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نگاه از درون زاویه معکوس

شگفتی های جوّ زمین
 
جوّ شگفت انگیز زمین، سیاره آبی رنگ و سومین  �

عضو سامانه خورشیدی، در حقیقت پوشش گازی 
پیرامون ســیاره قابل سکونت ماست که به «هوا» 
معروف اســت و با نیروی گرانی زمین نگه  داشته 
شــده اســت. ترکیب هوای خشــک در تــراز دریا 
عبارت اســت از: نیتروژن ۷۸٫۰۸ درصد، اکســیژن 
۲۰٫۹۵ درصد، آرگون۰٫۹۳ درصد، دی اکسید کربن 
۰٫۰۳ درصد، نئــون ۰٫۰۰۱۸ درصد، هلیوم ۰٫۰۰۰۵ 
درصد، کریپتــون ۰٫۰۰۰۱ درصد و زنــون ۰٫۰۰۰۰۱ 
درصــد. افزون بــر بخــارآب در جاهایــی از هوا 
ترکیبات سولفور، پراکسید هیدروژن، هیدروکربورها 
و نیز ذره هــای غبار وجود دارد. در چند ده ســال 
اخیر هم آلاینده های فــراوان دیگر می توان یافت. 
امروزه هر فرد مطلع از امور کره زمین می داند که 
خــلاف ترکیبات مفید جوّ مانند اکســیژن که برای 
ســکونت پذیر کردن زمین و بقای انسان و حیوانات 
ضروری است، بیشتر آلاینده های محصول صنایع 
ایجادشده مشکلات زیست محیطی پدید آورده اند.

جوّ دارای چهار لایه متمایز اســت، با مرزهای 
نادقیق. پایین ترین تراز جوّ که بیشــترین پدیده های 
«وضع هــوا» در آن رخ می دهد «وردســپهر» نام 
دارد. ارتفــاع این تراز از هفــت کیلومتر در قطبین 
زمین تــا ۲۸ کیلومتر در اســتوا متغیر اســت. در 
ایــن لایه با افزایــش ارتفاع دما کاهــش می یابد. 
لایه بعدی «پوش ســپهر» نام دارد کــه ارتفاع آن 
بــه حدود ۵۰ کیلومتر می رســد. در این لایه دما با 
تقریبی مناســب ثابت است. بالای لایه پوش سپهر 
تا زیر لایه «گرم سپهر»، لایه «میان سپهر» قرار دارد. 
در میان سپهر با صعود در ارتفاع دما پایین می آید 
و در جایی به نام مزوپاوز یا «میان ایست» به کمینه 
مقــدار خود می رســد. اطلاعات ماهــواره ای لایه 
میان سپهر را بسیار خشــک نشان می  دهند؛ اما در 
ماه های تابستان رد بسنده بخار آب دیده می شود. 
شاهد عینی آن  هم ابرهای معروف به شب درخش 
نقره – آبی فام در نزدیکی  میان ایست است. از لای 
میان ســپهر، یعنی لایه میانی جوّ گرم ســپهر آغاز 
می شــود. به زبــان دیگر از ارتفــاع ۸۵ کیلومتری 
میان ایســت شــروع و تا ارتفاع ۵۰۰ کیلومتری زیر 
برون ســپهر گســترده است و یون ســپهر را شامل 
می شــود. در گرم ســپهر دما با افزایش ارتفاع بالا 
می رود و در نقطه «گرم ایست» تا هزارو ۵۰۰ درجه 
سانتی گراد می رسد. پدیده های این ناحیه شهاب ها 
و شفق ها هستند. در یون سپهر که درون گرم سپهر 
قرار گرفته، دما به شدت بالاست و ترکیب آن بسیار 
متفاوت است. از ارتفاع حدود صد کیلومتر و بالاتر 
بیشترین اکسیژن هوا به اتم ها شکسته می شود. از 
حــدود ارتفاع ۱۵۰ کیلومتر درصــد اندازه نیتروژن 
به صفر می رسد. در یون ســپهر گازها بر اثر جذب 
تابش خورشید یونیده اند. این پدیده امکان می دهد 
که گســیل های رادیویی خم ســطح زمیــن را دور 
بزنند و ایــن گاز یونیده برای پاره ای از طول موج ها 
نقش «بازتابگر» را ایفا می کند. یون ســپهر به سه 
لایه تقســیم می شــود: لایه D در حدود ۵۰ تا ۹۰ 
کیلومتر اســت و غلظــت الکترون هــای آزاد آن 
کم اســت و موج هــای رادیویی بســامد پایین را 
بازمی تابانــد. لایه E، ۹۰ تا ۱۵۰ کیلومتر اســت که 
آن را «لایه هویســاید» یا «لایه هویســاید- کنلی» 
نیــز می گویند؛ زیــرا وجود آن را الُیور هویســاید و 
آرتور کنلی به  طور مســتقل کشف کردند. این لایه 
 F موج های رادیویی متوســط را بازمی تاباند. لایه
از ۱۵۰ تا هزار کیلومتر بوده و به ســبب اینکه سِــر 
ادوارد آپلتون آن را کشــف کرد، «لایه آپلتون» نیز 
نامیده می شــود. این لایه پــر از الکترون های آزاد 
و برای گسیل های رادیویی بســیار سودمند است. 
طول موج هــای میان هشــت میلی متر تــا ۲۰ متر 
را یون ســپهر بازنمی تاباند و بــه فضای بیرون فرار 
می کننــد؛ بنابراین برای گســیل های تلویزیونی که 
این موج ها را به کار می برند، برای بازتاب یا گرفت، 
تقویت و بازگسیل باید از ماهواره ها استفاده کنند. 
از ارتفــاع حــدود ۴۰۰ کیلومتر تا دوردســت ترین 
ناحیــه جوّ را بیرون از جوّ به شــمار آورده و آن را 

