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افق هاى نو نگاه نو

علم

ژن ها و پیچیدگی حیات

زیست شناس نامی، سر فرانسیس کریک، سال ها  �
قبل در انتقاد از مبانی زیست شناســی فرگشــتی از 
عبارت «انگاره محوری متعصبانه در زیست شناسی» 
اســتفاده کرد که هرچند منتقدان زیادی داشت، اما 
عبارتی جاودانه شد و پس از گذشت چند دهه، هنوز 

مورد مناقشه است.
امــا مفهوم عبــارت فوق چیســت؟ دانش ما از 
فرایندهــای ژنتیکی با مطالعه ســلول های ســاده 
پروکاریوتی شــروع شــد که در آن هر یــک از ژن ها 
برای تولید یک پروتئین به کار می رود. در فرایند بیان 
ژنی در یک باکتری، کدهــای ژنتیکی از دی  ان ای به 
آر ان ای انتقال یافته و ســپس ریبوزوم ها به مولکول 
آر ان ای متصل شده و پروتئین تولید می شود. انتقال 
اطلاعات در این فرایند یک طرفه اســت: از دی ان ای 

به آر ان ای و سپس به پروتئین.
دانشــمندان به ســادگی تصور کردند که مشابه 
همین فرایند در ارگانیســم های پرسلول یوکاریوتی 
اتفاق می افتد و هر ژن مسئول کدکردن یک پروتئین 
اســت که سر فرانســیس کریک آن را انگاره جزمی 
زیست شناســی نامید؛ از جمله اولین ارگانیسم های 
پرســلولی که ژنوم آنها مورد مطالعــه قرار گرفت، 
مگس ســرکه و کرم خاکی بودند. تصــور می کنید 
کدام یک ژن های بیشتری دارند؟ ممکن است برخي 
بگویند مگس سرکه، چون موجود پیچیده تری است. 
اما پاســخ، کرم خاکي اســت. در کمال تعجب کرم 
خاکی ۱۹ هزار ژن و مگس ســرکه ۱۳ هزار ژن دارد. 
حال درباره  تعداد ژن های انسان چه تصوری دارید؟
دانشمندان تصور می کردند  با پیچیده ترشدن یک 
ارگانیســم، تعداد ژن ها نیز به صورت خطی افزایش 
پیدا می کنــد و پیش بینی می کردند که انســان باید 
حدود صد یا ۱۵۰هزار ژن داشــته باشد. اما توسعه 
تکنولوژی و توالی یابی ژنوم انســان نشان داد ک ما 
چیزي حدود ۲۵ هزار ژن داریم که با تعداد ژن های 
موش  یا گیاه خردل تفاوت زیادی ندارد. پس چگونه 
اســت که این تعداد انــدك ژن بــراي تولید صدها 
هزار و شــاید حتي میلیون ها پروتئین مورد استفاده

 قرار مي گیرند؟
جواب این اســت که ژن هاي یوکاریوت ها بسیار 
پیچیده تــر از ژن هــاي پروکاریوت ها و چندبخشــي 
هستند. قسمت هاي کوچکي از ژن که اگزان نامیده 
مي شــود، بــراي کدکــردن پروتئین مورد اســتفاده 
قــرار مي گیرند. بین هــر دو اگزان رشــته طویلي از 
نوکلئوتیدها قــرار دارد که در فرایند بیان ژني حذف 
شــده و براي پروتئین ســازي مــورد اســتفاده قرار 
نمي گیــرد. این ناحیه از ژن، انتران نامیده مي شــود. 
در بســیاري از ژن ها، بیش از ۹۵ درصد طول ژن را 
انتران تشــکیل مي دهد. براي مثال ژن دیســتروفین 
را در نظــر بگیرید کــه دومین ژن طویل در انســان 
اســت. این ژن یك پروتئین ضــروري براي ماهیچه 
را کد مي کند و شــامل دو میلیون و ۲۰۰ هزار جفت 
پایه اســت. ایــن ژن داراي ۷۹ اگــزان و ۷۸ انتران 
اســت و طول فقط یکي از انتران ها ٤۰۰ هزار جفت

