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تالار افتخارات

رو به فردا

قفسه

علم

علم پزشکی، زیرمجموعه علم ژنتیک

۱- امروزه اهمیــت و پیشــرفت های هیجان انگیز  �
علم زیست شناســی بر کسی پوشیده نیست و برخی از 
زمینه هــای آن مانند ژنتیــک و بیوتکنولوژی مولکولی 
به عنوان یک علم زیربنایی و کاربردی که باعث توسعه 
علوم دیگر مانند میکروبیولوژی و پزشــکی شده است، 
نقش مهمــی در اقتصاد ملــی، بهداشــت، درمان و 
رفاه اجتماعی دارد. پروفســور فردریک بایبر دراین باره 
مي گوید: «من فکر می کردم که ژنتیک زیرمجموعه ای 
از علم پزشــکی اســت، اما اکنون فکر می کنم که علم 

پزشکی زیرمجموعه ای از ژنتیک است».
۲- هرساله مقالات و کتاب های زیادی در حوزه های 
مختلف علم ژنتیک در جهان به چاپ می رسد که کشور 
ما نیز از این قضیه مستثنا نیست. کتاب الگوریتم ژنتیک 
پزشــکی یکی از کتاب هایی است که در سال های اخیر 
و با تلاش امیر محمدی، فارغ التحصیل دانشگاه بابلسر 
و عضو یکــی از تیم های تحقیقات درمان ســرطان در 
دانشگاه علوم پزشکی ایران و با حمایت و نظارت دکتر 
امیررضا عارف، پژوهشگر ارشد و عضو مرکز تخصصی 
سرطان دانا فاربر دانشگاه هاروارد آمریکا، تألیف شده و 

توسط انتشارات جامعه نگر به چاپ رسیده است.
۳- کتــاب الگوریتم ژنتیک پزشــکی در ۲۳ فصل 
تألیف شــده و نویســنده در هر فصل به بررسی یکی از 
جنبه های علم ژنتیک می پردازد. از مهم ترین ویژگی های 
کتاب که دکتر عارف نیــز در مقدمه کتاب به آن اذعان 
کرده است، می توان به پوشش  تحسین برانگیز مطالب 
ژنتیکــی از جنبه های ســلولی و مولکولــی در ژنتیک 
پزشکی اشــاره کرد. فصل ابتدایی این کتاب به بررسی 
تاریخچه علم ژنتیک پرداخته و تعدادی از اصطلاحات 
اصلــی علــم ژنتیــک را توضیح می دهــد. در فصول 
بعدی نیز ســاختار کروموزوم، انواع ژن ها و جهش ها 
معرفی می شــوند که کمک فراوانــی به متخصصان 
ســیتوژنتیک می کننــد. این کتــاب در دو فصل به طور 
مفصــل به معرفی تکنولوژی هــای جدید علم ژنتیک 
و چگونگــی شناســایی ژن ها و جهش هــا می پردازد. 
تولیدمثــل، تکویــن جنین و جهش هــای آن در دوران 
قبل از تولد و الگوهای وراثت و بررســی شجره نامه ها 
کــه نقش مهمــی در مباحث جنین شناســی دارند، از 
مهم ترین بخش های این کتاب به حســاب مي آیند. در 
فصول ۸ و۲۲ مسائل ژنتیکی در جمعیت و روش های 
محاسبه احتمال خطر در فرزندان ارائه می شود که به 
مشــاوران ژنتیک کمک قابل توجهی می کند. همچنین 
این کتاب به بررســی وراثت کمی چندژنی، چندعاملی 
و عوامل دخیل در ایجاد بیماری های رایج چندعاملی 
مانند انواع دیابت، فشارخون، 
صرع  انواع  هایپرکلسترومی، 
و آلزایمر می پــردازد. در یک 
فصل نیز به شــکل جامع به 
جهش هــای ژنتیکی موجود 
خونــی  بیماری هــای  در 
پرداختــه مي شــود. یکی از 
مهم ترین مباحث علم ژنتیــک مربوط به بیماری های 
ناشی از جهش های آنزیمی در مسیرهای بیوشیمیایی 
اســت که به دلیل تشابه اسامی و گیج کننده بودن آنها، 
در این کتاب به صورت جدول دســته بندی شــده اند و 
به این ترتیب فرایند یادگیری را تسهیل کرده اند. با ظهور 
پزشکی شخصی که بیانگر پاسخ متفاوت افراد مختلف 
به داروهاســت، ضرورت پرداختن بــه این مباحث در 
فصل فارماکوژنتیک این کتاب بررســی شــده اســت. 
سیســتم ایمنی و اجزای آن نقش مهمی در حفاظت 
از بدن دارند، بنابراین اختلال در اجزای سیســتم ایمنی 
باعث بیماری هــای مختلفی، از جملــه بیماری های 
خودایمنی، ایدز و ســرطان می شود. سرطان ها یکی از 
رایج ترین بیماری های چندعاملی این روزها هســتند و 
عوامل ژنتیکی، بیوشــیمیایی و محیطی نقش مهمی 
در ایجاد سرطان دارند که در فصل سرطان این عوامل 
به طور کامل بررسی شده اند. ناهنجاری های مادرزادی 
کروموزومــی، تک ژنــی و بدشــکلی ها از مهم تریــن 
جنبه های علم ژنتیک هســتند که در این کتاب به آنها 
پرداخته شده اســت. تکنیک های مربوط به غربالگری 
بیماری هــای ژنتیکــی و آزمون های قبــل از تولد مثل 
آمینوسنتز و CVS امروزه کاربردهای فراوانی به منظور 
پیشــگیری از تولد فرزندان مبتلا به بیماری دارند که در 
این کتاب ارائه شــده اند. در نهایــت این کتاب در فصل 
آخــر بــه جدیدترین روش هــاي درمــان بیماری های 
ژنتیکی، ازجمله ژن درمانی و هدف گیری ژنی می پردازد 
و نقش ســلول های بنیــادی را در درمــان بیماری ها 