«برون سپهر» می نامند.
از ارتفاع بالای ۵۰۰ کیلومتر جوّ به تدریج رقیق 
 شده و وارد فضای میان سیاره ای می شویم؛ بنابراین 
در برون ســپهر چگالی ذرات جوّ خیلی کم است. 
 ۷٫۳ برای مثــال در ارتفاع هزار کیلومتری تنها ۱۰۵
ذرّه در هر سانتی متر مکعب وجود دارد. این مقدار 
۲٫۵ در تراز دریا. در چنین  را مقایســه کنید با ۱۰۱۹

شرایطی برخورد میان ذره ها خیلی کمیاب است.
در علم هواشناسی جوّ آزاد بخشی از جوّ زمین 
است که لایه مرزی سیاره است. با اثر مالش سطح 
زمین قابل چشم پوشی اســت بر روی حرکت هوا. 
جایــی که به  طور معمول هوا را شــاره آرمانی در 

نظر می گیرند.
جوّ زمین سرشــار از شگفتی است و پیش بینی 
رفتار آن نیازمند محاســبات پیچیــده و رایانه های 
پرتوان محاسباتی. رفتار جو تأثیر مستقیم بر زندگی 
روزمره مردم و حتی اقتصاد کشــورها دارد. حتی 
سرنوشت جنگ ها نیز با رفتار جوّ تغییر کرده است. 
نمونه بارز آن زمین گیر شدن ارتش آلمان در خاک 
شوروی اســت. امروزه در بیشتر دانشگاه های دنیا 
رشــته هواشناســی وجود دارد و حتی در مواردی 
دانشجویان رشــته هایی نظیر فیزیک، ژئوفیزیک و 
زمین شناســی این امکان را دارند تا درس اختیاری 

هواشناسی را بگذرانند.

سرعت پیشرفت علم در تاریخ

لودویگ ویتگنشتاین، فیلسوف بزرگ و تأثیرگذار  �
ســده های اخیر، جایی در کتاب مشهورش به نام 
(در باب یقین) که شــامل یادداشت های سال های 
پایانی عمر اوست، می نویسد: «فرض کنیم فردی 
به کودکی گفته باشد که در ماه بوده است. کودک 
این مســئله را برای مــن توضیح می دهد و من به 
او می گویم آن شــخص با تو شــوخی کــرده و او  
روی ماه نبوده اســت. هیچ کســی تا بــه حال در 
ماه نبوده اســت. ماه بسیار بســیار از ما دور است 
و انســان نمی تواند به آنجا پرواز کند... . اگر ما در 
چارچوب نظام اندیشــه خود بیندیشیم، یقینا هیچ 
انسانی تاکنون  روی ماه نبوده است. چنین چیزی 
نه به صورت جدی از ســوی افــراد عاقل گزارش 
شــده و نه نظام فیزیک مان به مــا اجازه می دهد 
آن را بــاور کنیم زیرا فیزیک می پرســد: او چگونه 
بر نیروی جاذبه غلبه کرده است. چگونه توانسته 
اســت بدون اتمســفر زنده بماند؟ و هزار پرسش 

