ترکیبی از هم وآن شیمیایی  بیو مسیرهایسلول ها یا  دینامیک   ،رفتار ،ساختار داخلی ،آنریخت خارجی 

که به جای تفاوت مگس میوه رفتار می کند با این مانند ماهی پفکی است ولی  شکل  که فرض کرد ماهی پفکی یک می توان لاً مث

 رفتارنه تنها این  .ادای ماهی را در می آوردکه  دمگس میوه ای را در نظر آورمی توان از طرف دیگر  .پرواز شنا می کند

 .رسندبه نظر نمی هم موفق حتی  ی که دارندجوررفتار نابلکه با  ،برازندۀ آنها  نیست

می که  یژن هایشناسایی فلسفی سخت است ولی ژنومیک تطبیقی روش قدرتمندی را برای  گرچه حل این مسائل   

ماهی پفکی را با مگس میوه  زنجیرۀبخواهیم اگر لاً مث .را اصلاح کنند، در پیش می گیرد حداقل کیت یکویژگی های توانند 

انحصاری هر  باقیمانده بیت ها باید صفات ،کم کنیممناطقی را که در هر دو مشترک یا یکسان هستند از آن سپس مقایسه کنیم و 

یکی از مشکلات این  ،اما. ثابت ژنتیک را می سازند ۀمناطقی که شبیه هم هستند پس زمین ،برعکس .داشته باشنددربرگونه را 

و سایر مدارهای  فقط تاثیرات موضعی  به جای می گذارد ،چند ژن از کیتیک یا  نوع نگاه این است که فرض می کند برداشتن 

 .را دچار اختلال نمی کند ژنتیک

ژنوم هموفیلوس آنفلوانزا با اشریشیا که بین  یامقایسه در  ،مثلا .دارنداز این نوع جریان  یتحقیقاتدرحال حاضر  

بعضی از  ژنها اینفرض می شود که  .نداشده مشخص  که در اشریشیا یافت نمی شوند ژن 111انجام شده است، کولای 

ژنوم سایر مربوط به تحقیقات  .و نه اشریشیا کولایکه هموفیلوس را هموفیلوس می کند  به رمز در می آورند خصوصیاتی را

نسبت  به آنها  ایکه شباهتی به سایر ژن های شناخته شده  ندارند و هیچ وظیفه را نشان داده اند "  یتیم "ژنهای ،ارگانیسم ها

 .این ژنهای یتیم برای تعریف ترکیب انحصاری گونه های مختلف اهمیت دارندلاً احتما .داده نشده است

متفاوتی از کمال را نمایش ژنتیک به فروش می رسد و ممکن است درجات هایپرمارکت های که کیت ژن در  دیدیملاً قب 

طوطی های  ،حشراتدر مورد در حالی که دیگران  ،کندجمع آوری را ممکن است کیت ژن مهره داران یک نفر لاً مث .دهد

سینوژنعظیم  هایپرمارکتکنار  از اجازه دهید که اکنون  اما، .باشندتخصص داشته درختها یا ماهی  ،آمازونی
 8

که کیت ژن   

چاینیز باکتری 
 3

عرضه می را آفریقا  ژنتیکی شویم که کیت ژن حیواناتهایپرمارکت وارد در عوض  بگذریم و را انبار می کند

پرندگان یا گونه هایی مانند کواگا را که زمانی در  فروشگاه کیت ژن گلهای آفریقایی واین سایر شعبه های که  ممکن است .کند

 .داشته باشند ولی اکنون منقرض شده اندپرسه می زدند آفریقا 
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و آنرا تا اولین راهرو  زادش کنم تا آسکه ای را در شکاف چرخ خرید می اندازم  ،می گذارموقتی به داخل مغازه قدم  

 وقتی .می کنندجلب توجه مرا به خود  سقف روی هم توده شده اندتا ارتفاعی نزدیک کیت ژن هایی که  ۀبست فوراً  .هل می دهم

فروشگاه  مالک اینواضح است که  .الله بختکی نیست اتفاقی ولاً کان این توده اصمتوجه می شوم که مبررسی می کنم  دقیق تر

روی تصویر سلطان جانوران در فضاقسمت های بیشتردر  در حالی که. تشخیص بدهدرا فروش  پربالقوه ی تواند جنس های م

 فروشگاه ۀویژسبد در بگذریم آنهاهرچه که از  .گذارمدر چرخ خریدم می برمی دارم و  من دو جعبه کیت ،دیده می شودها  جعبه

دیگری ازکیت ژن قرار دارد که  ۀو نزدیک اینها کپ .کوت شده استدر کنار کیت ژن شیر توده ای از کیت ژن گورخر  .قرار دارند

گورخر "  رویش نوشته ی شوم که از سقف آویزان است و مپلاکاردی متوجه  ،اما .در نگاه اول به نظر می رسد که گورخر باشد

همه انواع نوار های روی  خودم  برای اطمینانوقتی و  ."یک نوار مجانی در هر بسته   -پیشنهاد مخصوص  ،1+

و کفتار  ،اسب آبیبعد از عبور از  .نوار اضافه دارد یک  1+نوع گورخر می رسد که  م، به نظررا می شمارم هاگورخر

 24شماره  یکه اگر کیت ژن عقاب را از راهرو اعلام می کند دیگری  پلاکارد  .می رسمکرگدن بالاخره به بخش  ،کروکودیل

شاخ را  4ی  که کرگدن هامتوجه می شوم نگاه می کنم و   8+من به تصویر روی جعبه  .می شوم 8+یک کرگدن برندۀ بخرم 

 .نمایش می دهد

 بعد  .می کنمقرار دارند  80 یدر راهروکه  ییبه کیت هااندکی هم مجذوب فلامینگوها می شوم ولی توجه  آناً  گرچه 

متوجه بعد  .چقدر زیادندتعجب می کنم که  .مقرار دارکیت ژن پلنگ  ۀمجموع می شوم و اینک مقابل  81شماره  یوارد راهرو

که فقط یک نوع پلنگ ندارد زیرا  .استاین فروشگاه  ویترین  پرجلوه ترینمطمئنا نگاه می کنم  که به آن جایی می شوم که 

به خال های   8+و  1+به نظر می رسد که  .صفرو یک پلنگ  ،1_  ، 8_ ،8+ ،1: + مثال شامل انواع زیر است بلکه برای 

غیر طبیعی که غیرممکن را با ظاهر است ای نمونه  صفرپلنگ  .اشاره می کنند شدهسته کای به خال ها 8-و  8-و  اضافی 

 نمی تواند خالهایش را تغییر بدهد؟چه کسی گفته که پلنگ  .ممکن کرده و کلیه خالهایش را از دست داده

شده ام و وقتی که به صاحب  کنجکاو حیواناتی که فکر می کردم به خوبی می شناسمتنوعات اینک در باره من  

بلوز موهر  .است با صورت بزرگ سرخ و دستهای کوتاه چاقدرشت هیکلی اومرد . خیالم راحت می شود ،می خورمفروشگاه بر

 آقا، "در جواب می گوید  می زند  و حدسسوال مرا  .اش پز می دهد شکاریدوربین دوچشمی و کلاه با خاکی رنگی پوشیده و 

به طور طبیعی همه  ،من تضمین می کنم .طبیعی اند همه اینهامی دهم که بله جواب به شما  ،قبل از این که کلمه ای بیان کنید

 ،آقا ،از یک جنگل طبیعی هستندبخشی فقط آنها  ۀولی بقی .خیلی سخت بود 12-و  0دارم که پیدا کردن قبول  .اندجهش یافته 

زدر سی تی آفریبیست. پیدا نمی کنیدبگویم که اگر نگاه نکنید صادقانه  .یک جنگل طبیعی
 9
این نام یک ) بیابید را  هاآنمی توانید   

 دارند اضافه  راهراه های کههمین طور که با عجله دور می شود می شنوم که غرغرکنان چیزی در باره ببرها یی .(فروشگاه بود

صدای او در صدای اپراتور صندوق دخل خروجی محو می خوشبختانه ولی  .به زبان می آورددارند پا  11که و عنکبوتهایی 

دریافت می  مجانی  248.4به من اطلاع می دهد که اگر وقت بیشتری صرف کرده بودم  یک پلیکان  مسئول صندوقدختر .شود

می ولی در این لحظه این عدد به چه چیزی اشاره می کند، نشوم و این سوال را مطرح نکنم که وسوسه سعی می کنم . کردم

 . گونۀ خود استطبیعی متنوع  ژنهایاز  آمارییانگینی میعنی  ،را رمزدارکند موجود کلی که هر کیت ژن فقط می تواند یک  فهمم

حتی نوح هم  .نیست پسامدرن ستروننوح  کشتیچیزی جز باشد انبار کرده ی را ژن یک نمونه از هرگونهفقط  که یهایپرمارکت

 .داخل کشتی بگنجاندداشت که از هر گونه ای دوتا هوش انقدر 

از نظر  یک گونه دافرازیرا  ،نشان بدهد نمی تواند چیز دیگری راخود ۀ شکل عمومی گونجز  تنهاکیت ژن یک  

به تنوعات ، اما .خودش باشد ۀگون برایآماری ی تواند سفیر در بهترین حالت می، تنها ژن   در نتیجه کیت   .نامتجانس اندژنتیکی 

از گونه ای قدر هر چ .دارندبیشتری بلیت تنظیم اق ،نسبت به بقیه ،معینیطول ژنوم پخش نشده اند و نواحی  یکنواخت درطور 
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اگر ژنوم  .بیشتر استاش تعمیم داده شده کیت آن با  تشابهد، نکمتر باشآن گونه  ژنتیکی همگن باشد و هرچه تعداد افرادنظر 

را تشخیص آنها  رایج ترین تفاوت های ،مکانر هر بگذاریم می توانیم دکنار هم در یک ردیف  خاص راگونه ای اعضائ  ۀهم

این نوع وحشی ژنوم  .بسازیماست آن جمعیت ژنوم های  ۀمتوسط آماری کلی ۀمی توانیم ژنومی را که نشان دهندآنگاه  .دهیم

جهش باشد متفاوت  ژنوم وحشی ۀاز زنجیرشان  زنجیرهرا که دی افرا .ژنوم متوسط یا استاندارد آن گونه می باشد ۀنمایش دهند

 .گرد می آیندد که حول نوع وحشی نطیفی از زنجیره های جهش یافته  را در بر می گیر ،ها گونه ۀهم .نامیممی یافته 

همان ژن پر شود که به آن آلل های دیگر هر شکاف در کروموزوم می تواند با یکی از شکل  
 0

آلل نسخه  .می گویند

از آلل فقط یک هر ارگانیسمی ممکن است اما  .نوع وحشی آن اعمال شده است ۀزنجیر دریک یا چند جهش ای از ژن است که 

با خواهرانش  ،مناسب برای اشغال شکاف کروموزومی   در این صورت آلل .پرکندبا آن را بردارد و شکاف خاصی  هامخزن ژن 

آلل می تواند هر فرد  ،دو کپی از هر نوع کروموزوم دارند ودر گونه هایی که از طریق جنسی  تکثیرمی شوند  .رقابت می کند

فرد هتروزیگوس در این حالت آن  .متفاوتی در شکاف هر کروموزوم داشته باشد
 1
زیرا ژن مورد ، نامیده می شود( خالص نا)

متناظر یافت شکاف در غیر این صورت اگر عینا همان آلل در . یک  ژن دارنددو نسخه از  آن موجودسلول های  ۀنیز هم ونظر 

هموزیگوس شود
 2

 .خوانده می شود ( یا خالص هم تخم ) 

قابل دسترسی  گونهآن توسط ی که جایگزینژنهای از تمام است  پرتصور کرد که استخری ژن را می توان مانند مخزن  

ژنهای  ،هاعضای یک گونه را کنار هم جمع کرد ۀمنیم که هتصور ک از نقاشی دیوید هاکنیجالبی  یم با اقتباسمی توان .هستند

 را که ژنهاوقتی   .کرده ایمپرتاب کالیفرنیایی درخشان در یک استخر شنای فیروزه ای و بعد ه کندکروموزوم آنها را یکی یکی 

شکاف مخزن جدایی به هر  یممی توان .نیممرتب کشده اند که از آن کنده شکافی آنها را برحسب یم می توانمی کنیم جدا  به نوبت

می توانیم ده ها هزار  .ها را در آن نیندازیمژن یک از بقیه وهیچ بیاندازیم فقط ژنهای خودش را داخل آن و هیم ا اختصاص در

 گیری  چوب  ژن"  ای دارد و ویژهح طرکه چوب ماهیگیری  با یکمخزن از هر  کتره ایی استخدام کنیم که ژنها را ونیز بدنساز  

ژن را از استخرهای هر وقتی که نمونه های متعددی از و  .صید کنندبه انتهایش چسبیده است  "ژن تور   " ونام دارد " 

های دستگاه  .فکس کنندقرار دارد  دور از ساحلکه  مونتاژ موجودات ۀبه کارخانرا  های آنهازنجیره  ،صید کردنداختصاصی  

 تنظیم کننده  ضروری   زنجیره هایپایگاه دادۀ و شده  صیداطلاعات ژنتیکی که از استخرها بر  بناجدیدی را موجودات  ،کارخانه

ژن های نمونۀ تصادفی به طور   واقعاآنها  باشند و تورهایبی طرف  اگر صیادان ژن .سرهم خواهند کردند زفاقد رم که،ا.ان.دی

قلابها  اگراما  .داشت خواهندبا یکدیگر فرق  طرق گوناگونبه همه کارخانه این خته شده درساموجودات  ،دنصید کنمختلفی را 

   .خواهد بود تر یکنواخت شان هایطرحمتمایل به یکسو  و ژنها بهتر بچسبند مخلوقات ازنسخه های خاصی به 

ر ب  ا   "که  اجازه می دهد ردیف یابی  ۀاصلاح شدهای  فناوریژنوم و ( زنجیره یابی )پروژه های ردیف یابی  ظهور

یاستخرهای ژن
 8
بعضی از شاید که حاوی ژن کلیه موجودات معاصر وفرضی مخزن ژن یعنی  ؛را مورد توجه قرار دهیم  " 

تا  ،گرفته از انسان و نهنگ ،ژن هر یک از گونه های زنده ،کهنیم تصور ک یممی توان .منقرض شده می باشدموجودات 

را همه و یم را بردار ویروس و خمیر مایه ،پلانکتون ،مار ،ماهی حوض ،میمون ،کوسه ،پنگوئن ،پلیکان ،فیل ،شته ،کفشدوزک

 در گونه های مختلف نمی دهد ولیرا مصالح  ژنتیک تبادل  ۀاجازلاً گرچه طبیعت معمو .یمبریز یژن ۀباهم  دریک پاتیل گند

شگرفی را برای  رنگ   هابراستخر ژنی تخت .محدود و مقید گردندها  ژندستکاری وپیوند  های مصنوعی  روش ندارد که  لزومی

 اجزائمتلون که   این موجودات   .کنندژنها رنگ آمیزی استفاده از خود را با ی تصاویر ژن تا طراحان آینده به وجود خواهد آورد

به جای این که در گالری های مرسوم مورد بازدید قرارگیرند  ،اند وصله پینه شده آمده و بهم فراهم  ژنتیک شان از منابع متعدد

ه دلیلی ندارد خود را به مصالح فهمید کخواهند  ژنتیک واقعا خلاق  هنرمند های  ،سرانجام .خاصی مستقر خواهند شد  در محیط
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ا .ان. دی ۀتنظیم کنندرجیح خواهند داد که ژنها وعناصر درعوض ت .محدود کنند، کنون توسط تاریخ پیشنهاد شده کی که تایژنت

در ارگانیسم های واقعی تست سرانجام قبل از این که  ،این ژنهای مصنوعی و عناصر تنظیم کننده .بسازندغیر تاریخی جدید و  ی

 .شوندباید با برنامه های کامپیوتری که عناصر زنده را شبیه سازی می کنند تست  ،شوند

کیت  .سرانجام به خانه می رسم ،می رسانمبه پایان  سی تی آفری بیستزهایپرمارکت در با موفقیت را  خود خرید وقتی

اندیشه ام که بعد این لکن اکنون در  .آشپزخانه می گذارم و آماده می شوم که آنرا سرهم کنمجلویم  روی میز  را   2+ژن پلنگ 

با آب و هوای انگلیس کنار خواهد آمد و با چه چیزی باید او را تغذیه کنم ؟ چگونه  .ام  می خواهم با آن چه کنم 2+از ساختن 

آن ذره بینی می آورم و  از کلمات ریز .کی کنار جعبه می شومدرحال تفکر به این سوالات و مسائل دیگر متوجه یادداشت کوچ

 :سردرمی آورم 

که  2+پلنگ   ه شدن می تواند کند که این کیت ژن بعد از ساختمی  تضمین%  20سی تی آفری بیست فقط  با احتمال 

شما از نظر ظاهری شبیه موجودی باشد که  ÷ لًا گذشته از این چنانچه احتما.تولید کند عکس آن جلوی جعبه چاپ شده است

ما انتظار نداریم که بین رفتارجهش یافته .تضمینی وجود ندارد که مثل یک پلنگ معمولی رفتار کندبا این حال  جلوی جعبه است

شما رفتاری غیر عادی یا ناهنجار داشته  2+به هر حال اگر  .شما و نوع مرسوم جانور وحشی فرقی وجود داشته باشد 2+

علاوه .برنگردانید چون وجه پرداخت شده  به هیچ عنوان مسترد نخواهد شد  فروشگاهتقاضا می کنیم که آن را به  ،باشد

دهد می شما نشان  2+ده بر این آفری بیست متاسفانه  نمی تواند مسئولیتی در قبال هر گونه رفتار غیر پلنگانه که کیت ساخته ش

آفری بیست متاسف است که نمی تواند مسئولیت هیچ گونه صدمه ای را که در حین انبارکردن یا  حمل به علاوه .داشته باشد

 شرایط غیرقابل پیش بینی که گونه سایر امراض غیر عفونی یا هر ،فقدان  مقاومت به عفونت ها یا ،است وارد شده 2+ونقل به 

از این گذشته ما نمی توانیم مسئولیت  .خاطر  فقدان ارتباط با سایر پلنگ ها برایش  پیش آید را  به عهده بگیردبه  ممکن است

به شما به عنوان صاحب آن یا هرفرد دیگری که با او در ارتباط است  ،به اموال  خصوصی یا عمومی 2+هر گونه صدمه ای که 

شما شانس خوبی برای جفت گیری و تولید مثل به روش های مرسوم   2+گرچه مطمئنیم که .گیریمب وارد بیاورد  را به عهده

قادر به همچنین نمی توانیم تضمین کنیم که درصورت تولید مثل .قادر به انجام این کار باشد  نمی توانیم تضمین کنیم کهدارد  ولی 

کند که می اعلام  یخوشحالبا ی آفری بیست ت سی ،تمال بالادر هر حال برای به حداقل رساندن اح.مراقبت  از فرزند خود باشد

در کیت گنجانده  ،همراه با دستورالعمل چگونگی اتصال آنها به ژن های مربوطه  خرده ریزهاو درنیامده رمز به تمام زنجیره  

 دائمی  این محصول  تشکر کند و منتظر خرید های نآفری بیست از این موقعیت استفاده می کند تا از شما برای خرید.شده اند

در ( فوق سریع )  8و مارک   1+بدون دم  ،3+پلنگ  ،به زودی از همین مجموعه: " توجه   قابل .شما در آینده  می باشد

 ".کیلومتر در ساعت سریع تر از نوع وحشی بدود  1تضمین می شود که حد اقل )دخواهد بو شما  دسترس

همه می شود و می خواهم که کیت بیشتر انتظاراتم  .آفری بیست خسته می شومهایپرمارکت بعد از چند هفته از 

پلاتیپوسبه فکر  روزی. عجیب و غریب را بخرمان جانور
  

از درخت میوه خوار که خفاش  ،و بعد .افتادمپا  1و پنتاپوس  

میش هاهم حتی احساس می کنم که به گاو. چیزهایی که توی مدرسه می دیدیمشبیه  چوب کبریتی ۀآویزان است و بعد یک حشر

می دانستید که مردان قبایل تب ت ،راستی .علاقمند می شومدارم 
  

برای شیر این گاوها  فرآورده هایجز چیزی چندین ماه از سال 

 هنوز هم  ،کرده بودد شغال مرا ا ذهنها که قبلا  ع خرسانوا ۀو در حقیقت هم خرسهای قطبیفکر  .ندارندزنده ماندن خوردن و 

 مرا به یاد پارامسیوم جهش یافتهو بعد نوری که از پشت دری های اتاق پذیرایی  رد می شود . داردادامه 
  

و نیز ماهی مرکبی 

موجودات را بسازم و که همه این تصمیم می گیرم بعد از ظهر یک روز .قرض گرفته ام می اندازدمحبوبم  که از استاد فیزیولوژی

شمال نزدیک نیوکاسل یا شاید در است  هایپرمارکتیو آن  .مراجعه کنمبه آن  می توانم متوجه می شوم که فقط یک جا هست که
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را زمزمه می کنم   آهنگیبنا براین سوار اتوموبیلم می شوم و در حالی که  ." ها محشرند ژن " چنین است  که نامش ،هم لیدز

به تقاطع  نزدیک می شوم  وقتی  .در آزاد راه می رانم ساعت ها ، خارپشت ها  گوش می دهم در باره 4رادیو یو به صحبت ها

 ".یکی از آنها را هم درست کنم مایلم من حتی  ،بله:" را دنبال می کنم با خودم فکر می کنم " محشرند ژنها "ئم راهنمای و علا

 .می یابم" آفری بیست  تی سی  "بسیار بزرگتر از فروشگاهی در بالاخره می رسم و خودم را 

" دارد ، با خود فکر می کنم که به نظر می رسد تا ابد ادامه می گذرد  بخش حشرات ازمتحرک برقی ریل در حالی که 

کنار  ازاشکال کریه  ناخوشایند  مانند حشرات عجیبی  که می خزند و سینه مال می روند رتصاوی ."این مکان واقعا عظیم است

چوب  ۀمن تصمیم می گیرم که کیت حشراما  .می شوندبه سرعت برانگیخته یره شده اند و خ ییرون آمده اند و به من جعبه ها

و  .پشت سر می گذارمگوناگونی دارند خالهای ها را که و جلوتر می روم و سنجاقک و مورچه و کفشدوزک  ترجلو .نخرمکبریتی 

دیناکریدا هتراکاندا  ۀزنجرشبیه  یبزرگ بدون بال ۀهای دیگر و حشر سوسکساس و  بعد
 8
و  یافت می شود  یوزیلندکه در ن 

همی دینا کراسیدنسبه نام  پسر عمویش که روی درخت زندگی می کند
 3
آیا هیچوقت تمام می :"از خود می پرسم با نومیدی  .

و باز هم است حشره فقط ببینم می چیزی که ولی  .حساس گرسنگی می کنمرسد و کمی اوقت ناهار می  زودیبه و  "شود؟

کشیدن کیت  بیرون  شروع بهشکل نگران کننده ای به  خانمی که نزدیک من است .استده شده حشره که در تمام جهات گستر

 ." یک کمی آهسته تر لطفاً  "برگردم و بگویم  شکه مجبور می شوم به طرفطوری  از داخل قفسه می کند کرم پروانه های

 ۀو ناچار خودم را تسلیم  زمزم  شوممی کنار عنکبوت ها و عقربها رد  ازرغبت  یب ،همراه می بردمرا  ریل برقیهمچنان که 

گونه  ۀکیت ژن همفروشگاه  چون اینهرگز داخل این فروشگاه نشده بودم، کم کم آرزو میکنم که ایکاش  .کنممی ریل  خفیف

که شکایت نامه ای برای مدیر بفرستم به خاطر می سپارم  .فقط یک نقشه به من می دادند موقع ورودکاش  .را داردهای زنده 

و باعث می شود که طرحهای تکه پاره شده کند می  چشمم را خیرهدریای پروانه ها  .چیز دیگری حواسم را پرت می کندبعد ولی 

 . به طور عجیبی در سر من شروع به رقصیدن  کنند رنگارنگحشرات 

جلو حرکت می طرف ثابت ولی کم، غژعژ به  یکه هنوز دارم باسرعتتوجه می شوم و م .خیلی خسته امعصر هنگام 

خودم  با .درست کرده به سرعت به خواب رفته استکرم صد پایش جعبه های با من روی تختخواب موقتی که پهلویی خانم  .کنم

 انرژی خود را برای خرید او  هزارپا و هزارپای علف خوار برسیم قبل از این که ما به بخش چه خوب شد کهمی کنم که فکر 

خرس قطبی را که در  نو بالاخره صبر من نتیجه می دهد و من آخرین کیت ژ .به بخش خرسها می رسیم اً سریع .صرف کرد

باعث  منخرید به نظر نمی رسد که ولی  ".بالاخره من هم چیزی یافتم :" زیر لب غرغر می کنم   .فروشگاه مانده است می خرم

 .مده باشند، از یکنواختی در آدارندردیف قرار  به که ردیف  جعبه های هندسیشده باشد که 

 متوجه می شوم که در حال شمردن سی و پنجمین گونه هستمو من می رسیم بخش سگ ماهی به طولی نمی کشد که 

هیپوکامپوس  ،هیپوکامپوس ارکتوس ،هیپوکامپوس اینژن .وقت را بگذرانم می کنم تا به این ترتیب شروع به تکرار نام آنها و

هیپوکامپوس  ،هیپوکامپوس کومس ،هیپوکامپوس هیپوکامپوس ،هیپوکامپوس فوسکوس ،زوسترا، هیپوکامپوس رایدی

م که گوسفندان مهد کودک می افتهای  یاد بازی. هیپوکامپوس براگی بانتی و غیره وغیره ،هیپوکامپوس برویسپس ،بیستریکس

خیلی زود چشم  .ولی اشتباه کردم .شدنی سگ های آبی مرا به خواب ببردابه نظر نمی رسد که این صف تمام ن .را می شمردیم

 .هایم روی هم می افتد و اسامی سگ های آبی با اسم هزاران جانور دیگر درهم می آمیزد

فکر  نفر جلویی  که ،نزدیک می شوم بخش کاکتوس ارم به متوجه می شوم که د، می شوم بیدار صبح روز بعدوقتی 

دیده می  صندوق در واقع صدها هزار  .صندوق ها دیده می شوند کم کم  ،از دور .نزدیک استخروجی  دربه این بخش می کند 

و " دنیای درختان " خدا را شکر می کنم که از بخش های و را پرداخت می کنم و آنجا را ترک می کنم خود  پول کیت ژن .شود

                                                 
67

 Dinacrida heteracantha 
68

 Hemideina crassidens 
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وقتی به پارکینگ می رسم متوجه می شوم که بلیطی به من داده  .ولی بسیار خسته وگرسنه ام ،اجتناب کرده ام" جلبک شهر " 

 .پیداکنمفکر می کنم که بهتر است  سرگرمی جدیدی خود  بابه طرف خانه می روم  وقتی که  .اند

برنامه ای که از تلویزیون در باره تخم دایناسور پخش  بعداً ولی .رای هفته ها به کیت ژن فکر نکنمکه بمی شوم موفق 

 دودو" انباشته از به زودی سرم می شود علاقه مرا به حیات از دست رفته بیدار می کند و 
 9

 ،ببر دندان شمشیری ،"

واقعا . ها تماشایش می کنمرمغازه ویدئو فروشی می گیرم و بافیلم پارک ژوراسیک را از  .و ماموت می شود رروسائوت

بزرگ وموجودات عجیب و از بین رفته انقراض های حریصانه در باره شهاب سنگها و  دایناسورهامی توانستند آنقدر تند بدوند؟

دینومیشوسکه کوهستان راکی 
80
و ویواکسیا 

81
مطالعه می  ،داشتند مطولردیف ستون فقرات چند که  یواجسادنام داشتند  

کاسیوسدر مورد مقاله ای ضمن دنبال کردن مجله ای را باز می کنم و  .می خواهم یک تریلوبیت بسازم.کنم
82
  نوع یک ،

پوروسوس  لکروکودی
88
در باره  دیگری ۀمقال ،است اسارتپر از خزه زندگی می کند و بزرگترین کروکودیل درگودالی که در  

دونتوسائوروسوکارچار ۀدر باراین مقاله  .می بینمدایناسورها 
8 
زندگی می کرده است و اسکلتی  ی آفریقاکه در صحرااست   

رکس  چندین اینچ بلند تر از تیرانوسائوروس
8 
  .آدم را با یک گاز ببلعد ۀداشته و می توانسته  طعمه ای  به انداز 

" به دنیا نیامدند  همه ذره هایی که ه ها وشد فسیل" دنبال آدرس باید  .به زودی معلوم می شود که کجا باید بروم

فروشگاه  .نام دارد" فضای ژن " بزرگی است که هایپرمارکت فقط گوشه ای از ظاهرا  کهمی شوم توجه وحشت مولی با .بگردم

اکنون یا یا شاید  ،اند  توانستهروزی که موجوداتی را ا .انواع طرح های دی،ان ۀه همکیت های ژن ممکن، فروشگاهی ک ۀهم

 ،دنل بزنبا د،نبدو ،دنجمع شو ،دنبلرز ،دنپرواز کن ،دنشناور شو ،دنکن شنا ،دند، بخزنراه برودر فضای کائنات د نبتوان در آینده

می بینم که شامل چندین کشور می گردم و " فضای ژن " دفترچه تلفن دنبال نشانی توی  .انبار کند ،دند یا چرخ بخورنوزوز کن

زمین های کره زمین با  ۀدرواقع بخش عمد. ادامه دارد آن  نساختهنوز درواقع وقتی که سوار اتوموبیل می شوم  .شودمی 

فقهای )پاندیت ها به اندازه کافی نگران  .کیت قبلی حیات را تهدید می کندهستی پوشیده شده است که اینک هایپرمارکت 

اتوموبیلم در بزرگراه با صرف  .داردچین جریان  صحبت جنگ نیز ی مسکو وو تظاهرات خیابانهاهستند  چینی هاو ( برهمایی

که مانند قرون سپری می شود رانندگی و بازهم رانندگی می کنم و ناگهان خودم مدتی من برای  .می خزدمایلها در دقیقه به پایین 

محاصره  مراآفتاب درخشانی  به نظر عجیب می رسد زیرا هنوز روز است و فقط چند لحظه قبل  .را در تاریکی مطلق می یابم

ساختمان عظیم خاکستری را می بینم که به نظر می رسد  مایلها یک  دور طرحخیلی  ۀاز فاصلو به روبرویم می نگرم  .کرده بود

 ۀاه همفروشگ .است" فضای ژن "متوجه می شوم که اینجا زود  .کرده است نیز در بلندای آسمان امتداد پیدا جهات و ۀدر هم

 .ا.ان.کیت دیهایپرمارکت های  ۀاز همبزرگی مرکب  هایپرمارکت .فروشگاهها

                                                 
69

 Dodo*(  .7) 
71

 Dinomischus 
71

 Wiwaxia 
71

 Cassius 
73

 Crocodylus porosus *(8) 
74

 Carcharodontosaurus 
75

 Tyrannosaurus rex 
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 توضیحات فصل اول

 

 Gunpowder Plot  توطئه باروت -1

 

را در روز بازگشایی مجلس در  اولجیمز قصد ترور شاه  مذهبان کاتولیکبود که گروهی از  1615ای در  نام توطئه

 مینستر کاخ وستدر سردابهٔ زیر ساختمان مجلس در  باروتهای  پنجم نوامبر همان سال به وسیلهٔ منفجر کردن بشکه

 .داشتند

ها، انگلستان  مذهب که به دلیل تعصبات مذهبی و مورد آزار قرار داشتن کاتولیک ، سرباز انگلیسی کاتولیکگای فاکس

، آمر اصلی توطئهٔ رابرت کیتسبیبه دعوت  1614در هلند پیوسته بود در  اسپانیارا ترک و به ارتش  پروتستانی

مینستر امتداد داشت آنجا را  ارهٔ سردابی که تا زیر کاخ وستباروت، به او و گروهش در انگلستان پیوست و پس از اج

نوامبر  5پر کرد تا آنها را در روز افتتاح پارلمان در ( اند برخی منابع این تعداد را کمتر گفته)بشکهٔ باروت  36با 

شده بود پس از حال نقشهٔ آنها پیش از انفجار کشف و خنثی گردید و گای فاکس که دستگیر  منفجر سازدبا این 1615

هنگام مقاومتش در برابر  ای به رابرت کیتسبی به ضرب گلوله.دستانش شد تحمل شکنجه وادار به لو دادن نام هم

از سوی هیأتی ویژه  1616ژانویهٔ  17چینان دستگیر و همراه با گای فاکس، در  دستگیری کشته شد اما دیگر دسیسه

 .ژانویه همان سال در مقابل ساختمان پارلمان اعدام شدند 31بعد در محاکمه و محکوم به مرگ گردیدند و چند روز 

 

 وکاریوتی -2

. نام دارد هستهمحفوظ شده که  غشادر یک  ماده ژنتیکیها  هستند که در آن هایی یاختهها  یوکاریوتها یا هوهسته

یا پیش هسته قرار دارد که  پروکاریوتموجودات پرسلولی همگی یوکاریوت هستند و در مقابل یوکاریوت گروهی به 

خطی هستند و  کروموزومها دارای  هوهسته.قرار دارد سیتوپلاسمها ماده ژنتیکی به طور آزادانه درون  در این

ای یچیدگی بیشتری نسبت به  های هوهسته سلول های ریبوزوم. نیز دارند میتوکندریغشاداری مانند  های اندامک

 .دارند و کمی بزرگترند( پروکاریوتی)ای های پیش هسته های سلول ریبوزوم

  B cell ، های بی لنفوسیت -3

ها در  این لنفوسیت. کنند تولید می پادتن ها ویروسمثل  هایی پاتوژنهستند که در مقابل  سیستم ایمنی بدناز  هایی لنفوسیت

ها به طور  لنفوسیت. دهند را تشکیل می دفاع اختصاصی، مکانیسم ایمنی سلولینقش دارند که همراه با  ایمنی هومورال

های بی نقش  لنفوسیت.برند کنند، یعنی یک نوع خاصی از عوامل بیگانه را شناسایی و از بین می اختصاصی عمل می

. دارند( شود مدیریت می های تی لنفوسیتقرار دارد که توسط  ایمنی سلولیدر کنار آن پاسخ ) ایمنی هومورالبزرگی در 

ای پی )ژن های ارایه دهندهٔ آنتی ، ایفای نقش به عنوان سلولها ژن آنتیهای بی تولید پادتن علیه  لنفوسیت کارکرد اصلی

های  سلول. ژنی است های آنتی کنش پس از فعال شدن توسط برهم های بی خاطره سلول، و در نهایت تکامل یافتن به (سی
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های بی جزء  لنفوسیت. کنند تری تولید می ا در مدت زمان کوتاهژن پادتن بیشتری ر خاطره در برخورد مجدد با همان آنتی

 .اساسی سیستم ایمنی تطابقی است

 

  13سامی انگلیسی مربوط به صفحه ا -4

Saccharomyces cereviciae 
Caenorhabditis elegans 

Echerchia coli 

 Synchocystis 

Helicobacter pylori 
Aquifex aeolicus 

Mycobacteria tuberculosis 

Treponema pallidum 
Chlamydia trachomatis 

Rikettsia prowazekii 

Bacillus subtilis 

Methanococus jannaschii 

Methanobacteriumthermoautotrophicum delta H 
Archaeoglobus folgidus 

 Motif موتیف  -5

 

که اجازه می دهد برهم کنش های مربوط  یک زنجیره مشخص در روی پروتئین یا دی ان ا که ساختاری سه بعدی دارد 

 .به اتصال رخ دهد

 

 پارامسی -1

هستند و در شاخه مژه داران و سلسله پروتیستا طبقه بندی ( یونی سلولار)ها پروتوزوئرهای تک سلولی  پارامسی

آنها از . دهند یکنند و بخش اصلی زنجیرهٔ غذایی را تشکیل م های آرام و آبگیرهای راکد زندگی می آنها در آب. شوند می

تمام . شوند کنند و خودشان توسط موجودات کوچک دیگر خورده می پسماندهٔ جلبکها و سایر موجودات ریز تغذیه می

شود حرکت  های ریز مو مانندی که مژه نامیده می به وسیله برآمدگی( سیلیوفورا)اعضای شاخه مژه داران 

بیرونی ضخیم و سختی به نام ( پوسته ی)میب تغییر دهد زیرا غشای پارامسی قادر نیست شکل بدنش را مانند آ.کنند می

 .گیرد پلیکل غشای سلولی را فرا می. پلیکل دارد
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 dodoدودو   -8

توسط ملوانان پرتغالی در  1517این پرنده اولین بار در .پرنده ای که قادر به پرواز نبود و اکنون منقرض شده است

وزن آن .شد توسط انسان و حیوانات منقرض 1681این پرنده در .دیده شد( هند جزیره ای در اقیانوس )جزیره موریس

  .کیلوگرم بود و پروبال آبی خاکستری داشت 13حدود 

 Crocodylus porosusکروکودیل پوروسوس    -8

 

 کروکودیل مصب رودخانه مربوط به آسیای شرقی و جزایر اقیانوس آرام 
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     2 
 

 "فضای ژن "ساختار

 

تا  .می شوممسخ و بیشتر بیشترمانند شخصیت کتاب کافکا  .می شودم بالهای کوچکی از پهلوهایم سبز اول در رویای 

 دارم  به چه چیزی یعنی ؟ آمده استم چه بلایی سر . فضای ژن  ارتفاعات   در .در می آیمپرواز  به ارتفاعات در این که بالاخره 

و بعد  .چشمم را کور می کندنور .در می آید خالدار می شوند و پوستم به رنگ سبز زمردیتبدیل  پاهایم به سم  ؟می شومتبدیل 

متوقف می شوم سرانجام و وقتی  .می گذرندم از کنارکنان هزاران تصویر پرواز .از پهلو ها جوانه می زنمو سپس  از بالاناگهان 

ای با چشمان جدید حشره  .می رقصند در تمام جهات می بینم تا جایی محاصره می شوم که مارهای ازکوره در رفته با دریایی از 

هشتصد  ،به جای یک تصویراینک من  .زندانی شده استلب ص   یفضای غیرقابل باور در یبه شکلبه نظرم می رسد که دنیا خود 

.  دو، سه ویا چهار برابر می شودتصاویر این تعداد هربار که چشمک می زنم  .قاب پنجره با  تصویر یکسان مشاهده می کنم

 حرکت  و از وزوزتوی کله ام دارند پتک می زنند .سعی می کنم جهتم را درست کنم ولی همه چیز  پشت و رو  به نظر می رسد

 .بالهایم کر شده ام

انتهای نرم چسبیده شده بی کش  وم و تصاویر کم کم ناپدید می شوند و می بینم که به یک قطعهیدار می شاز خواب ب 

چرخ وفلک مثل که محکم بسته بندی شده اند  فراوان براق  و جعبه های .و پایین می پرم بالا بازهم و دارم بالا و پایین و  .ام

این گنبد  بی کرانو تاریک  ۀپهندر  .متوقف می شومشمشیری لحظه ای در مقابل دیواری از ببر های دندان . دور من می چرخند

در دریایی از لحظه بعد یک . استآمیز تهدید عجیب و ۀ ببرها موذیان نیشخند ،ده استگستر پایینو به بالا  ،در گرداگرد من که

 است که  یجیببسیار عکه مملو از موجوداتی هستم  چشم اندازیدرون و بعد  به سرعت حر کت می کنم پرندگانی شبیه پلیکان 

خودم را در  .استفضای ژن   در فضای سوسک ها هستم که بدون شک  کوچکترین کنج ،بعدو  .را ندیده امشان به حال شبیه تا

صدهزار تریلیون پای  همراه با ،خمیده است شبیه کاپوت فولکس واگن .سوسک ها می بینم براق های غلاف دریای بیکرانی از 

که یکی از این نداشته اند  روا را  بی حرمتیچنین یک  در حق مناز این که می بینم  .می زنند ضربهسوسک که همه هم آهنگ 

 .احساس آرامش می کنم موجودات بخت برگشته باشم

بلند پرواز و  ،شکاری ۀمانند پرند .هستمجانوران افسانه ای دیار اکنون در  .می بینم یجدید چشم انداز ،لحظهدر هر 

هر چه  بالا و بالاتر پرواز می کنم  هوا رقیق تر می  .نگرمجانوران می به صف بی پایان و  به پایین ،در آسمان بلندان نچرخ ز

به طور بینایی ام . منتهی می شود قنطورسجایگاه می بینم که به  سوراخی  ونخودم را درحال لغزیدن  در ناگاهو بعد .شود

را دردره ای که  خود جلوتر  کمی . ببینم را  پایین پایم جزئیات دقیق موجودات که می توانم این تا فزاینده ای قوی می شود 

گرگ هایی با عاج فیل  و ماهی های  ،شیرهایی با پنجه های عقاب مانند و منقار. می بینم سکنی گرفته اند در آن واهی جانوران 

به طرف دریای : یک تابلوی راهنما می بینم که نوشته است  گوشه ای در . غیر عادی دارند پا و شاخهای خمیده   مارپیچ  که

من  دریایی است از جانوران شبیه میمون با کوهان هایی شبیه شتر و موهای بلند پای  زیر اینک  ولی. موجودات غیر ممکن

 .به صف  ایستاده اندباشند  منجمد شده خود مسیردر ناگهان حیوانات وحشی که  ۀگل مانند تعداد بیشماری از آنها . کرک شده

زیرا کنم، احساس پریشانی شایسته نیست که اکنون بود چیره شده دقایقی قبل بر من که ترس وحشتناکی توجه به  با

ولی هستم نام یا تصویری  به دنبال آنها  یک ازهر روی  .قرار گرفته استشکل بی رنگ و بی جعبه های رویم جلوی  ۀقفسدر 

تیره و تار و جعبه های . باز هم جعبه و جعبه دیده می شود می رسد که به نظرم ساعتها طولانی  سپس مدتی .چیزی نمی یابم
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ای . که تا ابد ادامه خواهد داشت اینمی شود یا تمام  هرگزاین سفر حیرانم که آیا . بدون رنگ و بدون هیچ نوشته یا تصویری

 .آغاز و پایانی داردفضای ژن  حتی  ،مطمئنا هر چیزی. پیدا کنم یاه خروجرمی توانستم کاش 

. احساس می کنم شدیداً فقدان حیات را  ،هولناکمغاک و در این . ینممی بآنقدر تاریک است که به سختی هوا اکنون  

کورمال کورمال دست به دیوار  ،برای پیداکردن راهبه زودی باید  ،من است وآرام و ساکن سایه افکنده  مکان   بر این سکوت

الان نزدیک . اند شده بلا استفادهلاً تاب برداشته  و مچاله شده  و کام ،شده اند پدیدارمن که اکنون دوباره  ناقصبالهای . بکشم

 نوعی آیا. فکر می کنم سازماندهیبه . مجذوب یک فکر است تنها و همان طور که می افتم ذهنم. افتمبیفضای ژن از است 

لجن  "نوشته هبوط من ادامه پیدا می کند و دریک آن قادر می شوم که از علامتی سر در بیاورم که  وجود دارد؟سازماندهی 

می کنم که اگر نزدیک  را قانع و خودم  .آغاز حیات و آغاز ژن .جایی نزدیک آغاز .به کجا رسیده اممی فهمم که تازه  ." بدوی

آنقدر کوچک که  .دارم کوچک و کوچک تر می شوم آیدولی به نظر می . آغاز هستم پس شاید شانسی برای فرار داشته باشم

 .به زودی ناپدید می شوم امطمئن

که در داخل  کپسول شیشه ای در حال به نظرم می رسد  ،متوجه می شوم  یک اخطار قبلی بوده در رویای دوم که بعداً  

چهار مرد و یک زن  .متفاوت استبا آن  لاً کام ونیست فضای ژن   به هیچ وجهاینجا  ،اما .هستمفضای ژن حرکت قطری در  

. برسر گذاشته استرا آسکوت  فروشگاه کلاه آفتابی، خانم. داخل کپسول هستند که همه مناسب هوای آفتابی لباس پوشیده اند

یک نفر ژاکت . اندکلاه حصیری و کت بلیزر پوشیده بقیه  ،استزده و کراوات سیاه پوشیده لباس شب غیر از آن که به  ،هامرد

مردی توت فرنگی دردست . دورمی مانداز چشمم ولی نامش را بخوانم نوار بلیزر قسمت سبز سعی می کنم . فلانل پوشیده است

و بعد روی چمن خانه ییلاقی بد مینتون بازی . است ویمبلدون  تیم  فکر  بهزن . دیگری به طور غیر قابل کنترلی می خندد. دارد

 . و لیمونادی را مزمزه می کند می کند

باید روز " مرد فلانل پوش می گوید  ،فرار می کنددست پاچه د و روباه نشیهه می کشکنار رودخانه ها در حالی که اسب 

او درست در زمان مناسب برای نیمه دوم رسیده . برگشته استدستشویی در این حین خانم از . "خوبی برای تیراندازی باشد 

چرا که به زودی نیمه دوم  ،ممکن است لطف کنید و در جای خود بنشینید ،خانمها و آقایان:"بلند گو اعلام می کنند از . است

سوپرانو  ۀخوانند ،آغاز می شود " صیادان مروارید" ۀبرنامزمانی که نیمه دوم  وپرده بالا می رود  ".برنامه شروع می شود 

علاوه بر و .سردماغ استهم الان لی نوشیده بود وبیشتر کمی کاش خودش فکر می کند که  با .لبخند می زند در میان تماشاچیان

 .خوشحال استروژ لبش را تجدید کرده از این که  .بوده استکردن نیمه دوم مشغول تماشا  زمانآغاز  او از ،آن

او  ی که سمت چپمرد. نظر می آیمگوید که من همیشه با کمی روژ لب بهتر به می  خود با زن وقتی پرده بالا می رود  

ولی  ،لیرغم این که او پانزده میلیارد سال مشغول جستجو بودهاما ع. می کندرا زیرو رو بلند سرفه می کند و زنش کیفش شسته ن

گیلاسی شراب . پوشیده است زیر آفتاب دراز کشیده است یمردی که بلیزر آبی کمرنگ .چیزی را که جستجو می کند نمی یابد

کارش را در پوندیچری .پدرش در کمپانی هند شرقی کار می کرده است. او است در دست چپ گازدار سفید
1
شروع کرده ولی در  

می درخشد و درختان نارون سایه های درازی آبی  آسمان   .شش استبرابر  در و هجده امتیاز صد. شیکاگو به آن پایان داده بود

به طرف تماشاچیانی که  .خوب گرفتش. زن بعدی به خط می رسد تشویقش می کندتوپ وقتی که  .کرده اندپهن  سبز روی زمین

 سریع سگ هایرا گیر می اندازد و  روباهدارد شکارچی  گروهحین این که در  ."هورا" :در بار جمع شده اند فریاد می کشد 

ه می کند نگا منشورهمین طور که به . می بیندمنشوری را به نظرش می رسد که مرد فلانل پوش  ،شکاری باهم مسابقه می دهند

مرد ها تصور می کند که در یک سالن سخنرانی این یکی از. دیده می شود زن  رنگی چهار مرد و یک می شکافد و تصویر نور 

 بر   در حالی که .ضربه می زند و و سپس به پروژکتور بالای سر اشاره می کندتریبون پروفسور با عصایش به . نشسته است

نورافکنده می شود، دستگاه غژغژو وزوز می کند و و ذرات گرد و خاک در نور روی صحنه  در  " ه ها  ساختار لحظ" کلمات 

                                                 
1

 Pondichery*( .1) 
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از دستشویی برگشته  یمی رسم که می بینم خانمبه آنجا و درست زمانی برمی گردم نمایش  تالار بهو بعد دوباره . می رقصند

و سپس اعلام برنامه گوش فرا می دهم به ارکستر که مشغول کوک کردن ساز هایشان هستند . ننده استلبهای قرمزش ز. است

 ."چرا که به زودی نیمه دوم برنامه شروع می شود ،لطف کنید و در جای خود بنشینید ،خانمها و آقایان:" 

بسیار سبک و به . کیت ژنی را از قفسه بر می دارم و سخت تکان می دهم ،رویای سوم که از همه کوتاه تر استدر  

بالهایم ناپدید شده اند و من برای این ینک ا. یک ژن تنها بیرون می افتد ،وقتی بازش می کنم. نحو غریبی خالی به نظر می رسد

تماس پاهایم با . آسانسورهای شیشه ای می شومفورا تغییر شکل می دهم و وارد یکی از جابه جا شوم تری متداول  ۀکه با وسیل

نمی  . به بالا حرکت می کنم نمی توانم بگویم که کجا هستم فضای ژندر  وقتی. زمین از بین می رود و به زودی شناور می شوم

پر از  ،است منطقیغیر ممکن های حاوی که  قفسه های بی شمار این بایگانی ،قبلدفعۀ  مانندولی . کنم ذکرجای دقیقی را توانم 

حدس می زنم که  ،بودم " لجن بدوی"درناحیه  و با توجه به این که من همین اخیراً . بدون تصویر است ۀصد ها وهزارها جعب

و مجموعه ها را طوری مرتب کرده اند که هر هستند  طیمنضبگروه فضای ژن کتابدار های ، ظاهراً  .هنوز در همان ناحیه هستم

  .مربوط باشدمجاورش کیت ژن  باکیت ژن 

لکن  دومین  .استوسوسه انگیزمی کنند که  مطرحفضای ژن در مورد  را یکل   اندیشه ایرویایم سومین اولین و  

 ۀکامل کلی ۀمجموعشامل غیرعادی نه تنها  این هایپر مارکت  چون  ،اشاره می کند فضای ژنفضایی بسیار عجیب تر از رویا به 

کلیه رویدادهای  "در فضای . رویدادهای ممکن را نیز در بر می گیرد ۀهمکامل  ۀهمچنین مجموعبلکه است موجودات ممکن 

یک هر جعبه شامل نسخه های متفاوتی از  .مانند کیت ژنها ذخیره می شوند ،رویدادها نیز ۀ مختصات ریاضی  مجموع"  ممکن

 .دارد وجودتا ابد کن رویداد مم ۀمجموعست و هر ا رویداد

وسیع و پهنۀ در کمک می کند که به ما  این کار. دهم مورد بررسی قراررا فضای ژن   آناتومی   خواهممی اکنون 

گر چه  . بهتر درک کنیم اجازه این کار را می دهند  مابه که را فرآیند هایی و ، بپیماییم و آن را حرکت کنیم  فضای ژن  ۀناشناخت

فضای زنجیره های دی ان  باید بگوییم باشیم، دقیق تر ولی اگر بخواهیم  ،نامیده ایم فضای ژن  را  کیت های ژن  ۀفضای کلی

 ،این حالبا . در نمی آورند رمزبه یره های موجود در این فضا ژن را بیشتر زنج چون ، .ا.ان.فضای دی  ویا به طور ساده ا

 .استفاده خواهیم کردماست  قبولمورد که فضای ژن   از اصطلاح لاً فع

موجودات پاسخ داد که خرس های کوالا می توان ، که فرق بین خرس های کوالا و شترمرغ در چیست  اگر سوال شود 

که شترمرغ موجود هستند که روی درختان صمغ زندگی می کنند و در استرالیا یافت می شوند در حالی  ییکوچک و پشمالو

ممکن است شخص دیگری ترجیح دهد که اما . فریقا یافت می شودآکه پرهای سیاه وسفید دارد و در  بزرگ و بد قواره ای است

  ساده می توانش با دو رورا این تفاوت ها . اشاره کند هم آنها با یا .ان.های دی زنجیره به تفاوت پاسخ دقیق تری بدهد و 

  .کرد مشخص

آن  سپسریم و او کوالا رابشم مجموعه کامل کروموزم های شترمرغکه تعداد بازهای موجود در است  اینن روش اولی 

. استکمتر از شترمرغ  یابیشتر تعداد  ژنوم کوالا اینصورت می توانیم بگوییم که تعداد بازهای این در . کنیمه مقایسها را باهم 

مثل دانه های  می توانیم  ،شروع کنیماز اولی اگر . یابی  کنیمردیف شترمرغ را بگیرم و  هایدومین روش این است که کروموزم

نام رویم می توانیم بپیش با این روش تا انتهای گردنبند اگر . را یکی به طرف چپ جا به جا کنیم هابازبار یکی از هر ،چرتکه

 استن می بینیم شبیه ایکاغذ روی ، چیزی که در انتها .یاد داشت کنیم ی را که با آن روبرو می شویم فوراً هایبازهمه 

:TTGACGC  با دادن . می توانستید ماشینی بسازید که این کار را برای شما انجام دهد ،طبع خلاقی داشتیداگر . و غیره

. رودبآن به سراغ باز بعدی ارزش ورد و بعد از ثبت بیابه طور اتوماتیک یک باز را بیرون می تواند دستگاه  ،شترمرغ ۀزنجیر

می توان آنهارا شدمشخص هر دو موجود  ۀزنجیر بعد از این که و ، شوددستگاه روش وارد به همین هم می تواند کوالا  ۀزنجیر

 .کردمقایسه  به راحتی آنها راو  کنارهم گذاشت
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در حالی که    TTCACG: فرض کنیم که کوالا با یک ژنوم کوچک به طول شش باز مشخص می شود که عبارتنداز 

اگر این دو زنجیره کنار هم گذاشته .  TTGACGAT: به طول هشت باز مشخص می شود به این شکل  یشتر مرغ با ژنوم

و یک  Aیک  ) در این مثال شترمرغ دو باز اضافی دارد. توانند به طور واضح بیان شوند شوند تفاوت های شترمرغ و کوالا می

 T     و  (3و  8به ترتیب در  مکان هایG    ژنوم شترمرغ با یک   ی 8مکان در ی واقعC   در ژنوم کوالا جا به جا شده

 .است

نیست بلکه از این مهم دقت ویا اقتصادی بودن آن به دلیل فقط  ،ی این دو موجودا .ان.دی ۀنجیرزتفاوت توجه به 

به و شترمرغ را مشخص کردیم کوالا زمانی که تفاوت های بین . گامی پیش تر بنهیمبه ما اجازه می دهد که  اهمیت داردنظر

به عنوان مثال برای تبدیل  .به دست آورده ایمکه روش معینی را برای تبدیل یکی از آنها به دیگری  راحتی متوجه می شویم 

عوض کنیم و   Gبا یک   را کوالا ۀموجود در مکان سوم در زنجیر  Cکوالا به شترمرغ تنها چیزی که نیازداریم این است که 

دارد وجود ژنی  جهانی  تبریل کنندۀ دستگاه که فرض کرد می توان . در مکان هشت قرار دهیم Tدر مکان هفت و یک   Aیک 

که هرتعداد باز را به یک است همچنین قادر  .دریک زنجیره با یک باز دیگر جایگزین کنداست هر بازمشخصی را قادرکه 

ساده ای بنویسیم که کوالا را به شتر  ۀداشتن چنین ماشینی قادر خواهیم بود برنامبا . زنجیره اضافه کند یا از داخل آن بردارد

یک از همچنین هر. را به عنوان ورودی بپذیرد فضای ژنا از .ان.دی ۀنوع زنجیر هرمی تواند دستگاه . مرغ تبدیل کند

 ۀمی تواند هر زنجیردستگاه  ،داشته باشیمباز تعداد نامحدودی زمان کافی و اگر . کند اجرامورد نیاز برنامه را های دستورالعمل 

 . گذاریم می این کار را قاعدۀ کلی  قابلیت تبدیل . دیگری تبدیل کند ۀبه زنجیررا  فضای ژن ا از  .ان.دی

 ها انجام ترادیسیبرای که است  دستور العمل هایی "قاعده مند  یهرو"منظور از 
2
دستگاه به باید ( تغییر شکل ها)

را پاک کن و به    T -( 2)برو  زنجیره   4به مکان  -(1) :زیر باشند ها ممکن است به شکلدستورالعمل این . خورانده شود

چهار  -(1).  38برو به مکان  -(1). بگذار  Cرا پاک کن و به جای آن   G -( 4). 12برو به مکان  ( 8) . بگذار  Aجای آن 

 .الگوریتم می نامند رادستوراتی چنین  مجموعه ای از .شو توقفم –( 8) .در آن مکان بگذار  Gتا 

(KOCA)" کوالا به شترمرغ "الگوریتم  ،شترمرغۀ زنجیرکوالا به  ۀروند تبدیل زنجیر ،بالادر مثال 
8
نامیده می   

تبدیل کرگدن به آرمادیلو  :می شوند مانند  اجرا مادستگاه کنیم که توسط فرض همچنین می توانیم الگوریتم های دیگری را . شود

(RACA) یا تبدیل زرافه به لاک پشت   (GTCA)تبدیل دندلیون  به پنگوئن ،(DPCA)  یا ماهی خاردار به کوسه(SSCA). 

را به فلامینگدن که کرم شب تاب ممکن است بخواهیم  .محدود کنیم آشنا در هر صورت نیازی نیست که خود را به موجودات

وجود فضای ژن چنین موجودی در ی دی ان ا معلوم نیست که  .ترکیب فلامینگو و کرگدن استکه  تبدیل کنیم موجودی خیالی

در را خصوصیات شبه فلامینگدن ها می توانیم  ،درک کنیمبهتر را موجودات  ریخت  بین زنجیره و  ارتباط اگر  اما. داشته باشد

تا ببینیم چه چیزی به کار بیاندازیم را  کنیم و سپس این ژنوم ها صیدرا مناسب ژنوم های بتوانیم کنیم تا جستجو فضای ژن 

 .ولید می کنندت

غول  ۀشبکتوسط همین فضا در دیگرهای کیت همه با  فضای ژن که هر کیت در  به نظر می رسدبه این ترتیب 

 .به وقوع می پیوندد الگوریتم مناسببا اجرای فضای ژن در تغییر مکان  ،بنابراین .باشد مرتبط از الگوریتم های تبدیل  پیکری

به اگر این دستگاه  .به سیاحت بپردازیمفضای ژن موتوری است که  اجازه می دهد در  ،جهانی تبدیل ژندستگاه  ،به این ترتیب

ممکن است . داشته باشدۀ خود در بانک حافظرا از الگوریتم های تبدیل مخزن عظیمی باشد می تواند  قدرتمنداندازه کافی 

 و غژغژ  ه بعد از مقداری نال .کلمه خوک را تایپ کنیم  ،دستگاهجوجه تیغی به  یدی ان ا  ۀزنجیرهنگام وارد کردن بخواهیم 
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ی جای آن را جدید ۀکیت ژن قدیمی ازبین می رود و جعب ،هستندجایگزینی حذف و  ،اضافه کردنمشغول که ی دستگاه دندانه ها

 .بر روی آن است خوک صویرمی گیرد که ت

مرتب طوری  این فضا که می کنیم فرض  .ی استبا هر طول و هر ترکیب زنجیره های دی ان ا ۀشامل هم  فضای ژن

بی تا  باز  می تواند از یکزنجیره های دی ان ا  طول . اندجا گرفته خوشه در یک  و هم کنارکه زنجیره های مشابه ست شده ا

مربوط به ۀ ناحیدر. فاکتورهای گوناگونی طول آنها را محدود کندکه  احتمال دارددر عمل  گرچه .باشندمتفاوت  ،باز نهایت

مشکل  به قطعات کوچکترها کروموزوم  با بریدن ،ی که شامل زنجیره های کوچکتر استیانتهادر  ،زنجیره های بسیار بزرگ

 .ژنوم طویل دارند چندین کروموزوم دارندموجوداتی که چون  ،استهمین استراتژی طبیعت نیزظاهراً  .حل می شود طول اضافی

 حجم هسته ،مثلاً  .بازی می کنندمحدودیت هایی جدیدی نقش  ،استزنجیره های بزرگتر شامل  که ناحیهدیگر این در انتهای  ،اما

و مراقبت از آن ا .ان.دیاصلاح برای می تواند که سلول منابعی  .کندمی محدود را  آنگرفته در جای های ا .ان.دیتعداد 

ا .ان.دی مرمت   عمل   بازده  هستند مشخصی  ۀاندازبزرگتر از ی که های ژنومدر ممکن است  نتیجتاً  .اختصاص بدهد نیز محدود است

همچنین . خود جای دهد را درا .ان.دیحجم های بزرگتری از تغییر داد که هسته را طوری  ۀشاید بتوان انداز ،اما .کاهش یابد

 .کارآمدتر کنیمرا  ا .ان.دیمرمت  به طور مصنوعیشاید بتوانیم 

برای زنجیره ای . محاسبه کردبه آسانی می توان  ه می شوندکه با یک زنجیره دی ان ا ساخترا تعداد ترکیبات مختلفی 

ترکیب می توان  11یعنی    تعداد  ،و برای زنجیره ای با دو باز  (G یا   A یا  C  یا   T) ترکیب  4یعنی    با یک باز 

اگر . ترکیب می توان ساخت 211یعنی     ،ییتا 4و برای زنجیره  14یعنی     ،به روش مشابه برای زنجیره سه تایی. ساخت

به این ترتیب تعداد کل زنجیره های قابل . می بود  4 ،دی ان ا ۀباز را می داشتند آنوقت طول زنجیر 4ها فقط ظرفیت  سلول

تمام زنجیره )  14(+ تمام زنجیره های شامل دو باز )  11( + تمام زنجیره های شامل  یک باز )  4:چنین خواهد بود حصول 

 اما   .زنجیره مختلف  را به دست می دهد 840 اعداد ،جمع این  . (باز  4تمام زنجیره های شامل )  211(+ های شامل سه باز 

تعداد  ،سلول های واقعی قادرند زنجیره های بسیار بزرگتری را در خود جای دهند و وقتی محدودیت طول برداشته می شود

بخواهیم اگر . باز دارد  130000میکوپلاسما جنیتالیوم ژنومی به طول  ،برای مثال. زنجیره های ممکن نجومی می شود

نیست که چه روشن . دوترکیب می ش           بسازیم شامل  130،000به طول  ممکن کاملی از تمام زنجیره های ۀمجموع

واضح است که  ،معهذا. باشندیکو پلاسما جنیتالیوم واقع م رگانیزم زنده یا دریک ا ۀنمایش دهندند تعداد از این ژنوم ها می توان

را فضای ژن  الات احتمکسر کوچکی از تنها  ،دهندنشان می را یا منقرض موجودات زنده  ۀکلیی که زنجیره های ۀمجموع

به  به وجود آورده یا در آینده  محتملموجودات ازمیان نمونه هایی را  سرسریفقط به طور  در گذشته، تاریخ .تشکیل می دهند

 .خواهد آوردوجود 

توجه شما را به محاسبه مانفرد ایگن ،مربوطه برای نشان دادن بزرگی اعداد
 
می شود به  مربوطکه می کنم جلب  

 (       یا      در این زنجیره متفاوت تعداد ترکیبات مختلف چهار باز . است باز 1000شامل ای که  دی ان ا  ۀزنجیر

  کمتر ازمطابق است با طابق النعل بالنعل موجود در جهان  ۀکه کل مادبنی بر این اشاره می کند منکته متینی به آیگن . است

  در جهان کافی ۀماد ،مجموعهکوچکی از این بخش برای ساختن حتی  ،بنا براین . باشدهزار باز شان طولکه  یا نجیرهز      

 .ندارد وجود

 ) شگفت آور عدد ،محاسبات آیگنطبق . استباز  میلیارد  8.1  حدوداً  شطولکه  مشخص می شوند انسانها با ژنومی

من به جای اصطلاح ژنوم انسان از . بدیهی استکامل همه زنجیره های ممکن ژنوم انسان  ۀبرای مجموع  (              

انسان را مشخص نمی صفات  ،ژنوم انسانطول ژنوم انسان استفاده خواهم کرد چرا که بسیاری از ژنوم های  طولاصطلاح 

 یدر این صورت تعداد ژنوم های ممکن ،کم یا زیاد می شود بازژنوم های انسان فقط  یک   ۀفرض کنیم که اندازاً احتیاطاگر . کنند
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+                   +                    و باورنکردنی  با طول ژنوم انسان ساخته شوند به عدد نجومیمی توانند  که

 .خواهد رسید                  

روی آن برچسب هومو ساپینس  کماکان تا  ردککسر یا از آن اضافه  انسان ژنکیت  به می توان چند بازاین سوال که 

انسان  رفتار ۀنحوو ادراک  ،احساس ،فکرما از  به انتظارات حداقل ،هاپیچیدگی بسیاری از این. دارده ای پیچید یمعنا ،باقی بماند

 درونی و بیرونیشکل  مانند  یانسانقابل قبول  مظاهرما در باره معیارهای مربوط می شود به پیچیدگی ها  بقیه .مربوط می شود

می توان  لاً مث. تغییر کرده اند بازهای خاصمی شوند که کدام یک از  مربوط مسئلهبه این نیز دیگری  تعدادعلاوه بر آن  .انسان

زباله ظاهرا غیر ضروری ۀچندین میلیون باز را از ناحی
 
ایجاد ر اطلاعات ضروری رمزدار حذف کرد بدون این که تغییری د ،

حذف را آن میلیارد باز  8،891  شاید بتوان بدون مواجهه با نتایج مضرو  ،است زباله ژنوم انسانی شامل % 98در واقع . شود

که  به نظر نمی رسد ،درنهایت. داشته باشد ینتایج وخیمکننده می تواند  تنظیم ۀیا ناحیباز از ژن اصلی تنها یک  حذف   ،اما. کرد

آسانترمی تجزیه و تحلیل شوند زیادی از ژنوم های متفاوت ولی زمانی که انواع  .سوال ما جواب روشن و صریحی داشته باشد

 .قائل شدتفاوت  یمنطقی تر،به شکل توان بین گونه های مختلف

که می  بازهایی تعداد ،لیمبرای بزرگترین و کوچکترین ژنوم انسانی قائ به دلخواه خوداز محدودیتی که صرف نظر 

به دهها میلیون  می تواند ،ایجاد کنند طبیعت جانور محسوسی در تغییر این که بدون  ،ونداز آن کاسته ش اضافه یا به ژنوم توانند

ژنوم های ممکن انسانی   ۀخزن کلیم ۀانداز شونداین مجموعه های ژنوم به محاسبات اضافه  احتمالات ترکیب شوندگی  اگر . برسد

به دهها میلیارد برسد  یاگر فرض کنیم که حداکثر جمعیت قابل  تحمل روی زمین در هر زمان .خواهد رسیده آوری گیجسرد عد به

میلیارد ها سال ، باید باشد ممکن زنجیره های دی ان ا  به طور مساوی  ۀمهتحقق و  ،ثابت بماندعمر دراین صورت اگر متوسط 

میلیارد سال  11کیهان تنها  عمراما . کلیه ژنوم های انسانی ممکن بتواند تحقق یابد ۀسپری شود تا بخش کوچکی از مجموع

زنجیره  دریای اطلاعات ی که ایفرآینده ،بنابراین .استتداوم داشته میلیارد سال  8.31تا  8.1است و حیات روی زمین تنها 

  .فضا محدود می شوندو زمان ه لبوسی ،هستی می یابندکاوش می شوند و   توسط آنها دی ان ا  ۀهای بالقو

آنقدر درون آن  یو تعداد زنجیره های دی ان ا  ،بزرگآنقدر در واقع . بزرگ استفضای ژن ه است کروشن  اکنون

 ،پس .فیزیکی هم غیر ممکن استبلکه از نظر  ،نیستعملی جعبه  درژنها جای دادن که به نظر می رسد نه تنها  ،استزیاد 

به جای ذخیره کردن ژنها  تصمیم گرفته اند که اطلاعات ژنها را به صورت نمادین  فضای ژنفرض می کنیم که کتابداران  

 فراهم کردن را برای منحصر به فردی آنهاهمچنین روش . نمایش بدهند و فقط الگوریتم تبدیل دی ان ا را داخل جعبه ذخیره کنند

 .کرده اندابداع خریداران ای مورد نیاز کیت ه

ی  دی ان ا ۀیرو زنجاز بازهای نوکلئوتید منبعی  ،رایگان تبدیل ژنجهانی دستگاه یک علاوه بر  ،برای هر خریدار

تریتوروس 
 
پروتوپتروس ریه دار  ماهیبخواهید اگر لاً مث .داردمیلیارد باز 19دود ی به طول حژنوم که تدارک دیده می شود 

8
 

الگوریتم تبدیل تریتوروس به  ،ژنوم پروتوپتروسبه جای کیت درون ولی  ،می خریدکیت ژن مناسب را  ۀجعب ،بسازید

بازها و دی ان ای تریتوروس مخزن و تبدیل ژن مجانی دستگاه  باید هایپرمارکتهنگام ترک  .(TPCA ) ردداقرارپروتوپتروس 

می دستگاه داخل را زنجیره تریتوروس  .بودخواهد ساده ای کار پروتوپتروس ساختن،وقتی که به خانه می رسید .برداریدهم را

 زمانی که  ،با باز هادستگاه بعد از پر کردن  .دهیدمی دستگاه به خورد ورودی کاف از شرا ( TPCA)و سپس الگوریتم  ریدگذا

 ،میلیارد باز است 140 حدود پروتوپتروسطول ژنوم  .و قدم کوتاهی بزنید بروید یدمی تواناست،مشغول انجام وظیفه دستگاه 

منحصر به الگوی  ،خاص هر تبدیل .میلیارد باز به آن اضافه کند 121باید دستگاه  ،اصلاح زنجیره تریتوروسعلاوه بر بنابراین 
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روند اجرای الگوریتم تبدیل تریتوروس به میکوپلاسما  ،برای مثال. آنها داردتغییرات  ویا حذف  ،ه کردن بازهااضاف فردی برای

 .خواهد شد باز از زنجیره تریتوروس 130،000به از میان برداشتن  منجر (TMCA) جنیتالیوم 

 ی دی ان ا  ۀزنجیر ۀفاصلبا  باید ،می دهیمخریدار به هر که هایی مهره  تعداد ،استفاده را ببریمداکثر بخواهیم حاگر 

تریتوروس به  ۀبرای تبدیل زنجیرباید  کهتعداد تغییراتی یعنی زنجیره ها  ۀفاصل .اشدبمتناسب ،مورد نظرتریتوروس و ژنوم 

های  بیتتعداد  ۀمحاسباست برای معیاری این فاصله همچنین  .شوداعمال نظر  مورد موجودبر ،ی هدف دی ان ا ۀزنجیر

  یاطلاعاتفاصله  فضای ژنفاصله زنجیره دی ان ا بین دو کیت ژن در  ،بنابراین .مورد نظرتبدیل برای انجام  لازماطلاعاتی 

 .نامیده می شود

به  شدن شاید برای تبدیلولی  ،لازم باشدمیلیاردها تغییر تریتوروس به مورچهبرای تبدیل ممکن است با این که 

به مرجع داشته باشیم و متفاوت  کیت تر این است که چند بنا بر این معقول  .فقط چندمیلیون اصلاحات نیاز داشته باشد قورباغه

به جای استفاده از شاید بهتر باشد که ، هزار پا داشته باشید بخواهیداگر لاً مث .خریداران دهیم، تحویل همراه الگوریتم های تبدیل

استفاده از  ،بابون بسازید بخواهیداگر  ،برعکس .با کیت ژن کرم صد پا شروع کنیدرا خود کار ،کیت استاندارد مرجع خرس قطبی

 خوشه انواع موجودات مشابه در یک  ،فضای ژندر لاً احتما .نرگس زرداست تا کیت ، سریع تر و اقتصادی تر نساناکیت معیار 

فضای فاصله در  .باشد کم  دیگرموجودات آنها از  ۀفاصلنسبت به از هم،  آنهای زنجیره های دی ان ا  ۀفاصلتا قرار می گیرند 

را دیگر ۀبه ناحیای  از ناحیه هم زمان و کوشش لازم برای سفر ،است وداتجموبین  شباهت های منطقی ۀمنعکس کنند هم ژن 

 .نشان می دهد

 ،محدود کنیم کرده اندمی زمانی زندگی که موجوداتی  یا کنونی ۀزند را به موجوداتفضای ژن  یات محتوبخواهیم اگر 

فضا موجودات  ۀبین هم  احتمالی  تاریخی  ۀرابطهد اجازه می دبه ما زیرا  بد،اطلاعاتی بین کیت ها اهمیت بیشتری می یا ۀفاصل

که را بسازیم  هاییدودمان د به ما کمک کند تا می توان ،فواصل اطلاعاتی بین هر زوج از موجوداتی از جدول کامل .کنیممعین ا ر

  .هندرا نشان می د یکدیگر بامختلف موجودات احتمالی انواع  ارتباط

نشان می را   Zبه     Aترسیم می کنند که مسیر حرکت از فضای ژن در  را جاده ۀنوعی نقش ،الگوریتم های تبدیل

ز یک موجود به ا ،مقصدهای گوناگون گم شویم ی ازدر دریای بیکرانی نومیدبه جای این که با  ،میدهد اجازهبه ما  یعنی ،دهد

ختم  ،کندمی مشخص  را ک ارگانیسم زندهی ی کهبه کیت ژناز مسیرها  فقط تعداد اندکیلاً احتما گرچه .سفرکنیمدیگر ی موجود

 ، سر راهی   دی ان اهای  زنجیرهتمام  دارند که  به این نیاز ،فضای ژنبرای پیمایش   ،استراتژی های تکامل طبیعی .می شوند

توسط  که تبدیل مصنوعیفرآیندهای اما  .استجهان پیرامون خود  ۀویژسرشت به تحمل  که قادررا نشان دهند  وجود زنده ایم

بدون نیاز به تحقق زنجیره های میانی، از  می توانندیعنی ، جهانی تبدیل ژن انجام می گیرند مقید به این شرط نمی باشنددستگاه 

  .سفر کنندها  مسیر ۀمه دن،بدون جریمه ش توانندمی  فضای ژن موتورهای مصنوعی کاوش  در نتیجه  .بپرندروی آنها 

 را و کوتاهترین مسیر به سمت مقصدرا به عمل می آورند  صرفه جویی مصنوعی که حداکثرابزارهای خلاف  بر

مسیر دسترسی قابلیت  .کنندمی را کورکورانه انتخاب  خود مسیر ،را می پیمایند فضای ژنکه طبیعی فرآیندهای  ،انتخاب می کنند

به محض این  .کندمی  مشخصبعضی از آنها را میسر می کند، کشف که  شرایط محیطی و جهشتصادفی  رویدادهای توسطها 

طبیعی سفرهای در نتیجه  .کاهش می یابدشوند کاوش ی که از این به بعد می توانند تعداد مسیرهای ،مسیری انتخاب می شود که 

 .باشدمصنوعی سفرهای گستردگی نمی تواند به  فضای ژندر 

زنجیره حول طراحی سیستم ذخیره اطلاعات دی ان ا  ه می رسند کهجبه این نتیفضای ژن کتابدارهای سرانجام 

را  الگوریتم های تبدیل ۀهمبسیار اقتصادی تر است که  .است غیر کارآمدهم غیرعملی وهم  ،مرجعگروهی معیار تریتوروس و 

های جهانی تبدیل ژن اجرا خواهند دستگاه الگوریتم های ساخت نیز در  .جایگزین کنیم ساختآنها را با الگوریتم  کنار بگذاریم و

توجه به  را با دی ان ا های زنجیره ۀهممی تواند  ،داشته باشد های مختلفکافی از باز موجودیدستگاه جهانی اگر  .شد
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را که در یک نماد یا سمبل  4و را منعکس می کند  ژن ی  منطق درون ،ساختالگوریتم . بسازد زندۀ آن،الگوریتم سادستورات 

می باشند که مربوط به بازهای   Tو  A، C، Gحروف    ،نماداین چهار  .برد شده اند به کار میزنجیره یگانه ترکیب 

مربوط به یک الگوریتم  A C T C G A  وقتی که حروف    .هستند که اطلاعات دی ان ا را به رمز در می آورندی نوکلئوتید

 .سر هم می شود   ACTCGA     یژن ۀزنجیر می شوند جهانی دستگاه وارد  ،ساخت

 حالی که در .وجود داردبرسند ولی اختلاف مهمی بین آنها به نظر یکسان  ،ژنی و الگوریتم ۀزنجیر اگر چه ممکن است

این درمورد ژن  ،نشان می دهد  است نمایش آن ۀنحومستقل از که  را یاطلاعات خالص، ژنتیک ۀزنجیریک  ساخت   الگوریتم  

به زبان  الزاماً  ،می شودی ژن اعمال    ACGTبازهای  طبیعی زبانبه الگوریتم  تی که اطلاعات مجرد  وق .مسئله صدق نمی کند

محدودیت های  ،آمینو اسیدبه زبان  اجرای آندی ان ا و  زبان منطق در آماده سازی  ولی  .شود می ترجمهآمینو اسیدها نیز 

به نظر می گرچه  ،به این ترتیب .اعمال می کندشوند، می که بیان  ،مینو اسیدآژنتیک و ، یعنی به اظهارات اطلاعات را به یخاص

اجازه به آنها که  رامربوطه و شیمی  وجود آمینو اسیدها ،به رمز در می آید دی ان ا زبان بازهای نوکلئوتید  ی که به پیامرسد که 

 ،برهم کنش دارند ژنومون که دری یژنها ۀو مجموع ژنهاکه ولی به نظر می رسد  ، می پذیرد ،ندندپیوب ها پروتئین می دهد به

 .برخوردارندسطح بالاتری  منطقاز

در این  ؟بررسی کردآورندۀ آن به وجود  ساختمانیمصالح را مستقل از  منطقیختار یا ساسازمان این  می توانآیا 

توسط بتوان این شکل را هم  و شاید ،باشدشکل آن  خاصهای  جلوهتر از اساسی باید موجودات زنده " منطقی شکل "صورت 

آمینو مانی تاریخی ومصالح ساختی ا ا ممکن  است برای دی ان ه فناوریبرخی از این  .تفاوت به وجود آوردهای مفناوری

 مانی  ح ساختمصالیا تنها بهترین  از این رو دی ان ا و آمینو اسیدها لزوماً  .بیگانه باشند ،با آن آشناست حیات معاصر کهها اسید

 یافتن برای را همه جانبه ای جستجوی تاریخ  ،یقیناً اما ، نباید دست کم گرفتتطبیق پذیری آنها را گرچه  .نیستندممکن 

 .نداده استصورت های ممکن حیات فناوری

خاموش و روشن با  کیت هرژنهای این مسیرها در و مشخص می کند یی را اهمسیروجودات که مسیم کشی  نمودار

 ک روبوت مریخی باهوشی می تواند  ییبه تنها ،به هم متصل و باهم هماهنگ می شوند ،  زمانطول درشدن برنامه ریزی شده 

مولکول های و آر ان ا و دی ان ا  وجود مستقیماً  نتوانیم گرچه ممکن است .آگاه کند حیات در روی زمینایجاد چگونگی از را 

 فناوریقادر باشد  ایدبآن انتزاعی ولی منطق  ،استنباط کنیم ورندآمی به رمز درکه  ییرا از شکل منطقی برنامه ها پروتئین

 .دهدنشان  را معینی سیم کشی  نموداردر  های زیستی پنهانساختار مناسب  برای تحقق 

اطلاعات به  ر میرسد که ظنبه همچنین  .بیان افکار را محدود می نماید ،زبان که اظهار می کندلودویگ ویتگنشتاین 

زبان اول یا مادری هستند که افکار با آن به راحتی  مانندنهاژ و هستندمانند افکار کیتژن رمزدر آمده در الگوریتم های ساخت

های نمادخلاف بر اما .هستند  زبان دوم مانند  هم  و آمینو اسید ها ،بیان می شوند وهمه زبانهای دیگر باید به آن ترجمه شوند

 .شیمیایی محصور شده اند–فیزیکی یدنیا در زبان دی ان ا و آمینو اسیدها ،که واقعا سمبلیک هستند ،نوشتاریزبانهای  تجریدی

نحوۀ  برو هم اعمال می کند  شوندبیان  ی که می تواند توسط این زبانهااطلاعاتماهیت بر هم ،محدودیت های زیادیمسئله  این

 که با جود دارندفراوانی وۀ بالقو   اظهارات  که حدس زد می توان  .در طول زمان این زبانهاتوسط اطلاعات زیستی بیان شده تغییر

و آمینو  دی ان ا ها  توسط زبان اعمال شده ی محدودیت هابه دلیل ولی  ،دارند مجاز تعبیر این که در الگوریتم های مجرد منطقی

 .شوندبیان  نمی توانند  کنونیی اسیدها

پروتئین ی است که مختلفبیست آمینو اسید اعمال می شوند مربوط به به این زبان ها یی که ها مهم ترین محدودیت

  یا سه بعدی اشکال مخرن  ،تشکیل می دهندکه ختاری خواص شیمیائی و فیزیکی آمینو اسید ها و سا .را می سازند های طبیعی

 استفاده از با باید حیات  ۀاختارهای پیچیدس ۀکلی .ندپذیرمی توانند ب پروتئین که مولکول های مشخص می کند هایی راتاخوردگی 
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یروس چوتیا سا .ساخته شوند ،دنساختارهای ممکن محدودی که آمینو اسید ها اجازه می ده
3
پیش بینی کرده است که پروتئین  

این تعداد ممکن حتی  .مربوطندبه هم  ارنظر ساختهرخانواده از که تقسیم می شوند متفاوت  ۀخانوادزار به ه تقریباً کنونی  های

 تاخوردگی های قابلفضای  "قفسه های در  که یخانواده های پروتئین ۀهم درهر حال تعداد .برسدهم ه هشت هزارباست 

طبیعت در فرآیند  بنا براین .است که امروزه در دسترس ماست مخزنیاز بزرگتر بسیار جای می گیرند " هاپروتئین  تحقق 

فقط نیز معاصر و حیات  ،نسبت به آنچه که تئوری پیشنهاد می کند استفاده می کنداز تاخوردگی پروتئین بسیار کمتری  ساخت،

 که را  نشان می دهندجهت دار استفاده شده مجموعه ای تاخوردگی های  ، از آن گذشته .می بردرا به کار تعداد بسیار محدودی 

 .به کار رفته در تاریخ را به نمایش بگذارد تنوعبتواند  بعید است لاً اصو

 فرضیفضای فقط کسر کوچکی از عناصر   " پروتئین ها  فضای تاخوردگی های قابل تحقق " محتویاتلاً احتما

 در دنیایشکل ذاتی آنها یافتن تحقق  شیمیایی مانعفیزیکی و  هایمحدودیت  اما .دهندمی تشکیل  را  های پروتئینتاخوردگی 

وانین فیزیک و قبرخی از یا های مصنوعی استفاده کنیم فناوریاز این تاخوردگی ها بعضی از آسان  ساخت   اگر برای .می شوندما 

قوانین اساس بر ممکن استی نیز دیگرهای تاخوردگی  .ایجاد شوندها تاخوردگی این شاید  ،نادیده بگیریمرا و یاهمه آنها شیمی 

 .نیابندتحقق  ،وجود ندارد تکامل طبیعی فرآیندهای  رد  امکان که  به این علت معذالک  ،شندو شیمی محتمل با فیزیک

هایی که در  تاخوردگیپروتئین و  هایتاخوردگی واقعی  تعداد   میان   عظیم   اختلاف  ، را در نظر نگیریمموانع حتی اگر 

قابل  حیات معاصرکه توسط  ابزارهای ساختاری پروتئین هاحداقل بخشی از  ،نشان می دهد کهتئوری مجاز شمرده می شوند 

جیره فضای زنکاوش  برایتاریخ شتاب  ،محدود کنندهعامل مهم ترین لاً احتما .استتوسط عاملی محدود شده  ،دسترسی اند

های پروتئین تاخوردگی کنونی  گرچه مخزن .است تاخوردگی های قابل تحقق  پروتئین هافضای   و نتیجتاً  های پروتئین ها

روندهای  ۀکه مشخص تصادفیویدادهای در جریان ر آنها شکل ولیگزینش شده اند چندین نوبت  طی میلیاردها سال گذشته

که تا کنون از آنها جز یکی به  ،حیاتمان ساختسنتی های فناوریۀ هم،اصطلاحبه  .استگرفته ی سرو صورت تاریخی هستند

 .اندچسبیده تاریخی  عادت یک  به بقیه  ،بسیار موفق بوده است

و  وجود دارند که زبان  دی ان ا سازنده فضای الگوریتم های فرضی  ۀمجموعکه الگوریتم هایی در حدس می زنیم 

پیشنهاد می  برای پروتئین الگوریتممعینی که تاخوردگی که باشد آن می تواند این دلیل  .آنها عاجز هستندبیان  آمینو اسیدها از

در الگوریتم های انده شده گنجاطلاعات روی ممکن است تاریخ از  ،از این رو .ممکن استغیر فیزیکی –ز نظر شیمیایی ا ،دهد

ۀ زندالگوریتم های سافضای   ۀبالقوی ها اطلاعات الگوریتممربوط به  غنی   ۀقالیچ ،بنا براین .عبور کرده باشدسکوت با فوق 

 .باشدتحقق یافته  تاریخرگه های  از یسستقص و نا ۀبافتبه شکل  تنها ممکن است   ، پروتئین

نقشه می خواستیم  اگر  .ظاهر شدند بازگردم مو سوم اولرویای که در یبه جعبه های بدون تصویرمی خواهم اکنون 

هر کیت ژن درون  .شدمتقاطع سه بعدی می های چهارخانه و پیچیده ای از  پهناور ۀشبیه شبکبکشیم فضای ژن ای از 

بسیار ژن  های کیت ،اما .به آن اختصاص می یافتآدرس منحصر به فردی از شبکه  به آن  متفاوتی جای می گرفت و ۀچهارخان

جعبه های به فضای ژن م بندی یتقس سهولت   برای .فضایی چند بعدی داشته باشیمباید واقعا  ،آنهامناسب  برای نمایش   زیادند و

جلسه ای  بین کتابدارها ترتیب ،باشدداشته فضای ژن   ۀآیند برای مسافرینای  قابل استفاده نقشه به نحوی که  ،مرتبو  شفاف

 ،اند شدهمرتب روش ممکن بهترین کیت ها به صورت تصادفی انبار نشده اند بلکه به د معلوم می شووقتی که  .داده می شود

و  خوشه قراردارندیک در ی دارند ،یکسان  ۀطول زنجیری که کیت های ۀممعلوم می شود که ه یعنی .می کننداحساس آرامش همه 

خوشه در هرمجزا کیت های اطلاعات ین چون ب .ستاآنهخویشاوند دیک ترین نزقراردارد که خوشه ای کنار این خوشه نیز 

  .است  پیش پا افتاده امری  بین زنجیره ها دیل متقاطع تب ،اختلاف کمی وجود دارد

                                                 
8

 Cyrus chotia 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  47 صفحه                                                        

که کنارهم انبار شده  می بینم  کیت ژن 4در اولین راهرو  .هستمفضای ژن   هایپرمارکتمقابل ورودی  دراینک  من

قرار گرفته اند که کیت دیگر  11ها جعبه کنار این  .و فقط حاوی یک باز دی ان ا هستندند این کیت ها فاقد تصویر ۀهمجعبۀ  .اند

  یبا کیت های ،حرکت می کنم یک بری واریب  ،جلو ،پایین ،همچنان که  بالا .هستند وبازهم فاقد عکس هستند فقط حاوی دو باز

هر چه تعداد  .ارنددبیشتری باز  تعدادمی بینم که کیت هایی  ،جلوتر که می روم .است کسانیژنومشان طول مواجه می شوم که 

 یعنی؛یکی است عیناً  در هر جهتی که حرکت می کنم نتیجه .می شودشان بزرگتر  همربوط ۀخوش بیشتر می شودکیت ها بازهای 

بالاخره  .ها جعبهروی  اویرتص  ۀیک پارچو فقدان ها  عبهجدرون  بیشتربازهم بیشتر وبازهای  ،دی ان اهای گوناگون زنجیره 

جزیره هایی در میان مانند  بعضی از اینها .دارنداز جعبه ها را پیدا می کنم که تصویر خوشه هایی بعد از پیمودن مسافت زیادی 

جعبه های عکس دار ی از جمعیتزغال در معدن به ۀ مانند رگۀ جعبه های مصور بقی .هستند دریای جعبه های بدون تصویر

که   یادداشت کنم بیندازم و  وب خط شوم یک چتصمیم می گیرم که برای هر کیتی که با آن مواجه می  .می شوند منتهی مختلف

 ۀاگر با یک جعب .م دادجای خواه ام نقشه  در بعداً را  این اطلاعات .(ساده )یا بی تصویر است  (مصور)دارد جعبه اش تصویر

مصور روبرو شوم   ۀاگر با جعبو  .ممی کنبا مداد  سفید پر  ام  در نقشهرا مربوط به آن  ۀخان ،روبرو شوم( بدون تصویر )ساده 

 .خانه آن را سیاه می کنم

بی نهایت بزرگ فضای ژن  ،محدود می کنندواقعی را  هایدی ان ا  ۀزنجیر ۀاندازفیزیکی  موانعاین که با وجود 

 نداشتن نقشه ناقص بهتر ازاما داشتن  .عاجز خواهند بودآن ها نیز از کشیدن نقشه نهایی  بهترین نقشه کشحتی بنابراین  .است

وقتی که کتابدارها  به همین دلیل  .استدردسر پرطاقت فرسا و فضای ژن در نی با پای پیاده پرسه زشده است که  ثابت .استآن 

من نیز مانند زنبوری  .خیالم راحت می شود کنمسرعت نور حرکت  بااجازه می دهد که تدارک می بینند برایم  یک کپسول فضایی

را  خود ناتمام سه بعدی ۀنقش یک از خانه های هر وضعیت که مشغول معاینه و بازدید خانه های کندوی عظیمی است، می توانم 

 خانه اندازه برج پستبه  زرافه هایی .ی شوم برایم نا آشنا هستندمواجه مبا آنها  سفر حینموجوداتی که غالب .کنمبررسی 
9
 و 

هر جعبه ای را  ،حرکت می کنمفضای ژن که با سرعت در  همین طور .من است ۀتجرب ۀمحدودکه خارج از شماری بیموجودات 

 نقاشی شروع به وقتی به خانه باز می گردم  .مصور است یا نهسریع روی یک تکه کاغذ یاد داشت می کنم که  ،که می بینم

 .را سفید  سادههای  جعبه ورا سیاه می کنم  مصور های جعبه .ای استکنم که کار خسته کننده می  روی نقشه ام چهارخانه ها

 درکنقشه بسیار بزرگ است و برای  .شودفضای ژن تمام می  سه بعدی   ۀناتمام چهارخان ۀنقش ،بعد از ساعتها نقاشی

حجره های عظیمی می سازم که به   شفاف مکعب پلاستیکی،به وجود آورده امی که خانه های سیاه و سفید ۀپیچید ۀکامل نقش

یک  ۀمن است که آن هم به نوبه خود نشان دهند ۀیکی از چهارخانه های نقش ۀهر حجره نشان دهند.تقسیم شده است زیادی 

رنگهای سیاه و سفید ادامه می  ابی مکعب به رنگ کردن خانه ها،  با توجه به اطلاعات رنگی روی نقشه ام .جعبه کیت ژن است

چیزی که می و  بازرسی کنم را فضای ژن  سرتاسر شکل تمام خانه های سیاه و سفید می توانم  ،چون مکعب شفاف است .دهم

و این خانه  ،پراکنده شده اند دریایی از خانه های سفید در به هم پیوسته ای از خانه های سیاه ۀشبک .بسیار جالب است ،بینم

شاخه شاخه این کوره راههای  .می دهند تشکیل را پر پیچ و خمیسه بعدی طرح وش یافته اند مکعب گستردرتمام  های سیاه

خطوط از مکانی به مکان دیگر فرق می عمق پهنا و .را به یاد من می آوردو دوربرگردان ها جاده های متقاطع  ۀسیستم پیچید

 ،پایین ،و به طرف بالا دیگر پیچ خورده اند در حالی که برخی، بن بست انداز این راهها  بعضی .آنها به هم وصلند ۀولی هم ،کند

به نیز همین  که آنها انشعاب یافته اندفرزند مسیر به صدها و هزارها و ، شاخه داده اندبیرون و یا به طرف جلو  ،در عرض

 .همین شکل انشعاب یافته اند

خلاف بر در مکعب پلاستیکی، ،اما .اکنون تصور می کنم که در حال دورزدن در مسیریکی از این جاده ها هستم

جا که هر از .دوربزنمعقب یا جلو و طرف هم چنین به   ،اریب و یک بری حرکت کنم ،بروم پایین یا بالامی توانم  عادی،دورزدن 
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یک از دنبال کردن این راه  به هر با راه مناسب را بیابم و ،خودفضای ژن   ۀنقشرجوع به  می توانم دوربزنم و با ،شروع کنم

 ،اما .باشندپرپیچ  و خم حالی که بقیه ممکن است  در باشند  بالنسبه مستقیم برخی از راهها ممکن است .برسم سیاههای  خانه

دریای  نهیچ میانبری در سراسر ای.دریای سفیدی خواهم یافت ۀخود را در لب ،خیلی به راست یا چپ بروممسیر خود اگر در 

ومی بینم که در کوچه بن  ی را بر می گزینم اشتباهراه هر از گاهی  .تغییر مسیر داد نمی توان   ممنوعه وجود ندارد، نتیجتاً 

 .منتهی می شودسفیدی به دریای  هستم که بستی 

 جعبه های ساده این اما  ،ساخته شده اند کنون تا کهند را نشان می دهای بالقوه ات کیت ژن موجود ،جعبه های مصور

 ریای جعبه های بدون تصویرددر ی را نشان می دهند که جعبه های مصورای از پیوسته  ۀهای سیاه که دنبالجاده  .طور نیستند

سه  ۀشبه جزیرمنتهی می شود و  به دریای سفید سترون ،نجاتۀ بالقو طناب  این  .را مجسم می کنندطناب نجات  ،اندمحاط شده 

پهنه میان تنها در که دارد  دندانه دندانه ایحاشیه  کلیۀ حیات ممکن را در برمی گیرد و کهرا تشکیل می دهد  وسیعیبعدی 

قابلیت و  دارند منطقی یترتیب اند که بهم پیوسته برتر  جعبه های مصور مقر  ،این راهها .تمیز داده می شودوسیع دریای سفیدی 

را  برای مهار نیروی حیات  استعداد آنها .قادر به این کار نیستندجعبه های ساده  اما .در اختیار بگیرندکه نیروی حیات را دارند 

معادل فاصله  فاصله  این .تعیین کرد دارند،تا  نزدیک ترین جعبه مصور را  مسیرکوتاه ترین  با شمردن خانه هایی که ،می توان

بعضی از یافتن  برایطبیعت  جستجوی تاریخیبه  ،در فصل بعد.مصور است ۀساده و نزدیک ترین جعب ۀبین جعبی اطلاعات

مورد ملاحظه قرار خواهیم  ارتباط را دراین  مواردی لاً اما فع. پرداختخواهیم   در فضای ژن چهارخانه های سیاه چند شاخه 

 .داد 

 دریای سفیدیدر اکتشافی ما پرسه زنی  هنگام مصوردر ۀاولین جعبمواجهه با  ،که می شودبه این  اولین مورد مربوط

 .استاز غیرحیات به حیات گذار ۀ نقاط بالقونشان دهندۀ  ،اهمیت اولین جعبه مصوری که می یابیم این است که .غیرمنتظره بود

ی ای را مشخص می کند م زندهموجود ژنی که بالقوه یت ک ،ناگهان که چگونهید تاریخی و فرضی پیش می آاین سوال  ،بنابراین

در نده مشخصات ژنتیک موجود زسوال این است که ، در واقع .جعبه های غیر مصور پدید آید از زندگی   عاریتواند از دریای 

مربوط می شود سوال عمومی این  به مسئله این ؟یافت شوند ممکن است چه هستند و کجا  آنهااجداد  .پدید می آیدچگونه ابتدا 

ربط حیات روی زمین  آغازتاریخی به فرآیند  و همچنینآیند به وجود از عناصر غیر زنده  که چگونه موجودات زنده می توانند

  .پیدا می کند 

حیات در ناگهانی  ظهور و ،سیاهجعبه های انتقال ناگهانی و غیر منتظره از جعبه های سفید به  ،که می خواهم بگویم 

حیات   در مورد هکنون مطالع که ما تا از این حقیقت ناشی شده استنظر این  .نیستکارهای مصنوعی بی شباهت به ،فضای ژن

در حقیقت فرض کرده ایم  .کرده ایممحدود جای دارند فضای ژن و در  را به کیت های ژن که منحصرا از دی ان ا ساخته شده اند

 لزوماً فرضیه این اما  .شوندژن به رمز در آیند و ژنها هم باید از دی ان ا ساخته شده درون که اطلاعات موجودات زنده باید 

رس ا در بلور های خاک خود راطلاعات ضروری  موجودات اولیه امکان دارد  ،کهاظهار شده است لاً مث .نیست یمعقول ۀفرضی

اولین گامان پیش ،فقط کیت های ژن ساخته شده از دی ان ا را درخود جای می دهدفضای ژن چون  .به رمز در آورده باشند

باید در را جنسی هر  .و از دی ان ا ساخته شده باشند شوند که کیت ژن باشندمی یافت فضای ژن وقتی در جعبه های مصور 

 در کتابفروشی دنبال  ما در مغازه میوه فروشی دنبال اسباب بازی و یا ،این که  منظور .جستجو کردفضای مناسب خودش 

 .نمی گردیموسایل باغبانی 

 نخ های نامرئی رشته ای از به ممکن است می شویم با آنها روبرو فضای ژن اولین جعبه های مصوری که در  ،اما

را می ی آن ولی لبه ها هستندفضای ژن  طناب نجات  شبیه راهها این  .که شبکه دیگری از راهها را می سازند متصل باشند

واکنش  ۀکامل هم ۀجموعاین فضا م .می یابندپایان  می نامیم فضای شیمی  که آن رافضای ژن  ماورای مکانی در و  پیمایند

آنها  ۀشیمیایی هستند و اضافه یا کم کردن یک باز به زنجیر یاین که ژنها مواددلیل  به .را در خود جای می دهد شیمیاییهای 
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 ،فضای ژن ،مدل مکعب با استفاده از .فضای شیمی باشد ه ای ازر مجموعباید زیفضای ژن  ،مستلزم تبدیل شیمیایی است

ما باید نخستین مظاهر  در این فضاو نام دارد فضای شیمی که قرار گرفته است  یمکعب کوچکی است که درون مکعب بزرگتر

ی مصور ساده ترین جعبه ها تاریخی   و واقعینیاکان گاهی بالقوه و اجداد  ،موجودات نمونه های اولیۀ .را جستجو کنیمحیات 

 .را به رنگ سبز در بیاوریم داوطلب  پیشقراولانخانه های  می توانیم  .هستند فضای ژن

این که ولی قبل از.بگشاییم را و فضای شیمی فضای ژن در تاریخ حرکت حیات  موجود در گرهمی خواهیم  سرانجام

جعبه ها یک از  کداممی توانیم تعیین کنیم که در بحث قبلی فرض کردیم که  .را عنوان کنمپایانی ای  نکتهجلوتر برویم می خواهم 

که  بفهمند ندتوانست میچگونه  ،ژن ممکن کیت های ۀهم ۀمجموعساختن هنگام فضای ژن کتابدارهای  ولی  .ندتصویرلایق 

این  کنیم کهسوال ممکن است  .ندتصویرنیازمند  نتیجتاً جعبه ها قادرند موجودات بالقوه را به رمز دربیاورند و یک از کدام 

روی جعبه ها نقاشی توانسته اند چگونه  شبیه هستندبه چه چیزی ا و درک این که این موجودات بدون ساختن کیت هکتابدارها 

 تمام جعبه های کیت ژنی را که باز شده ۀسابقفضای ژن چون کتابدارهای  کمک کند،به آنها ا تاریخ می تواند کمی در اینج .کنند

می ارائه  تست شده اند را وآزمایش  ،اجراتاکنون  گزارش کاملی از الگوریتم های ساخت که ،بایگانیاین  .شته اندنگاهدا ،اند

در مورد جعبه هایی که اما  .موجودات زنده را دارندساخت قابلیت  ،این کیت ها در شرایط مناسب کتابدارها می دانند که .دهد

باز نشده اند و ممکن است هیچوقت باز تاکنون ی که های مصور جعبه بگوییم؟می توانیم تاریخ فراموششان کرده است چه 

؟ توانست موجودات زنده تولیدکند نیم الگوریتم های ساخت آنها خواهدامتحان کاگر روزی آنها را مطمئن باشیم چگونه  .نشوند

 .نظر من به قرار زیر است و  ،نیستآسان جواب این سوالات به هیچ عنوان 

موجودات زنده  ۀهمدر که ساخت منطق نوعی یعنی  ،نیمتعریف کرا حیات صوری  منطقیم ممکن است روزی بتوان

کمک می کند زیست اطلاعات های  فناوری ،می شودزیاد پایگاه داده تعداد زنجیره های کامل ژنوم در  هنگامی که .مشترک باشد

 شناسایی برای را  یراهبردجستجوی این ژن ها  .را تعریف کنیمموجودات نوع خاصی از  مشترک   یها ژن اصلی   ۀمجموع که

ژن  همه از مجموعهفضای ژن موجودات بالقوه در که   فرضاین  ،اما .تشکیل می هد داوطلب  جعبه های مصور فضای ژن  

 .ساخته شودهم ژن ها  با استفاده از مجموعه های متفاوتمی تواند حیات  .نامعقول است ،کنندمی استفاده  ییکسان

ممکن است اما  .نشان دهیمرا به تفصیل زنده فعالیت ژن موجودات  ۀنقشوجود خواهد داشت که امکان این در آینده 

موجودات زنده یا بالقوه  ۀنقش .باشدوجود داشته  ،احتمالی  ژنومنقشه های مجموعه ای از  یا و ،نقشهراهی برای پیش بینی این 

 موجود عالیت ژن  ف ۀشداستنتاج  ۀنقشژنوم و اگر  .اهد داشتوتفاوت خحصول قابل  موجودات غیر ۀنقشبا  ،زیادبه احتمال  ،زنده

موجوداتی که از اما  .است یانهیک موجود زنده مربوط به بدهیم که تشخیص می توانستیم  ،به ما نشان می دادندرا  یمفروض

 .به وجود می آورند آشنا ۀموجودات زند ۀنقشبا متفاوت لاً کامای ستفاده می کنند نقشه متفاوتی اژن مخزن 

و به این می دهد ما به  احتمالی آندر مورد شکل ینشی ب این ساختمان،محرز شود ساختمان منطقی موجودزمانی که 

 ،است آزمایش نشدهو ساخته وقتی که موجودی تا  اما، .نقاشی کنیم ی مصورها روی جعبهتقریبی تصویری ترتیب می توانیم 

 ،موجودبسیاری از تصاویر را بعد از ساختن ممکن است لازم باشد که  .باقی بمانند روی جعبه  محض امتحان باید ،تصاویراین 

همچنین مشکل دیگری  .پاک کنیمبرای همیشه در بعضی از موارد ممکن است لازم باشد تصویر را  .پاک کنیم و دوباره بکشیم

آیا کافی است که باید بدانیم که  ،نه یا تصمیم گیری در مورد این که جعبه باید مصور باشدبرای  ،زیرا .نیز درمقابل ما قرار دارد

باقی از خودش  یاولادمدت طولانی تری زندگی کند و  باید زنده بماند یا این که روزچند ساعت یا چند موجود ساخته شود و 

مه دره ها کیتیک از هر ایده آل آن است که  ایش کرد؟آزم در چه محیطی بایدرا ات موجودیک از هر ،گذشته از این ؟دبگذار

 .کدام است  بهترین محیط بدهد که نشان دهد می تواند سرنخ هایی  ژنوم خود ،گرچه ،دنممکن آزمایش شوهای  حیطم

 آنهاهیج کدام از که نکته تایید این کیت های ژن یک چیز است و لایتناهی و دریای فضای ژن در مورد صحبت ، اما

 ،کیت ژندرون برای پیاده سازی دستورالعمل های نوشته در برنامه های دی ان ا   .چیز دیگر ،اجرای خود ندارندوسائلی برای 
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هم درون تولید مثل دستگاه  ،دارندجنسی مثل  ونه هایی که تولیدگدر  ،ذکر کرده املاً همان طور که قب .ترجمه لازم استدستگاه 

 درحال رشد   ۀنطف  ۀاحاطه کنندلی سلول های فولیکوکه توسط وجود دارد در علائم القائی هم وقرار دارد کیت ژن حاوی تخمک 

مجموعه که لازم است  کماکانبنابراین  .نیستلی حاوی تخمک یا علائم القایی فولیکوفضای ژن ولی  .شود تحویل داده می

که آن را فضای منتهی می شوند به زیر ناحیه ای از فضای شیمی جا که دراین  ،مطرح کنیم دیگری از خطوط متقاطع نامرئی را

است که قادرند های محتملی دستگاه تمام ، فضای این فضا.خواهیم نامید علائم القایی فولیکولی ۀفضای نقشتخمک و 

با نخ نازکی فضای ژن بنابراین همه کیت های  .حیات کیت ژن را استارت بزنند را بخوانند و دستورالعمل های درون دی ان ا ها

فقط  ،اما .هستند متصل  علائم القایی فولیکولی ۀفضای نقشعلائم القایی در  ۀبه هر تخمک در فضای تخمک و به هر نقش

می کنیم یاد داشت بنا براین وقتی   .به دست دهند از اطلاعات کیت ژن رااداری عنۀ مترجممی توانند ا گی هشدبعضی از این جفت 

و  بالقوه با تخمک هاای شدگی هجفت  ۀهمآزمایش کنیم تا این که  مکرراً  باید کیت را ،که کدام یک از جعبه ها لایق تصویر است

در تخمک و نقشه های علائم القایی انباشته اطلاعات  ،علاوه بر این.کنیمارزیابی یم بتوان رامتفاوت  فولیکولی علائم القایی

تیک ژن فرافولیکولی تنها منابع اطلاعات اساسی 
10
آمیزش اسپرم و تخمک  ۀنتیجدر  کهواحدی سلول حول ء غشا .نیستند 

الگویی می شود  ،موجوداز قبل  ی  غشای سلولسازمان این  ،بنابراین .از تخمک مشتق شده استنیز  خود ،استتشکیل شده 

 فضای همه غشاهای سلولی ممکن از این رو می توان فضای دیگری را به نام  .بعدی یبرای ساختمان همه غشاهای سلول

 .هستند سازگار سلولیعادی  با کارکردهای غشاهای سلولی فقط تعداد کمی از این لاً احتما .گرفتدرنظر 

از اصطلاح  ،"زنده  اتموجود" ۀبه جای اصطلاح جسوران برویم و باید با احتیاط پیش ،پیچیدگیهاتوجه به این با 

کیت ژن خاصی احتمال معینی برای تولید که ادعا کنیم بتوانیم حداکثر  ،در پایانشاید  .استفاده کنیم "موجودات بالقوه زنده "

در کیت ژن که خواهد داد اجازه دقیق فقط آزمایش  لاً احتماو  ،از عدم قطعیت وجود دارده ای درجولی همیشه  .دموجود زنده دار

مسئول ی که دستگاهو  زنده  بالقوه موجود   منطق   .شودساخته خاصی علائم القایی فولیکولی  ۀتخمک و مجموع محیط

 تا ،اما .شوندآزمایش  یا با استفاده از شبیه سازی کامپیوتری ،می توانند در زمان و مکان واقعیاست، این منطق مزگشایی ر

 و هر تصویری را با جملاتی مانندنشده قرار دهیم  های باز جعبههمه علامت سوالی بر روی  یمجبورمزمانی چنین رسیدن 

 .شرح دهیم  ،و یا چیزی شبیه  این" می سازد چنین یا چنان موجودی را لاً احتما"

ژنهای  .های ژنتیک شان محاسبه می شوند زنجیره توسطکه  هستندچیزهایی  مخلوقات زنده ،در این مدل محاسباتی

که برنامه در آن اجرا می  هستند  و تخمک و علائم القائی فولیکولی سخت افزاری ،برنامه ،تولید مثل اعضای جنسیموجود در 

کورت گویدل ،اما.شود
11
 که وجود دارند ؛ساختار هاییبلاتکلیف اند نشان داده است که بعضی موضوعات منطقی وجود دارند که  

پیش برویم و فضای ژن اگر می خواستیم در  .که صحیح هستند یا غلط کردثابت توان نمی هرگز  های محاسباتییه روکمک با 

کامپیوتر ه را می داشتیم کبرنامه هایی  باید انتظار ،موجودمات بالقوه را به طورمنظم به کامپیوتر تغذیه کنیم ۀبرنامه ژنتیک هم

، "این برنامه اگر اجرا شود قادر به ساخت یک موجود زنده است  ،بله:"به آنها بدهد  زیرمشابه جواب جواب قطعی نباشد  قادر

و نیستند قابل محاسبه  لاً احتمااز این رو بعضی از موجودات بالقوه زنده ."خیر این برنامه موجود زنده تولید نمی کند " یا 

 می نامیم   مسلمغیر باغ وحش دی ان ا های ممکن   که ما آن را فضای ژندر زیر مجموعه ای از این موجودات  نتیجتاً 

 تنها راه  .دربیایند خاکستری به رنگ بایدبه جای رنگ معین سیاه یا سفید  این کیت ها چهار خانه های متناظر  .جای می گیرند

 ۀباید به یاد داشته باشیم که جعب .افتداین است که موجود را درست کنیم و ببینیم که چه اتفاقی می ها عدم قطعیت این برای حل 

کیت های ژن در خلا ساخته  .دلیلی ندارد که فردا هم این توانایی را داشته باشد است،حیات  قادر به تولیدامروز  که یمصور
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 Extra-genetic 
11

 Kurt Godel 
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به  تصویر روی جعبه نمی تواند هرگز  ،صورتحتی در این  .به دنیا بیایندمعینی از دنیای معینی  ناحیه باید در ناچار و نشده اند

. باشدشده  شخصمبی نهایت دقت  با بایدآن  محیط ،بخواهد چنین کنداگر چون  ،نمایش دهد کیت را داخل   منطق  دقت 

 

 فصل  دوم توضیحات 

 

 Puducherryپودوچری  یا   Pondicheryپوندیچری    -1

ناحیه غیر همجوار بود که بزرگترین شان پوندیچری نام  4کلنی سابق فرانسه که شامل  .سابقا خطه ای از هند بود

 .داشت

 

 BT Tower  پستخانهیا برج برج بی تی  -2

متر  175ساختمان اصلی .برج سابقا به نام برج پستخانه نامیده می شد.برج بی تی ساختمانی استوانه ای در لندن است

 .متر می رسد 188به بلندی دارد که با آنتن هوایی آن 

 

 

  



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  51 صفحه                                                        

 

  8 

 کروکودیل نفسش را حبس می کند 
 

 

 رودخانه نیل.  کروکودیل نفسش را انقدر طولانی زیر آب حبس می کندچگونه ز خودتان پرسیده اید که به حال ا آیا تا

به نام کروکودیلوس نیلوتیکوس کروکودیلی دارد 
1
بدون این که لازم  ،بماند تواند بیش از یک ساعت زیر آب باقیمی  حقیقتاً  که 

که متوجه می شوید گرفتار شوید  در میان آرواره های قوی این موجودی بیاورید و اگر بد شانس .باشد به روی آب بیاید

ی پاتا د را سریعا بچرخانند خو ،زدهچنگ را  طعمه  هایپا ،تر و اندکی دلرحمانهمتداول که به روش  اینجای  به ،کروکودیل ها

شکار مثله کردن  که کروکودیل به جای مسئله این ،احتمالاً  .نندغرق کرا  قربانیان بزرگتر که  مایلندبیشتر  ،شودکنده قربانی 

ی که می خواهد با آرواره هنگامریسک از دست دادن غذا را به این دلیل است که این کار  ،ندغرق کخود علاقه دارد که آن را 

 .کم  می کند بزند ،به قربانی   تیر خلاص هایش 

می توانید  ،بلعیده شد یک کروکودیل شدید و اول سرتان گرفتار زمانی  صادفاً تکه، اگر از یک منبع غیر موثق شنیده ام 

و هر چقدر که می توانید  که دستتان را جلو ببریداست لازم فقط  ظاهراً  .یدو روی دستش بلند شود گول بزنیرا نادان  ۀجانوردرند

، می پوشاندریه هایش را  رد و آویزان است است که در پشت گلویش یصورتی رنگ کوچک وافت تکه بکه  ،زبان کوچک او را

 ،شندهک  ماهیچه های که می گویند  .خواهد شدکروکودیل باعث غرق شدن  حیله این  ،درست انجام دهید را کار اگر .محکم بکشید

که  ای هستندرباینده بسیار قوی تراز ماهیچه های  ،ی بندندم غیرقابل باور را ناگهانی و  با قدرتکه آرواره های کروکودیل 

گاز اجتناب بنا براین اگر موفق شوید خودتان را از دست آرواره های کروکودیل رها کنید و از دومین  .ندنآرواره اش را بازمی ک

 یک که هیچی نبوده ام موقعیتدر  خوشبختانه من .نگاهداریدآرواره هایش را محکم بسته دراصل می توانید  ،احترازکنید شناپذیر

 .که مفید باشند دهم  را امتحان کنم و بنابراین نمی توانم تضمین نجات از این روش های 

 سکونت  ۀمنطق از که اگر ،به این مضمونرا منتشر کرده است مفیدی پزشکی استرالیا راهنمایی  ۀمجل جدیدشماره 

تمیز  ،آب کم عمق راه رفتن در ،شنا ،پارو زدن کرجی های سبک :کنید زیردوری فعالیت باید از  کروکودیل ها دیدن می کنید

بر مقابله به ی که راهبردهای کلی موفقیتاستناد به با  ،همچنین .آب و چادر زدن در نزدیکی ساحل رودخانه ۀکردن ماهی در لب

 ۀسه قربانی نجات یافته در خط اظهاراتی که در مسائل این  .زیاد نافذ نمی داندرا تاکتیک های دفاعی فوق  ،تکیه دارند مثل 

توانسته اند با فروکردن انگشت در چشم و منخرین  که  هر سه مدعی شدند .مطرح شده استنموده اند شمالی استرالیا 

ازطریق کشمکش طولانی توانسته بودند سه قربانی دیگر نیز  .کنندرا از آرواره های کروکودیل تسریع  فرار خود ،کروکودیل

 استرالیا، شمالی ۀدر خطکه  بدانیماگر  .گرفتندکمک  بود حاضر ی که درصحنهدوستاز هم شان دیگرو دونفر  را رها کنندخود 

نواحی  یافت می شوند  به ی که در مناطق توریستی کروکودیل های مشکل سازانتقال به دنبال کمیسیون حفظ منابع طبیعی حداقل 

  .قوت قلب  می گیریم  ،است دیگر روستایی 

به جای حدس  ،اما .بتوانم نفسم را برای سه دقیقه حبس کنم ،باشد رایط مناسباگر ش حدس می زنم کهدر مورد خودم 

بدنسازی به باشگاه که سری بد نیست  .می آیمبرثانیه   41 از پس  فقطمتاسفانه  خودم را امتحان کرده و فهمیده ام که ،زدن
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 Crocodylus niloticus 
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 .ادامه بدهندهم  دقیقه 4ا کنند و ت تا عمق صد متری شناو با یک نفس شیرجه بزنند  می توانند،اصان حرفه ایغو  اما  .بزنم

 .ورندمی آو درنتیجه مصرف اکسیژن را پائین  بدن  سوخت وساز ۀدرج ،تکنیک هایی مانند یوگابا تکیه بر بهترین غواص ها 

پروتئینی به نام هموگلوبین  وجود ،نفس خود را حبس کنند می توانند دیگر مخلوقات  از علت این که انسان و بسیاری

هستند  پروتئین هموگلوبین آکنده ازگلبولهای قرمز خون که توسط هموگلوبین  .استسیژن اککردن  به اتصال و رهاکه قادر است 

 4های ملکول ۀذخیر همه یا مقداری ازمی تواند هموگلوبین  ،استاکسیژن کم  ۀذخیر وقتی .نتقل می شودو سپس مذخیره 

مقدار د نبالای اکسیژن ریه ها قرار می گیرمقادیر وقتی که در معرض  هموگلوبینهای پروتئین  ولی .کند رها را خود یاکسیژن

گردآوری  را  اکسیژنی است که دستگاه ین هر پروتئین هموگلوبین مانند ریزبنابرا .می کندذخیره را درخود جدیدی از اکسیژن 

ممکن است متناقض به نظر  کند آنرا رها ند و  بعداذخیره کیژن ساک ابتداکه هموگلوبین قادر است این مسئله  .می کندتوزیع و 

راه حل این معما توسط  ماکس پروتز .برسد
2
 نیزو اکسیژن  مملو از هموگلوبین   ارائه شد که ساختارهای سه بعدی مولکولهای 

و اولین شرح می دادند  در رفتار آن را منحصر به فرد هموگلوبین ۀهندسگی تاثیر ها چگونساختار این .را توضیح دادخالی 

 .فراهم کردندپروتئین  ۀپیچیددستگاه ح طردرمورد را  نظریه

تقسیم می زیر واحد   4 زنجیره ها به این.شده است تشکیل متفاوت آمینو اسید دونوع شامل  زنجیرۀ 4هموگلوبین از

 هر .اند درهم بافته شدهبه دقت  مانند یک پازل سه بعدی، زیرواحدها .شکل مشابهی دارندهمه و تا می خورند کدام  شوند وهر

اتصال   جایگاه  یک  زیرواحد
8
م ه  "که  اکسیژن دارد 

 
 .دهد یجا درخودرا  تنها اکسیژن نامیده می شود و می تواند یک مولکول    "

با اکراه  را "مه  " اولین هموگلوبین گرچه .هم ارتباط برقرار و همکاری کنند باقادرند   "مه  " 4هر که  آزمایشات نشان داده اند

 .برای مولکول های اکسیژن  به نحو شگفت انگیزی بیشتر می شود شاشتهای ،"هم"اولین  ولی بعد از پرشدن ،دپر می کن

باقیمانده ی سه تاکردن اولین اکسیژن  بعد از رهااولین مولکول اکسیژن  را با اکراه رها می کند ولی هموگلوبین گرچه  ،کسالعب

هرچی بیشتر داشته باشی خدا " اشاره کرده است که و تمثیل زیر به شباهت بین این حالت ماکس پروتز .واگذار می کند میل با را

 ."می گیرد ی ازت همان را که ندار ،اگر نداشته باشیاما ،هم بهت بیشتر می ده

به نظر  .می دهد توضیحاین پدیده را  به خوبی ،پر از اکسیژن یا هموگلوبین خالی مولکول های  ساختارهای سه بعدی  

سیرک به جلو و عقب برود و اشکال مختلف سه  بند باز   یک را تغییردهد و مانند خود است شکلدر که هموگلوبین قا می رسد

آرمیده آرایش  ،در ریه ها زمانی که .بعدی به خود بگیرد
 

R   زمانی که  ،اما .اکسیژن استگیری را  به خود می گیرد قادر به بار

 تنیده آرایش  می رسد  های سوخت و سازبافت به 
 
   T که چرا ،کندمی  را آسان  اکسیژن ۀتخلی ،این کار .را می پذیرد  

می نباشته ا خون دردر جریان سوخت و ساز که فرآورده هایی  .برابر کم می کند  21تا  رااکسیژن به  وابستگی هموگلوبین

بی فوسفو  :شامل  ی شیمیاییکنندهاتعدیل این  .اجازه می دهند که گذار از یک آرایش به آرایش دیگر به آسانی رخ دهد شوند

 را   Tآرایش ،سوخت و ساز بافت هایدر  اسید انباشته شدن   .اسیدها و دی اکسید کربن هستند ،یون های کلراید ،گلیسرات

  .تثبیت می شود   R آرایش  ،کمتر اسیدی استدرشش ها در حالی که زمانی که خون  ،تحکیم می بخشند

 خود را  قادرند نفس تکیه دارند،های اکسیژن لعنوان منبع اصلی مولکو سایر مخلوقاتی که به هموگلوبین به انسان و

به اکسیژن  ۀبرای ذخیر ابتکاری یهایبردبعضی از موجودات راه ،اما .، حبس کنندبه انتها برسد آنهااکسیژن  ۀخیرذتا زمانی که 

شاه پنگوئن .وجود آورده اند
8
مصرف و به این ترتیب  سانتیگراد برسد درجه 11به   شکمشان حرارت  ۀدرجاجازه می دهند  ها 

دقیقه و  8و آنها را قادر می سازد که تا  پایین می آورد را  آنها میزان سوخت و ساز ،این کار .اکسیژن خود را کاهش می دهند
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 Max Perutz 
3

 Binding site* (.1 ) 
4
 Heme   رنگ دانه آهن دار قرمز به فرمولC34H32N4O4Fe  

5
 Relaxed 
6

 Tense 
7

.  *(1 ) 
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 ۀذخیر ،به زیر آب فرو می روند پستاندارانی که دیگر   از ها و بسیاری سگ ماهی ،نهنگ ها ،از طرف دیگر .نیم زیر آب بمانند

اکسیژن اتصال که  به نام میوگلوبین تهیه می کنند پروتئینی زیاد   موجودی  هموگلوبین خود را با استفاده از 
3

جان  قول به  و  دارد

 کندرو
9
 آمینو اسید دارد و نتیجتاً  ۀفقط یک زنجیره رزنجی4به جای میوگلوبین  .با هموگلوبین داردهم  ینسبت خانوادگی دور ،

مولکول های اکسیژن عمل می کند که   یدکی   به عنوان مخزن   در بافت ماهیچه ذخیره می شود ومیوگلوبین  .دارد" مه  "فقط یک 

  .می شود پر  حمل شده از شش ها متصل به هموگلوبین   اکسیژن هایبا 

سراغ مخزن و به  به انتها می رسدآن  هموگلوبینمتصل به  اکسیژن   ۀبه سرعت ذخیر ،شیرجه می زند یوقتی نهنگ

اکسیژن  ،سوخت وسازبافت های درحال  که مانند ریه ای شیمیایی عمل می کند  و برای می رود خود  میوگلوبینبه تصل م یدکی  

چرا  نشان دهد دست نیست کههیچ دلیل واضحی در  .کمتر از نهنگ ها میوگلوبین دارند بارکروکودیل ها تقریبا صد  .آزادمی کند

لاً کام سازوکاربرای آنها  ، تکاملسیر  ،اما .نکرده اند بررسیمیوگلوبین را مانند اکسیژنی  ۀذخیر سیستم   امکان  کروکودیل ها 

ویژگی دو  کروکودیل هموگلوبین   .نندبیشینه ک را  اکسیژن تحویل   ظرفیت  تا تدارک دیده است  موثری رادرعین حال متفاوت ولی 

بسیار  ،که در اثر حل شدن دی اکسیدکربن در آب تولید می شود ،به بیوکربنات ،اولاً  .را ترکیب کرده استمنحصر به فرد  طراحی  

 ،متصل می شود تنظیم کننده ۀنقطشود و به یک  انباشته می خون در بیوکربناتوقتی که کروکودیل زیر آب است،  .حساس است

تحویل اکسیژن  ۀآماد ،بیوکربنات حتی در غیاب  ، کروکودیل هموگلوبین   ،ثانیاً  .به اکسیژن را کم می کندهموگلوبین  میل ترکیبی  که 

 .کمتری به اکسیژن داردمیل ترکیبی  ،سگ ماهی یا شاه پنگوئن ،نهنگ ،انسان درمقایسه با هموگلوبین  چون  ،است

به جای پروتئین های تنها، جمعیتی از که کنیم  بهتر درکاثر بیوکربنات در تحویل اکسیژن را می توانیم زمانی 

از یک هستند، که هر " م ه  " 4دارای  هموگلوبین  های همان طور که دیدیم مولکول .مولکولهای هموگلوبین را درنظر بگیریم

که  صورتی  درالی باشند، می توانند خ" مه  " چهار ۀهم ،  Tدر حالت  .متصل شودیک مولکول تنهای اکسیژن به  تواند آنها می

بود و  خواهند   Rو  Tبین گذار بعضی از پروتئین های هموگلوبین در حالت  .می توانند پر باشند" مه  " چهار ۀهم   Rدر حالت 

انسان در کروکودیل و هم در  هم ،مولکولهای هموگلوبین مخزن   ۀانداز .خواهندداشتمتصل  یا سه مولکول اکسیژن فقط دو

اگر  .دارد "مه  "  40و سرجمع  ده مولکول همو گلوبین است  حاوی فقط این مخزن کنیم کهفرض بگذارید ولی  .بزرگ است

  اشباع%  0اگر هیچکدام اشغال نشده باشند، جمعیت  .شده استع جمعیت صد در صد اشبا ،اشغال شده باشند "هم " 40 ۀهم

اگر این نسبت را  .باشد %  81تا   %98بین  می تواند  هموگلوبینهای ل مولکو جمعیت   اکسیژن   اشباع   ،در انسان .شده است

 .الی باشندخ می توانند" هم "  10حداکثر فقط رهرزمان د،در نظر بگیریم  دارد ده هموگلوبینما که  مفروض   خزن  مبرای 

 .اندغیر قابل دسترسی بنابراین می مانند و  متصلاکسیژن  سی مولکول   ۀبقیبنابراین 

اکسیژن که  به بعضی از مولکول های کهاجازه می دهد به این شکل است که به آنها کروکودیل در  بیوکربناتاثر 

 احتمال مواجه شدن ،مولکول های هموگلوبین دار کردن جهتا به این ترتیب که ب .دسترسی پیدا کنند ،نیستند دسترس درلاً معمو

مولکول های هموگلوبین اجازه می یابد که به  جمعیت  دراین روش  .می دهد بسیار افزایش "  T  "مولکول خاصی را با حالت 

 ترکیبی   میل   در کنار   ،اکسیژن پیداکردن  ی برای روشچنین  .استبسیار پایین تر از حد مجاز انسان برسد که  شباعی از اسطوح

 10که تقریبا  حبس کنند از یک ساعت بیش  راخود را قادر می سازد که نفس کروکودیل ها  ،به اکسیژن کروکودیل هموگلوبین  

 .است پنگوئن شاه برابر طولانی تر از 11انسان و حبس تنفس درمتوسط حد  برابر طولانی تر از

نوبورو کومیاکا 
10

ییو کیوشی ناگا
11
ژن در مجزایی را  ۀو ناحیمقایسه کرده انسان را با کروکودیل  هموگلوبین   ژن  ،

آنها ژن  ،ها ژنتفاوت م با تشخیص مکان های .بی کربنات استاثر  مسئولکه  ،داده اندتشخیص  هموگلوبین کروکودیل

ژن با  باشد و  AAGACAکروکودیل   ۀزنجیر ه ای،اگر در نقط .انسان کردندمشابه ژن  ،کنترلی ۀکروکودیل را در این ناحی

                                                 
8

 Oxigen-binding 
9

 John Kendrew 
11

 Noburo Komiyama 
11

 Kiyoshi Nagai 
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وقتی که تکرار شد تا  این روند .تبدیل می شود  Cکروکودیل به   ۀدرزنجیر   G ،مقایسه شوداست    AACACAکه  انسان

که پاره ای  انسان و پاره ای کروکودیل است و  ر می آوردرمزدبه واهی را  یپروتئین ،پیوندی ژن  .باقی مانداختلاف   81فقط 

اسکوبا"به نام هموگلوبین 
12

نوع وحشی  رفتار  مشابه تقریبا رفتاری  ، نسبت به بیوکربنات،این ژن .شده استنامیده " 

 واردبا  قطف ،طولانی زیر آبماندن برای توانایی کروکودیل ها به نظر می رسد که  ،بنابراین .نشان دادکروکودیل  هموگلوبین  

مکان اتصال .حاصل می شود یهموگلوبین انسان ۀدر زنجیر تغییر یا کمتر  81کردن 
18
قسمت  4بیوکربنات در فصل مشترک  

متفاوت  پروتئین بین دو آرایش  کردن  به جا جامسئول و  ر می خوردندروی هم س  ا قسمت ه این .هموگلوبین قرار داردزیرین 

 ریزاجازه می دهد که  و نتیجتاً حفظ می کند محکم را    Tکه حالت  مولکولی عمل می کند ۀبیوکربنات مانند یک گیر .هستند

 .تحویل دهد اکسیژن  ،هموگلوبیندستگاه 

کروکودیل ها را قادر ساخته است که به راز جهان زیر  ،هموگلوبین ژن   ۀزنجیر های کلیدی  تغییرات معدودی در مکان 

ب کروکودیل خود به گردش زیر آ ممکن بود که ما با دوستان   ،رفته بودپیش  یمتفاوتبه شکل اگر اوضاع  .پیدا کنند آب دست

 ،استرالیای شمالی ،آسیا ،خورها و سواحل آفریقا ،رودخانه ها ،دریاچه ها ،درمرداب ها آنها شاید پهلو به پهلوی و ،بپردازیم

در آینده ژنهای هموگلوبین انسان به احتمال دارد  .هند غربی و آمریکای جنوبی زندگی می کردیم ،آمریکای مرکزی ،مکزیکو

هر جانوری  هموگلوبین  در حقیقت  .نفس مان را برای یک ساعت نگه داریم بتوانیم ماهم تا شوند،  "کروکودیلی "طور عادی 

رمز به پروتئین هموگلوبین را   ۀکه زنجیر یباز  311 روی حدود  بر ،% 4.2  معادلیعنی  ی،تغییرات کماعمال با  می تواند

با گربه می تواند  ،یلی شدهداز این رو انسان کروکو .هموگلوبین کروکودیل رفتار کند مانند بتواند   تا ،ساخته شود ،ر می آورند د

به قرض گرفتن زنجیره از ژنهای هموگلوبین محدود را  ولی لازم نیست خود .و خفاشهای کروکودیلی شده پیوند داشته باشد ها

پوست اگر کسی بتواند لاً مث  .ندبرسان های متنوعی از ژن های طراح را بفروش مجموعه ،مدسالن های روزی ممکن است . کنیم

وانگهی چرا باید به دهان دو بعدی  ؟کت پوست کروکودیل بخرد  چرا باید ،بیاورددر جذاب  سبزشکل پولک های خودش را به 

 .رتقاء دهداگیرا دارد  تیزدندانهای که یک ردیف به پوزه ای  آن را  راضی باشد در حالی که می تواند

نیل به نام کروکودیلوس رودخانه کروکودیل  ،مثال برای .بسیار متنوع استامروزی  کروکودیل های ۀمجموع

از . داشته باشندبیست پا طولی حدود ممکن است  ،یلوس پوروسوسدبه نام کروکورودخانه  مصب  های نیلوتیکوس و کروکودیل 

اوستئولاموس تتراسپیس  ۀکروکودیل کوتول ،طرف دیگر
1 

در حالی که کروکودیل آمریکایی کروکودیلوس  .طول دارد پا 1،فقط 

اکوتوس
1 
کیمن کروکودیلوس ۀپوز ،است و نوک تیز لاغر  ،دارای پوزه بلند ،

1 
معذالک بیست و یک  .کوتاهتر و گردتر است 

است ژن کروکودیل ممکن  کامل همه کیت های ۀاز مجموعکوچکی نمونه  ۀنشان دهندفقط  ،مختلف کروکودیل های موجود ۀگون

با همتایان لاً کامکیت ها  بسیاری از این .استفضای ژن ای از مجموعه زیر  آن هم خود که د،نقراردارکه در فضای کروکودیل 

فقط تعداد کمی از این کیت ها زمانی  ،ها پرمایگی و وسعت  دریای امکانات کروکودیل ،ولی علیرغم عمق .ندمتفاوت خودامروزی 

 .نور روز را خواهند دیدبازخواهند شد  و 

آن  .بعضی از کیت های کروکودیل در گذشته از دریای ژن گزینش شده اندتصدیق می کنند که مدارک باستان شناسی 

و به شده باز  از همدوباره نهایتا  ،روند انقراض ۀولی در نتیجسرهم شده و آزمایش شده اند زمانی  کههستند  هاییها کیت 

چین وپروتو س .بازگشته اند از آنجا آمده بودنداز آغاز  کهقفسه های شلوغی 
18

حول و  از کروکودیل ها بودند کهها گروهی 

پسین  تریاسعصر در باتلاق های  حوش صد و نود تا دویست میلیون سال پیش
13
 این جانوران باستانی .سکونت داشتند 

                                                 
11

 Scuba 
13

 Binding site 
14

 Osteolameus tetraspis 
15

 Crocodilus acutus 
16

 Caiman crocodilus 
17

 Protosuchian 
18

 Upper Triassic (3)*.یکی از دوره های زمین شناسی 
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 سنگواره  کروکودیل های باستانی که متاسفانهرفتار .استکروکودیل های فعلی   ۀقاعد خلافه داشتند ککوتاه  پوزه هایاستثنائا 

چوسوپروتوس ،مثلا .متفاوت است آنها با همتایان کنونی  لاً احتما نیزاست استنباط تار آنها قابل فقط از طریق ساخ و نشده اند
19
 

چین ومزوس ،شامل سایر کروکودیل های منقرض شده .زندگی می کرده اندخشکی در قریب به یقین به احتمال  ،ها
20

 ست که ها

ژوراسیکمربوط به عصر 
21
اینها به نام یکی از  .میلیون سال قبل زندگی می کرده اند 190تا  11حدود و  ،اند  هو کرتاس 

برنیسارتیا
22
چین ویوسا .طول داشت پادر بلژیک و انگلستان زندگی می کرد و فقط دو  ،

28
ها که در دوره دوم ژوراسیک 

2 
 

 ینوسوچوسادشامل  ظاهر شدند
2 

 چنین فوبوسوچوساین کروکودیل هم  .استترسناک کروکودیل ه معنی بودند که ب
2 

هم نامیده 

زندگی می کرده در باتلاق های تکزاس  تا انتهای دوره کرتاسه ،وسینوسوچاد .وحشت استکروکودیل شده است که به معنی 

تاریخ در ولی فوبوسوچوس تنها کیت کروکودیل غول پیکری نیست که  .طولش به حدود پنجاه پا رسیده استلاً احتمااست و 

رامفوسوچوس به نظر می رسد که  .ساخته شده است
28

پلیوسنعصر مربوط به  ،تنها ۀیک استخوان آروارروی  ، که از
23
، 

یوسوچین به نام پریستی چامپسوس اکروکودیل دیگری از نوع  .باشدبوده  اقل به بزرگی داینوسوچوسحد ،هشناخته شددرهند 

29
برعکس کروکودیل  ،پریستی چامپسوس .بوده استشکی ساکن خکه مانند پروتو سوچوس  هدر دوره ایوسین زندگی می کرد

 .سم داشت ،پنجهو به جای  های امروزی پاهای درازی داشت که مناسب دویدن بود

 کرده و وحشت زندگی با ،گشوده شده اندتاریخ توسط که هایی کیت ژن کروکودیل از  یکوچک ۀمجموعدر کنار ولی 

که پراکنده شده در عمق فضای کروکودیل   جعبه های مصور کروکودیل ها ی ازبسیار بزرگتر ۀمجموع ،اند خون را چشیده ۀمز

پنهان شده و خاک گرفته  گرد وباز نشده  های  چه کسی می داند که چه رازهایی دراین جعبه .نادیده گرفته است آنها را زمان

کروکودیل  ، یامی روند بالا ی که از درخت کروکودیل های بالدار، کروکودیل های ،کروکودیل هایی به اندازه بچه قورباغه؟ است 

مانند کفتار زوزه یا کانگورو می جهند  مانندی که دم ندارند و کروکودیل های .هستندراهراه دارند یا مثل ببر عاج که مثل فیل هایی 

کروکودیل دو سر  ،رنگکروکودیل های آبی  ،کروکودیل های پشمالو .دارند صد پا حشره هامثل  کهکروکودیل هایی  یا ،می کشند

 .نیستای  خسته کننده کارزدن در فضای کروکودیل  گشت مطمئنا . دارد فلس نقره ای ،ی که مانند ماهیوکروکودیل

 ،ها دریاچه ،هارودخانه  ،هاباتلاق ،در حقیقت .نموده استکاوش را  این فضا ناقصابتدایی و تاریخ تنها به شکلی 

را که ای بخش کوچکی از کروکودیل های بالقوه است تا لازم زمان بسیار زیادی همچنین  ،های زیاد خانهرود مصب  و  ها ساحل

به آنها ژنتیک  مشخصات ولی  ،نخواهند شد ساخته گز آنها هرگرچه غالب  .کنیمآزمایش  ،قرار دارندزیر گنبد فضای کروکودیل 

س را پیدا چوپروتوسوبه  هایفسیل  ۀباقیمانداگر لاً مث .داشتخواهد  وجود تا ابد ،آنها فیزیکی   و مستقل از تحقق   صورت ریاضی

 چون می دانیم کهاما .وجود داشته باشدمی توانسته هرگز آن موجودی شبیه هیچوقت نمی توانستیم حدس بزنیم که نکرده بودیم 

استنباط محتوای کیت را می توانیم  ،س مشخص می شده استچووجود داشته است و با کیت ژن پروتوسو زمانیاین موجود 

ولی قابلیت تولید قرار نمی دهد  خودلطف  مورد زمین را  یوسپروتوسوچنوع گرچه اکنون هیچ  .بسازیمآن را به سرعت  کنیم و

بعید  اما .استتخطی ناپذیرکه  ذخیره شده استریاضی  یاطلاعات آن به صورت مشخصاتیعنی  ،آن همیشه وجود دارد ۀدوبار

 باید  ،س معتبر تاریخیچویک پروتوسو ۀدوبار تولیدرای ب .اطلاعات آن به صورت ژنتیک به رمز درآمده باشد ۀکه هماست 

 .توسعه دهیم فضای ژن ی اطلاعاتی ماورای هافضابه را  خود و گذار گشت

                                                 
19

 Protosuchus.  *(4) 
11

 Mesosuchian 
11

.  Jurassic *( .5) 
11

 Bernissartia 
13

 Eusachian 
14

 upper jurassic 
15

 Deinosuchus 
16

 Phobosuchus 
17

 Ramphosuchus 
18

 pliocene 
19

 Pristichampsus 
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و همه داشتند صورت ظاهری تصویرهای روی جعبه های کیت ژن  ،ز فضای کروکودیلا در حین بازدید کوتاه

مصور تصویر مشترکی داشتند  ۀاگر دو جعب .ط شکل خارجی دارندبه نظر می آمدند انگار فق یطور کروکودیل های ممکن

داخلی یک ار کوچک درساختا ت کروکودیل نشان می دهد که تغییر از هموگلوبین  ما  توصیف ،اما .ه می شدندیکسان درنظر گرفت

گرچه تصویر روی جعبه کیت ژن شکل ظاهری  .باشد عمیق و حادآن تغییرات ساختمان ظاهری  ۀه اندازمی تواند ب موجود

از  .بعدی است واقع دودرها جعبه روی  نماد تصویر   .چیزی نمی گوید آندرمورد ترکیب داخی  ولی  ،نمایش می دهدرا  موجود

یا عینا مانند کروکودیلی با هموگلوبین کروکودیل از نظر ظاهری ی داشته باشد هموگلوبین انسانکه کروکودیلی  ،گذشته این 

وقتی که در فروشگاه فضای کروکودیل راه برویم وجذابیت  آنرا خیلی کمتر از آن که  .به نظر خواهد رسید ،هموگلوبین اسکوبا

 ندارند، چون یک به یک تنوع دلیل که   نه به این .خواهیم شد آنهاساختمان داخلی  عددر ب   کنواختییمتوجه  ،انتظار داشتیم بیابیم

فواصل طولانی ایست که به خاطر یکنواختی ولی  ند،اکردیم سرگرم کننده فکر می که  رهمان قد ،کروکودیل جعبه های مصور  

 ،فضای کروکودیل در ورود به ناحیه داینوسوچوسهنگام  ،برای مثال .تغییر کند جعبه هامجبوریم بپیماییم تا عکس روی 

شانس : "خود نوشته   هایبروشوردر که تور  مقتصد   اهنمایر .استیکسان همه کس هستند که عراهروها در میلیاردها کیت 

 .شده اندخسته تصاویر تکراری ظاهر  مسافران ازمتوجه می شود که  ، بی درنگفضای کروکودیلبه  برای سفر "مادام العمر 

جلسه راهنما  پول پرداخت می کند ؟ ،تصاویرش  یکسان است ۀکه همبه نمایشگاهی هنری  چه کسی برای ورود ،گذشته از این

فقط نشان می دهد  برای ما ترتیب داده می شود که  بازدیدیتشکیل می دهد و پس از آن  فضای کروکودیلشرکت با مدیران ای 

کیت و را کاهش دهند که فضای کروکودیل کنند پیشنهاد می بعد   .از بقیه دارندمتفاوت  یتصویر  بخش کوچکی از کل جعبه ها

مایل است کار  کهمتصدی  .رد می شوداین پیشنهاد ،ولی به خاطر سرمایه ای که باید هزینه شود ؛کنندحذف  راهای تکراری 

دیگری در  ۀبه ناحی با اتوبوس از یک ناحیه مسافران را ،برای اجتناب از نواحی تکراری ،پیشنهاد میکند که مهمی انجام دهد،

به فضای  کند که در هر سفرمی تضمین  ،را در اختیار داردمخصوص نقشه بردارها ۀ نقش چون ،او.فضای کروکودیل ببرد

نمونه   4بیش از یک گردش  تنها  درر قبلی اگدر سفرهای  .ردکبازدید   را می توانکروکودیل  بیش از ده هزار نوع کروکودیل 

 نمونهیک  فقط  ۀبعد از مشاهد .ی شودمشروع  جدید تور ،تبلیغاتییک برنامه اجرای از  بعد .آوردید شانس می می دیدید را

با تازه ترین بازدیدکنندگان  از وو چراغها خاموش می شوند  اتوبوس پایین کشیده می شوند هایکرکره  ،خاص کروکودیلیک از

و  ،کروکودیل مشاهده شود کرکره ها بالا کشیده می شوند تا نوع  بعدی   ،جدید  ۀهنگام رسیدن به ناحی .پذیرایی می شودفیلم ها 

در . یفتدوقفه ای نفیلم در نمایش بعد از چند دقیقه دوباره کرکره ها پایین کشیده می شوند تا . فیلم تهیه کننداز آن عکس و 

به بررسی پروفسوری  که در آن  ده شده تدارک دیسخنرانی نمایشی کوتاهی  ،دانشگاهی دارندکسانی که گرایش برای  ،اتوبوس

 .می پردازد تاریخ تحقق یابند  ای را که می توانستند در بالقوههای کروکودیل رفتارهای 

، در سطح  زنجیره های دی به نظر می رسندیکسان  ظاهراً که ری جعبه های مصو ،همان طور که می دانیم ،در حقیقت

برای مثال  .اثری ندارندظاهر خارجی کروکودیل  برکه  نشان می دهند ریخت داخلیرا در  بسیاری تغییرات یکسان نیستند و ان ا 

ممکن است شامل  ،دارند تصویر یکسانکه متفاوتی  هایطیف کیت ژن  ،کروکودیلوس نیلوتیکوسهای تصویر ۀقفسدر 

 ،کروکودیل است هموگلوبین   ژن   فاقدچون  ،دارد صفت انسانیکه این کروکودیل  .داردژن هموگلوبین انسانی ی باشد که کروکودیل

کیت . ندغرق کخود را  قربانیان آتی  قادر نباشد ممکن است  دقیقه نگاهدارد و نتیجتاً  4نفسش را بیشتر از بعید است که بتواند 

معادل نهنگ  یذخیره میوگلوبین ،به جای آن که ژن هموگلوبین ندارد ولیباشد کروکودیلی انسانی معرف دیگری ممکن است 

 کروکودیلیبه اندازه  بتواند که بعید است  ولی  ،یک ساعت زیر آب بماندبتواند است گر چه این کروکودیل ممکن  .داردگوژپشت 

کیت کروکودیل دیگری ممکن  .بماند زیر آب  ،دارد ذخیره میوگلوبین ۀافزایش دهند ژن هایو نیز کروکودیل  ژن هموگلوبینکه 

این کروکویل ها ممکن است  .توانایی اتصال و تحویل اکسیژن را نداردآن  هموگلوبین باشد که پروتئین است که شامل یک ژن  

 کروکودیل های نفس لاً آمده بودند احتمابه وجود زمانی اگر این موجودات  .حبس کنندبه مدت چند ثانیه را نفس شان بتوانند فقط 
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 ،زنده ماندن زندگی و توانایی   ۀتوجه در نحو با وجود تفاوت های شایان  این کروکودیل های بالقوه،  ۀهم .می شدندنامیده بریده 

 .ی دارندیکسانظاهر   احتمالآ

، موجود مورد که شک کنیم که آیا  تصاویر روی جعبه های کیت ژن پیدا کرده ایم بنابراین ما برای اولین بار دلیلی 

 این حقیقتبه ش زنده ماندن ،نداشته باشیم یکار کروکودیلی اگر به شکل ظاهر .نه یاخود را به درستی نمایش می دهند   دعایا

ممکن  ،نداشت  راتوان غرق کردن قربانی های بزرگ اگر کروکودیل  .با آب داردمهمی  ۀرابطش که ساختمان داخلیوابسته است 

بدون  می شد ایجاد  داخلی آن در ساختمانقابل توجهی تغییرات  باید از این رو .از گرسنگی بمیرد یو گاه باشدگرسنه  غالبا بود

 .متفاوتی را نمایش دهندلاً کامیکسان ممکن است موجودات  ظاهراً  دو فسیل   ،بنابراین .تاثیر بگذاردآن این که بر ریخت خارجی 

 جهش  ،رمز فاقد  چه  ورمزدار چه  ،همه نواحی ژنوم .هموگلوبین نیستتغییرات ساختمان داخلی یک موجود محدود به ژن  ،اما

برای تعیین تمام اثرات جهش لازم   .و نه در ساختمان خارجی دارند در ساختمان داخلی تاثیری بیشتر جهش ها نه  گرچه ،پذیرند

ریخت شناسی :  باید موارد زیر را در بر می گرفت این فهرست  .کنیماز تمام وجوه موجود جهش یابنده تهیه فهرستی بود 

و برخی چیزهای  بیوشیمی و آسیب شناسی  ،فیزیولوژی ،(اندام شناسی ) آناتومی ،ریخت شناسی سلولی و زیر سلولی ،خارجی

 .دیگر

باشد که می تواند نمادی از موجودی کیت ژن  ۀروی جعب تصویر آیا که سوال کنیم تا  ما دلایل بیشتری خواهیم داشت

برای  .در ساختمان خارجی منعکس نمی شود در نظر می گیریم کهرا جنبه دیگری از ساختمان داخلی فعلاً  ،اما .توصیف می کند

با  .فرض خواهیم کرد کروکودیلوس نیلوتیکوس از فضای کروکودیل ۀردیفی از کروکودیل های بالقوه را در ناحی انجام این کار

 ،دارند را  واصی زیر آبغظرفیت به طور طبیعی وی رسند به نظر م یکسانخود  با هم قطارهایاین کروکودیل ها که  وجود این

 ،ترسدمشکلش این است که از آب می .مشکل بزرگی داردچون  ،متفاوت استبا دیگران یکی از این کروکودیل ها بسیار ولی 

شدن  که اکراه این کروکودیل از نزدیک می کنیم فرض به خاطر این که بحث پیش برود،  .استز آب گریزان مخلص کلام این که ا

گر چه ممکن است که  .رخ داده است خاصیک جهش  این موجود، علاقه به آب    مفروض   در ژن  از این است که ناشی ،آب  به 

 به نظر می رسد که یک به این دلیل  و .است مرگ آوربرای کروکودیل این مسئله ولی  محترم بشماریم او را  یهراس-آب

 دیده ایم حیات کنونی  لاً ه قبهمان طور ک ،چون. به شمار آوردواقعی کروکویل یک می تواتن  به سختیرا هراس -کروکودیل آب

از عمده ای بخش حیوانات خاکزی گرچه کروکودیل ها از خوردن ماهی لذت می برند ولی  .بسیار با آب مرتبط استکروکودیل ها 

علاقه آب به کروکودیل ها  متضمن این است که ،شکاررفتارهای مربوط به  ،به این ترتیب .را تشکیل می دهند آنها ۀغذای روزان

 .باشندحداقل نسبت به آن بی تفاوت  شته باشند، یادا

از یک  تقریباً به طوری که می ماند آب شناور در سطح به آرامی این است که ،شکاربرای مطلوب کروکودیل  ۀحیل 

بعضی  .او بگذرد یا پرواز کند یا از کنارشنا  جانوریتا ماند سپس صبورانه منتظر می او  .نیستابل تشخیص بی حرکت ق ۀندک  

 ،داشته باشد اگر شکارموفقی .پایین بیاید و آب بنوشد اش طعمه تا بایستد منتظر بدون حرکت  آبشخور ۀدر لبمواقع ممکن است 

 .زیر آب ساقطش کند و کشدآب بداخل ا به ر و او بزنداز همه جا بی خبر  انور  ای به ج ضربهخود  مدبا ممکن است که 

از اولادی  و اگر از شدت گرسنگی نمیرد مطمئناً  .از این استراتژی ها شکار کندهیچیک با توانست هراس نخواهد -آب کروکودیل  

 .صورت می گیرد آب  درمنحصرا چون جفت گیری کروکودیل ها  ،می گذاردباقی ن خودش

ییر یکی مثل تغ ، ژن دادن  جهش  و ،پی استکپروتئین خیلی شبیه ساختن یک عمارت میکروسو ساختن  سرهم کردن

در بخشی تغییر  .مشغول ساختن برج ایفل هستیمد فرض کنی .بستگی داردآن  ه مکانب تغییراهمیت . استنقشه معمار اجزاء از 

 اصلاح بخش اما .تاثیربگذاردنهایی ساختمان ماهیت کلی بربعید است که است بالای برج اجزاء از نقشه که مربوط به 

نسبت به تغییرات  ،پروتئین ها .شدخواهد آن  یکج حداقلیا قوط برج به پایین و به س جرمن، ستون های حمال فونداسیون و یا 

 قرار دارند موقعیت کلیدی استراتژیک در که نهاآ های زنجیرهبعضی از یا  و خاص آمینواسیدهای  .ندحساسبسیار ساختاری 

 درسید امنظومه های آمینو زنجیره های آمینو اسیدها یاسایر  .دارند منحصر به فرد به پروتئین ارن ساختختساتی در نقشی حیا
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وجایگاه های شناسایی با یکدیگرخوشه تشکیل می دهند  فضای سه بعدی
80
بین اطلاعات ۀ واسطپروتئین ها  .مهم را می سازند 

ساختار  .استفاده می شوندحیات روی زمین  ساختمان  هستند که در جهانی رایج  ارزمانند نها آ .ژنها و دنیای بیولوژیک هستند

 .دگذارباختمان پروتئین تاثیر بالاتر سابعاد بر  عمیقاً در ژن می تواند خاص  رتغیی یک معین می کند ورا  عملکرد آنهاپروتئین ها 

 ژن زنجیره های یک بعدی   با نیز  آمینو اسیدها که  ساخته شده اند پروتئین ها از زنجیره های یک بعدی آمینو اسیدها

فقط دو  در حقیقتاما  ،تنظیم کنندبه طرق مختلف  زنجیره های آمینواسیدها می توانند خود رالاً صواگرچه  .مشخص می شوند

مارپیچ آلفا و صفحه های بتا  های این الگوهای دو بعدی به نام .دمی پذیرن را طرح بنیادی متفاوت
81
مارپیچ  .نامیده می شوند 

همراه  ،تعداد این عناصر .متصل شده اند ی اصلی به هم آمینو اسیدها ۀزنجیر کوتاهبندهای های آلفای منفرد و صفحه های بتا با 

تصادفی لاً اگر توپولوژی پروتئین ها کام .توپولوژی نامیده می شود ،آنها به هم جفت شدنو شیوه  ،پروتئینساختمان ثانویه با 

بیشتر پروتئین اما به نظر می رسد که  .داشته باشنداز مارپیچ های آلفا و صفحه های بتا که مخلوط هایی  رفتانتظار می می بود 

از ترکیب متناوبی :  8صفحه های بتا،  عمدتاً : 2مارپیچ های آلفا   عمد تاً : 1قرار بگیرند  زیر چهار دسته بندییکی از ها در

  .باهم  و صفحه های بتا  باهم  مارپیچ های آلفا مجزای  ترکیبات: 4یا  ،مارپیج های آلفا و صفحه های بتا

به لاً ک .است ساختار پروتئین ابعاد بالاتر طرح های  تشخیص اطلاعات لازم برایهمه شامل  پروتئین اولیۀ ۀزنجیر