بررسی می کند.
۴- در نگارش کتاب الگوریتم ژنتیک پزشکی از کتب 
و مقالات معتبرترین و بنام ترین اســتادان حوزه ژنتیک 
پزشکی در دانشگاه های جهان مانند کتاب های اصول 
ژنتیک پزشــکی اِمِری، اصول ژنتیک پزشــکی اِمِری و 
رایمون، ژنتیک در پزشــکی تامپسون و... استفاده شده 
اســت. این کتاب به دلیل ابداع ســبک خاص نگارش 
در ژنتیک، اســتفاده از نمودارهــا و جدول ها به منظور 
دســته بندی و ارائه مطالب دشوار ژنتیک که در نهایت 
باعث تسهیل فوق العاده یادگیری علم ژنتیک می شود، 
جای خود را در میان دانشجویان، استادان و علاقه مندان 
باز کرده و وارد کتابخانه دانشگاه های معتبر ایران شده 
است. همچنین این کتاب در ســایت ها و آموزشگاه ها 
به عنــوان مرجع آزمون هــای کنکور مقاطع ارشــد و 
دکترای ژنتیک و رشــته های مرتبط معرفی شده است. 
در پایان، مطالعه این کتاب را به دانشجویان رشته های 
پزشــکی و علوم پایه، از جمله زیست شناسی و ژنتیک 
و علاقه منــدان به علم ژنتیــک، بیماری های ژنتیکی و 
روش های درمان بیماری های ژنتیکی توصیه می کنیم.

زنی که ما را به ماه برد!

اگرچه نخستین ردپاهایی که بشر توانست روی ماه  �
برجــا بگذارد متعلق به دو مــرد بودند ولی اگر تلاش 
و تیزهوشــی یک زن نبود، این دو مــرد هرگز موفق به 
چنین کاری نمی شــدند. به گزارش یك پزشك، این زن 
کســی بود که برنامه نویسی کامپیوتر مأموریت آپولوی 
ناســا را برعهده داشت؛ مأموریت فضایی بزرگی که در 
سال ۱۹۶۹ سرانجام توانســت انسان را به ماه برساند. 
در پنجاهمیــن ســالگرد مأموریت آپولــو۱۱، گوگل به 
شــیوه باشــکوهی از این زن، یعنی مارگارت همیلتون، 
تجلیل کــرد. در صحــرای موهاوی، ۱۰۷هــزار آینه با 
هنرمنــدی و تنظیم زاویه درســت، نور مــاه را بازتاب 
دادنــد تا تصویــر چهره او را بازآفرینــی کنند و صحنه 
باشــکوهی در دل شــب ایجــاد کنند. ایــن اثر هنری 
بزرگ که بیشــتر از ۳٫۶ کیلومترمربع مساحت داشت،  
در بزرگ تریــن نیروگاه حرارتی خورشــیدی دنیا ترتیب 
داده شــده بود. مارگارت همیلتون جوان، آن زمان که 
مشغول برنامه نویسی سیستم نرم افزاری ناوبری پروژه 
آپولو بود، دختر کوچکــش، لورن، را در آخر هفته های 
کاری همراه می برد. جالب اســت بدانید که این کودک 
گاهی با شبیه ساز پرواز بازی می کرد و همین بازی های 
کودکانه باعث شــد که مادرش حتی راهبرد خود برای 
برنامه نویسی را تغییر بدهد! یک بار در جریان بازی لورن، 
شبیه سازی کرش کرد. این کرش بعد از فشار یک دکمه 
رخ می داد. مادر متوجه این باگ شد و ترتیبی داد که در 
جریان مأموریــت اصلی رخ ندهد. همیلتون همچنین 
به موقع متوجه اشکالات دیگر، مثلا احتمال «اور لود» 
شدن کامپیوتر فضاپیما شــد و ترتیبی داد که کامپیوتر 
بتواند خودش، خودش را پاک ســازی کند. هنگامی که 
چند ماه پیش، کنی بومن، زنی دانشــمند، با کدنویسی 
خود امکان تهیه نخســتین عکس از یک سیاه چاله را 
فراهــم آورد، تصویر مارگارت همیلتــون در کنار انبوه 
کدهایــی که او برای مأموریت آپولو۱۱ نوشــته بود، بار 
دیگر مطرح شد. گفتني اســت در سال ۲۰۱۶ مارگارت 
همیلتون مفتخر به دریافت مــدال آزادی آمریکا برای 
نقشــش در پیشبرد دانش و مسافرت فضایی شد و این 