بی جواب دیگر».
احتمــالا  را  یادداشــت ها  ایــن  ویتگنشــتاین 
حد فاصل سال های ۱۹۴۹ تا ۱۹۵۱ میلادی نوشته 
اســت. موضوع این کتاب البته نه اساسا ارتباطی 
به ســفر به ماه دارد نه فیزیک. روش ویتگنشتاین، 
فیلســوف بزرگ، در این کتاب این گونه اســت که 
برای تشریح اندیشــه های خود مثال های معمول 
و روزمره می آورد. البته ســخن ویتگنشتاین مبنی 
بر اینکه هیچ کســی تا به حال در ماه نبوده است، 
اشتباه نیســت. در زمان نوشــتن این یادداشت ها 
پای هیچ انســانی به ماه نرســیده بود. تکنولوژی 
آن زمــان هم اجــازه تصور ســفر به مــاه را نیز 
نمــی داد. آپولو-۱۱ یعنی مأموریتــی که منجر به 
فرود نخســتین انسان  روی کره ماه شد، در ۲۱ ماه 
جولای ســال ۱۹۶۹ انجام شد. یعنی در حدود ۲۰ 
سال پس از دست نوشته ویتگنشتاین. این جملات 
بیــش از هر چیز ســرعت بالای رشــد فناوری در 
سال های آخر قرن بیستم را نشان می دهد. در چند 
دهه رؤیاهای دست نیافتنی بشر با پیشرفت علوم 

کاملا ممکن شد.
این موضوع فقط مختص به قرن بیستم نیست. 
مثلا در قرن هفدهم میلادی، ریاضیات به صورت 
عجیبی رشد و توســعه پیدا کرد. نپر، گالیله، کپلر، 
پاسکال، دکارت، فرما، هویگنس، نیوتن و لایبنیتس 
همه وهمه در قرن هفدهم ریاضیات را با سرعت 
هرچه تمام تر پیش بردند. دلایل رشــد سریع علم 
و فنــاوری در دوره هــای خاص تاریخــی خیلی 
چیزها می تواند باشد. پژوهشگرانی که زمینه های 
اجتماعی رشد و توسعه علوم را بررسی می کنند، 
معتقدند  ســرعت عجیب در توسعه علم در این 
دوره، محصول پیشــرفت های سیاسی،  اجتماعی 
و اقتصادی بوده اســت. مثلا گفته می شــود جو 
مســاعدتر سیاسی در شمال اروپا و همچنین غلبه 
بر ســرما و تاریکی از طریق ابداع روش هایی برای 
ایجاد گرما و روشــنایی در زمســتان های طولانی، 
احتمــالا از دلیل های عمده انتقــال فعالیت های 
ریاضیــات از ایتالیــا به ســمت شــمال اروپا و به 

عبارتی فرانسه و انگلستان بوده است.
در همین قرن هفدهم ابداع لگاریتم به وسیله 
جان نپر، (البته ابداع لگاریتم به یوبســت بورگی، 
دانشــمند و ابزارساز سوئیســی، هم نسبت داده 
می شــود) تحول چشــمگیری در تمام ریاضیات 
و نجوم بــه وجــود آورد. این روش محاســباتی 
در سراســر اروپای آن زمان از آن اســتقبال شد و 
لاپلاس، دانشــمند بــزرگ فرانســوی، معتقد بود  
اختراع لگاریتم هــا، با کوتاه کــردن زحمات، عمر 
منجمــان را دو برابــر کرده اســت. جــان نپر در 
کتابی که در زمان حیاتش منتشر شده بود، تلاش 
می کــرد رویدادهای آینــده را پیش بینی کند. او از 
ماشــین های جنگی جهنمی گوناگونی نام برده و 
طــرح و نمودارهای آنها را نیز نقاشــی کرده بود. 
مثلا نوشــته که در آینده آتشباری به وجود می آید 
که قادر به پاک ســازی میدانی بــه محیط ۴ مایل 
از هر موجود زنده ای بــا بیش از یک فوت بلندی 
خواهد بود. ابزارهــای دریانوردی، ارابه ای با پوزه 
جانداری از آهن به عرصه می آیند که باعث مرگ 
و ویرانی می شــوند. این پیش بینی های دانشــمند 
بزرگ، در جنگ جهانی اول با مسلسل و زیردریایی 

