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انتخاب طبیعى نگاه نو

ناهم زمانی در هم نوازی ژن ها
بچه هایی شبیه بالغ ها و بالغ هایی شبیه بچه ها

هفتــه پیش با نمونه هایی ســاده و مشــهور از  �
ناهم زمانــی (هتروکرونی)  آشــنا شــدیم؛ فرایندی 
کــه هم بــا تکوین (رشــد جنینی) ســروکار دارد و 
هــم با تکامــل. به زبــان ســاده، ناهم زمانی یعنی 
تغییــر تدریجــی در زمان بنــدی و نرخ بیــان ژن ها 
طی نســل های متمادی که به تغییرات تکاملی در 
ریخت شناســی موجودات زنده منجر می شود؛ مثلا 
ژن خاصی مســئول ســاخت پروتئینی است که این 
پروتئین آغازگر و القاکننده رشــد شــاخ در گونه ای 
کرگدن اســت. مقایســه میان گونه هــای مختلف 
کرگدن نشــان می دهد توالی آمینواسیدهای سازنده 
این پروتئین در گونه های مختلف کرگدن مشــابه یا 
تا حــدودی محافظه کارانه ثابت اســت؛ اما چرا در 
برخی گونه ها شــاخ بلندتر از بقیه می شود؟ تفاوت 
میان گونه هــا ارتباطی به توالی و ســاختار پروتئین 
القاکننده رشــد شــاخ نــدارد، بلکه بــه زمان بندی 
ساخت این پروتئین بســتگی دارد. در گونه هایی که 
شاخ بزرگ تری دارند، زمان بندی یا نرخ ساخته  شدن 
و ترشــح این پروتئین بیشتر اســت؛ یعنی از گونه ای 
اجدادی که احتمالا شــاخ کوتاه تری داشته یا اصلا 
شاخ نداشــته، به تدریج نرخ بیان این پروتئین بیشتر 
شده و در نتیجه شاخ هم به تدریج بلندتر شده است. 
مثال شــاخ کرگدن جــزء نمودهایــی از ناهم زمانی 
است که در آن صفتی مرتبط با بلوغ جانور به مرور 
تشــدید و مؤکدتر شده است. در مقابل ممکن است 
از گونه ای کرگدن شاخ دراز، گونه ای دیگر تکامل یابد 
که شاخ کوتاهی دارد یا کلا شاخ ندارد. در این مورد 
نرخ ســاخت پروتئین القاگر شــاخ به مرور کمتر یا 
متوقف شده است؛ بنابراین صفت موردنظر (شاخ) 
به مرور طی تکامل کم رنگ یا حذف شــده است. به 
نمونه هایــی از هتروکرونی که طــی تکامل گونه ای 
با صفات برجسته تر نســبت به نیاکان قبلی تکامل 
می یابد، پیرشــکلی (Peramorphosis) می گوییم و 
به نمونه هایی که برعکس، صفات برجســته نیایی 
کم رنگ می شــود و ظاهــر جانــور تازه تکامل یافته 
شــبیه افراد نابالغ نیاکانش می شــود، بچه شــکلی