مدال را از دست باراک اوباما دریافت کرد.

زندگي در بقایای برخورد کهکشانی

کشــف  � از  اخترشناســان   ،۲۰۱۸ نوامبــر  در 
کهکشــانِ پنهان Antlia 2 در نزدیکی راه شــیری 
خبــر دادند. به گــزارش بیگ بنگ، این کهکشــان 
یک کهکشــان کم جرم اما نســبتا عظیم اســت که 
بــه دور راه شــیری می چرخد. یــک تحقیق جدید 
نشــان می دهــد احتمالا ایــن کهکشــان کوچک 
میلیون ها ســال پیــش با راه شــیری برخورد کرده 
اســت. به تازگــی گروهــی از محققــان مؤسســه 
فناوری روچســتر شــواهدی ارائه کردند که نشان 
می دهــد یک برخــورد کهکشــانی در گذشــته با
 Antlia 2 موجب ایجاد موج های بزرگی در دیسک 
هیدروژنیِ بیرونی کهکشــان راه شیری شده است. 
این کشف احتمالا رازی را که دانشمندان را بیش از 
یک دهه ســردرگم کرده بود، حل می کند. محققان 
با استفاده از داده های جمع آوری شده ماهواره گایا 
مســیر قبلیِ Antlia 2 را محاسبه کردند و دریافتند 
که احتمالا چندصد میلیون سال پیش این کهکشان 
با کهکشان راه شــیری برخورد کرده و این برخورد 
موجــب ایجاد موج هایی شــده که امروزه شــاهد 
آن هســتیم. همچنین این گروه شبیه سازی هایی را 
نیز انجــام دادند تا علتی را که قبــلا برای موج ها 
پیشــنهاد شــده بود، رد کنند؛ علتــی که می گفت 
برخورد کهکشانی با کهکشان کوتوله کمان موجب 
ایجاد موج ها شــده است. «ســوکانیا چاکرابارتی» 
اســتادیار مؤسســه روچســتر معتقــد اســت که
 Antlia 2 می توانــد در دســتیابی بــه راز مــاده 
تاریک نیز به دانشــمندان کمــک کند. او گفت: «ما 
نمی دانیــم ماهیت ذرات ماده تاریک چیســت اما 
اگر باور داشــته باشــید که ماده تاریک وجود دارد، 
آن وقت چیــزی که نامعلوم اســت، تغییر چگالی 
بــا توجه به شــعاع اســت». او در ادامــه افزود: 
«اگر Antlia 2 یک کهکشــان کوتوله  باشــد که ما 
پیش بینی کرده ایم، آن وقــت می دانیم که مدار آن 
چه بوده و چطور به دیسک کهکشانی نزدیک شده 
است. بنابراین محدودیت های سختی در مورد جرم 
و چگالی آن اعمال می شود. در نهایت می توانیم از 
این کهکشان به عنوان یک آزمایشگاه منحصربه فرد 
استفاده کنیم تا به ماهیت «ماده تاریک» پی ببریم».
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کالین باراس . ترجمه: زینب همتى