و تانک تحقق پیدا کرد.
بخش زیادی از توسعه علم و فناوری در دوران 
اخیــر اما محصــول جنگ جهانــی دوم و بخش 
دیگری نیز پیامد دوران جنگ ســرد و حتی رقابت 
تسلیحاتی بوده است. آلمان نازی هیتلری پیشتاز 
ایــن پیشــرفت ها در دنیا بوده اســت. راکت های 
مافوق صــوت، هواپیمای مجهز بــه موتور جت، 
موشــک های هدایت شــونده، فناوری ردیابی و... 
فقط برخی از فناوری های بسیار مدرن عصر جدید 
بودنــد که در آزمایشــگاه ها و کارخانه های آلمان 
نازی، حتی در سال های آخر و منتهی به شکست 
نیز توســعه می یافت. هنشل که ســابقه تأسیس 
آن به ســال ۱۸۱۰ میلادی بازمی گردد، بزرگ ترین 
لکوموتیوساز اروپا بود. قطعات صنعتی ای که در 
این کارخانه تولید می شود، اعجاب انگیز است. این 
کارخانــه در زمان جنگ جهانی دوم نقش مهمی 
در تجهیز نظامی و ســاخت تانــک و زرهی برای 
ارتش هیتلر داشــت و به همین سبب در ۲۲ اکتبر 
سال ۱۹۴۳ در بمباران هوایی انگلیسی ها تقریبا با 

خاک یکسان شد.

معلوم شده است که ۴۰ تا ۵۰ درصد از افراد سالم بیماری هایی مهم یا 
حتی در برخی موارد، بیماری های تهدیدکننده زندگی دارند؛ ولی کاملا 
نسبت به آن ناآگاه اند؛ چون بیماری ها هنوز به سطحی نرسیده اند که 

نشانگان خود را ظاهر کنند. ما داریم مفهوم سلامت را که میراث قرن های 
۱۳ و ۱۴ است، بازتعریف می کنیم. تعریف قدیمی می گوید اگر بیماری 

مشهودی ندارید و احساس بیماری نمی کنید، پس سلامت هستید

«جان کریگ ونتر» را باید یکی از بزرگ ترین، پرکارترین، مؤثرترین و پرآوازه ترین 
دانشمندان معاصر زیست شناسی و پزشکی نوین دانست. مجله معروف تایم 
در سال  های ۲۰۰۷ و ۲۰۰۸ او را یکی از صد فرد تأثیرگذار جهان معرفی کرد. او 
یکی از مؤثرترین رهبران پروژه ژنوم انسان بود و نخستین پژوهشگری است که 
توانسته کروموزومی مصنوعی بسازد که جانداران اطلاعات آن را می خوانند و 
عمل می کنند. «ونتر» تاکنون چندین مؤسسه پژوهشی را بنیاد گذاشته است؛ 
ازجمله مؤسسه «سلرا ژنومیکس»، مؤسسه «تحقیقات ژنوم»، مؤسسه «کریگ 
ونتر» و نیز مؤسســه «افزایش طول عمر انســان». یکی از کارهای پژوهشی 
«ونتر» نمونه بــرداری از آب اقیانوس های جهان برای تعیین توالی ژنوم های 
میکروارگانیسم های آب و بررســی نقش بنیادی آنها در حیات بوده است که 
در سال ۲۰۰۳ آغاز شــد و در سال ۲۰۰۶ پایان یافت. «ونتر» مؤسسه ای برای 
ایجاد ژنوم مصنوعی با هدف تغییر میکروارگانیسم ها برای تولید سوخت های 
پاک تأســیس کرد و گونه ای نیمه مصنوعی با نام مایکوپلاسما ساخته است. 
ژنوم این میکروارگانیسم که دارای ژن های مطلوب انسان است، در آزمایشگاه 
ساخته شده اســت. او در سال ۲۰۱۶ توانست ژن های اضافی حیات را حذف 
کند و یک ژنوم مصنوعی کامل را در آزمایشــگاه بسازد. این ژنوم کوچک ترین 
ژنوم جانداران است و فقط ۴۷۳ ژن دارد. او در سال ۲۰۱۴ مؤسسه «افزایش 
طول عمر انسان» را تأسیس کرد که بر افزایش طول عمر انسان متمرکز است. 
برنامه اصلی سالانه این مؤسسه، توالی یابی ۴۰ هزار ژنوم با تمرکز بر سرطان 
و ژن های مرتبط با آن اســت. چندی اســت «کریگ ونتر» قدم بزرگ بعدی 
خود را برداشته و به قلمرو پزشکی پیشگیری و پزشکی دقیق پا گذاشته است. 
بلندپروازی «ونتر» گســترش کاربرد اطلاعات ژنی بــرای مراقبت از بیماران 
است. او قصد دارد برای درک ارتباط های پیچیده بین ژن ها و زیست شناسی، 
ازجمله بیماری های انسانی تا سال ۲۰۲۰ پایگاه داده ای از یک میلیون انسان در 
مؤسسه افزایش طول عمر انسان تهیه کند. او گفته  است: «ما در حال بازنگری 
تعریف ســلامت هستیم» و «سرانجام دانشــمندان راه های نوین پیروزی بر 

بیماری ها را کشف خواهند کرد».

