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 سخن نخست 

 

 م یبسم الله الرحمن الرح

 یذرات هست نیتریادیبن ۀنندیآفر

 

  گر يکدي به ندرت با    ک ي زیو ف   ی شناسزيست  ستم، یب  ة از سد  شی تا پ

  نيشد که ایم   ستهيگونه نگر  ن يا  یست يز  ی ها. به سامانهافتنديیم   یتلاق 

توانند  به  ینم   ی ات یاض ير   یهاوهیبوده که ش   دهی چیها اغلب آنچنان پ سامانه

را    ی کيزیاصول ف  ا ي  ل یفرانسي توان معادلات دیها چنگ زنند. چگونه مآن

در کتاب    نگريشرود  ةبازتابش نمود؟ کار قهرمانان  ده،یچ یپ  یهابر سامانه

»ح جاودانه نام  به  ا  ی گام   ست؟«ی چ  ات یاش  در  و    ن يسترگ  بود  راه 

را که در آن    DNAملکول    ی عملکرد  یمایس  نيچند  توانست  نگريشرود

پ بود  ناشناخته  هنوز  چن  ینیبشی زمان  آذرخش  نیکند.  که    ی هابود 

 فرود آمدند. ی شناسستيبر جهان ز زین یتومکوان  ک ی مکان

ط آرام در  ا  ستم ی ب  ةسد  یآرام  که    م ی افتي دست    یآگاه  نيبه 

جستن    یبرتر  یبرا  یکوانتوم  کیمکان  یهارنگ یاز ن  زیزنده ن  ی هاسمیارگان

را    يیهارنگ ین ن یها چنسمیارگان نيبرند. ایبهره م  ی ستيخود در رقابت ز

  يی ا اند که رازگشها سال از تنازع بقاء خود به پرورش درآوردهونیلیم  یبرا

نها هماز آن بن  کدانانيز یف  یبرا  زیاکنون  دشوار است.   ار یبس   یادیذرات 
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مشگفت زنده  موجودات  چگونه  که  آن  گستر یآور  از    ک ی مکان  ةتوانند 

گرم،    طيقابل مشاهده هستند در شرا  ینانومتر  اس یکه در مق  یکوانتوم

 استفاده کنند؟  شناسیزيست شوبناکمرطوب و آ

پاره  ن يا  در به  هم  ی انوشتار  ف   یآغوشاز  با    یکوانتوم  ک ي زیاصول 

خواه  یشناسستيز برجستگ  میاشاره  که  م   یهایکرد  را  در  یآن  توان 

جهت  ةديپد حس  پ  یابي فتوسنتز،  سازوکار    ،يیايبو  ةد یچی پرندگان، 

راز    نیو همچن  ک ي نورولوژ  یو سازوکارها  ی اری، هوشDNAدر    يیزاجهش

سلطه    ريبه ز  یدانشمندان برا یهاتلاش  ية نمود. در سا  افتي  ات ی ح  أمنش

  ة رشت  ، یکوانتوم  کي زیبا اصول ف   ی ستي ز  ة دیچ یپ  ی هاسمیدر آوردن مکان

مطرح    شگامانیاست. از پ   افتهيگسترش    «ی کوانتوم  یشناس ستي»ز  ی علم

  یباشند که بر رویم   یل یالخل  م یفادن و ج دانش، جوانجو مک   نيا  یکنون

انگلستان    ی در دانشگاه سور  یکوانتوم  یشناس ستيز  یبحران  ی هاهیفرض

گروه    کيکنند و  یکار م   ی کوانتوم  ی شناسستيز   یدکترا  تیدر قالب ترب

ف   یارشتهانیم   ،یمحاسبات   دانانی میش  ،ینظر  کدانانيزیشامل 

  ی دانشگاه  گريد  یهاو گستره  ی ک یژنت   نیمتخصص  ، یشناسان ملکولستيز

آن    ةناگشود  یو رمزها  اتیح  یهایشگفت  یاند تا بر رورا گرد هم آورده

 کار کنند. ی کوانتوم کيزیف   يةبر پا

دوران  یجوان است و به تازگ  ار ی بس  ی ارشته   ی،کوانتوم ی شناسست ي ز 

 یکوانتوم  ک یمکان   یداها ي از رو   یار یاست. فهم بس   دهي آن آغاز گرد   يینوزا 

ول   اریبس   ی شناسست يز   ةدر عرص   م یفادن و ججوانجو مک   یدشوار است 
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تلاش   (ات ی ح  ةدر لب ) خود    یکوانتوم   یشناسست ي در کتاب پرمغز ز   ی لی الخل

 ی بحران  يی و فرازها   ده یکنند. چک  ی دانش را معرف  ن ي اند به زبان ساده اکرده 

را   یساختار نوشتار کنون   ی اصل  یها ه ي آن دو، پا   ات«ی ح  ةاز کتاب »در لب 

گردد و از آن ی باز م ۲۰۱۴اند امّا از آنجا که چاپ کتاب به سال شکل داده 

تئور  گرد   ی ن ي نو   ی ها ی زمان    ی ناس ش ست ي ز   ی ها ه ی فرض   ا ي و    ده ي مطرح 

مقالات    ن ي دتر ي است تا از جد   ده ي اند، تلاش گرد افته ي   ش ي را ي و   ن ی ش ی پ   ی کوانتوم 

ا  در  برا   ن ي مطرح  کرد   ی عرصه  مک روزآمد  کتاب  متن  الخل ن  و    ی ل ی فادن 

 . است   ترجمه آورده شده   ن ي ا   ان ي ها در پا استفاده شود که فهرست آن 

که درک آن دشوار    دی باش  یعلم   یشده است که اگر در جستجو  گفته 

کوانتوم    یدر قلمرو   نيا  رايز  ديیبجو  یکوانتوم  ک يزیآن را در ف  ديباشد با

گستره است    نيدهند. در ایممکن رخ م ریغ   یدادهاي ها و رودهياست که پد

کننده بوده و در چهارچوب عقل    ج ی گ  ار یکه بس  م يخوریبر م  یکه با اصول 

نوشتار ممکن است با    ن يرو، خوانش ا  نيگنجند. از ا ینم   کی کلاس  یظرن

برا  ابديتوأمان    یاژهيو  یهایدشوار شا  زيگر  یکه  آن  باشد    دي از  لازم 

کند.    یچندباره خوان  ا يو    یمتن را دوباره خوان  ، يیبایصبور، با شک  ةخوانند

ها و  دهياز پد  ی ابه پاره  ی کوانتوم  کي زیف  یتلاش شده است در بخش مبان

تونل  ی کوانتوم  ک ی مکان  ی دادهايرو و    ی همدوس  ، یکوانتوم  ی زنمانند 

برهم  یکوانتوم  ینهبرهم  ،یناهمدوس در  ميبپرداز  یکوانتوم  ی دگیتنو   .

در خصوص    زین  ی ترجمه مباحث  نيا  ةبر آن بود که در ادام  می نخست تصم

ز   ک ینتتی س  شناسیزيست   یافتگي  وندی پ   ،یکوانتوم   یشناس ست يبا 
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 یشناسست يز   انیم   ی همبستگ  ،ی کوانتوم  ی شناسست ي ز   یپزشک   ی کاربردها

مسئل   یکوانتوم  تحل   ی دگی چی پ  ه با  همچن   ده ی چی پ  ی هاسامانه   لی و    نی و 