 نوکلئوتید است.
براي اینکه تصویر خوبي از اندازه و شکل این ژن 
به دســت بیاورید، طنابي به طــول ۳۰ متر را تصور 
کنید که ۷۹ لکه رنگــي روي آن وجود دارد. پس از 
برش خوردن و حذف قسمت هاي سفید، آنچه باقي 
مي ماند، فقط ۳۰ ســانتي متر طول دارد که شــامل 
اگزان های لازم برای تولید پروتئین است. اما اگزان ها 
در طي بیــان ژن مي توانند بــا ترتیب های متفاوتي 
در کنار یکدیگر قرار گرفتــه و پروتئین هاي متفاوتي 
بســازند که به آن بر خوردن اگزانــی می گوییم. اگر 
تصــور کنیم  هر ترکیبي از این اگزان ها به طور بالقوه 
مي تواند بــراي تولید یك پروتئین بــه کار آید، پس 
با داشــتن ۷۹ اگزان، این ژن بالقــوه مي تواند ۱۰ به 
توان ۱۱۷ پروتئین مختلــف تولید کند. البته این یك 
فرض درســت نیســت و مي دانیــم  طبیعت اجازه 
نمي دهد هــر ترکیبي از اگزان ها در کنار یکدیگر قرار 
گیرند، ولي به یقین مي دانیم  یك ژن در ســلول هاي 
مختلف بــدن و در فرایندهاي متفاوت، قادر اســت 
تعــداد بي شــماري پروتئیــن تولید کنــد و تفاوت 
موجودات پیچیده با موجودات ساده تر، نه در تعداد 
ژن، بلکــه در تعــداد اگزان ها و انتران هــا و توانایي 
بــر زدن اگزان ها اســت. حــال اجازه دهیــد تعداد 
انتران ها در چند ارگانیسم را با میزان پیچیدگی آنها 
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در خاتمه اجازه دهید اشاره ای کنم به موجوداتی 
کــه رکورددار بزرگ ترین ژنوم هســتند. گیاهی با نام 
پاریــس ژاپونیــکا بزرگ ترین ژنوم شناخته شــده در 
بین همــه موجودات را دارد که معادل ۱۵۰ میلیارد 
جفت پایه است. در بین جانوران، ژنوم شش ماهی 
مرمری بزرگ ترین ژنوم شناخته شــده است که ۱۳۰ 
میلیــارد جفت پایــه دارد. در مقام مقایســه، ژنوم 
انسان های هوشمند فقط سه میلیارد و ۲۰۰ میلیون 

جفت پایه دارد.

آگاهی حاصل فعالیت مغز است؟

آیا آگاهی حاصل فعالیت مغز اســت؟ آگاهی  �
همواره براى بشــر یک سؤال و پرسش بزرگ بوده 
اســت. چگونه آگاهی شــکل می گیــرد؟ چگونه 
ما می توانیــم از اطراف خود آگاه شــویم؟ وقتی 
از زیبایــی یک گل یا هواى خــوب جنگل به وجد 
می آییم، واقعــا چه اتفاقی در مــا می افتد؟ مگر 
می شــود از ماده یا جســم مادى، کیفیت لطیفی 
به نام آگاهی شــکل بگیرد؟ این ســؤال با وجود 
تمام کنکاش ها، هنوز که هنوز است به قوت خود 
باقی اســت. شــاید کســی که اولین بار به  صورت 
علمــی و کاملا با تکیه بر یافته هاى علم تشــریح 
به این موضــوع پرداخت، رنه دکارت، فیلســوف 
و ریاضی دان بزرگ فرانســوى بود. او در تشــریح 
متوجه شــد تمام ارگان هاى مغز مانند نیمکره ها، 
عصب هــای کرانیال، عقده های قاعــده ای و... به 
شــکلی دوگانه و قرینه قرار گرفته اند؛ درحالی که 
پینه آل جزء معدود قســمت هاى مغز اســت که 
این حالت قرینگی را نداشته و در واقع به  صورت 
یک بخش واحد در درون مغز قرار گرفته اســت؛ 
بنابرایــن او پینه آل را به علــت همین خصلتش، 
محل ورود روح یا ذهن در بدن می دانســت. البته 
کاملا مشخص است که دکارت پیشاپیش به نوعی 
ثنویت اعتقاد دارد. او ذهن و جســم را دو موجود 
کاملا مجزا می پندارد؛ امــا هرچه جلوتر می آییم، 
این ثنویت و دوگانگی بیشــتر رنگ می بازد؛ اگرچه 
از بین نمی رود. محققان اکنــون دیگر این ثنویت 
را نمی پذیرنــد. آنها بــر این اعتقادنــد که آگاهی 
چیزی جز فعالیت های مغز انســان نیست و حالا 
ســؤال مربوط به آگاهی تحت تأثیر این تحقیقات 
به این صورت مطرح می شــود کــه فعالیت ها و 
پردازش های نورونی چگونــه می توانند آگاهی را 