  شــما پس از همکاری های بســیار با پــروژه ژنوم انســان،از تعیین  �
توالی ژنوم انســان دســت کشــیدید. چه چیزی باعث شــد که چنین 

تصمیمی بگیرید؟
توالی یابی نخستین ژنوم  کمی بیشتر از صد میلیون دلار خرج برداشت و 
حدود ۹ ماه هم به درازا می کشید. رایانه ای که برای این کار  ساختیم، حدود 
۵۰ میلیون دلار هزینه داشــت. بنابراین، نمی توانستیم کار را به آسانی تکرار 
کنیــم. پس تصمیم گرفتم تا زمانی که فناوری بنیادی، هم در زمینه فناوری 
رایانه و محاســبات و هم در زمینه فناوری توالی یابی تغییر نکرده است، کار 
دیگری اختیار بکنم. در واقع، به یک انقلاب واقعی  در این زمینه نیاز داشتیم 
که راه رسیدن به آن به دست آوردن تعداد بسیار زیادی ژنوم بود. آنالیز سنتی 
ژن با یک ژنوم نمی توانست مسئله ای را حل کند. چیزهای اندکی که درباره 
ناهنجاری های ژنی مانند بیماری های هانتینگتون و فیبروز کیستی می دانیم 
از بررســی خانواده های دارای ســابقه کافی و تعداد بسیار زیادی از بیماران 
در چند نســل به دست آمده اند. می دانســتم که به تعداد بسیار زیادی ژنوم 
و رویکــردی کاملا نوین به آنالیز رایانه ای و محاســباتی نیاز داریم. بنابراین، 
تصمیــم گرفتم که از فکری که در ســال ۱۹۹۵ به ذهنم خطــور کرده بود، 
خارج شــوم. در آن زمان به فکر شناســایی نخســتین جانــدار تاریخ، یعنی
 Haemophilus influenza بودیم که به تعیین ژنوم نخســتین ژنوم انسانی 

ختم شد. 
  این کار را چگونه انجام دادید؟ �

در آن زمــان نخســتین دو ژنوم تاریــخ را توالی یابی کردیــم. اولی ژنوم 
هموفیلوس آنفلوآنزا و دومی ژنوم باکتری Mycoplasma genitalium بود. 
در جست وجوی این بودیم که دریابیم کدام ژن ها برای حیات ضروری و کدام 
غیرضروری اند. این دو ژنوم بســیار با هم متفاوت بودند. تنها راه دستیابی به 
 DNA ،پاسخ، دستیابی به نقطه ای بود که از آنجا بتوانیم کد ژنتیک را بنویسیم
را بسازیم و ساخت ژنوم را شــروع کنیم. با همکارانم، هام اسمیت که هنوز 
در آزمایشــگاه ۸۵ کار می کند و کارهای مهمی هــم انجام می دهد و کلاید 
هاچیســون که در آن زمان در دانشگاه کارولینای شمالی تدریس می کرد، اما 
سرانجام به انستیتو پیوســت، کار را آغاز کردیم. ما از وزارت انرژی بودجه ای 
برای شروع به کار گرفتیم. با phi X 174 که ویروس کوچکی است و می تواند 
به اشریشــیا کلای حمله  کند و آن را بکشد، شــروع کردیم. ساختن پنج هزار 
جفت باز این ویروس، اصلاح اشتباهات و تزریق آن به درون یک اشریشیا کلای 
کار بزرگی بود. اشریشیا کلای که یک باکتری معمولی است، با استفاده از این 
DNA فراساختی شروع کرد به ساختن اجزای ویروسی و همه اجزای ویروس 
طبیعی را تکثیر کــرد و به این طریق ما به  دوران جدیدی از زیست شناســی 
که زیست شناسی مصنوعی است، وارد شدیم. در آن زمان، سخنگوی وزارت 
انــرژی در گفت وگویی مطبوعاتی بســیار بــزرگ این موضــوع را اعلام کرد. 

پیشرفت بزرگی بود که با ویروس بسیار کوچکی به دست آمده بود. 
  و ســپس بــا زیست شناســی مصنوعی شــروع به دســت کاری  �

جانداران کردید؟
نوشتن کدهای ژنتیک بسیار دشوارتر از خواندن آنهاست، باید دقیق بود. 
باید دقیق عمل می کردیم. باید دســتورکارهای درست به جاندار می دادیم 
تــا کار کند؛ اگر نه، کدها کار نمی کردند. ما کار را با کوشــش برای ســاختن 
یک کروموزوم مصنوعی که دارای DNA  بســیار بزرگ تــر بود، ادامه دادیم. 