در    یکوانتوم  ی شناسستيز یسازادهی پ  یبرا  يی راهبردها رامونیپ  ی گفتار

مسئل به  توجه  و  انسان  هکشور  سرما  یمنابع  آموزش،  و    ی گذارهيو 

به    ی کوانتوم  ی شناسستيز  یپژوهش  یهاساختريز را  امّا آن  ارائه شود، 

 گذاشت. میمجزا، خواه یدر نوشتار گريد  یفرصت 

ها  فرصت   ،یکوانتوم  یشناس ستيدانش ز جانیشک، در رشد پرهیب

اهداف فناورانه   یها براتوان از آنیاند که م نهفته یابالقوه ی هالیو پتانس

فناور فناور  ی مانند  اطلاعات  ستيز  طیمح   یهایحسگرها، سلامت،    ی و 

  ها سمیارگان  یکه در قلمرو  یکوانتوم  ک یمکان  یهاآموزه  راياستفاده کرد، ز

  یهاسلول  اي  یانرژ  یساز رهیوات ذخاند هم اکنون در ساخت ادآشکار شده

عرص  اي و    نه یبه  ک ی ارگان  یدیخورش ساخت    یکوانتوم  انشيرا  ة در  و 

 اند.افتهيکاربرد  ، یکوانتوم یهاانهيرا

که به    یجمهور  است ير  و فناوری   ی است در معاونت محترم علم  دیام

نو د  نيعلوم  تلاش  یدي با  با  و  ورز  ريناپذوصف  ی مثبت  شده    دهياهتمام 

  ةنديآ  یبرا  ی راهبرد  یبه عنوان ابزار  زین  یکوانتوم  یشناس ستي است، به ز

 شود.  ستهيعلم در کشور نگر

ا   ش یپ   امّا  ادب  ني از  است   یکوانتوم   ی شناسست ي ز  یعلم   ات ی لازم 

 ا،ین فرخ   م ياست که سرکار خانم دکتر مر   ی سرافراز  ی جا  اری. بس ابد يگسترش  

ه  ز  ةپژوهشکد   یعلم  ئت یعضو  برا   ج یخل  ی پزشک  ستي علوم   ی فارس 
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سلسله   ک يرا در قالب    یکوانتوم   شناسیزيست   بار در کشور، کارگاه   ن ی نخست

 دی و اسات  انيبا حضور دانشجو   ی مجاز   ی در فضا   نه ی زم  ن ي ا در    ه ي دروس پا

بوشهر برگزار   یدر دانشگاه علوم پزشک  ۱۴۰۰  زيی حوزه در پا   ني به ا  مندعلاقه 

ترجمه همت گماشتند   ني به خوانش ا   یمند علاقه   با   ن ی همچن  شانيکردند. ا 

 . مي نما  ی سزاوار است از آن خواهر دانشمند سپاسگزار نجا يکه در ا 

و    ش ي را ي و   ر، ي تصاو   ی ن ي مهندس دارا جوکار که در بازآفر   ی جناب آقا   از 

کمال امتنان را دارم.    ز ی کتاب تمام تلاش خود را به کار بستند ن   ن ي ا   يی آرا صفحه 

  ی ن ی که در حروفچ   ی و سرکار خانم فاطمه مرزوق   ی آذر   ن ی حس   ی از جناب آقا 

بس   ن ي ا  ن   با ی شک   ار ی نوشتار  و  دکتر    ز ی بودند  خانم  سرکار  در    يی صفا   زهرا از 

 . مينمایم ی قدردان مانهیبوشهر، صم  یانتشارات دانشگاه علوم پزشک 

ا  دیام ناچ  نياست  کوانتوم  بتواند  زینوشتار  در    «ی»اثرات  را  خود 

ا  ة جامع  ة دیچ یپ  ةسامان رشد  به  شکوفا  ران يرو  شاهد  و  آورده    يیفرود 

آن در    ةاز ثمرات فناوران  م یتا بتوان  م یعلم در کشور باش   ن يا  ل یاص   ی هاهيپا

 .ميمند شوگوناگون بهره  یهاعرصه

 

 پور ی نب رجیا دکتر

 و رصد کلان سلامت  ی پردازهينظر ، ینگارندهيآ گروه

 ران يا یاسلام  یجمهور یفرهنگستان علوم پزشک  ةوستیپ عضو
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 تواند به خوبی به چیزهای زنده بپردازد می يک نفر

 و ببیند که چقدر هنوز فیزيک ابتدايی است. )آلبرت اينشتین( 

 

شده  می  قلمداد دامنة کلاسیک    در  ،به صورت سنتی   ، شناسیزيست

به شکل   فیزيک و شیمی  بوده است که  اين در حالی  و  ژرفی در  است 

کوانتومی   را  مکانیک  به  های  سامانه  اند. هنمودسنگربندی  خود  زيستی، 

ها  و اتمها  باشند زيرا پويايی ملکولمی  مکانیک کوانتومی  ،صورت بنیادی

مانند هر چیز ديگری زيرفرمان قانون  ها  آن  و دستگاه شیمیايی زيراتمی 

اهمیت  شناسی  زيست  باشند. آيا اين مقیاس اتمی درمی  فیزيک کوانتوم

مکانیک   ديگر،  زبان  به  دارد؟  نیاز  کوانتوم  مکانیک  به  حیات  آيا  دارد؟ 

بنیادیمی  کوانتوم نقش  در ای  تواند  فیزيولوژيک  اثری  و  باشد    داشته 

مهمترشناسی  زيست همه  از  کند؟  ملکول  ،خلق  يا  های  آيا  زيستی 

ملکولیهای  سامانه کوانتای  زيست  مکانیک  اثرات  که  غیر  هستند  ومی 

  شناسی زيست  هایسان برتری تا بديناند  دادهنشان  ناچیزی را از خودشان  

به   ،را درک نمودها  آن  فیزيک کلاسیکهای  توان در چهارچوبنمی  که

اين  بر  کوانتومی  مکانیک  پیشگامان  از  بسیاری  باشند؟  آورده  دست 

از    به صورت تصديق آمیزی مثبت است.ها  که پاسخ اين پرسشاند  انديشه

آوران اين گستره، اروين شرودينگر است که در کتاب پر نفوذش »حیات  نام



 شناسی کوانتومی زیست 10

 چیست؟« به اين پرسش پرداخته است.

اثرات کوانتومی در  ها  اکثر رهیافتتا همین اخیراً،   برای کاوش در 

اين عمدتاً    اند.ی، مانند رهیافت شرودينگر، کاملاً نظری بودهشناسزيست

د اثرات ظريف  نکه بتوانای تجربیهای رهیافتبه اين دلیل بوده است که 

های  کنشزيستی را در پس زمینة برهمهای و شکنندة کوانتوم در سامانه

با   بودند.هنوز توسعه نیافته    ،مورد شناسايی قرار دهند   ،ملکولی تصادفی

اين وجود، در اين هنگامه، مفید خواهد بود تعريف شود که معنای »اثرات  

همان گونه که اشاره شد،  شناسی کوانتومی چیست؟  کوانتوم« در زيست

  شناسی و زيست  حیات   ها، و ملکولها  سطح ذرات، اتمترين  مانند بنیادی

جهان  نیز در  ديگری  چیز  هر  کوانتومی  ،مانند  قوانین  را  ،با    نده فرمان 

های الکترونی و پیوندهای شیمیايی  د. برای مثال، ساختار اربیتالنشومی

  »ناچیز مکانیک کوانتومی« نام بردههای  به عنوان نمونهها  آن  که گاهی از 

همچنین فیزيک و شیمی نقش  ساختاری و  شناسی  زيست  شوند، برایمی

ای  ن شاخهبه عنوا معمولاً  شناسی ساختاری  دارند. امّا هنوز زيست  مرکزی

 شود. نمی کوانتومی لحاظشناسی  زيست از

درگیر بودن    ،يابدمی  معنا کوانتومی  شناسی  زيست  آنچه که به عنوان

ها  و ملکولها  هستند که به شکل طبیعی در حوزة کوانتومی اتمهايی  پديده

زيرا    ؛۴يا اسپین   ۳تنیدگی درهم  ،۲زنی تونل   ،۱گیرند مانند همدوسی می  قرار

 
1 Coherence 
2 Tunnelling 
3 Entanglement 
4 Spin 
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پديدة  ها  آن  اثرات دلیل  به  طبیعی  صورت  به  ماکروسکوپیک  سطح  در 