به  وجود آورند؟ 
جواب های مختلفی به این ســؤال داده شــده 
اســت. مثلا فرانســیس کریک، منطقه ای از مغز 
به نام کلاســتروم را به مثابــه کلید آگاهی در مغز 
می داند. از سوی دیگر کسانی مانند ادلمن، آگاهی 
را حاصــل نوعی فعالیت رفت و برگشــتی در مغز 
می داننــد. بعضی ها هــم که ایــن توضیحات را 
کافی نمی دانند، دســت به دامان نظریه هایی مانند 
فیزیک کوانتوم یا برهان گودل می شــوند تا شــاید 
بتوانند این راز بزرگ را حل کنند؛ اما مشــکلات به 
همین جا ختم نمی شــود. سؤال های مهم دیگری 
نیز در راه اســت: آیا واقعا آگاهی حاصل فعالیت 
مغز اســت یا نــه، ســایر ارگان ها و حتی شــاید 
بهتر بگوییــم کلیت بدن نیز در ایجــاد آن دخیل 
هستند؟ آیا ممکن اســت آگاهی امری «بدنمند» 
باشــد؟ آیا محتــوای آگاهی ما مملو از اشــارات 
بدنی مــا نیســت؟ بدن آگاهی به چه معناســت 
و وقتــی مرلوپنتــی از رویکرد بدن مــا به جهان 
می گویــد و آن را مقدمه ای بــر ادراک می پندارد، 

واقعا منظورش چیست؟
مغز انسان خیلی بیشتر از آنچه تصور می شود 
به بدن ما وابســته اســت. بدن انســان به شکل 
جالبی در مغز او بازنمایی شده است. این موضوع 
را اولین بــار پنفیلد، جــراح بزرگ کشــف کرد. او 
متوجه شد به  ازای هر جزء حرکتی از بدن، منطقه 
مابازایی در سطح کورتکس وجود دارد که تحریک 
آن قسمت سبب ایجاد حرکت در آن عضو خاص 
می شــود. البته این بازنمایی بســته به اهمیت آن 
عضو متغیر اســت؛ به طوری که بخش هایی مانند 
صورت، لب ها و انگشتان دست که حرکات بسیار 
ظریفــی را انجــام می دهند، بخش وســیعی از 
کورتکس مغز را شــامل می شوند، ولی پا با وجود 
اینکــه در ظاهر حجــم بزرگی از بدن را تشــکیل 
می دهد، منطقه مابازای آن در ســطح کورتکس 
اندک اســت. آنچه این گونه ترســیم می شــود به 
آدمک پنفیلد مشــهور اســت. ایــن آدمک به جز 
آنکه مصارف زیادی در پزشــکی و جراحی دارد، 
درعین حــال می تواند نشــان دهنده ارتباط عمیق 
مغــز و بدن باشــد. در واقع آدمک پنفیلد نشــان 
می دهد چگونه ســاختار مغز و نحــوه قرارگیری 
بخش هــای مختلف آن، تابعی از شــکل و نحوه 
توزیع اندام های حســی و حرکتی در ســطح بدن 
است. این یافته نتیجه مهمی را نیز به دنبال دارد: 
اگر شــکل بدن و نحوه توزیع اندام های حســی و 
حرکتــی به هر دلیلی تغییر کنــد، منطقه مابازای 
آن نیز در کورتکس مغز دچار تغییر خواهد شــد. 
موضوعی که بــا عنوان فرایند نوروپلاستیســیتی 
آزمایش های متعدد  کاملا شناخته شــده اســت. 
انجام شده روی بیمارانی با یک نقص عضو (مانند 
نابینایی و تکیه بیشتر بر اندام شنوایی)، این موضوع 
را به اثبات رسانده اســت. از سوی دیگر، بسیاری 
از محققــان بر این اعتقادند کــه کورتکس نقش 
بســیار مهمی در ایجاد آگاهی ایفــا می کند. حال 
اگر عوامل مهمی از کورتکس تحت تأثیر شــرایط 
بدنی باشــد، آگاهی ما بیش از آنچه که فکر کنیم، 
«بدنمند» خواهد بــود. درباره این «ذهن بدنمند» 
در یادداشــت های بعد صحبت خواهیم کرد؛ اما 
همین بحث کوتاه نشان می دهد که انتساب کامل 
آگاهــی و فرایندهــای آن به مغز اشــتباه بوده و 
نمی تواند درکی درست و همه جانبه ای از مفهوم 

آگاهی در اختیار ما بگذارد. 
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واقعیت آن است که 
در جهان، کهکشان های فراوانی 

وجود دارد. نخستین عکس تلسکوپ 
هابل از اعماق فضا در سال ۱۹۹۵ 
نشان داد که در مساحتی به اندازه 