علیرضا مجیدى نگار کرمیان

ترجمه: زهرا جهانبانى

معادن طــلای آفریقای جنوبی پــر از موجودات 
عجیــب و غریب اســت، دم همه شــان مثل شــلاق 
است و اشتهای سیری ناپذیری دارند؛ اما این موضوع 
معدنچی ها را نگران نمی کند. این موجودات، به زور 
با چشم غیرمسلح دیده می شوند. (ولی این خبر برای 
کســانی که زندگی روی کره زمین را بررسی می کنند، 
خبر مهمی محســوب می شــود). «تالیس انستات»، 
زمین شناس دانشگاه پرینستون که کرم های رشته ای 
در حال شنا را در یک خندق پر از آب در معدن طلای 
بیاتریکس در ۲۰۱۱ کشــف کرد، می گوید: «این کشف 
من را متعجب کرد». واقعیت  این است که جانداران 
پیچیده نبایــد بتوانند در چنین فاصله ای زیر ســطح 
زمیــن زندگی کنند. ده ها متر زیــر زمین، مواد غذایی 
و اکســیژنی که حیوانات  برای زنده ماندن نیاز دارند، 
کم است چه برسد به ۱٫۳ کیلومتر زیر زمین. با توجه 
به اینکه کرم ها از نور پرهیز می کنند، تیم «انســتات» 
آنها را « Halicephalobusmephisto» نامید که وجه 
تسمیه آن «Mephistopheles» است که دیو شخصی 
دکتر «فوســتس» بود. (مفیســتوفل یا مفیستوفلس 
نام شــخصیتی اهریمنــی در ادبیات آلمان اســت). 
آنها با ســفر به اعماق پوســته آفریقــای جنوبی، با 
موارد غافلگیرکننده دیگری هم روبه رو شــدند. آنها 
در مســیری در عمیق ترین معدن طلای آن کشور به 
نام «توتونا»، گونه دیگری از کرم های رشــته ای را در 
عمق ۳٫۶ کیلومتــری زیر زمین پیــدا کردند. تاکنون 
جانداری پیدا نشده اســت که بتواند در عمقی بیش 
از ایــن زندگی کند. (نیچر، جلد ۴۷۴، صفحه ۷۹) در 
واقع اکنــون می دانیم که اعماق پوســته کره زمین، 
محل امنی  برای جانداران منزوی اســت که ساکنان 
آن از بســیاری از قوانین زیست محیطی شناخته شده 
پیــروی نمی کننــد. میکروب هایی وجــود دارند که 
سوخت وســاز آنها آن قدر کند است که ممکن است 
میلیون ها سال عمر  کنند. باکتری هایی هم هستند که 
بدون استفاده از انرژی خورشــید زنده می مانند. این 
حیوانات، کار هایی انجام می  دهند که ســایر حیوانات 
نمی توانند انجام  دهند. آنها تمام عمر بدون اکسیژن 
زندگــی می کنند. ایــن مجموعه جانــداران عجیب، 
بینشــی درباره خاســتگاه زندگی و مسیر و هدف آن 
به ما عرضه می کنند. حتی به جســت وجوی ما  برای 
یافتن زندگی در ســیاره ها و ماه های دیگر هم کمک 
می کنند. این طنزی عجیب است، زیرا در بخش اعظم 
قرن بیســتم، عده کمی تصور می کردند که درون کره 
زمیــن جای امنی  برای زندگی وجود داشــته باشــد، 
چه رســد به اینکه کرم هایی که روی هم می لولند یا 
حشــرات موذی در آنجا زندگی کنند. زیست شناسان 
مدت ها  قبل از آنکه نگاه شــان را از مریخ بردارند و از 
آنجا ناامید شوند، به دنبال آثار حیات در مریخ بودند. 
نظر اکثر آنها این بود که عمق زمین عقیم است. اینها 
دانشگاه  زمین  شناس  «باربارا شروودلولار»،  اظهارات 
تورنتوی کانادا است که معادن طلای آفریقای جنوبی 
را بررســی می کند. ســال ها طول کشــید تا مسابقه 
تسلیحات هسته ای به شکل مسالمت آمیزی به پایان 
برســد. تا دهه ۱۹۸۰ آمریکایی ها، کانتینر های مهر و 
موم شــده پســماندهای دارای تشعشــع فعال را در 
تأسیسات فراوری هســته ای دفن می کردند، اما اداره 
انرژی نگران بود که میکروب های ساکن اعماق زمین، 
در این مخزن ها رخنه کننــد. وزارت انرژی آمریکا در 
ســال ۱۹۸۷  برای برطرف کردن این هراس ها، حامی 
مالی تیمی شد که مســئول جست وجوی زندگی در 
چاه های زیر تأسیسات رودخانه «سونا» در کارولینای 
جنوبی بودند؛ ولی نکته تعجــب آور آن بود که آنها 
فقط جانــداران تک ســلولی و باکتری هایــی به نام
«archaea» را ۵۰۰ متــر زیر ســطح زمین پیدا کردند. 
مدت زیادی طول نکشید که آنها متوجه شدند زندگی 
در اعماق زمین، هم امکان پذیر و هم فوق العاده رایج 
اســت. در ۱۹۹۲، «جان پارکس» (کــه هم اکنون در 
دانشگاه کاردیف در بریتانیاست)، متوجه شد رسوبات 
زیر دریای ژاپن، سرشار از زندگی است. حتی در عمق 
۵۰۰ متــری زیر کف دریا، ۱۱ میلیــون میکروب در هر 
ســانتی مترمربع از لجن پیدا کــرد (نیچر، جلد ۳۷۱، 
صفحه ۴۱۰). مفهوم ضمنی این دستاوردها و یافته ها 
فوق العــاده بود. حتــی  زمانی که تصــور می کردیم 
 حرارت ناشــی از اعماق زمین، هر چیزی را در عمق 
بیشتر از چهار کیلومتری سطح زمین می کشد، فضای 
کافی  برای جــای دادن مقدار زیادی از حیات این کره 
وجود داشــت. برآورد ها فرق می کرد. از کمتر از یك 
درصد مواد آلی تا ۱۰ درصد و کشف کامل پوسته کره 
زمین  برای تحکیم تثبیت این ارقام لازم بود. در همین 
اثنا بود که توجه دانشــمندان به موضوع پاسخ گویی 
به برخی از پرسش های مهم درباره چالش هایی که 
برخی جانداران در اعماق زمین با آن روبه رو هستند، 
معطوف شــد. اساسی ترین پرســش آن بود که آنها 
چگونــه در چنین مناطــق غیرحاصل خیزی غذا پیدا 
می کنند؛ برای مثال میکروب های زیر سطح دریا باید 
هزاران ســال پیش از آنکه زیر رســوبات دفن شوند، 
در بســتر دریا  پدید آمده باشند. این میکروب ها که با 
مقــدار کمی مواد مغذی در اطــراف لجن ها و بدون 
هیچ نوع منبع جدید غذایی هســتند، باید از مدت ها 
قبل دچار قحطی و گرسنگی شده باشند. با توجه به 
آنکه این میکروب ها  وقتی که زیر میکروسکوپ دیده 
می شــوند، به طرزی باورنکردنی بی حرکت هســتند، 
برخی افراد شــکاک اســتدلال کردند که آنها اجسام 
باقی مانده و حفظ شده یاخته هایی هستند که مدت ها 
پیــش مرده انــد و اصلا جانــدار زنده ای محســوب 
نمی شــوند؛ اما این چیزی نیست که «یوکی مورونو» 
از  شــرکت ژاپنی فنــاوری و علوم زمینــی و دریایی 