شده است که در محیط  می  گردند و بدين سان تصورمی  ناهمدوسی باطل

و  مرطوب  سلولبی  گرم،  درون  بسیار  ها  آن  خدادر  ،زندههای  نظم 

استغیرمحتمل   مهمتر.  بوده  اين  پديده  ،از  اين  که  اين  ها  برای 

ا  «۱»غیرناچیز  اثرات باشند  توسط  می  ين  که  زيستی  فرايند  يک  بايست 

آن شوند.   رانپیش   يا موجب دهند  شود را توضیح  می   تکامل احتمالاً بهینه 

شناسی زيست   که غیرناچیز باشد،  چنین است که يک اثر کوانتومی برای اين

 ،بايست برای نمايش آن تکامل يافته باشد. اين در حالی است که برعکس می 

و غیره ها  و الکترون ها  ملکول   ها،از مواد ساخته شده از اتم   ، يک اثر ناچیز 

 شوند.می   با مکانیک کوانتومی توصیف ها  آن   خیزد و همة می بر 

کوانتومی  شناسی  زيست در ها اين محدوديتوجود با در نظر گرفتن 

آن،  نخستین  های  دهههنگامة  در   که  جای  پیدايی  نیست  شگفتی 

اين   در  چشمگیر  يافتن  توسعه    منتظر بايست  می  گستره اکتشافات 

تکنیک ای  مجموعه رهیافت  ای،مشاهدههای  از  و  میابزارها  تا    ند مانها 

با دقتی که تا پیش  را  ملکولی پیچیده    شناسیزيست  پويايی   گیریاندازه

امکان نداشته است،  اين سابقه  پارهپذير  از  اين  ای  گردد. هر چند که  از 

نیرومنها  رهیافت نقادی  نشاناند  شده  روروبه  دی با  که  شواهدی    امّا 

شناسی  زيست  دهند اثرات مکانیک کوانتومی غیرناچیز نقش بنیادی در می

انباشت می  بازی به  رو  پايهباشند.  می  کنند،  اندازی،  چنین چشمهای  بر 

 
1 Non-trivial 
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جستجویکوانتومی  شناسی  زيست  امروزه پديده  در  و  هايی  سازوکارها 

  زنده متکی های  هستند که بر اثرات کوانتومی غیرناچیز در درون سلول

خود به معنای    «اثرات کوانتومی ناچیز»گردد. اين  می  باشند، تعريفمی

  کوانتومی، همدوسی، طول حیات طولانی،   زنیتونل  همچونهايی  پديده

پديدهمی  کوانتومی  تنیدگیدرهم  و  نهیبرهم اين  اثرات    ها،باشند. 

های  بینیم که در درون ارگانیسمهستند که ما هم اکنون می  یانگیزشگفت

 کوانتومی است.شناسی  زيست  دهند. اين همانمی زنده رخ

 

 کوانتومیشناسی زیست منشأ

کوانتومی چنین تفکر کنیم  شناسی  زيست  ما گرايش داريم تا پیرامون

است و در واقع نیز چنین  ای  رشتهمیان  از علومکه يک گسترة کاملاً نوين  

دارد و به  تری  کهنهای  منشأکوانتومی  شناسی  زيست  در واقعاست. امّا  

  زمان   توانیم آن را تا پیش از اين می  گردد. ما حتی می  باز  ۱۹۳۰اوايل دهة  

ايراد    ۱۹۲۹در همايشی در سال    ۱نیلز بوهر که  ای  به خطابة ويژهيعنی  

همانند بسیاری از پیشگامان کوانتوم بر اين    بوهرکرد، آن را باز گردانیم.  

علم  های  مکانیک کوانتومی کلید بسیاری از بخش  باور بود که ممکن است

مسائل فیزيک و شیمی را  مکانیک کوانتومی بسیاری از  از آنجا که  .  باشد

توان برای می  مغرورانه بر اين فرض بودند که از آنها  آن  ،حل نموده بود

بوهر خودش يکی از  استفاده کرد.    نیز  چیرگی بر رازهای خود »حیات«

 
1 Niels Bohr 
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نظر را ارائه نمود که مکانیک  همین پیشگامان اولیة کوانتوم بود که اين  

الهام او  باشد.  داشته  را  نقشی  بتواند چنین  بخش  کوانتومی ممکن است 

دلبروک   ؛بودر  ديگفیزيکدانان   ماکس  مانند  کسانی  ويژه  که سپس    ۱به 

روی بر  و  گرديد  تبديل  بیوفیزيکدان  يک  به  و  داد  گستره   تغییر 

. او به همراه ماکس  ۲ملکولی کار کرد و نیز پاسکوال جردن شناسی  زيست

يکی از مؤلفین مقالات کلاسیک    ،کوتینگندر    ۴و ورنر هايزنبرگ   ۳بورن

هر چند به نسبت بورن    جردن  یک ماتريکس( بود.مکانیک کوانتومی )مکان

پیشگام  و هايزنبرگ کمتر شناخته شده است ولی مسلماً يکی از نامداران 

دهة   در  زاويه  ۱۹۲۰کوانتوم  از  و  گسترة    گذاربنیان  ،ديگر  ایاست 

او در جستجوی قوانینی از جهان  گردد.  می  شناسی کوانتومی قلمدادزيست

  تحت که با مطالعه  هايی  بود، ايده  6متممیت   و  ۵کوانتوم مانند عدم تعیین 

  ، در »حیات«ها  کرد دريابد آيا اينمی  توسعه داده بود و تلاش  ،نظر بوهر

 کنند؟ می بازی ای نقش بحرانی ، و آيا در »حیات«اند به کار برده شده

کوانتومی  شناسی  زيست  مالاً اولین مقالة احت  ، پاسکال جردن  ، در واقع

پیرامون  در آن  خود را  های  از ايدهای  به چاپ رساند و پاره  ۱۹۳۲را در سال  

های  اين که چگونه مکانیک کوانتومی و عمل مشاهده و غیره موجب پديده

آيند.  میبه نظر    سحرآمیز  نیز  هنوز   یارائه داد که از زواياي،  گردند حیات می

 
1 Max Delbruck 
2 Pascual Jordan 
3 Max Born 
4 Werner Heisenberg 
5 Indeterminism 
6 Complementarity 
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سیاسی جردن بود که چندان  های  ديدگاهوجود  به دلیل  مسئله  اين  مسلماً  

خوشايند نبودند. او يک نازی بود و نه از آن افرادی که فقط  ها  اين ديدگاه

به زير انداخته باشند. نه، او يک فاشیست تمام    ۱۹۳۰سر خود را در آلمان  

ش،  شهرتدن  کشیده ش از جنگ با به ويرانی    پس عیار بود و چنین بود که  

زاويهشناسی  زيست از  نیز  آن  ای  کوانتومی  دلیل  مدافعانة  به  ساية  که 

گرديد.   خدشه  دچار  بود،  سرش  بر  جردن  وجود،  پاسکوال  اين  هنوز  با 

تواند  می کسانی ديگر بودند که بر اين باور قرار داشتند مکانیک کوانتومی

  کلوب،  ۱۹۳۰بدين گونه، در اوايل  نقشی در توصیف »حیات« داشته باشد.  

ترين از بزرگ تعدادیشکل گرفت و حاوی   ،نظری کمبريجشناسی زيست

  ۱اس هالدين بیکمبريج بود؛ حتی افرادی همچون جیآن زمان  متفکران  

رياضیدانان    ،تکاملی بزرگی بود و بسیاری از فلاسفه  شناسزيستکه يک  

اين  ل،  ان در آن قرار داشتند. در اصشناسزيستو همچنین فیزيکدانان و  

 نامیم. می ۲م یسمنادی ديدگاهی بود که ما آن را ارگانیس  ،کلوب

فکری   مکتب  دو  میانة  در  داشت.  افراطی ارگانیسیسم،  در    قرار 

که باور داشتند،  آن چه    هرکردند،  می  حیات را توصیفها  آن  هنگامی که

به    ۴فروکاستی   که ديدگاهی  بودند  ۳ها مکانیستیک   ،غلط بود. در يک سو

سطح بسیار بالايی منظم  که در  زيستی  های  سامانه  بهها  آن  حیات داشتند

  . نگريستندمی  موتورهای بخار  همانند  دارند،می  نگهپايین  را  بوده و آنتروپی  

 
1 J.B.S. Haldane 
2 Orgnicism 
3 Mechanistical 
4 Reductionist 
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را ما انرژی بدهید، ما اين انرژی مفید با آنتروپی پايین    ، به گفتند ها می آن 