یک سی ام قرص ماه بدر، هزارو ۵۰۰ 
کهکشان یافت می شود. با این حال 
به دلایل گفته شده در متن، به نظر 

می رسد کهکشان راه شیری
 در این میان، مکانی بسیار آرام

 برای حیات است

زمانی که دانشــمندان به امکان شــکل گیری حیات 
هوشمند در جهان می اندیشند، میان دو عدد -عددِ بسیار 
کوچک احتمال تکامل حیات پیچیده و عددِ بسیار بزرگ 
عظمت کیهان- ســردرگم می مانند. در جهانی سرشــار 
از صدها میلیارد کهکشــان، هرکدام شــامل میلیاردها 
ســتاره، انتظار می رود حتی نامحتمل ترین واقعه ممکن 
هرازگاهــی یا حتی به کرات رخ دهد. احتمالا انســان ها 
هیــچ گاه نفهمنــد که در جهان اشــکال دیگــر حیات، 
بهره مند از هوشــی شبیه هوش انسان، یافت می شود یا 
خیــر. به فرض اینکه هزاران تمدن نیز در جهان باشــد، 
آیا امــکان برقرای تمــاس متقابل بین ایــن تمدن ها و 
انســان ها وجود دارد؟ نور و دیگر اشکال گسیل فوتونی 
میلیون ها سال طول می کشد تا از کهکشانی به کهکشان 
دیگر برســند. از این رو، ما انسان ها صرفا زمانی از وجود 
چنین تمدن های فرضی ای باخبر می شویم که میلیون ها 
ســال قبل به سطحی از تمدن رســیده باشند که بتوانند 
به ســمت زمین پیام هایــی مخابره کننــد و البته اکنون 
که پیام شــان را دریافت می کنیم محتمل اســت که آن 
تمدن ها نیز از بین رفته باشند. مشکل دیگر این است که 
آیا ما قادریم پیام هایی را که تمدنی دیگر به اطراف گسیل 
کرده اســت، شناسایی کنیم؟ با استفاده از معادله ای که 
نخســتین بار فرانک دریکِ اخترشناس صورت بندی کرد 
می توان به شــمار احتمالی سیارات کهکشان راه شیری 
رســید که مانند زمیــن از تمدنی پیشــرفته برخوردارند. 
معادله متشکل از تعدادی احتمالات است: شمار بسیار 
اندك ســتارگان منظومه های ســیاره ای، تعداد سیاراتی 
با شــرایط اکولوژیکی مناسب برای شــکل گیری حیات، 
احتمــال تکامل آن حیات به شــکل حیات هوشــمند و 
احتمال شــکل گیری تکنولوژی پیشرفته ای مبتنی بر آن 
حیات هوشمند. اما مشکل اینجاست که چگونه می توان 
مقادیر واقعی این احتمالات را پیدا کرد. کیهان شناســان 
حتــی با ترتیــب کمّی برخــی از این احتمــالات نیز به 
شــدت با هم اختلاف نظر دارند. در اینکه حیات ســاده 
در سراســر کیهان فراوان است، شکی نیست. باکتری ها 
و کُهن باکتری ها در محیط های سرشــار از تنوعی زندگی 
می کنند که برای انسان ها کُشنده اند. هر حیات میکروبی 
فرضی برای پیدایش و دوام به آب و سیاره ای سنگی نیاز 
دارد. میلیاردها ســیاره این چنینی در جهان وجود دارند 
که بسیاری از آنها نیز احتمالا واجد حیاتی مشابه حیات 
باکتریایی اند. با وجود این، شرایطی که برای تکامل حیات 
پیچیده نیاز اســت، یعنی حیاتی ورای مرحله باکتریایی، 
به ســادگی فراهم نیســت. اگر قرار باشد حیات پیچیده 
روی ســیاره ای به تکامل برسد، ســیاره نخست باید به 
مدتی طولانی در ثباتی نسبی به سر برد. پیدایش حیات 
پیچیده روی زمین متعاقب سه میلیارد سال تکامل حیات 
میکروبــی رخ داد. چقدر احتمال دارد ســیاراتی یافت 
شوند که مانند زمین، چند میلیارد سال شرایط ثبات نسبی 
را از ســر گذرانده باشند؟ وجود چنین احتمالی بسته به 

پاسخ هایی است که به پرسش های زیر می دهیم.
 فراوانی کهکشــان هایی نظیر کهکشــان راه شیری که 