 طبیعیاین رجحان  ،درهر حالاما  .دنشوظاهر  معینی ۀثانویهای ساختاردر د نترجیح می دهها آمینواسیدمۀ هنظر می رسد که 

فنیل  ،ترئونین ،ایزولیوسین ،برای مثال آمینواسیدهای والین .د تغییرداده شودنتوسط محیطی که در آن قرار می گیرمی تواند 

از طرف .به یک معنی برای بتا بودن زاده شده اند  در صفحه های بتا یافت می شوند واغلب تریروسین و تریپتوفان  ،آلانین

که فقط می دهند نشان  شواهدمعذالک  .گلیسین و پرولین به ندرت در صفحه های بتا یافت می شوند ،آسپارتات ،آلانین دیگر، 

ظاهرا  ،واقعدر  .دارندعمده مشارکت  درساخت الگوهای مراتب بالاتر ،اصلی پروتئین ۀزنجیری از آمینواسیدهاکمی  تعداد نسبتاً 

این تصور را در ما به وجود می طوری است که  زنجیره های اصلیساختار  .است تصادفی لاً کاممکان بسیاری از آمینواسیدها 

را  ها زنجیره .ایجاد کنند مرکزی" تا خوردگی " اصلاح شده اند تا حیاتی  در نواحی  که هستند تصادفی  یزنجیره های آورد که 

 .داشته باشند ملکرد نظارتی عبعضی از آنها می توانند موتیف هایی ایجاد کنند که و  ،کردتزئین  می توان با  تغییرات اضافی بعداً 

لین ریگان 
82

 ،از صفحات بتا  تشکیل یافته است لاً اصوکه را پروتئینی  می توان نشان داده اند که  ییلدانشگاه و همکارانش در 

مثال  مطالعات ساختاری نیز .مارپیچ آلفاست 4که دارایتبدیل کرد به پروتئینی  اصلی آن، ۀآمینواسیدهای زنجیر% 10با تغییر 

زنجیره هایی که به طور از هتر ب آنها به هیچ عنوانۀ اولیۀ زنجیرخصوصیات   فراهم آورده اند که یی راپروتئین هاهایی از 

 .ابعاد بالاتر را می پذیرند ی از یکسان طرحهای نسبتاً ولی معذالک ،  نیستمی شوند انتخاب  تصادفی 

یکی روی دیگری و به هم دوخته شود  ،می تواند خم شود ،ا و عناصر ساختمانی مارپیچ های آلفاترکیبات صفحات بت

ابعاد بالاتردر ی یتا طرحهاشود  تا
88

 .ن شناخته می شوندپروتئی  ثالث این معماری های سه بعدی به نام ساختار .وجود آوردبه   

 متناوبثالث ساختمان یا چند و بین دو به نظر می رسند   ناهماهنگاز نظر ساختاری  در برخی موارد زنجیرهای آمینو اسیدها

به عنوان مثال  .ترکیب شده اندتاخورده  سه بعدی آمینو اسید ۀبرخی از پروتئین ها از بیش از یک زنجیر .نوسان می کنند

ثالث  ارهایساختدر زیرواحد  4یک از این  هرچفت شدن  ترتیب .ترکیب یافته است مجزا زیر واحد  4هم شدن هموگلوبین از سر  

 .می شودنامیده چهارم  (مرتبه) ارکه ساختتولید می کنند سطح دیگری از پیچیدگی را  ،نیززیرواحدهای دیگر 

ولی در توپولوژییکسانی دارند  ثالث   معماری   ساختار   بعضی از پروتئین ها
8 
وجود تفاوت های  .متفاوت هستند 

ک متفاوت عناصر یتوپولوژسازمان در عین این که  .استشده سازی بهینه  پروتئین ها  توپولوژی کهنشان می دهد توپولوژیک 
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کنند و به می را کارآمد تر  پروتئینگی تاخورد  احتمالاً  ، یکسان درفضای سه بعدی پراکنده شده اندساختارهای آلفا و بتا به طور 

 ۀتوپولوژی های متفاوتی را بر پایتکامل ممکن است که سیر  .ترایجاد شودمرتبه بالااز ضاییف یدهند طرحمی این ترتیب اجازه 

هم چنین احتمال دارد که توپولوژی هایی را انتخاب کرده باشد که کمترین  .انتخاب کرده باشد آنهاکارآیی نسبی تاخوردگی 

 تضمین می کند کهپذیر  انعطاف توپولوژی این .به وجود می آیند تحمیل کندآینده  درای که  معماری های بالقوه محدودیت را بر

 .برسندممکن حداکثر  بالقوه به ردگی های تاخو

محیطی که قراراست پروتئین  ۀاطلاعات کافی در بارنستن دا و با را اصلاح می کنند  ساختارکه مواد شیمیایی در غیاب 

از این رو  .کردیا محاسبه  استنتاج  اولیهزنجیره  زارا بالاتر پروتئین طرح های ابعاد بتوان باید  اساساً ،یافت شود در آن

به پی می برند که بسیاری از ساختارهایی که آنها پیش بینی کرده بودند بینی کنند پیش را  متخصصینی که می توانند ساختارها

الگوریتم های قدرتمندی وجود دارند که درحال حاضر  .دارندمطابقت شده اند مشخص یی که به طور تجربی با ساختارهاخوبی 

 تاخوردگی  این الگوریتم ها و قوانین  .کنندپیش بینی دقت به زنجیرۀ اولیه را  توسطتولید شده  احتمالی   خوردگیتا قادرند طبیعت  

با استفاده از باید اجازه دهد که تاخوردگی پروتئینها   نهایتاً  ،است شناخته شدهتا کنون فقط بخشی از آن که پروتئین ها مربوط به 

مساعدت پروتئین های لازم است که از  ،در مورد برخی از پروتئین ها ،اما .طراحی شوندو اصول اولیه به دقت پیش بینی 

قبمرا متخصص  
8 
در متن درستی به سایر پروتئین ها  .استفاده کرد صحیح خوردگی  تابرای تسهیل  نندهکآنزیم های تا و 

  .تا می خورند  می سازنددائمی ترکیبی پروتئینی که با آن 

ها عمل دستگاه مانند ریز اجازه می دهد  آنبه مولکول هموگلوبین طرح های سطح بالاتر که چگونه مشاهده کردیم 

   درآن روشی که .دارددستگاه اصلی آناتومی تولید در پیچیدگی لازم برای بیشترین مشارکت را مرتبه چهارم ساختمان  ،اما. کند

 ساختارهای مرتبه چهارم و به این ترتیب می لغزند  موگلوبین می چرخند و روی یکدیگروم همرتبه سمانی ساختزیرواحد 

هایی شکاف در که جایگاه اتصال چهار در ملکول های اکسیژن  (گسست )شکند تاثیری حیاتی بر پیوند یا  ،ازندمی سرا متفاوتی 

 ۀمنتقل کنند را که  هموگلوبیندستگاه چگونه کروکودیل قادر است عمل  پس .، داردمستقر هستندپروتئین  یخارجسطح نزدیک 

 ؟بهبود بخشدتا  ا ندازه ای  را آنعملکرد  و تعدیل کندتنظیم و  است ، اکسیژن

تغییر  ،مشترک دو زیرواحد آن قراردارندفصل که در راکروکودیل فقط دوازده آمینو اسیدی  هموگلوبین   ژن  های  جهش

به زیر آب ،خود  شکار قلاب شده دور زمانی که کروکودیل با آرواره های .بی کربنات  می سازدجایگاه اتصال و یک  می دهد،

 ،به نقاط تنظیم کننده متصل می شوند وقتی که یون های بی کربنات .انباشته می شوند او یون های بی کربنات درخون ،می رود

این سازو  .داده شوداکسیژنی بیش از حد نرمال  تحویل  ایجاد می کنند که موجب می شود آن چهارم  ۀدر ساختار مرتبتغییری را 

از این رو نقاط  .پاسخ دهند به آن  و را حس کنند تارو پود دنیای خارج  اجازه می دهد که  مولکول های هموگلوبین منفردبه کار 

 ۀمضیقهموگلوبین را از وضعیت نرمال به وضعیت  دستگاهد که می تواند نکربنات مانند حسگر اکسیژن عمل می کن پیوند بی

بی کربنات و  جایگاه اتصال  بین یک لاً مث ،یک پروتئیندر مجزا فضایی  ۀین دو نقطبدور راه  -از -کنش .دهدانتقال  ،اکسیژن

 الوستریکبرهم کنش  ،هم دیگربا سه  جدا" هم " هر بین  یا" هم " چهار 
8 
رهموگلوبین د لوستریکاثر ا  ایجاد  .یده می شودنام 

فقط با انجام این عمل  .ممنوع قبلی برداردۀ به خط گامهای بلندی ،خود رفتاردر  اجازه داده است کهاو کروکودیل نیل به 

 قدرت طبیعت نشان دهندۀ ،مقتصدانهروش به لوستریک ایجاد اثر ا   .ه استدر ژن هموگلوبین کروکودیل ممکن شدکمی  اصلاحات

 .ایندام نشدنی می نمرکردن مشکلاتی که  برطرف  جهتو اقتصادی  برازنده یافتن راه حل های در  است 

 ممکن است  .استمتکی ساختارهای بیولوژیک بر قابلیت انعطاف و قابلیت تکامل آنها  به خود خود تشکیل موفقیت  

انتخاب شکل پذیر و تلون مزاج شان  به خاطر ساختار ،عناصر ۀاز میان بقیو  ندتغییر ۀآمادرسد که پروتئین ها ببه نظر چنین 

بلکه  ،باشندنه فقط برای عملکرد کنونی بهینه شده لازمند که  ساختمانی یعناصردرتاریخ  یتبنابراین برای موفق .شده اند
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اجازه می به موجودات  ،تغییر شکل هاییچنین  انجام برای  طبیعت به نظر می رسد که .تغییر در آینده را نیز داشته باشندقابلیت 

88 (طاقچه)کنام فضای   را  که آن گذران زندگی یمکانها ۀفضای کلیدر دهد که 
 در و  ،بردارند گامهای بلند خواهیم نامید 

 .پاورچین قدم بردارند  ، ژن مقررات فضای   و آمینو اسید ۀفضای زنجیر  و  فضای ژن

به منظور اصلاح  ،یک خاصیت جدید با هموگلوبینتجهیز برای  لوستریک طبیعتا  راه حل برای نشان دادن این که 

مهندسی  بهنیاز به این منظور  .مقایسه کرد منظورهمان برای راه حل دیگری  آن را بامی توان  ،اقتصادی استعملی ،آن

با  ،دهدتغییرساختمانش را به انتخاب خود به جای این که  که هموگلوبین اجازه دهیمباید یعنی  ،داریممصنوعی هموگلوبین 

انتخاب  سپسساختن مخزنی از متغیرهای تصادفی و بااش را  ساختار اصلاح شدهاین که  به جای و ،دستورالعمل ما تغییر دهد

گرچه انتخاب  .دطراحی کناولیه  دوباره با استفاده از اصولرا  آن ،تکمیل کند ،برای بقا وفق داده اندبهتر آنهایی که خود را 

طراحی مجدد ولی  ،بهره می برد، جمع آوری شدهقبلی  ۀمیلیونها سال تجربطی در ی کهدانشاز  ،زمینه تاریخی یک درتنوعات 

را در نظر داشته باشد به شرطی می تواند موفق باشد که معیار های زیر راه حل طراحی مجدد  .چنین نیستاین از اصول اولیه 

را مختلف  ۀپیچید هایمندی نیاز راه حل آن  اندازه ای کهتغییر،  انجام سرعت  ،آناجرای تعداد تغییرات ژنتیک لازم برای :

 .و کارائی و قابلیت انعطاف نسبی آن ،برآورده می کند

پادشاه .بیافکنیم خشکی های  لطنت خیالی پادشاه کروکودیلدرون س به اکنون اجازه دهید خودمان را 

واقعا  .و خسته از دوستان زمینی اش، ی خودخسته از خشکی و احساس زمین سخت زیر سم ها .پریستیکامپسوس خسته است

دائم را از دست بدهد ولی به نحو خشکی زندگی روی لاً البته او نمی خواهد کام .ماهی شنا کندمانند دلش می خواهد بتواند 

را دنبال کند و در تابستان در آبهای  گربه ماهی ها ،کند جستجو چقدر آرزو دارد که عمق رودخانه ها را .زایدی بی قرار  استت  ال

سپری  مثله کردنا ورزش های مورد علاقه اش مانند شکار و را بخود  عمردرحالی که  .خنک و تاریک باتلاقها غوطه ور شود

معمار دربار،  ،لباسی بنفشبا تخت لمیده بر  .کند صرف  قصیده زیر آبیبرای این  راآن سالهای بقیه ممکن است  ،می کند 

 .معتبرصنعتگر و طراح  ،کروتو پوس سرمهندس ژنتیک اوست .فرا می خواند ،می خواندش" ندهگ  پا  "کروتوپوس را که 

 .با احترام  چشمانش را بر می گرداند وقتی  مورد خطاب قرار میگیرد ،که با  تواضع  در حضور شاه ایستاده استکروتوپوس 

 :شاه می خواند 

 ،پولم تمام شده و وقتم هم تمام شده"

 ناهار  برای  ولی بسیار دوست دارم که

 را بخورم آن ماهی نقره ای کوچک براق 

 "که بدون شک غذایی کامل است 

 ادامه می دهد به طور خلاصه   شاه .معمار علاقمند به نظر می رسد

 سه روز فرصت داری و مبلغی کم "

 باشم که گونه ای کروکو ماهی  ،تا بزرگترین آرزوی مرا بر آورده سازی

 اگر شکست بخوری ،کافی است بگویم

 ".را به چهار میخ می کشم ه هایت پ  ق  دندانها و 

روی قالی قرمز  شیانه م هایش ناس   عقب می کشد و  کروتو پوس در حالی که چاپلوسانه لند لندی کروکودیلانه می کند

مهم تر از همه این که "می افزاید  تهدیدبا  تخت پادشاهی را ترک کرده است که شاه می ایستد و نسبتاً  تقریباً  .سر می خورد

ق کاخ ناپدید می اعماودر  بیرون می رود عقب هلالی عقب  ۀازدرواز کروتو پوس تعظیمی کروکودیلانه می کند و".کارآمد باشد 

 .شود
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شاه می  ،ماهی شکار کندشاه می خواهد  ،کند شاه می خواهد شنا .مواجه است  پارادوکسبا یک کروتوپوس و اکنون 

مشغول  اش طراحی  ۀروی تختکروتوپوس  .اما شاه عجله دارد و می خواهد کم خرج کند .باشد ماهی  -د نوعی کروکودیلهخوا

تشخیص می دهد که تنها  ،واقف استو محدودیت های زمانی و مالی اش  عظمت کار خودبه لاً در حالی که کام .کار می شود

به رمز  ی که توسط یک ژنپروتئینیعنی  پادشاه متمرکز شود سوخت وساز دستگاه  ین است که روی یکی از عناصراو ا شانس

گرچه امروز به شکار گربه  .ولی می داند که پادشاه دمدمی مزاج استافتد هموگلوبین می کروتوپوس به فکر .است در آمده

می خواهد  دلش  واقعاً گربه ماهی ها خسته کنننده اند و او رسد که  نتیجه میبه این است ولی فردا به راحتی  قانع ماهی رودخانه

را بر شکار گربه ماهی متمرکز کند، یک ساعت زیر آب ماندن  خود حاگر کروتوپوس طر .که در ژرفای دریاها به شکار بپردازد

  ،و سرعت پنگوئننافذ متفاوتی است و بدون داشتن نگاه لاً از طرف دیگر ماهیگیری در اعماق دریا موضوع کام .کفایت می کند

به جای دستورالعمل  یعنی ،استایهام شاه از زبان  ۀاستفادمهم  ۀبنا براین مسئل .خواهد داشت نیاز ماندنسه ساعت زیر آب به 

( لریجاک) کروکودیل  رازآلود   ابیات   ،های مستقیم و شفاف
83
 ،شاه هموگلوبینطراحی از این گذشته  .ترجیح می دهد راشاعر  

راحتی انجام کار  ،صرفه جویی  نسبی توجه به  باباید  این راه حل ها که هر کدام از  ،استفقط یکی از چندین راه حل جایگزین 

که پروتئین  را  هرستی از صفاتیف ،که موجودی لایق و صالح است با دانستن  ضعف شاه .بررسی شوند و عواقب احتمالی شان

 .جدید باید ترکیب کند تهیه می کند 

 زیبایی شناسی و هنرظات حملااز تصمیم می گیرد که  بر خلاف معمول  ،شدهمحدودیت های ذکر  به خاطر،کروتوپوس

اظهاراتش قابل و نی است شکسنت قادر به همچنین ،مشهور است شجاعت بودن وامروزی به او بنابراین گرچه  .رف نظر کندص

 .باشد کارایی وسودمندیبه دنبال و باید عملگرا و دقیق  باشد  .این موارد را کنار بگذاردهمه ولی اکنون باید  ،استاعتماد 

مخارجی مستلزم یا کم کردن هر کدام از باز ها در ژن و اضافه  ،اصلاح، چون ،محدود استاعمال کند تغییراتی که می تواند 

قادر به ذخیره و  نسبت به هموگلوبین کروکودیلی فعلی  باید پروتئین جدید ،مسئله این است کهمهم ترین  به هر حال  .است

 .باشد  تحویل اکسیژن بیشتری

ممکن است در دراز مدت غیر اقتصادی  است،و سودمند  صرفهمقرون به کوتاه مدت  در که متاسفانه راه حلی ،اما

به اندازه ای آنرا درست  کارکردمی توانست  ،کندبهتر را وحشی  عملکرد هموگلوبین کروکودیلقادر بود  اگر کروتو پوس .باشد

کمی  نسبتاً هزینۀ را با  کاراین  می توانست خوب بود اگره چ .اصلاح کند لازم دارد، اشآبی در چکامه  زندگیبرای  شاه که 

و را وصله کاری می کند پیشینیانش به ارث رسیده از که موانع عمل کند ویی ررغ  غ  سیاستمداراگر کروتوپوس مثل  .دهدانجام 

مانع این می شود ناخواسته  ،ولی با این کار .شود ملوکانهف الطامشمول  ممکن است ،است مدتکوتاه فواید به دنبال  حریصانه

احتمال آیا   علاقه پیدا کرد؟ماهیگیری در آبهای عمیق به شاه  چرا .خودش را مهندسی کندبتواند به سهولت در آینده  شاهکه 

سرگرم درعمق آب  ماهیگیریبه  بتواند او تا  ،شاه فراهم کندبرای  هموگلوبینسه ساعت کارایی روشی هیچ با او نتواند دارد 

 .باشد

این برای آن وانایی بود تکوتاه مدت سودمند باشد ولی ممکن در ست باهموگلوبین می توان گرچه وررفتن ،بنا براین 

عقب گرد بور شوند جم بود روزیممکن  می رفتند،تا نهایت پیش  کروتوپوس یا هریک از اخلافش و وقتی که .محدود باشدکار 

خصوص اگر قرار به  .بوداین کار هم گران و هم شدیدا خسته کننده  .طراحی کنند ابتدااکسیژن را از  ۀو پروتئین انتقال دهندکنند 

 .صدمه می زدهم به شهرتش این مسئله  ،می شدطراحی او به بن بست منتهی  اگر .اندازندبه گردن او بی را  بود که مسئولیت آن

از  ای هموگلوبین قطعهدهد تشخیص نمی توانست که یاد شود احی کروتوپوس دلش نمی خواست که درتاریخ از او به عنوان طر  

خودش  ،که به جای دنباله روی از مدبود طراحی  و ،بصیر و خلاق. او کروتوپوس بود ،نه .استدستگاه قص از نا مد افتاده و

 .وجود می آمدند رای تداوم داشتن به بپوس و طرحهای کروتو .طراحی بزرگ با طرحهایی عظیم .مد را بوجود می آورد
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در خواب دید  .به ذهن کروتوپوس متبادرشدخواب در  ،جزئیات طرح کروتوگلوبین فقط دو روز بعد به شکلی مناسب

   Cشکل  به  کروتوگلوبین باید هایزیرواحدیک از که ماری به دمش ضربه می زند و وقتی که بیدار شد تشخیص داد که هر 

برای این که   .ها سیژنمن عمداً از عبارت جمع استفاده کردم  و گفتم اکبله  .رار گیرندآن ق اکسیژن ها منظم در مرکزو دربیاید 

 زیرا .درخود جای دهدرا  بلکه دوتا از آنها ،شبیه مولکول اکسیژن را زیرواحد کروتوگلوبین قادر بود نه فقط یک میوگلوبین   هر

 یک .ملکول اکسیژن را داشت 14ظرفیت تحویل و زیر واحد از هفت زیرواحد مستقل ترکیب شده بود  4کروتوگلوبین به جای 

" :و گفت  خودش خندید بارا روی میز می انداخت  کروتوپوس وقتی که نقشه ها .برای هر یک از حروف نام شاهمولکول 

و شاهکار  ". تهیه کندساعت زیر آب غوطه زدن  4اکسیژن کافی برای حداقل است که قادر ،بزرگپروتئینی بزرگ برای طراحی 

بین فقط  ،الوستریکروش این که مثل معماری هموگلوبین به  به جایکروتوگلوبین ؟ بود معرف ساختار نبوغ اوکه  ،او اصلی

انتقال هنگام ،کروتوگلوبین .در نظر می گیردنیز را   C یا وضعیتالوستریک  انتقال سومین  ،به جا شود جا R و     Tضعیت و

 .بدهدنیازمند  بافت هایتحویل ملکول اکسیژن را  14 ۀهممی تواند  ،C قوارۀ به    T  ۀاراز قو

 ابداع حتی پرندگان به خاطر به نظر می رسید که  .بودخاطره انگیز لاً سفر از اتاق خود به کاخ کامبرای کروتوپوس، 

" .و حصر سرداده است در حقیقت به نظر می رسید که تمام جهان فریاد مدح بی حد .او با شادی آواز می خوانند و زیبای جدید

از  در حالی که دشت و صحرا ناپدید می شد،کروتوپوس ".بزرگترین طراحی که جهان تا کنون به خود دیده است  ،کروتوپوس

همه فن حریفان جهان ۀ هم ،نزد خود .صندلی مخملش فرو رفت و چشمانش را بستاو در .نگاه می کرد به بیرون کالسکه ۀپنجر

که راه حل هایشان را از تاریخ کارشناسانی حقه بازها و  .طراحان کوته فکری که به قراردادها می چسبیدند ،را تحقیر می کرد

میوگلوبین /و یا ترکیبی از هموگلوبین بربایند راه حل میوگلوبین را از اسناد مهر شده می توانستند چقدر آسان  .نددزدیدمی 

و  ؛ فقط می تواند ازشناختمحض فکر  و ژرف اندیشیاستعداد از  استفاده با ،شجاعانه اقدامی در ی نوولی ساختن فرم .بسازند

این  .نیاز دارد پیچ و مهره های هستی ۀهم با و همدلی مشارکت به این کار  .ناشی شودطبیعت ساختمان  لفص  عمیق و م  درک 

 .گذشته استبدون این که اثری روی آنها بگذارد دیگر افراد کنار بسیاری  ازودست داده است کمی افراد به  نوع بصیرت فقط

 .چنین توانایی اعطا شده استیک  ،ماهیگیرفروتن فرزند  ،کروتوپوسیعنی به  ،به او باور کنیم کهباید 

کلاهی سرخ  و  پوشیده در مخمل سبز .آمدبه زیر دروازه های کاخ روی پاشنه چرخیدند و کروتوپوس  ،دلیجان ایستاد

هدایای فراوان و  ،گرفتن ترفیعتصاویری از .کروتوپوس پوزخندی کروکودیلی زد .ارغوانی به درون اتاق پادشاه خرامید و

جمعیت چگونه هورا خواهند کشید ! وارد شوید ،کروتو پوسآقای خواهد ستود؟ او را چگونه شاه  .مداهنه در سرش شناور شد

جهان تاکنون به خود دیده  بزرگترین معماری که ،به سلامتی کروتوپوس .و گیلاس هایشان را با تحسینی پرشور بالا خواهند برد

 .مودتعظیمی کروکودیلانه ن در حالی که سم هایش به سنگینی روی  کف مرمرین کوبیده می شد و ،ایستاد.است

با لحنی شیوا و  ،پریداطراف اتاق می به و چشمهای زردش  در حالی که دندانهای بسته اش قرچ و قروچ می کرد

شاه نزدیک تخت گام بر می داشت و به نظر می آمد که فکرش  . "بزرگوار همایونی   اعلیحضرت ،علیحضرتا":گفت فصیح 

شاه بی صبرانه ". خیلی خوب  حقیقتاً خبرهای  .های خوبی آورده اممن خبر ."کروتو پوس صدای خود را بلند کرد .مشغول است

ادامه داد و  یپلوسباچاکروتوپوس  .و با شتاب چیزی روی یک تکه کاغذ نوشتخودش زیر لب زمزمه ای کرد  نگریست و با

کروتوگلوبین را معرفی  ،اعلیحضرت ،ها اجازه دارم که برای اولین بار در تاریخ کروکودیل"  ،"حضرت اجل  ،آقا"خروشید 

کسی نیست جز خدمتکار حقیر و مطیع و ،که البته اعلیحضرتا .خواهید فرمودالتفات به مخترع آن شما  ،اعلیحضرت،پادشاها ،کنم

 ،و اگر جنابعالی فقط وقت کمی را در اختیار من می گذاشتید .البته این طرحی جدید است .، یعنی کروتوپوسوفادار شخص شما

به  چنان که  ولی در این هنگام شاه به سرعت به خواب رفته بود و .من می توانستم طرز کار آن را توضیح بدهم ،اعلیحضرتا

  .را بشنودگلوبین کروتو طرح کامل ماند که حتی جزئیات نمی ی رسید  آنقدر زنده منظر 

و سردردهای وحشتناک است کم نفس  و شایع بود که رنگ پریده .صبح زود رسید ،روز بعداخبار ناسلامتی پادشاه 

ملکه  .م خود شکایت داشت و روز سوم مردد   ۀناحی و از ضعف درمی زدند  چشمکی را می دید که روز بعد نورهای دو .دارد
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مرگ نابهنگام پادشاه و عوض کردن ژن هموگلوبین او با ژن کروتوگلوبین  ممکن است ،اظهار داشت که اولین کسی بودساماته 

فشار خون  که تشخیص دادند، و آنها سط فیزیکدان های دربار تایید شداین مسئله بعدا تو.باشندبوده یکدیگر مرتبط  ابه نحوی ب

 اتصال قادر به  ،هموگلوبینخلاف  برکروتوگلوبین ی نشان دادند که آزمایشات بعد .بوده است بالا و ناگهانی عامل تسریع مرگ او

روی  برصرف  تمرکز با ،کروتوپوس .نمی باشد ،حیاتی است شیمیایی که برای تنظیم فشار خون ه ایمادیعنی  ،اکسید نیتریک

 .دارداز یک عملکرد سودمند  فراموش کرده بود که هموگلوبین بیش ،خاصیت انتقال اکسیژن هموگلوبین و بهینه سازی آن

 .به هرحال سرنوشت او این نبود که کروکوماهی بشود .وسسبیچاره پریستیکامپ

کروتوپوس  ۀمحاکم .به سرعت تغییر کرد وملکه ساماته کروتوپوس را به مرگ محکوم کرد چیزهمه از این لحظه 

به نظر می جدی " لطفا متهم قیام کند"قاضی لینوس زمانی که گفت  .تاسف بار بود یرویداد ،توسط دادگاه عالی کروکودیل ها

قاضی در .فضای دادگاه را انباشته بود ،"کروتوپوس پادشاه را کشته است "و " عدالت برای شاه "صداها و فریادهای  .رسید

طلایی تاریخ  ۀ ر  ط  وتوپوس که کر او اضافه کرد.هنگام نتیجه گیری گفت که همانا طبیعت معماری بهتر از کروتوپوس بوده است

انبوه مردم درخیابانها برای تماشای کروتوپوس فلک زده   .کرده است دست کاریکروکودیل را  هستی   نقش  و را پاره کرده است 

کوهی او روی نوک قله  .به صف ایستادند ،به زمین کوبیده می شدقبل از  سم هایش حتی ناهنجارتربا زنجیر کشیده می شد و که 

نابودی خودش را ترسیم  ،ناخواسته ،پادشاه کردن دگرگونکروتوپوس در راه  .رداده شد و تا صبح توسط گرگها تکه تکه شدقرا

 .کرده بود
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 فصل سوم توضیحات 

 

 Binding site  جایگاه اتصال  -1

 

دی ان ا یا آر ان ا که مولکول های مشخص دیگر و یون ها  ،اتصال ناحیه ای است روی پروتئینجایگاه در بیوشیمی 

 .در زمینه ای به نام لیگاند یا به طور مشخص پروتئین های لیگاند یک اتصال شیمیایی را تشکیل می دهند

 

 King Penguin شاه پنگوئن  -2

 

 .کیلوگرم است 16تا  11سانتیمتر قد دارد و وزنش حدود  91ازنظر بزرگی دومین گونه پنگوئن هاست که حدود 

  

 Late Triassic  تریاس پسین  -8

میلیون  41میلیون سال پیش بوده است و با  151-199٫6که در حدود  مزوزوئیکدوره تریاس دومین دوره از دوران 

و توسط دانشمندی  (میلادی) 1834نام این دوره اولین بار در سال .سال کوتاهترین دوره در دوران مزوزوئیک است

مشخص لاً سبب نامگذاری این دوره به تریاس این است که رسوبات این دوره از سه قسمت کام.بکار گرفته شد آلماندر 

های کوپر، موشل کاک و بونت ساندشتین تشکیل شده است که به ترتیب بخش بالایی، میانی و زیرین را تشکیل  به نام

              .ه استاین دوره به سه قسمت پیشین، میانه و پسین تقسیم گشت.دهند می

های گلی  دلایل نشان دهندهٔ این گرما نیز ترک.گسترش یافتند ها بیاباندر دوره تریاس آب و هوا بسیار گرم بوده است و 

در .که از حاصل از تبخیر هستند و اکسید شدن فلزات و مواردی دیگر هستند گچو  نمکدر رسوبات، رسوباتی چون 

با وجود آب و .بسیار فراوان شدند خزندگانمثل نوعی آمونیت و همچنین  مهرگانی بیه میان تنوع زیستی در این دورا

همچنین .نیز از گیاهان متداول آن دوره هستند دریادر  جلبکو درخت آروکاریاس در خشکی و  سرخسهوای خشک، 

ه دو خشکی بزرگ یعنی در این دوره خشکی بزرگ پانگها ب.در این دوره بوجود آمدند پستاندارو اولین  حشرهاولین 

 .تقسیم شد لوراسیاو  گندوانا

 Protosuchus  پروتوسوچوس -4

 

این اسم به معنی اولین  کروکودیل .ندطبقه ای از کروکودیل ها بود که در در دوره ژوراسیک پسین  زندگی می کرد

در حدود یک متر طول .هستنداست و جزو اولین کروکودیل هایی است که به وضوح به شکل کروکودیل قابل شناسایی 

  .کیلوگرم وزن 41داست و حدود 

 

 Late Jurassic  ژوراسیک  - 
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 145٫5-199٫6طول زمانی این دوره به . است زیستی میانهدر دوران  شناسی زمینهای  ژوراسیک یکی از دوره

های  شود و نام خود را از کوه گردد و به سه دوره ژوراسیک پسین، میانی و پیشین تقسیم می میلیون سال پیش برمی

.. .و دایناسورو  ماهیداران نیز مانند  همچنین مهره.اولین پرندگان در این دوره بوجود آمدند.گرفته است آلپژورا در 

های امروزی در این دوره ظهور کرد و وجود این میزان تنوع  مانند قورباغه قورباغهاولین .ین دوره فراوان بودنددر ا

از لحاظ جغرافیایی نیز این دوره تغییر چندانی نسبت به دوره قبل از خود .زیستی نشان از هوای معتدل این دوره است

 .نکرد

 

 یا زنجیره شناساییجایگاه شناسایی  -1

 

که   ،شناساییِ یک موتیف پروتئین  اتصال  دی ان ا که گاهی به عنوان جایگاه شناسایی از آن نام برده می شود زنجیره

زنجیره شناسایی  .دی ان ا ای اشاره می کند که دامنه مشخصی داردۀ مشخصات اتصال آن را نشان می دهد  به زنجیر

 .از دوسر متقارن است

 

 Beta sheetصفحه های بتا   -7

پروتئین ها   عادی ساختمان ثانوی دوم بتا هم نامیده می شوند شکل ۀ های بتا که همچنین صفحه های چین خوردصفحه 

سه پیوند  توسط آلفا نام دارد که شامل رشته های بتا است که به طور عرضی ( حلزون )شکل اول مارپیچ .هستند

 .چین خورده را می دهدۀ یدکه تشکیل یک صفحه تاب به یکدیگر متصل هستند هیدروژن یا بیشتر

  Chaperone (protein)مولکول های مراقب  -3

 

در بیولوژی مولکولی مراقب ها پروتئین هایی هستند که به تاخوردگی کووالانسی یا باز شدن آن کمک می کنند یا به 

انجام کارهای ولی  وقتی که این ساختارها پس از ،سرهم شدن و یا از هم بازشدن سایر ساختارهای ماکرومولکولی

 .در این ساختارها رخ نمی دهند ،مربوط به تاخوردگی یا مونتاژ،  مشغول انجام فعالیت های عادی بیولوژیک هستند

. 

 allosteric   دگرریختار -9

 

   -وابسته به پروتئین هایي كه عمل اصلي آنها توسط یك مولكول كوچك دگرگون مي شود 

گ رریختاری  .است بیوشیمیاز مفاهیم  آلوستریسمیا  د 
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، جایگاهی برای اتصال (سوبسترا)هایی هستند که علاوه بر جایگاه ویژه اتصال زیرلایه  دگرریختار آنزیم های آنزیم

 .دهند هایی دارند که میزان واکنش آنزیم را افزایش یا کاهش می مولکول

 :اند های ساده هایی با آنزیم های دگرریختار دارای تفاوت آنزیم

 در ساختمانشان  پپتیدیزنجیرهٔ  1پپتیدی هستند یعنی همیشه بیش از  بسپارهای دگرریختار به صورت  آنزیم

 .اند های ساده فقط دارای یک زنجیرهٔ پپتیدی وجود دارد در حالی که آنزیم

 ساده دارند های ساده فقط جایگاه های دگرریختار هم جایگاه ساده دارند هم جایگاه ناظم دارند اما آنزیم آنزیم .

 (.فقط دارای یک جایگاه فعال هستند)
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 بازدیدی از دریای اطلاعات             

 

 با  ی عمیقیدریاکائنات تکوین لحظات در اولین پانزده میلیارد سال پیش  .احتمالات ریاضی وجود داشتآغاز در 

خورشیدی  درخشیده در نور ناموجود   ،سبز و آبی فیروزه ای رنگ پریدۀ آن ،آبهای  .سر برآورد نیستی از ،بینهایت بعد

اگر چه   .نظم از آشوب متبلور شد ،آنعمیق ترین ژرفای در  و .ناموجود سرد شدند ماهی   ناموجود   توسط مهتاب   ،ناموجود

آبکی ولی در عین حال ناتوان از این که کسی را  ،غریب به این دلیل که عاری از مکان بود .دریای اطلاعت دریایی غریب بود

دریایی که همزمان همه  .ولی هرگز یافت نمی شد ،صرف کندآن  جستجویدر دریایی که شخص می توانست عمری را  .خیس کند

 .عجیبدریایی حقیقتاً  .بود و عاری از شکلعریان دریایی که  .جا بود ولی هیچ جا نبود

را کندو کهکشان های دور  ،دورترین سرزمین ها ،انبوه ترین جنگل ها ،عمیق ترین غارها،تا انتها جستجو کنیدرا دنیا 

این وجود  باولی  .طلبداسارت را به چالش می  ،کف جنگل نهفته در لایه های نرم   با ،گریزان مانند ببر این دریا، ولی .کاو کنید

زیرا درون این دریا نه  .قابلیت همه چیز نهفته است ،نامفهومو  مبهم  چنین بی تکلف ،در دریایی چنین که است  چقدر عجیب

 .قرار دارد ،هستند یا خواهند بود ،بوده اند زمانی که یینه فقط امروز یا دیروز بلکه همه چیز و همه روزها ،تنها تو و من

چنان غریب که به سختی می موجوداتی  .شیرین ترین اصوات و تلخ ترین اشک ها ،پیروزها و مغلوب ها ،نبردها و ارتش ها

 .را در تصور آورد و حوادثی چنان شگفت آور که قابل درک نیستند توان آنها

بر  کهمناظری  ۀبه انداز آندورنمای ریاضی حال، دریایی انتزاعی و با این  .دریایی فرضی استدریای اطلاعات 

میدان  ۀبه اندازمناظر این  .حقیقی است ،می بینیمو یا در خیابانهای پاریس  سویس یا در کانال های ونیز در آلپ  حسب اتفاق 

در  .کشنده است زهر سمی ترین مارها ۀانداز بهآن  موجودات درنده خوی و نیش های ریاضی   پیکادلی یا ترافالگار واقعی هستند

بیکران  ۀگستراز  برخی نواحی قاعده مند  را با پژوهش انتزاعی فصل بعد واقعیت فیزیکی و ملموس این منظره های ریاضی و 

مصنوعی و کاوش های بلکه با استفاده از ،اصل نمی شودحطبیعی و تاریخی کاوش  باکار  این ،اما .م دادینشان خواه آنها

محل توجه  ،تخیلی یا حقیقی  ،هرگونه که باشد ،دریای اطلاعات ولی وجود واقعی   .دورنما انجام می شودو ترسیم  غیرتاریخی 

 حواس مادریای اطلاعات ،وجود یا عدم اجازه دهیم که اختلاف نظر درمورد  اگردر واقع باعث شرمندگی است  .ما نیست کنونی  

 مفهوم دریای اطلاعاتمعنای دقیق  خود را به بررسی   ،های آیندهبخش  در بیشترما  نتیجتاً  .را از موضوعات مهم تر پرت کند

 .محدود خواهیم کرد

در یکی از فصل  چیست ؟دریای اطلاعات   از اصطلاحا م که منظورمیباید توضیح ده ،پیشروی بیشتر قبل از اما،

فضای به طور مختصر   یافضای زنجیره های دی ان ا  ،فضای ژن را  نصحبت کردیم که آفضایی فرضی درمورد های قبلی 

 ۀهمه موجودات زندکامل مشخصات ژنتیک  ۀاین است که اجازه می دهد مجموعدر فضای دی ان ا ارزش  .نامیدیم  دی ان ا

مربوط به  ساخت  مشخصات  تاکید کردیم که  ضمناً  .شرح دهیم ،یدمی آدی ان ا به رمز در  آنها در داده های بنیادیرا که  ممکن

در حقیقت گرچه  .کافی نیست موجود برای توصیف کامل ،وجود داردهای دی ان ا  العملدستورریز درکه  بالقوه موجود  یک 

ولی  ،رمزدار می کندرا آن موجود داده های بنیادی ضروری  ،موجود زنده برای ساخت   دی ان اهای نوشته شده در  برنامه
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 یفراژندر سطوح  ،یچیدهموجودات پقسمت قابل توجهی از اطلاعات 
1
و در آموزش  ،رشدشامل سطوح این  .فراهم می شود 

 یم لازم بود که اطلاعاتکن بندی توصیف کاملی از موجودی پیچیده را فرمولتصمیم داشتیم اگر  .بعضی موارد فرهنگ می شود

های مختلف  بخش گرچه .مشخص کنیمرا  یژنفراهم در سطح ژن و هم در سطح  ،در هر یک از سطوح مناسبذخیره شده 

تشکیل می دهد که  بین المللی رااطلاعات خام نوعی زبان همین ولی  ،یددر می آبه رمز به زبانهای مختلفی موجودات اطلاعات 

تعریف و در  ،به دقت توصیفموجود را ی یک اطلاعاتکامل شکل می توان  ،از این رو .را توصیف کند بخش ها ۀمی تواند هم

اما  ،جای می گیرندفضا سادگی در این به  ،کرد که داده های فضای دی ان افرض می توان  .فضای چند بعدی اطلاعات جای داد

بالقوه موجودات  ۀکاملی از همتوصیف فضای اطلاعاتی این  .بخش بینهایت کوچکی از پهندشت بیکران آن را اشغال می کنند

طرح های که است ی موجودات ناهنجارمنجمله  ،چیزها یبسیارشامل این فضا  .فراهم می کنددقت  ا بهحصول رزنده وغیرقابل 

 .است و بی معنی مناسبناشان  رفتارولی   مورد قبول دارند معماری

اگر اصرار داشتیم باید می کردیم ؟ چه  ارائه بدهیم و در حقیقت بینهایت بیشتر ولی اگر می خواستیم وضوح تصویر 

 جزئیات ساختمان اتم هایشامل بلکه  ،نه تنها شامل زنجیره دی ان ای ،فاقد رمز ۀما از ژن و عناصر تنظیم کنندتوصیف  که

 باشد جزئی بسیار  اطلاعاتشامل یک موجود می توانست دقیق  واقعاً تعریف درآن صورت،  چه می شد ؟ ،باشد سازنده بازها نیز

 .کند از آن موجود تولیدمی توانست رونوشت تمام عیاری  ،اتم داده می شد کنندۀمونتاژ فرضی  دستگاه به خورد یک چنانچه که 

 کسب شده درو اطلاعات فرهنگی آگاهی شامل بسیاری چیزها منجمله محتوای جریان می توانست توصیف  این ،انساندر مورد 

شاعر ، شعرهای کیتز ،سابقات فوتبالمآخرین آگاهی از نتایج شامل  می توانست همچنین این توصیف .او باشد دوران زندگی

تهیه  ،آبجوعلاقه به  ،استفاده از موبایل هنر   ،آهنگ های روزاطلاع از  ،رویدادهای سریال های آبکی تلویزیونی ،انگلیسی

شامل اطلاعات کتابهای موجود در می توانست  همچنین .باشد و لذت بردن از خودروهای کروکی براق خوشرنگ هندیغذاهای 

البته به شرط  ،دسترسدر سی دی یا نوارهای کاست یا کتابهای کتابخانه های محلی   ،صفحات موسیقی ۀیا مجموع ،قفسه ها

 .باشد ،کارت عضویتداشتن 

همه و نیز جزئیات  ها و مدل مومی شود کامل باشد باید شرح لباس هایی که پوشیده  واقعاً  یاما برای این که توصیف

شرح کامل یک که  نداستدلال کیک نفر می تواند  .اختیاری استلاً وضوح تصویر کام ۀانداز .را نیز دربرگیرد آنهامحیط  ۀجانب

استدلال کند که ممکن است ی دیگرشخص  .است کردهاش که احاطه باشد از اکوسیستمی موجود باید شامل جزئیات بی نهایت 

به شرحی کلی از  ونیست ی موجود خاصنیازی به تعریف ه این نتیجه برسیم که بحتی ممکن است  .ژنتیک کافی استمشخصات 

 .نیاز ما تغییر کندباید طبق توصیفات وضوح  ۀدرج نتیجتاً  .تمام گونه های ممکن بسنده کنیم

او را  ۀیا علاق ،دانش یک فرد از قوانین تنیسرد؟ چگونه، فهرست بندی کمی توان  چگونه رااطلاعات این تمام ولی 

مشغول شنیدن در نور شمع او  ،می کنیمتوصیف  او راکه  لحظههمین که دررا این واقعیت حتی  یا به پاستای غذای دریایی و

اجزاء هر یک از  این است که جواب مانند قبل، ؟ژنوم او قرارداد ۀزنجیر هم عرض  می توان  ،سمفونی شماره یک الگار است

قوانین  ،زمانی که زبان اختصاصی دی ان ا .ره می کنیمذخیاست  محیطمستقل از که صیفات را در زبان بین المللی اطلاعات تو

این  ،اطلاعات ترجمه شوند به زبان ریاضی  ، علاقه یک فرد به پاستای دریایی، و اطلاعات مربوط به نور شمع و موسیقی ،تنیس

داخل فضای  ،زنجیره های دی ان ا ۀدرست همان طور که هم.می توانند در فضای یکسانی ذخیره شوندگونه توصیفات ناهمسان 

دریای   را ممکن درون فضای اطلاعات جای می گیرند که ما آن های اطلاعاتی  بیت  ۀبنابراین هم. دی ان ا جای گرفته اند

درخود را  حال یا آینده ،گذشته ازدر هر لحظه جهان  وضعیت ۀشمار در بارتوصیفات بیاجزاء  ۀهم،این فضا .نامیده ایماطلاعات 

در ها می تواند اطلاعات لازم برای ساخت هر لحظه ای از تاریخ را  شرح و وصفاین گونه از ییبی انتها مخزن .جای می دهد

برای دیگری جایگزین  ۀنسخ هر مچنین می تواند اطلاعات لازم برای تولید نسخه های دیگری از تاریخ و در حقیقته .بر گیرد
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به شکل  ،منحصر به فرد یانگشتمانند اثر از تاریخ واقعی یا احتمالی  یمشخصبخش هر  .ال یا آینده را فراهم کندگذشته، ح

 .می شود توصیفریاضی 

شامل که  ،است اطلاعات فرضی فضای و ،فضاهای ریاضی ۀشامل همی است فضای دریای اطلاعاتبه این ترتیب 

مستند وتوصیف  وضوح ۀدرجیشترین با ب راجهان ممکن های وضعیت که است  غول آساییکتابخانه های  ۀکامل هم ۀمجموع

مطلب که اذعان به این که م می شو یادآور مجدداً  .ندناحتمالات را تعریف می ک ۀهم ،درون کتابخانه ها توضیحات ریاضی   .می کند

به هیج عنوان به این معنی نیست که می توان مو به مو  ،وجود داشته باشندمی توانند توضیحات ریاضی ی مخازن بی انتها

 .را نفی نمی کند را جزء به جزء شرح داد نیز وجود آنها این حقیقت که نمی توان آنها ،با این حال .را تشریح کرد جزئیات آنها

از آنها می توان  صولاً اکه  نگه می دارند را داده هایی  ،دریای اطلاعاتدر موجود  ریاضی  تعاریف ۀ مجموعگرچه  ،هم چنین

 ،را توضیح می دهند یتاریخ اتتغییرکه متوالی  ریاضی  تعاریف  ،در عملولی  ،استفاده کرد تاریخی وقایعدقیق  برای بازسازی

از این رو  .کردتاج استنتعریف مقدماتی  نمی توان آنها را ازقطعی روش نوع هیچ  باباقی نمی گذارند و  از خود پاییهیچ رد

واقعۀ ساخته که تشخیص داد به هیچ وجه نمی توان ولی  ،ه ای تاریخی را در تصور آوردلحظساخت نمونه وار می توان گرچه 

 .در تاریخ وفق دارد یا نه  دادهرخ  واقعیت   با شده 

بهتر است بدون بحث  ،فتپذیردریای اطلاعات ا توجه به وجود عینی می توان بخاصی که  نظریۀاز صرف نظر 

دریای  ۀ آن درناشناخت توصیفات عینی و بعضاً که  ،عظیم احتمالات ریاضی ۀبی طرفانه در مجموع دنیای مادیفرض کنیم که 

 ای فیروزه شنایجای استخراما به  .است ژن مخزنمشابه چیزی  دریای اطلاعات .کاوش می کند ،دارندجای اطلاعات 

و ات وجودم ۀهمبه نظر می رسد که  .استاطلاعات خام از  لبالبکه  ستاقیانوسی بی انتها ،مملو از ژن کالیفرنیایی  درخشان 

دریای ریاضی  جوهر توسط مجموعه ای از موجهای متحرک   رسماً  می توان راآنها  دیگر حیات  تاریخچه های یا واقعی  ۀتاریخچ

   .توضیح داد اطلاعات

در حقیقت توصیف کامل دنیای مادی  .نمی شودتعریف و پشتیبانی یک ساختار ریاضی توسط  لزوماً دریای اطلاعات 

تاروپود کائنات نیست که علوم مسرانجام  .گیرندمی ریاضی قرار اریف تعورای داشته باشد که نیاز عناصری به ممکن است 

نمی تواند  ریاضیات .ناقص خواهد بوددریایی ، دارد ریاضی ترکیب که دریای اطلاعات ن صورتایکه در ،ریاضی داشته باشند

توانند برای بیان واقعیات وجود داشته زبانهای دیگری هم می  .ین باشد زیرمنطقی از حقیقت عینی  یدل یا تصویرمبیش از 

چون زبان مناسب   ،در هر صورت .باشند که با تاویل آنچه که از صافی ریاضیات می گذرد باعث ارتقای مدلهای ریاضی شود

نه  این ساختار که، ساختار ریاضی دارددریای اطلاعات   فرض می کنیم که ،که بتواند جایگزین ریاضیات شودنداریم دیگری 

می توانیم به درستی   از این رو .می باشدآن  تنها حقایق عینی را به تصویر می کشد بلکه خود نیز جلوه گر عینی احتمالات 

 .بنامیم فضای ریاضی  رادریای اطلاعات 

دو  را می توان ترکیبی ازدریای اطلاعات   ؟اددسازمان را ممکن توصیفات ریاضی  ۀمخزن کلی می توان چگونهپس 

 وقایعمنطقی که در آن  یضایست و دیگری فا واقعیت ها از ییدریای بی انتهاکه یکی ؛  که درهم قفل شده اند  قسمت تصور کرد

 واقعیت هایی مثل ً  ،نگاه کرد راجع به دنیا اطلاعات از تجزیه ناپذیر  ای ی توان به شکل ذرهمواقعیت به هر  .در آمده اندنظم به 

در  تجزیه ناپذیر واقعیت هایبین  ۀرابط ."قرار دارد این اتم در این موقعیت "یا " گربه سیاه است " ،"مان آبی است آس"

بین  ممکن روابط منطقی ۀهم، فضای منطقی  در واقعیاتای دریدرست قراردادن با  .بیان می شودبه مو  موفضای منطقی 

طرح  با ،درون فضای منطقیممکنی هر دنیای  ی ازخاص حالت  هر .تشریح  شوندمی توانند به دقت کن واقعیت های مم ۀهم

 ،کند می توصیف لحظه خاص از امروز  یک که مرا پشت میزم در واقعیتی الگوی پویای  .داده میشود نشان واقعیت هااز صی خا

از ارتفاع می توانستیم اگر  .وصف می کنددرپشت همین میز  دیگر هاییا دیروز یا روز فردا ،که مرا است واقعیتی متفاوت از 

از به راحتی  ،موقعیتتولید شده درهر طرح های  ،مبه رنگی در آوریو هر واقعیت را به دقت بنگریم دریای اطلاعات  به بالا 
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مجموعه  د توسط آن می توان ۀحتی احتمالات تحقق نیافتآن و گزینه های دیگر  ۀهمو  ،حیاتتاریخ   .ی بودندتمیز مقابل یکدیگر 

قرار دریای اطلاعات  عظیم  پهنۀر ه این فیلم ها دهممی شود فرض که  ،نمایش داده شود "فیلم های واقعی " ای نامتناهی از

 . دارند

به توصیف  جهت که  بنیادیتجزیه ناپذیر واحدهای عبارتند از  واقعیت ها ،ارائه دادیمدریای اطلاعات ی که از در مدل

واقعیت از این رو هر  .کوچکتر تقسیم شوندی واقعیت هانمی توانند به  ،هستند تجزیه ناپذیرها واقعیت چون این  .کار می روند

بخشی از واقعیت جامع تری است ، واقعیتهر  .لازم استدنیای مادی  جزئی ازمشخص کردن ی است که برای اطلاعاتاز ای تکه 

جهان می تواند جهان این  .استجهان فیزیکی  نشان دهندۀ ءاین عینیت به طور کلی و به نحوی از انحا ی را می سازد وعینیتکه 

جهانی شبیه نپتون یا ونوس یا جایی که در آن قوانین لاً مث .باشدجهانی بیگانه ولی در عین حال می تواند  ،اشدبآشنای ما 

 . کارآیی ندارندما  فیزیک آشنای

 ،سمبل .آیدنظر  به آن واقعیت  می تواند مانند تصویر ،مادیجهان  درها واقعیت یا مجموعه ای از یک واقعیت  ۀارائ

فضای موجود در  اطلاعات ۀمجموع .مجسم می کنددر منطق را نهفته  تاطلاعا ،عینی که در زیر آن جاری است واقعیتهایمانند 

از  .شرح می دهدرا  آنها" شکل منطقی " همان یاها واقعیت  میان پیوندهای چنین هممورد نظر و ساختار  شکل واقعی   ،منطق

سرهم منطقی  ۀرا به صورت یک واحد یک تک داشته باشیم ولی نتوانیم آنهای از استخوان تل  اگر سودی ندارد  ،اینها گذشته ۀهم

در حالی که دستورالعمل های لازم برای  ،هستندها واقعیت مانند استخوانها  ۀمجموع تشریحبرای لازم اطلاعات  تکه های .کنیم

ترکیب واقعیت و  ،مادی جهاندر ن نمادی مان  ساختیک سرهم کردن برای  .را در بر می گیرد آنها منطق ،استخوانهامتصل کردن 

وجود داشته اند یا در آینده وجود خواهند  در این جهان یا هر جهان دیگری، ،کنون چیزهایی که تا ۀهم .استضروری  منطق

به طور  ،واقعیت هااین  بین منطقی ارتباطات ۀمجموع نیزو به هم  واقعیت های مرتبطکاملی از  ۀمی توانند با مجموع ،داشت

 .توصیف شوندکامل 

بدون تغییر  ،کندتهیه  یخاص روش هر به خاص را  اطلاعاتهای ه تک   ۀهممی تواند  به دلیل این کهدریای اطلاعات 

می  پیوندهای متقابل منطقی را که ۀاطلاعات ممکن و هم ۀفضایی است ریاضی که هم ،این دریا گفتیم که سابقاً  .باقی می ماند

که از نظر را  تجزیه ناپذیرهای واقعیت مجموعه ای از  .بر می گیرد وجود داشته باشد درتجزیه ناپذیر واقعیت های  بینتواند 

یکدیگر  با از نظر منطقی نیز کهرا  تجزیه ناپذیر خوشه های اطلاعاتی   .خوشه اطلاعاتی می نامیم ،مرتبط هستندمنطقی به هم 

  یا اتمی   تجزیه ناپذیری هاواقعیت به می تواند مولکولی واقعیت  .مولکولی می نامیمواقعیت اطلاعاتی یا  ۀابر خوش ،مرتبط باشند

واقعیت به نظر می رسد که هر  ،می تواند وجود داشته باشدنبه صورت مستقل واقعیتی چون هیچ  .شود تجزیهاش کیل دهنده تش

از اطلاعات تکه بنابراین هر  .باشد به نوعی مرتبط دریا این ی دیگر درون هاواقعیت با هر یک از دریای اطلاعات   اتمی داخل  

 ،این که واقعیت های ممکن وجود ولی با .دارندهم پوشی  ،باهم مولکولی مجزاست که  های واقعیتهمزمان عضو تعدادی 

  .کندتفاوت بسیار با یکدیگر می تواند قدرت ارتباط های مختلف  ،دارند ارتباط متقابلبرای ی یقابلیت بالا

 قطعه 1000از یک کیت لگو که  دنیای بازی لگو.بیافکنیم  بازی لگودنیای تخیلی  بهرا  حال اجازه دهید خود

در این  .کرد بناکه هر مدل لگو را می توان روی آن صفحه و یک تشکیل شده ، داردگوناگون رنگ های در گوناگون  (آجر)

فضای ای از  ناحیه  ۀنشان دهند دیگر ۀقطع  999با   قطعه هر  ۀرابط .اتمی استواقعیت لگو یک  ۀمکان هر قطع ،دنیای بازی

ی بخش کهجرهایی یت می سازیم آآجرهای ک ۀیا هم آجر با استفاده از چندهنگامی که مدلی را . دارددر آن قرار که  استآن  منطق

. هستند به هم پیوستهتجزیه ناپذیر ی هاواقعیت اطلاعاتی هستند یعنی مجموعه ای از  ۀاز مدل را تشکیل می دهند خوش خاص

واقعیت خوشه های اطلاعات نمایش داده شده توسط هر دو مدل قسمتی از یک  ،زیمسابصفحه یک روی مجزا اگر دو مدل 

 .هندمولکولی را تشکیل می د

آجر روی هم، به  1000 ۀاین دنیای اسباب بازی عبارت است از حداکثر ارتفاع ممکنی که از طریق چیدن  همارتفاع 

به دست  آجر، در یک خط  1000از کنار هم چیدن همین که حداکثر فاصله ای این دنیا عبارت است از  افقی ۀانداز .دست می آید
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ولیکن  زیاد بسیار را چید هزار آجر که می توان   ییروش هاتعداد  .به طوری که انتهای یکی به سر دیگری متصل شود می آید،

 هرفضایی مختصات با شماره گذاری آجرها از یک تا هزار و سپس ثبت  می توان دقیقاً را نیز  های دیگرآرایش  .متناهی است

از توصیفات را  کتابخانه ای ،ریاضیمختصات این زیرمجموعه های  ۀهم ۀمجموع .توصیف کرد دنیای بازی لگو یک در

توصیفات را تهیه کنیم می اگر فهرست این  .مستند می کنند را  دنیای بازی لگو  فضایی داخل احتمالات  ۀکه هم تشکیل می دهد

دو چیز را کشف  این کارانجام  با .بسازیموصف شده اند ریاضی انتزاعی مختصات که با  را مدل های ممکن لگو ۀتوانیم هم

یک یک ساختمان یا ی از نشان چیزی را که حتی به طور مبهم انتزاعی ریاضی توصیفاتاین  یکی این که اکثریت .خواهیم کرد

از حتی  می کنند که  توصیفاز آنها چیزهایی را و دوم این که تعداد زیادی توصیف نمی کنند باشد را داشته  قابل تشخیص شیء 

به جای  .تندبه به زمین می افذکه تحت تاثیر نیروی جا را توصیف می کنند سازه هاییلاً مث ،نظر اصولی قابل ساختن نیستند

یا غیر ممکن  ای نامربوط ارهساختتوصیفاتی که را ازمیان  و پایدار  ثابتساختارهای ید سعی کنیم که با ،گونه ها ۀآزمایش هم

استفاده  مدلهای لگو توصیفات ساختمانی   همۀبرای نمایش توصیفات  از اینیم سپس می توان.بیرون بکشیم  ،نشان می دهندرا 

قابل ک مدل این که یاحتمال  ،به این ترتیب .بپالاییم ،را در بر نمی گیردمورد قبول اشیاء  توصیفاتی که ۀرا از همها آن و  ،کنیم

 .میبیاندازسطل زباله را در توصیفات نامربوط و غیر محتمل  می توانیم زیاد می شود و بسازیم،دوام 

بازی دنیای  روشن است که  ،اما.کردبزرگ تصور  ی دنیای بازی لگونوعی مانند  می توان را دریای اطلاعات 

برای تعریف ، واقعیاتی که موقعیت هر آجر را تشریح می کردند .وضوح تصویر کمی داشت ،کردیمتشریح هم اکنون که  لگو

زیرا  ،نبودندتجزیه ناپذیر  کلمهبه معنای دقیق ولی این واقعیات  .ضروری بودند در هر لحظه دنیای بازی لگو  وضعیت دقیق

تر  قدقی یوصیفبرای تحتی  .نیمبیان ک نیز های داخل آجر را ملکولیک از  موقعیت هرمی توانستیم می کردیم دقت اگر بیشتر 

هر جزء زیر اتمی در داخل  موقعیت ،وضوح بیشتربرای حتی یا  نیم جر ثبت کداخل آ را در ها اتم یک ازموقعیت هریم توانستمی 

به  ،اما .نوشته شودتجزیه ناپذیر واقعیت های ای از  مجموعه زبانبه باید یک توصیف کامل ، به طور کلی .بیان کنیم را آجر

 . ردرا  فرموله کجریانی چنین عینی از توصیفی علی الاصول می توان  ،که دهیچ ترتیبی نمی توان مطمئن ش

اربرد ک مقیاسبزرگ اجسام در فیزیکی که  قوانین ،کهاست  حیرت انگیزاین واقعیت  ازناشی  این عدم قطعیت ظاهراً 

وقتی که  .ندارنداندازه های اجزاء  زیر اتمی کاربرد در برای اجسامی  ،یا آجرهای لگو یا راکت تنیست در توپ کریکلاً مث ،دارند

دقیقی را به مکان توان  می ،نمایش می دهند سکپیبزرگ مقیاس را در جهان ماکرو ئی شیاا   دنیای بازی لگوآجرهای لگو در 

 ،هستند سکپیمیکرواز اجزای زیر اتمی دنیای یک هایی پ  اما وقتی که آجرهای لگو  .رفتاندازه گ آن راو  ،تخصیص دادآجر هر 

درعوض و ، نی در این مکان قرار دارد یا در آن مکانیبگوییم که آجر معنمی توانیم دیگر در اینجا  .اتفاق بسیار عجیبی می افتد

 ،دراین حالت .اشغال می کند دنیای بازی لگو  را در داخل مکانها ۀهمزمان هم ،هر آجرکه  بپذیریمرا گیج کننده این حقیقت باید 

برهم نهشمعین توسط  یک آجر  مکان 
2
که  شوندیزان می م طوری توصیف ها این  .توصیف می شود آنای فضایی مکان ه ۀکلی 

نماییدر برخی نواحی کم زیاده نمایی می شوند و در برخی نواحی آجر 
8
و  بیاوریم  رونا آشنا  باید به اصطلاحاتیاز این رو ما . 

 .شده اندفضای لگو پخش  تمام بلکه در ندارند مکان های مجزا قرار در آجرهای لگوکه مضحک را بپذیریم  نسبتاً تصور  این  

توصیف  مکانیک کوانتوم با تابع موج یا حالت کوانتومی مکان های فضایی آجرها درعجیب و موزون  نهشهم این بر

فرو )در یک آن نابود می شود آن  حالت کوانتومیوقتی سیستم مشاهده یا اندازه گیری می شود  ظاهراً  ،عجیب است که .می شود

 کوانتومی   حالت  ،را اندازه گیری کنیم آجرها ۀرا برنداریم و سعی نکنیم که مکان هم دنیای بازی لگواگر سرپوش  (.می ریزد 

کوانتومی  حالت سرپوش را برداریم وسیستم را به منظور اندازه گیری  اما به محض این که  .می ماندباقی دست نخورده سیستم 

می افتد آجر ها دیگر ه این اتفاق وقتی ک .فرو می پاشدتابع موج آن فرو می ریزد و وضعیت کوانتومی اش  ،مشاهده کنیم ،آن

                                                 
1

 Superposition 
3

 Under-represented 
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و هر آجر در فضا فشرده می شود  ۀماد .ماکروسکپی رفتار می کنند مانند اشیای میکروسکپی رفتار نمی کنند بلکه مانند اشیای

متوقف می در لحظه ای که اندازه گیری یا مشاهده  .کاهش می یابد آن  فقط به یکی از صورت های تعریف شده در تابع موج

غیر قابل که  ،می کنندرجوع  خود واقعی   یحالت کوانتومی به  بار دیگر  د ونمی کنبه پخش شدن  شروعدوباره ها آجرشود 

 .استاندازه گیری 

در  کوانتومی  توصیفات از مخازن بی انتهای که  ،نوع مکانیک کوانتومی دریایی است ازدریای اطلاعات از این رو 

 اندازه گیریبا و  می رسندبه نظر عینی لاً کام  این حالاما با  برانگیزند،چالش این توصیفات  گرچه .تشکیل شده است تنیدههم 

در حقیقت توابع  .کوانتوم نوشته نشده باشد مکانیک   موج   تابع   حقیقت به زبان  غائی  توصیف  ممکن است  .شخیص هستندتقابل 

یا اطلاح شود کوانتوم  ولی تا زمانی که تئوری .باشندبنیادی تر تعاریفی ازتمامی نا موج کوانتومی ممکن است خود تصاویر  

در که  ،تئوری کوانتوم از واقعیت ارائه می دهد ای را کهآشفته تصویر بوریم که جم ،شودپیشنهاد و اثبات آن  جایگزینی برای

 .قبول کنیم ،است از نظر تجربی  قابل  تایید عین حال

 سمبلاولین  منشأ یاتصویر سازی آغاز به می توان  ،روی زمیندر به سوی حیات را گام  اولینبه نظر می رسد که 

دریای اتمی و مولکولی که در  (فاکت )داده های اولین برداشته شد که به سوی حیات  اولین قدمها زمانی یعنی .ربط داد (نماد)

 منشأمی توان تاریخ این رویداد را  .فضای حقیقی در مقابل فضای انتزاعی .یافتندواقعیت فیزیکی  عالمقرار داشتند دراطلاعات 

به تصویر سازی امکان  ،ماده و زمان حقیقی ،با خلق فضای واقعی ،در آن لحظه بود که .ستدرون آن دان ۀعالم و همه ماد

 قابلیت   ممکن است .باشدمقدم بر منشأ عالم دریای اطلاعات   منشأ که شاید  و فکر کنیم  وسوسه شویم ممکن است .وجود آمد

 نیست منطقی تصوری زیاد اما چنین  .داشته باشدقرار دریای اطلاعات  ریاضی   بی انتهای   کتابخانه هایدرون نیز ، خلق کائنات

 این طرح  با ،اما.همزمان به عرصه ظهور در آمده باشنددریای اطلاعات زمان و  ،ماده ،که فضاو بیشتر  به نظر می رسد 

 .کمکی یمفهومیک بیش از  است  چیزیدریای اطلاعات   کهتقویت کنیم را احساس  ممکن است ریسک کنیم و این ،سوال

 ،و ناملموس باقی بماندغیرقابل درک انتزاعی، قرار است  نامتناهی اطلاعات   فضای این، طبق تعریف لاجرم پس وقتی

حیات طوری ف فرآیندهای معر   و ساختارها یک دلیل این است که ظاهراً  .آزار بدهیمدریای اطلاعات  فکر  خود را با  چرا

 ۀبالقوه زنده و هم ات  موجود ۀهمکه  توان تصور کرد از این رومی .ردوجود دادریای اطلاعات  که  کنند انگارمی رفتار

مرتبی  ۀبه هم پیوست ریاضی  طرح های توسط   ،د داشتنیا خواه ندیا دارداشته  شرکت هادر آناین موجودات رویدادهایی که 

منطقی  ینپناهگاه غائی توصیفات است و بنیادریای اطلاعات   به این ترتیب .اند توصیف شده  لاً کامدریای اطلاعات   درون

موجودات ممکن می تواند به  ۀشکل منطقی و واقعی همدر آن،  مکانی است کهاین دریا  .ها فراهم می کندنمادبازنمایی  برای 

موقعیت  ،تابستان تا یک روز داغ  گرفته از یک موجود زنده  .یابندتنزل صرف و به تعاریف ریاضی   دنشو عریانقاعده مند طور 

می تواند در  ،موارد بالا ۀهم مکانیک کوانتومی تعریف کامل ولی غیر قابل دستیابی   ،یا ساختمان یک کتری ،یک ذره زیر اتمی

صر ساختاری جهان مادی اعن ۀهمآزمایشی است که اطلاعات  ۀبوتدریای اطلاعات از این رو  .یافت شونداین دریا اعماق ژرف 

زبانی جهانی بیان می شوند تهیه و  ،به شکل اطلاعات محض ریاضیی که به این ترتیب توصیفات .شودگداخته می تواند در آن 

دریای اطلاعات درون ابعاد نامتناهی ختلف از تعاریف مالگوهای لرزانی واقع تمام هستی با در  .اند هستی برای توصیف تمام 

 .تعریف می شود

 "تبدیل می شود که  بالاتراز مرحله در زمان و فضای چند بعدی به طرحی موجود محلی  طرح های  ۀهم ۀمجموع

مخازن به آن وجه  ،از جهان مادی بیشتر باشدوجهی برای تشریح  لازم  های هر چه تعداد بیت .داردبه همراه " یاطلاعاتنشان 

فراز  برمی توانست کسی اگر  .است پیچیده تر آن بالاتر ۀو طرح مرتبی منشعب می شود  مولکولی بیشترواقعیت های مختلف یا 

همچنین  ،را  چیزهاای از  مجموعهیا  چیز هرمی توانست  ،خیره بشودآن  و همزمان به همه ابعادپرواز کند  دریای اطلاعات

حتی چون ما  ،اما .تشخیص دهد ،اطلاعاتی خیالی   نامشهود  دیار  درمشخص یک ردیابی  با رامجموعه ای از رویدادها رویداد یا 
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دقیق تر ات جزئی ،صرف نظر کنیم آن  پرواز برفرازاز  بگذارید، نیستیمدریای اطلاعات بی پایان حاوی  ۀجعبمجاز به بازکردن 

 .برای همیشه پنهان خواهد ماند نیز این ردیابی ها 

خام توصیفات بینهایت گسترده ای از  ۀاز یک طرف مجموع.پارادوکس جالبی را به نمایش می گذارددریای اطلاعات 

آنقدر کوچک به نظر می رسد که هیچ  از طرف دیگر .در خود جای می دهدرا تعریف می کنند  ۀ احتمالاتمه کهرا ریاضی 

روش از بخواهیم اگر .داشته باشد قابلیت همه چیز را در خود، می تواند اندازه فاقد  چگونه چیزی پس  .فضایی را اشغال نمی کند

لازم از اطلاعات بخش کوچک ترین  ۀذخیر برای حتی ،کنیم استفاده (باینری)دو دویی روشیعنی اطلاعات  ذخیرۀ های امروزی  

 سیستم هایی که با آنهاو  ،فوتبال ۀیک مسابقیا  ،مانند گربه، کلیسای سن پل پیچیده یموکوانتهای  سیستم کامل   توصیفبرای 

کردن آن  نابود بدونرا کوانتومی  که می توان حالت فرض کنیمو برای این کار باید .داریمعظیمی نیاز  ۀحافظبه  ،درهم تنیده اند

 داخل   هیچ یک از اطلاعات  نیازی نیست که  .پارادوکسی وجود نداردلاً اصیعنی  ،استقلابی  ،این پارادوکس اما.اندازه گرفت

 این اطلاعاتبرای ریاضی قابلیت چیزی که وجود دارد  تنها  .ندارندهیچکدام واقعا وجود چون  ،شوندذخیره دریای اطلاعات 

می تواند در نقطه کوچکی مثل سر یک  ،شدهبالقوه ذخیره چون فقط به صورت  ،توصیف ممکن از هر چیز ممکن هر .است

چقدر  .نداشته باشد وجودلاً نقطه ای آنقدر کوچک که هیچ اندازه ای نداشته باشد و در واقع اصیعنی در  .شودخلاصه  سوزن

 ۀاطلاعات همکائنات هیچ فضایی را اشغال نمی کند و مکانی که  ست که بزرگترین و پیچیده ترین چیزآمیز ا کنایهو شگفت انگیز 

 .یافت نمی شودخود  ،را در میان آن جستجو می کنیمهای عالم چیز

است که  بازنماییدرجریان فقط  .زمان قرار داردخارج از چون  ،وجود ندارد و نمی توان آن را یافتدریای اطلاعات 

قابل در زمان تحقق می یابد و به طور غیرمستقیم دریای اطلاعات بخش کوچکی از  اطلاعات در دسترس قرار می گیرند و

به سمبل یک نابودی ولی  .جود داشته باشدو فقط یک سمبل می تواند طول زمان، در از اطلاعاتپاره  هربرای  .مشاهده می شود

ر دکه  از زمانی ایبخش هخلق یا نابودی توجه به بدون اطلاعات یک سمبل، قابلیت  .نمی باشد اطلاعاتقابلیت آن نابودی معنی 

  .بدون تغییر باقی می ماند ،رخ می دهدآن اطلاعات  سمبل نابودی یا خلق نتیجۀ 

که است دریایی کامل  اً تحقیقدریای اطلاعات   زیرا .دارد بر در این مسئله نتایج جالبی برای مفهوم سفر در زمان

تاریخ های جایگزین  تمام تاریخ و  کل بنابراین  ،دربر می گیرد احتمالات را ۀاطلاعات ضروری برای تشریح حالات کوانتومی کلی

ستینگزیتوابع موجی که نبرد ه ،برای مثال .گیرندقرار احتمالی باید درون آن 
 
را درست همان طور که  میلادی 1011سال در  

همچنین توابع جایگزین دیگری هم وجود دارند که .دنقرار داردریای اطلاعات در اعماق پنهان   ،توصیف می کنند اتفاق افتاده،

توسط تیری ویلیام در یکی از این نبردها ممکن است  .نپیوسته تحققبه در تاریخ که شرح می دهند  را دیگریبی شمار  نبردهای

که به چشمش فرورفت 
 

که " ویلیام فاتح  ،دیگرینبرد در  .هارولد ممکن است فاتح از میدان خارج شده باشد کشته شده باشد و

تغییر  تهاجم به انگلیس به جای رسیدن و آتش زدن کشتی هایش ممکن است در مورد " کاملاً بود، ولی نه شده  تقریبا موفق

کاملی از تاریخ  ۀمجموعانسان می تواند  ،نسخه های متفاوت نبرد هیستینگزدرکنار  .به نرماندی بازگشته باشد ده و عقیده دا

 ست اریخ چه بازیهایی می توانت .کلیدی تاریخ و یا قرائن ناشی از آنهای داز رویداروایت های دیگری  یعنی ؛های جهان را بیابد 

 .بکند

است عبارت ما قرار دارد،پیش ی که ؛ چالش جستجو تقلیل یاید ۀمی تواند به مسئل زمان در که سفرید پس به نظر می آ

ولی برای  .را در بر می گیرندواقعیت های ممکن  ۀهمکه لایتناهی بازیابی ساختارهای اطلاعاتی صحیح از میان کتابخانه های  از

به محض این که  .ردعبور کدریای اطلاعات یاضی انتهای ردورنمای بی از و  ردسفر ک بیرون از زمانباید  ابتدا ،زمان سفر در

رای این حالت ها سمبل هایی ، بسمبل هان اجبار به دیدن می توانیم بدو ،شدندانتخاب مناسب  یمجموعه ای از توصیفات کوانتوم
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 .درتاریخ واقعی، تیر به چشمان هارولد  فرو رفت و ویلیام پیروز میدان بود 
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بیرون کشیده دریای اطلاعات کوانتومی کلاه  زیر کوانتومی که ازصیفات تو ۀمشخص کنیم که مجموعاما نمی توانیم  .بسازیم

 .نه یا مدعی آن بوده اند هستند حوادثی که ی از معتبرنسخه های   یاز نظر تاریخ ،ایم

توصیف  .فقط یک نبردهیستینگز وجود داشته استکنیم فرض  .صحیح استنسخه های ، معتبراز نسخه های منظور

 شامل باید و این توصیف .یرددر بر می گضروری برای بازسازی دقیق آن را  های اتمی  واقعیت تمام  ،واقعیتکامل کوانتومی این 

 فعالیت های سارکومرها ،برمی انگیزد هر سرباز نورون ها در مغزی که الگویمنجمله  ،تعریف بسیاری چیزها
 
در ماهیچه های  

همچنین تکان برگ  .باشدشن درساحل  ۀتعریف موقعیت و طبیعت هر برگ چمن در میدان نبرد و هر دانهمچنین سربازان و 

متفاوت از این نظر فقط دو نسخه از یک نبرد ممکن است  .در بر گیردباید مکان و نوع ابرها و غیره، همه را  ،روی درختان

اما ، این تغییر ناچیز به نظر برسدهم  هر چقدر.در لحظه خاصی ذره ای حرکت کردهکه برگ خاصی در روی درخت خاصی باشند 

 .رد داصحت یک توصیف  طتاریخ فق در

برای یافتن نسخه های را دریای اطلاعات سیستماتیک ناحیه ای از  به طوربتواند که داشته باشیم  ماشینیاگر 

ترجمه تصویری این اطلاعات را به نماد های بتواند که داشته باشیم دیگری دستگاه نیز  و ،جستجو کندنبرد هیستینگز احتمالی 

 ین نبردو ا ،به اجرا در آوریم از فضای خالی بخشیدر را  دستگاهخروجی های این ل می توانیم صوعلی الادر این صورت  ،کند

 .نتیجه ای را به دست بیاوریم که انگار در زمان سفر کرده ایم همانیم تاریخی می توان ۀبا بازسازی یک واقع .را مشاهده کنیم

نبرد می دهد ه ما امکان این کار ب ؛ هیمقرار دمغزمان در اخیتار  را مستقیماً  مناسب  اطلاعات حسی این است که  راه حل دیگر

جایی درون  ،حقیقی  نبرد هیستینگز اگر چه توصیف کامل کوانتومی   .تجربه کنیم ،حضور در آنه نیاز بهیستینگز را بدون 

ممکن است نسخه ای از این نبرد  معهذا .را بازیابی کنیم آنزمانی  توانیمب بسیار بعید است که ، ولیقرار دارددریای اطلاعات 

در  ی ماالگوریتم جستجوقدرت ، بنابراین .به اندازه کافی به نبرد واقعی نزدیک باشد ،های تاریخینقیصه وجود  باکه را بیابیم 

سفر  ،هانسخه اعتبار تاریخی این  ۀما در تخمین واقع بینان ذاتی   وناتوانی   ، متفاوتمناسب های اطلاعاتی  ساختمان تشخیص

 . می کندمحدود  ،زماندر  را ما ناقص

مانند که سمبلی در دنیای واقعی  وقتی رخ می دهد اتفاقاین  .آن استبه معنی تکوین تصویر واقعیت تحقق یک 

دریای توصیفی در  متناطر است با هر سمبل یا تصویر در دنیای واقعی  .عمل می کندریاضی زیر بنایی ات توصیف سفیری از

شکل منطقی  ،نماینده آنهاستاین تصویر  در فضای واقعی و خوشه های اطلاعاتی کهموجود  ولی گرچه تصویر .اطلاعات

به فرم آنها را  نتواناطلاعاتی باشند که  یچرا که ممکن است خوشه های ،دیگری اشتباه بگیریم نباید یکی را با ،ی دارندمشترک

که است  زبانهای بیولوژیک تاریخی این ماهیتۀ هم نتیج ،واقعیت هاسر راه تحقق این بر موجود وانع م .نمایش داد سمبلیک

تصور  توانمی  .ندرا کاوش کرده ا  دریای اطلاعات  که فرآیندهای طبیعی تاریخی آن ۀنتیج هم وآنها را بیان می کنند  اطلاعات

قرار گرفته که دریای دریای اطلاعات   تحقق ناپذیر در زیر ناحیه ای ازیا ممنوعه اطلاعاتی  این خوشه هایۀ که مجموعنمود 

 .نام داردیا سری ناشناخته 

 نسبت به را به تصویر می کشند و هم نمادهایی که آنهاماهیت نسبت به هم دریای اطلاعات واقعیت های درون 

تعریفی در باره سیبی که از   دریای اطلاعات  گرچه ،به عنوان مثال .بی طرف هستند ،نمایش داده می شوندآن در که محیطی 

 تعریفی پرتاب می شود به بالا فضادر که از درخت می افتد و نیز یبی ساز  ،دارددر خود درخت بر روی سر نیوتون می افتد 

گرانش دارای  جهان ازتوصیفی می تواند دریای اطلاعات  .گیردگرانش را فرض نمی وجود  ،ساختارهای اطلاعاتی منطق   .دارد

که است  ای در مورد موجودات بالقوه اطلاعاتیحاوی هم چنین دریای اطلاعات  .باشدداشته بدون گرانش جهان همچنین و 

جایی که نیروی یعنی  ،از زمین بیرون ر فضایمی توانند دمخلوقات عجیبی که  ،مثلاً  .نیستتصور قابل وجودشان در روی زمین 

تعیین این که کدام در  ،پیرامونی از این رو شرایط  .به نظر رسندنامعقول  یگرانشمحیط ولی در  ،رشد کنندناچیز است گرانش 
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با  که  منطقی یتوسط روابطتا اندازه ای  و این نمایش ها  ،نقش مهمی برعهده دارند ،قابل قبولند بالقوههای نمایش یک از 

 .خود هیچ تجربه مستقیمی از جهان مادی ندارددریای اطلاعات  .می شوندتعریف خود دارند  خوشه های اطلاعاتی پیرامون

پانزده میلیون ساله اش با جهان مادی   طولانی   گویگفتوامدار  آن  ارساختهمان طور که  ،منطق آن ماوراء هستی قرار دارد

 .نیست

گرفته در جای آیا اطلاعات  .پخش  شده انددریای اطلاعات چگونه در  اطلاعاتکه  بپرسیم خود  اکنون ممکن است از

به را بر حسب موضوع دریای اطلاعات  می توان آیا ؟ و تصادفی  مرتب شده اند یا به طور کتره ای فضای منطق به طور منظم

هر آیا  باشند؟مرتبط به هم  آنها فرضی طوری سازماندهی شده اند که زیر ناحیه های تقسیم کرد و آیا این نواحی  ناحیه هایی 

دریای اطلاعات   وسعتکه آیا می توان  کنیم حتی ممکن است سوال  ی پیوسته است؟بین نواح و یا این که مرزمجزاست ناحیه 

جامعی در جستجوی علی الاصول می توانیم  ،یمدشدریای اطلاعات وقتی که وارد گستره ریاضی  ،عنیی .نه را محدود کرد یا

 ؟ دهیمانجام محتویات آن 

نظم نبود بود و  ،داردخارج از جهان فضا و نماد ها قرار  و  اطلاعات است ۀمخزن بالقودریای اطلاعات چون 

بهتر  .یکسان است ،دارندتفاوت فارغ از این که چقدر با یکدیگر  ،هایت واقعاز  بین هر جفت ۀفاصل .درسازمانش بی اهمیت است

به جای این که تصادفی در سرتاسر دریا پخش   ،مشابه موجود در ساختارهای منطقی   نیم که واقعیت های مشابه  فرض کاست 

 دریای اطلاعات  می توان فرض کرد که نتیجتاً  .قرار می گیرند گروه های یکسانی ند که درطوری سازماندهی شده ا ،شده باشند

بندی زمخت و دسته به جای  ،اطلاعات .ای گرفته استیک بخش جبه زیر بخش هایی تقسیم شده است که اطلاعات مشابه در 

چون  .وجود دارد بعدیۀ خوشبه طوری که توالی ملایمی بین خوشه اطلاعاتی اول با  ،به خوبی مرتب می شوند ،غیر دقیق

مخزن ریاضی از فقط  مثالی   هرچیز در جهان مادی می تواند ،ممکن استچیزهای ۀ حاوی تعاریف ریاضی همدریای اطلاعات 

 .یافت شونددریای اطلاعات  از  یمناسب ۀدر ناحیباید  مخازن   از این یک هرو  .هم باشدبه   مربوط اقلام 

توصیف یک گربه  ،برای مثال .بالا باشد  ردهعناصر  ۀمرتبط ممکن است زیر مجموعه کوچکی از مجموع اقلام   مخزن

منکس
8
فضای بسیار بزرگتری به نام از ولی این فضا خود ناحیه کوچکی  .یافت شود فضای گربه منکسدر ممکن است  

ست که آن هم به نوبه خودش ناحیه ا فضای خانواده گربه ها  کوچکی از ۀناحیفقط  فضای گربه ،اما .باشد فضای گربه

 ،است چیزهای زندهۀ فضای همز ا یبسیار کوچکناحیه ای  هم  فضا این .است پستاندارانگونه های ۀ فضای هماز ناچیزی 

را به یاد می عروسک های روسی  .می باشد ،ممکنۀ فضای همه موجودات زندکوچک از  ای ناحیه خود ۀ به نوبکه آن هم 

تواند همزمان  می دریای اطلاعاتهر قلم از  ،تعلق دارندبزرگتر و کوچکتر  عروسک های از یکه هر کدام به سلسله مراتبآورد 

 .بی شماری باشد ۀعضو فضاهای بهم پیوست

این سوال را پیش می آورد  ،تقسیم شده  مرتبطاقلام  موعه جم از یمتجانسنسبتا  ی ریاضی که به نواحییفضاتصور 

با استفاده از آنها می شاید معیارهای منطقی قاعده مندی وجود دارند که  .ردرا تعریف کها نوع خاصی ازچیزمی توان  که چگونه

در این صورت در  .تخصیص داددریای اطلاعات از دیگری  ۀناحیجای یک ناحیه به  بهرا خوشه ای اطلاعاتی توان بدون ابهام 

گسسته وسته است یا این که با یک پرش آرام و پیازیک ناحیه به ناحیۀ دیگر، آیا انتقال  لبه های نواحی چه اتفاقی می افتد؟

 ۀ که توصیفات موجودات بالقو ،وجود دارندنواحی خاکستری تعدادی تارهای مختلف ریاضی خآیا بین انواع سا ؟ودش می مشخص

 تله می افتند؟ آن در منطقی درآباد  ناکجا

دیدن خواهیم کرد که مجموعه ای از خوشه های  دریای اطلاعاتاز ناحیه ای از  ،برای بررسی این سوالاتاکنون 

 کوچکی ازۀ گوشکه می نامیم  فضای سیب  رااین ناحیه  فعلاً  .سیب شدن دارنداطلاعاتی را در خود جای می دهد که قابلیت 
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بی اطلاعات که شامل ریاضیات  پهناور  به جای کاوش مستقیم باغ های  .نام دارد میوهفضای   ی است کهبزرگترهایپرمارکت 

یک از خوشه های  ها برای نمایش هرنماد از این .قرض خواهیم گرفت نمادهای سیب را از دنیای واقعی ،هستندین نواحی اشکل 

ی سیب هاتوصیفات چون فضای سیب مجموعه کاملی از  .استفاده خواهیم کرد ،اطلاعاتی که درون فضای سیب ذخیره شده اند

 ملاک که  بودملتفت باید  .را نداردنا آش سیب های ۀو مز بو ،نمادهایی که قرض می گیریم ۀهم لزوماً  ،در بر می گیردرا گوناگون 

 . استاختیاری حدی شمول  و محدوده ای که بر فضای سیب تحمیل می کنیم  تا 

یا سیب  شوکولات حیواناتمحال بود که بدون  ،می رفتمفروشگاه بزرگ محله و با مادر بزرگ به  وقتی که بچه بودم

آنرا در جیبم نگاه می گرچه هراز گاهی  ،مبلعیدمی چند ثانیه بعد از خریدن لاً معمورا شوکولات حیوانات  .قرمز به خانه برگردیم

سیبی بود که  ،این داستانۀ قسمت ناراحت کنند .در طبقه بالای اتوبوس شماره سیزده می خوردم ،خانههنگام برگشت به  داشتم و

 شوکولاتهایمسئله این بود که بلکه ه باشم، سیب قرمز دوست نداشتلاً که من اص این طور نبود .می آمدکار  ۀدر اداملاً معمو

چند سیب به من مادر بزرگ رفته ایم و خرید ها هیچوقت نشمرده ام که چند بار به این .حیوانات خیلی خوشمزه تر بودندشکل  

عین همان سیب ها البته  .جستجوی آن سیب ها داخل فضای سیب بشومبخواهم برای ولی حالا فرض کنید که من  .داده است

 باید چون ،من می دانم که آن سیب ها آنجا هستند.را دارندست مادربزرگ گرمای دو هنوز  هستندولی خیلی شبیه به آنهانیستند 

و  ،جشن بگیرم با آنها می خواهم  برای این که .دوم بخورم برای بار را پیدا کنم و تصمیم می گیرم که آنهاو من  .آنجا باشند

 .پرخوری کنم تا دیگر جا نداشته باشم نقدرآ

تابلوهای  آنها هر کدام از برای  .فضای سیب  به زیر فضاهای زیادی تقسیم شده استبه نظر می رسد که  خوشبختانه

 های  سیب ۀهمفضای   لاً مث .را نشان می دهندم ۀمورد علاقاحیه های نو خیلی از علامت ها زیر گذاشته اند خوبی راهنمای 

باید حداقل بعضی از سیب هایی را که من بدنبالشان  مطمئناً این زیر فضا .در اتوبوس های شماره سیزدهخورده شده  قرمز

 همه  فضای : نامش این است  که برمی خورم زیر فضای بزرگتریک ی به زودبه با این همه من  .هستم در خود جای داده باشد

ساعت بعد از خوردن شکلات حیوانات خورده شده  24کنون توسط پسری جوان به فاصله  سیب های  قرمزی که تا

فضای  " جااین .فوق العاده ای می کنم احساس خوشبختی   ،کشف می کنمبرای جستجو  را الی تریمکان عوقتی  ،اما .است

هیچ جای دیگری  من  بجز آنجا چون مادربزرگ .است" فروخته شده جان بارنز مغازه کنون در  سرخی که تاهای سیب 

وقتی وارد این زیر فضا  خوبم، شانس از .تمام سیب های من باید جایی در میان این زیر فضا قرار داشته باشند ،خرید نمی کرد

زیر ناحیه ای است که  زیر   یکی از اینها  .می شوم تابلوهای راهنمای بیشتری مرا به فضاهای زیر و زیرتری راهنمایی می کنند

فضای همه سیب های قرمزی که تاکنون از مغازه جان بارنز توسط مادر بزرگی برای نوه اش خریداری شده شامل 

زیرفضایی هدایت می کند که زیر  وارد این فضا می شوم و بالاخره تابلوی راهنمایی پیدا می کنم که مرا به زیر   .می باشد است

کنون از مغازه جان بارنز توسط مادربزرگی به نام راشل برای نوه اش آدریان خریداری  همه سیب هایی که تافضای 

چند صد سیب دارد و نتیجه می گیرم که اینها درست همان سیب هایی هستند که وقتی بچه بودم مادر  تقریباً این فضا  .است شده

دوباره اگر می توانستم  عجیب بودچقدر  حقیقتاً  .خوشنود شدم هنوز آنجا هستند فهمیدم آنهااز این که چقدر  .بزرگم به من می داد

روش روشنی هیچ  در واقع ،جستجوی نبرد تاریخی هیستینگز پیش آمدهنگام همان طوری که ولی متاسفانه  .را بخورم آنها

این لاً می توان اصواز این رو گرچه  .از سیب های مناسبی که پیدا می کنیم وجود نداردیک تاریخی هیچ سنجش اعتبار برای 

 .باشندنولی در عمل احتمال دارد که قابل بازیابی  ،یافترا سیب ها 

شامل یک از این زیرفضاها هر  .را تشکیل می دهند فضااین  ابعاد بالاتر ،فضاهای مربوط به فضای سیبزیراین زیر

  ،تعداد ابعاد .جامی گیرندنطقی متفاوت اطلاعاتی و مدر محیط های اطلاعات یکسان که در آنها  است خوشه هامجموعه ای از 

فضای همه در  لاً کاماین جمله  ،مثلا .است که می توان فضایی ریاضی را تقسیم بندی کردهای متفاوتی فقط محدود به روش 

دیگر برای  تعریف مشابهیک  .قرار دارد ،است" حیات "که تیترشان حاوی کلمه  هایی  کتاب ممکن  ۀ نسخه های بالقو
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فضای همه جملات   در یا شروع می شوند" یک " ۀمله های ممکن که با کلمجفضای همه  دراین جمله می تواند  

کنون در دیرگاه سه  شنبه شبی  در  تالات ممکنی که مج ۀفضای هم  یا  در کمبریج نوشته شده اند تاکنون ممکنی که

اگر اطلاعات در یک بعد از بین .9 چند ترازی است دریای اطلاعات ،از این نظر.دشو یافت تایپ شده اند 3کلمه پرداز  یک

همزمان  می ایستیددریای اطلاعات وقتی در ناحیه ای از  .بازیابی شودی که منطقا به آن مرتبط است برود می تواند از بعد

 و زیر فضاهای است که به  فضاهانقبی هر خوشه اطلاعاتی مانند  ،از این رو.مرتبطند ایستاده اید به آن منطقا یه ابعادی که درکل

حذف لاً کام از نظر ریاضی  بتواند نماداین که یک برای  ،داردابعاد متعددی واقعیت چون هر  .راه دارد بیکرانی ۀبهم پیوست

 .حذف شوند ابعاد  همۀ درواقعیت  خوشه های اطلاعاتی مربوط به آن  باید ،شود

خود را  وقتی مشخص می شود که  نتایج این امر .می کنیم که فضای سیب فاقد هر گونه سازمانی استاکنون فرض 

در این کار این است که باید ما تنها محدودیت  .بنماییمسرخ ترین سیب های ممکن جستجوی  و فضای سیبوظف به ورود به م

وارد فضای سیب می زمانی که  .فقط یک سیب برداریم داریمه جازا ساعته این کار را انجام بدهیم و 24در یک برهه زمانی 

 ،زرد ،سیب های سبز ،سیب های قرمز .احاطه می شویم در همه جهات گسترده شده اندو شویم با دریایی از سیب ها که در افق 

همه  .چند رنگ و سیب هایسیب های معیوب  سیب های پختنی، ،کوچک ،بزرگ ،کبود شده لکه دار، ،گندیده ،رسیده ،قهوه ای

 برخی به بزرگی برج های تجارت .بعضی هسته دارند و بعضی ندارند ،بعضی شیرینند و هست بعضی ها ترش ،آنجا هستند

و  تشخیص می دهیم  هر از گاهی سیب سرخی را در دریایی از سیب های سبز.هستند و برخی به کوچکی یک کفشدوزک جهانی

امید می  نابه دریای زردی منتهی می شود این رگه  این که  ۀبا مشاهد لیوقرمزی یافته ایم رگه ای از می خواهیم باور کنیم که 

دوباره با آن مواجه بعید است که  ،آن را برنگردانیمولی اگر  ،وقتی که سیبی را بر می داریم متعهدیم  که آن را برگردانیم .شویم

حتی با یک سیب  ،سیب های سبزفضای لاً مث ،شویمعد نامناسبی از فضای سیب ب   داخل بد شانس باشیم که  آنقدرو اگر  .شویم

از ناشناخته ای  ۀکه در ناحیمتوجه شویم ممکن است حتی  .ترین سیب ممکن چه برسد به سرخ ،قرمز مواجه نخواهیم شد

  .اندو نا آشنا و غیر قابل توصیف  دوروبرمان میوه هایی هستند که رنگ های عجیبی دارند و ،فضای میوه افتاده ایم

ی هاسیب ب شد که چه خو  .سرخ استحیرت آوری که به طور  کنیممی  انتخاب بعد از جستجوی زیاد بالاخره سیبی را

مپتون کورته لابیرنت  که در  یمثل کس ،حالبا این .برنداشتیم را قبلی 
10
آن طرف که فقط چند ردیف  خبر نداریم ،استگیر افتاده  

م ولی ک .ندقرار دارفضای سیب دوری از جای چند باغستان دورتر در هاسرخ ترین سیب  .وجود داردی سیب های سرخ تر تر

که حتی بیابیم سیبی را که  اشیمخیلی خوشبخت بباید در یک فضای سیب تصادفی حقیقت در  .ترین شانسی برای یافتن آن نداشتیم

راه حل های  ،کلی و جامعراه حل های به جای رضایت بدهیم ومجبوریم  ،آشفتهدر این فضای سیب  .ردذره ای تمایل به سرخی دا

 سختیبه که  چیزی راکه باید احمق باشیم باشد   سیب سرخبرای یافتن ضعیفی هم اگر احتمال  .محلی یا موضعی را برگزینیم

وجود دارد این  همبسته  غیر هایفضا در رابطه بای که دیگر مشکل .نادیده بگیریم ،دنبالش هستیمه یزی است کچ به آنشبیه 

قابل اثبات این مسئله  ،بر بخوریمگزینه است ترین حتی اگر شانس بیاوریم و اتفاقا به چیزی که فکر می کنیم مطلوب  ،است که

ممکن است که راه حل  آیا.سایه خواهد افکند  ،می یابیمبرای این مشکل هایی که  راه حلهمه عدم قطعیت همیشه بر روی .نیست

 احتمالات قرار داشته باشد ؟ ۀدر میان دریای گسترددیگر  بهتری جایی

خاص  موضوعیک  جستجوی  ،هم قرار گرفته اندکنار ی مشابهجایی که انواع چیزهایعنی  ،اما در فضاهای همبسته

چیز خاص آن به طرف انواع مشابه می یابید صحیح را  ۀبه محض این که ناحیدر این نوع فضاها، .بسیار راحت تر است

خوشه بندی شده اند و  فضای سیب های سبزهمه سیب های سبز در  ،در فضای سیبی که همبسته است .راهنمایی می شوید

 .زیر فضای متناسب خودشان قرار خواهند گرفت در نیز سیب ها دیگر انواعهمان طور که  ،فضای سیب زردسیب های زرد در 
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یافتن سرخ ترین سیب ممکن   ،فضای سیب سرخدر  .دارای ابعاد بیشتری خواهد بود ،فضا بیشتر باشدهر چه همبستگی یک 

دنبال مستلزم یافتن سرخ ترین سیب  ،آنبعد از  .های سرخ را بیابیمرگه کار این بود که اولین  ۀجنبسخت ترین  .بودساده  بسیار

را حتی  جموعه سیب هام ،این فضا به این ترتیب ابعاد بالاتر .برسیمتا وقتی که به سرخ ترین سیب بود سرخ  ۀباریککردن 

فضای  ۀهم بست ماهیتبعدا خواهیم دید که  .می کردندهمبسته تا فضای سیب سرخ کمرنگ یا فضای سیب سرخ تیره لاً مث بیشتر،

 .عمل کندطبیعی  تکامل فرآیند هایبرای مناسب محیطی مانند  این فضا کمک می کند کهریاضی 

به  .بیاندازیمآن  دهید نگاهی به وسعتاجازه  ،بذل توجه کرده ایمدریای اطلاعات ی ااکنون که به سازمان و محتو

می را  مشخص ۀآیا یک ناحی می پردازیم که آسان ترابتدا به این پرسش  ،پیمود ی آن را آیا میتوان تا انتهام پرسیاین که بجای 

چنین ناحیه ای است و  ،شده اندکنون در مغازه جان بارنز فروخته  های سرخی که تافضای همه سیب  پیمود؟تا انتها توان 

امکانات مجاز درون این ماهیت هم  ،زمان .شامل اطلاعاتی است که نه تنها در فضای منطقی بلکه در زمان نیز جای گرفته است

این تنها محدودیت  .آنها را به روشنی معین می کند  شروع و پایانیعنی  ،را محدود می کند آنهارا مشخص می کند و هم فضا 

که آیا این فضا شامل سیب هایی می شود که ابتدا از جان ی توان پرسید م .کردتعریف  را  فضا است که نمی توان با دقت دلخواه 

این  آیا ممکن است نه؟ یا شده اند رداندهبه دلیل آفت زدگی یا گذشتن تاریخ مصرف به آن برگ بارنز خریداری شده اند ولی بعداً 

فروشنده های گرسنه پنهانی  هایی که توسط شاگردسیب دزدیده شده اند یا  ،رفتنشامل سیب هایی بشود که به جای فروش  فضا

هیستینگز را در خود جای جایگزین  هایریف ممکن نبرداتع ۀهمچنین می توانیم به ناحیه ای برگردیم که کلی ؟خورده شده اند

خاک قدم به ( قوم اسکاندیناویایی)آیا نبرد وقتی شروع شد که سرباز های نرمان  .و از سازماندهی آن متعجب شویماند ،داده 

که تیر به چشم هارولد  کرد و آیا نبرد وقتی خاتمه پیدا به فکرشان خطور کرد؟تهاجم  ۀیا در لحظه ای که اندیش ،انگلیس نهادند

را به این  ساختارغیر واقعی نوع هر می توانیم به دلخواه خود ؟راندلندن سوی  پیروز مندانه بهفاتح  فرو رفت یا وقتی که ویلیام  

لبه دارد یا این که سیب ها فقط بزر گ و بزرگتر و یا کوچک و  این فضاآیا درباره فضای سیب چطور؟ ،خوب .تحمیل کنیمواقعیت 

 ؟ تنوع دارند کوچک تر می شوند یا این که بینهایت 

قبل از  4در قرن  که متناهی است؟می شدیم انع قآیا  ،پیدا کنیمدست دریای اطلاعات انتهای  می توانستیم به اگر 

 میلاد آرکیتاس
11
ارسطو  ۀعقید را در باره نامنتاهی بودن فضا به راه انداخت  که مستقیماً مجاب کننده ای دوست افلاطون بحث  

 .کرد که به مرز کائنات رسیده استفرض  آرکیتاسدر یک آزمایش فکری  .به چالش می طلبید فضا را در مورد متناهی بودن

را به آنطرف مرز بیرون ببرد و نتیجه گرفت که بی معنی است چوبش  که آیا می تواند از خود سوال کرد که وقتی به آنجا رسید

یا جسم  بایدگرفته بود بیرون قرار در  آن چیزی که ،بیرون ببردرا چوبش اگر می توانست  ،اما .اگر نتواند این کار را انجام دهد

می رفت وهر بار که به مرز جدیدی می رسید همین سوال را پیش  تا ابدبه همین روش از این رو آرکیتاس باید  .مکانمی بود یا 

کیهان  ۀبه لب آرکیتاسکه  زمانی ،که گفته بودبود اسکندر آفرودیسی  سخن   ،باستاناو از عهد جواب بهترین  .تکرار می کرد

چوبش را نمی تواند  نه توسط مانعی که در مرز کیهان است بلکه فقط به این خاطر که چیزی خارج از آن قرار ندارد ،برسد

درون چیزی که  ،چیزی می توانددر هیچ فرو برد و چگونه  و چگونه ممکن بود که چوبی را بیرون ،گذشتهاین از .بیرون ببرد

 .متناهی باشد بدون این که لبه داشته باشدد که فضا می تواناست آرکیتاس این  قابلمچالش  ؟به وجود بیاید ،وجود نداردخودش 

جالب است که به طور خلاصه اشاره ای  ،وجود دارد بودن فضالایتناهی با  ی کهوجود این صحبت ها و مخالفت های دیگر با

خ ترین سیب می توان سراین اندیشه که . به دنبال سرخ ترین سیبفضای سیب در بکنیم به نتایج این مسئله بر جستجوی ما 

امکان نداشت که  ،بود اما اگر فضا نامتناهی .مستلزم این است که فضای جستجو متناهی باشد حتی در تئوری، ،را یافت ممکن

 .وجود نداشت همه جانبه جستجوی  انجام احتمال  چون  ،حتی در تئوری نیز دنبال سرخ ترین سیب ممکن بگردیم
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 ،این دریا هیچ فضایی را اشغال نمی کندچون  .تصور کنیمدریای اطلاعات  ۀ رکیتاس خود را در لبآبگذارید مانند حال 

 ،را به دو زیر فضا تقسیم می کنیمدریای اطلاعات به خاطر بحث کنونی  ما  .هیچ مرزی نمی تواند دامنه اش را محدود کند

به شامل دو زیر فضاست که یکی در درون دیگری جای دارد بنابراین دریای اطلاعات چون  .منطقفضای و واقعیت ها دریای 

هیچ نوع واقعیت هایی وجود دارند که  ،مثلاً  ،محدود کندرا  واقعیت هادریای  ۀاندازمنطق می تواند فضای که نظر می رسد 

 ،بپذیریمفضا متناهی است می گویند اگر می خواستیم نقطه نظر طرفداران ارسطو را که  .وجود ندارد آنها ارتباطات منطقی برای

همه توصیفات ریاضی  ۀبه این ترتیب نتیجه می گرفتیم که مجموع .درون کیهان نیز متناهی است ۀباید استدلال می کردیم که ماد

دریای توضیح دادیم که لاً بیهوده است چرا که قب استدلالی از این نوع البته .تمام چیزهای ممکن در کائنات نیز باید متناهی باشد

دریای می توان تصورکرد که  یسختبه  .ددار را نمادهاتحقق  قابلیت فقط بلکه ،چیزی در مورد دنیای واقعی نمی دانداطلاعات 

مورد  این ،این وجود ولی با ،تحقق یابندآشنای ما  حاوی توصیفاتی در باره چیزهایی باشد که نمی توانند در کائناتاطلاعات 

   .نیست دعوی 

لازم دراین صورت  چه می شد؟داشته باشد که هیچ چوبی نتواند از آن عبورکند مرزی دریای اطلاعات  بور  قرار اگر

ماورای  .باشدداشته  نیستیبا مشخصی مرز هستی نیز و نند،محدود کرا احتمالات تا وجود داشته باشد  ریاضی یموانعکه  بود

قابلیتی برای اطلاعات یا منطق ندارد  هیچ  کهمنتهی می شود به خلائی فرضی  کهی قرار دارد ای ریاضی پرتگاهصخره هاین 

می توان  گرچه ،اشدتجسم چیزی ب یاچون طبق تعریف هر نماد باید  تصویر  ،هیچ نوع نماد سازی نمی تواند رخ دهددر آن و

 اگر فضای ریاضی ،اما .ود می تواند نمادی برای فضای خالی باشدخ ،فضای ریاضی مرز  ارج از خ که هر چیز   رداستدلال ک

 .نامتناهی است هم نمی افتیم و احتمالات  بیرون نامتناهی اش حدود از  دراین صورت هیچوقت ما ،بیکران باشد

مناسب فضای  یک نوعحداقل می توان  ،به وجود آمدن دارندی که قابلیت هایچیزبرای همه که است روشن اکنون 

یک ای را در  ناحیه  نمادها ۀهمبه نظر می رسد که همچنین  .دهدجای می را در خود آن ممکن نمونه های  ۀکه همفرض کرد 

کامل همه نمونه های ممکن یک  ۀموعجکه م واضح است همچنین.کاوش می کنند که از قبل مقرر شده است زیر فضای ریاضی

میلیارد سال  4.1زمین حدود  .در دسترس استها نمونه  آن ۀتحقق هم ی است که برایزمانو  فضابیشتر از بسیار چیز خاص 

باید گفت  بدون اغراق .ها بوجود بیایندتخته سنگ میلیارد سال پیش به اندازه کافی سرد شد تا اولین  8.9پیش خلق شد و تقریبا 

از دریای بخش کوچکی تحقق فقط برای  ،سنگ هااولین میلیارد سال از تشکیل  8.9گذشت همراه با زمین  ۀیکپارچ ۀپهن که 

را  توصیف  هیستینگزنبرد مکن و جایگزین نسخه های م ۀهمو  جای گرفته انددریای اطلاعات توصیفاتی که درون   نامتناهی  

جای بسیار  ،شده باشد استفاده متفاوت این نبردتفسیرهای برای  ،رسیقابل دست زمان و فضای ۀاگر هم .کافی است ،می کنند

  !باشد  ملال انگیزچقدر می توانست  تاریخ  .درنظر گرفته شودچیزهای دیگر  ۀبرای هم که باید  آیداضافه می ی کوچک

د که نباشوجود داشته منطقی درون فضای سیب  ییهااشاره کرده ایم که ممکن است ساختاربه این مسئله  تاکنون فقط

چرا که محتوای غیر  ،را دریای سری یا پنهانی نامیدیمدریای اطلاعات   ۀممنوع این نواحی   .نیستنمایش قابل  فضای مادیدر 

چنین نواحی وجود این  واقعاً  اگر .عبورکردسکوت  بااز کنار آنها  باید نتیجتاً بروز یابد و دنیای واقعی در نمی تواند  ،نهامعقول آ

ناپدید کردیم لمسشان به محض این که فضای سیب ۀ های بالقومی توانیم انتظارداشته باشیم که بعضی از سیب ، داشته باشند

نمی توانند وجود داشته  این میوه ها  در دنیای واقعی  نیز همان طور که ،را نمی توان خورداین میوه های ممنوعه  .شوند

مثل این است که کل  .هستند در دنیای واقعی می کنند فاقد نمادمشخص را  و خوشه های اطلاعاتی که ساختمان آنها ،باشند

 انگیزی هوس کنیم و به نحو می که  حضورشان را احساس دارد از ما جدا شده و سیب هایی حصار با نواحی فضای سیب 

 .مانندباقی می  ما  دور از دسترس  ابدتا  نزدیک ما هستند ولی

ولی عاری از فرم تعریف شده توسط اطلاعات و منطق که  ،ماورای تجسم و تاریخاست  دنیایی ،دریای اطلاعات 

 به هم پیوسته و یک پارچگی   در یک اتحاداحتمالات  است که در آن همۀ دنیایی .استامن و آرام دنیایی  ،این دنیا .است وشکل
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دریای اطلاعات  اجزاء ه کوقتی  فقط.دیگرهای چیز ۀهماز است جزئی هر چیزی در آن دنیایی که  .درکنارهم آشیان کرده اند

بازی حیات آغاز  در این زمان ،مبارزه کنند جاودانگیبرای  ورقابت یکدیگر  ای گوناگون بادهنماو پیدا کنند تاریخ تحقق  توسط 

طوری  اطلاعات در ژنها ،دنبه دنیای حقیقی گذر می کندریای اطلاعات   تخیلی اطلاعات از وادی   کهزمانی  فقط .می شود

می اعلام وجود ،شل و ول  در دنیای واقعی منطق   ،مجرد منطق  به جای و  ،کنندی جاودانخود را  مایلندانگار که رفتارمی کنند 

 .دنکن

همه نمایش برای  ی است کهاز منابع زمان و فضایبیشتر بسیار ممکن عناصر که تعداد این است تاریخ فقط دلیل وجود 

مشکلات یکی از  .به روشنی نشان می دهدفرآیند حیات را  گوهردارد که  جریانکشمکشی در اینجا  .است در دسترس عناصر آن

برای جستجو و واضح است که  ولی این کشاکش چگونه در دنیای واقعی برطرف می شود؟ .تخصیص منابع استحیات عظیم 

همه چیزهای ممکن   فضای ریاضی   ،آنجریان که دراست حیات فرآیندی  ،بنابراین .باید اصولی وجود داشته باشدانتخاب 

بنابراین حیات مسابقه  .به کار می رودو هم در مورد رویدادها  شخصی مدرمورد چیزهاهم  عیناً مسئله  این .جستجو می شود

 .استدر زمان و فضای حقیقی  نماد هر جسم ای برای جاودانه کردن 

را از  یتوصیف کاملمی دهد امکان به ما  این است که ،شدهگذاری امتیاز این مدل حیات که برمبنای اطلاعات پایه 

به توصیفات  وقتی این .، در خود جای می دهدآن پخش شده استطول در  اطلاعاتی را که نابرابرابعاد  ۀهم باب کنیم کهموجود 

 فضایبا جستجوی حیات معادل گرفتن  .متناظر فضای آن قرار گیرند می توانند ،ترجمه می شوند زبان بین المللی اطلاعات

به  .موجود استاین فضا چرا که قابلیت همه چیز از قبل در ،شودنمی اختراع  یا طراحی  یچیز این امتیاز را دارد که  ،ریاضی

آمده ایم برآن از که همه  مکانی  ،اطلاعات دریایدرون  ۀی تعریف می شود که نمادهای بالقوفرآیندبه صورت این ترتیب حیات 

 .خلق و بازیابی می کند  ،را همه باید به آن برگردیم و 

است که  اطلاعاتی یحاوی خوشه هایکه  تمرکزکنم دریای اطلاعات در باغ وحش اطلاعات ۀروی ناحی ایلمماکنون 

که نوع دیگری هایپرمارکت است  احساس می کنیم کهوقتی وارد باغ وحش اطلاعات می شویم  .اندقادر به تولید موجودات زنده 

می توان آن را هایپرمارکت کیت های اطلاعاتی بنابراین  .به جای کیت های ژن، قفسه های آن با کیت های اطلاعاتی پر شده اند

اطلاعات لازم برای  ۀکیت های اطلاعات حاوی هم ،هستندآموزش و فرهنگ  ،رشد فاقد ابعاد  کیت های ژن که خلاف بر .نامید

کیت اطلاعات را از روی  یکاگر کسی  ،ذخیره شده اندفضای ژن کیت هایی که در برخلاف  .هستندموجود زنده توصیف کامل 

آن موجود رونوشت دقیق  ،قفسه های هایپرمارکت اطلاعات بردارد و موجودی را که آن کیت توصیف می کند سرهم کند

 .ست که تصویر روی جعبه نشان می دهدی اچند بعد یموجود

خاص نمونه ای شامل کیت های اطلاعاتی که هرکدام تقسیم شده است  نامحدودیهای زیرفضا غ وحش اطلاعات بهبا

اگر بنابراین  .نظر می رسندبه یکسان باشد که موتزارت  تناهینامتعداد  ممکن است حاویی از این نواحی یک ،مثلا .هستند

چیزهای جالب وغیر منتظره  بسازدو  انتخاب کند فضای موتزارتجدای کیت موتزارت را به طور تصادفی از نواحی  40شخصی 

و تعداد  ،ندارد آهنگسازی استعدادی که موتزارت ،موتزارتی که آلمانی صحبت نمی کند ،موتزارت بی سواد .خواهد شد ظاهرای 

با موتزارت تاریخی است ولی  همه مثل همظاهری ریخت که وجود این  و با ،دیگری موتزارت که برای ما نا آشناستمعتنابه 

های مشابه موتزارت از دریاهای عظیمی در باید ابتدا  ،متفاوت اآشکار چنین هایی ولی برای یافتن موتزارت .کمی دارندشباهت 

ی های این شامل موتزارت .خود را به آب بزنیم ،اند غیرقابل تشخیص ازموارددر بسیاری و ی دارند نامحسوسهای تفاوت که 

باشد موتزارتی  دآن می توانافراطی  ۀنمونیک لاً مث ،استتفاوت آنها مولی ساختار داخلی رند که ساختار بیرونی یکسانی دااست 

حافظه  یک کمابیش  د یکسان باشند ولی توان مینیز  موتزارت های دیگر ریخت  داخلی و خارجی  .داردشبیه نعل اسب ی کبدکه 

ولی ی دارند مشخصات ژنیتک یکسانجمعیت موتزارت ها همگی گرچه  .تفاوت کنند آنهااز اطلاعات نامربوط یا قطعه ای  تنها

 .نداناهمگن  به وضوح  ،درنظر آوریمرا وقتی اطلاعات سطوح دیگر 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  81 صفحه                                                        

که موتزارت هایی از دریاهای بیشتری یافتن از  کردیم نبایدمی کاوش اگر سایر زیرناحیه های فضای موتزارت را 

 20 ،ساله 11یا دریایی از موتزارت های  ،ا می یافتیمرموتزارت کودکی های  یی،جا .کردیمعجب می ت، داشتندریخت یکسان 

که موتزارت  بر می خوردیم به زیر فضاهایی وقتی همچنین  .عمرشان را سپری می کننددقایق ی که آخرین یساله یا موتزارت ها

کید هستند تا یا موتزارت هایی که بیشتر شبیه مریلین مونرو یا بیلی د  خود جای داده اند را در  های عجیب و غریب و بدشکل

 جواب این است که ؟ گذاشته اندداخل فضای موتزارت را چرا این کیت ها لاً اص .شگفت زده می شدیم بیشتر ،ی ماآشنا موتزارت

صرفا در  ،ظاهراً  .نمی دهندخاصی جهت اطلاعات  به ،داخل کیت اطلاعات کتابدارهای فضای موتزارت هنگام طبقه بندی

لازم است که  نتیجتاً  .استبی اهمیت آن  ژنتیک فرادر مقایسه با اطلاعات اطلاعات ژنتیکی موتزارت  ،ریاضیچهارچوب جزئیات 

درک کنیم که همچنین .کندموتزارت می را چه چیزی موتزارت  کنیم کهمشخص و روشن معیارهای شمول فضای موتزارت را 

 ،ه دیابت می شودجر بجهشی که من بابه طور وضوح  ،دی ان اۀ زبال ۀناحیدر  جهش .ندارندی اطلاعات ارزش یکساناجزاء همه 

یا طور نیست این موتزارتی که از  باشدحفظ  از  را موتزارتی که محتوای کامل دائره المعارف بریتانیکا ،همچنین .تفاوت استم

 .متفاوت استرا می داند،  تئوری موسیقی مقدمات  موتزارتی که

 .ستندهین زیرای ریاضی مان هساخت ۀنمایندکه  نمادهایی هستند  موجودات زنده ،اطلاعات فرضی باغ وحشچشم  از

مطرح می سوال این در این صورت  ،دنشومی بیان ر واضح ت ینزیر پنهانی توجه به اجزاء  بدون ،اطلاعات حیات نظر به این که

 ی حیاتهافرآیند ۀضروری هم پیش نیازکه را ریاضی مشخصات مجموعه ای از یعنی  ،می توان الگوی حیات آیا شود که 

نوعی آیا می توان  ؟در ساختار اطلاعاتی موجودات زنده تشخیص دادمی سازند،  ریاضی نمادی ،حیاتاستعداد نهفتۀ هستند و از 

ساختارهای  ۀپای نوعی رده بندی که بر .فرموله کرد ،خوشه های اطلاعاتی های را بر اساس گونه طبقه بندی بیولوژیک

سیستم لیناوسینسبت به نطقی استوارتری مقطعا بنیان  ،باشدشکل گرفته اطلاعاتی 
12
پایه ریخت شناسی  منحصرا برکه دارد  ،

در این صورت می توانستیم  ،در سازه های اطلاعاتی مجرد تمیز بدهیمرا حیات ۀ الگوی نهفتمی توانستیم اگر حقیقتا  .داردقرار 

تعلق ندارند باغ وحش به  هایی کهکیت از  ،اطلاعات تعلق دارندباغ وحش و کیت هایی را که به بررسی کنیم را دریای اطلاعات 

فقط با آزمایش  ،به سادگیمی توانستیم  ،بودندده مندی پاک شقاعده اگر تصاویر روی کیت های اطلاعات به نحو  .باز شناسیم

قوه را به رمز در می آورد از کیتی که کرگدن  یا بال ۀچراغ مطالعکیتی را که یک  ،توصیفات ریاضی درون جعبهروشن ماهیت 

 ،را های آشنا مشخصات ریاضی انواع کرگدنمی توانستیم همچنین  .بازشناسیم ،گراز ماهی و یا مورچه را به رمز در می آورد

 .تمیز دهیم ،نیستند دوام قابل که غیر محتمل  ه کرگدناز جانوران شب

قادر است محتوی کامل باغ وحش اطلاعات را با را در تصور آورد که ای " کاشف حیات بالقوهدستگاه " می توان 

 کدام که کندخص مشو  بسازد سپس آنها راتعریف کند ودرون فضای اطلاعات  خوشه های اطلاعاتی  آزمایش سیستماتیک همه 

کیت های اطلاعات  را در طول راهروهای هایپرمارکت  " کاشف حیات بالقوه دستگاه "ی توانیم م .هستندحیات  به تولید یک قادر

گفت که کیت مورد خواهد به ما   ،بعد از آزمایش اطلاعاتدستگاه،  .بدهیمدستگاه را به خورد ها داخل کیت  راه ببریم و اطلاعات  

نه؟ البته  یاهست موجود زنده قادر به ساخت که آیا اطلاعات کیت یعنی بگوید  .نه رار گیرد یاباغ وحش اطلاعات قباید داخل نظر 

 .چیز دیگری استلاً کام ،بیاوردوام ای که بتواند دساخت موجود زنده یک چیز است و ساخت موجود زنده 

یگانه در یک  ۀکنیم که هایپر مارکت کیت های اطلاعات طوری سازماندهی شده است که هر کیت در یک نقطفرض اگر 

 به آن  یک آدرس یگانهمی توان در بر دارد هرکیت با در نظر گرفتن اطلاعاتی که در این صورت  ،سه بعدی قرار دارد ۀچهارخان

نقشه بردار استخدام کنیم که نقشه ای از هایپر مارکت کیت های اطلاعات بکشد و رنگ آمیزی کند یک می توانیم  .تخصیص داد

کیت هایی که موجودات بالقوه زنده را توصیف می کنند به رنگ سیاه در بیایند و  ۀبه شکلی که هم ،را کد بندی کند و رنگ ها
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اجبار به بدون که به ما کمک می کند نقشه ای چنین  .ربیایندسفید درنگ به  نیستندموجودات بالقوه مربوط به ایی که کیت ه

که  ممکن است متوجه شویم همچنین  .بکاویم ،کندمی همه احتمالاتی را که حیات پیشنهاد  ،تعداد زیادی کیت های نامربوط ساخت

کیت های  ۀرگگاهی  دریای کیت های سفید هراز در در حالی که،تشکیل داده اند خوشه کیت های سیاه در یک ناحیه هایپر مارکت

همچنین ممکن است انتظار داشته باشیم که کیت ها با توجه به پیچیدگی شان سازماندهی .دیده می شودنقطه نقطه سیاه به شکل 

ژولیوس سزار عین هم نفر اگر دو  .است توصیف آنبرای لازم ی ارگانیسم مقدار اطلاعات یکی از معیارهای پیچیدگی   .شده باشند

سقراط نوشته های که  در این صورت آن ،آشنا  بود متون سقراطاین که یکی از آنها با جز  ،یکسان بود شان یزهمه چداشتیم که 

نسبت  ،نسبتا جاهل ژولیوس سزار    ۀنسخ .دیگرآن سقراط  تامی شد  توصیفبیشتری ریاضی  خطوطبا  ،به خاطر سپرده بودرا 

  و تراشیدتوصیفات کامل سزار  مختلف  سطوح از را  خطوط اطلاعات می توان در حقیقت .فشرده تر استتحصیل کرده  ۀبه نسخ

 .وردفشرده ای از این شخصیت تاریخی به دست آ لاً کامۀ نسخ

برای  .آنهاست یافتن تقل از تحققمسکه  ،موجودیتی دارند باغ وحش اطلاعات خلوقاتمچنین به نظر می رسد که 

که دودوی بالقوه را  اطلاعاتی ه ایخوش  ، ولیی زنده ای باقی نمانده است" دودو"علیرغم این حقیقت که امروزه دیگر  ،مثال

د وبسیار پیش از آن که اولین دو دو توسط تاریخ کشف ش از این رو دودوهای بالقوه  .وجود ریاضی ابدی دارد ،می کندتوصیف 

اگر امکان  داشت  کیت اطلاعاتی  دودو را در باغ وحش  ،از این گذشته .به معنی واقعی وجود داشتند ،پوست پیدا کندو گوشت و 

گرچه پلنگ ها هم اکنون روی  ،همچنین .سازی کنیمباز اً دقیقرا می توانستیم دودوی تاریخی  علی الاصول،بازیابی کنیماطلاعات 

دربایگانی باغ وحش اطلاعات بدون تغییر باقی خواهد کیت اطلاعاتشان  ،ض شوندزمانی که بالاخره منقرولی  می غرندزمین 

شوند و ریشه  کیت هایشان بازنشده و به نظر نمی رسد که هرگز باز تاکنون وجود دارند کهبیشماری  همچنین موجودات .ماند

با   ،این موجودات ولی .آنها وجود ندارد ۀکافی برای ساختن هم ۀفضا و زمان و ماد در کائنات،گفت که  باید به وضوح.بگیرند

  .کم ندارند" واقعی " ییک دودوچیزی از از یک جهت  ،هرگز در تاریخ تحقق نیافته اند که این

 .نهایی باقی می ماندسوال وقتی که بالاخره هایپرمارکت کیت های اطلاعات و باغ وحش اطلاعات را ترک می کنیم، دو 

 بدون  اشاره به محیطی که در آن ساخته ،می توان در مورد ساختار اطلاعاتی یک ارگانیسم بالقوهآیا این است که  سوالین اول

داخل هایپرمارکت کیت های ۀ چهارخان یفضا ۀهم نامی تو تئوریآیا حتی از نظر این است که  سوال دومین .ردبحث ک ،شودمی 

یعنی ؟ بعضی از فضاهای روی نقشه خاکستری باشندممکن است آیا رد؟ سفید و سیاه تبدیل کبه نقاط قطعی طور اطلاعاتی را به 

تصمیم این  اثباتخاصی را سفید رنگ بزند یا سیاه و برای که جعبه  دگیربتصمیم  نباشدبعضی موارد قادر  ما دردستگاه این که 

 .کندرنگ آن را خاکستری  ،ذاتی ناپذیری  

 برای همه این اتفاق که همان طور ،می شدتبخیر  فورا  آمددنیا می به پلنگ روی سطح خورشید اگر  ،برای مثال

در  بود از طرف دیگر ممکن .می آمد یخ می زد دنیابه  در قطب جنوباگر یا  .پیش بیاید ستمی توانان روی زمین نیز جانور

تیر قرار می مورد شلیک  که در این صورت حتماً  متولد شود باند یک فرودگاه مهم بین المللی درخیابان آکسفورد یا  یپیاده رو

در عمق و چنانچه  که در این صورت آب بدنش را از دست می دادبه دنیا بیاید، در صحرای بزرگ آفریقا ممکن بود یا  ،گرفت

هیچ پلنگی در آن یافت نمی شود و به وجود آید که در دنیایی یا ممکن بود  .غرق می شد حتماً ،به دنیا می آمداقیانوس کبیر 

به وجود آید که در این حتی ممکن بود در کیهانی با قوانین فیزیکی متفاوت  .از داشتن زوج محروم می ماند دراین صورت

چندین فرض  ،باغ وحش اطلاعات  ۀدامنمحدود کردن  برای .تکه  شود یا گوشتش هزاراز داخل منفجرشود ممکن بود صورت 

روشن است  که ماهیت دنیایی که کیت   .تحقق یابند در نظر می گیریم آنمی توانند در در باره دنیایی که موجودات بالقوه جامع 

تاثیر خواهد  ،باغ وحش اطلاعاتساکن که بر ماهیت موجودات ریاضی خواهد داشت  هاییو بندشوند قید می  ها در آن ساخته

 .گذاشت

طور  به وحش اطلاعات راهمه جعبه های داخل باغ بتواند که  را طراحی کردماشینی می توان  این سوال که آیا

بلکه از نظر عملی هم بسیار اهمیت  ،نیستۀ ما فقط از نظر تئوری مورد علاق ،دربیاوردسیاه یا سفید رنگ  غیرقابل انکار به
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ولی  .بهره خواهیم گرفتبالقوه  حیات ۀجستجوی اشکال جدید تحقق نیافتبه کمک هایی برای دستگاه از در آینده یقینا  .دارد

آنچه مورد  .ناقص و ملال انگیز  خواهند بود ،سفرهای ریاضیاین  ،این کیت هاآشکار کردن مناسبی برای  الداشتن روبدون 

این ساختمانها ، ای اطلاعاتی کیت های اطلاعاتی و تعیین این که آیا ختمان هبرای پویش سااست  عمومی الی رو ،نیاز است

آن را کذب درستی یا می تواند ما  الروکه ، اتی داردبه این ترتیب هر کیت فرضی .نه را توصیف می کنند یا ه ایبالقوزندۀ  موجود

و  ،که  قابلیت حیات دارد کیت موجودی را به رمز در می آوردداخل  در این صورت توصیفات ،درست بود فرضیاتاگر .اثبات کند

سعی کند که  نباید باشد و هرگزمنسجم از نظر درونی یکپارچه و ( 1)  : بایدال این رو .موجود قابلیت حیات ندارد ،گر غلط باشدا

همه کیت های داخل بتواند یعنی  ،باشدکامل ( 2) ،و سفید رنگ بزند هبه هر دو رنگ سیاهمزمان یک کیت اطلاعاتی خاص را 

به مختصر و  فشرده و ( 8)و یا سفید و هیچ مقوله ای نماند که از زیر دستش در برود  آمیزی کندهایپرمارکت را یا سیاه رنگ 

 .تصمیم بگیردیک کیت  سفیدیا سیاه رنگ آمیزی راجع به زمانی محدود  بتواند دریعنی  ،باشد توصیفطور متناهی قابل 

دلیگو تناتمامی ۀمتاسفانه قضی
18
را در هایپرمارکت خود  الاگر رو .نمی تواند وجود داشته باشد الینشان می دهد که چنین رو 

 همیشه بعضی از کیت ها هستند که نه می توان سیاه  رنگ آمیزی شان کرد و نه سفید و نتیجتاً  ،کیت های اطلاعات به کار ببریم

 .باید خاکستری باشند

که فهرست کامل کیت های اطلاعاتی توصیف برنامه ریزی کرد طوری را  یبه نظر می رسد که نمی توان ماشینچنین 

مقوله این باغ وحش و  مرزهایبه ترسیم مجاز لاً به این ترتیب ما عم .را چاپ کند وحش اطلاعاتباغ   موجودات حقیقی   ۀکنند

چرچ  آلونزوتحقیقات که است  اینهمه از بدتر .نیستیممحتویات آن  بندی  
1 
تشخیص بین خاصی برای ال رواگر نشان می دهد که  

می رنگ سیاه یا سفید در  به ما کدام کیت را  الروکه  نیمکپیش بینی  یمبه راحتی نمی توان بازهم داشته باشیم کیت های اطلاعات

آنرا میان  سپس،کنیمابداع  الی می توانیم انجام دهیم این است که روکه ین کاری بهترپس  .خاکستریرا  ورد و کدامآ

ما ال اگر رو .ما سیاه می شود یا سفید نظر   مورد   که کیت  ببینیم رها کنیم وعقب بنشینیم و  اطلاعاتهایپرمارکت کیت های 

ممکن است  ،غیرواقعی را توصیف می کند موجودی حقیقی یا موجودی که کیت مورد نظربگیرد صمیم نتواند در این مورد ت

آلن  ،در واقع .نه یا رسدمی معینی به نتیجه ما دارد ال روکه متوجه نشویم و هرگز  ،مجبورباشیم زمان نامعینی صبر کنیم

 .کند تمام کارش را روالی چقدر طول می کشد تا چنین کرد که  پیش بینیغیر ممکن است بتوان  تورینگ ثابت کرده است که

این  ،را به رمز درمی آورند موجودات زندهه ی کاطلاعات یهای کیتیافتن برای فراگیر لاً کام روش  تنها  ظاهراً،پس 

به  ،کیت های حیات بالقوه برای آشکار کردن   اگر. رخ می دهدکه چه  یمو ببین یمو بعد کنار بنشینیم بساز راها کیت لاً عماست که 

باقی دست نخورده و باز نشده ، دارنددرخشان  جواهرات یی ازرگه هاکه  ی رااحتمال دارد که جعبه های ،تکیه کنیم ها دستگاه

 را مارکت کیت های اطلاعاترهایپنمی توانیم به طور کلی  ظاهراً،هرچند  باید بدانیم که .کنیمگمنامی  آنها را روانۀ ویم گذار

 بعضاً  شگفت انگیز و ،رویه هایی را طراحی کنیم که جستجوی اشکال عجیب و غریببتوانیم ولی در عمل باید  ،محقق سازیم

بعضی از جعبه ها را  ،با  تدبیرهای خاص خود دمدمی مزاج درخلال مدتی که تاریخ   .آسان می کندرا برای ما  بالقوه حیات   مفید  

ق  خلکیت های اطلاعاتی که از اولین لحظه های این  اکثریت غالب جعبه ها را دست نخورده باقی می گذارد،و لمس می کند 

 .می گیرندبه تدریج خاک  ،اند ماندهمسکوت  ،میلیارد سال قبل 11در  هایپرمارکت کیت های اطلاعات
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 توضیحات فصل چهارم 

 

 Battle of Hastings  هیستینگزنبرد  -1

به فرماندهی هارولد گادوینسن  آنگلوساکسوناست که بین نیروهای  تاریخ انگلستاننام نبرد معروفی در  هیستینگز

بعدتر ویلیام فاتح یا شاه ویلیام ) ویلیام، دوک نورماندیهای مهاجم به فرماندهی  و نورمان( هارولد دوم، شاه انگلستان)

درگرفت و به شکست و مرگ هارولد و پیروزی  ساسکسو در نزدیکی هیستینگز در شرق  1166اکتبر  14در ( یکم

در این نبرد تیری به چشم  هارولد فرورفت و ویلیام توانست به خاک  .ها بر انگلستان منجر شد ویلیام و استیلای نورمن

 .انگلیس پای بگذارد

 Sarcomeres  سارکومر -2

یبات چند پروتئینی هستند که از سه سارکومرها ترک.سارکومر واحد مبنای یک میوفیبریل ماهیچه ای شیار دار است

 های سلولآنها در درون . ای هستند استوانه هایی اندامک میوفیبریلیا  تارچه .سیستم فیلامان مختلف تشکیل شده اند

اند و در هر سر به  ای هستند که از ابتدای سلول تا انتهای آن کشیده شده هایی رشته آنها بسته. شوند یافت می ای ماهیچه

هر سارکومر از دو نوع تار تشکیل . است هر تارچه از توالی تعدادی سارکومر درست شده.اند متصل شده سلولیغشای 

 .است، نازک و ضخیم شده

 Hampton Court همپتون کورت  -3

  

 کاخ سلطنتی خانواده تئودور در بخش ریچموند در لندن بزرگ برفراز رودخانه تیمز

 

 Archytas خوطس آر -4

 

بزرگ یونانی وپیرو ریاضی دان بزرگ فیثاغورث بود که گاهی موسس مکانیک ریاضی خوانده می عالم و فیلسوف 

افلاطون که دوست نزدیک وی بود از کارهای او در . وی در تارنتوم  ماگنا گریکیا درایتالیای  کنونی متولد شد.شود

 .اب سوم عناصر اقتباس کرده  استریاضیات استفاده کرد و شواهدی وجود دارد که اقلیدس از کتاب او به نام کت

 

 incompleteness theoremقضیه  ناتمامیت    -1

 

قضیه ای است که توسط ریاضی دان معروف کورت گویدل پیشنهاد شد و بیان می کرد که در هر .در منطق

ریاضی یا منطقی باید فرمول های صحیحی باشند که نه قابل اثبات هستند ونه  بسیار محکم  سازگارفرمولاسیون منطقی 

 .قابل ردکردن
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کند، یک گزارهٔ  که اصول حسابی را ثابت می نظریهٔ شمارش پذیری بازگشتیبرای هر صور استوار،  :در ریاضی 

که یک نظریه تولید شده که  این بدین معناست.توان یافت که درست است اما قابل اثبات در نظریه نیست حسابی می

 .تواند هم جامع و هم استوار باشد قابلیت توضیح حساب بنیادی را دارد، نمی

 

 Alonzo Churchآلونزو چرچ    -1

 

 ریاضی دان آمریکایی

مشارکت او در تئوری اعداد و تئوری های الگوریتم ها و .او در دانشگاه پرینستون مدرک دکترا دریافت کرد

 .اساس علم کامپیوتر را بنا نهادقابلیت محاسبه 
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     1 
 

 سرچشمه های حیات 

 

 ،بزکوهی ،زرافه ،برگ ،درخت .ما در دنیایی از اشکال زندگی می کنیم که با پیچیدگی فراوانی احاطه شده است

به این ساختارها  ۀهم .مغزمعماری  ،یک سلول هندسۀ ،گلبرگ های گل مینا ،مارپیچ های میوه کاج .ماهی و جلبک ،گلسنگ

سرود  ،هاغارهای درون  نقاشی ،گلدان ،ساختمان .شده استساخته  مصنوعاً برخی از این پیچیدگیها  .دارندنیازتوضیحی تاریخی 

چه آسان می توان  .چشم دوخته اندمنطق و واقعیت به نماد ها  ۀهم .خیابان تلفن و لامپ   ،بخارکشتی  ،سنگیرب  ت   ،لپ   ،کریسمس

شگفت  چقدر الشکاین ا ۀهم .اشکال است که خالقمتوسل شد م مطلق عال  و ،مطلق حاضر   ،مطلق قادر  نگاره گر یک  به 

قادر به نمایش  بالقوه ات  وجودم اشباح  اگر  ،و با این حال .است شگفت انگیزتراین اشکال،  شکل پذیری توانایی  ولی  .ندانگیز

هرام برای همیشه و ا   ،بیسمارک هیچوقت به دنیا نمی آمد و از بین نمی رفت .نمی رسیدند به مقصودهیچوقت  خود نبودند،

زیرا که این   .اندداده شده  جا خاک گرفته بی ربط و منطق   ون  کل که دری شب اطلاعات  از  یمبهم گوشه های ؛ناشناخته می ماند

 .می دمند باغ وحش اطلاعات ۀرا به موجودات بالقو حیاتو دریای اطلاعات   اطلاعاتی   را به خوشه هایوجود نمادهاهستند که 

 .دنکاویده شوپیموده و فضاهای ریاضی  که و اجازه می دهند تبدیل می کنند هایی هستند که احتمالات را به تاریخ دستگاه ها نماد

 .آن هستند موتوروهم واقعیت سازندۀ هم نمادها 

، به میلیارد سال پیش اتفاق افتاد 11انفجاری که همزمان در همه جا حدود تا  راا م ،پردازینماد سرآغاز جستجوی 

 نماد پردازی و قابلیت نماد ۀسرچشمزیرا  .و زمان آغاز شدخلق  کائنات از نیستی ۀزمانی که فضا و مادبه  ،گرداند برمی عقب

دریای همان  یالایتناهی توصیفات ریاضی  بایگانی  و  ،ماده ،انرژی ،خلق فضا در پی   .استآغاز فضا و ماده سردر پردازی 

باقی مانده یی عمابه صورت مبعد از انفجار بزرگ  اول   ۀیک صدم ثانیگرچه  .کائنات شروع به گسترش و تکامل کردند ،اطلاعات

 ،نگاه کنند  گذشته هابه  را قادر می سازد ها فیزیک داناخترو رادیواختر شناس لسکوپ های قدرتمند که ت مشاهدات  ولی  ،است

نوع  منشأبه جستجوی که ما  ،است ین کائناتغازآدر لحظات  ،و در این نقطه  .است کمک کردهدر تخمین آغاز جهان به ما 

 .که حیات نام دارد می رویم از نماد پردازی پیچیده  یخاص

رخ آغاز کیهان چه اتفاقی بعد از اول  ۀیک صدم ثانیاول  ۀنیمدر درک نکنیم که  کاملبه طور ممکن است هیچوقت 

از  ،گذشتهمحدود کند؛ از این برای انجام این کار  را  ما توانایی  می تواند  نیز نهایتاً  درک ما از علیت ،علاوه برآن.است داده 

در عدی ب  زمان را به عنوان می شناسیم که ما  یمدلهای علیت .م تکوین یافته باشدد  که چیزی فی البداهه از ع  دوراست عقل به 

می شود باور کنیم  موجبمسئله  این  .می گیرندقرار  نسبت به یکدیگرمشخص رابطه ای رویدادها با  ،که در آننظر می گیرند 

هیچ  ،در هر صورت اگر زمان با آغاز کائنات شروع شده باشد .دم بر آن  باشدکه وقتی معلولی را مشاهده میکنیم باید علتی مق  

از زمان وجود داشته باشند بیرون  این رویدادها باید ،بق تعریفیعنی ط ،دریپیشی گزمان  سرآغازنمی تواند بر یل  ع  واقعیت نوع 

 اً خصوص، فیزیک میکروسکپینسبت به نا آگاهی ما از  ،یکی از مهمترین موانع درک ما .غیرممکن استبه وضوح این نیز که 

این به خاطر این است  .، ناشی می شوداست لحظات آغازین جهانهمین  ۀمشخصو چگالی هایی که  در دماهای فوق العاده بالا

اول  ۀکه در پایان یکصدم ثانی( تقریبا هفت هزار بار داغتر از خورشید )سانتیگراد  ۀکه ماورای دمای نسبتا سرد صد میلیارد درج

برهم تحت تاثیر به شدت این ذرات  .ادرون به تعداد زیاد وجود داشته اندهرون و پاد به نام هاد  بنیادی گروهی از ذرات  ،حاکم شد

مقبولی روش هیچ درمجموع اما  .متصل نگاه می داردبه هم که هسته اتم را قرار دارند کنش های کوتاه برد فوق العاده قوی 
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ضعیف و جاذبه در دماها و  ی  الکترومغناطیس م کنشهایهبر مدلسازی  معلوم شده است که  .وجود نداردبرای مدلسازی رفتار آنها 

 .هستندغامض یک اندازه به  ،چگالی های فوق العاده زیاد

نخستین در دمای صد میلیارد درجه سانتیگراد سوخت  و  سوپ کیهانی   ،از پیدایش کائناتپس در حدود یک صدم ثانیه 

جداگانه و مستقل ، از ذرات ابتداییمرکب  و آبگوشت کیهانی   ،شدشکل گیری اتم ها مانع غیرقابل تصور  حرارت  ۀ این درج .پخت

کرد تصورمی توان  .بودانهدام خلق و حال در پیوسته بلکه  ،کائنات ثابت نبود ۀماد مقدار  در آن هنگام  .دگرفتنشتاب  از یکدیگر

منعکس  ،تغییر در محتوای مادی جهان ،بودبینی و بازترسیم امکانات ریاضی پیوسته در حال  ۀکه در زمانی که حدود و دامن

در حدود سه دقیقه بعد از  .بود گسترش و فشردگی و خمش های چند بعدی، اعوجاج دستخوشکه بود  اطلاعات ی ازدریای ۀکنند

شروع ل می دهند یشکتاتم را  ۀکه هستسنگین تر  سانتیگراد سرد شد و ذرات ۀجهان تا دمایی در حدود یک میلیارد درج ،آغاز

اما،  .تشکیل دهند ،بود اتم ها اتم را که پیش درآمد   ۀهست پیوستند تاسرانجام به هم و  ،انباشته شدن در مقادیر زیاد کردند به

جعبه اتم ها این  .نداتم های جدول تناوبی شکل گیراجازه داد  طول کشید تا جهان به اندازه کافی سردشد وهزار سال  صدها

تشکیل دهنده   ۀماد ،جدید اتمی   این سوپ   .ساخته شده است از آن جهان که محتوای ماکروسکپی   تشکیل می دهند را اتمی یابزار

که  فراهم کردتری را  هسرانجام سوپ پیچید ،زمانی که کیهان به گسترش و سرد شدن ادامه می داد .ستارگان و کهکشانها بود

   ،سوپ شیمیایی پیچیدهمیان این در جایی ما باید  .را تشکیل دادند بود که به هم پیوستند و مولکول هایی شامل ترکیباتی از اتم ها

 .جستجو کنیم  ،نامیمکه  ژن می را از نمادها  نوعی غیر فسیلی  و  شیمیاییپیشینیان یعنی  حیاتپیشگامان 

وسنتزئنوکل ،حین گسترش و سرد شدن کیهان
1
سنگین ولی تولید هسته های  .در مقیاس کیهانی تقریبا نامحسوس شد 

 نتیجۀدر هم  .در درون ستاره ها ادامه داردهم متوقف نشد و در حقیقت هنوز لاً کامقبلی  در اثر همجوشی هسته های سبک تر  

می توان تصور  ،می شودنابود خلق و  دائماً  و مادهزیاد می شود گسترش در هنگام فضای کیهان لیل که این دبه هم و هم جوشی 

احتمالات آن از لحظه ای به لحظه دیگر ماهیت یعنی مرزهای ریاضی آن و  ؛استبازبینی دائم در حال دریای اطلاعات   کرد که

به این  .هم می بایست همین طور باشددریای اطلاعات   در این صورت،باشده اگر کیهان از آغاز لایتناهی بود .تفاوت می کند

 می توان نه را چیزی نامحدود واضح است که چون  ،جای دارنددریای اطلاعات  درنیز  پس آیندکیهانی رویدادهای  ۀترتیب هم

 .بازسازی کردنه  وداد گسترش 

توده های اتم های ساده مانند هیدرژن وهلیم تحت تاثیر گرانش، شروع به شکل  فشرده شدن   ۀنتیج اولین ستاره ها در

شروع به تشکیل  می شوند،خوشه های ستارگان که کهکشان نامیده  ،همین طور که تعداد ستارگان زیاد می شد.کردند یریگ

از آغاز کائنات بعد سال پانصد میلیون کمتر از ده میلیارد و درحدود  شیریراه کهکشان ین کهکشهان ها به نام یکی از ا .کردند

خود یکی از  ،راه شیری .می گیردبر  نیز در زمین را ۀکر ۀ خود،صد میلیارد ستار حدود   این کهکشان در میان   .به وجود آمد

هر  .به وجود آمده اند ،روی می دهنددر سراسر فضا به وفور که تراکم هایی  ۀاست که همه در نتیجی میلیاردها کهکشان

آرایش کامل . بسیار متفاوت استها  ولی تعداد ستاره ها در کهکشان .کهکشان سیستم مستقلی از ستاره ها را تشکیل می دهد

با دارا بودن بخش کوچکی از و راه شیری . استتنها بخش کوچکی از ستاره های راه شیری  ،های نمایان در شب ستاره

تنها تمایز این کهکشان با سایر  .توجهی نیستقابل  کهکشان نسبتاً  ،خود ،کیهان ستارگان پراکنده درمیان کهکشان های بیشمار  

 .است حیات در کیهان ۀشناخته شدمخزن تنها  نیزو  که ماوای کنونی ما کهکشان ها این است 

صد هزار  حدود ،یعنی تقریبا یک میلیارد کیلومتر در ساعت ،دوچرخه سواری کنیمبا سرعت نور می توانستیم اگر 

د تا به یحدود دو میلیون سال طول می کش ،می دادیم اگر با همین سرعت ادامه  .کنیم عبورراه شیری از  سال طول می کشید تا

 گوشه  ۀبه مغازرفتن مثل نوری -ۀسال–میلیون-دو سفر   ،در مقیاس کیهانی .نزدیک ترین کهکشان همسایه برسیم ،آندرومدا

با سرعت نور برای مدت رکاب زدن که مساوی با  ،مدوچرخه سواری کنیتا شهر  م می توانیباشیم زرنگ اگر خیلی  .استخیابان 

                                                 
1

 Nucleosynthesis (1.)*هسته زایی 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  89 صفحه                                                        

اگر  .صد میلیون کهکشان مختلف است شامل تقریباً که   مبگردی حجمی از فضا را متوانیاین مدت می طی  .است یک میلیارد سال

اگر فضا محدود و خمیده باشد سرانجام متوجه  ،اما .متا بی نهایت در یک خط مستقیم برانی ممی توانی محرکت کنیبا سرعت نور 

 .که به جایی که از آن شروع کرده ایم برگشته ایمم می شوی

 .به اندازه کافی سرد شد تا اولین صخره ها روی آن تشکیل شوند ،به وجود آمدنحدود هفت میلیارد سال پس از زمین 

فرزند بیش از پیش  ،همگن زمین  و شدند تشکیل پوسته و سرانجام اقیانوسها  ،لایه ،اجزاء مختلف آن مانند هسته ،سپس

متاسفانه سوابق  .استبا رگبار شهاب سنگ ها بمباران شده زمین  ،مدتدر خلال این  ،احتمالاً  .خود را به وجود آوردهمگن نا

بی خبر آن  ۀمربوط به رشد اولیرخداد های را از  تاریخ زمین پاک شده است و ما میلیون سال اول   1مربوط به  زمین شناسی  

اولین موجودات زنده پدیدار (زمین میلیاردسال بعد از پیدایش  0.31یعنی حدود )میلیارد سال قبل  8.31حدود  .گذاشته است

 پیچیدگی   ۀهم،به این ترتیب .دندنمونه های انسان جدید برای نخستین بار ظاهر شاولین  ،ولی حدود هفت میلیون سال پیش .شدند

 8.1حداقل یعنی  ،اولین میکروارگانیسم سلولی آغاز  بین ای دوره در  ،حالگذشته و در  ،سکپیو میکروسکپی ماکرو زیستی  

از پیشگامان کهن که درخلال آن الگوهای حیات نوآورانه ای  زیستی   دوره .به وجود آمده است امروز و ،میلیارد سال پیش

ئنآرکدوران را تولید شد  سلولی شان
2
  .منامیمی  

میلیارد سال  4.1در صخره تشکیل اولین  ۀاز رویدادهای شیمیایی که در فاصلسوال این است که آیا می توانیم اکنون 

 زمانی در خلال این ،زیرا ؟ داشته باشیمتخمینی منطقی  ،میلیون سال پیش رخ داد 8.1حدود  ،اولین سلول حیاتتشکیل تا پیش 

ئنهاددوران سلول که آنرا عاری از به ظاهر  دوران  
8
  حیات  برای  را  لازم که داربست  آغازین  حیاتسلولهای پیش  ،می نامیم  

می توان به مسیرهای آیا با این سوال که فوق  سوالاست که تاکید به لازم  .به وجود آمدند،فراهم می کردند آرکائین ها  سلولی  

فضای میان در  تاریخ مسیر پرپیچ و خم هرگز نمی توان حقیقتا  .داردتفاوت  پی برد،غازین آتوسط حیات ه شدطی  دقیق تاریخی  

این  نباید نگران  فعلاً ولی  ،احراز کنیم را این مسیر هاواضح مختصات نمی توانیم  کهبا این  .را استنباط کرداحتمالات شیمیایی 

 .ارائه دهیم حیات غیر سلولی گرفتن  تنشأتخمین قابل قبولی از چگونگی می توانیم است که این  مهم .باشیم جزئیات تاریخی 

حیات  ۀمیلیارد سال 8.1که تاریخ کرده است بنا نهاده اطلاعاتی را  ،هادئن   دوران   نآغازی غیرسلولی   فرضی   حیات  

بی نام و   تاریخ  در میان  که مدتها پیش ،این موجوداتپیدای بدون اسکلت های نا .است ساخته شدهبر اساس آن لی متعارف سلو

گرچه  .وجود نداشتحیات سلولی در روی زمین  آغاز   احتمال   ،باقی نگذاشتنداز خود  مشخصیردپای وکهن حل شدند  نشان  

 ولی این مطلب در مورد فرآیندهایی که آنها ،ما خطور نکندذهن به هادئن  ۀدور گیاهان و جانوران   شیمیایی   جزئیاتممکن است 

که  ی بودشکلهمان به  انتخاب طبیعیاز طریق تکامل  ،ۀ این فرآیندهاهندسازماند ۀیکی از اصول عمد .صدق نمی کندرا شکل داد 

آلفردراسل والاس
 
نامحدود  قرار داشت، موجودات آغازیدر دسترس  ی کهدر هر صورت احتمالات .کردندو چارلز داروین تدوین  

زیست بوم  ،شامل قوانین فیزیک و شیمی ،موانعاین  .در بستری از موانع  متعدد عمل می کند نیزنبود، همان طور که تکامل 

می شود، پیچیدگی ناقص پذیری و حتی قوانین تکامل  ظرفیت   ، نیاز به حفظ  تاریخیپیشامدهای  ،دسترس در میکروسکپی   های

  .حمایت می کنندسیستم های پیچیده  دینامیک   خودمونتاژی و خود سازماندهی   عمل   از لاً که احتما

به نمایش  نه تنها قادرمی گردیم که مناسب نمادهای  ای از به دنبال مجموعه ،سلولی حیات   پیشگامان  ی جستجوهنگام 

یک  اصلی   لاعات  اط تداوم  زیرا فقط با  .انتقال می دهند ی قابل انعطافدر طول زمان به شکلاین اطلاعات را لکه ب ،نداطلاعات

این که یک  یرا برایز ،حتی این نیز کافی نیستاما . نگاه داشتثابت  را به طور مداوم آن  نمادمی توان  ،در جهان مادی ختارسا

، در گروههایی از ساختارهای در حال تکامل .جای دهدخود در  را تغییر باید ظرفیت   ،باشد انتخاب طبیعی نماد بستری برای

به این  .کشف کنند را  از خوددیگری ه های که نسخ قادر می سازد  را آنها ،اطلاعات و منطقمضمون ایجاد تغییرات در  توانایی  
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همزمان اجازه دهد که ودرعین حال  ،ی دقیقی از خود ایجاد کنداالمثنبتواند تکاملی باید  بالقوه موفق برای فرآیند بستر   ،ترتیب

در غیر این چون  ،، اما نه بیش از اندازهباید دقیق باشدتکثیر فرآیند  ،بنابراین .وارد شوند اولادش در ساختار اطلاعاتی  ی تغییرات

ناپدید این است که اطلاعات  مثلتکثیر کم باشد دقت ولی اگر  .یابندمل می شوند و نمی توانند تکا صورت نمادها غیرقابل انعطاف

روی زمین با  ن  آغازیحیات رسد که می معقول نظر به  .والدین داشته باشندنمادهای و نمادهای فرزند شباهت کمی به شوند 

 دقت  هایی که سازوکار نتیجتاً  .بودند این نیازها ۀموازنقادر به که  ،به وجود آمده باشد یساختارهای اطلاعات تشکیل نخستین

 .بازی کرده اند زیستیهای دستگاه اعقاب  زایشنقش مهمی در لاً اطلاعات و تکثیر آنها را تنظیم می کنند، احتما ۀذخیر

