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آینده پیش بینی ناپذیر  بشر
معرفي و بررسي کوتاه فیلم «الیسیوم»

فیلم «الیسیوم» محصول سال ۲۰۱۳ و به کارگردانی نیل بلومکمپ 
اســت؛ فیلمی علمی - تخیلــی که می تواند در ژانــر آخرالزمانی نیز 
دســته بندی شــود. فیلمی که انســان را در روزهای آینده اش نشان 
می دهد؛ انســانی که به جــان خودش افتاده، زمیــن را نابود کرده و 
حالا آن دسته که قدرت و پول دارند مکانی به نام الیسیوم را در مدار 
زمین ســاخته و فارغ از رنج و عذاب مردم روی زمین، به خوشــی در 
این بهشت مصنوعی زندگی می کنند. الیسیوم اشاره ای به نام یونانی 
بهشت است. آنچه فیلم نیز از این ســرزمین مصنوعیِ قرارگرفته در 
مــدار زمین به نمایش می گذارد، واقعا یک بهشــت اســت. همه آن 
چیزي که ســبب رفاه مردم شود در آن جمع شده است. انسان ها به 
بهترین شــکل ممکن در آن زندگی می کننــد. آنها از بالاترین خدمات 
درمانی و پزشــکی برخوردار هســتند و عملا هر بیماری ای می تواند 
در آنجــا درمان شــود، ولی ایــن درمان و امکانات برای انســان های 
بخصوصی اســت؛ آنهایی که پول و قدرت دارند. فیلم در همان ابتدا 
سؤال بسیار مهمی را مطرح می کند؛ سؤالی که به گمانم همین الان 
نیز بشر با آن درگیر است. اگر زمانی که ظاهرا نه چندان دور هم نیست، 
بشر به وضعیتی برسد که زمین را قابل سکونت نداند و مجبور شود در 
جایی مثلا در مدار زمین یا در سیاره ای دیگر به حیات خود ادامه دهد، 
آیا این امکان را دارد که همه انسان ها را به آنجا منتقل کند؟ یا اینکه 
نه، فقط دســته خاصی انتخاب خواهند شد؟ و اگر این گونه باشد، این 

انتخاب بر چه اساسی خواهد بود؟
فیلم هایی که آینده بشــریت را به تصویر می کشــند منبعی بسیار 
بــزرگ و مهم بــرای تفکر در این باب هســتند. درواقــع این فیلم ها 
جهان های ممکن را به تصویر می کشند. ما نمی دانیم که جهان آینده 
به چه صورتی خواهد بود؟ شــاید بتوانیــم حدس هایي بزنیم. فرضا 
آلودگی محیط زیســت یکــی از چالش های مهمی اســت که آینده 
بشــر را تحت تأثیر خود قرار خواهد داد. بحران کاهش منابع غذایی، 
افزایش جمعیت، هوش مصنوعی، رشد رایانه ها و سفرهای فضایی 
فقط بخش کوچکی از مســائلی هســتند که آینده بشر را تحت تأثیر 
قرار می دهند. ترکیب این مســائل با هم می توانند جهان های ممکن 
بسیاری را بســازند. گاه در یک جهان ممکن، همه این عوامل بر ضد 
بشر فعالیت می کنند و گاه ترکیبی متوازن بین آنها و نوع بشر به  وجود 
می آید. حتی ممکن اســت بشــر در آنها ادغام شده و نوع جدیدی از 
گونه انســان به  وجود آید. اینها همه احتمالاتی اســت که بیشــتر از 
آنکه تکنولوژی و محیط زیست در آن دخیل باشند، خود گونه ماست 
که آن را می ســازد و به  وجود می آورد. کتاب های آینده نگر زیادی در 
این باب به رشــته تحریــر درآمده اند، اما به  گمــان من این فیلم های
علمی - تخیلی هســتند که منبعی غنی برای تفکــر در این زمینه را 
در اختیار دانشــمندان قرار می دهند. ایــن فیلم ها نه تنها راه حل های 
جدیدی را مطــرح می کنند، بلکه بحران های ممکن پیش آمده از این 
راه حل هــا را نیز بررســی می کنند. ازاین رو توجه بــه این منابع لایزال 
تخیل آدمی، برای ادامه زندگانی وی بســیار مهم و ضروری اســت. 
فیلم «الیسیوم» نیز یکی از این فیلم ها با راه حل مخصوص به خود و 

بحران های ناشی از این راه حل است.
همان طور که گفته شــد، فیلم «الیسیوم» یکی از این فیلم هاست 
که با قســمت کردن مردمان به دو بخش بر اســاس قدرت، ثروت و 
تکنولوژی، پاســخی ســاده، اما درعین حال محتمل بــه بحران آینده 
انســان داده و نشــان می دهد که این راه حل چگونه خود به بحرانی 
بزرگ تر منجر می شــود. علم و تکنولوژی به جایی رســیده است که 
توانســته در مدار زمین یک بهشت مصنوعی بسازد؛ بهشتی که تمام 
عناصر یک زندگی خوب و رؤیایی را در خود مســتتر دارد. اما این کار 
به قیمت نابودی زمین و نیز بیگاری گرفتن انبوه مردم بیچاره ای است 
که روی زمین زندگی می کنند. ربات ها ســربازانی بسیار خشن هستند 
که توســط ساکنان الیسیوم ساخته و برای نگهبانی مردم زمین به کار 
برده می شوند. هر انســانی روی زمین این آرزو را دارد که به الیسیوم 
مهاجرت و در آنجا زندگی کند. اما تمهیدات الیســیوم از نظر امنیتی 
آن قدر شدید است که عملا مانع ورود هر انسان دیگری به این بهشت 
مصنوعی می شــود. آنها با بی رحمی، سه سفینه ای را که از زمین به  
سوی الیســیوم رفته بودند، نابود و بازماندگان آنها را دستگیر کرده و 
به زمین  بازگرداندند. باید درِ بهشت به روی این همه انسان گیرافتاده 
روی زمین بسته باشد. اما نکته مهم اینجاست که انگار انسان هیچ گاه 
نمی تواند برای خود بهشتی بسازد. انسان هرجا که برود و تا هر اندازه 
که رشد کند باز انسان است؛ با تمام نقطه قوت ها و ضعف های روانی 
و درونی اش. همین است که حتی در آن بهشت مصنوعی نیز اختلاف 
بین سران می تواند برای آنها خون بار باشد. جاه طلبی بخشی از سران 
الیســیوم عملا به نابودی ساختار آن منجر می شود. پسری روی زمین 
از کودکــی آرزوی رفتن به الیســیوم را دارد، اما حالا که بزرگ شــده، 
بر اثــر یک حادثه فجیع در محل کار و آلوده شــدن به رادیواکتیو این 
آرزو به یک ضرورت بدل شــده است. او باید برای حفظ زندگی خود 
از طریق دســتگاه های بسیار پیشرفته پزشــکی، به الیسیوم برود، اما 
فقــط یک راه برای رفتن وجــود دارد؛ راهی که البته بهایی ســنگین 
دارد. او باید اطلاعات بســیار مهمی را از مغز یکی از مهم ترین افراد 
الیســیوم که مسئول کارخانه ربات ســازی روی زمین است، برباید. او 
این کار را می کند، ولی بعد متوجه می شــود که این اطلاعات به  نوعی 
برهم زننده ســاختار الیسیوم است: نوعی کودتا علیه سران فعلی که 
ناشــی از اختلافاتی است که بین ســران این بهشت مصنوعی اتفاق 
افتاده اســت. همین اســت که این جوان بیمــار در مرکز توجه همه 
قرار می گیرد. همه می خواهند او و درواقع اطلاعات موجود در ســر 
او را به  دســت آورند. فیلم با صحنه های اکشن که مخصوص چنین 
ژانرهایی اســت، ادامــه می یابد و در نهایت آنکه پیروز می شــود، نه 
ســران ثروتمند و قدرتمند الیسیوم، بلکه انسان هایی هستند که روی 
زمین گیر افتاده اند و به امکانات مختلف الیســیوم نیازی مبرم دارند. 
فیلم عملا نشان می دهد که ایجاد تبعیض بین مردمان در استفاده از 
تکنولوژی ها و امکانات عملا به کجا ختم می شود. اما در اینجا طنزی 
تلخ نیز وجود دارد. این تبعیض در تمام طول تاریخ بشــری با قدرت 
و حدت وجود داشــته و حتی موتور محرک تاریخ نیز بوده است. این 
است که شاید واقعیت با آنچه فیلم به نمایش می گذارد، فرق داشته 
باشــد. آنها که قدرت و علم و ثروت دارند مابقی را پشت سر خواهند 
گذاشت و درحالی که بقیه انسان ها در فقر و بیچارگی به سر می برند، 
آنها برای خود بهشــتی نوین را تأسیس می کنند. با کمال تأسف، این 

داستان همیشگی انسان در طول تاریخ بوده است.