(Paedomorphosis) می گوییم.
معمولا صفات ثانویه جنســی از قبیل یال شــیر 
نر، دم طاووس نر و شــاخ بســیاری از جانوران مثل 
گــوزن نــر و کرگدن (نــر و ماده) محصــول فرایند 
پیرشــکلی تکاملی اســت، زیرا در هر نسل، افرادی 
برتری نســبی داشــته اند که صاحب صفات ثانویه 
بنابرایــن طی نســل های  برجســته تری بوده انــد. 
پی درپــی، ژن هــای افــرادی کــه این صفــات را با 
نرخ بیشــتری بیــان کرده اند، تفوقی نســبی یافته و 
در نتیجــه، این صفات برجســته تر شــده اند. نمود 
خارجی این فرایند را می توان با بزرگ ترشــدن شاخ 
گوزن هــای متأخر نســبت به نخســتین گوزن هایی 
که در سنگواره ها دیده شــده اند، سنجید. اما گاهی 
برخی صفات ثانویه جنسی باعث کاهش سازگاری 
نسبی در برخی جمعیت ها می شوند؛ مثلا گربه های 
وحشــی در کودکــی میومیو می کننــد، ولی پس از 
بلــوغ به جای میومیو شــروع به غریــدن می کنند. 
احتمالا نخستین گربه های وحشی که چندهزارسال 
پیش آموختند در کنار انسان ها زندگی کنند، چندان 
با آدمیــان مهربان نبودند و اغلــب پس از مدتی با 
نشان دادن چنگ ودندان به کشــاورزانی که محبت 
(و موش گیــری) آنهــا را می طلبیدند، بخت زندگی 
در کنار جوامع انســانی را از دست می دادند. در این 
میان برخی گربه ها که اندکی صفات ثانویه جنســی 
کم رنگ تری داشتند؛ یعنی کمتر می غریدند و بیشتر 
مثــل بچه گربه ها بازی می کردند، از اقبال بیشــتری 
در کنار انســان ها بهره مند شدند. در نتیجه، انتخاب 
طبیعی که در محیط وحشــی، گربه های خشــن با 
چنگ ودنــدان تیزتر و غرش قوی تر را برمی گزیند، در 
محیط زندگی انســان ها به نفع گربه های ضعیف تر 
می چرخد و اکنون پس از چندهزارسال، با گربه هایی 
روبه رو هستیم که از هر جهت رفتار و حتی ظاهری 
شــبیه بچه گربه های وحشــی دارند یــا حتی پوزه 
کوتاه تر و ظاهری بچه گربه ماننــد پیدا کرده اند. این 
نوع خاص از فرایند انتخــاب طبیعی که تحت تأثیر 
گزینش های انسانی رخ می دهد، به اصطلاح انتخاب 
مصنوعی نامیده می شود. نام روندی تکاملی نیز که 
گربه ها برای مقبول شدن نزد انسان ها طی کرده اند، 
ناهم زمانی (هتروکرونی) از نوع بچه شــکلی است. 
نمونه  مشــهور دیگر، انواعی از سمندرها هستند که 
تا آخر عمر مثــل دوره لاروی در آب باقی می مانند 
و آبشــش های شــناگری خود را برای تنفس در آب 
حفــظ می کنند. در این مورد ظاهر بچه مانند (حفظ 
آبشــش های دوره لاروی حتی پس از بلوغ جنسی) 
نه به خاطر گزینش انســانی، بلکه به خاطر شــرایط 
محیــط زندگی این ســمندرها تکامل یافته  اســت. 
سمندرهایی که فرایند ناهم زمانی بچه شکلی را طی 
کرده اند، ســمندرهای غارزی هستند که جز محیط 
امن آب هــای داخل غار، محیط دیگری برای زندگی 
پس از بلوغ و جفت یابی و تولیدمثل ندارند؛ بنابراین 
باقی  مانــدن صفاتی از قبیل آبشــش ها که معمولا 
مختص سمندرهای نابالغ است، به نفع آنهاست. با 
اندکی نگاه به طبیعت می توانیم نمونه های بسیاری 
از همین ناهم زمانی های تکاملی را در میان جانوران 

مختلف مشاهده کنیم.

زبان مشترک ما و فضایی ها
با نگاهی به فیلم «ئی تی، موجود فرازمینی»