نگتون کریستوفر ل
 

و نورمن پاکارد
 
 مفهوم استفاده کرده اندن این برای رساند"  مغاک  ۀتکامل در لب" از اصطلاح  

تا توانایی تولید، پردازش و ذخیره  ،برقرار کنندثبات و انعطاف پذیری بین صحیحی  ۀباید موازنسازگار سیستم های  ،که

و  سیستم های تکامل یابنده به طور طبیعیحاکی از این هستند که شبیه سازی های کامپیوتری  ،واقعدر .اطلاعات را بیشینه کنند

در نزدیکی سفر با  ،سیستم های در حال تکامل .کشیده می شونداست،  واقع بی نظمی در مرز  ی کهمنظم ۀبه طرف ناحیامان بی 

ی که بین نظمی غیر قابل انعطاف که برای نگهداری اطلاعات گذشته لازم است و نرمی و انعطاف می توانند ،بی نظمیبادهای تند 

ولی اگر سیستم های در حال تکامل زیاده از حد انعطاف داشته  .کنند برقرارموازنه ای ظریف  ،لازم استپاسخ به آینده برای 

 .آب می شودیک حبه قند در چای داغ  مانند اطلاعات شان  ،باشند

پدر بزرگ و بعد   ،که با والدین ما شروع می شوددرست کنیم خانوادگی شجره  یک هر کدام از ما می توانیملاً اصو

به اولین لحظات تاریخ یعنی  ،آنقبل سنگ و ما  ۀبرویم تا برسیم به دور تر  عقبهمین ترتیب  و پدرو مادر آنها و بهمادر بزرگ 

انسان ۀخانوادابتدا به سوی اولین  ،به عقب ادامه پیدا می کندبازهم حیات  ۀبی وقف ۀیراز آنجا زنج .انسان
8
و  پیشینیان مهره  

به  به این ترتیب، .هادئنان دوربه آغاز حیات نخستی در و بالاخره  نیآرکائ ۀدوراولین موجودات تک سلولی  سپس، ،ما دار  

از  بعضیمایل نیستیم  و بدون شک ،یاز خواهیم داشتننیاکان خود  ۀمهعکس ی برای آویزان کردن اتاق ناهارخوری بسیار بزرگ

اساسی و ضروری در تاریخ تکامل ای هرکدام حلقه  ،ما هستنداجداد همۀ اینها  گذشته از این کهولی  .بدهیم را نشان آنها

 ،دهندتشکیل  راشجره نامه ای " مجموعه عکس تبهکاران "کنیم تا به ترتیب زمانی مرتب را  اگر عکس ها .شخصی ما هستند

پپتید و یا کریستالهای خاک  ،ا.ان.آراز ساخته شده  به موجوداتسپس به سلول های تنها و  ،ماعکس این که مشاهده ازنباید 

 .کنیمتعجب  ، دومنتهی می ش رس

 از رویدادهای تاریخی که به پانزده میلیاردسال پیشسلسله ای نیز وخود مداوم نیاکان زنجیره  ۀشانی بر سر بلندبا ما 

آن  ،برگردانیمبه عقب را هادئن ان دوربی شکل  نوار شیمیاییاما اگر می خواستیم  .گام بر می داریم ،کائنات برمی گردند آغاز  و 

با شهاب شهاب سنگ اگر یک  .از آب در می آمدتاریخ حیات روی زمین چیز متفاوتی  مطمئناً  ،کنیمپخش پاک کنیم و دوباره را 

یاممکن بود  ،غاز نشودهرگز آ روی زمینحیات  ممکن بود ،کم و زیاد می شدیک اتفاق تصادفی سنگ دیگری عوض می شد یا 

در  دهها میلیارد سال کهبود  ممکن حقیقتاً  .خوانده ایم متفاوت  باشدتاکنون با آن که لاً کام ،که می خوانیمتاب علوم طبیعی ک

نگاه می خالی  ۀصفحبه یک  داریم  فهمیم کهبازه و تخوریم  ب  خش و خش ذرت بوداده ،صبورانه وبنشینیم سینمای حیات سالن 

یا در واقع و  ،کنیم که به جای آن تماشادرکار نیست  هم  هیچ فیلم دیگری .هنوز آغاز نشده است" حیات"فیلم اصلی کنیم و 

پشت بلیط را خوانده بودیم می فهمیدیم که هرگز تضمین نکرده  ریز  ۀ اگر نوشت .بدهندکه پولمان را پس نیست هم  امیدیلاً اص

چه مدت طول کنیم پیش بینی نداشتیم که هیچ راهی  ،شدمی واگر برحسب اتفاق فیلم شروع  .فیلم برگردیم ازدیدن  راضی بودند که 

ا  .ان.به سیستمی که سرانجام توسط دییعنی اختصاصی طناب نجات یک حیات به داشتیم که ن همچنین اطمینانمی کشد و 

در  حتماً که  لازم  نیست  ،باشداجتناب ناپذیر  تکثیرسیستم خود  تداوم  و ساخت حتی اگر  .نه می شود یا می شود منتهیتصرف 
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پیشگامان  بسیاری از درحقیقت  .رابسازدمدرن لولهای س بیوشیمیایی  الگوهای سازمان  استقادرطناب نجاتی پیش برود که طول 

 .ه استآنها شدمنجر به زوال که سرانجام سفر کرده اند  یه های بن بستبه کوچ ،حیات

اولین دقت لاً احتما ،هرچند.، حرفی منطقی استآغاز شد با اولین رویداد تکثیر ،آشنای ما حیاتکه  سخن بیان این

فرآیند  .مضمحل شده است ابی معن ۀهمهم آناً درتقریبا   اطلاعات قدیمی ترین نمادها .بسیار کم بوده است رویدادهای تکثیر

 که به دو یتخته سنگ ،مثلا .است اختیاریحدی تا دقتی نیاز دارد که به  ،شناخته شود به عنوان فرآیند حیاتبرای این که  ،تکثیر

 ،یعنی .خودش را دوباره ساخته است ولی به هیج عنوان اطلاعاتش را تکثیر نکرده استبه یک معنی  ،شود قسمت شکافته می

 تخته سنگ   محتوای اطلاعاتی   در حقیقت .بسازددقیق از خودش  ۀیک نسخمی تواند فرآیند را آغاز کند و نه این می تواند نه 

  اطلاعات ،های فرزندتخته سنگ  پی در پی  شکافتن حتی  و ،می شودنمایان ناقص  به طور همشیره اشدر ساختار  مادر،

 آغاز شد یاولین رویداد تکثیرحیات با  ،بگوییم که صحبت کنیم باید بخواهیم دقیق تر اگر .می کندارزش تر هم بی را باقیمانده 

 حدیتا  ،حیات .کردمی  حفظخود را های اطلاعاتی اصلی ساختار ضمناً بود و والد خود ساختار از  بردارینسخه به قادر که 

فرآیند انجام  برای. وفادارندبه نسخه اصلی شخص اندازه ای م بهاست که اطلاعاتی  یفرآیندی خود مختار برای تکثیر ساختارهای

به این  .داریمکپی نیاز دستگاه یک به  ،رسیده ایمقابل قبولی دقت  ۀآستانبه  ،هنگام کپی کردناین که در تکثیر و برای اطمینان از

 باید در بایگانی   به این منظور .باشدانجام چنین فرآیندی مناسب ی است که حداقلمعماری تعریف  ،حیات مبدا فهم   ترتیب کلید  

نباید هیچ پیش برای این کار ولی  .ا بیابیمرتاریخی  موارد مناسب و محتمل تا بگردیم ممکن ترکیبات  ۀهم به دنبال   ،ییایشیم

 .داشته باشیم  های تکثیردستگاه ر باره ماهیت پیچیدگی اولین انگاشتی د

مستقل از سخت را فرآیند می توان  این است کهبه دست می آید تعریف حیات به عنوان یک فرآیند ی که از البج ۀنتیج

 حیات سلولیپیشگام که  زیستی بدویهای دستگاه بعید است  .در نظر گرفت ،اصلی آن را نمایش می دهدافزاری که منطق 

 این پیشگامان   ،گرچه .باشندساخته شده  را می سازند، موجودات معاصرکه پروتئین  عناصر ساختمانی ا و . ان. از دی ،بودند

های حیات استفاده  فناوریاز ،درطول هزاران میلیون سال بعد از انقضای تاریخ مصرف ،دوره هادئن بودند که فرضی   ۀساد

  آشنایبه شکل  ،مجسم ۀزند موجودات  ی که تا زمانیعنی ، حمل کنندمیلیارد سال  1.1  کردند تا مشعل حیات را برای مدت تقریبی  

 .تولید شدند ا  و پروتئین.ان.و سخت افزار دی نرم افزار

تکثیرجستجوی اولین عناصر خود 
3
گذار طولانی در فضای ستند که توان یپیشگامنمادهای یعنی  ،(خود همانندساز) 

 و ،می نامیم  فضای شیمی  آن را  کهمی برد  واکنش های شیمیایی ۀهم را به عمق فضای تخیلی   ما ،تاب بیاورند ریاضی را

که به  استفضایی چنان پهناور   فضای شیمی .آن  را اشغال می کندبسیار کوچک و در عین حال مهمی از  ۀگوشفضای ژن 

وجود اتم ها وامدار  ،فضای شیمی  وجود .چکدمی حلب خود به  رنگی کهمانند قطره درست  ،را می بلعدفضای ژن  راحتی

از  منظومه ای ویکدیگر ترکیب شوند می توانند با که  ییخصوصیات منحصر به فرد اتم ها ۀفقط در نتیج ،چرا که شیمی .است

 .ممکن می شود ،تشکیل دهند را   لکولنام  مواتم های بهم  پیوسته به 

 حتمالاً ا آیندهای تکثیرفر کهاست  یسازوکارهاییافتن جهت   فضای شیمیهدف ما  جستجوی تاکید است که لازم به 

بعید است که  .اند حمل کرده  ،سلولی فناوری، پروتئین ها وا. ان. دیسوی به مشعل حیات را  ،همانهاو شده آغازتوسط آنها 

دوباره  ،تک سلولی شد ۀبه تولید اولین موجود زندجر واقعی در فضای شیمی را که من های تاریخی  مسیرم روزی قادر باشی

گم شده "  در فضای شیمی مسیرهای محتمل فضای همه " ها به احتمال قریب به یقین برای همیشه درراه این  .سازی کنیم

که کوره راههای از هم گسیخته  اندیشمند  عبارت است از فسیل های باقی خواهد ماند  از این معبر آن چیزی که ۀهم .اند

را در منقرض شده  ۀمحدودی از موجودات زند  ۀمجموعا ی معاصر  و .ان.ا و آر.ان.رمز ژنتیک و زنجیره های دی ،بیوشیمی

می چرا که اگر  .ندارداهمیت لاً اص ،هادئن ۀدوریات نخستی تبارهای حولی ناتوانی ما از دوباره سازی دقیق  .بر می گیرند
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ثابت می اعتبار این فرضیه  دراین صورت ،بیابیم در فضای شیمیاحتمالی طناب نجات شواهدی برای وجود حتی یک توانستیم 

داشتند، به آنها  شبیه نبودند یا این که شباهت کمی  کنونی ۀموجودات زند بهلاً اصحیات سلولی از پیشگامان شیمیایی که  ،کهشد 

 .ه استتکامل یافت

می رسد پایین به نظر که قرنها طولانی  زمانیمدت  .بلغزم فضای شیمی  طناب به درونبا تکه ای دارم تصمیم اکنون 

فرود می  چسبنده  محکم روی زمین  باقی مانده را می پرم و  چند فوت   .متوقف می شودزمین می روم تا وقتی که طناب نزدیک 

درانتظار  .پخش شده استمرطوب و نمور در هوای  ،درخشان سبزیا بنفش و به رنگ  ،بخارآب و گازهای عجیب و غریب .آیم

برم نگاه می کنم ولی وقتی به دور و  .در حال قل زدن است هم می زنند که راپاتیل های بزرگ مسی که هستم  انیجادوگردیدن 

شاید به نوع دیگری از هایپرمارکت   .ت کشیده شده استاجه ۀدر همجعبه  متوالی   ردیفهای .تنها چیزی که می بینم جعبه است

بالای سرم می شوم   ی ناعلاتا این که سرانجام متوجه  ،پرسه می زنم  بی هدف، و بر جعبه های به ظاهر بی انتها دور رسیده ام؟

گذاشته ام که عبارت است  فضای شیمی پا  عدکه  به اولین ب   متوجه می شوم و به فضای ملکول خوش آمدید   که نوشته است

چون  ،قابل فهم می شوند به نظر می رسد که چیزها سرانجام  .اتم های ممکن ۀترکیبات شیمیایی ممکن هم ۀفضای هم  از

طبقات فضای ملکول  .هستندشیمیایی حیات  اجزاء اساسی  آنها هم  کهرا تشکیل می دهد  ملکولهاهم ترکیبات اتم های متصل به 

 است جعبه تصویرش روی شامل اتم هایی است که  برای ساختن ملکولی که هر کیت .ستاملکولها  انباشته از کیت های ساخت

 .لازم است ،پیوند برقراری اینمقدار انرژی لازم برای نیز و وصل کردن آنها  ۀنحو جزئیاتو 

به این دلیل که بیش از  .فوق العاده زیاد است ،به کار می رود برای ساختن موجودات زندهیی که تعداد کیت ملکولها 

جالب است که  .در کیت اتمی جدول تناوبی وجود دارد و ملکولها می توانند از تعداد زیادی اتم ترکیب شوند پایدارصد نوع اتم 

 اکثر ،در حقیقت .به دست می آیدجدول تناوبی قدرت ترکیب شوندگی ستفاده از بخشی از با افقط بدانیم پیچیدگی موجودات زنده 

 ،کربن: اتم  به وجود آمده اند که عبارتند از نوع  1فقط   اند از ترکیب ملکولهایی که درساخت موجودات زنده استفاده شده

 .فسفر و گوگرد ،اکسیژن ،نیترژن  ،هیدرژن

کربن نه فقط هزاران پیوند شیمیایی با تعداد  .بی قاعده و بی بندو بار است کربن   اتم   ،حیات خلق   تاریخ   صلی  ا گر  بازی

زنجیرهای تمایل دارد ذاتی  به طورکربن  .به آسانی متصل می شودبه خودش هم بلکه  ،تشکیل می دهد زیادی از اتم های دیگر

خواص شیمیایی منحصر به از این سازه ها یک که هر ،سازه های حلقوی بسازد پیچ بخورد و و می تواند بچرخد وبسازد طویل 

برای مثال از کیتی شامل فقط  .را داردکارائی شیمیایی بیشترین که خبره ای است کربن در حقیقت ، در فضای شیمی .فرد دارند

 تریلیون 10می توان بیش از ل صوعلی الا ،اتم هیدرژن 32اتم کربن و  40
9
 ترکیبات هر کدام از این.ملکول متفاوت ساخت 

اتم های ترکیب شونده   هم ترکیب و هم ترتیب   .می شود منجر به تشکیل ملکول منحصر به فردی با خصوصیات مشخص و متمایز

 یرسام آورسبه طور  ،به تنهایی کربن وهیدرژن ترکیبات ممکن   ۀهم ۀمجموع .اعطا می کند یگانه ای به ملکولخصوصیات 

یک نقشه  نصیحت می کنیم که حتماً  ،افتاد"   فضای شیمی" در " شیمی کربن"   ناحیۀ گذارتان به تصادفااگر  .بزرگ است

 .خوب همراه داشته باشید

را در بر می بین ملکولهای مختلف  فعل و انفعالات   ترکیبات ممکن   ۀفضای شیمی که هم ابعاد بالاتر  ورود به برای 

که در دسترس کیت های  جعبه ابعاد بالاتر  . لکول را باز کنیم و به داخل آن قدم بگذاریمم ۀزندسا کافی است فقط یک کیت   ،گیرد

تعداد واکنش  ،هرچند .شرکت کند هادر آن نظر می تواند که ملکول مورد را نشان می دهندفعل و انفعالاتی کامل  ۀمجموعهستند، 

را نشان می اکتشاف واکنش های قابل بخشی از  فقط  ،تحقق یافته گروه خاصی از ملکولها که در تاریخ توسط هر های شیمیایی

در  .ابعاد بالاتر فضای شیمی جای گرفته اندمیان  در ،هستندمعاصر حیات نخستی که نیاکان حیات  شیمیایی  اسکلت های  .دهد

                                                 
9
 صفر 18عدد یک با (انگلیس ) صفر، 11عدد یک با (فرانسه  -امریکا ) 
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طناب نجات های  یعنی  ،حیات روی زمین هستندآغاز ساز  زمینهکه قرار دارد اسراری  ،واقع جایی میان این فضای گسترده

 .بسط یافته اند مسافت های باورنکردنی تا مداوم  های منشعب  زنجیرکه مانند   شیمیایی

که  ،بررسی کنیمرا مداوم این زنجیر  ۀاولین حلقبرای تشکیل مناسب  از سازه های شیمیاییبرخی ایم آماده اکنون 

 شکی ب گفته ایم همان طور که . یافتندو تا زمان کنونی گسترش خلق شدند  آرکئن  ۀدورآغاز و هادئن وره دبین آغاز زمانی در

 از قبلحیات،  ،مورد قبوللاً یا کام تاً نسب های دودمان احتمال دارد که در  ،چندهر  .استهم داشته  متعددی های کاذب  آغاز ،حیات

مرئی نا طناب نجات های این  ازرخی ب .اند به جای نگذاشته ازخوداثر مشخصی هیچ که  ،اده باشددتلفات متعددی  ،کامل استقرار

قبل  مکن استم برخی دیگر در حالی که ،اشندکرده ب پیدابسط هادئن دوره واخر اتا  ،شوندمحو لاً که کام این قبل از  ممکن است

در های محتمل طناب نجات یک از احتمال هر  برای ارزیابی   .فته باشندامتداد یا آرکئندوره عمق تا  ،رد پایشان دن  از ناپدید ش

این که حیات در مورد  یعنی آیا محتمل است؟طناب نجات این  این که آیااول  .استفاده خواهیم کرددو معیار از  ،فضای شیمی

و دوم این  .راه در تاریخ  واضح نباشدآن حتی اگر تحقق ،منطقی ارائه می دهد راهی  ،چگونه به وجود آمدندلاً نخستی ها اصو

 طناب نجات  این آیا  ،بدانیمرا زمین اولیه بر  مسلط  اگر شرایط شیمیایی  ، یعنی از نظر تاریخی عملی است؟طناب نجات این  که آیا

 ؟دومنتهی می ش معاصر ۀموجودات زند ۀبه خزانکه برگزیده است درون فضای شیمی را حقیقی ی مسیر ،مفروض

فقط یک نمایش می دهند ولی این ممکن  با استفاده از دی ان اخود را اطلاعات ضروری امروزی گرچه ژن های 

بار دیگر باز گشوده اجازه دهیم به حیات و  برگردیمهادئن دوره در  نمونه های اولیۀ حیاتاگر به آغاز  .تاریخی باشدچرخش 

فرض  ،در حقیقت .نباشیماستفاده می کنند ا  .ان .دی  فناوری از  ممکن است دیگر شاهد ظاهر شدن موجودات زنده ای که،شود

با این  .نامعقول به نظر می رسد ،دنمی شو های دیگر فناوریحیات توسط  اطلاعات   بیان   مانع  که وجود دارند  قوانینیاین که 

بسیار پشتیبانی می کنند فرآیندهای حیات که از های شیمیایی فناوری  ۀحیط را رد کند که  احتمالاین  کسی نمی تواند ،وجود

  نمی توانمنتهی می شوند   ا .ان.دی به  به طور قطع و  ناگزیر ،تمام راههای ممکن حیاتکه  رااندیشه این  ،هنوز.محدود است 

 . گذاشت کناربا اطمینان 

اطلاعات آیا احتمال ندارد که  ،روز مشخص شده اند فناوریهمان طور که انسان قرونی را سپری کرده است که با 

 کند که تصور مشکل می توانست انسان  دوره آهن،  ،برای مثال ؟استفاده کرده باشندمتفاوتی  های متعدد فناوریاز  هم حیات

به  .آهن حیرت می کرد ۀدورهای ابتدایی فناوریاز  ،برنز ۀدور به همین ترتیب انسان   .بودزمانی همه چیز از سنگ ساخته شده 

  ،آهن .به وجود آمدهای متعدد نوین  فناوریمواد و  برآن هم با تکیه که ریشه دارد نظر می رسد که مدرنیته در انقلاب صنعتی 

هایی مثل سیلیکون فناوریتوسط  ،در قرن پسامدرن ،ضروری بودند 19و موتور بخار که آنقدر برای قرن  آسیاب ،پنبه ،زغال

داربستی  ساختندر ،ینپیش های فناوری ۀهمبا این وصف  .به حاشیه رانده شدندو انرژی هسته ای (مدارهای سیلیکون )چیپس 

 .مشارکت دارند قرار می گیرند، آنروی بعدی های فناوریکه همه 

یعنی  .استقابل توجهی  ساختمانی   ۀماد ،پلاستیک یا آلومینیم ،فولاد ،آهنمانند نیز  ا.ان.دی تردیدی وجود ندارد که

پیشی بر آن  ندبه راحتی نمی توانهای دیگر  فناوری ،اطلاعات حیاتاصلاح تکثیر و یا  ،که هنگام ذخیرهاست  شگرفی فناوری

روی زمین  حیات   تاریخ   معرف   کهاشکال ۀ پیچیدۀ رژتداوم در تولید و  ا.ان.دیدر حقیقت خصوصیات منحصر به فرد  .بگیرند

محدودیت هم ویژگیهای منحصر به فرد و هم ،های دیگرفناوریمانندهمه  ا نیز.ان.دی ولی .بازی کرده است اساسینقش است 

که اطلاعات را ذخیره کاره تری  ا با سخت افزار قدرتمند تر و همه.ان.دی روزی بنابراین ممکن است که .خودش را داراستهای 

 وسیله ای فقط  ،ا.ان.دی فناورییعنی  ،نوین حیات   ضروری   ظاهراً  مجلل  مارت این ع ،آیا ممکن است که؟ به جا شود جا ،می کند

 ؟ باشدو زودگذر متناهی هم  مانند عصر آهن " ا .ان.دی عصر" آیا ممکن است که ؟دیگرطرحی ی رسیدن به باشد برا

به عقب و به ، پیچیده تری را به کار می برند، باهمان کنجکاوی ۀموجودات زنده ای که ارثی ،شاید در سالهای آینده

عصر هادئن را پی لاً که احتما  اولیهحیات  فناوریکه ما اکنون به پیشینیان خود یعنی به ا  بنگرند .ان. دی فناوری تاریک   دوران  
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ا ستون فقرات .ان.که دیبرمی گردد  ریشه های بیوشیمیایی آنها به زمانی  به این کهذعان چقدرا .می نگریمریزی کرده اند

 .ه، برای آنها سخت خواهد بودموجودات زنده را تشکیل می داد ۀمه اطلاعاتی  

با  در مراحل اولیه ،ا.ان.دیمبتنی بر  ۀموجودات زنداز این که نباید  ،را بگیردا .ان.دی جدیدی بیاید و جای فناوریاگر 

 پلیرها  ضبط صوت ها با سی دی مثل زمانی که  .تعجب کنیم ،رندهمزیستی دا، که خودشان زاده اندای ا .ان.پسا دی مخلوقات  

 فناوری  اریختحفه های تکی دیگر از و به یآخرین ضبط صوت به اتاق زیرشیروانی حمل بالاخره  تا این که ،یستی داشتندهمز

ا گذشته .ان.زمانی که هزاران سال از انقراض حیات مبتنی بر دی ،اگر در نقطه ای فرضی در آینده ،از این گذشته .تبدیل شد

بر  ا .ان.به یک دی اتفاقاً خود  ماموریتدر و  کنداز زمین بازدید بیاید و یک انسان شناس مولکولی از سیاره ای دیگر  ،است

 خود ۀ پیشرفتزیرساخت  در کنار ا .ان.که دیهم هرقدر  ،گرچه .شوکه شودآن طرح ساده و ظریف ممکن است از دیدن  ،بخورد

 نسبتاً  ،مهندسیاز نظر  ،ا.ان.دی فناوریکه است ولی واضح ابتدایی به نظر برسد ممکن است  ،که اطلاعات را ذخیره می کند

و تغییر  ،تداوم بخشنده –ذخیره کننده -تولید کننده   ا که .ان.دی دم و دستگاه ،این مطلب از اینجا نتیجه می شود که .پیچیده است

ا .ان.دی مربوط به خود تکثیری   فرآیندهایدر  اجزاء یک از این هر .متعددی ساخته شده است اجزاء از  ،اطلاعات است ۀدهند

پروتئین هایی که تکثیر  (1: )عبارتند ازاجزاء این  .بازی می کننداساسی ی نقش ،برای ساخت پروتئین هااطلاعات مهیا کردن و

ا را .ان.که خطاهای رخ داده در هنگام تکثیر دی ،یبازرسنقاط پروتئین های ( 2)؛ آغاز و به انجام می رسانند ا را.ان.دی

ژنتیک کد(4)می کنند؛بازسازی ا را .ان.دی ۀکه زنجیره های معیوب و بد تکثیر شدپروتئین هایی ( 8)؛تشخیص می دهند 
10
 

ا  را به زنجیره های .ان.دی ژن   ۀپروتئین هایی که زنجیر( 1)ا به زنجیره های آمینو اسید؛ .ان.زنجیره های دی ۀترجممربوط به 

که به آنها  امبرغپیی  ا.ان.آربرنامه  طیق را  آمینو اسیدها ۀهایی که قادرند زنجیردستگاه  (1)و کپی می کنند  پیامبرا .ان.آر

 .بسازند ،ژنتیک کدسیستماتیک قوانین  نکاربردبه با  ،تغذیه می شود

این کار مانع تحلیل رفتن با و  تنظیم می کنند مرتبط با تکثیر راخود به خود خطای  ۀدرج تعمیر،تکثیر و پروتئین های 

تغییر جهت خام  ۀماده ژنتیک اعمال شود تا ماد به تغییرات هرچند باید اجازه دهند که برخی .شونداصلی اطلاعات می جنبه های 

 ا  را تولید. ان.دی ۀزنجیر یکسان   یکسان یا تقریباً  فرزند ،دقت زیادی داشته باشدا .ان.فرآیند تکثیر دیوقتی  .تکاملی فراهم شود

 ۀا ی امروزی بر پای.ان. دی فناوری .محدود ظاهر می شود وو آن هم با احتمال کم به ندرت  فقط  ،غیر یکسان ۀزنجیر. کند می

(نوتایپژ)ا .ان.زنجیره دی اصولی بین   کار   اصل تقسیم  
11
(فنوتایپ) پروتئینو  

12
ذخیره  ا نرم افزار  .ان.دی ۀزنجیر که ،قرارگرفته 

 ،هرچند.عات به رمز در آمده و اندوختهلااط مظهر فیزیکیسخت افزار یا  ،پروتئین و ،موجود زنده است"  ۀبرنام"اطلاعات یا 

 .ا این اصل را به کار گیرد.ان.دی ۀکهن فناوریلزومی نداشت که  

ا به درستی .ان.فرآیند تکثیر دی یهاگام ۀمکه هتضمین می کنند  ،نقاط بازرسیدر  "کیفیت کنندۀ کنترل "پروتئین های

 رسیدگی شود،موارد اختلاف تا زمانی که به  ،ویزا ارائه کند ،عمل تکثیرموفقیت در اثبات  برای نتواند ا .ان.اگر دی .پیش می رود

"  یسلول چرخه"به پروتئین های از نقاط بازرسی  ،اطلاعات .می شود شت دادهبازرسی برگ ۀاز نقط
18

 وانتقال می یابند 

تکثیر  ۀدر خلال یک چرخ .تا زمانی که تصحیحات لازم در پروتئین انجام گیرد ،به تاخیر می اندازند را یسلول ۀچرخدر پیشروی 

به  خود ویرانگر یک برنامه ،نتواند تصحیح شود یتکثیر اشتباه اگر .تعداد زیادی نقاط بازرسی مجزا عبور می شوداز  ،ا.ان.دی

 مرگ سلول برنامه ریز  " نام 
1 

 .فعال می شود هنجارنا سلول   درون  " 

استفاده می ا .ان.دی فناوریاز  کهاست  یژنتیکسیستم  ضروری برای ساخت پیچیدگی   حداقل   معرف   ،هانیازپیش این 

 این ۀهم پرسش می شویم که اینبه ناگزیر این عناصر برای عملکرد چنین سیستمی لازم هستند،  ۀاگر فرض کنیم که هم .کند

                                                 
11

 Genetic code*( .4) 
11

 ریخت ارثی 
11

 ریخت ظاهری 
13

 چرخه تقسیم سلولی 
14

 apoptosis 
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 .مرغ و تخم مرغ بیانجامدمعمای به  به نظر می رسد که بررسی دقیق این مورد اند؟ساخته شده  تاریخدر جریان  چگونهعناصر 

 خود محتوای اطلاعاتنمی توانست ا .ان.دی ،دقیقتکثیر  تعمیر و ،ساختژنتیک مناسب و پروتئین های ضروری برای کد بدون 

 پیچیده هستند کهآنقدر یی که پروتئینها در دست داریم که باور کنیم  دلایل خوبی اما، .محفوظ نگاه داردبرای زمان طولانی  را

 این مسئله نشان می دهد که .ساخته و تنظیم شوندا .ان.بدون وساطت دی نمی توانند خود ،تاثیر بگذارنداعمال بر این قادرند 

 .بیش از حد پیچیده است ،هادئن عصر   ن  تیپیچ و مهره های حیات نخس حیاتی   طلاعات  ا برای به رمز در آوردن   ،ا.ان.دی فناوری

جستجو  ،یستندن ذاتی پیچیدگی  دارای کار بین ژنوتایپ و فنوتایپ تقسیم های پیشگام دیگری را که در فناوریکه یم مجبورپس 

که خواهد داشت  یمحتملهای پیشگام  فناوری کاوش شیمیایی و تاریخی  نیاز به  ،جستجوی اولین مخلوق زنده ،بنابراین .کنیم

 .دنبه کار ببرو کنند ذخیره  را  آنهاهمزمان  به زبانهای مختلف شیمیایی، اطلاعات  ۀکردن و ترجم یبدون نیاز به رمز قادرند 

های متفاوتی استفاده فناوریاز  روی زمین، خود رخلال سه تا چهار میلیون سال اقامت موقتد ،حیاتممکن است که 

اسمیت  گراهام کرنز .کرده باشد
1 
ژنتیک چیرگی "اصطلاح   

1 
 فناوریجای حیات  فناوریآن یک طی را برای فرآیندی که " 

نه  ، انسان ،از نظر تاریخی برای این که .کنیم حقارت س ااز این مسئله احسچقدر باید  .پیشنهاد کرده است ،را می گیرد دیگری

 یو اجزاء اصلی پروتئین ها ،ا.ان.دیکه  است ممکن حتی بلکه ،غیرمحتمل در بازی حیات است بازیگری تصادفی و ظاهراً تنها 

ممکن  در حقیقت .دنباشحیات  فناوریمتعدد گزینه های ز فقط یکی ا وغیر ضروری  ،ستاانسان  منزلت   که آخرین دژ  آن  ۀسازند

 ا را.ان.بر دیمبتنی  حیات   فناوریو جز این که تاریخ تصادفا به آن برخورد  ،اهمیت خاصی نداشته باشدلاً اصا .ان.دی است

اطلاعات  این امکان وجود دارد که  حقیقتاً  .چسبیدندبه آن کم محفرآیندهای بعدی حیات  ۀهم سرانجامکه  ،وصله پینه کرد

جایی که اطلاعات ترجمه  در را  اجزاء اساسی پروتئین هاو همزمان  ،نیما ذخیره ک.ان.موجودات زنده را در موادی به جز دی

و مواد ساختمانی بگذرند پروتئین ها از خیر ا ممکن است .ان.ژنهای ساخته شده از دی ،از طرف دیگر .حفظ کنیم ،می شود

ژرف  یولی انتخاب مواد ساختمانی تاثیر ،نهایی ممکن است بسیار شبیه هم باشند گرچه محصولات   ،اما .برنددیگری را به کار 

برنز ساخته شده  ازتبری که از آهن ساخته شده باشد مانند تبری که  ۀتیغ ،برای مثال .بر ماهیت محصول نهایی خواهد داشت

در و  ،تولید کنندرا  شناخته شدهۀ وجودات زندم ه ازمجموعد این ننمی توانها  پروتئین ا یا.ان.دیتقلیدی از  هیچ .باشد نیست

 .اطلاعات برعهده داشته باشندت حفاظ ازاساسی تر نقشی برای حیات، ا و پروتئین ها .ان.یممکن است داین صورت 

در این صورت  ،استعصر برنز ژنتیک ۀ نمایند ، ا.ان.دی برمبتنی ۀ زند موجودات   جهان کنونی  گر فرض کنیم که ا

از  ،هافناوریاین  ممکن است که و چگونه؟ ژنتیک به چه چیزی شباهت داشته اند  حجر  عصر آهن و عصر  فناوریپیشگامان 

چه ؟ گرشده باشندا .ان.دی مبتنی بر امروزی   فناوریبه ساختن  موفق ،"ژنتیک چیرگی" متوالی  از رویدادهای رشته ای طریق 

ولی  جهان های فرضی  ،به وجود آمدچگونه ا .ان.نوین دیجهان که  ،وجود دارد پرسشزیادی برای این مورد قبول توضیحات 

جهان تهاجم ژنتیک ( 1)  :عبارتنداز ،ا بازدید خواهیم کرد.ان.حیات مبتنی بر دی جستجوی نیاکان شیمیایی  در  ما که پیشگام

 زمینی فرا
18
دیگری برای  جهان های فرضی   نیست که به این معناین حرف ا. ژن فاقدجهان  ( 8) ؛ و ا.ان.جهان  آر( 2)؛  

شقوق ممکن ۀ همنیست که هدف این  ،اما .است یقبولقابل  یکاندیداآن هم که  جهان خاک رس لاً مث ،بازدید وجود ندارند

موجودات  کلی   مقبولیت  تا  ،کنیممی تمرکز مثالچند  رویفقط درعوض بلکه  ،دهیمرا به طور جامع توضیح های حیات فناوری

 .ثابت کنیم ،اطلاعات اساسی شان استفاده نمی کردند ۀا برای ذخیر.ان.را که از دیابتدایی اجدادی 

به طور غیر   "زمینی فراجهان تهاجم ژنتیک "  و ،ممستقی به طورهای مناسب فناوریبیشتر به نظر می رسد که 

شیمیایی  ۀاین مجموع .ریشه داشته باشند ،بود نبرای حیات نخستی یکه بوته آزمایشپیش زیستی  در سوپ شیمیایی   ،مستقیم

زمین و  اییرویدادهای شیمی با کمک  و  ،نوزاد زمین   و جو   اعماق دریا هواکش های  ،اقیانوس ها ،هاتخته سنگ  توسط ،آغازین

                                                 
15

 Graham Cairns-Smith 
16

 Genetic takeover*( .5) 
17

 Extra-Terrestrial 
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وی  ،بودند ترکیب شدهاز مواد آلی و کانی که   همها  شهاب سنگ .ساخته شد ،و طوفان آذرخش هاآتشفشان مانند ،تحولات ج 

شهاب سنگ ها  ۀبضردارد که وجود  نیزاحتمال این  .ندسوپ  کمک کردتنوعات به  ،و ندبه همراه آورداز فضا را  مواد بیشتری

 و( برون زاد ) وابسته به عوامل خارجی  موادممکن است که،  .فراهم کرده باشدبرای ترکیب ملکولهای آلی مکانیسم دیگری 

 زمینی-فرا تصادفی   عنصرکمک کرده و  به پیچیدگی سوپ پیش زیست ،شهاب سنگ ساخته شده اند ۀنیز موادی که در اثر ضرب

 را توسط  ننخستیحیات  ،سترون این سوپ پیش زیستی  به نظر می رسد که چنین  .باشندکرده وارد به تاریخ حیات روی زمین  را

حیات  ،اظهار می دارد هم مطرح است کهدیگری نظر  ،هرچند .باشدبه وجود آورده پایدار و تدریجی شیمیایی  امل  تک فرآیند  

 عنوانحیات به هیچ  نتیجتاً  وباشد آغاز شده های عمق دریا هواکش آهن درون  ملکول های سولفید   در سطح  ممکن است 

 .نشده است ناشی از سوپ پیش زیستی  مستقیما  

را  زمینروی آغاز حیات اولین و مناقشه برانگیزترین توضیح برای اساس زمین اولیه توسط شهاب سنگ ها  بمباران  

اسپرمیاپان "  ۀفرضی توجه به با .تشکیل می دهد
13

 هویلکه توسط فرد   زمینی فرا ژنتیک   تهاجم   جهان    یا"  
19

و چاندرا 

ویک راماسینگ 
20

شهاب سنگ ها به زمین توسط حاضرو آماده  بلکه  نشده است حیات در روی زمین آغاز ،پیشنهاد شده است

برای این که اگر  .به نظر نمی رسدعقلانی  ،به اثبات برسدبین سیاره ای  اتواستاپ ۀاین فرضی روزی اما حتی اگر.ه استرسید

به آنرا  بلکهنکرده ایم حل را حیات  ۀسرچشم ۀمسئلبازهم  ،ه استسیاره ای دیگر یا کهکشانی دیگر آغازشددرحیات بگوییم 

زمان و فرصت شیمیایی کافی  در روی زمین، که دناظهار می کناین فرضیه اقتصادی هم نیست چرا که شواهد  .ایمانداخته تعویق 

یا در زمانهای متفاوت در نواحی ، نیست که حیات همزماناین حرف این البته معنی  .وجود داشته است ،از نو حیاتتکامل برای 

پیشگامان زمینی و دیگری از رشته یک  ،دوگانه داشته باشد تبارحیات روی زمین احتمال دارد که حتی  .دیگر کیهان آغاز نشد

کنونی می توانند تا   ۀموجودات زند ۀهمنشان می دهند ولی با داشتن مدارکی که  .سرچشمه گرفته باشنداز منبع بیرون زمینی 

 مسیر   دولازم است که این  ،کرده استمیلیارد سال قبل زندگی  8.31 میلیارد سال تا  8.2 حدودکه ردیابی شوند  ینیای مشترک

 .نقطه مشترک داشته باشندیک   ،تاریخقبل از این  ،متفاوت فرضی  

برای  .دنولی نکات قابل توجهی دار ند،نامربوطدر بهترین حالت ناقص و ،پان اسپرمیانظریه شواهد  پشتیبان  گرچه  

از .اسیدی هستندزمینی و بازهای نوکلئو فرا اسیدهای  شامل آمینو ،از مواد آلیسرشار شهاب سنگ ها ، معروف است که مثال

ساگیتاریوس  یفضا در مرکز کهکشان راه شیری درون ابر غلیظی از گازها در عمق  که کشف آمینو اسید گلیسین  ،این گذشته

B2
21
 آمینو اسید در هر جایی از کیهان می تواند ساختهکه  فراهم می کند برای اثبات این مسئلهشواهد بیشتری را  ،شناوراست  

کریستیان دو دوو  ۀبه گفت .شود
22
پیش پا "منحصر به زمین نیست بلکه نه تنها نشان می دهد که شیمی آلی کشفیات این نوع  ،

جف مارسی اواخر،همین  .است" افتاده ترین شیمی در کیهان 
28
و پل باتلر 

2 
گفته به  کهمطالعه کردند  سیارات دوردست را 

سنبله  و صورت فلکی" دب اکبر " این سیارات جدید در ."عین سیارات خودمان در منظومه شمسی هستند" مارسی 
2 
آنقدر  

آنقدر اخترشناسان کشفیات این  .عقلانیت نامیده اندۀ سال 100اریخ ترا اوج آنها ارات منظومه شمسی هستند که کشف یشبیه س

محلی که اکتشاف اولین  ،حتی خدمتکاران یک کافی شاپ نزدیک به سایت سن آنتونیو گزارش شده است را به هیجان آورد که

 مستقلبه طور حیات در این سیاره ها از نوعی  آیا ممکن است  .را بازگوکنندات سیاره ها جزئیبودند قادر  ،بار در آنجا اعلام شد

 ؟ افتادزمین اتفاقی که  روی مثل  ،آغاز شده باشد

                                                 
18

 Panspermia *( .6) 
19

 Fred Hoyle 
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این  .اعتبار بیشتری یافت  ALH84001هاب سنگ مریخی به خاطر ش موقتاً  ،دیگر کرات امکان وجود حیات در 

سفر کرد و بعد  در فضا میلیون سال 11 به مدت تقریباً و  جداشد مریخ  ازدنباله دار  ۀسیارک یا ستار یک ۀشهاب سنگ با ضرب

توسط آلن هیلز 1934در سال تا  ،پوشیده ماندهزار سال  سیزدهبه مدت یخ لایه های زیر  و ،به زمین افتاد
2 
در منطقه قطب  

طول کشید تا گروههایی از محققین که توسط دیوید مک کی ازمرکز فضایی  جانسون  1991تا اگوست بعد هم  .جنوب کشف شد

گریپ فروت  ۀاندازکه اعلام کردند که تحقیقاتشان در مورد این شهاب سنگ  ،هدایت می شدند، وابسته به ناسا در ایالت هوستون

قبل روی مریخ اولیه سال  میلیاردها ،باکتریشبه  یموجودات خیلی ریز ممکن استشده است که  منتهی نتیجه به این ،است

که  ردندولی محققین تاکید ک .ستخشک منجمد مساعد تر بوده ا ۀزمانی که شرایط روی این سیارزندگی کرده باشند ؛ یعنی 

آنها همچنین اذعان  .اشاراتی به آن می کنند ارائه نمی دهد بلکه حیات ابتدایی بر روی مریخ  وجودآنها دلیل قاطعی برای شواهد 

 ،شده است  ALH84001سطح ک های ر  مربوط به ت  مطالعات تفسیری را که از شواهد مستقل بیشتری نیاز است تا که  داشتند

 .تایید کند

پیچیده به نام  رسوب آلی  ر زیادی ها شامل مقداتخته سنگ  ،اول این که .مدارک آنها شامی سه مولفه اساسی می شد 

(PAH) معطرهیدروکربن های چند حلقه ای 
28
که  ندمعروف(  شونده ترکیب  سازو کارهای غیر بیولوژیکسایر بین )بودند که  

ترکیب مشخصی از کربنات، سولفید آهن و مغناطیس یافت شد که از  ،دوم این که .به وجود آمده اند موجودات زندهفساد از 

حباب ،سوم .حکایت می کردفعالیت بیولوژیک نهفته ای 
23
سنگ ها میان و دراز و باریک شکل  ریز  تخم مرغی چسبناک   های 

 صد تقریباً ها چون این باکتری  .نمونه های فسیل شده ای از موجودات قدیم مریخی هستندمی کردند پیدا شدند که محققین ادعا 

مک کی و همکارانش استدلال کردند  .نامیدندنانوفسیل  را آنها یفسیل مفروض بقایای ،بار کوچکتر از باکتری های کنونی بودند

 ،ا فرآیندهای غیر بیولوژیک توضیح داده شوندمی توانند باز این مشاهدات اگر به تنهایی درنظر گرفته شوند یک  گرچه هر ،که

شواهد شیمیایی و معدن شناسی و ریخت شناختی  ،درنظر گرفته شوندپیوندهای فضایی شان  متن و در هم  ولی که وقتی همه با

 .در مریخ شکوفا شده باشدزمانی نانوحیات ابتدایی ممکن است حاکی از این است که  قویاً 

اشکال فسیلی حیات حباب ها و انتقاد زیادی هم از این تعبیر که   هستندنتایج و بررسی تعبیر مشغول هنوز خبرگان 

نظر فاقد  نانوفسیل های موردکه ناشی می شود مشکل اصلی از این حقیقت .به عمل آمد  ،قدیم  روی مریخ را نشان می دهند

مفروض آنقدر کوچک  مریخی   نانوباکتری   ،گذشته از این .درمیکرو فسیل ها دیده می شودلاً ساختارهای متشکلی هستند که معمو

نشان می دهد مطالعات همچنین  .استداشته ن را برای بقالازم فضای کافی برای جای دادن دستگاه بیوشیمیایی لاً که احتمابوده 

باکتری  رینقوی تکه  یدمایحداکثر درجه سانتیگراد شکل گرفتند که چند صد درجه از  800دمای نزدیک به   نانوفسیل ها در که

گروهی از زمین شناسان استدلال می کردند که حباب .بیشتر است ،سانتیگراد درجه 120یعنی  ،کنندتحمل می توانند های زمینی 

آنها  ساختارداشته اند که اظهار عده دیگری .دارندیر بیولوژیک غمنشائی هستند و یر آلی از رشد کریستالی غمراحلی ها 

مورد  نیز ،ه مبدا شهاب سنگ مریخ استک ،منطقی فرض  حتی این  .ها از آلودگی زمینی ناشی شده اند PAHمصنوعی است و 

واضح است که مطالعات  .نشده استوارد کار به آشکاری  خدشۀ ،ولی علیرغم این شکاکیت .مباحثه و جدل قرار گرفته است

شامل جستجوی آمینو اسید ها و آزمایش دقیق تری از  ،ALH84001بین المللی از  ۀبیشتری باید انجام شود و تحقیقات گسترد

موجودات کوچک"را  که مک کی آنها نانوفسیل های مفروض
29

   ALH84001 ۀمطالع .استدست انجام  نامیده است در "

 یمیایی  شآرم فرض می کرد که  تلویحاً 
80

زیست  ولی ممکن است که .حیات مفروض مریخی شبیه موجودات زمینی است
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 ینشانگرها
81
 .متفاوت باشند ،حیات زمینی نشانه های زیستی  با لاً کام ،در سیاره های دیگر رشد کرده اندلاً مستقحیات که   

از شواهد  هایی تفسیرچنین  اگرحقیقتاً  .باشدغفلت شده از برخی شواهد حیات در سنگهای برون زمینی  احتمال دارد نتیجتاً 

 دتما از وحادراک بر هم حیات مریخی محقق شود  ۀاگر فرضی .قابل توجه است بسیار ،شودتایید  حیات در مریخ نشان   وجود  

ممکن است مجبور  .خواهد داشتتاثیری ژرف  یگر کیهانط دانق حیات درهر با حیات آن تاریخی  ند  مین و هم بر پیوزحیات در 

تجربه  ،مواردبرخی که آیا در  مسئله  واین اولیه عادی بودمنظومه شمسی درتجلی حیات واقعیت را که این  ازدرک خود شویم 

زمینی ممکن است  فراحیات مفروض ه مطالع ،علاوه بر این .دوباره ارزیابی کنیم ،حیات تا امروز دوام آوردند ۀهای اولی

چون مدارک  ،هرچند .فراهم کند ،هستند قادر به انجام فرآیندهای حیاتکه بیوشیمیایی  یساختارهای ۀدامن ۀدر بار را اطلاعاتی

از نظر اولیه  زمین   آغازین  سوپ  ،که معتقد استمی پذیریم  راتر  فرضیه متداول ،داریم"  پان اسپرمیا "کمی در رابطه با 

 یک شهاب سنگر و پنهان دتخم حیات توسط منبع حیاتی خارج از آن  و، بوده سترون ولی از نظر بیولوژیکی ،شیمیایی بارور

از نظر تاریخی  مجزا ودودمان های  ۀنمایندرا  زمینی فرا هر حیات مفروض  حیات زمینی و  ،درعوض .کاشته نشده است آندر ،

 .در نظر خواهیم گرفت غیر ممزوج 

بعید است  ، با توجه به وسعت باغ وحش اطلاعات و تاثیر پیش آمدهای احتمالی و انطباق با محیط میکروسکپی واحد

 ی یاییا منطق بیوشیممانی و ساخت اجزائ ،مواد ژنتیکاز  ،مستقل که در سیاره های متفاوت آغاز شده اندکه دورشته حیات 

 منتهی احتمالی مسیرهای ۀمجموع ،اولیۀ مشخصسوپ نوع هر شیمیایی  خصوصیات ،به علاوه .باشنداستفاده کرده  ییکسان

فقط لاً احتما ،حیات روی زمین برایقابل دسترسی طناب نجات های  تاریخی   ۀخزان ،به این ترتیب .می کند محدود را به حیات

 ۀا به عنوان ماد.ان.شد که از دی زمینی یافت میفرا از حیات قابل قبولی اگر شکل  .نشان می دهدهای ممکن را مسیربخشی از 

زمینی  بیولوژی   یاد آور   آندستگاه اجرایی  که ،استفاده می کردبیوشیمیایی  یمنطق در به هم پیوستههای ژنتیک و پروتئین 

حتی اگر ترکیب  .استو بدل شده  رد دیگر آن حیات   منشأبین زمین ومواد زنده  زمانی ،این باشد کهحاکی از می توانست  ،باشد

بر یلی باشد دل بودممکن  ،ولی برعکس .بازهم این مسئله صادق بود ،می بودزمینی تقریبا یکسان  فرازمینی و آغازین سوپ 

 برتریک مسیر همگرای تنها   ،یافت می شد ۀ ماناحیۀ که در کائنات اولی یغیر بیولوژیک شیمیایی  گوناگون های  در سوپ این که

  ،ابتدایی هستی   امکانات   ،این مسئله درست بوداگر  .ا منتهی می شد.ان.حیات مبتنی بر دی ۀساد ود داشت که به اشکالوج

 .محدودتر بود نظر می رسدبه که از آنچه بسیار 

 ،در سایر نواحی کهکشان ماقبلی ان با جستجوی حیات یا شواهدی از فعالیت های بیولوژیک می تورا این فرضیه  

در حال حاضر جستجوی جهان  .نمودآزمایش  ،کیوان ۀسیار قمریا تایتان بزرگترین  ،استبه مشتری متعلق که  اروپا قمر  مانند 

وابسته حیات زمینی مطلقا به آن  ونچ ،بع آب مایع دارند متمایل شده استاسیاره ها و ماههایی که من سویبه  ،های قابل سکنی

که این  ولی فرض .مایعی زیر سطح آن موجود است اقیانوس   گرچه سطح اروپا یخ زده است ولی نشانه هایی از وجود   .است

کارل ساگان .غیر معقول است ،باشندحیات به آب مایع وابسته  ممکن   اشکال   ۀهم
82

سفر  و همکارانش ثابت کرده اند که

حیات در سطح حضور  ماهیت شیمیایی آن،مسلم دانستن بدون  می تواند، کاوش سایر سیاراتبرای  ،بدون سرنشینفضاپیماهای 

 فرآیندهای هایی که به آسانی بادانه رنگ ،خارج شده انداز تعادل ترمودینامیکی لاً کامگازها یی که وجود  .آشکار کند راسیاره 

نهفته  حیات   می توانند به عنوان علائمی برای فرآیند   ،و امواج رادیویی گسیل شده ،ندی قابل توضیح نیستیایشیمزیست  طبیعی  

 ،سطحی حیات زیر   ،حیات پراکنده ،حیات منقرضممکن است برای آشکار کردن هایی  سفرچنین این  ،گرچه .در نظرگرفته شوند

 .نامناسب باشد  ،داردبا محیط سطح سیاره  یسست پیوند  یا حیاتی که 

روابط خویشاوندی می توانستیم  ،ا و حیات مبتنی بر پروتئین درکهکشان ما کشف شده بودند.ان.منابع دیسایر اگر  

 ،می یافتیم زنجیره ها بین ی شباهتاگر .کنیم فرازمینی را بررسی پروتئین های زمینی و منابع  ۀا و زنجیر.ان.مورد قبول بین دی
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31
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حالت  .کرد را تقویت می پان اسپرمیافرضیه  ،این کار .نیمحیات را استنتاج کدودمان های متفاوت تاریخی بین  پیوند  می توانستیم 

ا و .ان.دی همتایی   به جای  د که نمحدود باشآنقدر توسط فرآیندهای حیات ممکن است تولید شده  یها حرط ،کهبود دیگر این 

ایتان یافت می سیاره تایی در قاگر شیر آفری ،برای نمونه .آنها می بودیمشباهت نسبی به دنبال باید  ،آنهازنجیره های پروتئین 

می فقط مسئله این  .پیوستگی تاریخی بین شیرهای تایتان و همتایان زمینی شان وجود داردنوعی که یم گرفتمی نتیجه نباید شد 

ه صورتی بسرانجام  ،ا و پروتئین.ان.دی هایفناوری مبتنی بر ی  فرآیندهای حیاتباشد که واقعیت این  ۀکنندتوانست منعکس 

 .به نظر می رسدبسیار بعید چیزی  هرچند چنین .ندتحویل می دهمخلوقاتی شبیه شیر آفریقایی  ،پایدار تغییرناپذیر و

با  ،می دانیمزمان  بیکران   ۀپهنفرآیندهای حیات در  ظهورچیزهایی که ما درمورد  ۀهم ،خواهیم دید که بعداً  همان طور 

 مبتنی بری حیات هافرآیندداشته باشند که طبیعت گرچه به نظر می رسد که فاکتورهای متعددی وجود  .این برداشت تناقض دارد

به نظر نمی رسد که  .تولید کنند زیادی تنوعاتد که نآزادی دارآنقدر با این حال  ،مقید می کنندرا  ا و پروتئین ها.ان.ا و آر.ان.دی

 .شده باشدبرنامه ریزی یا کنترل  ،با نخ هایی نامرئیتوسط صانعی ملکوتی  ،زمان ریاضی-فضاسر اسرتاریخ درهای  پیچ و خم

 طبیعت ،زمختیا بممکن است  ،اندشده ندرک خوب پیچیدگی که تا کنون  فرضی   قوانین   .نیستندغیر قابل پیش بینی  هم لزوماً ولی 

از اطلاعات و منطق را  ذاتی  استبعاد از  یبخشتواند می  یوجود چنین قوانین .کنندمحدود  را کالیت طرحهای بیولوژیی  و سکلی 

مانند ، سیارات کیهان ۀحتی اگر هم به نظر می رسد که  ،بنیان های آماری که حیات بر آنها بنا شده است فرضولی با  .بین ببرد

که حتی شباهت به دنبال موجودی طبیعی جستجو می کردیم  باز باید فضای کلانی را در کیهان ،حیات دریافت می کردند بذر زمین

 توسط تصادف انتخاب طبیعی و از طریق خاص جانور این که یک احتمال  ،به این ترتیب .به شیر آفریقایی داشته باشدکمی 

 .است کم بسیار  ،بیایدتکامل داروینی از آستین باغ وحش اطلاعات بیرون  مخترعان بی طرف و دمدمی مزاج 

اورگوئیل به نام خاطر نشان کنیم که شهاب سنگی فرانسوی بهتر است  ، ALH84001موضوع رهاکردن قبل از 
88
 

لویی پاستور منجمله میکرب شناس مشهور  ،متعددیمتخصصان به زمین اصابت کرد و در همان زمان توسط  1314در سال 

منتهی شد به این که  بارتولومیو  ،تقریبا صد سال بعد در دانشگاه فوردهام نیویورک ،تحقیقات آزمایشی انجام گرفته .آزمایش شد

نگی 
8 
جلبک همچنین ادعا کرد که ذرات میکروسکپی وی  .شناسایی کرده استاب سنگ را درشهمواد آلی وجود اعلان کند که  

 این نتیجه حاصل شد ،داغ ۀبه هرحال بعد از چهارده سال مباحث .ا نتیجه مثبت دادند.ان.و در آزمایش دی داشتندقرار در آن  مانند

ۀ ینددر حقیقت ذرات زمینی میکروسکپی آلا ،غریب زمینی  فرا ا کافی و قابل اتکاء نبودند، و این که این ذرات.ان.که آزمایشات دی

بروسیاا  علف  گردۀ
8 
از آلی  مادۀاحتمال این که آن  کهآشکار شد  ،"نگی "به ادعای  وارد شده نهایی   ۀدر ضرب .می باشند 

بعید  کهتصدیق کند  ناچار شد خود " نگی "حتی  1981در  .حیات فرآیند   ازاست تا بیشتر بوجود آمده باشدفرآیندهای غیر آلی 

  .زمینی را نمایش دهند فراآن ذرات میکروفسیل های بود 

حیات را سوی به  ن گامهااولیکه تفقند م باهمدراین نکته  ،حیات روی زمین منشأاره زیاد در بتئوری های متعارف  

سطح  پوشانندۀ شیمیایی   نازک   ۀپوستاقیانوس آغازین و که  قرار می دهند سوپ پیش زیستی شیمیایی   پیچیدگی  ان درست می

ریشه در عقاید آلکساندر اوپارین ،فرضیاتاین  .یکپارچه می کند نوزاد را زمین   معدنی  
8 
لدین اس ها.بی.و جی 

88
که  دندار

یک  ،مولکول های آلی حاوی   سوپ آغازین   ،اوپارین و هالدینگفته به  .ندرسیدیکسانی  تیجهنبه   1929و1924در لاً مستق

خود سوپ در به نظر می رسید که  .را در بر می گرفت به ادامه بقامند نیاز مواد شیمیایی   ۀهمکه  تشکیل می داد کیت ساختمانی

علاوه بر .تشکیل شده باشد نور ماوراء بنفش و برق و  رعدمانند  ،و منابع انرژیزمین بازی متقابل بین فرآیندهای شیمی  ۀنتیج

که در آن گازهای آتمسفری  ؛ یعنی رخ داده باشد مشتری طبیعتبسیار شبیه در آتمسفری  ،حیاتآغاز  تصور می شد کهاین 
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از نتیجه ای که هارولد اوری ینظرچنین  .نده باشو هیدرژن اکثریت داشتک آمونیا ،اکسید نشده مانند متان
83
 گرفتشیمیدان  

کاهیدن ال حاکسیژن و لذا در  که فاقد   ،بوده است زمین اولیه خیلی شبیه مشتری مبنی براین که آتمسفر  نظری  پیروی می کرد،

 .است

یلراستنلی م 1918سال در 
89
در آزمایشگاه هارولد اوری  ودر آن هنگام دانشجوی جوان فارغ التحصیلی بود که   

که شرایط  میلر سعی کرد .بوددرباره سرچشمه حیات آزمایشگاهی  ۀمطالع گرکارمی کرد نتایج آزمایشی را منتشر کرد که آغاز

سپس عمل  .تقلید کند آمونیاک و هیدرژن و آب ،کاهنده ای از متانزمین اولیه را با پرکردن یک فلاسک شیشه ای از مخلوط 

تشکیل شده در فلاسک تجزیه  قیرگون   ۀوقتی ماد .رعد و برق را با استفاده از دو الکترود که جرقه می زدند شبیه سازی کرد

که یکی از ی است شکر ریبوزکه پیشگام )  این مواد شامل فرم آلدئید .مشخص شد که حاوی ترکیبات گوناگون آلی است ،شد

که از بیست آمینو اسیدی بود عدد وچهار( یکی از اسیدهای نوکلئیک است  که پیشگام)،سیانید (ا است .ان.عناصر سازنده آر

پروتئین ها می توانند از روند  های سازندۀآمینواسیدتجربه میلر برای اولین بار نشان داد که چگونه  .پروتئین هارا می سازند

می  ،همچنین نشان داد که چگونه مولکولهای پیچیده که برای موجودات زنده اهمیت اساسی  دارند .شوند فراهمهای غیر آلی 

 بنیان ۀسازند می توانند ،طبیعیات ترکیب این نوع .بین مولکولهای ساده تر به وجود آیند واکنش های شیمیایی   ۀتوانند در نتیج

  ،با استفاده از شرایط گوناگونمیلرو دوستانش موفق شدند  1938 سال  تا .باشندبیوشیمیایی اولین فرآیندهای حیات روی زمین 

آنها همچنین موفق شدند که دوازده اسید آمینه دیگر  .بسازند ،از بیست آمینواسیدی را که در پروتئین ها یافت می شوند عددده 

 .کنونی مشارکت ندارندپروتئین های  درساخت  که هم بسازند 

ثابت  ،غیر ارگانیک روندهایدر بیولوژیک  مولکولهای مهم   آسان   و تولید تآزمایشاین ۀ اولیۀ اوعد وجود   اب ،هرچند

درشرایط پیش  ،آغازینبرای تشکیل دیوارهای اولین سلول  ضروری ا و مولکولهای چرب .ان.ا و آر.ان.دیخت اس شده است که

و نه  ه استآتمسفر زمین اولیه خنثی بوددر مورد این که  اخیرنظریه های  ،گذشته از این .استسخت و اغلب غیرممکن زیستی 

نتایج آزمایشاتی را که در شرایط کاهنده انجام گرفته  ،صحیح باشد این مطلبچنانچه و  ،فرضیه اوری را نقض می کند ،کاهنده

ولی چنان که لسلی اورگل  .حل شده استاین مشکل ی وجود ندارد که نشان دهد شواهد ،متاسفانه .اند تضعیف می کند
 0
بیان  

است تصادفی  ،پورین و پیریمیدین درشرایط  آتمسفری کاهنده ،آمینو اسید ،شکر آسان   تشکیل   کهاین مسئله  باور  " نموده است 

 ."سخت است  ،کارگذاشته شده اندیشبد آفریننده ای توسط  کهسرنخ دروغینی است و یا 

به ضروری حیات و  برای ترکیب عناصر شیمیایی بنیادیدر شرایط پیش زیستی  تمام کوششهایی که شکست عمومی  

توانسته  هستند که پیچیده آن ا و پروتئین ها بیش از .ان.ا و آر.ان.دی هایفناوری که دامن می زند،ن برداشت ایبه  ،کار رفتند

گرچه تکامل شیمیایی درون زیرمجموعه های سوپ آغازین در عمق اقیانوس ها یا در  .باشنداز آغاز حیات وجود داشته باشند 

اولین به نظر نمی رسد که ولی  ،برای تولید حیات ضروری بوده اند ،های اعماق دریاهواکش  سطح تخته سنگ ها یا شاید در

مانند بچه گیجی  ،فرض که حیاتاین  در حقیقت .باشندکنونی به کارگرفته به روش ا و پروتئین را .ان.ا و آر.ان.دی ،موجودات

ا .ان.دییعنی های پیچیده و جدید خود فناوریو  بیرون جهید از آبگوشت پیش زیستیکه با اسباب بازی پیچیده ای بازی می کند، 

وبیل بی ام و را در میان بسیار شبیه این است که باستانشناسی یک اتوم ،درهوا با اشتیاق تکان  دادا و پروتئین ها را .ان.و آر

پیش زیستی  معتبر  آزمایشات حامی   به این ترتیب به نظر می رسد که حداقل بعضی از فرضیات .کندابزارهای انسان اولیه پیدا 

که از نظر بیولوژیک قابل داشته باشیم  حیات مربوط به  سرچشمۀرویکرد دیگری به پرسش باید  به نظر می رسد که .باشندن

که اولین  امکان داردآیا  ،ا  به رمز در آمده است.ان.ا و آر.ان.پروتئین که با  دی فناوری  ذاتی  پیچیدگی  فرض  با. باشدقبول تر 
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حیات بعدی بر  ۀو انرژتیکی که هممتابولیک  ،اصول اطلاعاتی استقراربرای های شیمیایی ساده تری فناوریاز زنده  موجودات  

 ؟  استفاده کرده باشند ،آن پایه گذاری شد
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 توضیحات فصل پنجم 

 

 

 nucleosynthesisهسته زایی   -1

زمانی  زایی هستهاین . شود در مراحل آغازین جهان گفته می هیدروژنتر از  سنگین های هستهشدن   به ساختههسته زایی 

این فرآیند هم اکنون  در مرکز ستارگان و در خلال  انفجار ابرنواختر ها .آغاز شد مهبانگپس از  دقیقه  5بین یک تا 

همچنین می تواند در تصادم  در انرژی های زیاد بین هسته اتم و ذرات بنیادی که دارای انرژی بالاهستند .رخ می دهد

 .رخ دهد ،مانند آنهایی که در پرتوهای کیهانی یافت می شوند

2- Archean بسته به اوائل دوره پرکامبرین وا 

مهمترین وقایع دوره آرکئن یا ابر دوران نخست زیستی تحولات زیستی .است شناسی های زمین دورهیکی از  آرکئن

دار وجود  های آلی کربن ملوکوللاً های مختلف موجود در سطح زمین اولیه، احتما در بین ملوکول.است بوده

ترین موجود زنده باید به زمان بسیار طولانی نیاز داشته  چنین ملوکولی تا حتی سادهولی فرایند پیشرفت از .است داشته

آن را  .این نام را گرفت 1971 سال این دوره را ماقبل پرکامبرین یا دوره دیده نشده یاجهنم می نامیدند و از  لاً قب.باشد

 .آزوئیک هم نامیده اند که به معنی بدون حیات است

 Hadeanهادئن    -8

میلیارد سال پیش  5٫4متعلق به زمان تشکیل کره زمین در حدود  ،پرکامبریندورۀ  قدیمى ترین زیر تقسیم  ،دئنها

این دوران شامل حد فاصل بین پیدایش منظومه شمسی تا .می باشدمیلیارد سال پیش  8/3وشروع دوران آرکئن در 

میلیون سال ابتدای این دوران، زمین و سایر  111در لاً احتما.های شناخته شده در سطح زمین است ترین سنگ قدیمی

به عقیده  .پوسته زمین در این دوران تشکیل و به ضخامت آن افزوده شده .اند شکل گرفته منظومه شمسیسیارات 

 ها  رودخانه ،ها  جلگه ،رشته کوهها  ،آب و علف های بی دشت ،های بزرگ اقیانوس ،   دانشمندان در اواخر این دوران 

  .ابرهای متراکم و بادهای شدید وجود داشته است ،ها آتشفشان،

 کد ژنتیک  -4

 

مانند دی ان ای  یا آر ان ) بر اساس آنها اطلاعات  به رمز در آمده در مادۀ ژنتیک قوانینی است کهۀ کد ژنتیک مجموع

تناظری را بین زنجیره تری این رمز .ترجمه می شود( زنجیره آمینو اسید ها)توسط سلول های زنده به پروتئین ها ( ا

با استثناء کمی یک کدون سه تایی در یک زنجیره . نوکلئوتید ها که کدون نامیده می شود و آمینو اسید ها تعریف می کند

چون اکثریت ژنها با دقیقا یک کد مشابه رمزگذاری می شوند این .یک آمینو اسید تنها را مشخص می کند ،اسید نوکلئیک

د ژنتیک  استاندارد یا متعارف  یا فقط کد ژنتیک نامیده می شود در حالی که در حقیقت بسیاری کد کد مشخص به نام ک
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برای مثال ترکیب پروتئین در میتوکندری انسان بر کد ژنتیکی تکیه دارد که با کد ژنتیک .های گوناگون وجود دارند

 .استاندارد متفاوت است

 

 Takeover ژنتیک  چیرگی -5

 

  .بلعیدن یک شرکت توسط شرکت دیگری که آن را خریده است ،قبضه ،تسلط ،تصاحب

 

 سپرمیاا پان -1

تئوری مبنی بر این که حیات در کائنات ازانتشارهاگ ها یا باکتری ها که در محیط مناسبی رشد می کنند 

 .بوجود می آید
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     1 
 

 

 هوشمنددر جستجوی فسیل های                 

 

از خود  ، بسته اندکه بر فضای زمین نقش مواجه می شویم ک بیولوژی ۀپیچیدو طرح های  اشکالانبوهی از  وقتی با

 ،ل نوشته شده استاشکازبان  احیات نوین بآرم .نده اکه اولین موجودات روی زمین به چه چیزی شباهت داشتمی پرسیم 

می که  اگر بدانیم .نداساسی را داشته ا اً ظاهر این خصوصیت   نیز زنده اتکه حدس بزنیم اولین موجود استمنطقی بنابراین 

را روی  آنها به سختی می توانندهم  ذوق ترین نقاشان که حتی با ،یمریگبپی بی شکلی را تا نیاکان خود  خانوادگی شجره یمتوان

را  خود کوشش های این پسرعموهای فراموش شده باید گیلاسهایافتخار  ولی به  .، بسیار تعجب خواهیم کردبوم نمایش بدهند

در  انصندلی هایش و پرتاب شده اند  تاریخ که به برهوت " حیات آغازیننبرد  " رگ سربازان بی این کهنه  ،در حقیقت .بلند کنیم

زیرا اگر  .آنها در جشن شدیدا  خالی استجای  .هستندوالایی جایگاه  ۀشایست ،استمدت طولانی خالی مانده برای ضیافت حیات 

 دورنمای ریاضی   کاوش می کردند وبیولوژیک  مکانات  ادر مرز  که ،شجاع و دلاوراهنگان پیشبه خاطر کوشش های این 

 .سترون باشد بودسطح زمین هنوز ممکن  نبود، ،می پیمودندغیرممکن ها را  ۀترسناک و ناشناخت

 این ولی با ندو دور بیگانهمخلوقاتی که  .محتاط باشیمکمی  باید ،خودنیاکان پیش سلولی شمردن  خوار قبل از ،هرچند

این که  ازمنظورمان ولی  .مدیونیم هاکه بسیار به آن ،ما هستند هم خون های هم خون  اینها .ما هستند ۀبخشی از خانوادحال 

آیا باکتری، فقط به این دلیل که قادر به دیدن آن با چشم غیر  ؟دقیقا چیست ،فاقد شکل بوده اند لاً احتما قدیمی ترین نیاکان ما

باکتری  چون گرچه ،کندرا آشکار می مطلب عکس این  باکتری با میکروسکوپ دقیقاً  فاقد شکل است؟ بزرگنمایی   ،مسلح نیستیم

 پیچیدگی   ی تردیدب ،می ساختیمک باکتری به اندازه فیل یاگر .پیشرفته است ولی بسیار ،جانوری است هایسلول پیچیدگی   فاقد  

 به آنکافی  ۀاندازبه  بدون شک  ،می گرفترا  راه ماجلوی فیل  به اندازۀ و اگر یک باکتری .را تصدیق می کردیم آن ساختار  

 .گیریم نقرار سر راهش  حواسمان بود کهاحترام می گذاشتیم و 

آنقدر کوچک است که می توانید هموگلوبین . قرار دادیممورد بحث را  واحدیک هموگلوبین  قابل توجه   پیچیدگی  لاً قب

 .بماند آن کنار در ی اضافیجاو تازه باز هم  ،بچپانیدکوچکتر از ریزترین باکتری خیلی را در فضایی  یادی از آنبسیار زتعداد 

حضورش در موزه یا شکوهمند می شد که آنقدر آن  مانساخت ،غول پیکر بسازیم اگر می خواستیم یک مولکول هموگلوبین  

در  پلاستیکی که در محفظه ایمولکول میوگلوبین نهنگ  نمونۀدر حقیقت یک مدل . کردمی تضمین  را گالری هنرهای معاصر

 نمایشمعرض در  ستکه سالهانظر زیباشناسی گیراست  زاآنقدر ،قرارگرفته استمدرسه پزشکی دانشگاه کمبریج  ۀکتابخان

 .عمومی است 

 خود شکل   بی سلولی  پیش  شیمیایی   در مورد نیاکان  را  بی بضاعتپسرعموهای عبارت بنابراین واضح است که وقتی 

ما بودند که  که نیاکان ما بسیار ثروتمند تراز آندرمی یابیم کنیم توجه بیشتر کمی اگر  .کنیمانصافی می بی  ،کار می بریمبه 

در  .که با چشم انسانی دیده شودبود سلولی  صلب ودند شکل نبود بلکه نوعی ساختارآن ب فاقدآنها زیرا چیزی که  .تصورمی کنیم

هایی بسیار فناوریاز  وباشند نشده حجره بندی لخت و  ،"ل سیا   ۀموجودات زند" ،ماسلول بدون نیاکان  ممکن است که،واقع 

بکار برده  بدیعرا به روشی ابتدایی و  یا این که این عناصر و ،ساخته شده باشندا و پروتئین ها .ان.ا و آر.ان.ساده تر از دی

 ۀزند که ما با موجودات  باشند  یمعین و غلافدار ،ساختارهای صلب فاقد  ، سلولی پیش این موجودات   که احتمال دارد چون .باشند
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 ،استفاده کرده باشند به روشی امروزی ا و پرو تئین ها.ان.ا و آر.ان.از دیبعید است و  ،مربوط می دانیم مدرن تک سلولی

را موجود واره  آنهامی شویم که وسوسه 
1
 .ی استانصافبی ولی استفاده از این اصطلاحات خوار کننده در حق اجدادمان  .یمبنام 

: گوید می ، می مالدهم  که پاهایش را به  مگس خواب آلوده ای غور   درحال   به یاد می آورم که  شعری را از توماس هاردی

این این که به  به جای ."آنها رازهای  زمین را می دانند  ،پس چرا ؟ نه من .رمن در بحر تفک  ! آنها  ،خداپست ترین موجود "

 ،پوستعاری از  می توانیم از تصور حیات ،اه کنیمنگ معاصرحیات  ی بضاعتب نیاکان  به عنوان فرضی  موجودات بی سلول  

قطعا ولی بی شکل و بی ریخت  ،باشندهدف بی ساده و آنها شاید  .به شگفت در آییم  سلول و غشاء ،استخوان ،دندان ،خون

 .یستندن

بندی حجره اولین موجود زنده ممکن است فاقد هرگونه  ،ت کهاین اسال یامایع استفاده از اصطلاح سی  منظورم از 

 هر نوع فاقد بلکه، استکه مشخصه حیات سلولی امروزی  بودند، سلول هفاقد غلاف های پیچیده و دیوارنه تنها  یعنی آنها .باشد

فرضی حیات  ۀاین مرحلاحتمال دارد که  .کندرا از دنیای شیمیایی اطرافشان مجزا  آنهامی توانست که  بودنددیگری  غلاف

 مثلاً ؛  باشد بودهبرتر های بوم محدودی از ریز  ۀغیرسلولی یا سیال بسیار کوتاه مدت بوده باشد و منحصر به مجموع

شیمیایی این موجودات سیال کالبد سنگها که قادر بودند روی  های ریزحوضچه  فرورفتگی های کوچک در سطح تخته سنگها یا 

، ولی می توانستند توسط ساختار منطقی بودند سلولی وغلاف ۀفاقد دیوارموجودات پیش سلولی  این گرچه .جمع کنندیکجا را 

 .شان تعریف شوند مدار شیمیایی صوری  

 ارزش دارد که ،بی سلول و به ظاهر بی شکل ین موجودات شیمیایی  ساخت ا بعضی از روش هایبررسی قبل از 

سر  " حیات آغازین نبرد " و " پیشگامان شجاع و دلاور " نظیر عبارت هایی استفاده از دراثررا که مباحث عامی  بعضی از

 هایغرب وحشی آمریکا که با گاری ن پیشگاما را با  است که اولین موجوداتشایسته  .مورد ملاحظه قرار دهیم ،آوردند میبر

به  نباید به دو دلیل بارتعاین  ،چندهر  .، مقایسه کنیمسفر کردنددشمن  ۀناشناختخطه های پهناور گستره به  ،اسبی شان

به اولین موجودات  را پویایی " ان شجاع و دلاورپیشگام"عبارت  ظاهراً اول این که  .لفظی در نظر گرفته شودل  صورت تحت ا

ابتدایی ترین نوع آگاهی تا کشید  ؛ هزاران میلیون سال طولفاقد آن بودندبه وضوح این موجودات که در حالی  ،دهدمی نسبت 

 .شناخته شده بودان ناشناخته بود ولی برای بومیان آمریکا پیشگامدوم این که دیار غرب وحشی آمریکا برای  .برویدروی زمین 

درحالی که  ،ه باشندنبودعاری از حیات لاً که اولین موجودات زنده روی آنها روییدند کام دشت هاییمستلزم این است که این 

 . درحقیقت عاری از آن بودند

مانند اظهاراتی را با " پویایی"یا " آزاد  ۀاراد"  ،"هدف" اشاره ای به هر از نظر ذهنی بنابراین مهم است که ما 

که   رفتار کرده استن چنا که اولین موجود  از این رو می توان تصور کرد .جا به جا کنیم "چنان که گویی یا مثل این که  "

تصور کرد که  می توانهمچنین  .نام دارد "نبرد آغازین حیات " که  بوده استخیالی آغازین حریق خانمانسوز یک  دچار گویی

 .شجاع و دلاور بودندپیشگامانی  که گویی ،کاوش کردندچنان های نامکشوف احتمالات شیمیایی را سرزمین  این موجودات  

ی ناآگاهنشئۀ بلکه قریب به یقین  ،آنها به معنای لفظی اش نه شجاع بودند و نه دلاور ،به هرحال ،حقیقت مسئله این است که

، شرکت کنند در آن ی فعالانه و بنیادیماقبل تاریخ که می بایستهای بخش هیچ درکی از  ،ندی نشدهحجره ب این موجودات   .ندبود

عبارت بودند از اقبال یا خلق موجود زنده  تصادفی در بازی   اصلی   واملع .ابتدایی بودند حتی فاقد آگاهی  درحقیقت آنها  .نداشتند

و قوانین پیچیدگی  ،قوانین فیزیک و شیمی ،تاریخی تاحتمالا ،مل داروینی از طریق انتخاب طبیعیبا تکا همراه ،بی هدفشانس 

 .تاثیر بگذارند رفتار ساختارهای پیچیده که می توانند بر پویایی  

 ۀبندی نشدحجره کان انیاز ی یاالمثنمی توانستیم اگر
2

که سرانجام هم  ای را حجره بندی شده ۀتخم و ترکم و خود بسازی

 .باشندداده جای  اعجاب انگیز را در خود قابلیت  کنیم که این باور می توانستیم ن ،می دادیمر مقابل خود قرارد ،به راه انداختند

                                                 
1

 Quasi-organism 
1

 Uncompartmentalized 
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 نه تنها ،این نیاکان قرار دارددر ساختارهای اطلاعاتی ذاتی که به طور  متعددی تاحتمالابذر  نیست که درمیان  باورکردنی تقریبا 

 ،فلسفه ،شعر ،زبان ،نقاشی ،سنگ چخماق: یعنی  ،انساناین های آوردانسان امروزی بلکه همچنین همه دست  تولید   قابلیت  

  اگر ایناز خود سوال می کنیم که  .قرار داردنیز  هلی کوپتر و فضاپیما ،تلفن ،قپل معل ،آمفی تاتر ،موسیقی ،ریاضیات ،عهقل

از  تنها چیزی که می توانیم؟ کردتفاوت نمی می همه چیز ک آیا ،ندرده بودتولید کرا دیگری  متوالی  دودمان های  ،پیشگامان اولیه

طرحها و نمایش  ۀده است فقط بخشی از مجموعناشی شاز پیشگامان ما  کهشکلی  تاریخی   طرح  :آن مطمئن باشیم این است که 

خوار می  را ما همانقدر اذعان به چنین موضوعی.شده باشد  ی نتیجه غیر محتملچنین آغاز ازمی تواند که ی است های باشکوه

 .خوار می بینند حجره بندی شدۀ خود خود را در مقابل اعقاب   ،پیش سلولی ما  شکل  نیاکان فرضی  بی  کند که 

و نقش هزاران میلیون سال تاریخ را پاک کنیم و سپس بگذاریم ساعت  ،زمان را به عقب برگردانیم می توانستیماگر 

موریس  به روشی که سیمون کانوی
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             انسان به کمی حتیکه  یچیزاحتمال این که دربیاید، حرکت به دوباره  ،پیشنهاد کرده است 

ای مسیرهدر بیشتر احتمال داشت که  نیاکان ما .، وجود ندارددیگر روی سطح زمین راه برود باربتواند  ،شباهت داشته باشد

تحقق احتمال  نابراین،ب .متفاوت باشدبسیارمی توانست  حیات .اندشده  آنهاکاوش تاریخی مانع از  که شرایطپیش بروند دیگری 

 سری از از این گذشته هر .زدیک به صفر استن  ممکن تاریخی فضای همه رویداد های مشخص  هر یک از مسیرهای 

فضای همه رویداد های ممکن  دری هیچ راه ظاهراً  .اعتبار دارد بقیهبه اندازه ذاتاً محتمل،  ۀبه هم پیوست تاریخی   رویدادهای

 منظور این  ،اما .دیگر مورد پذیرش نیست هیچ راهی بیشتر از راه .که به بقیه راهها ترجیح داده شود وجود ندارد  تاریخی

تشخیص تری ممکن است قابل طرح های کلی گرچه  .ها دراین فضای بالقوه احتمال وقوع یکسانی دارندوضعیت نیست که همه 

این نوع تاثیرات عمیق  .یا برنامه ای برای تاریخ وجود داشته باشدشده تعیین از پیش الگوی نمی رسد که  نظر ولی بهباشند 

را به این نتیجه می  چنین ملاحظاتی ما .محدود  کنند ممکن دیگر را به معنای عام گزینه های همه  ۀو اندازماهیت ممکن است 

 غول درفضایزیرا  .ما با آن آشناییمهمان چیزی است که  که چنین تعریف کرد را از یک نظر می توان این طبیعترساند که 

 . ه باشیموکار داشت سر بسیار کماحتمالات با نمی توانیم جز  " چیزهای زنده ممکن ۀهم " یآسا

ساخته از آنها  ،ماخانوادگی  ۀشجر ۀاولین پلاجدادی موجودات احتمال دارد،  را که یهایفناوریدر فصل بعد بعضی از 

قدیمی ترین  برای جستجویرا لازم عقلانی ن بنیاکه تمرکز می کنیم  موضوعبر روی دو لاً فع .کردخواهیم بررسی  ،دباشنشده 

از علی الاصول، جنبه هایی  ،بر اساس آنکه  ،است" ژنتیک  چیرگی"روند فرضی  موضوع،اولین  .ما پی ریزی می کندنیاکان 

که  این تصور    ،زیرا .دیگری منتقل شود فناوریبه  فناورییک می تواند از ،اطلاعاتی موجودات زنده شکل منطقی و یا ساختار  

 اینکما  .بیهوده است، هافناوریو کاری برای انتقال  سازبدون وجود  ،تقدم داشتها  .ان.دی فناوریپیشگام ساده تری بر  فناوری

با احتیاط بیولوژیک یا غیر بیولوژیک دستگاه یک طراحی  منطق ، می دهداجازه که بررسی می کنیم را  یسازو کار ماهیت کلی  

که چرا  اهیم کرددراین مورد بحث خوهمچنین .تبدیل کندنمایش از ماده را به شکل دیگری ،شکلی از نمایش یا کمی بی احتیاطی

 .شوندساخته  ا .ان.پیچیده ای چون دی فناوریاولین اشکال حیات از ضروری که عناصر ساختمانی بعید است 

طور  الگو بهاطلاعاتی  ارساخت ولی ،رخ می دهدمتفاوتی  فناوریدر " ژنتیک  چیرگی" فرضی روند   باوجود این که

به جایی یک نوع  نقدر زیاد باشد که جاجایگزین در برخی موارد ممکن است آهای فناوریتفاوت بین البته  .وسیعی حفظ می شود

ساخته ی یک بارانی از ورقه های فلزفرض کنید  .باشددستگاه آن  تغییری درساختمان منطقی   نیازمند ،دیگرنوع سخت افزار با 

جنبه های یکی از  از این نظر  ودارد را خشک نگاه می  وزنش را تحمل کنید بدون شک شمابتوانید اگر این بارانی،  .شده باشد

گرم  ،ارزان ،گوید که بارانی فلزی می تواند سبکب به اجبارولی ممکن است کسی  .دارد بارانی را نهفته در مفهوم   منطق   کلیدی  

 .می کندشروع به زنگ زدن روزی حتی این بارانی هم سرانجام   .و راحت باشد
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ممکن  .نگاهی بیاندازیمغیر بیولوژیک دستگاه تکامل یک  اجازه دهید به  ،ژنتیک چیرگیفرآیند کلی معنای برای فهم 

د  که گفته شود است  یا اختراعات دیگری مانند   ،اسب و گاری،ارابه ،کجاوه ،کالسکه چینی ،تیمدل  فورد   ،موتور امروزی ج 

ک وسیله نقلیه ی بودند که زمانی در  یا هر چهارپای دیگری شتر فیل یا ،گاونر ،الاغ ،قاطر ،اسب در عوض،.بوده استناینها 

بوده ترابری در محرکه حیوان  قوهاز استفاده فنی در قاعدۀ کلی  تزیین اولین  ،اختراع دهنه و زین ،از این نظر. جای گرفتند

که توسط آنها  ای نشستن در ارابه به وضعیت   ،نشستن روی پشت یکی از این حیوانات یک راست وضعیت  گذار از  ،اما .است

که است گذاری  ،اتیکگذار  پارادایم .می نامیم ه آنرا پارادایماتیکک را نشان می دهد یاساسی تر مفهوم   تغییر   ،شودکشیده می 

 ،مانند گاری گذار به اختراعات مشابه ،یک ارابه اختراع می کنیدوقتی که  .شودمی فرآیند  اصلی  به تغییری در منطق جر من

در یک  .را تغییر نمی دهدآن منطق لی ومی شود  یحاتغییری در طرمنجر به ند، گرچه از لحاظ کیفیت متفاوت ،دلیجانو  کالسکه

که چرخ داشته باشد  درست کنیدوسیله ای می توانید  ،مثلا .طرح حفظ می شود ضروری و حیاتی   منطق   ،غیر پارادایماتیک گذار  

. اریدنقلیه د وسیلۀشما یک به این ترتیب  .تازیانه اش بزنید به آن آب و غذا بدهید وبه حیوان قوی و رامی وصل کنید،  آنرابعد و

زیرا  .از انتقال پارادایماتیک را ارائه می دهد و نمونه ای استاساسی تری  ذاتی   ، تغییر  خودروگذار از کالسکه اسبی به  ،اما

غیر دستگاههای  را با آنهاها از دست موتورهای بیولوژیک راحت شدند و خودرو ،قبلی های متحرک  دستگاه  ۀهم برعکس  

 .بیولوژیک جایگزین کردند

علیرغم این که  .فورد بودآزمایشی  ۀنمونجزء تفکیک ناپذیر های امروزی خودروکلی طرح جالب توجه است که 

سوخت های  اً که بعض هستند از مواد متفاوتی ساخته می شوند و مجهز به ابزارهای جدید و موتورهایی خودروهای جدید

دست  ،خودرو منطق  یعنی . اش منحرف نشده اند یاز طرح اولیه فورد در نمونه آزمایش غالب آنها ولی ،متفاوتی مصرف می کنند

 ،باک بنزین ،استارت ،غربیلک فرمان ،یک موتور ،دو یا چهار در ،چهار چرخیعنی کماکان دارای  .نخورده باقی مانده است

  سرنوشتبه فورد زمانی  ۀطرح اولیبدون شک  .است  مسافر صندلی صندلی راننده و ،بوق ،آینه ،برف پاک کن ،ها صندلی

 مستقیماً وقفه ی آزادانه و بآن،  اعقابمنطق  ،با این وصف .شدخواهد  محسوب عجایب  تاریخی  جزوو مبتلا خواهد شد  کجاوه

در عمق  ضمناً  .ریان می یابدسالن های نمایشگاه جآخرین به  منزل او در گاراژهنری فورد  دفترچه یادداشت  یعنی  ،آنمنبع از 

و شخیصند به سختی قابل ت باهوش کههای فسیل دقیقی نهفته است؛ نظری  های ساختمان ،فورد نمونۀ طرحمنطق اصلی 

اولین اسب را افسار زد و زین کرد یا این که  ،که انسان برای اولین بار روی یک گاو نر پرید دبرمی گردتاریخشان به زمانی 

 .اولین حیوان را به ارابه وصل کرد

توسط  ،صنعت این فورد به عنوان معیار ۀو پذیرش طرح اولی خودروقبل از تولید انبوه  یدیگرمتعدد طرحهای لاً احتما

قرار آزمایش مورد ساخته می شدند تا  کارائی شان و سپس این طرحها روی کاغذ فرموله  .ندمورد بررسی قرار گرفتمخترعین 

بردن از بین برای دلایل خوبی  ،قاعدتاً  .باشدمنطقی بین طرح ها قابل ملاحظه بوده  ۀدر روزهای اول، فاصلدارد که  احتمال .گیرد

در این میان هم  شانس بدون شک .، وجود داشته استیاوراقهای خودروانبار به ارسال آنها و  پا رد گذاشتنبدون طرحها غالب 

و  تضمین کند صرف می شود ژه هایی را که برای این پروها هر مهندسی نمی تواند سرمایه ،برای مثال .بازی کرده استنقش 

 عناصر  ممکن است  .بازاریابی شده باشند ممکن است قربانی استراتژی های بد  هستند  بالقوه عالیی که طرحهایاز برخی 

 محرزمدرن ی خودرو و توپولوژی  صلی ا وقتی که منطق   .ایستادگی کرده باشندهم هنوز این طرحها منطقی مان  ساخت مشخص

باوجود این که هرنسلی از خودروها قابلیت طراحی  .کم شد شوند،طرح  وارد  ند می توانسته مهمی کهای  نوآوری نسبت   ،شد

محدودی از منطق اساسی طرح  ۀولی به نظر می رسد که مهندسین فقط می توانند تا انداز ،اولیه را دارندطرح دوباره مطابق با 

 .منحرف شوند

به تولید مدلهای جدید با مهارت های جالب توجه ادامه می خودرو  عمده ترین طراحان و سازندگان  ،با این وصف

 مجموعه نامحدودی از ساختارها می رسد که تقریباً به نظر  ،ده توسط طرح های ابتداییتحمیل ش های وجود محدودیت با .دهند

اولیه طرح  پذیری   انعطافلاً احتما ،در حقیقت .می توانند مورد بررسی قرار گیرندو  هستند بالقوه شبیه خودروکه  دنوجود دار
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با  شاسییا طراحی  ،تجهیزات ،مانند مصرف سوختگرچه مدلهای جدید در مسائل فرعی  .فورد از دلایل اصلی پایداری آن است

 .کار سختی است، منحرف شدهطور جدی به اولیه طراحی خودروی موفقی که از نقشه که  ولی ثابت شده است ،ندیکدیگر متفاوت

خودرو زیادی  ۀ اگر انداز .باشدمنبع نوآوری و هم  نداز نظر کیفی متفاوت ی شود کهطرحهای کشفمانع می تواند هم  ،طرح اولیه

اگر پلکان و چراغهای آبی داشته باشد می شود ماشین آتش نشانی  .می شوداتوبوس یا تریلی  ،کامیون ،ونتبدیل به بزرگ شود 

مخزنی برای مخلوط کردن  چنانچهو  می شود ماشین مسابقه ،اگر موتور خیلی قوی باشد .گر زره داشته باشد تانک استو ا

ومرزهای آن و ضوابط   ،فضای صلبی نیست" فضای همه خودروهای ممکن " .می شود ماشین بتن سازداشته باشد سیمان 

 ،سخت است کسی با اتوبوس به محل کارش بروداین که تصور  ،مثلاً ؛ ما تعیین می شوند شمول آن فقط با تعاریف اختیاری خود

فرضیاتی را  ۀمی توانستیم مجموع بود،وقت اگر . خانواده ها بزرگ تر شوند، ممکن است این مسئله عادی شود اگرولی در آتیه 

 . بگشاییم  ،را تعیین می کنند رویک خودواقعیت تصور کلی از  که

 ،بی حساب و کتاب های جدید   امتحان و آزمایش طرح ،در آن ساخته می شود هادستگاه ی که در دنیای غیر بیولوژیک

بتوانیم خوش شانس باشیم که آنقدر کار نکنند و  دستگاهها  اگر. آنهاست یاجرا سپسکشیدن نقشه ها و محاسبات و به  منحصر

طبیعت  .این تجملات  را نمی دهد ۀاجازطبیعت اما  .شروع کنیم از نو کار را یراحتبه  می توانیم ،سرمایه گذاری بیشتری بکنیم

دستگاه اجزاء فقط تعداد محدودی از  ،ودر هر زمان ،صورت بگیرد بر اساس اصول اولیهی طراحی مجدد اجازه نمی دهد که

نمی و  است معاصر در تاریخ پیشینیانش های طرح یک از هر ۀریش .دنشو اصلاح ملاحظه قابل مقداری بیولوژیک می تواند به 

مسئله درمورد  این .طرحهای آتی را تثبیت و محدود می کند ۀهم ،طرح اولیه .بر این ماترک پیشی بگیردآسانی به تواند 

توسط  یدرتاریخ پیشینیانشان دارند، ولی به آن سختریشه که گرچه صدق نمی کند،  های مصنوعیدستگاه و سایر  خودروها

می توانند به میل طراح دوباره  ،ماهیت بیولوژیک یا غیر بیولوژیک باهای مصنوعی دستگاه .آنها محدود و مقید نشده اند

باید مشابه همان امروزی ها  ،در آینده مصنوع ودروها یا موجودات زندۀرا خچ د و هیچ دلیل ماهوی برای این کهساخته شون

به خاطر این  .تشریک مساعی دارد خود همراهاجزاء  یک ساختار بیولوژیک با جزء ازهر  ،از این گذشته .موجود نیست ،باشند

 .را به خطر بیندازددیگر در یک قطعه ممکن است عملکرد بسیاری از قطعات  ای تغییرعمده ،اتکاء متقابل

کار ساده ای طبیعی  مهندسی  های بیولوژیک توسط فرآیندهای دستگاه تغییرات عمده درواضح است که وارد کردن 

صرف نظر  ،دستگاه منطقی ساختار  ظاهراً  ،با این  وصف .آنهاست ی  مصنوع همتایان   محدودتر ازنیز آنها  تغییر   و قابلیت   ،نیست

خط خطی کردن طرح های خودرو از  گرچه هر نوع جدید   ،بنابراین .شود می حفظ ،استکرده  طراحی آن را از سازو کاری که 

یم باید بتوان ،مشخصات تعدادی از خودروهای جدیدباداشتن و  .داردشباهت به پیشینیانش لاً است ولی معموقدیم به وجودآمده 

نقشه های  ۀو هم از آن نمانده باشدای  حتی اگر هیج نمونه ،نیماستنباط کرا از آنها  مجموعه ای ازمعماری های فورد مدل تی

نظر ی که از ساختارهای استنباط  .استنباط کرد از یک خودرو فوراً می توان ن را اسب و زین و گاری اما، .موجود نابود شده باشند

تا تشخیص داده شود که صندلی ماشین همان زین  دوقت بگیرسخت تر است و ممکن است زمانی  ،فاصله دارند پارادایماتیک

یک اسب مصنوعی یا گاو نر یا الاغ  ،و شاسی همان گاری تغییر یافته است و موتور ،که به سختی تغییر قیافه داده اسب است

   .است

 فقط  ،انواع خاص موجودات زندهمعتقد است  جود دارد کهنظر عمومی تری و ،های طبیعی بیولوژیکدستگاه در مورد 

از  ،سلول های شناخته شده ۀهم ،برای نمونه .استموجودات زنده  ۀهمدربرگیرندۀ  اساسیمنطق ساختمانی درتغییر  نتیجۀ

موجودات زنده در ژن ها و  ،اتو حیوان انگیاه  وسیع    عالم  از این گذشته در .ساخته شده اند ا و پروتئین ها.ان.ا و آر.ان.دی

و به آنها می  عبور می کندشاخه شاخه،  متعدد  تبارهای از  آنها یحاطر منطق کهاین  .شریکندمتعددی  شبکه های سوخت و ساز

زمانی که  .می باشدراه حل های طراحی مشابه به آنها همگرایی  ۀمنعکس کنندنیزو  نژاد مشترک آنهامنعکس کنندۀ  رسد،

برای می تواند ، معینسوخت و ساز یک  دستگاه   برای مثال، .بدهدتغییر قیافه می تواند  ،موفقیت آمیزی کشف می شود نوآوری
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بر دامنه ای از  به همین نحو می تواند دستگاه هایکی از این  .دامنه وسیعی از سلول های مختلف به کار رود بخشیدن به توان

 .شودنعکس م، یک بدن و یک دم ساخته شده اند ،پا 4 ۀطرح اولی براساس  موجودات که

مثل تغییر   ،پارادایماتیک دست یابی به تغییر جهتمجدد  طراحی   ،هم در دنیای بیولوژیکبنابراین به نظر می رسد که  

رخ می  ،تاریخ طرح از قابل ملاحظه یآنقدر سخت است که فقط به ندرت و فقط بعد از سپری شدن زمان، ماشین های دست ساز

که دست کاری دلیل به این  .سیستم های طبیعی استبیشتر از تغییرات پارادایماتیک در سیستم های مصنوعی بسیار  ۀدامن .دهد

یا گروهی از عناصر  تنها،عنصری  به جایی   تغییر یا جا ،کم شدن ،اضافه شدن ۀفقط در نتیج ،ماشین های بیولوژیک های طبیعی  

، امر پیش پا شدند تبدیل به خودرو چگونه که اسب و گاری یا کالسکهمطلب فهم این  ،به هر حال .میسر استلانی طوزمانی  در

کنار  تماماً  او به سادگی اسب ها رابلکه  ،طراحی کندموتور احتراق داخلی شبیه اسبی را  فورد لازم نبود که .افتاده ای است

وی هم رو دست ساز  غیر بیولوژیک که در ماشینی جایگزین شدند غیر بیولوژیکاجزائی موتورهای بیولوژیک با  .گذاشت

بیولوژیک کاری سرنوشت  انجام یک تغییر پارادایماتیک در ماشین   .طبیعت خیلی آسان نیست درکارها این انجام  .سوار می شد

 فناوریبه  بتواند  کامل مجدد   بدون طراحی    ،فناورییک  در به دست آمده که عملکردنیست معلوم و به هیج وجه ساز است 

می پایین یک طرح مشخص در تغییرات پارادایماتیک  رخ دادن سرعت ،قیودمحدودیت ها و با انباشته شدن  .دیگری منتقل شود

  .آید

 این است که تاریخ  نکته  ولی چرا این همه درمورد خوردوها و منطق طراحی و انتقال پارادایماتیک صحبت کردیم؟

سیستم های  مولکولی   کلی  ا و در حقیقت منطق .ان.دی فناوریین سوال مهم را مورد ملاحظه قرار می دهد که آیا نقلیه اوسایل 

ساختارهای نوع چه  حضور داشت؟ ی کاراز همان ابتدادرست ،طرح اولیه خودروی فوردمانند  ،ا.ان.اطلاعاتی مبتنی بر دی

و  ،پشتیبانی کرده باشندمولکولی فرضی از زین یا اسب و گاری  ،اولیهدر حیات های شیمیایی ممکن است  فناوریمنطقی و 

 ،قبل از این که این سوالات را مورد ملاحظه قرار دهیم دیگری را گرفته باشد؟ فناوریجای می تواند  فناوریچگونه یک نوع 

 .بررسی قرار دهیم ا را مورد.ان.دی فناوری برخی از خصیصه های فردی    استلازم 

 .معاصر را تشکیل می دهند ۀموجودات زند و اطلاعاتی  پیچ و مهره های ساختمانی  ار،د ا و پروتئین های رمز.ان.دی

هر سلول  .می کندنگهداری به رمز در می آورد و  اطلاعات ژنتیک را بایگانی   ا مولکول متخصص عالیرتبه ای است که.ان.دی

 ۀتاریخچبه منظور فراهم کردن   ،موجوداتی که بیش از یک نوع سلول دارندولی در  ،حاوی بایگانی کاملی است هسته دار

دستورالعمل های به رمز  اثر  اگر  .اطلاعات به شکل متفاوتی دست یابی می شودویژه،  لید عملکرد سلولیلازم برای تواطلاعاتی 

به نسل های شده های بایگانی  جنبهدر این صورت  ،در آمده به موجود زنده اجازه بدهد که انقدر زنده بماند که باز تولید کند

 ناتوان از شبیه سازی اطلاعات جدیدباشد که  خواهد چیزی بیش از یک بایگانی منجمدب ،ا.ان.دی اگر ولی .می شودآینده منتقل 

 ومنظم  در کائنات   .را انجام دهدکارهای بیشتری باید   باشد،هم اهل رقابت  ضمناً نباشد و مهجورو  منسوخاگر بخواهد و  است

 .ولی کائنات پیوسته در تغییرند ،انتقال یابد بدون تغییر، در طول نسل های نامحدود دژنتیک می توان بایگانی   ،قابل پیش بینی

به دیروز و امروز ما  ییشباهت گذرالاً احتماما دور مطمئن باشیم این است که فرداهای  از آن شاید تنها چیزی که ما می توانیم

 تار و پود   منطقی   تصویر  درعین حال  وباقی بماند  جدید ،ا.ان.دی ۀاندوخت ضروری است که اطلاعات  بنابراین  .د داشتنخواه

ا را به روز .ان.که بایگانی دیاست زو کارهایی آمیختن سا ،منظورحصول این روش راحت ترین  .کند حفظ  را تصادفی گذشته

آموزش و فرهنگ قادرند اطلاعات ژنتیکی رمز  ،رشد .نیستگانی ژنتیک به بای فقط منحصرروزآمد کردن اطلاعات  .درمی آورند

این  ،از این گذشته .فراهم کنند ژنی–فرااطلاعات  تکثیر و تولید ،ذخیرهجهت  یاعجاب انگیز ر را تکمیل کنند و ظرفیت هایاد

 .ندحساس ،شونددنبال ا .ان.که نمی توانند توسط دیپ ربسامدی  به تغییراتنسبت  ،اطلاعات پردازش   های اضافی   رده

ناشی می آنجا ازآمادگی  این .نیستاز این قاعده مستثتی  هم ا.ان.بایگانی دی اند وهمه اطلاعات در معرض نابودی 

سوخت وساز  بدن تولید می شوند و  درکه ها مانند اکسیدان  ،مضربالقوه  در معرض عوامل شیمیایی   اً مداومشود که اطلاعات 
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اتصال عرضیفرآیندهای فیزیکی مانند تابش نور ماوراء بنفش که 
 
حتی  .دنقرار دار ،می کندوارد ا .ان.دی به ضر  م 

حمله می کنند و اتصالات شیمیایی اش آن به  ،اندضروری  بسیار ا .ان.دیگی ساختار مولکولهای آب که برای نگاهداری یکپارچ

 درجۀ .بیندمی  آسیببرداری نسخه خطاهای  در اثر و  ا در خلال تکثیر.ان.محتوای اطلاعاتی دی ،همچنین .هم می گسلندرا از 

یک کلاس  ۀسال 4کودکان  اگر از .ه شودمعیاری برای پیچیدگی در نظر گرفتد می تواننسخه برداری  عمل   بودن  خطا جایزال

تعجب می  باشندکلمات شبیه متن اصلی می از حتی اگر درصد ک ،که تمام کارهای میلتون را در دفتر مشق شان کپی کنند بخواهیم

در اثر  احتمال داردها نیز زرنگ ترین دانش آموز حتی .استمتفاوت لاً کام ،انتظار ما از یک استاد ادبیات انگلیسی ،اما .نیمک

 ،از طرف دیگر .دنعجیب شوات اشتباهتک و توک مرتکب  ،دریک لحظه حساس واسشپرت شدن حیا به خاطر  ،خستگی

ا را . ان.در دیاندوخته که اطلاعات نیازداریم  ک دستگاه فتوکپی مینیاتوریپس آیا ما به ی .دستگاه فتوکپی باید بی عیب باشد

 ؟ تکثیر کند

 حیات  بعید بود که لاً اص ،دستگاه فتوکپی تکثیر می شدیک  با دقت  ا  .ان.اگر دی .این نیستما  ۀمسئل در حقیقت مطلقاً 

نجیب زاده یک  دقت   بین  مادقتی که تکثیری است دستگاه ا نیاز دارد .ان.دی واقعا آنچه که .آیدوجود به ا .ان.مبتنی بر دی

دو  هر،و خطادقت میان عادل تبرقراری  .داشته باشد جدید ترین تکنولوژی دستگاه فتوکپی زیراکس دقت  انگلیسی خواب آلود و 

ا تبدیل می به چیزهای بی معن و تحلیل می روند گیآهست بهاگر خطا زیاد باشد اطلاعات  .است هم سنگ برای ما حساس و مهم و

 ،حیات صلب و انعطاف ناپذیر ،کم باشد یاگر خطا خیلاما .می شوندتبدیل سوپ بی معنایی از کلمات به و متون گرانبهای ما  شوند

 .می شودغیر قابل توجیه  لاً کاممنجمد و 

 هتولید می کند نه به این دلیل کاطلاعات  .وهم برای تولید آناطلاعات  تداوم برای است ماشینیهم  ا.ان.از این رو دی

به طور  ،ا.ان.دی  مربوطۀ از بایگانی هایدسته ای  ممکن است ه این دلیل که، بلکه بمی آموزد هایش چیزی از تجربه مستقیماً 

 بر بعداً  اطلاعات یکسان نسخه های متفاوت   .انباشته کنندرا این تغییرات بدهند و  محتوای اطلاعاتی آن درتغییراتی تصادفی 

متضاد  نیازدو از ی که تنش .انتخاب شوندمی توانند خود تصادفی محیط مان ساختی اجزاء ضرورنمایش در ی نسبی یتوانااساس 

  .تشکیل می دهد راتکامل مولکولی جوهر  ،برمی خیزد تغییرهم برای ثبات و هم برای

تشریح کردیم که در آن چهار باز نوکلئوتید  ا.ان.دی برای فهم ساختار اطلاعاترا  مدل ساده ای،در یکی از فصول قبلی

 .بسازندا را .ان.تا  گردنبد دیشده بودند به نخ کشیده   یطعه سیم بلندق دره یم کداد می نمایش دانه تسبیح رنگی 4با  را ا.ان.دی

تکثیر کار  سازو بتوانیم تااصلاح کنیم این مدل را کمی  ما مناسب بودند ولی اکنون باید ۀبرای اهداف اولی هادانه  این گرچه

تکثیر قالبیمعنای درک به  ،مدل جدید .را توضیح دهیم ا.ان.ید
 
همه سیستم ی برای ارمعیلاً معمومدل  این .کمک خواهد کرد 

 اطلاعات   تکثیر   ممکن  نمونه های گرچه نباید فراموش کنیم که سایر  .استهای ژنتیک تاریخی منجمله اولین موجودات زنده 

 فناوری به معنای تغییر در فقط نباید" ژنتیک  چیرگی" مفهوم ،بنابراین .باشد تکثیر قالبی برمقدم ژنتیک می توانسته است 

 .حیات نیز باشدمربوط به در منطق فرآیندهای  یتغییرات نیازمندممکن است چون  ،محدود شود یماد

موضوع این  .جای داردآن  ۀا درون ساختمان ماریپچ دوگان.ان.دی قالبی   تکثیر   اطلاعات و ظرفیت   ذخیرۀ فهم   کلید  

توسط جیمز واتسون  ،کمبریج در 1918سال در
 

و فرانسیس کریک
8
 موریس توسطبا استفاده از عکاسی اشعه ایکس  و 

ویلکینس
3
و رزالیند فرانکلین  

9
 ا .ان.واتسون و کریک ثابت کردند که مولکولهای دی .شدمشخص  ،در کالج سلطنتی لندن

می کند عمل ( برنامه نویس )یکی از کلافها به عنوان کلاف اصلی یا رمز کننده  .یک کلافی نیستند بلکه دوکلافی هستندامروزی 

   برای کلاف اصلیرا کلاف منفی  یا" غیر برنامه نویس "دیگر کلاف  در حالی که ،استاطلاعات ژنتیک  ۀکارش ذخیر که

                                                 
4

 cross link *(1) 
5

 Template-based replication 
6

 James watson 
7

 Francis crick 
8

 Maurice wilkins 
9

 Rosalind franklin 
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بین  موجود ضعیف   پیوندهای شیمیایی    آن در کنار هم قرار گرفته اند و توسط   متناظر   کلاف منفی   کلاف اصلی و.تشکیل می دهد

زیر به دست می آید که یک باز  شیمیاییساده  از به کار بستن قانون پیونداین  .می شوندبه هم متصل  ،بازهای متناظر دوکلاف

C   بازرا قادر می سازد که به یک G   بازو  بپیوندد در کلاف همسایه اشT   باز  با A    عکس آن .جفت شود خود متناظر   ی

در کلاف اصلی قادر است یک پیوند   A  یا C،T،   G از این رو هر  .C با   Aشود و می جفت    Cبا   Gهم صادق است یعنی 

در نتیجه دو کلاف در کنار هم قرار می گیرند و  .های مکمل در کلاف منفی برقرار کند G،  A،  C،  T هیدرژنی ضعیف با   

هم می  کلاف دور   دو .نگه می دارند ،را به هم می پیوندد بازها  که لنگه های هر یک از زوج ،دیگر را با پیوندهای بین کلافییک

می هم این پلکان دور خودش سپس  .تشکیل می دهند که شبیه یک پلکان مارپیچ است پیچند و یک ساختمان مارپیچ دوگانه را

 .سازدمی رمارپیچی فشرده تر ب  بالاتر و ا   ۀساختاری از مرتب ور پیچ های یک ریسمان ب  مانند ا   ،پیچد

بازها در کلاف منفی و سپس به کار بستن قانون تبدیل  با خواندن زنجیرۀ می توان به سادگیرا کلاف اصلی  زنجیرۀ

  GGACTGدر کلاف معکوس متناظر است با زنجیره مکمل      CCTGAC ۀبرای مثال زنجیر .کردشیمیایی بازها استنتاج 

از این رو هر کلاف مثل یک  .اصلی استنباط شودزنجیره کلاف معکوس هم می تواند از کلاف  ،به همین ترتیب .در کلاف اصلی

  .زوج مکمل اش عمل می کند ساختنقالب برای 

 .دانه به رنگهای مختلف ساخته ایم 4کنیم که گردنبندی از فرض اکنون اجازه دهید به مدل دانه گردنبند برگردیم و 

ترتیب دانه ها  .(غیر رمز کننده)منفی  شروع می کنیم به ساختن گردنبد دوم   ،ساختیمرا ( برنامه نویس )وقتی که گردنبند مثبت 

به این ترتیب که گردنبند دوم مکمل گردنبند اول است و نه  ،ترتیب دانه ها درگردنبند اول تعییین می شوداز روی در گردنبند دوم 

این قانون بیان می .به دست می آید –مشابه قانون تبدیل شیمیایی  –و این گردنبند با به کار بستن قانون تبدیل رنگها  .عین آن

اگر  به همین نحو، .کند که اگر دانه سبز در گردنبند اصلی است باید یک دانه قرمز در مکان متناظر آن در گردنبند منفی بگذاریم

آبی بگذاریم و اگر آبی است نارنجی باید یک دانه سبز بگذاریم و اگر نارنجی است یک  ،اصلی است دانه قرمزی در گردنبند

گردنبند اصلی خواهد  منفی   گردنبند جدید نسخۀ ،شودگردنبند دوم استفاده  اگر اطلاعات گردنبند اصلی برای قالب زنی   .بگذاریم

ابلمه ای مکمل را ردیف کرد و دانه های متناظر در گردنبند مثبت و منفی را با استفاده از دکمه ق حال می توان گردنبند  .بود

بین بازهای مکمل  اگر پیوند   .به هم متصل کرد ،استپیوند هیدرژنی بین هر دوباز در یک جفت متناظر  نشان دهنده  که یمناسب

دست می گرفتیم چنان  اگریک  انتهای کلاف را در .در دو کلاف مرئی بودند ساختمان آن چیزی شبیه نردبانی ریسمانی می بود

و بعد هر دونفر آنرا  طناب بازی است و از دوستمان می خواستیم که انتهای دیگر را در دست بگیردکه انگار طناب مخصوص 

ا را شکل می .ان.دی ۀمار پیچ دوگان برتر  دوکلاف دور خودشان می پیچیدند و ساختمان  ،پیچاندیم یدر دو جهت عکس یکدیگر م

 .دادند

و با استفاده از قانون تبدیل رنگ  ،گردنبد منفی به عنوان قالببااستفاده از  ،گردنبند سومیبخواهیم حال ممکن است 

ردنبند سوم می تواند به عنوان  گ .یکسان باشدا گردنبند اصلی آن بزنجیره به دست بیاوریم که به نحوی که گردنبندی  ،ها بسازیم

اصلی شامل زنجیره  اگر قسمتی از گردنبند   ،به طور خلاصه .برای ارسال اطلاعات به کلاف اصلی عمل کند ای پیغامبر یا فرستاده

 .آبی و نارنجی ،سبز، قرمز: در این صورت ناحیه متناظر در گردنبند مکمل عبارت بود از  ،قرمز، سبز، نارنجی و آبی می شد

نارنجی و آبی  ،زسب ،کار با رنگهای قرمز ،ترکیب می کردیم ،گردنبند جدیدی با استفاده از گردنبند منفی به عنوان قالب اگر بعداً 

دگمه قابلمه ای را که  اتصال باید  ،در کلاف منفیاندوخته شایان توجه است که برای  دست یابی به اطلاعات  .به پایان می رسید

 .کنیم دو گردنبند مکمل را پیوند می دهد باز

این پیچیدگی به دو  .ا را بدانیم.ان.مبتنی بر دی اطلاعات   ۀذخیر فناوریاکنون در موقعیتی قرار داریم که قدر پیچیدگی 

ژنتیک و  ۀا برای تولید یک نسخه یکسان از ماد.ان.دوکلاف دی آن مربوط است به تکثیر  جزء اولین  .اصلی تقسیم می شودجزء 

 مربوط به این شامل  پیچیدگی  .دارندنام  ژن که  ،صلیقالب ا دراندوخته های اطلاعات فیلدمربوط به فرآیند نسخه برداری  یدوم

بهم جدایی ناپذیری  به نحو اجزاء این همه  ،هرچند .می شود نیز وسمملو مادی تصویری ژنها به  مجرد  اطلاعات  ۀترجم
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جان وان نومن  آثار.پیوسته هستند
10

را اتوماتا  های خود تکثیر را ارائه داد و آنهادستگاه تئوری عمومی  1934،که درسال 

  .به فهم این قضیه کمک می کند ،نامید

می  ،ساخته شده باشند و چه مصنوعاً  باشندچه طبیعی  ،(خودمونتاژ)های خود تکثیردستگاه  ،به نظر وان نومن 

اصطلاح جدید کامپیوتری به عنوان نرم افزار و سخت افزار شناخته می  که در جدا تقسیم شوند منطقاً  ۀمجموعتوانند به دو زیر 

یک  برای این که .سخت افزار مسئول اجرای آن است ،حالی که نرم افزار اطلاعا ت برنامه را به رمز در می آورد در. شوند

نرم افزار  ،به زبان بیولوژی امروزی .را داشته باشدهر دو جزء ، باید اشته باشددخود تکثیری کانیکی قابلیت یا آدم مدستگاه 

از طرف محوله  که ماموریت هایاست پروتئین های بارکش شبکه  مثل در حالی که سخت افزار ،استا .ان.قانون ژنتیک دیمثل 

می را  اجرایی دستگاهیو  ندمتصل یپروتئین ها به سوخت و سازهای شبکه  .را اجرا می کنندآدم مکانیکی اصل ژنتیک به 

نرم افزار و  عوامل لازم به تاکید است که  .شده اندانجام موفقیت  بقاء موجود زنده بااعمال لازم برای  کندتضمین می که  سازند،

که در آن تحقق می یابند بی تفاوت و خنثی  فناوری آن  نسبت به ،ستندتکثیر هساخت ماشین های خود ار که پیش نیاز  زسخت اف

لاً کامو پروتئین  ا.ان.یعنی دی ،برآورده شودی متفاوت فناوری هرمی تواند توسط  عاملاز این رو نیازهای این دو .هستند

این لزوما  همان طور که یاد آور شدیم، و .که حیات معاصر با آن آشناست ،تبدیل شدند خاصیسخت افزار و نرم افزار ی به صادفت

 خاصی شکل تراز اساسی بسیار آدم آهنی منطقی یک  ارساخت .باشدرا تجربه نکرده  یهای دیگر فناوریتاریخ طور نیست که 

 .را به نمایش در می آورد منطق  است که آن 

 کلافیک از و هر  ندازهم بازکرا خود  دو کلافمی تواند  ا.ان.دی که می دهدا نشان .ان.دی ۀساختمان مارپیچ دوگان

به تولید نسخه جدیدی  جراین عمل من.خودش را تکثیر کندو به این ترتیب  ،عمل کندخودمکمل ساخت کلاف مانند قالبی برای  ها

 ا با.ان.ولی همچنین تصدیق کردند که  دی ،استثابت کردند که این مسئله درست  زودیشواهد تجربی به .د وشا می .ان.از دی

گروهی مجبور است که از کمک  نتیجتاً  .اطلاعات ناکارآمد است تکثیر  کار   در ،بی اندازه برای ذخیره اطلاعات وجود توانایی  

رفتار و پیچیدگی ساختاری این پروتئین ظرافتی را به .برای تکمیل کار بهره بگیرد ،هستند لاآموزش دیده که سپر ب پروتئین

هر پروتئین در واقع بیش از .ماهر شده است تطبیقدر امر طی کرده و در تاریخ  مدارجی را می دهدنشان که تصویر می کشد 

به عمل هماهنگ مجموعه بزرگی از  ا.ان.تکثیر دی .داورینی برنامه ریزی شده استفرآیند تکامل توسط اران میلیون سال هز

  .از شبکه سوخت و ساز را تشکیل می دهندکاملی که هر کدام  از آنها بخش  ،نیاز دارد آنزیم های پروتئین متخصص

بین یک میلیون و   شیمیایی راآنزیم ها به عنوان تسهیل کننده های بیوشیمیایی عمل می کنند که سرعت واکنش های 

به  ،مجاز به پیش روی هستندیی که واکنش ها کردن  مشخص با آنزیم ها .شتاب می بخشند درصد  (    )یک سپتیلیون 

توسط  برای موجودات زندهلازم  یبیشتر مولکولها .موجودات زنده کمک می کنندساختار شیمیایی سازماندهی و تعریف 

به  هایی کهمحیط خام یا  که بر روی مواد   هستند یماشین های ریزآنزیم ها  .اند تسریع شدهبا آنزیم که  شوند لید میتو یواکنشهای

آنزیم  .تبدیل می کنند جدید ی  محصول یا مجموعه ای از محصول هابه آنها را  و دهندانجام می واکنش شیمیایی  ،آنها متصلند

دست اندر که یی پروتئین ها ۀخزان .سازمان سیستم های زنده دارند ید  اساسی در تولکه نقشی دارند منحصر به فردی  اعمال  ها 

پیوند بین کلافی ۀ ذوب کنندآنزیم های  نیز و ،ا.ان.دی  ر مارپیچ  ب  مارپیچ و ا  ۀ بازکنندشامل آنزیم های هستند، ا .ان.تکثیر دی کار  

ر هر کلاف را مطابق اطلاعات موجود د مکمل ۀهستند که نسخ یکیفیتبا  ی  همچنین شامل آنزیم های قالب .هستندبازهای متناطر 

دقت  ،ترکیب حین عمل   اجازه می دهدآنها به که  هستندویرایش و غلط گیری  ویژگی  دارای  این آنزیم ها  .ترکیب می کنند ،قالب

واتسون  گی دزوج ش شرایط برداشته و با بازهای صحیح که با  را های ناجورباز ،، این آنزیم هابرای نمونه .کنندرسی آن را بر

زنجیره اطلاعاتی   یکپارچگی   سی و نگاهداری  ربر آنزیم ها نیز درگیر  گروهی دیگر از  .کنندجایگزین می  باشندکریک  منطبق –

 . ا.ان.دی نسخه برداریتکثیر و  عمل  در خلال م در زمان وقفه  و همه  ،هستندا .ان.دی
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راه آهن که روز و شب کار می کنند تا آسیب های وارده  یعنی مامورین   ،انسان خود ا مانند همتایان  .ان.دی ان  تعمیر کار

قرار  ۀنتیج در ژنهاگفته ایم لاً همان طور که قب .تضمین می کنند که اطلاعات ژنها تقلیل نیافته است ،به خط آهن را تعمیر کنند

 ناقص  و رویدادهای تکثیر   ،مواد شیمیایی خارجی و تشعشع ماوراء بنفش ،شیمیایی سوخت وساز فرآوردۀگرفتن در معرض 

و نقاط بازرسی و پروتئین های تعمیر آنزیم های ضروری جهت بدون  .دنمی بیناطلاعات صدمه  د وندچار استهلاک می شو

مانفرد آیگن .ا به سرعت خراب می شود و به مهملات تبدیل می شود.ان.اطلاعاتی دی ساختار   ،"مرگ سلول برنامه ریز "
11
 

غیر ممکن است که .خطا نامید ۀاطلاعات است را آستان از محافظتلازم برای  ۀنرخ خطا بیشتر از آستان ،در آن نقطه ای را که

خطا نگاه  ۀآستانپایین تر از  ،آنها آنزیم های تعمیرکار و توانایی غلط گیری بدون کمک   ،داردکه ی اطلاعات مهمبا ا را .ان.دی

خود  رمزداراطلاعات نمی تواند  و است تکثیر ناکارآمد درنه تنها  ،پیچیده و ی تخصصیسوخت و سازدر غیاب  ،ا.ان.دی .داشت

ساخت ماموریت های برای  یآنزیمای که   ا .ان.دی .استناتوان نیز  خودبلکه از نگهداری ساختار اطلاعاتی  ،را تشخیص دهد

 .در اعتصابندکارگران آن که همه است  مانند کارخانه ای و تعمیر خود ندارد،

 اش توانسته است خود راکنونی وابستگی با  ،ا.ان.دیچگونه پارادوکس برمی گرداند که این را به  این مسئله ما

بدون کمک آنزیم ها ا .ان.این واقعیت که دی .حفظ کند ،پیش آنزیم های متخصص بدون  تکثیر کند و یکپارچگی اطلاعاتی اش را

ا .ان.دی فناورییا آسیب های وارده به ساختار اطلاعاتی اش را مرمت کند، نشان می دهد که وتکثیر کند خودرا نمی تواند 

مطابق  ،که آنزیمهای امروزی از آن ساخته شده اند ،پروتئین فناوریولی اگر  .همیشه به فعالیت آنزیم ها وابسته بوده است

و ظاهر  تکامل مداوم   فرآیند   درکه  ،این آنزیمهاحکم می کند که  دراین صورت منطق ،ا ساخته شود.ان.در دیاندوخته اطلاعات 

ا و .ان.هیچ نوع تکثیر دی هااین آنزیم غیاب درکه، به این دلیل  .داشته باشندا تقدم .ان.بر دیهمیشه باید برنامه ریزی شده اند، 

 ،دیگر این کهو تناقض  .درکار نخواهد بودپروتئین ها  زنجیرۀ ر به درونایا ترجمه اطلاعات رمز د و نسخه برداریتعمیر و 

به لاً کام ،خودپویای   هستی   و برای آموزش ،فوق هستند که درخدمت اعمال ضروری  ای  هبرنامه ریزی شد پروتئین  آنزیم های 

 .آنزیم آموزش دیده  نیز وجود نخواهد داشت ،ا.ان.به نظر می رسد که بدون دی ،به بیان دیگر .وابسته اندا .ان.دی

سازو کاری است که  اطلاعات به رمز  ،این عامل .ا راهنمایی می کند.ان.پیچیدگی دیعامل این معما ما را به دومین 

درفرآیندی به نام اطلاعات رمزگشایی شده  بعداً  .کندمی رمزگشایی فرآیند نسخه برداری  طیسپس  و کپیرا ژنها درون ۀ در آمد

برای ما فراهم  را مکانیسمیتری از بها درک .ان.تشریح ساختار دی .به کار می روندمولکولهای پروتئین ساخت برای  ،ترجمه

 ساختار مکانیسم، به کمک آن ،مربوطه رمز   فاقد ۀتنظیم کنند های در ژنها و زنجیرهذخیره شده  دار   رمز اطلاعات   که می آورد،

 . تعیین می کنند متابولیسم را اطلاعاتی 

نداشته  رادر زنجیره بازهایش  به رمز درآمده رای اطلاعاتسازو کاری برای رمز گشایی و اج ،ا.ان.بایگانی دیاگر 

 .هیچ فایده ای ندارند،خام دستورالعمل های  .نوشته شده استاست که به زبان ناشناخته ای ی ، شبیه کتابچه راهنمایباشد

 ، دین طریقبو سوخت و ساز  متعلق به ی استسخت افزار ،را می دهددستورالعمل های ژنتیک اجرای  اجازۀکه  یدستگاه

 ،زندمتابولیک پیوند می دستگاه را به سازو کار  یفرآیند مکانیکی که اطلاعات ژن ،اما .پروتئین ها ژنها را توانمند می سازند

می  کپی آنها را ،دهنددر دسترس قرار می را درون ژنها  هم در مورد فرآیندهایی که اطلاعات   ،نکته این. داردپیچیدگی زیادی 

به زبان  را  ا.ان.در دیشده فرآیندی که اطلاعات نوشته  صدق می کند و هم در مورد ،کنندمنتقل می  مورد نظر مقصدکنند و به 

 .کندترجمه می  های پروتئین آمینو اسید

یک پروتئین خاص  وقتی ژن  . قرار گرفته است (اصلی) در کلاف رمز کننده ،آمینو اسید ۀزنجیر اطلاعات   ،درغالب ژنها

 مارپیچ .یک کپی از آن را می دزدد و اطلاعات آن را به ریبوزوم حمل می کند (mRNA) امبرغپی ی ا.ان.آر ،فعال می شود

و منبع انرژی ا .ان.دی مربوط به  ی  قالب  لیمراز  پ    م  آنزی سپس با کمک   .باز می شودشونده  کپی ژن   ۀدر ناحی ا ابتدا.ان.دی دوگانۀ

چون  .کندمی تولید  امبرغا پی.ان.آریک ملکول  وکپی می شود ( منفی)کلاف غیر رمز کننده  ناحیه متناظر   ،خاممناسب و مواد 

                                                 
11

 Manfred Eigen 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  114 صفحه                                                        

 فرآیند رونویسی .استکلاف رمز کننده  ۀزنجیر عین   شاطلاعات ،ساخته شده است منفی کلاف   قالب   با استفاده از امبرغا پی.ان.آر

 .استمشارکت تعداد زیادی آنزیم  مندنیاز ،کندکپی می  امبرغا پی.ان.آربه   را ا .ان.که اطلاعات رمزدار دی (نسخه برداری)

 پروتئین آمینو اسیدی   زبان آنها به ۀو ترجم امبرغا پی.ان.آراستخراج اطلاعات نوشته شده در  نیازمند ،این فرآیندبخش دومین 

 .هاست

ریبوزوم ها از  .انجام می شودهای ترجمه ای به نام ریبوزوم دستگاه توسط  کاراین  ،توضیح دادیملاً همانطور که قب

هنگام چسبیدن  امبرغا پی.ان.آر .می شوندریبوزوم ساخته   ی   ا.ان.آر یا( rRNA ) ا .ان.آر.تخصص به نام آری م ا.ان.نوعی آر

 دارژنتیک رمز پیغام   همزمان   به رمزگشایی و ترجمۀ شدیداً این فرآیند  .به ریبوزوم از ابتدا تا انتها به ترتیب خوانده می شود

ا .ان.آر  هایباز سه تایی  " کلمه" هرکه تصریح می کند  ،به دست می آیدبا استفاده از کد ژنتیک  ،رمزگشایی .پیوند خورده است

با کمک  آمینواسیدهاساخت  .ترجمه شود ،یا پایان، شروع  آمینواسید یا علامات نقطه گذاری   متناظر   ۀبه کلمباید چگونه  امبرغپی

ا.ان.آر.به نام  تی ،ا.ان.دیگری از مولکول های آرۀ رد
12
های مولکولی عمل ( حمال)رپا ش   این مولکولها مانند .انجام می شود 

هر سپس  .ریبوزوم تحویل می دهند صحیح در مکانبه  را حمل می کنند و خاص یک نوع آمینواسید  به  مربوط می کنند که بار  

ترکیب  جدیداً  در رشتۀسایر آمینواسیدها بلافاصله به  ،شده آزاد آمینواسید   .آمینواسیدش را آزاد می کند ، ا.ان.آر.تی  مولکول  

سلولی مناسب  به مکان   می شود و آزاد  ،ساخته شدهسپس پروتئین تازه  .می سازداسید آمینه  ی ازریسمان وشده می پیوندد 

 عدی  ساختار دو و سه ب   روی ،یکمکهیچ  بدونف تکوین ر  ش  در عدی  یک ب   آمینواسید   زنجیر   ،موارد بسیاری در .انتقال می یابد

 تا به فرآیند   ،می آیند متخصص لازم کنندۀ نزیم های تادیگر آو مراقب پروتئین های  ،در برخی موارد ،اما .تا می خورد خود

 .تاخوردگی کمک کنند و از تجمع  پروتئین ها و تاخوردگی اشتباه یا معیوب آنها ممانعت کنند

کد ژنتیک  ختار منطقی و اطلاعاتی  سا
18

غیرمستقیم از روی نتایج آن قابل آنقدر دقیق و پیچیده است که گرچه به طور 

گردن  ،مانند خطوط راه راه ببر ،سکپیدنیای ماکرو با هریک از ساختمان های معماری  می توان ولی آن را   ،مشاهده است

ژنتیک  ۀا  اولین ماد.ان.که دی ،اما در عین حال چالش دیگری را برای این فرضیه .یا مارپیچ های میوه کاج مقایسه کرد ،زرافه

ترین باستانی ترین  و گمنام  ۀبه انداز ژنتیک هایرمز ،قاعده ای برای رمزگشایی داشتن  بدون ،چون .مطرح می کند ،وده استب

 .د بود نخواهریبه و غغامض  ،زبان انسانی

مستلزم این است که  ،موجودات زنده  ژنتیک برای ساخت   فناوریا به عنوان یک .ان.کاربرد موفق دی ،به این ترتیب

( 2)؛  زنجیره دی ان ا قادر به تکثیر و غلط گیری   مجموعه ای از آنزیم های  ( 1.)عناصر زیر سر جایشان قرار داشته باشند

که اطلاعات  امبرغا پی.ان.آربرای  یک جواب دهنده یا طرف صحبت( 8)ا ؛ .ان.زنجیره دی مجموعه ای از آنزیم های رونویسی  

مربوط را به زبان دیجیتال آمینو اسیدی  امبرغا پی.ان.آریک کد ژنتیک که زبان دیجیتال  ( 4)را به مکان ترجمه حمل کند ؛ ژنها 

مواد خام و انرژی قابل دسترسی از کافی ۀ ذخیر( 1)؛اجرای متن ترجمه شده هایی برای دستگاه ( 1)ترجمه کند ؛ پروتئین هابه 

 در طول زمانها ساختار اطلاعاتی ژن کنند می تضمین ا و آنزیم های تعمیرکننده که .ان.دی مجموعه ای از نقاط بازرسی  ( 8)؛

در مورد ( 9)رمارپیچ باشند ؛ و ب  یم هایی که قادر به باز کردن و دوباره بستن پیچ مارپیچ دوگانه و ا  زآن( 3)؛حفظ شود 

قابل ی خراباز شدت ایی که ها  .ان.دی تا خود نابودکننده ها را برای  ،لازم است مرگ سلولیریز  برنامه ،موجودات چند سلولی

 .راه اندازی کند ،تعمیر نیستند

تعمیر و  ،ترجمه ،رونویسی ،درفرآیند تکثیر به هم، ا و پروتئین ها.ان.دیقابل توجه وابستگی به نظر می رسد که 

ا .ان.اگر دی .ا بافته شده است.ان.دی اولین موجودات زنده در اصل ژنتیک   ،کهاست فرض مانعی برای این  ،گاهی تاخوردگی

در این صورت ممکن بود که موضوع به نحوی  ،کند این کار گیررا در آنهامی توانست و رای فعالیت آنزیم داشت بای حیطه 

                                                 
11

 transfer RNA 
13

 ا .ان.ترتیب نوکلئوتیدها در دی–ترتیب ژنها در یک کروموزوم  
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اگر پروتئین ها می  ،همچنین.ا ساخته شده باشند.ان.از دی کرد که موجودات اجدادی ما منحصراً فرض عوض شود و می شد 

ن ساخته یاز پروتئ منحصراً  ماده ها  پیشقابل تصور بود که  ،ترکیب شوند ی دیگرهاوتئین درپراندوخته  اطلاعات   توانستند طبق  

دال بر  دارد و شواهد   بسیار ابتدایی(تسریع بخشی )ستی قابلیت کاتالی ،دوکلافیی  ا .ان.دیآگاهی از این که، با ولی  .شده باشند

که نیازهای  شته باشد،وجود دادیگری شیمیایی  فناوریممکن است آیا  ،پروتئین های خود تکثیر نیز بسیار ناقص است وجود  

 ؟ باشدفراهم کرده  راخودتکثیر  های خودکار  دستگاه لازم برای تولید  نرم افزاری و سخت افزاری   منطقی  

 ظاهراً است ولی متخصصی  با این که  نرم افزار ،ا.ان.دی.استدر  ۀدر آستاندرست  بله وجود دارد و: جواب این است 

 ،از طرف دیگر.است  ابستهوخارجی  متابولیسم به حضور  خود  ؛ وبرای نمایش اطلاعاتعمل کندسخت افزار نمی تواند مانند 

ترکیب شونده رمزدار  روش  به  اطلاعات ژنتیک راا .ان.مانند دیمی تواند  و همتولید کند فعالیت آنزیمی می تواند هم  ،ا.ان.آر

بنابراین و باشد  قادر به نمایش اطلاعات خود ،ا باید بدون نیاز به پروتئین ها.ان.آر که، می رسدبه نظر  ،حداقل در تئوری .کند

ا این قابلیت .ان.حداقل بعضی از ملکولهای آر ،به نظر می رسد کهچون  .را انجام دهدسخت افزاری و نرم افزاری همزمان اعمال 

های بیولوژیک دستگاه اولین  ژنتیک و متابولیک  ۀ مادآیا امکان دارد که  ،را داشته باشند "ییک-در–همه "ویژه و قابل توجه 

مکن است م  ،ریخته می شدا .ان.آر که سابقاً در قالب موجودات زنده  منطقی   شالودۀ ،آیاو؟ ا ساخته شده باشند.ان.از آر منحصراً 

 ؟شده باشندخته ا  ری.ان.دیقالب  دوباره در " ژنتیک چیرگی"فرآیند  ۀنتیج سرانجام در

نمی سنگواره  ،متابولیک مادۀو  ژنها ،بعضی موجودات تک سلولیۀ پوسته و دیوار ،استخوان خلاف  بر ،متاسفانه

پس  ،این ملکولهااین که ا را از بقایای موجودات صدها هزار سال پیش استخراج کرد ولی انتظار .ان.چه می توان دی گر .شوند

تنها راه منطقی در مقابل  .غیر معقول است ،دست نخورده باقی مانده باشند ،از سپری شدن میلیونها سال از حیات بر روی زمین

مشابه  ،راخود  نزدیک ترین نیاکان ساختمان شیمیایی  ، هوشمندهای ( فسیل )با جستجوی سنگواره یم کوشبما این است که 

 پشتیبان که می دهیم ی ادامه شواهدبررسی با را  هوشمند های فسیلبه این ترتیب جستجوی  .استنتاج کنیم ،آنچه که شرح دادیم

مبتنی بر  حیات امروزی   شکل خلاف  براشغال شد که جوداتی توسط مو این دنیا، طبق فرض،که  ،هستند ا.ان.دنیای فرضی آر

 .ه اندا ساخته شد.ان.منحصرا با آر  ،ا.ان.دی
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 ا .ان.جهان بدون دی      
 

 
ن آنقدر غریبه و آکه ساکنین  جهانی .ا هیچ جایی ندارد.ان.دی ،ی که در آنجهان .جدیدی می شویمجهان اکنون وارد  

 جهان ،وغیرطبیعی به ظاهر مضحک جهان  ولی این  .استفاده کنیمعینک های مخصوص از  باید برای دیدن آنهاعجیب هستند که 

ا .ان.بلکه از آر ،ا و پروتئین.ان.نه از دی ،ده اندرا احاطه کر حیات که مای از اشکال.بلکه بسیار قدیمی است .نیست یجدید

 ،استخوان یب ودات  ا و موج.ان.آر مملو از فسیل های مولکولی   ،ی فرضیجهان ،است ا.ان.آر جهان ،جهان این .ساخته شده اند

 .پای قابل تشخیصی به جا نگذاشته است چ ردهی ،ندباش بوده جود مو زمانی واقعا اگرالبته  ،که وجودشان

درمقابل ما  .قادریم سفر اکتشافی خود را شروع کنیم ،چشمبر  های مخصوص باعینک ،ا.ان.جهان آر درعمق  ،اکنون 

به " فقط می توانیم این کلمات را تشخیص بدهیم  ،حروف آهنی تاق دروازه بررسی  با  .ار داردچدنی با تاق ضربی قردروازه ای 

محکم می چسبیم و آماده عکسبرداری می  دوربین هایمان را با احتیاط  وارد می شویم و ."ا خوش آمدید .ان.آر باغ وحش  

ولی متاسفانه  .یممصادف شو قرار است در مسیر خود با آن هستیم که گستردهبالهای  با عجیبی منتظر دیدن جانور   انگار ، شویم

 .چیزی سر نمی رسد ،یا شاید خوشبختانه

از فکر می کنم که این احساس  .احساس راحتی نمی کنمدرآن و  ،مکان غریبی است ا.ان.باغ وحش آرباید بگویم که 

 .ادامه بدهمولی مجبورم سفرم را  .شاید روزی به آن تعلق داشته ام از این که، برعکس این که یاسرچشمه می گیرد ،  عدم تعلق

 ی  ا.ان.باغ وحش آراین  به  ،نمی توانم به اینجا به نظر می رسد که  ،از این گذشته.من به اینجا تعلق ندارم ،درست استبله 

از را ا و پروتئین .ان.دیاگر  .ا و پروتئین هم ساخته شده ام.ان.از دی  ،ا.ان.علاوه بر آر ،من زیرا .تعلق داشته باشم فلک زده 

می کنند که  آشکارا اظهارقوانین باغ وحش  ،در حقیقت .می شومپیشینم تبدیل سایه ای کمرنگ از خود به حداکثر  ،من بگیرید

فضای همه موجودات " ی براینام دیگرواقع  در  ا.ان.باغ وحش آر چون  .ادامه دهم خود در اینجا به حیات نمی توانم من

 "ریبورگ "باغ وحش ی ا .ان.موجودات آرنوشته شده که   ،می دارمدروازه برکنار  از جزوه ای کهدر  .است "ا.ان.آر ممکن  

ریبونوکلئیک اسید  ارگانیسم هاییعنی اسم کامل آن ۀ خلاصاسم ،این  .نامیده می شوند
1
 .است 

آیا  .می کشم یوحشتناک و زوزه ضربه می زنم  یم هاپا به  ،در این لحظه فکر ناراحت کننده ای به مغزم خطور می کند

وقتی  ؟ا می تپد.ان.ا شیمی آربکه رگ هایش آزاد شده ای غول  شده ام؟ا ی خود را خورده ام و به ریبورگ تبدیل .ان.دی فریب  

 ئیقوانین باغ وحش استثنا در ،او .می شوم آرام ،تغییر نکرده امکه نگهبان باغ وحش سر می رسد و به من اطمینان می دهد که 

ارگانیسم های اسید دزوکسی ) گذاشتهدیوریبورگ  نامشان را که  ،ا.ان.قائل شده و اجازه داده است که موجودات مبتنی بر دی

ریبونوکلئیک
2
نیم تنه شرط  که یک دایره سبز به البته به این  .وارد باغ وحش شوند هبیست و چهار ساعت محدود  با ویزای  ،( 

با این درخواست موافقت می کنیم و از دروازه  .از ریبورگ ها تشخیص داده شویمشناخته و تا به آسانی  ،هایمان سنجاق  کنیم

ا  .ان.از جنس آراما  ،آیا ممکن است کپی دقیقی از من .کند مشغول می مرافکر دیگری موضوع ولی دوباره  .عبور می کنیم

ممکن است شبیه من فکر  آیا شبیه من است؟ ،و اگر هست؟ باشده ا کمین کرد.ان.وجود داشته باشد که جایی درون باغ وحش آر
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 Ribonucleic acid organisms 
1

 Deoxyribonucleic Acid organisms (deoriborg) 
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برای  ،مایه دلسردی استاین فکر بیشتر  من است؟ پیچیدگی  به از موجوداتی عاری  ،باغ وحش آیا حتی شبیه من باشد؟ یا،کند

  .وجود داشته باشدباشد حتی ساختمان منطقی من نیز  نمی تواند در اینجا  طوراین که اگر این 

باغ یکی  .اطلاع می دهد که باغ وحش به دو بخش اصلی تقسیم شده استبه ما  ،شودناپدید این که قبل از  ،نگهبان

وم خیلی از اولی بزرگتر است باغ وحش د .ا های بالقوه.ان.باغ وحش آر دیگریو  است تاریخی محتمل یهاا .ان.وحش آر

 محتمل ا های.ان.وحش آر باغ ماستعلاقه مورد ولی آنچه که  .چون شامل مجموعه کامل همه ریبورگ های ممکن است

به معنای امروزی   ا و پروتئین ها.ان.زمانی که دی که احتمالاً  ای  ا.ان.موجودات آرشامل چون  ناحیه ای است  ،است تاریخی

 نیز به دو  ا های بالقوه.ان.آرباغ وحش نگهبان نشان می دهد که ۀ نقش. بودند در زمین سکنی گزیده ،نبودند همراهحیات  با

و فاقد شکل حجره بندی فاقد ریبورگ های فرضی است که  نمونه های اولیۀها شامل قسمت  یکی از این .قسمت تقسیم شده است

 .دنشده دارحجره بندی و  جزاکه ساختاری ماست  دیگری شامل ریبورگ های فرضی  .هستند

ا .ان.آیا دنیای آر؟ ا ساخته شوند.ان.از آر آیا موجودات می توانند منحصراً ؟ خیالی هستندلاً آیا این اندیشه ها کام

هستی قراردارند هرگز   ا.ان.باغ وحش آرا که در .ان.آرۀ موجودات بالقو هیچوقت واقعا وجود داشته است و آیا هیچکدام از

 پیش نیازهای منطقی   ،اظهار می داردکه آشناشده ایم وان نومن  ۀینظربا لاً ا باغ وحش دارد؟ قب.ان.جهان آرلاً اص و آیا یافته اند؟

ا و .ان.این نقش ها به ترتیب توسط دی ،ا ی آشنای ما.ان.دی در جهان   .استمتابولیک جزء وهم اطلاعاتی  جزءحیات هم شامل 

هر دوی آن  به تنهاییا .ان.آر ساختمانی   ۀممکن است که ماد ،اما .جدا برای دو عمل مجزا فناوری دو. پروتئین ها اجرا می شود

را  راه حل معمای مرغ و تخم مرغی  تصادفاً  احتمال دارد که آیا  ،اگر این چنین بوده باشد ؟هم انجام داده باشد اعمال را یکجا با

در و  لاً مستق ،ای حیات معاصرلازم بر متابولیک  اطلاعاتی و  اجزاءممکن است چگونه که می کند را مطرح سوال این  که ،بیابیم

 آن یا به  موافق باشد ین نظر حدی با  اتا  می تواندا  .ان.جهان آر ۀروشن است که فرضی .دنعین حال همزمان آغاز شده باش

 .حمله کند

تاریخ  تربخش بزرگ .شباهت داشته اند چیزی به چهحقیقتا اولین اشکال حیات هرگز متوجه نشویم که ممکن است 

معرفی می کنند  محتمل مانیاکان به عنوان موجوداتی که خود را  ۀزمین شناسی حذف شده است و خزان ما از سوابق   مولکولی  

دراین صورت تا  ،ا امکان پذیر است.ان.ساخت موجودات زنده از آرلاً اصونشان بدهیم که  توانیمب ولی اگر .بسیار وسیع است

این موجودات  حداقل، .شودتلقی جدی تاریخی  موضوع ،ا .ان.جهان آر باید نظریۀ ،یافت شودمتقاعد کننده تری مورد زمانی که 

تصور ناخوشایند این به پذیرش را وادار  ما ،مسئلهاین  .را به دست دهند ا  ی ما.ان.دی فاقد   می توانند تقریبی از اجداد فرضی  

واقع ممکن  در .بوده باشدریبورگ ها اشغال درزمین  ،چندین میلیارد سال پیش لاً مث ،که در حقیقت ممکن است زمانی می کند

که نیاکان مبتنی نیست معلوم  ،ازاین گذشته .کرده باشندحمل را  مشعل حیاتهزاران میلیون سال  ،این موجودات مهجورکه است 

تبری  ،ی خودا .ان.مبتنی بر آر منحصرااز زندگی ،ا و پروتئین.ان.آر ،ا.ان.موجودی مبتنی بر دینفع به ما هرگز  ا ی  .ان.بر آر

باغ   ممکن بود .اجرا شود نوشته و ا.ان.منحصرا در آرحیات  تاریخ ممکن بود ،اگر رویدادهای دیگری رخ می داد .باشندجسته 

در آن صورت  .نداشته باشدوهیچ اهمیت تاریخی باقی بماند دریای اطلاعات و نامربوط از ناملموس  ناحیه ای ا.ان.وحش دی

ای بودند که هرگز آزمایش ا .ان.موجودات مبتنی بر دی شخصات کیت ژن  مدفترچۀ  مانند ،و انسان ،نرگس زرد ،پلیکان ،ببر

 .بودنشده 

موجودات ما و دیگر  شبیهلاً اصکه  می زیستندزمین اولیه ا ای در .ان.که موجودات آر ،تاریخیپذیرش این احتمال 

 خواهیم ،بافته شود ا .ان.و پود آر تار ازکه حیات می تواند بپذیریم وقتی  ،چون .داردنتایج ژرفی به همراه  ،نبودند معاصر

می به نظر  ،به این ترتیب .نتزع شوندمماده  خاص  جلوه های   یک ازمی توانند از هرنیز  حیات فرآیندهای پشتیبان  پذیرفت که 

لازم است که نوع ژنی را که به آن  ،ژن را به کار می بریم ۀوقتی که کلم.داریم نیاز اصطلاحاتمان ۀ دوبار تعریفبه که رسد 

 باید یاد بگیریم که .ا ساخته شده است.ان.ا است یا این که از دی.ان.آر آیا ژن  که مشخص کنیم یعنی  .اشاره داریم مشخص کنیم
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هنگامی .نه این که ببینیم از چه چیزی ساخته شده است ،که ژن به چه درد می خوردببینیم را ارتقاء دهیم و  محورا .ان.دی  نگاه

فضای ژن ،منظورمان آیا .تچیس مورد نظر ما فضای ژننوع  مشخص کنیم  لازم است  ،صحبت می کنیمفضای ژن که در باره 

 .خود را دارند  فضای ژن ،های مختلف ذخیره اطلاعات فناوری .نوعی دیگر ازفضای ژن ا یا.ان.دی ا است یا فضای ژن  .ان.آر

است  "ژنتیک چیرگی "های مسیرهای احتمالی فرآیند ۀطناب نجات هایی که نشان دهند باممکن است این فضاها در برخی موارد 

تعریف هر  .ژن وجود نداشته باشد مختلفهای ممکن است هیچ ارتباطی بین فضا ،در سایر موارد .به یکدیگر متصل باشند

می توان تصور کرد .باشد ضای کد ژنتیکف نوعی باآنها وهم رابطه  نهاآ داخلی بهم پیوستگیباید شامل  هم ،بالقوه فضای ژن  

های  نقشهتوسط  ،قابل تصوررایط شمه ه در ،ژن ممکن یهافضا انواع بینفضای ژن و داخل ۀ بالقوپیوندهای  جزئیاتکه 

 . می شودتشریح  محدودینا

 محدودیت های، امتیازها و مختلف ساخته شوند از مواد ساختمانی می توانندموجودات زنده که وضوع م این ازآگاهی 

را با استفاده موجودات زنده موقعیت این را داشت که یک طراح، اگر  .رنگ  می کند رپ   ،راهای مختلف  فناوری منحصر به فرد  

 ویژگی های مورد .کار گیردبه  های متفاوت را فناوریی از دقیق ۀمی توانست آمیز ،به طور مصنوعی بسازداولیه  اصول زا

آهنی نمی تواند به اندازه  ۀبرای مثال یک ماهیتاب .می کنیمکه از آن  دارد به استفاده ایبستگی از یک ماده ساختمانی انتظار ما 

فقط از   ،تصوراین که مغز .خواهد ریخت ندباد فروبتن در اولین  ت  جنس  ازق عل  کارآمد باشد و یک پل م  یک ماهیتابه مسی 

را نمی  مغزاز  یا حتی قوی تر معادل  که ابزار یا دستگاه محاسباتی   ردادعا کنمی توان ولی  ا ساخته شده باشد سخت است،.ان.آر

 انتزاع  را نمایش می دهد، صولا شکل خاصی که آنهر باید یاد بگیریم که اصول منطقی حیات را از . توان با این ماده ساخت

شاید ولی  ،است ا .ان.باغ وحش آرمن در رحضو ا مانع .ان.پروتئین و دی فناوری فقدان  گرچه  ،کهگیریم پس نتیجه می  .کنیم

ه چه بکن است مممن  ی  ا  .ان.رونوشت آراین که از فکر .دهم جای آن  بیکرانمنطقی ام را در یکی از قفس های  وجود مبتوان

 ۀجامبا   ولی ،دست نخوردهسالم ومی تواند  ،من ذهنمقدس  منطق   فکر که این  ،همچنین.مشمئز می شومی درآید ریخت مضحک

 .استهراسناک  ،باقی بماندا .ان.از باغ وحش آر یناخوشاینددور و  ۀترسناک در گوشجلوه ای در مبدل 

هایی به جز فناوری تارو پود   درنمی دهد اجازه  به حیات که ،بیولوژی را تنگ نظرانۀتعاریف  ۀهمه ک استلازم 

 ما یتفاوتچه از این گذشته ؟ ا مربوط است.ان.ا دقیقا چیست و چگونه به دی.ان.اما آر .کنیم رها ،شودبافته  ا و پروتئین.ان.دی

در حالی  ،ها را محدود می کند که منحصرا مانند حامل اطلاعات عمل کندفناورییکی از این وجود دارد که ا .ان.ا و آر.ان.بین دی

کنجکاو برای دانستن این مسئله  ممکن است  ؟که به دیگری اجازه می دهد ذخیره اطلاعات و اعمال متابولیک را باهم در آمیزد

در تولید ساختارهای مانند پروتئین ها  یا ،مهارت دارد ا.ان.دی ۀا در ذخیره اطلاعات به همان انداز.ان.آیا آر ،شویم که

این ملاحظات منجر به این سوال می شود  دست است؟چیره سوخت و ساز و اجرای ریزه کاری های  هادستگاه بیومولکولی و 

برای جواب دادن به برخی از این سوالات  .دندا و پروتئین ها ساخته ش.ان.آر ،ا.ان.که چه شد که موجودات زنده از ترکیب دی

 .ا  بازگردیم.ان.به ساختار دی دبای

 و دانه ها   می شودسیمی است که از داخل دانه ها رد  ،ثابتجزء  .جزء اصلی تقسیم شود یک گردنبند می تواند به دو

و به این ، طلاعات را به رمز در می آوردا ،دانه ها ات متفاوت  جزء متغیر از طریق ترکیب .جزء متغیر را تشکیل می دهند یز

رازتر باشد و هرچه دانه های بیشتری در آن نخ شده هرچه گردنبند د.ردبه وجود می آورا ای از دنباله ها مجموعه وسیله 

  اطلاعاتی ساختاری ایفا میکند و مانند داربستی عمل می کند که نقش منحصراً  ،سیم .محتوای اطلاعاتی آن بیشتر است ،باشند

گردنبندی که به  نخ  .تحت تاثیر این ستون فقرات قرار می گیرند ،گردنبند ویژگیهای فیزیکی   .ردیف شده استروی آن دنباله ها 

 سیم از طلاجنس  اگرالبته ؛ ممکن است که پاره شودشود یا این که در آب گذاشته شود اگر به زور کشیده  ،کشیده شده باشد

 ،عادیوضعیت در گردنبند قرار دادن برای  ،یده شده باشدکش ه همین نحو اگر مهره ها به  سیم چدنیب .بادوام تر می شود ،باشد

عدی ویژگیهای فیزیکی یک ب   می تواند ،گردنبند اطلاعات   فاقد   تغییرات در ساختمان   انجام ،از این رو .خواهیم داشت ل زیادیشکم

برای  .آن بشوددرچند ب عدی تغییرات  موجبمی تواند  اما،. دگذاربتاثیر  آن محتوای اطلاعاتی بر این که بدون ،را تغییر دهد آن
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 .رمزگشایی کند ،تصور کنید که لاک پشتی بودید که سعی می کرد اطلاعات گردنبند را که به سیم چدنی کشیده شده است ،نمونه