نگاه نو

نجات کره زمین
نقش علم در مدیریت محیط  زیست

مدیریت محیط  زیســت موضوعي فراتر از اســتفاده صرف از علم 
به عنوان ابزاري براي حل مشــکلات مربوط به محیط  زیســت است؛ 
برای  مثــال اگر دریاچه اي به دلیــل کشــاورزي در نزدیکي اش دچار 
هوپروري شــود، به این معنا که آن قدر از نظر مواد مغذي غني  شود 
که باعث رشد خزه و سایر گیاهان آبزي می شود و این موضوع آن قدر 
ادامه مي یابد که مانع از رسیدن اکسیژن به ماهي ها شده و در نهایت 
آنهــا را دچار خفگي مي کند. تصمیم ســاده و راحت این اســت که 
استفاده کشاورز از کودهاي مختلف را محدود کنیم، اما آیا توانسته ایم 
مشــکل را حل کنیم؟ مسلما پاسخ خیر اســت، به دلیل آنکه کشاورز 
به احتمال زیاد خودش استفاده  حداقلي از کود را به دلیل صرفه جویي 
در هزینه ها در نظر دارد یا آنکه اساسا این موضوع جزء دغدغه هاي او 
محسوب نمي شود؛ بنابراین چه باید کرد و اساسا تأثیر علم در مدیریت 

استفاده صحیح و بهینه از محیط  زیست کجاست؟
مدیریت محیط  زیست به دلیل پیچیدگي هایي که دارد نیازمند استفاده 
از دانش  حوزه هاي متفاوتي مانند روان شناسي، جامعه شناسي، سیاست 
و علوم پایه اســت، چراکه مدیریت محیط  زیست در واقع یعني مدیریت 
رفتاري که انسان ها با محیط اطرافشان دارند. ضمن اینکه علم به تنهایي 
براي انجــام این کار کافــي نخواهد بود؛ اما به راســتي نقش «علم» در 
کجاســت؟ آیا دانشمندان فقط تأمین کننده اطلاعات هستند یا باید نقش 

بیشتري در این موضوع ایفا کنند؟
قبل از پاســخ دادن به این پرسش باید به این نکته توجه کنیم که چه 
چیزي علم محسوب مي شود. بنا بر نظریه دانلد استک سه مدل تحقیق 
وجود دارد که مي توان با جدول چهارگانه پاستور آن را تصویرسازي کرد؛ 
نوع اول که به آن تحقیق پایه یا علم خالص گفته مي شــود، با توجه به 
آنچه فیزیک دان مشــهور نیلز بور در نظریه کوانتوم انجام داد، نام گذاري 
شد. مدل این تحقیق به گونه اي است که از بخشي از آن براي ایده پردازي 
استفاده مي شود. معمولا تحقیق نوع اول براي دانشمندان دیگر مناسب 
است که بتوانند از آن در جهت اهداف کاربردي تر استفاده کنند؛ کاري که 
لویي پاســتور با استفاده از تحقیقات پایه اي انجام داد. او از فرایند تخمیر 
توانست باکتري را کشف کند و بعد از کشف باکتري بود که واکسیناسیون 
به وجود آمد و در نهایت مدل نهایي و کاربردي که فردي از نتایج دو مدل 
تحقیقات قبلي اســتفاده مي کند و از علم محصول یا خدماتي کاربردي 
خلق مي کند، مانند توماس ادیســون که لامپ برقــي را اختراع کرد. این 
مدل تحقیق، راز جدیدي از علم را آشــکار نمي کند، بلکه فقط از دانش 
به دست آمده استفاده مي کند تا آن را به صورت کاربردي در زندگي به کار 
گیــرد. با توجه به توضیحاتي که بیان کردیــم، اگر تحقیقات علمي فقط 
براي پیشــبرد علم انجام شــود، مانند آنچه مدل بور یا تحقیقات پایه اي 
نام گذاري کردیم، علم جایگاهي در مدیریت محیط  زیست نخواهد داشت 
و فقط به عنوان تأمین کننده اطلاعات مي توان به آن تکیه کرد؛ اما اگر علم 
براي این موضوع که ماهیان قزل آلا چگونه نســبت به هوپروري آبشــان 
پاســخ خواهند داد و راه حلي هم بــراي آن ارائه کند، مي توان گفت باید 

براي علم کاربردي نقشي در مدیریت محیط  زیست کنار گذاشت.
مســائلي که هر روز از مدیریت محیط  زیســت با آن مواجه هستیم، 
فقط به دســت علم حل نخواهد شد. باید قادر باشیم از منابع به درستي 
اســتفاده کنیم. مدیریتمان باید به گونه اي باشد که به زندگي خصوصي، 
اعتقادات و حتي کســب و کار دیگران آســیب نرساند و دخالت محسوب 
نشود؛ اما از طرفي ممکن اســت نگاه علم با نگاهي که سیاست مداران 
به مســئله دارند، متفاوت و حتي گاهي در تضاد باشد یا فرهنگ جامعه 
در آن شــرایطِ به خصوص، پذیراي آن نوع نگاه نباشــد. در آن زمان چه 
بایــد کرد؟ آیا دانشــمندان بایــد توضیح دهند که چرا بایــد چنین کاري 
انجام شــود و به خاطر آن به مبارزه بپردازند؟ چهار مدل براي پاســخ به 
این پرســش وجود دارد که البته به یکدیگر نزدیک هستند، اما به هرروي 
چهار مدل مختلف محســوب مي شوند. دانشمنداني که به علم خالص 
یا «علم باید براي پیشــرفت علم باشــد» (Pure scientist) اعتقاد دارند، 
هیچ گونــه تمایلي بــراي اســتفاده از نتایج تحقیقاتشــان و ربط دادنش 
 (Science arbiter) به سیاســت ندارنــد. گروهي دیگــر از دانشــمندان
نیز علاقه اي به درگیرشــدن با سیاســت مداران براي وضع قوانین جدید 
ندارند و اعتقادشــان مانند گروه اول اســت، با این تفــاوت که مي پذیرند 
تصمیم گیران به توضیحات بیشتر و شفاف تري از دانشمندان نیاز دارند که 
در جلسات خود درباره آن به گفت وشنود بپردازند. گروهي از دانشمندان
 (Issue advocate) کــه خودشــان نیــز دغدغه هاي این چنینــي دارند، 
علاقه مند به بحث و گفت وشنود هستند تا بتوانند علم را به عنوان ابزاري 
کارآمد در دســترس تصمیم گیران قــرار دهند. این گروه از دانشــمندان 
در وضع قوانیــن خود نیز نقش دارند. در نهایت گــروه چهارم که با نام
«Honest broker» شناخته مي شوند، تمامي تلاششان بر این است که تا 
جایي که ممکن است از علم و دانشي که دارند استفاده کنند تا گزینه هاي 
بیشــتري در دســترس تصمیم گیران قرار دهند. موضوعي که باید به آن 
توجه کرد این اســت که آنها براي هدف خاصي تلاش نمي کنند و صرفا 
بر این باورند که قابلیت هاي علم را به راه حل تبدیل کنند تا مجریان آن را 
بررسي کنند. آنها مي پذیرند که ممکن است تصمیم گیران و مجریان لزوما 
هیچ کدام از گزینه هایي را که آنها پیش رویشان گذاشته اند، انتخاب نکنند.

به نظر مي رســد گروه های ســوم و چهارم یعنــي issue advocate و 
Honest broker از  نظر علمي کار علمي انجام نمي دهند، اما حتي گروه 
Honest broker که تمامي راه حل هاي علمي را در اختیار تصمیم سازان 
و مســئولان قرار مي دهند، در واقع می کوشند آنها را متقاعد کنند که به 
علم نگاهي مســئولانه داشته باشند. اما چگونه مي توان این کار را انجام 
داد؟ راه حلي ســاده و کارآمــد وجود دارد. بایــد در موضوعي این کار را 
انجام دهند که مسئولان به آن علاقه دارند و مي توانند از آن درآمد کسب 
کنند. آیا همیشه این امر امکان پذیر است؟ آیا مي توان هم حمایت و نظر 
تصمیم ســازان را جلب کرد و هم تمامي حقایق و راه حل ها را ارائه داد؟ 
این سیاستي است که گروه  issue advocate در پیش  گرفته اند که تمرکز 
اصلي شان بر تحقیقات علمي است و از طرفي امیدوارند بتوانند تأثیرگذار 
باشــند. در نهایت باید گفت که مدیریت محیط  زیست موضوع اجتماعي 
و گســترده اي اســت و علم تنها مي تواند یکــي از ابزار هاي کمک کننده 
براي مدیریت بهتر محیط  زیست باشد. اما این موضوع نباید منجر به این 
شود که نقش آن را دســت کم بگیریم و از اهمیت آن غافل شویم. علم 
اطلاعاتي فراهم مي کند که بتوانیم تصمیم هاي بهتر و با آگاهي بیشتري 
بگیریم؛ اما اینکه چگونه بتوانیم ناآگاهان را نســبت به  تمامي امکانات و 
بایدهاي علمي آگاه کنیم، موضوعي اســت که پاسخ مشخص و روشني 

براي آن پیدا نشده است.
https://ian.umces.edu

 علم از دریچه سینما

مقالــه حاضر در بردارنده برش های کوچکی از وقایع تاریخی اســت 
که در مســیر کشف مولکول DNA رخ داد. لازم به یادآوری است اگر به 
افراد یا وقایع خاصی در این سیر [سیر کشف مولکول DNA] اشاره نشده 
اســت، به هیچ وجه به معنی کم اهمیت  بودن آن نیســت. روشن است 
که مقاله حاضر تنها دربردارنده موارد انگشت شــماری از وقایع اســت؛ 
وقایعی که نشــان دهنده دولبه بودن شمشیر علم است؛ تیغ برنده ای که 
هم قادر است دمل چرکین را از پیکره سالم جدا کند و هم می تواند چه 
بســیار زندگی هایی را که ارزش زیســتن دارند، در مدت زمان کوتاهی با 
عناوین پرطمطراقی مانند «پاک سازی نژادی» -که مصداق سوءاستفاده 