وقت زیادی از ما گرفت. باید همه ابزارهای لازم برای متصل کردن قطعه های 
بزرگ DNA به  هم را می ســاختیم. دولت کمی از این پروژه می ترسید، چون 
ما در حال تجربه برای ساختن جانداران جدید بودیم، بنابراین دولت هیچ پول 
دولتی ای به ما نداد. من تصمیم گرفتم مؤسسه ای به نام ژنومیک مصنوعی 
تأســیس کنم. هام اســمیت و دو نفر از دوستانش در تشــکیل این شرکت 
مشــارکت  کردند. این شــرکت کارش را به صورت مجازی برای جمع  آوری 
پول برای پشــتیبانی از پروژه ســلول مصنوعی شروع کرد. مؤسسه ژنومیک 
مصنوعی باید افکار و ابزار کافی را هم به  دســت می آورد؛ انستیتو ونتر علم 
و اعتبار پژوهشــی آن را تأمین کرد. ژنومیک مصنوعی سفارش های بسیاری 
دریافت کرد و به یک مؤسسه بزرگ تبدیل شد؛ بنابراین من ناگهان مدیر ارشد 
اجرائی دو مؤسسه شدم؛ یکی مؤسسه ژنومیک مصنوعی و دیگری انستیتو. 
این مؤسسه به توســعه ابزار برای فراساختن DNA مصنوعی و در توسعه 
و فروش ماشــین آلاتی که برای اتصال قطعــات DNA به  هم کاربرد دارند، 
کمک کرد و همچنین در تجارت بازنویسی ژنوم محصولاتش هم هست. این 
مؤسســه صد میلیون دلار سرمایه از شرکت اتحاد درمان شناسی جذب کرده 
است، برای کارهایی مانند استفاده از ابزارهای فراسازی ژنوم برای بازنویسی 
ژنــوم خوک، به طوری که بتوانیم از اندام هــای بدن خوک برای پیوند به بدن 
انسان استفاده کنیم. می دانید که بدن انسان اعضای پیوندی بدن خوک را که 

ژن های خودی انسان دارند، کمتر پس می زند. 
  الان به چه کاری مشغول  هســتید؟ آیا هنوز هم دور دنیا دریانوردی  �

می کنید و نمونه  های آب اقیانوس ها را جمع آوری می کنید؟
وقتی که ما روی نخســتین ژنوم انســان کار می کردیم، پژوهشی توسط 
آکادمی ملی علوم درباره تنوع نســبتا اندک جانداران دریایی در مقایســه با 
جانداران خشــکی، منتشر شــده بود. می دانســتم که می توانیم نمونه های 
DNA را از محیط های مختلف جمع آوری کنیم تا بدانیم واقعا در آنجا چه 
خبر است؟ چون ابزارهایی که ساخته بودیم، می توانستند مخلوط های درهم 
و پیچیده DNA را حتی تکه های شکسته DNA را از جانداران مختلف شناور 
  DNA و غوطــه ور در آب اقیانوس ها از هم جدا کنند. ما می توانیم تکه های
موجــود در مخلوط را از هم جدا، آنها را به هم متصل و جاندارانی را که به 
آنها تعلق دارند، شناسایی کنیم. چون هرگونه زیستی فرمول ریاضی خاص 
خود را برای متصل کردن  ژنوم خود دارد. یکی از مهم ترین مشــاهدات قبلی 
من همین بود. این باعث شد که من سفر جمع آوری نمونه های اقیانوسی را 
آغاز کنم. از برمودا شروع کردیم و در اولین نمونه برداری میلیون ها ژن جدید 
و ده ها هزار گونه جدید کشف کردیم. فهمیدیم فرض ما درباره تنوع نادرست 
بوده اســت. پنج سال دور دنیا دریانوردی کردیم و از هر حدود ۲۰۰ مایل یک 
نمونه  برداشتیم. داده های بسیار عظیمی را که از ژن ها و توالی های ویروسی 

به دست آورده بودیم، ترکیب کردیم و این به درک ما از آنچه درباره جانداران 
اقیانوس ها می دانیم، کمک بســیار کرد. این دریانوردی هــا هنوز هم ادامه 
دارد. تا حالا شش ســفر به قطب جنوب داشته ایم. دریای بالتیک، مدیترانه 
و دریای ســیاه را پوشــش داده ایم. داده هایی را که به دست می آوریم، دائم 
آنالیز می کنیم؛ چون مقدار زیادی داده داریم. یک پایم روی اقیانوس  است و 

پای دیگرم در آزمایشگاه. 
  درباره پروژه جدیدتان افزایش طول عمر انسان هم توضیح می دهید؟ �

همه ایــن فعالیت هایی که گفتم، ادامه دارنــد، اما من منتظر موقعیت 
مناسبی برای شروع سلرا-۲ هستم؛ البته اگر فناوری اجازه دهد. یعنی کاری 
که ۱۵ســال انجــام داده ام. برای این کار به اطلاعاتــی لازم دارم و به همین 
علت تا حالا تعداد بسیار زیادی ژنوم آماده کرده ام. دو سال بیشتر نیست که 
قیمت توالی یابی ژنوم کامل و تعییــن داده های قابل قبول که برای کارهای 
بالینی مناسب هستند، به زیر دو هزار دلار رسیده است. محاسبات و رایانه ها 
هم پابه پای توالی یابی پیشــرفت کرده است. اکنون می توانید چیزی مشابه 
کامپیوترهایی که برای ما ۵۰ میلیون دلار خرج برمی داشــت، با صد دلار به 
 دست آورید. به این علت بود که تصمیم گرفتم ژنومیک انسان را در مقیاس 
بزرگ کلید بزنم. ما مؤسسه افزایش طول عمر را به عنوان مؤسسه ای فراگیر 
تشــکیل داده ایم، چون به همه بیماری ها و همه صفات درون ژنوم انســان 
می نگریم. کار را با مؤسســه ها و نیز همکاران دانشگاهی شروع کرده ایم که 
اطلاعات بســیار زیادی درباره بیماران دارند؛ مثلا اکنون با گروهی از دانشگاه 
سان دیگو که در حال بررسی حدود دو هزار بیمار کبدی هستند، کار می کنیم. 
چند ســال اســت که بیماران را زیر نظــر دارند و داده های بالینی بســیاری 
دارند؛ ولی چیــزی از ژنوم آنها نمی دانند. به نظر مــا، در تبادل برای انجام 
ژنوم بیماران، همه داده هایی که دارند، به ما خواهند داد. شروع کرده ایم به 

ساختن پایگاه داده ها برای مقاصد تفسیر ژنوم در ارتباط با داده ها. 
  به چیز دیگری هم نیاز دارید؟ �

مــا دریافته ایم که داده هــای بالینی به وضعیت پزشــکی افراد محدود 

می شوند؛ بنابراین تصمیم گرفتیم مؤسسه هسته سلامت را تشکیل بدهیم. 
در آنجــا علاوه بر ژنومیک چیزهای زیاد دیگــری را هم که می توانیم در یک 
ویزیت در یک روز اندازه گیری کنیم، اندازه گیری می کنیم. با دو دستگاه ام آر آی ، 
یک سی تی اسکن برای اسکن قلب بیمار را معاینه می کنیم و سنجش تراکم 
اســتخوان انجام می دهیم و مقدار چربــی را هم اندازه می گیریم. همچنین 
تست های عصب شناســی را به روش های متفاوتی انجام می دهیم. در این 
فرایند، دریافته ایم که افراد به ظاهر ســالمی که این آنالیزها روی آنها انجام 
می شــود، در واقع همیشه سالم نیســتند. معلوم شده اســت که ۴۰ تا ۵۰ 
درصد از افراد ســالم بیماری هایی مهم یا حتی در برخی موارد، بیماری های 
تهدیدکننده زندگی دارند؛ ولی کاملا نســبت به آن ناآگاه اند؛ چون بیماری ها 
هنوز به سطحی نرسیده اند که نشانگان خود را ظاهر کنند. ما داریم مفهوم 
ســلامت را که میراث قرن های ۱۳ و ۱۴ اســت، بازتعریف می کنیم. تعریف 
قدیمی می گوید اگر بیماری مشــهودی ندارید و احساس بیماری نمی کنید، 

پس سلامت هستید. 
  یکی از موضوع های مهم «پزشــکی دقیق» ســرطان است. آیا شما  �

علاوه بر کوشــش برای تشــخیص آن در مراحل اولیــه، کار دیگری هم 
می کنید؟

ما داریم محصول جدید ســرطان مان را از کار درمی آوریم که قیمت آن 
فقط ســه هزار دلار خواهد بود؛ ولــی در مقابل حــدود ۱۰ برابر جامع تر از 
نمونه های قبلی است. ســعی می کنیم بهای آن را به اندازه ای برسانیم که 
هم همه مردم بتوانند از آن استفاده کنند و هم شرکت های بیمه بتوانند آن 
را جبران کنند و به علاوه اطلاعات باکیفیت تری به متخصصان سرطان  بدهد. 
هم اکنون ما با مراکز اصلی کلینیک جهانی سرطان همکاری می کنیم. مدل 
کاری ما همکاری و ارتباط است. ما توالی یابی جامعی از تومور و ژنوم بیمار 
انجام می دهیم. به دستگاه ایمنی و ترکیب ژنی او نگاه می کنیم و تومور را به 
روشی نوین و دقیق کاملا مشخص می کنیم. می توانیم به بیمار بگوییم کدام 
دارو در درمان تومورهایش مناسب است و کدام دارو برای او خاصیتی ندارد. 
مارکرهای سلول های ســرطانی را برای به کارگیری ایمنی درمانی یا واکسن 