همچنین  .دیبرسآن دیگر  سربه  گردنبندسر ساعتها طول می کشید که از یک چدنی ،به خاطر صلابت و انعطاف ناپذیری سیم 

 .دور خود بپیچد و بعضی از وجوه اطلاعاتش در دسترس نباشد ،که گردنبند بودممکن 

بازهای متغیر  .می توانند به اجزاء ثابت و متغیر تقسیم شوند ،رنگی مهره دار   مانند گردنبند   ،ا هم.ان.ا و آر.ان.دی

 ،را به رمز در می آورند هابازهایی که اطلاعات ژن  .ثابت نیاز دارندار اسکلتی به ساخت برای نمایش خودا .ان.ا  و آر.ان.دی

ترکیب  به یک ملکول شکر چسبیده است و هر ،هر باز به شکل شیمیاییواقع  در .ا نیستند.ان.ا و آر.ان.تنها اجزاء ساختمانی دی

استر دی فوسفو پیوندهایپل های شیمیایی به نام توسط  ،باز-شکر
8
 ازی که واحد .پیوند می خورد خود به ترکیبات مجاور ،

های دزوکسی قند ۀرشت .نام دارد نوکلئوتید ،به وجود می آیداطلاعات  ۀرمزکنند بازبه  فاقد اطلاعات فسفات  –قند ترکیبچسبیدن 

تشکیل می  ،ا  را.ان.ا و آر.ان.دی ساختمانی   ستون فقرات  ، ، به ترتیب ریبوز و یا ریبوز که با فوسفو دی استر به هم پیوسته اند

 .می شودا از ریبوز ساخته .ان.درحالی که در آر می شود،ساخته  ا از قندی به نام دزوکسی ریبوز.ان.دیدر  ،رشتهاین  .دنده

که در قندهای دزوکسی دارند  (شناخته می شوند  OH– '2 که به نام ) هیدروکسیل به نام شیمیایی  ای ماده ،قندهای ریبوز

به نام دزوکسی ریبوز نوکلئوتید شناخته می شوند در  ،دزوکسی ریبوز نوکلئوتیدهای ساخته شده از قند   .ریبوز حضور ندارد

 .حالی که آنهایی که شامل قند ریبوز هستند ریبونوکلئوتید نامیده می شوند

 از مشخصات منحصر به فرد این دو نوکلئیک اسید یبسیار ا  مسئول  .ان.ا و آر.ان.قند دی اختلافات بین استخوان بندی  

 .فرق می کنند همدیگر  ا از نظر ساختمانی از دو نظر.ان.ا  و آر.ان.ولی دی .اختلاف دارندمورد فقط در این یک که  ،استمشابه 

ساختمان  .استفاده می کند ،ا یافت می شود.ان.که در دی ،(تی مین ) Tبه جای ( اوراسیل ) Uا از  باز .ان.آر ،اول این که

است که  قادر  Tمثل  هم    U .یافت می شود  T گروه متیل است که د ر به جز این که فاقد   ،است  Tتقریبا شبیه   Uشیمیایی 

 دوکلافی های ا  مارپیچ.ان.در آر ،ا.ان.دوم این که برعکس دی .تشکیل بدهد   Aباز  بارا کریک  -باز واتسون جفت   پیوند  

  عامل   عمل به عنوان .پراکنده شده اند ،نمی دهند مارپیچتشکیل بین نواحی تک کلافی که  ،یا کمتر و جفت بازشامل ده  کوتاهی،

ا  .ان.در قلب توانایی آر ،که قادر است هم اطلاعات را به رمز درآورد و هم در سوخت و ساز مشارکت کند مولکولی دوگانۀ

 .قراردارد

 مولکولهااین ساختمان ولی  ،استمناسب برای ذخیره اطلاعات با کیفیت بالا  ا .ان.مارپیچ دوگانه دی گرچه ساختمان  

 ،A-DNA ,   B-DNA  ,   Z-DNAها عبارتند از   ساختماناین  .را بپذیرندط سه نوع ساختار مشابه وادار می کند که فقرا 

می  را زیادی ا بسیار منعطف تراست و هندسه های پیچیده.ان.آر .معمول ترین است  Bساختمان  ،کنون تااینها  ۀبین همکه از 

حلقه های سنجاق سری و  پیچ  شامل  اجزاءاین  .ترکیب می شوندساختمانی موضعی  اجزاءکه از مجموعه محدودی از  پذیرد
 
، 

جنیفر دودنا  .می شوندسه کلافه و گره نما برهم کنش های  ،شکم
 

و جمی کیت 
 

ا .ان.، نشان داده اند که برخی از مولکولهای آر

 ساختمانی  ا محدود به چهار جزء .ان.چه آر بنابراین گر .استپروتئین چین های تشکیل می دهند که یادآور کروی  چین های

 تولید شده  پیچیدۀگوناگون و  با مخزن ساختارهای سه بعدیمی تواند  ولی به نظر می رسد که تا اندازه ای ،نوکلئوتید است

 .رقابت کند ،پروتئین ها ۀزنجیرتوسط 

توسط کارل ووئز لاً مستق ،اندا ساخته شده .ان.که اولین موجودات از آرنظریه این 
8
ولسلی اورگل و  1918در 

توسط  1931در  اشاره می کند که به این دوران فرضی تاریخی ا.ان.آرجهان   عبارت .شد ارائه  1913فرانسیس کریک در 

                                                 
3

 Phosphodiester *(1) 
4

 Hairpin loop  *( .1) 
5

 Jennifer Doudna 
6

 Jamie Cate 
7

 Carl Woese 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  111 صفحه                                                        

 والتر گیلبرت
3

نوکلئوتیدهای   ساختار   یالفبایی و ب اولیۀ از سوپ ،ا.ان.آرجهان  اولین موجودات  که تصور می شود  .ابداع شد

A، C،  T  و U جداکردنسرانجام سازوکاری برای  ،ا.ان.آر این موجودات   که  نظر می رسدبه  .شده باشند به خود ساخته  خود 

که همزمان تشکیل کوچکی  های چربی  خود داخل ذره محصورکردن با لاً مث ؛به کار گرفته باشند اطرافشان شیمیایی   از دنیای  خود 

 حجره بندی شدۀ موجودات   .اولین گام به سوی تشکیل سلول نوین بود ،حجره بندی شده واکنش   به دست آوردن فضای   .می شدند

این با  ،چون، و نیز قادر به تکامل بوده باشندمتابولیک مجموعه ای از عملکردهای  تثبیتا ممکن است قادر به تولید و .ان.آر

 طول ی که از نظرمحدودیت باشرایط مناسب و  درولی  در معرض خرابی بودند ،های وارده و آسیب ساختخطاهای  که به دلیل  

 .می ماندثابت شان اطلاعات مخزن ،دشتندا

مربوط به تسریع کنندگی  پیچیدگی به نظر می رسد که 
9
ات هم از طریق تغییر ،در طول زمان ،ا.ان.فرضی آر موجودات   

به  .افزایش یافته باشدآنها کمک می کردند،  که به تسریع کنندگی   گونه های شیمیاییتلفیق  باا و هم .ان.آر واردشده به زنجیرۀ

هیچ هرچند  .دست آورده باشندبه  را توانایی به رمز در آوردن و ترکیب پروتئین هاسرانجام ا .ان.که موجودات آر نظر می رسد

 ا ی خود.ان.از همتایان آرپروتئین ها  ،به دلایلی که بعدا شرح خواهیم داد .مسئله پیشنهاد نشده استسازوکار روشنی برای این 

به نظر می  .به عهده گرفته باشندا را .ان.آر کاتالیزوروظایف بیشتر  ،زمان ممکن است به مرورهستند و های بهتریکاتالیزور

، ا.ان.دی ،گذر می کرد  ا.ان.جهان دی به نوزایی   ا.ان.جهان آرزمانی که حیات از تیرگی های  ،صحنه آخر نمایشدر  رسد که

 .کرده باشدتوقف م ا انجام می گرفت،.ان.آر را که توسط  اطلاعات  عمل  بایگانی  

 ،ساخت خود ی  دریجت باز آفرینی بهکه حیات را قادر  فراهم آوردند، مفروضیگذارهای ه را برای ی که زمینهایفرآیند

ای  چگونه موجودات زنده ،ازاین گذشته.را به وجود آورد  ا .ان.آردنیای  چگونه دقیقاً  ،ا.ان.آرپیش دنیای  ،لامث .ندقابل درکغیر

رسیدند که روز آمد شوند و این دم و دستگاه نتیجه  به این ،تکیه کردند یا .ان.آر فاقد  رمز   دستگاه سوخت و ساز  منحصرا بر  که

ی برای سازو کارفاقد  که ا را.ان.حتی معقول است که زنجیره آرآیا ؟ پروتئین جایگزین کنند دیجیتال ۀبه رمز درآمد فناوریرا با 

 ،ا قبل از این که اعمال سوخت و ساز آنها توسط پروتئین ها غصب شود.ان.موجودات آر ؟ژن بنامیم ،استمادین رمزی کردن ن

 تکامل یابد و چگونه بایگانی  می توانست  چگونه کد ژنتیک ؟به دست بیاورند وساز پیچیدهسوخت  درجه ای می توانستندچه  تا

انگار که  ،بگیریمنادیده را کناربگذاریم واین سوالات نمی توانیم  ا انتقال  یافت؟.ان.دی مخزن   ا به.ان.آر مخزن  حیات از  اطلاعات  

زمان می توانیم فرض کنیم که در  غایب است، ولی این فرآیندهااز یبخش بزرگ گرچه مدل های تفصیلی   .ندروجود ندا اصلاً 

 عام   مقبولیت  بر ،دردست نداریم یمستقیم شواهد چون. تحلیل کنیم تجربیبه طور این مشکلات را خواهیم توانست ی مناسب

 ،بیان جزئیات دراین صورتقاومت کند استنطاق مدربرابر  نتواندای  زیرا اگر فرضیه .تمرکز می کنیم ا.ان.جهان آر ۀفرضی

 .خواهد بودخارج از موضوع 

عملکرد  ،های امروزی ینمانند پروتئ، درگذشتها .ان.آرلاً احتماپیش بینی میکند که  ا.ان.جهان آر گرچه فرضیه

مانند خانواده  ا ظاهراً .ان.آر .باشندچندین صد میلیون سال پیش گم شده  عملکردها که این دوفرض می شولی  ،داشته کاتالیزور

حلول در ا .ان.آر .هنری را که به آن تکیه داشت فراموش کرده است ،انتقال یافته به مناطق شهری که مدتها پیش ،ایلیاتیای 

بود که  انگیزچقدر حیرت  و .واقعا شیری بود قلمرو پادشاهی مولکولهادر  ،ای بود کهنسخه ای رقیق شده از گذشته خود جدید 

یک لوله  بلکه در ،نه زیر زمین و یا روی سطح صخره ،ا.ان.آر سوخت و ساز آغازین   کوه  ش  این  فسیل مولکولی   ۀاولین نشان

توماس کچ  آزمایشگاه   1932در  .کشف شد آزمایش
10

به  .بود کشف کردتسریع شیمیایی  ا ای را که قادر به.ان.مولکول آر  

تسریع )کاتالیزور آنزیم و  ،پروتئین کلمات   ،زمانتا آن  .چقدر شگفت آور بوددر آن زمان که این کشف  ردبیان کی می توان ختس

 وفقط  ،ا می باشد.ان.آر کمک به  کاتالیزورز فعالیت تک افتاده ا ای اگر چه این فقط نمونه .ای شیمیایی مترادف هم بودنده (کننده

                                                 
8

 Walter Gilbert 
99

 Catalytic 
11

 Thomas Cech 
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تسریع کنندگی  ی  انحصار عامل  پروتئین ها که  مطرح می کندن نظریه ای بررا  با این همه چالشی ،ا محدود است.ان.به پردازش آر

 ریبوزیمعبارت .هستند
11
ها دیگر کاتالیزور ۀدامنتا تاکید کند که  ،در نظر گرفته شد کاتالیزور ی  ا .ان.برای مولکول های آر 

 .تمنحصر به پروتئین ها نیس

هرچند،  .نده اکشف شد ،دیگری طبیعی   کاتالیزور  ی  ا .ان.مولکول های آر ،کنونتا " کچ "توسط ریبوزیم  کشف  از 

ء بعضی استثنا هب .دننفقط مجموعه محدودی از واکنش های شیمیایی را تسریع می ک طبیعی، هایریبوزیم  ۀمخزن شناخته شد

وجود مخزن وسیع   و احتمال   را  تسریع می کند بین آمینو اسید ها تشکیل پیوند که  ،در ریبوزوم هاریبوزیم فعالیت  لاً موارد، مث

دو  .دست داشته باشندا .ان.آر های طبیعی در عملیات  ریبوزیم  ۀبه نظر می رسد هم ،را مطرح می کندها کاتالیزورتری از 

می  تسریع ریبوزیم هاشیمیایی که  یهای واکنش این که یا .معاصر وجود دارد م  یریبوزتسریع کنندگی  محدود   توضیح برای کارائی  

تسریع  مییهای قد مهارتاز فریبنده ای اجمالی تصور   فقط ،م های طبیعی امروزییا این که ریبوزی ،دنمحدودیت ذاتی دار کنند

 ،اگر اولین مورد درست باشد .شده است ضعیفتبه طور قابل توجهی  این مهارت  اکنونکه  ،می دهندارائه  را ا.ان.آر ۀکنند

های دستگاه ساده ترین برای ساخت غیر قابل قبول و غیر قابل دفاع خواهد بود، چون حتی  ا.ان.جهان آر  دراین صورت فرضیه

دراین صورت فعالیت های  ،دومین مورد صحیح باشد اگر ،اما .استمورد نیاز  کاتالیزوردایره وسیعی از فعالیت های ، بیولوژیک

ممکن  ،علیرغم تهی شدن از علقه های باستانی خویش ،شدهنوشته  ا.ان.آر مولکولهای نوین   شیمی  شده که در  فسیل کاتالیزور

 .مورد استفاده قرار بگیرند ،بر ریبوز ی متکی ا.ان.جهان آر ساکنین   اسرارآمیز  بعضی از ترکیبات  است برای بازسازی  

بازسازی به طور مصنوعی را  ا.ان.جهان آر کوچکی از گوشه  یممی توانآیا  ؟چگونه می توان به این مسئله نائل آمد

چشم  تاریخ کهنو   زمان در حال تکامل منجمد   ره هایتگسبه از درون آن  بتوان کهبسازیم محکمی  مصنوعی   ۀپنجر یا وکنیم 

تعریف  ما را  نیاکان مبتنی بر ریبوز   لاً احتماکه  فرضی کاتالیزور  ی  ا .ان.آر های شبکه ممکن است که آیا ،یا این که ؟دوخت

توسط مورخین نتوانند  هرگزو  ،به طور جبران ناپذیری گم شده باشند ا.ان.جهان آر  کاوش  حین  ،اندبه حرکت درآورده  کرده و

  د؟بیومولکولی زمین بازیابی شون  تاریخ

را در معین چیزهای  انواع   همه نمونه های محتمل   است که  ریاضی یکاوش فضای ،فرماتکراری ساز موضوعات  ییک

کنراد گرد توسط دوستم ناقصی از کله های پلاستیکی روسای سرخپوست که  ۀمجموع ۀملاحظبا بحثمان را ابتدا  .بر می گیرد

 ،فضای زنجیره پروتئین ،فضای کروکودیل ،فضای ژن: و با تشریح فضاهایی که شامل  ،شروع کردیمبود، آوری شده 

 اقلامی از ه های متفاوتکه نسخها مجموعه های بیکرانی هستند فضا همه این .ادامه دادیم ،بود فضای شیمی و فضای سیب 

برای  .بیان می شودبه طور ریاضی  ،معینای م مجموعه قلایک از ااطلاعات لازم برای ساختن هر .نظر را دربردارندمورد 

 اینبا داشتن  .کنیمکه خوشه اطلاعاتی مناسب را بازیابی کافی است فقط  ،یک کروکودیل از فضای کروکودیلگلچین کردن 

ماشینی قدم بگذاریم ،که نیست  خیابانکنار  توکپیفخیالی که بی شباهت به مغازه های ای می توانیم به مغازه  ،توصیف ریاضی

فضای ماهی  خواه ،ممکن هایچیزۀ مفضای ه .واقعی ترجمه می کند کروکودیل  پوست که توصیفات ریاضی را به گوشت و دارد 

یا فضای پتروداکتیل ،باشد پیرانا گوشتخوار  
12
یک  ،دیگری یفضای ماهی آبنوس یا هر فضایا  ،فضای کشتی جنگی پرتغالی  ،

 انتزاعی در زبان  و هم به موجودات زنده وهم غیر زنده اجازه می دهد که ،جریان اطلاعات جهانی است .فضای اطلاعاتی است

دکتر دولیتل توانایی   به مااین فضا، همچنین  .دستکاری شوندو  تحلیل بروند ،تعریف شوند واحدی
18
را می دهد که نه افسانه ای  

دانه های برف و چراغهای  ،صندوق های پست ،باکتری ها ،حشرات ،بلکه با ماهی ها است،حیوانات با صحبت به  قادر تنها

 .کندمی خیابان گفت وگو 

                                                 
11

  Ribozyme *(.3) 
11

 Pterodactyl  راسته ای از سوسماران بالدار عهد ژوراسیک تا عهد مسوزوئیک 
13
 Dr Dolittle 
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شاه کورینتپاد
1 
متاسفانه آن سنگ عادت داشت که درست  .را تا ابد به بالای تپه هل بدهد یشده بود که سنگمحکوم  

را  خداولی او باید  .استای  سرنوشت بی رحمانهحق دارید فکر کنید که  .قبل از این که به نوک تپه برسد به پایین غل بخورد

فضای شتر  نبر روی ساخت ش کنند که وادارممکن بود لاً مث .بدتر از این به سرش بیایدخیلی چرا که ممکن بود  ،شکر می کرد

محدود می کرد، به جرات  فضای شترهای یک کوهانه نساختاو را به  ودیگری لطف می کرد  حتی اگر اسطوره شناس.کار کند

ن بدو .می شد از شتر انباشته جهان ،کوچکی از این فضای بالقوه را بسازد خیلی قبل از این که او حتی ناحیۀکه توان گفت می 

به تهیه مجبور هم  بقیه ساکنین و بوداز شتر شده پر عالم اسفل چون  ،وارد می شد صدمهمحبوبیت او در دنیای اموات به  ،شک

احتمال  ،می دادندبه دستش را مشتری  به اندازۀ سیارۀی هایشترمربوط به  اگر خوشه اطلاعاتی هرچند، .شدندبرای آنها می غذا 

 .کند تکمیل را  حتی یک شتر این که  بدون کند میلیاردها سال وقت صرفداشت 

 روش این  .استبه صرفه  یخوشه های اطلاعاتشکل موجودات بالقوه به کردن  ذخیره می شویم که چرا متوجه اکنون 

 بیکران   های مجموعه که مکان طبیعی  بیان کردم لاً قب .فضایی را اشغال نمی کند، هیچ است که تمام عالم امکاناتخلاصه آنقدر 

همچنین کوشش کرده ام این  .است فضای همه فضاهای اطلاعاتی ممکن ،است که دریای اطلاعات ،فضاهای اطلاعاتۀ هم

که هرگز ممکن نیست گرچه  ،این فضاها واقعا وجود دارندبه نظر می رسد که ریاضی از نظر که غریب را بیان کنم واقعیت نسبتا 

را  فرآیندهایی که عناصر ماده و ماهیت   ،فضا ،مانند زمانمحدودیت هایی  ،در حقیقت .بپیوندندبه واقعیت شان غالب اقلام

  .می دهد ممکن ها رادریای  غوطه ور شدن دراجازه  عناصرترین عجول به فقط  ،بخشندجهان اشکال تحقق می در

فضاهای ریاضی و  ،های دیگر ر باره جهانمی توان دراحت  ،درستاین ها همه ،می شنوم که شما می گوییددارم 

بر بهتر است بگوییم که یا  ،قابل لمس نیستنداینها  هیچکدام از ،روی هم رفته ولی .صحبت کرد چیزهای ممکن ۀهم مجموعۀ

فضای  بینهایت از میان یک فضای ریاضی فیزیکی  امکان  تحقق  ش خواهم کرد کوشمن پس اینک  .ندارندتکیه دنیای واقعی 

این کار احساس کنیم که  خود را پرواز دهیم و یالخکه ی نمی کشد طول  ،شومبه این کار اگر موفق .نشان دهم را ممکن اطلاعاتی  

 .هم می توانیم انجام دهیم فضاهای ریاضی دیگررا برای 

فضای   که آن را ،است ا.ان.فضای فرضی همه زنجیره های ممکن آر ،فضایی که مایلم مورد ملاحظه قرار دهم

فضای  یا  فضای ژن  را که آناست  ا.ان.فضای همه زنجیره های ممکن دیاین فضا بسیار شبیه  .می نامیم  ا.ان.رآ

 کالبدباید شامل  طبق تعریف ،ا است.ان.شامل مجموعه کامل همه زنجیره های ممکن آر ا.ان.فضای آرچون  .نامیدیم ا.ان.دی

ولی  ،استا .ان.آر ی معنی  بنجل های بپر از  عمدتاً که  عظیمی است موزه ،این فضا .باشد ا.ان.جهان آرهمه موجودات ساکن در 

فضا  قادر بودیم اگر  .استا .ان.اجزاء موجودات آر بقایای فسیلی   ز رگه هایامملو که می یابیم نزدیک نگاه کنیم در از خوب اگر

آیا ممکن نیست که از این فضا برای بدام  .ا را هم  بیابیم.ان.آرفرضی موجودات  می توانستیم خود   ،جستجو کنیم قتبه درا 

و گولشان بزنیم تا درمقابل چشمان  استفاده کنیمه میلیون ها سال غفلت   خواب   تیرگی  میان از، ا.ان.جهان آر  انداختن موجودات  

 ؟ما برقصند

که مانند  فضایی شبحدنبال باید کجا  ،اما.جای این فضا را مشخص کنیم  اول باید ،کوشش برای انجام این کار قبل از

 فضای  ثابت کنیم که می توانستیم ولی اگر ؟ ندارد پیدا کرد که وجودرا چیزی می توان و چطور  ،بگردیم فاقد تجسم مادی است

اگر می توانستیم تاریخ را به مبارزه بطلبیم و به طور مصنوعی بخش کوچکی از این  چه می شد وجود دارد چه می شد؟ ا.ان.آر

گواهی ساختن این بخش کوچک آیا  ؟وجود ریاضی مجرد و غیر مجسم داشتیک که تا زمان واقعیت یافتنش فقط  ،بسازیمرا فضا

 ها آن ۀلازم طلاعات و منطقا این فضاها ،برای تحقق یافتن این که نیز گواهی بر  و ،نبود فضاهای فرضی اینواقعیت کلی  بر

 ا.ان.فضای آربه برای چند ساعت یا چند روز  وحتی به شکلی شکسته و ناقص  اگر می توانستیم.شان باشدوجودمقدم بر  باید

ما نوعی  دست ساز  ی  ا.ان.فضای آر  یاآ ؟ پرسشی مطرح کنیم ا .ان.آر ی  ن  ج   که از فضاینداشتیم این شانس را  آیا،توسل جوییم
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   Corinth.شهری در جنوب یونان 
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  و اجازه  دهد  ،کندواقعی و  محتمل   تاریخ   عمق   درون  به و سفر به عقب به قادر را  ماکه  ،فراهم نمی کندماشین زمان بیولوژیک 

ر  از نزدیک  و  سترچشم گلا مانند  که را  دنیایی باستانی ص 
1 
 ؟مدتها پیش منقرض شدند مشاهده کنیم 

پلوتو و همسرش ، یعنی توسط الهه آن م اسفل منحرف شویم و تصور کنیم کهعال   از منطق  ،بگذارید برای لحظه ای 

چطور باید این کار را شروع کنیم؟ چگونه  .ا.ان.فضای آر نساختعبارت است ازکه  ،محکوم شده ایمی مهیب عقوبتپرسفون به 

منابع ضروری برای به دنبال ها زباله میان  ،محبوس در عالم اسفل رواحا خزانۀخزانه ای بسیار گسترده تراز  می توانیم در

گذشته از  .استممکن آشکارا غیر ،یک حرکت با  کوشش برای ساختن فضا گونههر ؟باشیم  ا.ان.فضای آر ن  ج  دمیدن حیات به 

بعید است  ،بدرند را با اسب های وحشی از هم  مااین ندارند که  فکری جزکه هم ی بی کران است و خدایان ا.ان.فضای آر ،اینها

 .پایان شادی داشته باشدکه  ان کنندممحکوم که به عقوبتی

نورافکن  کوچک مشخصی را با ناحیۀ ،روشن کنیم با یک چراغ تنهارا  ا.ان.فضای آرسراسر این که به جای بگذارید 

این که سر خود را برای  متمرکز کنیم؟ و نورافکن را کجا باید کردبندی تقسیم  را باید ا.ان.فضای آرچگونه ولی  .روشن کنیم

می  ا.ان.جهان آر  ۀموجودات منقرض شده و هرگز آزمایش نشدهای ملکولی ساختمان صرف جستجوی  را ساعت ها ،کنیم رمگ

در فقط ممکن است  این موجودات چون ،ا را نشان نمی دهند.ان.کامل موجودات آر استخوان بندی   ،عتیقه هایی که می یابیم .کنیم

های ریبوزیم درعوض،  هااین .نامیدیم ا.ان.باغ وحش آرکه آنرا یافت شوند   ا.ان.فضای همه موجودات ممکن آر

ۀ های بالقوه زنددستگاه یا چرخ دنده های اطلاعاتی و متابولیک  ،ا.ان.آر استخوان های موجودات  اساسی اجزای منفردهستند که 

 .تشکیل می دهند ا را.ان.آر

 ا،.ان.آر ترکیب پذیر   زنجیره هایدر میان   ،می توان ار بر این فرض استوار است که.ان.محتمل بودن فرضیه جهان آر

بعضی  ممکن است که ،راوسیعی از واکنش های شیمیایی  ۀدامنبتوانند باید ها ریبوزیم  این .یافت هاریبوزیم پهناوری از  ۀخزان

تعداد کمی از  است، مشخص شده گفتیم کهلاً قب .کنند تسریع   ،ا را تشکیل بدهند.ان.ابتدایی آر سوخت و ساز   یاز آنها اجزا

 .،منطقی استاین خاصیت را داشته باشندنیز که بقیۀ آنها انتظارپس این  .دارندریبوزیم فعالیت  معاصر یا .ان.زنجیره های آر

را از فضای  هاریبوزیم بتوانیم باید  ،استهر طولی  با، و ا.ان.زنجیره های آر شامل همه ترکیبات ممکن   ا.ان.فضای آرچون 

برای  دوراندیشانه به نظر می رسد که ،ارنددریبونوکلئوتید  باز   400تا  40های معاصر حدود ریبوزیم چون  .ا صید کنیم.ان.آر

بهتر  شاید به دلایلی که بعدا معلوم می شود، ،از این گذشته .استفاده کنیمبا همین طول ی یزنجیره ها ازا .ان.فضای آرتفسیر 

 .طول مشخصی دارند متمرکز کنیم ا  که فقط .ان.آری از نورافکن را روی زنجیره های ،وسیع ه ایبه جای تمرکز روی دامن باشد

ا می تواند .ان.هر مکان در زنجیره آر.ساخته شودا .ان.فضای دی می تواند درست به همان روش   ا.ان.فضای آر

( U,C,G,A)زنجیره به طول یک ریبونوکئوتید (   ) 4 به این ترتیب  .اشغال شود  U ،  C، G،  A ریبونوکئوتید  توسط یک

   ریبونوکلئوتیدگردنبند با طول دو (   ) 11 و

UU,UC,UG,UA,CU,CC,CG,CA,GU,GC,GG,GA,AU,AC,AG,AA))  ما می خوشبختانه  .داشتخواهند وجود

به طور  .از ریاضیات ساده برای محاسبه تعداد ترکیبات ممکن زنجیره های طویل تر استفاده کنیم ،ا.ان.فضای دیمانند توانیم 

ترکیب ممکن متفاوت از ریبو نوکئوتید ها      ،دنباله ای از طول های مشخص است  nکه  ،  nبرای زنجیره ای با طول کلی 

 .وجود دارد

ریبونوکلئوتید  21ا ای که شامل زنجیره هایی با طول .ان.فضای آر ای از  را روی ناحیه نور افکن می خواستیم اگر

و اگر می خواستیم  .روشن کنیما را .ان.زنجیره متفاوت آر (       )     با  هایی آرایهمی توانستیم فقط  است متمرکز کنیم 

نور آنقدر پخش می شد  ،ئوتید را درخود جای می دهد متمرکز کنیملریبونوک 800طول  با یکه زنجیره های ای نور را روی ناحیه
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البته در مقایسه با زنجیره های .ممکن را می توانست روشن کند زنجیرۀ(        )       که فقط کسر کوچکی از عدد نجومی 

می به نظر  ناقابل ی بسیار ریبونوکلئوتید 800زنجیره های فضای ، یا حتی بیشتر ریبونوکلئوتید 800،000یا  8،000طول  با

 ر طولاز ه ،را ریبونوکلئوتیدزنجیره   ۀکه همقرار داشته باشند  ا.ان.فضای آراز  فضایی زیردر های مستعد ریبوزیماگر  .رسد

 یطول زنجیره هایی باکه شامل   ا.ان.فضایی از آرتاریخی یا غیر تاریخی در زیر ریبوزیم  یشاید جستجو ،گیرددر بر می 

 .قابل درک باشد است، کنونی های ریبوزیم   مشابه  

ی عمل را تر زنجیره های طویل ی ازمحدودو نمونه های  ا.ان.فضای آررویای ساختن تمام نواحی  ،جدیدهای فناوری

 ،شدهپیش تعیین  از در ابعاد کوچک   راهای ترکیب شونده ا .ان.اکنون می توان مجموعه هایی از آر ،در حقیقت .کرده است

ریشه های هوشمندانه این  .برگزیدم یبرای فعالیت های ریبوزبعدا می توان را این ترکیبات  .ترکیب کرد در لوله آزمایش مصنوعاً 

سول اشپیگلمانبه تجربیات نوع آزمایش ها می تواند 
1 
از مولکول های متنوعی های گروه میلادی  1980در سال  که ،بازگردد 

به طور مکرر مولکولهای گوناگون تولید کرد و سپس با وی سپس نشان داد که می توان  .ا را در لوله آزمایش تولید  کرد.ان.آر

لسلی اورگل در  .از مخرن تولید شده بیرون کشید ،مطلوبی دارند مولکولهایی را که ویژگیهای مشخص   ،موشکافانهانتخابی 

لوله  و درموجودات زنده  زارج ارا که خ ایا  .ان.در گروههای آرریبوزیم جستجوی فعالیت های  قاعدۀبه طور مفصل  1989

اندیشه این هرچند  .بالغ می شوند ساختگیفرآیند تکامل  درآنها  نشان داد که چگونه و ،کردتشریح بودند محبوس  های آزمایش

که جرالد جویس 1990تا سال  ها 
18
به از آن  .به حیطه عمل در آید نتوانست ،را ارائه دادندخود  و جک ژوستاک کار مستقل 

 .کشف شده اندساختگی ا های .ان.های گوناگون در مجموعه های آرریبوزیم تعداد زیادی  ،بعد

ست اندر کار بهم د بود که ییمحدود به تسریع واکنش ها ندشد جداهایی که به این روش ریبوزیم گرچه اولین گروه 

را   ها می توانند دامنه وسیع تری از واکنش هاریبوزیم ویلسون و ژوستاک نشان دادند که  1991در ولی  ،ندبود ا.ان.آرتاباندن 

 قادر به تسریع تقریبا همه واکنش های شیمیایی را که  ییهاریبوزیم می توان  حقیقت اکنون به نظر می رسد کهدر  .تسریع کنند

:  به شرح زیرهستندها ریبوزیم ن ای .جدا کرد ،ا که دارای اندازه و طول مناسبی هستند.ان.رآ ساختگی  از مجموعه های  ،هستند

ا را به یکدیگرمتصل می .ان.هایی که مولکولهای آرریبوزیم  ،تسریع می کنند کربن را–هایی که تشکیل پیوند کربن ریبوزیم 

این واقعیت . را پایه گذاری می کنندپروتئین  سیستم  سازندۀو را متصل می کنند  ه آمینو اسید هاهای دیگری کریبوزیم و  ،کنند

 پیچیده  با ساختمان وعملکرد  هایی ریبوزیم می تواند ،محدودو  ناقص ۀهای ترکیب شوندضای زنجیره در فریبوزیم که جستجوی 

به این  .است زیاد ،ا.ان.فضای زنجیره های آرتنوع چنین گونه هایی در تراکم و  لاً احتما نشان می دهد که ،ارزانی داردرا 

با توجه به   ،که یریبوزیم کشفیعنی  ،مطالعاتاین س مقد  جام ولی  .به اثبات می رسد ا.ان.جهان آر  ۀفرضی کلی   احتمال   ،ترتیب

نمایش ریبوزیمی با  ،هرچند.کماکان از دست ما می گریزد ،باشد ا.ان.مولکولهای آرقادر به تکثیر  ،ا.ان.لاعات درون قالب آراط

کلند و دیوید بارتلتوسط اریک ا   1991فعالیتی ناقص و ابتدایی در 
13
 .می باشد  این هدفبه احتمالی  نشانه خوبی از دست یابی   ،

که آن است  ریبونوکئوتیدی 800شامل مجموعه کامل مولکولهای می شوم که ا .ان.آر ی از اکنون من وارد زیر فضای

و کپسول   ا می کنمهرا رسفر با پای پیاده  ۀاندیش ،غیرعادی بودن این فضا به خاطر   .می نامم 800ا .ان.آر سرزمینرا 

فضای از  این ناحیه بر فراز  اکنون مشغول پرواز  .قرض می گیرم ،استفاده کردیم ا.ان.فضای دیفضایی را که برای کاوش 

ا قرار .ان.من گستره بیکرانی از جعبه های زنجیره آر پایزیر  .نگاه کنمپایین  از پنجره کپسول به زمین  قادرم ا هستم و .ان.آر

مقابلم تغییر  ۀساعتها پرواز می کنم و هنوز منظر .ا می باشد.ان.شامل یک مولکول منحصر به فرد آریک گرفته اند که هر 

گذر زمان تغییر  با پنجره کالسکه  یکنواخت بیرون  ۀکه منظرسفر با قطار در استپ های روسیه  را به یاد می آورم .نکرده است

این که چیز غریبی اتفاق می  تا ،را بررسی می کنماین سرزمین  قاعده مند به طور وصبورانه به راهم ادامه می دهم  .نمی کند
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 ،قفلی دارم که فاقد کلید استچون  .جعبه های زیر پای من به کلید تبدیل می شوند و یک قفل هم در دست من ظاهر می شود .افتد

دم را کلیآنوقت به نظر می رسد که من باید  باشند،اگر همه جعبه ها به کلید تبدیل شده  .تصمیم می گیرم کلید مناسب آنرا پیدا کنم

بدون هیچ آگاهی پیشین از وجود قفل و کورکورانه  ،کلیدهاۀ هماگرچه  .کلید مختلف انتخاب کنم (      )یا      بین  از

 .ولی مطمئنا یکی از این کلید ها باید به قفل من بخورد ،اندساخته شده 

در حالی که  .بیشتر رهسپار تحقیق می شوم بدون تاخیر   ،دنشو دیگری ۀدستخوش استحال هامبادا کلیداز ترس این که 

کلید ها به زمین می نشینم و شروع می کنم به آزمایش یک به دشتی از تصادفی در  ،کنمشروع را ندارم که از آن  مشخصی جای

لاً کامالبته  .شوممی خورد خوشحال می قفل من از یافتن کلیدی که به  ،کلید(     )تنها ده میلیارد  بعد از امتحان   .یک آنها

مسافت های زیاد را بدون زحمت با کپسول فضاییم طی کنم می توانم چون  .مناسب آن نیست و به سختی قفل را باز می کند

در خطی راست .امید که کلیدی را بیابم که مناسب تر باشد و قفل را بهتر باز کنداین به  ،تصمیم می گیرم که به جستجو ادامه دهم

کلیدهای متوالی هر یک به طور جزئی بهتر از کلید قبلی  ،تقریبا یک میلیارد کلید دیگر دامه می دهم و برای مسافت  به راه رفتن ا

ا .ان.آر سرزمین به ناحیه دیگری از  .دیگر هیچ کلیدی مناسب نیست و من همه جا را می گردم ،بعد از این .به قفل می خورد

 دشت همان کلیدهای  پیدا می کنم که به خوبی  ی کلید ،کلید دیگر(     )میلیارد  100و بعد از امتحان پرواز می کنم  800

مجموعه کامل  ۀاگر می خواستم بهترین کلید ممکن را بیابم باید هماکنون آشکار می شود که  .قفل راباز می کند ،قبلی

 .پروژه آسیب برساند به کل  ها می توانست  کلید ی ازحذف حتی یک چون ،کلید را یکی یکی امتحان می کردم       

را با قفل  هاکلید یک ازتناسب هر ۀماشینی طراحی می کنم که درج ،از این که رهسپار این ماموریت جدید شومپیش 

برای که (     )تا یک میلیارد  ،داخل قفل نمی شودلاً اصبرای کلیدی که  ،این عمل به درجه ای بین صفر ۀنتیج .خود بسنجم

را امتحان می کنم در محل هر کلید یک آسمان  همین طور که همه کلیدها .شودترجمه می  ،بهترین ومناسب ترین کلید است

داخل نرود چیزی نمی سازم و اگر کلید به  لاً اصاگر کلید  .کلیداست نشان دهنده میزان کارائی  آن  که ارتفاع ،خراش می سازم

مربوط است به  ،بهترین کلیدهای ممکن .آسمانخراشی به ارتفاع صد طبقه می سازم ،معادل یکصد فرو برودای اندازه 

کلید و ساختن تعداد انبوهی آسمان خراش به کپسول        بعد از سنجش همه .آسمانخراشی به ارتفاع یک میلیارد طبقه

شهری در آن  انداز آن شبیه نیویورک است و مرکزچشم  .فضایی ام باز می گردم و بالای کلان شهری که ساخته ام پرواز می کنم

پخش شده اند که  چشم انداز کوچکتری نیز در تجاری همچنین مناطق .آن جمع شده اند وجود دارد که غالب آسمانخراشها در

مقر  ،اشهافراز بقیه آسمانخر ساختمان امپایراستیت مانند برجی بر.هستندمتوسط  به شهری با اندازه مربوط بلند ساختمان های

هم در قله  گرچه احتمال مکانی مانند برج های دوقلوی تجارت جهانی که در آن دو ساختمان مشابه   .ممکن است بهترین کلید

 .یک راه حل بهینه وجود دارد  ولی در این دورنمای خاص به نظر می رسد که فقط ،وجود داشته باشند منتفی نشده است

 ،راحت است  ،علی الاصولانتقال از یک آسمان خراش به آسمان خراشی دیگرمتوجه می شوم که  ررسی دقیق تربا ب

ولی  .رسیدبرای این که می توان از یک ساختمان میلیون طبقه راه افتاد و به پشت بام های دیگر پرید تا این که به امپایر استیت 

یک آسمان خراش تنهای صدهزار طبقه  ،مثلا .در لوس آنجلس است ،برخی نواحی دورنما شبیه پراکندگی های غیر منظم شهری

 به هزار طبقه ای از یک ساختمان  99پرش  .احاطه شده باشدممکن است با خوشه هایی از آسمان خراش های هزار طبقه 

در د که دیگری هم هستنمیان شهری همچنین نواحی .چالش می کشددیگر حتی چابک ترین ورزشکاران را هم به ساختمانی 

 ،برای رسیدن به این خوشه های آسمان خراش ،با استفاده از وسایل نقلیه امروزی .فواصل عظیم از ناحیه منتهن قرار گرفته اند

نامربوط شامل کلیدهایی هستند که هیچ شباهتی  این نواحی   .مدت طولانی رانندگی کنیم ،و بی شکل  باید در طول دشتهای مسطح

دورنمایی که در آن راهی از زمین . انداز بقیه  لوصول سهل ادورنما این  به نظر می رسد که برخی از نواحی   .به کلید من ندارند

اگر روی آسمان خراش فرعی در دورنمایی بی شکل  ،اما.استپیمودنش آسان  منتهی می شود ارتفاعات به  کم  شیب با مسطح 

 .استبالاتر برایمان سخت   رفتن به ارتفاع ،بگیریمو بی نظم قرار 
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را  800ا .ان.آر  سرزمینکه همه   بگیریم ماهواره ای  یاز آنجا عکس ، وپرواز کنیم اکنون اگر بخواهیم به ارتفاعی

این  .دورنمای ما و سپس یافتن امپایر استیت به کار رود که برای یافتن منهتن در ،می توانیم نقشه ای درست کنیم ،در بر گیرد

 به آرامی در از داخل کلان شهر و از زمین های پست شروع می شوند وکه  برویم گشت هایی به  اجازه می دهدنقشه همچنین 

 ،گشت هایی از این دست .برسندبه مرتفع ترین پنت هاوس امپایر استیت  پشت بام های آسمان خراش ها پیش می رود تامیان 

مجموعه  مصنوعی  در دنیای اما،  .کنندمی تغییر  به مرور زمانسیستم ها در آنها  کههستند  تکامل هایمسیر ،در دنیای واقعی

بدون  ،را فضا ۀمی توان همهمزمان در این صورت  ،ه شودفضا  ساخت کلاگر .ندارند ی وجود چنین محدودیت های گیهای ساخت

 .از مراحل میانی یا واسطه ای جستجو کردمتوالی نیاز به عبور 

اند تولیدشده  ی که  تصادفیدر مجموعه هایرا بخور  به درد هرگز می توان یک کلیدآیا  این است که نکتهمهم ترین 

کلیدهای  ،800ا .ان.آر سرزمین با قیاس در  .به وجود می آیندقفل های مربوطه شان قبل از کلیدها این است که یب عج؟ یافت

 .هایی هستند که قادر به تسریع واکنش های شیمیایی هستندریبوزیم ۀ نمایند ،مرتفع ترین آسمان خراش ها ۀقرار گرفته در قل

دورنمای موجود در مثال ما مربوط می شود به پراکندگی  .هستند که این کلید ها بازشان می کنندقفلی این واکنش ها همان 

ا .ان.آر سرزمین در اگر می خواستیم .یش داده شده توسط قفل هستندکه قادر به تسریع واکنش شیمیایی نماریبوزیم کلیدهای 

که مشخصا واکنش شیمیایی متفاوت دیگری را بگردیم  یعنی دنبال ریبوزیمی ،جهت قفلی دیگر جستجو کنیمکلید دیگری را  800

دشتی صاف باشد و  ،منهتن قدیمیاحتمال داشت که بسیار  .متفاوت می بودلاً کامساخته شده  ساختار دورنمای ،تسریع می کند

هم ممکن بود تغییر خطه ماهیت کلی این  .ظهور کند ،در گوشه غیر قابل انتظاری از دورنما ،شبیه فونیکس ،یک منهتن جدید

ای در تمام  ممکن بود به طور کتره ،در یک کلانشهر خوشه تشکیل دهند ،به جای این که آسمان خراشها باهم ،برای مثال .کند

 ریبوزیم  که شکل خیلی بعید است  .سه بعدی متفاوتی تسریع می شود ساختار هر واکنش شیمیایی با چوندورنما پراکنده شوند؛ 

و نتیجتا احتمال دارد که این دو در نواحی متفاوتی از فضا  ،باشدواکنش دیگری  کاتالیزورریبوزیم عین  ،یک واکنش کاتالیزور

 .قرارگیرند

ارزش زیادی  باشد وصولسهل ال تخمین این که هر دورنمای خاص چقدر می تواندبرای  ،ماهواره ای ماعکس 

 خط تراز   با آزمایش   .بپیماییم دورنمایی خاص را ،تکاملی هایرآیندف با تقلید مصنوعی   ههد کاً دلمان می خواحتم ،همچنین.دارد

ما  موثر جستجوی در مانع عمده ای ،ولی یک محدودیت فنی .قله پی بگیریمراهمان را با صعود ملایم به طرف یم می توان ،زمین

ریبونوکلئوتید  21را  که طولشان از حدود  ا.ان.فضای آرناحیه هایی از   و ساخت کامل ،می آوردپدید در دورنمای ساختگی 

 .منتفی میکند ،فراتر برود

 گونه مختلف        ا با بیش از.ان.آر مصنوعی   مخازن   ندرحال حاضر ساخت ،که محدودیت از اینجا ناشی می شود

تعداد زنجیره  .نوکلئوتید یا کمتر دارند مشکلی وجود ندارد 21ا که حدود .ان.در مورد زنجیره های آر .سخت استسیار ا ب. ان.آر

  سرزمینبنابراین از نظر فنی می توان همه محتوای  .است(     )        باشندنوکلئوتید   21دارای  ی که های متفاوت

را واقعیت  (نوکلنوتید دارد  21مجموعه ای که ) 21 ا.ان.آر سرزمین تا  (مجموعه ای که یک نوکلنوتید دارد ) یکا .ان.آر

 21ا .ان.آر سرزمین درون  یاگر قفل .کامل باشندد می توانند نکه در این محدوده قرار گیری ختگسا یمخازن نتیجتاً  .بخشید

 ،که محله منهتن و بهترین زنجیره های ممکن درون منهتنممکن است لاً اصو ،باشد مدکارآو  نمونهانداخته شود و عمل ترکیب 

این احتمال افزایش می  ،ا  که در آن جستجو می کنیم کاهش یابد.ان.زیر فضایی در آر هر چه اندازۀ .یافت شوندبا یک حرکت 

سرزمین در  ؛ به این دلیل که 21ا .ان.آر  بسیار راحت تر است تا 10ا .ان.آر سرزمینجستجوی امپایر استیت در  .یابد

نشان داده می  هنسخبا یک فقط  هر کلید، در بهترین حالت ،مرا از مخزن خارج می کنی که یک ملکول تنهازمانی   21ا .ان.آر

     که    یشیببدون  10ا .ان.آر سرزمینولی در  .مامپایر استیت را بیابیتا  دارد        حتمال یک در ا یعنی، کهشود 
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معنی آن این است که باید چندین ساختمان امپایر  .نسخه های متعددی از هر کلید حضور داشته باشندممکن است  ،عنصر دارد

 .می کند تربرای ما آسان را  کلیدکه نتیجتا یافتن  ،دناستیت در روی دورنما مشخص شو

جستجو دارند،  ریبونوکلئوتید 21ی طویل تراز یزنجیره ها را که ا.ان.که زیر جهان های آر ، زمانینیزعکس آن اما، 

برای این که شانس  .ماده متفاوت است(      )      ، حاوی 800ا .ان.آر سرزمین ،برای نمونه .صادق است ،ی کنیمم

مخزن       باید صفحه نمایشی داشته باشیم که گنجایش  حداقل  ،کلیدهای ممکن داشته باشیممنصفانه ای برای آزمایش همه 

که نمی تواند است تعهد سنگینی و این  .ماده داشته باشند       اندازه ای  معادل   از مخازن  و هر کدام ،را داشته باشد پیاپی

زنجیره  که نیستیم ای ا .ان.زیرفضاهای  آر قادر به جستجوی کارآمد و جامع درنظر فنی  ین که ما ازآگاهی از ا با .عملی شود

 ؟می توانیم استفاده کنیمرفند دیگری باید ببینیم که از چه ت ،برخوردار باشد یطول قابل قبولشان از 

که نمونه ای  ،ماده بسازیم        ۀا به انداز.ان.آر میکروسکپی  یک فضای  ،یک ترفند می تواند این باشد که

که  درون این نمونه تصادفی که، ممکن است این شانس را داشته باشیم  .تصادفی از فضای مورد نظر را ارائه می دهد

یک منهتن را به تور بیاندازیم یا شاید منهتن کوچکی را که در فاصله ای از ناحیه مرکزی شهر قرار   ،ی دارددورنماهای گوناگون

 آسمان خراشها مختلف   دهند که نواحی ی را نمایشدشت های بی شکل ،دورنماهاکه غالب  گرچه احتمال دارد .بیابیم گرفته است

به طرف میله ای پرتاب ای را  گوشه شهربازی است که در آن باید حلقه کمی شبیه کیوسک   ،این ترفند .را از هم جدا می کنند

پرتابی       .دور می شوند ماجایزه ها هم کیلومترها از  ،ان بسته شودمچشم  ،اگر در لحظه پرتاب .مشویجایزه تا برنده  م کنی

آن کاوش فضایی که مایل به  عظمت   به ولی نسبت ،برسدبه نظر زیاد  ممکن است ،مانجام دهی مداریدر این بازی اجازه ما که 

،که در آن بر روی دورنما  ی استمثل پرواز ،800ا .ان.آر سرزمین قیاس با در این عمل  .ناچیز است اً این عدد حقیقت ،مهستی

آسمان خراش منهتن  یا هر آسمان خراشی در هر جای دیگر روی  حلقه این به این امید که می کنیم، پرتاب حلقه ای  گاهی از هر

در بیشتر ریبونوکلئوتید ها دار کنیم تا این که به جای این که جهت ساختمان مجموعه را  ،ترفند دیگر این است که .فرود بیاید

 موادغلظت  ،می کاهیممخازن  تنوع  وقتی به این روش از  .گیر بیافتنددر برخی مکان ها  ،ندتصادفی قرار بگیر مکان ها به طور

 نواحی منهتن  کهموضوع لازم است که از این  ،تصادفیغیر مجموعه های  ۀهوشمندان طراحی  برای  ،هرچند .یابدمی افزایش 

 .تصوری داشته باشیم ،می توانند قرارداشته باشندمکان هایی در چه دورنما 

صید را  نمونه گیری تصادفی بعید است که امپایر استیت یا حتی آسمان خراشی از خیابان پنجم  با  ،این که آگاهی ازبا 

از آسمان برخی ود ندارد که جودیگری  راهآیا  ،به نتیجه برسدخسته کننده است و بعید است این کار که دلیل این  بهو  ،کنیم

 40 ک یک آسمان خراش کوچ ،آیا فرآیندی وجود ندارد که توسط آن ؟بود دهیمپیدا می کنیم بهرا که ی خراش های کوچکتر

کلانشهر در ناحیه  اگر یکی از حلقه ها روی آسمان خراش مستقرمیلیون طبقه تبدیل کنیم؟  40هزار طبقه یا حتی  4طبقه را به 

در داخل بیگ اپل آسمانخراش این  حتی اگر ،فرود می آمد
19
روی پشت بام های  ازبسادگی  ممکن بودبازهم قرار نداشت  

ولی  .یمبهبود بخش اندازه کلید رابه این ترتیب  و ،یمبرسن ناحیه آتا به بلندترین آسمانخراش  یمبپر آسمانخراشهای همسایه

دوری قرار گرفته که بعدی در فاصله بلند  که آسمان خراش م بفهمیاست ممکن  ،به بلند ترین آسمان خراش منطقه هنگام رسیدن

که به بلندترین ساختمان است ممکن  .پرش به روی آن برای ما غیر ممکن استوبه این ترتیب  ،به آن پرواز کنیم هواپیماباید با 

است ممکن  ،ماهواره ای ۀبدون کمک یک نقش ،البته .ندنبمادور ا ممکن از دسترس ولی بهترین کلیدهای م م محل دست پیدا کنی

اگر حلقه روی آسمان خراش  ،از طرف دیگر .منتهتن واقعی نیستم که منهتنی که ما اتفاقی به آن برخورد کرده ایم نفهمیهرگز 

طبقات  وجود ندارد که  به هیچ راه طبیعی  ،بیایدفرود  است طبقه احاطه شده  4تنهایی که با خانه های یک طبقه یا بلوک های 

  .منتهی شودبالاتر 

                                                 
19

 Big Apple  لقب نیویورک 
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استفاده شده  ا .ان.آر آزمایشی  -لولهفضاهای مینی موفقیت برای ساختن مصنوعی ، با این نوع نمونه برداری تصادفی

 به  کهرا تقریبا همیشه فعالیت ریبوزیمی  ،مشخصطول  باا  .ان.مولکول آر       از تصادفی ای مجموعه ،در عمل.است

در است  آسمان خراشی هشتاد طبقهمعادل  پایینی دارد ومطلقاً  کیفیت   ،ریبوزیماین ولی  .در بر خواهد داشت دنبالش هستیم

با کاوش   را،آیا نمی توان به همان طریقی که آسمان خراشهای کوتاه  .قابل حصول استدنیایی که در آن یک میلیارد طبقه هم 

 یفرآیندهای از آیا می توانیم به طور ساختگی ؟نیمبهینه ک همناقص را این فعالیت   ،مبخشیمی بهبود آنها  و بر   مناطق نزدیک دور

اصل تکامل از طریق انتخاب طبیعی  .استمثبت جواب  به مرور زمان تغییر می کنند؟همه چیز آنها  درکه نیم تقلید کطبیعی 

داروین و والاس
20
گروههایی از  .کاربرد دارداجزای آنها نیز عیناً در مورد کامل نیست بلکه  منحصر به تکامل موجودات   فقطً  ، 

گورکن ها  بوفالو ها یا ،پروانه ها  کهطور همان  ،طبیعی یا ساختگی تکامل یابندانتخاب  ا می توانند با فرآیند.ان.مولکولهای آر

 ،طبیعیتکاملی در حالی که در سیستم های  .کنندطول زمان تغییر می  در ،در فضای اطلاعاتی خود گردشدر طول زمان با 

مجبور آنها را  خارجی گزینشی   هایفشار ،ساختگی ی  سیستم های تکامل در ،دیکته می شودشرایط محیطی توسط الگوی تغییر 

 .می نمایدهای خاصی گیری جهت  به

می توان به طریق زیر درک  ،آزمایش رالوله در  ا.ان.آرساختگی  مولکولهای مصنوعی  و تکامل گزینش حل های  راه

ساخته کلیدهای تازه منظم کردن جای به  .ساخته می شود های کلیدا .ان.زنجیره آر     یک مجموعه تصادفی از  ،ابتدا .کرد

نسخه  .سوپ پیچیده ای از کلیدها مخلوط می کنند بارا  آنها ،که دورنمایی صاف و یکنواخت  تشکیل می دهد ،روی زمینشده 

کلید  م کشیمی عقب را چوب وقتی  .هدف به چوب ماهیگیری چسبانده و به درون سوپ فرو برده می شود های متعددی از قفل  

که برتری هستند می شوند مجموعه گزینش این روش به کلیدهایی که  .صید می شوند ،رفته انددرون قفل فرو به هایی که 

 .است قابل اندازه گیریکه  به قفل دارندی کشش ،نده اتاریخی ماند ۀخماری در سوپ درماند باکه  یدشانسخلاف کلیدهای ببر

 ،هنگامی که آنرا از سوپ بیرون می کشیم ،بزنیم ضربه ای ملایم به هر ترکیب قفل و کلیداگر  .استکنترل قابل گزینش شدت 

تعداد کلید هایی  ،سخت تر ضربه بخورند قفل و کلیدهر چه مجموعه .از آن جدا می شوندکلیدهایی که خوب در قفل فرو نرفته اند 

کیفیت کلید و  شودتا سختگیری بیشتر داد انجام می توان ای دیگری نیز پالایش ه .که از جای خود بیرون می آیند بیشتر می شود

کیفیت  تا به کلیدهای با ،تعداد چوبها را افزودمی توان  ،برای مثال .گزینش استخراج می شوند ارتقاء یابد هایی که دراولین دور  

مجموعه جفت های برداشتن اگر قبل از  .صید را تمدید کرد یازمان   .را داد تر شانس بیشتری برای تصادم و برخورد با قفل ها

کلیدهایی هم که عملکردی ، به این ترتیب .پیوندهای کم بنیه ازبین می روندبیشتر  ،دقت بشوییم چوب ها را با ،کلید و قفل

پس با  .دور انداخته می شوند ،سواری مجانی می گیرند ،یا قفل هاچوب ماهیگیری ند و با چسبیدن ضمنی به مناسب دارنا

به  ،را زیر سوال می برد صیدکه کیفیت  ،خوددر مجموعه انتخابی را  استفاده از این روشها می توانیم تعداد عناصر ناخواسته

 .حداقل برسانیم

چون در دنیای  .هستند گروه اول کلیدهایکوچکی ازبخش  ،را پشت سر می گذارندموفقیت این موانع  کلیدهایی که با

 ناحیه ای را که ساختار موضعی  نیز و  ،را در دورنما نمی توانیم آدرس کلیدها ،نقشه های ماهواره ای محرومیم از نعمت   ،واقعی

درقفل فرو چون کلیدها  این است که ،انجام دهیمخیال راحت  با توانیممی تنها فرضی که  .تعیین کنیمدر آن قرارگرفته اند، کلیدها 

 .شامل آسمان خراش ها هستند ،عقب مانده که به جای زمین لم یزرع   ،هستندموردنظر  نواحی مشخص   می روند پس نمایانگر  

 ،کلیدها کامل باشد اگر مجموعۀ .ولی به اندازه آسمان خراشهای بلند کمیاب نیستند ندنادرها گرچه آسمان خراشها در این دورنما 

 ،استمخزن های ساختگی محدود  ۀچون اندازولی  .استچون درهرحال شامل بهترین کلیدهای ممکن  ،مشکلی وجود ندارد

 .ند ناقصاین مخزن ها  لاً معمو

فضای عظیمی  مجموعه هااین همچنین .ساخت و نگهداری مجموعه کاملی از همه کلیدها هم گران است و هم زمان بر

به جای تولید مخازن به صرفه است که  بنابراین .به هیچ قفل مشخصی مربوط نمی شود هارا اشغال خواهند کرد که بیشتر آن

                                                 
11

 Darwin & Wallace 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  131 صفحه                                                        

بهترین کلید شامل این نمونه که  دارد یاحتمال زیاد .کنیمبسنده ویات آن نمونه ای تصادفی از محتبه  ،کامل همه کلیدهای ممکن

 آنتصادفی به اندازه نسبی  ۀکیفیت کلیدها در نمون .را بازمی کندمورد نظر قفل که دارد حداقل یک کلید لاً ولی احتمانباشد  ها

 .داردمی شود بستگی و ماهیت مخزنی که از آن برداشته  نمونه

 گرفنن ازسرچشمه به جای  ،نتخاب را پشت سر می گذارندا کلیدهایی که اولین دور  که  احتمال دارد ،فوقبه دلایل 

احی مربوط به آسمان خراشهای کوتاه واز ن، آفتاب تابستان می درخشد شان در که شیشه های آیینه سان یمرکز شهر هایهیولا

 ،داشته شده استدورنمای کامل برمتعلق به  تصادفیای  مونهناز  ،انتخابی ولی چون کلیدهای .دسرچشمه گرفته باشن یا متوسط

آسمان  نشان دهندۀ برخی از آنها ممکن است .باشدداشته  آسمانخراش ها یا فرعی  نواحی اصلی  از ییسفرامی رود انتظار 

 همسایه  کلانشهردر برخی دیگر ممکن است  .ه شدهدکه درهمه جهات گسترباشند دشت های صاف بی شکل دری مجزا یخراشها

به  و نداند ولی درمجموع بلندتر در مقیاس جهانی کوتاهکه گرچه  ،احاطه شده باشند ییآسمان خراشهابا و  قرار گرفته باشند

و به پیاده رویی  قرار داشته باشند منهتن مرزآسمان خراشهای دیگری در ممکن است هنوز هم .سهولت قابل دسترسی اند

به ساختمان امپایر  می رود وبالا  ،نوازنده های دوره گردو اغذیه فروشی ها  ،از بالای سر تاکسی هاکه شته باشند دسترسی دا

به سختی  ،ی نداریماطلاعات ،خود جای داده ی که کلید را درساختار محلی و جهانی دورنمای چون در مورد .استیت ختم می شود

احتمال  .چقدر بلند است هم نسبت به همسایگان پهلویی اش و هم نسبت به حداکثر جهانی ،خراشمانمی توانیم بفهیمیم که هر آس

 ،درنتیجهو شد داشته بااصلاح را برای استعداد بیشترین  ،کلیدهای انتخاب شدهن اولی و نالایق ترین عضو  ترین  شلدارد که 

برای اصلاح کمی کلیدی که بهترین اندازه را دارد ممکن است ظرفیت  ،لاً متقاب .داشته باشد تکاملی را رخشان ترین آیندۀدلاً عم

 .فکر کنیم دقیقاً  ،یانتخاب ۀاز مجموع بنابراین به صلاح است که قبل از بیرون انداختن هر کلید .داشته باشد

می چگونه  ،دارندقرار  مجاور صید شدۀ نامناسب  کلیدهای  کلیدهای ممتاز نزدیک   ،برخی موارد دراکنون که می دانیم 

 .ی داشته باشددقیق ترتر و مقبول  ماهیترا تولید کنند که ساختارهای نسل دومی تا کنیم پالایش بازماندگان را اولین نسل توانیم 

ای از  ناحیه ذاتی   استعدادفرصت داد که  ،مطلوب حد   زیر  حال عین  درولی  هریک از کلیدهای خوبمی توان به چگونه  ،واقع در

مصنوعی  تکاملی   نوعی ماشین   ومی توان به کار گرفت را  یترفند های متفاوت .تشخیص دهند ،دارنددورنما را که در آن قرار 

ساده ترین ترفند برای انجام تغییرات  .ساخته شده اندتعدادی نیز حقیقت هم اکنون  درکه  ،این اهداف نائل آیدکه به ساخت 

مجموعه ای از انتخاب و سپس در آن تغییراتی اعمال  ،بن مایهبرای ساختن یک فرآیندهای خود طبیعت  از ،تکاملی ساختگی

 .می کننداستفاده  ،شده تولیدتازه مخزن  ۀجهش یافتعناصر 

 چنین در .ا.ان.مجموعه ای از زنجیره های آر متناظر است با ،ا.ان.در فضای آرشبیه منهتن  آسمان خراش ۀهر خوش

ا فعالیت .ان.بنابراین اگر زنجیره خاصی از آر .شوندمی کنار هم یافت  عناصر مشابه همیشه در،یشونده ا دورنماهای ترکیب

ناحیه ای شبیه منهتن وقتی که  .احتمال دارد که بسیاری از همسایگان نزدیکش هم این خاصیت را داشته باشند ،ریبوزیمی دارد

از می توان  ،نظر ر مکان های مجزای زنجیره موردد مجزاریبونوکلئوتیدهای  با تغییر   ،شودیافت می ا  .ان.زنجیره های آر در

مجموعه ای از از بالای حرکت  ،1ا .ان.آر سرزمیندر  ،برای مثال .تغییر مکان داددیگر آسمان خراش اش به یک آسمان خر

 .زیر باشدشکل به  ا .ان.در دورنمای فضای زنجیره آر هایی تغییر مکانمی تواند شامل امپایر استیت، به طرف آسمان خراشها 

وحشیگونۀ 
21
سپس خود این زنجیره هم  .تغییر یابد AAAAAUابتدا می تواند به زنجیره جهش یافته   AAUAAUزنجیره   

نامیده دیگری جابه جا می شود جهش ریبونوکلئوتید فرآیندی که در آن یک ریبونوکلئوتید با  .تبدیل می شود AAAGCUبه  

آن ه است ک سه ریبونوکلئوتید متوالی  جابه جایی ، نیازمند جهش یافته ۀزنجیربه وحشی  ۀتغییر از زنجیر ،در مثال بالا.می شود

را  8ارزش عددی  ،مادر و نوع جهش یافته نوع وحشی   ۀبین زنجیرموجود  فاصله اطلاعاتی   .ی نامیمممرحله ای جهش سه را 

می توانستیم با دنبال کردن راه هایی که از آسمان خراشهای  ،یمداشترا  دورنما ماهواره ای   ۀنقشداشتیم و اگر شانس .داراست

تباری ا .ان.ین راههایی درون فضای آرنیافتن چتحقق  .را بسازیمتری ، کلیدهای مناسب منتهی می شوندالا ارتفاعات بکوتاه به 
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کمک کنند ی استخدام کنیم که به ما یمی توانیم راهنماها .به وجود می آوردشجره خانوادگی یک ا یا .ان.جیره های آراز زن

مسیر اگر  اما بهتر است که آنها را با دقت انتخاب کنیم چرا که .بیابیما .ان.فضای آردر  جهشبرای  را هاپیاده رو باصرفه ترین

  .پایین پرت شویمبه آسمان خراش یک طرف از  است ن درستی را نپیماییم ممک

 جهش ی برایطراحی مسیرهای حال حاضر در ،بازداشته خود نظریفضاهای  ۀرا از دستیابی به نقش چون طبیعت ما

مدلسازی کامپیوتری و  ،گرچه در برخی موارد .نیست یآسانکار باشد، حاصل خیزی محصولمتضمن که  ،در دورنمای زنجیره ها

صر اعن یک ازهردورنمای ناشناخته ای که برای کشف ولی  ،کندمی را قادر به طراحی جهش های مطلوب  ما ،تخمین بنیادی

 .کاوش استفاده کنیم جهت  تکاملیاز روشی آن به جای آن از  و رها کنیم را  اصول طراحیبهتر است که  ،احاطه کرده مجزا را

 .دارد گزینش دوباره از میان عناصر تغییر یافته سپسعمال تغییرات تصادفی و ا  ازطریق تقویت  ،انتخاب ،نیاز به تولیدکار این 

گزینه های می توانیم  ،وارد کنیم آن ۀیک یا چند جهش به زنجیربه طور مصنوعی  ورا بگیریم نامرغوب ریبوزیم یک اگر 

یکی از زنجیره  ،اندازه کافی بزرگ باشداگر مخزن عناصر جهش یافته به  .زنجیره های مجاور بررسی کنیمرا در  محلی مناسب  

اصلاح ریبوزیم این  ،بعداً  .منتهی می شود ارتفاعات قرار بگیرد که به ی جهشراهی در  ،های همسایه می تواند به طور تصادفی

پس از ریبوزیم  با  تقویت   .دهدتشکیل ا خوشه .ان.جدید آرۀ زنجیر حول که تولید کند را جمعیتی  ومی تواند تقویت شود  ،شده

تشکیل می شود عناصر جهش یافته ی را که از جمعیت جدید .کرددر زنجیره فرزند داخل را تصادفی  یتغییراتمی توان  ،جهش

عناصر چون  ،ی زدمحکمترضربه  قفل و کلید هر زوج  می توان به این بار اما، .کرده همان روش سابق صید می توان ب

 .به یکدیگر دارند میل ترکیبی بیشتری ،خود نسبت به نسل پدران ،بازمانده

 .تکرار شوددفعات می تواند به  ،جهشهمراه با ،تقویت و گزینش دوباره ،گزینش ،های جدیدریبوزیم  تولید   فرآیند  

که از  ایراههای بالقوه د که ناجازه می ده ،صورت می گیرند جهشی که در نواحی معین دورنمای محلی به منظور گشت های

قابل دست یابی فقط  کیفیت بهترین کلید   .شونددنبال نتایج منطقی تا رسیدن به منتهی می شوند های پست به ارتفاعات زمین 

 پیمایش آنسهولت  ،دورنما مان  ساخت .محدود می شود تکاملیگامهای هر یک از  آمدی  و کاراولیه دورنمای مان ساختتوسط 

از  دیگربسیاری در ولی  ،هستندمناسب تکامل برای در حالی که بعضی از دورنماها  .را نشان می دهد فرآیندی تکاملیتوسط 

 .سیرو سفر کرد به راحتینمی توان  دورنماها 

پراکنده شده باشند،  دورنما تصادفی در سراسر به طور باشد و آسمان خراش هایشبهم پیوسته ن اگر یک دورنما

توجه به با  .باشداهریمنی کلیدهای  ی ازدشتهایعبور از مستلزم ممکن است  ،تغییرمکان از یک کلید نامناسب به کلیدی عالی

یک  مسیر .کردعبور از آنها نمی توان  که  هستندای  ممنوعهمناطق  ۀ نشان دهندها  دشت ،فرآیند های تکاملی یمحدودیت ها

ساختن مستلزم  ،منتهی می شودهمسایه  محلی به آسمان خراشی بلندتر در کلانشهر   جهش که از بلند ترین آسمان خراش  

چون کلیدهای متوالی باید از آزمایش  .شانسی برای این که در قفل فرو بروند ندارند هاست ک مجموعه ای از کلیدهای اهریمنی

اگر از طرف دیگر  .منقرض می شودشان و دودمانض انتفاع می افتند ی  از ح  به سرعت  ،دنببرسالم در جان  ،قفلمربوط به  سخت  

 می توان دراین صورت  ،کپه شده باشنددورهم در ناحیه مرکزی شهر دورنما همبسته باشد ومرتفع ترین آسمان خراش ها 

روشن است که موفقیت  ،به این ترتیب .هستندخوب اجدادشان  ۀانداز به ،کلیدهای متوسطکه در آنها  را طراحی کرد هایی جهش

تکامل می  در آنها  سیستم دورنماهایی کهمان به ساختحیاتی به طور  ،کاوش های تاریخی طبیعت ساختگی و تجربه های تکامل  

به  ، طراحی بهینه فراوان جهت   راه حل هایداشتن وجود  با ،وجود دارند کهکه دورنماهایی مطمئن باشیم باید  .وابسته است یابد

 .ستندنیپیمایش قابل ، همبسته ساختار   فقدان   علت  

ی وجستجشوندۀ پیچیدۀ دورنما را کاوش می کند،  ترکیبقدرت مکانیسم های مناسب و در دسترسی که امکانات 

این  وابسته به تکامل ،موجودات زنده موفقیت  . یت روبرو می کنددودبا مح ،مصنوعیطبیعی یا  فرآیندهایتوسط  آنها را کارآمد  

کی است که در نتیجه فرآیند جنسی یژنت ترمیم یا تجدید سازمان مادۀ ،جستجو مهم  های سازوکاری از یک .است وتورهای جستجوم

که کند  دست پیدا به مناطقی از دورنمای زنجیره ها ،اجازه می دهدفرآیند جستجو به  ،عملاین  .ظاهر می شودجفت گیری به نام 
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به همسایگان فقط  جستجو را ،نقطه ای جهش  از طریق کاوش  ،از طرف دیگر .دندر فاصله ای دور از زنجیره وحشی قرار دار

 فضاهای اطلاعاتیدر  جستجو کارآمدتر برای هایفناوریبه پیشرفت  ،تکاملی مصنوعی  موفقیت راهبردهای  .محدود می کندمحلی 

ای گیری هجفت در واقع  .به طور مصنوعی انجام شود ممکن است ،جنسیجفت گیری فرآیند  ،برای مثال .خواهد بودوابسته 

 .درلوله آزمایش تقلید شوند موفقیت با ا توانسته اند.ان.دی

همه "ساختمانی دارای  اگر دورنما .نکته ای تاریخی است ،مطرح استدورنما  ساختمان  در رابطه با که  ینکته دیگر

بدون هیچ چیز  ،طبقه میلیاردیعنی این که یا از دشت های صاف ساخته شده بود یا از آسمان خراشهای یک  ،بودمی " یا هیچ 

فقط  ،در دورنما فارغ از مکان اولیۀ ما ،این دلیل کهبه  .می شدمحدود درون دورنما  ر این صورت احتمالات تاریخی  د ،بینابینی

احتمال داشت که  ،بود شامل آسمان خراشهایی با ارتفاع های متفاوت اگر دورنما .در مقابل ما قرار می داشتدوگزینه برای آینده 

ممکن  ،مساویارتفاع با  یجدا گرچه دو آسمان خراش   .قرار گیرندجدا در نواحی بسیار  ،یکسانارتفاع با ی یآسمان خراشها

از  .دنمتفاوت باشلاً د کامنمی توانسرچشمه می گیرند، ین دو نقطه از ا که احتمالیولی آینده های  ،است یکسان به نظر برسند

محدود می دورنما ساختار آن  پیچیدگی   مقدار  طبیعت و  توسط  لاینحلی به طور  ،ضواستعداد ذاتی یک دورنمای مفر غنای،این رو

 .شود 

دوقلویی در ناحیه دیگری از این که از به جای   ،ا.ان.مبتنی بر دی امروزی  حیات مربوط به ی ا .ان.آربنیان های اگر 

آن طور که ما می  .متفاوت می بودبسیار تاریخ حیات در روی زمین  ،ندشده بود از یک آسمان خراش آغاز ،دنآغاز شودورنما 

این دودمان ها که منجر به دودمان هایی شده است که گرفته است تاریخی قرار  سخت  حوادث دسته ای از  تحت تاثیر حیات ،دانیم

 ای از از مجموعه ،پراکنده شده اند هم ارز یدورنمایریبا یکسان در تقکه  آغاز شده باشد آسمان خراش هاییبه جای این که از ،

هم بسته لاً در دورنمایی که کام .بستگی دارد این تفاوتها به همبستگی دورنمار یثمیزان تا .استسرچشمه گرفته آسمان خراش 

در چنین دورنمایی راه حل های گوناگون یک مسئله .همه آسمان خراشها در ناحیه مرکزی منهتن قرار خواهند گرفت،است

آسمان خراشها به طور  ،، در یک دورنمای غیرهمبستهاما .زیاد است احتمال این که در آینده بهم بپیوندند شوند وکنارهم کپه می 

 .به هم بپیوندند کم است آینده احتمال این که در ر سراسر دورنما پراکنده اند وتصادفی د

ش حا و باغ و.ان.جهان آر ،ا.ان.فضای آر ،800ا .ان.آر سرزمینبه زودی زمان آن فرا خواهد رسید که 

مانده اند که فرصت نخواهیم داشت برجای نکات مهم بسیاری  .ترک کنیم ،جایی که سفرمان را از آنجا آغاز کردیمیعنی  ،ا.ان.آر

ا سرانجام با مرگ مواجه شد وچگونه حیات مبتنی .ان.به عنوان مثال این که چگونه جهان فرضی آر .درموردشان صحبت کنیم

ا جریان .ان.دی فضای   اطلاعاتی   رسید که نوع جدیدی از حیات را که درون مخازن  مرحله ای ا به .ان.آردر فضای بر کاوش 

ولی بدون شک سرانجام خواهیم توانست مدلهای  .میمفهممکن است هیچوقت جواب این سوالات را ن .داشت جایگزین آن کند

چگونه ا .ان.مولکولهای آر ،علاوه بر این .که مبتنی بر ملاحظات تئوریک و تجربی باشد بسازیمرا قابل قبولی از این فرآیندها 

هایی ریبوزیم شبکه ای از  از ا.ان.و اگر موجودات فرضی آر اطلاعات خود می شدند؟ نابودیبودند و مانع از  قادر به تکثیر خود

می همکاری یکدیگر  ا با.ان.مجزای آر چگونه زنجیره های خود تکثیر   ،که برروی یکدیگر اثر متقابل داشتند ترکیب شده بودند

کارهای  ،ا.ان.باغ وحش آرترک  ولی قبل از .قرار خواهند گرفتبررسی ها در فصل بعدی مورد  پرسشاز این رخی ب کردند؟

به کلید ها تغییر ماهیت می   800ا .ان.آر سرزمینا در .ان.چرا مولکولهای آر .ناتمامی باقی مانده اند که باید به نتیجه برسانیم

ا مانند .ان.و آیا موقعیت هایی وجود دارند که در آنها مولکول های دی ،وابسته اندها چگونه به هم ریبوزیم دهند؟ کلیدها و 

واکنش های شیمیایی را  که قادرند قفل   ،مجازی هستند یها کلیدهایریبوزیم خاطر نشان کردم که  عمل کنند؟ کاتالیزورکلیدهای 

ممکن ولی آیا  .واکنش های شیمیایی را با زیاد کردن نرخ رخدادشان تسریع می کنند ،ها نیز مانند آنزیم هاریبوزیم  .بگشایند

  .ا و کلیدها به مفهوم واقعی تری  به هم وابسته باشند.ان.آر کاتالیزور    مولکولاست  
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توسط امیل فیشر  1390تشبیه قفل و کلید در 
22
که اظهار کرد فیشر  .عملکرد آنزیم ارائه شد برای تشریح سازوکار   

شکل قفلی است که  کلید که مکمل   درست مانند شکل  ،می شود راهآن هم شیمیایی است که با یمکمل موجود ،شکل یک آنزیم

 آن اتصال به فرد محل شکل منحصر نتیجۀ ،یک آنزیم برای یک واکنش شیمیایی اختصاص .به کار می رودآن  برای بازکردن

اتصال جایگاه های فضای   می تواند ،تولید شده توسط همه انواع  آنزیم های پروتئین هاترکیبات  بنابراین فضایی حاوی   .است

 تولید می شوند   توسط پروتئین ها که  راممکن فعال  جایگاه هایفضای همه م به همین نحو می توانی .نامیده شود پروتئین ها

آنزیم که ناحیه ای مسئول تشخیص  اتصال نقطۀ برعکس   .نامیمب  فعال پروتئین ها جایگاه هایفضای   آنرا گیریم وب درنظر

چون ساختار سه بعدی پروتئین برای  .عمل تسریع واقعا رخ می دهددر آن آنزیم ناحیه ای است که  جایگاه فعال   ،محیط است

جایگاه  " شکل سه بعدیبتوانند  ،ا.ان.آرمانند  ،ی دیگرها فناوری احتمال ندارد کهآیا  ،زیم حیاتی استبه عنوان آن عملکرد آن

و   پروتئین هااتصال  های جایگاهفضای   با این ترتیب مستقیماً به  ورا تقلید کنند  "فعالجایگاه های  "و  "اتصالهای 

ند قادرای که  بالقوه مولکولی  شکل های  در حقیقت ممکن نیست که مخزن   ؟متناظر شوند فعال پروتئین هاهای  جایگاهفضای 

 ؟بخشدتجسم می   ها را شکلاین د که نباش فناوری آن حیاتی تر از  ،عمل کنند فعالجایگاه های اتصال و جایگاه های  مانند

فضا این  .درنظر بگیریم می نامیم  کاتالیزور  ترکیبات فضای  را که جایگاه اتصال شکل های حال بیایید فضایی از

 و هستند واکنش های شیمیایی به تسریع که قادر  ممکن مولکولی سه بعدی ترکیبات ه همفرضی فضای عبارت است از 

 هم کاتالیزور ترکیبات  فضای  .قرار دارند  فضای همه سوخت و سازهای ممکن در ی است که یهاکاتالیزورهمه شامل 

شکل ها  که این ی است خاص فناوریو هم مستقل از  ،مستند می کندرا یک مولکول در فضای سه بعدی انتزاعی  سه بعدی  شکل 

منحصر به سطحی قابلیت الکترواستاتیک  ،سه بعدی ملکولی  هر شکل  .یابندتحقق می در آن  آنهاراه هم کاتالیزورو فعالیت های 

 .بنامیم  کاتالیزورفضای قابلیت الکترو استاتیک سطحی  ممکن را کاتالیزورهای ما می توانیم فضای همه  پس. داردفردی 

یا  درون این فضاهابعضی از شکل های متناظر  می تواند ،از آن ساخته می شوند پروتئین که  آنزیم ها فناوریواضح است که 

پروتئین ها  ترکیباتزن امخ یی درحفره هابدون شک  .قرار گیرد ،موجود در این فضاها الکترو استاتیک سطحی  های قابلیت 

نمی تواند ی پروتئین هیچلاً اصوکه ی را نشان می دهند کاتالیزورو فعالیت های مولکولی بالقوه ترکیبات وجود خواهند داشت که 

مراقب متصل به  فضای زنجیره پروتئین از  یبا بازدیدها ممکن است حفره بعضی از این  ،اما. وجود آوردبه آنها را 

که ناشی می شود  از اینجا ها ریبوزیم کنندگی تسریع  توانایی   کرد که اظهار می توان  ،چهارچوباین در .شوند پر ،لکولیم

می  مرتبط هستند  بیولوژیک ، که از نظر کاتالیزور  ترکیبات فضای  های تولید برخی از معماریبه  ا قادر.ان.زنجیره های آر

به   واکنش های شیمیایی را  واقعاً  هاریبوزیم می کنند که آنزیم ها و ظهار او این مسئله را ثابت می کنند شواهد تجربی  .دنباش

شان بهتر ریبوزیم از همتایان  کاتالیزورهمه اعمال آنزیم ها در به نظر می رسد که  ،هرچند .تسریع می کنند  ی یکسانروش

 .باشند

توسط چندین گروه تحقیقاتی ثابت شده  ،نقاط اتصال سه بعدی پیچیدهدر افتادن جا ا برای .ان.توانایی زنجیره های آر

دینشا پاتل .است
28
  ATPنشان داده است که مولکولهای کوچک  

2 
می توانند درون  ،انرژی سلولی هستند جهانی   وجه رایج  که  

مینو اسید اصلی آزنجیره مانند ا .ان.زنجیره های خطی آربنابراین به نظر می رسد که  .جای بگیرندریبوزیم جایگاه اتصال یک 

شکلی سه بعدی به خودش را چگونه  دستور می دهد زنجیرهبه  به رمز در می آورند که اطلاعاتی از ابعاد بالاتر را  ،پروتئین ها

فراهم  ا.ان.سوخت و ساز مولکولهای آرقابلیت مبنایی فیزیکی برای  ،پروتئین ساختار و عملکرد   ازا .ان.تقلید آر .مونتاژ کند

توانایی آنها برای اتصال بلکه همچنین  .می سازد ها اعمال پروتئین به تقلید   قادر  را هاریبوزیم ولی تنها شکل نیست که  .میآورد
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باساختن داربستی که قادر به  ،ا.ان.مولکولهای آر .، می باشدفعال هستندجایگاه های که اجزائ ضروری  ،به یون های فلز

قابلیت های تفاوت در  سرانجام،  .تقلید کنند نیز را آنزیم ها این ساختار مهم  قادرند  ،استفضایی  موقعیت  نمایش یون های فلز در 

یون در اتصال و جهت دادن  آنهامتفاوت ای تا اندازه ای نتیجه توانایی ه ممکن است ،هاریبوزیم بین آنزیم ها و تسریع کنندگی 

را  ،یون فلزفضایی  ه سه بعدی  آرایفضای   یک  کاتالیزور ترکیبات فضای  ،از این رو .باشدخاص وش های ربه های فلز 

 .است فعالهای جایگاه فضای   ناحیه ای از  که خوددر خود جای می دهد 

جزء  4ا از ترکیب فقط .ان.زنجیره های آر ،ساخته شده اند جزء اساسی 20ترکیبات مختلف  از که پروتئین هادر حالی 

قادرند مخازنی گونه چ ،محدودی دارندنسبتا با این که پیچیدگی شیمیایی  ،ا.ان.زنجیره های آر ،بنابراین .می شونداساسی ساخته 

نشان می ؟ شواهد  ستنقاط اتصال پروتئین ها اریساختمهارت های که یاد آور تولید کنند  از هندسه های سه بعدی فشرده 

 ،همدر مورد پروتئین ها  .دقیقا سلسله مراتبی است چند بعدی، ساختمان هایدر ا .ان.آر یک بعدی   زنجیرۀ رفتن  جاگکه  دهند،

چین خوردگیبنیادی  قوانینجموعه ای از اساس مبراین مسئله لاً احتما
2 

 .ندشده اندرک خوبی به تاکنون که  ،رخ می دهد  

زی تولید ساختمان ثانویه و سپس فروری اول،شکسته شود ا ممکن است به دو مسئله کوچکتر.ان.آر چین خوردگی  ۀ مسئل

بند  ا .ان.آر ۀزنجیر ۀاصلی ساختمان ثانوی چون عناصر   .ساختمان ثانویه به ساختمان سه بعدی پایدار مجموعه ای از عناصر  

ولی زنجیره های  .می یابدتقلیل  آن  مارپیچفشردگی   ا به.ان.آرثالث ساختمان مسئله  ،دومارپیچی  هستند ومستقل  ،های کوتاه

بتوانند که  ند،دهمی  سازمانبه نحوی خود را متراکم و ۀ ناپیوسته و تکه تک ،مارپیچی کوتاه   متعدد   نواحی چگونه ا.ان.آر

 ؟شکل بدهند ،است متناظر کاتالیزور  ترکیباتفضای با  را که  " فعالجایگاه "  معماری  

جایی که آنها یعنی  ،نمایش می دهد در خارج مارپیچ ،خود راگروه های شیمیایی ا که .ان.دی ۀمارپیچ دوگان خلاف  بر

مارپیچ داخل  ،ا.ان.آر  هایریبونوکلنوتید منحصر به فرد  شیمیایی های  گروه ،اندشیمیایی  های واکنشمترصد شرایط مطلوب در 

به روش های متعددی  کار  این. این معلولیت غلبه کند برباید برای ساختن هندسه های پیچیده ا .ان.آر .آن مدفون شده اندهای 

مانند غالبا  ،در فضا شکنج درنتیجه هستند که ها  پیچکاز های  بزرگی پشته  ،ا.ان.آر واحدهای ساختمان   .قابل دست یابی است

ه درجدلیل به  ،هاشکنج این  .را تشکیل دهند یمنقطعولی  و مارپیچ بزرگترمی گیرند روی سر همدیگر قرار  ،روی نانۀ کر

 نیز پیچک ها  توده های  دهی  سازمان .می شوند، ممکن قند فسفات  اجازه می دهد تک زنجیره ای    آزادی زیادی که ستون فقرات  

 .به انجام می رسدمتعددی به طرق 

نقشی  ،تشخیص می دهد ا .ان.دی دزوکسی ریبوز   ا را از قند  .ان.آر  که قند ریبوز   (OH-'2  )هیدروکسیل ۀ یگان گروه  

پنهان  ا درون مارپیچ ها.ان.درحالی که گروه های شیمیایی بازهای آر .می کندبازی  ا .ان.پیچ آر مارفشردگی حیاتی در تسهیل 

واکنش های شیمیایی جهت  در مکان های مطلوب ،قطار شده اندریبوز  ند  رشتۀ ق بیرونی   لبهدر  که OH-'2گروه های   شده اند،

ریبوز شناخته زیپ  به نام  جمعاً  که  ،تشکیل دهندهیدرژنی  ز اتصالات  اگسترده ای  ۀشبک یکدیگربا  قادرندشوند؛ و  میمستقر 

اجازه می   Cبه    Gو   ،Tبه  Aاتصالات   به کریگ فقط  -گی بازهای واتسوندشجفت ا که قوانین .ان.دی برعکس   .می شود

ا  یافت می شود و .ان.آر در بین نواحی مارپیچی  لاً معمو مورد این. رواج داردغیر سنتی هم  جفت شدن   ،ا.ان.در آر ،رخ دهنددهد 

 ا  .ان.آر گونه های مختلف مارپیچی در انواع خاصی از اختلالات  به نظر می رسد که  .تولید می کند اختلالاتی درون ساختار آنها

 جفت شدگی   رخداد    اهمیت  . هستندا .ان.عناصر مهمی از ساختار آراین اختلالات دهنده این است که نشان که  ،شوندمی نگهداری 

دسترس را گروه های شیمیایی غیر قابل لاً این است که معمو در ،و غیره ,C-U A-A ,G-A ,G-G   مانند ،بازها غیرسنتی  

 ،بازهای غیر سنتی ن  جفت شد توسطهای ناقص  مارپیچ تولید   ،از این رو .برای واکنش های شیمیایی قابل دسترسی می کنند

 .ضروری است ا .ان.آر ثالثبرای تشکیل ساختمان 

نیز     ا.ان.به ساختن ساختار آر  ،کنندگی تسریعشان در  علاوه بر نقش ،مانند منیزیوم ،+ 2یون های فلز با بار مثبت 

 می دهداجازه  که ،فسفات به کار می روند-قند  ستون فقرات   هم برای خنثی کردن بارهای منفی   یون ها این .می کنندکمک 
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ی تواند مساختمان ثانویه عناصرکه  ،تشکیل می دهند گیریلنگر ی براییها جایگاههم و ،شوندبیشتر فشرده مارپیچ های مجاور 

از با وساطت گروهی  ،بین مارپیچ هادیرپای ۀ تثبیت کنند واکنش های ،مکانیسم هاعلاوه بر این  .دنسازماندهی شوحول آنها 

متناظر  گیرندۀ احیهای متوالی خاص و نو نقشاستفاده از  مارپیچ ها می توانند بالاً مث. انجام می گیرد مراتب بالاترهای نقش 

  در حلقۀ .است   GAAAو حلقه  (و گیرنده متناظر آن )   GNRAیک مثال برای این نقش حلقه  .پهلو بگیرندیکدیگر  کنار شان

GNRA  ، N      می تواند هر بازی باشد وR   می تواند یاA   باشد یاG.  متناظر ۀ یرندنقاط  گرا به  خود ،نقش هااین نوع

کافی برای فرصت ها مکانیسم گرچه این  .رد می کنندا وا.ان.آرتابی را در زنجیره  و با این کار پیچ والصاق می کنند  شان 

ا ممکن .ان.آر آغازین   زنجیره های شیمیایی   تنوع  شواهد نشان می دهند که ولی  ،ا فراهم می کنند.ان.آر ۀزنجیر پیچیدۀ معماری

 .شده باشدبیشتر  بازهم ،باشندتشکیل شده   شیمیایی که ممکن است در شرایط پیش زیستی ۀشد اصلاح بازهای الحاق است با 

 ،از ساختارهای سه بعدیمخزن گوناگونی برای تولید ا .ان.دی عدم توانایی   خاطر نشان کردم که دلیل اصلیلاً قب

ی معماری های قادر نیست ی ا ی دوکلاف.ان.تکیه دارد که دیبر این واقعیت ا .ان.جهان آر نظریۀ .مارپیچ دوگانه اش است ساختار  

ا .ان.آر ،از طرف دیگر .داشته باشند کاتالیزور لعم متناظر باشند و کاتالیزور ترکیبات  فضای  با  که به طورکارآمد کندتولید 

آن  بیوشیمیایی   نتایج   بر  می تواند اطلاعات را ذخیره کند و همهم  که ،است مولکولی ه ایهمه کاربنابراین و است  یک کلافی

هیچ مولکول  ،یافت می شوند طبیعیی   ا.ان.زنجیره های آر تسریع کننده که در ی  فعالیت های ریبوزیم برعکس   .بگذاردتاثیر 

ظاهری یک آنزیم فقدان  ،گفته ایملاً همان طور که قب .طبیعت ظاهرشده باشد درکه  نمی شناسیم یزیستتسریع کنندۀ  ی   ا.ان.دی

ساختاری دوکلافی امروزی موجودات ی ا ها.ان.دی کند که تقریبا همۀمی این واقعیت را منعکس لاً احتما ،طبیعی ی   ا.ان.دی

به این معنی نیست که ولی ، صحت داردموجودات کنونی  گر چه این مسئله در.استساختن معماری های پیچیده  مانع  که ، دارند

با شباهت های  .استفاده نمی کرده انداطلاعاتی یا ساختاری  ا برای اهداف  .ان.دی یک کلافی   زنجیره های ازباستانی موجودات 

دومارپیچی  محدودیت های محیط ا از .ان.اگر دیبه نظر معقول می رسد که این پرسش  ،ا.ان.ا و آر.ان.موجود بین دی شیمیایی  

 ،را  کاتالیزور  ترکیباتفضای   با متناظرۀ معماری های سه بعدی پیچیدست توان آن میتک کلافی  ۀزنجیر  آیا ،رها می شد

 ؟تولید کند

کنش برهم  این مولکولها  باعث می شوند  که ،هستندOH-'2     ا فاقد گروه  .ان.دی چون مولکول های تک کلافی  

های پیچیده تک کلافی بتواند مخزنی از ساختار ی  ا .ان.دیکه بعید است  ،باشدحیاتی ا .ان.برای تولید ساختار آرریبوز  زیپ  های 

ساختارهایی نتوانند ا ممکن است .ان.گرچه زنجیره های تک کلافی د .باشد های بالقوهریبوزیم مخزن بزرگی  تولید کند که به

را برای دست یابی به  کنش هابرهم ی از انواع دیگربتوانند ولی ممکن است  ،به وجود بیاورند ا شان .ان.یکسان با همتایان آر

 .به کار برند همه چین خوردگی ها

 مورد مطالعۀمصنوعی که  ی  تک کلاف ی   ا.ان.با استفاده از مجموعه هایی از دی ،ا.ان.دیکنندگی تسریع قابلیت 

یزیم ا  .ان.دی آن را ی که یا چیزا .ان.ید دسته ای از آنزیم های مصنوعی   .استبررسی شده  ،هستند مصنوعی تکامل هایفناوری

2 
 که ناحیه های هستند ل زنجیره هاییمشا کهیافت شده اند،ونده در مجموعه های ترکیب ش ،می نامیمریبوزیم دزوکسی یا   

کارآیی  ،اینعلاوه بر . پاره می کنندا را .ان.زنجیره هایی که زنجیره های آر نیز و بهم می پیوندند ا را.ان.دی تک کلافی   کوتاه  

ا ی تک .ان.نشان می دهد که دیمقدماتی مطالعات ساختاری  .ستاش اریبوزیم خوبی همتایان  به ا.ان.آنزیم های دیۀ هر ذر

 استاختمانی های س (موتیف)نقش از شامل تعداد زیادی، که استشگفت آوری  تنوع  مثالث ساختمان های  کلافی قادر به تولید

 ،ا ی ممکن.ان.فضای همه آنزیم های دی کامل  ۀماهیت و انداز ،هرچند .می شوندا یافت .ان.آرۀ خوردکه در مولکول های تا

 .ش شوداوهنوز باید ک
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اولیه ما آنزیم  آیا ممکن است نیاکان   ؟تجدید نظر کنیم ،ا.ان.تاریخی جهان آراحتمال وجود از  خود تصوردر  نبایدآیا 

قابلیت   ا.ان.در حقیقت اگر دی ؟باشند اکن بوده س تک کلافیی   ا .ان.ا  داشته و به این ترتیب در جهان دی.ان.هایی از جنس دی

به  توسل بدون  د کهیدر این صورت به نظر می رس ،داشت که هم مانند یک ملکول اطلاعاتی عمل کند وهم مانند یک آنزیم

ولی این واقعیت که آنزیم  ،ردکنیمتوانیم این احتمال را  نمی. معمای مرغ  و تخم مرغ را حل کرده باشیم ،ا باستانی.ان.آر فناوری

منشأ  طبیعی تا به حال شناخته نشده با ا .ان.درحالی که هیچ آنزیم دی ،بازی می کنند ی در بیوشیمی جدیدا نقشی حیات.ان.های آر

ا .ان.فرضیه جهان آر به نفع ممکن است شواهدی  ،ا دارند.ان.بعضی از ویروس ها ژنوم آر که حقیقت این  و علاوه بر آن ،است

 ا.ان.ممکن است که احتمال وجود جهان آر ،ا  کشف شوند.ان.دی طبیعی   یهاکاتالیزورزیست  روزی اگر .در نظر گرفته شوند

 .دوباره پیدا کند ارزیابی  نیاز به 

می باشد که در ابتدای امر به نظر  ظریف ترو پیچیده تر از آن ا ممکن است .ان.ا و آر.ان.تفاوت بین آنزیم های دی

تغییر این که بدون  ،دنخود جای ده متعددی را درساختار آنزیم های پروتئین قادرند که جهش های نقطه ای  ،برای نمونه .رسد

ریبوزیم جهش های تک نقطه ای در  به نظر می رسد نوعاً  درحالی که ،ایجاد شودشان گی کنندتسریع  وویژگی ها در ای عمده 

بی ا .ان.ا  و آر.ان.این باعث می شود که آنزیم های دی .کندمی نابود  لاً را  کام آنها کاتالیزور  فعالیت  ،هاریبوزیم ها یا دزوکسی 

ها نسبت  فناوریحساسیت این  ،اما .داشته باشندکامل تقابلیت و در نتیجه کمتر از پروتئین ها  ظاهر شوند نحیف تروشکننده تر 

ساخته در اثر تغییرات  را قادر زنجیره هاو این امتیاز   ،داشته اند قدیمباشد که از ی امتیاز ،به تغییرات کوچک ممکن است

تغییرات  مقابل در را  عناصرهمزمان این ولی  .بردارند  کاتالیزور ترکیبات  فضای پرش های بلندی در  ،حداقل در زنجیره ها

 .کرده باشدبی نهایت شکننده و مستعد تباهی  ،تصادفی

شواهد ولی تا کنون  ،نیستمنحصر به فرد  ،عمال اطلاعاتی و سوخت و سازافراهم کردن ا در .ان.آرتوانایی بنابراین 

 ،آنزیم رفتاری مشابه  نشان دادن   ا به .ان.مصنوعی برای وادار کردن دی که نشان بدهد کوشش های شتهوجود ندامستقیمی 

دزوکسی  میل ترکیبی   ویژگی واین واقعیت که اما، . حیات معاصر داردگیری شکل  عامل   رویدادهای تاریخی  با مستقیمی ارتباط 

در ساختارهای  ،ا.ان.ا به دی.ان.مولکول های آر ظاهری   نشان می دهد که تفوق   ،ستهاریبوزیم  به خوبی  لاً کامها ریبوزیم 

 فناوری ذاتی   ا بوده است تا برتری  .ان.آر بهتر به جۀ قابلیت دسترسی  بیشتر نتی ،اولیه اطلاعاتی و سوخت و ساز موجودات

فراهم  نسبی اش در یتواننادلیل به  ا.ان.تک کلافی دی فناوریاز  ،تاریخ  اما این امکان نیز وجود دارد که .ا.ان.دی بر ا .ان.آر

 .کرد ، چشم پوشی شوندکاوش فرآیندهای طبیعی  توسط  که به راحتی و باکفایتدورنماهایی  کردن

ا به طور شیمیایی در زنجیره .ان.ا و آر.ان.کریک  درمولکولهای دی–این واقعیت که واکنش جفت بازهای واتسون 

 تشکیل بدهندای فشرده  ۀرا قادر می سازد ساختمان های تاخورد هاریبوزیم ها و ریبوزیم  یدزوکس ،نامه ریزی شدهی آنها برها

  تاخوردگی ل  یشکتبرای  پروتئین هابه نظر می رسد که  عموماً  ،از طرف دیگر .ده اندساخته شکوتاه از زنجیره های خیلی که 

 پیش زیستی    زنجیره های کوتاه  در حالی که  ،از این رو .نیاز داشته باشند به زنجیره های طویل تر آمینو اسید ،های پیچیده

زنجیره های کوتاه احتمال این که ولی  ،بوده اند کاتالیزورقادر به تولید مخازن انبوهی از فعالیت های  لاً احتما ،ا.ان.ا و آر.ان.دی

 .کم است ،به انجام این کار بوده باشندقادر  نیز آمینو اسید ها

هوا  .دروازه های آهنی آن باشدت به هم کوفته و بسته می شوند ،ا خارج می شویم.ان.که از باغ وحش آرزمانی 

 .می رسدشریر خبیث و لاً اکنون به نظر کام ،می آمدبه نظر  دوستانه لبخندشلاً قب کهباغ وحش نگهبان است و آتشین 

" ا خوش آمدید.ان.به باغ وحش آر"نوشته بود حروف فلزی که  .شویم از این مکان ناپدید پاسپورتمان منقضی شده است و باید

 جانوران بالقوۀ ،ا را ترک می کنیم.ان.آر وقتی که باغ وحش   .جایگزین شده اند ی بی شکل فلزنوارهای پاک شده اند و با 

 راهمان رادر حالی که و انعکاس می یابد میدشان در هوای شامگاهی وفریاد های ن .و فش فش  می کنند ا  جیغ می کشند.ان.آر

صدای قدم هایی را پشت سرم می شنوم ولی در مقابل این وسوسه که  ،جایک  .را دنبال می کند ما ،در تاریکی پی می گیریم

فلک و  ر می شویم و سایه های بی شکل وا د.ان.خیلی زود از باغ وحش آر .مقاومت می کنم ،نگاه کنم برگردم و پشت سرم را
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می را محوما  چشم انداز  که  ،نمناک  دود  پردۀدر صدای زنجیرهایی که تلق تلق می کنند و  تدریجاً  ،ا.ان.آر ۀدات بالقوموجوۀ زد

 .حل می شوند ،کند

 

 توضیحات فصل هفتم 

 

 فوسفودی استر -1

 5یک پیوند فوسفو دی استر دسته ای از اتصالات کووالانس است بین یک گروه فسفات و دو حلقه هیدرات کربن که 

پیوند های فوسفو دی استر برای حیات د رروی زمین حیاتی هستند چون آنها ستون .کربن دارند بر روی دو اتصال استر

 . فقرات رشته های دی ان ا را می سازند

 

  Hairpin-loop یا  Stem-loopحلقه -میله  -2

این .حلقه  طرحی است که می تواند در دی ان ا ی تک کلافی رخ دهد–جفت شدن بازی بین مولکولی  شکل میله 

وقتی که دوناحیه از یک کلاف، معمولاً به .ساختار همچنین به عنوان سنجاق سر یا حلقه سنجاق  سری نامیده می شود

و تید، در جهت های مخالف خوانده شوند، بازهایشان جفت می شود تا یک مارپیچ صورت مکمل در یک زنجیره نوکلئ

ساختاری که شکل آب نبات چوبی است یک عنصر اساسی از .دوگانه بسازند که به یک حلقه جفت نشده منتهی می شود

 . ساختمان ثانوی آر ان ا است

 

 Ribozyme ریبوزیم  -8

ای است که دارای ساختمان ثالث است و   RNA مولکولکه ازکلمه ریبونوکلئیک اسید آنزیم گرفته شده است ریبوزیم 

 .می تواند واکنش های شیمیایی را کاتالیز کند

 

  ATP (adenosine triphosphate)آ ت پ  -4

 

 شکلی از انرژی ذخیره شده در اندام ها که ترکیب شده است از یک نوکلئو تید با قند ریبوز و سه فسفات 
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    3 

 مخلوقات آنالوگ
 

 

چارلز داروین و کاپیتان فیتزروی ،1382دسامبر  13در  
1
بیگل  دریایی  ناو 

2
 .راندندرا ترک کردند و به طرف ساحل 

نزدیک نوک جنوبی تیرادل فوگو ،ن د رخلیج گودساسکسورا ترک کرده بودند و اکن آنها دوروز پیش مونته ویدئو
8
در آمریکای  

برای این  ،را منصرف نکرد س فرحبخش زمستان انگلیس را می داد ولی این مسئله آنهاکه احسا هوا، هوایی بود.بودند جنوبی

فلک موجودات "همین طور که داروین مشغول تماشای .آنها باشد سفر   جالب   یکی از نقاط   "وحشی ها " از دیدارقرار بود که 

به نظر  "دنیایی دیگر  ۀاشباح آشفت"مثل  که باعث می شد "و اصول زشت و زننده شان  ادا"رفتار وحشی و  ،بود "زده 

فوجیان "بومی های  اظهار کرد که ،اعضای گروهشیکی از بازوی عریان  او همچنین با دیدن   .برسند
 
شگفتی شان را درست  

 لاستونوقتی که در جزایر و   ،فوریه 24ماه بعد از آن در  2درست حدود  ". ابراز می کننداوران اوتان های باغ وحش  مانند
 
 

دماغهدرست بالای 
 
رام  وحشی های "او این  .مواجه شد گروه دیگری از بومیان فوجین با داروین ،در کنار ساحل پهلو گرفتند 

ی مشابه بودند اتموجود چون گرچه اساساً از کجا آمده بودند؟  اناین مردم .و درعین حال مسحور آنان شدیافت  را کریه " نشده

رفوجین و  یک وحشی    ذهنی   ایبین قو " واقع دنیایی اختلاف ولی در   .وجود داشت " ایزاک نیوتن س 

، به وضوح از چنین  تخمه حقیری انشقاق یافته باشندکه جنتلمن های عصر ویکتوریا ممکن است فکر داروین ازاین  

روی زمین مرطوب در حال  ...و باران  برهنه واغلب  بدون حفاظ در برابر باد"شان و مقام انسانهایی که  حقیقتاً  .شوکه شده بود

 حیوانات که  ،زیاد استوضوع حدس و گمان راجع به این م"کجا بود؟ او همچنین اندیشید  ،"چمبره مانند حیوانات می خوابیدند

بالاخره "  !پرسیده شوداین بربرها رد وتر است که این سوال در ممنطقی  " ،اما  "پست تر چه لذتی از زندگی می توانند ببرند 

وولیا کوچک   خلیج   ترک   با
8
از نظر انسان  ،آمریکای جنوبی انتهایی   دراین بخش   ،من معتقدم"او اشاره کرد  ،مارس 1در  

 ".پایین تر استجهان دیگر  نقاط   ۀهمنسبت به پیشرفت 

ا از .ان.دی فناوری  این احتمال را مورد مداقه قرار دادیم که اشکال اولیه حیات ممکن است به جای  ،در فصل قبلی

تجربی  شواهدۀ عمد اکثریت   ولی ،باقی می ماندحدس وگمان ۀ در محدودا .ان.جهان آر ۀگرچه فرضی .ا استفاده کرده باشند.ان.آر

را که  یا معمای مرغ و تخم مرغ.ان.جهان آر ،از این گذشته .اشاره می کنند که چنین جهانی می توانسته است وجود داشته باشد

تجارت ساختمان ژن را  ،ا.ان.آر فناوریاما قبل از این که  .حل می کند ،حیات در زمین سایه می افکند  آغاز   چگونگی   بر پرسش  

ا .ان.صاف وسادۀ فلک زده و محقری که بر جهان آر"  مولکول های وحشی  "و  چه چیزی وجود داشت؟بگیرد خود  درانحصار

 مقدم بودند چه شکلی بودند ؟

                                                 
1

 Fitzroy 
1

 Beagle 
3

 Tierra del Fuego 
4

 Fuegian  
5 Wollaston   
6 cape horn   
7 Woolya   
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 متفاوت ممکن است اطلاعات را با استفاده از ترفندهای ترکیب های ملکول ی ازشواهد اظهار می دارند که هر تعداد

اطلاعاتی است که قابلیت  ۀا تنها ملکول شناخته شد.ان.آر ،ولی تا این تاریخ .به رمز در آورده باشند ،ژن های کنونیۀ شوند

عد سوخت و ساز ب   عد ژنتیک و هم درب   تسریع دامنه بزرگی از واکنش های شیمیایی را به روشی مشابه آنزیم ها دارد و هم در

ا .ان.که حیات با ژنهایی شروع شد که از آررا درنظر بگیریم احتمال این  را وادار می کند که مامسئله  این .مشارکت می کند

ا ی .ان.آر  یک یا چند مولکول  رسیدن به  تاگی همه موجودات زنده می تواند این که شجره خانوادنیز و ،ساخته شده بودند

  .دنبال شود عقببه  ،اجدادی

ژنهای اولیه از  ساخته شدن   از تصور   پذیرش آن سخت ترکه شاید  ،احتمال دیگری را درنظر بگیرممایلم ولی من 

کریستالهای بزرگ غیر   . . ." ،استوارت کافمن قولفاقد ژن می بودند و به لاً چه می شد اگر اولین موجودات ک .باشدا .ان.آر

چه می شد اگر به  ؟"برای ظهور و تکامل حیات، نه لازم  و نه کافی هستند "  ،"را حمل می کنندیک رمز کوچک که  یمتناوب

در این  .شدندمی ارائه  بعدها بودند که  فناورینوآوری در  نوعی  فقط ،حاضر باشنددرست از ابتدای حیات این که ژنها  جای

نیست که اشکال حیات معنی این حرف این البته  .ی تاریخی بودندزینتبلکه  ،نمی بودندضروری برای حیات ترکیبی ژنها  صورت،

؛ درحقیقت دلایل خوبی مشاهده می شودآنها  صاحب ژن اولاد  که در دست یابند  چنین پیچیدگیاین به بوده اند بدون ژن قادر 

ما نیز ممکن  .جایگزین شدندسرانجام با زیست ماشین های ژنتیک نخستین،  ژن   فاقد   چرا موجودات  می دهد وجود دارد که نشان 

این اندیشه را که موجودات رفیعی مانند خودمان ممکن است چنین  ،"وحشی ها"مانند داروین در اولین مواجهه اش با است 

 بیولوژیک قطعیت  ۀ شالوددر حقیقت ممکن است احساس کنیم که  .ناسزا و تحقیر قرار بدهیم مورد ،آغاز سخیفی داشته باشند را

می جایی مانند داروین به  ،راستاو در این  به این مسائل توجه خواهیم کرد ،این حال با .فروپاشی است ما در حال یپا زیر درست

 تصوربتوانیم   که ما هستندچیزی  پیچیده تر و پیراسته از آنلاً ما احتما ژن   فاقد   که تشخیص دهیم نیاکان فرضی  ، درسیخواهیم 

 .کنیم 

ا از .ان.آرژنهای  ،حداقل ،چون .ا است.ان.جهان آربیگانه تر از می شویم جایی بسیار به زودی وارد آن  مکانی که

 لاً احتما ،ا.ان.جهان آر برخلاف   ،از این گذشته .ا خود تقلید کرده بود.ان.همتایان مبتنی بر دی ی  قالب دیجیتال   منطق ضروری  

قادر به احیاء   را ما ابتدائاً تنها راهی که  .استتاریخ حیات پاک شده  ن دوره فرضی  مربوط به ای فسیلی   بیشتر شواهد مولکولی  

 .کمک گرفتن از کامپیوتر هاست می کند،،داشتند در آن سکنی موجودات بدون ژن که ،مبهم ومعمایی این دنیای فرضی 

های  بنیان برا که .ان.جهان آر ۀفرضی برعکس   .فرضی استلاً وجود آن چیزی که من جهان بدون ژن می نامم کام

 .قرار گرفته استسطحی پاره و  تکه بنیان های تجربی  نظریه و برفقط بدون ژن  جهان ۀفرضی ،قرار گرفته استمحکم  تجربی

مجاب کننده  ،هستند آغاز اولین موجودات ژنتیکبر  مقدمکه  یبدون ژن دوران   وجود   اثبات   برای کافی ه اندازهب ،دلایل این ،گرچه

ولی  ،تمل استحزیادی وجود ندارد که نشان دهد این فرضیه از نظر بیولوژیک م آزمایشگاهیگرچه شواهد  ،از این گذشته. اند

جهان ۀ درحقیقت اگر فرضی .آزمایش های مناسب انجام نشده اندهنوز که  این واقعیت باشد ۀدنمنعکس کنمی تواند به سادگی 

 .ی داشت نگرانبیشتر جای  ، این مسئلهنبودآزمایش بدون ژن قابل 

 واژه هایمان لازم خواهد بود که برخی از  ،آن حامی  ه های رینظساختمان جهان بدون ژن و  ماهیت وقبل از آزمایش 

دیده ایم که ژنها ممکن است در بیش لاً قب .بررسی کنیم را  "ژن"به نظر می رسد که منظورمان از واژه معقول  .توضیح دهیمرا 

 .قسمتی از تعریف را تشکیل بدهند  ،ا.ان.ا و نه آر.ان.نه دی ،لازم نیست  است که بنابراین آشکار ،تحقق یابند فناوریاز یک 

( 1: )ن عبارت است از توان اظهار کرد که ژمی  .بستاندمنطقی ژن را   چکیدۀ چیزی که نیاز داریم تعریفی کلی تر است که

دیجیتال ۀ گسستای نماده  ۀزنجیره های یگانشونده ای که  ترکیب روش اطلاعات را از طریق ( 2)پلیمرهای شیمیایی مجزا که  

(  4). خودش را تکثیر کند با یا بدون کمک دیگر مواد شیمیایی پیچیدهمی تواند ( 8)را به کار می گیرد، به رمز در می آورد و 

به  ،حفظ شود اطلاعات زنجیره ها باید( 1)که به موجب آن   درهم می آمیزد ی راقالب مکمل   آنها اصولی از نسخه برداری  تکثیر 

تغییر جزئی و برخی اوقات  ( 1)ولی هیم باشند سوالدین  اطلاعاتی   ساختار   جوهر و اصل  محصولات تکثیر شده در این منظور که 
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نمادهای  اضافه کردن و بازترکیب   ،حذف ،نیمه تصادفی توسط رویدادهایی چون جابه جاییتصادفی یا  به طور ،بزرگ بعضاً 

ی که وارد زنجیره های دیجیتال می شوند و تغییراتمیزان  (8).شودمی  در ساختار اطلاعاتی شان واردسازندۀ آنها،  دیجیتال  

حقظ   توازنی بین  تا  ،باشدمشخصی زیرآستانه به طور طبیعی مقدار آن یا  ،باید بسیار دقیق تنظیم شده باشدتثبیت می شوند 

ژنها را بقاء قابلیت   گاه چند هرازاطلاعاتی که یعنی  ( 3) ،نگهدارد اطلاعات جدید ولیدو تی قبلساختارهای اطلاعاتی یکپارچگی 

 گرچه(  9).زمان تحول یابد مرور  به ژنها گروه و  ظهور کنندر نسل بعدی دکفایت بیشتری  بافرزند ژنهای تا  ،تغییر می دهد

 کم و کاستیبی بقاء  امتیاز   نسبت به دیگر زنجیره ها ،ترکیب شیمیایی شان ۀدر نتیج بعضی از زنجیره های دیجیتال ممکن است

مجرد  این اطلاعات   .است شدهر ارمز د داده،نظم را  نمادهاکه  یک بعدی یدر طرح ،آنها بیولوژیک مفهوم  ولی  ،داشته باشند

نحوی و دستوری عد ژنها علاوه بر ب   ،بنابراین .دنمی شو آشکار ،ترجمه بیرونی وبا رمزگشایی  ،نمادین  
3
عد معنا ب  دارای  ،

شناختی 
9
زبان به  که  ساختمانی سه بعدیبه  ،ا.ان.دینوشته شده در عدی ساختار یک ب  اجازه می دهند که  ،یعنی .هستندنیز  

بیولوژیک به  که در آنها اطلاعات   به این ترتیب ژنها رمزگذاران مولکولی هستند( 10).ترجمه شود، شدهآمینواسیدها نوشته 

ساختمان  ۀکنندمشخص تشکیل می دهند که برنامه های را اصلی اطلاعات  مرکز ژنها .طور سیستماتیک به رمز در می آیند

 .همچنین قادر به فشرده سازی اطلاعات هستند آنها( 11).می شوند به کار انداخته  ، از آنجا زنده  موجودات   دینامیک  

منحصر به  یروش اب و ساده یرمزطبق  ی تواندم ،گسسته کوچک از نمادهای دیجیتال  و یک منبع متناهی  ،از این رو

با یل متناهی ااز وس نامتناهی ۀاستفاد ظرفیت   .تولید کند بالقوه نامتناهی های ژنتیک  مفهوم از ای دامنه  و ،ترکیب شودفرد 

 ساخته شده  ژنهای در .دیجیتال ژنتیک است ذخیره و انتقال اطلاعات   ،کسبصفت بارز  روش های  ،استفاده از احتمالات ترکیبی

دستگاه و نیازی به در آمده است آن به رمز توسط که  بیان می شود ا  ای.ان.به همان زبان آراصلی زنجیره  اطلاعات   ،ا.ان.از آر

ا اجازه می دهد ساختمان  .ان.که به مولکولهای آردارد تاخوردگی ی مربوط  به قوانین ،خود، ا .ان.خطی آر ۀزنجیر .ترجمه ندارد

که  ای  ا.ان.آر که زنجیره های خود تکثیر  استدلال کرد  اً می توان منطق ،بالاتعریف توجه به  با .پیچیده سه بعدی تشکیل دهند

 های اولین موجودات فرضی  ریبوزیم که ای  ا.ان.و زنجیره های آر ،نبودندواقعی ژنهای را به رمز در نمی آوردند  پروتئین ها

رمزگذاری و سازوکار  فقط زمانی ژن واقعی شدند که ظرفیت   ،به رمز در می آوردند را ا .ان.جهان آر ساکن   ی   ا.ان.مبتنی بر آر

ا را به .ان.ممکن است مایل باشیم که جهان آر ،نتیجتاً  .به کار بردند را پروتئین هاساخت برای دستگاهی نیز وآن همراه  ۀترجم

به ا شروع .ان.سوخت و ساز مخلوقات آر ،آنطی در  ،که تقسیم کنیم ژنتیک بعدی   انتقالیغیر ژنتیک و دوران  ۀدوران اولی

 .بنامیم  پروتئین / ا.ان.جهان آر ر بخواهیم دقیق تر بیان کنیم باید  آنرا اگو  .کرددار عناصر پروتئین رمزآمیختن 

از ژن  خودتعریف  ،در طبیعت ژنها بودن  شیمیایی یا  ،نیاز به نسخه برداری قالبی گذاشتن   کنار ممکن است بخواهیم با

 را عمده ای از حیات کهنبخش  نیز معاصر وحیات  اطلاعاتی  پایه های  ،ا.ان.ولی اگر ژنهای مبتنی بر دی .کنیم را عمومی تر

متمایل به  یروشبه  ،توضیح دادم در بالا به نحوی که ،از ژن را خودبه نظر منطقی می رسد که تعریف  ،فراهم کرده باشند

که  بیش را ا .ان.ا و آر.ان.دی وت بین ژن های کلاسیک  کمک خواهد کرد که تفاهمچنین به ما  ،این رویکرد .محدود کنیما .ان.دی

ای یابنده غیر کلاسیک تکثیر  فرضی  عناصراطلاعاتی و  ،بوده اند حیات در تاریخ  ختسابرای معیار ز سه میلیارد سال صنعت ا

به روش های بسیار لاً ولی احتما دارندا .ان.ا و آر.ان.نمونه های ژن دی ی مشابهکه گرچه تقریبا عملکرد ،را برجسته کنیم

 .اندمتفاوتی ساخته شده 

کردن این ه با فرمول .است نیاز های فعلی مامناسب که می دهیم اینک تعریفی ابتدایی از ژن را مورد ملاحظه قرار 

 .می کنیممحدوده آن را  ومی کنیم ترسیم  مرز،نامیم می   فضای همه ژن های ممکن  آن راکه برای فضایی فرضی  ،تعریف

 درستی به می توانیم برطبق این تعریف  .کند در بالا لحاظ کردیم ارضاشمولی را که  باید معیارهای این فضا یک از اقلام  هر 
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 synthetic 
9

 semantic 
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مقوله خارج کنیم و فقط از این  ،رارمزگذاری شده  سمبلیک   سوخت و ساز   فاقد   ی  ا .ان.آر ۀاولی موجودات   ،تصمیم بگیریم که

 .به زنجیره های پروتئین ترجمه می کنندا را .ان.اطلاعات زنجیره های آرکه به حساب بیاوریم ژن  آنهایی را

که بنیان های  ،فرضی وحشی های مولکولی  یعنی اولین موجودات زنده،  این مطلب هستم که،اظهار به  اکنون مایل

ومانند اولین  ،ساخته شده باشندغیر دیجیتال  با ماهیت اطلاعاتی یممکن است از سازه های ،کردند پا اطلاعاتی حیات مدرن را بر

چنین  ،شمول مهم و حیاتی تخطی از این دو معیار   .را به طور سمبلیک رمزگذاری نمی کردندخود  اطلاعات ،ا.ان.موجودات آر

که اولین موجودات زنده نمی  گیریمدر این صورت نتیجه می  .کنار می گذارد" باشگاه ژن "  ممتاز   ۀعناصری را از مجموع

 به جای .استبی فایده کاری   فضای همه دوچرخه های ممکن  درجستجوی کفش  ،در نهایت. شونده ند از ژن ساختسته اتوان

 فاقدباغ وحش  یا   ژن فاقددنیای  که میتوان آن را   ،جستجو کنیم آن را  خود   بهتر است که  فضا یا باغ وحش مناسب  این کار 

ارزش دارد که معنی عبارات دیجیتال و  ،کردیم را مستثنی معیار دیجیتال ،ژن  از خودتعریف  دره توجه به این ک با .بنامیم  ژن

 .تفصیل بیشتر بررسی کنیم اغیر دیجیتال را ب

یعنی ماشینی که  .آن را مورد ملاحظه قرار دهیم (آنتی تز )نقیض  راه برای فهم کلمه دیجیتال این باشد که نشاید بهتری

 ،دستگاهمثال خوبی برای این  .ذخیره می کند و انتقال می دهد ،دست می آورداطلاعات را به  ،آنالوگروش با استفاده از 

گرامافون
10
 .که توسط آن پخش می شدنداست های بوقی قدیمی و صفحاتی  

انریکو کاروزو
11
او  .فرزند داشتند 20که  متولد شد و پانزدهمین فرزند خانواده ای بود ناپل در  1383 ی خواننده در 

د رنقش رودولفو در او اصلی هنگام تماشای اولین اجرای می گویند  .بود که تا به حال زیسته اند ینوربزرگترین خوانندگان ت   از

چه کسی تو را برای من  "،زد ازپشت پیانو بیرون پرید و فریاد ،آهنگساز که نمایش را برگزار می کرد پوچینی   ،اپرای لابوهم

  .همزمان شدند آنها با اختراع گرامافون ،از نظر ماالبته  ،خوشبختانه .کرد و دنیای اپرا را نورانیاروزاجرای ک" خدا ؟  ؟ فرستاد

 .صفحه ضبط کرده بودعنوان   210بیش از  ،سالگی 49بهنگامش در  قبل از فوت نا ،کاروزو

 اختراع صفحه گرامافون توسط امیل برلینر
12
ضبط آیندگان دهای موسیقی برای ارویداین امکان را فراهم کرد که  

 ،است شدهجاودان بد تا اکه  ،صدای جادویی کاروزو را دمی توانهم هنوز  ،داشته باشد امافون بوقیگردرحقیقت اگر کسی  .شوند

قابل گرامافون بوقی و صفحات  .ندبازسازی ک  سیاه یپلاستیک صفحاتنقش بسته در بخش های مدور ۀ درون شیارهای پیچید

مشخصی از شبح  ، جنبه های با تقلید کاروزو، دستگاه .هستند برجسته تنور این خوانندۀ خود   ازسفرایی  درمقام   ،کاروزوپخش 

 .پیدا کنیمکه یک گرامافون بوقی قدیمی داریم آنرا کنیم که شانس فرض اجازه دهید  اینک ولی .او را به اتاق پذیرایی  ما می آورد

را به چرخش در می آوریم تا دستگاه  ،ای خاک آلود از کاروزو را از جلدش بیرون می آوریمبه منزل می رسیم صفحه وقتی 

های فراموش دقیقه و نیم  با ویژگی  4هوا برای مدت   ،دراز می کشیم و آرام می گیریم در صندلی راحتی همین طور که.بخواند

 .صدای کاروزو  پر می شود شدنیان

در  .توسط توماس ادیسون اختراع شد 1388سال درصدا  و تولید دوبارۀسخنگوی قادر به ضبط دستگاه  ناولی

فرورفتگی هایی نمایش داده می شوند که با سوزنی شکل ارتعاشات هوا که مبنای احساس صدا هستند به  ،ادیسوندستگاه 

و  متغیر اطلاعات   .می دهدخراش  ،شده پیچیده چرخان استوانۀیک قلعی را که دور  ورقسطح  ،مرتعشای  پردهمتصل به 

رسم قلع  با طرحی مارپیچی در سطح ورق ،به رمز در می آیدعمق فرورفتگی ها مشابه در توسط تغییرات که  ،صوتۀ پیوست

قلع ۀ استوان ،سخنگوی ادیسون جایگزین شددستگاه توسط 19گرامافون امیل برلینر که تا انتهای قرن  فناوری .می شوند

فرآیندی که توسط آن  .، جایگزین کردیه ای از موم پوشیده شده بودلاچرخان را با یک صفحه صاف از جنس روی که با 
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می توان به روش را منجمد و جاودانی شد  در زمان روی یک صفحه گرامافون ،اجراهای تاریخی کاروزوبه  مربوط اطلاعات

 .کردزیر درک 

ی ارتعاشات هوااین دستگاه  ،کهایستاد می مخروط شکل  ۀضبط کنند دستگاه یک بوق   نزدیک ،خواننده یکاروزو 

 ،دیافراگم .متمرکز می کرد ،بوق وک  واقع در نی جمع آوری و در دیافراگم رامرتعش خواننده  توسط تارهای صوتی   ایجاد شده

تیز   سوزن .ارتعاش می کرد ،بودداخل شونده  صوت   دامنه و فرکانس    ۀنعکس کنندکه م با رفتاری ،اختلالات هوابا ساز هم

حک می  ،رویۀ صفح مومی   پوشش   برآنها را  ومی کرد بدیل ت یاین ارتعاشات را به شیار مارپیچی موجدار ،متصل به دیافراگم

مسیرهای کج به شکل  آن، ازپس و  ،به رمز در می آمد درعمق شیارها ،مربوط به صوت اطلاعات  ، 1900قبل از سال  .کرد

 اسید .ش در حمام اسید فرو برده می شدصفحه منق   ،بعد از پایان ضبط .حک می شددر شیارهایی باعمق ثابت عرضی ومعوج 

 ،حکاکی شده با اسید ۀصفح این نسخه اصلی   .زدوده بود فرو می رفتا صفحه ر یموم  محافظ   ۀفقط در نقاطی که سوزن لای

 .ی اثر بودر هنگام اجرادتولید شده  ز اطلاعات صوتیا و ماندنی دائمیتاریخچه و سابقه ای 

 .استفاده می شدنام داشت،  یا چاپ قالب زنیدستگاه  که" منفی " برای ساختن یک قالب مسی  " مثبت " صفحه اصلی  

 .نمایش داده می شدند متناظرۀ پیوست ایمنحنی ه برآمدگی   دقیقا با ،روی جنس از "مثبت  " شیارهای صفحۀ ،دستگاهدر این 

استفاده می  ،"مثبت " یکسان   تقریباً  برای تولید انبوه صفحه های پلاستیکی   ،سپس این قالب در یک پرس قالب گیری پلاستیک

 "مثبت "  برای ساختن یک صفحه چاپدستگاه از  ،نیاز بودمورد فرزند  نسخۀبیش از صد اگر.(که فرزند قالب اصلی بودند) شد

استفاده می شد که  چاپهای دستگاه برای ساختن نسل دوم نسخه از این  .می شد که به آن نسخه مادر می گفتندمسی استفاده 

این می توانست بدون  ،روی هزاران نسخه از صفحه اصلی   ،به این طریق .به کار می رفتندبرای تولید صفحه های پلاستیکی  

ی که علائمی از خرابی نشان چاپدستگاه چون هر  ،ساخته شود داشته باشد،ی افت زیاد ،رزندفهای  درصفحهاطلاعات  کیفیتکه 

 .فورا جایگزین می شد ،می داد

در حک شده  صوتی   ۀقادر است به طور مکانیکی به حافظ ،گرامافوندستگاه روی یک  سوزن الماس یا یاقوت کبود  

این  .بازسازی کند را در زمان ضبط صداحاضر  صوتی   طرحهای ارتعاش  و کند دست پیدا سطح صفحه گرامافون   ارپیچی  م شیار  

 به ارتعاشات   بعداً  ارتعاشاتات این .حاصل می شود، به ارتعاشات مکانیکی سوزن ،خطوط شیارها داخل   اطلاعات   ۀترجم باکار 

سپس این ارتعاشات   .آوردارتعاشاتی در هوای پیرامون به وجود می  نیز به نوبۀ خود آند که گرامافون ترجمه می شون دیافراگم  

متصل است که با سیم به مغناطیسی سوزن  ،های گرامافون الکتریکیدستگاه در  .شیپور تقویت می شوند دوباره توسط بوق یا

جریان متناظری را در هم  آنمی کند که تکان تولید  در مغناطیس ،تکان های سوزن در شیارهای مارپیچ .پیچ احاطه شده است

 .القاء می کندسیم پیچ ها 

گرامافون های کوکی  زمان ضبط ، درحاضر  شنیداری از اطلاعات  جنبه هاییبازسازی  برایتوجه است که  شایان

 ۀفضای هم  درون فضای فرضی   ،زمان ی دربرای سفر ،این وجود ولی با ،ناقص عمل می کنند آنهاوهمتایان الکتریکی 

یداری اطلاعات شنمی توانستیم اگر  .موتورهای قابل قبولی هستند دستگاه ها ، اینفضای صوت  یا  ممکن   صوتی   اطلاعات  

در  احسس می کرد که شنونده در این صورت واقعاً  ،بازسازی کنیم موسیقی را بگیریم و عیناً  ۀحاضر در زمان اجرای یک قطع

قابل قبولی از  سفر در زمان درعین حال ممکن است حالت غیر معمول ولی  تجربه،این  .استسفر حال  درعد صوت در ب  و  زمان

تحقق فضای  که می تواندزمان در این مفهوم فقط چوب ذرعی است  .را  ارائه بدهد، چون فضای صوت خارج از زمان قرار دارد

 در مانند کلاه هایی که درستکه رویدادهای تاریخی مجاز می توانند روی آن آویزان شوند؛است میخی  مانند یا ،را بسنجد صوت

  .روی هم چیده شده اند دیفدر چند ر یک رختکن عظیم

واحی مختلف فضای صوت تا بتوانند ن اندپیچیده کافی  به اندازۀکه ی شنیدار یبا تولید اطلاعاتصوت،  سفر در فضای

اگرساختمان  ،چوننیست، مهم ولی این مسئله  ،بی نهایت انجام داد با دقت  نمی توان را تقلید این  .حاصل می شودرا تقلید کنند، 

 یکسان در نظرموارد بسیاری از  درمی توانند  ،غیر قابل تشخیص باشندازهم  ی که از آن می شود،و تقلیدمورد نظر اطلاعات 
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رونوشت بیشتر از وضوح دستگاهی است که برای نمایش اطلاعات ان به کار  وضوح   درجۀ این است که مهم ،اما .گرفته شوند

گرچه ارتعاشات تارهای  .هرتز حساس است 20،000و  20در گوش انسان به اصواتی با فرکانس بین مو سلولهای  .می رود

اما  .نیست یدنولی برای گوش انسان قابل شن ،هرتز تولید کند 20،000کاروزو ممکن است صدایی با فرکانس بیشتر از  صوتی  

توصیف کامل اطلاعات شنیداری ممکن  بنابراین در حالی که  .ازاردبی ،استدر حال عبوررا که  گربه یا سگی ممکن است گوش  

این ولی  ،باشد( هرتز  10زیر  )و مادون صوت ( هرتز  20،000بالای  )فرکانس های ماورای صوت مند شمول است نیاز

 .وجود آورندفشرده به توصیفی  و می توانند حذف شوند بنابراین و  نمی گنجدشنیداری انسان  ۀتجربدر  ،وتص وجوه  

 ،گذشته  از همه رویدادهای شنیداری ممکن ی ازچون فضای صوت فضایی فرضی و نامتناهی است و شامل توصیفات

فضای تاریخی برچسب  در قسمتی از این فضا که  ،برای مثال .بدایع و نوادر استحاوی  مانند صندوق گنجی ،حال و آینده است

شادمانه آواز می  و ساحل رود تیبر می دوید کنارزمانی در  کهبیابیم صدای ژولیوس سزار جوان را  ممکن است ،را دارد  صوت

یا به طور تصادفی  ،استراق سمع کنیم را همچنین می توانیم صحبت های محرمانه بین دسیسه چین های توطئه باروت .خواند

واحی  ننوعی از  با همین طورمی توانیم  .باشیمدر روی دیوار پناهگاه هیتلر صوتی طعمه ای یا  ،را بشنویم فریاد  یک دودو

 این مکان می تواند.گیرددربر می  " هرگز اتفاق نیفتاده است ی را که ممکن مجموعه کامل اصوات  "که  مواجه شویم 

 .بیابیمرا ه سرداده نشدهای خوانده نشد و خنده  ی را که هرگزآوازهای ،انجام شودمکالمه هایی  را که همیشه آرزو داشتیم 

می چشمک  ناهنجار و گوشخراشدریایی از اصوات  در ی هستند کهستاره های جزیره مانند، معنی   با اصوات  ولی این 

نوفه تعریف البته  .عبور کنیم ناخوشایند اصوات   باید از پهنه های گسترده ای از ،سلیس عنی  مباآوای یک برای یافتن حتی  .زنند

 ما .ممکن است فردا موسیقی خوش آهنگی به نظر بیایدامروز،  ناخوشایند   اصواتبه تفکر شخص دارد و بستگی  ،همهمه و

 .را بازیابی کند اطلاعات مجموعه کامل اجراهای کاروزوکه سازمان بدهیم  در فضای صوت ستجوجبرای را سفرهایی باید 

فضای همه اجراهای ممکن "یا این که  ،جلسات تمرین کاروزو باشنددر جستجوی  نیز ممکن است فرهیخته تر ان  ماجراجوی

اماچون فضای جستجو بینهایت بزرگ است و لزوما  .جستجو کننددی که در تاریخ تحقق نیافته اند رموابه دنبال را  "کاروزو 

اند  قابل قبول یهاینین جستجوچبنابراین  .ان استجستجوی یک مولکول آب در اقیانوسی بیکرشبیه این کار  ،همبسته نیست

 .نیستندقابل اجرا  ،ساخته شودجستجو مناسب جهت  ، تا وقتی که الگوریتم هایولی در عین حال

با صوت انتقال از دوران ضبط  ،لوله خلاء درست قبل از جنگ جهانی اول (کننده تقویت)آمپلی فایر اختراع اولین 

های دستگاه اکوستیک با  ۀگرامافونهای اولی ،درطول زمان .میسر کردضبط الکترونیک  به روش ،را (آوایی  ) روش آکوستیک 

از انگیزه های اولیه برای نوآوری تکنولوژیک در دستگاه بسیاری  .جایگزین شدند الکتریکی که دقت فزاینده ای داشتند

میکروفون برای  ،در سیستم جدید ضبط.بود 1919رادیو در از  پخش شده عمومی   از رقابت با برنامه هایناشی  ،گرامافون

 به نوسانات  سپس این .استفاده می شد بود،متناسب با فرکانس و دامنه صوت ورودی  ی کهصوت به نوسانات ولتاژۀ ترجم

 .می شدندخورانده مپلی فایر آ

موتورهای  چون ،را از بین برد بی قواره و  کم بازده نیاز به بوق های  ، 192بلندگوهای دینامیک در ارائۀ  

این  .(LP) کرد  ارائه دور را  88شرکت صفحه کلمبیا اولین صفحه های  3 19در  .الکتریکی دیگر نیاز به کوک کردن نداشتند

دور در دقیقه پخش   8/88، باسرعت (rpm)دور در دقیقه  83 استاندارد   به جای سرعت   صفحات از وینیل ساخته شده بودند و

فضای  از واحد هردر ی رااطلاعات بیشتر ۀذخیرامکان  در سطح صفحه تراشیده شده بودند که یریفظریزشیارهای  .کردندمی 

به حدود سی دقیقه در هر  ،دقیقه و نیم  هر قطعه موسیقی از مقدار استاندارد  داد که زمان  می و اجازه آورد می فراهم دیسک 

 0 19و  0 19در دهه های  .ارائه شدند 3 19استریوفونیک در  قابل دسترسی   اولین سیستم های تجاری   .طرف صفحه برسد

تا  افراد پا را از حد فراتر می گذاشتنداین  .ظهور کردند  (hi-fi) مشتاقان دستگاههای گیرنده عالی و خوش صدا  نسل جدیدی از

گردونه  تطبیق دادن  و ترکیب  الکترونیک و اجزاءوررفتن با روش آنها عبارت بود از  .بازسازی کنندکامل  اصوات را به طور

 .آمپلی فایر و بلندگوها برای این که بهترین صدای ممکن را تولید کنند ،گرامافون
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دستگاههای کوکی شده  ساخت   اولین روزهاینسبت به دستخوش تغییرات عمده ای  ،گرچه معدود گرامافون باقیمانده

و انتقال ستفاده  ا ،ذخیره اطلاعات آنالوگ   فرآیندهای   .آنهاست همان جور باقی مانده است اساس کارولی منطق آنالوگی که  ،اند

 آنشبیه و قابل قیاس با ساختمان اطلاعاتی لاً که کاممورد نظر ایجاد می کند  اطلاعات  ی از دائمی یا نمایش فیزیکی  ۀ ابقس ،آنها

مورد آنالوگ  نمایش  هرچه تناظر بین  .عملی مکانیکی بازیابی می شودبا  ،در این شکل نمایش فیزیکیاندوخته اطلاعات  .است

ایده  آنالوگ در ضبط .است هترصدای بازتولید شده بکیفیت  ،و هر چه دستگاه کارآمدتر باشد ،و خود اطلاعات بیشتر باشدنظر 

 ،یک دستگاه کامل آنالوگ .اطلاعات خواهد بود همانرونوشت دقیقی از ،شده از منبع صدامنتشر اطلاعات  نمایش فیزیکی   ،آل

یک دستگاه کامل  در .حساس است شدهتقسیم  نامحدودی فواصل زمانی   بهه ، کیک اجرا  امواج صدا در نوسانات   ۀبه هم

از ای می توانند به مجموعه  ،کوچک زمان تغییر می کنندبینهایت دقیق که در فواصل مقدارهای بی نهایت این  ،الکتریکی

 ، در هر لحظۀمیکروفون یک ولتاژ نوسانی درسیم خروجی   مقدار بینهایت دقیق  سپس  .ی بی نهایت کوچک ترجمه شوندولتاژها

می  مقدار فیزیکی کوچک این ،در یک صفحه گرامافون .ترجمه می شود یبه مقدار فیزیکی بی نهایت متغیر ،بینهایت کوچک

میان بینهایت کوچک تفاوت های  برای این که  ،در یک ماده ایده آل .است درروی صفحۀ ما حک شدهتواند عمق یا عرض شیار  

منعکس شوند، عمق و  صفحه مادر ۀوندحک شهای بی نهایت کوچک متناظر در شیار ات  تغییر به عیناً  ،ولتاژها عددی  ادیر مق

اندازه  به مجموعه نامتناهی   نسبتایده آل باید  سوزن یک گرامافون  ، در این صورت .عرض شیارها بی نهایت متغیر خواهند بود

 .حساس باشد بی نهایت ،عرض و عمق شیار ها درهر نقطه های

یک کانال ارتباطی تقریبا کامل  بین آوازخوان و شنونده  فراهم  ،ضبط صدا توسط یک دستگاه ایده آل آنالوگگونه هر

دلایل زیادی  .اجرای تاریخی باشد یک قابل قبول ازی تصورخیال و  فقطولی حتی یک کانال ارتباطی ایده آل می تواند  .می کند

نمی شنوند و  گزینشی  ،برعکس گوش انسان ،میکروفون ها کهنیز می شود که شامل این حقیقت  ،برای این مسئله موجود است

برای بازسازی صدای   به کار رفته بلندگوهای ،از این گذشته .حساسندآن های پیرامون  همهمهو هم به  موردنظرهم به صدای 

 .ندومی شپراکنده  ست،تر از منبع اصلی صدا محصورلاً کام ی کهبه درون فضای اکوستیک ،ضبط شده 

تکنولوژی جدید پخش شود با صفحه تازه چاپ  شده ای که  .صفحات گرامافون صدا و جذابیت خاص خود را دارند

 بازتولید و تکثیر اطلاعات ،ذخیره آنالوگ  روش های  .بازسازی کند دستگاه دیگرۀ از هم بیشتر یممکن است صدا را با دقت

این  .یستتحقق نقابل  ،عملیاهداف  ۀبرای همکامل  آنالوگ  یک کانال ارتباطی   آرزوی وی دارند مشخصمحدودیت های 

و هم از روشی که این دستگاهها سعی می کنند اطلاعات سرچشمه می گیرد  م از طبیعت مکانیکی دستگاه آنالوگمحدودیت ها ه

تا بعدا بتوانیم سیستم را بررسی کنیم  محدودیت هااز این خوب است که برخی  .توصیف کنند نامحدود با جزئیات  مورد نظر را 

 .آنالوگ را با همتایان دیجیتال  ژنتیک کنونی شان مقایسه کنیم بدون  ژن   های بیولوژیک  

در این  .متغیرهای فیزیکی مانند ولتاژ یا شکل یک شیار را برای نمایش اطلاعات به کار می برند ،آنالوگسیستم های 

ناقص  فرآیندهای مکانیکی مطلقاً . میانجیگری کندکی بین اطلاعات و نمایش فیزیکی آن یفرآیندی مکانلازم است که سیستم ها ،

سیگنال  اطلاعاتیا این که شود و وارد (  نویز) همهمه ،اطلاعاتگیرندۀ  بین منبع و ارتباطی   انال  درکاحتمال دارد که  .هستند

 ریشۀ .ذخیره و بازتولید اطلاعات در این دستگاهها آسیب می رساند ،حصول فرآیند و دقت   و این مسئله  به درستی .تحریف شود

 .کرداطلاعات درک مخابرۀ  کانال های ۀکنندفرآیندهای تولید  بررسی  می توان با را و تحریف  (نویز) نوفهاین 

دقت این نمایش هم  .اطلاعات صدا توسط فرآیندی مکانیکی به نمایشی فیزیکی ترجمه می شود ،گرامافون فناوریدر 

درعمل نمایش داد ولی را می توان همه مقادیر لاً اصوگرچه  .محدود می شود کنندهذخیره رسانۀ ترجمه و هم با  عمل   کارآمدی   با

ه صفۀ انعطاف   قابلیت   .تمیزدهد ،و نمی تواند مقادیری را که تفاوت بسیار کمی از هم دارنددقت محدودی دارد  ،سوزن ضبط کننده

اختلافات  ایده آل   نمایش  عدم  در ،ذخیره سازی ترجمه و هم وسیۀ هم ابزار   ،به این ترتیب .فرآیند را محدود می کند مادر نیز دقت  

 .مقصرند ،بین اجزاء اطلاعات موجود جزئی  
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در یک دستگاه بی عیب و نقص  ؛وارد می شودمی تواند ی دقتکم نوفه و  ،در بسیاری از نقاط دیگر سیستم هم

و با سرعت ثابتی حرکت کند؛ بازویی که سوزن باشد بدون ارتعاش  وبدون صدا  باید ،که صفحه را می گرداند یموتورمکانیسم 

و فقط از شکل شیار تاثیر صورت گیرد سوزن بدون اصطکاک  حرکت  تا متعادل و متوازن باشد لاً کامرا نگهداشته است باید 

ا توجه خوردن و ب رسوزن به س   تمایل   برای جبران  و باید تحت تاثیر لرزش های سوزن قرار نگیرد بازو  ،پذیرد؛ گذشته از این

 بسیارعوامل  ،همچنین .آن کناره خارجی تا  شیار را بیشتر فشار می دهد اخلی  دۀ کنار ،که سوزن تنظیم شود به این مسئله

 ،هم چنین .وجه داردتنیاز به ، نیز و پایین رفتن های بازو است بالا ، که نتیجۀ(لختی )اینرسی  دیگری نیز مانند نیروی

اطلاعاتی که  این نوع عوامل همچنین به دقت  .دارند خود راندمان  وردنپایین آبه خرابی و تمایل دستگاهها در اثر استفاده زیاد، 

 .رسانندآسیب می  تولید می شودمجددا  ذخیره  و  ،در دستگاههای آنالوگ  به دست می آید

 ،به مرور زمان .داردآنها  تکثیر اطلاعات دقت نتایج عمیقی در دقت و درستی   کاهشنوفه و  ،در سیستم های آنالوگ

ناقص  ماهیت   .زمینه غیرقابل تشخیص می شود ۀاز نوفجایی که سیگنال  که در آنها جریان دارد، اضمحلال می یابد تا یاطلاعات

 .محدود می کند ،انتقال یابد به درستی در طول آنهامی تواند  را که اطلاعاتتعداد نسل هایی  ،اطلاعات در این سیستم ها تکثیر  

گرفتن فتوکپی از فتوکپی اول و متعاقبا فتوکپی  ،گرفتن از عکس است و بعدفتوکپی  شبیه   ،آنالوگتکثیر اطلاعات در سیستم های 

در  .چنان دچار تغییر می شود که دیگر قابل شناسایی نیستمادر اطلاعات ساختار  ،بعد از چند نسل .های پی درپی از فتوکپی ها

نسخه به این معنی است که حتی ، مادر ۀصفح اطلاعات   تکثیر   طبیعت ناقص و غیر مستقیم فرآیند   ،مورد صفحه های گرامافون

کامل شبیه سازی  .هیچوقت رونوشت های دقیق و کاملی از صفحه مادر نیستند ی که به خوبی چاپ شده اند نیز،جدید های فرزند  

بی  یباید از دقت شبیه سازی  ،کپی دقیقی از مادرداشتن چون برای  ،نیست پذیر  نیز انجام یاصول رظن ازدر حقیقت  ،آنالوگ

 .باشد برخوردار نهایت 

مثبت  یپلاستیک اگر قالب  .استفاده شوند برای تولید فرزندان یهای پلاستیکی خود نمی توانند به عنوان قالب صفحه

این  ،دقیقساختن فرزندان  تنها راه   .خواهند بودبا نسخه اصلی متفاوت لاً کام اولین نسل فرزندان ،استفاده شودبرای بازتولید 

دقیقی قالب اصلی ممکن است نسخه های های نسخه  گرچه اولین نسل   .چاپ کنیماصلی مدل از با استفاده  که نسخه هاییاست 

اصلی نیز ممکن است فرسوده و ساییده شود و اطلاعات آن مدل حتی  ،قالب گیرینسل یا چندین سه و  ،از دو بعدولی  ،باشند

بتوان را اصلی  قالب   ۀمنحط شد ندارد که اطلاعات   هیج ساختار مرجعی وجود ،مثبت خراب یا گم شود مدل اصلی  اگر  .تحلیل برود

مهم  بوداین مسئله ممکن  ،تولید چند هزار صفحه از مد می افتاد بعد از صفحات کاروزو( برای مثال )اگر  .کردبا آن مقایسه 

اگر همچنین .از ریخت می افتادصفحاتش سرانجام به شکلی غیر قابل شناسایی  ،مد می بود؛ ولی اگر کاروزو هزاران سال نباشد

تولید تعداد  از طریق   می توانتا اندازه ای  را  نسل هاطول بازتولید در  مشکل   .این اطلاعات مفقود می شد قابل بازیابی نبود

مانع  لازم است ، ذخیره سازیبرای ی که محدودیت های اقتصادی و فضای همیشه ولی ،کردحل مادر  یفلز   های نسخه از زیادی

 .دنمی شواین کار 

یا گم می  ،ندنبه راحتی آسیب می بی ،خود فیزیکی   نمایش  ماهیت  ، به خاطر های آنالوگمحیط در اندوخته اطلاعات  

کیفیت پست تری متوالی بازتولید  ،نه اطلاعات کپی بشوند یااین که مستقل از  .ندو به این ترتیب در طول زمان ناپایدار ندشو

در صفحه ای را که به سختی خراش داده شده است یا  اگرسعی کنید .می روداصلی تحلیل اطلاعات ۀ هست، چون خواهد داشت

آشکار  ،اطلاعات م های آنالوگ به خاطر طبیعت پیوستۀدر سیست .می شویداین مسئله متوجه  ،یدپیچیده شده است پخش کن یلفاف

 استفاده از اطلاعات سیستم های آنالوگ به راحتی با دقت  ،از این رو.کارسختی استشان و اصلاح کردن آسیب وارده به آنها 

 به تباهی جرکه منمی شود اطلاعات نمایش تغییرات تصاعدی در موجب استهلاک  .حفظ نمی شود ،ابزارهای تصحیح خطا

آشکارسازی و  ،تبدیل شوندمختلف  داربی نهایت مقبه این نوع اطلاعات می توانند  ،چون در جریان تباهی.آن می شود ۀ فزایند

 .ناپذیرهستندجبران های  در سیستم های آنالوگ مستعد آسیباندوخته  اطلاعات   ،به این دلیل .است مشکل بسیار تصحیح خطا 
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 .برای ذخیره اطلاعات می کند غیر قابل اتکاءای وسیله دستگاههای آنالوگ را  ،آنالوگ اطلاعات   ناپایداری ذاتی  

وارد نمی پایدار ه ای زمین خطاها در .ظرفیت بسیار کمی برای تحول و تکامل دارند ،اطلاعاتی که به این روش ذخیره می شوند

نمی تواند  ،تغییرات در اطلاعات اعمال   نرخ   ،از این گذشته.چون هر بخش اطلاعات ممکن است در هر لحظه تغییر کند ،شوند

هستند که آمیزی فاجعه  خطاهای سیستم های آنالوگ مستعد   ،این رو از.تنظیم یا تعدیل شود ،توسط سازوکارهای تصحیح خطا

و تحلیل می رود اطلاعات  ،نتیجهدر .قابل گزینش است بیشتر از نرخ جهش های مطلوب   می دهد،رخ  ی که در آنهانرخ تغییرات

فشرده نیستند و بنابراین غیر اقتصادی  آنالوگ ای ذخیره اطلاعاتروش ه ،به علاوه .سیستم هم نابود می شوداصلی  اطلاعات  

برای ذخیرۀ ظرفیت محدود سیستم های آنالوگ  .بزرگی نیاز دارند ۀبه فضای ذخیر ،اطلاعات از حتی مقادیر نسبتا کوچک .اند

 .استآنها ماهیت مکانیکی  ۀنتیجاطلاعات، 

به  ،آنالوگنمایش  ی ازدر نوعاندوخته اطلاعات .دارند کمیدر سیستم های آنالوگ انعطاف پذیری اندوخته اطلاعات 

نتیجتا اطلاعات در  .یستدست یابی نقابل  متفاوتی ذخیره می کند فیزیکی ۀماد دررا  ی که اطلاعاتدیگر راحتی توسط دستگاه

نوعی   بنابراین دستگاه های آنالوگ  .اختصاصی است که به زبان اختصاصی آنالوگ ذخیره شده استارزی  ،دستگاههای آنالوگ

آنها نمایش  هایی که اطلاعات درمحیط اطلاعات و  .برقرار کنند  ارتباط نوع دیگری  خاص قادر نیستند که با سایر دستگاهها

اتی را که مقدار اصلاح ،ماهیت فرآیندی که اطلاعات آنالوگ را نمایش می دهد ،از این گذشته .از هم مجزا نیستند داده می شود

 .محدود می کند د،ربگیصورت  می تواند در آن

در یک صفحه نمی تواند بدون اندوخته اطلاعات  .این نکته بار دیگر می تواند با استفاده از گرامافون  نشان داده شود

زبان خاصی را  ،صوتی که در شیارهای صفحه به رمز در آمده است نمایش   ،از این رو .استخراج شود یک دستگاه گرامافون

چروک های سطح صفحه به  و صدا که در چین تولید   قابلیت   ،نتیجتا .نیست قابل درک تشکیل می دهد که برای سایر دستگاهها

مواج شیارهای  زبان  ی که در حقیقت بدون دستگاه گرامافون .دستگاههای دیگر انجام پذیردتوسط نمی تواند  ،رمز در آمده است

در یک اندوخته اطلاعات  ،به این ترتیب .صفحه موسیقی چیز بی فایده ای می بود ،ترجمه کندبه صوت را  پلاستیکی یا وینیل

شیار پلاستیکی یک  زبان   ،مثلاً  .قفل شده است با دستگاه گرامافونی که آن را پخش می کنداش انه همزیست ۀرابطصفحه به 

 .است ناسازگار  ضبط صوت یک با زبان نوار مغناطیسی   ،صفحه

در اندوخته محتوای اطلاعات  .نسخه اصلی یک صفحه گرامافون می تواند تکثیر شود ولی نمی تواند ویرایش شود

صفحات تکی ممکن است کیفیت شان  .خواندن و استهلاک خراب می شود گرچه ناگزیر در اثر   ،استشیارها ثابت و تغییر ناپذیر

ضرورتا یکسان  ،شده در یک نسل نسخه های تولید ، ولی همۀدر اثر ناهمسانی های موجود در فرآیند ساخت متفاوت باشد

برید و  می توانرا نوار مغناطیسی  ،برای نمونه .باشنداینقدر غیر قابل انعطاف های آنالوگ نمایش که همه نیست  چنین .هستند

 .محدود می شود ،هایی که برای این کار استفاده می شوندفرآیند مکانیکی   طبیعت   توسط   ،چنین روال هااین  دقت   ،اما.کردوصله 

کیفیت و خوش  گرامافونهای با ،بوقیگرامافون های مانند  ،ضبط و بازتولید صوت مخصوص دستگاههای آنالوگ 

دیجیتال، مینی دیسک ها و دستگاههای  ۀاکنون توسط دیسک های فشرد ،ضبط صوت های کاست ضبط صوت های ریل و ،صدا