انسان ها می توانند در آن زندگی کنند، چقدر است؟
واقعیــت آن اســت کــه در جهان، کهکشــان های 
فراوانی وجود دارد. نخســتین عکس تلسکوپ هابل از 
اعماق فضا در ســال ۱۹۹۵ نشــان داد که در مساحتی 
به اندازه یک ســی ام قرص ماه بدر، هزارو ۵۰۰ کهکشان 
یافت می شــود. با این حال، به دلایل زیر، به نظر می رسد 
کهکشان راه شیری، در این میان، مکانی بسیار آرام برای 

حیات است:
- انفجارها و فوران های پرتوی گاما که بر اثر برخورد 
ســتارگان نوترونی رخ می دهد هر شــکلی از حیات را تا 
شــعاع صدها میلیون سال نوری و شــاید در سراسر آن 
کهکشان، کاملا نابود می کند. فراوانی چنین فوران هایی 
در جهان به گونه ای اســت که زمین باید هر ۲۰۰ میلیون 
ســال یک  بار مورد اصابــت این پرتوهــای مرگ بار قرار 
می گرفت، ولی ظاهرا در طول ســه میلیارد و ۵۰۰ میلیون 
ســالی که از پیدایش حیات بر زمیــن می گذرد هیچ گاه 

چنین پرتوهایی به زمین نرسیده است.
- کهکشان راه شیری کهکشانی قرصی شکل است که 
ســتارگان در آن با نظم و ترتیب می چرخند، اما بسیاری 

از کهکشان ها بیضی شــکل اند و مدار ستارگان شان ثبات 
کمتــری دارد و از همیــن رو، برخوردهای زیادی بین این 

ستاره ها رخ می دهد.
در کهکشان راه شــیری، برخوردهای ستاره ای نسبتا 
کمتری و در نتیجه، فوران هــای پرتوییِ اندکی رخ داده 
است. بنا بر چنین وضعیتی، شرایط پایدار طولانی مدتی 
در زمیــن به وجــود آمد که به تکامل حیــات پیچیده و 

هوشمند انجامید.
 فراوانی منظومه هایی شــبیه منظومه خورشــیدی ما 

چقدر است؟
به نظر می رســد خورشید و ســیارات پیرامونش به 
دلایلــی که در زیر گفته می شــود، پدیده ای نامعمول در 

کهکشان راه شیری محسوب می شوند:
- ناحیه زیســت پذیر: منظومه خورشــیدی در ناحیه 
زیست پذیر کهکشان راه شــیری قرار گرفته است. اگر 
خورشــید به مرکز کهکشــان نزدیک تر بود، خورشید 
به طرز خطرناکی به بســیاری از ســتارگان نوترونی و 
سیاه چاله ها نزدیک می شد. در صورتی هم که به لبه 
کهکشان نزدیک تر می شد، قادر نبود اتم هایی بزرگ تر 
از هلیوم تولید کنــد و اگر هم تولید می کرد تعداد آن 

بسیار معدود بود.
- اندازه خورشید: بسیاری از ســتارگان غول هایی اند که 
به ســرعت و ظرف ۱۰ میلیون ســال تمام سوخت خود 
را مصرف می کنند. این را مقایســه کنید با خورشــید که 
تا ۱۰ میلیارد ســال دیگر دوام خواهــد یافت. ۱۰ میلیون 
ســال برای تکامل حیات پیچیده کافی نیســت. بسیاری 
از ســتارگان داغ تر از خورشیدند و مقادیر معتنابهی پرتو 
فرابنفــش تولید می کنند که موجب نابــودی حیات در 
ســیارات اطرافشان خواهد شد. بسیاری دیگر از ستارگان 
چنــدان کوچک اند کــه صرفــا قادرند هیــدروژن را به 
هلیوم و نهایتا به بیســموت تبدیل کننــد و این دقیقا در 
خورشید در حال انجام است. با این همه، ابرنواختری که 
منظومه خورشــیدی از آن پدید آمد، عناصر سنگین تری 
را نیز تولید کرد. از همین رو و بنا به گفته زمین شناسانی 
چون پیتر وارد و دانلد برونلی [نویســندگان کتاب زمین 
کمیاب، ۲۰۰۰]، خورشــید ۲۵ درصد بیشــتر از ستارگان 

هم اندازه اش ذخایری از عناصر سنگین دارد.
- ثبات خورشــید: تولید انرژی در بســیاری از ســتارگان 
توأم با نوســان و افت وخیز است؛ در مقابل، اما، تولیدات 

خورشــید ما با ثبــات و یکنواخت 
بوده است، یعنی فاقد فوران های 
انفجارگونه ای که قادرند به آسانی 
اَشــکالِ پیشــرفته حیات را نابود 
کنند. از ســوی دیگر، سیستم های 
متداول اند،  بسیار  دوگانه  ستاره ای 
ولی حیات پیچیده قادر نیست در 
ســیاراتی با سیستم دوگانه تکامل 
یابد چون شــرایط آب و هوایی آنها 