سامانه  درون  در  نظم  نگهداری  استفاده های  برای  اين   کنیم. می   زيستی 

قرار داشتند که   ۱هان سوی ديگر، ويتالیست بود. در آ ها  ديدگاه مکانیستیک 

در قرن بیستم از درجة اعتبار ساقط شدند زيرا بر اين باور بودند که   واقعاً

که آن را ويژه نموده آن چه   وجود دارد که حیات را باای  آذرخشی جادويی 

 اهداء نموده است.شود،  می   ده از مادة غیرزندهزن موجود و موجب تمايز 

نه،   گفتند:  چنین  ارگانیسیسم  طرفداران  برای ”امّا  بیشتری  چیز 

دارد وجود  که  تا    حیات  گونهرا  آن  اين  ماشینای  همچون  قلمداد  ها  از 

برای  )دانیم  می  که ما هم اکنونآن چه    را با  حیات توانید  نمی  نمود، شما 

نیوتونی قوانین  بر پاية  از سوی ديگر،   “ ، درک کنید.(مثال، ساخت    ولی 

که  ها  آن است  آن  حیات  دربارة  ويژه  نکتة  که  نمودند    احتمالاً بحث 

باشند که هنوز کشف نشده و يا به  ای  بايست قوانین فیزيک و شیمیمی

خاص نشده  ی شکل  درک  خوبی  توصیف    واند  به  برای  قوانین  اين 

هستند.    « یسشنازيست» نیاز  که  مورد  را  قوانین  اين  بتوان  شايد 

چیزی   در  را  هستند  آن  جتسجوی  در    ی قلمرو  مانند دانشمندان 

 جستجو نمود. ،کوانتومیشناسی زيست

دند، کسانی  در کمبريج بو  ۱۹۳۰افزون بر گروهی که در دهة    ، مسلماً

داشتند؛ نیز حضور  کوانتوم،   ديگر  پیشگامان  میان  در  قطعاً  مثال،    برای 

نیز ياد نمود زيرا کتابی بسیار مشهور تحت    ۲بايست از اروين شرودينگرمی
 

1 Vitalism 
2 Erwin Schrodinger 
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به چاپ رساند که در آن او اين    ۱۹۴۴را در سال    ؟«حیات چیست»عنوان  

  مادة  مانند وجودزيستی  های  سامانهدر    نظموجود  را پیشنهاد داد که شايد  

دانیم هنگامی که به صفر می   ماجه حرارت بسیار پايین باشد.  جان در دربی 

نزديک  مانند  می   مطلق  کوانتومی  اثرات  ابرشارگی   ۱رسانايیابر شويم،   ۲و 

ها  اتم شفتگی تصادفی ترمودينامیکیهنگامی که آ يعنی  کنند می  مشارکت

پابرجايی  اجازة    ،آرام نمود تا اثرات کوانتومیچنان  توان  میرا  ها  و ملکول

مادةبیابند.   در  را  اين  پايین بی  ما  حرارت  درجه  در  بینیم.  می  جان 

شرودينگر اين را بیان نمود که مادة زنده با آنتروپی پايین و حالات نظم  

جان در درجه حرارت پايین بی   همانند مادةشايد  دارد  که  يافتة بسیار بالايی  

زنده  ،بنابراين  ؛باشد  کوانتومی    موجود  اثرات  پديده با   ،کوانتومی های  و 

مصالح ساخت بنیادی حیات تا حدی به قوانین يابد. از اين رو،  می   موضوعیت 

 باشند.  درکد تا قابل نفیزيک و به ويژه فیزيک کوانتومی نیاز دار 

 

 DNAی کوانتومی پس از کشف  شناسزیست

باشیم  می  چیزی که ما  به ياد داشته  است که مکانیک    اين بايست 

تئوری میدان کوانتومی و غیره در موازات    يافتگیکوانتومی و سپس توسعه  

حوزه وشناس زيستنوين  های  با  ژنتیک    رشد ملکولی  شناسی  زيست  ی، 

و    ۱۹۴۰  ،۱۹۳۰های  ملکولی در دهه  ان شناس زيست  دانان  ژنتیک   .نديافت 

  DNAوگانة  يعنی هنگامی که ساختار مارپیچ د،  ۱۹۵۰در واقع در دهة  
 

1 Superconductivity 
2 Super fluidity 
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کردند که نیاز به مکانیک کوانتومی  می  کشف گرديد، واقعاً چنین احساس

بودند. موفق  آن  بدون  و  يادگیری  ها  آن  ندارند  حال  پیرامون    فراواندر 

زيستی بودند؛ هیچ نیازی به  های  ساختار ملکولی موجود در درون سامانه

و مقدار زيادی نداشتند  کوانتومی  اعجاب مکانیک  شناسی  يستز  آوردن 

 ةپس از کشف مارپیچ دوگان کوانتومی به سوی فراموشی سپرده شد. به ويژه  

DNA  متخصصین بیشتر   ان شناسزيست و    سنجی طیف ،  چنان  ملکولی 

برای  جايی  که  بودند  يادگیری  حال  در  سلول  ساخت  مصالح   پیرامون 

در مکانیک کوانتومی و اصل عدم   « گیری اندازه مسئله  »کوانتومی،    نهی برهم 

 دند.نمو را به فیزيکدانان واگذار  ها آن   قطعیت نداشتند و

یک  همچنین در مکانها  آن  دست فیزيکدانان پر بود.  ، در همین زمان

پیشرفت  ای  و هستهای  کوانتومی تا تئوری میدان کوانتومی، فیزيک ذره

ماده   ساخت  مصالح  پیرامون  و  خوبی  کرده  منظر  به  در  بودند.  آموخته 

و نیروهای طبیعی    متفاوتهای  توان ايدهمی  به اين که چگونهها  آن  ،نظری

به  و  نموده  يکتا  را  تئها  آن  گوناگون  پرداختند.  نیز  بخشید  وری  وحدت 

کوانتومی الکترودينامیک  به  خودش  کوانتومی  کرومودينامیک    و  میدان 

هر روز به    ، تکامل يافت. فیزيکدانان  ۱۹7۰و    ۱۹6۰های  کوانتومی در دهه

فزاينده دهندهای  صورت  شتاب  بزرگتر  بزرگهای  به ساخت  برای تر  و 

  فیزيکدانان ماده روی گرداندند.  تر  و کوچک تر  کوچک   ینگريستن به اجزا

ان  شناسزيستبنگرند و شناسی زيست خواستند که به جهان پیچیدةنمی

زمینة برای  نیز  پاره  کافی  تا  نداشتند  کوانتومی  رياضیات  ای  مکانیک  از 
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دشوار را برای فرايندهای زيستی به کار ببرند. چنین بود که برای چندين  

کوانتومی  شناسی  زيست  ، کار اندکی در گسترة ۱۹۹۰  ةدهه، احتمالاً تا ده

 انجام شد. 

مملو از مباحث   کوانتومی به عنوان بازيگر بیرونی  شناسی  زيست  به

شد؛ به ويژه وقتی  می  علم نگريسته   در  ضدونقیض و تا حدی گیج کننده

و اواخر دهة   ۱۹6۰که در طی اواخر دهة  هايی  از ايدهای  که شما به پاره

ه افراد از مکانیک کوانتومی  کنید يعنی زمانی کمی  رشد يافتند فکر  ۱۹7۰

پديده اقسام  همة  توصیف  تلههای  برای  مانند  غريب  و  يا  عجیب  پاتی 

مکانیک کوانتومی اين بازوی مملو    کردند.می  استفاده   ۱شبه علمی های  ايده

و استوارت    ۲کار راجر پنروز   ،مشهورهای  يکی از نمونهاز رمز را توسعه داد.  

«  ۴هوشیاری »مکانیسمی را پیشنهاد دادند که ماهیت ها آن بود. ۳همروف

عصبی  های  در سلولهايی  بر اساس اين ايده، پروتئینکرد.  می  را توصیف

کوانتومی دو حالته هستند و هنگامی    نهیبرهم  يک مغز وجود دارند که در  

که    است  يابند، اين هنگامی می  گی تنید درهم  ها، کافی از آنمیزان  که به  

وتاه پیرامون اين ايده  هیجانی ک  ،شود. در نخستمی  کلید هوشیاری روشن

و داشت  چاپ   وجود  به  مقالاتی  ايده  اين  مورد  در  هنوز  که  وجودی    با 

مطرح در زمینه عملکرد مغز است و ما در بخش  های  رسد و از تئوریمی

امّا  می  به آن  «هوشیاری کوانتومی» از دانشمنداپردازيم  ن  گروهی ديگر 

 
1 Pseudo-Science 
2 Roger Penrose 
3 Stuart Hameroff 
4 Consciousness 
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درنگ کنید، اين که فقط مکانیک  ای  لحظهخیر،  ”اين گونه بیان کردند:  

  کنیم و هوشیاری نیز رمزآلودنمی  کوانتومی رمزآلود است و ما آن را درک 

کنیم به معنای آن نیست که اين دو با يکديگر  نمی  بوده و ما آن را درکمی

اين دلیل ديگری بود که افراد در مورد پرداختن    “ پیوستگی داشته باشند.