( DAT ) نوار شنیداری دیجیتال
18
لاً روش کامبه اطلاعات صوتی را دیجیتال  این دستگاههای جدید   .اندخارج شده از دور 

آزاد  اطلاعات آنالوگ   خود را از محدودیت های پردازش  برای این کار ذخیره می کنند و متفاوتی نسبت به همتایان آنالوگ شان 

دستگاههای دیجیتال این کار  ،نمایش می دهند فیزیکیرا به شکل  حال ضبط در برعکس دستگاههای آنالوگ که صوت   .ی کنندم

در فواصل مجزا نمونه است  با اطلاعات امواج صوتمشابه نوسان میکروفون که   حال   پیوسته در ولتاژ   ،درعوض .را نمی کنند

به ( دودویی)عددی باینری صورت که به  تبدیل می شود به مقداری عددی ،خاص ۀمقدار ولتاژ در هر لحظ .برداری می شود

جدید از  دیجیتال   دستگاههای صوتی   .یک و نمایش داده می شود صفر هر عدد با یک سری درزبان باینری .رمز در می آید

قادرند هر مقدار عددی بین صفر تا  ویک ها هستند و صفر تایی از  11ثر حداک یکلمات باینری استفاده می کنند که ترکیبات
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که از  حظه ایلعکس های ازپالس هایی مانند  ،در طول زمانهای متغیر ولتاژ مقادیر   ،به این ترتیب .را  نمایش دهند 11،181

کلمات  پالس های .کلمات باینری به رمز در می آیند صورتاین ولتاژها به  .نمایش داده می شوندگرفته می شود، اطلاعات 

مجموعه ای دستورالعمل مجرد برای بازسازی اطلاعات صوت مورد نظر می  ،صوت مورد نظر باشند به جای این که کپی  باینری 

قابل دسترسی را می از اطلاعات بخشی دستگاه دیجیتال  ،نظر امواج صوتی مورد از اطلاعات   گزینشی   نمونه برداری   در .دنباش

می توان از عکس ،مورد نظر باشد یا بیشتر از بالاترین فرکانس صوت   تا وقتی که نرخ نمونه برداری معادل ،باوجود این .ستاند

صوت را با استفاده از تعداد نامحدودی  اطلاعات   حالی که گرامافون در. نمودآن استفاده  برای بازسازی دیجیتال  های لحظه ای  

 ۀبا استفاده از مجموعنمایش اطلاعات را ، (DAT)دستگاههای  پخش کنند های دیسک های فشرده و ،نمایش می دهداز مقادیر 

و یک که اطلاعات را به  صفرعلائم ۀ دنبال ،یک صفحه ۀشیارهای پیوستبرعکس  .متناهی انجام می دهند کوچکی از مقادیر  

ی مابین ولی نمی توانند مقادیر ،یا غایبباشند حاضر یا می توانند علائم  .مجزا و منفصل است روش دیجیتال به رمز درمی آورند

 .بپذیرند این دو را 

خوب  زبان انگلیسی یک مثال   .چیز استفاده شوندمجزای اطلاعات دیجیتال می توانند برای توصیف همه تکه های 

الفبای انگلیسی است می  حرف دیجیتال   21که شامل  یمنبع محدود .ذخیره و انتقال اطلاعات است ،کسب برای فرآیند دیجیتال  

س  رخبو لویی خوزهکه  ،کند ایجادرا  کتابخانه همه کتابهای ممکن  تا ،تواند به روشهای بینهایت متعددی مرتب شود
1 
 

 1کتابخانه بابل"  نویسنده آن را
 ،نویسیمب یکتابدوباره که  ی نیستکه هرگز نیازبه نظر می رسد در حقیقت .نامیده است  "

اگر می خواستیم برنامه ای بنویسیم که  .ردوجود دا ،به  صورت مجازیریاضی از نقطه نظر اکنون هم ممکن های کتابمه چون ه

 و فواصلی با هر طول ممکن بگذارد  نیز و بین رشته های حروف حرف الفبای انگلیسی را تولید کند 21 همه ترکیبات ممکن  

می چاپ  چاپگر لیزری در خانه با راها کتاب این ۀ مبعد ه و ،را هم در بر گیرد علامات نقطه گذاری از ممکن اتترکیبۀ هم

برای جای دادن کسری از این حتی  فضای کافی ،در روی زمین .مممکن بود که بخشی از کتابخانه بابل را تولید کنی ،کردیم

 .ماست بحث ولی این نکته خارج از  ،کافی برای ساختن آن وجود نداشت  یا زمان و مولکول  و  کتابخانه 

ممکن  ریاضی بالقوه آن ل اشکاغالب گرچه  .نگاه کنیم یک اثر مصنوعی ریاضی مانند کتابخانه بابل به  می توانیم 

جایی دیدنی ولی  این فضای ریاضی  ،از این رو .که این کتابخانه واقعا وجود داردولی  به نظر می رسد  ،دنیابنهرگز واقعیت است 

کولوزیوم "جاهای دیدنی معروف مانند مانند غالب وجود دارد و در خارج نامرئی است که 
1 

واقعی " آبشار ویکتوریا "یا " 

واقعا می تواند از آن او دراین صورت کتابخانه بابل مکانی است که  ،افلاطونی عقیده داشته باشدریاضیات اگر شخصی به .است

درون آن آثار کامل شکسپیر را می توان در این صورت  ،شودمقدار قابل توجهی از کتابخانه بابل چاپ  چنانچه زمانی، .دیدن کند

الیوت و  ،کیتس ،نیوتن ،و تمام کارهای فروید 4004می  11تایم به تاریخ نسخه ای از روزنامه  ،یا یک انجیل قدیمی ،یافت

معنی متون  رگه های نازک   ،درواقع .اکثریت غالب متون بی معنی خواهند بود ،هرچند .این آثار را دیگر سخنۀ همهمچنین  ،هیوم

کتابی   هرگز نمی توانیم ،منظم نباشدو اگر کتابخانه  ،نیست قابل مقایسهوبی معنی   متون بی ربط ی ازبا دریای ،نظر تعداد از ،دار

 .م داشته باشی ،ی که درانتظار اکتشاف هستندهایکتابغنای ازتصوری یا  ،درآن بیابیمم را که دنبالش می گردی

 نوشتن  برای شکسپیر  .شکسپیر می زیسته است تولد شکسپیر میلیاردها سال قبل از واقعا به نظر می رسد که هملت  

را درون کتابخانه بابل مهملات و مزخرفات کپه های بی پایان  ،کارآزموده ای گزینشدستگاه  مانند  کاری جز این نکرد که  ،هملت

نوانش فضای هملت عاگر درناحیه ای از کتابخانه بابل که  .کشیدبیرون از آن  قطعاتی از سخنان منثور گداری و گاه غربال کرد

افته تغییر ی دیگر   را از دریای نسخه های (اوریجینال )اصلی  هزار سال طول بکشد تا نسخۀ صدها ممکن است ،قرار بگیریداست 

شعله های خود را تسلیم اید فرارسیده است ،زمانی که بزمان من تقریبا "  باشد  جملهاین برای یافتن کتابی که شامل .گلچین کنید
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 1986تا   1899نویسنده آرژانتینی  Jorge Luis Borgesـ 
15

 - Library of Babel.Babble  به معنای یاوه  است و ممکن است نویسنده  کلمه دو پهلویی را استفاده کرده باشد. 
16

 Colosseum  آمفی تاتر قدیمی در رم 
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"کنم  عذاب دهنده
18
فرارسیده،ون توکام   آلموستان می مز"که نسخه هایی شبیه زیر را دارند بپیماییم   باید متون بی پایانی را  

را به تورمنتینگ  باید خود که مای روح سیت سلما رسیده است،زمانی"و"و خود را تسلیم شعله های تورمنتینگ کنم

 حکم یک نفربرای جایی که به ادبیات مربوط می شود چیزی که  البته تا ."......................."و  "استام رندراپ وسولفوروس 

ادبیات نوشته شده  ۀکه هموجود داشته باشد   فرهنگی یاین که محیطو تصور  ،را داردگندم  حکم دیگر ی نفر  را دارد براپوشال 

که همۀ  متن، سودمندی  ارزش و  ،کتابخانه بابل نسبت به معنیاما،  .سخت نیست ،شکسپیر را کریه و نفرت انگیز بداندسبک به 

کلیدی  ،تاریخ توسط   فضای ریاضی همه مغزهای انسانی ممکن کشف .استتفاوت بی  ،تحمیل می شود کاربر توسط  اینها

کنز هم مانند شکسپیر  به یک معنا چیزی بیش دی .فراهم کرد جای داردی ریاضی که کتابخانه بابل در آن یبرای بازکردن در فضا

 آثار  و سایر سرود کریسمس  ،آرزوهای بزرگ ،اولیورتویست از پیش موجود  های نسخه  گزینش  جهت   کارآمد ماشین  از یک 

این کتابها به زیستن در وضعیتی که از نظر فیزیکی  ،حتی اگر دیکنز به دنیا نیامده بود ،باوجود این .نبود کتابخانه بابل بزرگ  

از کارهای شبیه  یبزرگتر های نمونه  کرده بود، کرده  و کمی بیشتر کار بیشتر عمر او  اگر .دادندادامه می  تحقق نیافته است

 .دیکنز را می توانست از کتابخانه بابل انتخاب کند

یا به روش های متفاوتی ترکیب شوند تا معانی مختلفی جایگزین شوند حرف زبان انگلیسی می توانند با یکدیگر   2

 فقط یک  "b" است و یک " a"فقط یک  " "aیک .ممکن نیست که مقدار بینابینی داشته باشد ولی هیچ حرف تنهایی ،بدهند

 "b". با  میانه ای هیج حالت "a/b " یا "a/a/b " یا "b/a/b" از واحدی فقط ترکیبات . متناظر نیستa     ها و b های مجزا

 پادری گربه  روی " در جمله" sat" و " cat"کلمه   ،این رواز  .هر کلمه شروع و پایان معینی دارد ،اینعلاوه بر  .وجود دارد

 ی که معنای و  نمایش می دهد که می توانند دوباره ترکیب شوند جدا را معنادار   دو واحد  "  the cat sat on the matنشست  

حفظ می کند و برای مثال فرهنگ لغات است در از خود را  که ی ایهر کلمه معن ،اما .بسازند ،است متفاوتلاً ر کیفی کاماز نظ

  که یپیچیدگی های آنالوگ وجود   با ،از این رو .cat/satیا   ; cat/mat ; mat/catهیچ حالت میانه ای متناظر نیست با   

 را به زبان می آورم با "cat"که وقتی من کلمه   واقعیت این لاً مث یا ن صدای شخص وت   مانند ،توسط معنا وارد زبان می شوند

کس نبلوبل و م ،وولی ،که درحال حاضر دارم مثل داستیاست  محبت به موجودی فکر می کنم که ملقمه ای از گربه هایی

تبادل مقدار معینی از اطلاعات را  ،ولی ساختار دیجیتال زبان ،گربه بترسید ممکن است ازشما  در حالی که ،پیرچالاک ماچینکای 

 بدون ابهام آن  انتقال ،تر باشدبنیادی و بدل می شود  ماهیت اطلاعاتی که ردچه واضح است که هر .بین افراد امکان پذیر می کند

 .راحت تر است

نمایش  ذاتی  محدودیت های فاقد غالب آنها که برخوردارند امتیاز قابل توجه این از اطلاعات دیجیتال راهبردهای نمایش 

 مقاوم باشد و اغتشاش قابلیت را دارد که نسبت به نوفه و این در سیستم دیجیتال اندوخته از این رو اطلاعات .هستند های آنالوگ

برطرف  غلط گیری تخصص  مخطاها می توانند توسط  سازوکارهای  .زیادی تکثیر شوددقت بتواند در طول نسل های مختلف با 

 ،همچنین .باز تولید شوند کاسته شود دقتشاندفعات متعدد بدون این که از به  اطلاعات که اجازه می دهد این سازوکارها.شوند

می تواند از یک نوع دستگاه اطلاعات برای مثال  .را تضمین می کندانعطاف پذیری آن  ، اندوختهدیجیتال اطلاعات  ماهیت  

سازو کارهای ذخیره اطلاعات این که ازهمه مهم تر  .ویرایش شودمصونیت کمال  در و انتقال یابد دیجیتال به دستگاهی دیگر

 .می کندتمایز م را از یکدیگر که نسخه های متفاوت اطلاعات یکسان ،آیندبه روز در  فرآیندهای تکامل توسط  مایلنددیجیتال 

                                                 

17
 My hour is almost come, When I to sulph'rous and tormenting flames  

Must render up myself.  
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در دستگاههای دیجیتال هرعدد با  ،گیرد که میسرچشمه سیستم های دیجیتال از این واقعیت اغتشاش درفقدان نوفه و 

نمایش داده یک مقدار فیزیکی در حالی که دردستگاههای آنالوگ هر عدد با  ،نمایش داده می شود (باینری )یک کلمه دوتایی 

 که 1 و 0اجزاء   ،سی دی پلیردر یک .فیزیکی نمایش داده می شود نشانگرهایبا دسته ای از  نیزاین نمایش باینری  .می شود

عمق فرورفتگی  .درهر لحظه روی فرورفتگی های ظریف سطح دیسک نوری ذخیره می شوند ،هستندموج صوت ۀ نشان دهند

پالس های باینری اطلاعات که از منبع  صوت صادر می  ،در خلال روند ضبط .را معین می کند که یک را نمایش می دهد یا صفر

در یک ماده شیمیایی  ،بعد از این که دیسک به رمز در آمد .ترجمه می شوند فرورفتگی ها  مارپیچی   لیزر به طرحتوسط  ،دنشو

به دستورالعمل  فتن برای دست یا .می خورد ،رالیزر ۀ عه توسط اشفرورفت که ناحیه های ،برده می شودفرو ( تیزاب)قلم زنی 

را  نور متغیرهای دیسک را اسکن می کند و شدت  ،پخشدستگاه  اشعه لیزر   ،بازسازی اطلاعات صوت به منظور   های دیجیتال

استفاده می  دامنه و فرکانس مناسب بای صوتعددی به رمز در آمده برای بازسازی  مقادیر  سپس  .به علائم دیجیتال تبدیل می کند

 ،های گرامافونصفحه خلاف بر ،دیسک های فشرده ،هیچ چیز سطح دیسک را لمس نمی کند و از این رو ،در خلال پخش .شوند

تاثیر  بازسازی بر کیفیت   عمده ای به طور  ،و خاک و خراش گرد ،از این گذشته .کیفیت خود را از دست نمی دهندپخش  اثردر

اطلاعات را با مجموعه بسیار محدودی  ،این حقیقت که دستگاههای دیجیتال .مگر این که خیلی شدید و سخت باشند، نمی گذارند

به این معنی  ،ولی نمی توانند مقادیر میانی را اتخاذ کنند ،و یا حاضر که یا غایب هستند ،مایش می دهندنهای مجزا سمبل از 

در نمایش که  یمقادیر مدرج جموعۀن مسئله با مای.فارغ از نوفه است اطلاعات از آنها بسیار دقیق و ضرورتاً انتقال است که 

 ،بلغزد 0.8000001می تواند با بی توجهی به مقدار  0.8مقدار آنالوگ  در حالی که .مغایرت دارد ،به کار می روند آنالوگ

 کشف واست که می تواند به راحتی اشتباه بزرگی مستلزم  ،جهشی که عدد یک را به صفر یا صفر را به یک تغییر می دهد

 .تصحیح شود

در برابر خرابی مهم ترین امتیاز  مقاومت .هستندآنالوگ خود ان بنابراین اطلاعات دیجیتال بسیار قوی تر از همتای

قابل دقت کاهش در طول نسل های زیادی بدون اطلاعات که  اجازه می دهدچون  ،های رمزگذاری دیجیتال اطلاعات است روش

چینیی نجواانتقال اطلاعات در طول نسل ها مثل بازی  .تکثیر شوند ،ملاحظه 
13
 ،اگر دقت پایین باشددر این بازی  .است 

 فرآیند درجه خطا در ،هم چنین .اطلاعات مورد نظر به سرعت روبه انحطاط می گذارند و به نوفه های نامفهوم تبدیل می شوند

تصادفی ای ارگانیسم به نوفه اطلاعات  خطا خیلی زیاد باشد،وقتی  .به طور جدی کنترل شود باید ،تکثیر اطلاعات موجودات زنده

 برای را ژنتیک حل های جدید می شود و نمی تواند راهلب منجمد و ص   ،موجود زنده ،باشد کم اما اگر خطا .کاهش می یابد

تحقق  کمال زمانی که  .را فراهم می کندنزدیک به کمال دقتی دیجیتال  فناوری .به میدان بیاورد آیندهبا چالش های  مواجهۀ خود

متناقض  با سیستم های آنالوگمسئله  این  .که با تکامل سازگار باشد نمودتنظیم  تا حدی را خطا  نرخ واقعیمی توان  ،یابدمی 

 .شوندکوتاه  نسبتاً زمان ساختار اطلاعات در  نابودی از نمی توانند مانعو   ندارند  تصحیح خطا کار   و ساز چون ،است

دیسک ۀ پخش کننداگر  ،به عنوان مثال .اوستاز اطلاعات دیجیتال بسیار انعطاف پذیر تر از همتای آنالوگ یک بیت 

اطلاعات خلاف بر .اطلاعات اصلی می تواند به دستگاههای جدید انتقال یابد ،پیشرفته تری جایگزین شود فناوریفشرده با 

 ،توسط گرامافون قابل دست یابی باشد آنالوگ به رمز در آمده در شیارهای یک صفحه که مقدر است خصوصی باقی بماند و فقط 

 گرچه اطلاعات دیجیتال   .جهانی قابل دست یابی است دستگاه دیجیتال   همۀدیجیتال در قلمروی عمومی است و برای  اطلاعات  

 ددیجیتال اصلی می توانۀ مستقیما نمی توانند توسط سی دی پلیر دست یابی شوند ولی نسخ  DATاز نوع  هاینوارموجود در 

نمایش فیزیکی نوع  مستقل از هر ،دیجیتال این واقعیت که اطلاعات صوتی   .قرار گیرداستفاده مورد دیسک فشرده  نبرای ساخت

م قسمت هایی از سمفونی یبرای مثال ما می توان .دنویرایش شوکار آمد به طور گسترده و  اجازه می دهد که هاخاص هستند به آن

مالر را در اجرایی از کنسرتو پیانوی موتزارت به رهبری آنی فیشر
19
نهایی مورد علاقه ما  ۀکه نتیج یستمعلوم ن .کپی کنیم 
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   chinese whisper (3.)*می که با نجوا بین عده ای رد وبدل می شود به مرورزمان تحریف می شودیک بازی چینی که درحین آن پیا 
19

 Annie Fischer 
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که اطلاعاتی که به صورت دیجیتال ذخیره می شود بسیار قابل انعطاف تر و تطبیق پذیر است واضح باوجود این ولی قرارگیرد، 

که از این  بایدن ،شرح داده ایملاً به این دلیل و بسیاری دلایل دیگر که قب .صفحات انالوگ است از بایگانی های منجمد   تر

استفاده خود ضروری   اساسی   اطلاعات  دیجیتال برای نمایشروش دستگاههای بیولوژیک جدید به این نتیجه رسیده اند که از 

 .حیرت کنیم کنند

اولین موجودات حال که تفاوت بین شیوه های ذخیره اطلاعات آنالوگ و دیجیتال را شرح داده ام مایلم اظهارکنم که 

ها نمایش ل و سمبآن  همراه   تکثیر قالبی  و راهبردهای دیجیتال ژن  با استفاده ازآنها  اطلاعاتو  .آنالوگ بودند نه دیجیتالزنده 

لاً احتما ،موفقیت این مخلوقات فرضی بدون ژن ،اما .ذخیره می شد گآنالو پراکنده و ،ه شکلی غیر مجزاببلکه داده نمی شد 

ظرفیت  لاً حتما، ابدون ژن فرضی  ازهمه مهم تر این که موجودات  .آنالوگ محدود می شده است فناوریمربوط به موانع  توسط

ند، قادر وقبل از این که به تدریج ناپدید ش ،ژن فاقد   آغازین   موجودات   آنالوگ  فرضی   جدادابعید است که  .ی داشته اندوراثتی ناقص

احتمال ساختن گونه های  .بوده باشند پس از خود تعداد محدودی نسل هایبه بیش از خود جوهر اطلاعات تداوم بخشیدن به  

سیستم   تغییر اطلاعات    توانایی  ممکن است مسئله  این .مختلف در اثر جهش همراه با انتخاب نیز ممکن است محدود بوده باشد

 .محدود کرده باشد داروینی کلاسیک استفاده از فرآیندهای  را با

پیوسته خلق و نابود می  ،در غیاب سازو کاری مناسب جهت تداوم بخشیدن به اطلاعات ،آنالوگمخلوقات فرضی 

دودمان های  متوالی   بی دوام    امواج   این که ۀ اندیش. خاص ممکن است بعد از معدودی نسل منقرض شده باشد  هر خاندان   .شدند

 ،جایگزین کنند دیجیتال فناوریو آن را با دور بیاندازند خود را  آنالوگ  منسوخ   غیر کار آمد و فناوریباشند  آنالوگ قادر بوده

 قابلیت   ،خود اطلاعاتۀ برای ذخیرتکثیر -خود دیجیتال   یپلیمرها  استفاده ازبا  ،ابتدایی این مخلوقات دیجیتال .اغواکننده است

یعنی قابلیت انتقال اطلاعات به شیوه ای پایدار در طول نسل های  ،حیات معاصر است ۀکه علامت و نشان را نامحدود ارث بری  

 .حفظ کنند فضاهای ریاضی گروهی از در مسیر پایداری را  وکنند  کاوشبه طور جدی از این طریق تا  ،به کار گرفتندرا  ،متعدد

ا را به کار .ان.دیجیتال مبنی بر آر فناوریخود توسط موجوداتی که  ،احتمال دارد که این تازه کارهای دیجیتال پیشرفته

 اپس فناوریا ممکن است خود با موجوداتی که .ان.آر ذخیره اطلاعات دیجیتال   فناوری ،سرانجام .شده باشند برکنار ،می بردند

منفی از  ا یک نسخه.ان.نی بر دیتاطلاعات مب ۀدر ذخیر .جابه جاشده باشد ،ا را به کار می بردند.ان.به نام دیی مدرن دیجیتال

 اگر .برای تعیین دقت رویدادهای تکثیر و درستی و صحت انتقال اطلاعات به کار برده می شود ،اطلاعات ۀکلاف رمز کنند

 یافتن و کلاف منفی قادراست که اطلاعات لازم برای  ،ا آسیب دیده باشد.ان.یا اگر دی ،تکثیر واردشده باشندعمل  حینخطاهایی 

 .فراهم کندرا  تصحیح آنها

جودات آنالوگ فرضی را از عمق احتمالات پیش از تاریخ احضار کنیم و به زمانی دراز ولی چگونه می توانیم این مو

 در این صورت ساکنین این جهان بدون ژن ،وجود داشته اندزمانی  موجودات فاقد ژن اگر؟ چشم بدوزیم قبل از سرآغاز ژنها

در این صورت  ،ه باشدده آغاز شدغیر زن ۀوی زمین با مادر اگر حیات بر؟استو قبل از آنها چه بوده اند ساخته شده  چگونه

اولین  ،چه چیزی ،در حقیقت ؟ه استبه وجود آمداست مواد شیمیایی بی جان  که شامل یاز دریای بی نظمچگونه تشکیلات آن 

 ؟شتاب بخشیدیعنی خلق موجود زنده از غیر زنده را  ،حیات روی زمین ۀلحظ
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 توضیحات فصل هشتم 

 

 1899سال .گرامافون ادیسون -1

 

 

 

 Enrico Carusoانریکو کاروزو    -2

 

  1388 -1921خواننده تنور معروف ایتالیایی   

از .در سالن های اپرای اروپا و امریکای شمالی و جنوبی اجرا کردحماسی و دراماتیک بسیاری  های تحسین بر انگیزنمایش او 

اجرا در اپرای متروپولیتن نیویورک  8 3سالگی  3 قبل از  .صفحه از اجراهای او ضبط شد 290تقریبا  1920تا  1902سال 

 .داشت

 

 Chnese whispers چینی  (پچ پچ ) بازی نجوا -8

 

کنند بازیکنان بعدی به نوبه خود کلمه ای را که فکر می  .بازیکن کلمه ای را با نجوا به بازیکن دوم می گویددر این بازی اولین 

غلط ها به لاً معمو.آخرین بازیکن کلمه را برای همه گروه با صدای بلند اعلا م می کند.شنیده اند به نفر بعدی با نجوا می گویند

مرور و درهنگام بازگویی انباشته می شوند و بنابراین کلمه ای که توسط آخرین بازیکن اعلا م می شود با اصل آن تفاوت زیادی 

 .کننده است دارد و گاهی سرگرم

علت اطلاق صفت چینی به این بازی نامفهوم .و غیره" شایعه " ،"تلفن خراب "،"تلفن " این بازی نام های مختلف دارد مانند 

   .بودن زبان چینی برای اروپائیان بوده است
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 تاریخ دوره ای پیش از .شیمی و بیوشیمی ،فیزیک و بیولوژی فصل مشترک  در  ،حیات قرار داریمآغاز اکنون ما در 

ی که باهم  معقول بخش هایکنارهم گذاشتن  کوشش خواهیم کرد بادر هر صورت  که ساختار دقیق آن قابل بازیابی نیست ولی

با آگاهی از این که هنوز در ابتدای راه  ،به پایان برسانیمولی وقتی که این وظیفه رنج آور را  .آن را بازسازی کنیم ،جور هستند

از  .اطمینان یابیمکرده ایم بازسازی که آنچه معقول بودن از فقط با اتکاء به تجربه می توانیم چون  .می شویم مجازات  هستیم

حال عین ضمن این که در  ،خیلی کم می شناسیم پوزش بطلبیمکه تاریخی  یعصردر مورد گمانه زنی های خود این رو باید برای 

 .پایه گذاری  شودنافذ تری بینش  کمک کند تا می توانداوضاع چگونگی ما در مورد مقدماتی تصدیق می کنیم که پیشنهادات 

ر ه م کردن  که راعقلانی اجزاء اجازه دهید که ابتدا بعضی از   ،این کاربعد از انجام  .کمک می کند بیازماییممدلمان به س 

ما به  ،اما .خواهیم کرد جهان آنالوگ آن و ژن مبادرت به  کالبد شکافی ساکنین فاقد   ،حیات به درون جهان بدون ژندمیدن  و

این شاید مهم ترین  .بلکه ازکامپیوتر استفاده خواهیم کرد ،آوردنخواهیم  یمیز کالبد شکافی و چاقوی جراحی رو ،میکروسکوپ

محاط ی یایشیم یفیزیک یجهان در ،موجودات زندهتشکیلات در ساختمان و مشاهده شده  باشد که پیچیدگی  اندیشه این  ،ءاجزا

از رفتار ای بالقوه ۀ جنبمنحصر به موجودات زنده نیست ولی این مسئله  .بخشی از آن را تشکیل می دهند شده اند و اساساً 

 به قادر  ،جدید قرار دارند از چارچوب علم تجربی  بدون مراجعه به عناصری که خارج باید  از این رو ما.است سیستم هابرخی از 

  .باشیم موجودات زنده منشأ توضیح 

با خوشحالی باید پس  ،ریشه دارنددر فیزیک و شیمی قوی اً  ،تولید حیات زیربنای   اگر قبول کنیم که عوامل تصادفی  

 به وجود  نسبت  عالم .ندارند ،باد و دریا در معرض شب تار یا صخره ای  نورانی  بیش از ماه غایتی  ،که موجودات زندهیم پذیرب

شیمیایی –خواه مطلقا فیزیکی  ،ذاتیهیچ  .حال می خواهند زنده باشند یا غیر زنده ،استاشیاء و رویدادهای خاص بی تفاوت 

همه چیزهای دیگر قابلیت  ،کیهان پدید آمدمحظ این که به  .داردآن یک ننسبت به ی بیشتریا پذیرش اعتبار  ،یا بیولوژیکباشد 

داشته ریشه شیمیایی  -درجهان فیزیکی به طور محکمموجودات زنده  سامان  که کنیم جود این نباید تعجب باو .شداجتناب ناپذیر

درهم و برهم  یا کتابهایی که در دست داریم، شرابگیلاس  ،ساحل سنگریزه های بابسیار  ،زیرا قطعا موجودات زنده .باشد

 .متفاوتند  ،هادر قفسه انباشته شده 

بچه وقتی لاً مث ،چون ،کنارگذاشته شودباید  ،محدود شده است موجودات زنده به قلمرو   اً رنحصمکه نظم  فکراین  

سولفات مس اشباع حلول یک دانه کریستال چسبانده بودیم در مآن  نتهایبه انخی را که تکه وقتی می دیدیم که بودیم  مدرسه ای

مبین این باشد که می توانست  این مشاهده هم چنین .در انتهای نخ تشکیل می شد کریستال های سولفات مس آویزان می کردیم

مولکولهای برای مثال  .ارائه دهد از خودشی فاوتای متجنبه ه ،بسته به محیطی که با آن مواجه می شودمی تواند یک سیستم 

تکراری واحدهای سلولی خود به خود این که یا ،اطلاعات وجود داشته باشندفاقد  ۀسادسولفات مس می توانند مانند یک محلول 

و بدون شکل  خار  قبل ب  چند لحظه که  ،همچنین ممکن است از هندسه یک دانه برف. ،شکل دهند را می سازدکه کریستالها   را

می ریزد و خودش را به شکل  گویچه های لایه ای از آب که روی  یروغنچکیدن یا از تماشای  ،ساده و فاقد اطلاعات بوده است

دنیای قابل تسری به منابع طبیعی نظم غیر بیولوژیک که در مورد  بصیرتیولی هر گونه  .شویمشگفت زده  ،کروی درمی آورد

 وجهی نظم ذاتاً بیان می دارد، که  ،گیردمی قرار قانون دوم ترمودینامیک عاع الش  تحت لاً احتما ،باشدهم شیمیایی  -فیزیکی

 ویران کنند خود به خودشیمیایی تمایل دارند که نظم شان را  -سیستم های فیزیکیو است ز دنیای فیزیکی امحتمل ناپایدار و غیر 

 .یابند زوال بی نظمی  حداکثر  وضعیت بهو 
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 ،هرچند .کدیگر متفاوتندبا  یبسیار   ،کننددو اطلاعات تولید می  هر ،وجود این که موجودات زنده و غیر زنده ولی با

حیات ممکن است کنیم که می اظهار و  انصراف می دهیمما پس  .نیست ای سادهکار  ،بدون ابهاماین تفاوت ها به روشی یافتن 

و شود تولید  ،ممکن شیمیایی–همه سیستم های فیزیکی  ممکن  فضای همه رفتارهایاز  ای درون قلمروی پیچیدهفقط 

هم می  روغن و کریستال های سولفات مسۀ قطر ،شامل سیستم های خود سازمانده مانند دانه برففضا ولی این  .یابدتداوم 

رفتار به تنهایی  روشن است که پیچیدگی   ،بنابراین .ولی زنده لحاظ نمی شونداند فتارهای پیچیده ر بروزگرچه قادر به  که ،شود

 پیش شرطی ضروری برای حیات و یکی از نیازهای حداقل سیستم زندهبا این حال  ،حیات باشد ۀتعیین کنندۀ نمی تواند مشخص

 .است

ولی ارزش دارد که مکثی بکنیم  ،به زودی روشن خواهد شد ،یستچ در این شرایطدقیقا منظورمان از پیچیدگی این که 

به بتوانید  فکر ممکن بودتبا کمی  ،خورده ایدچقدر نمک  م که در زندگیتان یدپرسمی اگر از شما .بکنیم و توجه مختصری به آن 

که سالی یک کیلو  متوجه می شدیداگر  .با چه  وزن تقریبی می خرید ونمک خاطر بیاورید که هر چند وقت یک بار یک بسته 

کیلو گرم نمک مصرف  80آنوقت تخمین می زدید که در دوره زندگی تان  ،سال بود 80 هم و سن شمانید استفاده می کنمک 

شما در نمک غیر ممکن است که مصرف لاً مث .ممکن است بخواهید این رقم را تعدیل کنید ،این مسئله بازتاب  پس از  .کرده اید

کنید با آبی که برای پختن به  خانه مصرف می بیشتر نمکی که در ،علاوه بر این .سن  سه ماهگی عین مصرف سه سالگی باشد

یافت  ییا می نوشیم کمابیش  نمک به مقدار متفاوت بیشتر چیزهایی که می خوریم  در همچنین.ریخته می شود کار می برید دور

 .می شود

 ،این کار را بکنید بودید مجبور اگر .برنامه ای برای کامپیوتر بنویسید که کمک کند تخمین مناسبی بزنیدمی توانید 

کامپیوتری که برای  ۀمی توانستید با احتساب خطوط برنام ،به سختی مسئله اعتراض کنید لاً کدراین صورت به جای این که 

خطی عادت داشتید و  20اگر به نوشتن برنامه های  .معیار مشخص تری برای سختی آن به دست بیاورید ،لازم استآن  محاسبه

برابر پیچیده تر از مسائلی بود که شما به طور روزمره  10ممکن بود نتیجه بگیرید که  ،خط می داشت 200شما نیاز به  راه حل  

به هر حال اگر هم اکنون  از شما می خواستم که مقدار نمکی را که انسان در طول تاریخ مصرف کرده است  .با آن آشنایی داشتید

برابر پیچیده  100 به این ترتیب این مسئله هم  .نیاز دارد  خط 2000فهمید که برنامه شما به بیش از ، ممکن بود بمحاسبه کنید

داشته پیچیده  ظاهری باید پیچیده ۀیک مسئلکه  فکر کنیم ونباید گمراه شویم   ،اما .تر از مسائلی بود که با آن آشنایی داشتید

ند، معلوم می شود که به شدت  پیچیده ا بعداولی  در واقع غالبا این طور است که مسائل در نگاه اول به نظر ساده می آید .اشدب

 .بازدید کند  مسیر ممکن کوتاهترین از و که آرزو دارد از تعداد زیادی شهر  فروشنده ای مانند مسئلۀ

یکسان آن  راه حل   ۀاین نوع رویکرد الگوریتمی که پیچیدگی مسئله را با تعداد دستورالعمل های لازم برای محاسب

کولوگوروف و چیاتیندو ریاضی دان به نامهای قل توسط به طور مست ،فرض می کند
20
با تعیین تعداد الگوریتم  .شدرهگشایی   

این رویکرد به  ،اما .الگوریتمی آن به دست بیاوریم برای پیچیدگی   مقیاسی واقعیمی توانیم  ،های لازم برای محاسبه یک مسئله

ئلۀ به مس یکسان این روش به طور  .می شودمحدود نمورد ملاحظه قرار دادیم ه هم اکنون کای به مسئله  ،تعریف پیچیدگی

ای که می تواند  با نوشتن برنامه یک سیستم راوضعیت بتوانیم باید  .استقابل تعمیم  نیزسیستم های فیزیکی شیمیایی توصیف 

آن  پیچیدگی الگوریتمی  یاسی برای مق ،یتوصیفاتچنین عداد محاسبات لازم برای تولید ت .مشخص کنیم ،آن را بازتولید کند به دقت

 .محسوب می شود سیستم

یکی از نقاشی های و یا مقایسه کنیم گرداب   یا ،با بلوک سیمانی را آبگیر سنگیممکن بود بخواهیم پیچیدگی یک لاً مث

گوگ را با نقاشی سوراون
21
 یا مانه  

22
نقاشی  مشخصات برنامه ای کهی گوریتمالشکل می توان تصور کرد که  .مقایسه کنیم 

                                                 
11

 Kolmogorov & Chiatin 
11

 Seurat 
11

 Manet 
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  را بردار، آن را در مکان  xیک مولکول رنگدانه :  ، چیزی شبیه این استکندمی ونگوگ را بیان  گلهای آفتابگردان

BZE240  بعد یک مولکول رنگدانه   ،روی بوم بگذارq  را درمکانBZE241  تعداد دستورالعمل های لازم  .قرار بده و غیره

را می توان با تابلوی آن سپس  .معیاری معلوم برای پیچیدگی الگوریتمی آن است ،گلهای آفتابگردانبرای مشخص کردن 

 آسنیر شناگران
28
 روی علفهانهار یا تابلوی ، مربوط به سورا 

2 
 ممکن است بخواهیم همین طور  .مانه مقایسه کرد ی

 .را با بلوک سیمانی مقایسه کنیم گلهای آفتابگردانپیچیدگی 

لازم برای تعیین حالت دقیق کوانتومی یک که مانع اندازه گیری های ی محدودیت های تئوریکدلیل اگر فقط به  ،اما

 که این است  دیگرمسئله . استمضحک  ،بودن چیزهاستفید م ی برایمعیار ،که پیچیدگی الگوریتمکنیم فکر ،می شودسیستم 

طول که برنامه متفاوت  اگر دو .دلالت نمی کندبرنامه ی آن اجرابر زمان ، یک مسئله تعداد الگوریتم های لازم برای محاسبه 

این دو برنامه  پیچیدگی نسبی  متفاوتی از رزیابی ا دراین صورت یقیناً  ،داشته باشندمتفاوتی لاً کامزمان اجرای  ،ی دارندیکسان

می از این که کوچکی حتی نشانه  بدون ،و دیگرید انبرسه اتمام بپنج دقیقه  رخود را د کاراگر یکی از برنامه ها  .خواهیم کرد

این  .زمان اجرا را نادیده بگیریمیم نمی توان قطعاً در این صورت  شود،تا ابد اجرا  ،متوقف شودو یابد دست راه حلی تواند به 

 ،معانی تداعی   ،مانندبیان کند خواهد  مییک هنرمند ی را که جنبه هایی از نظراتنمی تواند  ،از پیچیدگی الگوریتمی دقیق تعریف

 .را مجسم کندهای درون یک نقاشی مایه و  ،اشارات

تعامل آن با  در اثر اطلاعاتمان ساخت ،که درآن ،به اطلاعاتناظر واکنش تابعی است از قابلیت همچینین  ،پیچیدگی

اطلاعاتی باشد که فقط بعضی از ناظرها یک شی ممکن است حاوی  .تعریف می شود یا داد وستد تراکنششکل به  ،مشاهده گر

را همان طوری گلهای آفتابگردان نقاشی  ،میوه خرس قطبی یا مگس   ،بعید است که یک خفاش ،مثلا ؛آن هستند قادر به درک

 .دنشواطلاعاتی منتقل لاً اصممکن است  ،نیستکه مجاز به لمس و بوییدن نقاشی  یینابینا فرد هو ب .که ما می بینیم درک کنند

جنبه بعضی از که باید در نظر گرفت  رااحتمال و این  ؟است یا برای چه کسیچه چیزی و  اطلاعات برای ،بنابراین باید پرسید

 .قابل محاسبه نیستندحتی در تئوری  ،خاصسیستم های  های 

کارهای نقاشان بزرگ را روزی  ،تاریخ هنر نویسندگان  به نظر می رسد که بعید  ،دلایل دیگربسیاری  به این دلیل و 

تولید کنند که بتوانند اثری  ،فیل ای لهالبته این احتمال هم وجود دارد که گ   .دوباره ارزیابی کنند پیچیدگی الگوریتمی برپایۀ

 گی  پیچیداستاتیک از  برداشت  چون این  .تولید کرده استونگوگ  که تاکنون باشد آثاری پیچیده تر از تمام بسیار ش الگوریتم

یعنی روی الگوی  .تمرکز کنیم یالگوریتمگی پیچید آیا بهتر نیست که روی وجوه دینامیک   ،محدودیت هایی دارد یالگوریتم

اختمان به جای سبا تاکید روی رفتار دینامیک  .آشکار می شود در یک سیستم دوره زمانی خاصی رفتاری تمرکز کنیم که در

 یحداقل ۀمجموععبارت است از  ،کهتعریف کنیم به این شکل یک سیستم را  دینامیک ی  الگوریتم می توانیم پیچیدگی   ،استاتیک

به این  .تولید کند کردیم که ما مشاهده ی رفتاراز  یرونوشتبتواند  ،چشم بستهناظری برای این که  لازم ی  از دستورات الگوریتم

 .نرخ تغییر اطلاعات الگوریتمی استاتیک نسبت به زمان ، عبارت است از دینامیک الگوریتمی   پیچیدگی   ،ترتیب

و بلوک سیمانی به نظر ساده  سنگیآبگیرهای  ،دینامیک ارزیابی کنیم از دیدگاه پیچیدگی الگوریتمی  را  اگر نقاشی ها

لحظه ای  عکس فوری  ز منظر ا ،به این ترتیب گرچه چنین سیستم هایی .می رسند چون ساختارشان در طول زمان ثابت است

به زمان  با گذر   اطلاعات آنها .هستندرفتار فاقد  ،طولانی مشاهده می شوندای در دوره اما زمانی که  ،پیچیده به نظر می آیند

در  گرچه هیچ یک از این سیستم ها .دینامیک، تحلیل می رود الگوریتمی   ظر پیچیدگی  ناز  ، وطور قابل ملاحظه ای تغییر نمی کند

اگر و گل آفتابگردان  ،بلوک سیمانی یک بلوک سیمانی باقی می ماند ،ماکروسکپیدر اصطلاح ولی  ،استاتیک نیستند سطح اتمی

 ،شته باشدما داموج و نوسان داگر چه  ،سنگیگل آفتابگردان می ماند و آبگیر  ،جذب کند و فعالیت گرمایی بکند کمی نورچه 

برای این که شکل  .دارد عد دینامیکب   زمان تغییر می کند گرداب پیوسته با ساختار   چون ،برعکس .می ماندسنگی یک آبگیر 
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جریانی از لازم است  ،چشم بسته توصیف کنیم می شود برای ناظر  و برملا  سیستم را همین طور که در طول زمان آشکار

 .می آیدبه روز در  آنها  مدل اطلاعات تکه های بارسیدن   .را در دسترس  او قراردهیم آمده  به روز در اطلاعات  

بهبود پیچیدگی الگوریتمی استاتیک نسبت به  ،بیان کردیملاً اجما که در بالا دینامیک گرچه مفهوم پیچیدگی الگوریتمی  

 تعریفی کامل و غنی از پیچیدگی در ولی ،مجسم می کندمهم از سیستم های زنده را  ۀو حداقل یک جنبدارد قابل ملاحظه ای 

 بارم پخش شده ب    ملکول گاز شیشه که  یک توضیح داده می شود با این واقعیت مسئله  این.ارائه نمی دهد را معنای صوری آن 

 نتیجتاً  .هم به طور استاتیک و هم دینامیک پیچیده است،ولی ،چیزی است که ما پیچیدگی می نامیمآن وجود این که آنتی تز 

 .پنهان شده اند پیچیدگی الگوریتمی در زبان   نحصراً مکه هایی باشد بندی  از فرمول زنده باید فراترسیستم  پیچیدگی   کامل   توصیف  

ی که رفتار سیستم .نمودتعریف  می توان با تمرکز روی طبیعت رفتاری که سیستم به نمایش می گذاردرا مفقود  جزء

در  ی رامنسجمفقط سیستم های حقیقتا پیچیده می توانند واکنش  .ممکن است فاقد نظم باشد ،دارد دینامیکالگوریتم پیچیدۀ 

گرچه  .این اطلاعات متکی به خود است و در طول زمان دوام می آورد ،در مورد موجودات زنده .سطح مولکولی تولید کنند

 ،باشدقابل مشاهده ی تولید کنند که در سطح ماکروسکپ یشیمیایی قادرند واکنش منظم–بعضی از سیستم های فیزیکی یا فیزیکی 

گرادیانیا محدودیت خارجی مانند  و به حضور یک قید به خود اتکا ندارد  اطلاعات آنها عموماً ولی 
2 
 .وابسته است یحرارت 

تعداد به  ،واقعا امکان پذیر باشد، اگر شدهپراکنده  گاز برم  شیشه میکروسکپی یک  حالت  ذکر خصوصیات   گرچه

از نظر که   رفتاریتولید  ، بهبه تعادل ترمودینامیکی دست پیدا کندزمانی که سیستم  ،ولی ،خواهد داشتنیاز سهمگینی الگوریتم 

را دارد  یشترین بی نظمیب کهثابت بماند  کروسکپییم یوضعیتدرعوض می تواند در  .پایان خواهد داد ،استماکروسکپی مرئی 

تا  اگر.پخش شده استشیشه ناظر متوجه شود که گاز در اطراف  است ممکن،جادراین .اکروسکپی ناتوان استرفتار ماز تولید و 

 ،ماکروسکپیاین یکنواختی  .کشاهده کندبعید بود که هیچ تغییری در رفتار ماکروسکپی سیستم  می کرد را تماشا  شیشه ابد هم

دینامیک در سطح  الگوریتمی  زیاد  داشتن پیچیدگی   وجود   با ،از این رو .روسکپی استفقدان نظم در سطح میک ۀنتیج

 مسئله منتج به این و  .اطلاعات تولید کند کروسکپیادرسطح م این نوع سیستم قادر نیست که پیچیدگی دینامیک   ،میکروسکپی

 .ماکروسکپی می شودرفتار فقدان 

سیستم های  .کندد یتولاطلاعات میکروسکپی بتواند که است  رفتار دینامیکیوجود  ،از پیچیدگی تعریف ماۀ سومین رد

 محدود ای با انتخاب مجموعهکار  واین .اطلاعات تولید کنندخود قادرند  بامحدود کردن دامنه رفتارهای ممکن  دینامیک ۀپیچید

به جای این  ،دهندمیکروسکپی را نمایش می  دینامیک سیستم هایی که نظم .ی ممکن حاصل می شودعملکردهااز گزینشی ولی 

آنها را محدود به اختیار  قوانینیطوری رفتار می کنند انگار که  ،اختیار کنندخود را های دردسترس  حالتکلیه تا که آزاد باشند 

گروههایی در را " ممکن  لغات اتفضای همه ترکیب"ناحیه هایی از ست مانند دستور زبان که در .کنندحالات می کردن برخی از 

حالت ها  ۀ فضای بالقو در فرآیندهایی کهبه بعضی از سیستم ها محدودیت هایی را  منطقی مرتب می کند، دینامیک   از سخنان  

 حالات  فضای وسیع  از  یحدودمۀ ناحی بر آن تمرکز شدید   یک سیستم،پیچیدگی  واقعی   عیار   .تحمیل می کنند ،کنندکاوش می 

تولید   ظرفیت  قادر است ، محدودی از احتمالات ۀبه مجموع ی خودفضای حالت ها قط با محدود کردنف ،سیستم .استۀ آن بالقو

 باز باشد ولازم برای این عمل این است که سیستم برای تبادل ماده و انرژی نیازهای ساختاری حداقل  .دست آورد به اطلاعات را

 .فاصله داشته  باشد از تعادل ترمودینامیکی

( 2) ،پیچیدگی الگوریتمی استاتیک( 1: )پیچیده عبارتند از سه رده ساختمانی لازم برای تولید رفتار ،به طور خلاصه

سیستم از تعداد زیادی  .فضای حالات بالقوهکاوش  توانایی سیستم برای محدود کردن روش( 8)پیچیدگی الگوریتمی دینامیک و 

 .نده به حساب نمی آیندموجودات زرا بر آورده می کنند ولی با این وجود  شیمیایی این نیازها–های خالص فیزیکی و فیزیکی 

به نظر می  .به وضوح کافی نیستاست ولی برای حیات ضروری  ،به شکلی که در بالا تعریف شد، پیچیدگی که درحالی بنابراین

 .نزدیک کندحیات مانی که ما را به توصیفی قاعده مند از پیش نیازهای ساخت جستجو کنیم عوامل دیگری راباید رسد که 
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اجزای  ذات  در  ،و آنهایی که زنده نمی نامیم زنده می نامیم آنها را که ای سیستم های پیچیدهمیان تفاوت اساسی 

بالقوه را از غیر زنده  ۀ زند یکی از چیزهایی که موجودات ،ازاین رو .آنهاستروش سازماندهی بلکه در ،ستنی سیستم ۀسازند

حیات باشد به ساختار شبکه ای  که به نظر می رسد پیش نیاز  سازماندهی  الگوینوعی  .است آنهامنطقی شکل  ،متمایز می کند

به طور قابل بین این عناصر  فعل و انفعال قدرت   .سیستم شدیدا بهم پیوسته هستندمجزای در شبکه ها عناصر .معروف است

ولی  پیچیده الگوریتمیکه از نظر  مانند شیشه برم ،سیستم های فاقد اطلاعات است که بین عناصرچیزی  ملاحظه ای بیشتر از آن

دور در فواصل قادرند آنها  عناصر مجزای درون  ،دینامیک ۀشبکه های پیچید پیوستگی   به خاطر .موجود است ،اندتصادفی 

 درگوشه های دور شبکهو  ،وندشمحلی تقویت  سیگنال های که اجازه می دهد این عمل .تغذیه کنند اطلاعات را به یکدیگر 

  .منتشر شوند 

شبکه ها از مجموعه هایی از مواد شیمیایی و سلول هایی ساخته شده  ،می شناسیمکه ما ای تمام موجودات زنده  در

معنای آن  .قابل تنظیم هستند آنها،سازمان دهی به دلیل  ،دیگررده های شبکه هایی از ها و شبکه  این .دارندتعامل اند که با هم 

 را و تناوب تکرار این حالات اختیار کندمی تواند  که شبکه را تعداد حالت هایی توانمی ،با تنظیم ساختمان شبکهاین است که 

به زیرمجموعه ای مربوط است که  ،به این ترتیب می توانیم رده چهارمی را به تعریف خود از پیچیدگی اضافه کنیم .دادتغییر نیز 

قابل تنظیم (  )ساختمان شبکه ای داشته باشند که (  )باید  این سیستم ها ،پس .از سیستم های پیچیده که قابلیت حیات دارند

دینامیک شبکه باید طوری باشد که  ،این اضافه بر .متراکم شودناحیه کوچکی از فضای حالت های خود  درباشد تا سیستم بتواند 

متکی به ( 8)شبکه باید  ، سرانجام.دمقاوم  باش محیط تصادفی   نسبتا در برابر افت و خیزهای  باشد توازنی تولید کند که قادر (  )

خود
2 
ساخته شده باشد که به قول گابریل دوور(پیمانه ای )از اجزاء ماجولار ( 9)خود تکثیر باشد و ( 3) ،باشد 

28
بتواند در   

 .پردازش شود" لگوی مولکولی   بی پایان   تکاملی  فرآیندهای "  با ،تاریخ

به  متصل  اجزائ شبکه های شیمیایی   اصلاح  حذف و  ،اضافه ،ترمیممانند تصادفی یا نیمه تصادفی  لکولیل مواعما

ساختارهای شبکه توسط مخزن  .را تشکیل می دهند تنظیم شبکه فیزیکی   بنیان   ،انتخاب طبیعیاز طریق فرآیندهای تکامل 

کردن جفت و جورشبکه را با  ممکن همه ساختارهایکه کورعمل می کند و مخزن فرضی  سرهم می شود اروینیدمهندسی 

قابل  مخازن ساختارهای احتمال دارد که هرچند .کاوش می کند  مولکولهای جدید به شبکه و حذف یا تغییر سایر ملکولها

 .محدود شوند ،می دهند سازمانشبکه ۀ اجزای سازندخود  یی که ها انحرافبا  ، یدسترس

این که یک  به جای ،از این رو .تولید کنند رفتاررا اهدا می کند که ظرفیت این  شبکه هابه  ،قابل انعطافساختار  

فرآیندهای تکاملی  همراهی   .تغییر کندانتخاب طبیعی توسط  می تواند ،داشته باشدتغییر ناپذیر و سیم بندی شده شبکه رفتار 

فرصتی برای رقابت شبکه هایی که به شکل های  ،شده توسط فرآیندهای خود سازماندهساختاری ارائه  انحراف  داروینی با 

هیچ محرکه درونی برای اضافه . ریز محیط های مشخص فراهم می کند تطبیق پذیری باهمچنین  متفاوتی پیکر بندی شده اند و

 پیچیده تر در این صورت ساختمان های ،می شودولی ازدیاد پیچیدگی منجر به ازدیاد کارایی بازتولید  ،شدن پیچیدگی وجود ندارد

  کاهش   ،هرچند .بگیرند گی کمتری دارندپیچیددیگر را که  بایو سرانجام جای رقدرآیند نمایش به بیشتر می کنند که مایل پیدا ت

 .تری به وجود آورد  قابتقابل ر شکل ظاهری  پیچیدگی نیز ممکن است 

پیچیده  مجموعۀۀ در نتیج ،ژنفاقد حیات آنالوگ ممکن است که اظهار خواهم کرد که  ،خواهد آمدبه دنبال درمطلبی که 

ای از واکنش ها و دینامیک هایی که درون شبکه های شیمیایی خود سازمانده و بسیار بهم پیوسته و قابل تنظیم به وجود می 

حجره ساختارهای بیرون درون یا گرچه این نوع واکنش ها ممکن است در  .ظاهر شده باشد به طور طبیعی و خود به خود ،دنآی

ممکن است ظرفیت محدودی برای تکامل داشته ، حجره بندی فاقدولی شبکه های بدون ساختار و  ،آغاز شده باشندبندی شده 

گامی اساسی به ۀ نشان دهند ،حجره بندیولی  ،حتی اگر اولین موجودات زنده فاقد مرزهای مجزا بوده باشند ،از اینرو .باشند
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خود کرانمند این شبکه های شیمیایی   .ه استبودآن  امتیازات ۀهم وامروزی  طرف پیچیدگی  
23
خود ساخته و 

29
وقتی که درون   ،

که انتخاب را تشکیل میدهد  از متغیرهامخزنی  ،قرار بگیرند( ریزواره )تکثیر مانند یک میسل  ساختاری غیر اطلاعاتی و خود

به  ،(اتوپوئتیک )کلمۀ خودساختهضمنا،  .دنظاهری تبدیل شوصفات ارثی به صفات کند و عمل طبیعی می تواند روی آنها 

 اجزاء دیگر   تغییر شکل ن هر  جزء به شکل گیری یا آدر  وکه در یک شبکه سرهم شده اند اشاره می کند ء مجموعه ای از اشیا

 .می کند کمک آن شبکه

 ممکن است  ،بوده اند بدون مرزا ابتددر شاید قابل تنظیم که  ژن در این شبکه های شیمیایی   فاقد   ظهور حیات آنالوگ 

اظهار لاً گرچه همان طور که قب .نباشد ای آهن به آهن ربابراده هیا جذب  ،شگفت آور تر یا غیر طبیعی تر از تبلور آب به یخ

ولی به هر حال می توانیم  ،بازسازی کنیم مفروض خود را بدون ژن   ممکن است هیچوقت قادر نباشیم نیاکان حقیقی   ،کرده ام

 ی از انواعنسبت به به این طریق می توانیم  .منطقی رفتار شبکه های انتزاعی را با استفاده از کامپیوتر نمایش دهیم رساختا

و شاید  ،ژن فاقد   نیاکان مفروض    پوست   گوشت وو که می توانند استخوان بندی  ،آگاهی به دست بیاوریم معماری های مولکولی

 .را شکل داده باشند ما بدون طبقه بندی   ابتدائاً 

نه  نه لازمند و، برای تولید حیاتژنها  نظر خواهیم گرفت که این احتمال را در ،موجودات فاقد ژندر بررسی ساختمان 

 که دیکته می شودی یتوسط برنامه ها آنها،اساسی  الگوی و موجودات دیجیتال که منطق ر  ارمزد سوخت و ساز   بر خلاف   .کافی

 موجودات آنالوگ   رمز  فاقد   متابولیسم   ،دارددر مرکز اطلاعات اصلی جای  نوشته شده، کها .ان.ریز دستورالعمل های دی به زبان  

تنظیم  یتو قابل یخود سازمانده ،تشریک مساعی در پی  و  ،ن  نیاز به برنامه های داخلی یا خارجیبدو ممکن است ،ژن فاقد  

 و دینامیکیکننده خود تنظیم خود سازمانده و  فاقد ساختار شبکه ای   ی کهژنهای عریان   ،از این رو .پدیدار شده باشداجزاء آن 

گرچه ماهیت ترکیب  ،بنابراین .هستنداطلاعاتی ۀ ورشکست ،پیچیده ۀاز دیدگاه سیستم های زند ،استکه پیش نیاز حیات  هستند

متکی به  ،ولی در غیاب ساختمان شبکه ای پویا ،آنها را قادر می کند که اطلاعات را به رمز در آورند ،دیجیتال ژنها شوندگی  

توانایی یک سیستم برای تنظیم  .این اطلاعات نمی توانند در فرآیند حیات شرکت کنند ،و خود سازماندهکننده خود تنظیم  ،خود

یا هم ایستایی  زی ستااهومئو ،خود
80
 .شودنامیده می   

سیستم های زنده ۀ مشخص هم ایستا کهدینامیک و  تشکیلات وار   شبکه رح از طاستفاده فقط با ژنها احتمال دارد که 

توانمند از نظر اطلاعاتی  توانسته باشنددور از تعادل  محیطی باز و در  جای گرفتن وو به نمایش درآوردن این طرح ها اند 

به گفته فریمن دایسون  .شوند
81
 ،مطابق این تعریف". هم ایستایی است  ،به جای تکثیر ،اولیه حیات ۀممیز یکی ازصفات   " ،

پپتید یا  یا ا .ان.زنجیره دی ،ا.ان.دیجیتال آر ۀرشته ای از زنجیرلاً مث ،خود تکثیر و خود گردان فرضی   عریان   یک مولکول  

پریون پروتئین 
82
 باشد آنهافعالیت مناسب  که ایریز محیط کنترل شده که بتواند سوخت و ساز هم ایستا یک بدون  .زنده نیستند 

به این شکل  یخط  روشن ،که آیا منطقی است کهپرداخت خواهیم این سوال به  بعداً ما  .عاری از حیات هستندآنها همه  ،تولید کند

خواهیم چسبید تا مرز بین " الگوی حیات"هم ایستایی  اما فعلاً به معیار   ؟بین ساختارهای بالقوه زنده و غیر زنده بکشیم

 .کنیم را تعریف بقیه ساختارها  و ساختارهایی را که زنده می دانیم 

حیات شده  سوار اتوبوس   ممکن است بعدا ،ابتدا در حیات حضور داشته باشند از ژنها به جای این که ،از این رو 

 گیفورد فریمن دایسون در سخنرانی های .باشند
88

 و تکثیر   نگاه داشت بیرون  حیات ۀ مراحل اولیاز  تکثیر را  193 در سال   

 ژنها مستلزم این است که فرضاین  .معرفی  شدبعدها این انگل که  ،دانست" بیگانه  گل نالت یک ادخ" به  وابسته ژنتیک را
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قابل ند و بنابراین باشه اضافه شدبه آن بعدها  ،باشندرده کپایه گذاری  را حیات تخطی ناپذیر  اساسی و  اطلاعاتی  این که به جای 

 ،ا یا سایر پلیمرهای دیجیتال.ان.ساخته شده از آرۀ که ژنهای خود تکثیر ولی غیر زندگمانه بزنیم ماباید  .ندشابچشم پوشی بوده 

موجود این توانستند لحظه یک در و بهره برداری کنند  ،یات بدون ژنح پیشنهادی   هایفرصت عمل می کردند تا از سرعت به 

 ی موجودات قلمرواز تاریخ کردن  تهی با ،ژن فاقد پیشاهنگ   ارگانیسم های ممکن است .نندانگلی کا بی قواره ر ابتدایی   آنالوگ 

گذاری پایه  آلوده شده باشند و اطلاعات حیات مدرن دیجیتال راتوسط ژنها یا پیشقراولان آنها سرانجام  ،کشف بیولوژیو  بیجان

ظرفیت های اطلاعاتی شبکه های شیمیایی خود مونتاژ و  کهفاقد ژن به حیاتی  فرضی از حیات   ممکن است که انتقال   .کرده باشند

مولکولهای خود  ۀ غلظت موضعیبی سابق افزایش   نتیجۀژنتیک که  یفتآ توسط   ،د سازمانده و زنجیره های دیجیتال را داشتخو

هم  بیهشزنجیره که  یباعث افزایش رقابت بین مولکولهای داین مسئله می توان .باشدسرنگون شده  ،بود تکثیر یا غیر خودتکثیر

 .دیجیتال افزایش داده باشدمایه تلقیح و شانس آلوده شدن ارگانیسم فاقد ژن را با  ،شده باشد دارندیا یکسان 

در وضعیت بدون ژن  تا ابد و مصونیت پیدا کندبه آفت ژنتیک نسبت حیات می توانست  ،محیطی متفاوت  در شرایط 

انقراض دایناسورها در انتهای دوره  ،به همان اندازه کهدرست  ،استفاده می کرد مصونیتیتاریخ از چنین لاً اگراحتما .باقی بماند

درتنگنا قرار می  شدیداً را پس آیند  حیات  این مسئله نیز  ،کردپستانداران صاف دن به ازدیاد و تنوع بخشی کرتاسه جاده را برای

 اینبیش از به هیچ روی  باشند،بوده  عناصر زنده عنصر ساختمانی یا اطلاعاتی   ،ژنهااحتمال این که  ،طبق تعریفی که کردیم .داد

است  است اینمحتمل که  آنچه اما، .جایگزین شده باشدا .ان.دیجیتال دی فناوریبا  ا .ان.آر دیجیتال   ژن   فناوریکه  نیست  احتمال

 لاً احتما ،می کرده اندرقابت یکدیگر  با منابع محدودسر  بر  ،ژن موجودات فاقد  جمعیت هایی از  که افراد یاشرایطی در  ،که

نسبت  ،محافظتعمل مانند  کرد ساختاری جدید و تسریع کنندهلعم استفاده ازبا  ،مرض دیجیتالبه آلوده رخی از دودمان های ب

غیر  وخود تکثیر  ،که جمعیت های غیر زندهشرایطی در ،چنینهم.ده باشندامتیاز نسبی کسب کر خود دیجیتالیعقیم به همتایان 

نیروی  می توانست  ،که با آلوده کردن دیگران هر پیش ژنی ،می کردندرقابت منابع محدود  سر بر ها" ژن  -پیش"  نمادین  

 .به دست می آوردۀ خود رقبای غیر زندنسبت به  یاز قابل ملاحظه ایامت ،را مهار کند حیات 

ژن -پیشاز  منظور ،در اینجا 
8 
یجیتال دۀ شوند درون زنجیره های ترکیب، ژنبه شبیه پلیمری است که اطلاعات را  ،

تدوین قوانین ولی برعکس ژن از ،رمز در می آوردبه  خود
8 
ژن اطلاعات را درون زنجیره های  -گرچه پیش .است ناتوان  

و  ،انتزاعی نیست آناطلاعات نمایش تکثیر می کند ولی  قالبی  رمز در می آورد و خودش را با استفاده از سازوکاردیجیتال به 

تکثیر  برعکس سازوکار ،علاوه بر این.یا آمینو اسیدها ترجمه نمی شود امبرغا پی.ان.آرمولکولی متفاوت مانند  های به زبان

مکمل با استفاده از ژنها که  قالبی
8 
مکمل -ژن ها خود -تصور می شود که سازو کار تکثیر قالبی در پیش می گیرد، صورت 

88
 

با استفاده داشتند که ظرفیت تدوین قوانین و تکثیر قالبی را قابلیت این ژنها  -پیشکه بعضی از می شود فرض  ،اما .باشد

دوره ای از تحول شیمیایی در پی   ،ها ژن–ممکن است بعضی از پیش .تبدیل شوند بالغو به ژنهای به دست آورند را مکمل از

 ،آلوده کرده باشندژن مستعد را  میزبان های فاقد   ،خود نبودند تکثیر  قادر به ژن دیجیتالی که –پلیمر های پیش راکد  مخازن درون 

به معنای  ،ممکن است ژنها ،در این صورت .به ژنهای واقعی تکامل یافته باشنداین انگل ها  این کار، بعد ازنهایتا  ممکن است و

 دراین صورت ،بوده باشد چنین اگر  .متولد شده باشند خودفاقد ژن  های   میزبان سوخت و ساز  های  درون شبکه ،کلمه واقعی  

آلوده شدن دلیل فقط به  ،در این مدل زیرا . ندمسک می جستت دیجیتال و غیر ژنتیکبه آفتی  ،ژنتیک به جای آفتکه  بود بهتر

  تجهیزاتکه  شدندقادر  ،دیجیتال ژن–پیش پلیمرهای آغازین   ۀاطلاعات دیجیتال به رمز در آمده در زنجیر ،ژن موجودات بدون

 سازوکار تکثیر  ،سمبلیک ظرفیت رمزگذاری  شامل  ،ذکر کرده ایملاً چیزهایی که قب علاوه بر این تجهیزات .کنندصاحب ت را  ژنها

 .را تضمین می کنددقیق که تکثیر است  و نیز سازوکارهایی  ،ژنهای امروزی  روش ،مشابه مکمل با استفاده از قالبی 
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ذخیره  منحصرا آنالوگبه روشی  ،قبل از این که به مایه تلقیح دیجیتال آلوده شوند ،ژن موجودات فاقد اطلاعات زیستی  

و  شد محو لاً کامآنها  آنالوگ و انگل های دیجیتال  میزبان های تفاوت میان  ،زمانی که آلودگی رخ داد ،اما .می شده است

معماری حیات  ۀدوبار تعریف   دست به کار   ،ژن ها و بالاخره خود ژن ها نمونه های اولیۀیعنی  ،نامقدس اتحاد  فرزندان نهایی این 

موجودات لاً احتما ،ست ژن ها–درون زنجیره های دیجیتال نمونهفطری که به طور  ذخیره اطلاعات اعجاب انگیز رفیتظ .شدند

ساختار و  .اندفراهم کرده  ،می نمودغیر قابل دسترسی آن زمان  که تا ،شبکه   شیمیایی   یتنظیم قابلیت  با  ی راجدید دیجیتال

به دقت تنظیم و کوک  ،مهار ،نوسازی  ،یک پیانوی ناکوک مثلاکنون می تواند  ،آنالوگ و فاقد ژن اً اتصالات موجودات سابق

 .منظم را افزایش دهد ظرفیت تولید رفتار  تا شود

به دست ممتد را قابلیت تولید دودمان های  ،ژن خود -نمونه حیات در لباس جدید دیجیتال   ،برای اولین بار در تاریخ

 . غیر قابل دسترسی بود برای او تا این زمانتداوم بخشد، چیزی که  خود را اطلاعاتمی توانست  تا اندازه ای چون اکنون ،آورد

خود که ظرفیت محدودی برای توارث داشتند و فضاهای حالت محدود و  ژن   فاقد   نیاکان  برعکس  ،ژن -هنموناین موجودات جدید 

  از محدود تاآزاد بود  ،جدید دیجیتال فناوریمجهز به  ،حیات اکنون .کلید ابدیت را در اختیار داشتند ،متناهی را کاوش می کردند

قابل دسترسی شده بودند  به تازگی را که  فضای ژنهای گستره در مقدماتی تغییر مکان بدهد و اولین کاوش های   به نامحدود

و ناحیه زند  می پرسه   خواندیم ا.ان.فضای دی  را که  آن  ژن فضای  در گوشه کوچکی ازکه  است بعدها  فقط .انجام بدهد

و انسان   ،دایناسور، شیرهای کوهی ،تریلوبیت ،آمونیت ،رگانیسم های تک سلولیاۀ مشخص کنندکند که می هایی را کشف 

 .خیلی چیزهای دیگر است

بیان می کند که اطلاعات  ،را شرح دادم آننمای کلی که ( symbiosys) همزیستی اطلاعاتی  ۀدیجیتال یا فرضی چیرگی

ژن -اطلاعات نوشته شده در زنجیره های دیجیتال پیش ،درآن سرچشمه گرفت کهآغازین  هم جوشی   یک رویداد   از ،حیات مدرن

مستقیمی  گرچه هیچ شواهد .باهم جوش خوردندها با اطلاعات آنالوگی که در دینامیک شبکه های شیمیایی ذخیره شده بودند، 

مقدمات  و  ،وه بر اینعلا. آزمایش هستند قابلآن  و پیش بینی های کلی آن ولی منطق  ،برای حمایت از این نظریه وجود ندارد

 .توسط ویروس ها احراز شده اند ،عادی ژنتیک   نمونه های انگلی شدن ساختمان های سوخت و ساز در مواد  

تشریک  با یکدیگر و منبع مجزاداطلاعات  ،که در آن ،بسازیمفرآیندهای همجوشی را احتمال مدلی از بتوانیم باید  

که ویژگی هایی از هر دو سیستم را در خود جای می آورند به وجود  را جدیدی ساختارو شده مساعی می کنند و نهایتا یکپارچه 

در  ،این نوع همزیستی اطلاعاتی محتمل است حاکی از این هستند که اگر مدلسازی ریاضی و شبیه سازی کامپیوتری .داده است

گرچه نباید فرض کنیم که همزیستی  .بدهیمآزمایشاتی انجام  ،این صورت منطقی است که با استفاده از عناصر بیولوژیک

هم همیاری کنند و  طولانی طول کشیده باشد تا منابع اطلاعاتی با یممکن است زمان.اطلاعاتی همزمان با آلودگی رخ داده است

دیجیتالی  مستقل   آلودگی های مکرر   ممکن است  .ممکن است احتمال این رویداد هم جوشی بسیار پائین بوده باشد .یکی شوند

به  ،این اتفاقپیش از  ،اما .لازم بوده باشد ،ندداشتگار پایدار و اطلاعاتی ماند ینساختماکه  ییها همجوشیدر جهش  ایجاد  برای 

رون شبکه های د واکنش  چند یا   یک به  هایی عمل می کرده اند کهبه عنوان کاتالیزور نژ-پیش  پلیمرهای دیجیتال   ،احتمال زیاد

انگل های  .تاثیر می گذاشته اند مطلوبیا خنثی اند و بر دینامیک آنها به طریقی بخشیده ژن شتاب می  فاقد  میزبان های  شیمیایی  

از بسیاری ممکن است   .احتمال بقای خودشان را افزایش می دادند ،خود انطباق به میزبان هایقابلیت با اعطای امتیاز  ،دیجیتال

شده آنها حذف  باعث و تضعیف کرده ژن را  دینامیک های فاقد   ،غیرجنسی مثل   یتولید منتقل شده ازطریق ژنتیک  های آلودگی 

به میزبانشان  یا خنثی بودند  (شکلی)  فنوتایپاثرات آلودگی دیجیتال از نظر در آنها  های انگلی کهتولید مثل فقط آن  .دنباش

 .کنندایستادگی می توانستند  ،داده بودندانطباق ۀ جازا

و  نمایش داده شدۀ دیجیتال اطلاعات وکارهایی که اطلاعاتی و ساز همزیستی   فرضیه   مقبولیت   علاوه بر آزمایش  

به دلیل  ،ژن حدودیت های تحمیل شده به سیستم های فاقد  مخواهد بود که جالب  ،میزندمی آیکدیگر  با به توسط آنها دینامیک

فضای همه موجودات  درون ۀ بالقو موجودات   پیچیدگی   ،قویبه احتمال  .امتحان کنیم ،رادیجیتالرمزگذاری قابلیت فقدان 
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 .اندنمایش اطلاعات غیر دیجیتال و غیر سمبلیک محدود شده روش های  ذاتی  شدیدا توسط محدودیت های  ،ممکن  فاقد ژن

ی نامحدودۀ شوند از فضاهای ترکیبموجودات فاقد ژن را  ،شونده ترکیب اطلاعاتنمایش  ی برایوشهایرفقدان   ،دیگر این که

که این محدودیت است جالب  .کندمی فوق العاده محدود  را و ظرفیت توارث آنها محروم می کندها فراهم می آورند فناوریکه این 

فاقد اطلاعات  ی کهموجودات آنالوگ قابل وصول  توسط سطح پیچیدگی  برای  ،به این منظورهای منطقی را دقیق تر تعریف کنیم و 

 .مرزی صوری  بکشیم هستند، دیجیتال ر  اد رمز

ممکن است چگونه  دینامیک فاقد ژن و خودسازمانده   شبکه های شیمیایی   ،جواب دهیم کهاین سوال باید به همچنین 

از ابتدا  این شبکه ها آیا ممکن است .باشندو تکثیر یافته و خود را تعمیر کرده باشند و در اثر انتخاب طبیعی تکامل یافته جهش 

ذرات  ۀتعریف شد هندسی بود که درون مرزهای  لازم یا این که   باشندبوده ضر الی آزاد ححلا  ون در بدون مرز،مانند عناصری 

ممکن است نکات زیاد دیگری نیز هست که  .باشندمحصور یا سایر ساختمان های غلاف مانند  ( micelle)چربی یا ریزواره ها 

 کرده باشند؟ نانو ثانیهچه مدت زمانی ممکن است زندگی منفرد  موجودات فاقد ژن   ،برای مثال .میقرار دهملاحظه مورد بخواهیم 

 انگل های دیجیتال  ۀ توسط آرواره های  تیز و آلود بدون اراده  ،حیات بدون ژناگر  .ماه و یا سالها ،روز، هفته ،دقیقه ،ثانیه،

بیولوژیک  به پیچیدگی   کمی داشتند که حتیآیا ساختارهای فاقد ژن امکان ؟ ی توانست تداوم یابدمبود، آیا زنده گزیده نشده  غیر

اطمینان داشته باشیم و  یک مسئله می توانیم  بابت از ،به هر حال ؟در معمولی ترین ارگانیسم های معاصر نزدیک شوندموجود 

  .مانند قبل باشددوباره آزمندانه بلعید، دیگر نمی توانست چشید و را  پیش ژنتیک دیجیتال سیب  حیات،  مانی کهز ،آن این است که

بنیادهای  ممکن است تصدیق کنیم کهیم مجبور ،تایید کندهمزیستی اطلاعاتی را  ۀفرضیقبولیت اگر شواهد تجربی م

شبکه  عینی ازرده های مشامل اطلاعاتی است که خود به خود در  ل، او منشأ .اطلاعاتی حیات مدرن منشائی دوگانه داشته باشند

رفتار دینامیک خود اطلاعات در اثر قادرند  ،مناسب تنظیمبا که  ،ظاهر می شود باز و دوراز تعادل  ،های شیمیایی خودسازمانده

برای شبکه ها توانایی  حدو به روش  ی کهمحدودیت هایدر اثر این اطلاعات  .اصلاح کنندتداوم بخشند و آنها را  ،تولید کنند

 حذف و تغییر ،کردن اضافه ،نوسازیاحتمال دارد که  .به وجود می آید ،تحمیل می شود خودۀ کاوش فضای حالت های بالقو

 .تولید کرده باشد ،مناسبندانتخاب طبیعی های گوناگونی را که برای  دینامیکها و ساختار ،شبکه ها جدای   اجزای   تصادفی  

با ریز را خودتوازن بهینه برقرار کنند و  ،پایداری و انعطاف پذیریو بین کنند ایجاد قابل تکامل  توانند دینامیک  بساختارهایی که 

 مستقیما از زنجیره های دیجیتال ترکیب ،اطلاعات منشأدومین  .رقابت کنندبقیه بهتر می توانند با لاً احتما ،دهندوفق  خود محیط  

که توسط انتخاب طبیعی سرهم  ،فاقد حیاتژن های خود تکثیر -و یا پیشی تکثیر ناتوان از خود های فاقد حیات  ژن  -پیشۀ شوند

 .ناشی می شود ،شدند

مجزای فاقد حیات ژن های -اطلاعات پیش ،آلودگی دیجیتالی در پیلاً اشاره می کند که احتمافرضیه همزیستی اطلاعاتی 

 احتمال دارد .یکپارچه شده باشند با آنها و سرانجامبرهم کنش داشته  ژن شبکه های فاقد   ۀپیچید در دینامیک  انباشته  با اطلاعات  

 .صورت گرفته باشد ژن فاقد   موجودات   دوره ای از تکامل شیمیایی درون محیط داخلی  بعد از  ،همجوشی فرضی این رویداد  که  

به که بیگانه با یکدیگر و با زنجیره های  ،برای بقا ،بنیانگذار دیجیتال   انگل   شده ازساخته  نسخه های تصادفی   ،این مدتدر 

اطلاعاتی بیرون  بعد از همجوشی   ،بعضی از اطلاعات والدین ،احتمالاً  .رقابت می کردند ،بودندداخل شده فراوان آلودگی  علت  

انشقاق  ژن های خود تکثیر   -نمونه  .شکل بگیردمی توانست منسجمی اطلاعاتی جدید  ۀدورگ ،افکنده می شدند و در این فرآیند

باید سرانجام  ،موجودات را مشخص می کردندژن  فاقد  اجزای  ساختمان شیمیایی   ،که مانند سمبل ،پیشگام یژن ها-یافته از پیش

ژن ها شروع به –نمونهکه حالی در  ،که تصور کرد می توان .موروثی خود شده باشند وجایگزین دستگاه فاقد ژن ابتدایی 

واسطه مشغول درست کردن پیشاهنگ  ارگانیسم های بی جان   دینامیک  ، نمایش اطلاعات کرده بودند نمادین  روش های آزمایش 

سرانجام  ،ژن ارگانیسم های فاقد   رمز فاقد  سوخت و ساز  ،بنابراین .را مهیا می کردحیات ابتدایی مزایای بودند که  اطلاعاتیای 

به  همراه  آن کد ژنتیکژن ها و ۀ به شکل زنجیره های دیجیتال ترکیب شونداطلاعات  گذاری   برای کدانتزاعی نمادین روش یک 

 .ل حیات بنا نهاده شددیجیتاژنتیک  و الگوی ،دست آورد
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رمز نمایش داده می  فاقدآنالوگ  روشکه اطلاعات اولین ارگانیسم های بدون ژن با استفاده از م کرد اشاره گرچه من 

غیر  درعین حال ولی ،از این که این ارگانیسم ها از اجزای دیجیتال نباید ،با ایما و اشاره فهمانده اممن ان طور که همولی  ،شد

 ،عناصر شیمیایی دیجیتال که به طور تصادفی تولید شده اند ،علاوه بر این .تعجب کنیم، باشندژنتیک مانند پپتیدها ساخته شده 

نیز و  داشته باشند قابل قبولدقت  ی کهسازوکارهای خودتکثیر بدون  ولی  ،ژن ها دارند-مشترکی با پیش گرچه ساختمان فیزیکی  

 از طریق ضبط  ،ژن ها-گرچه پیش .ژن ها باشند-پیششایستگی نمی توانند به  ،رمزگذاری اطلاعاتۀ بالقو سازوکاربدون 

وسرانجام ژن  ژن ها -هنمونقابلیت  تکامل به  ،خود اطلاعات اندوخته در زنجیره های دیجیتالتداوم وسایل رمزگذاری و توانایی 

حیات مشارکت  درفرآیندبتوانند که ی رمزگذاری اطلاعات دیجیتالبه قادر  ،ای ذکرشدهسازوکارهبدون ولی  ،دارندرا  های واقعی

 .نبودند ،جویند

ۀ قابلیت ذخیر ممکن است ،ژنتیک دیجیتال غیر مولکولهای   ناهمگون  جمعیت های ۀ شوند پیچیدگی ترکیب ،این حالبا

بزرگ ذاتی درمجموعه های  شیمیایی   از این رو، پیچیدگی   .بکه های شیمیایی فراهم کرده باشدرا در شدینامیک اطلاعات آنالوگ 

جمعیت  .درا تشکیل داده باش یاتخلق ح از پیش نیازهای ضروری  ممکن است یکی  ،دیجیتالۀ شوند پلیمرهای ترکیبۀ ساخته شد

بدون ژن را در خود می حیات ژن های غیرزنده واشکال -قابلیت تکامل به پیش ،چنین مولکولهایی شیمیایی   های ناهمگن  

درابتدا به توسط آن، کرده باشد که فراهم را اریخ تزمینه ای شونده  ترکیب گرچه نمی توانیم فرض کنیم که پیچیدگی   .پرورند

بعدا توسط  ،ترکیب شونده  سهمگین شیمی   توانایی  ممکن است  .نده باشبا حیات مصادف شد های ناهمگون شیمیاییمخلوط 

 .حیات کشف شده باشد

استفاده از  بدون عریان وگردش ها، به طور اولین در که حیات ممکن است بررسی کردیم اکنون که این احتمال را 

 ،در ابتدای کاروقت آن است که این سوال را مورد ملاحظه قرار دهیم که چگونه  ،شروع شده باشدژنتیک جدید مزایای لباس 

؟ و  اطلاعات می تواند از غیر اطلاعات تولید شده باشدچگونه   ،سرانجام .آیندبه وجود سته اند تواننیاکان فرضی بدون ژن ما 

برای جواب دادن به این سوالات و آماده کردن زمینه  ؟ندتولید شدند چگونه تداوم یافت این اطلاعات جدید بیولوژیک کهزمانی 

چون  .مراجعه کنیمبه قانون دوم ترمودینامیک لازم خواهد بود  ،ژن فاقد   ارگانیسم های فرضی   بحث در مورد معماری های ممکن  

سازوکاری را که لاً نیم کاممی توا ،را بنا می نهندتنها با فهم سازوکارهای استاتیکی که  تمایل ذاتی طبیعت به نابودی اطلاعات 

 .درک کنیم ،موجودات زنده را تولید می کند و تداوم می بخشد اطلاعات  
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 زواره بر آورد و درجه بندي میزان رشد و سوخت و ساز در جنین یا اندام یا سا

    میزان تغییر درجه حرارت یا فشار هوا ،افت  شیب

 

   Autopoiesisاتوپوئتیک   -2

این خودش را تولید می کند و به طور ثابتی تولید مجدد فرآیندی که در آن یک موجود زنده یا سازمان با تکرار فرآیند 

 (مانند سلول ها یا ارگانیسم ها ) کار را ادامه می دهد 

 

 Homeostasisخود پایداری   –خود ایستایی  -هومئواستازی  -3

 

خاصیت یک سیستم باز یا بسته به خصوص یک موجود زنده است برای این که وضعیت محیط داخلی اش را طوری 

هر فرآیند خود تنظیم کننده ای که توسط آن سیستم های بیولوژیک .تنظیم کند  که در شرایط پایدار و ثابت باقی بماند

اگر خودپایداری موفق .و درعین حال خود را وفق دهند با شرایطی که برای بقا بهینه استتمایل دارند که پایدار بمانند 

پایداری به دست آمده درحقیقت یک تعادل دینامیک است که در آن تغییرات پیوسته رخ می .باشد حیات ادامه پیدا می کند

 .دهد

 

 prionپریون    - 

است که بطور عادی در  هایی پروتئینیکی از  پریون .در مورد پریون اطلاعات زیادی هنوز بدست نیامده است

تواند باعث تغییر ساختار این پروتئین شده بطوری که پروتئین  در این پروتئین می جهش. شود عصبی بیان می های سلول

این پلاکها باعث . های عصبی ایجاد کند های پروتئینی را در سلول تواند مجتمع شده و پلاک جهش یافته می

که نوعی بیماری تخریب  اسکراپیها عامل بیماری  برای مثال پریون. شوند اسفنجی شکل در مغز می های پاتیانسفالو

ساختمان پریونها فقط از پروتئین ساخته .باشند می جنون گاویکننده سیستم عصبی مرکزی در گوسفندان است و همچنین 

های ژنتیکی و  های ناشی از پریون در انسان به علت اینکه به صورت بیماری بیماری. است اسید نوکلئیکشده و فاقد 

زا ایجاد  مصونیت ها در بدن پاسخ ایمنی شایان ذکر است که برضد پریون.اختصاصی هستندلاً کند کام عفونی بروز می

شناسایی عامل بیماری در   تنها راه.  ها غیرممکن است شود، بنابراین تشخیص آلودگی یا بیماری با بررسی پادتن نمی

 . باشد دیده می بافت آسیب
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 سرچشمه های اطلاعات بدون ژن 
 

   

به مبارزه طلبیده  یمرموز به شکل را کائنات قوانین شیمیایی و فیزیکی  ت که حیات رایج اسبین عموم دریافت این  

همه ما لکه ای جوهر  .تمایل دارد که کیهان به حالت بی نظمی بیشینه  می گوید در حقیقت قانون دوم ترمودینامیک به ما  .است

ولی چه کسی تا به حال دیده است  .دیده ایم ،یا گاز برم را که در یک بطری پخش می شود ،صافی می ریزدکاغذ را  که روی یک 

در جهت گاز  انتشار یا این که عمل   پخش شده است در یک لحظه جمع شود و به یک لکه تبدیل شود کاغذکه جوهری که روی 

به بی نظمی چیست و وتبدیل این نابودی یک طرفه و برگشت ناپذیر نظم  حامی   بنابراین آن نیروی محرک  ؟ عکس صورت بگیرد

این بررسی ؟ خلق شده باشندمی توانند  اطلاعات حیات چگونه اگر تمایل ذاتی طبیعت به تخریب اطلاعات است در این صورت

جزئیات آناتومی  برای تجسم   را که و منطقی معقول سایر بخش های موارد ما را به قلب جهان بدون ژن رهنمون خواهد شد و

کاهش آن  توسطکه اطلاعات کنیم قبل از این که شروع به جستجوی سازوکاری  اما، .فراهم خواهد آورد ،نیاز داریم آن ساکنان

اختلافات اساسی  .مورد بررسی قرار خواهیم دادسیستم هایی را که قادر به تولیداطلاعات هستند،  ابتدایی   ابتدا ساختار   ،می یابد

هر دو نوع سیستم نشان  بررسی   .عاری از اطلاعات وجود داردسیستم های ساختاری بین سیستم های تولید کننده اطلاعات و

 .تولید و نگهداری شوند ،قانون دوم ترمودینامیک بدون نقض   خواهد داد که اطلاعات چگونه می توانند 

 انرژی باز باشد وبرای تبادل ماده و  باید این است که آنها سیستم های تولید کننده اطلاعات  معماری  کمترین نیازهای 

گرادیان ها ممکن  .ناپدید شده اندگرادیان های یک سیستم  ۀدر آن همکه  است تعادل حالتی .دورباشداز تعادل ترمودینامیکی 

وقتی  .را نمایش دهندمثل اختلاف فشار ناهمگنی  دیگری از انواعممکن است یا  ،است طبیعت شیمیایی یا حرارتی داشته باشند

را می سیستم ها .درون آن از یکدیگر غیر قابل تشخیص اندسیستم قرینه است و همه نواحی  ،بیایدتعادل به دست  حالت همگن  

 .دور از تعادل سیستم های نزدیک به حالت تعادل و سیستم های  ،کردتقسیم  نوع  توان به دو

 گرادیان های ،اگر آب به خوبی مخلوط شده باشد .نشان داد یآبپر از  ر وان حمامیبا تصو می توانرا مفهوم تعادل 

زمان در این  .خواهد بود یکسان پیش موجود خنثی می شوند و دمای سطح آب وان با دمای پایین ترین نقطه آن  از حرارتی  

نسبت به وجود  ،وان حمام ،خودتان را طوری کوچک کنید که می توانید کنیم که شما فرض   .استگرمایی سیستم درحالت تعادل 

درهم فشرده می خواستید سفری به آن طرف اقیانوس  اگر در این حالت   .اقیانوس اطلس به نظر برسد شما به بزرگی   ۀکاهید

همگن به علت  .که صرف نظر از جهتی که در آن سفر می کردید همه چیز یکسان به نظر می رسد متوجه می شدید ،اطلس بکنید

 از حجمی از فضا عبور هیچ تصوری از این که ،دیگرمکانی  ازمکان در تشخیص یک تان و عدم توانایی بودن پیرامون شما 

چون هیچ رویداد خارجی رخ نمی داد که به شما  ،از زمان داشته باشیدضعیفی تصور بود علاوه بر این ممکن  .نداشتیدکرده اید 

 روی آب باز می  بالااز را  شیر آب جوش   دیم ورا سوراخ می کراگر ته وان  ،اما .زمان شوید سپری شدن متوجه   تاکمک کند 

حرارت آب دیگر در این حال  .از بالا به پایین برقرار می شدوان  درگرادیان حرارتی  ،می کردیمو آب ته وان را با یخ سرد کردیم 

لغت  .به جا می شد یستم از تعادل ترمودینامیکی جازمان سدراین  .از بین می رفتسیستم و تقارن نمی توانست یکنواخت باشد 

کوچک کنید و یک   اگر می خواستید خود را مجددااکنون  .پدیده ای دینامیک است گرمایی دل  ترمودینامیک تاکید می کند که تعا

یک جهت حرکت می کردید دمای آب بیشتر می شد در حالی که در  اگر دربار دیگر از این مسیر عبور کنید متوجه می شدید که 

که مفهومی از خت شما را قادر می سا ،موضعی دماهایوجود اختلاف  .فت مسیر دیگری دما ثابت می ماند و یا کاهش می یا

ازاین رو گرچه سیستم های دارای تعادل  .فضا و زمان به دست آورید و ،منطقه ایعدم تجانس  ،حس تغییر مکان ،جهت
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و لبریز از اطلاعات   تقارن شان می شکند ،دور می شوندسیستم هایی که از تعادل  ولی ،از اطلاعات هستندعاری متجانس و 

 .ندخود ساخته ا

و انرژی لازم  ،به جریان آب درمیان وان ،حالت این .متعادل با مصرف مداوم ماده و انرژی حفظ می شود عدم حالت  

می  عبیرتدرانتهای دیگر  درجه صفر انجماد آن دردرجه سانتیگراد و  100 اندازه  به ر یک انتهاجوش آوردن آب دبرای 

با محیطش ست سیستم بسته می شد و نمی توان ،می بستیمو شیر آب داغ را هم  را تعمیرمی کردیم  سوراخ داخل واناگر .شود

از این رو .نمی بود عملیآب دیگر  انرژی لازم برای جوشاندن و منجمد کردن   ،هم چنین اگر برق قطع می شد .ماده تبادل کند

و  می شد  وان ناپدید  ی  دراین صورت گرادیان حرارت ،اگر این اتفاق می افتاد .کندسیستم نمی توانست با پیرامونش تبادل انرژی 

 .به دمای یکسانی دست می یافتند و سیستم به تعادل ترمودینامیکی می رسید آن  همه نواحی

به دست  می دهد که  نشان اندازه  این .شودمی سیستم تخمین زده آن گرادیان  ۀیک سیستم از تعادل با اندازفاصله 

و در انتهای دیگر صفر درجه سانتیگراد  100دمای آب در یک انتها  ۀاگر درج .استبرای آن سیستم چقدر آسان  تعادلآوردن 

درجه و  0 ازطرف دیگر اگر درجه حرارت آب در یک انتها  .استو سیستم دور از تعادل شدید است باشد، گرادیان حرارتی 

آید می به دست  راحت تعادل نسبتاً  ،خاص دراین مورد .استقابل چشم پوشی سیستم  دیان  گرا ،درجه باشد 88درانتهای دیگر 

 .نزدیک است  تعادل به  وسیستم 

سیستمی نزدیک به تعادل  ،گاز برم  شیشۀیک  ،برعکس سیستم های نامتعادل که پذیرای تبادل ماده و انرژی هستند

تولید و حفظ درون موجودات زنده گرادیان هایی  جریان ماده و انرژی   .بسته است ،ی با محیطژتبادل ماده و انرنسبت به است که 

اطلاعات ناتوان  را از تولید آنها ،کردن ماده و انرژی اتلافعدم توانایی سیستم های بسته برای  .ستنظم آنها مبنای که د نمی کن

 شعاع عمل  به خاطر که  ،مولکولی یکسان استعناصر سیستمی کم انرژی است که حاوی تعداد هنگفتی  ،برم ۀشیشیک  .می کند

 .هرملکول مستقل از همراهانش حرکت می کند وهیچ مشارکتی در بین نیست .برهم کنش ضعیفی دارند خود با همسایگان ،کم 

خطی  معادلات  .غیرمتعادل می تواند  با استفاده از معادلات ریاضی خطی مدل سازی شودۀ رفتار این نوع سیستم های بست

برای مثال اگر اولین متغیر به  ،شرح می دهند ،روابطی را بین متغیرهایی که به شکل خطی و قابل پیش بینی به هم وابسته اند

معادلات خطی به این  طبیعتبودن  قابل پیش بینی .دومین متغیر ممکن است دو واحد افزایش یابد ،اندازه یک واحد افزایش یابد

 .کردقطعیت محاسبه  می توان با دقت زیاد و را  آنهامعنی است که راه حل های 

سیستم هایی با انرژی بالا هستند  ،معینۀ ساختارهای غیر زندبرخی از موجودات زنده و  ،برعکس سیستم های متعادل

 رفتارشدن پدیدار به  جرمنمسئله  این .دارندی قوی بر یکدیگر برهم کنشاغلب که  ،ساخته شده اندمتفاوتی که از اجزای 

ای دارند فواصل قابل ملاحظه که به بسیاری از دیگر اجزائ  درون شبکه  ،رفتار هر جزء .می شودبالاتر  رتبه از  یمنسجم

این نوع سیستم های غیر  .داشته باشد س  و وسیع ردور نتایج    رفتار موضعی می تواند معنی آن این است که  که ،وابسته است

 .نیاز به معالات غیر خطی دارنددرعوض  مدلسازی شوند وبا استفاده از معادلات خطی به دقت بسیار همبسته نمی توانند  متعادل  

به طوری که کوچکترین افزایش یا  ،حساس هستندار یبس به شرایط اولیهمعادلات غیرخطی نسبت  ،معادلات خطی برعکس  

معادلات خطی ی متغیرهادر حالی که  .اجزای به هم پیوسته بسیار تقویت شود ۀ شبکتوسط مقدار یک متغیر می تواند  کاهش در

مجذور شوند یا به توانهای بالاتر  این متغیرها در معادلات غیرخطی ممکن است که ،به طریقی ساده و تصاعدی به هم وابسته اند

 ،ادلات غیرخطیسازند در صورتی که مع میخط مستقیم  معادلات خطی ،نمودار رسم کنیمبه شکل یک معادلات را اگر .برسند

که این  می دهنداجازه  ،کامپیوترهای قدرتمند جدید ،اما .اشکال پیچیده تولید می کنند که حل کردنشان بسیار مشکل تر است

حساسیت این معادلات به  ،حتی در این حالت .حل شوندبا سهولت نسبی  می نمودند حلسابقا غیر قابل که  ،سخت معادلات

این ناتوانی ما از  .کوچک در اندازه گیری به شدت بزرگ  می شود یدقتبی ه این معنی است که حتی یک اولیه بجزئیات شرایط 

قابل پیش  غیربه این معنی است که رفتار معادلات غیر خطی شامل عناصری  ،تعریف کنیمبا دقت بینهایت  ای شرایط اولیهکه 

 .اندازه گیری بیشتر باشد این ناپایداری ها عمده تر خواهند بودبی دقتی هرچه .است بینی 
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تعادل عبارت  ،درظرف برم .سیستم هایی که در مقابل تبادل ماده و انرژی بسته اند می توانند به راحتی به تعادل برسند

با جریان  پیوسته ای از  ،سیستم های باز ،از طرف دیگر.که در آن ملکولها بیشترین بی نظمی را داشته باشند است از موقعیتی

به تولید انرژی را قادر دارای سیستم های  ،ماده و انرژی اتلاف   .می روندپیش  ،از محیط آنهاستناشی ماده و انرژی که 

را  آناگر  .و مد ساییده می شود جزر که تدریجا  توسط  هستندنی ای ش قلعه مانند   ،این سیستم ها .آن می کند تداوم واطلاعات 

دارد و آن ساحلی  در می آید که بیشترین احتمال وقوع راساحلی وضعیت   و به متلاشی می شود به زودی یم به حال خود بگذار

ساختمان قلعه حفظ  ،می کردیم تعمیر وارد می شد آن را خسارت به ساختمان قلعه  که زمانی اگر  ،اما .بی شکل و بی نظم است 

برای مدت  آن طرح کلیبه هرحال  ولی ،عین دانه های قلعه بعدی باشنداولیه نمی توانند ۀ قلعدانه های شن مطمئنا  .می شد

 .نامحدودی محفوظ می ماند

 ،می کنندرد و بدل  ماده و انرژیکه  دور از تعادل باز   سیستم های غیر خطی   منشأبه دقیقا حیات باید  منشأ ،نتیجتاً 

تولید ی اطلاعات تصادف لاً چیزهای کامقادرند که از، ادلعمتسیستم های برعکس   ،ی نامتعادلاین گونه سیستم ها .وابسته باشد

بنا  رامقدماتی سازوکاری  ،خود به خود به وجود آینداگر بتوانیم نشان دهیم که این نوع سیستم ها قادرند به طور طبیعی و  .کنند

سیستم های ۀ جاد جایی که در .سرچشمه گرفته باشدآن از که استخوان بندی ابتدایی ترین اشکال حیات می تواند نهاده ایم 

نابود کردن از طریق  ،راخود ساختمان اطلاعاتی  ،سیستم های زنده ،ترمودینامیک صاف می شود دوم   قانون    توسط   متعادل

 فقط انواع معینی از سیستم های نامتعادل قادر به تولید ،که خواهیم دید همان طور ،اما.حفظ می کنند ،خودپیرامون  اطلاعات

 .حیات هستند فرآیند 

 بسته و نزدیک به تعادل ی استسیستم که ، فرمول بندی شد ز سیستماشخصی مدل ذهنی مقانون دوم ترمودینامیک با 

تعادل بسیار پیچیده تر از سیستم های بسته و نزدیک سیستم های باز و دور از  ،اما .،مذکور نیست شیشه برم که بی شباهت به

گر چه سیستم های باز و دور از  .م موجودات زنده اهمیت اساسی داردابرای فهم نظ ،تفاوت بین آنها دانستن.به تعادل هستند

شان اطراف ر محیط بی نظمی  دسراسری  افزایش به بهای  موضعی آنها نظم ولی  ،هستنداطلاعات به تولید و تداوم  تعادل قادر

را  نظم خود  ،انگلی می کنند و با طمع ورزی نظم اطراف  خود را  ،از این رو سیستم های دور از تعادل و باز .ه دست می آیدب

به قول ایلیا پریگوگین  .ی آورنددست مخود به  محیط   به بهای تنزل محتوای اطلاعاتی  
1
روی بی نظمی " نظم موجودات زنده  ،

تناقض ظاهری وجود اطلاعات  ،به این ترتیب .نقض نمی شودقانون دوم ترمودینامیک به هیچ عنوان  ،بنابراین ".شناور است

 .تناقضی درکار نیست لاً اصدرواقع  .مترسکی بیش نیست ،استتحت کنترل قانون دوم ترمودینامیک که دنیایی  در

سیستم های بسته و  بررسی  برای را  کوتاهی زمان ،اطلاعات مولدسیستم های ار ساخت ی ترتفصیلبررسی قبل از 

که چرا سیستم های بسته و نزدیک به  اولین دلیل این .اختصاص خواهیم داد که فاقد نظم میکروسکپی هستند ،نزدیک به تعادل

توسط  ،نابود می شوداطلاعات که در آن  دارند به حالت آشفته ایتمایل باسماجت  ،منتشر شدهبرم گاز مانند یک شیشه ،تعادل

نظریه ترمودینامیک استاتیک فراهم شد که از مطالعات سادی کارنو
2
لودویک بولتزمن  ،

8
جیمزکلارک ماکسول  و

 
ناشی شده  

 ردحالت های غنی از اطلاعات  ،به طور ذاتی است کهاین حقیقت  ناشی ازایداری اطلاعات ناپکه  این نظریه بیان می کرد .بود

 .کردزیر درک  طریق به  را می توان اصول زیربنای ترمودینامیک استاتیک  .احتمال کمتری دارندبی نظم مقایسه با حالت های 

آنهایی که در عملیات تمرین نظامی شبیه  ،غول پیکرپله توری روبات روی یک ۀ رسبچه مدتصور کنید که یک 

های مولکول برم است و طناب  ۀدهندنمایش روبات  .رها شده باشد   ،شده استرف آسمان کشیده ط بلند به و  استفاده می شود

درست مانند  ،روباتۀ مدرس بچه .بپردازدکاوش به ملکول می تواند در آن  زمین بازی است که یک مانندمتقاطع پله توری 

 ۀنتیجلکولهای برم در وم ،ترتیببه همین  .پرسه بزند اینجا و آنجابی پروا  دارد که بدون هدف وک اش میل یهمتایان بیولوژ

                                                 
1

 Ilya Prigogine 
1

 Sadi  Carnot 
3

 Ludwig Boltzman 
4

 James Clark Maxwell 
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برعکس بچه مدرسه ای های  ،اما .در می آیندحرکت ه بمنتقل می شود به آنها  ملکولهای هوا انرژی گرمایی که از برخورد با

جنبش روبات سریع تر حرکت می کند و تنها راه برای از  ،هر چه دمای پیرامون بیشتر باشد .ربات ها فاقد اراده هستند ،واقعی

 ،عمل در .منجمد کنیم ،(کلوین -288)، که درجه صفر مطلق است سردترین دمای ممکن تا را  آنواداشتن ربات این است که 

مسیر  به   نسبت ،فاقد اراده آزاد است چون روبات .را برداشت باتری هایش یعنی ،انجام دادمی توان این کار را به روش بهتری 

مسیر در و خط صاف یا زیکزاک به  ،یا قطری ،بالا برود، پایین بیاید تور می تواند در نتیجتاً  .بی تفاوت است یتورپله حرکت در 

 .استراضی هر جا که باشد  ،استبی تفاوت پیرامون خود نسبت به چون روبات  .حرکت کندزیادی ای مختلف ه

اکنون فرض  .بکاود ،استفضای حالت های سیستم همان  که ،روبات آزاد است که همه چهارخانه های پله توری را

چهارخانه روی  1000فرض می کنیم که  .کند کاوش را  فضا  گذاشته ایم که برای روزهای متوالی این آزاد ربات رامی کنیم که 

که  جهان پله توریبنابراین فضای دوبعدی  .متقاطع شکل گرفته اند های ریسمانپله توری قرار داشته باشد که هر کدام با 

چون همه نواحی تور یکسان هستند و روبات برای هیچکدام از  .حالت ممکن را در بر می گیرد 1000روبات در آن جای دارد 

ما، در مقام اگر  .نیستاز دیگری  هیچ یک از حالات بیشاحتمال وقوع بنابراین  ،مختصات روی تور مزیت خاصی قائل نیست

 بعد به جستجوی و یمتوسط ریموت کنترل آن را خاموش کن یمبتوان ،سرکش مکانیکیشاگرد این  جستجویهنگام مدیران مدرسه 

 .یمدار اویک درهزار شانس برای یافتن اولین بار   ،یمبپردازآن 

و باطری هایشان را  دهیمت درون چهارخانه های مجاور در گوشه پله توری قرار حال تصور کنید که دو شاگرد روبا

گذاشتن روبات ها  .موقعیت خودش بی تفاوت است به  و هم نسبت روبات دیگر نسبت به  حضور از آنها هم هرکدام  .در بیاوریم

اگر بر آن بودیم که  .را نمایش می دهدبعیدی بسیار  است که حالت  یمنظمپیکر بندی  ،جهان پله توری  کنار هم در گوشه در

احتمال یافتن هر کدام از آنها یک در  ،برای چند روز پرسه بزنند  تورروی  باطری هایشان را سرجایش بگذاریم و اجازه دهیم که

چون احتمال ها در هم ضرب می شوند بنابراین احتمال یافتن روبات ها درمکان اولیه شان یک هزارم ضرب  .می ماندباقی هزار 

نسبتا محدود و کم  توری   جهان پلهبنابراین واضح است که حتی در یک  .در یک هزارم است که می شود یک در میلیون

بازی های  ،نتیجتاً  .بسیار کمتر از آرایشی است که روبات ها به طور تصادفی در آن قرار می گیرند ،آرایش منظم احتمال ،جمعیت

 .بیاورد به ستوه هم را دو شاگرد روبات می تواند حتی صبورترین مدیران مدرسه  تنها 

و یافتن هر روبات معین سخت تر می کمتر آرایش منظم آنها  احتمال   ،بیشتر باشدهر چه تور بزرگتر و تعداد روبات ها 

احتمال یافتن یک روبات یک در صدهزار می  ،چهارخانه افزایش دهیم 100،000ی خواستیم اندازه تور را به ماگر لاً مث .شود

غنی از  آرایش های منظم  این که آگاهی از با  .می شد و احتمال یافتن دو ربات در مکان های اولیه شان یک در ده میلیارد .شد

آرایش های به  تمایل دارند چرا اطلاعاتدرک کنیم  که  تر می توانیم  اکنون آسان  ،به طور ذاتی غیر محتمل هستنداطلاعات 

 .فرو بپاشند ،احتمال بیشتری دارندو ند نامنظم که  یدیگرمتعدد 

     که پله توری از زمین تا ماه کشیده شده است و شامل یک میلیون کوادریلیون یا می خواهم فرض کنم اکنون 

 رمدی .داردروبات شاگرد     ) ) ده میلیون بسیار بزرگ است چون به مدرسه ای تعلق دارد که حتماً  توراین  .استچهارخانه 

وجود  با .عبث است،جدا  نگه دارد را برای این که حساب هر شاگرد کلاس درک می کند که هرگونه کوشش مدرسه مسئول این

  ،وسعتاین  با جهان پله توریدر  .است(      ) تنها یک در سکستیلیون  ،برای یافتن هر شاگرد او اولین بار شانس ،این

بسیار بیشتر از آرایش غیر منظم مربوط  به تعداد پراکندگی های  ،جای گرفته اندمجزای آن پرت و  که ده میلیون روبات در نقاط 

فروپاشی آرایش های منظم  ،عدم تجانساین  اجتناب ناپذیر   ۀنتیج .استآرایش منظم مربوط به  ی است کهترمجموعه کوچک

 ،جهان پله توریدر  ها مکان همۀکه  بستگی دارد به این واقعیت این مسئله .استو تصادفی   ربات ها به آرایش های نامنظم
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جذب کننده ای به علت فقدان  روبات ها و هم  یتفاوتهم به علت بی 
 
 یرا با احتمالی برابر به سمت نواحی معین آنهابتواند که  

  .، احتمال یکسانی دارندکشدب

می تواند رفتار  خود سوال می کند که آیا ندارد ولی از اطلاعات  باوجود این که مدیر مدرسه در مورد مکان هر شاگرد

در چهارخانه های را همه ده میلیون روبات او .می پروردی خود بنا براین تجربه زیر را در رویا .کل کلاس را پیش بینی کند

آورد و همه روبات را به رنگ قرمز رنگ می بیرون  را  سپس باطری های آنها .دهدجای می  تور ای از گوشه کنارهم در

با استفاده از  .که  به روش معمول گردش کنندمی دهد و اجازه  ش می گذاردجایرا سرباطری آنها  مجدداً سپس  .کندآمیزی می 

ببری را با احتیاط  چنان که انگارروی تمام تور متمرکز می شود و  ،مخصوصا با زاویه دید زیاد ساخته شدهمی که تلسکوپ عظی

 .آشکار شوند رویدادهاتظر می ماند تا روی صندلی راحتی اش می نشیند و صبورانه من ،تعقیب می کند

پراکنده  تور ۀ از گوشو منظم گی آهست به رنگ قرمز که  می بیند ولی ،نمی تواند روبات های تنها را ببیندمدیر گرچه 

مدیر مدرسه  .سرانجام به طور یکنواخت قرمز به نظر می رسدپراکنده می شود و تور سراسر به آرامی در سپس و  میشود

 ،به نظر می رسد که روبات ها .نتیجه یکسانی به دست می آیدکه هر بار متوجه می شود تجربه را چندین بار تکرار می کند و 

این  از .می شود پدیدارز بی نظمی محلی سراسری او نظم است قابل پیش بینی رفتارشان ،وقتی به صورت گروهی عمل می کنند

یکدیگر  ناخواسته با  ،ی از آنهابیشمار تعداد   ولی  ،استغیرقابل پیش بینی ربات ها  یتغییر مکان های فرد این که وجود  رو با

بنابراین وقتی که روبات های شاگرد  .استبی نظمی بیشترین نماینده بالاتر بسازند که مرتبه همکاری می کنند تا رفتاری از 

 .می کنندنابود اطلاعات را به روشی منحصر به فرد ولی درعین حال قابل پیش بینی  ،مدرسه به حال خود رها می شوند

تصمیم می گیرد تحقیق کند که آیا  نظم کلی  رفتار روبات ها در سطح فردی نیز  ،گیریبعد از این نتیجه  ،مدیر مدرسه

ده هزار روبات را به طور تصادفی انتخاب و به رنگ آبی در می  .از این رو آزمایش دیگری انجام می دهد.قابل تمیز است

در انتهای هر که همیشه  اینوجود  با .کندو رها می دهد در گوشه ای از تور با بقیه روبات ها قرار می را سپس آنها .آورد

شناور نقطه های آبی  ولی  ،است رنگ قرمزدریای یکنواخت یکسان و غیرقابل اجتنابی حاصل می شود که همان نتیجه  آزمایش

موقعیت  هیچ دوباره در نقطه قبلی یا در ای  لحظههیچ تغییر می دهند و هرگز در  طرح پراکندگی شان را مکرراً  ،دریای سرخ در

 ده میلیارد روباتخوشه ای از ساختمان منظم که  کردپیش بینی با وجود این که می توان از این رو  .ظاهر نمی شوند جدایی

های در حقیقت رفتار.نمی توان گفتچیزی  آنهایک از  یچمحلی هموقعیت اما در مورد شود،  نامنظم و یکنواختبه توزیع تبدیل 

به او کمک می کند که مدیر مدرسه  کشفیات گرچه .ندنسرباز می زئیات از دادن اطلاعات در مورد جز ،بیشمار ءی اشیاآمار

به حل عدم قطعیت در تا فراهم کنند  برای او  بصیرتی نمی تواندهرگز  ولی ،خود به دست آورد یج کلی در باره کلاس رباتیکنتا

 .دراختیاراو قرار نخواهد گرفتهیچوقت در حقیقت مکان و رفتار هر روبات معین  .سطح محلی کمک کند

عظیمی  فضاهای حالتدر که  ولکول در سانتیمتر مکعب هستندشامل حدود ده میلیارد میلیارد م ،برمازجمله  ،گازها

ملکول های برم مانند ربات های   .به طور تصادفی حرکت می کنند ،عد داردعد بلکه سه ب  که مشابه پله توری است و نه تنها دو ب  

ر را د تمایل دارند که به طور تصادفی تمام مکان ها ،رها می شوند خود ۀ شاگرد مدرسه رفتار می کنند و وقتی که از مکان اولی

 با استفاده از انرژی گرمایی محیط  ،باطری ها نیرو گرفتن ازبه جای مولکولها،  ولی .سیاحت کنند خودسه بعدی  فضای شبه تور  

تشکیل که در آن مولکول ها در یک ناحیه از فضای بالقوه حالت ها خوشه  یچون حالت منظم  .به جنبش در می آیندبی وقفه 

که است این حالت متناظر موقعیت غیر منظمی  .بیشینه فروخواهد پاشید احتمال   سیستم سرانجام به حالت   ،است بعیدبسیار بدهند 

فضای به پیوسته ناخنک زدن این  نتیجه ماکروسکپی   .دنوشیکسان  بازدید می در آن همه نواحی فضای حالت با بسامدی تقریبا  

 خوشهیعنی )بازگردند  این که مولکولهای برم به حالت غنی از اطلاعاتاحتمال  .استشیشه برم یکنواخت قهوه ای نگ ر ،حالت

 .آن وجود ندارد احتمال درواقع  کهآنقدر کم است  ( تشکیل بدهند
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تصادفی است  یآرایش ،قرار گرفته باشندکه در فضایی  بیشماری یکسانبرای عناصر محتمل ترین آرایش از این رو  

 .ناخنک زده می شودتقریبا با بسامد یکسان  ی حالات آن نواحی مختلف فضا تغییر می دهد وخود را  پراکندگیشکل  که دائماً 

تمایل دارد که به حالتی که  ،تحریک حرارتی نیرو می گیرد ازکه ماده منظمی که نی بر این هستند تمبفیزیک  قوانین آماری  

بنابراین آیا  .ی شودمسلط م ،پیچیدگی منظم است تجسم که اولین  ،حیات ،و با همه این احوال .یابد تنزل بیشترین احتمال را دارد 

گفته لاً هم چنان که قب ؟داردعاملی خارجی ماوراء قوانین فیزیک و شیمی قرار بپذیریم پدیده حیات ملتمسانه از ما می خواهد که 

 ،در پله توریسرگردان  های ربات  مدرسه  یا شاگرد ،ظرفدر پراکنده  ملکولهای برم   برعکس   .استموکداً منفی جواب ،ایم

هیچ رازی پیرامون تولید و تداوم اطلاعات حیات .خود هستند تبادل ماده و انرژی با محیط  ۀ آمادسیستم های زنده دوراز تعادل و 

به  ،آن است بی نظمی  افزایش  نتیجتاً  و  محیط اطلاعات   نسبی   نابودی   همانا که ،بدون مطالبه بهای خود ،حیات چون ،وجود ندارد

 .چشم در برابر چشم و دندان اطلاعات در برابر دندان اطلاعات .دست نمی آید

روبات ها در تمثیل   ،نتیجتا .واحدهای ساختمانی یکسان نیستند و قویا باهم برهم کنش دارند ،در سیستم های زنده

شبکه های بهم پیوسته  وباهم اشتراک مساعی می کنند بلکه   ،تماعی نیستندهمزادهای مشابه و غیر اجدیگر  ،جهان پله توری

نواحی فضای ۀ هم از بازدید به جای ،قادرند  ،خودساختار  باز و دور از تعادل به دلیل نیز  به این دلیل و .دهندمی را تشکیل 

 ،فضای حالات فشردگی  ۀ طبیعت و انداز .محدود کننداز همه حالت های ممکن بخشی به را  خود کاوش   ،بسامد یکسانبا حالت 

که در آن است ط حیات متناظر با موقعیتی ایاز این رو شر.عناصری است که از آن ساخته شده اندتحت تاثیر معماری ودینامیک 

  ،از مکان اولیه شان رها می شوندربات ها  به محض این که  .ندپراکنده شده ا جهان پله توریآهنرباهای بی اندازه قدرتمند در 

 .می گیرند آهنربا قرارۀ جذب کنندبلکه در عوض تحت تاثیر نیروی  ،نندسیر نمی کدر فضای حالات خود  به طورتصادفی دیگر

 فضای حالات  وسعت گرچه  .کشیده می شود شکه داخل حوزه جاذبه اش شود به طرف ینفوذ خود را دارد و ربات ۀهر آهنربا ناحی

 لاً کامساختارهای حیات  .به طور عمده ای کاهش می یابد ،ربات ها برای ازدیدب بالقوه تغییر نمی کند ولی تعداد حالت های قابل  

 .می شود تر یات سنگینحقرعه از این رو  .وابسته اند احتمالاتپرماجرای جهت گیری به این 

پراکنده قوانین احتمالات به طور تصادفی  پیش بینی  طبق  ،روی تور ربات هابه جای این که  ،درسیستم های زنده

وجود تهدید دائمی ترمالیزاسیون با بنابراین .در آرایشی منظم باقی می مانند ،شوند
 
لنگر بیندازند و الگویشان را حفظ قادرند   ،

دهند و به حالتی که بیشترین ربات ها شکل خود را از دست می ۀ که خوشاست  موقعیتی معادل   ،حیات نبوداز طرف دیگر  .کنند

ربات ها تا مشابه سرد کردن حیات از شرایطی  ،بنابراین .یکنواخت و تصادفیتوزیع  یعنی حالت   ،فرومی پاشند احتمال را دارد

محیط که ترمالیزاسیون را می راند خاموش می شود و پدیده های  ی  موتور حرارت ،در این دما .درجه صفر مطلق تقلید می کند

ولی خروجی آنها را تغییرمی دهد  ،گرچه حیات قوانین احتمال را خراب نمی کند ،از این رو .آماری دیگر مطرح نیستند

 .وموجودات زنده طوری رفتار می کنند که انگار از دنیای پدیده های آماری پس زده شده اند

دینگراروین شرو
8
تلاش برای فهم مکانیک حیات را  ،منتشر شده است 1944سال  که در" حیات چیست "در کتاب  ،

ولی آشفتگی  .مواجه می شودیک موتور الکتریکی  آشناست و با موتورهای بخارکه با  مقایسه کرده استی هندسم با آشفتگی

دهد که می تشخیص سرعت به  ،موتور را آزمایش کندکند فرصت چون زمانی که  ،ی دوام داشته باشدکوتاهمدت ممکن است او 

فیزیکی که تا  یاز قوانین زندهۀ ماد گرچه "که اندیشید شرودینگر  .می کندپیروی کارکردی بنیادی صل از یک اآن مان ساخت

درهر  و ،مانده اندتا کنون ناشناخته که باشد قوانین دیگر فیزیک  نیازمندکه  احتمال دارد"ولی " شده تخطی نمی کند ثابت کنون 

منظم و  آشکارشدن ،علاوه بر این ."کامل خواهند بود ،یقبلهمان علوم ۀ به انداز ،آشکار شونداین قوانین زمانی که صورت 

"  است که موضوعی و  "  می شوندهدایت متفاوت از احتمالات فیزیک لاً توسط سازو کاری کام" ،رویدادهای حیات مندقانون
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هیچوقت  ،تحقیق می کنندبیجان  ۀ ماددر مورد  که  ،فیزیکدان و شیمی دان .ناشناخته است در هر جای دیگری به جز ماده زنده 

 " ...بنابراین تئوری ما شامل آن نمی شود  و مورد ظاهر نشد این  .چنین تفسیری داشته باشده نبوده اند کپدیده ای شاهد 

به قوانین پیچیدگی  قوانینی باشند که  ،به آن گریز می زدفیزیک که شرودینگر ۀ است که قوانین ناشناخت یعقولگمان م

به رفتار بنیادی و ممکن است بصیرتی  ،بندی هستند فرمولدر حال  ی که به حد بلوغ رسیده اند وقوانین ؛معروف شده اند

که چگونه سیستم های غیر  نشان می دهندقوانین پیچیدگی  .دنکن فراهم  باز و دور از تعادلۀ دینامیک سیستم های به هم پیوست

به فضای  تصادفی شکلی به  را این سیستم هاد نمی کنتلاش  ، فشارهایی کهخنثی کنند  فشارهای ترمالیزاسیون راقادرند  متعادل

 .براندحالت هایشان 

و ق ممنوعه اطحالت آنها مننواحی وسیعی از فضای  ،بهم پیوسته سیستم های غیرمتعادل   دینامیک طبیعی  به دلیل 

فضای  حالت   ی می توانندآزادبا که ، تناقض داردتصادفی  با سیستم های متعادل  به طور چشمگیری  این مسئله .هستند خراب

 .هستندناتوان ز تولید اطلاعات به همین دلیل ا و ،کنندکاوش  مصونیت در کمال  های خود را

نوع نظم فرق  و منبع نظم حیات چیست؟ ماکس پلانک بین دو محدود می شود فضای حالتکاوش در  چگونه ولی

از که رفتار دسته جمعی تعداد بیشماری  اشاره داردی آمار ینظمی بر می خیزد و به قوانین اولین آن نظمی است که از بی.گذاشت

از نظم برخاسته  نظم  " اصل  ی برایمثال .موجود برمی خیزدلاً نظمی است که از نظم قب ،دومی .عناصر مستقل را وصف می کنند

 اصلی که حرکت ساعت .نتیجه مستقیم همه حالت های قبلی اش است ،هیئت سیارات در منظومه شمسی است که در هر لحظه ،"

با  .نیوتن قرار گرفته است ۀانون جاذبقۀ پای بر ومنحصراً  توسل نمی جوید به پدیده های آماری ،معین می کند سیارات را مانند  

حرکت  ،سیستم های آماری برعکس   .سیارات تا ابد ادامه خواهند داشت تغییر مکان های قاعده مند   ،صورت فلکی یک فرض  

  آیندهبر های نظم گذشته صورت کند که تضمین می قوانینی  ،فهمیده شودسیارات می تواند با کاربرد قوانین محض مکانیکی 

 .منقوش شودنیز

اجزاء   نیازمندکه   گرفته استبر بنیان های آماری پدیده ای قرار " نظم از بی نظمی ظهور   "اصل  ،ز طرف دیگرا

دقیقا به خاطر  ،راخود د نظم نمی کرد که احتمال کمی وجود دارد که موجودات زنده بتواناستدلال شرودینگر  .بیشماری است

به این ترتیب او اشاره کرد که نظم موجودات  .استنتاج کننداز چنین منبعی  ،باشندلازم است دست اندرکار تعداد زیاد عناصری که 

اصلی نمونه و الگوی بنیان هایی برای  ،شرودینگر در استنتاج خود .ناشی شده است "از نظم برخاسته نظم " زنده از اصل 

ژن نوشته  ا ی  .ان.حیات معاصر از اجرای برنامه دیجیتالی که به زبان دیکه اطلاعات بود و آن این  .بیولوژی مدرن برقرار کرد

 .نوشته شده است اجدادی موجود ازپیش   ۀژنتیک خود با یک برنام ۀو هر برنامناشی می شود شده  

اوسوالد اوری  1944در  
3

د ئو، کالین مک ل
9

و مکلین مک کارتی
10

از  برخاسته نظم   " ژنتیک نشان دادند که اصل  

ا توسط واتسون و کریک ثابت کرد که چگونه .ان.ساختمان سه بعدی دیتوضیح  .ا قرار دارد.ان.موجوات کنونی در دی"  نظم  

ا از آنها ساخته شده .ان.که دی  Aو  C، T، G اطلاعات اساسی حیات می تواند به صورت دیجیتال در ترکیبات خطی بازهای  

همه  بنیان شیمیایی   عملاً  ،ا.ان.دی .می یابند چگونه تکثیراطلاعات داد که  توضیحریه همچنین این نظ.دناست نمایش داده شو

مواد سایر ا یا .ان.ژنهای ساخته شده از دیبه نظر می رسد  .اطلاعات بیولوژیک را تشکیل می دهد ۀذخیر های معاصر  روش 

از این الگوی ژنتیک نتیجه .ضروری باشند که اطلاعات همه حیات از آنها سرچشمه گرفته است یدیجیتال پیشگامان شیمیایی  

که ریچارد داوکینسآنچه سرچشمه اصلی یعنی  ،مادربزرگ نخستین شروع شد گرفته می شود که حیات با یک ژن  
11
رودخانه "  

 .جاری است در گستره زمان استعاری،  بهشتی   هدان  در عمق  ز   ،آغازکه از رودخانه ای  .اطلاعات ژنتیک نامیده است" دیجیتال  
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این  در حقیقت .برآمده باشدمستقیما از بهشت نمی تواند که رودخانه دیجیتال بررسی کردیم احتمال را این لاً قب

ژنهای دیجیتال  از آکندهاز رودخانه ای  ،همرودخانه منشعب شده باشد و آن ا .ان.دیجیتال آر ۀمی تواند از رودخان رودخانه

حیات  وقتی اظهار می کنیم که .منشعب شده باشد دارندای  ناشناخته طبیعت شیمیاییکه  ژنهانمونه و  ،ژن ها -پیش ،نخستین

می شویم که متوجه  ،درآمدند فاقد ژن   آنالوگ    موجودات به تملک   ،آلودگی فرآیند   در پی    بعداً   فقط بدون ژن آغاز شد و ژنها 

گرچه  .داشته باشدنمی تواند درون یک بهشت دیجیتال قرار به هیچ وجه  ا.ان.غائی رودخانه دیجیتال دی ۀسرچشم ،حقیقتدر 

ساختمان  از" از نظم  برخاسته نظم   "ولی ممکن است که اصل  ،کند شخص میما ساختمان اطلاعاتی حیات کنونی را .ان.دی

اگر .آنالوگ و فاقد ژن بوده باشد پناهگاهی  ،درواقع ممکن است که بهشت .ه باشدپشتیبانی نکرداولین موجودات زنده  اطلاعاتی  

ه گام گذاشتآنالوگ  ژن   فاقد   جهان قدیمی   روی زمین های براولین موجودات  ،در این صورت ،حقیقت داشته باشدموضوع این 

 ،بختولی نیروهای  ،برگردد آنالوگ بهشت پیش ژن های دیجیتال فاقد حیات ممکن است به تاریخی قبل از کشف  ۀ سرچشم .اند

حیات را  آسیب پذیر  و  هدیه گرانبها، بدون ژن دراین آزمایشگاه   ،پیچیدگی و تکامل از طریق انتخاب طبیعی ،تصادف ،رانش

 .کشف کردند

وجود مکان ها و صور ظاهری متعدد در  تحال چنددرهمزمان احتمال دارد که  .نبود مجزاالبته بهشت لزوما مکانی 

گرچه تاریخ حیات  .رخ داده بود، وجود داشتکه تجربه موفقی از حیات  ،آبشکاف زیر در هرگوشه یا  ،در حقیقت بهشت .داشت

یک بهشت تاریخی ادامه  بیش ازبه جای مانده از  اعقاببعید است که اما،  ،ممکن است با بهشت های متعددی آغاز شده باشد

را به وجود آورد که اطلاعاتشان  تخم حیات  ینیاکان  ،جادویی ی حیات در این باغ کاوش ها .نیاکان حیات معاصر باشند ویافته 

آلوده نواده های توسط طیف گوناگونی از خود را چیدگی پ نهانی  استعداد  ،ژن فاقد کپی تنهای یک .در روی زمین کاشترا 

 .پراکنده می شود  یاطلاعات چند بعدی   ۀگسترد متعددهای به طور تصادفی در طول زمان و فضاو  ،آشکار می کنددیجیتال 

نمی تواند لاً اص ،حیات روی زمین اصلی کل   ۀسرچشمیعنی  ،برآمده از بهشت اطلاعات بیولوژیک  ۀ رودخان ،ولی

بدون ژن می بینیم که اگر حیات  ،حاضر پیوند می دهدزمان  آنالوگی که گذشته را به ۀآرام در رودخانحین سفر  .دیجیتال باشد

زیر  ،شاخه این  .پیوستدیجیتال  رود همه اطلاعات سرانجام به یک شاخۀ فاقد ژن   آنالوگ و که منبع است به این دلیل ،آغاز شد

بودند اطلاعات دیجیتال توانسته بود که در نتیجه آلودگی بسیار کهن   حیات   فاقد   دیجیتال   ژن   -مجموعه کوچکی از انگل های پیش

در رودخانه استعاری اطلاعات  همین طور که به سفر .میزبان های فاقد ژن خود درهم آمیزند اطلاعات آنالوگ  خود را با 

ا .ان.ا و سرانجام دی.ان.آر و از اطلاعات دیجیتال  لرزند قبل از این که آبها ب لازم باشد ممکن است ،بیولوژیک ادامه می دهیم

شخصی اطلاعات مربوط به  پایین تر که رودخانه به تعداد بیشماری جویبارهایکمی  .فاصله ای طولانی را طی کنیم ،پرشوند

 با اطلاعات دیجیتال   فرهنگمربوط به  فراژنی   اطلاعات  درحالی که  .می شویم ینشعاب جدیدامتوجه ظهور  ،منشعب می شود

حیرت  نباید  ادامه دهیمآینده را تا  خودسفراگر  .یک دور کامل می زند تاریخ خود را  تکرار می کند و  ،آمیخته می شود ا.ان.دی

اطلاعات از و این مکانی است که  ،وارد گرداب می شوددوباره و کف می کند دیگر در محلی ا .ان.دیۀ رودخان از این کهکنیم 

ۀ فرسودزنجیره های قدیمی و ۀ جای اطلاعات به رمز در آمد سرانجام  آمیخته و رقیق می شود وآن منبع دیگری می آید و با 

منسوخ های  فناوریمانند  ،تاریخ مصرفاز  صدها میلیون سال از گذشتنپس اینک  ،ا.ان.سمبل های دی .ا  را می گیرد.ان.دی

 .بازگردند احتمالی تاریخهای و به بایگانی  بروند نارکممکن است خودشان سرانجام  ،خود قبل از

 بسیار تحریک حرارتی  از ه که بالقو در برابر اختلالات اطلاعاتی که انگاراست موجودات زنده طوری رفتار که گفتیم 

مستبد  متعادل که مطیع قوانینۀ سیستم های بست خلاف بر ،موجودات زندهکه  به نظر می رسد .مصون هستند ناشی می شود،

 برخاستهنظم  "اصول هم به   توانایی تولید و تداوم اطلاعات ،ما در موجودات آشنای .کنندمی مکانیکی ترعمل  ،آماری هستند

تولید نظم به زودی روش  .و هم به اصول سوخت و سازی که سیستم های غیر زنده فاقد آن هستند بستگی دارد ژنتیک" از نظم 

بررسی اما قبل از  .ته استبر پایه اصول آنالوگ غیر دیجیتال قرار گرف است و انتقالقابل  کهملاحظه خواهیم کرد متفاوتی را 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  171 صفحه                                                        

شفتگی و بی نظمی ژنها از آگی فرار ابتدا چگونمی توانیم  ،خودژن  فاقد   نیاکان فرضی   بدنۀ تشکیل دهند هایارکالبد ساخت

 .بررسی کنیمرفتار مکانیکی را تقلید آنها از قوانین آماری و 

دیجیتال  فناوریخواص  ،تبدیل شدن به همهمهۀ بی شکل و برابر فروپاشی ناگزیر گذرای حیات معاصر در ایمنی  پایۀ 

سمبل های  شاید  تغییرمهم ترین این ویژگی ها  . طول زمان حفظ شونددر اساسی اطلاعات اجازه می دهد که  ،استاطلاعات 

ممکن است دستخوش G یا   A،  C،  Tباز  های کدام از سمبل  هر ،ا.ان.دیدر لاً مث .باشد کوانتومیبه روش  مجزای دیجیتال

می توانند به یک زنجیره اضافه ین نهمچسمبل ها  .یکی دیگر از سمبل های باقیمانده جایگزین شوند شوند و باکوانتومی  یجهش

که  واسطه ای    A/////Cنمی تواند به یک   Aیک لاً مث .پیوسته آنالوگ ندارند برای تغییر  فرصتی ولی  .یا از آن حذف شوند

این نیاز به  .تبدیل شود ،است  Tو    Aکه  ترکیبی فرضی از  A/////////////Tبه یک   یا  .است تغییر یابد  Cو   Aفرضی بین  

از  برخاسته نظم  "    ساختاری اصول  هویت  برای حفظ   ،جهش های کوانتومی و گسسته و نبود هر نوع امکان تغییر پیوسته

 .استحیاتی دیجیتال "  نظم  

. تاثیر می پذیرد یمولکولسمبل های درون و مابین  طبیعت اتصالات شیمیایی   ازمختلف ژنتیک اصول پایداری نسبی 

به روش  معاصردر ژنهای ذخیره شده  اطلاعات  قدرت .بستگی دارد قرار داردکه ژن در آن محیطی هم چنین به این پایداری، 

پروتئین  ،ا.ان.آر  هایا و پلیمراز.ان.غلط گیری و ویرایش دیظرفیت : عبارتند از این روشها  .های متفاوتی به دست می آید

ی ا .ان.دی  پایگاه دادۀکه سلول هایی را که  اینابود کننده برنامه های  ،می آزمایندهای نقطه بازرسی که رویدادهای تکثیر را 

 .ا نظارت می کنند.ان.و تکثیر دیت ساخه بر ک تعمیر سازوکارهایو  ،غیر قابل جبرانی آسیب دیده نابود می کنندرز به طآنها 

 ،کههم ایستایی است های  که شامل مکانیزم ،از روش های غیر مستقیم تکمیل می شودگروهی این روش های مستقیم توسط 

عوامل دینامیک مانند که همچنین احتمال دارد  .ا تنظیم می کند.ان.در دیژن ها و عوامل فیزیکی را مجاور   محیط شیمیایی  

 باعث می تواند ،هم از ا.ان.دوکلاف دیکردن چون باز ،قش بازی کنندنیز در اینجا نا و نسخه برداری .ان.سرعت ترکیب دی

 . شود آسیب دیدگی فیزیکی و شیمیایی

برای  .برسانداثر جهش را به حداقل که  انتخاب شدهطوری  ،دستور زبان کد ژنتیکبه نظر می رسد که  این علاوه بر

یک جهش  ،ا.ان.دیۀ هنگام تغییر اطلاعات زنجیرتا  ،به رمز در آورده می شوند با بیش از یک کدون ،آمینواسیدهای مجزا ،مثال

که آمینو اسید متفاوتی را به کند  تولید کدونی مورد نظراگر جهش  .ژن را تغییر دهدۀ اطلاعات به رمز در آمدنتواند نقطه ای 

بعضی از ژن  .قبلی باشد آمینو اسیدشبیه ز نظر شیمیایی ا که آمینو اسید جدید ساخته می شود این رمز طوری  ،آوردرمز در می 

علاوه  .استفاده می کنندکدون هاست بالاتر از سایر ش فرکانس که و از کدونی  ،می دهندنمایش کدون را  ها چیزی به نام گرایش  

و  ندنسبت به تغییرات حساس د و شدیداً نحیاتی داری که عملکرد فعالهای جایگاه اتصال و های  جایگاهبه استثنائ  ،بر این

جابه جایی آمینواسیدها  توجهی در مقابل   قابل به طور ،پروتئین هاساختمان ثالث  ،که اهمیت ساختاری دارند دیگری نواحی

نیرومند بسیار  هستندساختمان ثالث ۀ سازند ضروری  قطعات  در حقیقت مارپیچ های آلفا و ورقه های بتا که  .انعطاف دارند

 .هستند

لیبلر  سناما باراکی و استانیسلاو
12
دستگاه های محاسباتی ۀ ل دهندیشکت و ساز   نظر داده اند که شبکه های سوخت  

می ژن فعالیت جمعی می دهد قدرت نشان  این مسئله که ،عدم حساسیت به تغییرات انتخاب شده اندبه خاطر  ،موجودات زنده

واحد  درون معادل اطلاعات کلیرا  اگر نظم .اضافه کندژنتیک   "از نظمبرخاسته نظم  "به اصل سطح دیگری از پایداری راتواند 

 رمزدار مدارهای ژنتیک و اطلاعات پروتئین هایممکن است  دراین صورت ،بگیریمدر نظر  شمیاییبیوتوابع های مجزای 

را مشخص که تابع محاسباتی مدار  بگذارند یبالاترۀ ساختمان مرتب بر ییرثتااین که  بدون ،شوندمتحمل خسارات گسترده ای 

هم زیادی های چند ترازی  عملکرد کهنشان می دهد  به دست آمده ژن ها ناکار کردن مربوط به ی که از آزمایشات شواهد .می کند

 .می شود ترمیم دیگری توسط مدار  اغلب آن  فعالیتاگر یک مدار به خطر بیافتد  ،از این رو .دیده می شوددر سیستم های زنده 
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بعید  ؛ که پشتیبانی می شود نظم حافظ   ا توسط سلسله مراتبی از اصول  .ان.دی "از نظم برخاسته نظم"اصل  ،بنابراین

 ی تواند نواحی موضعی  ا م.ان.برای مثال آر .باشندمواد ساختمانی متفاوت با تعداد زیادی از آنها در دسترس ژنهایی است 

 ،ا.ان.یک آنزیم تعمیرکار آر  .را بپذیردا .ان.مارپیچ دوگانه دیسراسری ساختمان نمی تواند ویژگی های  ولی ،دوکلافی ایجاد کند

از اطلاعات ی عینسابقه نوع  هیچ ،به کار روددار رمزاطلاعات  مرجع منفی   ۀبه عنوان نسخ بتواندکه  یکلاف مکملبدون 

 .باشد دیدگی آسیب  مرمت و کشف  بعید است که قادر به نخواهد داشت و نتیجتاً  اساسی 

می نظر  به  از این رو .رخ می دهنددیجیتال  زنجیره های ژنتیکۀ درهم یمحدودفرکانس جهش های کوانتومی با 

نی است که نیمه عمر زما .شته باشدیک تکه اورانیوم نیمه عمر دادیگر دیجیتال مانند ۀ ر زنجیرهیا  ا .ان.یک قطعه از دی رسد

به  می توانیم گرچه  .ا در یک زنجیره خاص تجزیه و به سمبل متفاوتی  تغییر یابند.ان.طول می کشد تا نیمی از سمبل های دی

ولی قوانین فیزیک  ،ازبین می رونداورانیوم در خلال زمان مشخصی ای از  طور وسیعی تخمین بزنیم که مقدار معینی اتم در تکه

 روش همین تمایل دارند  به ا نیز .ان.زنجیره های دی .اتم ها ازبین می روندیک از به ما اجازه نمی دهد تخمین بزنیم که کدام 

جداگانه  ن در دو موقعیتآالگوی ولی بعید است که  ،آنهاغیر قابل اجتناب است انحطاط گرچه  .متلاشی شوندو الله بختی تصادفی 

تحت تاثیر ا .ان.نرخ زوال دی ،ی دارندثابت وسایر اتم های رادیواکتیو که نرخ زوال اورانیومخلاف بر ،یکسان باشد؛ علاوه بر این

 .رار داردآن قشیمیایی –فیزیکی  محیط 

(سودهی)جهت دهی .ا غیر تصادفی است.ان.دی تلاشی روش  ،هانمونه برخی که در دارند می شواهد اظهار 
18
به  

هم  و ،را دارنداحتمال جهش  ینکمتر یا ینشتربی این نقاطکه آشکار می کند را " ط سردانق " هم  و" گرم  اطنق " هم  ،جهش ها

ولی  ،ل از زنجیره استقکلی لزوما مست گرچه نرخ جهش   ،از این رو .دنتاثیر بگذار درنقطه ای خاص د بر جهت تغییراتنمی توان

یا موتیف که در آنها برخی نواحی دیده می شوند نمونه هایی 
1 
 عموما ً  این واقعیت که .هستندتغییرۀ آمادها بیشتر از سایرین  

ا اضافه .ان.دی "از نظمبرخاسته نظم "به اصل  را دیگری از پیچیدگی  رده ،بیشتر دیده می شودا .ان.دیخرابی معینی از انواع 

که کدام نوکلئوتید خاص ممکن است رد پیش بینی کنمی توان  ،داردتصادفی  یطبیعتا .ان.دی تلاشی  به دلیل این که گرچه  .می کند

 ،مثلا .جهت تغییر تصادفی نیست دیگر ،وارد می شودیک مکان خاص ضربه به ولی زمانی که  ،دریک دوره زمانی جهش یابد

 لاً وقتی رخ می دهد که مثجهت دار انحراف  .تغییر یابد  T یا  C،  G مستعد این است که به  ،هدف گیری شود  Aباز  اگر یک

 .باشد  Tیا   G بیشتر از تغییر به  Cبه     A باز احتمال تغییر یک

اطلاعاتی ۀ ضربچون  ،ولی این کار مشکل است ،اختصاص دهیم عمر ۀنیم ها به زنجیرهبخواهیم گرچه ممکن است 

این که آیا یک سیگنال پایان نا بهنگام تولید شده  ،عوامل عبارتند از مکان جهشاین  .یک جهش به عوامل متعددی وابسته است

یک جهش  .تغییر نمی کندیعنی حالتی که در آن رشته پروتئین به رمز در آمده  ،نه نه و آیا جهش خاموش بوده است یا است یا

تغییر نابود کند یا عمیقا  دار راپروتئین رمز  ساختمان و یا کارکرد   ،یک آمینو اسیدفقط  تغییر  با ا می تواند .ان.دی ۀتنها در زنجیر

بر اطلاعات ژرف   آنکلی تاثیر ولی  ،می گذارد ا.ان.دی ۀزنجیر بر اطلاعات   یکم اثر نسبتاً  ،جهش این کهوجود  با  بنابراین .دهد

به جا می  جارا  خواندن قالب  چون  ،دارد یتاثیر اطلاعاتی ویرانگر ،ابتدای ژنیک یا دو سمبل در یا حذف اضافه کردن   .است

 .شود ی تولید می متفاوتلاً کام زنجیره پروتئین   تاً و نتیج کند

شیمیایی که نرخ ( موتاژن )ی ژن به عوامل محیطی مانند تشعشع ماوراء بنفش یا مواد جهش زا نیمه عمر   ،همچنین

اجازه می دهد که  (راکتیو ) واکنش پذیر مولکول های اکسیژن   ،برای مثال .حساس است ،ا را افزایش می دهند.ان.زوال دی

تولید می های متعدد سوخت و ساز ۀهستند که در نتیج سمی یمحصولاتو  ،روی سطح خود به سیگنال ها پاسخ دهند سلول ها

ا ضروری است ممکن است به آن .ان.ساختمان دی حتی آب که برای نگهداری   .می زنند ا.ان.دیزیادی به های  آسیب ،شوند

 حیاتی به طور  ،به طور پیوسته در معرض چنین خطراتی قرار دارد ،ا.ان.دی چون .نابود کندحمله کند و محتوای اطلاعاتی آن را 
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کشف و ترمیم سازو کارهای  .می گذارد اطلاعاتکمترین تاثیر را بر  ،ماتبه هنگام تحمل صد است که وابسته هاییراهبردبه 

برش   ها شامل ترمیم   سازوکار این .تشکیل می دهند نیمه عمر زنجیره های ژنتیک را  جهش ها یکی از مهم ترین راههای تغییر  

باز 
1 

 (BER)  دیگری  ،ی شکافد و ترمیم می کندمرا که از نظر شیمیایی آسیب دیده اند بازهایی است که بازهای ناهماهنگ یا

 نوکلئوتید برش  سازو کار ترمیم 
1 
 (NER )کلاف  شکستن سازوکار   ،است که کل نوکلئوتید را برش می دهد و ترمیم می کند

دوگانه 
18
 (DSBR)ترمیم ناهماهنگیبالاخره ، و 

13
( MSR ) ا می شوند.ان.است که خطاهایی را که هنگام کپی کردن وارد دی، 

 .تصحیح می کند

نیمه عمر یک زنجیره  نقش مهمی در ،ا هستند.ان.دیساخت  کار   اندردست ا که .ان.دی آنزیم های پلیمراز   ،همچنین

دقت ساخت درحالی که  .خطای متفاوتی دارند درجه ،ا که از موجودات متفاوتی جدا شده اند.ان.دی آنزیم های پلیمراز   .دارند

اگر به جای  ،ا.ان.یکسان از دی نتیجتا یک قطعۀ .در برخی دیگر بسیار مستعد خطاست ،ا در برخی گونه ها بالاست.ان.دی

گونه های  .ممکن است نیمه عمر متفاوتی داشته باشد ،استفاده از یک نوع پلیمراز از پلیمراز دیگری برای تکثیر استفاده کند

می توانند پلیمرازها حتی  .خطای متفاوتی دارنددرجه  به کار ببرند که هریک ی راحتی ممکن است پلیمرازهای متفاوت معینی،

ا می توانند طوری طراحی شوند که به .ان.پلیمرازهای دی فرضاً  .متفاوت باشندخاص با یکدیگر تولید خطاهای  تناوب   ازنظر

تنوعات ژنتیک ۀ هم را جهت داد و به این طریق بر ا.ان.فضای دی در کاوش می توانکار این با  .باشندمتمایل خطاهای خاصی 

به طور  ۀ خاص  قابل تصوراست، آن گونی که برای آینده های محتمل ،دراین صورت. گذاردتاثیر برای یک گونه  قابل دسترسی

 .شودمی  اساسی مقید ومحدود 

نای خط مب تحت شرایط معین، ،سیستم های ژنتیک از در برخی
19

 .افزایش یابدچشمگیری به نحو  می تواند کلی جهش

سازو کارهای فوق جهش 
20
شرایط  ی به سریعپاسخ تهیه می کند تا  راژنتیک  لازم   ی متنوع  ها انواع معینی از باکتریبه سرعت  

 درون   به جهش ها ،جااما در این .رخ می دهد هم سیستم ایمنی انسان ( آنتی بادی )پادتن وق جهش در ژن های ف .بدهند ناسازگار

یاخته جنسی  ۀزنجیر
21
مشاهده شده در ژنهای  فوق جهش   .شوندنمی شوند و بنابراین نمی توانند به نسل بعدی منتقل  وارد  

را که  نواحی مولکول آنتی بادی ،فوق جهشۀ آماد های زنجیرهچگونه زمانی که  است که نشان می دهد یخوب مثال پادتن

 تمرکز   با ،سیستم ایمنی .داغ یک زنجیره متمرکز شوند ط  انق برمی توانند ها جهش به رمز در می آورند، ارد ساختاری حیاتی د

  .صرفه جویی زیادی می کند خود یفوق جهش بکار بردن منبع در  ،روی این نواحی برانحصاری لی غیروعمده 

ترمیم نمی شود و در  ها جهشی از ولی هراز گاهی یک ،ترمیم می شود دقت ا به .ان.دی وارده  به  بیشتر آسیب های

" از نظم برخاسته اصل نظم "تضمین می کند که  کوانتومی جهش های تصادفی   تثبیت گاهگاهی   .زنجیره ژنتیک تثبیت می شود

 ،اهمیت دارد اندازههمان به که اطلاعات  پذیری  انعطاف  بهبا نیاز  ،را انتقال اطلاعات با کیفیت بالابه  ژنتیک قادر است نیاز

ساختمان های مجموعه تضمین می کنند که  ،همراه می شوندفرآیند انتخاب با  ،جهش های اتفاقی وقتی که تثبیت   .متوازن کند

مهم است که  ،همان طور که ذکر کردیم .آمد شده نمایش دهندروزشکلی  به ،حیطی را که در آن تکامل می یابندماطلاعاتی قادرند 

به ولی نه آنقدر زیاد که هسته اطلاعات تحلیل برود و  ،گونه های اتفاقی درست کندتا بتواند نرخ جهش به اندازه کافی زیاد  باشد 

 .شودتبدیل نوفه 
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 ا .ان.از نظم دیبرخاسته در اصل نظم  می کنند و ایجادتنوع اطلاعاتی  ی نیزفرآیندهای دیگر ،علاوه بر جهش

بازترکیب   عمل   .جویندمشارکت می 
22

این کار با تبادل   .ی کندتولید متنوع ژنتیک ر می زند و ب    ورقای از  مانند دستهرا ژنها   

 ،ماده اولیه به روشی جدید با ترکیب مجدد بازترکیبفرآیند  .، حاصل می شودیکدیگر باکروموزوم های مختلف  متناظر   نواحی  

که با  است مربوط  گرچه نهایتا به تنوعاتی ،فرآینداین  .می کنددسترس  در مواد ژنتیک   محدود  ۀ بهترین استفاده را از اندوخت

ۀ زنجیرنظم اطلاعات ژنتیک هم در  ،به این ترتیب .به حداکثر می رساندآنها را  اطلاعاتی  ۀ ضربولی  ،جهش ایجاد می شوند

تولید در  باز ترکیب روش موفقیت .را دربرداردژن  جایگزین آن نمونه های  که است  ژنتیکی محیط در ژنهای منفرد و هم 

متفاوت رفتار لاً د کامنژن می توانهمان مجموعه شکل های دیگر متفاوت ات ژنتیک براین واقعیت تکیه دارد که ترکیب اطلاعات  

از طریق تنوع فقط  نسبت به زمانی که  ،تصحیح خطاکه  اجازه دهد،اطلاعات تولید   روش  این با  ،احتمال دارد که بازترکیب .کند

 .مد تر شود کارآ ،آیدبه وجود می  جهش تنها

تولید  درکارآیی بازترکیب  .پلی مورفیزم نامیده می شود ،وجود نسخه های متفاوت از ژن یکسان در یک جمعیت

در این صورت تعداد ترکیبات  ،اگر مخزن ژن بسیار پلی مورفیک باشد .وابسته است اطلاعات به درجه پلی مورفیزم آن جمعیت

برای مثال بعضی از  .متفاوت است ژن ها بسیار با دیگرمشخص ژن  هر پلی مورفیزم دردرجه  .بسیار عظیم استبالقوه  مختلف  

 مقاومبدن را در مقابل امراض گوناگون یا  ،سیستم ایمنی   MHCژن های  آلل  ،مثلا .صدها نسخه جایگزین دارندتقریبا ژنها 

 را به رمز در می آورند بعضی از مارهای سمی زهر  ی که ژنهای .را افزایش می دهنداین امراض ابتلا به یا آمادگی  می کنند،

  .ندارند اصلاً در حالی که بقیه پلی مورفیزم کمی دارند یا ،بسیار پلی مورفیک هستند

 ،تکثیر ژن منجمله بسیاری سازوکارهای دیگر علاوه بر  ،ژنتیک تنوع ،مبتنی بر رابطه جنسیدر سیستم های ژنتیک 

علی  گرچه .تصادفی نیستلاً فرآیندی کام ،مانند جهش نیز بازترکیب ،اما .به دست می آیدبا مخلوطی از جهش و بازترکیب 

 .یکنواخت نیستند معمولاً های موضعی  یکسانی بازترکیب شوند ولی بازترکیبفرکانس ژنوم با  تمام نواحی   ممکن استالاصول 

شیاد  طبیعت مانند یک دلال   ،بنابراین .بازترکیب می شونددستخوش با فرکانس های بالاتری  ،نسبت به بقیه ،بعضی از نقاط داغ

انجام می دهد تا آنچه در توان دارد بلکه هر  ،ر نمی زندورق های ژنتیک خود را به طور تصادفی ب   ،در کازینوی لاس وگاس

 که  ار بازیکدام قم ،حرفهابعد ازهمه این  .مختل می کندرا  بقیۀ ترکیباتکار همزمان در و  ،ترکیب های معینی را نگه دارد

  ؟بزند رب  اساسی به طور که دوباره کارت هایش را می کند ریسک  استریت فلاش آس دار آورده باشد،

که رفتار تصادفی و آماری  ،ژنتیک از نظم   برخاسته  رفتار سیستم های بسته و نزدیک به تعادل و اصل نظم بررسی  با 

که از این  مواجه می شویم  مسئله ای با یک بار دیگر ،اطلاعات تصادفی تولید می کند منظوربه این توجیه می کند و عقلاً  را 

یک برنامه یعنی   .فرض می کنداز پیش موجودی را  نظم   منبع  ،از نظم ژن هابرخاسته نظم که اصل سرچشمه می گیرد واقعیت 

 باید  صورت هر در ،چقدر به عقب بنگریممهم نیست که  .که برای فرزندانش برنامه ریزی می کندپیش فرض می گیرد  را مادر

این سیر  .ادامه دهیم تا بینهایت و همین طور ی را فرض کنیم بزرگ مادر   یا مادر بزرگ یا مادر  اجدادی  مادر  برنامۀ جود و

در این .ه است زمین عاری از برنامه بود  ،فرض کنیم که زمانیبهتر است و کار بی معنایی است به وضوح  ،قهقرایی تا بینهایت

فاقد برنامه محیطی می توانند در این خواهد بود که توضیح دهیم چگونه برنامه های دیجیتال ژنتیک  پیش رو چالش   ،صورت

تیجه اگر ن .بر آورده باشند فاقد اطلاعات سر ۀخود به خود از نوف ،برنامه های دیجیتال کن است کهممحتی  .آغاز شده باشند

عمل کرده فناوری میانی عنوان به دیگری  ۀ واسطدر این صورت آیا ممکن است که  ،است بگیریم که این کار غیر ممکن یا بعید

 نوشته شد؟چگونه  درواقع اولین برنامه ژنتیک  ؟ باشد

به نظر  ،پیشنهاد دهیم اولیهموجودات  اطلاعات   نمایش   چگونگی  در مورد یه ای فرض این که بدونو  تر عام یدرمعنای

نظم از بی  تولید"  گرچه اصل   ،اما .خلق کند اطلاعات ،که بتواند از نبود اطلاعات یا از نوفهنیاز داریم فرآیندی به  رسدمی 

این موروثی  برای انتقال"از نظم برخاسته نظم " ولی اصل  ،ممکن است در ابتدا اطلاعات بیولوژیک را از نوفه بیافریند "نظمی
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تولید شده  تازهً   بیولوژیک   اگر اطلاعات   .ژنتیک باشد لزومی ندارد که "نظم از بی نظمی تولید"  اصل اما .اطلاعات الزامی است

مشخص  ی راکهاطلاعات ۀهستبتواند باید   از نظمبرخاسته از این رو اصل نظم  .داشته باشدظرفیت تکامل باید  ،بخواهد تداوم یابد

به ترتیب به این  .یابندکامل تبخش محدودی از اطلاعات  که  اجازه دهد درعین حالو  ،تضمین کند  است ساختمان آن کنندۀ

نسبتا ۀ بالقو فضای به ،دارند توارث محدودهایی که  سیستم کاوش در حالی که .سیستم توانایی وراثت و تکامل اعطا می شود