فرازمینی»، هشتمین  � موجود  «ئی تی،  فیلم 
فیلم استیون اسپیلبرگ است؛ فیلمی که مانند 
«برخورد نزدیک از نوع سوم» داستان متفاوت 
و درک دگرگونــه ای از بیگانــگان فضایی را به 
نمایش می گذارد. من بادقت سینمای علمی -
تخیلی را دنبال می کنم و در میان زیرگروه های 
بســیار این ژانر، آنهایی که به نوعی مربوط به 
فضا و کیهان هســتند، بیشــترین توجه مرا به 
خود جلب می کند. اما متأســفانه کمتر فیلمی 
با بن مایه های تفکری و فلســفی در بین انبوه 
این فیلم ها یافت می شــود. اکثــر آنها روایتی 
ســاده دارند و بــه جــای اینکه انســان را با 
ســؤالات عمیق به چالش بکشند، تکنیک های 
بصری و فیلم ســازی خود را به رخ می کشند. 
معمولا داستان این گونه فیلم ها، سراسر جنگ 
و رویارویــی بین دو یا چند گروه اســت. یا کل 
کهکشــان به جان هم افتاده اند یــا زمینی ها 
بیگانــگان فضایی روبه رو شــده اند.  با تهدید 
داســتان، روایتی ســاده و ثنوی داشته و فقط 
شــکل تقابل عوض می شــود. ایــن در حالی 
اســت که تمدنــی  بتواند به زمین ما برســد، 
نه فقــط از نظر علمــی و تکنولوژیک، بلکه از 
لحاظ فرهنگــی و اجتماعی نیــز باید مراحل 
بســیاری را طی کــرده و به ســطح بالایی از 
بلوغ رســیده باشد. اگر مشــکلی هم باشد نه 
در رویارویی، بلکه در فهم ما از یکدیگر است؛ 
موضوعی که نوع بشــر متأسفانه سریعا آن را 
به سطح رویارویی می رساند بدون آنکه سعی 
در فهــم و درک دیگری داشــته باشــد. فیلم 
«ئی تــی» از این لحاظ یک اســتثنا محســوب 
می شــود. فیلم، داســتان رابطه و دوستی یک 
پســربچه با یک بیگانه فضایی است. آنها زبان 
هــم را نمی فهمند. قدرت هــای آنها نیز کاملا 
متفاوت و نابرابر اســت. اما ایــن مانع تعمیق 
دوســتی میــان آنها نمی شــود. آنهــا گرچه 
هیچ گاه هم زبان نمی شوند، اما به قول مولانا، 
عمیقا همدل می شــوند، به طوری که زیســت 
یکــی به زندگــی دیگری مرتبط می شــود و با 
بیمــاریِ بیگانه فضایی، حال پســربچه نیز رو 
بــه وخامت می رود. زندگی و توان زیســتن به 
مهم ترین زبان مشــترک این دو تبدیل می شود. 
قلب های آنها نه صرفــا از نظر معنایی، بلکه 
از نظر توان زنده ماندن نیز به یکدیگر وابســته 
می شــوند؛ قلب یکــی برای دیگــری می تپد؛ 
رابطه ای که عمیق ترین شــکل رابطه است و 

اسپیلبرگ آن را به خوبی به تصویر می کشد.
در ایــن فیلــم دلیل دوســتی بــه پایه ترین 
مفاهیــم تقلیــل می یابد. برای دوســت بودن 
کافی اســت زنده باشیم. لازم نیست مشترکات 
زیادی بین ما باشــد. اگر کسی زنده است، لایق 
توجه و دوســتی است و در ســطحی کیهانی 
نیز پایه ای ترین تشــابه مــا و بیگانگان فضایی، 
همین زنده بودن اســت. وقتی ما در این کیهان 
زیســت می کنیم مهم ترین و پایه ای ترین عامل 
اشــتراک که همان زنده بودن است، مهم ترین 
عملی است که ســبب می شود قلب هر کدام 
برای دیگری بتپد؛ مفهومی بســیار متعالی که 
جهان ما به شدت از آن خالی شده است. ما که 
بین خود قادر به برقراری دوستی نیستیم نباید 
چندان به برقراری ارتباط با بیگانگانی امیدوار 
باشــیم که زبان و ظاهری متفاوت از ما دارند. 
از ایــن رو نباید از این همه فیلم فضایی که گرد 

مفهوم تقابل می گردند، متعجب شویم.
اســتیون اســپیلبرگ کاری کــه در فیلــم 
«برخورد نزدیک از نوع ســوم» شروع کرد، در 
فیلم «ئی تی» به اوج رســانید. همان طور که 
در یادداشــت قبلی گفته شــد، فیلم برخورد 
نزدیــک از روش هــای تماســی اي صحبــت 
می کنــد که فراتــر از درک منطقی اســت. در 
فیلم «ئی تــی» این روش تماس بــه ارتباطی 
عمیــق تبدیل می شــود که پایه های زیســتی 
دارد؛ مفهومــی کــه نه تنهــا می تواند علمی 
بوده و شبکه در هم پیچیده حاکم بر کیهان را 
توصیف کند، بلکــه پیامدهای عمیق فکری و 
فلســفی دارد. البته فیلم «ئی تی» یک گام نیز 
به جلو برمی دارد. ما زیست مندیم و بیگانگان 
نیز زیست مندند. زیســت یا حیات پدیده بسیار 
پیچیده ای اســت که نصیب هــر موجودی در 
کائنات نمی شــود. ما نمی دانیم چند درصد از 
حجم و وزن جهان زیست مند است، اما هرچه 
باشــد بسیار بسیار اندک اســت زیرا در کاوش 
چند هزارســاله انســان هنوز که هنوز اســت 
نشــانه ای از حیات در جای دیگــری از کیهان 
یافت نشده اســت. همین منحصربه فردبودن 
حامل ارتباطات عمیق و در عین حال پوشیده 
و پنهانی اســت. بنابراین تأمل در نفس حیات 
می تواند به عنوان پروژه ای برای ستی یا همان 
جســت وجو برای تمدن های فرازمینی تعریف 
شــود. عجیب است که هنر پیشــروتر از علم 
در شــناخت روابط کیهانی بین جانداران عمل 

کرده است.