بسیار بی  ثبات است.
- کمیابی ســیارك ها: در نخستین 
منظومــه  شــکل گیری  مراحــل 
خورشــیدی، زمیــن، مــاه و مریخ 

زیر بمباران ســیارك ها بودند. ایــن بمباران ها در حدود 
چهار میلیارد ســال قبل متوقف شدند. نخستین شواهد 
رســوبی روی زمین از همین زمان به دست آمده است؛ 
یعنی زمانی که زمین خنک شــد و اقیانوس ها تشــکیل 
شــدند. یکی از دلایل توقف بمباران ها این بود که سیاره 
مشتری چنان جاذبه نیرومندی در اطراف خود ایجاد کرد 
که کمربند ســیارك ها را پایدار و بسیاری از دنباله دارها و 
ســیارك ها را از منظومه خورشــیدی جارو و جذب خود 
کرد. مشــتری آن قدر نزدیک هســت که مسیر زمین را از 
وجود ســیارك ها پاک ســازی کند، ولی آن قــدر دور هم 
هست که مزاحمتی برای زمین ایجاد نکند. با وجود این، 
معدود سیارك هایی از دست مشتری گریختند و به زمین 
اصابــت کردند و حیات روی زمیــن را دچار وقفه کردند 
[انقراض بــزرگ K-Pg در ۶۶ میلیون ســال قبل که به 
نابودی کاملِ دایناســورهای غیرِ پرنده انجامید، حاصل 
اصابــت ســیارکی به قطر ۱۰ تــا ۱۵ کیلومتــر در ناحیه 
مکزیک کنونی بود]، ولی تعدادشــان چندان نبود که به 

نابودی کامل حیات منجر شود.
- ثبات مدار ســیارات: در مــاه می ۲۰۰۷، ۲۱۲ ســیاره 
شناسایی شدند که به گرد ستاره های خود می چرخیدند. 
با اســتفاده از اثر دوپلر می توان نشان داد که آیا ستاره ای 
در قیــد و بند جاذبه ســیارات پیرامونش حرکت می کند 

یا خیر. با محاســبه دقیق رفتار حرکتی ستاره ای خاص، 
می توان معلوم کرد که ســتاره مذکور سیاره یا سیاراتی 
بــه گرد خــود دارد یا خیر و اگــر دارد اندازه هر ســیاره 
و فاصله آن تا ســتاره اش چقدر اســت. در ســال ۲۰۰۵ 
عکسی منتشر شــد از سیاره ای گازی شکل و بزرگ که به 
گرد ستاره اش می چرخید. با این همه، شناسایی سیاراتی 
بــه کوچکی زمین که به گرد ســتارگان دیگر می چرخند 
احتمالا غیرممکن اســت؛ چه از طریــق اثر دوپلر و چه 
با عکس برداري. ســیاراتي که تاکنون شناسایي شده اند 
همگي «مشتري هایي داغ» بوده اند (مثل مشتري بزرگ و 
گازي شکل بوده اند و از نزدیکي آنها به ستاره شان مي توان 
فهمید که این درواقع سیستم ستاره اي دوگانه ناموفقي 
است). چنین سیارات غول پیکري مدار سیارات کوچک تر 
را بی ثبات می کنند و موجب می شوند این سیارات کوچک 
به سیاره بزرگ یا به خورشید منظومه برخورد کنند یا به 
بیرون از منظومه و به فضای بین ســتاره ای پرتاب شوند. 
منظومه خورشــیدیِ متشکل از مشــتری های داغ بسیار 
بی ثبــات خواهد بود و هر ســیاره زمین شــکلی در آن با 
تغییرات شدید آب و هوایی روبه رو خواهد شد که مانعی 
اســت برای تکامل حیات پیچیده. میزان خروج از مرکز 
(یعنــي خروج از مدار دایره اي شــکل) براي زمین صرفا 
۰٫۰۱۶۷ اســت که براي شــکل گیري تأثیرات آب وهوایي 
کافي اســت. میزان خروج از مرکز برخی از سیاراتی که 
به گرد ســتارگان دیگر شناسایی شــده اند چیزی حدود 
۰٫۹۳ اســت. چنین سیاراتی، اگر واجد شرایط دیگر برای 
حیات هم باشند، چنان نوســان های شدیدی در شرایط 
آب و هوایی آنها رخ می دهد که هیچ حیات پیچیده ای در 
آنها شکل نمی گیرد. با این همه، در سال ۲۰۰۷، سیاره ای 
زمین شکل شناســایی شد که در فاصله ۲۰ سال نوری از 