از اکتشافات علمی است- به ورطه نابودی بکشاند.
ابداع واژه یوژنیکس از سوی فرانسیس گالتون

فرانســیس گالتــون، عموزاده ناتنــی چارلز داروین بود. او در ســال 
۱۸۸۲ یعنی همان ســالِ تولد گرگور مندل، به دنیا آمده بود. او سایه دو 
ابرشخصیت زیست شناسی زمان را بر سر خود سنگین می دید و از این رو 
به طرز عجیبی با احســاس بی کفایتی علمی دست به گریبان بود. او که با 
داروین ۱۳ سال اختلاف سنی داشت، یک سال پس از درگذشت او، کتاب 
جنجالی و فتنه انگیزی با عنوان «کنکاشی در باب شعور انسان و توسعه 
آن» منتشــر کــرد. او در این کتاب بــا وام گرفتن فراینــد انتخاب طبیعی 
داروین، این طور استدلال  کرد که اگر طبیعت قادر است از طریق سازوکار 
انتخاب طبیعی و بقای اصلح چنین تأثیری بر جمعیت جانداران بگذارد، 
پس چرا از این ســازوکار در جمعیت های انســانی بهره نبریم. او اعتقاد 
داشــت از طریق مداخله انســان می توان به فرایند پالایش و بهســازی 
انسان شتاب بیشــتری بخشــید. خلاصه چیزی که گالتون قصد داشت 
بگوید، به زبان ســاده چیزی جز این نبود: انتخاب مصنوعی قوی ترین و 
هوشــمندترین انسان ها. او برای معرفی آرمان و اندیشه خود نیاز به یک 
نام داشــت. واژه یوژنیکس (بهسازی نژادی) درست همان نامی بود که 
او به دنبالش بود. یوژنیکس ترکیبی از دو پیشوند یونانی «eu» به معنی 
پاک و «genesis» به معنی پیدایش بود. گالتون از انتخاب این نام بســیار 
خشــنود بود و بر این اعتقاد بود موضوع اصلاح نــژاد به زودی به یکی 
از مهم ترین مطالعات علمی تاریخ بشــر تبدیل خواهد شد. واقعیت این 
است که رویکرد او به جای آنکه خدماتی در مسیر ژن شناسی باشد، او را 

به ورطه پیکاری بی امان با این علم کشاند.
تولد واژه ژن قبل از کشف ماهیت آن

بین سال های ۱۹۰۰ تا ۱۹۱۰ نظریه «واحدهای انتقال موروثی» داشت 
جــان تازه ای می گرفت. زمان آن فرارســیده بود کــه «واحدهای انتقال 
صفات موروثی» مندل رسما نام گذاری شود. نخستین بار واژه اتم در سال 
۱۸۰۸ از طریق مقاله جان دالتون وارد واژگان علمی شــد. در تابســتان 
۱۹۰۹، تقریبا یک قرن پس از آن، ویلهلم یوهانســن، گیاه شناس برجسته 
دانمارکی، واژه متمایزی را برای انتفال صفات موروثی ابداع کرد. او ابتدا 
به این فکر افتاد که از واژه پیشــنهادی دِوریز، یعنی پانژن اســتفاده کند. 
خود کلمه پانژن از اصطلاح پانژنزیس (Pangenesis) گرفته شده که در 
سال ۱۸۶۸ توســط داروین به کار رفته است. اما حقیقت امر آن بود که 
داروین تصور غلطی از این مفهوم داشت. در نهایت یوهانسن واژه «ژن» 
را انتخاب کرد که فرم کوتاه شــده همان پانژن بود. درســت مثل دالتون 
که واژه اتم را ابداع کرده بود، ولی اطلاع دقیقی از ماهیت آن نداشــت، 
اکنون واژه «ژن» ابداع شــده بود، اما دانشــمندان هنوز شناخت روشنی 

از اینکه ژن واقعا چیست، نداشــتند. ماده سازنده آن، ساختار فیزیکی و 
شــیمیایی آن، محل حضور و حتی ســازوکار و عملکردش همچنان در 
هاله ای از ابهام بود. با ابداع این نام علمی، هزاران پرسش درباره ماهیت 

آن در اذهان اهالی علم به شکل علامت سؤال درآمده بود.
مورد کری باک، اولین مورد قانونی جراحی عقیم سازی

روز ۲۹ مارس ســال ۱۹۲۴، مجلس سنای ایالت ویرجینیا با لابیگری 
مصرانه دکتر آلبرت پریدی، عقیم ســازی به منظور بهســازی نژادی را در 
محدوده ایالت به تصویب رســاند. مطابق با این قانون، شخصی که قرار 
بود عقیم شود، باید توسط هیئت مدیره انستیتوهای بهداشت روانی مورد 
معاینــه قرار می گرفت. به این ترتیب بنا بر رأی نهایی دیوان عالی ایالات 
متحده، خانم کری باک با برچسب تشخیصی سبک مغز خفیف، محکوم 
به عقیم ســازی شد. سرانجام عمل عقیم ســازی وی با انسداد لوله های 
رحم او در روز ۱۹ اکتبر ۱۹۲۷ انجام شد. به این ترتیب به باور طرفداران 
بهســازی نژادی، زنجیــره انتقال صفــات موروثی کری باک با انســداد 
لوله های رحم او بریده شــد. به گفته سیدارتا موکرجی، سرطان شناس و 
پزشک هندی، در مقیاس تاریخ، ۶۲ سال فاصله زمانی بین آزمایش های 
اولیه منــدل روی بوته های نخود فرنگی و عمل عقیم ســازی کری باک 
که با مجوز رســمی دادگاه انجام شــد، لحظه گذرایی بیش نیست. اما 
در همین ۶۰ ســال و انــدی، ژن از یک مفهوم انتزاعــی در یک آزمایش 

گیاه شناسی، به ابزاری نیرومند برای «کنترل اجتماعی» تبدیل شد.
همراهی جماعت با شخصی سازی انتخاب ژنتیکی

هم زمان بــا برنامه های عقیم ســازی که متولیــان و حامیان اصلی 
آن مقامات رســمی ایالت هــا بودند، جنبش هــای خودجوش مردمی 
در حمایت از آن شــکل گرفت. مســابقاتی برای انتخاب ســالم ترین و 
شایســته ترین کودکان برگزار می شد. در این مســابقات، پدران و مادران 
فرزندانشــان را که اغلب یکی، دو سال بیشتر نداشــتند، با تکبر خاصی 
مثل سگ، گاو و گوســفند (از این جهت این مثال به کار برده شده است 
که اغلب این مســابقات زیرمجموعه نمایشــگاه های کشاورزی بودند)، 
در معــرض نمایــش و قضاوت قــرار می دادند. به ایــن ترتیب تیمی از 
دندانپزشــکان، روان شناسان، پرســتاران و... در حالی که یونیفورم به تن 
داشــتند، کودکان را معاینه می کردند و دســت آخر خلق وخوی آنها را 
می ســنجیدند تــا به اصطلاح از میان شــرکت کنندگان، بهترین شــان را 
برگزینند. ســپس مادران مشعوف این کودکان با تبختر در میان جمعیت 
رژه رفته و عکس شــان در نشــریات محلی به چاپ می رســید. نگارنده 
تصور می کند ایــن نگاه هنوز هم در قالب انتخاب دختر شایســته و نیز 
انتخاب دیگر «ترین ها»یی که اکتســابی نبوده و نتیجه پشــتکار و تلاش 
شخصی افراد نیســت، در جریان اســت و همچنان طرفداران بی شمار 

خودش را دارد.
مورگان -  از  اتاق مگس ها تا نوبل

توماس هانت مورگان، زیست شــناس آمریکایی به خاطر پی بردن به 
نقش کروموزوم ها در وراثت برنده جایزه نوبل فیزیولوژی و پزشکی بود. 
مورگان درحالی که پژوهش های بووری و ساتون (کروموزوم ها را حامل 
عامل های وراثتی می دانستند) و نتی استیونز (روی شناخت ویژگی های 
جنســیتی کار می کرد و در ســال ۱۹۰۵ نشــان داد عامل جنسیت نر در 
کرم ها کروموزم Y است) را تحسین می کرد در پی تشریح ملموس تری از 
ماهیــت فیزیکی ژن بود. ژن ها چگونه روی کروموزوم ها قرار می گیرند؟ 
آیا کروموزوم مانند تاری اســت که ژن ها بســان دانه های تســبیح از آن 
می گذرند؟ آیا ژن ها هم پوشانی دارند یا به طور فیزیکی و شیمیایی باهم 
پیونــد می دهند؟ اینها ســؤالاتی بود که ذهن کنجکاو مــورگان را غرق 
در خود کرده بود. او درصدد برآمد تا پاســخ این پرســش ها را از طریق 
مطالعه روی حشــره ای به نام مگس سرکه (دروزوفیلا) به دست آورد؛ 