فضاهای در  می توانند  ،دارند نامحدود ظرفیت توارثکه سیستم هایی  ،حالت ها منحصر می شودکوچک و مرزبندی شده ای از 

 .کننداوش کحالت بیکرانی 

که باشند  ژنتیک ازهر طولی بدهد برنامه های دیجیتال  نشان تا وجود دارد ی جربت یآیا شواهد ،ین ملاحظاتفرض  ابا 

فاقد اطلاعات  خود به خود از سوپ تصادفی  می توانند  ،باشدکه ساخته شده  از نظر تاریخی قابل قبول شیمیایی   ۀو از هر ماد

برگ دکارستن کنودسن و راسموس فل ،استین راسموسنۀ به گفت؟ ده باشندشان ساخته شاجداد
28

آیا هیچ رده ای از ماده " ، 

 اطلاعات خلق کند و نتیجتاً  ،اطلاعات غیر  از  ،خود به خود ،پیش موجود در غیاب یک قالب اطلاعاتی از قادر باشد وجود دارد که

 ،در این صورت ،وجود داشته باشدلاً یا قب به وجود آید خود برنامه ریز بتواند ۀ اگر ماد ؟"توسط خودش قابل برنامه ریزی باشد 

نشان می شواهد ؟ می تواند خود را تکثیر کنداین برنامه  آیا  ،ه شداطلاعات ساخت فاقد   ۀاز نوفبه خود  ای خودبرنامه  زمانی که

قادر  کنونی فقط ی   ا.ان.ا و آر.ان.دی .نیستند خود برنامه ریز ،ا هستند.ان.ا و آر.ان.دی ۀکه اجزاء اسید نوکلئیک که سازنددهند 

غیر  برای تکثیر  کمی بسیار ظرفیت  ،در بهترین حالت حتی اسیدها این .آنزیم های بسیار تکامل یافته هستند محیط  به تکثیر در 

 .رخ می دهد نیستنها آتکثیری که با حضور تکثیری که در غیاب آنزیم ها رخ می دهد مشابه  ،علاوه بر این .رندآنزیمی دا

ساخته تازه   مولکول جدا کردن  و  دقیق  مکمل   نسخه برداری قالبی   محتاج  هم  ،چرخه طبیعی و کامل تکثیریری  شکل گ

 ای ، تا اندازهقالبی نسخه برداری  هم آنزیم و هم تکثیرهای فاقد   .داردبعدی تکثیر دوره آغاز هم  نیاز به و ،است  البق از

 که در سیستم های آزمایشی حاصل شده است معادل  یتکثیر خود مکمل ،اما .مستقل از یکدیگر حاصل شده استی به طور دمحدو

ای تازه فرزند  کلاف  تولید  نیازمندتکثیر ، ا .ان.ا و آر.ان.در مورد دی.نیست( با استفاده از مکمل )اسیدنوکلئیک  طبیعی تکثیر

کلاف فرزند عین قالب مادر است و ازاین رو مکمل  ،از طرف دیگر در سیستم های مصنوعی .باشدمکمل قالب مادر است که 

علاوه .صورت نگرفته است ،را آغاز کنددور جدیدی از تکثیر بتواند نسخه برداری قالبی مکمل که  تا به حال، نوعی.خودش است

نشان می وجود دارند که  مکمل واکنش های ترکیبی   و عمومیت   ،دقت ،میزان ،ارائیبرای کخوبی دلایل  ، ازنظر تئوریبر این

هایی آزمایش  ،برای مثال .نیستپذیر  نیز انجاماز نظر تئوری حتی  ،آغاز خود تکثیری سپسکپی کردن مکمل بدون آنزیم و دهند

 ی قالب های کارآمدمی توانند که از سیستم های مصنوعی استفاده می کنند نشان دادند که فقط دامنه محدودی از زنجیره ها 

 .ها باشندساخت مکمل رای ب

جولیوس ریبک و گونتر فون کیدروسکی 
2 
پلیمرهای  امکان خودتکثیری   نشان دادند که مستقل از یکدیگربه طور  

 " ریزخود برنامه "این تکثیر کننده های مصنوعی  .وجود دارد متفاوتند ا .ان.ا و آر.ان.ه از نظر شیمیایی بسیار با دیکمعدنی 

تکامل از  جهش وبه  و این که قادربه عهده بگیرند مکمل را  ی  تکثیرخود  می توانندموارد ولی این واقعیت که در برخی  ،نیستند

آغازین به طور  جستجوی ملکولهای خود تکثیر  لازم است  ،تاکید می کند کهاین نکته  بر دیگر بار ،هستندانتخاب طبیعی طریق 

که  پدیدار شود فضای شیمیایینواحی بعضی از اند که حیات می تو  باید جدی گرفترا  از این رو،این احتمال .شودآغاز وسیعی 

اینها شامل . مناسب به نظر می رسندمواد ژنتیک آغازین  برایاز مولکولهای اطلاعاتی  تعدادی .یی نداردحیات کنونی با آن آشنا

) نوکئیلک پپتید  داسی مانند ر ملکولهاو سایوجود دارد  ا .ان.ا و آر.ان.در دی ی هستند کهستون فقرات قندحاوی مولکولهای 

PNA) لسلی اورگل و ووژیش زیلینسکی .که فاقد این ستون فقرات هستند
2 
نشان داده اند که اسید نوکلئیک های تغییر داده  
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تغییر یافتۀ مکن است اقوام اولین ژنها ماین نشان می دهد که  و ،ندمناسب تکثیر برایطبیعی  های اسید نوکلئیکاز  شده بیشتر

ممکن است بیشتر  ،می سازند از بازهای غیر معمولترکیب شونده پلیمرهای ی که ساختارهایمخزن  .ا باشند.ان.ا و آر.ان.دی

مورد لاً قابل قبول کامسیستم های شیمیایی که همه  زمانیتا  .آنهاا .ان.ا و آر.ان.آنزیم باشند تا همتایان دیساختن  مناسب

 داشته برنامه ریزی یت خودممکن است قابل سیستم ها حداقل یکی از ایناین احتمال را بدهیم که باید  ،رفته اندجستجو قرار نگ

می توانند ا باشند .ان.ا و آر.ان.دی ه در رنامه های نوشته شدقالبی برای ببرنامه های اجدادی که ممکن است  ،از این رو .باشد

 .باشند مایزمت نواده هایشان ازاز نظر شیمیایی لاً کام

جیمز فریس 1991در 
2 
با طول  پپتید کوچک های "ژن  -مینی"ا و .ان.که چگونه آر ندنشان داد و لسلی اورگل 

یا  ، ونند گل رس توسط مواد معدنی مافراهم شده   کاتالیزورروی یکی از سطوح  خود به خود می توانندآمینواسید  11حداکثر 

رخ  کاتالیزورسطح جایی غیر از همان واکنش ها درعین اگر  .شوندساخته  ،اتیت که در زمین آغازی وجود داشتاپ وکسیلرهید

در غیاب  با پلیمریزاسیون کهبه خوبی  چون هیدرولیز  ،های به دست آمده فقط ده آمینو اسید است ژن–حداکثر طول مینی ،بدهند

روش مشابهی به  یژن های طویل تر-مینیحتی احتمال دارد که  ،شرایط مناسبدر  .کندمی رقابت  ،کمتر کار آمد است کاتالیزور

که  دارند میریبوز ی ازگونه های ،همین اندازهبا ا .ان.زنجیره های آر مجموعه های تصادفی  که شده است ثابت  .خود را تکثیر کنند

لازم برای دستگاه  ریبوزیمی  ی عمل کنند کهبه این ترتیب سطوح معدنی می توانند مانند کارخانه های .عمل آنزیم را تقلید می کنند

به سطح معدنی که روی آن  ژن تازه ترکیب شده لجوجانه-مینی ،در این سیستم ،بدبختانه اام .را می سازندتولید حیات ابتدائی 

 .آغاز کند تکثیرۀ چرخرا برای تکمیل  تازه ایترکیب  ساخته می شود می چسبد و قادر نیست که دور

این  .برمی داردولی گام مهمی را در این جهت  ،نیست ریزبرنامه  -موجود در آزمایش فریس و اورگل خودۀ گرچه ماد

، به جای این که در اقیانوس آغازین مانند یک سوپ سبزی پخته همچنین نشان می دهد که حیات ابتدایی ممکن استآزمایش 

که اولین مطرح می کند همچنین این احتمال را .نوری شده باشدروی سطوح معدنی ت   نخستی شده باشد، مثل یک پنکیک

تا  سیستم آزمایشینوع   چهی .گسترش یافتندو با پراکنده شدن در سطح سکنی داشتند  دوبعدی مسطح   روی زمین   ،موجودات

 ،باشدژن -مینیاولاد قادر به خود تکثیری و تولید  ،عمل به عنوان قالب مکمل خود با را کهخود مونتاژی  ژن   –کنون مینی

شونده  فضاهای دیجیتال ترکیبگشودن قفل  قابلیت ،دیجیتال مینیاتوری  این پنکیک های  وجود این که بنابراین با .نساخته است

تعریف ما از ژن را  ولی  ،بستگی داردجای گرفته در آن  تعداد عناصربه ژن وهم -هم به طول مینی که اندازۀ آنها، دارندرا ای 

 .برآورده نمی سازند

مانفردسامپر  1984در 
28
به حضور نیاز قالب ساخت بدون اما  .ساخته شودا می تواند بدون قالب .ان.نشان داد که آر 

 یا و ،می کندتسریع را  قالب موسستشکیل کار این  نیست که آیامعلوم  .دارد یافته ای کاملتبسیار  (ریپلیکاز) ۀآنزیم تکثیر کنند

این با .تقویت می شود ریپلیکاز توسط   بعداً و می سازند خود را ا .ان.نوکلئوتیدهای آر ،از آنزیم مستقل فرآیند  ۀ تیجدر ناین که 

 که این را احتمال و  ،امکان پذیر استنیز  تکثیر همراه با مکمل  از طریق  ا.ان.آر ساخت  هد که دنشان می آزمایش این  ،حال

 ولی .بالا می برد ،است  تسریع کند ا .ان.فعالیت تکثیر آر مقلد و تکثیر خود را با استفاده از ریبوزیمی کهساخت بتواند   ا.ان.آر

 .وجود جستجوی شدید هنوز چنین ریبوزیمی کشف نشده است با

دیوید لی 1991در 
23
 82 مانده  و رضا قدیری نشان دادند که یک پپتید 

29
ترکیب از می تواند با  قالب گیری اتوماتیک 

اجدادی به از قبل موجود ی  18 مانده  و 11مانده قطعات   بخشیدن به اتصال این پپتید  با شتاب .خود، خودش را تکثیر کند

وجود  .می شوندتشکیل روی آن    18و مانده  11مانده قطعات  عمل می کند که  ساختمانی یمادر مانند قالب پپتید   .دست می آید

به رمز در آمده باشند  خودتکثیر ژن های پپتید  –احتمال را که اطلاعات موجودات آغازین توسط پیشین ا ،هتکثیر کنند پپتید   این
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این  .ه باشدتفاوت بین سخت افزار و نرم افزار محو شد ،حیاتابتدایی در نمونه های  باید ،چنین بوده باشداگر  .بالا می برد

 .د رمزدار نمی کنندچون اطلاعات را با استفاده از میکروک   ،ندارند راژنهای واقعی کیفیت  ،ژن-پیش ۀمولکولهای تکثیر کنند

 ،نمایش می دهد به طور نمادین اطلاعات آمینواسید را. ا.ان.کدون در ژن دی آن چنان که ،پپتیدها زنجیره آمینواسید   اطلاعات  

 ذاتاً و   ا.ان.دی قالبی متفاوت از مکانیزم   تکثیر   دیگر این که مکانیزم  نکته  .نیستندلاعات دیگری از اطبخش  برای یسمبل مجرد

فرآیند تکثیر  .و هم به ساختمان ثالث آنوابسته است به ساختمان ابتدایی زنجیره آمینو اسید هم  چون ،است از آن پیچیده تر

تکثیر  خلاف بر ،می توانند به هم متصل شوند پپتیدهااین  که ،بستگی دارد قبل موجود  از اجدادی  همچنین به حضور پپتیدهای 

به گونه ای یکتا  منفرد، غیر پلیمری  اجدادی  از واحد های مجدداً  ،مولکول فرزندکه  اجازه می دهد قالب  ،ا که در آن.ان.دی

می مکمل تکثیر -مکانیزم  خود نوعی پپتید با استفاده از  سیستم   این ،قالبی و مکمل  ژنها خود تکثیری   و برعکس   .ساخته شود

درحالی که یک  ،را می سازد TTTTT مکمل  زنجیره ،مکمل قالبی   تکثیر   ۀنتیجدر  AAAAAبه این ترتیب زنجیره ژن  .شود

تولید    YYYYY را به شکل فرزند  مکمل -زنجیره  خود ،مکمل تکثیر می شود -که با مکانیزم قالبی  خود   YYYYYپپتید

 .می کند 

 حالت ولی هنوز هیچ  ،اثبات شده است به تنهاییپپتید  های تکثیری زنجیره -خودهم  گرچه هم ترکیب خود به خود و

آمینو اسید رو به نظر می رسد که   ازاین .است مشاهده نشده هم همراه باشند  خود تکثیری باشناخته شده ای که درآن ترکیب و 

به  اما اثبات این که زنجیره پپتید .باشندنخود برنامه ریز  ،ا.ان.ا و آر.ان.دی  ۀسازندمانند نوکلئوتیدهای پپتیدها نیز ۀ سازندهای 

 دره کمکمل  زنجیرۀ مولکولی شناسایی این احتمال را بالا می برد که ،که خودش را از روی آن بسازدعنوان قالبی عمل کند 

واکنش های  که  احتمال دارد اما .رخ دهدهم ممکن است درسیستم های شیمیایی دیگر دیده می شودا .ان.ا و آر.ان.دی تکثیر

ا . ان.ا و آر.ان.دیکه در  باشد کریک  -واتسون بازهای  ۀ ن سادشدجفت بسیار پیچیده تر از   ،مولکولی مکمل بین پپتیدها

برسر راه   مانعی،مهم  یک مشکل تئوریک   ،آنزیمبدون  اطلاعات مربوط به تکثیر علاوه بر مشکلات عملی   .مشاهده می شود

مانفرد آیگن که  .، می گذارددنبرنامه ریزی و تکثیر قالبی شوجایگزین خود که قادرند  ،آغاز حیاتهای مربوط به  ئوریتۀ مه

نشان داد که مقدار اطلاعاتی که می تواند در یک زنجیره ژنتیک دیجیتال به  ،مطرح کرد 1981را در پارادوکس اولین بار این 

 ،برداری کپیدقت  مقدار عددی   ،از این رو .دیجیتال محدود می شود های سمبلیک از هر برداری کپیدقت توسط  رمز در آید 

آستانه  ،بنابراین .بدیل می شودبدون معنی ت ۀنوف به اطلاعات  ،آستانه خطا عبور شوداگر از  .کند معین می آستانه خطای آن را

 .کند ، محدود میمقدار اطلاعاتی را که به رمز در می آورد نتیجتاً  یک زنجیره دیجیتال و ، حداکثر طول قابل حصول توسط خطا

یک قطعه از اطلاعات برای حداکثر طول قابل حصول  ،را به حداقل برساند خارجی که شیوع خطا ه ایواسطحضور بدون 

کافی باشد و بنابراین   خطا آنزیم های تصحیح رمزگذاری برایاین مقدار اطلاعات که  بعید است .بیت است 100دیجیتال حدود 

سمبل  100 بزرگتر از ژنومی که می شود ی ژنتیک آزاد ات  موجودمانع  تشکیل اطلاعات  به نظر می رسد که آستانه بحرانی  

نوکلئوتید برای تشکیل عناصر  100طول  ا با.ان.زنجیره های آر که به یاد داشته باشیم باید ،گرچه .داشته باشنددیجیتال 

 نماگره  ،شکمهایی مانند نقش مایه ساختمانی و 
80
 حلقۀ سنجاق سریو  

81
کافی  ،ضروری هستند ریبوزیم که برای عملکرد  

حاوی  ،نوکلئوتید 100 حداکثر با طول  ا.ان.ممکن است که مجموعه تمام زنجیره های ممکن آرلاً بنابراین کام .هستند

اما تا کنون چنین  .عمل کنندخطا پیش گیری ازخطا و تصحیح ابتدایی  که قادرند به عنوان ماشین هایباشند ملکولهایی 

ا مصنوعی هم اکنون در جریان .ان.آرۀ شوند ریبوزیمی کشف نشده است و گرچه جستجوی شدیدی برای مجموعه های ترکیب

و کرد تصحیح به اندازه کافی  خطاها را بتواناگر  ولی .ها وجود داشته باشندریبوزیم نیست که این نوع  معلوم لاً اصاما  ،است

 ،شوند ساخته  نوکلئوتید یا بیشتر 101طول  یی با ژن ها-مینیکه  اجازه دادطریق به وجود آورد و به این  رقابت ترکیببرای 

                                                 
31

 Pseudoknot *( .1) 
31

 stem- loop 
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  ا  ای باشد که.ان.می تواند حاوی پلیمراز های آریا بیشتر   101طول  به  فضای همه نوکلئوتید های ممکندر این صورت 

 .باشد 100طول  با  ی ژن ها–مینی ۀ عمجموبیشتر از  ،ریبوزیم  شان در تقلید از کفایت 

 نیز آگاهی از این که و  نداریممناسب ژنتیک  مادۀ خود برنامه ریز در هیچ یک از مواد ای ازسابقه  ین کهآگاهی از ا با

محدود ذخیره شود مقدار اطلاعاتی را که می تواند در سیستم های ژنتیک آیگن  پارادوکس   ،تصحیح خطا ی برایسازوکاربدون 

و اگر  توسط آن به طور خود به خود از نوفه منتج شود؟اطلاعات بتواند وجود دارد که دیگری  غیر دیجیتالۀ آیا وسیل ،کندمی 

آیا ظرفیت ذخیره اطلاعات این نوع سیستم ها برای غلبه بر بحران اطلاعاتی  ،اطلاعات بتواند به طور غیر ژنتیک ذخیره شود

به  ،که  ژن را به روش بسیار مشخصی تعریف کرده ایم بیاوریم باید به یاد  خواهد بود؟ توسط پارادوکس آیگن کافی  مطرح شده

توسط سازوکار نسخه برداری با یک  ،آورندمی به رمز در اطلاعات را که  ی را در برگیرددیجیتال که فقط آن عناصر این منظور

فاقد ژنی  که سیستم های اطلاعاتی   احتمال داردآیا  ،اما .قالب مکمل تکثیر می یابند و نوع خاصی از رمزگذاری را به کار می برند

ولی معماری غیر دیجیتال و سوخت و ساز فاقد رمزگذاری داشته  ،باشندبوده باشند که قادر به مشارکت در فرآیند حیات بوده هم 

آیا ممکن است که چنین سیستم هایی ظرفیت وراثت ذاتی ژن ها را ه اند؟ قالبی تکثیر نمی کردبه کمک روشی و اطلاعات خود را 

فرآیند انتخاب طبیعی تکامل یافته  ۀیکدیگر رقابت کرده و در نتیج با باشند،بخشیده را تکامل آنها  تقلید کرده باشند و اطلاعات

اطلاعاتی حیات بعدی روی زمین  ۀ ژنی ممکن بود پای-فرادر این صورت یک اصل نظم غیر دیجیتال و  ،باشند؟ اگر این طور بود

 .را  گذاشته باشد
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 توضیحات فصل دهم 

 

 Thermalisation  ترمالیزاسیون -1

وقتی یک .فیزیک به معنی فرآیندی است که در خلال برهم کنش های متقابل ذرات به تعادل حرارتی می رسنددر 

10عمر حالت برانگیخته تقریبا   ،مانند تکنیک فلئورسانس مولکولی ،مولکول انرژی جذب می کند
-12

سپس .ثانیه است 

ن سطح حالت برانگیخته می رسد ؛ این حالت این مولکول به سرعت انرژی اش را از دست می دهد و به پایین تری

 .ترمالیزاسیون نامیده می شود

 

 Pseudoknot  گره کاذب  -2

حلقه می شود  که در آنها اولین میله حلقه قسمتی از -گره کاذب یک ساختمان ثالث آر ان ا است که شامل دو ساختار میله

گره های کاذب در .شناخته شد 1981زرد شلغم در گره کاذب اولین بار در ویروس موزاییک  .میله دوم را می سازد

  .ساختارهای سه بعدی شبیه گره  جا می خورند ولی از نظر توپولوژی گره های واقعی نیستند
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 طرحهای بدون برنامه 
 

 

پیر هابر   1310در 
1
خود نی ل  ک   کار  نیروی برای افزایش حشره شناس مشاهده کرد که بسیاری از گونه های مورچه ها  

به این ترتیب گرچه برده داری در بین انسانها غیر قانونی است ولی  .برده هایی را از کلنی های همسایه به انقیاد در می آورند

آورد  کارگران ذخیره بیشتری به دست می ،تدارک برده از طریق کلنی  .و توسعه خود ادامه می دهد دردنیای مورچگان به رشد

 ،ی شوندکولنی م ۀزندگی روزمروارد اسارت بعد از اسیرها  .ندارندآنها  که بعضی از آنها مهارت هایی دارند که اسیر کنندگان

بردگان معلوم شده که  ،مثلا.نمی گذرد و نمونه های متعددی از شورش بردگان ثبت شده است شهمیشه به آراماوضاع ولی 

ورویسپینوسوس کگونه لپتوتوراکس 
2

مشاهده شده که برده های جوان بی همچنین  .گاز می گیرندرا  لید  ب   ۀملک ۀسر و سین  

ملکه نیش   اً مرتب دیده شد که یکی از آنها  در حالی که ،برای مثال .به خانواده سلطنتی نشان می دهندرا نسبت احترامی مشابهی 

 .به عقب و جلو می کشیداورا  ،میزد

ن مورچه های یک گونه توسط خودشان آبرده داری واقعی که در : نوع برده داری در بین مورچه ها یافت می شود دو

و به می شوند رایج تری که شبیه برده داری است و در آن مورچه های گونه دیگری گرفته حالت به بردگی گرفته می شوند و 

رخی ب برده می گیرند و آنها از کلنی های برخیکه هستند گهگاهی  اران  برده د ،گونه های مورچهاز  بعضی .می آینددر انقیاد 

 ایدر جمعیت فرمیکا سانگوین ،برای مثال .برده نمی گیرنددیگر 
8
متفاوت % 93و   % 2تعداد کلنی هایی که برده می گیرند بین  

روش های  .طور تصادفی انجام می دهندبه اگر این کار را انجام دهند برده می گیرند و حتی گونه های دیگر به ندرت  .است

مورچه های فرمیکا سابینتگرا ،برای مثال .به کار گرفته می شوند برده  برای به دست آوردن  متفاوتی 
 
از  جنگ شیمیایی برای  

این  .دمی افشانن مدافعینانقیاد قربانیان خود استفاده می کنند و زمانی که مهاجمین به یک کلنی حمله می کنند مواد تبلیغاتی به 

و حالت اغتشاش و  اطلاعات غلط منتشر می کنند بین آنها ،مدافعین اعلام خطر  مخصوص مواد شیمیایی از مورچه ها با تقلید 

 .ء می کنندالقا بین آنهارا   درهم برهمی

به نام میره مکوسیستوس میمیکوس انبار عسل  مور   
 
کولنی های  هایچراگاه این واقعیت که  .گی می کنددواقعا بر 

های رقیب بیشتر  ولی نبرد بین کولنی .می شودمحلی منتهی به حریق خانمانسوز اوقات اغلب  ،هم پوشی دارندلاً معمو مجاور

مسابقات نیزه بازی  .و شرکت کنندگان به ندرت مجروح می شوند ،تا کشمکش های واقعیاست مسابقات قهرمانی سمبلیک شبیه 

ی متوالی ادامه روزها ،می کوبندشکم دشمنانشان فرو  بررا های خود شاخک و همه افراد پاهایشان را دراز می کنند که در آن 

یا  ،مغلوب ملکۀ .امکان دارد که تاراج شود ،باشدمیدان مسابقه  نیک کولنی قادر به اعزام  کارگران کافی به   ،اما اگر .می یابد

 کلنی   .فاتح حمل می شوندگروه  ۀو کارگران به آشیانو لیسه ( شفیره )بیرون رانده می شود و لارو از کلنی کشته می شود یا 

اما در  .کسب نمی کندولی هیچ مهارت جدیدی  ،دهدبسیار افزایش می خود را نیروی کار  برده گیریاز طریق  ،مسابقه ۀبرند

                                                 
1

 Pierre Huber 
1

 Leptothorax curvispinosus 
3

 Formica Sanguinea 
4

 Formica Subintegra 
5

 Myremecocystus mimicus 
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مورد مورچه آمازونی پولیرگوس
 
دشمنان  ،قرمز براق یا سیاه کهربایی رنگ اب ،جانوران بزرگاین  .اتفاق نمی افتداین  

ولی استعداد ند گرچه در هنر جنگاوری ماهر .مدافعینی را که در مقابل حمله آنها مقاومت کنند سلاخی می کنندکه ستند ههولناکی 

ولی برای کارهای ضروری مانند  ،مهارت دارددر شکافتن زره مخالفین آنها شکل ی آرواره های داس .کارهای دیگر را ندارند

 لاً آنها حتی قادر نیستند که غذای خودشان را تهیه کنند و کام .یا پرستاری از لارو و شفیره شان مناسب نیست ،(خانه)حفاری 

های همسایه وبیگاه با یورش به کلنی  انگلی آنها فقط گاهزندگی  راحت طلبی   .وابسته اندخود  اسرای   های خانه داری   به مهارت

 .قطع می شود برده گیریبه منظور  ،استمورچه ها دیگر به گونه های متعلق  که 

ژن های دیجیتال –ژن توسط پیش  فاقد   حیات معاصر درنتیجه انگلی شدن موجودات آنالوگ گفتیم که ممکن است لاً قب

خود پذیر که اطلاعات را درون زنجیره های ترکیب  کردیم پلیمرهای دیجیتالی تعریف به شکل را موجودات این  .پدید آمده باشد

رمزگذاری  ی جهتفاقد سازوکارهای ضمناً مکمل ژنها تکثیر نمی شوند و گیری قالبروش به رمز در می آورند ولی با استفاده از 

مانند مورچه های پولیرگوس که ژن های دیجیتال ممکن است -پیش .هستند داراطلاعات بیولوژیک رمزۀ ترجم نیز سمبلیک و

 و ژن فاقد   موجودات   طفیلی شده باشند و شبکه های سوخت و ساز   ،مورچه های بیگانه را به بردگی می گیرند هپیچیدجنبه های 

آنالوگ و فاقد ژن ممکن است زمینه اطلاعاتی را  ،موجودات خودسازماندهاین  ،ازاین رو .آنالوگ  را به بردگی گرفته باشند

خود به خود نظم و دینامیک  ،ژن ها-فرض می شود که پیش ،در این سناریو .دنای تکامل ژنهای معاصر فراهم کرده باشبر

به را  ژنهای جدیدمی توان  ،نمادر این  .انددستکاری کرده خود دیجیتال وعده وعیدهای آنالوگ را با  سیستم های خودسازمانده  

ازاین  .می کنندمحدود و به دام می اندازند  طبیعی سیستم های خود سازمانده را  که نظم کردمشاهده  انگل هاییمانند  یک معنی

  .داشته باشد ریشه ژن باستانی  فاقد    موجودات   خود به خود   نظم   ثمار  در است بنیان های حیات معاصر ممکن است ،رو

همه  حتماً چرا  .آغاز شده باشدبدون ژن  چگونه ممکن است ،ولی ساختارهای اطلاعاتی موجودات آنالوگ فاقد ژن

 دفترچه ،موجودات فرضی فاقد ژناین داریم انتظار ن این که با ،علاوه براین موجودات بیولوژیک باید با ژنها مشخص بشوند؟

پیچیده و فاقد آب و هوا سیستمی  ،مثلا را زنده بنامیم؟ که آنهااست آیا معقول  ،باشندداشته از خود  ینمادین و متمرکز مشخصات  

 .تمیز باشدقابل ب وهوا آ اجزاءفیزیکی از  از نظرخود است که  ساختاررمزدار از  نمایش داخلینوعی ولی فاقد  ،ژن است

در  ی است کهخود به خود نظم   اصل   ،استمسئول تولید اولین موجودات فاقد ژن بوده لاً احتماکه ی غیر ژنتیک اصل

 ه سازکه به نظر می رسد زمین ایمقدماتی اصول  .ظهور می کند باز و دوراز تعادل ،پیوستهانواع معینی از سیستم های بهم 

به عنوان قوانین پیچیدگی شناخته  ،این سیستم ها باشد ۀشاکل ۀماد مربوط به ود برنامه ریزی و خود سازماندهیویژگی های خ

یک برنامه را که از علوم از یجیتال دو خطی تصور باید  ،اطلاعات در انواع سیستم هانمایش بررسی  نحوۀ هنگام  .شده اند

غیر دیجیتال یا آنالوگ در ودینامیک  ،برنامه به روشی پراکنده اطلاعات  کنیم که فرض و  ،گرفته شده کنار بگذاریموام کامپیوتر 

بین سخت افزار و هیچ تمایز صوری  ،برنامه در چنین سیستم های اطلاعاتی دینامیک و فاقد   .ذخیره می شوند سیستمسراسر 

 ،نیستاصلی مجزا و ی دستورالعمل ها ه ای ازمجموع دیگر برنامه .وجود ندارد یمتمرکزۀ پایگاه داد و همچنین هیچ نرم افزار

 .مربوط به کل سیستم است ناگهانی بلکه خصوصیتی دینامیک و 

به دیجیتال  سیستم  یک  ز قبل موجودا نظم   منبع  انتقال به وابسته است که  ،یافته توسط ژن هاتداوم  نظم   خلاف  بر

به نظم اجدادی یک  در غیاب  و خود به خود  ،پدیدار می شودخود سازمانده  ۀنظمی که از سیستم های پیچید ،ی دیگرسیستم

 این گونه نظم طبیعی که هانس فون فورتس  .وجود می آید
8
ز رفتار اعدی ب   ،خوانده است " نظم برخاسته از نوفه  "آن را   

نامتجانس و بسیار بهم  ،دوراز تعادل ،را نمایش می دهد که منحصر به انواع معینی از سیستم های باز کول هااحتمالی مول

برای تولید سازمان ضروری ی که درون سیستمۀ ماد ،کار ببریم به   بالا برنامه را به معنای ۀ کلم به این شرط که .پیوسته است

  . است برنامه ریز  خود ،را دارد نظم از نوفه
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یعنی بی  ،درست عکس آن ظاهراً   کهقاعده ای  متن  از نظم  خود به خود  در ظهور ی که تناقض ،دیده ایملاً همچنان که قب

که قانون دوم ترمودینامیک تعریف می کند  یکلاسیکسیستم که  دلیل به این  .نیستواقعی  دیده می شود، ،را طلب می کندنظمی 

و حاوی اجزاء کند  رد و بدل  خارج با دنیای  ماده و انرژینمی تواند است که نسبتا متعادل کم انرژی و  ،بسته ،سیستمی ایده آل

ترمودینامیکی سیستم های پر انرژی و دوراز تعادل  ،موجودات زنده ،از طرف دیگر .گی کمی دارنده هم پیوستبهمگنی است که 

خود   ماده و انرژی با محیطیی در تبادل به هم پیوسته ساخته شده اند که به طور پویا بسیارغیرهمگن و  اجزاءآنها از  .هستند

مانند  ،این جریان ماده و انرژی .ستا نظم آنها اصلی ۀچشمرسدرون سیستم های زنده  ماده و انرژی   زوال  و لان ی  س   .هستند

به قیمت افزایش بی نظمی در محیط اطراف متمرکز  نظم در سیستم اجازه می دهد که ،متمرکز شودذره بین نوری که روی یک 

معادلات تراز می شوند و  ،در نظر گرفته شود مجرد به عنوان یک سیستمآن  محیط اطراف به همراهوقتی یک سیستم باز  .شود

به دلیل  ساختار  ،سیستم های دور از تعادل ترمودینامیکی ،اما .ترمودینامیک تخطی نشده استمعلوم می شود که از قانون دوم 

برابر قانون دوم  طوری رفتار کنند که انگار در می توانند ،نظم خوداضافه کردن آن به نظم از اطراف و ش ک  م   باز و توانایی  

 باشند  قابل تکاملباید  ،ریزبرنامه  خود نظم طبیعی   متفاوت  حالت های مربوط به اطلاعات  ،اصولاً  .مصون هستندترمودینامیک 

 .دنباش داروین طریق انتخاب طبیعی   فرآیند تکامل از تابع   که لازم است بنابراین و 

نظم برخاسته  "اصل  ،منبع اولین .نظم موجودات زنده از دو منبع جداگانه سرچشمه گرفته باشد احتمال دارد ،بنابراین

و  ،عمل می کند تعادل از سیستم های باز و دور ازرده های معینی است و در  ریز برنامه  است که خود بخود و خود" از نوفه 

این منابع  پیچیدگی   .است که با اولین برنامه دیجیتال خود تکثیر آغاز شده است "از نظمبرخاسته نظم  "اصل ،ین منبعدوم

ولی  .تعلق دارد انتخاب طبیعیاز طریق تکامل که به " تستباز–تست –تولید "  تکراری الگوریتموابسته بود به  یاطلاعات

را  "نظم  برخاسته از نوفه  " اصلکه  موجودات ابتدایی فاقد ژناستقرار  بعد از، هاژن  " از نظم  برخاسته نظم  "اصل لاً احتما

برای نیز " نظم  برخاسته از نوفه "  آنالوگ یک اصلممکن است  .جویدمشارکت  حیاترفرآیند دست توانسته ا ،به کار می بردند

آزمایشگاههای  ،به وجود آمدنموجودات فرضی بدون ژن بعد از  ممکن است .باشدلازم بوده استارت حیات دیجیتال دکمه زدن 

پی دیجیتال حیات معاصر را  و ژنتیک پایه هایآنها تکامل یافتند و ر داولین ژن ها تشکیل داده باشند که سپی ای را یکروم

 .افکندند 

به خود  اجازه می دهند خودبه ماده   قوانینی که دستورالعمل علاوه بر تهیه محتوی و قوانین پیچیدگی که احتمال دارد 

این رو قوانین پیچیدگی از  .تاثیر بگذارند ،از نوفه و برنامه های دیجیتالبرخاسته  اطلاعاتتکامل روش  بر ،برنامه ریزی شود

فرآیند  ،آن تدبیرهایکه احتمال دارد و بهینه سازی آنها مربوط است؛ و نتیجتا  بعدیپیچیدگی طلاعات و هم به ا هم به تولید مجدد

که توسط رویدادهای تابیده در هم  این اصول  که احتمال دارد  .انتخاب طبیعی را هم تکمیل  و هم محدود کندازطریق تکامل 

 .استاطلاعات حیات معاصر  دهی  شکل  مسئول باشند که  یااتفاقی عمده عوامل  نشان دهندۀ ،می شوندتعدیل تصادفی  تاریخی  

تئوری داروین روی رویدادهای ژنتیک مولکولی که مبنای مکانیکی فرآیندهای تکامل  " ترکیب مدرن " اصطلاح در جایی که 

قوانین  ،تاریخیاحتمالی  پیشامدهای ،بر روی تاثیر متقابل انتخاب طبیعی" پست مدرن "تر جامع ترکیب  ،تمرکز می کندهستند 

  .تمرکز می کند ،شکل می دهند و محدود می کنندطبیعت موجودات زنده را شیمیایی که -پیچیدگی و عوامل فیزیکیناقص 

قوانین پیچیدگی در کمک به نظر می رسد که  بهولی  ،انتخاب طبیعی دست بالا را بگیردسرانجام ممکن است گرچه 

 برای با بیشترین قابلیتفرآیندهای داروینی  تابع  ۀ که ساختارهای زندمسئله تضمین این  موجودات زنده وهم ایستای فظ ثبات ح

تاثیر گذاری و مقید کردن رفتار دینامیک سیستم  از طریق  می تواند این مقصود  .اهمیت داشته باشند ،می شوند ساختهتکامل 

با ولی ممکن است  ،رویداد های شانسی نیست وابسته به اتفاقات منجمد   نتیجتا اطلاعات حیات منحصراً  .شودحاصل های ژنتیک 

 .بهره برداری کندمنجمد و ،فرآیندهای طبیعی خود سازمانده هستند که ذاتی  را برنامه  فاقداطلاعات  از ییرگه ها ،یفرصت طلب

خلق  تاریخی   میدان بازی   تنها پیروز   ،نیست و زمان همبعید بسیار  رویدادهای شانسی  ز رشته ای اۀ نتیج تنها  ،بنابراین حیات

 .حیات نیست
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فرکانس های در  ظرفی صلب و تهی را به حیات پیشنهاد می دهند که ،پیچیدهی قوانین پیچیدگی یا خودسازمانده

تولید  شش ضلعی خط راه راه و  ،مربع  پیچیده هندسی شامل لگوی تعدادی اقادر است  خود به خود و متفاوت نوسان می کند 

 .کند

 آلن تورینگ 
3

 ،فکر کند کند آیا یک ماشین می تواند مشخص آزمایش ساده ای اختراع کرد برای این که  ،ریاضی دان

به روشی  مانندزیرا اگر یک ماشین طوری رفتار می کند که انگار می تواند  ،سوال مهمل است خود این  ولی نتیجه گرفت که

تعیین  برای ممکن است  .بی ربط است یا نه، فکر می کند حقیقتادراین صورت این سوال که آیا  ،انسان فکر کند غیرمتمایز از

یا این که  خود به خود در نتیجه  ،ساخته می شود سیستم های شبکه ای با اجرای یک برنامه ژنتیک  ساختمان اطلاعاتیاین که 

گرچه بعضی از آزمایشات  .کنیم آزمایشمورد آنها  دررا اصلاح شده نوعی  تست تورینگ  ،فرآیند خود سازماندهی پدید می آیند

 یه هر سیستمکنیم کمی ولی فرض  ،اقد برنامه فرق بگذارندبین سیستم های برنامه ریزی شده و فباشند نممکن است قادر 

می شوند معلوم زمانی  فقط  اینها همه  اما .منحصر به فردی تولید می کند و قوت و ضعف خودش را داردرفتار خصوصیات یا  

 .شوندآزمایش که سیستم ها به روش مناسبی 

ساختمان  ،ل قبلوفص یکی از در .درساختار پروتئین ها یافتمی توان را بی برنامه  نمونه دیگری از خود سازماندهی  

باید به یاد  ،قابل توجه معماری هموگلوبین پیچیدگی   هنگام تحسین   .کردیمبررسی ثانوی و ثالث و رابع هموگلوبین را به تفصیل 

تقریبا مثل این است  .سازمان می دهند خود را  ۀ ساختمان اولیۀ آندر نتیج ،پروتئین بالاترابعاد  ساختمانی داشته باشیم که اجزا

که  ببینیم منتقل کنیم و بعد کنار بنشینیم و ( آفریقای شمالی )صحرا آن را به کویر  ،که کلیسای جامع سن پل را ازهم جدا کنیم

ها به پروتئین  گرچه بعضی از پروتئین .کندمی خود را بازسازی  ،و جرثقیلسرکارگر  ،بناٌ ،بدون دخالت آرشیتکت ،خود به خود

قابلیت ولی  ،ساختمان های ابعاد بالاتر خود جای بگیرند ونکمک کند در ه آنهاتا بنیازدارند تاکننده  محافظ و آنزیم های  های

ساختمان  ،از این رو .ۀ آنها قرار دارددرون ساختمان اولی اً کامل برای ساختارهای ابعاد بالاتر پروتئین های طبیعی ذاتاطلاعاتی 

بعدی یک و گرچه ساختمان اولیه عمل می کنند خود ۀ های اولیه مانند سفیرهای اطلاعاتی بسیار فشرده برای مشتقات تاخورد

یک زنجیره پروتئین  ،از این رو .است یسه بعدفضای ولی شامل همه اطلاعات ضروری برای تولید آرایه پیچیده در  ،است

 .همزمان هم سخت افزار و هم نرم افزار یک نانو ماشین پروتئین خود مونتاژ را تشکیل می دهد

فرآیندی مجاز  بدون شک ، تبدیل می شوند اسید به ساختمان های بلند مرتبه تر آمینو خطی فرآیندی که در آن زنجیره

 این برای پیش بینیکه  برخی کوشش های موفق وجود   با ،اما .شوداداره می است و توسط مجموعه ای از قوانین پیچیده 

 اجازه می دهند و حاکمند بالاتر پروتئین هاابعاد ساخت خود به خود ساختارهای  ی که برقوانینهنوز  ،صورت گرفته ها ساختمان

 .روشن نشده است ،یافت شودمانند سوزنی در انبار کاه  پروتئین تاخوردگی های ممکن  ۀ فضای هم  درمحلی تاخوردگی  که

 یلحلٌا مولکولهای  در افزایش بی نظمیبه دلیل هم ،به نظر می رسدپروتئین های تاخورده در  افزایش نظمکه آنچه  ،این باوجود

 .، خنثی شودارددنخورده  تاپروتئین که پروتئین تاخورده انرژی کمتری نسبت به دلیل این به و هم  احاطه کرده اند را پروتئینکه 

به کلی سیستم  بی نظمی   می یابد، ولی افزایش یک ساختمان تاخوردهدر قابل توجهی  به نحو ظمناین که  وجود   با ،از این رو

  .نیز می شودرا احاطه کرده اند  پروتئین تاخورده ی که لحلٌا شامل مولکولهای این بی نظمی  و ،می یابدافزایش طور خالص 

با استفاده از معادلات است که متعادلی ساختمان سیستم های باز و دور از تعادل بسیار متفاوت از سیستم های بسته و 

از این رو معادلات خطی کلاسیک قادر نیستند پیچیدگی سیستم های باز .می شوندمدلسازی  کلاسیک ترمودینامیک   ریاضی   خطی  

ایلیاپریگوگین .مجسم کنندو دور از تعادل را 
9
 .ابداع کردسیستم های غیرمتعادل برای توصیف ترمودینامیک غیرخطی جدیدی را  

تلف را ساختمان های  پریگوگین آنها ،و ماده درون آنها ناشی می شودچون ساختمان منظم این گونه سیستم ها از جریان انرژی 

اجزاء آن ویژگیهای کل سیستم را از هر یک از اجازه نمی دهد که  ،تلف کننده سیستم های ساختمان غیرخطی   .نامیدکننده 
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واکنش های دوربرد به درون سیستم می خزند و رفتار  ،انتقال از تعادل به عدم تعادلدرهنگام  به این دلیل که . اییمنماستنتاج  

مجموع بسیار پیچیده تر از  عمل آن  که ،می کندعمل یک مجموعه کامل مانند سیستم  ،زماندر این  .خطی آن را نابود می کنند

 .بهم پیوستگی سیستم ظاهر می شوندۀ این رفتارهای جدید در نتیج .اجزای آن استاعمال 

گاز  مولکولهای ازاین رو.رفتار سیستم های بسته و متعادل قابل پیش بینی است و مستقل از شرایط راه اندازی است

خواهند یکنواختی توزیع خواهند شد و پخش  ،قرار داشتهآن یا در وسط  ۀ ظرف ودر کناربدون توجه به این که برم از آغاز  ،برم

برای  .در حاشیه قرار می گیرد و نامربوط است چهدراین سیستم ها تاریخ .احتمال است بیشترین بی نظمی وترین بیش کهداشت 

هر  .دغلتبای متفاوتی مسیرهقیف در انتهای تا ممکن است که  ،فلزی موقع رها شدن از لبه یک قیف یتصور کنید که توپ ،نمونه

اجتناب  شکلی به  راتوپ   مانند آهنربا ،ته قیف نهایی   حالت ایستای کم انرژی   .نتیجه پایانی یکسان استطی کند،  مسیری که

راهی که هر مولکول پیموده بدون توجه به  ،به همین نحوظرف برم نیزۀ حالت بی نظمی بیشین .می کندجذب به طرف خود  ناپذیر

 .حاصل شود می تواند است 

یک به طرف  توپ به جای این کهدر این سیستم ها  .وضعیت در سیستم های باز و غیر متعادل کاملا متفاوت است

 زه تاثیر یا حو و ناحیه   هر کدام از این قیف ها آهنربا .های متفاوتی مکیده شوددر زیر قیف ممکن است  ،شودجذب تنها نقطه 

توپ به درون زیر  ،قرار گیردی  آهنربای خاصتحت تاثیر   تصادفا  که توپ می پیماید مسیریاگر  .را دارد خود به   مربوطۀ جاذب

، چون مسیر خاصی که اهمیت زیادی پیدا می کند چهتاریخجا در این .قیفی که توسط آن آهنربا کنترل می شود کشیده می شود

. رانشان می دهدو بنابراین حالت نهایی آن می باشد شده در آن گرفتار توپ  که زیرقیفیمشخص کنندۀ توپ طی می شود  توسط

 .می گذارندسیستم  ۀبر روی آیندمهمی و اتفاقات تصادفی تاریخی اثر  وجود ندارداجبار و استبعادی هیچ  ر سیستم غیر متعادلد

 ریاضیات غیر خطی پیچیدگی ،تعریف شرایط ابتدایی با تقریب کافی توانی ما درنابه دلیل همیشه که  استاین  اجبارفقدان ۀ نتیج

 مربوط به و مشکلات  ،به تغییرات جزئی شرایط راه اندازینسبت  سیستم هااین نوع حساسیت  .باموفقیت روبرو نمی شوند

 راسیستم های پیچیده  رفتار ،غیر دقیقبه این معنی است که گرچه ممکن است قادر باشیم با الگوهای  ،بسیار دقیقتخمین 

  .تر انجام دهیمتفصیلی های بینی  پیشنیز  اجازه نداریم نیز تئوری ازنظر حتی ولی  ،مدلسازی کنیم

ان شکل زیرآب وبعد از برداشتن  درپوش گردابی است که  ،تلف کنندهۀ ساده و قابل رویت یک سیستم غیر زندۀ نمون

 ،دنی در می آیقیف مخروطکه به شکل  یساختمان حلقوی گرداب با مارپیچ هایممکن است  ،آب از شیر جاری باشداگر .می گیرد

ولی ساختمان آن حفظ  ،لحظه به لحظه تغییر می کنندگرداب ۀ تشکیل دهند آب   گرچه مولکولهای .برای مدت نامحدودی حفظ شود

اگر  .داخلی اطلاعات برنامه ریزی نشده است یساختمان گرداب خود به خود پدیدار می شود و توسط مرکز فرمانده .می شود

 ناظر  هر روزاگر .نندیی می کشب نماهمه آنها در شرایط مناسب  ،شوندعلامت زده با خودنویس شب نمایی ما همه اتم های بدن 

که  ی یاتم هاچون  ،استنابودی در حال  فزاینده ای به طور  قدرت سیگنال آنکه  یم کردخواهمشاهده  ،باشیم بدنشب نمایی این 

گردابی که در مانند درست  ،موجودات زنده .شده اندجایگزین علامت با اتم های بدون کم کم  ندحضور داشت زدنهنگام علامت در 

زوال پیوسته ماده و انرژی در ساختمانشان در نتیجه  کهغیر متعادل هستند تلف کننده  و سیستم های  ،وان حمام شکل می گیرد

 .طول زمان حفظ می شود

به قیمت افزایش بی نظمی در محیط حاصل  ،همان طور که دیده ایم ولی ،نظم موجودات زنده رایگان به دست نمی آید

تا خاطر جمع نیم مصرف می شود فکر ک وعده اسنک که برای ناهارفقط  به بی نظمی تولید شده توسط یک کافی است  .می شود

مستلزم نابودی نظم شیمیایی این کار  داخل بشقاب باید صید شود که  ماهی   .که قانون دوم ترمودینامیک نقض نشده است ویمش

ایی که ماهیگیر می خورد نابودی نظم در غذباعث  همچنین ،که برای صید ماهی به کار می رودای است  ماهیگیریقایق موتور 

نابودی نظم در درختان برای تولید روزنامه ای که ماهی شما در آن پیچیده می  ،تا انرژی لازم برای صید ماهی را به دست آورد

ازبین لاً همچنین مستلزم نابودی نظم در خود ماهی است و احتما .می شود شود و البته نابودی اطلاعات چاپ شده در روزنامه



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  185 صفحه                                                        

 غذا "سوهو بیسترو  "روز  شما ترجیح می داد در رستوران مد همسراگر مثلا  ،در زندگی شخصی شمابه طورگذرا ظم نرفتن 

 .میل کند

آیا ممکن است که اطلاعات  ،ظهور کند  و تلف شونده خود به خود درون سیستم های خود سازمانده اگر نظم می تواند

نری بنارد اه 1900در  غیر متعادل آغاز شده باشد؟ هحیات درون نوعی سیستم خود سازماند
10
بعضی الگوهای پیچیده ظهور  

که چگونه ساخت برای این مسئله کلی  یمدل  مورداین  .مشاهده کردنازک روغن که از زیر حرارت می دید  ۀرا در یک لای

خود به  ،دیجیتالرمزدار ک می توانند در غیاب دستورالعمل های ینظم ماشین های بیولوژ ساز زمینه طرحهایطرحهایی شبیه 

  تری توسط لرد ریلی قاعده مند این مشاهده به طور  .پدید آیند خود
11
 یی که طرح ها که  شد معلوم   .شد بررسی  1911در  

و به اجرای برنامه  ینداز دینامیک سیستم پدید می آ حصراً من، در فضا و زماناین طرح ها و تبادل  مشاهده کردند بنارد و ریلی

  .شوددرک مشاهدات آنها به طریق زیر می تواند  .یستندوابسته ن ای داخلی یا خارجی

 ،اگر خود را مینیاتوری می کردیم .متقارن و بی شکل است ،یکنواخت ،لایه نازک آب روی سطح یک صفحه فلزی 

همان طور  ،مرحلهمایع دراین زیرا  .نداشتیم  مفهوم فضادرک برای  راهی نتیجتاً  یکسان می آمد و  به نظر مامایع مه نواحی ه

حرکت  یهمه نواحی دمای یکسانی دارند و آب ب .استهمگن و فاقد گرادیان لاً کام دیده می شود یدل ترمودینامیکاکه در تع

به محض این که  ،چسباندمی توسط کسی که انگشتش را روی سطح آن لاً مث ،سیستم پایدار است و اگر اتفاقا مختل شود.است

پایداری حالت تعادل به این معنی است که  .فورا به حالت قبل خود باز می گردد ،اختلال پاک شود خاطره و محرک برداشته شود

سیستم از  مرحله در این .کنیم  ایجادمفهومی از زمان را   یکدیگر غیر قابل تشخیصند و نتیجتا  قادر نیستیم ها ازلحظه همه 

 .استتهی رفتار 

تعادل  رارتی برقرار می شود و سیستم از حالت پایدار  گرادیان حیک  ،اکنون اگر مایع به آرامی از زیر حرارت ببیند

بحرانی عبور  ۀاز آستاناین اندازه  تا زمانی که .اندازه این جابه جایی بستگی دارد به دامنه گرادیان حرارتی .جابه جا می شود

اختلال خاطره   نوع مانند قبل هر .منتقل می شود  بالایی سردتر  پایینی  به نقاط از نقاط گرمتر ،طریق رسانش از ،حرارت ،نکند

طرحهای شش  ،در مایع از اندازه بحرانی بگذرد  یاما اگر مقدار گرادیان حرارت .استفاقد رفتار  کماکان پاک می شود و سیستم 

بهتر مشاهده می  که با پاشیدن پودر آلومینیوم روی سطح مایع ،این طرحها .زنبوری روی سطح مایع ظاهر می شوندگوش لانه 

مختلفی ممکن است ظاهر طرحهای  ،هرچه سیستم بیشتر از تعادل دور می شود.ریلی بنارد نامیده شده اند -سلولهای ،شوند

 .می شوند "لحاف های چهل تیکه "و " های نشانه روی تیر" ،مارپیچ ،مثلث ،موازیاستوانه های : شامل  هاطرح  این .شوند

حرارت که اتلاف مکانیزم ظهور ۀ در نتیج ،انرژی حرارتی توسط فرآیند هدایت گرماییاتلاف قبل از  ،از سوی دیگر

 سلولهای لانه زنبوری ،میده می شودنا ( convectionیا انتقال گرما)همرفتی و  داردمایع حجم بزرگی از جابه جایی به  نیاز

جلوگیری می  جابه جایی حجیم مایع از هدایت گرماییۀ چسبندگی و اثر تلف کنند به وسیله  ،آستانهپایین تر از  .ظاهر می شوند

این مسئله از  .این آثار پایدار کننده  بی اثر می شوند و سیستم ناپایدار می شود ،اما وقتی از مقدار آستانه تجاوز می شود .شود

که روی آن قرار دارد سبک تر  ینسبت به  آب سردتر ،نزدیک است به منبع حرارتی که می شود که آب داغ ناشیاین حقیقت 

که به سطح بیایند و حجم های سردتر و تمایل دارند مایع  پایین  و سبک تر تر حجم های داغ  نتیجتاً  .است و غلظت کمتری دارد

اتفاقا توسط یک اختلال به طور  ،ظرف اگر حجم کمی از آب نزدیک کف .که به پایین و ته برونددارند  سنگین تر روی آب  تمایل

به طرف بالا آن را تغییر مکان  ،خود را درناحیه ای متراکم تر خواهد یافت و نیروی ارشمیدس ،جزئی به سمت بالا حرکت کند

خودش را در  ،سطح اختلالی را تجربه کند که آن را به طرف پایین براند اگر آب نزدیک   ،از طرف دیگر .دت خواهد بخشیدش

 ،مقدار آستانهپایین تر از  در حرارت  .به پایین رفتن آن کمک خواهد کرد تراکم کمتر خواهد یافت و نیروی ارشمیدس  ناحیه ای با

 ،که طرحهای لانه زنبوری درست می کندرانی و  د  درون مایع این اثرات را فرو می نشاند و از تشکیل جریان های اصطکاک 

                                                 
11

 Henri Benard 
11

 Lord Rayleigh 
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 یلانه زنبور ارساخت .پایین می رود ی آن بالا می آید و مایع سرد از لبه ها ی آب داغ از مرکز سلول لانه زنبور .ممانعت می کند

سلول های لانه اگر  ،جالب است که .بالا می برد و به پخش گرادیان حرارتی کمک می کندرا به محیط انتقال حرارت  راندمان

عکس جهت در انتقال حرارت در سلول های مجاور  معلوم می شود که جریان ،زنبوری از نزدیک مورد آزمایش قرار گیرند

خلاف   ،یا در جهت عقربه ساعتیک درمیان که را می بینیم ی هایاز یک سلول به سلول دیگر الگوهنگام پرش  .یکدیگر است

خلاف عقربه   ،جهت عقربه  ساعت ،یا  خلاف عقربه ساعت(  CW-AW-CW)  جهت عقربه ساعت می گردند  ،عقربه ساعت

فقط سیستم باید تصمیم بگیرد که کدام  ،شوند یافتممکن است الگوها این ر یک از ه .می گردند( AW-CW-AW)ساعت  

علاوه بر  .موقعیت خاص ظاهر خواهد شدیک  در الگویک از این دو کدام که  پیش بینی کردنمی توان اما  .الگو باید اجرا شود

بار که از ر هاحتمال دارد که  ،مقدار آستانه یا پایین آن درنظر گرفته شود تر ازبالا ،عددموقعیت های متاگر سیستم در  ،این

 .دهدانتخاب های متفاوتی انجام آستانه تجاوز می شود 

را که شبح سابق جهان بدون زمان و بی شکل  ،از آستانههنگام تجاوز بنارد –ظهور ناگهانی سلول های ریلی  

اکنون نامتجانس است و تقارنش شکسته  ،همگن و متقارن بودلاً قبی که مایع .خرد می کند ،انس گرفتهمینیاتوری ما به آن 

تصوری از فاصله و فضا به  ،شمردن سلول هایی که از آنها عبورکرده ایم وبا پرش از یک سلول به سلول دیگر  ،اکنون .است

بگوییم کجا توانیم  میمشاهده جهت چرخش سلولی که در آن قرارداریم  با ،هستیمساکن وقتی که  ،علاوه بر این .دست می آوریم

قرار ناپایداری   ۀآستان تر از که پایینوقتی آب های  مولکول ،این است که بنارد–پدیده سلول ریلی  حیرت انگیز  جنبه  .بوده ایم

با تعداد انبوهی   مولکول هر ،بالای آستانه ولی  ،دنکه تصادفی حرکت می کند عمل می کنای ناپیوسته و مستقل ۀ مانند ماددارند 

در نتیجه فعالیت  ریلی بنارد هر سلول .تولید کندرا طرح پیچیده و مرتبه بالاتری تا اشتراک مساعی می کند  ی دیگراز مولکولها

بچه مدرسه ای  های روباتاگر بخواهیم با مثال  .به وجود می آید(      ) مولکول آب میلیارد میلیارد  حدود صدهماهنگ 

دنیای حالت های  پله های "کوچکی از فضای عظیم بسیار ناحیه  هر روبات فقط ست که حالتی امانند حالت این  ،مقایسه کنیم

  .تغییر ناگهانی از سادگی به پیچیدگی یادآور انتقال  فازی است که هنگام تبدیل آب به یخ رخ می دهد .کاوش می کندرا  " توری

سلولهای متناوب دوربرد  کلی  همبسته می شوند و طرح  ،دارند همکاری موضعیاین که  علاوه بر ،نواحی دور مایع

به  تعادل جا از حالت بوده  عاری از اطلاعاتلاً قب ی را که سیستم ،جریان انرژیچون  ،از این رو .را می سازند (یک درمیان )

که دستور ساخت   ندارد یابرنامه  و رمز یا اختصاصی نیست ،گرادیان حرارتی .نظم می تواند خود به خود ایجاد شود ،جا می کند

خود به خود در  این فرآیند نیز که ،آغاز می شودی فرآیند خود سازمانده طرحها منحصرا در نتیجۀاطلاعات  .را بدهد طرح ها

فراهم  برنامهبدون نظم  آغاز برای ی طرحهای لانه زنبوری پارادایم ،از این رو .ظهور می کند فشار گرادیان حرارتی به پاسخ

ژن حمایت  بدون    فرضی  از اشکال مقدماتی حیات احتمال دارد به نوع آناتومی ای که دارند اجمالی  یهم چنین نگاه و ،می کنند

می چگونه  ،ساختمان ابتدایی ولی در عین حال پیچیدهکه نشان می دهد ی هستند ای جالبهنمونه  ،این طرحهاهمچنین  .کرده باشد

  .انتخاب طبیعی ساخته شودسنتی فرآیند وساطت    دونب ،پیوسته غیر ناگهانی و به طور   تواند

 .استن موجوات زنده ساده تری پیچیدگی بسیار پایین تر از ،بنارد–سیستم ریلی  پدید آمده در اطلاعاتپیچیدگی  سطح  

 که  همراهندی سیستم های بالاً که معمو ،چون نشان می دهد که چگونه ساختارهای شبیه حیات ،استی این مسئله مهمدرهرحال 

ساختمان مجرد  .می توانند در یک سیستم ساده بدون ژن یا ژنوم  پدیدار شوند ،فرمانبری می کنندژنها  رمزداراطلاعات  از

بین  سیستم های ساده  موجود  تفاوت ،از این رو .استسیستم های پیچیده خود سازمانده ۀ هماز بنارد مدل خوبی –سیستم ریلی

می  .آننوع   باشد نه پیچیدگی مربوط به مقدارمسئله ای ساده ترین موجودات زنده ممکن است با  خود سازمانده ولی غیر زنده 

را در  پیچیدگی های متفاوت با از سیستم هاگروهی که در نظر گرفت را خود سازمانده های پیچیدگی نردبان پیوسته ای از  توان

بنارد در یک انتهای آن  -و سلولهای ریلی ،گرداب ،پروتئین های تاخورده ،بلور ،دانه های برف ،قطرات روغنو بر می گیرد، 

 .و موجودات چند سلولی درانتهای دیگر آنقرار دارند 
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اصول سیستم های شیمیایی یا  با متفاوت یطرحهای موجودات زنده از اصولوجود ندارد که  باوربرای این دلیلی 

با  ، ،درسیستم های زنده، غیر متعادل غیر زندهپیچیدگی سیستم های دارد که  احتمالبیشتر  .ساخته شوند ،شیمیایی–فیزیکی 

اریک  .تقویت شده باشد ،به اسارت خود در می آوردآنها را خود به خود  و نظم طبیعیکه  ،تزریق اطلاعات دیجیتال رمزدار

اشنایدر و جیمز کی
12
ژنها  .می کنندعمل " موثر های خود سازمانده راهبرد بانکهای اطلاعاتی  "  اظهار کرده اند که ژنها مانند 

 تولید الگوهای خود مونتاژباز ظرفیت   ،نظم خود ساخته و تنظیم    تعدیل و ،دارکردنرمزدر خود استفاده از قدرت با در طول زمان 

رخ  می توانداتفاقی چنین چگونه که  ی می دهدما آگاهبه  بنارد –سیستم ریلی  .دست آورده اند بهدیگر بر چیزهای  علاوه، را

به جهت های  ،ران چنین سیستم هایی دروبه خود تولید شده  اطلاعات خودمی توانند چگونه ژنها لاً اصواین که  نیز بدهد و

 .سوق دهندخاصی 

-CW-AWممکن است یا الگوی یعنی  .سیستم با دو احتمال روبرو می شود ،از آستانه تجاوزهنگام دیده ایم که 

CW    درست کند یا راAW-CW-AW.  ر موقعیت های متفاوت الگوهای متفاوت تولید کندمی تواند دگرچه همان سیستم، 

چه چیزی تعیین میکند که کدام پس  .ی دارندیکسان الگو احتمال  هردو .از هردو الگو استفاده کندهمزمان امکان ندارد که ولی 

که سیستم  یاولین اختلال .حتی به جزئی ترین اختلال ها حساس است ،بعد از تجاوز از آستانهسیستم ناپایدار  .الگو انتخاب شود

-AW-CWیا   CW-AW-CWمعین می کند که کدام یک از الگوهای   ،عبور از مقدار آستانه با آن مواجه می شودپس از 

AW فوق  سیستم   ،خاطرات اختلالات تصادفی را پاک می کند موقعیت های زیر آستانه که سیستمبرخلاف  .شکل خواهند گرفت

رویدادهای محتمل تحت تاثیر سیستم  تکامل بعدی   .عدی تاریخی به دست می آوردب  و هر می خورد م  آستانه با رویدادهای شانسی 

بنارد در هر موقعیت خاص منعکس –تکامل هر سیستم خاص ریلی  ،بنابراین .که نمی توانند پاک شوندقرار می گیرد تاریخی 

 .می باشدجبرگرایی و احتمال پیچیده بین  متقابل   اتتاثیر  کنندۀ

نتایج  ،برای سیستم فوق آستانه AW-CW-AW  و  CW-AW-CWکه الگوهای متناوب فرض کنیم اجازه بدهید 

 ،باشد AW-CW-AW       ممکن است از نظر زیبایی شناختی  خوشایند تر از  CW-AW-CW  الگوی .دارنددربرمتفاوت 

 .مشکل پسند دور انداخته می شود ناظر  فورا توسط  نشان می دهد  را  AW-CW-AWالگوی به طوری که هر سیستمی که 

فرآیند  هر عاملی که.رقابت می کنندبایکدیگر برای بقا  در این مورد دو الگوی متناوب در یک فرآیند انتخاب زیبایی شناختی 

 گزینش اجازۀبه سیستمی که تصادفی تصمیم میگیرد  ،باشداز دیگری  بیش  احتمال یکی از نتایجکه دهد طوری جهت  را انتخاب

که تکامل سیستم  ه ژن ها این بود–پیش  ل های که یکی از اولین عم شود تصور  ممکن است  صورت دراین .می دهدبهتری را 

 یروشبه   ،دهندهجهت عوامل  نبود  در کاوش می کنند  و "   متناوبراه حل های  عظیمی هافضا " در کهرا ای  های پیچیده

فرآیندهای خود  با هدایتوظیفه داشته اند ژن ها در ابتدا  –پیش  ممکن است .دهندب جهت ،کنندمی تخاب ان تصادفیلاً کام

به حداقل  را آنها اثر رویدادهای شانسی بر ،تاریخی ۀامتحان شده و محک خوردۀ به سوی راه حل های بهین دهسازمانده

 .برسانند

نقاط   ،شوندعرضه می به سیستم های غیر متعادل متناوب راه حل های در آنها  کهبحرانی ناپایداری  های آستانه

در شرایط  .را پایدار کند خود با استفاده از آن  می دهد که سیستم می تواندرا نشان مسیری  هر راه حل  .انشعاب نامیده می شوند

ولی  .تعیین می شود و نتیجه با تثبیت اختلالهای تصادفی است مساوی دیگر راه حل های ا هر راه حل باحتمال  ،جهت دارغیر 

 هایبه جای مسیر ،جهت داده می شود که طوری  تصور کرد که در آنها نتیجه یک نقطه انشعابرا  وضعیت هاییمی توان 

سیستم  ،تثبیت یک نتیجه خاصبا  .جریان پیدا می کندخاص  مسیریک در ثابت سیستم به طور  ،دیگری که احتمال یکسانی دارد

می نتیجه تاثیر  بر در نقطه انشعابعواملی که  ،مورد بحث قرار دادیملاً توپ فلزی که قبمثال در .تاریخی می شود ۀیک ماد

به نظر می  ،ازاین رو .آهنرباهایی هستند که توپ را به جای یک مسیر در مسیر مخروطی دیگری به پایین جذب می کنند ،گذارند
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نقشی اساسی در تولید اطلاعات درسیستم های پیچیده بازی   ،که شکستن تقارن در نقاط انشعاب توسط اختلالهای تصادفیرسد 

 .می کند

و انشعابات همراه آنها  های دیگر ناپایداری ،فراتر می رودانشعاب ۀ نقط ناپایداری   اولینحد   ازسیستم  فشاروقتی که 

بعد  .متوالی دارد ناپایداری های بالقوهبه طور هر سیستم  .ه تری دارندپیچید الگوهای هاناپایداری  این .می گذرد پشت سرنیز  را

هر جزیره پایداری که  ،اصولا .راه حل های ممکن آن ناپایداری آشکار می شود ،از تجاوز از هریک از ناپایداری های متوالی

به یک را  سیستم که یک  اولیه ایمجموعه همه شرایط  .نامیده می شود  جذب کننده ،تواند در آن متمرکز شودبیک سیستم 

 .نامیده می شوند  حوزه آن جذب کننده ،می کندهدایت جذب کننده خاص 

  .افزایش می یابدهم  اتانشعابتعداد  ،ش کمتر و کمتر می شودتعادلو  می گذرداز اولین ناپایداری سیستم که  وقتی

اه حل های ر ،شوددور بسیار از تعادل  ی اگر سیستم.نصف می شودبعدی به طور فزاینده انشعاب  ۀنقطبا هر درواقع فاصله 

گرادیان  اگر ،مثلا .به نظر آشفته و بی نظم می رسدسیستم  می شود که رفتارزیاد انقدر  ،انشعاب ط اهر یک از نق درممکن 

این  .الگوهای منظم ناپدید می شوند و سیستم آشفته و متلاطم می شود ،بنارد خیلی زیاد باشد–حرارتی در یک سیستم ریلی 

فقط  یک راه حل جذب کننده را انتخاب  نیست که مجبورکه سیستم دیگر منعکس می کند این واقعیت را  ،به ظاهر آشفته رفتار  

رخ  یتیجه افزایش بیش از حد اطلاعاتدر ناتفاق این  .از جذب کننده های گوناگون را انتخاب کندهریک کند بلکه آزاد است که 

 .تولید می شود  دور می شود  که وقتی سیستم از تعادل ،می دهد

دراین نقطه  ،اطلاعات هستند به تولید خود به خود   انواع سیستم های بدون برنامه و بدون دستورالعمل که قادر

در حالت غیر متعادل  ،می راند انشعاب ۀ تولید کنند ناپایداری هایرا به سوی  که آنهاای با اعمال محدودیت خارجی که مشترکند 

انتخاب یک که قبل از ارضاء می شوند  یمتفاوت ۀ جذب کنندراه حل های  توسط  انشعابات درون یک سیستم  .نگهداری می شوند

 مسیر برهر نقطه انشعاب  اجازه داد که نتیجۀ می توانلاً اصو .اسکن می شوند ،اختلالی شانسیآن توسط  تثبیتو راه حل خاص 

که یک  اند طوری عمل کرده لاً احتماژن های بعدی –ژن ها و نمونه –کرده بودم که پیش  اشاره لاً قب .تاثیر بگذارد سیستمحرکت 

گرگوار نیکولیس  .نندبرنامه ریزی شده و غیر تصادفی برای نقاط انشعاب تولید ک گزینش   الگوی
18
پریگوگین درواقع و ایلیا  

آنها همچنین  .یافته اندژنها وارد شده به  جهشهایقاط انشعاب و موثر بر انتخاب مسیرها در نبین اختلالات شانسی  یشباهت

یک  تمشابه تثبی ،یک جذب کننده به جای دیگریاز طریق گزینش در نقطه انشعاب که تثبیت یک اختلال شانسی اشاره کرده اند 

دینامیک سیستم  تاثیر بر درنتیجۀ ،رویداد شانسی ممکن است یک تصادفی   از این رو تثبیت  .جهش توسط انتخاب طبیعی است

 .تقویت شود و نتایج ژرفی بر روی تکامل بعدی اش بگذارد

 .اکنون آشکار می شود ،هستند " موثرهای خود سازمانده بانکهای اطلاعاتی راهبرد "اهمیت این عبارت که ژنها 

اختلالات با که از آستانه ناپایداری خود تجاوز کرده اند عمیقا تاریخی هستند و  ای گرچه سیستم های خود سازمانده ،چون

دیگری تکرار شود بسیار کم ۀ نشد درسیستم جهت دار انتخاب هازنجیرۀ ولی احتمال این که  ،ممهورشده اند متعدد تصادفی

ازاین رو  .در نقاط انشعاب نیز کم باشندراه حل های جذب کنندۀ موجود  ،ضمنا باشند و نقاط انشعاب محدودمگر این که  ،است

لوح سفیدی است  ،جدیدولی مجموعه سیستم ها فاقد تاریخ هستند چرا که هر سیستم  ،تاریخی هستندمشخص گرچه سیستم های 

 ط انشعابانقگرفته در صورت انتخاب های از  یمستندۀ سابقاین که بدون  ،سیستمیک  .روی آن نوشته می شودجدید  که تاریخ 

هر سیستم  ،از این رو .تاریخی بنا نهد یو دودمان بازتولید کندرا اطلاعاتش سیستم دیگری  نمی تواند با راهنمایی   ،داشته باشد

می تا اندازه ای  ،ساختار خاص عدم احتمال یکمقدار  .تاریخی حالت های غیر ممکن زیادی را نمایش می دهد مشخص ممهور

که در هر نقطه انشعاب با آنها  رای تعداد راه حل های ممکنو تجاوز کرده است  که از آنها انشعاب مستقلی را نقاط  تعدادتواند 

 .منعکس کندمواجه شده است 
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یک  انشعاب   نقاط بحرانی   ی که درایهانتخاب  ی ازالگوی جامعرمزدار کردن و تحمیل  با ژنهاممکن است لاً اصو

 ،خود بالقوۀ " فضای راه حل های نقاط  انشعاب " ناحیه مجزا و مشخصی از بهرا سیستم آن  ،انجام می شودسیستم پیچیده 

های ساختار سیستم  درعین حال بدون نظم طبیعی و ، رمزداردستورالعمل های ممکن است  ،به این ترتیب .کرده باشندخلاصه 

به راه حل های آزمایش و  که راههای تجویز شده تاریخیآنها را به گزینش و  در اختیار خود بگیرندخود سازمانده را ۀ پیچید

سیستم های زیستی را با استفاده  ژنها  پیچیدگی ماکروسکپی  که می توان تصور کرد  .راهنمایی کنند منتهی می شوند، تست شده

اخذ شده  تصمیمات .کاهش دهند قابلیت عظیم پیچیدگی میکروسکپی راتا  ،وجود می آورندبه  ،به رمز درآمده از دانش تاریخی  

 سیستم ها توسط ژنها همین  وقتیاما  .تصادفی و غیر جبری است ،رادرغیاب دستورالعمل های رمز د ،انشعاب ط  انقهر یک از در

 .تر رفتار می کنندجبری بسیار  گرفته می شوند   بردگی  به

ریاضی سیستم های الگوهای شدن آشکار روش نشان می دهد که در نقش واسطه ای که آنها را این مدل از ژنها 

این مدل فرض می کند که سیستم  ،اما .قابل قبول به نظر می رسدلاً ک ،کنند اصلاح می را در زمان و فضا خود سازماندهۀ پیچید

با ژنها فرض می شود که  .جهت دار کنند بدون دخالت ژنهارا شده در نقاط انشعاب  اخذهای پیچیده قادر نیستند  تصمیم های 

ی و خود سازمانده سیستم های آزاد از جهات دیگرهای ریاضی بدون ساختاری عمل می کنند که عمارت روی  بر یفرصت طلب

سمبلیک اطلاعات ولی کیفیت آن پایین است چون به جای این که  ،گرچه این سیستم ها قادر به تولید اطلاعات هستند .هستند

 هایجهت گیری می توانند چون سیستم های فاقد ژن  ،اما به نظر می رسد که این فرض معقول نیست .باشد ساختمانی است

 ،بدون ژنها لاً اصو .ژنتیک هستند تحت تاثیر دستورالعمل های رمز دارکنند که انگار  رفتارداشته باشند و طوری  خود را خاص

به را قادر  که ممکن است موجودات فاقد ژنانواع سازو کارهایی توصیف قبل از  .حاصل می شود به طور ناقص طلاعاتاتداوم 

  .بیان کنیم رااطلاعات ۀ واژاز خود منظور کرده اند بسازد، باید تولید  خود به خود ی کهاطلاعاتو تداوم ترکیب 

ا ایدوس یونانی کلمه قدیمی لغت اطلاعات از 
1 
یا   نظماندازه گیری برای است مقیاسی و  مشتق شده استیا فرم  

اخرکارل فردریش فون وایز .ساختار یک سیستم
1 

این تعریف  .تعریف کرده است" چیزی که فهمیده می شود  "اطلاعات را    

ملاحظه می توان  .محدود شودانتقال اطلاعات بین یک فرستنده و یک گیرنده به مفهوم به طور لاینحل این مستلزم این است که 

 & Synthetic) یا ترکیبی و معنایی ،ی نامیمدستوری مو  اریرا ساخت که آنها استاساسی جزء دو حاوی  اطلاعاتکه کرد 

Semantic) .برای مثال  .توصیف می کندکه اطلاعات را به رمز در می آورند  را رابطه بین سمبل هاییاری اختحتوای سم

 "mna"، " nam" ،nma"،" amn"  جایگزین آن یعنی  ساختاری با ترکیب  ،"man" در کلمه اری مقدار اطلاعات ساخت

  اما فقط .هستند یکسان ساختاری یا بیت های اطلاعات ،چون همه رشته ها  شامل تعداد کاراکترها ،یکسان است  "anm"  و

یک  عنوانبه  ،توسط یک انگلیسی زبان خوانده شودرشته اگر این  .اطلاعات معنی دار را به رمز در می آورد" man" کلمه 

تصویری از یک مرد  " man" رشته نمادین   که درحالی .استنمایش دهنده مفهوم ژنتیک مرد که  شناخته می شود سمبل فوق

به عنوان یک " man" تشخیص کلمه  .این کار را نمی کند" anm" اما رشته جایگزین آن   ،می کند را در ذهن بیننده متبادر

 .استگیرنده بین فرستنده و  یمبتنی بر دانش مشترکاست که  یا توافقی  ضمنی یمتضمن ادراک ،ی داردمعنی خاصکه  فوق سمبل

" کلمه  .اختصاص یابد "anm"  بی معنایۀ رشتبه  "man" سابق  ۀکلم معنی ماهیت این توافق ممکن است تغییر کند و

man " به مفهمومی نسبت داده نشود و بی معنی باقی  لاً اصیا این که  ،نسبت داده شودبه مفهوم یک درخت مجددا می تواند

برای چه ترکیباتی این که  ،از نظر معنا تکامل می یابدکانال ارتباطی یک گان ننداستفاده کبین  قراردادمتن که تا زمانی  .بماند

  .بی اهمیت استبه کار می روند،  نمایش یک مفهوم
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توسط شانون و ویور  آغازنظریه اطلاعات که در 
1 
  اطلاعات ساختاری بین منبع وانتقال  ،فرموله شد 1949در  

 ،نظریه اطلاعات مربوط می شودتا جایی که به   .در بر نمی گیرد ولی بعد معنایی آن را ،مورد ملاحظه قرار می دهد راگیرنده 

توجه  واقعیتبه این نظریه  این .معادل استژنوم باشد طول هم  تصادفی که ایزنجیره اطلاعات با  محتوای اطلاعاتی یک ژنوم

لاً عمژن ها لاً مثیا  ،عمل می کننداتصال برای پروتئین های تنظیم کننده  نقاط ا به عنوان .ان.که بعضی از زنجیره های دیندارد 

 ،ترجمه شود ا.ان.آراساسی زنجیره پروتئین یا مولکولهای به می تواند که به رمز در می آورند داری را معنی و اطلاعات مجرد 

بعضی سیستم های غیر  که  نظم خود به خود  رسد نمی به نظر  ،اولدر نگاه  .هستندمعنی در حالی که زنجیره های تصادفی فاقد 

فکر کنیم که  ولی اگر .انتقال می یابدچون ظاهرا نه رمز داراست و نه  ،را برآورده سازد اخرفون وایزتعریف  معیار های ،زیستی

به نظر می در این صورت  ،هستندگیرنده پیام  رده اندکاحاطه  ی که آن راو ملکولهای آب پیام  ۀسلول های لانه زنبوری فرستند

 ،معین می کندمولکولهای آب را مطلع می کند و اطلاعاتی را که موقعیت فضایی آنها را لانه زنبوری  ول  سلساختار   رسد که 

  دوام  طول زمان  ساختمان سلول هایشان به طور دینامیک در واست مکان آنها تصادفی  ،بدون این اطلاعات .ندنمخابره می ک

   .بدنمی یا

در  .است ساختاربه  منحصرشوند می خود به خود ظاهر  ،دور از تعادل  بنارد  –در سیستم ریلی که اطلاعات بدون ژن 

 ،در عوض .ژنها یافت می شود نیستیم معنادار یا سمبلیک که در ،رمزدار ،نوعی اطلاعات مجرد تولد   هیچ نقطه ای ما شاهد  

و از نظر ظاهری تمایزی  ،شودذخیره می آنالوگ که یاد آور صفحه گرامافون است  یبه روش ،خود ساختار سیستم دراطلاعات 

که  مولکولهای آب گرچه ،از این رو .و دم و دستگاهی که همین اطلاعات در آن به نمایش در می آید موجود نیست بین اطلاعات

 ،با این حال .ر کار نیستشناختی د عد معناولی ب   ،حساس هستنداطلاعات سیستم ۀ سازندبه اجزاء  ،گیرنده رفتار می کنند مانند  

رمز  پیام را   و بتواندشد با حساسکه به معنا ندارد  ای گیرندهوجود این که  با ،بنارد-اطلاعات تولید شده درون یک سیستم ریلی

شبیه برنامه ای است که  بنگاه سخن پراکنی بی بی سی آن  وضعیت .استبرای اطلاعات معنایی ی منبع بالقوه ولی ،کندگشایی 

بنارد به یک معنی   -سیستم ریلیبه نظر رسد که  ممکن است گرچه .که رادیو ندارند پخش کندبرای جماعتی غیر انگلیسی 

یا معنی  گرامربرای تشخیص هم گیرنده ای و کاری  برای انتقال آن و هیچ  ولی هیچ ساز ،تولید می کندبامعنی ۀ اطلاعات بالقو

 ؟دارند اشده در چنین سیستم هایی بالقوه معنپس چه معنی می دهد که بگوییم اطلاعات تولید  .وجود ندارد آن 

طرح های لانه  ،شوددر نظر گرفته آن  پایدارینابه طور مداوم در بالا و پایین نقطه بحرانی بنارد  -ریلیاگر سیستم 

ی که اول طرح چرخش ،یندزمانی که طرح ها به وجود می آ .ندوناپدید می شو سپس ظاهر از آستانه  تجاوز زنبوری درهر رویداد  

و فرض کنیم یک معادل  را اولطرح اگر .یرد صورت می گ ،خلاف جهت عقربه ساعت عقربه ساعت باشد یا اول دردر جهت 

و یک های  صفر توسط  به شکل زیر  می توانرا  زمانی  ۀ دور  در یک رفتار سیستم صورت  در این ،صفر معادل را دومطرح 

رشته ای از این گونه   .1000101001000100101010000111111100100010101: نشان داد پشت سرهم 

اگر  .می سازدرا  در طول زمانیش حالت هاۀ کاوش سیستم در فضای بالقواز " اثر انگشت " یک  مجرد یا سمبل ها یک رکورد  

درون سیستم را نشان می ۀ شدساخته  طرحهای  و یک ها ای ارسال می شد که می دانست این صفر هاگیرنده این رشته به 

یا  ناظراین واقعیت که هیچ  .کندبرای بازتولید مصنوعی تاریخچه سیستم استفاده می توانست از آن در این صورت  ،دهند

اگر  .تقلیل می دهد معنادار  ۀبالقو  به اطلاعات را  اطلاعات از  بخشاین وجود ندارد، حالت  برای انجام این کار  سازوکاری

یا   1111111111111111111111111111111111111111111مانند غیر تصادفی  طرحی ،اتفاقا

یا   0000000000000000000000000000000000000000000

حضور یک به  در این صورت باید ،می کردیمرا مشاهده   1111111100000000111111110000000011111111

 .بردیمشک می  زیر بنایی  ۀجهت دهند عامل 
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ی ژن ها به طور قابل ملاحظه ای کمتراز اطلاعات سیستمی است که آنها به رمز در می ماناطلاعات ساخت محتوای

از این نمونه ای اقتصادی تر  ،سیستممانی ساختدقیق درمورد اطلاعات پایگاه داده تشکیل به جای  ،ژنها از این رو.آورند

 زیاد  صرفه جویی .در خود جای می دهدبازسازی سیستم را جهت که فقط جنبه های ضروری به رمز در می آورند  اطلاعات را

 .می توان با دو مثال نمایش داد را  فرآیند رمزگذاری بیولوژیکدر 

که در  یحداقلات از مشخصیکی ازفصول قبلی تشریح کردیم که چگونه ابعاد بالاتر ساختمان پروتئین قادرند خود را  در

 بقیه ولی  ،از یک پرو تئین  ساخته می شوندفقط گرچه آنزیم های زیادی  .بسازند ،وجود داردآنها نواسید آمی ۀزنجیر ردۀ اولیۀ

با یک ژن جداگانه به رمز در  این پروتئین ها یک از  که هر ،متفاوتی ساخته می شوندین پروتئاجزاء   و ازند تر پیچیدهآنزیم ها 

 آنزیم لیگاز ،برای مثال .می آید
18

   ATP -    که مولکول هایATP  اکنش های درون و جهتبرای تامین انرژی لازم  را

آنزیم  ینا .هم می شودر  س   دوازده پروتئین متفاوتالی ده با ساخته شده است که  رأساز یک ساقه و یک  ،تولید می کند سلول ها

 ساختمانی   نسبتا کم   اطلاعات   .کنندمی تولید ه پیچیدبسیار معماری با  بیولوژیکی تورمو وخود به خود ساخته می شوند ها 

نه تنها  ،را به رمز در می آورند    - ATP لیگاز  أسر اجزاء  آمینو اسید هایاصلی زنجیره های  که  دوازده ژن  درون ده تا 

اطلاعات لازم می تواند  بلکه  ،تولید کندرا  واحدها زیریک از  تشکیل ساختمان ثالث هر اطلاعات ساختمانی لازم برایقادر است 

 ،از این رو .تولید کند نیز را تشکیل می دهد اه ستگمعماری اساسی دکه مولکولی  مجتمع   در زیر واحدهاهم کردن ر  س  برای 

برای اطلاعات  فشردهبسیار  اطلاعاتی   سفیریک  مانند ،لیگازۀ سازند پروتئین  اجزاء  م  ک نسبتاً  نتیک  ژ ساختمانی   لاعات  اط

مشخص کردن معماری نهایی لیگاز  بیشتر اطلاعاتی که برای ،نتیجتاً  .عمل می کند کامل جزئی   آنزیم چند مجتمع   ساختمانی  

خاص و محیط  یمحلول درواکنش های آنها و فیزیک شیمی پروتئین ها اساسی  ۀ جنباینک  .رمزدار شودنیازی نیست  ،لازمند

فقط به این دلیل امکان پذیر     - ATPفشردگی ساختمان اطلاعاتی دستگاه  لیگاز  .وضوح  قابل مشاهده است به میکروسکپی

سازماندهی الگوهای  که درآنها هیت پروتئین ها و انواع محیط هاییژنتیک آن فرضیاتی تاریخی در مورد ما تصویر  است که 

در حضور یک  بتواند     - ATPلیگاز  ،است کهبعید خیلی  ،برای مثال .در نظر می گیرد ،ظاهر شوند دننمی توابالاتر مراتب 

واضح ژنتیکی از تصویر هیچ  ،درون ژنوم، به این ترتیب .به خود ساخته شود خود ،روغن یک بطری    داخل یا در ،شوینده

 یک از اجزاء   هر ساخت  مربوط به  دستورالعمل های ژنتیک  از  ،در عوض .وجود نداردکامل ساخته شده     - ATPلیگاز 

 .استفاده می شود جزئی چند  اصلی  آنزیم  کردن ساختمانسرهم  برای ،مجزا

 می دهندانتقال که علائم را  ییبه عنوان مجموعه پیچیده ای از پروتئین هاآن را ی توان م اتفاقاً که  ،سوخت و سازاما 

اساسی و ضروری همه موجودات زنده را بندی مدار و ،کردتعریف  ،عمل می کنند کاتالیزورنانوماشین های ساختمانی یا مانند یا 

در یک  خود    - ATPلیگاز  .را تشکیل می دهدمرتبه بالاتری نوخاستۀ  ومونتاژ خود حتی پیچیدگی ساختاری   ،تشکیل می دهد

 .به غشاء سلول هدایت می شود ،سلولنامناسبی از  مکان درقرار گرفتن به جای  ،آنزیم .شبکه سوخت و ساز ادغام می شود

اطلاعات همچنین  ،ندنمی ک ژنهایی که آنزیم های شکل دهنده و تنظیم کننده مدارهای سوخت و ساز را رمزدار ،بدین گونه

احتمال  این پروتئین ها کهای را واکنش های شیمیایی ۀ مشخصات فضایی هر پروتئین داخل سلول و مجموعبه مربوط  اریساخت

 .به صورت فشرده ای نمایش می دهند ،دارندآن شرکت در 

تشکیلات ساختاری که راههای سوخت و ساز را تنظیم می کنند حتی مرتبه بالاتری از خودسازمانده های نظارتی  حلقه

 .دنبه طور غیر مستیقم از آن استنباط می شواما  ،درون ژنوم نمایش داده نمی شودبه وضوح که تشکیل می دهند پویا را 

بی سفرای اطلاعاتی مثابه به  ،آنهاۀ آورندبه رمز در و ژنهای دارندمعینی سوخت و ساز مسیر مجزای پروتئین که عناصر 

  سوم و چهارم ،از ساختارهای  دومدامنه شان  عمل می کنند، وبالاتر ساختارهای خود سازمانده  ابعادای برای  فشردهنهایت 

و مکانیزم  پیچیده معماری مسیرهای سوخت و ساز ،پروتئینجتمع های پیچیده ساخت م شروع می شود و تاپروتئین های مجزا 

 بر حد ت با   ،سطح بالا این پدیده های خود سازمانده   ۀهم. گسترش می یابد ،را کنترل می کنند هاتنظیم کننده ای که این مسیر
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به  .قرار می گیرند ،تنظیم می کندرا ب روز آن ا که .ان.پروتئین و بنابراین بر روی زنجیره ژن و زنجیره دی ۀروی ساختمان اولی

موثر استراتژی های خود سازماندهنده گروهی از که ژنها سفرای اطلاعاتی بسیار متراکمی برای ثابت کردیم بار دیگر  این ترتیب

پروتئین یک سوخت وساز ممکن است مانند یک دستگاه محاسبه آنالوگ اجزاء همچنین به نظر می رسد که  .هستند بالاترمراتب 

 ربوط می قادر به محاسبه ساختارهاهستند و هم خود  ساختارهای مرتبه بالاتر ۀکه هم قادر به محاسب ،به نظر برسند مینیاتوری

خود از زیادی سطوح ساختارهای بیولوژیک از  ،به این ترتیب .دارندشرکت های نظارتی که در آنها  حلقهو سوخت و سازها به 

نام گرفته اند   داربستاز نظر ژنتیک که  پروتئینساختارهای سطح پایین  در هایتاکه ن ترکیب شده اند یسلسله مراتب ی  سازمانده

بالاتر  برای  تشکیلات  خود سازمانده مراتب  این پروتئین ها و  ،یا غیرمستقیم توسط  آنها  برنامه ریزی شده اند و ریشه دارند

 .عمل می کنند مانند بذر

را  سطوح بالاتر هیچوقت نتوان اجزای اطلاعات ساختاریممکن است  ،اطلاعات ژنتیک ۀفشردبسیار  ماهیته دلیل  ب

پایگاه ا تنها .ان.دی ، که است دیگر ایننکته  .کامل محاسبه کرد به طورا .ان.به تنهایی از زنجیره ژنها و عناصر تنظیم کننده دی

که به رمز در آمده درون مجموعه ای از ژنها و زنجیره های تنظیم کننده ۀ اطلاعات ساختاری بالقو .بیولوژیک نیستفشردۀ  دادۀ

در پیغامبر ا .ان.آر ۀاطلاعات زنجیرکه  می توانند آشکار شوندوقتی  فقط ،اندتولید شده مجوشی اسپرم و تخمک اثر هدر 

صحیحی  الگوی بارور تخمک  ۀ احاطه کنند و علائم القایی تحویل شده توسط سلولهای فولیکولی  موجود باشد  تخمک سیتوپلاسم  

اطلاعات که مشخص کند را فراهم می کنند تا ماشینی هستند که اطلاعات لازم  ،تخمک و علائم القایی فولیکولی .داشته باشند

لوئیس ولپرت  همان طور که ،لیلاین دبه  .چگونه باید تحقق یابدذخیره شده  جدید ژنوم ای که در بالقوه ساختاری
13
استدلال  

  یک ژنوم  یا استنتاج ممکن است قادر به بازیابی  گرچه ما نهایتاً  .سناریوی فیلم پارک ژوراسیک غیر محتمل است ،رده استک

دایناسور و  درون تخمک   صحیح ساختارهای اطلاعاتی   استنتاج  قادر به بازیابی یا هرگز امکان ندارد که ولی  ،دایناسور شویم

ۀ بالقو ساختاری   هرگز نمی توانیم تضمین کنیم که اطلاعات   ،کار بدون این .بشویم ماده های باردار آنها سلولهای فولیکولی  

ی که لدرک مفص   ممکن است در نتیجۀ ،این حالبا  .به تجسم درآیندمعتبری تاریخی روش  به توانندبذخیره شده در ژن دایناسور 

 در مورد محتوای اطلاعاتی  باشیم  قادر نهایتا ،پیدا می کنیمبه دایناسور نزدیک گونه های بسیار  سایر  های مکانیزم در مورد 

قابل که مخلوقات به ما کمک می کند  کار این ،پس .که قریب به یقین باشندبزنیم  ییحدس ها تخمک و علائم القایی دایناسور

 .قابل قبول  استلاً نیست ولی احتما اثبات  بلآنها قااعتبار تاریخی گرچه و  ،ندشبیه دایناسور بسازیم که یقبول

دهنده این نشان  ،تعریف می کنند  را ساختمان و دینامیک یک متابولیسمکه فراوانی اطلاعات ساختاری فشردگی مقدار 

به نظر  .خود سازمانده به وجود آیند ژن   فرآیندهای فاقد   به خود توسط خودو آزادانه  می توانند اطلاعات ساختاری چقدراست که 

پروتئین های لازم برای  ۀمنبع متمرکزی از زنجیره های اولیموجودات زنده،می تواند با داشتن اطلاعاتی  ساختار  می رسد که 

گذرگاههای و منسجم زیستی ماشین های ریزشکل به را خود  به خود، دخو ،از تعادل دور شرایط خاص  نیز  وموجود زنده  ساخت

دستورالعمل اطلاعات  فاقدو  یرمزغیر ۀ فرشیناین روی بر  ،ژنهای منفردۀ به رمز در آمد اطلاعات   .بسازد بیوشیمیایی

که نوع فشردگی اطلاعات این  ،اما .استاقتصادی لاً کام این راهبرد فشردگی اطلاعات .می شود سوار پدیدار شده ساختاری  

به تولید  گرچه این سیستم ها قادر .بنارد رخ نمی دهد-در سیستم ریلی ،دیآمی بدست ژنها  دیجیتال  مجرد توسط میکرو کدهای 

 ۀهم .استنمایش دقیق آنالوگی از خودش  ،هر سیستم .وجود ندارد یولی در نمایش آنها صرفه جوی، هستنداطلاعات ساختاری 

بنارد مبتلا به فراموشی است و به -سیستم ریلیو به همین دلیل نمی شود   اطلاعات ساختاری آشکار است و هیچ کدام استنباط

رفتار دینامیک سیستم ممکن است به شکل دیجیتال نمایش داده لاً اصو گرچه ،ازاین رو .سرعت گذشته خود را فراموش می کند

ها  به انتخاب این ولی  ،که در هر نقطه انشعاب عرضه می شوند  تصمیم های دوگانه را نشان می دهند یراه حل هایچون  ،شود

علاوه بر این هیچ متن  .رمزگذاری نمی شوندلاً اصاتخاذ شده  تاریخی  ات متصمیالگوی روشی منحصرا آنالوگ ثبت می شوند و 

                                                 
18

 Lewis Wolpert 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  193 صفحه                                                        

اهیت آنالوگ م.وجود نداردمقایسه کرد با آن سیستم را  ساختاری   اطلاعات   حالت جاری  بتوان  اصلی که ییا قالب خلاصه مرجع  

 .می کند ماشین های آنالوگهای محدودیت ۀ همرا تابع  بنارد آنها-اطلاعات تولید شده توسط سیستم ریلی

 .کرده ایمثابت بنارد -ریلیسیستم  مشابه   ه ایساد های سیستمتولید شده توسط   نوع اطلاعات   دربارۀرا  مهمنکته دو 

ۀ اما هم.متراکم هم نیستضمناً اول این که این سیستم ساختمانی است و نه معنایی و دوم این که آنالوگ است و نه دیجیتال و 

نشانه گذاری سمبلیک توسط   شدیداً و یی دارند د معناعب  دیجیتال استفاده می کنند، دار  رمز ساختاری   مخلوقات معاصر از اطلاعات  

بنارد هستیم ولی به نظر -اطلاعات در سیستم ریلی شاهد ظهور خود به خود ساختار   بنابراین گرچه ما .فشرده می شوندانتزاعی 

 بالغ   این ویژگی های سیستم های زیستی   ،اما .باشدبا حیات معاصر  مرتبط اطلاعاتی  ویژگی های فاقد  این سیستممی رسد که

جز به   ،امریهر که اولین موجودات زنده در این انتظار ، و به وضوح ،تکامل یابند میلیون ها سال طول کشیده است تا ،تاریخی

 .غیر واقع بینانه است ،بی نهایت ابتدایی مشارکت کرده باشند شکلی 

بین چیزهایی  آن  در هکمتوسل شویم  وضعیتی به  که به نظر منطقی می رسد  یم بیان کردلاً بنابراین همان طور که قب

مولد اطلاعات ولی درعین حال ۀ سیستم های پیچید .وجود داشته باشدپیوستگی  ،یمه انامیدو حیات  حیات–نمونه  ،حیات-پیشکه 

 کنندهتلف آنها ساختارهای غیر متعادل و  .حیات قرار می گیرند -پیش شاخصبه وضوح درانتهای  ،بنارد–مانند ریلی  ،غیر زنده

تصویری ولی قادر به فشرده سازی اطلاعات ساختاری و تولید  ،ساختاری تولید می کننداطلاعات  ای هستند که خود به خود

کردن و  برای رمزدار  ظرفیتی ابتدایی سرانجام  ارگانیسم ها –اولین نمونه  ممکن است طرف دیگر از .رمزدار نیستند انتزاعی و

 آن رقیق نسخه  دارگانیسم هایی می توان–معنایی محتوای اطلاعاتی چنین نمونه  عد  ب   ،اما .به دست آورده باشندنمایش مجرد 

 .یافت می شود ،با آن آشناییم و ماند ریشه برداشت را از آنها  که سرانجام یچیزی باشد که در موجودات

حیات  ضروری  وجوه  از دار رمزگذاری دیجیتال و ظرفیت نمایش اطلاعات معنا آیاکه سوال کنیم اکنون ممکن است 

که قادر به حضور دارند  خود مونتاژۀ سیستم های پیچیددر  ای سازماندهندهذاتی  صول  که اثابت کنیم می توانستیم اگر  ؟هستند

ممکن  این صورت در آیا ،هستندین حال غیردیجیتال و فاقد عنصر معنا درع لیو ،تصمیم های نقطه انشعاب هستندجهت دهی  

 ،سرچشمه گرفته ایمحیات که همگی ما از آن –نیاکان نمونه   احتمال دارد کهآیا  ؟زنده باشند یبه یک معنچنین سیستم هایی بود 

پاسخ  ؟باشندجهت دهی به وجود آورده حالت های جذب کننده و  ،ژنها کمک بدون  ،شانخودخود مونتاژ  و ساز   درون سوخت

استفاده  برنامه های کامپیوتریاز که  آزمایشاتی ،چون همان طور که خواهیم دید ،باشد یک از این سوالات می تواند مثبت  هر

عناصر غیر  متصل   شدیداً سته و خوشه های پیوهم بشبکه های بسیار ۀ خلاص ویژگیهایمی توانند این برنامه ها  و ،می کنند

یک  رفتار جذب کننده ها که ،تحت شرایط معین د کهننشان می ده شبیه سازی کنند،یکدیگر بر هم کنش دارند، با ی را که متعادل

ه خلاصکلی  منطق  ۀ مطالع .خود به خود و به راحتی ظاهر شوند می توانند را به شکل قابل توجهی جهت دار می کنند،سیستم 

"   Aحیات " یا معنای وسیع آن  در مصنوعی  حیات  ،موجودات زنده با استفاده از کامپیوتر شدۀ
19
 .شده است نامیده  

 یبازخوردفرآیندهای  نقش اساسی  
20
برهم کنش  ی که باهم ز عناصر متعددی که اسیستم های پیچیدگی   تولیددر   

توسط استوارت کافمن  ،، ترکیب شده اندنددار
21

که روی زمین  در نظر می گیرد دکمه را  10،000او  .نشان داده شده است  

این اتصال اجازه می دهد  .یک نخ به هم متصل می شوند برداشته می شوند و باها به طور تصادفی آن تا از  دو .پراکنده شده اند

یکی از دکمه های زوج برداشته  اگر زوج متصل روی زمین انداخته شوند و .شود داده که رفتار هر دکمه به شریکش بازخورد

ن انداخته می شوند و دو دکمه دیگر سپس این دکمه ها روی زمی .شریک آن هم منفعلانه مانند یک مسافر حمل خواهد شد ،شود

نهایتا درخواهیم  ،برداشتن و اتصال دکمه ها به دفعات تکرار شود اگر روند   .به طور تصادفی برداشته و به هم متصل می شوند

لاً قبوقتی یک دکمه اضافه به زوجی که  .به دکمه دیگری متصل شده اند لاً قب ،یافت که بیشتر دکمه هایی که انتخاب می کنیم
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 کردن  رهااگر به برداشتن و اتصال و  .خوشه کوچکی از سه یا تعداد بیشتری دکمه شکل خواهد گرفت ،موجود بودند متصل شود

 تنهادر این نقطه اگر  .می رسدبهم پیوستگی  بحرانی   ناگهانی به یک نقطۀ لاً و کام سیستم نهایتاً  ،آنها به این روش ادامه دهیم

کشیده می به بالا با آن  باقی مانده ۀ دکم 9999زیادی از   همه یا تعدادمتوجه خواهیم شد که برداشته شود   از زمین یک دکمه

و  ست ا ای به هم پیوستهتنهای ۀ دکمه هایی که در آغاز کار مانند عناصر مستقل رفتار می کردند اینک خوشمجموعۀ  .شوند

 ،یک از دکمه ها تقلای ناچیزی در هر .شودای درون خوشه بازخورد می هدکمه  ر دکمه درون خوشه اطلاعات به بقیۀهرفتار  

یک ساختار شبکه ای  ،از این رو .دکمه های شبکه احساس خواهد شدۀ بقی که توسط را خواهد فرستاد ی از تاثیرات امواج

ای هفاصله  در می تواندرفتار موضعی  ،دراین حالتمتبلور می شود و  چشمگیرخود به خود و به طور  ،به هم پیوسته شدیداً 

 .عمل کند و نتایج عمیق کلی و سراسری داشته باشد هم دور

که قابلیت تولید نشان می دهد را  اطلاعات در سیستم هایی ظهور خود به خود ۀ نحواین مثال ساده جنبه های مهمی از 

که وقتی به هم پیوستگی ناشی می شود واقعیت  از این  ها سیستماین پیچیدگی رفتار  .شبکه های بسیار به هم پیوسته را دارند

را به همه اجزای دیگر خود اطلاعات مربوط به حالت کنونی می تواند ء سیستم اجزیک از ا هر ،می رسدسطح بحرانی به 

ت غیرخطی پیچیدگی این برهم کنش ها توضیح می دهد که چرا برای مدلسازی رفتار این سیستم ها به معادلا .بازخورد دهد

انجام می دکمه دیگر در آن لحظه خاص   9999 ی که تابعی از اعمالبه عنوان خاص  هر دکمه در هر لحظۀرفتار   .نیازمندیم

 ،این که لاً مث ،اعمال می کند به عوامل متعددی بستگی دارددکمه ها روی بقیه  اثری که هر دکمه بر .محاسبه می شود ،دهند

انتقال از وضعیتی که در آن  .بین آنها چه تعداد اتصال موجود است و قدرت اتصالات چقدر است ،چقدر دکمه ها به هم نزدیکند

بسیار به ی برهم کنش هااز شبکه ای دکمه ها به وضعیتی که  ،همه دکمه ها مانند عاملی خود مختار و خود گردان رفتار می کنند

 این مسئله یاد آور تغییر ناگهانی  آب به یخ  ،لاً مث .رخ می دهد"  فاز انتقال  "مانند به ناگهان  ،هم پیوسته را تشکیل می دهند

 .خود به خود متبلور می شود ،قرار داشته باشد بالاتر از سطح معینی اجزایش ه هم پیوستگی  بکه  ساختار شبکه ای .می باشد

پیچیده رفتار  انتقال از رفتار ساده به ،تعداد اجزای سیستم بیشتر باشدد که هرچه نشبیه سازی های کامپیوتری نشان می ده

اردوس و رینی .ناگهانی تر خواهد بود
22
که نسبت اتصالات به دکمه ها رخ می دهد  وقتی  تبدیل فاز   نشان دادند که 1919در  

شبکه ناگهانی و خود  ،دکمه ها بشود  تعداد تعداد نخ ها بیشتر از  زمانی که .، برسداست 0.1  عددکه مساوی به آستانه بحرانی 

 .سقوط می کندبه خود 

 بنارد-واقع به سیستم های ریلی یا در ها  دکمه ۀدستبه  نحصرپیچیده مرفتار  رفتار ساده به از تبدیل فازاین نوع 

هستند که به  ساز سوخت وسیستم های شیمیایی همچنین قادر به تشکیل شبکه های به هم پیوسته ای از واکنش های  .نیست

بنارد -یاد آور سیستم ریلی تولید کنند که  ای  رفتار پیچیده و اطلاعات ساختاری ندقادراز این طریق  یکدیگر بازخورد می دهند و

که در جهت عقربه ساعت یا خلاف عقربه به گردش  (همرفتی ) جریان انتقال گرمایی ،بنارد-درحالی که در سلول های ریلی .است

و گی خود تسریع کنند ،سیستم های واکنش شیمیایی درمثبت یا منفی  بازخورد  زیربنای  ،استبازخورد زیربنای  ،آید در می

 قادرند نرخ تولیداتآن فرآورده های که   واکنشی است  (خود کاتالیزور) واکنش شیمیایی خود تسریع کننده .متقابل استتسریع 

 کنندهکه در آن واکنش  تصور می کنیم  یک واکنش ساده شیمیایی را .مثبت افزایش دهند بازخورد   ۀل یک حلقیشکترا با خود 

بدهند  یبازخورد  D یا    C  های فرآوردهاگر  .را تولید کنند  D و   Cفرآورده ها یباهم ترکیب می شوند تا    Bو     Aهای 

 یمثبت بازخورد  ۀ حلق .است کاتالیزوراین واکنش خود  را  افزایش دهد D و   Cبه     Bو     Aنرخ تبدیل واکنش کننده های   که 

 .داردنام  کاتالیزورخود  ۀکه به این ترتیب شکل می گیرد حلق

برهم کنش   باهم ،هم مخلوط شوند بامناسب  کاتالیزورمناسب و در حضور محیط یک  در   Bو   Aماده های اگر 

و     Aماده های بعضی از  ،طول بکشد هرچقدر هم که اما واکنش  .خواهند ساخترا   D و   C فرآورده های و  داشت خواهند 

B   مواد به این ترتیب در حالی که  .ندپذیربرگشت واکنش های شیمیایی  که همۀ این به دلیل باقی خواهند ماند؛A     وB    در 
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به این ترتیب واکنش  .هستند   Bو     Aهمزمان  در حال تبدیل به    D و   C فرآورده های  ،هستند   D و   Cبه    تبدیل حال 

مدت کافی در شرایط مناسب شیمیایی نگه داشته شوند به  ،سیستم اگر .یکدیگر رقابت می کنند به عقب با به جلو و  رو های رو

نام   "ثابت تعادل"  مقدار ثابت می رسد کهبه یک مواد اولیه به فرآورده ها نسبت  ،تعادل شرایط در .سرانجام به تعادل می رسد

مقدار ثابت تعادل از یک واکنش به واکنش دیگر  .تراز می شوند عقب دقیقاً رو به به جلو و  واکنش های رو ،نقطهدراین  .دارد

تبدیل می فرآورده به مواد اولیه بزرگ است و اکثر مواد اولیه به فرآورده ها اگر این مقدار بزرگ باشد نسبت  .متفاوت است

بیشتری نسبت به ۀ مواد اولیکم است و واکنش شامل مواد اولیه به فرآورده ها اما اگر مقدارش کوچک باشد نسبت .شوند

غلظت نهایی  تانتیج ثابت تعادل و ۀ ولی انداز ،استتعادل سرعت قادر به افزایش  کاتالیزورگرچه یک  .خواهد بود فرآورده ها

بنارد است -شبیه یک سیستم ریلی ،پایدار تعادل   حالتدر  یک واکنش شیمیایی   .دهدتغییر نمی  را تعادله های فرآوردو مواد اولیه 

بی  ،متقارن ،سیستم شیمیایی .تلف می کنداز طریق انتقال ناپایداری قرار دارد و انرژی حرارتی اضافی را  که زیر آستانه بحرانی  

نگهداری   یهیچ اختلالۀ محو می شود و خاطربه سرعت در این سیستم تصادفی  اختلالنوع  هر .شکل و عاری از رفتار است

 .نمی شود

بوریس بلوسوف 1911در سال 
28
هم اینک مشابه آنچه که  کاتالیزورخود  ثابت کرد که اگر یک واکنش ساده شیمیایی   

فاز خواهد شد و رفتار پیچیده انتقال و خود به خود دستخوش  بنارد ناگهان-سیستم ریلی مانند ،شرح دادیم از تعادل خارج شود

مواد غلظت  می توان ،کاتالیزورخود  شیمیایی   واکنش   ویژگی خود برنامه ریز  این  سیستماتیکۀ برای مطالع .تولید خواهد کرد

جریان  تا ماده  گذاشت بازرا  سیستم سپس آن را بهم زد و و داد تغییر  مصنوعیبه طور  ظرفدر یک را  فرآورده هاو اولیه 

پمپ و ظرف به مواد اولیه پمپ کردن نسبت تعدیل می توان با  را سیستم واکنش شیمیایی از تعادل فاصلۀ ،در این روش .بدیا

 از  ثابت تعادل  ،تحمیل شده مصنوعا که  ،مواد اولیهبه فرآورده ها  نسبت فاصله عددی   .کردتنظیم  ،به خارجفرآورده ها کردن 

 آناتولی ژابوتینسکی  بلوسوف و بعداً ابتدا  .است بنارد–سیستم ریلی  حرارتی   گرادیان   مشابه کمیت   ،طبیعی
2 
مشاهده کردند که  

رفتار پیچیده سیستم  ،به دست می آید مصنوعی به طورمواد اولیه به  فرآورده هااز نسبت حرانی آستانۀ بیک  به محض این که

رفتار سیستم تغییری متناوب و  ،مواد شیمیایی خاصی که توسط بلوسوف و ژابوتینسکی استفاده شدنددرمورد  .ای نشان می دهد

، البته رفتارهای کردتغییر می (   C)به بی رنگ  ( Y)  از رنگ زرد  مخلوط نگ واکنش  به این شکل نشان می داد که ررا  منظم

آن مشاهده می شد  الگوی زیر از تغییر رنگلاً مث ،مشاهده می شد اگر سیستم در یک دوره زمانی ثابت .دیگری نیز نشان می داد

 : Y،  C،  Y،  C، Y، C، Y، C،   Y، C، Y،C . گرما در سیستم ریلی  ادی  هسلول های  مشابه   ،این نوسانات شیمیایی–

جابه  کاتالیزورخود های شیمیایی  حلقهبا بازخورد  ،بنارد–سیستم ریلی  فت  همر  های  بازخورد جریانکه با این تفاوت  بنارد است

مانند  کاتالیزور،های شیمیایی خود  حلقه .می شوندهمبسته  فواصل دوراز  ومی کنند همکاری یکدیگر  با که، جا شده است

  حالت درحالی که در .تقویت می کنند ،اختلال های شانسی را که درون سیستم رخ می دهند ،بنارد -سیستم ریلیهمرفت جریان 

به محض این که سیستم از آستانه بحرانی ناپایداری تجاوز می کند و در حالت  ،هستندو هم ارز  لحظات یکسانۀ تعادل هم

ی متفاوت رفتار بسیارزمان شکسته می شود و ممکن است سیستم در لحظه های متفاوت  تقارن   ،نگه داشته می شود  نامتعادل

د نشیمیایی می توان ادۀسیستم های نسبتا سنشان می دهد چگونه   (BZ)  ژابوتینسکی-به اصطلاح بلوسوف واکنش   .داشته باشد

 .اطلاعات ساختاری و رفتار پیچیده تولید کند این کار ۀنتیج و در دنو برنامه ریزی کندهی خود را سازمان  ،شرایط عدم تعادل در

بعضی از سیستم های شیمیایی پیچیدۀ  از رفتار  ،واکنش های شیمیایی کاتالیزور  های خود حلقهبه نظر می رسد که 

 رآورده هامواد اولیه و فجریان  ،که درآن است ای  وضعیت مصنوعینتیجۀ ( B-Z) گرچه پیچیدگی واکنش  .پشتیبانی می کنند

 یترمحتمل با استفاده از سازو کارهای  می تواند ۀ دور از تعادلولی رفتار پیچید ،دنتغییر می کن با استفاده از یک پمپ خارجی

واکنش هایی که ی  را که حرارت اضافی تولید می کنند با کاتالیزوریکی از روش ها این است که واکنش های خود  .ایجاد شود
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خود  درون می تواند  ،عادلت حالت واکنش ها ازکردن  برای دورانرژی لازم  ،به این طریق .کنیم همراه ،حرات تولید نمی کنند

 در .فضا یکنواخت نخواهد بوددر فرآورده ها و مواد اولیه زده  نشود، غلظت  هم   BZاگر واکنش  .سوخت و ساز تولید شود

 منبعیشوند مانند صادر می  از آن  این امواجکانونی که  .می شوندایجاد حور مامواج مارپیچی یا هم  درون سیستم ،این شرایط

اولیور اشتاینبوک  .انتقال می دهد ،می کنندمانند گیرنده عمل که  ،درون سیستم مواد شیمیایی   ۀبه بقی را یکه پیامعمل می کند 

2 
یک کامپیوتر پردازش  مانند به عمل  و وادارمی توانند مهار   BZدرون یک واکنش  ثابت کرده است که شبکه های شیمیایی    

 یک سیستم واکنش شیمیایی   حاکی از این است که  این مورد .شودمی استفاده  که برای حل مسائل ریاضیشوند  شیمیایی موازی  

 تجسمی ایجاد به تواند بکه را فراهم کند محاسباتی وسیله ای  مقدماتممکن است  ،حداقل در اصول ،فاقد ژن خود سازمانده  

 .کمک کند  از حیات ابتدایی

گرچه عناصر مجزای این  .است کاتالیزورخود  هم پیوستۀهای ب حلقهسوخت و ساز موجودات نوین شامل تعداد زیادی 

به صورت ژنتیک نمایش داده نمی  آنها کاتالیزورمدارهای خود اساسی ها توسط ژنها به رمز در می آیند ولی آناتومی  حلقه

گرچه   .خود را مونتاژ کنند اجازه دارند موجودات زنده هستند  محاسباتیمدارهای بیوشیمیایی که شامل ماشین  ،درعوض .شود

مدارهای سوخت و ساز اجازه می دهد که  در خود جای می دهد اطلاعات سیبرنتیک فشرده ای را ،ژنتیکنویسی برنامه  منطق  

مدارها به اجزاء و ماهیت اتصالات بین طرح اصلی ولی  ،تغییر یابندچالش های محیطی با به منظور مواجهه و شوند  هماهنگ

 یخود مونتاژ بنابراین ممکن است که اولین موجودات زنده از شبکه های بیوشیمیایی   .برنامه ریزی نشده استصورت ژنتیک 

و باشد  شروع شدهدر این صورت حیات می تواند بدون ژن  ،اگر چنین باشد .که فاقد ویژگی ژنتیک بودندساخته شده باشند 

ذخیره اطلاعات و  امکان که  باشندو فاقد ژن داشته بوده  کاتالیزوراولین موجودات زنده ممکن است سوخت و سازی خود 

در این گونه  .به دست می آورده اند غیرخطی  شیمیایی   بازخورد   هایفرآینددر نتیجۀ ولی نظم خود را  ،را نداشته قالبی تکثیر

واکنش ۀ به روش آنالوگ در خود شبکبلکه  ،متمرکز ذخیره نمی شودپایگاه داده اطلاعات به صورت دیجیتال در یک  ،سیستم ها

فاقد ژن  این گونه سیستم های فرضی   .نیستسیستم و خود پایگاه داده بین تمایزی های شیمیایی نمایش داده می شود؛ یعنی هیچ 

شبکه  ،زندهو اولین موجودات ه باشد اگر این چنین بود .یا رمزگذاری ای داشته باشند که هیچ نوع برنامهامکان ندارد لاً اص

و مولکول های   ،شده استیچیده آغاز پساده، بلکه  نه به صورت دراین صورت حیات ،بوده باشندخود مونتاژ  های بیوشیمیایی  

 به این ترتیب  .با ساختار موجودات زنده درهم آمیخته باشند دیرتری در زمان  است تکثیر دیجیتال فقط ممکن  -زی و خود-آزاد

گرچه شواهد  .فاقد برنامه آغاز شده باشدۀ بلکه از نوف ،از پیش موجود سرچشمه نگرفته باشد یحیات از نظم نظم  ممکن است 

برای جدی  یولی دلایل ،نیست  موجود است، بدعت آمیزنسبتا  که ژن  فاقد  حیات   تقیمی برای پشتیبانی از این فرضیۀمس تجربی  

 .اند غیر مستقیمو درعین حال  نظر تئوری قانع کننده و وسوسه انگیزاز  این دلایل  که، گرفتن این مسئله وجود دارد

سازمان  مجموعه ای از واکنش های شیمیایی   تااند کرده  اما چگونه چنین شبکه های بیوشیمیایی خودشان را مونتاژ

از واکنش این شبکه ها  کهاین به جای  یک احتمال این است که .تولید کنند ،را درون یک سوخت وساز بهم پیوسته منسجم یافته

  Dو   Cبه فرآورده های      Bو   A مواد اولیه که درآن )واکنش  ی    Dو   Cفرآورده های  از  که یکاتالیزورهای خود 

 -خودۀ یک حلق و را افزایش دهند  Dو   Cبه     Bو   A مواد   تبدیل   نسبت  بتوانند  وگیرند ببازخورد ( تبدیل می شوند 

 حلقه های ،نام دارد کاتالیزور -یا متقابلاً  تسریع متقابل که در فرآیندی  ،شکل دهندواکنش شیمیایی همان  درون کاتالیزور

 تنهایی ها بهواکنشیک از گرچه هیچ  ،در این وضعیت .تشکیل شوند واکنش های شیمیایی مختلف بین   کاتالیزور،  ی  بازخورد

را تسریع می  بازخورد می دهند و یکدیگریکدیگر به که ای ولی مجموعه واکنش های به هم پیوسته  ،نیست کاتالیزور -خود

به طور غیر  کاتالیزور -متقابلاً هرواکنش درون شبکه جا ناشی می شود که ازاینوضعیت  این.است کاتالیزورخود  مجتمعاً  ،کنند

یک ی از به این ترتیب هر عضو .که شامل خودش هم می شود متصل استدرون شبکه  مستقیم به همه واکنش های دیگر  
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شکل گیری    Dو   C بنابراین گرچه فرآورده های .مشارکت می کند مجموعه واکنش در نگهداری و تداوم کل مجموعه

به همین  .دنتسریع کن    Hو   Gرا به فرآورده های  F و    Eمواد اولیه اما ممکن است تبدیل   ،خودشان را تسریع نمی کنند

ولی ممکن است قادر به تسریع شکل  ،تسریع کنند را  F و    Eمواد اولیه از  شکل گیری خود  نمی توانند   Hو   Gنحو گرچه 

 مجتمعاً های  واکنش ۀدر مجموع می توانند دو واکنش پس این .باشند    Bو   A مواد اولیۀ از Dو   Cگیری فرآورده های  

زیادی واکنش شیمیایی مختلف تعداد می توانند  کاتالیزورخود های مجتمعا  مجموعه واکنش .دنوقفل ش به یکدیگر کاتالیزور خود

یکی دیگر  توسطحداقل بتواند  ،که تشکیل هر فرآوردهدر این مجموعه این است برای عضویت عیار متنها  .را در خود جای دهند

داشته شبکه وابستگی  واکنش های ۀ همبه  حیاتی به طور این باعث می شود که هر عضو  .از اعضای آن مجموعه تسریع شود

 "غذا" توسط مولکولهای عضو آن نساختبرای  می کنند کهفراهم ی را کاتالیزور فعالیت های مناسب  این واکنش ها  که ،باشد

 .هستندضروری  ( یا مواد اولیه )

و  ،نمی توانند خود را تکثیر کنند کاتالیزورخود مجتمعا  های واکنش گرچه در مدل کافمن هیچ یک ازعناصرمجموعه

 و کاتالیزور -واکنش متقابلاً در  هم بعضی از عناصر ممکن است همزمانولی  ،بقیه شبکه تکیه دارند تشکیلات   بهبرای این کار 

خود تسریع کنندگی از طریق   ممکن است Dیا   Cفرآورده  ،بنابراین .شرکت کنند کاتالیزور -خود تکثیری   -خود فرآینددر هم

از   F و    Eمواد   همزمان تبدیل و ،را تسریع ببخشد( تکثیری  -خودو نتیجتا )    Bو   Aواکنش کننده های   نرخ  تولید خود از

 اختصاصاً به واکنش  ،مشارکت در تسریع متقابل ،اما .کند  تسریع متقابلاً    Hو   Gدیگری را به فرآورده های  واکنش شیمیایی  

می  انتظار .باشد کاتالیزور -تکثیر این قابلیت را می بخشد که عضوی از مجموعه واکنش مجتمعا خود -یا خود کاتالیزور -خود

یک از اگر هر  چون  ،جای گیرند کاتالیزور -مجتمعا خودۀ در مجموع به ندرت، کاتالیزور -خود و تکثیر -عناصر خودرود که 

و ساختار آن را  چیره شودشبکه  بر ممکن است  ،داشته باشد کاتالیزور -متقابلاً و هم  کاتالیزورخود  ورودی  صر آن هم اعن

ی باشد که کاتالیزورشبکه های مجتمعا خود بقاء  مخالف بدواً است ممکن  ،سایر اجزاء ربگی تمایل به چیر گرچه .نابود کند

این  ،شرایط که در آنگرفت در نظر را شرایطی می توان وجود این  باولی  ،هستند کاتالیزور -خود تکثیر   -خود حاوی اجزاء

 .مهار شوند  ،سرچشمه گرفته است کاتالیزورمجتمعا خود  ۀمجموع درون خود   که ازی ه ابازدارندتوسط اثرات اجزاء 

 ،ساخته شده باشند کاتالیزورمجتمعا خود  که اولین موجودات زنده ممکن است از شبکه های شیمیایی   تصوراین 

 رتوسط روسللاً مستق
2 
 توسط ،حامی این فرضیه یکی از متقاعد کننده ترین مباحث   ،اما .پیشنهاد شد 1982آیگن و کافمن در  ،

چقدر  کاتالیزورشبکه های مجتمعا خود  ،اطلاعاتی اجداددر غیاب  این که ادننشان د برای که  ،شده استارائه استوارت کافمن 

دوین فارمر و والتر فونتانا  ،ریچارد بگلی .استفاده کرده است از مدلسازی کامپیوتری ،کنندمی تکثیر پیچیده خود را 
28
نیز از  

مصنوعی استفاده کرده اند تا نشان دهند که این نوع سوخت وسازهای  کاتالیزور  شبکه های مجتمعا خود  شبیه سازی کامپیوتری  

 .هستند خودو تکامل  ،اصلاحفاقد ژن ازنظر دینامیکی پایدارند و قادر به ذخیره و تغییر اطلاعات خود به منظور بازتولید و 

 ،تولید شده اند ادفیتص به طوری که کاتالیزورمجتمعا خود  هایسوخت و ساز از شبیه سازی های کامپیوتری ،علاوه بر این

 قبل از نیاز به دستورالعمل های ژنتیک   بدون   ، کهدارند یقدرتمندی خود سازمانده نشان داده اند که این نوع شبکه ها ویژگی

در مقابل  ایستاهم  مقاومت   .می کندایستا م مقاومتی هعالی و  یرا قادر به تولید نظم آنها ،داخلی یا خارجیۀ برنامه ریزی شد

کریس لنگتون  .ویژگی اساسی همه موجودات زنده است ،اختلالات تصادفیبالقوۀ   ۀآشفت اثرات
23

و سایرین و استوارت کافمن 

با تغییر پارامترهای اساسی  می توانند کاتالیزورواکنش های شیمیایی مجتمعا خود  شان دادند که شبکه های تصادفی  به راستی ن

صاحب نظم  ،شبکه ای که مناسب تنظیم شده باشد .تنظیم شوند ،دارهای شیمیایی شبکهمۀ سازند عناصربین میزان اتصال مانند 
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ای  از طرف دیگر شبکه .برای فرآیندهای تکاملی را حفظ می کند حال همزمان انعطاف لازم عین در و  ،و پایداری زیادی است

 .باشد استحکام  و عاری از نظم و  آشفتهمید کننده ای نوبه طور ممکن است  ،باشد تنظیم شده  ضعیفکه 

فریمان دایسون 
29

استدلال کرده اند که اولین سوخت و سازها از دریای  لمستق هر یک به طورو استوارت کافمن 

مجتمعا  مجموعه به هم پیوسته ای از واکنش های شیمیایی   و ،شده اند متبلور مختلطی از مولکولهای منفصل یا اندکی متصل

در ذهن مجسم  ناگهانی" انتقال فاز" یک  مانندبهم پیوسته حالت تبدیل از حالت غیر متصل به  .داده اندرا تشکیل  کاتالیزورخود 

از سطح  بحرانی گوناگون مواد شیمیایی که تعداد اتصالات و وقتی  .دیدیم لاً قبآن چیزی که در مثال دکمه و نخ  شبیه  ،می شود

در حجره ای را مخلوط واکنش می توان گرچه  .خود به خود ساخته می شود کاتالیزورمجتمعا خود  سوخت و ساز   ،کندتجاوز می 

سایر ولی  ،داشته باشندرا  لول س -نمونهبرای تولید یک غلظت کافی موادی تولید کرد که  محبوس کرد و از این طریق  فضایی

غیر مایع  اولین مخلوقات موجودات ممکن است از این رو .محتمل هستندنیز از ندارند نیحجره بندی به  روش های تغلیظ که

که  ،آلودگی دیجیتالی یافتهو خود به خود تولید شده ،بدون شکل کاتالیزور   -سوخت و سازهای مجتمعا خود یعنی سلولی باشند؛

اولین در ولی  ،اند محبوس بودهیا حجم تغلیظ شده ای از محلول آزاد سنگ یک  از فضا مانند سطح دو بعدی  مشخصی ناحیه در 

 . بوده اند حجره بندی فاقد  لحظات 
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 توضیحات فصل یازدهم 

 

  (یمثل افلاطون)ایده   -1

 

این اصطلاح زمانی اهمیت پیدا کرد که .شکل یا فرم است،پندار خیالی ،ایده یک کلمه یونانی است که به معنای تصویر

 .اشاره به شکل های ایده آل یا ایده ها در تئوری فرم های او استفاده شدتوسط افلاطون برای 

 

 Ligase و synthetase سینتتاز یا لیگاز  -2

 

در بیوشیمی لیگاز آنزیمی است  که می تواند پیوستن دو . لیگاز  در لاتین به معنای پیوند یا چسبیدن به یکدیگر است

همراه با هیدرولیز یک گروه کوچک لاً و  معمو،جدید تسریع کندمولکول بزرگ را با تشکیل یک پیوند شیمیایی 

 .عموما لیگاز واکنشی مشابه ذیل را تسریع می کند.شیمیایی است که به یکی از مولکول های بزرگ آویزان هستند

Ab + C → A–C + b 

مستلزم حفظ انرژی شیمیایی گانه تعلق دارند که واکنش را تسریع می کنند و  51لیگاز ها به  رده ای از آنزیم های 

آنها .هستند و زوجی بین فرآیند های ساختگی  نیازمند انرژی و واکنش های از کار افتادۀ  تهیه کننده انرژی می سازند

پیوستن دو ملکول را تسریع می کنند و انرژی مورد نیاز خود را از شکافتن یک اتصال فسفات غنی از انرژی به دست 

 .می آورند
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    12 

 سفری به باغ وحش فاقد ژن 
 

 

چنان که . شبیه هر دوشاید کمی  یا .پر تا یک سنگولی این بار بیشتر شبیه یک   .سقوطمدرحال اکنون من دوباره 

پیزا با  .ابتدا  مناظری از ایتالیا را می بینم .باشم شریک  تجربه غریب و ظاهرا غیر طبیعی شخص دیگریدر انگار ناخواسته 

ما زیر نور آفتاب انگور می چینیم  .خرایی و شهرهای برج و بارودار قرون وسطائیتپه های توسکانی  با رنگهای ا   و  برج کج

و سپس توره گوینیگی  .کنار استخر شنا صدای خنده به گوش می رسداز  و
1
 سینمای فضای باز و ،درخت برگ دار بی قواره  

تو به من و  .روی شانه هایم حمل کردم ،لهتا ق  تمام مسیر در را  تو که من  یدانمی تو  .دیده می شوند کنار خط آهن رستوران در

اویر به زودی رنگ می اما این تص .دور کره زمین می گردیم ست کهبه خاطر این چیزها .بود"  زیبا"که نقاشی های من گفتی 

و  .فرا خواهد رسیدمدتی به نظر نمی رسد که این لحظه تا  .می شوم تا لحظه بعدی را پیش بینی کنم رده بازند و من به خود واگذا

پایین و پایین تر و  .قطعا سفری طولانی خواهد بود .قیف مرا به درون فضای ژن با همه اعداد و ترکیبات غریبش هدایت می کند

ردیف های بی پایان جعبه های بی چهره و باغ گیاهان   ،یک بار دیگر رویدادهای گذشته را به خاطر می آورم و .ژرف و ژرف تر

 .طرف آغازبه   .پایین تر به طرف ریشه ها .اینجا بوده ایملاً قب ما ۀ هم .اینجا بوده ایملاً چون قب .نباید بترسیم .و جالیز سبزیجات

ی کسی که م هر  چیز یاهر  ،انتخاب کنیددودمان صحیح را  .بکنیداین کار را حتما  لطفا .کردولی باید راه درست را انتخاب 

 .سانندمی ررا به مقصد  که ما را انتخاب کنید  البته آنهایی .خواهد باشد

به که خفه می شود  و زمانی  هنگام سقوط به دلیل سرعت ما  ،به گوش می رسند ا.ان.فریادهایی که از فضای آر 

یکی یکی قاچ کیک فضاهای بیشتری مانند قطعات بازهم  .قیف به مرور باریک تر می شود ،پرتاب می شویم عمق فضای خالی

 .جاسوس .سرباز .خیاط .بند زن .خشن .زیبا .مصنوعی .طبیعی .تقاطع غریب تر از دیگری به نظر می رسدسطوح مو  .می شوند

و . "و گود تر گود تر" ،زنیفریاد می  تومی شنوم که  .از دیدن آن مشمئز می شویم از فضای بیگانه را می بریم و یدیگر قطعۀ

 .خواهیم رسید خود  غریب و به زودی به مقصد  .دهیمبه هبوط خود ادامه می  ،برخلاف عقل سلیمدر حقیقت  .طور استهمین 

 .پیچیده لاشکاو  ها  رنگ ،ها اندام ی ازنامحدود های بی شمار و شاید آغاز سر .قید و بند زدن غائی برای  با توانایی  دورنمایی 

 .ظرفیت تغییر شکل ،وه بر همه اینهاو علا

برای  .آلودگی شهر  ،سینک آشپزخانه ،شیر آبی که چکه می کند ،چین خوردهۀ غنچ.زمین بازی می شنوم  صدایی در

  .اجتنابغیر قابل ظاهرا ضروری و  ،و سپس گفت و گویی ناخواسته .این که همه چیز از اینجا سرچشمه می گیرد

 ."من نمی توانم ببینمت ،تو خیلی کوچکی" 

 ."پس تو را کوچکتر می کنیم "

 ".نمی خواهم  کوچکتر شوم  اصلاً ولی من "

مسیر نمی توانی داشت و  نتخاب کمی خواهیا دریای قیف هادر  چون ".ولی به هر حال تو کوچکتر خواهی شد " 

تو  .دوباره اختراع می کنیمرا اختراع و  تو ۀما ریخت و قوار .تغییر شکل خواهیم دادلازم ۀ به اندازرا  ما تو" .خود را تغییر دهی
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تو  .و تو اشتباه می کردی اگر فکر می کردی که قدرت انتخاب  داری ".ما مرزهای تو را مجددا تعریف خواهیم کرد .ناتوانی

 .نداشتیاین حق را هیچوقت 

اجازه تو ما به  ". و بعد این صداها .می کنیماین طوری خیال یا شاید  ،امنالبته نسبتا  .امن ۀخان .ما دم دروازه هستیم

صدای یک  .از یک قیف به قیف دیگر بخزممی توانم یک لحظه  و در ."باشده بوداست می دهیم که ببینی قضایا چگونه ممکن 

و بیهوده به دنبال  بی وقفه  ،رک کنمنوبت دیک  حال و آینده را در ،گذشته اجازه می دهدکه دردناکی در گرداب و  .شیپور

زیگورات 
2

هیچ انگور یا  .بالای برج حمل کنمبه را تو نمی توانم و می بینم نی یایتوسکان شهر محصور  هیچ  .می گردم

 .یکی یکی ناپدید می شوند صفحه شطرنج  ۀ مهره های کشت مانندزیتون تیره رنگ  استخرشنایی دیده نمی شود و باغ های

درست می روی سطح سفت صیقلی زیر آب  یو حالا  نور آفتاب طرحهایبه چشم می خورد بار دیگر آبی فیروزه ای 

آن را در این زمین  فراز و نشیب پر راه  منظم طرح هستم که به طور  این از یبرای لحظه ای من بخش .کند که سوسو می زنند

می خرامد و وقتی که غازهای کانادایی روی سبزه هااردک وحشی بی پروا  .دنبال می کنم ،زمخت بعضاً و گوی مانند 
8
 روی آب  

م ینمی توان .باشد ی این چون شاید راه ورود .وبه این ترتیب داخل فضای بدون ژن می شویم .ما می خندیم چلپ و چلوپ می کنند

 مراو تو  .آن نیستیم درک به که ما قادر دیگر دی تجسیا  مبدل یدر لباسحیاتی گرچه  است،حیات با تحسین بگوییم که بله این 

حتی یک  ن  نبودکه از ه این منظور فقط ب ،کنار قفس ها عبور می دهی مو هستم از و  و دندان خال ها و راه راه ها در انتظار که 

ظرفی  .هست ظرفولی در حقیقت یک  .نیست کار طلا در ظرف .استگین کمان نامرئی رنگهای این رن .م کنی میدونآرام غرش 

زبان صورتی شاخه  ،بخوریتلو ری وتلوخوبسری که رویش لجن لیز ،دندان تیزدر اینجا  .تهیلاً بدون رنگ ولی نه کام ،شفاف

 .است ولی به هر حال یک باغ وحش .وجود نداردیا منقار نارنجی  ،دار

غریب لاً کام که بیرون می ریزندجانورهایی  ،و وارونه اش می کنیم ،برمی داریموقتی که سرپوش باغ وحش را 

دستمال  مانند یک تکه و ،بدون شکل و کدر .درحقیقت بعضی از آنها فاقد ساختار هستند .برای این که فاقد ژن هستند .هستند

قرار دارد طناب نجات ۀ حاشیی که در برهوتآنها در سرزمین های  .ندارندفی ل  س   بعضی از آنها هیچ .ندلطیف و نازک یکاغذ

ۀ چون آنها در لب ،است چیزی نبوده هم در حقیقت  .وجود نداشته استقریب به یقین چیزی به احتمال و قبل از آنها  سکنی دارند

 .قرار داشته اند یک پرتگاه ریاضی 

تکیه نداشتند و در بعضی دار دیجیتال رمز  به دستورهای ،باغ وحش بدون ژنساکن مخلوقات فرضی یم که اشاره کرد

فرزندان  یعنیخود به خود تولید شده باشند؛  احتمال داشت ،در ساده ترین تجسم خودنداشتند چون چه هم موارد نیازی به تاریخ

خود  این ماشین های زیستی آنالوگ  واضح است که  .صورت گرفته بین فیزیک و شیمیای که  سازماندهخود وصلت بدون والدین  

 و پیشرفته  پیچیده معاصر مخلوقات   ۀبه انداز ،دارهرگونه دستورالعمل رمزفاقد حقیقت  نماد سازی و درفاقد  ،ژن فاقد   برنامه ریز  

اثر رویداد  رد متعدد آنها  هریک از تبارهایاحتمال دارد و بوده است محدود  ظرفیت آنها برای وراثت شدیدالاً احتما .نده انبود

ولی  .نده اانقراض بود ی ازتاریک سایه هایحفره های آب آنها  .منقرض شده باشند یا به صورت مایع در آمده باشند های شانسی

  .ه انددودمان داشت و وراثت  نوعی  اما به هر حال ،بوده محدود آنهاوراثت و نیاکان  ند؛ه اوجود این آنها موجودات زنده بود با

در غیاب ساختارهای  بوده اندبدون ژن قادر  بودند و اگر این موجودات فرضی  اگر اولین موجودات زنده فاقد ژن 

هر کوششی برای توضیح سرآغاز برایم که  طرح کردهدر این صورت پارادوکسی را م ،ساخته شوندخود به  خود اجدادی،والدین 

 از بعضی .چه چیزی برنامه ریزی کرد که اولین برنامه رابدهد معقول  یپاسخ به این سوال و ممکن استسایه می افکند حیات 

 بدون نیاز به هیچیک از دستورالعمل های بیرون یا درونی خودبرنامه ریزی به های سیستم های شیمیایی ممکن است قادر  رده

 .باشند

                                                 
1
  ziggurat  بوده برج بلند و طبقه ء هرمى شکل پلکان دارمانند درمعمارى بابلى هاى قدیم. 
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نتیجتا  .تشریح کرده ایم برای نمایش و تداوم اطلاعات  دیجیتالدستگاه به جای را  آنالوگدستگاه  استفاده از فایدۀلاً قب

 ممکن است  .تحمیل کرده آگاه باشیم  به اولین موجودات زندهگ آنالو اطلاعات   ۀذخیر فناوریای که  یباید از محدودیت جدٌ 

 ابتدایی و ،می شناسیمکه ما  ای نسبت به ساده ترین اشکال موجودات زندهحتی  اولین موجودات زنده،وسعت زندگی طبیعت و 

حیات نتوانست راز وراثت دیجیتال نامحدود را  ،بدون ژن پخته نشدنددودمان های  ژن درنیاکان تا زمانی که  .ناقص بوده باشد

 .قابل مشاهده نگردید قابل دسترس و  یمربوط به پیچیدگی امروز های ریاضی  دورنماکشف کند و 

حیات آنالوگ در غیاب اطلاعات   برای خلقای نمونه   ،فاقد ژن در این نوع سیستم های فرضی  آغاز حیات ابتدایی 

که  را نمایش می دهندپیچیدگی  حموجودات فرضی پایین ترین سط -این نمونه .می سازد ،یتاریخ موجود  قبل از  دیجیتال   ر  ارمز د

خود به خود ممکن است  چگونهآنها  ولی این موجودات و دستگاه های سوخت و ساز .زندگی امکان پذیر نیست ،پایین تر از آن

-خود مجتمعاً  تکثیر   -خودۀ در حقیقت چگونه یک ساختار شبک .ساخته باشندخودشان را ساخت  دستور نقشه یا یک بدون

یا هر نوع  تکثیر قالبی  از به تنهاییاز این عناصر یک  که هر ،ساخته  شده باشداز عناصر مجزا گروهی از می تواند  کاتالیزور

  .بودند ناتوان یتکثیر -خوددیگری از 

درون  ،است کهمبتنی بر این اندیشه  کاتالیزورخود  مجتمعاً  وبه خود  خود ،خود تکثیرۀ پیچیدموضوع سوخت وساز 

بین محتمل  تصادفی واکنش های شیمیایی  ی توانند به طور از عناصر م مشخصینسبت  ،شیمیاییانواع مواد  مجموعه ای از

ۀ نشان دهند ،از آن صحبت کردیمفصل قبل  که دری یکنیم که دکمه هافرض بگذارید  .تسریع کنند ،رااعضای مختلف مجموعه 

در آن مشارکت می توانند  این مواد کهباشند و نخ های بین آنها مجموعه واکنش های شیمیایی ای باشند شیمیایی مختلف مواد 

اگر تعداد واکنش های تسریع شده  کاتالیزور -خود مجتمعاً  ۀشبکدر یک  شبیه سازی های کامپیوتری نشان می دهند که .جویند

خود به خود از یک آبگوشت شیمیایی می تواند این شبکه  ،آن باشددرون مختلف تقریبا مساوی یا بزرگتر از تعداد مواد شیمیایی 

برای یک واکنش  کاتالیزوراین فرض قرار دارد که احتمال یافتن ۀ پای این نتیجه بر .که از نظر اطلاعات عقیم است ظهور کند

 .محدود است  ها شیمیایی خاص درون مجموعه ای تصادفی از  پلیمر

 کاتالیزور یمقدار تهیه ای شیمیایی تصادفی برای ظرفیت مجموعه ه ،دهایی مانند لسلی اورگل اظهارکرده اند کهقمنت 

ولی  ،استزیاد بر آورد شده  ،کافی باشد کاتالیزورخود  برای خود تکثیری خود به خود یک مجموعه مجتمعاً که  سازگار متقابلاً 

ۀ عیب عمداما  .نیستمعقول نافرضیه  این  ظاهراً اکی از این است که شونده ح شیمی ترکیب مربوط به غیر مستقیم   شواهد تجربی  

از نظر شیمیایی  ،کاتالیزور -خودظهور خود به خود مجموعه های مجتمعا  نیست کهمعلوم هنوز  ،کهاست این این فرضیه 

 قابل قبولی  طبیعی   ثابت کنیم که هیچ شیمی   بتوانیم که حتی اگر  باشیمداشته بهتر است توجه  ،وجود این با .نه یا محتمل است

بعضی فرآیندهای  در فاقد ژن می تواندآنالوگ ه حیات رد کنیم ک این احتمال را نبایدبازهم  ،می تواند چنین سیستمی را تولید کندن

 .یدوجود آبه  ،ناشناخته تاکنون سیستم های شیمیایی مصنوعی   برخی  محیط محدوده و در  ،غیر تاریخی

 یا  کلافیتک ا .ان.دی ،مانند پپتیدشیمیایی  طول یک پلیمراستوارت کافمن به این نکته اشاره کرده است که وقتی  

از تعداد واکنش های شیمیایی که هر آهسته تر بسیار  ،ترکیب مستعد   تعداد مولکول های مختلف   ،ا افزایش می یابد.ان.آر  ۀزنجیر

که اگر احتمال نشان می دهد  تئوریک ناب   موضوع  این  .ایش می یابدز،افیک از مولکولها به تنهایی می توانند در آن شرکت  کنند

تقریبا غیر  کاتالیزورخود مجتمعا  ۀتبلور شبک ،باشدپلیمر مورد نظر کافی  درون   ،کاتالیزورلاً متقاب سازگار   فعل و انفعالات  یافتن 

 .قابل اجتناب می شود

که است  ایترکیب شونده  ۀاز مجموعمثالی عینی  ،ارائه دادیم ا.ان.تصادفی آر های از مجموعه زنجیرهی که تعریف 

 ی   ا.ان.پپتید  یا  دی ایزنجیره هتصادفی مانند  ۀساخته شد مجموعه های   سایر   بررسی   .است کاتالیزور آکنده از فعل و انفعالات  

ویژگی ها به سایر مجموعه این اگر معلوم شود که  ،بنابراین .نتایج مشابهی را اعلام می کند ،تک کلافی یا مولکولهای آنتی بادی

فعل و انفعال های کشف بسامد  کهبه نظر می رسد ،این علاوه بر .نباید موجب تعجب شود تسری می یابندنیز های شیمیایی 

تاکنون مطالعه  ،اما .باشدمتناسب  کاتالیزورخود مجموعه های مجتمعاً  ظهور خود به خود   با ،درون مجموعه ها کاتالیزور
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احتمالی  کاتالیزور  جنبش و سازگاری متقابل بین فعل و انفعال های  ،پایداری ،سودمندی ،پراکندگی ،سیستماتیک در مورد بسامد

بسیار مهم  ،مقبولیت فرضیهآزمودن برای این گونه مطالعات  .انجام نشده است ،ترکیب شوندههای مختلف درون مجموعه 

 .هستند

مربوط می  مسئله  اینبه  مناسب درون هر مجموعه خاص از  پلیمرهای شیمیایی کاتالیزوراحتمال یافتن فعل وانفعلات 

این  .متناظر قرارگیرند ،ایم یدهنام "کاتالیزور ترکیبات فضای  "آنرا که ترکیبات  انتزاعی  با فضای بتوانند  پلیمرهااین که  شود

جایگاه به  و هم ،مورد توجه قرار می دهد -آن استجزئیات مشخص کننده که  -را آنزیمجایگاه اتصال شکل هم فضای انتزاعی 

ا ممکن .ان.مجموعه ای تصادفی از مولکولهای دوکلافی دی ،مثلا .توجه می کند -کاتالیزور آن استاثر معرف که  -فعال آنهای 

ا ظرفیت بسیار کمی .ان.دوکلافی دی مولکولهای  چون   ،باشند کاتالیزورفعل و انفعال حتی یک  شاید و یاست حاوی تعداد کم

را فعال های جایگاه  ی از اساسی بسیار اجزاء که  -یونهای فلزی مولکولی و اتصال و پیکر بندی   برای تشکیل اشکال سه بعدی  

 اتصال  پروتئین بسیاری از نقاط   ازقادر است که  ،برشمردیملاً دلایلی که قب  به  ا.ان.آر ،از طرف دیگر . دارند -تشکیل می دهند

مطلب کمابیش عین همین  .فعال هماهنگ هستند سازمان دهدهای جایگاه و یون های فلز را در آرایه هایی که با ساخت  تقلید کند

آپتامر " ی   ا.ان.دی اتصال آنتی بادی و مولکول های تک کلافی نقاط   ،پپتیدهادرمورد 
 

ی به طور فرض بسیار .صدق می کند " 

عناصر  نهایتاً ت و ممکن اسقرار گیرند  کاتالیزورفضای ترکیبات   متناظر  انواع پلیمرهای شیمیایی وجود دارند که قادرند از 

 .فراهم آوردند را کاتالیزوربرای ساخت یک مجموعه مجتمعا خود لازم سخت افزاری

یک مجموعه  خود به خود   خود تکثیری  ی را که برای مواد شیمیایی می تواند عناصر ای از گرچه هر مجموعه پیچیده

زنجیره های تک کلافی  ،ا.ان.مانند زنجیره های آرولی مجموعه هایی از پلیمرها  ،کندفراهم را  لازم است  کاتالیزور خود مجتمعاً 

 درونی  قدرت  نتیجۀ ،این .باشند کاتالیزوراز فعل و انفعال های انباشته که  بیشتر احتمال دارنداز نظر آماری ا یا پپتید ها .ان.دی

بعضی از مجموعه های لاً احتمامی رسد که به نظر منطقی گمان این اما  .است کاتالیزورفضای ترکیبات  شوندۀ ترکیبحالات 

 .باشند ،دارند کاتالیزورلاً فعل و انفعالات  متقابکه ی سازگارلاً مجموعه های متقاب بیشتر از بقیه حاوی شیمیایی

فعل وجود  با احتمال  هم  ،کاتالیزورخود  مجتمعاً ۀ یک مجموع خود به خود   مواد شیمیایی لازم برای خود تکثیری   اندازۀ

عناصر نسبت با  و هممتناسب است  و هماهنگی متقابلمهارت  ،ویژگی های مناسب با ای در مجموعه کاتالیزورو انفعالات 

هر چه تعداد واکنش های بین اجزاء شبکه بیشتر باشد احتمال این  .تناسب دارد  ،ممکن یشیمیایی درون مجموعه به واکنش ها

های کاتالیزورۀ سازند مواد شیمیایی   ساختارهر چه  .بیشتر می شود تسریع کندرا در شبکه دیگری  که یکی از آنها واکنش

دنبال مواد یم بنابراین اگر بخواه .توانند در آن شرکت جویند بیشتر می شودمی تعداد واکنش هایی که  ،پیچیده تر باشدحتمل م

یا در حقیقت  استفاده شوند کاتالیزورخود  مجتمعاً  مصنوعی سوخت و سازهای فاقد ژن  در تولید که یم بگردمناسبی شیمیایی 

آنها  کاتالیزورفعل و انفعال های تعداد را که هم  جموعه ای از مولکول هااست که ملازم  ،یمباش تاریخیکاندیداهای محتمل دنبال 

بیشترین  ،این مجموعه های فشرده .یم کن مشخص  ،شان بالاست شیمیایی به عناصر مولکولیۀ واکنش های بالقونسبت وهم 

نوع مجموعه  این .خواهند داشت کم ترین تنوع عناصر را در عین حال و ،کاتالیزورخود  قابلیت برای تولید یک مجموعه مجتمعاً 

 .هستند  های خود برنامه ریزفناوریکاندیدای مناسبی برای  های شیمیایی

لاً متقابه ای  اولین سیستم های شبک ابتدایی   دراین صورت پیچیدگی   ،ه باشدبه این شکل آغاز شدواقعا  اگر حیات

 ی،رآیند خودسازماندهاثر  ف در ، بلکهتکامل از طریق انتخاب طبیعی داروینفزایندۀ فرآیند متوالی و درپی نه  ،زنده کاتالیزور  

برای انتخاب  مناسب زمینه ای ،این گونه سیستم ها شکل می گیرندکه زمانی  ،گرچه .ه استناگهان و خود به خود پدیدار شد

می ن فرآیندهای داروینی نیازمند پردازش  تاریخی  همراه با لزوما  بنیادین،ساختار  پیدایشولی  ،هستندطبیعی به روش معمول 

به فرآیند وراثت در ، طبق تعریف نمی توانند سازگار با حیات را دارا می باشند چون چنین ساختارهایی کمترین پیچیدگی  . باشد
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یی از مدارهای ی مجزالایه هابخش به بخش  ضافه کردن  با ا به طور فزایندهحتی اگر خود شبکه متوالیا و  .دوجود آمده باشن

یک فرآیند آن را  نمی توان ،هم قبل از آن رخ داده باشد پایدار شیمیایی   تکامل  از  یادوره  وآمده باشد به وجود شیمیایی 

بستن از یک ساختار  نطفهۀ در اولین لحظ نوزاد  موجود  –بگوییم که نمونهنیست نتیجتا معقول  .گرفتنظر در وراثتی کلاسیک 

 .یافته است تکامل   اجدادی اطلاعاتی

که خود به خود درون انواع معینی از  باشد رفتاریهم قابل انتظار از طبیعی و ای حیات ممکن است هم نتیجه ،بنابراین

ساخته  کاتالیزورلاً متقاب و گرچه به محض این که سوخت و ساز   .خود برنامه ریز پدیدار می شود سیستم های واکنش شیمیایی  

 در نتیجۀآن ۀ نظم اولیبه نظر نمی رسد که ولی  ،شودداروینی پردازش  می تواند در تاریخ توسط سازو کارهای کلاسیک   ،شد

 .آغاز شده باشد ،برنامه ریزی شوندپی درپی بیشتر می توانند همه عناصر ساده که ازگروهی  منطقی  ۀ بهم پیوست های انتخاب

 ،باشند حقیقتا از نظر شیمیایی محتمل  کاتالیزورخود  مجتمعاً  واکنش های شیمیایی  هایی از بافرض این که چنین شبکه 

اما اگر  .وجود نداردپذیرفته ای در مورد موجود زنده  عموماً  هیچ تعریف   ؟گرفتآنها را زنده درنظر  به چه معنایی می توان

را جمع آوری کنیم می توانیم علاوه بر بسیاری چیزهای دیگر به موارد زیر اشاره کنیم پیش نیازها کوشش کنیم که فهرستی از 

ه مرکب از شبک (2)که مرز روشنی دارند و هستند شده ای حجره بندی  مشخص و ،مجزا موجودات   (1: )موجودات زنده  ،که

موجودات  .که باهم همکاری می کنند ی هستندسازگارلاً یا سوخت و ساز های واکنش های شیمیایی متقابهای در هم قفل شده 

تکثیر کنند یا ساختار اطلاعاتی خود را  را خود( 4)به منظور این که  ،اطلاعات را ذخیره و بازیابی کنند( 8)باید بتوانند زنده 

ساختار ( 1)آنها همچنین باید قادر باشند  .ناقصی برای توارث را دارا شوند به این ترتیب حداقل ظرفیت محدود یا وبازتولید کنند 

پذیرای انتخاب مثبت و منفی فرآیند ( 1)تولید کنند که  جمعیت های گوناگونی را بتوانند اطلاعات مرکزی خود را جهش دهند تا

خود از دنیای بیرون را به روز در آورند و بهینه کنند و به این ترتیب  تصویرو نتیجتا قادر باشند که  کلاسیک داروینی باشند

در  را که جهش های تصادفیناشی از  ساختاری   تغییرات  تولید کنند که ای نتیجتا ممکن است دودمان های اطلاعاتی  .تکامل یابند

تا  این دودمان ها را  می توان و ،در بر می گیردانتخاب شده یا پابرجا شده اند  ساختاریموانع تاریخی یا تصادفی  های رویداداثر 