امّا    . خشنود نبودندکوانتومی  شناسی  زيست   گسترة در  ها  ايده ای  پاره به  

دهة   در  کرد.  تغییر  موضوع  تکنیک۱۹۹۰اين  ناگهان  با  های  ،  تجربی 

لیزرهای   از  سريع   پالسی استفاده  توسعه   سنجی طیف و    فوق  دوبعدی 

و ديدن اين  ها آن  زيستی، برانگیخته کردن  يافتند و امکان پمپاژ ملکول 

ناگهان پاره می   که چگونه فرو  اين تجربیات ای  پاشند، فراهم آمد و    ، از 

وجود دارند که  ای آغازی شدند برای نشان دادن اين که اثرات کوانتومی 

  داشته   طول کشیده و اثرات تداخلی  مدت  طولانی ادامه يافته، همدوسی  

ها  را توضیح داد و همة اين موضوعها  آن   ديگرای  توان به شیوه نمی   که 

به  دوم  فصل  در  )چنانچه  کوانتومی  مکانیک  قالب  خواهیم  ها  آن   در 

قرار  بحث  مورد  امروزه می   پرداخت(  و  اين  می   گیرند  همة  که  دانیم 

دهند  می   زنده رخ های  خاص سلول های  رويدادها در بعضی از مکانیسم 

شیوه  آنزيم ای  مانند  انتقال ذرا ها  که  ديگری  به  ملکول  يک  از  را    ت 

 ۲۰۰۰که  ها  و حتی پروتون ها  دهند و خواهیم ديد که چگونه الکترون می 

توانند از يک مکان به  می   هستند ها  بار از لحاظ جرم بیشتر از الکترون 

 کنند.   زنی تونل   زيستی های  مکان ديگر در سامانه 
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 ویکم شناسی کوانتومی در سدۀ بیستزیست

ديدگاه تاريخ   ، تاريخی  از  در  برجسته  رويدادهای  از    يکی 

الخلیلی   ،کوانتومیشناسی  زيست جیم  مک   ۱همکاری  جوانجو    ۲فادن با 

فادن  نظری بود ولی مک ای  باشد. زمینة کاری الخلیلی فیزيک هستهمی

ملکولی    شناسزيستباشد به عنوان يک  می  که همکار دانشگاهی الخلیلی

به بخش فیزيک آمد و    ۱۹۹7کرد. او در سال  می  کار  ۳در دانشگاه سوری 

ايده ايده احتمالاً اش  سمیناری دربارة  اين  او پذيرفت که  گیج    ارائه داد. 

 ۴از جهش به نام جهش سازگارمند ای  کننده بوده است يعنی اين که گونه 

باکتری   مثال  برای  آن  در  فادن )  E. coliاست که  آن    که مک  روی  بر 

توانست برگزيند  می  ،هیچ کمکی از محیط بیرونبدون    (کرد می  پژوهش

که در چه مسیری جهش يابد. اين باکتری بر روی سطح ژنی در ظرف  

آزمايشگاهی قرار داده شد که به عنوان غذا فقط حاوی لاکتوز بود و اين  

يش  هااستفاده شده در اين آزمايش يک خطا در ژن  E. coliسوية باکتری  

مرد.  می  بايستمی  توانست از لاکتوز استفاده کند و قطعاًنمی  داشت که 

باکتری آن  سازگارمند  شیوة جهش  با  با  ای  امّا  را  خطا  اين  توانست  که 

جهش ترمیم کند دارای اين مزيت شد تا در اين محیط بقاء يافته و رشد  

خود را  نمايد. به زبان ديگر چنین به نظر آمد که باکتری مسیر جهش  

 . باشدمی ملکولی شناسی زيست اين يک معما در  ؛برگزيد

 
1 Jim Al Khalili 
2 Johnjoe McFadden 
3 University of Surrey 
4 Adaptive mutations 
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به طريقی  که مک ای  ايده که  بود  اين  داشت  ملکول  مقداری  فادن 

باکتری  ای  زيستی درون  می  E. coliدر  که  دارد  يک   تواندوجود    در 

مذکور    دو   نهیبرهم ژنتیکی  جهش  يا  باشد  يکتوانست  حالته    در 

در خود  توانست  ن را تا زمانی که  آباکتری  و    یرد قرار گحالته    دو   ۱نهیبرهم

قرار    «گیریمسئله اندازه»مورد  ش  يعنی زمانی که با محیط  ؛داشتنگه  

  واقعتکان دهنده بود که در  ای  . اين ايدهگرديد   ۲گرفت و دچار ناهمدوسی 

گوش  آن  به  که  سوری  دانشگاه  در  فیزيک  بخش  در  حاضر  افراد    اکثر 

که گیج  به اين دلیل بود    دادند آن را مردود دانستند که بخشی از آنمی

بود    شناسزيستفادن يک  و بخشی ديگر به خاطر اين بود مک کننده بود  

  ه کرد به فیزيکدانان دربارة مکانیک کوانتومی بگويد. امّا ارائمی  که تلاش

  گرديد فادن  طرح دوستی میان الخلیلی و مک ايجاد  اين سمینار موجب  

اين  طی    و در  داشته است  ادامهبیش از دو دهه    اين دوستی  که تا کنون

ايده علمی،  در های  همکاری  کوانتومی  خوبی شناسی  زيست  مکانیک  به 

گرفته قرار  کاوش  دانشاند  مورد  واقع  در  به  شناسی  زيست  و  کوانتومی 

 لمی به زبانی شیوا و روان معرفی شده است.جامعة ع

تلاشهای  مثال از  کاوشهای  ديگر  در  گرفته  های  انجام 

برجستة  های  لای مقالات ژورنالهتوان در لابمی  کوانتومی را شناسی  زيست

يافت نمود که گويای آن هستند که چیزی    علمی مانند نیچر و ساينس

سلول درون  در  کوانتومی  پديدة  می  زنده های  مکانیک  در  چه  گذرد 

 
1 Superposition 
2 Decoherence 
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  DNAهای  چه در جهش  ها،کاتالیزوری آنزيمهای  فتوسنتز، چه در واکنش

يا در    اند،بويايی انعکاس يافتههای  و حتی در فرايند بويايی که در تئوری

توانند میدان  می   واسطة آن بعضی از جانوران که به    ۱حس گیرايی مغناطیسی 

اين  ها  آن   ی شیمیايی که به نما قطب مغناطیسی زمین را حس کنند يعنی  

را  جهت می   اجازه  که  )درهم دهد  کوانتومی  اثرات  پاية  بر  را  تنیدگی  يابی 

آکنده از مباحث ضدونقیض بوده و  ها گرچه اين ايده کوانتومی( انجام دهند.  

 انگیز هستند. هیجان ای  ی به شکل برجسته باشند ول می   نظری 

شود فقط معادلة  می  هنگامی يک مسئله در مکانیک کوانتومی حل 

که حل نیست  ملاحظهمی  شرودينگر  مورد  کوانتومی  سامانة  زيرا    ،شود 

به اين دلیل  احاطه شده است که نقش مهمی دارد و    ،توسط يک محیط 

دربارة  افراد  چرا  که  شکاک    ، کوانتومیشناسی  زيست  است  و  باور  دير 

اثرات  ها میآن  هستند. اين  کوتاهگويند، چگونه  و  کوانتومی  ناپايا  مدت، 

داشته باشند  شناسی  زيست  ابعاد توانند نقش عملکردی در همة  می  ظريف

اين  هستند که  هايی  زيستی در محیطهای  که سامانه  با در نظر گرفتن 

آشفته و  گرم  ناهمدوسی  شندبامی  پیچیده،  يقین،  طور  به  ظرف  در  . 

که می  سر   ۲ها فمتوثانیه اين  برای  و  چشمگیرها  آن  رسد  در نقش    ی 

پیکو  ، بازی کنند  شناسیزيست برای  و حتی    مجبور هستند  نانوثانیه  يا 

ها  آن  است که به واسطةهايی  آيد سرنخمی  به نظر  درازتر به طول انجامند.