در این نقطه مشــخص از تاریخ بود (۱۹۰۵ م.) که پای مگس های سرکه 
به پژوهش های ژنتیک باز شــد. آزمایشــگاه مورگان نزد دانشجویان به 
اتاق مگس مشــهور بود. این آزمایشــگاه کوچک در طبقه سوم یکی از 
ســاختمان های دانشگاه کلمبیا قرار داشــت. آزمایشگاه پر از ظرف های 
شیشه ای مملو از میوه های گندیده بود و علاوه بر آن در گوشه کنار می شد 
خوشه های موزهای گندیده را که آویزان بود، مشاهده کرد. بوی عجیبی 
فضای آزمایشــگاه مورگان را پر کرده بود. مورگان نیز مانند مندل، کارش 
را بــا صفات قابل وراثت آغاز کرده بــود. او از راه معاینه هزاران مگس 
زیر میکروســکوپ، چندین گونه جهش یافته را شناســایی و دسته بندی 
کرد: مگس هایی چشم سفید، مگس هایی با شاخک های چنگالی، پاهای 
خمیده و مگس هایی با اشکال عجیب وغریب دیگر. مدتی بعد گروهی از 
دانشجویان به مورگان پیوستند. هر یک از این دانشجویان کاراکتر خاص 
خود را داشت. آلفرد استورتوانت، جوان منظم و نکته سنجی بود. شاگرد 
دیگر او کلوین بریجز جوانی خودنما و درعین حال با هوشی کم نظیر بود 
که ســودای عشــق بازی آزاد و بی پرده را در سر داشــت؛ سومین شاگرد 

مورگان هرمان مولر، دچار وســواس و پارانویا بود و دائما می خواســت 
توجــه مورگان را به خود جلب کند (در قســمت پایانی این یادداشــت 
درباره مولر بیشــتر خواهیم دانست). اما مورگان آشکارا به بریجز توجه 
می کــرد و او بود که در میان صدها مگس چشــم قرمــز، جهش یافته 
چشم سفید را کشف کرده بود؛ مگسی که کشف آن نقطه عطفی در آغاز 
آزمایش های تاریخی مورگان شــد. در نهایت این ســه دانشجو چنان در 
دور باطل حسادت و رقابت ناسالم افتادند که پایه های رشته ژن شناسی 
به لرزه درآمد. اما در نهایت به وضعیت آتش بس ظاهرا موقتی رسیدند. 
مورگان و دستیاران جوان او با آمیزش مگس های طبیعی و جهش یافته 
توانســتند صفات و ویژگی های وراثت را در چندین نســل پیاپی ردیابی 
کنند. بین ســال های ۱۹۰۵ تا ۱۹۲۵، اتاق مگس در دانشــگاه کلمبیا، به 
کانــون اصلی علم نوین ژنتیک تبدیل شــده بود. اکتشــافات زنجیره ای 
اکتشافات، به هم پیوستگی ژن ها و پدیده کراسینگ اوور و... با چنان شتاب 
و خروشی فوران می کرد که تولید علم ژن شناسی را به آتشفشانی علمی 
تشبیه کرده بود. در طول چند دهه بعد، گلبارانی از جایزه های علمی بر 

سر افراد اتاق مگس فروریخت؛ شخص مورگان و گروهی از دانشجویانِ 
دانشجویانش به پاس اکتشاف  هایشــان در عرصه ژن شناسی، موفق به 

دریافت جایزه نوبل شدند.
فردریک گریفیت و شخصیت فروتن او

گریفیت، باکتری شــناس بریتانیایــی در اوایل دهــه ۱۹۲۰، به عنوان 
کارمند ارشــد امور پزشــکی در وزارت بهداشــت بریتانیا مشغول به کار 
بود. تلاش های گریفیت، باکتری شــناس بریتانیایی برای تهیه واکســنی 
علیه باکتری مولــد ذات الریه –با نام علمی اســترپتوکوکوس نومونیا- 
منجر به کشف پدیده ای مهم به نام ترانسفورماسیون (انتقال افقی ژن) 
شــد. به این ترتیب آزمایشی که ارتباط چندانی با ژنتیک نداشت، منجر به 
کشــف بزرگی درباره ماده ژنتیک شد. گریفیت در این آزمایش که در این 
یادداشت مجال شرح آن نیســت، پی برد باکتری با دریافت ماده ژنتیک 
از محیــط خارج، در ویژگی های ظاهری خود تغییراتی پدید می آورد. در 
آزمایش گریفیت وقتی باکتری های کپســول داری که با گرما کشته شده 
بودند، همراه با باکتری های زنده بدون کپسول به بدن موش تزریق شد، 

مــوش مُرد. نتیجه غیرمنتظــره این آزمایش این فرضیــه گریفیت را که 
کپسول عامل مرگ موش هاســت رد کرد. در واقع گریفیت فهمیده بود 
عامل انتقــال صفت، باعث انتقال یک ویژگی خاص –در اینجا داشــتن 
کپسول در باکتری- از یک سویه باکتری به باکتری سویه دیگر شده است. 
ساده ترین توضیح برای این ترانسفورماسیون این بود که اطلاعات ژنتیکی 
به صورت ماده شــیمیایی بین دو گونه باکتری ردو بدل شده بود. در حین 
ترانسفورماســیون، ژن بدخیم به طریقی از باکتری های مرده خارج شده 
بود و از آنجا راه خود را به درون باکتری های زنده پیدا کرده و در ژنوم آنها 
ادغام شده بود. به این ترتیب انقلابی در زیست شناسی مولکولی به پا شد. 
چرا انقلاب؟ چون گریفیت اثبات کرده بود که ژن ها می توانند بدون نیاز 
به تولیدمثل، بین موجودات زنده ردوبدل شــوند. در واقع برخلاف تصور 
قبلی مخابــره پیام های موروثی از طریق پانژن هــا یا جوانه زدن صورت 
نمی گرفت بلکه به واســطه یــک مولکول منتقل می شــد؛ آن مولکول 
می تواند خارج از ســلول به فرم شــیمیایی وجود داشته باشد، می تواند 
اطلاعات را از ســلولی به ســلول دیگر، از جانداری به جاندار دیگر و از 

والدین به فرزندان منتقل کند. حال اگر گریفیت این نتیجه شــگفت انگیز 
را تبلیغ یا منتشــر می کرد، آتشــی به پیکر زیست شناسی می افتاد. اما از 
گریفیت که دانشــمندی بی ادعا و به شــدت محجوب بــود- طوری که 
همکارانش او را «مردی نحیف کــه صدایش به زحمت از زمزمه فراتر 
می رفت»، مي دانســتند- بعید بود که مطرح بودن و جذابیت گســترده 
اکتشاف خود را با صدای بلند به گوش همگان برساند. سرانجام در سال 
۱۹۲۸ و پــس از ماه ها «تأخیر و تردید» که گریفیت آن را با این جمله که 
«خداوند عجله ای ندارد، چرا من داشــته باشم؟» توجیه می کرد، نتایج 
حاصل از آزمایش هایش را در «نشــریه  بهداشت» که گمنامی آن حتی 
مندل را متأثر می کرد، به چاپ رســانید. جالب اســت نوشته گریفیت با 
لحنی حاکی از نوعی ســرافکندگی و پوزش خواهی همراه بود چنان که 
گویی به جای غرور و تکبر متأســف بــود که پایه های دانش ژنتیک را به 

لرزه درآورده است.
کشف تأثیر اشعه ایکس در جهش مگس ها

گرچه آزمایش گریفیــت به صراحت این واقعیت را نمایان کرد که 
ژن ماده ای شیمیایی است؛ با این حال گروهی از دانشمندان این نتیجه 
را کافی ندانسته و با تردید درباره آن صحبت می کردند. در سال ۱۹۲۰، 
هرمان جوزف مولر، دانشــجوی پیشین مورگان، از نیویورک به تگزاس 
رفت تا تحصیلاتش را در زمینه ژن شناســی مگس ها دنبال کند. مولر 
نیز مانند اســتاد خود مورگان، قصد داشــت انتقال صفات موروثی را 
بــا اســتفاده از جهش یافته ها مطالعه کند. مشــکل در ایــن بود که 
به دست آوردن جهش یافته هایی که به طور طبیعی به وجود می آمدند، 
کاری بسیار دشوار و زمان بر بود. مولر که دیگر از شکار جهش یافته ها 
مأیوس شــده بود، به فکر روشی برای تسریع تولید جهش یافته افتاد. 
با خود تصور می کرد اگر مگس ها را در معرض دما یا نور شدید یا نوع 
دیگری از انرژی قرار دهد، شــاید به نتیجه دلخواه خود برســد. برای 
این منظور ابتدا مگس ها را در معرض اشــعه ایکــس قرار داد؛ ولی 
ملاحظه کرد که همگی درجا هلاک شدند. در آزمایش های بعدی دوز 
اشــعه را پایین آورد، این بار دید مگس ها عقیم شــدند. در نهایت در 
زمســتان سال ۱۹۲۶، از روی هوي و هوس، باز مگس ها را در معرض 
دوز پایین تری از اشــعه قرار داد و سپس نرهای در معرض اشعه را با 
ماده ها آمیزش داد و به تماشای زاده های حاصل از آن نشست. نتیجه 
شــگفت انگیز بود؛ نتیجه ای که برای مورگان و دانشجویانش ۳۰ سال 
طول کشیده بود، اکنون در کمتر از یک روز به  دست آمده بود. مولر در 
مدت زمان بسیار اندک به تعداد زیادی مگس جهش یافته که داده های 
خام ارزشــمندی برای مطالعات مهم ژنتیک بودند، دست یافته بود. 
این اکتشــاف مولر را به سرعت به شــهرت جهانی رساند. دانشمندان 
نیز از ویژگی مادی ژن و نیز انعطاف پذیری آن به شــگفت آمده بودند. 
آزمایش مولر نشــان داد صفات موروثی می توانند دست کاری شوند. 
مولر متوجه تبعات گســترده و نیز سوءاســتفاده از آزمایش هایش در 
زمینه بهسازی نژادی انســانی بود و پس از مشاهده تمایل وحشتناک 
آمریکا به بهســازی نژادی در علائقش درباره این موضوع تجدیدنظر 
کرد. به نظر مولر دفتر ثبت اســناد بهســازی نژادی با هدف پاک سازی 
نژادی و حذف مهاجران، افراد نابهنجار و معیوب ، انگیزه های شیطانی 
بــود و این چیزی نبود کــه مولر خواهان آن باشــد. رویکــرد مولر و 
مخالفت او با سوءاســتفاده از بهسازی نژادی، او را به سمت عضویت 
در چند انجمن سوسیالیستی و فعالیت های سیاسی چپ گرایانه سوق 
داد؛ به دلیل مواضع جســورانه و انقلابی تحت نظر پلیس اف بی آی 
قــرار گرفت؛ امــا در کنار شــهرت روزافزون، زندگی شــخصی اش در 
حال فروپاشــی بود و در نهایت به جدایی از همسرش انجامید. حس 
حسادت و رقابت بین او و همکارانش در آزمایشگاه کلمبیا به اوج خود 