 .کردردیابی اجدادی  بنیادینیک ساختار 

ساختار  به حفظ  قادر ،کافی غذا و انرژیداشتن  با ،سیستم تاسرچشمه بگیرند سیستم  خود   این ویژگیها باید از درون  

و تحویل ماده و انرژی لازم برای تهیه سازوکارهایی برای  (8)بنابراین سیستم های زنده باید  .باشد طول زمانر خود د اطلاعات

 ،اندمی مخود و برای تضمین این که سیستم دور از تعادل باقی  شیمیایی درون مدارهای سوخت و ساز  انجام تغییر شکل های 

خودش را مرمت  ،نساختار اطلاعاتی یا بد تکثیر شد درصورت آسیب دیدن ( 3)همچنین سیستم باید قادر باشد که  .داشته باشند

و باید آن را در مقابل اثرات اختلالات شانسی نسبتا ایمن  .ایستایی و پایداری دینامیک را نمایش بدهدهم درجه ای از ( 9)کند و 

( 10)از این رو باید  .ع تغییرات تکاملی می شودچون مان ،اما سیستم نباید خیلی پایدار باشد .سازدآن را قوی و نیرومند کند و 

بتواند   ،یعنی .را حفظ کند اطلاعاتی و قابلیت تکامل انعطاف پذیری  هم باشد و نیرومند پایدار و هم بهینه داشته باشد تا توازن 

به موجودات زنده را قادر می سازد که  ،این مسئله .روز آمد کندفواصل مجزا  را در دنیای بیرونتصادفی  ترکیب از خود  تصویر

پاسخ های  پیش آمدهای احتمالی که با آن مواجه می شوندبه  و تعامل کنند  ،محیطی که در آن هستند باتعاملی طور پویا و 

 .کنندفراهم  شودمی  بقاء مداوم آنهاموجب که  ای پاسخ های رفتاری بهینه و و اطلاعات محیطی را پردازش کنندبدهند مناسبی 

ۀ گرچه سبک محاسب .نسبت دهیمدرجه ای از مهارت محاسباتی را به موجودات زنده  ،حداقل( 11) مستلزم این است که کار این 

که موجودات زنده محاسباتی انجام  موضوعولی این  ،متفاوت استبه وضوح از محاسبات دستگاه های مصنوعی موجودات  این

پردازش برای آنها  ادامه منطقی توانایی   ،می دهند که آنها را قادر به پاسخ دینامیک به رویدادهای درون محیط می سازد

توانایی آنها برای نتیجه  در وآنها از دنیای خارج  چقدر مربوط و دقیق است تصویر این مسئله که در حقیقت  .اطلاعات است

 . وابسته استبا حالت محیط خود حالت داخلی پویای  ظرفیت آنها برای تطبیق به  حیاتیبه طور  ،دائمبقاء 
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بنابراین   ،کردتوسط سازمان کلی اش تعریف  اً وسیع ،می توان به جای ساختمان مادی ویژه اشرا چون سیستم زنده 

جنبه ماده و می توان به این ترتیب  .شیمیایی اجزاء سیستم را در برگیرد فیزیکی واز طبیعت گزارشی لازم نیست که تعریف ما 

قابلیت دسترسی و  واضح   دیگر، فقدان کانیداهایبه دلیل  .در نظر گرفت ل از یکدیگرمستقرا سیستم های زنده های صوری 

فعالیت های موثر که  ،فرضی کاتالیزور  سوخت و سازهای مجتمعا خود که  به نظر می رسد منطقی  ،در محیط پیش زیستی آشکار

یا  و ا.ان.آر ،ا تک کلافی.ان.از دی ،باشند معاصرموجودات  اجدادمی توانند  و دارند معاصر ۀاطلاعاتی در موجودات زند و

سوخت و ساز های فرضی بدون  .باشندند کافی سته اها می توانفناوریهر یک از این ،اصولا .باشندمولکولهای پپتید ساخته شده 

معیار شمول اینها در مجموعه مجتمعا خود اساسا  .باشندساخته  مجموعه نامتجانسی از عناصراز خود را ممکن است حتی  ،ژن

 سایر بابه تسریع متقابل قادر  هم فعال شان است که آنها را ه  جایگااتصال و  جایگاه   گاری  قابلیت دسترسی وساز ،کاتالیزور

 اما .توسط عضو دیگری از مجموعه تسریع شود تواندب خود که می سازدواکنشی بخشی از    ساخت هم  و اعضای مجموعه

زمانی  ممکن استدرحقیقت  .رخ داده باشد اولیه حیات -تکنولوژیک درتاریخ نمونه" چیرگی "یک یا چند فرآیند  ممکن است

 ف روف ن فرضی   کاتالیزور  از سخت افزارهای بنیادین یک مجموعه 
 
های پیشرفته شیمیایی فناوریو غیررمزدار توسط سایر  

اولین سوخت و سازهای بدون ژن ممکن است دیگر در مخازن  اجزاء شیمیایی   ،بنابراین .شده باشند کار برکنار ازرمزدار 

 .ارائه نشوندمولکولی موجودات دیجیتالی نوین 

 ی است که سیستم های زندۀیا سبک طریقه دقیق به  نیاز ،از قلم افتادضروری  یپیش نیازها فهرست چیز مهمی که در

ابتدائاً که سیستم نشده است و کاری  ساز به   اشاره ایهمچنین هیچ  .می کنندذخیره و بازیابی با آن  اطلاعات را  ،مورد قبول

اصرار می کرد که اطلاعات باید قریب به یقین  ،در نظر می گرفتحیات مدرن را  منحصراً کسی اگر  .مطلع می شودتوسط آن 

دستگاه سوخت و ساز  ۀیکی از ویژگی های اقناع کنند .ا رمزگذاری شود.ان.زبان دی سمبولیک   توسط میکروکدهای دیجیتال  

 ا بر اساس ویژگیهای فیزیکی و.ان.بازهای مولکول های دییعنی  ؛موجودات زنده معاصر این است که شیمی تعالی می یابد

علاوه بر این وقتی که  .انتخاب می شوند اطلاعاتییا  بلکه بر اساس ویژگیهای سمبولیک ،شیمیایی شان انتخاب نمی شوند

سمبولیک رمزگشایی  است که اطلاعات به رمز در آمدۀلازم  ،بازیابی می شوداطلاعات از این بانک های اطلاعاتی میکروسکپی 

به این  .مشخص می کندترجمه را  زبانی است که قوانین وجود دستور نیازمندکار این  .ترجمه شود پروتئیناجرایی  و به زبان 

  دستورالعمل های فوق العاده فشرده برای ساخت ،ژنها یا .ان.دی در زنجیره های دیجیتال   شده گنجانده ر  ااطلاعات رمزدترتیب 

 .شامل می شوند را  موجود زنده  ۀادارو 

 ،بوده باشنداولین موجودات زنده در مقابل گزینه ای  ،و کدهای همراه آن و دستگاه ترجمهسمبولیزم بعید است که  اما

ای که هر چیز زنده  ،دیگری شخصاز نظر وجود این ممکن است  با .نیازها بگذریمپیش که از خیر این بهتر است بنابراین 

از  که اجرای سیستماتیک مجموعه ای از دستورات طریق و خود ازنیست رمزی کردن ابتدایی  نوعی فرآیند یا برنامۀ متضمن

حیات واره "یا حیات باید در مقوله شبه  ،ساخته نمی شودصادر می شوند یک مرکز فرماندهی 
 

نباید  ،اما .جای گیرد"   

ژنتیک اهمیت حیاتی دارند  رمزدار  برنامه هایعملکرد ا که درتنظیم .ان.زنجیره های دیتعداد قابل توجهی از فراموش کنیم که 

هیچوقت به زبان زنجیره های پروتئین ترجمه نمی شوند و منحصرا مانند دستگاه های  ،دارند یروشن ۀترجماز نظر محاسباتی  و

 اند،  که به روش معمول به رمز در نیامدهستند  بیولوژیک دارمعنااز اطلاعات نمونه ای این ها  .منطقی آنالوگ عمل می کنند

 .استبیولوژیک  مهم فعالیت های یکی از در خدمت ولی با این وجود 

 شرایط  که یقابل قبول خود تکثیر   و شرط قبول کنیم و سوخت وساز   فوق را بدون قید ۀخلاصه شدو  اگر فهرست حداقل

 موجود زنده آن را  ،تعریف خاصبه این استناد با  یا حداقل ،حقبه  لاً کام ،توانیمدراین صورت می  ،بیابیمرا ارضا کند فوق 

ناقص یا شرطی ارضا ء شوند در این صورت باید از لفظ زنده چشم پوشی ه طور گرچه اگر یک یا چند تا از پیش نیاز ها ب .یمبنام
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ممکن  ،داشته باشند را  معمول موجودات زندها ممکن است بسیاری از ویژگی های این نوع سیستم هاگر بفهمیم که اما  .کنیم

 ،سیستم هاتمام این نوع حداقل زیر مجموعه کوچکی از نمی توان این احتمال را رد کرد که که از نظر مقوله بندی فکر کنیم  است

آنها دادن این که نشان برای  ،ممکن است ترجیح بدهیم که هنگام اشاره به این موجودات .ممکن است به یک معنی جاندار باشند

سکنی  ،که تاحدی اختیاری تعریف شده اند ،حیات-حیات و غیر ۀمرحلناحیه ای انتقالی بین  در یک منطقه خاکستری فرضی یا

ندارد دلیلی وجود ظاهرا چون  ،غیر معقول به نظر نمی رسدماهیتا این مسئله  .استفاده کنیم" شبه جاندار " از اصطلاح  ،دارند

ممکن است در حالتی تقریبا پیشگام  ۀموجودات زند ،حقیقت در .شوندوصیف ت حالت های زنده و غیر زنده دقیقاً باید  که چرا

که درون   ،از حیات دقیق ریف باریک و مرزبندی شدۀاتع همهخارج از که وجود داشته بوده باشند زنده -میانه بین زنده و غیر

ممکن است به صورت  جاندار–اولین موجود شبه  همچنین .قرار می گیرد ،فرموله شده باشد چهارچوب موجودات زنده معاصر

 .شبه جاندار بوده است  این که نابود شود ساعت قبل ازچند دقیقه یا چند   ،برای فقط چند ثانیه شاید  ،وجود داشتهگذرا 

توسط  اندازه می توانندتا چه این پیش نیازها که تا معلوم کنیم  ،می کنیمنیازهای حیات نگاه  اکنون دقیق تر به پیش

و داربست  اطلاعاتی بوده  "جهان فاقد ژن "دشت های ساکن لاً احتماکه  یکاتالیزور خود مجتمعا فرضی   موجودات فاقد ژن

به عنوان را  آنها اً منطق یمآیا می توانکه  ببینیم بنابراین باید   .ارضاء شوند ،کرده اندفراهم  آشنا را حیات معاصر   ۀاشکال پیچید

 . یا نه  کنیمدسته بندی  جانداریا شبه  جاندار

بدون ژن یا که آغاز کنیم سوخت وسازهای منحصرا آنالوگ  اطلاعات   ذخیرۀ روش بررسیاجازه بدهید کارمان را با 

که اجزاء امروزی برعکس سوخت و ساز موجودات  چون ،است یاین مسئله مهمواضح است که  .صورت می گیرد ژنوم

سوخت و ساز موجودات  ی کهاجزائکه به نظر می رسد  ،دار می شوندرمز ژنتیک درونی دقیقاً با مشخصه های  آنهاپروتئین 

که بتوان آن را از سوخت  ،از خوددرونی این شبکه های آنالوگ غیررمزدار هیچ تعریف  .باشنددار نرمز را می سازند، فاقد ژن  

برعکس  و  ،ندارنددستورالعمل  ریزهیچ نوع مجزا و  متمرکز   دیجیتال   بانک اطلاعات  نوع هیچ  .ندارند ،جدا کردآنها و ساز 

درعوض  .ندارند اجزاء خودساختار نمایش سمبلیک از  ،می شوندآگاه توسط ژنها که تاریخی ۀ آزمود سوخت و سازهای

که بتوان وضعیت کنونی سیستم را مرجعی نقطه  و هیج قالب اصلی یانگهداری می شود آنالوگ لاً اطلاعات شبکه به روشی کام

ۀ و در شبکآن ۀ سازند گونه های شیمیایی  غلظت  اندازۀدقیق و تشکیلات اطلاعات در  ،بلکه .کرد وجود ندارد با آن مقایسه

 موجوداتمشخصات این از این رو  .پخش شده و جای گرفته است ،شرکت داردشیمیایی که هر جزء شبکه در آن  تبدیلات ۀپیچید

 .، نمایش داده می شودکه اجزاء آن درهر لحظه تولید می کنند تیغلظ دورنمایژن با  فاقد   محتمل  

و تمایزی بین دستگاه است خود ۀ دینامیک و تاریخچ ،از ساختار یآنالوگ ۀشیمیایی پیوست ۀسابقخود شبکه  ،بنابراین

ذخیره نمی خود از ساختار اطلاعات اصلی " تصویری"  با سیستم های ژنتیک کهمسئله این  .جود نداردویژگی های آن وو 

همچنین  .مطلق داردتناقض  ، بازسازی آن ذخیره می کنند را برای دستورات حداقل هسته ای مرکزی از بلکه در عوض  ،کنند

درحالی که سیستم های ژنتیک قادرند  .وجود ندارداست  نمایش ژنتیک مشخصۀ و صرفه جویی کهفشردگی اطلاعات نوع  هیچ

برای  فشرده و دیجیتال را ،خلاصه نمایش  این متعاقبا و آنالوگ را بگیرند و خلاصه کنند ۀ های پیچیدحالت  جزئیات ضروری  

وکاری برای تلخیص اطلاعات خود درون اجزاء   سوخت و سازهای آنالوگ فاقد ساز ،به کار برند آنالوگ یدستگاه بازسازی  

توصیفات ژنتیک روی از دستورالعمل طبق می تواند  ،اگر یک سوخت و ساز رمزدار نابود شود .مدولار هستندضروری 

آن هم نابود می شود و اطلاعات ساختار  بازسازی   آنالوگ  وسایل  ،نابود شود فاقد رمز اما اگر یک سوخت و ساز   .بازسازی شود

 .جبران ناپذیری از دست می رودبه طور  نیز آن

می انجام کار  روش از واضحیتصویر داشتن   بدونکه  سوخت و ساز های رمزدار ۀ برنامه ریزی شد اجزاء  مانند

 .برنامه ساخته باشندبدون ممکن است  خود را هم  رمزفاقد سوخت و سازهای ۀ برنامه ریزی نشداجزاء   ،خود را بسازندوانند ت

که می توانند  ،کبرعکس اطلاعات رمزدار ژنتی .اما اطلاعات در شبکه های آنالوگ به روش معمول ذخیره و بازیابی نمی شود

در سوخت و سازهای  ،خاموش شوند و به طور گزینشی در زمان های مختلف و در مکان های فضایی متفاوت دست یابی شوند
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که ژنها به قول سیدنی برنردرحالی  ،علاوه بر این .استفاده می شودهمه اطلاعات همیشه از  ،رمز فاقد
8
شامل وسایل نیستند  " 

 ،دارند می دهدزنده را  موجودعمل ساخت و  دستور برنامه ژنتیک که یک برای اجرای ،" را وسایلولی درعوض توصیفی از 

سوخت و  ،دننیاز دارر دستگاه فرزند دانجام این کار  وسایل، ونصب رمزگشایی اطلاعاتبرای  به دم و دستگاه تخمک و نتیجتاً 

 .هستند اجرای آن و هم وسایل غیر دیجیتال خود  خاصبرنامه شامل هم  ،سازهای فاقد ژن

جفری ویکن
3
 ،دیداز این  ."محتوای اطلاعات نداردبه ربطی  ،توضیحات لازم برای اطلاعات"بیان کرده است که  

مستلزم  کاراین  و .چیزی را انتقال می دهدسیستم واقعا این  فکر کنیم که باید ،محتوای اطلاعاتی به یک سیستمنسبت دادن برای 

 ،یزبان مناسب دستوره در با استفاده از قوانین مشخص ترجم که اطلاعات را شته باشدوجود داای گیرنده این است که 

 یدقیق ارتباطی  ۀوسیل ،در طول زمان یک ساختار اطلاعاتی جنبه های اصلی  تداوم صحیح درست است که برای  .رمزگشایی کند

قدرتمندترین  ،آشناۀ توسط همه موجودات زندبه کار رفته سمبولیک  و جای سوال ندارد که استراتژی رمزگذاری   .لازم است

ظرفیت توارث  درست از همان ابتدای کار موجودات زنده بایدبراین که ولی اصرار  .تشکیل می دهدرا انتقال اطلاعات  سازوکار

برای انتقال اطلاعات خود در طول کمی  ظرفیت اولین موجودات زنده فقط گفتن این که و  ،منطقی استغیرنامحدود داشته باشند 

 .،معقول تر است  زمان داشته اند

ترجیح دهیم که  ،بیان کردیملاً همان طور که قبگرچه ممکن است که  ،از آنها بدگویی کنیم این نقص نباید به دلیل، اما

می توانستیم انتظار  ،کافی داشتیم چون اگر زمان .تایید کنیم ،به جای جاندارنامیدنشان   "شبه جاندار " را باتقصیر آنها این 

چقدر از اطلاعات این سوال را مطرح کرد که بتوان که  دنشو دور خودنقدر از ساختار والدین آژنها  های داشته باشیم که زنجیره

می  منطقا بنابراین روشن نیست که آیا .نهایی نمایش داده می شود ژنتیک ساختار گیرنده موسس در ۀزنجیرانتقال یافته توسط 

 یم ؟ریگبدر نظر طبق قاعده  آنها را ویم ،قائل شچنین تمایزاتی خود  دلخواه واقعا به به جای این که یمتوان

ولی آیا  .یماطلاعات درون شبکه های مجتمعا خود تسریع کننده را تشریح کرد ساختار  استاتیک جنبه های  ،تا اینجا

اگر این شبکه  ،یعنی این که تولید می کنند وجود داشته باشد؟ این شبکه ها  کهاطلاعاتی در دینامیکی هم  جزء ممکن است که 

برنامه ریزی طوری  خود رابتوانند این وصف  ممکن است  با آیا ،فاقد ژن و برنامه های دیجیتال ژنتیک باشند ،های خود مونتاژ

سوخت و سازهای بدون ژن قادر به نشان دهد  ت که آیا چیزی هس ؟تولید کنند را ویکن وردنظر  م خود به خود اطلاعات  که کنند 

ۀ مشخص ی را کهقدرتایستا و هم  پایداری   ،اطلاعاتاین  آیا ،غیر تصادفی هستند؟ و اگر چنین باشدهای  تولید دینامیک

اگر ژنهای  ،؟ علاوه بر اینبه نمایش می گذارند ستژنها ساختارهای اطلاعاتی تولید شده توسط دستورات سمبلیک رمزدار

و می کنند  مقایسهبا آن را خود  که زنجیره هایاستفاده می کنند ل خود به عنوان یک کپی اصلی مرجع از کلاف مکم معاصر

سوخت و سازهای غیر قالبی فاقد چنین سازو با توجه به این که و  ،رمت می کنندمکه آسیب دیده یا بد تکثیر شده اند را آنهایی 

تکثیر کم دقت  ۀحلقاطلاعاتشان را بعد از یک  این که یا ،خود را تعمیر کنند این سوخت و سازها می توانستندآیا  ،کارهایی هستند

 .حفظ کنند

به وجود آمده  نظم طبیعی  می توان در این صورت  ،با دینامیک خود برنامه ریز مشخص شونداگر شبکه های آنالوگ 

در حالی که دومی  ،است اجزاء شبکه خود تکثیری  جزء مربوط به اولین  .ردولی مجزا تقسیم کتبط به دو جزء مررا  درون آنها

جهش  از این رو هر .نیست جزء اولدوم لزوما نتیجه  جزء .س ر هم شدهساختارهای  خود سازمانده   به دینامیک  است مربوط 

ولی چگونه این نوع  .اثر بگذارد ی آنهادو یا بر هر شبکه و یا دینامیک ممکن است بر ساختارشود وارد شبکه ی که آنالوگ

 .خود به خود ظاهر شوند ژنتیک تاریخی   ۀدر غیاب منطق دستورالعمل های برنامه ریزی شدمی توانند  اطلاعات دینامیک 

به  قادر کاتالیزورخود  حلقه های بازخورد شیمیایی   نتیجۀدر   B-Zنسبتا سادهکه در آن سیستم های را  روشیلاً قب

 از این که سیستم های بازخورد شیمیایی  رد بنابراین نباید حیرت ک .توضیح دادیم اند، پیچیده دینامیک   رفتار   خود   خود بهتولید  

                                                 
7

 Sydney Brenner 
8

 Jeffrey Wicken 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  118 صفحه                                                        

درهم  کاتالیزورمجتمعا خود  شبکۀدر را  کاتالیزور -لاً متقابو  کاتالیزوراجزاء خود می توانند  پیچیده تر که در برخی موارد

شبکه  فراوان   پیچیدگی ساختاری   فرض  با  ،اما .گذارندنمایش به  نیز ی رامشابه یا پیچیده ترخود سازمانده های رفتار ،آمیزند

از نباید  باشند،ساخته به آن روش خود را دارد  لاحتما کهخلق الساعه ای  غیر تاریخی و نسبتاً  ژن و روش   فاقد   های فرضی  

 .تعجب کنیمشبکه ها این نظم دینامیک فقدان و گی آشفت

 ،وجود ندارد کاتالیزورخود از شبکه های واکنش شیمیایی مجتمعاً  ایشناخته شده  طبیعی یا مصنوعی   ۀهیچ نمونچون 

خاطر لاً همان طور که قب ،مگر این که بدین منوال باقی بماند،معلوم نیست همیشه  .دینامیک آنها غیر ممکن است مستقیم   ۀمطالع

امکان پذیر حتی از نظر تئوری نیز  وباشند  ابی معنشیمیایی از نظر  رمزفاقد  این سوخت و سازهای آنالوگ  ،نشان کردیم

کار این  .ولی می توانیم رفتار ژنتیک شبکه های شیمیایی مصنوعی را با استفاده از کامپیوترهای قدرتمند مدلسازی کنیم .نباشند

 فاقد  نگاهی بیاندازیم به آناتومی های ممکن و رفتارهای انواع موجودات  فراهم می آورد تا  برای ما ی رافرصت منحصر به فرد

سکنی گزیده باشند و سرانجام دودمان های " جهان فاقد ژن "  ژن که ممکن است دردشت های عاری از دستورالعمل و آنالوگ 

 .سرچشمه گرفته ایمکه همه ما از آنها برقرار کرده باشند  دیجیتال ژنتیکی را

که تکیه دارد  حقیقتاین بر  ،سوخت و سازهای مصنوعی مدلسازی و تقلید دینامیک  درشبیه سازی کامپیوتری  ییتوانا

ء سوخت اجزیک از اکه هر  می توان تصور کرد .تعبیر محاسباتی روشنی دارند ،بهم پیوسته شدیداً  شبکه های اجزاء مولکولی  

 از پروتئین های دیگر  دریافتی  اطلاعات سوخت و سازهااین ورودی  .و ساز یک سیگنال ورودی را به خروجی  تبدیل می کند

کرد فرض می توان  .با سایر اجزاء شبکه هاآنواکنش نوع  عبارت است از آنهاو خروجی  ،دارندکه با آنها واکنش است شبکه 

محصولات غلظت  فعالیت خود را بامقدار  یعنی ،و آن را ترجمه می کند واکنش کننده های ورودی را می خواندغلظت  ،آنزیمکه 

، هرجزء پروتئین ممکن است به عنوان یک سویچ ها پروتئین رمزداردر سوخت و سازهای  .به روز در می آورد خروجی

 .در نظرگرفته شود ،ایده آل که یا روشن است یا خاموش دیجیتال  

این  .تبدیل شوند و بالعکس   OFF  به    ONحالت از به روش های متفاوت می توانند عملکردشان پروتئین ها و 

که  (الوستریک )یدگر ریختارتغییرات  ،آناجزاء برای افزایش یا کاهش غلظت پروتئین یا است امل سازو کارهایی روش ها ش

حضور فعال کننده ها  ،دیا غیرفعال تبدیل می کن  تغییر غلظت واکنش کننده ها رخ می دهد و پروتئین را به حالت فعال پاسخ بهدر 

تعدیلات شیمیایی همچنین و  ،تغییر می دهندآن  اتصال جایگاه ی دسترسقابلیت و بازدارنده هایی که فعالیت آنزیم را با تغییر 

 .می کند اصلاح را جایگاه اتصال القا می کند که دست یابی به را ی سازگار که تغییر ،اتفسفافزایش یا کاهش  دبرگشت پذیر مانن

 می پیوندندآن پروتئینی که ورودیها به  ،دراین هنگام .جزء پروتئین ممکن است بیش از یک ورودی دریافت کندهر 

این رویداد یکپارچکی  مشخص می کنند قوانینی که .یکپارچه کند ،را به منظور تولید پاسخ هماهنگآنها نیاز دارد که اطلاعات 

 به  قوانین بول  رخ می دهندچگونه 
9
  ONبه حالت باشند    ONفقط وقتی که هر دو ورودی اش پروتئینی اگر لاً مث .معروفند 

"دریچه"یا   نتابع بولی   با ،ودشتبدیل 
10

  AND  یعنی این که یک پاسخ یکپارچه  .کنترل می شودON   می  وقتی تولید  فقط

جزئی  .است    ORیکی دیگر از مثال های منطق بول  دریچه  .داشته باشند   ONحالت   ANDدریچه  شود که هر دو ورودی  

یک  ،داشته باشد ONهایش حالت  اگر یکی از ورودی ،باشد ORکه دو ورودی داشته باشد و پاسخ آن تحت کنترل یک مدار 

به  توسط اجزاء شیمیایی ن وجود دارند که از نظر تئوری می توانندبولی    از توابعی نیز انواع دیگر .تولید می کند ONخروجی 

محاسبات را در بنیانی از این رو مدارهای شیمیایی و عناصر تنظیم کننده که این توابع را اجرا می کنند عناصر  .کار بسته شوند

منطق "شاهد و  ،در برخی موارد پاسخ منطقی یک دریچه بستگی به موقعیت دارد .تشکیل می دهند سیستم های بیوشیمیایی

دیگری مانند یک  رفتار کند و تحت شرایط   ANDتابع مانند  دریچه ممکن است ،خاصی شرایط تحت که در آن  م هستی" فازی 

 .عمل کند    ORدریچه 

                                                 
9

 Boolean Rules 
11

 Gate 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  119 صفحه                                                        

ا ی نقش تنظیم کننده مهمی را بازی می کنند و .ان.دی فاقد رمز  زنجیره های  ،در سوخت و سازهای ژنتیک رمزدار

 روزب    اصلاح  و با را یکپارچه می کنند به غلظت دو پروتئین یا بیشتر  مربوط که اطلاعات عمل می کنند آنالوگ دریچه های مانند 

ژن
11
 .می توانند حیرت انگیز باشد یپیچیدگی محاسباتی چنین دریچه های آنالوگ .تولید می کنند  خروجی مناسب  یک پاسخ ،

 دهنده ءارتقابرای مثال ناحیه 
12
 11اندو  خارپوست دریایی  ژن ( تشدید کننده عمل کاتالیزور)

18
ۀ عنصر تنظیم کنند 80حداقل  

چیو هوایو و اریک دیویدسون  .پراکنده شده اند  ا.ان.دی  باز  2800 در تقریبا که  در بردارد آنالوگ
1 
اظهار کرده اند که این  

در  ،کامپیوتر اجرا می شود برنامه ای که روی این .مجموعه عناصر تنظیم کننده مانند یک ریزکامپیوتر آنالوگ عمل می کنند

به این  که خودشان هیچوقت به زنجیره های پروتئین ترجمه نمی شوند و ،به رمز در آمده است هریک از عناصر تنظیم کننده

 .محاسباتی  را اجرا می کنند ترتیب یک تابع منحصراً 

داروینی آموزش   تکامل   در طی میلیاردها سال توسط فرآیند پایدار   امروزیسوخت و ساز موجودات  رمزدار مدارهای

 این.برنامه ریزی شده استمدار اجزاء آن درون هرمدار با بهینه کردن پارامترهای متعددی کارکردی ویژگیهای  .دیده اند

پایداری و قابلیت  ،خود محیطنسبت به  آنزیم هامیل ترکیبی  ،شیمیایی اکنشو آهنگ مانندهستند  اقلامیشامل  پارامترها

با  فعال و توانایی آنها برای ترکیبهای جایگاه تاثیر  ۀدرج ،اتصال جایگاه هایماهیت و مشخصات  ،ءاجزیک از ا تاخوردگی هر

دینامیک   تنظیم در ا.ان.دی ۀ ترجمه نشد تنظیم کنندۀاجزاء  عمل  از هر ذره ،دیده ایملاً همان طور که قب .و با دیگر اجزاء خود

 منطق برنامۀ مشخص کنندۀ  .حیاتی است به رمز در می آورندرا  پروتئین ها اجزاء که  ژن هایی همانبه اندازه  ،سوخت و ساز

در این جزء ء و برنامه هایی که اجزمه اچون ه .استشکل گرفته توسط تاریخ   ،مجریمانند اجزاء  نیز مدار اساسی  دینامیک 

به  شبکه ،اند بهینه شدهویژه درون یک محیط  یعملکرد خاصبرای پردازش شده و  تاریختوسط مشارکت می کند  هاآن

 .که به نحو موفقیت آمیز آزمایش و تست شده اند می شود محدود یهایرفتار

عناصر  .نده اند و فاقد هوش تکاملی بوده اندیدی یها چنین آموزش غیررمزدار کاتالیزور  شبکه های مجتمعا خود 

تکامل آموزش ندیده بودند جریان در  ،برای مثال و بی تجربه بودند و از نظر تاریخی خامختند سا که این شبکه ها را می یمجزای

 خود را هماین که  بخورند یاتا  با کفایت به سرعت و و بتوانند  برهم کنش داشته باشند خودبا محیط بهترین وجه که چگونه به 

از نمی توانستند ، "باهوش "سوخت وسازهای رمزدار  برعکس   این شبکه ها، .تثبیت کنند متعارفو هم غیر متعارف رایط در ش

رآیندهای فطی ، یعنی قوانینی که  کنندمی تنظیم را   معاصر هایسوخت و ساز دینامیک  ه ای که خورد صیقلقوانین منطقی انواع 

مطمئنا این شبکه های  .سود ببرند ،اند دهاسیرشآنها ژن ها و عناصر کنترلی  ۀبه صورت دیجیتال در زنجیر وشده کشف  تکاملی

 ورودی های ،تاریخیۀ درغیاب برنامه های تنظیم کنند ترکیب شده اند و آموزش ندیده و تصادفی اجزاءکه از  ،تصادفی شیمیایی  

کمترین  ،کپارچه می کنندی بول قوانین   منطق   مطابق  به هر کدام یک تابع بول تخصیص داده ایم ، تصادفیکه به طور  راخود 

  . نداشتند رامنظم دینامیک های  تحملشانسی برای 

 ،اند شدهساخته  از عناصر به هم پیوستهکه  یانواع معینی از شبکه های تصادف .نیستمطلب چنین کنیم که توجه باید 

 نمی توان را نظم  این گرچه .معتنابهی تولید کنند نظم واقعا می توانند ،تابع بول اختصاص یافتهیک تصادفی  به طور یک به هرو 

خوشبختانه  .وجود این بسیار مهم است با کرد،مقایسه  تاریخیۀ آزمود رمزدار   هایابتدایی ترین سوخت و ساز با پیچیدگی  حتی 

خاصی که در آن اجرا می  فناوریبدون اشاره به  می تواند ، OFF/ON اجزاء   ۀ مجموعه های به هم پیوستظاهری رفتار 

 رده های همه "  استخوان بندی های منطقی  "قادرند ویژگیهای ژنتیک یا  اً وسیع ،این مدلها .مدلسازی شود روی کامپیوتر ،شوند

به هم ۀ شبک درحقیقت این مدلها آنقدر کلی هستند که ممکن است برای هر نوع سیستم .کنند ضبط  شبکه های بیوشیمیایی را

                                                 
11

 Gen  expression   بروز، تجلی یا تظاهر ژن 
11

 Promoter*( .3) 
13

 Endo 16 
14

 Chiou-hwaYuh & Eric Davidson 
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 قتصادمعرف نوعی ا کهنمایش می دهند اجزاء شرکت هایی را این مدل، که در  ،اقتصاد جهانیمنجمله  ،به کار روند پیوسته

 اجزاء مولکولی   هویت  این واقعیت که ما  ،بنابراین .است محلی و جهانی نیروی بازار  همان اجزا هم  بینتصالات و اهستند 

بدانیم باید اما  .نمی شود آنهااحتمالی رفتار  بک  س   مدلسازی  مانع از  ،نمی دانیم را ژن  فاقد  این سوخت وسازهای فرضی  سازندۀ

تعریف ویژگیهای برای ی حیاتی بسیاری از پارامترها ،انتزاعی مصنوعی   مواد شیمیایی  ۀ که این نوع مدل های ساده شد

 که از نظر محاسباتی غنی هستند و ایدیده آموزش سوخت و سازهای بیولوژیک  ساختار   .گیردمی نادیده  رابیوشیمی حقیقی 

قادر را  ژنتیکۀ برنامه ریزی شدتک سلولی  که حتی ساده ترین ارگانیسم  زهایی هستندچیدقیقا  ،شده اند مشخصتوسط تاریخ 

 .می سازندضروری اعمال به انجام 

جزء آنزیم  100،000از  که جمعا در نظر بگیریم را  یشیمیای کاتالیزور خود مجتمعا ۀشبکاکنون بگذارید یک 

 ON   حالت . رندداقرار   OFF یا در حالت     ONحالت  در حالت ایده آل در یک از آنها  که هر ،ساخته شده استمتفاوت 

 توسط یک تغییر  که غلظت آنزیم زمانی  .متناظر است با غلظت کم  OFFدرحالی که حالت  ،است با غلظت زیاد آن جزء متناظر 

   ONبا  متناظرآن حالت  آنزیم فعال و ،تنظیم شودآن  باقی بماند و فقط فعالیتثابت آلوستریک یا تغییر شیمیایی بازگشت پذیر 

) چون هر آنزیم ممکن است در یکی از دو حالت متفاوت  .که آنزیم غیر فعال استاست متناظر با وضعیتی   OFFحالت و است 

ON      یاOFF  ) را کاوش می کند که شامل "  غلظت دورنمایجهان  "جهان نجومی  ،آن  متابولیسم ،وجود داشته باشد

 در آن لحظه هر در سوخت و سازاست که ممکن است های متفاوت  غلظتاز حالت   (        )  یا           مجموعا  

جهان  یکی از حالت های ممکن در ،برای مثال .آنزیم است غلظت  الگوی مشخصی از دهنده  رحالت نشانه .باشدحالت 

 متناظر بادیگر ی تحالو  ،تبدیل شوند   ONآنزیم  به  100،000که درآن همه  استوضعیتی ناظر با مت ،غلظت دورنمای

باشند      ONآنزیم 10،000ی نیز ممکن است دیگر وضعیتدر  .تبدیل  شوند   OFFکه در آن همه آنزیم ها به است  وضعیتی

 .باشند    OFFه بقیتای   10،000 و

متصل به آن و ۀ از سایر اجزاء شبکخود که  های ورودیمشخصات یکپارچه کردن با قادر است  ،هر آنزیم در شبکه

 به نظر می رسد  .خود را تعیین کند  OFFو    ONحالت های  ،دریافت می کند متقابلاً کاتالیزوریا دارنده از طریق حلقه های باز

ۀ دیکته شدمنطق  مطابقهر آنزیم با جستجوی پاسخ خروجی مناسب و به روز در آوردن حالت خود  ،گسستهدرفواصل که 

  ANDآنزیمی که توسط دریچه  ،برای مثال .کندیکپارچه می دریچه بول  هایش را مطابق منطق  ورودی مشخصات  ،دریچه

اما آنزیمی که  .کندمی پیدا    ONحالت  ،ندباش  ONکه دریافت می کند متقابلاً کاتالیزوری  ورودی   هردو وقتی  ،کنترل می شود

 با .می رود  ONحالت به  ،باشد  OFF باشد و ورودی دیگر   ONاگر یکی از ورودیهایش  ،است   NOT ۀتحت کنترل دریچ

غلظت شبکه تغییر ویژگی  ، OFFیا    ONبه  خاص  ۀدر هرلحظ یک جزء شبکه  حالت   همزمان یا غیر همزمان  روزآمد کردن 

 به این ترتیب در .لحظه بعد فرآیند روز آمد کردن تکرار می شود و حالت شبکه یک بار دیگر تغییر می کندیک  .خواهد کرد

 .دینامیک شبکه ظاهر می شود ،گونه محاسبات که به طور موازی تکرار می شوندتعداد زیادی از این ۀ نتیج

های " حالت "یا  غلظت الگوهای ، رشته متوالی  را کاوش می کند"  غلظت دورنمایجهان  "در زمانی که سیستم 

و می شود مواجه مواجه شده بود دوباره لاً سرانجام سیستم با حالتی که قب .نامیده می شودسیستم  " خط سیر " ،تولید شده 

تابلوهای ۀ نددرست مثل طرحهای چشمک زن ،و بی اندازه تکرار خواهد شدشده دیگر شروع  بارهمان توالی حالت ها 

" در آن می چرخد   شبکه خاص مکرراً یک حالت های متوالی که الگوی  .الکترونیک تبلیغاتی که میدان پیکادلی را آراسته اند

در این صورت دینامیک شبکه منظم است و فقط تعداد کمی از  ،باشد  اگر چرخه حالت کوتاه .نامیده می شودآن  "لت چرخه حا

که در این  ،بازدید کندرا حالت های ممکن  از  اما ممکن است که شبکه همه یا تعداد زیادی .حالت ها در آن مشاهده می شود

به طور  ،تکراریهر حالت  ،دراین وضعیت .آن هم آشفته و بی نظم خواهد بودحالت طولانی است و دینامیک ۀ چرخ خاص مورد

 .مخزن همه حالت های ممکن انتخاب می شود میان ازتصادفی 
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قرار می آن که در چرخه حالت  ای و مجموعه حالت های اولیهنام دارد  (رباینده )"جذب کننده "چرخه حالت شبکه 

به سمت فضای حالات تصادفی لاً به روشی کام متعادلۀ درحالی که سیستم های بست .نامیده می شود"  اذبه حوزه ج" گیرند

که سیستم های باز و دور از تعادل  ،هستندبزرگ  تاثیر جذب کننده های بی نظم  و از این رو تحت رانده می شوند خود ۀ بالقو

جذب کننده های  ،دستورالعمل های برنامه ریزی شدهغیاب به خود و درقادرند  خود  ،ای دارندپیوسته ندرتاً  ساختار شبکه ای  

و  ی کشندش مسیستم را به ناحیه بسیار کوچکی از فضای حالت های ،این جذب کننده های کوچک .تولید کنندکوچک و منظم 

  کنندهجذب چند   هر سیستم شبکه یک یا .باشدغیرتصادفی ۀ آن تضمین می کنند که خط سیر سیستم درون فضای حالت های بالقو

طرف خود می   بهو مجموعه مجزایی از حالت های ابتدایی را  ،دارد کشش منحصر به فرد خود را ۀ حوزآنها یک از  دارد و هر

 .کشد 

اشغال و بچه مدرسه  ربات  1000توسط   که توصیف کردیم  را "  جهان پله توری" در یکی از فصول قبلی فضای 

جزء شیمیایی متفاوت به هم پیوسته  100،000که در برگیرنده حدود  را ساز ماسوخت و به همین نحو،  .کاوش شده است

نشان موقعیتی دینامیک های منظم با  ،جهان پله توریدر  .درنظر گرفت " غلظت دورنمایجهان  "در کاوش  ، می تواناست

طرف  از .حالت های شان شده بودۀ کوچکی از فضای بالقوبسیار به نواحی  محدود تغییر مکان روبات هادرآن، که داده شدند 

با را  که تغییر مکان ها محدود نبود و روبات ها آزاد بودند که فضانمایش داده شد موقعیتی توسط  نیز هرج و مرج ،دیگر

ه روشی خود ب حالت هایۀ در فضای بالقوای دارد  دینامیک آشفته که  سوخت و سازیکه  می رودانتظار  .کنندکاوش مصونیت 

روشی بی  هر یک از اجزائ شبکه به غلظت   شدن     OFFو   ONبه طور پیوسته با غلظت دورنمای  .تصادفی کاوش کند لاً کام

 ،منظملاً کام ۀاما در یک شبک .تغییر خواهد کرد  OFFبه    ONاز داشته باشد،  تشخیصقابل الگویی این که  بدوننظم و 

 هربه وضوح  .ثابت نگه داشته می شود OFF   و    ONالگوی ثابت و غیر متغیری از مقادیر صورت ء به اجزا همۀغلظت 

و غیر سخت زیادی تصادفی است و دیگری بسیار  از آنها یکی ،برای فرآیندهای حیات نامناسب هستنددینامیک  نوع رفتار دو

 ،ساخته می شودجزء متفاوت  100،000چه نوع دینامیکی در یک شبکه بولین تصادفی  که از واقعا  ،بنابراین .قابل انعطاف

 ؟ مشاهده می شود

را که به طور  ای ایده آل و بسیار ساده شده کاتالیزور  مجتمعا خود  رفتارمتابولیسم های مصنوعی  استورات کافمن 

ها نشان داده اند که ترکیبات شبیه سازی این  .با استفاده از شبیه سازی کامپیوتری مطالعه کرده است ،می شوندساخته تصادفی 

ماهیت ( 2) ،تعداد ورودیهایی که هر جزء دریافت می کند( 1)  :عبارتند از تاثیر می گذارند شبکه که بر دینامیک ای اصلی 

انحرافی که  ( 8) و  ،را محاسبه می کند آن و خروجی  رل می کندکنت راهر جزء  ورودیهای کردن  یکی  دریچه بولی که روش

 .اعمال می کندپاسخ خروجی در دریچه 

ی پیدا می منظمو ساده  روال شبکه  رفتار  ،اگر هر جزء فقط یک ورودی دریافت کندشبیه سازی نشان می دهد که 

اگر  .چرخه می زندخود  غلظت دورنمایجهان ممکن در  حالت           دو حالت از  یک یابین  فقط و  ماند،کند و ثابت می 

مید وشبکه به طور ن به وجود می آید و رفتار  (سربار)اضافی  بازخورد   ،دریافت کند دیگراجزاء ۀ مهر جزء یک ورودی از ه

 ،و سیستم  به روشی تصادفی و آشفته چشمک می زند   OFFو    ONغلظت هر یک از اجزاء بین  .کننده ای آشفته می شود

  .چرخ می زند خود  غلظت  ۀ درحالت های زیادی از  دورنمای بالقوه طور غیر منظم ب

سیستم خود به  ،این است که اگر هرجزء فقط دو اتصال ورودی دریافت کنداست  شگفت آوره ای که بسیار نتیج ،اما

حالت            حالت از  818 بین فقط که تضمین می کند که آن سیستم مکرراً  تولید می کند کوچک ۀخود یک جذب کنند

در حقیقت  .تولید می شود بدون کمک دستورالعمل های رمزدار دیجیتال ،شگفت انگیزنظم از این درجه  .دزنببچرخ ممکن خود 

این است که باید طوری ساخته شود که ، درون این سیستمخود سازمانده  وخود به خود پویای  نظم   تولید پیش نیازهای اصلی  

سیستم خود به خود یک جذب کننده کوچک و منظم ،وقتی این شرط ارضاء می شود .تک و توک به هم متصل باشندءآنها اجزا
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کند و فقط از کسر بسیار چشم پوشی می ۀ خود سپس از بیشتر حالت های موجود در فضای عظیم حالت های بالقو .تولید می کند

 .کوچکی از آنها بازدید می کند

 شودتمرکز می شود م تغذیهکه به او  ییغذا مولکولهای بر روی از این طریق می تواند ،ورخود کاتالیز معاً تجمشبکه 

روشن است که حتی در یک  ،بنابراین .مانند متابولیسم حقیقی عمل کند هنتیج در وها را زیاد کند مولکولهای بعضی از غلظت و 

برنامه های  دخالتبدون  ،باهم آمیخته شده اند تصادفی لاً کامشکلی به  فاقد ژن ۀشبیه سازی که در آن ساختار و منطق شبک

  برای فرآیند مناسبی زمینه  ،به وجود آمدنظم طبیعی که این  این بعد از ،گرچه .تولید شود نظم عالی می تواند ،رمزدار دیجیتال

  .می آید  پدید فرآینداین  مستقل از ،نظم این ولی خود   ،می کندفراهم   تکامل از طریق انتخاب طبیعی

دستورالعمل نوع بدون کمک هیچ  ،آنۀ خلاصه شدن قابل توجه سیستم به ناحیه بسیار کوچکی از فضای حالات بالقو

ظهور اجدادی در غیاب یک برنامه ه راحتی ب ،نظم عمیق .دهدبه طور طبیعی و خود به خود رخ می  ودرونی یا بیرونی  کاربردی  

برنامه ریزی شده است که از بسیاری از حالت طوری  انگار که رفتار می کندطوری  بدون برنامه و سیستم غیر تاریخی   ،می کند

تکان  این نظم   .بزندچرخ  برگزیده ایحالت های بسیار کم  و  و فقط در ،اجتناب کند غلظت دورنمایجهان  در های موجود

 یک مربوط  به نظم   هاکه در آن ژنتیک  برعکس سوخت و سازهای .ظهور می کندشبکه  آرایش   شکل   ۀنتیجپویا فقط در ۀ دهند

 ،می شودآن تحمیل  خود سازمانده   ذاتی  های پدیده  ۀهمو براست شده منقش  شبکه هوشمند   یک از اجزای تاریخی در هر ۀبرنام

 انگیخته خود  خود برنامه ریزی  ۀ نتیج غیر تاریخی پدیدار می شود و منحصراً  به صورت   نظم ،رمز فاقد  در سوخت و سازهای 

 .است

دینامیک های نگهداشتن قادر به تولید و پایدار  بول منطق   متعدد   های از دریچهفقط تعداد کمی  کهبه نظر می رسد 

شبکه به اجزاء  ی راتوابع می توان ،دریچه های منطقی به جای به کار بردن آش شله قلمکاری از مخلوط   ،نتیجتا .منظم باشند

همچنین می توان با  .منظم تر ساختشبیه سازی شده را  ۀشبک دینامیک  و به این ترتیب  ،می کنندتولید که نظم  داد اختصاص

اجازه  ،برای مثال .کردتولید  نظم ،جهت خاصی می دهندپاسخ های خروجی به دریچه های منطقی که ی از استفاده از مجموعه ا

این  .کنترل می شود   ORکه دو ورودی دریافت می کند و پاسخ خروجی اش توسط یک دریچه  نظر بگیریم دهید جزئی را در

یکی می  ،ON   (1,1)یا   ( 0,0) باشند   OFFورودی می توانند دو هر .ترکیب ورودی محتمل را دریافت کند 4جزء می تواند 

  از چهار شکلعدد سه     ORدر دریچه  .(0,1) و برعکس   (1,0) است    OFFدیگری    حالی که در باشد   ONتواند 

تولید می   ONموارد پاسخ % 81در   ORبنابراین دریچه    .تولید می کنند   ON پاسخ  ( 0,1)  ،(1,0) ،( 1,1)  ورودیها

نیازمند این است که هردو    ONکه منطقش برای تولید یک   ANDاز طرف دیگر یک دریچه  .دارد ON به پاسخ   کند و تمایل

 ی آن ترکیب ورودی ها 4فقط یکی از که این دلیل به  .تولید می کند   OFFموارد پاسخ % 81در  ،باشند  ONورودی اش 

 ،پس .دنمی کنن تولید  ONپاسخ  ( 0,0)و (  0,1)و ( 1,0)ا یعنی درحالی که بقیه آنه ،تولیدمی کند  ONپاسخ (  1,1) یعنی 

ای که از حد آستانه شبکه  کلی   اگر تمایل   .کردن یعیها ت دریچهۀ همهای  تمایل میانگین گرفتنبا  می توانرا شبکه  تمایل کلی  

تنظیم قاعده  را با  نظم کلی شبکه  می توان درواقع .احتمال دارد که نظم دینامیک تولید کند ،منحصر به همان شبکه است بگذرد

 معیناجزاء یک شبیه سازی مستقر در دریچه های منطقی مجموعه تغییر  ا می توان بانتیجه راین  .کردانحراف تنظیم ۀ رجمند د

 ،دارند(  بارسر)بازخورد اضافی به  تمایل همچنینو دارندتنگاتنگ  پیوستگی این اثر مخصوصا در شبکه هایی ک .به دست آورد

 .می شوددیده 

تنها منبع نظم بیولوژیک نیستند و نظم  آنها دار  ژن ها و دستورالعمل های دیجیتال رمز ،بنابراین به نظر می رسد که

چه " که  برگردیم می توانیم به این سوال ،مسئلهتوجه به این با  .به وجود آید ،ز پیش موجودادر غیاب نظم  ،می تواند از نو

اولین برنامه توسط را دوباره تکرارکنیم که شاید لازم نبوده که  نظراین  و "؟ نوشت اولین برنامه را ۀ برنامچیزی 

های ابتدایی وراثت  اولین سیستمکه احتمال دارد  ،در عوض .نوشته شده باشداز پیش موجود  ۀیک برنامالعمل های دستورریز

 ی که دور از تعادل وباز  ور  کاتالیزمجتمعا خود شبکه های  خود سازمانده  ۀ خود به خود درون دینامیک های پیچید ،بیولوژیک
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 جذب کننده های کوچک   به نظر می رسد که، شبیه سازی کامپیوتری حداقل در .دنظاهر شده باش ،اند به هم پیوستهتک و توک 

 بدون نیاز به رمزگذاری یا نماد گذاری   ،تشکیل می شوند ور  کاتالیزمجتمعا خود  یمولد نظم که خود به خود درون شبکه ها

از این رو جذب کننده های آنالوگ قادرند درون  .باشندخود  توزیع شدۀآنالوگ  قادر به تولید مجموعه دستورالعمل های   ،دیجیتال

درون حجم های بی نهایت را  این شبکه ها ،اشباح عجیب مانندو  ،خود به خود پدیدار شوند ،ای مناسبهشبکه  سیستم   دینامیک  

 .بیاندازند تله درکوچکی از فضای وسیع  حالات خود 

که توسط جذب کننده های قوی کنترل می  ،خود سازماندهۀ تک و توک بهم پیوست شبکه های شیمیایی  این بنابراین آیا 

جذب کننده های کوچک عموما  ،؟ درشبکه های بزرگجهت مرمت و تکامل خود هستندهم ایستا  قادر به تولید پایداری   ،شوند

تعداد زیادی از حالت های  ،علاوه بر حالت هایی که بخشی از چرخه را تشکیل می دهند ،از این رو .وسیعی دارندۀ حوزه جاذب

بسیار شبیه حالت لاً معموکوچک  جذب کنندۀ های این حالت های حوزه.برمی گردند  مادرۀ چرخه حالت جذب کنندبه ابتدایی دیگر 

حالت جدیدی  می تواند یا آسیب به شبکه  بنابراین هر اختلال  ،کشیده می شوندآن  که به دروناست های چرخه جذب کننده ای 

بنابراین شبکه تمایل  .با وجود این به داخل آن کشیده می شود ،گرچه بخشی از چرخه حالت مادر نیست ولی ،را تولید کند که

دینامیک  ،وجود اختلالات حتی بااجازه می دهد  که ،جاری شود یجذب کننده کوچکطرف به یعنی "  خانهطرف به "دارد که 

بعید است که جهش در  ،به همین دلیل .به شبکه استحکام می بخشد این کار .منظم باقی بماندآن ۀ جذب کنند تحت تاثیر سیستم

تغییرات مصیبت بار  بدون وارد کردن  این کار به شبکه اجازه می دهد که  .کنددور سیستم را از جذب کننده اش  ،ساختار شبکه

 .تکامل یابد "  فضای سوخت و ساز فاقد ژن "میان در  آرامی  به ،به ساختار یا دینامیک خود

 سازواری دورنماهای
1 
مثل   ،وش می کنندکا آن را  و جای دارند پیوسته در آن ندرتاً که این نوع سوخت و سازهای  

بالقوه  ی  تطبیقحل های راه  .بسیار هم بسته هستندآن را کاویدیم   ا.ان.فضای آرکه به هنگام  توصیف   ا.ان.فضای آردورنمای 

 ،باشندپراکنده شده  آن سازواریبه جای آسمان خراشهایی که به طور تصادفی حول دورنمای  ،مشابه محیطی  مشکلات برای 

وخت و سازهای فاقد که ساحتمال دارد لاً ک .یافت خواهد شد منهتنشهر  رکزم دریکپارچه ای ناحیه  درخوشه به صورت لاً معمو

با  راقابل انعطافی راه حل های  خود همسایگی نزدیک  در  جستجوهنگام از یک آسمانخراش به آسمانخراش دیگری بپرند و ژن 

تحت تاثیر باید ندینامیک شبکه هایی که تحت تاثیر جذب کننده های کوچک هستند  ،علاوه بر آن .بیابند متغیرات سازواری درج

 .قرار گیرد تغییرات تصادفی در غلظت اجزاء آنها

ایستا و قابلیت تکامل را نشان می دهند، که هم هم  پایداری   ،استواری ینوع قادقی ،ندرتاً پیوسته شبکه های ،بنابراین

به طوری که قادر به  ،آنۀ فزایندر سیستماتیک و تغییبرای نگهداری هسته ساختار اطلاعات در طول زمان لازم است و هم برای 

جهش  ،نسبت به آسیببسیار  ،آشفته و بی نظمۀ پیوست یاً شبکه های قو   ،از طرف دیگر .بیرون باشد دنیای   تصویر  روزآمد کردن 

یک  حذف فقط .نیست قابل رهیابی که به آسانی توسط فرآیندهای تکامل سکنی دارند و در دورنمایی ،حساس هستند و اختلال

و تاثیرات ژرفی هم بر به طور وسیعی کاهش دهد را شبکه  جهان دورنمای غلظت   ۀ جزء از سوخت و ساز می تواند انداز

 .و هم بر چرخه حالت سیستم بگذارد جذب کننده 

 ،دکمه و نخ دیدیم درمثال  لاً انتقال فاز که قبنوعی ۀ تغییر از رفتار منظم به رفتار پرهرج و مرج درنتیجدراین شبکه ها 

پیچیده به عبارتی و  ،پذیریاظهار کرده است که بهترین مصالحه بین پایداری منظم و انعطاف کریستوفر لنگتون  .رخ می دهد

انتخاب  .قرار داشته باشندبی نظمی که شبکه ها درون ناحیه منظم و در لبه  رخ می دهد وقتی ،پردازش اطلاعاتۀ شیوترین 

 که ، تلوتلو می خورند انتقالی ۀمنظم از منطقای  درون ناحیه ،که در آنبکشاند سیستم ها را به نقطه ای می تواند  عملاً  طبیعی

دراین نقطه آنها آماده می شوند که هم پایدار  .قرار داردانتقال فاز به بی نظمی " روی لبه " است و نتیجتا این منطقه مقدم 

 .پاسخ دهند به چالش های محیطیباکفایت بتوانند  و بنابراینرا پیدا کنند حداکثر تکامل  توانندباشند وهم ب
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 Fitness ،(4)*سازواری، صلاحیت، تناسب  برازش 
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یا با تغییر ماهیت دریچه های و  ،اجزاء شانمیان با تنظیم مناسب اتصالات  ،طور مصنوعی به می توانراشبکه ها 

انحرافهمان طور که می دانیم  .مرحله رسانداین به  منطقی بول
1 
  افزایش انحراف قابلیت .نمودمی توان تنظیم را هر دریچه  

که در آن  ی را نامنظم ۀشبک ،بنابراین .باشدتمایل پیدا می کند که دینامیک منظم تری داشته شبکه بازخورد را کاهش می دهد و 

هر جزء را  که پاسخ خروجی  ای تنظیم انحراف دریچه های منطقی با می توان  ،هر جزء بیش از دو ورودی دریافت می کند

 .محاسبه و  کنترل می کنند، درون دینامیک منظم تری به کار انداخت

سازماندهنده را بدون اشاره واضح به -مونتاژ و خود-ودخ غیر مجسم  مجرد  شیمی های ممکن است بتوان گرچه 

به شیمی مراجعه با  این مدل ها فقط  ۀفایدمعنی بیولوژیک و ولی  ،مدلسازی کرد ،سازنده آنطبیعت مادی واحدهای شیمیایی 

استنتاج بول  انتزاعی  معماری شبکه های وجود کلیات وسیعی که می تواند از شبیه سازی  با .شودارزیابی می تواند های خاصی 

شامل توپولوژی شبکه و پارامترهای جزئیات این  .باشد حساسجزئیات به  شدیداً  دینامیک شبکه های حقیقی احتمال دارد ،شود

  باشد   OFFیا     ON بتواند فقط  ء اجزیک از افرض این که هر ،علاوه براین .آن استۀ سازند واکنش های شیمیایی   جنبشی  

ست که اتصالات اخطا هم چنین .می دهدمرحله مرحله چون آنزیم حقیقی پاسخ های  ،شیمیایی است غیر واقعی   یک ایده آل گرایی  

از  واقع آنها چون در ،نظر فضایی ثابت هستند یا سیم بندی شده اند را طوری مدلسازی کنیم که انگار از بین اجزاء شبکه ها

مدل و عدم  ظاهری   سختی   وجود   بنابراین با .شکل گرفته انددرون شبکه های  فضای واکنشاجزاء شیمیایی در  پراکندگی  

شبیه احتمال دارد که  ،واقعی باید قابل محاسبه باشد و این واقعیت که رفتار کلی هر شبکه شیمیایی   ،به جزئیاتآن  حساسیت

این پارامتر ها شامل نیمه  .داشته باشدازهمه پارامترهای شیمیایی و فیزیکی مربوطه  یجامعفهرست نیاز به  ،های دقیق سازی

 .دیگر می شودتعدادی پارامتر در آن شرکت می کنند و آنزیم ها  نرخ و ضریب های تعادل واکنش هایی که  و ،ءاجزاۀ معمر ه

 به دو بخشچقدر است می تواند با دنیای حقیقی وشیمی های حقیقی فرضی مدل های  این پذیری   قبیتطاین پرسش که 

شبکه های خود را به شکل اند مربوط می شود به این که آیا شیمی های محتمل تاریخی قادر بوده اولین پرسش  .تقسیم شود

آیا به طور کلی امکان دارد  که سوال دیگر مربوط می شود به این ؟بسازند خود سازمانده و پیوسته تک و توک   سوخت و ساز  

 .تاریخ نیستند طبیعی کاندیداهایشبیه که ضرورتا  ،را از اجزاء شیمیایی مصنوعی بسازیم آنهاکه این نوع شبکه ها و دینامیک 

 آرمان گرایی شان های مصنوعی و  شیمی که مدل های کامپیوتری  پرسید می توان  ،خاطر نشان کردملاً همان طور که قب ،همچنین

 .باشد واقعی چه اندازه می تواند نمایش معقولی از شیمی  تا

اجزاء شبکه توسط فرآیندهای  تولیدمیزان ( 1: ) مربوط می شود مطالب زیر به لاً پاسخ به این پرسش ها اصو

 تواتر  ( 8) ،دنوجود دارشیمیایی مخازن اجزاء   درکه  یسازگار کاتالیزور  لاً فعالیت های متقاب میزان  ( 2) ،شیمیایی غیر اطلاعاتی

( 1) و شبکه های شیمیایی خود مونتاژۀ سازند اتصال بین اجزائمیزان ( 4) ،یافتن این اجزاء درون مجموعه های ترکیب شونده

  .دینامیک منظمتولید کننده جزاء توسط دریچه های منطقی کنترل ۀ دامن

با استفاده از کاندیداهای مناسب و براساس تجربه می توان فقط را  این مدل ها مورد محتمل بودن ردپرسش  ،انتهادر 

ها که توسط انواع پلیمرهای مختلف کاتالیزور-و خودکاتالیزورها  -متقابلاً  یهادورنمالاً اصو گرچه ،بنابراین .جواب دادشیمیایی 

ولی بهتر است که با استفاده از انواع مجموعه  ،کردمدلسازی آنها پایه ساختار شیمیایی  می توان بررا  ،شیمیایی تولید شده اند

به محض این که فرکانس و پراکندگی  .جستجو شوند کردیمبررسی  ا.ان.آر جهان توصیف   هنگامهای ترکیب شونده ای که در 

که آیا مجموعه  ردپیش بینی کمی توان  ،قرارگیرندمتناظر رده های متفاوت سیستم های طبیعی شیمیایی با این نوع فعالیت ها 

پیوند ها و انحراف  ،از دریچه های منطقی یشرح حال خود را بسازد و خود به خودند  قادرمعین ۀ انداز مشخصی از پلیمرهای با

چرا چنین نشان بدهد  وجود ندارد که ایذاتی هیچ دلیل  .تولید کند نظم استاتیک و دینامیک ابتداییکه بتواند  ارائه بدهندرا  ییها
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 به  متفاوت قادر یپلیمرهاو ممکن است که فقط مخلوط های معینی از  ،ساخته شوند از یک رده پلیمرفقط شبکه هایی می توانند 

 .خود پایدار باشند شبکه های منظم    تولید

توسط فرآیندهای  لاً شان در دامنه محدودی قرار دارد و احتما اندازهکه پرسش مهم دیگر این است که آیا پلیمرهایی 

عا خود تجممکافی برای تولید یک مجموعه  کاتالیزورمی توانند فعالیت  ،غیربیولوژیک تولید شده اند پیش زیست   شیمیایی  

در واکنش های خاص شرکت می کنند بحرانی است و شاید قابل حل فقط  که این اجزاء مسئله  این  داشته باشند؟را  ورکاتالیز

مدلی  ،اما .بسیار ناچیز خواهد بودطبیعی های از شیمی  ورخود کاتالیز معاً تجم ۀشبک به وجود آمدن   خت  ب  این صورت درو  ،نباشد

سناریوی بدتری را لاً احتما ،می دهدتخصیص شبکه  ءاجزیک از ا به هر تصادفیلاً کام به طورراکه دریچه های منطقی بول 

دینامیک ایجاد مایل  به که  ،مجموعه محدودتری از دریچه های بول ازسوخت و سازهای طبیعی که احتمال دارد  .دهدمی نمایش 

ژنتیک با  که تقریبا همه مدارهای شناخته شدۀکنیم دلگرم این خود را به بهتر باشد که شاید  .استفاده کنند ،هستندهای منظم 

نظم مند به ایجاد علاقکه هستند بول  از دریچه های منطقی  ای زیر مجموعه  و تحت  کنترل   ،تنظیم می شوندتعداد کمی ورودی 

 .هستند دینامیک 

به سوخت و سازهای فاقد ژن ۀ فرضییافتن بنیان تجربی پژوهش های آزمایشی جهت  ،بالقوه باوجود دشواری های

قدیری نشان دادند که دیوید لی و رضا  1991درسال  .آغاز شده اندوسوسه انگیز  سطحی وغیر قطعی و در عین حال طور 

آمینو  18و  11پتید به طول پدو  اتصال  را با نرخ تولید خود  کاتالیزور -آمینو اسید می تواند به طور خود 81با طول  یپپتید

مواد   % 11کمتر از چون  ،اختصاصی است اسید شدیداً  آمینو و ساختار زنجیرهنشان داد که  واکنشاین  .افزایش دهد ،اسید

 کاتالیزور   -خود  تکثیری   -خودفراهم آورد تا نشان دهد که اولین شواهد را کار این  .تبدیل شده بودندفرعی   محصوله اولیه ب

-خود تکثیر   -خود متفاوت   یک سال بعد لی و قدیری توانستند نشان دهند که دو پپتید   .از نظر شیمیایی امکان پذیر است پپتید

ء این شبکه به تنهایی درحالی که هر یک از اجزا ،گرچه .متقابل به یک شبکه کوچک بپیوندندسریع ند با تمی توان کاتالیزور

به  راکاتالیزوری لاً متقاب اتصالهای وجود این با و ،نیست ورکاتالیز-خود معاً تجم این شبکه مینیاتوریولی  ،است ورکاتالیز-خود

 شائو یائو و جوان شمیلوسکی .بنا نهندرا  ورکاتالیز-خود معاً تجم یک سوخت و ساز  بنیان د نکه می توانهم پیوند می زند 
18
 

گامی به  ،بود تکثیر -خود کاتالیزور   -خود پپتید  پیوند واکنش  4 شاملکه  ای خود سازمانده با تولید شبکه های پپتید   توانستند

  ،کاتالیزور که بر یکدیگر منطبق شده اند -متقابلاً اتصالات  ای از شبکهور توسط خود کاتالیزانفرادی  هر واکنش  .بردارندپیش 

اطراف متفاوت محیط ویژگی های این واکنش به ۀ فرآورد 4غلظت مشاهده شد که  ،اینعلاوه بر.بودوصل شده اجزاء  به دیگر

ی واکنش های غلظت های تولید شده در مینی شبکه ها کهنشان می دهد این مسئله  .حساس هستند و غلظت نمک  PHآن مثل 

این  .خود را باشرایط محیطی وفق دهند و تکامل یابندند می توانند کاتالیزور -لاً و متقاب ورکاتالیز -همزمان خودکه شیمیایی 

 درون شبکه های منظم   های کوچک   جذب کنندهحالت تولید شده توسط ۀ رخچاین که چگونه اشاره ای دارد به مسئله همچنین 

جداگانه  قابل تطبیق  نتایجیک ممکن است  که هر ،ترجمه شودمنحصر به فردی غلظت های به می تواند  ،ورخود کاتالیز معاً تجم

 .داشته باشند ای 

خود  تنهایی  بهو  هستند تسریع متقابل متکی بر که منحصرا  ،را به شبکه های پیچیده تر ین نتایج انسبت تعمیم 

شبکه هستند که بیان می کنند مقدماتی  یاما آنها شواهد .خواهیم کردبعدا بررسی  ،ورندنیستند بلکه جمعا خود کاتالیز ورکاتالیز

طولشان آن اندازه است و ازنظر شیمیایی مورد قبول هستند ساخته شده از مولکولهای پپتید مجتمعاً خود کاتالیزورهای شیمیایی 

موجودات  توسط ممکن است  ژنجهان فاقد بنابراین  .ترکیب شده باشندتحت شرایط پیش زیستی می توانند علی الاصول  که

  اجزاء گرچه  .، مسکونی شده باشداستفاده کردندپپتید ها برای تولید خود به خود سوخت و ساز هایشان  فناوری از آنالوگی که 

اولین که احتمال دارد  ولی ،ترکیب یافته باشندخود ممکن است از زنجیره های دیجینال آمینو اسیدها  ،پپتیدۀ و بی تجرب خام 

 .باشند قرار گرفته  استفادهمورد به روشی  منحصرا آنالوگ  ،ی آنهاهانمونه 
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مورد ملاحظه اما قبل از این کار به طور مختصر این سوال را  .خواهیم کردژن را ترک  فاقد   فرضی   به زودی جهان

نه و بنابراین آیا قادر بودند مانند واحدهای  یابودند بندی حجره دارای  ژن فاقد   که آیا این موجودات فرضی  قرار خواهیم داد 

بررسی نیز و  ،جهش و تکامل یابند وبازتولید کنند  بوده اند  قادرآنها آیا که می پردازیم به این مسئله همچنین  .عمل کنندگسسته 

سپس سعی خواهیم  .نندتولید کحالت دور از تعادل را حفظ جریان ماده و انرژی لازم برای توانسته اند که چگونه  خواهیم کرد

تشریح این که  باو صحبت را  ،بالقوه مرزی تعیین کنیم این شبکه های شبه جاندار  به دست آمده توسط  پیچیدگی شدت  برای  کرد

توسط تاریخ پردازش شود و به اسارت گرفته  ستخود سازمانده و فاقد ژن این شبکه ها سرانجام توان ،چگونه نظم غیر تاریخی

 .خاتمه دهیم ،ژن ها روی آنها نوشته شود رمزدار   دیجیتال   منطق  سرانجام و 

و  نشده یا مایعحجره بندی  ،بی دوام ،ریانعموجودات  اولین گیاهان و جانوران دنیای فاقد ژن شاملکه احتمال دارد 

درون محلول های تغلیظ شده یا بدون محدودیت  یا شاید ،روی مواد معدنی یا سایر انواع سطوح دو بعدی باشند کهژنی  فاقد  

می توانسته  بد تعریفجره بندی و ح  فاقد   نیست که آیا این سوخت و سازهای بدون ژن  معلوم  .باشندزندگی کرده -به  ش   ،دهیدراته

سوخت و این از نمونه  2مکانی دراگر  .به وجود بیاورند وسیع دودمان های و و تکامل یابند  ،اند خودشان را بازتولید کنند

 .از یکدیگر قابل تشخیص نبودند ،سکنی داشتندهم  کنارر فضای مشترکی دحجره بندی فاقد   ور  خود کاتالیز معاً تجمسازهای 

معاصر را  ۀموجودات زند نامحدود   که توارث   یبا کیفیتو مجزا  فرآیندهای تکثیر  نمی توانستند حجره بندی فاقد  گرچه موجودات 

ازتولید بتر  متوالیولی غیر دقیق به روشی را  غلظت خود شرح حال   می توانسته اند احتمالاً ولی  ،داشته باشند تضمین می کند

ریز محیطی که در آن  روی دورنمای غلظت  بر متمرکز و قوی  گذاریپایدار و قادر به تاثیر-خودآنها لاً احتما ،سرانجام .کنند

 .داشته اند را وراثت سیستم  مقدمات آنها که  از این نظر می توان تصور کرد .بوده اندسکنی داشتند 

دوین فارمر و والتر فونتانا  ،ریچارد بیگلی
13
که اظهار می دارد اند که کرده مدلسازی کامپیوتری فراهم  ی ازشواهد 

بر یعنی حتی در غلظت های بسیار کم  ،مانند بذر عمل کنندمی توانسته اند لاً احتما ورخود کاتالیز معاً تجمسوخت و سازهای 

حتی زیر مجموعه  ،اصولا .و مانع تشکیل سایر سوخت و سازها شوندمسلط شوند است ویژگیهای مناسب که دارای محیط کشتی 

  یک سوخت و سازفقط در موردی که  .می تواند کل شبکه را بازسازی کرده باشد ،ورخود کاتالیز معاً تجمۀ شبک ای از اجزاء

ل هم قابلیت رقابت و تکامبنابراین داشت و نوجود دیگر جمعیتی از سوخت و سازهای  ،ریز محیط بودساکن  حجره بندی فاقد 

که می  رافزاینده ای تغییرات  دند کهکه این سوخت و سازهای خود پایدار و منزوی قادر نبومنظور این نیست  .وجود نداشت

خلق و نابود می شدند تا این  بیشتر احتمال دارد که آنها مداوماً  .انباشته کنند ،بگذاردتوانست بر تندرستی وادامه  بقاء شان تاثیر 

انگلی شدن ۀ ممکن است در نتیجاتفاق  این .کمک کردمرز معین هندسی  درون نوعیآنها  شدنمحفوظ که سرانجام شرایط به 

پیش زیستی مانند میسل هایحجره های 
19
 پاسکال باخمن و ژاک لنگ تکثیر که توسط  -خود ور  کاتالیز -خود 

20
رخ  توصیف شد 

نمونه از گذار  ،اما .گشت از نو شدهحجره بندی به ترکیب یک ساختار  جرواکنش درون خود شبکه که منۀ نتیج یا در ،داده باشد

حمل  مثل  به همراه آورد می توانست مشکلات جدیدی راناچیز نبود و  ،بندی شدهحجره بندی نشده به حجره حیات  های اولیۀ

 .حجره غذا در سطح تکه های 

 غلظت هر یک از اجزای شبکه می توانست ،ساختند می ابتدایی خود را سلول های نمونه های اولیۀبه محض این که 

به که  ،باز تولید کند  یفرآیند کم دقت خودش را با بتواند   ممکن بودژن  فاقد   سلول  نمونۀ اولیه هر  ،همچنین .افزایش یابد بیشتر

مادر رخ ۀ حجرهر جهشی که درون به این ترتیب  .به دو بخش تقسیم می شد ،حجم آن از حد آستانه عبور می کردمحض این که 

شبکه به حجره های فرزند می توانست امکانی اضافی  مواد   غیر برابر   انتقال   .فرزندهم انتقال یابدۀ حجربه می توانست  ،می داد

مانند ممکن بود بتواند هر حجره  .کمک کند های آنالوگبنده و به تولید مخزنی از جهش یاعرضه کند برای جهش های آنالوگ 
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ممکن  ،بود تولید شده خاص های درون هر شبکهجذب کننده توسط که غلظت ۀ یگانمل کند و دورنمای ع مجزا گزینشیک واحد 

 .تاثیر بگذارد سلول نمونه های اولیۀ  تولید   بر بقا و کارایی   که  دوترجمه ش  (شکل ظاهری)   یفنوتایپبه  بود 

 گزینشقابل  نتیک می توانست مستقیما به یک فنوتایپ  ژنمونه های اولیۀ اصلی  اطلاعاتاولین بار  برای بنابراین

به و  کندمشخص  دار خود رامحفظه   سوخت وساز به طور هم ایستا طبیعت ریز محیط  که اجازه می داد این کار  .پیوند بخورد

ژن حجره بندی  فاقد    موجودات  –نمونه ۀ جوامع پیچیدممکن است  .شودانتخاب همگن حجره های نازیست بوم از اشکال مختلف 

با یکدیگر انگلی زندگی همزیستی و  ،رقابت ،همکاری: مانند متفاوت از طرق موجودات –نمونه که مکانی  درشده سرانجام 

به اولین شکل های جر تاریخی را که من یدودمان بذر   ،حداقل یکی از این جوامعممکن است که  .شده باشدتشکیل  ،داشتندتعامل 

همه اشکال طبیعی و مصنوعی و هم محدودیت های مکانات هم ا ،برای این کارو افشانده باشد رمزدار شد  حیات ژنتیک   سلولی  

  .باشدبرقرار کرده  را  حیات

ولی برای  ،سوخت و سازهای مجزا در نتیجه انباشته شدن جهش های آنالوگ تغییر یافته باشنداحتمال دارد که گرچه 

سازگاری فقط در آن صورت می توان  .تلف تولید شوندجمعیتی از گونه های مخباید  ،این که یک فرآیند تکامل داروینی رخ دهد

 ،احتمالا .کردآزمایش و دوباره آزمایش  مکرراً محیط خود  با ساختار   راموسس سوخت و ساز  فنوتایپ نسخه های دیگر   نسبی  

ها این جهش یافته  .مثل می کنند بعضی از گونه ها بهتر از بقیه خود را تطبیق می دهند و از این رو کارآمد تر از بقیه تولید

نمونه های از  یمخزن ی کارممکن است در ابتدا ولی چگونه .تسلط می یابند سرانجام بر ریز محیطی که در آن بسر می برند

 اضافهبا  دوین فارمر و والتر فونتانا اظهار داشته اند که می توان ،ریچارد بیگلی .ایجاد شده باشد جهش یافتهاولیۀ موجودات 

این سوخت و به   ،ور را می سازندخود کاتالیز معاً تجمسوخت و سازهای که ای  کننده تسریع  متقابلاً  حذف حلقه های یاکردن 

 .جهش وارد کردساز ها  

مولکولهایی  یکی  ،دو بخش تقسیم شوند ممکن است بهور خود کاتالیز معاً تجمسوخت و سازهای  مولکولهای سازندۀ

مولکولهای پس زمینه که در واکنش های خود به  دیگریو ،را تشکیل می دهندور خود کاتالیز معاً تجمکه بخشی از مجموعه 

بعضی از مولکولهای پس زمینه توسط واکنش هایی ساخته  ،اما .نیستند جزو این مجموعه  تولید می شوند و کاتالیزورغیر  خود  

که سایه ای حول آن تشکیل می به نظر می رسد و  را درگیر می کندور خود کاتالیز معاً تجم از مجموعۀعناصری می شوند که 

پیروی  ورغلظت مجموعه خود کاتالیزدقیقا از و غلظت آنها  دارند پس زمینه بالاتر از بقیۀ یسایه غلظت های عناصر  ،نتیجتا .دهد

 .می کند 

به جر یا غیر مستقیم من  مستقیمبه طور می تواند   ،در غلظت یکی از مولکولهای سایهبی مقدمه اختلال یا نوسان 

 وربه شکل خود کاتالیز بتواند اگر یکی از محصولات چنین واکنشی .سایه شود وندر پس زمینه تسریع واکنش خود به خود  

که   کنداگر یکی از محصولات جدید در واکنشی شرکت  ،علاوه بر این .دونوسان به شدت تقویت می ش ،تولید خود را افزایش دهد

با  وبه وجود آید د واکنش شیمیایی جدید می توان ۀیک حلق ،دومی شتسریع ور خود کاتالیز معاً تجم ۀتوسط عضوی از مجموع

 ،شودکه یکی از اجزاء شباگر یکی از محصولات جدید مانع فعالیت  ،به همین نحو .تسریع متقابل  به سوخت و ساز متصل شود

فراهم می کند  مولکولهایی ولید مثل تی را برای مهمه زمینسایه بنابراین مجموعۀ  .شودحذف  دمی توان سوخت و ساز ۀیک حلق

ای  آبشاری پیچیده تغییراتمی تواند یک نوسان تنها  .کنندوارد سوخت و ساز به  آنالوگ هش های خود به خود  می توانند جکه 

 ۀ شاخچند  تثبیت نتایج  احتمال دارد که علاوه بر این  .آغاز کند که در بعضی موارد برگشت پذیر نخواهند بود بکه هادر شرا 

و احتمال   نوسان جدید  یک احتمال رخ دادن که بر اصلاح کند  به این ترتیب سوخت و ساز را ۀرفتار آیند ،خود به خود نوسانات  

 ،سوخت وساز که تغییرات دائمی در ترکیب و معماری   همچنین احتمال دارد .اثیر بگذاردتغییرات جدید توسط این نوسان ت ۀارائ

 .توسط  یک نوسان معین تاثیر بگذارد  آن در روش  تغییر

و آن  ،وجود دارد ورخود کاتالیز معاً تجمبرای وارد کردن جهش در سوخت و سازهای  نیز دیگریۀ سازوکار بالقو

اجزاء سوخت و  به ه از نظر شیمیایی کاجزاء مهاجمی وارد کردن طریق  از ،شبکه سوخت و سازمختل کردن  عبارت است از
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شبکه را جهش  ،سایه ۀمجموع خود به خود   نوسانات   درست مثل  اجزاء مهاجم می توانند  ،به طور کلی .نیستند مرتبط  مادر ساز  

نظر همچنین می توان وضعیتی را در  .عناصر مجموعه اصلی نتایج یکسانی را به دنبال خواهد داشت حذف یا مهاجرت   .دهند

یک ورود  ،برای مثال .مختل شود همبسته اجزاء شیمیایی  ۀ رخنه دلیل سوخت و ساز بامکان دارد  ،وضعیتدر آن  که گرفت

 .کندمی  پپتید ها القاء ۀ مربوطۀ پریون عمل می کند و تغییری سازگار در شبک مانند پروتئین   ،جدید ۀجهش یافت پپتید  

کوچک متعدد جذب کننده های به سوی  علاوه بر جهش های ساختاری می توانندخیلی شبیه هم، شبکه های یکسان یا 

سلول های حجره  -هنمون مربوط به ازسوخت و سازهایگروهی  ،بنا براین .را تحمل کنند و جهش های دینامیکهمگرا شوند 

دورنماهایی از  ،درون مرزهای خود دنممکن است قادر باش ،یا مشابهسیم کشی یا توپولوژی یکسان  جود داشتن  و با ،بندی شده

– نمونۀتا ترجمه می شدند های متفاوت قابلیت به  ،خاصاگر طرحهای دینامیک  .به وجود آورندغلظت های متعدد شیمیایی را 

های متفاوت جذب کننده که تحت تاثیر را  هایی  سلول -نمونه مۀهداشتند که میل  ،کنندتولید محتوای آنها را بازو  ی اولیهسلولها

ای ه گونهمخزن   ،شدفاقد ژن ایجاد   موجودات   _نمونهحجره های ۀ پیچید به محض این که اکوسیستم   .تکمیل کنند ندقرار داشت

را در بر  متفاوت  اولیۀموجودات  -نمونهیا انگلی بین  تهمزیس ،انههمیار از واکنش های پایدار  ای د مجموعه نمختلف می توان

 . گیرد

دیگری که با آن  با نوع کاتالیزوریا فعالیت جایگاه اتصال کردن  یگزینجارا با ترکیب مادی شبکه می توان  ،همچنین

نقاط اتصالشان   که هندسۀ دو جزء ،همچنین .دادتغییر  ،شکل گرفته شیمیایی متفاوتی فناوریدر است، ولی یکسان و یا مشابه 

این سازو کارها ممکن پویایی  ،اما .تسریع کنند متفاوت است ممکن است واکنش یکسانی را با استفاده از سازو کارهای متفاوت 

بر دینامیک یا قابلیت تکامل شبکه و بنابراین بر  یک جزء با جزئی دیگریگزینی جاممکن است لاً مث ،باشدتفاوت ماست 

سوخت و سازی را که  توانمی  می توان  وضعیتی  را تصور کرد که در آن ،از طرف دیگر .تاثیر بگذارد کلی آنسازگاری 

 جا پپتید ها یا سایر اجزاء  ،ا ی تک کلافی.ان.با دی ،فنوتایپ اساسی شبکهتغییر بدون  ،،ترکیب شده استریبوزیم از  منحصراً 

 .به جا کرد

فضای  "قادر به کاوش نواحی کوچک  ،حجره بندی فاقد  انفرادی   سازهایبنابراین به نظر می رسد که حتی سوخت و 

وخت سچون  .آنها هستند مربوط به و دینامیک های خود سازمانده  "ورا خود کاتالیزمعً تجمممکن  همه سوخت و سازهای

ولی  ،تکامل داروینی را تشکیل دهدفرآیند حقیقی نمی تواند  ،کندنتخاب ا جهش یابنده های متفاوتی را از مخزن دنمی توانو ساز 

تک سوخت و سازهای  ی  تواننا ،اما .فزاینده اصلاح کندبه طور را در طول زمان خود  و دینامیک می تواند ساختارباوجود این 

می حساس  تغییرات ریزمحیطی که در آن سکنی دارندنسبت به را بی نهایت  آنها ،جمعیتی از جهش یابنده هان ساختبرای  افتاده

 ،ساعتچند  ،دقیقه چند ،ثانیه چند یش ازب حجره بندی نشده خاص هایسوخت و سازهیچ یک از بنابراین بعید است که  .سازد

جهش یابنده می توانستند سوخت و سازهای حجره بندی شده  ،از طرف دیگر .بوده باشندداشته دوام هفته چندروز و شاید چند 

این کار به آنها اجازه می داد که با فرآیندهای  .دنشومی و ادامه بقا گزینش  تولید مثلحسب توانایی  بسازند که بریی را ها

–شبه موجودات فرضی   ،بنابراین  .پا کنند بر رانامحدود وراثت قابلیت با   نی تکامل یابند و دودمان های اطلاعاتییکلاسیک دارو

-نمونه سازواری   دورنمای درونمی توانستند لاً احتما ،بودندسکنی گزیده  جهان بدون ژن  دشت های فاقد ژن  در زنده که 

فضای  رمزدار که موجودات ژنتیکمانند  سوخت و سازهای فاقد ژن نیز ،می توان تصورکرد که .یابندتکامل فاقد ژن موجودات 

کاوش  ،جای دارند  باغ وحش فاقد ژندر ی را که دیگر مجموعه ساختارهای ریاضی ،ا را کاوش می کنند.ان.زنجیره های دی

 .دنمی کن

ژن  فاقد   بالقوۀ موجودات -نمونه  ژن   کیت های فاقد  مملو از قفسه ها  ،می شویم  باغ وحش فاقد ژن  وقتی که داخل

اما کیت های  .اندگرفته و خاک اند  نشده لمس و بازبه دست تاریخ  ،کیت های فضای ژنمانند  ،ها نیزکیت  بیشتر این .هستند

جای  ورخود کاتالیز معاً تجمشبکه های  بزرگتر   ه درهایپرمارکت  هستند کز کیت هایی بخشی افقط  ،فاقد ژن باغ وحش   هایپرمارکت  

بی نظم و  اً است که اکثر ورخود کاتالیز معاً تجم سوخت و سازهای ممکن   ۀکامل هم ۀشامل مجموع ،هایپرمارکتاین  .دارند



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  119 صفحه                                                        

درون  طناب نجات های سیاه  . تکراری ثابت مانده انددر دینامیک های ساده و به سختی  پرهرج و مرج هستند یا این که

را  باغ وحش بدون ژن و بسازند را  حیات ۀنمونه های اولیکه قادرند  نشان میدهد را ژن شیاری از کیت های فاقد   ،هایپرمارکت

با  سازگار ساختن الگوهای دینامیک  قادر به را جدا می کند شامل کیت هایی است که  که آنها دریای وسیع سپیدی .اشغال کنند

اجزاء  ممکن است چون ،خود به زیر فضاهای متعددی تقسیم شده است باغ وحش فاقد ژن .نیستند حیات ۀنمونه های اولی

 باغ وحش" برای مثال یکی از این زیر فضا ها  .شده باشدساخته شیمیایی متفاوت  فناورییک یا چند از آن  کیت هایۀ سازند

است که شامل مجموعه کامل سوخت و سازهای پپتیدی است که قادر به ساخت " مولکولهای پپتید مخصوص فاقد ژن  

باغ "است و همچنین یکی دیگر "  ا.ان.کولهای آرمول مخصوص باغ وحش فاقد ژن  "دیگری  .جاندار هستند-شبهچیزهای 

ممکن است شامل کیت هایی  نیز باغ وحش های دیگر .می باشد  " ا.ان.مولکولهای پپتید و آرمخصوص  وحش فاقد ژن  

چه کسی می توانست تصور کند که بعضی از این  .ساخته شده اندنا آشنا و غیر منتظره لاً های شیمیایی کامفناوریباشند که از 

پرپیچ و خم درون توسط جاده ای  ،که سرانجام دارند دنیایی جدید بهدرگاه هایی یعنی  کانال ها،اتصالات و  ،یاضیرفضاهای 

منتهی  دارندبرای پیچیدگی   ای قابلیت بی اندازه که فضای ژن  ۀترکیب شوند  وسیع  پهنه های  به ،دسته ای از فضاهای ریاضی

 .دومی ش

خود به جریان ماده و انرژی نیاز حالت غیر متعادل ردن پایدارکبرای  ،ورخود کاتالیز معاً تجماین سوخت و سازهای 

واکنش های شیمیایی . ورده باشندبه دست آبه روش های متعددی را ماده و انرژی اتلاف ظرفیت  ابتدا در ممکن است که .داشتند

گرما زا ۀمی توانند به دو دست
21
یا گرمادهنده و گرما گیر 

22
 انرژی اضافی   ،معاصردر سوخت و سازهای رمزدار  .شوند تقسیم   

ها مولکول مهم ترین این .ضبط شودانرژی  مولکولهای حاملتوسط پیوندهای شده از واکنش های شیمیایی گرما زا می تواند  رها

یک واکنش گرما انجام  اگر برای  .فسفات خود ذخیره می کندپیوندهای نام دارد و انرژی را در (  ATP) آدنوسین تری فسفات 

تزریق انرژی شیمیایی به گونه این  .می تواند شکسته شود و انرژی آزاد کند   ATPفسفات پیوندهای  ،لازم باشدانرژی گیر 

این نوع  ،اما .تولید می کند را بنارد -لانه زنبوری در سیستم ریلی است که الگوهای هندسی   ای انرژی گرماییمشابه  ،سیستم

  نمونه های اولیۀ موجودات دسترس   درو بعید است که  اند تکامل یافتهطولانی  یمانخلال زدر  ،حامل انرژی ۀسیستم های پیچید

انواع ساده  فاقد ژن از موجودات   -متعلق  به نمونه ور  خود کاتالیز معاً تجمنتیجتا احتمال دارد که سوخت و سازهای  .بوده باشند

لاً متقاب همکاری  نوعی یا این که واکنش های گرما زا و گرما گیر را در  ،انرژی استفاده کرده باشند تری از سیستم های ناقل  

 به درون ریزی  ادامه دادن  ،از حالت تعادلچنین سیستم هایی  دورکردن  برای  اما ساده ترین راه .کرده باشندهمراه سازگار با هم 

 .ه به بازتولید اجزای منفرد شبکه کمک می کنند یی است کمولکولها

به نظر منطقی می رسد که نتیجه بگیریم سوخت و  ،توصیف خود از نیازهای حداقل حیات را کامل کرده ایم اکنون که

گرچه  .جاندار بوده اند-بهدست کم شآنها  حجره بندی  فاقد  حجره بندی شده و شاید حتی پیشینیان مجتمعاً خود کاتالیزور  سازهای 

 ای از مجموعهزیربه  مشخصاً ولی  ،دنشوجاندار تعریف د نمی توان که منطقابودند سیستم هایی  ی ازمجموعه وسیععضو  اینها

جاندار سازمانی بین -می توان تصور کرد که این موجودات شبه .ندنامیده ایم تعلق داشت زنده–موجودات زنده که آنها را شبه 

 -می یابدتعالی  آن که  شیمی   -رمزدارژنتیک ۀ بنارد، و موجود زند–مانند سیستم ریلی  ،تلف شونده سیستم های غیرمتحرک  

را " عروسی فیگارو "اپرای فاقد ژن فرضی توانسته باشد نمونه های اولیۀ موجودات گرچه بعید است که یکی از این  .دارند

ولی نباید اجازه  ،انجام دهد ،انجام می شودکنونی  نوشته باشد یا حتی ابتدایی ترین کارهایی را که توسط موجودات چند سلولی  

 موجودات -نمونهرا از  ماتعریف  و درک  ،معاصر ژنتیک   رمزدار  ۀ پیچید آشنایی ما با موجودات   ناشی از نا دهیم که انتظارات  

که نیاکانشان داشته باشیم از موجوداتی کسانی ی ست که تقاضاهاینیمنطقی  .تحت تاثیر قرار دهد تقدم داشتند کهن که بر آنها

                                                 
11

 Exothermic 
11

 Endothermic 
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و اجزاء برنامه ریزی شدۀ  ی  تکامل ۀمیلیارد سال تجرب 8.1 حدودکه از موجوداتی دیگر و روز حیات داشته اند  8.1شاید حدود 

 .سود می برندخود ۀ عناصر تنظیم کنند

  فاقد   فرضی   موجودات   -نمونهقابل حصول توسط  کوشش کنیم مرزی برای اندازه پیچیدگی   جالب است کهدراین مرحله 

ولی می توانیم   ،کمٌی بزنیم گرچه فقدان جزئیات مانع از این می شود که  تخمین های مشخص   .بکشیم ،فضای فاقد ژن ساکن   ژن  

محدودیت  شاید اساسی ترین این .است بررسی کنیمرا محدود کرده  پیچیدگی آنها لاً که احتما ی رابعضی از محدودیت های وسیع

قابل  نامحدود   دورنمای ریاضی   برعکس   .داشته اندکاوش آن را که این موجودات اجازه دورنمای ریاضی ای است  ها ماهیت  

در حالی که  .محدود بودند ،نمونه های اولیۀ موجوداتدر دسترس  دورنماهای ریاضی   ،دسترسی برای موجودات رمزدار ژنتیک

تاریخ پردازش شود و طوری برنامه ریزی درسوخت و ساز هوشمند رمزدار می تواند ۀ یک از اجزاء و عناصر تنظیم کنند هر

به تعداد نامحدودی از مولکولهای دیگر ارسال رمزدار ترکیبی که مجموعه غذای ثابت ورودی بتواند توسط برنامه های  شود

 دسترسکه در  ییغذاطبیعت توسط به وضوح  ،قابل دسترسیعناصر دورنمای  مرزهای، رمزفاقد درسوخت و سازهای  ،شود

ی که وسایل و اجزاء رمزدار هوش تکاملی   فاقد   ،این اجزاء خام و برنامه ریزی نشده ،نتیجتا .می شودآنهاست مشخص و معین 

 .می باشند، معین شده استآنها هماهنگی برای   ختاری توسط 

در این  تعداد اجزاء ممکن گهگاه ممکن است ،در سوخت و ساز گونه های جدید مهاجرت و مشارکت بعدی   ۀدر نتیج

ممکن است  یگرچه اجزاء جدید ،بنابراین .شوندنمی  توسط تاریخ پردازش و برنامه ریزی ،اجزاء خود   ولی ،تغییر کند شبکه ها

 .باقی می مانندنظر تاریخی خام و بی تجربه و بنابراین ثابت  ازاجزاء  خود ،ولی یا از آن حذف شوندند پیوندب سوخت و سازبه 

 بعید است که ،علاوه بر این .محدود می کند را شدیدا ژن فاقد   موجودات   -نمونهکسب شده توسط  محاسباتی   توانایی   ،مانعاین 

 اندازۀ .داشته باشد ،ی که می تواند انتخاب کندعمیق بر روی رفتار یاثر ،سوخت و ساز ازخاص ۀ اضافه کردن یا حذف هر حلق

 تولید   و افزوده شوند  به سوخت و ساز را که می تواندحلقه های تازه  تعداد داده،جای را در خود که سوخت و ساز  ای حجره

موجودات  پیچیدگی   نیزدیگر موانع بسیاری از انتظار می رود که  .کندمی محدود  در جهش های آنالوگ را فنوتایپ های جدید

کوچک  غیرقابل انعطافۀ جذب کنندیا چند یک  طرفه بفقط که است واقعیت ع یکی این این موانۀ از جمل .ندنفاقد ژن را محدود ک

هیچ سازو کاری برای تنظیم دینامیک خود در دیگر این که  و ،استم کآنها د مثل دقت تولیلاً احتماجذب می شوند، دیگر این که 

 ،بنابراین .بوده باشدبسیار کم باید نیز  سازها زاء این سوخت وموجود درهر یک از اج اطلاعات   مقدار   .رندطول زمان ندا

 .نندغلبه ک ،می کردشان را  تهدید که هستی ای  یبر بحران اطلاعاتچگونه توانستند ژن  فاقد   موجودات  

 ،آلوده شدند ماده دیجیتالبه  ،فاقد ژنۀ حجره بندی شد موجودات   -نمونهاحتمالات این باشد که قانع کننده ترین  شاید

که مستقیما درعین حال این مولکولهای دیجیتال  ،اظهار کرده ایملاً همان طور که قب .ندمل می کردع ها ژن -پیش مانند  بدواً که 

 ۀیا بر طبیعت اجزاء جداگان ،مزفاقد رسوخت و سازهای  بر دینامیک  ند بود قادرلاً احتماولی  ،اطلاعات را به رمز در نمی آورند

مانند اولین مولکولهایی که قادر به استفاده نیز که آنها ن ها هستند ژ -هنمون اجداد   ها مانند  ژن  -پیش .ندتاثیر بگذار آنها

به هم از امر این  .مجسم می شونددرذهن  ،اطلاعات بیولوژیک بودندسمبولیک ازساختار قالبی دیجیتال برای رمزدار کردن 

تخصص  قالبی پلیمرهاساخت در ای که  دستگاههای بیوشیمیاییو زنجیره های دیجیتال ۀ در آمد اطلاعات به رمزپیوستن 

به  آنها ای را برای تکامل نهاییزمینه ژن ها ابتدایی بود ولی می توانست  –نمونه گرچه توانایی رمزگذاری   .حاصل شد ،داشتند

ۀ شوند ترکیب ژن ها از یک رمز   ،کد های همراه آنها -نمونهژن ها و  -نمونهمحدود  پیچیدگی   خلاف  بر .ژن های واقعی فراهم کند

حداقل در  ، ژن ها -نمونه گرچه .استفاده می کنندتاریخی  مشخص  فرمان های  مطابق   سوخت و ساز رمزدارساختن پیچیده برای 

توانسته سرانجام ممکن بود ولی  ،محدود شده بودند بودنداسیرکردنش سیستمی که در کار  ژن   فاقد   درونی   نظم توسط   ،ابتدا

دوباره و در بعضی موارد  کنند بازنویسیرا  فاقد رمزسوخت و سازهای  خود سازمانده   خود مونتاژ و دینامیک   ساختار  شند با

لاً متقابای از اجزای مجموعه  ،ژنها درون ژنومۀ آزمایش و تست شدای مجموعه ه جادادن  با  ،علاوه بر این .روی آن بنویسند

 .شودنگهداری می توانست سازگار 
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م های طرحهای منحصر به فرد خود را بر سیست و دستورات بتوانندکه ند دپیچیده و قدرتمند شآنقدر ژنها تازمانی که 

 ،تنظیم ،اندازیبدام برای ژن ها  -نمونهژنها و  -پیشممکن است  ،آنها را ممهور کننددیکته و سازمانده  -مونتاژ و خود -خود

به  ،بدواً  موجودات  این .فعالیت کرده باشند فاقد رمزبرنامه و فاقد سوخت و سازهای  فاقد ژن   نظم طبیعی   و دستکاری  گذاری تله 

 آنراتلقیح دیجیتال مایۀ  تزریق    فشار می آوردند و با  به آنا محدود و پالایش می کردند؛ ر آن ،تولید کنند پیچیدگیاین که  جای

را درجه آزادی آن  ،را تغییرمی دادندویژگی های اجزائش  درعوضولی  ،نمی کردندمشخص را  ؛ ساختار شبکهتنظیم می کردند

   دهی  سازمان فاقد   عمارات بزرگ از مانند انگل  ؛آن را تنظیم می کردند خود سازمانده   فرآیندهای طبیعی  نتیجۀ و محدود می کردند 

 تکاوش در فضاهای حالقابل  هایمسیرو  پاشاندندرا فرو می  آنالوگ بهره برداری می کردند و آنها جاندار ۀنمونه های اولی

 رمز  ۀ فاقد  زنجیره های تنظیم کننددرست مثل  ،رمزفاقد   دیجیتال   ژن های -پیش ممکن است ،لامث .را محدود می کردندخود 

دینامیک  و ،باشندمی کنند عمل کرده یکپارچه  اطلاعات را که دستگاههای محاسباتی آنالوگ  ، مانندا ژنوم های کنونی.ان.دی

یا توانایی آنها برای  ،شبکهاجزاء  و پایداری  خوردگی همچنین ممکن است بر روی تا .شبکه را تحت تاثیر قرار داده باشند

لیگومر واز  ا تشکیل مجتمع های مالتیمر
28
 . تاثیر گذاشته باشند 

ترکیب ات  ریاضی فضای نامحدود  وسط درست حیات را  ،رمزدارلاً واقعی وسوخت و ساز کامظهور نهایی ژن های 

 ،ظرفیتی برای وراثت نامحدود  نتیجتاً یک کانال ارتباطی قابل اعتماد بین گذشته و حال و برقرار کردن با  ،ژنها .شونده قرار داد

 به اطلاعات آینده شکل قابل اطمینانی به انتقال یابند و از اطلاعات گذشته اجازه می داد وجوهی تونل زمانی فراهم کردند که 

تاریخ پردازش شوند و توسط تکامل از طریق در اجزای منفرد دستگاههای بیوشیمیایی می توانستند  اکنون .پیوند بخورند

سیستم می توانست به صورت سمبلیک درون ساختار و دینامیک  اساسی  وجوه  .برنامه ریزی شوند داروینی انتخاب طبیعی  

می و اجرا  ترجمه  از یک مر کز فرماندهی مرکزی که به طور سیستماتیک دیجیتال های مجرد  مجموعه هایی از دستورالعمل 

 .ضبط شود، شدند

را مورد ملاحظه  به طور مختصر این سوال ،آن درون   فاقد ژن  ۀ قبل از ترک کامل باغ وحش فاقد ژن و موجودات بالقو

 یمستقیمتجربی  چون هیچ مدرک .سرچشمه گرفته باشندمی توانند ژن حقیقتا از کجا  فاقد   ات  که اولین موجودقرار خواهیم داد 

اما  .دیگر تمرکز کنیم فناوریدر مقابل  فناوریروی یک  که دقیقاً نیست منطقی  ،هیج یک از احتمالات وجود ندارد برای اثبات  

مادی مورد قبول برای انواع فرآیندهایی که   انند بنیان  را که می تو ییکاری که می توانیم بکنیم این است که بعضی از کاندیداها

های مناسب  آزمایشعقب بنشینیم و منتظر باشیم که باید  ،فرضیه ساختن  عد از ب .کنیم مرورفراهم کرده باشند،  خلاصه کردیم

 . دارند یا نه  رگه ای از حقیقت این فرضیاتیک از  که آیا هیچ  نشان دهندانجام شود تا 

فعال آنزیم می  ۀاتصال و نقط ۀو نقط ،، تسریع متقابل استمجتمعاً خود کاتالیزوراتصال درسوخت و سازهای مبنای 

 ،بنابراین .تقلیدشود ا.ان.پروتئین ها و مولکولهای تک کلافی دی ،پپتیدها ،ا.ان.شیمیایی شامل آر ددهای متعفناوریتواند توسط 

 ،اما .منطقی به نظر می رسده باشند های متفاوت ساخته شدفناوریپیچیده ای از  که اولین سوخت و سازها از مخلوطاین احتمال 

این که حیات منشائی  یا ،باشد ههر سوخت و ساز فقط از یک رده از مواد شیمیایی ساخته شد ،است کهاین احتمالات دیگر 

 دراین صورت  ،اگر چنین بوده باشد .باشندمتفاوتی را به کار برده  فناوریکه هریک از آنها باشد، گانه داشته یا چندگانه دو

از  بوده باشند که بعضی از آنها منحصراً ی موجودات -نمونهجهان فاقد ژن ممکن است شامل مخلوطی از  گیاهان و جانوران  

 های بسیار متفاوتی از مولکولهاکه سوخت و سازشان از رده یگری موجودات د-نمونها یا از پپتیدها ساخته شده بودند و .ان.آر

 .ساخته شده بودهای متفاوت فناورییا در حقیقت از ترکیبی از  ،ساخته شده بودند

ا تک کلافی استفاده می .ان.ا یا دی.ان.آر فناوریاگر اولین سوخت و سازها واقعا از که  داردارزش تاکید این نکته 

ریبوزیم یعنی مانند  .استفاده می کرده اندغیر ژنتیک شیوه ای به ها فناوریاز این دراین صورت قریب به یقین  ،کردند
2 

یا 

                                                 
13

   Multimeric  و Oligomeric   (5.)*چند پار .کم 
14

 Rybozyme 
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یزیم ا. ان.دی
2 

مطابق  .دیجیتال یا ترجمه اطلاعات ژنتیک رمزگذاری   ،تکثیری -ها عمل کرده اند نه مانند قالب هایی برای خود

 ،ابتدایی رمزگذاری   قابلیت  بدون   ،ا ی تک کلافی.ان.دیا و .ان.مولکولهای آراین  ،ارائه دادیمژن ها از لاً خلاصه ای که قبتعریف 

-بیان کردیم منطقی تر است که آنها را پیشلاً همان طور که قب ،درعوض .ژن  نامیده شوند -هنموننمی توانسته اند ژن یا حتی 

ای مرحله درآنها  خودولی  ،ژن ها باشند خود نیز ها وژن -نمونه نیاکان   آنها که ممکن استمی کند  تصدیقمسئله  این .ژن بنامیم

 .استفاده کنند ژن ها  خاص   فرآیندهای نمایش سمبلیک  از  نبوده اند که

مهم است که بیاد داشته باشیم که  ،موجودات زنده منشأهنگام تلاش برای ساختن فرضیه ای منسجم برای تشریح 

دارک تجربی و گمانه زنی غیر صریح  متکه های  ی ازغالبا ناقصقلعه های شنی بر روی مجموعه پاره پاره و درحال بنا کردن 

ین است که ممکن است  اآزمایش در ارزش گمانه زنی های قابل  ،اما .نباید گمانه زنی کنیملاً اص شاید .هستیمهای تئوریک 

استدلال را مرور کنیم و بعد پیش برویم و شرح  این تامی کنیم اکنون درنگ  .فراهم کند آزمایشیبرنامه کار  برای یکزمینه ای 

  .کنیم تنظیم برای  تعدادی از فرضیه های جایگزین مختصری 

ژنتیک و مجموعه های ۀ اجزاء تنظیم کنند ،هسته اطلاعات حیات کنونی در ژنها ،ا.ان.به استثناء ویروس های آر

کمکی که دوکلافی و اجزاء ی  ا.ان.دی .به رمز درآمده است ،اندا ساخته شده .ان.که از دی (ژنوم )ژنها  تاریخی  ۀ ساخته شد

 نتیجتا بعید است که  .را تشکیل می دهنددستگاه بسیار پیچیده ای از  قطعۀ ،به آنها نیاز دارد مادۀ ژنتیکعمل به مثابه برای 

ژنتیک ساده تری  فناوریبیان می کند که اولین موجودات زنده از مسئله این  .اولین ماده ژنتیک بوده باشد ،ا ی دوکلافی.ان.دی

از این رو ممکن  .ژنتیک رخ داده است چیرگی   یک یا چند رویداد   ،که در تاریخمطلب را بیان می کند این نیز و ،استفاده می کردند

همه سرانجام  ،اما .باشد تغییر جهت داده دیگری  فناوریقالبی به  فناورییک  متناوبا از حیات ،است در دوره های طولانی

   .استفاده کنند ا برای بایگانی اطلاعات اساسی خود.ان.دی دیجیتال   ۀکه از پایگاه داد رسیدند جاییبه واقعا  موجودات زنده

 مادی   فناوری   که گرچه ممکن است .ساختمان موجودات معاصر از پروتئین ساخته شده اند اصلی اجزاء ،ازطرف دیگر

" رویدادهایاست که ممکن  ولی ،باشدبدون تغییر ادامه یافته  ،ژنتیک اطلاعات   نمایش   روش   وجود تغییرات احتمالی در باحیات 

معلوم  ،این صورت درست باشد در مسئله اگر این .باشندشده توام  ی نیزماد چیرگیمربوط به با رویدادهای  "ژنتیک چیرگی

هم احتمال دارد که بنابراین  .نیست که اولین موجودات از پروتئین ها یا پپتیدها به عنوان اجزاء ساختمانی استفاده کرده باشند

فرض می کند که قبل از  ،ژنتیک چیرگی   فرآیند  هر  .شده باشندفنی  موجودات زنده دستخوش تغییرات اطلاعاتی و هم مادی  وجوه 

این موضوع این سوال را برمی انگیزد که چگونه اولین سیستم های  .وجود داشته استابتدایی تری  قالبی   پیشین   فناوری  آن 

چگونه این سیستم های  درواقع چگونه اولین برنامۀ ژنتیک برنامه ریزی شد؟ و .قالبی به وجود آمدند تکثیر   -خود ژنتیک  

د که اطلاعات نرسنقطه ای بد و سرانجام به نتشکیل ده پروتئین ها و پپتید هابا  مشارکتی وراثتی قادر بودند که فعل و انفعالا ت  

 د ؟ ناین مولکولها را به رمز دربیاور

 که و احتمال دارد ،اولین موجود جاندار از ژن استفاده کرده باشدکه  ممکن نیست .دنبه نظر می رس معقول زیرمطالب 

ممکن حقیقتا  ،اولین موجودات رمز  فاقد  سوخت و سازهای ابتدایی   .مبتنی بر قالب و رمز گذاری باشد حیات مقدم بر شیمی   منشأ

شبه  .دنتولید شده باش ،نداشتند قالبی تکثیری   -خود توانایی  سازماندهی اجزائی که  -خود به خود و خود تکثیری   -است با خود

ظرفیت بسیار محدودی برای وراثت لاً احتما ،را جزء به جزء  کپی کننداطلاعاتی  پلیمرهای قادر نبودندموجودات آنالوگ که 

سازوکارهایی برای تصحیح خطا هم  فاقد   ،خود نبودند اصلی   اطلاعات   دیجیتال   چون قادر به رمزگذاری   ،علاوه براین .داشتند

 .در طول زمان شدیدا محدود بوده استخود  اطلاعات   برای پایداری و انتقال  شان  و تواناییآنها پیچیدگی  ،از این رو .بودند

ویژگی هایی را که  ما به موجودات بسیاری از  ،ضعیف فرضی ممکن است به روشی ابتدایی و موجودات  -این شبه  ،باوجود این

 .نمایش داده باشندزنده ربط می دهیم 
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ا و پپیتد .ان.ترکیبی از آر ،ا.ان.آر ،از پپتید ها ،اولین موجودات مجتمعاً خود کاتالیزور  سوخت و سازهای احتمال دارد 

یا ( PNA) نوکلئیک اسید  یا پپتید(  p-RNA)ا .ان.مانند پیرانوسیل آر ،ساخته شده باشددیگر یا ازفن آوری های شیمیایی  ،ها

که  فاقد ژن فرضی   موجود   -نمونهیک که تصور می شود  ،اما .اطلاعاتی که بسیار با اسید نوکلیئیک متفاوتند پلیمرهای معدنی  

ا باید قادر .ان.مولکولهای آر .خود را به روشی غیر قالبی تکثیر می کند ی  ا .ان.آر تنهای اجزاء  ،ساخته شده ،ا.ان.از آراز لاً مث

ۀ فرآوردیک  ،بنابراین .قدیری شرح داده شد غیرقالبی باشند که توسط دیوید لی و رضا کاتالیزور  خود  نوعی واکنش انعقادی  به 

 .ساخت خود را تسریع کند ،قسمت های کوچکتری که از آنها ترکیب شده استبهم بستن می تواند با   ا.ان.بزرگ آر

اظهار می دارد که این فرضیه .بررسی کنیم  نام می گذاریم" پپتید ها تقدم  "ای را که حال اجازه بدهید که فرضیه 

اولین موجودات ابتدایی  ،باشد طوراگر این  .پپتید ساخته شده بودند ود کاتالیزور  مجتمعاً خز شبکه های موجودات ا–نمونه اولین 

توسط  خود را ا که .ان.مولکولهای آر( 2) ،ا.ان.مولکولهای غیر خود تکثیر آر( 1: )توسط   ممکن است سرانجام پپتید -مبنی بر

سازو کار تکثیر از  ا  که.ان.تکثیر  آر -خود ور  کاتالیز-خودمولکولهای ( 8) ،تکثیر می کردند کاتالیزورخود  واکنش های انعقادی  

 فراهم کنند که  ولی آیا مجموعه های تصادفی پپتید ها قادر بوده اند که اجزائی .آلوده و انگلی شده باشند ،استفاده می کردندقالبی 

 مبتنی برقالب  خود تکثیر   ی   ا.ان.های آر آیا مولکول داشته باشد؟ مونتاژ را -خود پیچیدگی کافی برای تولید یک سوخت و ساز  

چگونه سوخت و سازهای  ،نمی توانسته اندو اگر  ،ازنو بوجود آیند ،از پیش موجود یک سوخت و ساز  می توانسته اند بدون 

مولکولهای  مشارکت  چگونه  ،علاوه بر این ؟اندکمک کرده  مبتنی برقالب ا ی خود تکثیر  .ان.پپتید به تشکیل اولین مولکول آر

 .به سوخت و سازهای پپتید اعطا کرده باشد می تواند امتیاز برگزیده ای  ا .ان.آر

جیمزفریس
2 
آمینواسید می توانند به طور غیر  11و لسلی اورگل نشان داده اند که پپتیدهایی با طول حداکثر  

بتوانیم باید  ،بهینه تر  شرایط در که گمانه بزنیمکه است منطقی  ،در پرتو این نتیجه .بیولوژیک روی سطوح معدنی ترکیب شوند

که  برای  پایدار نوعی ساختار  شوند و  تاروی هم  این بزرگی می توانندبه ولی آیا پپتیدهایی  .بسازیم هم حتی پپتیدهای طویل تر

؟ آلن دیویدسن و رابرت ساوربسازند لازمند کاتالیزورتولید فعالیت های 
28
 در مجموعه های ،بسیاری از اوقاته نشان داده اند ک 

سه از  عمدتاً هشتاد تا صد آمینواسید است، و  طولشان کهظاهر می شوند ای  خورده پپیتدهای تا ،مصنوعی تصادفی   ترکیبی  

بی نهایت محدود می تواند  نشان می دهد که چگونه حتی یک الفبای آمینواسید  تجربه این  .آمینواسید متفاوت ساخته شده اند

به شکل و نشان می دهد که تعداد قابل توجهی از زنجیره های تصادفی باید  ،بسازدمخزن عظیمی از ساختارهای تاخورده را 

گی کمتری دارند پیچیدکه زنجیره های تصادفی درمیان پلی پپتیدهای ساختمانی  ،بنابراین .تا بخورند منحصر به فردساختارهای 

 ،نیست گستردهسریع زنجیره های پپتید طبیعی نتیجه بهینه سازی تکاملی  تاخوردگی  که نشان می دهند به شدت رایج هستند و 

 خورده می توانند با استفاده از تااین واقعیت که ساختمان های  .استآموزش ندیده د پپتیدهای ذاتی و نیرومند خو بلکه ویژگی  

خورده می تواند به تاساختارهای پپتیدهای  مخازن  لاً اصواین است که  نشانگر ،ساخته شونداز آمینواسیدها موجزی الفبای 

ی متفاوت مجموعه های محدود  که احتمال دارد  .ساخته شده باشدموسس ی طورغیر بیولوژیک از مجموعه حداقلی ازآمینواسیدها

که بیشتر  یپپتیدهای ،برای مثال .تولید کنندمنحصر به فرد خود را  ی  یایشیم -یتاخوردگی ها و ویژگی های فیزیک ،آمینواسیدها از

 .در حرارت های بالا پایدار هستندئاً استثنا ،لیوسین و آرگینین ساخته می شوند ،آمینواسیدهای گلوتامین از ترکیبات تصادفی  

ایمپریالی مری استراترز و باربارا ،علاوه بر آن
23
ساختارهای  درآمینو اسید قادرند که  80نشان داده اند که پپتیدهای کمتر از  

 توسط کی سوریندر پپتیدی که طولش فقط سی وسه آمینو اسید است پپتید  لیگاز   فعالیت   کشف  .خورندتا بمجزا 
29
و رضا  

از فعالیت های  کافی مخزن است نکه به طریق غیر بیولوژیک تولید شده اند ممک مجموعه هااین نشان می دهد که  ،قدیری

 .فراهم آورده باشندرا  مجتمعاً خود کاتالیزورتولید مجموعه جهت  کاتالیزور
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که  ا ای.ان.توسط مولکولهای آر ،از پیش موجود مونتاژ   -پپتیدهای خود سوخت و ساز آلودگی   ظهار کرده ایم کهقبلا ا

اولین گام به داشته باشند،احتمالا خود تکثیری قالبی  نمی توانستند و در آن مرحله بودندبه طور غیربیولوژیک ساخته شده 

اطلاعات سمبولیک را درون زنجیره های  ،گرچه در آغاز ،ا.ان.ژن های آر-این پیش .است بوده قالبی سوی خود تکثیری  

  مربوط خود به خود   ی خود سازمانده  فشار بیاورند و دینامیک هااند قادر بوده  لاً احتماولی  ،دیجیتال خود به رمز در نمی آوردند

با  لاً مث ،ویژگی های اجزاء شبکه را توانسته باشندشاید همچنین  .متوقف کنندپپتید را -بر -مبتنی ژن   فاقد   موجودات -نمونهبه 

قادر به تسریع ی که کشف ریبوزیم .اصلاح کنند ،یا تنظیم فعالیت های آنها ،افزایش ثبات آنها ،محافظت از تاخوردگی های آنها

توسط بیلیانگ ژانگ  ،می باشد شکل گیری اتصالات پپتید
80
ا ممکن است .ان.که مولکول های آر نشان می دهد   چک  و توماس  

ا به سادگی .ان.مولکولهای آر ،مواقعبعضی   ممکن است ،اما .دناز مونومرهای پیشین  کمک کرده  باش هاپپتید  مجدد   به ساخت

های حفره بعضی از  به این ترتیب و  ند حضور نداشتدرون شبکه پپتید لاً که قبباشند به وجود آورده ی را کاتالیزورفعالیت های 

از این می تواند  ،محدود باشدهایش آمینواسید گی  پیچید اندازه وکه  یمجموعه پپتید .کرده باشندها را پر کاتالیزورمخزن درون 

 که می دانیم  .تکمیل کند  ،استقابل دسترسی برای دستگاه آنالوگ  آنها را که کاتالیزورو فعالیت های  تاخوردگی هامخزن طریق 

ترکیب  ریبونوکلئوتید روی سطوح معدنی  11تا طول  ،پپتیدها مانند ،غیر بیولوژیکریق به ط می توان ا را.ان.مولکولهای آر

 .اندولی این مطلب فرض را بر این می گذارد که مونومرهای نوکلئوتید خودشان درآبگوشت  پیش زیستی حضور داشته  .ردک

 برای تکاملپایداری محیط ممکن بود  موجودات پپتیدی که آلودگی دیجیتال یافته بودند ،این که ازهمه مهم تر ،اما

ژن ها را  خود ژن ها و شاید نهایتا -نمونهۀ بستربنابراین ممکن است  .فراهم کرده باشندرمزگذاری و  تکثیری قالبی -خود

دیجیتال و تکثیر قالبی و لاً با سوخت و ساز کام ،بودند از نظر اطلاعاتی پیچیده ترکه موجودات  -نمونهاین  .تشکیل داده باشند

 دینامیک سادۀ رفتار   تاریخی خود برای دوباره نویسی   مطلع قدرتمند و  از برنامه های ژنتیک  توانستند نهایتا  ،کد ژنتیک ابتدایی

 ظرفیتو اشد بقادر به تصحیح خطا که  به وجود آورند ایسازمانده استفاده کنند ودستگاه پیچیده  -خود سیستم های شیمیایی  

ی که رفتار سازها و منطقسوخت و  منفرد  اجزاء این امکان به وجود آمد که  سپس،.ه باشدداشترا معاصر حیات  نامحدودوراثت 

و  دنمداوما بهینه شوانتخاب طبیعی  در روند   ،بودند یتجربه تاریخ که فاقد   یاجزاء خاماستفاده از به جای  ،می کردکنترل آنها را 

مقدمات موجودات زنده و  شه ابتدایی  در این صورت نق ،افتاده باشد این اتفاقاگر .هم شودر  داخل اولین ژنوم س   سرانجام در

ولی به  ،بودناقص و ابتدایی  گرچه ،این حیات وراثت   .ه استشدبرقرار  ژن هاوساطت بدون  ،لازم برای فرآیندهای حیات وراثت  

 ،حیات های اولیۀ نمونهبرای  ،که اولین موجودات بدون ژن را انگلی کردندای ا .ان.مولکولهای آر ،اما .بود هر حال وراثت

فضای زنجیره های  "به پس از آن و " ا .ان.فضای زنجیره های آر " پهن دشت های بی انتهای دیجیتال   درون  به  معبری

 .فراهم کردند ،عرضه می کرد آنها نامحدودی که و وراثت    و پیچیدگی  " ا.ان.دی

شکل به  خود را بوده باشند قادر  ،جای گرفتند موجودات –نمونه  ای که در   ا.ان.آر بعید است که اولین مولکولهای

تا امروز نشان می دهد که تکمیل یک  شواهد آزمایشگاهی همه  ،در حقیقت .به شکل قالبی تکثیر کنند و مکمل -خود یا  مکمل و

به سازمان یافته و بنابراین  کاتالیزور  از فعالیت های گروهی  به ،نامحدودبه صورت چرخه کامل تکثیر و شروع چرخه بعدی 

هر فرضیه ای که  ،که مانفرد آیگن و پیتر شوستر اظهار کرده اندهمان طور  .از قبل موجود نیاز دارد هایوخت و سازسحضور 

 -ودخی ا  .ان.مولکولهای آرجفت شدگی بر مبنای  ابتدایی محروم کند و منحصراً  قالبی را از احتمال حیات   شیمی    ماقبل   شیمی  

به وجود  یقالب تکثیر -خود ی ا.ان.ین که اولین بار چگونه مولکولهای آردر مورد اباید سرانجام  ،قرار گرفته باشد یقالب تکثیر

ا ممکن است در تولید ساختمان .ان.مولکولهای آر ای  چرخه فوق  بنابراین گرچه جفت شدگی   .ارائه دهد توضیحاتی را ،آمدند

بعید است  شان پیچیدگی ظاهریبه دلیل این ساختمان ها ولی  ،مهم بوده باشد حیاتآغاز  اطلاعاتی در مراحل بعدی   ۀپیچید های

 محدودیت ها ودرمعرض چرخه ها فوق علاوه براین مشخص شده است که  .مهم بوده باشندکه  درست از همان آغاز حیات 
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سایر تکثیر که ممکن است  ،ا.ان.آر حساسیت به زنجیره های انگلی  و فروپاشی  ،اتصال کوتاه مانند   ،هستند یبلاهای گوناگون

 .را جلو بیاندازد چرخه فوق مولکولهای 

 نمونه های اولیۀکند که بیان می نام دارد و  "ا .ان.آر تقدم  "که  قبول است موردهمان اندازه  دیگری نیز به سناریوی

نبود خود را به قادر   ا.ان.آرتنهای ا ساخته شدند که در آن هیچ مولکول .ان.آر مجتمعاً خود کاتالیزور  از شبکه های موجودات 

آلوده شده  کاتالیزور-خود تکثیر   -خود اجزاء  پپتید  ا توسط .ان.سوخت و سازهای آرکه تصور می شود  .تکثیر کند قالبی شکل 

کرده ا کمک .ان.لکولهای آرتاخوردن موبه عمل کرده و  ا.ان.محافظین آرمانند اجزاء پپتید  برخی از این ممکن است .باشند

هم  ،درغیاب پروتئین ها .به وجود آورندکه ساختمان ثانوی و ثالث خود را داده باشند و به این ترتیب به آنها اجازه  ،باشند

ه مولکولهای امکان دارد کهمچنین  .تا نمی خورندلاً اصیا این که  تامی خورندغالبا بد ا  .ان.آرۀ مولکولهای ساده و هم پیچید

یک  یبرای برقرارولی  ،حضور نداشتند کاتالیزورهای ریبوزیم در مخزن که  یکاتالیزوربا فراهم کردن فعالیت های  ،پپتید

پایدار کردن  آنها همچنین ممکن است با .قالبی کمک کرده باشند ی  تکثیر-خودبه تکامل فرآیند  ،لازم بودند تکثیر کامل   ۀچرخ

 جدا شدن از برای  ،ساخته شده اً جدید مکمل  –خود   یا ا و بنابراین کمک به کلاف مکمل .ان.مولکولهای آر اشکال تک کلافی  

ی که موجود-شبه ،تصور کرد که در آن می توانرا  شرایطی همچنین .مساعدت کرده باشند مکانیک چرخه تکثیر ، بهقالب خود

 ،چنین رویدادی درپی   .زدآمیدر دیگری که منحصرا از پپتیدها ساخته شده استموجود با  باشد قادر ،ساخته شدها .ان.از  آرلاً کام

 .مجزا می توانند از نظر همزیستی درهم تابیده باقی مانده باشندلاً اصو دو موجود  

ژن را ترک می  فاقد   دنیای   آنالوگ فراموشی  و زمانی که  .کامل کرده ایمرا  حیات و وراثت منشأاز خود توصیف ینک ا

برای لحظه ای درنگ  ،را داشتتاریخچه و وراثت یاقت که به سختی ل ،قالب -ماقبل موجودات و شیمی   -دنیایی از شبهیعنی  ،کنیم

اصلی  ی که ازحیاتۀ نظاریعنی  ؛تماشا کنیم را آفرینش و ا نهدام  مکرر  این چرخه های  ظاهری   تا پوچی و بیهودگی   ،می کنیم

 .نقش می خورد حال زمان توسط راحتی ه ب شود و نمی تواند توسط پیشینه اش هدایت  و ،استمحروم  خود ین دستگاهتر

 یمانند باران درآن واطلاعات ،ردش در آورندگرا به  وجودهای تکامل به سختی قادر بودند چرخهای چرخ دنده  ،جهانی که درآن

 .اطلاعاتی شکافته شود این که با انفجار و نوزایی  برای دنیایی آماده درعین حال ولی  .ناپدید می شدند ،که به زمین فرو می رود

زمانی که  .که مدتهاست فراموش کرده ایم یبی شکل نیاکان احتمالی  یعنی ؛ اشغال شده بود کهن ما ۀدنیایی که توسط اشباح گذشت

 ،برمی داردگام در قفسه بی قرار ببر  .فریادهای آنها بلند تر و منسجم تر به گوش می رسد ،سفت می ایستیم قائم روی این خاک

به آرامی در دشت های این آتلانتیس ،براق ۀو موهای کرک شدسیاه پهن با نوارهای   ممکنو زرافه های غیر 
81
می جدید  

 .پر می کنندفضای سابقا خاموش  را  ،پرندگان و هواپیماها ،درحالی که جیغ میمون ها ،چرند
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 .الطارق وجود داشته و در اثر زلزله بدریا فرورفته استسابقا  در مغرب جبل  جزیره اى که می گویند 
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 توضیحات فصل دوازدهم

 

 

  Canada goose  غاز کانادایی  -1

 

زیر گونه های آن در . غازی است با پشت قهوه ای رنگ و سینه ای کمرنگ با سر  و گردنی  سیاه و گونه های سفید

متر  1مربوط می شود به غاز کانادایی غول پیکر که عرض بالهایش تا کیلو که  8کیلو تا  1٫4اندازه متفاوتند یعنی بین 

 .می رسد

 

   Aptamerآپتامر  -2

 

آنها معمولاً .آپتامر ها مولکول های اولیگو نوکلئیک اسید یا پپتید هستند که به مولکول هدف ویژه ای متصل می شوند

ساخته می شوند با انتخاب از مخزن تصادفی از زنجیره های بزرگ، ولی آپتامر های طبیعی همچنین در ریبوسویچ ها 

ت اولیه مورد استفاده قرار گیرند و هم برای اهداف کلینیکی مانند آپتامر ها می توانند هم برای تحقیقا.یافت می شوند

آپتامر ها می توانند با ریبوزیم ترکیب شوند تا سلول  خود را در حضور مولکول هدف .داروهای ماکرو مولکولی

 . این مولکول های ترکیبی کاربردهای  تحقیقاتی، صنعتی و کلینیکی دیگر نیز  دارند.بشکافند

 

          Promoterنده   ارتقاء ده -3

 

در شیمی به معنای ماده ای است که به یک کاتالیزورجامد افزوده می شود تا کارآیی آن را  در یک واکنش شیمیایی 

بعضی از ارتقاء دهنده ها با اجزاء فعال کاتالیزورها  .این ماده به خودی خود هیچ اثر کاتالیزوری ندارد.بهبود بخشد 

 . به این ترتیب تاثیرات شمیایی آنها را بر روی ماده کاتالیز شده اصلاح می کنندبرهم کنش می کنند و 

 

  Fitness سازواری–سازواری  -4

بقای »همانگونه که در عبارت معروف . ای بر خوردار است از اهمیت ویژه در بحث انتخاب طبیعی، مفهوم سازواری

با . ذکر شده، افرادی که آمادگی و سازواری بیشتری دارند بالقوه توان بالاتری برای ادامه حیات خواهند داشت« اصلح

ریچارد تواند تفاوت برداشت وسیعی داشته باشد به طوری که  این حال همانند تعریف انتخاب طبیعی، سازواری می

، فنوتیپ گسترش یافتهاو در کتاب . )است کلی پرهیز کرده های اخیر خود از بکار بردن این واژه به در کتاب داوکینز

در نظریه مدرن (. است فصلی را به بحث پیرامون مواردی که این واژه برای تشریح آن موارد بکار رفته اختصاص داده

یده سنج تولید مثلدر  ارگانیسمشود بلکه با توفیق آن  تکامل، سازواری بر اساس طول حیات موجود زنده تعریف نمی
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اگر ارگانیسمی به مدت نیمی از عمر دیگر اعضای گونه خود زندگی کند ولی در همان زمان دوبرابر دیگران . گردد می

وی در جمعیت بالغ نسل بعدی شایعتر خواهند  های ژنفرزندانی که توان رسیدن به بزرگسالی را داشته باشند تولید کند، 

روی  میانگینشود که سازواری تاثیری بصورت  کند، نقش شانس سبب می اگر چه انتخاب طبیعی روی افراد اثر می. شد

روی کلیه افرادی که آن  ژنوتیپ، مربوط به میانگین اثری است که آن ژنوتیپسازواری یک . افراد جمعیت داشته باشد

ل آن صفت هستند شود که افرادی که حام ژنوتیپی که سازواری بسیار پایینی دارد سبب می. گذارد ژنوتیپ را دارند می

فیبروز در انسان همچون  اختلالات ژنتیکیمثال آن . تعداد فرزندان کمتری داشته باشند یا به طور کلی فاقد فرزند باشند

مفید در ( موتاسیون) جهشاز آن روی که سازواری یک صفت، اثری میانگین است، ممکن است که یک .است سیستیک

سازواری همچنین بستگی . هر دلیل دیگری به بزرگسالی نرسد، از بین برودیک فرد، در صورتی که آن ارگانیسم به 

ممکن است در جمعیت انسانی در حالت عادی یک ناسازواری  کم خونی داسی شکل. شدیدی به محیط زندگی دارد

ی ها کند، در جمعیت مصون می مالاریا، تا حدی شخص را در مقابل ابتلا به شکل صفت داسیمحسوب شود ولی چون 

 .گردد این صفت یک سازواری محسوب می ،مالاریاانسانی با آلودگی بالای 

 اولیگومر -1

به . اولیگومر، چندپار، پلیمري است که تعداد منومرهاي آن در یک زنجیر کم باشد و بنابراین وزن مولکولي کمي دارد

  .باشد 5111و کمتر از  511 عبارت دقیق تر به ترکیباتي اولیگومر گفته مي شود که جرم مولکولي آنها بیش از
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13  

 آینده حیات    
 

 

 
برای من و تو  .هستندرستگاری در جستجوی ریاضی  و زندانی های کچ و معوج   می شوندفریادها بلند ترینک بازهم ا

ایلعاذرمانند 
1
صدایی محزون و سنگین  ،شده ایمو مسحور این صدا  .دراین صحرا رها شدیم تا با سرابی فریفته شویمما  .هستی 

نوع عجیبی این هم  شاید بتوان گفت .بی ارزش در دستان ما به ما می خندند زشت   اما ملوانان پرتغالی با دیدن فلز   .چون ناقوس

زیر پیانو به آرامی دراز  ،تارهای مرتعشکه درحال تماشای ضربات چکش بر روی  و من به خاطر می آورم که .است از عدالت

 .کاناپه از در رد نمی شد و بعد به خواب رفتن روی چنگی که  .بودم کشیده 

بالهای تو که مثل تکه  .اعتراف می کنم که فقط دارم حدس می زنماما  .پا برآورد می کنم 8تا  1را حدود  ستره بال توگ

موضوع اصلی که می دادیم اگر فقط یک لحظه وقت می گذاشتیم تشخیص  .استپنگوئن یا طوطی  ای کرباس کشیده شده شبیه

ما بی  فقدان  نخل لرزان کاملاً  نسبت به  .سایه می انداختند زنانی که انبه می آوردند برسر  کهبی انتها نخل های  .همین بوده

دختر کرجی بان  چه خبر ؟ اژدهایان  و از تو الان کجایی؟ آیا پل هرگز ساخته شد؟ ،صبورهمیشه  تیموتی  درخت و .تفاوت است

 .ما در جزیره زندانی شده بودیم .ولی بسیار دیر بود ،بالاخره ظاهر شدند

برای این  جایی شاید ما .دبه زبان آورنمی توان  که  به نظر می رسند کلماتیمانند دودمان های از هم گسیخته  عصارۀ

نگاه  ،گل استکانی های داخل بیشه .هیچوقت تغییرنخواهند کرد چیزهاکه مطمئن بودیم چقدر و  .نداشته باشیمعجیب  منطق  

نباید  میوه های بزرگکه یادت باشد  . ناچیز نخواهیم شد کوچک لولاییک مانند  حشرات یاولی ما هرگز به اندازه  .آهوزودگذر 

رنگت ممکن است  .و سیه چردهبودی عظمت و باآرام ی گویند تو این طور که م .رشد کننددرختان بلند نازک روی شاخه های 

ناباورانه  روستایی های غیر بومی  .بوده باشی بدون دفاعکاملا ً  ،خوک وحشییعنی  ،تخاکستری بوده باشد و درمقابل دشمن

منقارهای ترکیب با  پلیکان های بد  .اشتنددخوراکی و آنها نیاز زیادی به سفر طولانی بود چون  .بودند نگاه می کردند و شادمان

 ،و ما دست در دست قدم می زنیم .پرواز کندی تواند م گهگاهی که متقاعد شده اند ،نارنجی شان دنبال ماهی نقره ای می گردند

های لامپ ردیف  ،سنگفرشۀ روی سنگهای داغ و تافتپابرهنه  راه رفتن  ۀ با خاطرهمراه  ،می افشاند نمکو دریایی که  اقیانوس

آفریقاییعنتر  .کنار ساحلۀ پوست کندچوبی و بادام زمینی های بستنی  ،رنگی
2
و بوی آفتاب  فرار کرددوربین  لنز   از مقابل  که  

های سبز نگهداشته شده اند و میلک شیک های نرده  پشتیک جوری  بازی با حیوانات پلاستیکی که .روی صندلی های ماشین

 .نوشیدیممی سفید و قرمز  وانیلی که با نی های کاغذی

ماشین کروکی  .مصادف می شویم و اکنون ما با راههای باریک روستایی .ماشین مسابقه قرمز براق و درخشان است

و ما زیر  .تشدید می شود ،بزرگراهاسب های کنار  حرکتحتی  ،هرتکانی .یمزمین متصلبه طور طبیعی به را پایین کشیده ایم و 

 ۀمحمولر حالی که دهنوز  ،و صندوقچه .را به یاد دارم ر مورد قفس هادمن هنوز گفتگویمان  .طاق ها مشغول گفتگو هستیم

ن م  ش   .دارد خالی می شود ،بیرون می ریزد  صوفی نی   به صدای   مختلطش را
8

جایی یعنی  ،و خلأ به خواسته خود رسیده اند ها 

                                                 
1
 Lazarus     گدای مریضی که در یکی از تمثیل های عهد جدید از او نام برده شده ،مردی بود که عیسی مسیح زنده کرد. 

1
 Cape baboon*( .1.) 
3

 Shamanجادوگر قبیله   
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مانند چرخ کاترین ،در آن باشد چیزهمه تصور می کردیم که 
 
 های راهنماتابلو  .و تند تر می رویم تر تند .می چرخددر تاریکی  

 .و وقتی که به عقب نگاه می کنیم فضای ژن را جایی دورتر در فاصله زیاد می بینیم بازهم تند تر، .که ناپدید شده اندهاست مدت 

با برای جلب توجه ما  ،وی ساحل ر ان دریایی،دزد ۀشستسکه های طلای مانند آسا غول فنرهای و عروسک های چرخان و 

 برفراز  .ممی یابیآشنا   نا و جدید را در چشم اندازی خورشید می درخشد و طولی نمی کشد که خود نور .رقابت می کنندکدیگر ی

ای بلورین به آسمان ه کوه ،دور می زند وارمارپیچ انگیزی  راسبه طور ه میان روستاهای آلپ از یخ زده ای که ۀجاد

می  هدایت  به تونل های بی انتهایی که هیچوقت نمی توانیم از آنها فرار کنیمرا سفر ما  یپیچ و شکنو طرحهای پر .کشیده اندسر

درهر لحظه  ،وارد آیدبه صورت ی که تبر مانند ضربه این خاطرات  .خاطرات ما از معادن طلا زیاد دور نیستند ،می دانید که.کنند

را ترک می کده دهمردم می بینم که  و در رویایم .هستمحوضچه های سنگی  بازی در مشغولولی من هنوز  .مان می کنندلمس

درون و  ندرقصمی  نیاکان خودسست  آرام به آهنگ  گم شدههای  و زبان .را با کتان عوض می کنندخود و رداهای رنگی  .کنند

 .دنتیرگی محو می شو

این  .زمانی طولانی سقوط می کنیمبار دیگر و ما  .دارند بی قرار می شوندموجودات   .مغاک هادریای پیش به سوی 

اطلاعات چشم باید در سکوت از  جایی که .استاینجا منع شده  در مطلقاً ما  حضورکه  ،ترسناکآنقدر بار مقصد ما مکانی است 

هیج ها برای این که این قاره  ،دهمرا تشخیص نمی  کشورها جهان نما نقشۀ  این در .مکانی عاری از قهرمانان .کردپوشی 

 ،می کردند برخورد و ناشناخته به خطه های جدیدکه قرن هجده  مانند کاشفین   و ،خداحافظی های مان را کرده ایم .دنکرانی ندار

که  و حتی زمانی .ما خط زیبایی در این دریای ممنوع می اندازدسکان ۀ تیغ .نزدیک می شویمتاریک  ه این مکان  دلهره ببا 

این چون  .از ذهن بیرون کندجانور عجیب را ۀ منظرما قادر نیستند که ۀ بست چشم های مطلقاً  ،شهرهای سنگی را ترک می کنیم

 یعنی ،پیش می رویمآن به سوی ولی به هرحال   .ما نمی توانیم آنها را لمس کنیم ،در حقیقت .چیزهای ناشناخته استپر از فلک 

 .افق دنیای جدید شما

به مادٌه  .شده ایم و آگاهیم که نژاد ما توسط چیزی بسیار توانمند تراز جاذبه کشیده می شود دریای اسراروارد  اکنون 

به آرامی روی این سطح  .تا بی نهایت گسترش می یابد به نظر می رسد این انحناکه  ،را دچار انحنا می کندفضا  ،خودی خود

کنجکاوی ما به حدی است  .شیرین بیان است یاد آور  که  خود ساطع می کند ازفرود می آییم و می فهمیم که چسبنده است و بویی 

بر روی آرواره حشره که می فهمیم و  ،که ابعادمان تغییر می کندزمانی  و .را با پای پیاده بپیماییماین سطح وادارمان می کند که 

به چون  .رگز نباید از خواب بیدار شودهولی این زیبای خفته  .دهشت واقعی به ما یورش می آورد ،بوده ایمحرکت در حال 

 .را به چالش می طلبیمتو   د  تول   مادرواقع  .که نمی تواند نوشته شود و هیچوقت هم تحقق نخواهد یافتتعلق دارد  پری ها داستان

و مانند بازدید  .ارائه می دهندسایر موجودات برداشتی کلی از  ، اکنونمی روندفرو عمق زمین در  تونل هایی که

 کویسمچرونچیون نیز و ،بازو 8با  رازنی  ،کنندگان برج
 

اینجا نمی کاش  ،با انزجار سرم را بر می گردانم .مشاهده می کنیمرا  

 ن  وو پومپری گفاگایا .بودم
 
و چیزهای  .تو باید در زندان خودت باقی بمانی .به تو کمک کنیمولی ما نمی توانیم  .قاروبا و  زیبا 

 .وجود داردبرای جای دادن آنها  ییبه سختی فضا .خیلی چیزها ،دیگری هم هستند

ما دست  .شاخ 1 کرگدن  پلنگ بدون خال و  .عروسک ها زنده هستند و اکنون دارند جعبه هایشان را ترک می کنند

پنبه ای اردک وحشی بالهای  .قفس ها را باز می کنیم ،جانورها از آسمانهای متلاطم هنگام سقوط  .راه می رویمیکدیگر دردست 

جودیو پانچ و  .لق می ماندنامحسوسی معبه طور اش را به هم می زند و تقریبا 
8
اً از این که که ظاهر ،علی ورجه بی نتیجه با  

قوانین بسته  و صف  تپه  ۀروی دامن سوسک هاو همین طور که  .آمیزنددر هم می  ،عصبانی استلاً کامبه بازیش نگرفته اند 
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 نوعی چرخ شکنجه در قرون وسطی–چرخ فلک  
5

 Quismachrunchion 
6

 Fagayag and pomerion 
7
   Punch and Judy  دو شخصیت از قصه های جن و پری، آقای پانچ و زنش جودی 
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دیوانه صف آرایی سوسک های  .به اهتزار در می آورندهایشان را  بیرق ،ره می کنندو سپس دوتعریف خود را  مرگبار   نبرد  

نیستمهم   ی که از قید جسم آزاد است،برای کژدم
3
 .نداریمراغ را س اینشکلی شبیه  در حقیقت .