به گونه اسای  حیات  يافته  اثرات تکامل  اين  برقراری  توانايی  بتواند  تا  ت 

 
1 Magnetoreception 
2 Femtoseconds 
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نگه    «شناسیزيست  از ديد »تر  زمانی طولانیهای  کوانتومی را برای دوره

  « گیریاندازهمسئله  »آمدن    آشفتگی موجود در محیط موجب پديد بدارد.  

ناهمدوسمی  در سامانه را  آن  و  نظر  .کندمی  شود  به  آيد که می   امروزه 

که آکنده از آشفتگی ش  با محیط اطراف ای  شکل فزاينده سامانة کوانتومی به  

از اين که اثرات کوانتومی توسط اين بیش  يابد و  می   گیتنید درهم است،  

 آيدمی  يابد و به نظر می  آيد که با آن رزونانسمی  چنین شوند نابودمحیط 

مختلفی رود که اشکال می  چنین تصور ،از اين رو ند.  ک می  را ابقاءها آن  که

که دارند  وجود  آشفتگی  از می   از  بنابراين،  داريم.  لحاظ  را  آن  ما  بايست 

فوق  گسترة  يک  نظری،  هیجان ديدگاه  که   یانگیز العاده  دارد  وجود 

گسترش های  پرسش  را  که  می   ما  اين  مانند   «گیریاندازه مسئله  » دهند 

 پیرامون بنیادهای مکانیک کوانتومی.هايی چیست؟ پرسش 

 

 بالقوهکاربردهای 

کوانتومی  شناسی  زيست  در ها  مطالعه و پژوهش در مورد اين پديده

می  مسلماً  عقلانی  کنجکاوی  يک  از  انگلستان  بیشتر  در  روی  باشد.  بر 

  پژوهشی انجام شده است. يکی از های  گذاریسترگی سرمايههای  گستره

ايدة استفاده از مکانیک کوانتومی  يعنی  کوانتومی است،  های  فناوریها  آن

جديد و غیره مانند  های  جهت توسعه ابزارهای نوين و تکنیک   «غیرناچیز»

فناوری در  پول  فراوانی  مقدار  نوين.  هزينه های  حسگرهای    کوانتومی 

شود. در  نمی  پرداختهشناسی  زيست  بهاين در حالی است که  شود و  می
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ه در حال توسعه دادن به  است ک  ۱سینتتیک  شناسیزيست  ،سوی ديگر

بر دستگاه حیات هايی  ماشین شناسی  زيست  د. نباشمی  متکی   ۲است که 

سینتتیک و   شناسی زيست در میانة  ؛ کوانتومی به طريقی در پل قرار دارد

 کوانتومی.های  فناوری

پاره  سامانه ای  اگر  در  ما  که  سازوکارهايی  اين  هم  های  از  زيستی 

همدوس می   اکنون  مانند  طولانی بینیم  فتوسنتز ی  پديدة  در    و   مدت 

  و جادويی اند  آشکار شود که واقعیت داشته   DNAکوانتومی در    زنی تونل 

میلیارد  نمی  چهار  تقريباً  حیات  تا باشند،  است  داشته  زمان  سال 

جهان    ترفندهای  قوانین  از  استفاده  چنانچه  کند.  تکمیل  را  خودش 

دهد پس »حیات«  می   کوانتومی به »حیات« مزيتی را بر قوانین کلاسیک

اگر  توانیم بیاموزيم.  می   ما نیز   ، بدين سان استفاده کرده است.  ها  آن   از 

توانیم  يا ما نمی از اين ترفندها را به کار بسته است آ ای پاره  « حیات » که 

ايده   « ات حی » از   و  دهیم؟  های  بیاموزيم  توسعه  را  اين  خودمان  شايد 

کوانتومی و حسگرهای های  راه را برای ساخت و پردازش رايانه   ها، آموزه 

که چگونه از ترفندهای  اند  جادويی گشايش نمايند. اگر گیاهان آموخته 

  انرژی در پديدة فتوسنتز های  وری مکانیک کوانتومی برای بالاترين بهره 

نیز استفا  ما  کنند  از می   ده  در  نسخه ها  آن   توانیم  و  نموده  برداری 

 مند شويم.بهره   د، خو های  فناوری های  توسعه 

 
1 Synthetic biology 
2 Machinery of life 
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 1( DTC-QB)   لورهیوم کوانتومی  شناسی  زیست   ی ا مرکز تربیت دکتر 

کار    ،به صورت بسیار جدی   ، فادندر دانشگاه سوری، الخلیلی و مک 

روی پیگیری  شناسی  زيست  بر  را  سرمايهاند  کردهکوانتومی  با  گذاری  و 

نهاد  لورهیومتراست   دکتر  خیريه  ی که  تربیت  مرکز    یااست، 

راهشناسی  زيست دانشجو    .Ph.Dمقطع  در  که  اند  اندازی کردهکوانتومی 

شامل فیزيکدانان نظری،  ای  رشتهيک گروه میان  ،مرکزدر اين    گیرد. می

محاسباتی،   متخصصین  شناسزيستشیمیدانان  ملکولی،  و  ان  ژنتیکی 

حیات  های  تا بر روی شگفتیاند  هم آمده  ديگر دانشگاهی گرد های  گستره

 و رمزهای ناگشودة آن کار کنند.

  

 
1 Leverhulme Quantum Biology Doctoral Training Center (QB-DTC) 
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که   شود  پرسش  نظرسنجی  يک  در  دانشمندان  از  امروزه  اگر 

گسترموفقیت مهمهدآمیزترين،  و  کدام  ترين  علم،  کل  در  تئوری  ترين 

علوم   دانشمند گسترة  از  بستگی دارد که  اين  به  آن  پاسخ  تئوری است 

شناسان،  حوزة علوم زيستی پرسیده شود. اکثر زيستدانشمند فیزيکی يا 

تکامل داروين   ايدة  تئوری  تأثیرگذارترين  به عنوان  را  انتخاب طبیعی  و 

نظر در  تئوری  می  موجود  فیزيکدان،  يک  نظر  مورد  گزينة  امّا  گیرند 

»مکانیک کوانتومی« است که به ما يک تصوير کامل چشمگیر از واحدهای  

دهد. در واقع، بدون توان توصیفی آن، عمدة  می ساختاری کل گیتی ارائه

 گردد.می کند، ناپديدمی ه جهان چگونه کاردرک کنونی ما از اين ک

است  تقريباً   شنیده  افراد  بسیاری  ممکن  کوانتومی«  »مکانیک  از 

دشوار و گیج کننده از  ای  باشند. اين ايده که مکانیک کوانتومی گستره

باهوش آن را درک  افراد بسیار  از  اندکی  کنند،  می  دانش است که فقط 

است. امّا، واقعیت آن است که مکانیک    بسیار در فرهنگ عامه ريشه دوانده

کوانتومی بخشی از همة زندگی ما از اوايل قرن بیستم بوده است. اين علم  

برای بررسی جهان بسیار    ۱۹۲۰به صورت يک تئوری رياضی در میانة دهة  

است که هر چیزی که ما  هايی  کوچک توسعه يافت که ناظر به رفتار اتم

خود اطراف  رامی  در  ويژگیمی  بینیم  شامل  و  ذرات  های  سازند  حتی 

اتم قوانینی که  می  راها  ريزتری است که  توصیف  برای مثال، در  سازند؛ 
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خودشان را درون  ها  آن  کنند و اين که چگونهمی  تبعیتها  آن  ازها  الکترون

حتی  می  مرتبها  اتم و  مواد  شیمی  همة  کوانتومی  مکانیک  سازند، 

 دهد. می  قرارالکترونیک را مورد حمايت  

عجیب وجود  رياضیبا  قوانین  آن،  بودن  اکثر  اش  وغريب  قلب  در 

است. بدون توصیف مکانیک   نهفتهفناورانة نیم قرن گذشته های پیشرفت

الکترون چگونه  که  اين  از  حرکتها  کوانتومی  مواد  ما می  درون    کنند، 

ند را  که بنیان الکترونیک مدرن هستهايی  توانستیم رفتار نیمه هادینمی

نیمه هادی بدون درک  و  بعداً    ها، درک کنیم  و  ترانزيستور سلیکونی  ما 

مدرن را توسعه نداده بوديم و اين فهرست نیز رو به  های  ريزتراشه و رايانه

 گسترش است. 