 عرفان خسروي
 دیرینه شناس

 عبدالرضا ناصرمقدسى
 متخصص مغز و اعصاب

ناگهان نور عظیمی شبیه خورشیدی دیگر که موجب 
تاری چشــم می شد، در آسمان پیدا شد و چند ثانیه بعد 
دمای مناطق نزدیک به محل پیداشدن نور شدید تا چند 
هزار درجه سانتی گراد بالا رفت. تا شعاع چندصدمتری 
بسیاری از سنگ ها و ســرامیک ها و فلزات ذوب و حتی 
بخار شدند. حرارت بســیار بالا موجب تبخیرشدن تمام 
بدن موجــودات زنــده و به جاماندن ســایه های کربنی 
از بدن و لباس روی ســنگ های داغ شــد. کمی دورتر تا 
شعاع دوکیلومتری تمام لباس ها و بافت های بدن مردم 
به شدت ســوخت و ســاختمان های بتونی و آجری به 
شــدت در هم شکستند و ویران شــدند. هیچ کس در آن 
دقایق نفس گیر اولیه نمی دانست که چه اتفاقی در حال 
رخ دادن است. ابر قارچی شکل انفجار اتمی ظهور عصر 
جدیدی را در تاریــخ حیات در کره زمین اعلام کرده بود. 
موج انفجار تمام ساختمان ها را تا شعاع چندکیلومتری 
ویران کرد. ده ها هزار نفر در ســاعت های اول انفجار بر 
اثر موج هــای حرارتی و مکانیکی و تشعشــعات اتمی 
شــدید کشته شدند. کمی دورتر تمام شهر پر از مردمانی 
بود که بدن شان به شدت ســوخته بود و عاجزانه فریاد 
می زدنــد و بی هــدف می دویدنــد. اما این تازه شــروع 
ماجــرای بی پایان هیروشــیما بود. ســه روز بعد بمب 
دیگــری فاجعه مشــابهی را در ناکازاکی رقم زد. پخش 
مواد رادیواکتیو موجب شــد افرادی کــه کمی دورتر از 
محل انفجارها بودند و در ســاعات اولیه کشــته نشده 
بودنــد دچار آلودگی حاد تشعشــعاتی شــوند و این به 
نوبه خود یعنی مرگی تدریجی تر، دردناک تر و به مراتب 
وحشتناک تر از تبخیر آنی بر اثر حرارت! بیش از ۲۲۰ هزار 
نفر نظامی و غیرنظامی در این دو بمباران کشــته شدند 
و ده ها هزار نفر دیگر بر اثر آلودگی های تشعشــعاتی با 
درجات گوناگون در ســال ها و دهه های پــس از آن در 
رنجــی جانکاه جان ســپردند. اما اصــل فاجعه در این 
اعداد و ارقام نبوده و نیســت. کشته شدن ده ها یا صدها 
هزار نفر بر اثر جنگ های خانمان برانداز ســابقه کمی در 
تاریخ ندارد. آنچه بمباران اتمی هیروشــیما و ناکازاکی 
را به عنوان یــک نقطه عطف در تاریخ حیات روی زمین
(و نه تنها تاریخ بشــر) مطرح می کند این واقعیت است 
که بر اثر رقابت های تســلیحاتی پس از پایان جنگ دوم 
جهانی یکی از گونه های جانوری این سیاره (یعنی انسان) 
موفق شد توانایی انقراض تمام عیار حیات روی کره زمین 
را به دســت آورد. اگرچه استفاده مستقیم از تسلیحات 
اتمــی در جنگ تاکنــون محدود به مورد هیروشــیما و 
ناکازاکی بوده است، با این حال این دو انفجار در مقایسه 
با برخی از انفجارهای آزمایشــی دوران جنگ ســرد به 
لحاظ قدرت ویرانگری محلی از اعراب ندارند. ۱۶ ســال 
پس از انفجارهای هیروشــیما و ناکازاکی اتحاد جماهیر 
شــوروی یک بمب هیدروژنی ۲۷تنی موســوم به تزار را 
در مجمع الجزایر نوایا زملیا آزمایش کرد که انفجارهای 
هیروشــیما و ناکازاکی در مقابل آن به ترقه بازی کودکان 
می مانســت. البته دست اندرکاران آزمایش قبل از انجام 
کار لطف کردند(!) و قــدرت انفجار را به نصف کاهش 
داده و از ســویی اقدامات لازم را برای کاهش حداکثری 
تشعشعات ناشی از انفجار انجام دادند. در نهایت قدرت 
انفجار این هیولای جهنمی نزدیک به ۵۰ مگاتن تی ان تی 
برآورد شــد که بمب ۱۶کیلوتنی هیروشیما در مقایسه با 