در نانکوکــو در ۲۰۱۱ پیدا کرد. تیــم او یاخته هایی از 
رســوبات با قدمت ۴۶۰ هزار ســال را در عمق ۲۲۰ 
متری زیر زمین در زیر بستر اقیانوس آرام نزدیک ژاپن 
پیــدا کرد و یک منبع غذایی فــراوان را در اختیار آنها 
قرار داد که بــا ایزوتوپ های پایدار کربــن و نیتروژن 
علامت گــذاری شــده بودند. دو ماه بعــد، «مورونو» 
آثاری از این ایزوتوپ ها را در سه چهارم یاخته ها پیدا 
کرد. (PNAS، جلد ۱۰۸، صفحه ۱۸۲۹۵) آنها باز هم 
زنده بودند، ولی نمی شد با توجه به رفتارشان به این 
موضوع پــی برد. «مورونو» می گوید: «زندگی آنها در 
مقایســه با زندگی ما خیلی کند است. تشخیص دادن 
یاخته های زنده و مرده واقعا دشــوار است. راز بقای 
آنها  ظاهرا سوخت وســاز فوق العاده کندشــان است 
و ایــن منبع غذایی کم  برای هزاران ســال جیره بندی 

شده است.
«Methuselah» میکروب های

اگرچه این ســبک زندگی، خیلی ســرد و سخت 
بــه نظر می رســد، در مقایســه با نظــام طبیعی ای 
کــه «هانــس روی» در دانشــگاه آرس دانمارک با 
همکارانــش کشــف کرد، هیچ اســت. آنهــا در زیر 
اقیانــوس آرام، باکتری های فعالی را در رســوباتی 
پیدا کردند که ۸۶ میلیون ســال پیش تشــکیل شده 
بود؛ یعنی ۲۰ میلیون ســال  قبل از آنکه دایناسور ها 
منقــرض شــوند. سوخت وســاز خیلــی کــم ایــن 
یاخته هــا نشــان می دهد که آنهــا در کل این مدت، 
رژیم غذایی خیلی ســختی  داشــته اند. بــا توجه به 
چنیــن محدودیت ها و ســختی هایی، جمعیت آنها، 
بسیار پراکنده است. در هر ســانتی مترمکعب از این 
رسوبات، هزار یاخته زندگی می کرد (نشریه ساینس، 
جلد ۳۳۶، صفحه ۹۲۲). روند تکامل در این مناطق 
منزوی انباشــته از رســوبات بســیار متفــاوت بوده 
اســت. «روی» می گوید: «اگر انرژی کافی  برای رفع 
نیازهای یک یاخته در این رســوبات وجود نداشــته 
باشد، تقسیم شــدن  برای آن یاخته، حکم خودکشی 
را دارد. میکروب های ســاکن در این رســوبات کهن، 
همــه تلاش خــود را روی ترمیم ماشــین آلات خود 
متمرکــز می کردند و مشــغول فعالیتی می شــدند 
که اکثر جانــداران  برای آن زندگــی می کنند؛ یعنی 
تولیدمثل. اگر این افکار درســت باشند، برخی از این 
جانــداران در بیــن قدیمی ترین موجــودات این کره 
هســتند. «کاترینا ادواردز» در دانشــگاه کالیفرنیای 
جنوبی می گوید: «تا جایی که می دانیم یاخته های این 
محیط ها ممکن اســت میلیون ها سال قدمت  داشته 
باشــند. میکروب های «Methuselah» که در زیر دریا 
زندگی می کنند، در مقایسه با برخی از جاندارانی که 
زیر قاره هــای کره زمین پیدا شــدند، تقریبا معمولی 