رسیده بود. رابطه اش با استاد قدیمی اش مورگان که از قبل هم چندان 
تعریفی نداشت، به خصومت منتهی شد. دیری نپایید که زندگی مولر 
به انزوا کشــیده شــد. خلق و خوي رنجوری پیدا کرد و حتی یک بار به 
خودکشــی ناموفق دســت زد؛ اقدامی که به روشنی خبر از بیقراری و 
نامساعد بودن احوالاتش می داد. مولر احساس خوبی درباره کشورش 
آمریکا نداشــت. از نظام حاکم بر آن، سیاســت ورزی های زشت، علم 
ناســالم، جامعه خودخواه و نژادپرســت آن زمان منزجر شــده بود و 
عمیقا دلش می خواست به جایی پناه ببرد که بتواند به راحتی پلی بین 
علم و سوسیالیسم بنا کند. به تازگی شنیده بود نوعی لیبرال دموکراسی 
بلندپروازانه با گرایش های سوسیالیستی در برلین در حال شکل گیری 
است. سرانجام مولر در ســال ۱۹۳۲، در یکی از روزهای سرد زمستان 
وســایل خود را که شــامل چند صد گونه مگس میــوه، هزاران لوله 
آزمایشــگاهی و ظرف های شیشه ای، یک میکروسکوپ و یک اتومبیل 
فورد بود، جمع می کند و با کشــتی به برلین می فرســتد؛ اما قسمت 
غم انگیز ماجرا این اســت که روح مولر از اینکه قرار است به زودی در 
آرمان شهر آرزوهایش چه جنایت هایی علیه بشریت زیر درفش ژنتیک 

و بهسازی نژادی انجام شود، بی اطلاع بود.
کشتارهای گسترده و به ناحق زیر درفش قانون

سال ۱۹۲۰ زمانی که آدولف هیتلر به دلیل کودتای نافرجام مونیخ، در 
حبس به سر می برد، با مطالعه نوشته های آلفرد پلویتز –ابداع کننده واژه 
پاک سازی نژادی- با افکار او آشنا شده بود. هیتلر هم مانند پلویتز بر این 
باور بود که ژن های معیوب باعث آلودگی نسل ها می شود. سال ۱۹۳۳، 
نازی هــا قانونی را به تصویب رســاندند که مانع از تولــد فرزندان بیمار 
ژنتیکی می شــد. این قانون بعدترها به قانون عقیم سازی شهرت یافت. 
طبق آمار عقیم ســازی در ســال ۱۹۳۴، هر ماه چیزی قریب به پنج هزار 
زن و مرد عقیم می شــدند. جالب است بدانید که در سال ۱۹۳۳، قانونی 
تصویب شــده بود که به موجب آن قرار بــود تبهکاران خطرناک عقیم 
شــوند؛ اما عجیب تر آنکه در مجموعه این تبهکاران خطرناک گروهی از 
معترضان سیاسی، نویســندگان و روزنامه نگاران نیز قرار می گرفتند. در 
اواخر دهه ۳۰ بی تفاوتی و خونسردی مردم در برابر این قوانین، نازی ها 
را گســتاخ تر کرد. در ســال ۱۹۳۹ یک زوج آلمانی که از طرفداران حزب 
نازی بودند، به طور رســمی از هیتلر درخواست کردند تا کودک ۱۱ ماهه 
خود را که به طور مادرزادی نابینا بود و اندام ناموزونی داشت، به روش 
مرگ آســان از بین ببرند و به این ترتیب از دید خود به کشورشان خدمت 
کنند. این مراجعه بهانه ای شــد تا هیتلر این روش را به کودکان بیشتری 
«تعمیم» دهد. از نظر نازی ها اینها «زندگی هایی بودند که ارزش زیستن 
نداشتند». کشتار سیستماتیک، از کودکان دارای نقص زیر سه سال شروع 
شد و کم کم به نوجوانان رسید. در لیست قربانیان بیش از همه کودکان 
یهودی به چشــم می خوردند. پزشــکان دولتی کودکان بیچاره را به زور 
معاینه کــرده و با برچســب های بیمار ژنتیکی بــه کام مرگ اصطلاحا 
آســان می کشاندند. قربانیان را درست مثل گله های دام که به کشتارگاه 
می فرســتند، با اتوبوس هایی که پنجره هایی با حفاظ فلزی داشــت، به 
مراکز خاص آورده و به اتاق های مونوکسید کربن می فرستادند. پس از آن 
اجساد را روی سکوهای سیمانی خوابانده و گروهی از پزشکان بدن شان 
را تشریح کرده و از اندام ها و بافت های قربانیان برای پژوهش های بعدی 
استفاده می کردند. تا سال ۱۹۴۱، نزدیک به ۲۵۰ هزار نفر به قتل رسیدند. 
بین ســال های ۱۹۳۳ تا ۱۹۴۳ نیز نزدیک به ۴۰۰ هزار نفر قربانی «قانون 

عقیم سازی» شدند.
Mukherjee, S. 2017. The Gene: An Intimate History
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حسادت ها، فروتني ها و جنایت به نام علم
پرده هایی پنهان از داستان کشف یك مولکول سرسخت

 دیرینه شناسی ویروس ها
مروري مختصر بر تاریخچه تکاملي ویروس ها و فرضیه هاي مورد مناقشه درباره خاستگاه آنها

طبیعت خاموش
تأثیرات نامطلوب پلاستیك  ها و مصنوعات پلیمري بر محیط زیست

این روزها تقریبا همه  جا صحبت از ویروس کرونا اســت؛ ویروســي کــه آمارهاي مبتلایان 
و تلفات آن ســرخط خبرها را به خود اختصاص داده است. ولي شــاید از خود پرسیده باشید 
ویروس اصلا از کجا آمده اســت و چه فرقي با دیگر اشکال حیات بر روي زمین دارد؟ ما در این 
نوشــته قصد داریم مروري مختصر بر تاریخچه تکاملي ویروس ها و فرضیه هاي مورد مناقشه در 

باب خاستگاه آنها داشته باشیم.