آن قابل چشم پوشی به نظر می رسد.
علم، تکنولوژی و معمای استفاده دوگانه

این مقدمــه را گفتیم تا نشــان داده باشــیم علم و 
تکنولــوژی چگونه می توانند در عین فواید زندگی بخش 
فراوانــی که دارند مــا را تا مرزهای انقراض بکشــانند. 
چنان کــه می دانیم تکنولوژی هســته ای اســتفاده های 
بشردوســتانه فراوانــی نظیر تولیــد انرژی پــاک، تولید 
داروهای ضدســرطان و... دارد. در مورد بسیاری از انواع 

تکنولوژی همیشــه همین وضع معماگونه وجود دارد: 
بســیاری از ابــزارآلات تکنولوژیکــی و یافته های علمی 
کاربردهــای دوگانه دارنــد، اما ما هرگــز نمی توانیم به 
صرف داشــتن کاربرد دوگانه، یــک علم یا یک محصول 
تکنولوژیکــی را طــرد و رد کنیــم و پرداختن بــه آن را 
تعطیــل کنیم زیــرا در این صورت مجبــور خواهیم بود 
حتی اســتفاده از کارد آشــپزخانه را نیز ممنوع کنیم! در 
نسل کشــی رواندا کــه در خلال جنگ هــای داخلی آن 
کشــور در ســال ۱۹۹۴رخ داد و در طول آن تا نزدیک به 
یک میلیون نفر کشــته شــدند، یکی از ابزارهای اصلی 
کشتن مردم در کنار ســایر سلاح ها، داس ها و قمه هایی 
بودند که مردم برای کارهای کشــاورزی مورد اســتفاده 
قــرار می دادند.۱ از ســوی دیگر نباید خطــرات احتمالی 
ناشی از گسترش یک تکنولوژی را به پای استفاده دوگانه 
نوشت. تحلیل های اخلاقی مسئله ریسک های مترتب بر 
هر علم و تکنولوژی خاص منطقا جدا از اســتفاده های 
دوگانه هستند و باید به صورت جداگانه به آنها پرداخت. 
بــرای مثال اینکــه حتــی رآکتورهای اتمی بــا بالاترین 
اســتانداردهای ایمنی هم ممکن است دچار سرنوشت 
رآکتورهای اتمی فوکوشیما یا چرنوبیل شوند، مسئله ای 
اســت که چالش هــای اخلاقی خــاص خــود را دارد. 
چنان که می دانیم پــس از فاجعه چرنوبیل کمپین هایی 
در کشــورهای اروپایی به راه افتادند تا جایگزینی انرژی 
هسته ای را با انرژی های نوظهور تبلیغ و تسریع کنند و در 
همین راستا از دهه  پیش آلمان تصمیم به غیرفعال کردن 
تمام رآکتورهــای اتمی خود تا ســال ۲۰۲۲ گرفت. این 
تصمیم دولت آلمان هیچ ارتباطی به مســئله استفاده 
دوگانه ندارد و بیشــتر به هراس عمومــی از پیامدهای 
فجایعی نظیــر چرنوبیل و همین طــور زباله های اتمی 
مربوط می شود. البته این شــیوه تأثیرگذاری ریسک های 
احتمالی بر تصمیم گیری های کلان در مورد بســیاری از 
انواع تکنولــوژی نظیر نانوتکنولــوژی، تکنولوژی های 
ســایبری و هوش مصنوعی، صنایع شیمیایی و دارویی 
و انواع تکنولوژی های نوظهور وجود دارد. برای مثال با 
توجه به وابستگی روزافزون زندگی انسان به رایانه ها و 
سیستم های خودکار دارای هوش مصنوعی پیش بردن 
پروژه هــای مربوط به این عرصه همیشــه باید توأم با 
رعایت تدابیر پیچیده احتیاطی باشد زیرا خطر از کنترل 
خارج شدن ربات های بســیار پیشرفته که می توانند به 
زیرســاخت های اطلاعاتی و امنیتی کشــورها آســیب 
وارد کنند، همیشــه وجــود دارد. بنابرایــن برای پرهیز 
از پیچیدگی هایي که ممکن اســت در بحث اســتفاده 
دوگانــه و مســائل اخلاقی مربوط به آن ایجاد شــود، 
بهتر است در ابتدا اجمالا روشن کنیم که منظورمان از 
استفاده دوگانه چیست. مسئله استفاده دوگانه بیشتر 
در مــورد تکنولوژی هایــی مطرح می شــود که دارای 