زمین قرار دارد.
- حضور دنباله دارها: دنباله دارها احتمالا نقش مهمی در 
آوردن آب به زمین آغازین ایفا کرده اند. اما دانشــمندان 
از چه راهی می فهمند که منظومه های خورشیدیِ دیگر 
دنباله دار دارند یا خیر؟ ابَرِ اُوورت به طول دو سال نوری 
و تقریبا تا نیمه راهِ رسیدن به ستاره بعدی، در فضا امتداد 
یافته است. از این رو، برخی از دنباله دارهای برخاسته از 
ابر اوورت همان قدر که احتمال دارد به سمت پروکسیما 
قنطورُس روانه شــوند همان اندازه نیز احتمال دارد به 
سوی خورشید حرکت کنند. بر پایه تجزیه و تحلیل های 
است  شــده  مشخص  شــیمیایی 
حاضــر  دنباله دارهــای  تمامــی 
در منظومه خورشــیدی مــا یا از 
ابــر اوورت آمده اند یــا از کمربند 
کویي پر برخاســته اند. ظاهرا هیچ 
دنباله داری از پروکسیما قنطورس 
وارد منظومه خورشیدی نمی شود 
و از همین نکتــه می توان دریافت 
کــه پروکســیما قنطــورس هیچ 
نسبتی با ابر اوورت ندارد. بر اساس 
انفجارهاي رنگیني که بر ســطح 
ستاره بتا پیکتوریس (آله المصور) 
مشاهده مي شود، به نظر مي رسد 
دنباله دارهاي این ســتاره بر سطحش فرو مي افتند. ولي 
فراواني چنین پدیده اي در منظومه هاي خورشیدي واقعا 

چقدر است؟
- ماه: ماه، کجی محوری زمیــن را روی ۲۳ درجه ثابت 
نگه داشته است. این ثبات در کجی محوری همان چیزی 
اســت که باعث تغییر منظم فصول می شود. میلیاردها 
ســال قبل، ماه به زمین نزدیک تر بود و زمین با ســرعت 
بیشــتری به گرد محور خود می چرخید و همین موجب 
وزش بادها و توفان های سهمگین می شد. ماه به تدریج 
از زمین دورتر و ســرعت حرکت وضعی زمین نیز کندتر 
شد. این گونه بود که به مدتی طولانی، شرایط پایداری بر 
زمین حاکم شــد و حیات پیچیده به تکامل رسید. بسیار 
بعید بود قمری بزرگ تر یا کوچک تر یا حضور چندین قمر، 

چنین تأثیری آرمانی بر زمین داشته باشد.
 فراوانی سیاراتی مانند زمین چقدر است؟

زمین به دلایل زیر احتمالا سیاره ای بسیار نامعمول در 
کهکشان راه شیری یا هر کهکشان دیگری است:

- ترکیب شیمیایی زمین: بسیاری از سیارات شناخته شده 
در دیگــر منظومه های خورشــیدی گازی شــکل اند. از 
ســوی مقابل نیــز اگر ســیارات جامد مانند بســیاری از 
ســیارك ها، مقادیــر انبوهی کربن و آب در خود داشــته 
باشــند، در آن صورت به ســبب کربن دی اکسید موجود، 

بر ســیاره فرضی ما اثر گلخانه ای سراســری و شدیدی 
حاکم می شــود یــا سرتاســر آن را اقیانوس هایی ژرف 
می پوشــانند و از این رو به دلیل نبــود آب های کم عمق 
کــه ظاهرا برای تکامل حیــات ضروری اند، حیات در آن 

به تکامل نمی رسد.
- اندازه زمین: اگر زمین اندکی کوچک تر بود، تاکنون کاملا 
ســرد شده و میدان مغناطیسی اش را از دست داده بود. 
در پی آن، پرتوهای کیهانی جو آن را متلاشی می کردند، 
آب آن را می خشــکاندند و ســرانجام حیات موجود در 
آن را ریشــه کن می کردنــد. به نظر می رســد این همان 
بلایی باشــد که بر سر مریخ آمده است. اگر زمین بزرگ تر 
می بود، جاذبه آن چندان قوی می شــد که شــکل گیری 
حیــات پیچیــده در آن را ناممکن می کرد. در ســیاره ای 
بزرگ تر، تمامی اَشکال و عوارض زمین شناختی احتمالا 
به زیر اقیانوس فرو می رفت. از این رو نه تنها حیات زمینی 
شــکل نمی گرفت؛ بلکه به سبب فقدان فرسایش، هیچ 
ماده مغذی وارد اقیانوس نمی شــد. در نتیجه، سراســر 
اقیانــوس عــاری از مواد مغذی می شــد. این درســت 
همان چیزی است که در میانه های اقیانوس ها در زمین 