سرطان شناسایی می کنیم. 
  دورنمای این کار شما چگونه اســت؟ این کار چه تفاوتی با کارهای  �

دیگران دارد؟
هــدف اصلی ما برقراری پیوند دقیق میــان تفاوت های ژنی یا صفات یا 
شــرایط کلینیکی است. ما هنوز در ســطح حدود یک درصد در حد توانایی 
تفسیر دقیق نرم افزار ژنتیک انسانی مان هستیم. با وجود این، همین حالا فقط 
با آنالیز کد ژنتیک شــما می توانیم تصویری از شما تهیه کنیم. می توانیم به 
شما بگوییم قد شما چقدر باید باشد، شاخص توده بدنی (BMI) شما چقدر 
باید باشد و رنگ چشم و رنگ موی شما کدام است. ما در حال به دست آوردن 
برنامه ســخت افزاری هستیم که هرکدام از ما را ساخته است؛ شکل بینی و 
وضعیت نخاع شما. آیا نخاع شما به اندازه ای باریک است که در آینده برای 
شما مشکل آفرین خواهد بود. در این مرحله، مقداری آمار و احتمالات درباره 
چگونگی ترکیب ژنی شما که بر شما مؤثر است، در اختیار داریم. باید بتوانیم 
کارمان را بهتر انجام دهیم. ژنوم ما کدهایی برای همه ســخت افزار بدن ما 
دارد. تعیین می کند که ما چه کســی هستیم و حتی مقدار زیادی از رفتار ما 
و فرایندهــای فکری ما را هم تعیین می کند. مــا نمی دانیم چگونه هرکدام 
از اینهــا را از روی ژنوم بخوانیم. برای اینکه موفق شــویم، به تعداد زیادی 

انسان نیاز داریم. 
  بهای این سرویس چقدر است؟ �

مؤسسه هسته ســلامت قیمت آن را ۲۵ هزار دلار تعیین کرده است. ما 
تعداد زیادی دســتگاه  بســیار پیچیده داریم که به تعداد زیادی تکنیسین و 
پزشــک  نیاز دارند تا با آنها کار کنند و اطلاعات را به افراد بدهند. سود بسیار 
اندکی در این کار وجود دارد. فکر می کنم ۲۵ هزار دلار قیمت مناسبی باشد. 
فکر نمی کنم چیزی شبیه آن در جای دیگری پیدا شود. کارکنان سلامت باید 
همین کار را کنند؛ چون کشــف زودهنــگام چیزها، نوعی صرفه جویی مالی 
اســت و اثر عظیمی بر زندگی انســان ها دارد. سازمان های بیمه عمر خیلی 
به این علاقه مندند. شــرکت های بیمه با یافتــن چیزهایی که در غربال گری 
نمی بینند، مانند اینکه آیا کسی آنوریســم مغزی دارد یا نه، علاقه زیادی به 
این دارند که بدانند مثلا شــخص ۵۰ ســال عمر می کند یا ۹۰ سال. در ازای 
۴۰ میلیون دلار خســارت بیمه، ۴۰ ســال تفاوت اهمیت زیادی وجود دارد. 
وقتی که سرطان در مراحل اولیه تشخیص داده شود، می توان به آسانی آن را 

جراحی کرد و برداشت؛ بدون شیمی درمانی و پرتودرمانی های بعدی. 
  چین کارهای بسیار زیادی روی توالی یابی ژنی با توان بسیار بالا انجام  �

می دهد. کار آنها را در مقایسه با کار خودتان چگونه ارزیابی می کنید؟
ســرمایه داران بســیاری از چین داریم که به ما گفته اند برنامه ما بســیار 
پیشرفته تر از برنامه چینی هاست. آنها هنوز در مراحل بسیار ابتدایی هستند. 
می توان گفت این مســابقه توالی یابی ژنوم انسان نوعی بازی مجموع صفر 
اســت. با هشــت میلیارد انســانی که روی زمین زندگی می کنند، ژنوم های 
بســیاری برای توالی یابی وجود دارد؛ به طوری کــه بتوانیم ژنوم را بهتر درک 
کنیم. ما در حال بررسی راه های همکاری با گروه های چینی هستیم تا بتوانیم 

طول عمر آدمی را افزایش دهیم. 
  در آینده چه کارهای جالب دیگری دارید که انجام دهید.  �
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