زمین هیچ وقت زیر پاي آنها نلرزید. ما نیز تا به حال اثري از آنها در ســنگ ها نیافتیم و طبق 
بعضي معیارها، حتي شاید نتوان آنها را موجوداتي زنده نامید. آنها فقط شامل مقداري پروتئین 
و اطلاعات ژنتیکي هســتند که مي توانند کاري کنند چند روز به عطسه کردن بیفتید، یا شاید هم 
بدتر. با این همه، آنها مدرکي بر این مدعا هســتند که حتي کوچک ترین چیزها مي توانند تأثیرات 
عظیمي در تاریخ حیات بر جاي بگذارند. مي خواهیم درباره ســارقان کوچکي صحبت کنیم که 
آنها را «ویروس» مي نامیم. هیچ فســیلي به مفهوم متداول از ویروس ها وجود ندارد. آنها براي 
محفوظ ماندن در ســنگ ها بیش از حد کوچک و ظریف اند؛ اما شاید بتوان گفت نوعي فسیل از 
ویروس ها وجود دارد که درون دي ان اي میزبان آلوده شــده آنها محفوظ مانده اســت؛ ازجمله 
خودِ شما. این ردپاهاي مولکولي از ویروس ها مي توانند به ما کمک کنند تا خاستگاه ویروس ها 
را بفهمیم و ببینیم چگونه همگام با ما تکامل یافتند. شاید بتوانیم به پاسخ بزرگ ترین پرسش در 
رابطه با  آنها نیز برســیم؛ آیا ویروس ها زنده اند؟ رمز موفقیت ویروس ها در ســادگي آنهاســت. 
ویروس ها عمدتا شــامل قطعاتي از اطلاعات ژنتیکي مثل دي ان اي یا آر ان اي هســتند که درون 
پوششي پروتئیني محصور شــده اند. بیشتر آنها کوچک  هستند؛ چیزي در حدود ۱۰ نانومتر، ولي 
بعضــي دیگر فوق العاده  بزرگ اند. همه ویروس ها براي تولیدمثل و بقا به آلوده کردن انواعي از 
میزبان ها متکي  هستند. ما فکر مي کنیم قدمت ویروس ها به اندازه خودِ حیات است؛ به این دلیل 
که آنها مي توانند همه اشــکال حیــات مثل باکتري ها، آرکي ها و یوکاریوت هــا را آلوده کنند. از 
آنجایي که ویروس ها بســیار ساده اند، بعضي دانشمندان گمان مي کنند آنها در کنار سلول هاي 
اولیه یا حتي پیش از آنها تکامل یافته اند. اما بدون فسیل هاي واقعي، چطور مي توانیم تاریخچه  
ویروس ها را بررسي کنیم؟ اینجاست که علم دیرینه ویروس شناسي وارد کارزار مي شود. این علم، 
شاخه اي جوان در بطن علم دیرینه شناسي محسوب مي شود و خود بر پایه شاخه اي دیگر استوار 
اســت؛ یعني ژنومیک. براي یافتن ســرنخ هایي از ویروس هاي باستاني، دانشــمندان باید ژنوم 
میزبان هایشــان را مطالعه کنند. اگــر به نحوه کارکرد ویروس ها فکر کنید، این کار دانشــمندان 
منطقي به نظر مي رســد. ویروس ها بعد از آلوده کردن ســلول میزبان، بــه ابزارهاي تولیدمثلي 
سلول دسترسي پیدا مي کنند. سپس آن ابزارها را در اختیار مي گیرند و براي تکثیر خود استفاده 
مي کنند. با این کار، سلول میزبان مجبور مي شود ویروس هاي تازه اي بسازد. آنها نیز از سلول هاي 
آلوده شده خارج مي شوند و میزبان هاي جدیدي مي یابند و همین طور ادامه پیدا مي کند، ولي در 
همــه  موارد رابطه ویروس و میزبان کاملا به پایان نمي رســد. بعضــي وقت ها، ژنوم ویروس با 
دي ان اي میزبان ترکیب مي شــود. اگر این ترکیب شــدن منجر به جهشــي آسیب زا براي میزبان 
نشــود، آن قطعه ویروســي مي تواند تا زماني نامحدود در دي ان اي میزبان باقي بماند. اگر این 

اتفاق در ســلول اســپرم یا تخمک رخ دهد، ژنوم ویروس مي تواند به نســل بعد منتقل شود و 
فرزندان میزبان نیز آن قطعه  ژنتیکي را در ژنوم خود خواهند داشت. به این ترتیب، ژنوم ویروس 
به فسیل مولکولي مبدل مي شود. چنین قطعاتي از ژنوم ویروس هاي باستاني مي تواند ما را در 
فهم قدمت ویروس  ها یاري کند. چون ویروس ها معمولا تغییرات خیلي ســریعي دارند، ما هر 
سال به نوع تازه اي از آنفلوآنزا مبتلا مي شویم. سرعت جهش در ویروس ها آن قدر زیاد است که 
تنها پس از گذشــت چند  صد ســال تقریبا اثري از ژنوم اولیه باقي نمي مانــد؛ اما اگر دي  ان اي 
ویروس با ژنوم میزبان یکي شود، سرعت تغییراتش به اندازه  سرعت تغییرات میزبان مي شود و 
از آنجایي که ســرعت تکثیر ســلول  هاي میزبان از ویروس ها کمتر است، سرعت جهش یافتگي 
ویروس هــا نیز کمتر مي شــود. این به آن معني اســت که ژنوم ویروس تا حــد زیادي محفوظ 
مي ماند، خیلي بهتر از زماني که خود ویروس [با آن تغییرات ســریعش] به تنهایي به بقا ادامه 
دهد. دانشمندان با کمک این موضوع مي توانند عمر فسیل هاي ویروسي را مشخص کنند. روش 
این کار مانند روشي است که براي مطالعه تکامل ژن هاي دیگر به کار مي برند. آنها این کار را با 
کنــار هم قراردادن توالي هاي مشــابه از ژنــوم جانداران مختلف و مقایســه آن توالي ها انجام 
مي دهند. اگر قطعه اي از ژنوم ویروســي در دو حیوان مختلف یافت شود، مي توان نتیجه گرفت 
که احتمالا هر دو آنها این ویروس را از جد مشــترکي به ارث برده اند. این به آن معني اســت که 
ویروس نیز عمري [حداقل] به اندازه آن جد مشــترک دارد. براي مثال، سیرکوویروس ها، گروهي 
از ویروس ها هستند که علت بروز مشکلات معده در سگ ها شناخته مي شوند. زماني دانشمندان 
فکر مي کردند ســیرکوویروس ها کمتر از ۵۰۰ سال قدمت دارند؛ اما ردپاي این ویروس ها در ژنوم 
سگ ها، گربه ها و حتي پانداها یافت شده است. پس قدمت این ویروس  باید به زماني برگردد که 
آن پستانداران جد مشترکي داشته اند؛ زماني در حدود ۶۸ میلیون سال قبل در کرتاسه پسین. اما 
قدیمي ترین شــواهد از ویروس ها کدام است؟ در ســال ۲۰۱۱ مطالعه اي براي بررسي تاریخچه 
گونه اي ویروس به نام براکوویروس انجام شــد؛ ویروسي که مشخصا گونه اي از زنبورها را آلوده 
مي کند. معلوم شــد این ویروس  به گروهي تعلق دارد که قدمتي به اندازه  خود حشرات دارند. 
زماني در دوره کربونیفر، در ۳۱۰ میلیون ســال قبل. پژوهش هاي دیگري هم انجام شــده اند که 
تاریخچه ویروس ها را در جانوراني نزدیک تر به گونه ما بررســي کرده اند. در مطالعه اي در سال 
۲۰۰۹، دانشــمندان ژني به نام سي جي آي ان را در پستانداران شناسایي کردند که به دوران اولیه  
تکامل پســتانداران، یعني بین ۱۲۵ تا ۱۸۰ میلیون سال قبل برمي گشت. گمان مي شود این ژن از 
یــک ویروس آمده اســت، چون بخش هایي از آن شــبیه بــه نوعي ویــروسِ آر ان اي دار به نام 
رتروویروس اســت. در واقع، این رتروویروس ها میلیون ها سال قبل اسپرم یا تخمکي از اجداد ما 
را آلوده کردند و امروز ژني که حاوي آنهاســت در بدن ما وجود دارد. به عقیده دانشمندان این 
ژن ها کارایي خاصي در بدن ما ندارند اما به نظر مي رســد این یکي از موارد بي شماري است که 
نشــان مي دهد ویروس ها اثراتي از خود در دي ان اي ما بر جاي گذاشته اند. در واقع، تخمین زده 
مي شــود کــه ۸ درصد از ژنوم انســان حاوي توالي هاي ژنــي برآمده از ژنوم ویروس هاســت. 
دیرینه ویروس شناســي به ما کمک مي کند تاریخ تکاملِ صدها میلیون ساله  ویروس ها را بررسي 
کنیم اما درباره منشأ پیدایش ویروس ها در میلیاردها سال قبل چیزي به ما نمي  گوید. اکنون چند 
مدل براي توضیح خاســتگاه ویروس ها وجود دارد که در بین دانشمندان به شدت مورد بحث و 
مناقشــه  است. یکي از این مدل ها مدل «تقدم ویروس» نام دارد. از آنجایي که ویروس ها خیلي 
ســاده تر از ســلول هاي دیگرند، پس باید ابتدا تکامل یافته باشــند. این به آن معني اســت که 
ویروس ها حتي از قدیمي ترین جانداران تک ســلولي هم قدیمي ترند. آنها بازماندگانِ دوراني اند 
که کل حیات روي زمین صرفا از واحدهاي تکثیرشونده ساده اي حاوي آر ان اي تشکیل شده بود 