هســتند. یک گونه از باکتری ها را کــه در زیر معدن 
طلای «امپوننگ» در آفریقای جنوبی زندگی می کنند، 
در نظر بگیرید که زنجیره غذایی آنها با مواد معدنی 
فاسدشده دارای تشعشع فعال در سنگ های اطراف 
شروع می شود. به گفته «شــروودلولار» که در روند 
کشــف این باکتری ها شرکت داشــت، رسیدن به این 
میکروب ها از نظر جســمی بسیار خسته کننده است. 
او می گوید: «ســاعت ۷ صبح، همراه با گروه حفاران 
بــه اعماق می رویم و تا ســاعت ۱۰:۳۰ هم به مکان 
مــورد نظر نمی رســیم. دما و رطوبت بســیار زیاد و 
طاقت فرســا اســت. پژوهشــگران  برای جمع آوری 
نمونه هایــی از حفره های پــر از آب چاه های معدن 
چند ســاعت وقــت  دارنــد. بعد هم بایــد از همین 
مســیر بر گردیم». صخره های متبلور اعماق، در نگاه 
اول، بیشتر شــبیه خانه های متروک به نظر می رسد 
تا رسوبات اقیانوســی. اینها که در زمان ماقبل تاریخ 
تشــکیل شــده اند، حتی در گذشــته دور، هیچ ماده 
آلی ای دریافــت نکرده اند. یافتن غــذا در این عمق 
غیرممکن اســت ولــی باکتری ها می تواننــد در این 
عمق زنده بمانند. راز آنها اورانیوم اســت.  وقتی که 
این عنصر واپاشــی می کند، تشعشــع حاصل از آن 
مولکول های آب را می شکافد و از طریق فرایندی به 
نام واپاشی تشعشعی، هیدروژن آزاد را رها می کند. 
ســپس باکتری ها، هیدروژن را با یون های ســولفات 
ســنگ ها ترکیب می کنند و انــرژی کافی  برای ادامه 
زندگی تولید می شــود (نشریه ســاینس، جلد ۳۱۴، 
صفحه ۴۷۹). این باکتری ها که نیروی لازم را به این 
روش به یاخته ها ی خــود می دهند، می توانند بدون 
هیچ دروندادی از خورشــید زندگی کنند (به باکس 
پائین صفحــه مراجعه کنید). «لــی هونگ لین» از 
دانشــگاه ملی تایــوان در تایپه که سرپرســت تیمی 
بود که باکتری ها را کشــف کــرد، می گوید: «به نظر 
من همه این منابع انرژی، مستقل از فتوسنتز فراهم 
می شــود». در حالی که با این اکتشاف ها قلمروهای 
زندگی در کره زمین گسترده  تر می شود، مدت ها تصور 
می شــد که جاندارانی که در اعماق زندگی می کنند، 
محدود به یاخته های تک سلولی ساده یا چند آمیب 
و قارچ کمی پیشــرفته تر باشــند. در حالی که همگی 
آنها به نوبه خود جاندارانی شــگفت انگیز هســتند 
ولی در مجموع باید گفت چنــدان هم جالب توجه 
نیســتند. در نهایت نیز کرم های اهریمنی «انستات» 
نشــان دادند که جانداران می تواننــد کیلومتر ها زیر 
ســطح زمین زندگی کنند. شــاید طول آنها فقط نیم 
میلی متر باشــد، ولی باز هــم صد ها مرتبه بزرگ تر و 
پیچیده تر از ســایر جانــداران اعماق زمین هســتند. 
«انستات» می گوید: «تنوع زیستی پوسته زمین بیشتر 