امروزین شاهدیم.
- ناحیه زیســت پذیر منظومه خورشــیدی: در منظومه 
خورشــیدی، زمین در جای مناســبی قرار گرفته اســت؛ 
از این رو می تــوان گفت یگانه ســیاره منظومه در ناحیه 
زیست پذیر اســت. اگر زمین یک درصد از خورشید دورتر 
می بود، عصر یخبندان شــدیدی بر آن حاکم می شد. اگر 
پنج درصد به خورشــید نزدیک تر می شد، اثر گلخانه ای 
شــدیدی بــر آن حکمفرمــا می شــد. اگر به ســتاره ای 
کوچک تــر نزدیک تر می بــود، جاذبه ســتاره، زمین را در 
مداری نگه می داشــت که در آن یک روی زمین همیشه 
به سمت خورشــید و یک سمت دیگرش همیشه پشت 
به خورشید بود؛ درست مثل ماه که یک سمتش همیشه 
رو به زمین اســت. در چنین شرایطی یک سمت زمین از 
شدت گرما می سوخت و سمت دیگرش از فرط سرما یخ 
می بســت و در نتیجه چنین اختلاف شدید دمایی، بادها 
و توفان های ســهمگینی به راه می افتاد. همان گونه که 
برخي گفته اند انســان ها نه تنها باید «سپاســگزار ستاره 
اقبال شان باشند» که باید سپاسگزارِ منظومه خورشیدی 
و ماه بسیار خوش اقبال شان نیز باشند. بدون گرد هم آمدن 
چنان شــرایط و احتمالات بعیدی، زمین، تاریخی سخت 
بی ثبات داشــت؛ اقیانوس هایش را از دســت می داد یا 
چنان نوسان های شدید دمایی در آن رخ می داد که صرفا 
حیــات باکتریایــی در آن جاری بود. بــا این وصف حتی 
یخ بســتگی کامل زمین در ۷۰۰ میلیون ســال قبل که در 
مقیاسی کیهانی واقعه ای بسیار اخیر محسوب می شود، 

رخدادی ملایم به شمار می رفت.
بــر پایه آنچــه پیتــر وارد و دانلد برونلــی گفته اند، 
زمانی که همــه این عوامل را در نظر می گیریم، محتمل 
اســت که زمین یگانه ســیاره -حتی در سرتاسر کیهان- 
باشــد که آن قدر باثبات بوده اســت که حیــات پیچیده 
در آن به تکامل برســد. مفهوم حداقلی سخن آنها این 
است که جهان مانند ســریال «پیشتازان فضا» سرشار از 
موجودات انسان شــکلی نیست که بشر با آنها در تماس 
اســت. برخی دیگر البته، مبتنی بر همین داده ها، نتیجه 
می گیرند که زمین را شــعوری برتــر این گونه آماده کرده 
و چنین احتمالاتی را در آن گرد آورده اســت. با این همه 
به میان کشیدن چنین اصلی -شعور برتر- ضرورتی ندارد. 
هرچنــد گرد هم آمدن همه خوش اقبالی ها درســت در 
اینجا و در این قسمت از کهکشان بعید به نظر می رسد. 
با این همه چنین اتفاقی افتاده اســت و انســان ها اکنون 
وجود دارند و در همین مکان و نه در هیچ جای دیگر، به 
این امور فکر می کنند؛ چون این نقطه دقیقا جایی است 
که چنین خوش اقبالی هایی از قضا در آن به وقوع پیوسته 
است. [به بیان دیگر نه از آن رو که قرار بوده است انسان ها 
بر زمین زندگی کنند، زمین با چنین مشخصاتی ایجاد شده 
اســت؛ بلکه برعکس، چون زمین با چنین مشخصاتی و 
با وجود چنین احتمالات بعیدی در گوشــه ای از کیهان 
پدید آمده اســت، حیات هوشــمند و انســان ها نیز روی 
آن شــکل گرفته و به تکامل رســیده اند]. افــزون بر این 
می توان به چنین برداشتی رسید که مابقی جهان، حتی 
اگر سرشار از حیات باکتریایی هم باشد، برای موجوداتی 
با هوشــی برتر، مکانی غم بار است و ارمغان آن، تنهایی 

خواهد بود.
Stanley A. Rice, Encyclopedia of Evolu-
 tion, Facts on File books, New York, 2007
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