کــه با تکاملِ حیاتِ پیچیده تر طعمه آنها مي شــدند. مدل یا فرضیه دیگري هم هســت به نام 
«فرضیه رهایي». این فرضیه مي گوید ویروس ها بعد از تکامل ســلول هاي اولیه و با کمک ژنومِ 
آن ســلول ها تشــکیل شــدند. ژنومِ ما حاوي قطعاتي اســت که مي توانند خود را از بخشي از 
دي ان اي به بخشــي دیگر کپي پِیســت کنند. به همین دلیل، بعضي دانشمندان معتقدند اگر آن 
تکه ها قادر بوده باشــند پوششي پروتئیني براي خود بسازند، به راحتي مي توانستند از سلول فرار 
کــرده و به ویروس تبدیل شــوند. ســومین مدل به کشــف غول ویروس ها ارتبــاط دارد. اولین 
غول ویروس در سال ۲۰۰۳ یافت شد و میمي ویروس نام گرفت؛ ویروسي که از میکروب ها تقلید 
مي کرد. این ویروس ها در مقایســه با استانداردهاي ویروسي غول پیکر محسوب مي شوند. طول 
بعضي هاشــان بــه ۷۵۰ نانومتر مي رســد. این انــدازه از بعضي باکتري ها هم بزرگ تر اســت. 
خوشــبختانه آنها فقط آمیب ها را آلــوده مي کنند. میمي ویروس ها ژن هاي خیلي بیشــتري از 
ویروس هــاي معمولي درون ژنــوم خود دارند، ازجمله ژن هایي بــراي تولید پروتئین؛ کاري که 
طبیعتا ویروس ها نباید قادر به انجامش باشند. اما میمي ویروس ها نیز براي تولید مثل به میزبان 
احتیاج دارند، پس آن همه ژن به چه کارِ آنها مي آید؟ برخي دانشمندان گمان مي کنند آن ژن ها 
بقایــاي دوراني اند که در آن گروهي از ویروس ها بزرگ تر، پیچیده تر و بســیار شــبیه تر به حیات 
سلولي بوده اند. این مدل توضیح مي دهد که ویروس ها زماني زندگي آزاد داشتند، سپس نوعي 
رابطه  همزیستي را با ارگانیسمي دیگر توسعه دادند؛ رابطه اي که با گذشت زمان به رابطه انگلي 
تبدیل شد، اتفاقي که گهگاه رخ مي دهد. ویروس ها هر چقدر بیشتر به میزبانان وابسته مي شدند، 
پیچیدگي هاي بیشتري را نیز از دست مي دادند. اما پژوهش هاي جدید سایه  تردید بر این مدل که 
«مــدل قهقرایي» نام دارد افکنده اســت، حداقل تا جایي که پاي میمي ویروس در میان باشــد. 
برخي دانشــمندان مي گویند آن ژن هاي اضافه در میمي  ویروس تنها قطعاتي تصادفي از ژنوم 
میزبان ها هستند که ویروس در ادوار طولاني با خود آورده است. با وجود این مدل هاي گوناگون، 
ســؤال اصلــي همچنان پابرجاســت: آیا ویروس هــا زنده انــد؟ در ابتداي صحبــت گفتیم که 
دیرینه ویروس شناســي به ما کمک مي کند با این پرسش روبه رو شویم. اما به هرحال مهم است 
که این ســؤال را از چه کسي بپرسید. خیلي از دانشــمندان ویروس ها را در ناحیه اي خاکستري 
مخصوصِ جاندارانِ نیمه زنده قرار مي دهند. از سوي دیگر، برخي مصمم اند تا در درخت حیات 
جایي براي ویروس ها بیابند. اگر موفق شوند، ویروس ها در کجاي درخت حیات جاي مي گیرند؟ 
براي پاســخ به این پرســش که آیا ویروس ها زنده اند یا نه، باید به توافقي بر ســر تعریف حیات 
دســت یابیم. مي دانیم که موجود زنده مي تواند تولیدمثل کند، انرژي مورد نیازش را تأمین کند، 
محیط داخلي بدن و ســلول ها را پایدار نگه دارد و در کنار بقیه موجودات قادر به تکامل باشد. 
اما ویروس  ها چطور؟ ما قبلا درباره نحوه تکامل ویروس ها صحبت کردیم و دیدیم که  مي توانند 
در زمــان تکامل پیدا کنند. ولي ویروس  ها به تنهایي قادر به تولیدمثل نیســتند. آنها نمي توانند 
انرژي مورد نیازشــان را تأمین کنند و همچنین قادر به کنترل محیط داخل ســلولي نیســتند. به 
همین دلیل اســت که ویروس  ها را در ناحیه خاکســتري قرار مي دهند، چون پاسخ به بعضي از 
پرسش ها مثبت و به برخي دیگر منفي است. از این رو، گفته مي شود با اینکه ویروس ها شاخه اي 
اختصاصي بر روي درخت حیات ندارند ولي مي توان آنها را مانند پیچکي تصور کرد که سرتاسر 
درخت حیــات را در بر گرفته انــد؛ تصویري زیبا و شــاید هم کمي عجیب وغریــب! به هرحال، 
ویروس هــا وجود دارند. آنهــا در دي ان  اي ما جا خوش کرده اند. گاهي نیز ما را به شــدت بیمار 
مي کنند. پس نمي توان انکار کرد که ویروس ها جایگاه ویژه خود را در تصویر بزرگ تري دارند که 

حیات بر روي زمین مي سازد.
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پرده اول: داســتان «خر برفت و خر برفت» از دفتر دوم مثنوي حکایت مســافري 
اســت که شــبي در خانقاهي در جمع صوفیانــي فقیر به بزم مي نشــیند. آنها بدون 
هماهنگي، خر او را براي تهیه خوراک مي فروشند. البته به مسافر بي خبر بسیار خوش 
مي گذرد. صبح که متوجه مي شــود خرش نیست، از خادم محل جویا مي شود. پاسخ 
مي شــنود که خود مقصري که دوش در غفلتت بیش از همه شــادي مي کردي و به 
تقلیــد از دیگران هم آوا با ایشــان مي خواندي که «خر برفــت و خر برفت» پس چرا 
اینک ناراحتي؟ گرفتاري محیط زیســت دنیا هم شــبیه همین ماجراي خر برفت و خر 
برفت حضرت مولاناســت. به قیمت پیشــرفت صنعتي، اکوسیســتم خود را به گرو 
گذاشــته ایم و اگر همین امروز هم براي پس گرفتنش آســتین ها را بالا بزنیم متأسفانه 
خیلي دیر شــده است. بماند که هرگز قصد نداشته ایم به آن بیندیشیم. در این نوشتار 
از میــان ده ها عاملي که حیات انســان و حیوان را تهدید مي کنند، صرفا اشــاره اي به 
پلاســتیک ها خواهم داشت و چرایي اینکه از این دشــمن دوست نما نه گریزي  است 
نه گزیري. در بیاني ســاده مي توان هر آنچه را لاســتیک و پلاســتیک مي نامیم، تحت 
عنوان کلي تر پلیمرها جاي داد. اینها دســته اي از مواد هستند که مولکول آنها عموما 
از مولکول هاي آشنا مثل اکســیژن و آب، سنگین تر بوده و از اتصال و تکرار واحدهاي 
تشکیل دهنده مشابه ساخته شده اند. رنگ هاي صنعتي، الیاف، چسب ها و فوم ها هم 
دیگر زیرشــاخه هاي صنایع پلیمر هستند. اساتیدم در دانشکده این تعریف نه جامع و 
نه مانع را بر من خواهند بخشــایید. پلیمرها عناصــر جدایي ناپذیر و عجین با طبیعت 
هســتند. از چوب درختان تا ابریشــم و نیز DNA که واحد ساختماني موجودات زنده 
اســت همه با مفهوم پلیمر تبیین مي شــوند. ولي اینها ممد حیات هســتند و دغدغه 
مدرني که از آن خواهم نوشــت صرفــا پلیمرهاي بشرســاخت و مصنوعات برآمده 
از نفت و گاز را شــامل مي شــود. داستان اودیســه پلیمرهاي مصنوعي از ۱۸۶۹ آغاز 
مي شــود که ســال هاي اوج گرفتن بازي بیلیارد بوده اســت. توپ بیلیارد از عاج فیل 
ساخته مي شــد و گسترش این بازي شهري بلاي جان فیل ها شده بود. با آغشته کردن 
الیاف کتان با نیترات ســلولز اولین پلیمر ساخته شد. این دستاورد بیش از پیش بیني ها 
جان فیل ها را نجات داد زیرا تکمه لباس و شــانه ســر را نیز از عاج مي ساختند. چهار 
دهــه بعد به موازات رشــد صنعت برق و بــراي عایق کاري ها باکالیت تولید شــد و 
به قدري مؤثر افتاد که به ماده هزارکاره شــهرت یافت. ولي آنچه انقلابي در ســاخت 
پلیمرها محســوب مي شــود، دو جنگ جهاني و به ویژه دومي بــود. پیروزي در جنگ 
همان قدر که مدیون استراتژیســت هاي داخل میدان بود، به طراحان مواد مهندســي 
خارج از گود نیز وام داشــت. براي ســال ها انواع پلیمرها ســاخته مي شدند، ولي آن 
بردي که انتظار مي رفت حاصل نشــده بــود. کمتر از یک هفته پیش از حمله ژاپن به 
بندر پرل هاربر آمریکا سازندگان مواد پلیمري در جلسه اي صنفي در شهر دیترویت به 
دنبال روش هایي براي بازاریابي بهتر این مواد بودند. با شتابي که جنگ ایجاب مي کرد، 
در فاصله کمتر از دو ماه انجمن مهندســي فروش پلاســتیک ها در آمریکا موجودیت 