ویژگی های زیر باشند:۲
دارای استفاده های نظامی و صلح آمیز باشند. �
اســتفاده های مفیــد و مضــر داشــته باشــند و  �

اســتفاده مضر آنها به صورت کاربرد در ســلاح های 
کشتارجمعی باشد.

اســتفاده های مفید و مضر داشــته باشــند، اما  �
استفاده مضر آنها شــامل موارد احتمالی واردکردن 
آســیب های گسترده به جمع بزرگی از انسان ها بوده 

و لزوما تسلیحاتی نباشد.
پیچیدگی های مباحث مربوط به استفاده های دوگانه 
از علم و تکنولوژی چنان بالاست که با نسخه های اخلاقی 
متصلب و وظیفه گرای صــرف نمی  توان به تحلیل های 
اخلاقی مناســب این عرصه اقدام کرد و همیشــه علاوه 
بر پیش چشم داشــتن اصــول کلی اخلاقی لازم اســت 
عواقــب مترتب بر هر اقدامی به دقت مورد ســنجش و 
بررســی قرار گیرد. برای مثال اصل اخلاقی عدم آســیب
(«No Means to Harm» در مباحث اخلاق تکنولوژی) 
اگر بخواهد بــه طور کاملا متصلب رعایت شــود ناگزیر 
خواهیم بود حتی تولید چاقوی آشــپزخانه را نیز محدود 
کنیم. از این جهت در برخورد با معمای اســتفاده دوگانه 
ناگزیر به اســتفاده از ســنتزی از وظیفه گرایی اخلاقی و 

فایده گرایــی اخلاقی هســتیم و در مورد هــر تکنولوژی 
نوظهور نیــاز به موشــکافی های کافی برای ســنجش 