از آن اســت که تاکنون تصور می کــردم». کرم های 
اهریمنی، احتمالا به تازگی به معدن رســیده اند ولی 
تاریخ ســنجی ایزوتوپی آب های اطراف نمایانگر آن 
است که آنها احتمالا ۱۲هزار سال پیش به این عمق 
رســیده اند و در آب های ســطحی که به عمق زمین 
نفوذ می کرد، وجود داشــته اند. نکته مهم آنکه این 
آب هنوز حاوی همان اکســیژنی اســت که از زمان 
تماس با جو زمیــن، دریافت کرده بود.  وقتی که این 
اکســیژن تمام شــود، کرم ها خواهند مــرد و اقامت 
آنهــا از نظــر تکاملی خیلــی زودگذر خواهد شــد. 
ولی برخی حیوانات در این شــرایط خفقان آور زنده 
مانده انــد و تکامل یافته اند. اگر نتایج یک اکتشــاف 
در ســال ۲۰۱۰ از اعماق دریای مدیترانــه را در نظر 
«Loricifera» های غیرعادی  ایــن  بگیریم، می بینیم 
که شــبیه به گیاهان خانگی کوچک مرده هســتند، 
۲۵۰ میکرومتــر طول، یــک لایه زره مانند شــبیه به 
گلدان و زائده هایی شــبیه به بازو یا شاخک دارند که 
از حفره هــای موجود روی آنها درآمده اســت. ولی 
ظاهر آنها  برای زیست شناســان نکته شگفت انگیزی 
نیســت. «آنتونیو پوســدو» از دانشــگاه پلی تکنیک 
مارچ در انکونای ایتالیا و همکارانش متوجه شــدند 
که ایــن «Loricifera»  ها یــک روش منحصربه فرد 
سوخت وســاز را در خود تکامل داده اند که برخلاف 
دیگر حیوانات وابســته به اکســیژن نیست. در واقع 
یاخته هــای آنها کاملا فاقد میتوکندری اســت. اینها 
اندامک هایی هســتند کــه انرژی حیوانــات دیگر را 
فراهم می کننــد. در عوض، آنها اندامک هایی به نام 
«هیدروژنوزوم» دارند و با اســتفاده از آن و هیدروژن 
سولفید، انرژی تولید می کنند (بیولوژی BMC، جلد 