یافت. در ســال هاي جنگ دوم جهاني، تولید پلاســتیک ها در آمریکا ۳۰۰ درصد رشد 
داشــت. محاصره منابع کاني هاي فلزي و غیرفلزي توســط طرفین درگیر، رقیب را در 
تنگنا قرار مي داد و آنها مجبور مي شــدند کمبود مــس، آلومینیوم، فولاد و روي را به 
طریقي به کمک پلاســتیک ها جبران کنند. در میانه ۱۹۴۲ که ژاپن به منابع کائوچوي 
طبیعي در جنوب شــرق آسیا چنگ انداخته و دست متفقین از تأمین این ماده اساسي 
بــراي حرکت موتور جنگي کوتاه شــده بود، آمریکا به اصــلاح فرایند تولید کائوچوي 
مصنوعــي SBR اقدام کرد. البتــه پیش از این در ۱۹۲۹ آلمان ها براي ســاخت چنین 
ماده اي دســت به کار شده بودند. از دیگر ســو خطر حمله زیردریایي هاي آلماني به 
کشتي هاي حامل بوکسیت، ماده اولیه تولید آلومینیوم، هم به کشف منابع داخلي این 
مــاده در داخل آمریکا و هم به تلاش براي اختــراع پلیمر جایگزین انجامید. نیازهاي 
جنگ حکم مي کرد براي مواد معمولي ارزشــي افزوده تعریف شود. به عنوان نمونه ، 
به جاي آنکه فولاد باارزش در بدنه اتاقک ارابه ها مصرف شــود، آن را براي تبدیل به 
تانک به میدان جنگ فرســتادند. در سال ۱۹۴۳ رقم خیره کننده ۳۵۰ هزار تن فولاد از 
این طریق صرفه جویي شــد. یا اینکه با جایگزیني آلومینیوم با پلیمر در بعضي وسایل 
برقي، بیش از ۱۵ هزار تن از این فلز سبک براي خطوط هواپیماسازي مهیا شد. گاهي 
هــم نقش پلیمرها فراتــر از ارزش افزوده بود. در جریان انزواي کره شــمالي در نیمه 
دوم قرن بیســتم، الیاف Vinylon کارخانه ژاپني به جاي مانده در کره شمالي بار تمام 
بافتني ها را به دوش کشید. از تور ماهیگیري و طناب و کیف و روکش صندلي گرفته تا 
تمام لباس هاي مردانه و زنانه از این الیاف ساخته مي شد. به مرور سیاست خودکفایي 
کره شــمالي (Juche) بر پایه مدل برگرفته از این ماده شکل گرفت. در آسایش بعد از 
جنگ، همان پلیمرها از میادیــن پرتنش نورماندي و العلمین به خانه هاي آرام مردم 
راه یافتند و از آنها محصولاتي سبک، ارزان و بادوام ساخته شد. این صفت بادوام را به 

خاطر بسپارید. به مرور میز و صندلي هاي چوبي قافیه را به PVCهاي رنگي باختند.
نام هاي تجاري تفلون و نایلون بخشــي از ادبیات زندگي شهري شدند. از کفپوش 
تا پاپوش و تن پوش همه پلیمري شــدند. اسباب بازي و وسایل آشپزخانه فلزي رقیبي 
قدر یافته بودند. رنگ هاي صنعتي چهره شهرها و حتي قابلیت هاي هنري را دگرگون 
کرد. فناوري تولید رنگ با گرانروي پایین به جکســون پــولاک و رنگ هاي آکریلیک به 
موریس لوئیس این توانایي را دادند تا تکنیک هاي بدیعي براي دنیاي هنر پس از خود 
به ارث بگذارند. لوله هاي پلاستیکي آب رساني در پایان قرن بیستم سرانجام به سیطره 
ده هاساله لوله هاي سیماني پایان دادند. حتي شرکت سوني وزن واکمن هاي محبوب 

سري TPS-L2 خود را با استفاده از پلیمرها به ۴۵ گرم کاهش داد.
پــرده دوم: این مصرف روزافزون به جایي رســید که در ســال ۲۰۱۶ تولید جهاني 
پلاســتیک به بیش از ۳۲۰ میلیون تن رســید که این عدد ۶۰۰ درصد نسبت به ۱۹۷۶ 
رشــد داشــت. بیایید روي اعداد متمرکز شویم. از ســال ۱۹۵۰ پلاستیک ها در صنعت 
کفش به کار گرفته شــده اند. بنا بر گزارش مجله نشــنال جئوگرافیک، فقط در ســال 
۲۰۱۸ تعــداد ۲۴ بیلیون جفت کفش ســاخته شــده! این کفش ها بعــد از پایان عمر 
مصرفشان کجا مي روند؟ احتمالا همان جایي مي روند که سه تریلیون ته سیگار حاوي 
فیلتر پلاســتیکي و کوه بطري هاي نوشابه PET مي روند. بطري هاي شفافي که در هر 
دقیقــه یک میلیون از آنها در دنیا به فروش مي رســند، احتمــالا همان جایي مي روند 
که پلاستیک ها در صد ســال گذشته رفته اند. سناریوي کمتر فاجعه آمیز و درعین حال 

پارادوکســي آرمان شهري این اســت که همه زباله هاي پلاســتیکي به گورستان هاي 
پســماند شهري (خاکچال، Landfill) سرازیر شــوند که آن هم مسائل خود را دارد و 
آغاز مسیر دشــوار دفع مهندسي زباله محسوب مي شود. ولي اگر اهمال کاري کنیم و 
همان مســیري را برویم که شــوربختانه عموما هم مي رویم، این ضایعات از ابتدا به 
آب و خاک و در پایان به اقیانوس ها راه مي یابند. این روند مخرب به آنجا رســیده که 
در ســطح هر کیلومترمربع از اقیانوس ها به  طور میانگین بالغ بر ۱۸ هزار تکه کوچک 
و بزرگ پلیمري شناور هســتند. روایتي بسي تلخ تر مدعي است که ۹۹ درصد از تمام 
زباله ها در اقیانوس ها به اشــکال مختلف گم مي شــوند! حال یــا در کف اقیانوس ها 
ته نشــین شده یا در ضیافت خود حیوانات دریایي به مصرف مي رسند. بیشتر ما تصویر 
رقت  انگیز گیرکردن ســر لاک پشــت در کیســه زباله و نیز امعا و احشای ماهي اي که 
بیشــتر انباشته از پلاستیک است تا روده و گوشت را دیده ایم. شاید جالب باشد بدانید 
دانشــگاه نیوکاسل اســترالیا با حمایت صندوق جهاني طبیعت نشان داده اند خود ما 
انســان ها هم در طول هفتــه حدود دو هزار تکه کوچک پلاســتیکي - جمعا معادل 
تقریبا پنج گرم، چیزي به وزن یک کارت بانکي- میل مي کنیم. این ریزپلاســتیک ها در 
تعریف به هر ذره پلاســتیکي با ابعاد کمتر از پنج میلي متر گفته مي شــود. دقت کنید 
که عامدا حد پاییني براي اندازه آنها مشــخص نشــده اســت. مثلا لفاف یک شکلات 
کوچک یا یک عروسک پارچه اي ممکن است تحت شرایط محیطي یا سایش یا پارگي 
چندین ریــزذره با ابعادي متفاوت ایجاد کنند. این ریزذراتي که اتفاقا متأســفانه همه 
در تکثیــرش نقش داریم، به عجیب ترین جاها هــم نفوذ کرده اند. مطالعه روي ده ها 
نمونه از برندهاي معتبر آب معدني که مســتقیما از چشمه هاي زلال اروپا پر مي شوند 
نشــان داده همه حاوي ریزپلاستیک هســتند. وضع آب لوله کشي شهري بهتر نیست. 
همین امسال تحقیقي در کانادا مقدار چهار ذره در لیتر را نشان داد. این با وجود تلاش 
تصفیه خانه هــا اتفاق مي افتد که با انواع روش هاي مکانیکي و شــیمیایي آلودگي ها 
را شــکار مي کنند.  دیگر اینکه ۹ مقاله منتشرشــده در مجلات علمي معتبر طي چهار 
ســال گذشته به وجود پلاستیک در نمک طعام تولیدي در تمام قاره ها اشاره کرده اند. 
افزون براین، ریزپلاســتیک ها به زنجیره غذایي وارد شــده اند. چندي پیش لحظه ورود 
پلاســتیک به بدن پلانکتوني فیلم برداري شد که خود از حلقه هاي آغازین این چرخه 
محسوب مي شــود. یا مورد دیگر آن گاو نگون بخت در ایالت آندراپرادش هند بود که 

از شکمش ۸۰ کیلوگرم پلاستیک خارج کردند.
پرده آخــر: در این نمایش، بازیگران دیگري هم هســتند که نقش هاي بد و خوب 
مهمــي دارند که در این مجال به آنها پرداخته نشــده. ذرات کوچکي که از اصطکاک 
تایر خودروها با ســطح خیابان به وجود مي آیند خود مصیبتي دیگر است یا محققاني 
که امیدوارانه ساخت پلیمرهاي زیســت تخریب پذیر را پیگیري مي کنند. ولي مي توان 
خیلي هم ســخت نگرفت! همان طور که شاید تکه اي از یک دمپایي دور انداخته شده 
در برزیل نصیب من شود، شاید تکه اي از انبوه کیسه هاي خرید میوه من هم به کسي در 
نروژ برسد. هیجان انگیز نیست؟ مانند کساني که منکر گرمایش زمین هستند، مي توان 
به مصرف خفه کننده پلاســتیک ها به شــدت ادامه داد و مثلا بــه قصد رئیس جمهور 
فیلیپین براي ارســال ده ها کانتینر زباله پلاستیکي توریست هاي کانادایي به کشورشان 

با نیشخند واکنش نشان داد. انتخاب با ماست. هنوز فرصت هست، کمي.
* دانشجوي کارشناسي ارشد مهندسي محیط  زیست، دانشگاه اوکلند نیوزیلند
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