جوانب استفاده های دوگانه احتمالی داریم.
مسئولیت شخصی و همگانی

در مصاحبه هایــی که پس از جنــگ جهانی دوم با 
دســت اندرکاران پروژه منهتن انجام شد، برخی از آنها از 
پذیرش هر گونه مسئولیت اخلاقی در قبال فجایع ناشی 
از انفجارهــای اتمی هیروشــیما و ناکازاکــی خودداری 
کــرده و اظهار کردند که آنها فقط دانشــمند هســتند و 
مســئولیت تصمیمات اخلاقی بر عهده آنها نیســت. با 
توجه بــه مباحثی که تا اینجا مطرح شــد می دانیم که 
تصــور کار علمی و تکنولوژیکی به عنــوان فعالیتی که 
ســنجش عواقب آن بر عهده عاملان آن نیست، ممکن 
اســت به بروز فجایع باورنکردنی بینجامد و حتی نسل 
بشــر را در معرض انقراض قرار دهد. اینکه دانشمندان 
با معیارهای سختگیرانه مواظب باشند که علم همیشه 
به حقیقت جهان دسترسی داشته باشد، اما اصلا نگران 
عواقب وحشــتناک احتمالی تحقیقات خود نباشــند به 
هیچ رو خالی از تناقض نیســت. آزادی همیشــه توأم با 
مسئولیت است و آزادی دانشمندان در پرداختن به آنچه 
بدان علاقه دارند نیز از این قاعده مســتثنا نیست. اما کار 
علمی در نهادهای آموزشــی، شرکت ها و مؤسسات و... 
و اکثــرا به صورت جمعی و در شــبکه ای از مناســبات 
انجام می شود و از این جهت مسئولیت دانشمندان تنها 
یک مســئولیت شخصی نیســت و باید آن را به صورت 
یک مســئولیت جمعی فهمید. به این لحــاظ در مورد 
کاربردهای دوگانه برخی از انــواع تکنولوژی ها وظیفه 
خطیری برعهده دانشمندان قرار دارد زیرا پیش از همه 
آنها هســتند که با موارد استفاده دوگانه آشنا می شوند 
و بهتریــن موقعیت برای جلوگیری از عواقب فاجعه بار 
اســتفاده دوگانه از تکنولوژی در اختیار خود آنهاســت. 
البته این مسئولیت جمعی در مورد دانشمندانی که در 
کشورهای پیشرفته کار و زندگی می کنند و دسترسی به 
پیشــرفته ترین امکانات تحقیقاتی دارند، بسیار بیشتر از 
دانشــمندانی است که در کشورهای جهان سوم زندگی 
می کنند. کشورهای جهان ســوم معمولا مصرف کننده 
تکنولوژی های دارای استفاده دوگانه هستند. برای مثال 
زمانی که صدام از سلاح شیمیایی استفاده کرد دهه های 
متمادی از گســترش تکنولوژی تولید آن در مغرب زمین 
می گذشت و از این جهت اگر مسئولیتی متوجه جامعه 
علمی باشد (که قطعا هست) باید دانشمندانی را مقصر 
دانست که در ســال های نخست گســترش تکنولوژی 
ســلاح های کشــتارجمعی شــیمیایی روی کاربردهای 
احتمالــی نظامی آن کار کردند. البته تنها دانشــمندان 
و ســازندگان مــواد اولیــه مقصر این فجایع نیســتند و 
تمام کســانی که به نحوی در راه رســاندن این مواد به 
میدان جنگ فعالیت می کنند، مقصرند. در مورد صنایع 
شــیمیایی باز هم بایــد دقت کرد که مفهوم اســتفاده 
دوگانه تنها در مورد محصولاتی قابل اســتفاده اســت 
که استفاده های دوگانه دارند. برای مثال کار تحقیقاتی 
روی گاز سارین در آغاز به منظور استفاده از آن به عنوان 
یک آفت کش انجام می شد و بعد از آن به عنوان سلاح 
شیمیایی نیز از آن اســتفاده شد. اما برای مثال در مورد 
گاز نویچوک که در شــوروی ســابق تولید شد تنها دلیل 
کار روی آن استفاده از آن در جنگ های احتمالی با ناتو 
بــود و بنابراین این مورد و مــوارد این چنین را نمی توان 
از موارد اســتفاده دوگانه به شمار آورد. قضیه در مورد 
دانشمندانی که به صورت مستقیم روی تولید تسلیحات 
کشــتارجمعی کار می کنند نیز به همین صورت اســت. 
یعنی برای مثال درباره رابــرت اوپنهایمر (که لقب پدر 
بمب اتمــی آمریــکا را دارد) و آندری ســاخارف (پدر 
بمب اتمی شــوروی) دیگر نمی توان سخن از استفاده 
دوگانه گفت بلکه چنین مــواردی کارکردن برای تولید 
سلاح کشتارجمعی محســوب می شوند. بررسی موارد 
استفاده از سلاح های کشــتارجمعی نشان می دهد که 
تکنولوژی های مخــرب می توانند به ســرعت از کنترل 
دانشمندان و مهندسان خارج شده و مسیر آزمایشگاه تا 