توسعه موجود های  بدون  لیزری  کوانتومی،  مکانیک  از  آمده  فراهم 

کانیک کوانتومی  ؛ بدون مCD  ،DVD  ،Blue-ray Playersنبود و همچنین  

نداشتیم. در    MRIيا اسکنرهای  ای  هوشمند، ناوبری ماهوارههای  ما تلفن

ناخالص   تولید  سوم  يک  از  بیش  که  است  شده  برآورد  اينگونه  واقع، 

کشورهای توسعه يافته وابسته به کاربردهايی است که بدون درک ما از  

 اشد.توانست وجود نداشته بمی جهان مکانیک کوانتوم، به سادگی

در گذر    ؛کوانتوم بنگريم   ة توانیم به آيندمی  .اين تازه آغاز راه است

خودمان،   زندگی  طول  طريق    الکتريسیته احتمالی  از  نامحدود،  تقريباً 

رانش يافته با لیزر، ممکن است به زودی در دسترس  ای  گداخت هسته

از وظايف  ای  های ملکولی صناعی، گسترهقرار گیرد، هنگامی که ماشین
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حوزهم در  را  خواهند  های  تنوع  انجام  به  پزشکی  و  بیوشیمی  مهندسی، 

کوانتومی، هوش مصنوعی را فراهم خواهند  های  رساند؛ هنگامی که رايانه

انتقال   جهت  دور  راه  انتقال  تخیلی  فناوری  از  که  هنگامی  و  ساخت 

قرن   کوانتومی  انقلاب  شد.  خواهد  استفاده  روزمره  شکل  به  اطلاعات، 

ق  در  بیستبیستمی  اوجرن  به  شیوهمی  ويکم  به  و  غیرقابل  های  رسد 

 مان را متحول خواهد نمود.تصوری زندگی

اما دقیقاً، مکانیک کوانتومی چیست؟ ما در جاهای گوناگونی از اين 

نوشتار به اين پرسش خواهیم پرداخت امّا به عنوان يک چاشنی، ما آن را 

است، شده  مان تنیده  در زندگی با تعدادی مثال از واقعیت پنهان کوانتوم که  

 آور جهان کوانتومی را به تصوير کنیم. نخستین مثال ما نمای شگفت می   آغاز

ما با    «. ۱ذره  - کشد؛ به زبان ديگر، نمای تعريفی آن يعنی دوگانة »موجمی 

از مقاديری   اطرافمان  ما و همة چیزهای  داريم که  آشنايی  واقعیت  اين 

اتم همچون  مجزا  و  کوچک  ذرات  از  و ها  پروتون  ها،الکترون  ها،انبوه 

شما همچنین ممکن است آگاه باشید که انرژی    . يماتشکیل شدهها  نوترون 

شوند تا  می  شرآيد تا ذرات. امواج منت مانند نور يا صدا، به صورت امواج می

يابند با  می  در فضا جريانها  آن  اين که به صورت ذره باشند و همچنین

 دريا. های همچون موجهايی و فرورفتگیها ستیغ

قرن  های  مکانیک کوانتومی هنگامی زايش يافت که در اولین سال

توانند همانند امواج رفتار کنند،  می  ذرات زير اتمی که  بیستم کشف گرديد  

 
1 Wave-particle duality 



 شناسی کوانتومی زیست 32

ذره«    -  توانند مانند ذرات عمل نمايند. گرچه دوگانگی »موجمی  رامواج نو

  ، چیزی نیست که شما نیاز داريد هر روز آن را در نظر بگیرند، اين دوگانگی

ماشین از  فراوانی  تعداد  میکروسکوپ  های  اساس  همچون  مهم  بسیار 

الکترونمی  الکترونی که  اين  کشف  از  الکترونی  میکروسکوپ  ها  باشد. 

نولای  هويژگی ماکس  است.  گرفته  الهام  دارند  مانند  همبسته  و    ۱موج 

بسیار    ها،با الکترونهمبسته  پی بردند از آنجا که طول موج    ۲ارنست روسکا 

از طول موج نور مرئی است، يک میکروسکوپ بر پاية تصويربرداری تر  کوتاه

تری از میکروسکوپ نوری  بايست بتواند جزئیات بسیار ظريفمی  الکترونی 

تر از موجی که بر  ارائه دهد. زيرا هر شئ يا جزء کوچکی که ابعاد کوچک 

افتد داشته باشد بر آن موج اثر يا تأثیری نخواهد گذاشت. بر اين می  آن

پايه، اين دو دانشمند آلمانی اولین میکروسکوپ الکترونی را ساختند و از  

ويروس  آن تصاوير  گرفتن  ارنست  ها  برای  آن  برای  که  کردند  استفاده 

دريافت کرد )دو سال بعد   ۱۹86روسکا، جايزة ديرهنگام نوبل را در سال 

 او فوت نمود(.

بنیادی ما  از  می  است. چرا خورشیدتر  مثال دوم  بسیاری  درخشد؟ 

گداخت   راکتور  يک  ضرورتاً  خورشید  که  دارند  آگاهی  احتمالاً  مردم 

را  سوزاند تا گرما و نور خورشیدی  می  است که گاز هیدروژن را ای  هسته

  شود؛ ولی اندکی از مردممی  رها سازد که موجب بقاء حیات در کرة زمین

اجازه می ذرات  به  که  کوانتوم  چشمگیر  ويژگی  خاطر  به  اگر  که    دانند 

 
1 Max Knoll 
2 Ernst Ruska 



 33 فصل دوم: مبانی مکانیک کوانتومی 

اصلاًمی خورشید  نبود،  کنند«  گذر  ديوارها  »از  درخشید.  نمی  دهد 

واقع همة ستارهخورش در  و  از  می  در گیتی ها  ید  توانند مقادير عظیمی 

اتم هیدروژن که هر کدام از يک ذرة  های  انرژی ساطع کنند زيرا هسته

شده تشکیل  پروتون  نام  به  مثبت  میواحد  گداخته  اند  و  ترکیب  توانند 

شوند و در نتیجه انرژی را به شکل تابش الکترومغناطیس که ما آن را نور  

توانند بسیار نزديک  می نامیم، رها سازند. دو هستة هیدروژن می شیدخور

تری  ند، نیروی دافع قویشوتر  شوند تا گداخته گردند؛ امّا هر چقدر نزديک 

کنند  می  آيد زيرا هر کدام بار الکترونی مثبتی حملمی  به وجودها  آن  میان 

به ها  آن  اين کهکنند. در واقع، برای  می  ، يکديگر را دفعی همانندو بارها

بايست قادر به گذر از  می  ، ذرات کافی نزديک شوند تا گداخته شوند  ةانداز

اتمی  زير  آجری)  معادل  آشکارا  ي  ؛باشند  (ديوار  انرژی  مانع  يک  عنی 

غیرقابل نفوذ و رسوخ. فیزيک کلاسیک که بر پاية قوانین حرکت نیوتون، 

فنرها    ها،مکانیک و جاذبه ساخته شده است و به خوبی جهان هر روزة توپ

کرد می   بینیکند، پیش می   بخار )و حتی سیارات( را توصیفهای  ماشین و  

يست بتوانند از ديوارها گذر کنند و با می   که نبايد اينچنین رخ دهد؛ ذرات 

بايد بدرخشد. امّا ذرات که از قوانین مکانیک کوانتومی نمی   بنابراين خورشید 

 اتمی، نیرنگی پاک در آستین خود دارند. های  کنند، مانند هسته می   تبعیت

زنی توانند از چنین موانعی از طريق فرايندی به نام »تونل می   به آسانی ها  آن 

است   شان ای ذره -  « گذر کنند. اين ضرورتاً ويژگی دوگانگی موج۱کوانتومی

 
1 Quantum tunnelling 
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سازد اين کار را انجام دهند. يک هستة هیدوژن در  می  را قادر ها  آن  که

کند يعنی  می  آور، مديريتدرون خورشید انجام اين کار را با دقتی شگفت

ند يک  مانای  تواند خود را به بیرون انتشار دهد و از مانع انرژیمی  اين ذره

انداز۱فوتون »نشت به  تا  يابد  به جفت خودش در بخش ديگر    ة«  کافی 

 ديواره نزديک شود تا گداخته گردد.