۸، صفحه ۳۰).
نبود  اکسیژن مشکل ساز نیست

 برای «ویلیام مارتین» در دانشــگاه دوســلدورف 
آلمان، «Loricifera»  ها شواهدی هستند مبنی بر آنکه 
اکســیژن شــاه کلید زندگی جانداران پیشرفته نیست. 
ولی او می گوید رفتار کُند آنها باعث شــده اســت که 
عده ای به این یافته شــک کنند؛ درست همان طور که 
عــده ای از منتقدان فکر می کردنــد که میکروب های 
غیرفعــال زیرزمینــی مرده اند. او می گویــد: «برخی 
پژوهشــگران می خواهنــد شــواهد مســتقلی بیابند 
که نشــان دهــد Loricifera ها واقعا زنده هســتند». 
اگر چنین شــواهدی وجود داشته باشــد، این امید ها 
تقویت می شــود که زندگی در اعماق زمین می تواند 
پیچیده تر از آن باشد که تصور می کردیم. این موضوع 
می تواند باعث خوش یمنی  برای دو پروژه جدید باشد: 
آمارگیری در اعماق کره زمین و کانون انرژی تاریک و 
تحقیقات زیست ســپهر که قرار است زندگی در عمق 
زمین را در سال های آینده در کتاب های راهنما ثبت و 
درج کنند. نتایج این پژوهش ها به غیر از آنکه ســبب 
درک بهتر ما از زندگی در کره زمین می شود، می تواند 
روشــنگر ریشه های ما در این سیاره هم باشد. حداقل 
باکتری هــای آفریقای جنوبــی که از تجزیــه پرتو ها 
انرژی می گیرند، دیدگاه جدیدی در مورد ماشــین آلات 
مولکولی به مــا می دهند که  قبل از اینکه فتوســنتز 
شکل این سیاره را درست کند، سبب شکوفایی زندگی 
در آن شد. عده ای پا را از این فراتر گذاشته و می گویند: 
«زندگــی ابتــدا از اعمــاق کره زمین شــروع شــد». 
«شــروودلولار» می گوید: «فرایندهای زمین شــناختی 
نامنظم و پرسروصدا، در زمانی که زندگی شروع شد، 
در زمین جریان  داشــتند. اســتدلال قوی وجود دارد 
 بــرای اینکه فکر کنیم زندگی در یک شــکاف کوچک 
و گرم آغاز شــد که از بمباران های ســتاره ای سنگین 
یا نور ماوراء بنفش کشــنده ای که در اوایل عمر زمین 
وجود  داشــت، در امان بود». ولی این فرضیه اصلی 
نیســت. عده زیادی باور دارند که حفره های آب داغ 
در اقیانوس هــا، گهواره پیدایش حیات بوده اســت. 
ولی حتی اگر این شکاف های پوسته زمین شاهد تولد 
اولین شکل حیات نبودند، آنها قطعا آخرین محل امن 
 برای جانداران در پایان عمر این کره خواهند بود. سال 
گذشته، «جک اومالی جیمز» در دانشگاه سنت اندروز 
بریتانیا و همکارانش از سرنوشت احتمالی زندگی در 
کره زمین در حالی که خورشید با پیرشدنش، وضعیت 
زندگی در زمین را دشــوار می کند، الگوبرداری کردند. 
این الگو حاکی از آن است که حدود یک میلیارد سال 
بعد، اقیانوس ها کم کم تبخیر می شــوند و تنها شکل 
زندگی که باقی می مانــد، میکروب های اعماق زمین 
خواهند بود که می توانند یک میلیارد سال دیگر نیز به 
زندگی ادامه  دهند. (نشریه بین المللی زیست شناسی 
نجومــی). زندگــی جنگل هــای بارانی، ســوانا ها و 
صخره های مرجانی و در اعمــاق زمین، احتمالا نوع 
بادوامــی در ســیاره زمین خواهد بود. ممکن اســت 
همیــن موضــوع در دنیا هــای دیگر صحت  داشــته 
باشــد. «شــروودلولار» می گوید: «نتایج به دست آمده 
از پژوهش های انجام شــده در اعماق زیست ســپهر، 
راهکار کشــف زندگی در ســیاره های دیگــر را کاملا 
تغییــر می دهــد». وایکینگ هــا در مأموریت خود در 
دهه ۱۹۷۰ روی ســطح مریخ به دنبال زندگی بودند. 
اکنون می دانیم که به احتمــال زیاد، علائم زندگی را 
(می توان یا باید) در زیر ســطح مریخ پیدا کرد. بعد از 
کشــف «Loricifera» ها، امید به پیداکردن شکل های 
پیچیــده ای از زندگی ایجاد شــده اســت. «پســدو» 
می گوید: «در حال حاضر، بســیاری به زیر زمین چشم  
دوخته اند. می توان انتظار داشت در آینده حیوانات و 
جانداران تک سلولی بیشــتری را در چنین مکان هایی 
کشــف کنیم ».  گویا بــرای کاوش در این منطقه هنوز 

اولین قدم  ها را برنداشته ایم.
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شگفتی های جهان ناپیدای زیر پای ما

زندگی در مغاک

آنجا که خورشید نمی درخشد
۳۰ متر زیر سطح زمین در خاک جنوب رومانی، یک زیرزمین مخفی وجود دارد که غار «مووایل» نام دارد و ورودی 
آن قفل شده و میلیون ها سال است که از مابقی کره زمین جدا مانده است. نرم تنان میگوشکل و عنکبوت  هایی که 
در اعماق تاریک شــکاف های آن زندگی می کنند، شبیه به قوم و خویشــان خود در خارج از غار هستند. ولی نظام 
طبیعی آنها بر شــالوده هایی کاملا متفاوت بنا شــده است. در حالی که بیشــتر حیات به نحوی به انرژی خورشید 
بســتگي دارد، حیوانات در غار «مووایل» تقریبا از اثرات خورشید کاملا بی بهره هستند. آنها تقریبا در تاریکی مطلق 
زندگی می کنند و هیچ یک از مواد غذایی ایجادشده در روی سطح غار، در نتیجه فیلتراسیون سنگ های غار راهی به 
داخل ندارند. باکتری ها، سولفید هیدروژن را که از صخره هاي اطراف به سفره های آب دار منتشر می شوند، مصرف 
کرده و از آن  برای تولید انرژی حیات بخش اســتفاده می کنند. آنها طعمه خیلی از موجودات دیگر هســتند و یک 
چرخه غذایی پیچیده ایجاد می کنند که هیچ درون دادی از فتوسنتز ندارد. این نوع ترکیب شیمیایی، مدت ها عامل 
تولید حیات در منفذ های آب داغ در اقیانوس ها بوده است. فعالیت  های زمین ساختی، مواد معدنی را از صخره ها 
منتشــر می کنند. ولی غار «مووایل» نشان می دهد که این موضوع محدود به دریاهای عمیق نیست. مکانیسم های 

مشابهی می توانند نظام طبیعی پیچیده ای را صد ها کیلومتر زیر پا های ما و در اعماق پوسته زمین ایجاد کنند.