 ،فردا زین  بر سوار  ،هم ما با .کاوبوی به سرخپوست سلام می کند .آغوش باز پذیرا می شویها را با این ۀ همتو و 

به من هیچ علاقه ای ندارم که  .نداریمتردستی ها  وبرای این حیله ها  ،جادویی نیرنگبرای این  جایی ولی ما  .ر را می بوسیمت  ا  

و من احساس می کنم که تو داری ما  .ه داریاخود را نگ  بیگانۀدستگاه های  قطعات   می توانیتو  .بیافتمتو میکروسکوپ درون 

و اکنون تو اعضای بدن من  .همه خوب می شناسیم ولی هرگز نخواهیم دید که مامی کشی را با آهنرباهایی پنهان به مکانی 

را تشخیص زبان نتوانم این ولی من می ترسم که  .استمفهوم ناو صداهای اطرافمان غریب  ،که باز می گردیموزمانی  ،هستی

 . نام دارد " آینده" که صیادی  .آسمان می غرد ،به هم می خورند تهدید آمیز که بالهای غول آسا زمانی و  .دهم

چند  به هم پیوسته وۀ که فرآیندهای طبیعی حیات را قادر به کاوش شبکه های پیچیداست موتوری وراثت نامحدود 

عبارتند از تکامل از طریق انتخاب هدایت کننده نیروهای  .کنندآشکار می را طرحهای حیات که ای می سازد  بعدی ریاضی

 ،ویژگی ها فضایک از هر .می کنندمعین  احتمالات رامرزهای که  یریشه دارعمیقاً  تاریخی و محدودیت هایرویدادهای  ،طبیعی

 ید لک بود کهشنل شعبده بازی مانند  ،دنیای فاقد ژن محدود  ۀ اولی وراثت   .خاص خود را دارد اتصالات داخلی  ۀ محدودیت و نقش

فضاهای متعدد هایی است که به کرم چاله آبستن  ،مجزاهر فضای  .تحویل دادرا  ریاضی لایتناهی سطوح  این ۀ دروازگشودن 

 اجازه می دهدموجودات زنده به   ،ریاضی نامرئی   تونل هاین ای .می شوند و آنها را به هم پیوند می زنندمنتهی  دیگر ریاضی

در مقابل بی وقفه که دنیای مادی  یموانعبرای احتراز از  ی راراههای جدیدو  کنند کاوشرا  قلمروهای جدیدی از احتمالات

 .کنند جستجو، کندمی اختراع زندگی 

محرک و  گرچه هیچ  ،دارندحیات سطح حداقلی از پیچیدگی را  ۀاشکال شناخته شدۀ که همحاکی از این است تاریخ 

نیازهای ضروری برای  حداقل  از خود را  پیچیدگی   کهد نمیل داربعضی از دودمان ها  ولی ،وجود نداردبرای انجام این کار درونی 

سطح نسبتا ثابتی از پیچیدگی را برای بیش از سه  ،مانند باکتری ،بعضی از مخلوقات ،ازطرف دیگر .دنبربفراتر  وراثت نامحدود

 رمزدار و تاریخی  ۀ ء برنامه ریزی شداجزا اطلاعاتی   را با پیچیدگی  ی ریخت پیچیدگی  نباید فقدان  ،اما. میلیارد سال حفظ کرده اند

بدون  ،بعضی از موجودات زندهدرحالی که  .اشتباه بگیریم ،ژنوم این موجودات فاقد رمز  ۀ تنظیم کنند محاسباتی   و عناصر   مجزا

پیچیدگی اطلاعاتی خود را به نحوی چشمگیر افزوده بقیه موجودات چرا  ،پایدار مانده اندآناتومیک خود ۀ اولی پیچیدگی   افزودن  

 ؟ اند

به  که ینامعلومۀ آیندآرزوهای توانایی پیش بینی و عقلانی کردن زندگی یعنی  .استعدم قطعیت زندگی ۀ مشخص

موجودات زنده  ،نظرماز این  .ساختارهای اطلاعاتی خود را در طول نسل های متوالی تداوم بخشنداجازه می دهد موجودات زنده 

که هستند زمان ناقص  درحقیقت آنها نوعی ماشین   .محیطی که در آن عمل می کنند اطلاعات   دستگاه هایی هستند برای نمایش  

آن چهره های و بعضی از د نوند به عمق گذشته برنمی توااین حال  ولی با ند،ناتوانیدادهای خاص رو گرچه از بازسازی و بازدید  

 .را بازیابی کند

برای جریان  متفاوتی  فرکانس هایباند به مناطقی تقسیم شده که خاصزیستگاه  هربه نظر برسد که چنین ممکن است 

می جریان در فضا  واحد زمان ی که درتغییر می کنند و اطلاعات ه ظواهر محیط آهست ،پایینای فرکانس باندهدر  .دارند اطلاعات

و رفتن  آمدن .غیرعادیجریان اطلاعات هم پیچیده تراست و هم  ،فرکانس بالا درباندهای با ،اما .قابل چشم پوشی است ،یابد

تغییرات فصلی و شامل می تواند ، کم تا متوسط فرکانس  باند  .استکوچک بی نهایت فرکانس مثالی از تغییر عصر یخبندان 

باند فرکانس بالاتر  ،ازطرف دیگر .ستخارپشت هازمستانی  خواب  و مهاجرت پرندگان  ،آنۀ نمون : باشدآنها توانایی پاسخ به 

و    PHو  ،دماهای افراطی ،مواد سمی محیطی و انگل ها ،در قابلیت دسترسی  به مواد غذاییمانند نوسان مواردی ممکن است 

گرفتن یا  ،از افتادن سیب از درخت باشد جلوگیریممکن است توانایی  یفرکانس بازهم بالاتر .برگیرد در را  شب/روز چرخۀ

                                                 
8

 Gottlehrling Gobletاز مارک شلدون به نام   داستانی از کتابی دنباله دار 
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اگر یک )شب   ماندن در هوا در معلق ،( باشید اگر گوزن )فرار از آرواره های یک شیر گرسنه  ،(اگر قورباغه باشید )پشه 

 (. باشید اگر یک راننده تاکسی ) باشدخیابان های لندن با آشنایی  یا امتحان ،( باشید خفاش 

هر  .به وجود می آیدایی شیمی  -یفیزیک و عواملدر آن  کناس ت درون هر محیط خاص توسط موجوداتجریان اطلاعا

زنده این است که  در روی موجودات رو چالش   .بیشتر استدر آن اطلاعات تولید جریان  فرکانس   ،پیچیده تر باشد یچه موجود

بهره  می شوندظاهر  ریزمحیط همان یا باندهای فرکانس متفاوت درون  در محیط های کاوش نشدهی که از فرصت های جدید

تاثیر آنها مستقیما بر قابلیت بقاء که  تغییراتییعنی ،دندنبال کن کرده انداشغال  ی را کهباند فرکانسذاتی   و تغییرات   ،دنبرداری کن

نمایش  ،های کسب اطلاعاتروش از سلسه مراتبی تودرتو و  ای مجموعه مستلزم تولیدبه نوبه خود موضوع نیز این  .می گذارد

 .خود را با آن تنظیم می کنندو هستند به تغییراتی که در سطح مناسب رخ می دهد حساس  آنهایک از  و تداوم آنهاست که هر

تجربه  از ،به دست آمدهی  تاریخاز اطلاعات ای  پایگاه دادهبه موجودات زنده اجازه می دهد که با ساختن اصل وراثت 

این که  ننداستفاده ک برای ساخت دستگاه های محاسباتی بیولوژیکداده از این پایگاه بعداً آنها می توانند  .سود ببرند اجدادشان

 طاقچه "  برای انواع تغییراتی که احتمال دارد درون فضای زندگی  یای های مناسبو پاسخ دستگاه ها می توانند پیشدستی کنند 

جدیدی ات تغییررا قادر می سازد  که    تبارهایی از مخلوقات همچنیناین اصل  .،را فراهم کنند رخ بدهد آنهامسکونی " اطلاعاتی  

 خود از دنیای خارج  تصویر مد کردن  برای روزآرا نبه هایی از این اطلاعات و ج ،به رمز در آورند شوند میمواجه که با آن را 

لاً اصوبنابراین  .کنندمی منعکس است آنها مربوط  موجودات زنده وجوهی از محیط را که به بقاء دائم ،به این طریق .به کار برند

 .کرد تاج استن ،تکامل یافته است در آن ،آن  اطلاعاتیبا آزمایش ساختارهای موجود زنده را که  یجنبه هایی از محیطبتوان باید 

ژنتیک نمادسازی  آنهایی که  ،شته باشدوجود دابرسر فضا و منابع محدود رقابت  ،موجودات زنده اگر بین نمونه های متفاوت  

احتمال دارد که  زنده  دارندناشیانه تری  تصویربیشتراز آنهایی که  دهد،از جهان خارج می تری دقیق  تصویراجازه ساختن شان 

 .بمانند

به ادامه قادر  خود محیطعل ی   بافت   ابتدایی   نمایش  موجودات زنده فقط با  ،عاری از تغییراتمنظم و خود کار و  دردنیای

چون  ،نخواهند داشتاز دنیای خارج  خود تصویر  برای به روز درآوردن سازوکاری نیاز به  ،علاوه بر این .خواهند بودبقا 

حیطی که مخلوقات در آن چشم انداز م ،ولی دردنیای واقعی .کنندردیابی را  آنبخواهند جریان اطلاعاتی وجود نخواهد داشت که 

هرچه جریان .است و خمشش کش ،پیچشحال  ثابت در به طور ،ه سطح آنها را تراش می دهدکاطلاعاتی ریان اثر ج در ،ساکنند

می دشوارتر آن در زندگی ادامه می شود و  ترشدید چشم انداز تغییر شکل   ،گیرند بیشتر باشد رار میآن ق اطلاعاتی که در معرض

را بایسته و تغییرات  ،شکل ها را پیش بینی کند این تغییر   ی  طبیعت کل  اجازه می دهد موجود زنده به  ،تصویرمناسباما  .شود

 .و به طور مناسبی به آن پاسخ دهد دنبال کند

ی ها طاقچه ،جریان اطلاعات باندهای فرکانس متفاوت  که فرض کرد می توان 
9

متعددی های طاقچه زیر محیط را به

بدون این که ند قادر ،که از نظر فضایی برهم پوشانی دارندمتفاوت  با اشغال باندهای فرکانس ،گونه های متفاوت .تقسیم می کنند

این  .کننداشغال را یکسانی محیط عمومی  ،رقابت کنندقابل دسترسی  فضا و منابع   برسریکدیگر  باشند مستقیما با مجبور

به  با اختصاص مسیرهای پرواز در ارتفاع های متفاوت، موقعیت تقریبا شبیه روشی است که کنترل کننده های ترافیک هوایی

ی صورت برخورداین که بدون  ،پرواز کنندهمزمان روی ناحیه مشترکی از فضا که  به آنها اجازه می دهند ،هواپیماهای متفاوت

طرحهای مهندسی هوانوردی و به   ،پایین با موفقیت درارتفاع پایین پرواز می کنند فناوریدرحالی که هواپیماهایی با  .گیرد

که ظرفیت بی  ،ژن فاقداولین موجود  .نیاز استسازوکارهای پیچیده تری برای به کار انداختن دستگاهها در ارتفاعات بالاتر 

هر رویداد تصادفی  .اطلاعات درآنها جریان داشتهحداقل اشغال کرده است که هایی را  طاقچه ،داشتهبرای وراثت  ینهایت محدود

که ازنظر اطلاعاتی پیچیده تر هایی  برای کاوش محیطآن را  باید ظرفیت ،تر کند هپیچیدتصویرش را  اجازه می دادبه فرد که 
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  جریاندر مقابل  تا ابد  ست می توان ،نآ و وراثت نامحدود ژنتیک دیجیتال   نمادسازی  تکامل با  فقطزندگی اما  .می افزود ،بودند

 .اطلاعات ادامه پیدا کند یکنواخت  غیر مداوم و 

پایین ،کم های  فرکانس ودیگری پرشده اند طاقچه های  توسط به بالا  از پایین  ممکن است فکر کنیم که طاقچه ها

موجودات ۀ ساد اجدادفرکانس پایین با مربوط به شیارهای درون  ی  دسترسقابل وقتی که همه فضای  .اشغال کرده اندرا  ترین جا

فرکانس های  ردیابی  بشود که قادر به نمایش دهنده ای به ساخت دستگاه  جرهر تغییری که من ،پرشده باشد تک سلولی معاصر

به جای این  ،جهش یابنده ها .بخشیدخواهد  امتیاز رقابت می یابندجهش  ی کهموجوداتبه  ،باشدمتفاوت  کیفی   یا تغییرات  و بالاتر 

می توانند از منابع جدید  ،کنندمحدود کم سرعت خط طاقچه های شلوغ فرکانس های پایین و حیات زنده در  به کاوش  خود را  که 

 .بهره برداری کننداند بالا پراکنده  های طاقچه های فرکانس که در سراسر دشت های خالی   ای وفرصت های استفاده نشده

موجودات چند  عمیق   با پیچیدگی  ممکن است  ،لازم استتک سلولی مانند باکتری  موجودات   ی  پایداری که برای حداقل پیچیدگی  

 .اند شده پیچیده نیاز داشته اند ای که  اندازهبه   موجودات فقطکه را منعکس می کند واقعیت ظاهراً این  ودرتناقض باشد سلولی 

عدم تقارن اطلاعاتی بین یک پلانکتون 
10

چند  موجودات   وساده  تک سلولی   موجودات   ۀو درحقیقت بین همو یک خارپشت 

 .کردروش توجیه همین به  منطقاً  ی توانمرا  ،پیچیده تر سلولی  

حفظ کرده میلیارد سال  8.1را برای مدت حدود آناتومی ثابتی از پیچیدگی  باکتری سطح نسبتاً احتمال دارد  ،نتیجتا

 .عمل می کنندبی عیب کافی قدر در طاقچه هایی که در آن سکنی دارند به لاً فقط به دلیل این که این نوع دستگاه ها کام ،باشد

هستند، موفق  در دسترسی آن عمل دائم ی که برایمنابع از نظرچه  وآن  و طراحیکلی منطق از نظر  چه ،چون اگر چیزی

فاقد و  ،تک سلولی باقی مانده اندباکتری ها وجود این واقعیت که  که بابدانیم گرچه باید  .دلیلی  ندارد که پیچیده تر شود ،است

 ،برنامه هاولی  ،سبک زندگی هستنداین سلول های یوکاریوت هستند و نتیجتا در معرض همه محدودیت های  ساختاری   پیچیدگی  

یک باکتری امروزی   پروتئین   ءجز هر .در تاریخ پردازش شده استقابل توجهی به مقدار این مخلوقات  واجزاء پروتئین   ،ژنوم

کوتاه بین نسل های فواصل باکتری ها همچنین قادرند از  .پیچیده تر است شبهینه و طراحی شده است و از اجداد بسیار دقیق

تغییرات را کارآمد تر از موجودات چند سلولی دنبال آنها ژن د ناجازه می دهاین دو  که ،سود ببرند جمعیت عظیم شان نیز وخود 

 ،اما .استصد سال بیشتر از شان  دوره های بین نسلموارد استثنایی  درجمعیت کمی دارند ولاً معمواین موجودات  که ،کنند

به  آنها دست یابی مانع ازکه ی به آنها اعمال می کند محدودیت ،موجودات تک سلولی مانند باکتری در هانسلفواصل کوتاه بین 

 . دنمی شو ساخته ها چند سلولیدر رشد توسط فرآیندهای متفاوت  ای می شود که  آناتومی پیچیدهدستگاه 

ها راهبرداین  .تکامل بخشیده است تغییرات پی گیری   جهترا  یدیگر ژنتیک هایدراهبر ،باکتری ،علاوه بر این

کل نرخ  ازتر بیشبسیار ش نرخی به وجود می آورند که جهش یافته که تنوع ژنتیکفوق موجود  تولید تعداد محدودی :عبارتند از 

همچنین به نظر  .و یک باکتری دیگر نامرتبط و کارهایی برای انتقال افقی ماده ژنتیک بین یک باکتری  سازنیز و  ،استجمعیت 

بقا به رمز  ی را برای وکارهای که ساز ،باشند را تکمیل کرده  (  SOS)کمک رسان می رسد که برخی از باکتری ها برنامه های 

 عمل اجزاء از جلوگیریرا با عمل ین باکتری ها ا .افزایش دهندنرخ جهش ژن های خود را اجازه می دهد در می آورد که 

خود را در موقعیت های تنش زا مشاهده می  که باکتری ها وقتی .ا  ی خود انجام می دهند.ان.تعمیر دیز دستگاه  مشخصی ا

افزایش نرخ جهش از طریق را،  اناجازه می دهند دوباره خودش آنهابه  که فعال می شوندآنها کمک رسان برنامه های  ،کنند

 در باکتری .را از فلاکت نجات دهد آنهاقادر است که  زایش می دهداف این کار احتمال تولید جهشی را .دنکن بازسازیژنوم خود 

باکتری  و این امر ،ستفاده می کنداز سازوکارهای بیوشیمیایی اا ی خود، .ان.برای اصلاح زنجیره دی ،پاسخ به شرایط محیطی

 .دستکاری کند ،وامی داردجهش را به  ژن ها را که  تصادفی  معمولاً  را قادر می سازد که فرآیندهای

های ژن که  یبا استفاده از راهبردهای گوناگون خود،سادگی ساختمانی به خاطر پس، روشن است که باکتری ها قادرند 

وسایل محدود ژنتیک  کاربرد خلاقانۀ آنها قادرند با  .بدهندپس تاوان  ،برنامه ریزی می کنند می آرایند ودوباره  ،آنها رامحدود 
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 ،خود را حفظ نکرده اند ژنتیک  اما برخی از باکتری ها سطح ابتدایی پیچیدگی .در خط سرعت تکامل به زندگی ادامه دهند ،خود

 ،ژن است 480کیت ژن انگل داخلی میکوپلاسما جنیتالیوم شامل  ،مثال برای .اندازه ژنوم خود را کوچک کرده اندو درعوض 

فقط نوعی  ،ولی به نظر می رسد که این باکتری های حداقل .ژن دارد1808هموفیلوس آنفلوانزا که جمعا  کیت مهم تر   بل  مقا در

 مهار کردن و بهره برداری از  این راهبرد انگلی مستلزم .جابه جا کرده اند( انگلی )پیچیدگی  از پیچیدگی ژنتیک را با نوعیاز 

بدون این که مجبورباشد هیچ  ،میکوپلاسما جنیتالیومبه این ترتیب  .دیگراست یموجود ژنتیکفراقدرتمند ژنتیک و ۀ پایگاه داد

چند ۀ پیچید مزایای حیات  به بسیاری از  ،حمل کند درون ژنوم کوچک خودرا بی نهایت بزرگ ۀ این پایگاه داد یک از اطلاعات  

 .سلولی دسترسی پیدا می کند

اشکال تک  کاوش دشت های ریاضی  محدود به ی که موجوداتتا میلیارد سال طول کشید سه  این واقعیت که بیش از

 گذارنشان می دهد که این  ،کشف کنند راسلولی چند  موجودات متفاوت مختصراه ورود به فضای ریاضی  ،سلولی حیات بودند

 متفاوت مه موجودات ه" فضای ریاضی   که قفل   کشف شد کلیدیبه محض این که اما  .ه استنبودچیزی عنوان کار نابه هیج 

که کنند  احیاء  موجوداتی را ،های تاریخیبازدیدشید تا طول ک دیگر فقط ششصد میلیون سال ،را باز کرد "چند سلولیمحتمل  

 .طراحی کنندبه طور مصنوعی از اصول اولیه  و دوباره خود را دست بکشند خودموروثی  ژنتیک   از ماترک  داشته باشند قابلیت 

هیچوقت یافت ریاضی خاص ۀ پوستکلید این امکان داشت درحقیقت  .نبودبدیهی کشف چنین موجودات پیچیده ای به هیچوجه 

فضای همه موجودات تک  "های گستره ر د هاپراکندگی آن فرکانس  به  و همنوع یافتن چنین کلیدی هم به  احتمال   .نشود

یاضی پوسته رو  "چند سلولی حتمل  م  فضای همه موجودات متفاوت   " کشف   ،وجود این با .بستگی دارد " سلولی ممکن

در را نوآورانه های  فناوریگروهی از حیات را قادر ساخت که  ،نامیممی  "رشد سازوکارهای ممکن   ۀفضای هم "آن که 

 ،آبشش ،باله ،شاخ ،پر ،دندان ،بال ،برگ ،پا ،دست ،شاخک ،چشم ،شامل گوشنوآوری ها  این .کشف کند اندازه های مختلف

دنیای اشکال تا حیات را قادر ساخت  بود،  ساختارها وعملکردهاکه شامل  این صندوق گنج .قلب و مغز می شد ،ریه ،کبد ،کلیه

که تا آن موقع غیر ممکن  باشندو فرکانسی ماهیت  تغییر  به دنبال   ،حیاتگوناگون مظاهر  کهاجازه داد و  ،پیچیده را کاوش کند

 .بود

و صاف کردند بندی را پی  آشنای کنونی   حیات   ۀتکاملی که راه اکتشاف تاریخی اشکال گوناگون و پیچید گذارپنج 

جمعیت هایی از موجودات تک وراثت محدود به جهانی دارای ژن که  با  آنالوگ رمز   فاقد   ژن   فاقد  از دنیای گذار( 1: )عبارتند از 

ا .ان.دیجیتال ژنتیک دی فناوریاز  وداشتند ساختمان اطلاعاتی  رمزدار  ،ساکن شده بودنددر آن  اجدادی تکثیر   -سلولی خود

از  آرکائیا و یوکاریوت ،باکتریمتفاوت  سلول سه  تکامل( 2) ،استفاده می کردند که به آنها ظرفیت توارث نامحدود می بخشید

یک  درکه ماده ژنتیک آنها  هستند سلول های پیچیده ای یوکاریوت ها .جهانی که نیای همه حیات موجود است نیای تک سلولی  

که تقریبا چیزی است مابین باکتری آرکائیا  از آن ساخته شده اند و امروزی تمام جانوران و گیاهان قرارگرفته است وهسته مجزا 

مشخص این ها سه قلمرو شجره نامه ای متفاوت از حیات را  .در محیط های بسیار داغ مسکن می گزیندلاً و معمو یوکاریوتو 

(زوا امت)تکامل موجودات چند سلولی ( 8)که موجودات روی زمین از آنها برخاسته اند؛ می کنند 
11
عبارت است که  ،و گیاهان 

بروز  زمان و محل و کارهایی برای تنظیم  فضای سه بعدی و ساز سلول ها درنمونه سازی برای تکاملی کشف برنامه های از 

( 1)؛ و  ( هشیاری و در مورد انسان آگاهی ،نمایش ،رفتار پیچیده ،و ظرفیت یادگیری)تکامل مغز ( 4)؛ژن ها به شکل متفاوت 

هنر  ،جوامع ،علامت های نوشتاری ،کشاورزی ،توسعه زبان ،که پیچیده ترین مظاهرش شامل مهارکردن آتش ،تکامل فرهنگ

ی کمی  که توسط  گونه هارا  انتقال ذخیره و  ،یژنفراکسب اطلاعات  مربوط به  همه نمونه های ساده تر  ضمناً  ولی ،وعلم است

 .در بر می گیرد  ،استفاده می شود
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وراثت ابتدایی داشت به دنیای دیجیتال رمزداری که وراثت ی که رمز ن گذاراز دنیای آنالوگ  فاقد ژن  فاقد  اولی  

بود یوکاریوت و آرکائیا  ،باکتری که نیای شجره نامه ای  را در خود جای داده بود  ای تک سلولی انی  هو نیای ج ،تشنامحدود دا

، خود اطلاعات کمی را به تبارهای حیات امروزی اهدا کردندکه  یبن بست رسیده ابه  دیگری از جانوران تعداد هم و شاید

 هایو کار ساز های عمده وگذارترتیب و روش رخ دادن این  ،ماا .سته ارویدادهای تصادفی پیچیدرشته ای طویل از نیازمند 

درخت  نمی توانهنوز  به این خاطر است که ،علاوه بر چیزهای دیگر ،مسئله این .به هیچ وجه روشن نیست ،آنها پشتیبان  

 .کردردیابی  دنمی شوامروزی نمایش داده و آرکائیای  یوکاریوت ،سوی انواع مخلوقاتی که توسط باکتری آن راشجره نامه ما 

تر  یبعضی از رویدادهای قدیم بتوان ،شودتک سلولی معین  همه یا شاید بیشتر موجودات   شاید وقتی که زنجیره های کامل ژنوم  

آن سوی  ،حیات را وقایع   دقیق شرحتوان بکه هرگز داریم ولی شک  .و بازسازی کرداستنتاج   ،نددار را که از نظر تاریخی معنا

علیرغم این عدم  ،خلاصه .ردیابی کرد ،بکار گرفته شد ساختمانی ژنتیک استاندارد ۀماد به عنوان   ا اولین بار.ان.که دینقطه ای 

بزرگ گذار اولین مربوط به  ی  تکامل اصلی   های  گذاراین  ترین تغییرات اطلاعاتی   مهمارزش دارد که بعضی از  ،قطعیت ها

  .بررسی کنیم را

که  بودکشف یک فضای ریاضی  نیازمند احتمالاً  ،را مشخص کردکه اولین گذار بزرگ مهمی یکی از اولین گذارهای 

زمانی  ،یاد آور شدیملاً همان طور که قب .می نامیم"  ژن فاقد  دۀ حجره بندی شاحتمالی  فضای همه متابولیسم های "آن را 

سوخت  و ساز های میان از، می توانست ژن فاقد  معین   سوخت وساز   یکات ویژۀ امتیازیک از  ره ،که حجره بندی کشف شد

 ،علاوه بر این .اجزاء سوخت و سازها می توانستند متراکم تر شوند ،ضمنا .گزینش شوداین مشخصه بودند که فاقد  یدیگر

 طوریمی توانست  ،از دنیای خارج تفکیک می شد و شدمی محصور  توسط حجرهشیمیایی فضای واکنش  سازمان کهزمانی 

 .گرددتر مطلوب برای واکنش های شیمیایی درون خود  تا  تنظیم شود

ما  .را می ساختند سوخت و سازهای بود که کاتالیزوردر اجزاء  یتغییرات فن نیازمندلاً احتما ،دیگر گذارهای مهم 

، قبلا بررسی کرده باشندشده خته سادو  ترکیبی از هرا یا .ان.آراز یا  ،یا از اجزاء پپتید، اولین سوخت و سازها این را کهحتمال ا

درون  ،متفاوت با یک یا چند نوع سوخت و سازیا  ،وجود داشتهلاً می تواند مستقمحتملی درحقیقت هرنوع سوخت و ساز  .ایم

که در  نیز تصور کرد رای دیگرمحتمل شیمیایی  سناریوهای می توان همچنینولی  .همزیستی داشته باشد ریز محیط های یکسان

متفاوتی که از اجزاء شیمیایی  ،زنده -سوخت و سازهای شبهۀ رشد کردلاً قب بر جامعۀ متممی ا و پپتید ها.ان.های آر فناوری هاآن

به کار   روش و ترتیب   ،طبیعت اندازه هم که هر  .اضافه کرده باشند ،استفاده می کردند خوداولیۀ برای نمایش اطلاعات ژنتیک 

یا  چیرگی رویداد واضح است که هر ،باشد بوده دقیقاولیه  های متفاوت شیمیایی توسط مخلوقات جاندار  فناوریگرفته شدن 

 .داشته استفضای دیگری  نوع فضای ریاضی به  تغییر مکان از یک نیاز به نوآورانه   رویداد  

های  ژن به گستره فاقد   آنالوگ جهان   دشت های ریاضی  بود که از ای کرم چاله مستلزم کشف  ،شاید ژرف ترین گذار

اتفاق افتاد صورت پله ای به  ،بدون شک این گذار مهم .ژنتیک آن منتهی می شداولیۀ  ویژگی هایژن و  -نمونه دنیای   دیجیتال  

فقط یک جزء تنها از شبکه به شکل دیجیتال به رمز در آمده  هاکه در آنتصور کرد را ای اولیه و می توان سیستم های ژنتیک 

توسعه سیستم پایۀ بر  اولیه ژنتیک ل ابتدایی  وکشف اص ،باوجود این .باقی مانده اند فاقد رمزدرحالی که اکثریت آنها آنالوگ و 

این سوخت و سازهای پروتئین  که بخشی از آنها  منشأ .ژنتیک قرار داشت که قادر به ادامه توارث نامحدود بودند های پیچیده تر  

پس می  .ه می تواند بین اسیدنوکلئیک ها و آمینو اسید ها رخ دهدشیمیایی معینی ک بازشناسی  به است منوط  ،رمزدار شده بود

های بودند که یا به طور اتوماتیک خود را تکثیر کردند یا با دقت ای ا .ان.ژن ها مولکولهای آر -مونهنکه رد تصور ک توان

 ۀساخت زنجیره های کمتر پیچیدتوانستند و  ،درون سوخت و سازها تکثیر شدند فاقد رمز  توسط مولکولهای رمزدار یا متفاوتی 

 .ست آموزش دهندرا مطابق اطلاعاتی که درون زنجیره های باز ریبونوکلئوتید به رمز در آمده ا آمینواسیدها

رخ  باشد، متناظر که با آن یک اصل رمزگشایی همزمان   ژنتیک نمی توانست بدون تکامل   ۀرمزکنند اصول   اما تکامل  

به  ،تقریبا جهانی که توسط همه اشکال حیات معاصر استفاده می شود کد ژنتیک   ،به نظر منطقی می رسد که گمانه بزنیم که .دهد
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شده است که شاره ا .به وجود آمده است  ند،تفاوتکه با آن م ساده ترابتدایی کدهای  -نمونهبعد از  ،خود خاطر پیچیدگی ذاتی

ممکن را تشکیل  را به کار می بردند که هشت کدون سه تایی  (   U و  A)ا یعنی .ان.باز آر 2کدهای ژنتیک فقط  نمونه های اولیۀ

یک سیستم رمزگذاری ساده از این  (. AUA و AAA،  UUU،  AAU،  AUU،  UAA،  UUA،  UAU)می دهند یعنی 

 های این حقیقت که بسیاری از تاخوردگی .آمینواسید متفاوت و یک علامت توقف را مشخص کند 8نوع می توانست حداکثر 

ه محتمل و نشان می دهد که این فرضی ،آمینو اسید ها تولید شود پروتئین ها می تواند با استفاده از مجموعه های بسیار محدود  

از با استفاده پروتئین هایی را دقیقاً ژنتیک ممکن است که  که سیستم های بسیار ابتدایی   نشان می دهد قابل قبول است و نیز

ا  .ان.سیستم های ژنتیک مبنی بر آرکه این  تصور می شود .زنجیره آمینواسید به رمز در آورده باشند کم   نسبتاً  پیچیدگی  

ا ی معاصر به کار برده می .ان.که توسط مولکولهای آر ،   Cو    G وارد کردن بازهای ریبونوکلئوتید با به ترتیبسرانجام 

استفاده از فقط یک باز اضافی ممکن است ظرفیت کافی برای به رمزدر آوردن بیست  .را افزوده باشندخود شوند پیچیدگی 

 .طبیعی به کار رفته در پروتئین های امروزی را فراهم آورده باشد آمینواسید  

مولکول های مستقل  دارد که به شکل  باشند و احتمالگرد آمده یک ژنوم  درون همگیژن ها  -نمونهکه است بعید 

 ژنوم-نمونه مستقل  بخش های حاوی داشته که  اولیه ژنوم -نمونهیک  ،ک سلولیتجهانی  ینیالاً احتما ،اما .اندحیات داشته 

سلولی تک ژنوم موجودات از حال با این ولی  ،بوده اندشامل تعداد کمی ژن به هم چسبیده  بوده که ا .ان.ا و یا دی.ان.آراولیه 

ی بود که به فضای اکرم چاله عمده مستلزم کشف  این گذار   ،از این رو .داشته اندسازمان از آنها کمتر و بوده کوچکتر  امروزی

با دسته بندی ژن  .ا.ان.فضای ژنوم دی به ا و بعد.ان.و از آنجا به فضای ژنوم آرمنتهی می شد ا .ان.آر اولیۀ های ژنوم -نمونه

 .دنو در طول زمان حفظ شومتصل د به هم نمی توان موفق ژن ها ترکیبات   ،ها در ژنوم

ژنتیک  چیرگیفرضی  رویدادنیازمند  ،ی کردپشتیبانبزرگ  اولین گذار ی که ازتغییراترین معمایی تیکی از مهم ترین و 

ا .ان.ها را جا به جا کنند و از دی فناوری اجازه می داد ا . ان.ژن های ساخته شده از مولکولهای تک کلافی آر -نمونهبه بود که 

بین ماده ژنتیک و مولکولهای تمایز  نیازمند آن که  همراه  گذار مهم  رویداد و  روشن نیست که آیا این .ساخته شوندی دوکلافی 

 وا .ان.آر های ژنوم -هنمونقبل از کشف  ،کنندمی ارسال  به دستگاه ساخت پروتئین هارا  ژن هااطلاعات که بود  یپیغامبر

به جهان   ا.ان.دنیای آرکه از تیرگی  کشف کرد که حیات دروازه ای رازمانی  ،باوجود این .استرخ داده آن  از یا بعد ژنوم،

 ،منتهی می شدآن  ا و کد ژنتیک جهانی.ان.دی و به ساختار ریاضی ژن های دوکلافی   ،ناشناخته بودلاً که قب ا.ان.ژن دی فضای

تاکنون هیچ  .را فراهم کندگذارهای بزرگ سایر امکان واست خمی که  آماده شد کوانتومی پیچیدگی اطلاعاتافزایش برای  صحنه

که در خلال این است اما محتمل  .وجود ندارد، ا.ان.ا به دی.ان.ژنتیک از آر چیرگی رویداد  ین گی انجام  ابرای چگون واضحیمدل 

ا به .ان.دی فناوریژن ها با  -نمونه در آن بعضی ازباشد که عبور کرده  ا.ان.دی/ا .ان.فضای انتقالی ژن  آرحیات از  ،دوره

تکامل  .ساخته می شدندا .ان.آررده خارج   اطلاعاتی نامرغوب و از فناوریازکماکان درحالی که بقیه  ،اندبوده روز درآمده 

و سازوکارهای تصحیح خطا و  ژنتیک بسیار پیشرفته تکثیر   ،ا.ان.دی ا و ژنوم های دوکلافی  .ان.ژنهای ساخته شده از دی

 و آموزش و ساز ،رشد ،مانند فرآیندهای اطلاعاتی پیچیده تربنیان که نقش حیاتی در ایمن سازی  پایه گذاری کرد را یویرایش

ی داشتند سرانجام یشرفته ترپ فناوریکه ا .ان.مبنی بر دی دستگاه های ژنتیک   .بازی می کردند فرهنگ ژنتیک   -فراکارهای 

 سابقا غیر قابل دسترسکه دست پیدا کنند صحت و پیچیدگی از  یحواطلاعات ژنتیک به سطاجازه می دادند که تکثیر و بروز 

 .در این راه، آنها چهرۀ حیات را برای همیشه تغییر می دادند .بود

زمانی که به طرف دومین گذار اصلی عبور می کرد،  ،بود مادر همه سلول های امروزی کهجهانی تک سلولی نیای 

نسبت به پیشینیانش  ،گذارهای عمده ای که در خلال اولین گذار بزرگ متحمل شد ۀدر نتیج این نیا، گرچه .سفیر اصلی حیات بود

پادشاهی  قلمرو و اطلاعاتی نامرغوب تراز فناورینظر  اما به هرحال از ،بود تر پیشرفته فناوریبه طور چشمگیری از نظر 

این نیای  ،اگر اتفاقات کمی متفاوت می بود .ها را به وجود می آوردود که نهایتا آنو آرکائیا ب یوکاریوت ،باکتریمربوط به  حیات  

تا آن زمان ی تردید یات که بح -نمونهاز  یدیگر هایفرماحتمال داشت  صورتکه در آن  ،انقراض شوددچار جهانی ممکن بود 
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اگر این اتفاق  .ندحمل ک آیندهسوی به  منحصر به فرد و غیر قابل پیش بینیلاً مشعل حیات را به روشی کام ،ایستادگی کرده  بود

ضای همه ف سطوح مختلف ریاضی به گستره های  درخم  پیچ و پر در حین گشت و گذار   ،حیات که بودبسیار بعید افتاده بود 

شاید  و ،رویدادها را تغییر دهد درحقیقت حتی یک بی اعتدالی خفیف ممکن بود تراز   .باشدشده هدایت  انسان های ممکن

که همه حیوانات و گیاهان از آن انشقاق  را یوکاریوتۀ پیچیدسلولهای یا این که دودمان  ،تولید کندقلمروی چهارمی از حیات را 

 .حذف کند یافته اند

 اساسا متفاوت شکل   و چگونه سهپشتیبانی کردند گذارهای اصلی حیات از دومین گذار تکاملی بزرگ یک از کدام  پس

و  ندکه کوچک ،برعکس آرکائیا و باکتری پدیدار شد؟جهانی  سلولی  از نیای تک در آن بسته بندی شده است حیات امروزی که 

یوکاریوت  سلول  ۀ نشان .داردای استخوانبندی و سازمان پیچیده  یوکاریوت ،دارندای درونی ساده  تخوانبندی و سازماندهی  اس

فضای ک ی که دراست ای ماده ژنتیک درون مجموعه ای از کروموزوم های فشرده و بسیار ساخت یافته  بسته بندی   روش  

بایگانی چون  ،در تناقض استباکتری و آرکائیا  با سازماندهی ابتدایی  تشکیلات این  .قرار گرفته اند به نام هسته ،تمرکز مجزام

با بقیه سلول    ی هستهو  فضاست مجزا ۀهستفضای فاقد  وساختار  یحاوی یک کروموزوم تنهای حلقوی بفقط  آنهاهای ژنتیک 

به طور قابل توجهی بزرگتر از سلول های باکتری و آرکائیا است  سلول یوکاریوت که  این علاوه بر ،وانگهی .داردتماس مستقیم 

سیتوپلاسم سلول  –ستاسلول باکتری یا آرکائیا  میانگین   برابر بزرگتر از حجم   10،000 نوعاحجم یک سلول یوکاریوت  -

فضاهای  ،غشاءای تو در تو از به مجموعه  یوکاریوتسیتوپلاسم  ،برعکس باکتری و آرکائیا .یوت بسیار پیچیده تر استریوکا

اندوپلاسمی ای   شبکه ساختمان(1) :است زیر  اجزاءکه شامل  تقسیم بندی شده است زیر سلولی و اندامک ها
12

که نقش ) 

جهت سلول    ATPبه شکل که انرژی را ) میتوکندری ( 2) ،(اساسی در تولید و صدور پروتئین تازه ترکیب شده بازی می کند 

م کسیس  پر  ( 8) ،(تهیه می کند 
18
دستگاه گلژی ( 4) ،(که اعمال متنوع سوخت و سازی را انجام می دهد ) 

1 
که طوری عمل ) 

و در مورد جلبک ها و  (با  چسباندن قند به آنها لاً مث ،تغییر دهد شیمیاییاز نظر  می کند که پروتئین های تازه ترکیب شده را

 (.که مکان فوتوسنتز هستند ) پلاستید ( 1) ،گیاهان

که در باکتری و آرکائیا  مشخص می شوند یقابل توجهۀ پیچیدرفتار با  ،علاوه بر پیچیدگی ریختی یوکاریوتسلول های 

و نتیجتا ند نکنترل می کتقسیم سلولی را  وجود پروتئین هایی است که نرخ و زمان بندی  آن،  بسیار مهم  یک مثال  .دیده نمی شود

یک دوره  ،یک مرحله راکد :مرحله تقسیم می شود که شامل  4چرخه سلول به  .یک چرخه سلولی را تعریف کنندمی توانند 

جدا می شود و اجدادش که در آن ماده ژنتیک تازه ترکیب شده از دیگری می باشد و مرحله یک دوره میانی  ،ا.ان.ترکیب دی

سیتوسکلتون همچنین شامل یک  یوکاریوتسلول های  سیتوپلاسم   .قسمت تقسیم می شود ول به دوسل
1 

است که درسراسر 

و  ،کمک میکندبه سازمان یافتن سلول با کمک موتورهای مولکولی  که فراهم می کندرا  و داربستیمنشعب می شود سلول 

عناصر استخوان بندی درون سلول های  ظهور   .جا به جا کندشکل خود را تغییر دهد و محتوای خود را سلول  کهاجازه می دهد 

به سلول ها اجازه می دهد موادی این کار  کهمی بخشد تکامل هم تحرک و هم تغییرمکان های بزرگ غشاء سلولی را  یوکاریوت

 -اکسوسیتوز) پنهان کنند و محصولاتی را که خودشان ساخته اند (درون یاختگی_اندوسیتوز)احاطه کنند را از دنیای خارج 

 (.برون  یاختگی 

بافت  میکروارگانیسم های حصیر مفروض   و باقی مانده های فسیلی   ،مدرن باکتری   حضور میکروفسیل های مشابه  

 جهانی مشترک نیای که حاکی از این است  ،میلیارد سال 8.1که استروماتولیت نامیده شده اند درصخره هایی با عمر   یعجیب

فسیلی  سلول های یوکاریوت   اولین.کرده است روی زمین محکم  خود را جای پای ،سنگ پیدایش  میلیارد سال پس از  0.9فقط 

بنابراین به نظر می رسد که حدود یک و نیم میلیارد  .میلیارد سال پیش ظاهر شدند 2تاریخچه زمین شناسی فقط در حدود در 

                                                 
11

 Endoplasmic reticulum 
13

 peroxisom 
14

 Golgi *(.3) 
15

 Cytoskeleton . (4. )*اسکلت سلولی 
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لاً که احتماحاکی از این است سادگی نسبی باکتری و آرکائیا  .تکامل به پایان برسدسال طول کشیده باشد تا دومین دوره انتقالی 

ناشی  ژنتیک مولکولیبررسی دقیق  که از  ،نسبت های خویشاوندی بین سه قلمروی حیات ،اما .هستند یوکاریوتنیای مستقیم 

 .تصور می شد نباشد که در ابتداابتدایی ممکن است به آن سادگی  تک سلولی   حیات   ۀشجره نام ۀچکه تاریخ دارداظهار می  ،شده

تکمیل این . منتشر شدبه طور کامل  کوس جاناشیکونام متانون به آرکائی یموجودزنجیره ژنوم  1991ژانویه  28در 

با در دست داشتن  .هر یک از سه قلمرو اصلی حیات صورت گیرد ی ازنمایندگانکه مقایسه مستقیمی بین ژنوم زنجیره اجازه داد 

 ارومیسز سرویسیا خسابه نام ی تیوکاریوهموفیلوس آنفلوانزا و  باکتری   ژنوم  
1 
سه این ژن  کامل  مخزن  (خمیر ترش  نانوایی )

تقسیم  ،که دست اندرکار سوخت و سازژن هایی شامل ) های عملیاتی آرکائیا  ۀ ژنگرچه زنجیر .مقایسه شودست قلمرو می توان

شجره نامه  آرکائیااست که باکتری و آن این شباهت هایی به همتایان باکتری شان دارد و معنی ،(ژنی و تولید انرژی هستند 

که درگیر کار نسخه سیستم هایی مانند  ) وقتی که سیستم های اطلاعاتیولی  ،گسترش نمی یابد یوکاریوتمشترکی دارند که به 

هیچ به  کهرد دا یوکاریوتبه نظر رسید که آرکائیا ژنهای مشترکی با  مقایسه شدند، (ا هستند .ان.ترجمه و تکثیر دی ،برداری

ولی در سطح  ،از نظر آناتومی شبیه باکتری است آرکائیا گرچه ،کهثابت می کند متناقض  ۀاین یافت. ردندا وجود باکتری دروجه 

 از نظر زمانی،یوکاریوتآرکائیا و  نیای مشترک  که بیان می کند این مسئله .است یوکاریوتبسیار شبیه اصلی  اطلاعات مولکولی

 .گرفته است قرار دارد،  با باکتری از آنها  هرکدامی که نیای مشترکعد از ب

سلول های  میتوکندری   یافت شده در هسته ای   ژنهای خارج   مکمل های کوچک   انجام گرفته بر روی های متوالی  تحلیل 

یوکاریوت شواهدی را برای یک فرضیه درون همزیستی 
18
ژن های میتوکندری  .می کندفراهم یوکاریوت  خاستگاه مربوط به  

بدوی با  ستایهمزی باکتری  یک ، که در نقطه ای در تاریخنشان می دهد و  ،وابسته است در واقع به وضوح به ژنهای باکتری

طول  تصور می شود که در .ساکن شد خود اییمیتوکندری-میزبان پیش درون   و نتیجتاً  احاطه شد سلول یوکاریوت -یک نمونه

از این رو  .در حالی که بقیه محو شده اند ،میزبان انتقال یافته باشند یوکاریوت -ۀنمونزمان بعضی از ژن های باکتری به ژنوم 

می تواند به عنوان باقی مانده است سلول های یوکاریوت  ۀهم ژن یا بیشتر که درون   1حدود با بسیار کوچک میتوکندری  ژنوم  

 .داشتکارکرد لاً اطلاعاتی ژنوم باکتریایی که زمانی کام ۀلاش یعنی باکتریایی مشاهده شود؛ۀ فشرده و اصلاح شد یک ژنوم شدیداً 

و میکلوش مولر همان طور که ویلیام مارتین ،اما
13
به جای این که از یک  ممکن است که سلول های یوکاریوت ،بیان کرده اند 

همزیستی بین یک همزی باکتریایی و یک میزبان آرکائیایی به  ۀدر نتیج ،به وجود آمده باشند یوکاریوت -هنموننیای میزبان 

  .وجود آمده باشند

بازسازی ا و مولکول های پروتئین .ان.زنجیره های دی ی ازمنتخبگروههای اساس برکه شجره نامه ای اجداد  ،اما

مولکولی گزینش می شوند و گونه های خاص و گاهشمار  بسته به این که کدام یک از ژن ها و پروتئین ها برای ساختن   ،ندا شده

تمایل دارند که شجره خانوادگی مجزا و متفاوتی به  ،به کار می رونداین گاهشمار مدرج کردن رویدادهای زمین شناسی که برای 

  ژنوم   ۀزنجیرتعداد بیشتری زمانی که  ،اما .موضوع نمی کند این بهی کمکزنجیره ها  بانک اطلاعاتی   تناتمامی .بار بیاورند

حیات به طور قابل ی رابطه خویشاوندی بین سه قلمرو اعتبار  و دقت  ،در دسترس قرار گیرند یوکاریوتآرکائیا و  ،باکتری

هنوز مشخص و آنها  و اکثر   ،گونه های زنده تک سلولی هستندغالب  این واقعیت که اکثریت   .یابدمی ملاحظه ای افزایش 

بالا تک سلولی های میکروسکپی ممکن است قلمرو جدیدی از حیات را تنوعات گوناگون بیان می کند که  ،توصیف نشده اند

ۀ کردن ریشمستحکم تر ممکن است به  ،ژنوم های دیگرۀ ده از زنجیراستنتاج شاطلاعات ۀ زنجیرهمراه با  ،کهآورده باشند 

 .کمک کند ی تاریخایق حق درخت حیات در

                                                 
16

 Saccharomyces cerevisiae 
17

 Endosymbiotic. (5. )*موجودی که درون بدن یا سلول موجود دیگری زندگی کی کند 
18

 William Martin , Miclos Muller 
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جاده را   ،ی ممکنها یوکاریوتهمه  فضای ریاضی    حاوی نیای تک سلولی جهانی به انتقال از فضای ریاضی  

و آغاز منتهی شد  چند سلولی ممکن متفاوت فضای ریاضی همه مخلوقات   که بهصاف کرد ای کرم چاله برای کشف 

 را برای پیچیدگی سلولیزمینه که  یوکاریوتسلول های  ساختاری حیاتی   متعدد اتترکیب .کردمشخص سومین انتقال بزرگ را 

گیاه و حیوان شامل ۀ اشکال پیچیدمانند  ها،و تجهیزات همراه آنتکامل چند سلولی های گوناگون  ،و این پیچیدگی ،فراهم می کرد

تکامل : را در بر داشت  موارد زیر ،علاوه بر چیزهای دیگر ،ساختمی میسر را درخت راش  پروانه و ،دایناسور، سوسک

 شبک اندوپلاسمیمساختمان  ،دستگاه گلژی ،هسته
19
 میکروتوبول ،

20
و کروموزوم های جدید که در ساختارهای ها  (نایچه ) 

به نام نوکلئوزوم یمتناوب
21
 شدۀ بسته بندی و متصل بازجفت  200 از مرکب هستند اتی قطع ها نوکلئوزوم .سازماندهی شده اند 

لاف اکتامرغتوسط یک  که ا ی کروموزومی.ان.دی
22
هیستون  پروتئین   4نسخه از  شامل دو  

28
 . یافته اند ازمانسمتفاوت 

که شامل کشف برنامه های تکمیل شدند ساختار -نانو نوآوری های ازگروهی سط تومهم،  این نوآوری های ریزساختار  

اینها  های مهمنمونه  .تنظیم می کردند جدید و مولکولهایی بود که برنامه های از پیش موجود را به روش های نوینکارکردی 

مانند تنظیم کننده  ،جدیدی از ژن هاتکامل خانواده های  ،(آپوپتوتیک)خود نابود کننده  درونی   برنامه هایمل اتک :عبارتند از 

هومئوتیک  های 
2 
 هپیچید ۀتکامل برنامه های تنظیم کنند ،اشکال سه بعدی ایفا می کنندایجاد در اساسی که نقش نسخه بردار   

بعضی موارد قوانینی را که توسط آن به رمز در می  و در ،تاثیر می گذارد ا که بر پایداری آنها.ان.ار.امرونوشت های متوالی  در

 این .به شکلی بازگشت پذیر فعالیت ژن ها و ساختار پروتئین اصلاح آیند اصلاح می کند؛ و تکامل سازوکارهای مولکولی برای 

پذیری شامل فرآیندهای نقشسازوکارهای مولکولی 
2 
متیلاسیوننقش  زدن  بامی شود که  یژن 

2 
 سیتوسین  های روی رسوب  

کرماتین  ی به نامسطح بالاتر که ساختارهاینوکلئوزوم مدولار اجزاء  درون ،پروتئین های هیستون استیلاسیون   یا ،منتخب
28
را  

 ."خاموش شود "ژن می تواند  ،ند ساز می 

تجدید به تکامل و  ،ژن ها هستندۀ نواحی رمزشوند نیازمند  علاوه بر نوآوری هایی که  ،رشد منشأسرکه احتمال داشت 

 دولم ،مثال برای .اند برنامه ریزی شده لاً کامو  ندهوشمند بسیار کهوابسته باشند  یرمز فاقد   ژنتیک   قطعه قطعۀ اجزاءسازمان 

مربوط به خارپوست دریایی به نام استرانگیلوسنتروتوس پورپوراتوسکه  11 اندو ژن   ۀتنظیم کنندو  رمز فاقد  
23
مانند  ،است 

حداکثر سی مربوط به  بیت های اطلاعاتی  به حضور نسبت آنالوگ مینیاتوری عمل می کند که  تجهیزات یک میکروپروسسور  

می شود کامل لی اتصال طرح کو  متصل می شوند معینی کنترل  به نقاط پروتئین ها  هریک از این .حساس استمتفاوت  پروتئین  

به آنها  فاقد رمز ۀاین نوع واحدهای تنظیم کنندمدولار طبیعت  .به وجود آورد ژن رابروز نوسان  یا ،مناسب   ON/OFFتا 

بر فعالیت ژنهای سابقا  و از این طریق به جا شوند  و جارمیم ت ،شوند و گاهگاهی جهش یابندکپی به راحتی اجازه می دهد که 

می توانست تجهیزاتی یکباره   ،بود  نظر محاسباتی ساده و خام ازتا اندازه ای ژنی که برای  ،به این ترتیب .نگ تاثیر بگذارندگ  

سپس این اطلاعات می توانست  .حساس نماید از آنها بی خبر بودلاً ه قبفراوان کفراهم شود تا آن را به نشانه های محیطی 

 سرنوشت   کمک کند تا ،موجودبرنامه های از پیش یت   یکپارچه شود و با تاثیر بر زمان و فعالژنتیک  میکروپروسسور  سط تو

 که بر روشکنترل مراحل  نده عبارتند از نمونه های دیگر عناصر غیررمزدار تنظیم کن .را محاسبه کنیممجزا سلول های تکامل 

                                                 
19

 endoplasmic reticulum *(.6) 
11

 Microtubule. *(7 ) 
11

 Nucleosome*(.8) 
11

 Octamer*(.9) 
13

 Histone*(.11) 
14

 Homeotic*(.11) 
15

 Genomic imprinting. *(11) 
16

 Methylation   (13.)*فلزدار کردن 
17

 Chromatin*(.14) 
18

 Strongilocentrotus purpuratus 
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ا و .ان.آر.از مولکولهای متفاوت امگروهی و به این ترتیب می گذارند  اثربعضی از ژن ها ء مدولار اجزا متفاوت   ن  تابیدبهم 

 .کنندی می سازند آنها را مربوط به محصولات پروتئین  

ژن از یکدیگر جدا شوند و برای تکامل برنامه های پیچیده  ۀنسخه برداری و ترجمعمل اجازه داد تا تکامل هسته 

منتخب ی ا .ان.آر.مولکول های امبه تمرکز  اجازه دادن با همچنین تکامل هسته  .پایه ای فراهم کرد های متفاوت ژن بیانجهت 

پروتئین ها اصلاح  های  کاندامتکامل  ،از طرف دیگر .اجازه داد تا تقارن سلول ها شکسته شوند ،نواحی مجزای سیتوپلاسم در

این کار مستلزم کشف  .افزوده شودبه ساختار و دینامیک پروتئین  یفنعد جدیدی از پیچیدگی اجازه داد که ب   ،مانند دستگاه گلژی

پیوند  فضای ریاضی همه گلیکوپروتئین های ممکنرا به  فضای ریاضی همه پروتئین های ممکنبود که  کرم چاله ای 

توانایی پایداری و  ،کارکرد ،علاوه بر کارهای دیگر ،اضافه کردن مولکول های قند به پروتئین تازه ترکیب شده می تواند .زندب

   .تغییر دهد ،تا بخورند بیولوژیک بندی های واقعی  زماندر و  یدرستبه برای این که  آنها را

تا به اجازه داد تازه ترکیب شده پروتئین های به  ،پروتئینهامنظم کردن شبک اندوپلاسمی برای م تکامل سازوکارهای

اجزائ پروتئین در سطح  برای طراحی میکروسکپی  را دقیقی و از این رو سازوکار  هدایت شوند آدرس مشخصی درون سلول

 ،بسیاری کارهاعلاوه بر  ،که می توانست ،فراهم کرد راهی را برای پنهان سازی پروتئین ها همچنین  .فراهم کرد زیر سلولی

(شکل دهی ) ورفوژنتیکماساس تمایل 
29
به برخی که تعریف می کنند ای  مختصات شیمیایی هاسازوکار این .دهدل یشکت را 

متفاوت برنامه  یبه شکل ژنوم آنهاکه می دهند اجازه به این ترتیب و  تخصیص می دهند فضایی یآدرس رشدسلول های درحال 

 .ریزی شود

ساختارهای سیتواسکلتال  
80
به طراحی تکاملی خلال فرآیند  درمهاجرت  رایو توانایی آنها ب یوکاریوتسلول های  

پیچیدگی مخلوقات چند ایجاد رای را که ببسیاری از اعمال حیاتی همچنین میکروتوبول ها  .است متکی وجود میکروتوبول ها

درون تخمک سلول است پیغامبر ی ا .ان.قطبی سازی آرکمک به فرآیند  شامل  اعمال این  .برعهده دارندضروری است سلولی 

نقش داشتن میکروتوبول ها  .را پایه گذاری می کند برخی ارگانیسم ها  تقارن  غیر  مطبیعی   رشد   ،دیده ایملاً همان طور که قب ،که

دستورالعمل های شیمیایی ی از باعث می شود که میدانهای ،درتولید ناهمگنی های شیمیایی به صورت گرادیان های مورفوژنتیک

 .ریزی کنندسادۀ یاخته های رشد یابنده را که به این میدانها می رسند برنامه ه و تجرببی ژنومهای  و ،شوند پابر 

این که کروماتین  هستند و ساختمان های سطح بالایمتشکل بسیار درون نوکلئوزوم تکامل کروموزوم ها که 

 همچنین ساز .بسته بندی شوند درحجم کوچکتری از فضا  ا.ان.حجم های بزرگتر دیاجازه داد تا  ،دارندهمراه کروموزوم ها به 

 توسعهرا  نسخه برداری قواعدۀ پیچیدسازوکارهای قدرتمند و و  فراهم کرد شیمیاییا از آسیب .ان.و کاری را برای حفاظت دی

به وجود ژن های متفاوت برای بروز را  منظملاً مخزن عظیمی از طرح های کام یوکاریوتسلول های اد اجازه می دکه داد 

همچنین فرصتی  .داشته باشندمتقارن ناو تقسیم سلولی رشد کنند سلول های متفاوت که سلول اجازه داد  ۀتکامل چرخ .بیاورند

 با خطاهای آسیب دیدگی و تکثیرو بنابراین  دنبازبینی شو نقاط بازرسی دربه دقت ا .ان.دی تکثیر  رویدادهای فراهم آورد تا 

 .شود اصلاح  کفایت

که ساخته شده اند ی یکسان یرغاز مواد ای شده است که چند سلولی موجودات به تکامل جر بزرگ که منگذار سومین 

 به آنها  تعریف شده و اصلی گذار  چندین مبنای بر خود ،طراحی شده اند فضا درسه بعدی  ۀمعماری های پیچیدساختن برای 

تکامل  ،تکامل سازوکارهایی برای تشکیل مجموعه های متقارن سلولهای به هم پیوسته: شامل گذارها  این .وابسته بود

این فرآیندها  برخی موارد را استارت می زند و دررشد عدم تقارنی که فرآیندهای ایجاد سازوکارهایی برای شکستن این تقارن و 

را به رمز در رشد سلولی که اطلاعات مربوط به  -گرادیان های شیمیایی بینایجاد تکامل سازوکارهایی برای  ،پایدار می کند را

گرادیان های شیمیایی سه  اطلاعات موضعی  اجازه می دهد مشخص سلول های به  کار مستحکمی که و و تکامل ساز ،می آورند
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 ریخت زا  
31

 Cytoskeletal استخوانبندی یاخته ای. 
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درسطح میکروسکپی به  ،به نوبه خودالگوها  این .بیان ژن ترجمه کنندی از به الگوهای متفاوت تفسیرکنند و ،را بخوانندبعدی 

از آنها موجودات چند سلولی  و ترجمه می شوند ، مدولار حدهای اصلی  مشخص کنندۀ وا و توابع متفاوت معماریهایی با  سلول

 .ترجمه می شوند و توابعی از مراتب بالاترخود و در سطح ماکروسکپی به شکل سه بعدی  ،ساخته می شوند

الگوهای  با کمک کشف ژن های تازه و همازطریق هم  ،نوآوری های تکاملیۀ مانند هم ،های مهمگذار یک از هر

 ندمی توانست ،یوکاریوتتک سلولی  یژن اصلی   جعبه ابزار   جدید   ملحقات  این  پروتئینی   محصولات   .پشتیبانی می شد ژنبیان جدید 

شرکت که در آنها را و شبکه ها و مجتمع هایی  ،پروتئین های از پیش موجود مونتاژی و خود سازماندهی  –ویژگی های خود 

 -خود که ویژگی های ذاتی  فراهم کنند قادر بودند ساختارهای جدیدی را  این محصولات همچنین .دنتنظیم و اصلاح کن ،داشتند

به جدیدی کارکردهای فرآیندها و و به این ترتیب د نو اصلاح شوطراحی می توانستند  و بود،دهی زماناس آنها قابل مونتاژی  

به طور عمده  ،ژنوز بر بازۀ زمانی  و  جدیدهای موقعیت  در ،ژنهای قدیمیجدید برای  پیدا شدن کاربرد   همچنین .دنوجود آور

 یلیون جفت باز  م 98تکمیل  .کردمشارکت  ،ی کردندضمین مترا  رشدگی قابل در برنامه ها و نقشه های مولکولی که پیچیدای 

کانورابدیتیس الگانس  کرم   ژنوم  
81
به ما  -زنجیره یابی شده استلاً که اولین ژنوم حیوانی است که کام - 1993دسامبر  11در  

در  ،وفق داده اند خود را با چالش های حیات چند سلولییی که ژنوم ها رشدتغییر و روش دانش مربوط به کمک می کند تا 

 . اخیتار دیگران بگذاریم

نیاز فرآیند این  .است هاچند سلولی  متمایز  یا کمی  متمایزتکامل غیر  ،یابنده رشداولین قدم در تکامل پیچیدگی  احتمالاً 

 .بهم چسبیده بمانند،می شدند تولید  تقسیم سلولی که در جریان  یسلول های فرزنداجازه می داد که داشت تکامل سازوکاری به 

وضعیت  ، تداوم  در این صورت تکامل ،داشتندخود منزوی  اگر گروهی از سلول های به هم پیوسته امتیازی نسبت به همراهان  

 دیکتویستلیومخاکی  آمیب  چنین فرآیندی می توان رخ دادن و سهولت  روشدرک برای  .مرحمت می کردبه آنها  چند سلولی را

82
 .دهندمی چند سلولی تشکیل ۀ یک گلولو متحد می شوند تنها غذا کم می شود آمیب های  ۀوقتی که ذخیر .را مشاهده کرد  

ازهم  ،می کندآزاد که هاگ ها را ای ساقه و در آنجا پس از ساختن  ،مهاجرت می کندسپس این گلوله به چراگاههای سبزتر 

سپا بین وانگ و آدام کو .پاشیده می شود
88
یک پروتئین تنها به نام وساطت نشان داده اند که این مجموعه کامل رویدادها با  

PKA  ها کافیچند سلولی ظهور تکامل یک پروتئین تنهای جدید ممکن است برای این نشان می دهد که چگونه  .انجام می شود 

 از سلول ها دسته ای  کاری برای شکستن تقارن   و سازبه  ،رشد .استبیش از چند سلولی بودن چیزی  رشدولی  .باشد بوده

 .ساخته شوندغیر همشکل سلول ها بتوانند به طور متفاوت برنامه ریزی شوند و تا  ،داردنیاز 

مربوط به فعل و انفعالات  در نتیجه دخالت عوامل بیرونی  یا  ،به دو سلول فرزند آن هنگام تقسیممی تواند  تقارن سلول

نهایی ۀ نتیج .شکسته شود سرچشمه گرفته اندیای خارج  و یا عوامل درونی که از خود سلول نفرزند با یکدیگر و با د های سلول

سرنوشت های متفاوتی داشته ممکن است دارند و  یمتفاوترشد دوسلول فرزند است که پتانسیل  ،یک تقسیم سلولی نامتقارن

( SOP) سلول رو به نام پیش اختصاصی   ی  یک اندام حس ،مگسخارجی  سیستم عصبی  ۀ توسع در خلال   ،برای مثال .باشند

 کاسه چشمسلول مو و  دو در یک نوبت ،بسازد یحس سلول موی زبر 4دستخوش دو نوبت تقسیم سلولی نامتقارن می شود تا 

جهش یافته که فاقد پروتئینی به  در یک مگس   ،اما .دو سلول درونی نورون و غلاف در نوبت دیگرو ساخته می شوند بیرونی

 8نامب نام 
فرزند  متعلق به   SOP های  سلولمقدار نامب درظاهرا  از این رو.می شودبه صورت متقارن تقسیم   SOPاست  

 .سرنوشت آنها را معین می کند

کرم چاله که مستلزم کشف عمده ای شروع شده باشد  گذاربا ، رشدقابل تکامل پیچیده سازی که   ممکن است ،نتیجتا

ولی بعید است  .منتهی می شد تقسیمات سلولی نامتقارنفضای   به  فضای ریاضی تقسیمات سلولی متقارناز بود که ای 
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 Caenorhabditis Elegans 
31

 Dictoystelium 
33

 Bin Wang & Adam Kuspa 
34
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 در حقیقت لویس ولپرت .که این کار مستقیما رخ داده باشد
8 
 محیطدر ساده تری که  استدلال کرده است که سازوکارهای بیرونی   

با یک سطح ممکن  تماس یک سلول ،برای مثال .عدم تقارن تقدم داشتند موجدکارهای درونی  و بر ساز ایجاد می شدند اطراف

رخ می توانست  چنین چیزی چگونه ولی .گذاردبتاثیر تقسیم سلولی  بر تقارن  که القا کند  بود تغییری موضعی درغشاء سلول

خود  اکتشافی   ولی این نوع رفتار .پلیمریزه می شوند تصادفی لاً کاموقتی که میکروتوبول ها ساخته می شوند در جهات ؟ دهد

وقتی غشاء سلول  با سطحی تماس از این رو . پراکنده شودغیر متقارن به حالت تله بیافتد و  این را دارد که درسازمانده قابلیت 

 پلیمریزاسیون   که در اثر آن تولید کنند ی علامت دقیقاً  ی توانندمآن القا می شوند درتغییراتی که به طور موضعی برقرار می کند 

 متقارن بوده اندلاً که قبی یهادر سلول تعریف محوربرای مبنایی یکروتوبول ها م توزیع نامتقارن   بعد از تثبیت،.نامتقارن رخ دهد

 .فراهم می آورد

این سازوکارها همه  .را بشکنندتقارن تقسیم سلولی می توانند انواع متعددی از سازوکارهای درونی وجود دارند که 

ا و این پروتئین ها ی ،را به طور غیر متقارن پخش کند "نامب"تنظیم کننده مانند  که پروتئین های کلیدی  دارند فرآیندی به  نیاز

که بر فعل و عاملی یا به عنوان  -جرح و تعدیل می کند ژنهای کلیدی رابروز  که  -دنعمل می کن امل نسخه برداریوبه عنوان ع

و  زمانی که سلول  ،وابسته است  سلولۀ به چرخثابتی این عدم تقارن به طور  .تاثیر می گذاردان فرزند یها سلولبین  لاتاانفع

 .متقارن استلاً پراکندگی پروتئین ها معمو ،در حال تقسیم نیست

یا تنزل  انتقال می دهند تنظیم کننده را اصلی   پروتئین  تواند از طریق فرآیندهایی که به طور گزینشی  عدم تقارن می

یا  و -انجام می دهند ی که پروتئین را به رمز در می آوردپیغامبر ا.ان.آربر  غیر متقارن تمرکز با  و این کار را - رتبه می دهند

درونی تقسیم سلولی  متمرکز کردن  عوامل تعیین کنندۀسلول های مدرن یوکاریوت برای  .حاصل شود ،عمل با ترکیبی از هردو

غیر متقارن بعضی از  تمرکز   ،برای نمونه .را به کار می برند پروتئین ها های دستگاهمجموعه پیچیده ای از  ،غیر متقارن

این مسئله  .سیتوسکلتون( نایچه ) توبولار  یا میکرو( ریز ۀمیل) میکروفیلامان اجزاء ا  وابسته است به .ان.آر.پروتئین ها و ام

در طول مانند یک تراموای برقی حمل شوند که باربری ممکن است متصل باشند و با مولکول  این پروتئین هاکه نشان می دهد 

که به طور غیر متقارن پراکنده شده ی پیغامبری ا .ان.آر مورد مولکولهای در .میکروفیلامان یا میکروتوبول ها حرکت می کند

 درون سلولسرعت به بتواند ی می کند تا علامت گذار را برای حمل خود ،قسمتی از زنجیره ،(Bicoid)مانند بیکوید  ،اند

ابعاد  موضعی   کاهش نیازمندغیر متقارن پروتئین ها ممکن است  برای القاء پراکندگی   ساده تر روش های ،اما .شودمتمرکز 

پراکندگی  تا استفاده کرد  پروتئین ها در سطوحی از غلاف هاگیر انداختن مهارهایی برای می توان از  ،برای مثال ،سیستم باشند

 .آنها به جای سه بعد به دو بعد محدود شود

 درونی  برنامه های کنترل شده  بر دوره های متوالی  فراوان  ۀبا تکی ،مانند کرم ها ،مخلوقات چند سلولیاز گرچه برخی 

مهره داران و ،مثلا چند سلولی ها بقیه ولی  ،تصمیم می گیرند خود کلان    رشددر مورد  ،سلولی نامتقارن   تقسیم   مربوط به 

گرادیان  درفرعی که علائم  ،زمانی که تقارن اولیه سلول مادر شکسته می شود ،در عوض .طریق عمل نمی کننداین به حشرات 

آنها را رشد عمل می کنند که ای به عنوان موتورهای اصلی  ،کننده آنها به رمز در آمده انداحاطه  ۀسه بعدی پیچید های شیمیایی  

هر  .روش برنامه ریزی و هم سرنوشت آن را مشخص می کندهم  ،مکان دقیق یک سلول درون این گرادیان ها .طراحی می کنند

این  ،از آنجلوگیری یا نسخه برداری فاکتورهای آرایه ای از کردن فعال ا را می خواند و ب اطلاعات موضعی گرادیان ،سلول

( مورفوژن) ریخت زاتنهای  سیگنالیک گرادیان غلظت  ،از این رو .ژن ترجمه می کندبروز از  یبه طرح متفاوتاطلاعات را 
8 
، 

را به مناطقی از حالت های  ورقه هایی از سلول هامی تواند  ،نه یاباشد واکنش عبور شده  بسته به این که از آستانه غلظت  

 رمز   ممکن است در این صورت ،گرادیان اطلاعات مشارکت کنداگر بیش از یک مورفوژن در  .تقسیم کند ،ON/OFFدیجیتال 

دو مورفوژن   هر سبی  نهای غلظت واکنش یک سلول معین به  ،ممکن است ر این صورتکه د ،مورفوژنتیک ترکیبی باشد
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اجزاء  مونتاژی   -بر ویژگی های اساسی خودهم  نهایتاً  ،مورفوژنتیک نی  این فرآیندهای کنترل شده ژ ۀهم ،اما .وابسته باشد

به طور مستقیم یا غیر این اجزاء که ی ساختارهای بلند مرتبه تر سازماندهی   -و هم بر ویژگی های خودهستند  متکی پروتئین

 .مستقیم ایجاد می کنند

آغاز موجودات چند سلولی اجدادی  زمان ازچند سلولی که مختلف گیاهان و جانوران  ،شرح داده ایملاً همان طور که قب

ویژگی های بر اساس  ،چند سلولی های متفاوت از آنها برخاسته است حیات همۀلاً احتماو زینت بخشیده اند  سطح زمین را

 گیاه و قارچ ،حیوان: وسیع به نام های  قلمروریخت به سه اساسی  مشترک مربوط به 
88
  هر یک از این .خوشه بندی شده اند 

(فیلا )تبار که  تقسیم شوند ییترکیبات آناتومی مشترک به گروهها بر اساس   ،ترتیبها می توانند به قلمرو
83
برای  .می نامیم 

رداتاتبار کومثال 
89
از طرف  .دارند بر می گیرد که نخاع  را دران  جانور ی از اییا طنابدار که شامل مهره داران می شود گونه ه 

(بندپایان ) آرتروپودا بی مهرگان   تباردیگر 
 0
خرچنگ ها و تریلوبیت های منقرض شده می  ،عنکبوت ها ،که شامل حشرات 

اما مبنای  .فاقد نخاع  هستنددارند و ( بند بند) اندام های متصلو بدن بندبند  ران را در بر می گیرد که جانور ی ازگونه های ،شود

همه شاخه های موجود یا منقرض شده را بتواند که  یاساسی بدنطرح های ژنتیک این ریخت های متفاوت چیست و چگونه 

به کارگیری  م یا اسکلت یک سنجاقک مستلزم  امانند تکامل اند ،ریخت و شکلۀ در زمینآیا نوآوری متولد شده است؟ تعریف کند 

به  مربوط  به طراحی  دار  رمز چگونه اطلاعات تاریخی   ؟استمجموعه ای از فرآیندها و اجزاء ژنتیک غیر هم پوشان و مجزا 

 را از  یک مار پیتون ،غیر متفاوتآیا مجموعه ای از سلول های  ،آنعلاوه بر  و ،و تحویل داده می شودارائه  رشداندام در حال 

 کنند ؟یک بابون متمایز می 

 مشترکی دارند که از قدیمی  ۀیکی از خارق العاده ترین یافته های ژنتیک نوین این است که تقریبا همه حیوانات خانواد

هومئوتیک یا ژن هاکسژن تشکیل شده و یک تا سی و نه ژن مشترک  حدود سی و
 1
ساختن در و این ژن ،است نام گرفته  

 فرآیند یکپارچه ای وجود دارد که متضمن پیشرفت هریک از حیوانات روی زمین است وپس  .اهمیت حیاتی دارد اشکال بدن

ژن های هاکس  .اشکال متنوع فراوانی تولید کندو طور مکرر استفاده شود ژن ها می تواند به  از همان مجموعه بنیادی ظاهراً 

اجازه داده اند که حیات به و  ترجمه کنند زنده ۀا را به معماری سه بعدی موجودات پیچید.ان.که زنجیره های خطی دیند قادر

 .کنند را کاوش" فضای ریخت " ریاضی  گستره های 

بارز می شوند  کشیده شده است  (قدامی _خلفی) مسر تا د   ی که ازطول محوردر ژنهای هاکس در نواحی مجزای بدن 

هومئوباکس که به رمز در می آورند ا.ان.از اتصال دیفوظی نقش محنسخه برداری را با عوامل و 
 2
مجموعه بروز و  ،نام دارد 

به نام  ،مگس ژن هاکس  که   زده می شود تخمین ،برای مثال .کنترل می کندرا  رشد کار   دست اندربزرگ و گوناگونی از ژن های 

اولترا بیتوراکس 
 8
 .تنظیم کند می باشدهومئوباکس جایگاه اتصال که هر یک حاوی یک  ،را ژن 180تا  31تقریبا  بروز   ،

و اثر ژن های  راه می اندازند ب  را از رویدادهای پایین دستی گروهی  و هستند نسخه برداری  عوامل  خود ،بعضی از این ژن ها

که مشخص کنندۀ  ژن هایی که توسط پروتئین های هاکس کنترل می شوند فرآیندهای سلولی ای را .تشدید می کنند هاکس را

ریخت زایی است
  
آغاز مرگ برنامه ریزی شده  ،بر نرخ تکثیر سلولی هاژنبسیاری از این   به نظر می رسد که .آغاز می کنند 

مطالعه ژن های هاکس نشان داده است که معمای تولید  .ندباش تاثیر گذارزا  -ریخت گرادیان  ۀ ایجاد کنند سلول و فرآیندهای

لاً گرچه محصول نهایی کام ،به این معنی کهجای گرفته، درون بطری ای است که  شتیاشکال پیچیده کمی شبیه معمای ک  
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به نظر می  ،برای نمونه .مهندسی تحصیل شودۀ سادنسبتا  اصولواقع می تواند با اجرای  ولی در ،غیرممکن به نظر می رسد

 اند آبا و اجدادی تکامل یافته  طرح بدن  از یک همه  ،تا مگسگرفته  کسهزارپا گرفته تا پروانه و از سو تمام حشرات ازکه  رسد

مانند مگس و کفشدوزک مجموعه بنابراین اگر موجودات متفاوتی  .از ژن های هاکس ساخته شده استیکسانی که از مجموعه 

 اشکال چنین متفاوتی دارند؟چطور  ،یکسانی  از ژن های هاکس  دارند

به طرق متعددی  می تواند ،در جریان تکامل ،یا بیشترو امروزی  تبار    های بدن اجدادی سی و پنج بهسازی نقشه

گزینشی کاسته شده  یا با حذف   ،افزایش یافته باشدژن تکثیر یک نوع معین می تواند با  تعداد ژن های هاکس   .حاصل شده باشد

شده وارد  رشدمدارهای در  ،در عملکرد تفاوت  همراه  به ژن هاکس  تکثیر از طریقژن هاکس  انواع جدید   که احتمال داردباشد؛ 

 ممکن است ؛ وباشدشده اصلاح متفاوت گونه ای ژن هاکس به  بروززمان بندی یا سطح  ،موقعیت فضاییممکن است  ؛باشند

این سازوکارها به  ۀهمکه به نظر می رسد در واقع  .ده باشدتعدیل شخود  پروتئین های هاکس بر هدف های تاثیر   روش  منطق و 

 .دنشده باشبه کار برده شکل یا آن  شکل و این

یا  ،دهبارز شدر مطالعاتی که در آن ژن هاکس  ،در تکامل ژن هاکس بروز   قعیت  موو سطح  در اهمیت تغییر ،برای مثال

رابرت پولاک و چارلز بیبریچ .ثابت شده است ،یافته استجدید فضایی موقعیت های 
  

به صورت ی که نشان داده اند که تغییرات  

ی شباهتبه دلیل می تواند  ،القا شده در موش  ،3و هاکس سی  3ژن هاکس بی  بروز ۀاندازمصنوعی در موقعیت های فضایی و 

که یافته قدیمی تر تکامل اشکال ساعت تکامل را به عقب برگرداند و ساختمان استخوان بندی امروزی را به  ،دارد به نیاکانکه 

 و موقعیت فضایی سطح این مسئله نشان می دهد که چگونه  .تغییر شکل بدهد ،در مهره داران دیده نشده است میلیون ها سال

می تواند سرنوشت های متفاوت و متعددی در جریان رشد داشته که ای را پیچیده ۀ شوند ژن هاکس قادر است کد ترکیب بروز

معماری های نوینی را با قرار دادن لایه های  ،حداقل در بعضی موارد ،تکامل همچنین نشان می دهد که چگونه .تولید کند ،باشد

از  با استفاده عملکردهای جدید ۀدوبار به جای طراحی  یعنی : ایجاد کرده استکهن ریخت زای اضافی کنترلی در برنامه های 

 .ه استاضافه کرده  و یا به آن میزان کردوجود داشته لاً که قبرا چیزی  ،اقتصادی یبه شکل ،اصول اولیه

 ،جدید ژن هاکس   یک جعبه ابزار   می توانند بدون نیاز به تکامل  جانوران جدید ظاهرا  ،دیده ایم کهدر مورد حشرات 

 ،یا شاخک صادر نمی کند ،پا ،بال ،ژن هاکس مستقیما دستوری برای تشکیل ساختمان های آناتومی مانند پنجه زیرا، .خلق شوند

ابلیت به نظر می رسد که ق .می کند ند،اصلاح درگیر ی را که در کار  ساخت آنهابرنامه های ژنتیک فعالیت   ،به جای این کاربلکه 

خاصی  نتیجۀ ژن های هاکسکه  کردمی توان تصور  ،نتیجتاً  .ردحضور دا هر سلولفضای ی از معینۀ در ناحیضمائم ایجاد این 

این ژن ها  .انتخاب می کنند ،شامل رشد شاخک  نیز هست لاً را از مخزنی از نتیجه های ممکن که مث(  رشد یک پا ،برای مثال)

و ژن مجری در تلفیق با دسته ای از مدارهای  ،ندنکه می توا هستند "طراح " اصلی   ژن   ۀتنظیم کنند جعبه ابزار جهانی   ظاهراً 

بدین  و ،دنهدایت کن ود نتغییر مسیر دهای متفاوت به روش هرا  رشد مربوط به برنامه هایو به کار روند  ،فرعی ناظرهای 

 .دنمتفاوت تولید کنطرح های  هایی با  بافت ترتیب

م ینظتهای جدید برهم کنش تکامل اصل از  در ،آرتروپودا تبار  به نظر می رسد که گونه های متفاوت حشرات درون  

اما درمورد  .جاد شده باشدای ،می کنندتنظیم که این پروتئین ها ریخت زا نامه های خوشه ای از بر بین پروتئینهای هاکس و کننده

شاخه کورداتا  آیا اعضای مهره دار   .گفتها چه می توان تباربین  هاشکل تنوع 
  
 شامپانزه ها و انسان ها  با ،مانند زرافه ها 

ساخته  ،هستند خرچنگ ها و عنکبوت ها ،اتحشرشامل  که (بند داران ) آرتروپودا  تباراعضای ی مشابه با ژن هاکسۀ مجموع

 ؟نیاز داردیافته ای  تخصصجدید و  مجموعه ژن هاکست طابه وسیا  تکامل مهره داران  ،شده اند

کپی کورداتا  تبار   متفاوت   عناصر   به دفعات درون   ،تروپودارحاضر در آ ژن های هاکس   خوشۀ ظاهراً  این حقیقت که

به  کهجالب است این نیز اما   .نیاز به تکامل ژن های جدید هاکس دارد ،بدن  طرح  های مهم در نوآوری  کهنشان می دهد ده ش
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س پ .استایجاد شده  یتوسط مجموعه ژن هاکس یکسان واقعاً  ،راتنیز مانند حشدرون مهره داران  تنوع ریختی  نظر می رسد 

با افزایش تعداد ژن لاً بین آرتروپودا و کورداتا اصوهای ما مانند تفاوت ،بدنطرح که تفاوت های عمده در رفت نتیجه گمی توان 

میان مانند تفاوت های آناتومی دیده شده  ،آناتومیدر زمینه کوچک  نسبتا تغییراتکه در حالی  ،حاصل می شود های هاکس

های تنظیم رمدا برنامه نویسی مجدد   از طریق ممکن است ،گربه آفریقایی و سگ آفریقایی ،فیل ،انسان نئاندرتال،انسان مدرن

نسبتا مجزایی از ژن های هاکس  های توانایی مجموعه به نظر می رسد که .حاصل شوند از ژن های هاکسمعینی ضمائم ۀ کنند

:  از موضوعات زیر باشد مانند کرگدن و کانگورو ناشیبی شباهتی برای ایجاد شکل های که به شکل متفاوتی تنظیم شده اند 

مرکزی را  درآن نقش هماهنگ کننده ژن های هاکس یافته اند وهای کنترلی که به طور سلسله مراتبی سازمان رمداسطوح متعدد 

 -فضا ی ازآرایش های متفاوت می توانندکه اکس هتنظیم کننده ژن های مختلف  مدارهای ۀترکیب شوند روش ،بازی می کنند

( بخش بخش) مدولار یهمه سیستم های تنظیم کننده هاکس سازمان ظاهرا هم این حقیقت که و ،بروز دهند را نقشه بدنزمان 

 .یا آرایش شودتعدیل انتخابی به طور  ،بدون تاثیر بر دیگران تواند یک زیر سیستم ژن هاکس میبه طوری که  ،دارند

برای  .ندمتفاوتلاً کامخود ژن هاکس  در محلقات واقع  درگونه های مهره داران  .ولی همه چیز به این آسانی نیست

بنابر این به نظر می رسد  .داردژن هاکس  در حالی که  ماهی پفکی فوگو فقط سی و یک ،موش سی و نه ژن هاکس دارد ،نمونه

برخی گونه ها  ،همچنینو استفاده نمی کنند کیت ژن هاکس جهانی از یک  برای ساختن شکل های نوظهور، که مهره داران

خاصی به دست آورده نهایی ریخت  ،و یا حذف برخی از آنهاممکن است با اضافه کردن ژنهای مجزای هاکس به ژنوم خود 

.باشند
 8
 

در انفجار بزرگ تکامل حیوانات که به نام انفجار کامبرین شناخته شده  ،بیشتر یون سال پیش یامیل 180در حدود 

 حقیقتاً  ،که فقط شش تا ده میلیون سال دوام داشت و سرشار از شوریدگی خلاقانه بودپرشتابی زمین شناسی  اندور در ،است

لیویدوم  نیونانوزو به نام دیگری موجود و نام پیکایابه مانندی ریز کرم  موجود  من جمله )های اصلی حیوانات تبارهمه 
 3
، 

تبارهای اصلی ممکن نیست که  ،اینعلاوه بر . به وجود آمدند( اولیه ما بوده باشد  که ممکن است نیاییی اولین کورداتا یعنی

 بیلی جی سوالادرحقیقت ویلیام جفری و  .دنبوده باش وابسته  به تغییرات در تعداد ژن های هاکس فقطحیوانات 
 9
نشان داده اند  

که یک ژن تنها به نام مانکس
 0
می  ،نیستحوزه هومئوباکس شامل  که به رمز در می آورد راای  نسخه برداری عاملکه  ،

شامل یک دم و  ،نیام دار و مشخصه های لاروی  کورداتاشبیه  های بدنطرحباشد که ها ژنی از آبشارراه انداختن تواند مسئول 

 ،ارتباطی ندارد هاکس نسخه برداری  عوامل که ظاهرا به خانواده  ،ستیک ژن تنهامانکس  .تولید می کندرا نخاع ابتدایی 

 .نقشی حیاتی بازی کرده باشدکورداتا  تباردر تکامل  بنابراین ممکن است 

ی هستند که به طور هایسیستم  قابل توسعۀطراحی کار  ست اندرد سطوح گوناگون نیز در یگردژن های بسیاری از 

تعیین عدم تقارن  دست اندرکار ،"هیر  گ  "و "پی چ  "ژن که  به نظر می رسند ،برای نمونه .سازمان یافته اند لسله مراتبی س

ریخت زایی در  ،علاوه بر کارهای دیگر ،هستند نسخه برداری آغازگران از که در حالی که خانواده تی باکس  ،راست باشند /چپ

غیر هومیوتیک عامل نسخه برداری  که " نابینا " ی به نامبه نظر می رسد که ژن ،طرف دیگر از .دست دارندها ندام قلب و ا
 1
 

یکی از کنترل  ،دخیل هستند  ت چشمساخ ی که در کاردر مجموعه ژن های تنظیم کنندهتشخیص اجزاء می تواند از طریق  ،است

و والتر گرینگ سپاتریک کالرت ،جورج هالدر .چشم باشدتکمیل اصلی کننده های 
 2
بخش در " نابینا" ژن نشان داده اند که اگر 

 ،مورد نظرواحی در نی توانند مچشم اضافی  14 تا   ،بروز یابد یمصنوعبه طورباشد فعال  دننمی توان هایی از مگس که معمولاً 

منظور این است که یک ژن تنهای  .جای می گیردبطری  دریک کشتی  مجدداً  .شد کنندر پا یا بافت های دیگر ،روی بالهالاً مث
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ساختار بسیار پیچیده و و آن را به یک بگیرد نابینا قادر است که بافتی را که به طور معمول قرار است یک بال یا شاخک بسازد 

پایین قرار گرفته   اتبسلسله مر در" نابینا" توانایی  احتی ژنی بکه به نظر می رسد ولی  .غیرمحتمل مانند چشم تبدیل کند اً منطق

قلمروی هومئوباکس و نتیجتا شامل  و ،استقادر مطلق  ست که ظاهراً اسباب بازی ای ا ژن کنترل نهایی  تحت است و بنابراین 

ۀ قلژن هاکس در احتمال دارد که عکس این اتفاق بیافتد و لاً کام .است ژن هاکس عضوی از خانواده عوامل نسخه برداری

 .تاثیر می گذارند جانوربدن  طرح که بر ساخت قرار گیرد لایه ای چند  فرآیندهای کنترلیسلسله مراتب 

پرش های  وساطتبا  ،بعید است که تکامل ،رشدۀ کنترل کنند وجود توانایی خارق العاده این نوع ژنهای اصلی   با ،اما

 ،تغییر در ژن کنترل کننده اصلی دلیل که بیشتر به این  .به روال عادی پیش رفته باشد ،فضای ریخت هاژن هاکس در پله ای 

 ،وجوداین  با .برای زندگی باشدموفقی طرح دست آمده بدن طرح  اجازه ندهد  کهکند آنقدر اثرات پایین دستی ایجاد می توانست 

دوران در حیوانات امروزی اصلی آناتومی  مربوط به طرحسی و پنج  ۀهم اً حدودبه نظر می رسد که است باقی  موردهنوز این 

نتیجتا ممکن است موضوع این باشد که  .شکل گرفته اندمیلیون سال به طول انجامید  1از زمین شناسی که فقط یره کننده ای خ

منتهی  فضای ژن در هاکس فضای ژن    ۀکه به زیر ناحی کشف کرد زمانی که حیات راهی را ،حیوانات گیری   شکل  سپیده دم  در 

کشت و کشتار به دنبال  به محض این که ،اما .تجربه کند رابدن  آزادانه شکل های متفاوت   نسبتاً توانست تکامل  ،می شد

ده یک کشی) ماتیک سیست
 8
 از بدنطرح مجموعه ای از سی و پنج  ،تاریخی و انتخاب طبیعی تصادفی  رویدادهای توسط (  

شد و از احتمال اصلی آغاز محدودیت های  ،و حیات در را پشت سر این طرحها بست ،شدخلاقیت انتخاب خزانۀ بازیگوش 

 .به عمل آمدممانعت  بدنبنیانی اساسی در منطق دگرگونی  طراحی دوباره یا

که بعدا  تکامل یافتند  ییهمه نوآوری ها .جدیدی پدیدار نشده استتبار در حقیقت از آغاز انفجار کامبرین به بعد هیچ 

 وتنظیم  فقطرا قدیمی طرح های  همان  ،کار کرده اند گذشتهدار عمیقا ریشه  محدودیت های ون چهارچوباین که در در عین

 فضای همه طرحهای  حجم کوچکی از درای طبیعی تکامل فقط اکتشاف ه ،به احتمال بسیار زیاد ،در نتیجه .میزان کرده اند

و این سخن به این  .نداکرده کاوش  را  و آنهاغوطه خورده  ،وجود آید روی زمین بهمی توانسته علی الاصول  کهبدن  ممکن

 از  را یجدیدبسیار  اشکالربوطه، م" فضای ژن هاکس " کاوش و کشف مصنوعی از طریق نمی توان  همعنی نیست ک

نیست که این فضای ریاضی شامل چه تعداد  معلوم به هیج عنوان  اما .نمود بازیابی  ،های بدن ممکنطرحهایپرمارکت همه 

های بدن را در انفجار کامبرین آزمایش طرحاز  یچه تعداد تاریخمعلوم نیست که  حقیقت دریا  ،شکل قابل تحقق متفاوت است

 تبار های بدنطرحچرا که اگر ؛ مشاهده کنیمنوع انسان را  وجود تصادفی    ماهیت  می توانیم بار دیگر علاوه بر این ما  .کرد

 ،ی شدندکشی م ه یکدتصادفی گونه ای به و دلایل مختلف به  ،پیکایا و یونانوزون لیویدوم بودند کورداتا که اولین نمایندگانش

کشتی بخار و کامپیوتری  ،نقاشی ،هیچ معبدبه طریق اولی بود و نمی موجود  روی زمین در یبه احتمال قوی هیج حیات انسان

 .هم وجود نمی داشت

لیندکویست سن راتر فورد و سوسوزان 
  
برنامه های برای  ژن کهی نشان دادند که بسیاری از جهش ها 1993در  

   Hsp90حرارتی به نام  ۀضربمربوط به  پروتئین   ثابت شد که .به طور فنوتایپی خاموش هستند ،توسعه حیاتی اندقابل  طراحی  

خوشه هایی از  اجازه می دهد تا   Hsp90بنابراین  .حل می کند یابندهروتئین های جهش اساسی پرات یاثتۀ ذخیربا مشکل را این 

 هبعد از این کاما  .انباشته شوند ی در آن ،فنوتایپ هیچ نوع تغییر واضح وارد کردنبدون  در ژن ها، متفاوت متعدد   های جهش

 ۀخوش این فنوتایپ های به حال اول خود بازگردد،  Hsp90اگر تابع حتی  ،انباشته شدند توسط حرارت های زیادجهش ها مثلاً 

را ی قدرتمند وسیلۀکه را به وجود می آورد  یفرارهای راه این کار . و حفظ شوندبارز شوند خاموش می توانند  ۀجهش یابند

برای  راهیو  ،پایه گذاری می کنند محیطیبه اضطرارهای پاسخ  درقابل توسعه،  سریع و هماهنگ و تغییرات برای تکمیل

  .بایستند جای خوددر ثابت  بودممکن این از غیر شرایطی در ه ک ،از نو رشدفرآیندهای  بنیادی   نه طراحی    ،سازی استده پپیچ
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بقیه  زایی  ریخت مانند  ،پیچیده عمارتاین  نساخت .تکامل مغز بود ،بزرگ تکاملی در تاریخ حیات گذارمین چهار

به که  ،بود وابسته اصلی ۀبه فرد از ژن های تنظیم کنند منحصر ای زیرمجموعه هماهنگ  به تکامل و فعالیت های ،حیوانات

مغز سازنده که )پسین مغز  میان مغز و  ،ساختارهای بخش قدامی مغز طراحی   برایلازم  دستورالعمل های درونی و بیرونی  

سالوادر مارتینز و گیل مارتین  ،فیلیپ کراسلی .کمک می کردند( هستند
  
 بارز کردن    با  می توانبه سادگی اثبات کرده اند که  

 را به وجود می آوردساختارهای بخش قدامی مغز لاً که معموبافت بخش هایی از  در ،Fgf8  یک ژن تنها به نام  مصنوعی  

طراحی مغز را هم در حشرات و  ،مشابهی های ژن به نظر می رسد که مجموعۀ  .کردایجاد   جا را به نا ساختارهای میان مغز  

ع انواۀ مه بنیادی   طرحجهانی برای تثبیت  ۀمحافظت شدۀ یک برناملاً احتمانشان می دهد که  ،سامان می دهندهم درمهره داران 

 .است شناخته شده وجود داشته های مغز

آن و سلول های گلیا ۀسازند مغز و نورون های   ریخت   تکامل  
  
ه ای اجدادی از مجموع همزمان   همراه شد با تکامل   

فرارسان عصبی  شیمیایی   مولکول های
 8

 مندزمانهم ی بر فرکانس و شاید تکه اطلاعات را بین نورون ها توسط کدی مبن، 

ی که فعالیتکاهش  ،درهنگام تکامل  قشر  مخ ،برای مثال .تجربه استمتکی بر مغز  نورونی  ات  دقیق مدارتنظیم  .دردنمخابره می ک

از  .به وجود می آورد قشر مخ  دائمی در ریز معماری و پیوستگی یتغییر ،شودایجاد می در اوائل تکامل  چشم در نتیجۀ انعقاد

 فعالیت  و وابسته به منعطف بلکه  ،است سیم بندی نشده درون ژن ها مغز منحصراً  بالغ   میکروسکپی   آناتومی   این رو ساختار  

 . است در جریان رشد ،غیر بالغ مدارهای نورونی   درون  

و در مورد  ،شناخت ،رفتار پیچیده و ماهرانه ،انفرادی یادگیری   ،اطلاعاتۀ ظرفیت پردازش پیچید ،با تکامل مغز

طی عمر در ساختارهای دنیای خارج به  مربوط  بانکهای اطلاعاتی  اجازه داد که  ،تکامل ظرفیت یادگیری .آگاهی پدید آمد ،انسان

تکیه  به جای ،تصادفی  به موقعیت های پاسخ های رفتاریکه  اجازه می دادند این بانک های اطلاعاتی .گردآوری شوند یک فرد

به هم  شدت  بنابراین  .اصلاح شوند همان فرد ۀتجارب گذشت ۀبر پای ،خود نیاکان ژنتیک  ۀ به رمزدرآمد تاریخی   ۀتجرببر 

تکمیل برای  ست، که می توانتجربی فراهم آورد ۀاندوختمنبعی اضافی را برای اطلاعات  ،درون مغز ها نورون پیوستگی  

بایگانی های خلاف بر ،اما .مورد استفاده قرار گیرد ژنی  .ا.ان.درون زنجیره های دی، رمزدار ژنتیک  بانکهای اطلاعات 

 .منتقل شوندنمی توانند بین نسل ها  بدواً  ،یادگیری در جریان اطلاعات به دست آمده  ،ژنتیک

نشانه اجازه می دهد ارگانیسم ها به که  ،(معانی)تداعی از راه  مثالی از این گونه اطلاعات عبارت است از یادگیری

 ی که  به این طریقاطلاعاتگرچه  .ربوط کنندوجود غذا یا ناخوشی ممانند  ،خاصپیامدهای های محیطی مانند بو و رنگ را به 

این حالت که در  ،تحمیل شود می تواند  توسط ژن هاموارد ولی در بعضی  ،نیستوابسته مستقیما به ژن ها می آید به دست 

برای   یجدید خوب  های  موقعیتتکامل مغز همچنین  .شودمی برقرار از بقیه رویدادها و نشانه ها راحت تر  رخین بتداعی بی

انگل مالاریا،   ،برای نمونه .به همکاری بپذیرند دستکاری کنند و  رفتار سایر ارگانیسم ها را که قادر بودند ،انگل ها ایجاد کرد

های خود را قربانی د و زنبرسه پبیشتر قادر است که رفتار پشه میزبان آنوفل را طوری اصلاح کند که  ،پلاسمودیوم فالسیپاروم

میزبان های جدید را افزایش  گیچون شانس آلود ،برای پلاسمودیوم فالسیپاروم مفید استلاً گرچه این کار کام .بزندبیشتر نیش 

 .مگس کش می میرد ۀضرباثر در  ،نیشفروکردن بعد از لاً معموچون  ،زیان آور استمی دهد، ولی برای پشه 

سیستم های حسی  رشدبرای مبنایی به عنوان توانست  که می ساخت عمومی محاسباتی   وسیلههمچنین مغز یک 

تشخیص لاً مث ،هستند آنهام های پردازشی سطح بالاتر چشایی و لامسه و سیست ،شنوایی ،بویایی ،بینایی در گیرای که  پیشرفته

رفتار هماهنگ گروهی از  ،پیشرفتهحرکتی برای تکامل سیستم های همچنین پایه ای محاسباتی  ،مغز .تفاده شودطرح ها اس
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 Neurotransmitter  ها و پیام ها در اعصاب می شود  ماده ای که موجب انتقال انگیزه 
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این که به بدون  ،میمون یا سنجاب را قادر می سازد تا از فواصل زیادلاً حرکتی متفاوت و انواع سیستم های ادراکی که مثاجزاء 

 .فراهم کرد  ،بپرند به درخت دیگر از یک درخت یافتند،زمین ب

یا  ،به نام هشیاری متفاوتی  که به فضای ریاضی ندهای یادگیری جاده را برای کشف کلیدیآیتکامل مغز و فر ،همچنین

که آگاهی  ،بود ممکنذهنی تصاویر فضای همه مستلزم کشف مسئله این  .صاف کرد ،به آگاهی منتهی شد ،در مورد انسان

این سناریوهای از مدل های ذهنی ایجاد  ،ذهنیتصاویر ظرفیت  .اشغال می کرداز آن را ای اصلاح شده شدیدا ناحیه کوچک ولی 

 آلترناتیو خاصیتعهد سپردن به  قبل از ،احتمالی مختلف فعالیت هایپیامد  این مسئله اجازه داد که.امکان پذیر ساختجهانی را 

که  ،فضای ژنبرخلاف  .احتمال یک پیامد نامساعد بسیار کاهش می یافت ،به این ترتیب .امتحان شوندشبیه سازی ذهنی توسط 

محدودیتی تولید شده چنین توسط مغز انسان آگاه که  فضای فکر  ،سیاحت شودمی تواند به آهستگی و به طور متوالی فقط 

 و بدون محدودیت ازراحتی و راه حل های مناسب به د نمی تواند سیاحت شو حجم های عظیمی از این فضای اطلاعات آناً  .ندارد

بی که  ،را دنبال کنند بالا موجودات زنده تغییراتی با بسامد  اجازه داد که تکامل مغز  ،به این ترتیب .دنبازیابی شوزوایا دورترین 

برای اولین  همچنین .هرگز می توانستند به دست بیاورنداو  کان بدون مغزاکه نیهایی است چیزهمه بیشتر و پیچیده تر از نهایت 

 انطباققابل راه حل های ، تنظیم حرارتمانند  ،مشکلات محیطیفراهم شد که برای  ژنی -سازوکارهای فرااین امکان توسط  ،بار

 .رام کردن آتش را فرا بگیردانسان توانست لباس را اختراع کند و ،به جای تکامل خز ضخیم ،مثلا .به دست آید

 یادگیری   جریان  آمده در ژنی به دست  -فرااطلاعات  بتواند تکامل سازو کاری بود که نیازمندپنجمین انتقال بزرگ 

و  ساز تکامل   .دهدانتقال  ،فرهنگیعنی  ،میسر می کند را دافربین ااطلاعات  انتقال  که  ژنی   -فرا یفرآیندبا استفاده از را فردی 

کوانتومی  یو خیز شتاب بخشید اطلاعاتی خط سرعتفرآیندهای حیات را در  ،اطلاعات نمایش و انتقال   ،اکتساب کارهای فرهنگی  

د به طور ستنمسائل محیطی می توانراه حل های  ،ه در آنک ،برداشتقابل دسترس  ی  بانک های اطلاعاتحد  طبیعت و  ،در اندازه

 .سیستماتیک به رمز درآیند و جستجو شوند

 به ،علاوه بر انتقال از یک مغز به مغز دیگر می توانند اطلاعات ،انتقال اطلاعات فرهنگی ی ازدر موارد پیشرفته تر

و سیستم نوشتاری  ،نشانه های سمبلیک ابتدایی ،نقاشی ها ،مانند ابزارهای ساخته شده غیر بیولوژیکصورت تجسم های 

پدیدار شد و به طور خود کار در آفریقا میلیون سال پیش  1تا  4که اولین بار حدود  ،در انسان .بارگیری شوند ،تکامل یافته

خود حد غائی به فعالیت ها این  ،به  وجود آورد هزار سال پیش110نس را در حدود هوموساپینوین یعنی از نظر آناتومی  انسان  

بیش از ناطق در زبانهای شروع  ۀنقط میلیون سال پیش شروع شد و در 2.1این کار با ساختن ابزار سنگی در حدود .رسیدند 

فرهنگی  تاً های عمد نوآوری   ،این .هزار سال قبل به اوج خود رسید 18سمبلیک در حدود  هزار سال قبل و نشانه گذاری   40

 ناحیه هلال حاصلخیز در جنوب غربی آسیا در تا ،کمک کردندهزار سال پیش 11حدود که  ندبود
 3
که از جنوب  ( بین النهرین )

 اسناد باستان شناسی نشان می دهند که فقط .گذاشته شود آغاز کشاورزی پایه های ،بودشرقی ترکیه تا غرب ایران کشیده شده 

به دهکده های کشاورزی   ،ا که گیاهان وحشی را درو می کردندگردآورنده ر–چند قرن لازم بود تا دهکده های شکارچی  حداکثر

  .درو می کردند و حیوانات اهلی را نگاه می داشتنداهلی می کاشتند و لاً کامنباتات تبدیل کند که 

ۀ گردآورند–اقتصاد رقبای شکارچی با  ،توسعه و گسترش بعدی سیستم کشاورزی این مردم را قادر ساخت تا سرانجام

 متعاقب .فراهم آورد را انسانۀ رسکنجمعیت های بزرگ غیر مهاجر و پ  قرار تاسۀ زمینو  پیشی بگیرندرقابت کنند و بر آنها خود 

 ،می شدمحدود  به بعضی از اعضای آن اجتماعدر آن، فعالیت های مربوط به تولید غذا  که ،پیچیدهاتی طبقاجتماع های ایجاد  ،آن

 ،این مسئله در جای خود .شوند حرفه ای گرو صنعت ،فلزکار ،هنرمند ،تاجر ،ماموردولت ،کاتب ،آزاد گذاشت تا سربازسایرین را 

و جوامع نوین صنعتی صاف  ،اولین شهرهایعنی  ،تاریخ بشر جاده را برای ظهور تمدن های بزرگ  هزار سال پیش  10در حدود 

 .کرد
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را به تکامل رسانده  اطلاعات نمایش و تداوم ،کسبمربوط به  اما انسان تنها گونه ای نیست که سازوکارهای فرهنگی  

که  شکل جدیدی بر مند این است ساخت ابزار نیازچون  ،مدتهای طولانی عیار فرهنگ انسان بوده است ،استفاده از ابزار .است

 وجود نوعی تجسم  نیاز به  کار این .تحمیل شود ،ممکن است متفاوت به نظر برسد و هدف متفاوتی داشته باشددر اصل شیء که 

کالدونیای جدید به نام کورووس  های کلاغکه نوعی از ثابت شده است  .داردذهنی از محصول نهایی در مغز سازنده 

مومدولویدس 
 9
 .دنبه کار می برآنها را د و نمی سازۀ خود قلاب مانند برای گرفتن قربانی های بی مهر متفاوت   دونوع ابزار   

که ابزارهایی ابزارها با این  .استحیوانات در فرهنگ ابتدایی وجود  نتیجتاً و  ،این نمونه ای عالی از استفاده از ابزار ،بنابراین

د که نو نشان می دهظاهر شدند، شکل مشترکی دارند  ،به کار می بردو سنگ  استخوانای که انسان اولیه  اولین بار در فرهنگ

  .به دست آورده استرا قابل توجهی  فنی   کارائی  کلاغ ها توسط  ساخت ابزار

می  استفاده درخت انجیررسیدن به شاخه های  برای دراز چوبهای قلابدار  از  شامپانزه ها ،در گینهمعلوم شده است که 

 ،وزن ،که اندازهمی سازند کارهای دیگر ی را برای همچنین ابزارهای مخصوصآنها  .نیستندقادر به این کار بدون آن  ، وندنک

نهنگ عنبر تکامل  نشان می دهد همچنین شواهدی وجود دارد که  .تنوع دارندهای مسختی و طول  ،سازنده ۀماد
 0
می تواند   

اولاد از مادر ها به که اکتسابی ای است رفتارهای  نیازمند   وکه توسط فرهنگ انتقال یافته اند  قرار گیرد خصلت هایی تاثیرتحت 

 که هم در جذب  جفت و هم در دفاع از اقلیم خود( مرغ مگس خوار ) مانند طوطی و هامینگ برد یآواز پرندگان ،ضمناً  .می رسد

 .بندیامی فرهنگ انتقال از طریق در حیوانات  که از اطلاعاتیاست نمونه دیگری  ،انجام می دهنداعمال مهمی 

 ،به زودی ،و با تکمیل کاوش خود در تاریخ و ساختار موجودات زنده .به پایان سفر خود نزدیک می شویمینک ا

بعضی از لحظه ای تامل خواهیم کرد تا  ،قبل از انجام چنین کاری ،اما .خواهیم کردرا آغاز از آینده حیات مختصری بررسی 

 می توان شده باشد کهروشن تا کنون باید  ،که است از همه مهم تر این .کنیم بررسیشده اند سبز راه ما  اصول را که در سر  

فضاهای به هم پیوسته ریاضی ی از انگار در مجموعه های متعددکه  کرد،ذهن مجسم  طوری دررا اطلاعات موجودات زنده 

مشخصه های  فقطاین که  به جایاگر  ،سرانجام .را دارند محدودیت های خاص خودهر کدام ویژگی ها و د و پراکنده شده ان

مورد توجه قرار را  در هر یک از این سطوحموجود اطلاعات باید  ،توصیف کنیمرا آن بخواهیم  ،کنیم را بیان ارگانیسمژنتیک 

 ،سطوح بالاتر .و فرهنگو آموزش  ،رشد ،ژنتیکمربوط به  نمایش و انتقال اطلاعات   ،کسبعبارتند از این سطوح  .دهیم

به طوری که سطوح پایین تر سطوح بالاتر را  ،در داخل خود جای داده اند ی وتو در توسلسله مراتبتر را به شکل  سطوح پایین

گرچه برای این که  ،کردمیزان  را می توان در سطوح متوالیمحدودیت مقدار که حدس زد می توان  اما .در تنگنا قرار می دهند

است که عمیقا در تاریخ مفهومی کلی فرهنگ  گرچهو ،محدود شودژنهای سازنده مغز توسط فکر انسان نهایتا ممکن است 

که مستقیما توسط ژن ها کنترل می  ،به اندازه فنوتایپ هایی مانند رنگ چشممفاهیم این بعید است که ولی  ،ریشه دارد ژنتیک

 .قوی باشند ،شوند

 .بگیریمدر نظر  درون یک باغ وحش اطلاعات مانند کیت های اطلاعاتی  را به بهترین کار این است که مخلوقات زنده 

فواصل برحسب است که بهتر  ،موجودات متفاوتی   ا.ان.دی های زنجیرههای موجود بین  فاصله به جای صحبت در مورد

برای ساخت  نسخه دقیقی از یک  اما ،وضوح اساسی تر از بقیه هستند گرچه برخی از واحدهای اطلاعات به .اطلاعاتی فکر کنیم

دقیق را بازسازی  ی تاریخی  "دودو"می خواستیم که یک  اگرلاً مث .نیاز داریمح مربوطه وسط ۀهماطلاعات دربه  ،موجود زنده

متعددی پیچیدۀ های لایه خود  ،ژنتیک این مسئله از این واقعیت برمی خیزد که اطلاعات   .توضیحات یک کیت ژن کافی نبود ،کنیم

 منجمله رشد،  یمتعدد احتمال دارد که در فضاهای اطلاعاتی   "دودو"که وجوهی از اطلاعات یک نیز این واقعیت و دارد 

 .یادگیری و فرهنگ پراکنده شده باشند
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 اپی ژنتیک   پذیری  نقش جریان   دراگر ندانیم که  ،گذشته این از
 1
 ا و استیلاسیون  .ان.متیلاسیون دیمانند موروثی  

این  ؟به چه درد می خورد ژنوما .ان.اطلاعات زنجیره دی ،عملکردشان خاموش شده است کدام ژن ها ،هیستون پروتئین  

چیزی بنابراین  .داشته باشندی متفاوتکاملا  یهاکارکرد که اجازه می دهند ا.ان.دی یکسان   زنجیره هایفرآیندهای اپی ژنتیک به 

 اثر درحقیقت .اپی ژنتیک استمربوط به بلکه همچنین همه اطلاعات  ،ژنتیک نیستاطلاعات کامل شرح  ما نیازداریمکه 

اپی موتاسیون  اطلاعاتی  
 2
سلول های  ،مثلا .باشددر باز نوکلئوتید جهش یک به اندازه  می تواندفقط بر روی یک موجود  

نقش مهمی در تکامل بسیاری  ،منقشی ژن هااست که مشخص و تغییر داده اند ا را .ان.دی الگوهای متیلاسیون   سرطانی غالباً 

 .از حیوانات و گیاهان داشته اند

قارچ و به نظر می رسد که  .برده می شوندارث نیستند که به  درون موجود زنده اطلاعاتژنها تنها منبع  ،علاوه براین

فرآیند تکامل  .در اندازه بسیار محدودی به کار می برندرا  (مانند پریون ) م های وراثتی مبنی بر پروتئئینسیست ،خمیرمایه

عدم تقارن تخمک که فرآیند  ،برای مثال .نمی شودعرضه ا .ان.که درون زنجیره دی داردبسیاری اطلاعاتی  لایه هایهمچنین 

از یک ژنوم نمی تواند  لزوماً  ،می دهدانتقال که مادر یمی زند و علائم فولیکولاستارت  زنده تکامل را در بسیاری از موجودات

همان طور که  .تاثیر می پذیرد محیطی که در آن ساخته می شوند بافت  همچنین از  ،ساختارهای کامل رشد   .شودمستقل محاسبه 

 (برانگیختگی ) فعال سازی به الگوهای مناسب  طور حیاتی به  ،(قشر خارجی مغز)کورتکس مدارهای  معماری  ، دیده ایملاً قب

علاوه بر .می تواند اثرات عمیق در فرآیندهای تکامل داشته باشد ییتغییرات دما ،همچنین.وابسته است در خلال تکاملها نورون

 ژنوم ۀنمی توانند از یک زنجیربنابراین  برخی ساختارهای سلولی مانند میتوکندری مستقیما از مادر به ارث رسیده اند و ،این

را تشکیل می دیگری از اطلاعات  منبع نیز ساختارهای غشاء سلول مادر و فرزندانش فیزیکی  پیوستگی  .شوند استنتاجمستقل 

پیرامون آن فاقد  اطلاعات ذخیره شده در مغز و سیستم عصبی   ،همچنین .نمی تواند نمایش مستقیم ژنتیک داشته باشدکه دهد، 

  که از یک فرد به فرد دیگر منتقل می شوندنیز مربوط به فرهنگ  ژنتیک   -همان طور که اطلاعات فرا ،ژنتیک هستندنمایش 

 .غیر بیولوژیک ذخیره می شود در دستگاه نمایشاطلاعات آنها هستند و این نمایش فاقد 

مطالعه موجودات است که هنگام مفهومی  ،بین موجودات زنده مختلفآنها  یر متقارن غپراکندگی اطلاعات و  ،بنابراین

و از  کنندحسادت محافظت می  خود را با اطلاعات گونه های مختلف موجوداتچون  .گرفته می شوده کار اتحاد آنها ببرای  زنده

از این .خصوصی تشکیل می دهند" باشگاه های اطلاعات  " ممکن است به نظر برسد که ،کننداطلاعات گونه های دیگر جدا می 

نتیجتا ممکن است  .دیده شودزیرلایه می تواند به عنوان الگویی ریاضی در یک فضای چند بعدی و بدون خود  ،رو حیات

فرآیند  .مشاهده شودیا فوق فضای ژن  ،ابعاد بالاتر فضای ژنیادگیری و فرهنگ به عنوان  ،تکامل ،فرآیندهای اپی ژنتیک

 که  ،است بالاتر ابعاددر  ریاضیراه حل های گروهی از فضاهای مستلزم کشف تکامل از طریق انتخاب طبیعی  تاریخی  

ممکن  .آنهاست خودهر یک از این فضاها خاص پراکندگی جواب سیاحت و آسانی  ،محدودیت ها ،قوانین جستجو ،توپولوژی

کیفیت که  می شود ها منشعبفضااز ی امجموعه به  ،ارائه می شودمحیط توسط که ای منطقی مشکل تصور شود که است 

مسئله ای در یک فضای  راه حلاگر  .است یدسترسقابل  یک ارگانیسم معینی هستند که برای های راه حلمتفاوتی دارند و شامل 

بیش از یک فضا وجود  های منطقی در راه حلاگر  .کردفضای دیگری جستجو  درآن را  راه حلمی توان  ،یافت نشوداطلاعاتی 

  .متفاوت معین شود های  بهینه سازینظر گرفتن  درمی تواند با در آن فراهم شود،  باید  راه حله فضایی ک سطح ،داشته باشند

 ،تصویرهزینه نگهداری  ،فضای جستجوراحتی  ،قیودی که تحمیل می کندبرحسب  بهای خود را ،فضای راه حل هر

 ولی بر پایۀ ،گرچه به آهستگی به دست می آید ،مهیا شده در سطح ژنتیک راه حل   .تحصیل می کندو اعتبار آن راه حل استحکام 

 های متعددیهمچنین این راه حل به لطف سازوکار .تجارب آزموده و امتحان شده تاریخی قرار دارد و بنابراین قابل اتکاء است

ا و آنزیم های .ان.ترمیم دی : عبارتند ازها سازوکار این .ثبات است نسبتا با ،شرح دادیملاً ت می کنند و قبمحافظ اطلاعاتکه از 
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افزونگی  ،نقشه کد ژنتیک ،بازرسی  پروتئین های نقاط ،کننده اصلاح
 8

های مراقب وحضور  ،راه های بیوشیمیاییاستحکام ، 

پنهان آنها  تاخوردنیپ بعضی از پروتئین های جهش یابنده را از طریق کمک به اکه می تواند اثر فنوت  Hsp90مولکولی مانند 

ا محدودیت های .ان.های مبتنی بر دی راه حلاستفاده از  ،ژنتیکۀ سیم بندی اطلاعات به نمایش در آمدماهیت ۀ اما در نتیج .کند

 .می کندتحمیل به یک ارگانیسم  راژرفی 

ممکن است نگهداری  ومی تواند به سرعت استفاده شود  ،فراهم می شود درسطح فرهنگی که راه حل ،از طرف دیگر

راه حل در تاریخ آزمایش و تست نشده این اگر  و( حیرت آوری گلوکوز مصرف می کند  نحوبه  چون مغز)از آن گران تمام شود 

بانکهای اطلاعات فراژنتیک ممکن است کمتر از بایگانی  ،این علاوه بر .ممکن است متحمل خطاهای نمونه برداری شود باشد

 ،اما .ممکن است آتش بگیرد یا گم شودهم یک کامپیوتر ممکن است از کار بیافتد و کتاب لاً چنان که مث ،های ژنتیک پایدار باشند

یستم وارد ساطلاعات فرهنگی کمتر احتمال دارد که محدودیت های برگشت ناپذیر  ،اطلاعات ذخیره شده در سطح ژنبرخلاف  

بنابراین  اطلاعات فرهنگی این است که می تواند به آسانی دوباره برنامه ریزی شود وفواید در حقیقت یکی از بزرگترین  .کنند

ه شود اجازه دادو ترسیم شود  به طور ژنتیکیک برنامه  جامع طرح  که روش این  ،علاوه بر این .آن بازگشت پذیر هستندنتایج 

 بسیارتطبیق سریع و به آنها را قادر و  دهدمی رفتار تغییر پذیر اجازه  ارگانیسم هابه  ،شوند پرتجربه  کمکبه آن جزئیات که 

 .می سازدبا موقعیت های جدید کارآمد 

برخی از مفاهیم اصلی  ،ساختارهای اطلاعاتی هستندزنده موجودات معتقد است  علاوه بر این برداشت عمومی که

چنین و هماست تصادفی موجودات زنده عمیقا از نظر تاریخی را بیان می کند که وجود این واقعیت ییم که ما با آن روبرو یدیگر

مشاهده  یمی توان مانند جانور زرا نیتاریخ  .قائل شدتمایز  دات زندهصوری موجوبین وجوه مادی و می توان نشان می دهد که 

کامل همه موجودات ممکن  ۀ حیطه کپیچ و تاب می خورد  ای درون فضاهای ریاضی به هم پیوستهبی تفاوت همچنان که  که کرد

برگشت ناپذیری به نام زمان را  ۀماده و مای ،مشخص می کند ،زندمی پیوند به یکدیگر  را که آنها یی راو رویدادهاروابط و 

 .مصرف می کند

راهروهای سالن های مد کلکسیونهای خود را در معدودی از  مانند طراحان مد که نمونه های ،تاریخ موجودات زنده

می به طور جزئی تغییر  هارویدادی از اگر فقط یک .از امکانات حیات بوده استمحض ویترین یک  ،پاریس به نمایش می گذارند

و  وند جداد ما منقرض شاممکن بود ، ندشده بودجابه جا ها  لوحدر واقع اگر  .باشدمتفاوت لاً کاممی توانست همه چیز  ،کرد

 از طرف دیگر اگر نقشه بدن .بر زمین تسلط یابدبماند و انسان نئاندرتال باقی 
  
به  ،کورداتا در انفجار کامبرین کشف نشده بود 

از به طور اتفاقی به جای موجود دیگری موجودات  -نمونه اولیۀاجداد و اگر یکی از  ،تکامل یابدانسان نمی توانست  هیچ وجه

درحقیقت  .استفاده کندمتفاوتی لاً اطلاعاتی کام پلیمر  از یا  ،ا باشد.ان.ی بر آرحیات مدرن هنوز مبتنممکن بود  ،بین رفته بود

لغت  می توان به درستی ،طبیعتلغت با هنگام مواجهه  ،که نظر می رسدبه  علاوه بر این. شودحیات هرگز نمی توانست شروع 

 .ردتاریخ را جایگزین آن ک

درست  ،طراحی خواهند شد اولیه اصول از با استفاده آینده چه می توان گفت؟ در آینده موجودات زندهمورد در اما 

 ،غول آسا تجهیزات محاسبات موازی یا کوانتومی   ،سرانجام هم و شاید ،اختراع کامپیوترهای دیجیتال قدرتمند .شبیه اتوموبیل ها

 مادی   و صوریمنطقی   جنبه هایکه اجازه دهد  ،ا.ان.زنجیره های دی خواندن و مهندسی   ه برایکارهای پیشرفت همراه با سازو

ا و فرآیندهای تصادفی .ان.دی .(فزاینده ای به این روند ادامه دهد به شکل و  ) جزئیات فهمیده شوندبیشترین با  تاریخی حیات

سرانجام با راهبردهای  ،نده ارا شکل دادحیات تکامل  ،مسیر حیات در طی بیش از میلیاردها سالطراحی  با تاریخی و طبیعی که

 .تکمیل و یا جایگزین خواهند شد ،مقهور ،را بسازند  موجودات زندهکه می توانند  ای  غیر تاریخی مصنوعی و عمیقاً 
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دهی چهارچوبی جهت سازمانآینده حیات ترسیم کنیم که شاید بتواند برای  راالگویی سعی کنیم دارد که اهمیت جا دراین

 به سادگی بیان کنیم که وضعمی خواهیم بلکه   تجویز کنیمنسخه هدف این نیست که  .فراهم کندآینده فنی طراحی نوآوری های  و

: قرار است این  به وکه به طور آزمایشی آن را پیشنهاد می کنم  نظرمن است  مورد هدف 1ای با برنامه  .باشدمی تواند  چگونه

طراحی روش های آزمایشی و الگوریتم هایی ( 2)مستند سازی کامل جنبه های ظاهری و مادی همه اشکال موجود حیات ؛ ( 1)

مهندسی اشکال ( 8)حیات ؛ اولیۀ نمونه های برای استنتاج ساختارهای مولکولی و ریخت شناسی اشکال منقرض حیات و شاید 

ن یحیات جدید از اولین اصول با استفاده ازپروتئ طراحی  ( 1)اشکال منقرض حیات ؛ بازسازی و مهندسی ( 4)حیات موجود؛ 

را رمز گذاری  اطلاعات و منطق ژنتیکطبیعی که پلیمر ا و سیستم های .ان.ا و  آر.ان.مواد ساختمانی دی ،های طبیعی تاریخی

 طراحی حیات جدید از اولین اصول با استفاده از مواد ساختمانی مصنوعی و غیر تاریخی وسیستم های شیمیایی  ( 1)؛ می کنند 

 .رمزگذارنده  اطلاعات و منطق ژنتیک  مصنوعی  

ل بسیاری شاممستلزم گردآوری اطلاعات متعدد متفاوتی است که  ،حیات موجود   اشکال  همۀ  کامل   مستندسازی  

شناخته شده و پروتئوم  ۀ تعیین زنجیره کامل ژنومیک همه موجودات زند a ))  :چیزهاست منجمله
  
زنجیره های ) همراه آن  

که  یبین پروتئین های متفاوتنیز  و بین همه انواع موجودات زنده تکامل ی که درجریانایندهپیواستخراج ( b) (پروتئین  بارز

( d)؛ شناسایی مجموعه های اصلی ژنهای ضروری که در موجودات مختلف مشترک هستند( c)؛ شدهایجاد  سازندرا می  آنها

توضیح ( e) استفاده می شود؛  اتوجودهمه انواع مکه توسط پروتئین  ژن ها و تاخوردگی رده های از همه ذخیره ای گردآوری 

 ژنبروز الگوهای  تشخیص (f)؛ ابعوت یک از افزونگی هر تشخیص  ژن های شناخته شده و ۀ کلیمربوط به همه توابع و تفسیر 

( g) ؛ بیماریچه در سلامتی و چه در ،شرایط محیطی  گسترۀ نمونه ای ازتکامل و در خلال  در  ،در فضا و زمانخاص  بافت هر

 کنترل می کنند راشناخته شده های بیوشیمیایی و فرآیندهای مسیرکه همه  ای تنظیم کننده های شناسایی و توضیح سلسله مراتب

های ژنوم همۀ سیتوسین را در  رسوب   متیلاسیون   داده های اپی ژنتیک که وضعیت  از  کاملای  مجموعهبه دست آوردن ( h)؛

ژنتیک های کدمه ه مستند سازی( j)همه زنجیره های غیررمزدار در هر ژنوم ؛ تفسیر  مستند سازی و ( i) ؛مستند می کندمنق ش 

 ،یلاسیونفسفر ،مستند سازی هر شکل از اصلاحات پسا ترجمه ای مانند گلیکوسیلاسیون( k) ؛نگارشل و اصوهمگانی غیر

پیوندو فرآیندهایی مانند  و تعدیل کلسترول پروتیئن هاسیون استیلا
  
ا .ان.آرۀ شناسایی همه عوامل  تنظیم کنند( l) ؛پروتئین ها  

مستند سازی ( m)،آن  مانند نیمه عمر ی پیامبر، ا.ان.شیمیایی مولکولهای آر–و مشخص کردن ویژگیهای فیزیکی ی پیامبر 

چند ریختی )مستند سازی همه پلی مورفیسم  (n) یافت شده در ژنوم ؛های  ویروسی و سایر انگل زنجیره های نمونه های همه

مستند ( p) ؛ زمان و مکان آنها دربروز ژن ها و الگوهای پیوند مستند سازی مجموعه کامل الگوهای دیگر ( o)ژنی ؛ های(

 .ا.ان.فضای زنجیره دی  به یکدیگر در نسبت های نسبی گونه ها کان سازی م

  ،مراتب بالاتری از مستند سازی همه برهم کنش های پروتیئن های (q: )موارد زیر را نیز در بر می گیرد همچنین 

با اجزائ تنظیم کننده آنها  برهم کنشهمچنین و  ،پروتئین/ پروتئین مالتیمریو  اولیگومری مجتمعنوع  شامل شکل گیری هر

ویژگی های دینامیک  مستند سازی ساختار سه بعدی و (s)مستند سازی مکان فضایی هر پروتئین درون هر سلول؛ (r)ا؛ .ان.دی

فیزیکی و شیمیایی همه  صوصیاتخمستند سازی ( t) ؛به کار رفته در طبیعت پروتئین  تاخوردگی های ی از مجموعه کامل

نسبی و موقعیت نزدیک ترین همسایه مشخصه های و و ترمودینامیک آنها  یجنبشخصوصیات  پروتئین های شناخته شده شامل

ۀ لولی و فرآیندهایی مانند نوفدستگاههای سمستند سازی ویژگی های دینامیک ( u)؛فضای زنجیره های پروتئین در  آنها های

 هر رشدمستند سازی  (v) ا ؛.ان.دیبازسازی کارایی و پویایی سیستم های  ،طبیعتو  ،سخه برداری و ترجمهمربوط به ن

توسط  که  اصلی و اطلاعات فرهنگی  ها گونه یک از  توسط هرفراگرفته اطلاعات  مستندسازی  ( w) جزئیات کامل ؛ ارگانیسم با
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( y) ؛ونه ها هریک از گاجتماعی  مستند سازی رفتار انفرادی و در برخی موارد رفتار( x) ؛استفاده می شود هر گونه خاص

  ساخت مجموعه( z)و  ؛را احاطه کرده است  یک از موجودات زنده هرای که  شیمیایی–مستند سازی اکوسیستم و محیط فیزیکی

تعریف می  همه انواع موجودات شناخته شده را رسماً که فرآیندهایی را که تصاویری از الگوریتم های ریاضی مجرد و  یکامل

 .توصیف می کنند ،کنند

را  یخانواده تکاملی واحد وباشند  توجیه شده  منطقاً و زمانی که همه اشکال موجود شناخته شده حیات مستند سازی 

در برخی موارد این فرضیه  .کرد ط نبااستبا موفقیت آنها را  بتوان طبیعت مولکولی پیشگامان اجدادیباید کمابیش  ،تشکیل دهند

مقایسه و با زنجیره های پیش بینی شده زنجیره یابی شود پروتئینی که می تواند ۀ ماد یاقدیمی ا ی .ان.دی نجاتبا می توانند ها 

بازیابی از موجودات منقرض  ا می توانند به طور موفقیت آمیزی.ان.اثبات این که مولکول های قدیمی دی .آزموده شوند ،شود

کواگا  از اکوس بار اولین شوند
 8

 1338در که اسب و گورخر است امتزاجی از عضوی از خانواده اسب که  یعنی ،شروع شد

ا می تواند از نمونه هایی که تا هشتاد میلیون سال عمر .ان.دیه بعد ادعا شد که بخش های کوچک زمان بآن از  .منقرض شد

 .استخراج شود ،دارند

اطلاعات   ،یادگیری و فرهنگ ،رشد، اپی ژنتیکسطوح دیگر مربوط به در همه  ،که به نظر می رسدچنین  اما

را از " دودو" فریاد یک  بتوان  ،مثلااز این رو گرچه ممکن است که  .گم شده باشدطور غیر قابل بازیافتی موجودات کهن به 

ولی هنوز به نظر نمی  ،استنتاج کردفیزیولوژیک یا بیوشیمیایی  ،ریخت شناسیبررسی های دقیق یا از  ،گزارش های شهود

نقش  بتوان الگوهای اپی ژنتیک  شاید  ،اما .وجود داشته باشد اعتبار تاریخی چنین فرضیه هایی اثبات راهی برایهیچ رسد که 

از فسیل ها بازیابی بتواند ا و پروتئین که .ان.دی های زنجیره یک از از درخت تکامل واز اطلاعات هرا رشد رفرآیندهای  وزنی 

 مولکولهاییما هرگز قادر به پیگیری شجره نامه حقیقی تبارهای منقرض لاً بدون یک ماشین زمان احتما .استنتاج کرد ،شود

زنجیره مولکولهای  ،منطقیبه صورت یم روزی بتوانشاید ولی  ،که نیاکان بسیار قدیمی ما از آن ساخته شده بودند شدیم نخواه

ادر به ساخت روزی قسرانجام  ،می توان فرض کرد کههمچنین  .نیماستنتاج کبا استفاده از تحلیل کامپیوتری را خاصی اجدادی 

 .در یک لوله آزمایشگاهی خواهیم بود ،شیمیایی غیر زندهماده های  از پیش ،حیات -نمونهموجودات 

توماس جرمن و استیون بنر
 3
م خرج ک یاستفاده از پردازش را باکهن کوشش کرده اند که زنجیره پروتئین موجودات  

 مستقل تکاملی   با کم ترین تعداد رویداد ،فرزندپروتئین های را بر این می گذارد که فرض این پردازش  .بازسازی کنند منطقیو 

 و با ویژگی های فرزندان  ود آزمرا مولکول های قدیمی این ویژگی های می توان  ،نتیجتا  .پدیدار شدند خودنیاکان منقرض  از

برنامه ما که  بسیار دور   نیاکان   رمز فاقد   بازسازی کالبدهای مولکولی    ،لاً احتما .کردمقایسه اند برنامه ریزی شده  شدیداً که آنها 

  .خواهد ماندباقی  یکی از بزرگترین چالش های آینده ،داشتند  یناقصریزی 

 .باشدچالش بزرگی  نباید ،قبل یا بعد از تکمیل مرحله ابتدایی مستندسازی ،مهندسی بنیادی اشکال موجود حیات

جنسی یاخته های سطح در مهندسی می تواند یا 
 9
در یاخته های  ارث برده می شوند یابه تغییرات این حالت که در گیرد انجام  

تنی 
80
حذف یا جرح و  ،افزوده ،خاص بافتیک رای به صورت کلی یا ب ژنها می توانند .به ارث نمی رسدتغییرات که در آن  

سرنوشت رفتار و  ،ژن بروز، به طوری که الگوهای دند دوباره برنامه ریزی شونسلولهای معینی می توان همچنین .تعدیل شوند

ژنوم می  ،رک شونداین چنینی د فرآیندهایۀ و هم ،سرطان ،سالخوردگی مولکولی   مبنایزمانی که  .را تغییر دهندرشد آنها 

های گزینه یکی از  همچنین .باشندتعلق داشته   گذشته،به انسان ه  ب   تواند به طور کلی اصلاح شود تا بسیاری از امراض مبتلا

ژن بروز  در که کاهشموضوع اثبات این  .باشد واگیر  محافظت درمقابل امراضجهت پیشگیری  مهندسی  می تواند  نیز دیگر
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daf-2  متوسلا  ژن  و این که جهش دربرابر می کند  دوا آن رطول عمر ،الگانسدیتیس کرم کانوراب در
81
ی مگس میوه طول  

زمانی که  .نمودبه روش مشابهی اصلاح  می توان را  نشان می دهد که طول عمر انسان ،افزایش می دهد % 81را تا  آن  عمر

 ،مفهمیببه خوبی را مدارهای تنظیم کننده آنها دهیم و ابعی اختصاص وت در ژنوم انسانموجود  صد هزار ژن   اً حدودبه هر یک از 

  .کنیماصلاح را  انانسنتیک دیگر  ژمشخصات بسیاری از  در تنگنا قرار خواهیم گرفت که بدون شک 

 ،ا.ان.ا و آر.ان.های دی فناوریو  ،(تاریخی)طبیعی پروتئین و اولیه اصول  ازبا استفاده جدید لاً طراحی یک حیات کام

انجام می تواند متفاوت دو روش  ااقدام باین  .قرار می دهدمولکولی در مقابل زیست شناسان را  مکنیملاً چالش جالب و کام

این  یا ،نمودجدید طراحی ۀ موجودات زند ،اشکال موجود حیاتۀ از مطالعبه دست آمده با استفاده از  آگاهی های می توان  .شود

فضای زنجیره های در  یناحیه های برای بررسی و جستجویالگوریتم های کامپیوتری ای انجام داد که از کار را با استفاده 

 و سپس ،را گزینش کرداینها بعداً می توان  .را داراهستند موجودات زندهۀ ویژزنجیره های ترکیب که  درست شده اند ا.ان.دی

شباهتی به ریخت  دار، به شکلی معنی آیاماندنی است و  ،موجوداین که آیا کرد مشاهده بتوان تا ود ساخت و آزم دنیای واقعی در

ساخت  ،ژنوم ترجمه شده باشد ممکن   زنجیره های وقتی که بانک اطلاعاتی همه ،به طور کلی .نه یا داردپیش بینی شده  و رفتار 

 ،ا.ان.فضای زنجیره های دی  اندازه عظیمبه دلیل اما .خواهد بود ناقابلی کار نسبتا  "گزینش شده طراحی "الگوریتم این 

 .اد انجام دجامعی جستجوی نسبتا معین ۀ ناحییک  درحتی بتوان قدرت محاسباتی بی نهایت زیادی لازم است تا 

سکونت  ا.ان.های دی فضای زنجیره درا .ان.باغ وحش دیمختلف نواحی  ی که درکشف ساختارهای ریاضی موجودات

این مخلوقات در حقیقت به یک معنای  .استیا کنگوی بلژیک  (آمریکا ) دقیقا مشابه کشف خطه هایی مانند دنیای جدید ،داشتند

قادر به می توان تصور کرد که را زمانی  .وجود آیندبه و ممکن است روزی  ،حضور دارنددر آنجا  ریاضی حقیقی و ملموس  

 می توانسته لاً اصوکه همه نواحی مورد علاقه و راههایی را که تاریخ باشیم،  ا.ان.نقشه کاملی از فضای زنجیره دیکشیدن 

با زنجیره  مانند، جزیره ل  اشکابرخی از  ،که برعکس ممکن است .نشان می دهدبرگزیند  ا.ان.دریای زنجیره دیرهیابی در برای 

ای ه رهیابی توسطنمی توانند  و هرگزبه رمز در می آورند که مزخرفات بی شکل و غیر زنده را احاطه شده باشند  زیادی های

که را بالقوه ای موجودات غالب   اکثریت  برای این که  ،نه فضاو  کافی داریم  نه وقت ما مطلقا ،گرچه .تحقق بیابند طبیعی تاریخی

سواحل آفتابی کان و  ،از گستره های یخی قطب شمال همان طور که ولی ،به وجود آوریمخواهند کرد کامپیوترهای ما کشف 

احتمال  نباید فراموش کنیم که اما  .آگاه خواهیم شد آنها حضور ، ازمآگاه هستی استرالیا شمال شرقی   جنگل های بارانی گرمسیری  

همچنین نباید فراموش کنیم  قابل محاسبه نباشند وخود ا ی .ان.از زنجیره های دیبا استفاده برخی از موجودات به تنهایی دارد 

به خاطر اهمیت  ،علاوه بر این.اجرا شود در دنیای واقعی آن برنامه ژنتیک باید  ،موجود بالقوه عتبار  ا نهایی  آزمایش برای  ،که

 .کنیم آغاز منقش ا.ان.فضای زنجیره های دیکه جستجوی خود را در بهتر است   ،اپی ژنتیک ۀپدید

روش های به را موجودات زنده ۀ سازندقطعه قطعۀ عناصر می دهد که  فرصت به معماری ژنتیک ،یطراح راهبرد  

 قطعه قطعۀاز  ژن ها و توابع پشتیبانی  که عبارت است از  در نظر گرفتمی توان نیز را  دیگریۀ گزین .متفاوت بازترکیب کند

 سابقه از این گذشته نیازی نیست که خود را به استفاده از اجزاء مولکولی که  .گونه های متفاوت و انتقال آنها به گونه های جدید

متناظر با کرد و آنها را اصلاح و ا طراحی .ان.ا و آر.ان.دی ،پروتئین ی ازجدیدمی توان ترکیبات  .محدود کنیم تاریخی دارند

 ،را محدود کند انحی خاص ممکن است  دیگراگرچه وارد کردن هر نوع ترکیب  طر .که در تاریخ کشف نشده اندقرار داد توابعی 

 ساختمان اندام ها ، شاملآنریخت داخلی و  ،کلی یک موجود تمایزی بین کالبد یا ریخت خارجی  منطقی است که وجود این  ولی با

 .برقرار کنیمرا می سازند،  آنمنحصر به فرد  که عملکردمکمل  آن و مدارهای 

ریخت های د نکه می توانفراهم می کنند برنامه های کامپیوتری  تولیدی را برای منطقی ا شروعژنهای هاکس نقطه 

مربوط  ۀپایگاه دادمبنای بر  این برنامه ها .کاوش کند را هاآن مونه قرار دهد ون یک مجموعه ژن هاکس معین دربالقوۀ ذاتی را 

                                                 
71

 Methuselah 



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  154 صفحه                                                        

با استفاده از و  ،رشدژن هاکس در خلال  بروز کنترل و تنظیم  با پایگاه ها این  که خود ،هاکس قرار خواهند داشت ژن بروزبه 

 ،برای مثال .ساخته شده اند ،دارند( شب تاب)یا لومینسان انرسفلو که نشانگرهایی ا و یا با ژن های.ان.میکرو آرایه های دی

کالجا و گینس موراتامانوئل 
82
 دروسوفیلاۀ ژن ها درخلال تکامل یک مگس زند روزبکنترل و تنظیم برای روش از این  

88
به منظور تعریف برنامه را ژن  بروز   طرحهای    جهان  که کل  نوشت تواندیگری می  برنامه های کامپیوتری .استفاده کرده اند

طرح هایی شامل ند می توانطرح ها این  .می سازندرا  مختلف یا توابع انواع سلولکه برنامه هایی ؛ ژن بکاوند بروز   های جدید

 .که در تاریخ تحقق نیافته اند باشند

می توانند در نیز بچه ها  .بازی کرد با کیت ژن بزرگترین موجود ممکن یا کوچکترین ساخت باهدف   ،می توانلاً مث

محیط گرم ترین ز بالاتر ادرجه  1 احی کند که در دمایمبتنی بر پروتئین طر یمی تواند موجودیک  مدرسه بر سر این که کدام

اکسترموفیل"موجودات  وجود .با یکدیگر رقابت کنند ،زنده بماند ،سازگار با حیاتۀ شناخته شد
8 

تک سلولی که در دسته ای " 

و شامل باروفیل اکنند های نامساعد سزیستگاه از 
8 

اسید دوست  ،فشارهای بالا رشد می کنندهایی است که در (فشار دوست  ) 

8 
هایی مانند ترموپلاسما اسیدوفیلوم  

88
زی شور ،هایی نزدیک به صفر رشد می کند PHکه در  

83
هایی مانند  (نمکدوست ) 

هالوباکتریوم کوتیروبروم 
89

گرما دوست ،که فقط در غلظت های زیاد نمک رشد می کنند
30
درجه  81هایی که در دما های بالای  

یگراد رشد می کنند و باکتری جهنمی باسیلوس اینفرنوس سانت
31
 و دراکسیژن  نبودکیلومتری زیر  زمین در  2.8که در عمق  

و انواع را از گوناگونی شرایطی که موجودات زنده قادر به تحمل آن هستند  رییتصو ،زندگی می کند درجه سانتیگراد 10 دمای 

 .فراهم می کند  مهندسی شوند، گیاختسۀ درون مدارهای موجودات زندمی توانند کلاً که  بیگانه بیوشیمی های 

هم با استفاده از شبیه سازی کامپیوتری و هم  ،و آن این است که به دنبال تجربیات کافی .یک چیز واضح است اما

 .کنندلحظه ای خواهد رسید که محدودیت های ذاتی انواع  خاصی از طرح ها و توابع  خود را آشکار  ،همراهی فرآیندهای ساخت

به دست فنوتایپ هایی که نمی توان و به دست آورد می توان هایی که فنوتایپ از دراین لحظه ممکن است تصمیم بگیریم که 

مطلقا می تواند قطعه در یک ساختمان خاص یا تغییر و تبدیل  یوارد کردن نوع ،چگونه ،نیز این کهو تهیه کنیم فهرستی ورد آ

اما با چه نوع محدودیت هایی ممکن است مواجه شویم و آیا برخی از  .عمیقا اصلاح کندآن را یا سد راه ناحیه دیگری واقع شود 

 ؟ می کنندظهور  ا .ان.ا و آر.ان.دی ،های طبیعی پروتئین فناوریاستفاده از ۀ در نتیجاین محدودیت ها 

 ی که ژن  100،000 به  فرآیندهای طراحیبه منحصر کردن است  مربوط ی کهیکی از اساسی ترین محدودیت های

  ،در آمده توسط این ژنها اکثریت غالب  پروتئین های به رمز به نظر می رسد این است که ،استفاده می شوندتوسط انسان مدرن 

راهبرد به نظر می رسد که  به این ترتیب  .مربوط می شوندپروتئین و تاخوردگی های آنها متفاوت ۀ خانواد 1000حدود  به

و آمیزی باز ،ماهرانهمتفاوت و به شیوه های که باشد تاخوردگی های اجدادی ی از کشف و بسط مجموعه کوچکشامل تکامل 

 مکرراً  شده اند وکپی ایمونوگلوبین آنقدر همه فن حریف هستند که  برخی مانند تاخوردگی   .تا توابع جدیدی بسازند آراسته شدند

 باهم خویشاوند هستند شانکه اجدادرا از تاخوردگی های پروتئین  یبزرگۀ پذیرفته شده اند تا خانواد توابع جدیدعنوان به 

راهبردی را و  را قفل کرد آنهادر را پشت سر تکامل  ،تاخوردگی های اجدادی کشف شد نسبتا کوچک  همین که مجموعه  .بسازند

 ،تاخوردگی های از پیش موجود دقیق   میزان کردن و تنظیم مستلزم   ،جدیدلاً به جای کشف تاخوردگی های کاملاً که اصوپذیرفت 
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 ،اما .بسازد و بی معنی چرندگروهی از مولکولهای تا  ،بودقطعه قطعه  مانی  عناصر ساخت پذیر  ترکیب  سازمان   تجدید  از طریق 

 تاخوردگی   1000نیست که آیا استفاده از فقط معلوم  .قطعی نیستحیوانات های بقیه قلمرو تاخوردگی ها در این گوناگونی  

احتمالی پیش آمدهای یا فقط انعکاسی از  ،استپروتئین  معماری   فضایی   شیمی  ذاتی  محدودیت ۀ نشان دهند ،متفاوت درانسان

تاریخی پروتئین  فناوریکه ای شکل های سه بعدی نتیجه نهایی یکسان است و مخزن  ،باشد درست  هرکدام که.است یتاریخ

 .محدود است ،دهدارائه است قادر 

  ،هستندخاص ۀ زندسا فناورینوع  محدودیت های بیشمار دیگری که مستقل از هر ،همچنین به نظر می رسد که

پنگ چای و رابرت دادلی  ،برای مثال .کنندمی طبیعت موجودات زنده را محدود 
32

لو گ   که مرغ مگس خوار  ثابت کرده اند   

یاقوتی به نام آرکیلوکوس کولوبریس
38
دخل و حد بالای  درسوخت و سازی  ،هامصرف اکسیژن و توان بازده ماهیچه  حسببر 

 ،پروازمتابولیک ی نیازها ،همچنین .را محدود کند احتمالات می تواند  حدودیت  فعالیت مبنابراین  .دارد انمهره دارانرژی خرج 

به نرخ بالایی لاً متقاب پرندگانی که نرخ سوخت و ساز بالایی دارند .به وجود می آوردبرای ژنوم و اندازه سلول محدودیت هایی 

 حجم   -به -وقتی که نسبت سطح .دارند نیاز خوداز تبادل گاز یا بخار در سطح سلول های 
3 
 ،دارد حجم آنسلول رابطه عکس با  

پرواز  یب  بزرگ   از این رو پرندگان   .اجازه می دهند که نرخ بزرگتری از گاز در واحد حجم مبادله شود های کوچک حجم سلول

که ژنوم و  دتمایل دارن ،دارند سوخت و ساز فعالی که در حالی که پرندگان کوچکتمایل دارند که ژنوم های بزرگ داشته باشند 

 .باشدقرار داده  پرندگان ژنوم  ۀ انداز درمقابل  یپرواز مانع بنابراین به نظر می رسد که تکامل   .سلول های کوچکتر داشته باشند

 ،اسب بالدارآیا می توان  ،مثلا .محدودیت های خودشان را تحمیل می کنند ،مربوط به رشدبرنامه های لاً همچینن احتما

قنطورس
3 
اونتوفوگوس سرگین خور   سوسک   پرنده ساخت؟ۀ و یا زراف ،

3 
برای دفع رقبای عشقی اش  خود از شاخک های 

چون  ،طور نیستولی این  ،باشد شدهانتخاب  تکاملتوسط   اندازه شاخک هاافزایش می توان انتظار داشت که  .استفاده می کند

این  سبک و سنگین کردن بین ساختارهای  .کوچک می سازد  چشم و اندام ،می سازدشاخک های بزرگ رشدی که برنامه 

شاخک  سوسگ سرگین خور  ات گرچه مشخص ،از این رو .را در عمل نشان می دهد تکاملموانع نمونه واضحی از  ،متفاوت

تکاملی  ولی ممکن است هیچ فرآیند طبیعی   ،در باغ وحش اطلاعات موجود است داشته باشد،و اندام درشت  چشم های که دراز

پس این سوسگ سرگین خور شاخک دراز و چشم درشت ظاهرا  .به وجود آیداین سوسگ بتواند وجود نداشته باشد که طی آن 

سایر  .اقامت گزیند نامیده ایم دریای اسرار  که آن را ،غیر ممکن ها اطلاعاتی   دور از دسترس   در سرزمین  تا ابد  مجبور است

 -مونتاژی و خود -خودمربوط به  شیمیایی   -یزیکیفۀ قوانین پیچید :عبارتند از به رشد ی برنامه های مربوطمحدودیت ها

 .بهینه شودپذیری  برای تکاملبتواند  طبیعی کهبه موجودی نیاز  نیز و ،سازماندهی

و احتمالات جالب  ،و منطق  غیر تاریخی و مصنوعی مواد ساختمانی   واز اصول اولیه با استفاده  طراحی دوباره حیات

کنیم که می فرض  .را به همراه داردها و منطق  جدید  فناوریامتیازهای ۀ که هممی کند مطرح  فرآیندهای حیات دررا متعددی 

ساخت پروتئین  برای میلیون ها سال  فناوریگرچه  .است بوده  غیر ممکن یا ساخت تاج محل از مقوا ،ساخت برج ایفل از آجر

های بسیار  فناوریاولین موجودات زنده ممکن است از  ،همان طور که ذکر کردیمولی  ،بوده استاستانداردهای صنعتی دارای 

حق  تاخوردگی هاتولید برای  ئین هاپروت .استفاده کرده باشندخود ها و اجزاء اساسی ساختمانی زورمتفاوتی برای ساخت کاتالی

به شکل قادر به  تاخوردن ساختگی در حقیقت به نظر می رسد که تعداد نسبتا زیادی از مولکول های طبیعی و  .ندارند انحصاری

 جایگاه هایاز عظیمی ا می توانند مخزن .ان.ا ی تک کلافی و دی.ان.مولکولهای آر ،برای مثال .ساختارهای پیچیده هستند

نیز مولکول های ساختگی مانند پلیمرهای ساخته شده از هیدوکربن فنیل استلین  ،اما .بسازندرا  کاتالیزوراتصال و فعالیت های 
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 ،در واقع پلیمرهای فنیل استیلن می توانند مارپیچ آلفا وحفره درست کنند .اختیار کنندساختارهای تاخورده را خود به خود قادرند 

 این ترکیبدر بتواند یافت شود که ای  مصنوعی  حقیقتا بیوشیمی  اگر  .که می تواند به عنوان نقاط اتصال مورد استفاده قرار گیرد

 .به وجود آورد در موجودات زنده اصلاحات جالبیاین مولکولها می تواند ویژگی های   ،کنددخالت  ساختگیمولکول های 

فراوان ۀ پیچیدۀ ساخت اشکال زند برای طبیعت دری که یپروتئین ها اجزاء اساسی است چیز خاصی در مورد  ممکن

آنها در ماشین های زیستی معاصر بسیار تصادفی بوده از استفاده  ممکن است واقع در .باشدوجود نداشته  اند استفاده شده

ویژگیهای منحصر به فردی  که در آن سکنی دارند  یفضای زنجیره پروتئیناحتمال دیگر این است که پروتئین ها و  ،اما .باشد

از این مسئله برای مثال ممکن است  .حیات مناسب ساخته باشد تولیدد که آنها را به طور ایده آل برای فرآیندهای نداشته باش

توپوگرافی 
38
تاخوردگی های پخش شده در آن  ذاتی   نسبی و تکامل پذیری   پراکندگی   و بنابراین ازثابت   فضای زنجیره پروتئین 

ۀ مانند اجزاء مولکولی روغن کاری شداجازه می دهد  آنهابه  که پروتئین ها انعطاف درونیهمچنین احتمال دارد که  .شود نتیجه

و  ،مونتاژی -ظرفیت آنها برای خود و نیز ،عمل کنند را انجام می دهند،کارهای اساسی درون سلول که  یماشین های ریز -نانو

  .فاکتورهای مهمی باشند ،کووالانسی تغییرات ۀدر نتیج انطباققابل  تغییرات   آرایش پیچیده، یا توانایی آنها برای تحمل  

محدود یا در حقیقت مجموعه بیست آمینواسید طبیعی  به استفاده از پروتئین های طبیعی را اما نیازی نیست که خود

 بامی توانند  ،ساختگی یا طبیعی که قادر به تاخوردن باشند پروتئین های ساختگی و در حقیقت سایر مولکولهای پلیمر   .کنیم

مجموعه که ممکن است درواقع  .و طراحی شونداصلاح  ندا سازمانده -مونتاژ و خود -هایی که خودفناوریسایر ترکیب 

وجود  تاکنون کاوش نشده اند که  ،آنها باغ وحش های خود در ،مخازن این مولکولهاموجود در  تاخوردگی ها و فعالیت های

 ،مثلا .جایگزین شود های دیگر فناوریحیات با ساختارهای جایگزین و  پایگاه داده هایممکن است  همچنین .داشته باشند

جوزف پیچیریلی و استیون بینر 
33
با وارد کردن  یک جفت باز جدید   ژنتیک می تواند   حرفی   4 نشان داده اند که چگونه الفبای 

یی که شامل پیرانوسیل هانوکلئیک اسید مانند  ،مشابه اسید نوکلئیک ساختگی   .دنگسترش یابحرف  1به ا .ان.ا و آر.ان.به دی

بهسازی شود طوری  کد ژنتیک و دستگاه ریبوزومی و منطق  استفاده شود  برای ساخت مواد ژنتیک مصنوعی تواند  هستند می

 .شوندپروتئین ها به جای بیست اسید آمینه از بیست و یک اسید آمینه یا بیشتر ساخته که 

که  وجود ندارد یدر این صورت دلیل ،نموددقیقا تعریف و ترسیم  راوجوه رسمی و مادی موجودات زنده بتوان اگر 

مستقیما را بتوان اگر منطق آنها  ،علاوه بر این.ساخته شوندمصنوعی و ترکیبی لاً نتوانند از اجزاء کام سرانجام  موجودات زنده

از جانبداری تکامل از روند ده یک  نمونه دیگری ،حیات که اشکال طبیعی و تاریخی   امکان داردسرانجام  ،نمودبه ماشین منتقل 

ساخته شده از مواد طبیعی بیولوژیک قادر ۀ در حقیقت به هیچ وجه معلوم  نیست که موجودات زند .را به نمایش بگذارندکشی 

 .رقابت کنندماشین خود نی بر تغیر تاریخی و مبۀ رقبای ساختگی و طراحی شد با باشند که
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 توضیحات فصل سیزدهم 

 

 

1- Cape Baboon    یاChacma Baboon 

 

 115بدنی به طول حداکثر  .میمون کیپ یا میمون چاکما شبیه بقیه میمون ها از خانواده میمون های دنیای قدیم است

 .هاستجزو بزرگترین و سنگین ترین میمون .کیلو 31تا  15سانتیمتر دارد و وزن 

 

2- Plankter  یا  پلانکتون 

 

 (مثل گمزادان و اغازیان و جلبکها)موجودات ریز و شناور ازاد بر سطح دریا 

  شناوران: زیست شناسى 

 

 Golgi apparatusدستگاه گلژی   -8

 

 .به خصوص در سلول هایی که ترشح درست می کنند) ساختمانی شبیه تور در سیتوپلاسم سلول جانور 

شبكه اي از فیبرهاي سیتوپلاسمي كه رنگ پذیر بوده و مي تواند پروتئین جذب كرده و )دستگاه گلژي ( زیست شناسي)

 .(هم مي گویند Golgi body( )آن را به خارج یاخته ترشح كند

 

 Cytoskeletonسیتواسکلتون   -4

 

که هسته دارند حضور دارد یعنی سلول هایی )سیستمی از فیلامان های نازک یا فیبر هایی که در سیتوپلاسم سلول های 

سیتواسکلتون سایر اجزاء سلول را سازمان می دهد، شکل سلول را حفظ می کند و مسئول تحرک سلول و جابه جایی (.

 .اندامک های مختلف درون آن است 

 

 Endosymbiontهمزی   -1

 

یمبیوسیس تشکیل می ارگانیسمی است که درون بدن یا سلول های یک ارگانیسم دیگر زندگی می کند و یک اندو س

که در ریشه سبزیجات یا در برآمدگی های ریشه  یا  تک سلولی خزه   ریزوبیامثال های آن عبارتند از باکتری .دهد

 .درون مرجان ها زندگی می کند
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1- endoplasmic reticulum (ER)       

 

یوکاریوت است که در ترکیب پروتئین ها سیستم غشاء درداخل یک سلول .قسمت داخلی سیتوپلاسم یک سلول:اندوپلاسم 

 .و لیپید ها اهمیت دارد

ER دو ناحیه مجزای ..معمولاً بیش از نصف غشاء را می سازد و با غشاء بیرونی لفاف هسته پیوسته استER   وجود

، (نده می شود به  خاطر ریبوزوم های سازندۀ پروتئین که به آن چسبیده اند به این نام خوا)   RERزبر   یا  ER: دارد 

نرم که با ریبوزوم ها همرا ه  نیستند و دست اندرکار ترکیب لیپید و دفع مسمومیت برخی از مواد شیمیایی سمی  ERو 

 .هستند

 

 ریزلوله microtubuleمیکروتوبول   -8

 

 .اندامی شبیه لوله  در سلول است که برای حمل ونقل در سلول استفاده می شود

این . هستند پروتئینهایی توخالی، از جنس  ها لوله ریزلوله. باشند می اسکلت سلولییکی از اجزای   ریزلوله

ها به عنوان  ریزلوله.هستند میکرومتر 15نانومتر تا  111های مختلف از  و در طول نانومتر 15ها به قطر  لوله

ها شرکت  وزیکول و حمل و نقل سیتوکینز، میتوزدر بسیاری از اعمال آن مانند  ها یاختهاجزای ساختاری 

  .ها سانتریول، دوک تقسیم: ها هستند مانند بسیاری از اجزای یاخته نیز از جنس ریزلوله. کنند می

 

 Nucleosome  نوکلئوزوم -3

 
 

و شامل یک بخش ( سلول هایی که هسته دارند )واحد های اصلی بسته بندی دی ان ا د رسلول های یوکاریوت هستند 

این ساختار معمولاً با ساختار نخی که دور قرقره .هسته پروتئین هیستون  پیچیده شده استدی ان ا هستند که به دور 

 .پیچیده شده است مقایسه می شود

 

 Oligomerو اولیگومر  Octamerاکتامر  -9

 

آیند و در واقع همان پلیمرها هستند ولی با  بار بوجود می 11تا  1ها که از تکرار یک واحد مولکولی بین  اولیگومر

 . تر طولی بسیار کوتاه

از تعداد نامحدودی لاً برخلاف پلیمر که اصو ،درشیمی اولیگومر تشکیل شده است از تعداد محدودی واحد های مونومر

 .مونومر تشکیل شده است

اصطلاح اولیگومر برای قسمت های کوتاه دی ان ا ی  تک کلافی استفاده می شود که عموما در تجربه  ،در بیوشیمی

همچنین می تواند (.و به ورقه های شیشه یا غلاف های نایلون متصل می شوند) های هیبریداسیون استفاده می شوند

در این صورت ترکیب چند زیر واحد پروتئین .اند اشاره کند به ترکیبات پروتئینی که از دو یا چند زیر واحد ساخته شده
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زمانی که فقط یک نوع زیرواحد پروتئین  در ترکیب استفاده شود به نام .یک هترواولیگومر نامیده می شود

 .هومواولیگومر خوانده می شود

 

 histone هیستون  -10

 

 یک پروتئین  .رابطه دارند ا.ان.هریک از پروتئین های اساسی و ساده که در هسته یاخته یافت شده و با دی

 .درهسته سلول با اسید نوکلئیک همراه است ،ساده که عمدتا شامل آمینو اسید هاست

 

 Homeosis-Homeotic  هومئوسیس -هومئوتیک   -11

  

که از جهش نتیجه می شود یا از بروز اشتباه ژن هومئوسیس عبارت است از تبدیل عضوی  از بدن به عضوی دیگر 

ممکن است در اثر جهش در ژن های هاکس در حیوانات به وجود آید یا در .جریان تکاملهای حیاتی در 

هومئوسیس مشخصه ای است که به حشرات کمک کرده است تا این اندازه موفق باشند و نیز تنوعات فراوان .گیاهان

 .داشته باشند

 ( Genomic imprinting)پذیری ژنی  نقش -12

( Aaیا  aA)نقش پذیری ژنی زمانی روی میدهد که فرزند هتروزایگوس. است  اپیژنتیکیکی از نمونه های اثرهای 

که الل  Aaدرنتیجه، برای نمونه، فرزند . را بسته به اینکه آن را از کدام والد دریافت کرده باشد بروز بدهد اللتنها یک 

A  را از پدر وa  را از مادر دریافت کرده، فنوتیپA رزند را نشان میدهد، در حالی که فaA  که اللA  را از مادر وa 

فنوتیپ یکسانی را ( AAو  aa)در این پدیده، فرزندان هموزایگوس . را نشان میدهد aرا از پدر دریافت کرده فنوتیپ 

ای  ان  ای یا تداخل آر ان نشان میدهند، در حالی که هتروزایگوس ها متفاوت هستندعوامل گوناگونی مانند متیلاسیون دی

(RNA interference )می تواند باعث این پدیده بشود. 

  methylation  متیلاسیون  -13

  

  جابه جا کردن اتم هیدوروژن با یک گروه متیل

 

 Chromatineکرماتین  - 1

 

یافت می شود و در خلال تقسیم سلول کروموزوم های یوکاریوت در هسته سلول و پروتئین هاست که ای ترکیب دی ان 

 .را شکل می دهد
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 morphogenمورفوژن   -15

 

 .عاملی شیمیایی است که گرادیانی در غلظت تشکیل می دهد و بر روی مورفوژن ها کنترل اعمال می کند

یک مورفوژن ماده ای فرضی است که الگوی تکامل یا رشد بافت و به خصوص مکان های انواع سلول های متخصص 

 .گوناگون درون یک بافت را کنترل می کند

 .ت یک موجود یا اندام در خلال رشدشکل گیری ریخ

 

 phylaفیلا   -11

 

 طبقه آرایه شناختی ،تقسیم اولیه به کار رفته برای طبقه بندی موجودات زنده

 

 بین النهرین  Fertile Crescentهلال حاصلخیز  -18

 

شده ناحیه ای در خاورمیانه به شکل هلال که از دریای مدیترانه تا دره های فرات و تا خلیج فارس کشیده 

 .ناحیه حاصلخیز در خاورمیانه بین رودهای نیل، دجله  و فرات.است

 

 Epimutationو اپی موتاسیون   epigeneticاپی ژنتیک  -13

 

یا بروز ( ظاهر)در بیولوژی و به خصوص در ژنتیک، اپی ژنتیک به معنی مطالعه تغییرات موروٍثی در فنوتایپ 

تغییرات در زنجیره دی ان ا زمینه به وجود آمده اند، بنابراین نام اپی گرفته ژن  است که در اثر مکانیزم هایی به جز 

این تغییرات ممکن است در حین تقسیم سلولی برای بقیه عمر سلول باقی .است که در یونانی به معنای بالا می باشد

ن ا ی  زمینه  موجود زنده اما در زنجیره  دی ا.بمانند و همچنین ممکن است در طی نسل های متعدد نیز باقی بمانند

هیچ تغییری به وجود نمی آید ؛ و درعوض عوامل غیر ژنتیک باعث می شوند که ژنهای موجود زنده به طور 

 (.یا خودشان را بروز دهند) متفاوتی رفتار کنند 

 

 Redundancyافزونگی   -19

 .کردن ان ویژگى است نسخه بردارى از یک ویژگى به منظور جلوگیرى از خرابى سیستم که نتیجه بد عمل

 Body planیا    Bauplan  نقشه ساختمان بدن  -20

 

تقارن . می شود کنارهم گذاشته نقشه ساختمان بدن لزوما طرح اولیه ای است  برای  روشی که بدن یک موجود زنده 

یکی از موضوعات . همه  مظاهری از نقشه ساختمان بدن هستند ،تعداد بخش های بدن و تعداد اعضا ،یک موجود زنده



 

 حیات بدون ژن

 

  161 از  161 صفحه                                                        

سرخس و پستاندار با یکدیگر اختلاف  ،تکامل نقشه های بدنی است که به اندازه ستاره دریایی ،کلیدی بیولوژی تکاملی

ی بدن چه تغییرات بنیادی در نقشه هااین موضوع است که  ،دارند ولی  میراث بیولوژیک یکسانی دارند و به خصوص

 .در دوران های  زمین شناسی رخ داده اند

 Germlineیاخته جنسی   -21

در بیولوژی و ژنتیک عبارت است از رشته ای از یاخته های جنسی که ماده ژنتیکی دارند که می تواند به فرزند منتقل 

یک جهش یاخته .شودمنتقل می ( گامت ها )ماده ژنتیکی که از یک نسل به نسل دیگر از طریق سلول های جنسی.شود

 .جنسی در همه سلول هایی نواده هایی که از سلول جنسی شکل گرفته اند وجود دارد

 

 نهایت دوست  Extremophileاکسترموفیل   -22

 

زمین شیمی  خیلی زیاد که برای اکثر ساکنین روی زمین مضر است  نیاز دارد موجودی است که به شرایط فیزیکی یا 

 .موجودی که در شرایط حدی زندگی می کند.یا در آن پیشرفت می کند

 

 Hyperthermophile  هایپرترموفیل ،گرما دوست -28

 

درجه حرارت بهینه .درجه سانتیگراد 61در لاً مث.موجودی است که در محیط های خیلی داغ زندگی یا پیشرفت می کند

هستند از موجودات این موجودات زیرمجموعه ای .درجه سانتیگراد است 81برای این موجودات بالای 

میکرو ارگانیسم هایی که در قلمرو آرکئن ها قرار دارند، گرچه باکتری ها قادرند که حتی درجه حرارت ،اکسترموفیل

رموفیل ها می توانند شرایط حدی دیگر را نیز تحمل کنند مثل بسیاری از هایپرت.درجه را نیز تحمل کنند 111تا حدود 

 .اسیدیته بالا یا تشعشعات زیاد

 

 