میدان جنگ را با سرعتی باورنکردنی پشت سر بگذارند 
و دقیقا همین نکته است که نشان می دهد دانشمندان 
بایــد در مورد کاربردهای احتمالــی تکنولوژی هایي که 
روی گســترش آن کار می کنند، بســیار حســاس باشند. 
البته از آنجایی که دولت ها نســبت بــه هم اصطلاحا 
در وضع طبیعی به ســر می برند پرواضح اســت که در 
هنگامه جنگ های ســختی نظیر جنگ های جهانی اول 
و دوم انتظار رعایت اخــلاق از طرفین درگیری توهمی 
بیش نیســت و به همین علت نقش آگاهی رســانی در 
این زمینه بســیار برجسته اســت. دولت های متخاصم 
حتی در زمــان صلح برای نابودی هــم تلاش می کنند 
و اگر متوجه شــوند برای دفاع از خود در برابر امکانات 
هجومی دشــمنان در زمان جنگ های احتمالی ناتوان 
هســتند به اســتراتژی های نابــودی متقابــل مطمئن
(Mutually Assured Destruction) که در زمان جنگ 
سرد میان ابرقدرت های شــرق و غرب مطرح بود روی 
می آورند که بــه معنی توان نابــودی تمام عیار طرفین 
درگیری در صورت بروز هرگونه جنگ تمام عیار اســت. 
در زمــان جنگ ســرد معنــی این قضیه چیــزی به جز 
دارابودن زرادخانه های اتمی بســیار بزرگ نبود. البته با 
توجه بــه محدودیت منابع کره زمیــن و ناپایداری های 
فراوان سیاســت بین المللی همیشــه خطر رسیدن به 
نقطه های بی بازگشــت در مســیر تخاصــم وجود دارد 
و از قضــا بیشــترین تــرس در چنین مــواردی در مورد 
تکنولوژی هایــی وجــود دارد کــه دارای کاربردهــای 
دوگانــه هســتند. تمام اینهــا به این معنی نیســت که 
دولت ها از هرگونه مســئولیتی معاف هستند، بلکه در 
اصل بلافاصله بعد از جامعه علمی دولت ها مســئول 
کنتــرل موارد اســتفاده دوگانــه از تکنولوژی هســتند. 
دولت ها باید با قانون گذاری های هوشــمندانه و اتخاذ 
سیاست هایی که استفاده منفی از چنین تکنولوژی هایی 
را در عرصه های ملی و بین المللی مهار می کند، جلوی 
گسترش جنبه های منفی این تکنولوژی ها را بگیرند و از 
استفاده های بشردوستانه و صلح آمیز آنها حمایت کنند. 
بنابراین نقش آگاهی رســانی در این مورد بسیار کلیدی 
اســت و دانشمندان باید به صورت پیوسته با رسانه ها و 
جامعه در ارتباط باشند و تمام موارد خطرات احتمالی 
تکنولوژی هــای نوظهور از جمله اســتفاده های دوگانه 
احتمالی را پس از مطرح کردن در سپهر عمومی به دقت 
مورد بحث و بررسی قرار دهند و تمام عواقب احتمالی 
را با دقت بســنجند. توســل به این طــرز فکر غلط که 
دانشمندان مســئولیت اخلاقی در قبال کار علمی خود 
ندارند، بدترین روش مواجهه با این موارد اســت. توهم 
اینکه کار علمی به مثابه یک فعالیت اجتماعی می تواند 
به صورت کاملا جدا از دغدغه های اخلاقی پیش برود 
با توجه به عواقب زیان بار احتمالی و تناقضات عملی و 
تئوریک چنین طرز فکری باید برای همیشه کنار گذاشته 
شــود. البته روش شناسی کار علمی ارتباطی به اخلاق 
ندارد و در آن سطح همیشه تلاش برای به دست آوردن 
یــک درک عینی از جهان پیش روی دانشــمندان علوم 
طبیعی بوده و هســت. نمی توان گفــت یک نظریه در 
علوم طبیعی یا مهندسی به دلایل اخلاقی غلط است، 
امــا می توان عواقــب کاربرد برخــی از تکنولوژی ها را 
ســنجید و کار روی آنها را محدود کــرد یا بهتر از آن با 
آگاهی رسانی کافی تنها به موارد استفاده مثبت از آنها 
مجال بروز داد. مورد اســتفاده دوگانــه از تکنولوژی از 
مواردی اســت که به زندگی اجتماعات بزرگ انســانی 
و حتی به اصل حیات روی کره زمین مربوط می شــود 
و بنابراین مانند موردِ محافظت از محیط زیســت، تمام 
افرادی که در هرسطحی توان برداشتن یک قدم مثبت 

در راه مهار عواقب ناگوار آن را دارند، مسئول هستند.
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معمای اخلاقی استفاده دوگانه در علم و تکنولوژی

نسل کشی با داس فناوري
علم و تکنولوژی می توانند در عین فواید زندگی بخش فراوانی که دارند، ما را تا مرزهای انقراض بکشانند
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