ای العادهمثال سوم نیز ارتباط دارد ولی نمای گوناگون و حتی خارق

« که به  ۲نهی به نام »برهمای  کشد: پديدهمی  به تصويررا  از جهان کوانتوم  

باره انجام    را به يک  چیزيا يکصد، يا میلیون    توانند دو می  موجب آن ذرات

نهايت پیچیده  بی  دهند. اين ويژگی مسئول اين واقعیت است که گیتی ما

)که جهان ما از طريق آن هستی يافت(    ۳و جالب است. چندان از مهبانگ

اتم شد: ساده فقط يک گونه  از  لبريز  فضا  بود که  اتم در  ترين  نگذاشته 

ی اتم هیدورژن که از يک پروتون مثبت و يک الکترون منفی  ساختار يعن

ای  انگیز بود که هیچ ستارهساخته شده است. اين بیشتر يک مکان ملال

نبود اين در حالی است که عناصر  ای  و مطلقاً هیچ موجود زندهای  يا سیاره

خودمان،  حتی  ساختاری هر چیزی که در اطراف ما است شامل  های  قالب

تر  که شامل عناصر  سنگیناند  فقط اتم هیدروژن ساخته شده  از بیش از

تر شوند. خوشبختانه، اين عناصر سنگینمی  و آهن  اکسیژنمانند کربن،  

  لبريز از اکسیژن ساخته شدند و جزء ترکیبی آغازين های  در درون ستاره

 
1 Leak 
2 Superposition 
3 Big Bang 
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دوتريومها  آن نام  به  هیدروژن  سنگین  ايزوتوپ  حیات  هبود  ۱يک  ش  که 

 .ه استجادوی کوانتومی بودمرهون يک 

توصیف   اکنون  هم  ما  که  است  آن  دستورالعمل  اين  در  گام  اولین 

به اندازة    ها،ايم، يعنی هنگامی که دو هستة هیدروژن، يعنی پروتونکرده

« طريق  از  نزديک   زنیتونلکافی  از  می  کوانتومی«  مقداری  تا  شوند 

شود تا سیارة ما را  می  رها سازند که به نور خورشید تبديل را  ای  انرژی

گاه، دو پروتون مجبور هستند که به يکديگر اتصال يابند و    گرم سازد. آن

  را   قویو  يک چسب کافی  ها  آن  اين سرراست نیست زيرا نیروهای میان

شوند:  می  اتمی از دو گونه ذره تشکیل های  د. همة هستهنسازنمی  فراهم

ي  از لحاظ های  و زوجها  پروتون نوترونالکتريکی خنثی  اگر يک  عنی  ها. 

گاه    ديگر داشته باشد، آنای  هسته مقدار فراوانی از يک گونه ذره يا گونه

بايست جبران گردد  می  کنند که ترازمی  قوانین مکانیک کوانتومی معین

پروتون شد:  خواهند  تبديل  ديگری  شکل  به  زيادی  ذرات  آن  به  ها  و 

از طريق فرايندی    ها،پروتونبه  ها  تبديل خواهند شد يا نوترون ها  نوترون 

»واپاشی به  دو  ۲بتا  موسوم  هنگامی  که  است  دقیقاً همان چیزی  اين   .»

  دهد: يک ترکیب از دو پروتونمی  آيند رخ می  پروتون به نزديکی يکديگر 

بتا« به نوترون   -  با »واپاشیها  آن  تواند وجود داشته باشد و يکی ازنمی

توانند  می  و نوترون جديداً تغییر يافته  تبديل خواهد شد. پروتون باقیمانده

 
1 Deuterium 
2 Beta-decay 
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را شکل بدهند    (۲)هستة يک اتم دوتريوم   ۱با يکديگر اتصال يافته و دوترون 

عناصر  تر  پیچیدههای  ساخت هسته  ای،هستههای  که پس از آن واکنش

)با دو پروتون و    نمايد، مانند هلیوم میپذير  از هیدروژن را امکانتر  سنگین

 يک يا دو نوترون( تا کربن، نیتروژن، اکسیژن و غیره. 

به توانايی آن به موجود اش  نکتة کلیدی اين است که دوترون هستی

وابسته  نهی کوانتومی  بودن در دو حالت به صورت همزمان از طريق برهم

نوترون و  پروتون  که  است  آن  به خاطر  اين  به دو شیوة می   است.  توانند 

 ۳چرخشها  آن   وناگون با يکديگر الصاق بیابند که به واسطة اين که چگونهگ 

  آگاهی   « ۴شوند. ما بعداً با مفهوم »اسپین کوانتومیمی   يابند تمیز داده می 

توپ  می مانند  بزرگ  يک شئ  از چرخش  واقع  واقعاًدر  چگونه  که  يابیم 

در    تنیس متفاوت است؛ ولی برای اکنون ما با بینش کلاسیک يک ذرة

دهیم و هر دوی پروتون و نوترون را که با يکديگر  می  حال چرخش ادامه

رقص   و  والس  همدمانة  و  آهسته  رقص  از  ترکیبی  با  دوترون  درون  در 

کشیم.  می  به ترسیم   ، دآمیزی در حال رقصن، به شکلی دقتسريعسوينگ  

کشف گرديد که در دوترون اين دو ذره با يکديگر در    ۱۹۳۰در اواخر دهة  

رقصند بلکه در هر دو حالت در  نمی  يا جهت ديگری از اين دو حالت،   يک

والس و    همزمان   آلود  يک منظرة مهدر  ها  آن  رقصند يعنی می  يک زمان،

هستند  سوينگ  که  رقص  است  اين  قادرها  آن  و  يکديگر  می  را  با  سازد 

 
1 Deuteron 
2 Deuterium 
3 Spin 
4 Quantum spin 
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 اتصال داشته باشند.

است:   اين  بیان  اين  به  روشن  چگونه”پاسخ  مسلماً،    “ ؟دانیممی  ما 

شوند، بدين گونه آيا  نمی  اتم آن چنان کوچک هستند که ديدههای  هسته

نیروهای  تر  اين منطقی از  نیست فرض شود که يک چیزی در درک ما 

از  ای  هسته بسیاری  در  زيرا  است،  خیر  پاسخ  است؟  حال گم شدن  در 

ارها و بارها تايید شده است که چنانچه پروتون و نوترون ب  ها، آزمايشگاه

دادند،  می  معادلی از رقص والس کوانتومی يا رقص سوينگ کوانتومی انجام

نبود که  آن گاه چسب میانشان آن اتصال ها  آن  قدر قوی  به يکديگر  را 

رخ  هنگامی  فقط  اين  يکديگر  می  دهد؛  بالای  بر  دو حالت  اين  که  دهد 

شوند يعنی دو واقعیت در يک زمان وجود داشته باشند و در آن    نهیبرهم

شود. تصور می  هنگام است که نیروی اتصال دهنده به اندازة کافی قوی

نهی دو واقعیت تا حد کمی شبیه مخلوط کردن دو رنگ مانند  وجود برهم

دانید رنگ سبز ساخته  می  آبی و زرد و ساخت رنگ سبز است. گرچه شما 

و نه رنگ  ها  آن  نگ جزء ترکیبی است، امّا رنگ سبز نه يکی از شده از دو ر

گوناگونی از سبز  های  مختلف آبی و زرد، سايههای  ديگری است و نسبت

بند به همین صورت، دوترون هنگامی  اين  می  خواهند ساخت.  شود که 

پروتون و نوترون عمدتاً با رقص والس قفل شده باشند که مقدار ناچیزی  

 افشانده شده باشد. ها آن وينگ بهنیز از رقص س

بپردازند، نمی   اگر ذرات والس و سوينگ  به رقص  توانستند همزمان 

ای جهان ما به صورت سوپ گاز هیدروژن بود و نه چیزی بیشتر، هیچ ستاره 
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گرفتند و ديگر شما نبوديد تا نمی   درخشید و هیچ کدام از عناصر شکل نمی 

ها و نوترون ها اريم زيرا اين توانايی پروتون اين واژگان را بخوانید. ما وجود د 

 کنند.می   برخلاف عقل رفتار  و  کوانتومیای شیوه با است که  

گردد. ماهیت جهان کوانتوم را نه  میمثال آخر ما به جهان فناوری بر

توان يافت بلکه با نگاه به ها میتنها با نگريستن به اشیاء ريز مانند ويروس

يک تکنیک    MRIتوانیم دريافت کنیم.  می  نیز   خودمانهای  اندرون بدن

  آوری تصاوير بافت نرم را تولید اسکن پزشکی است که با جزئیات شگفت

  ، از اين واقعیت اجتناب  MRIکند. اکثر توصیفات غیرفنی از عملکرد  می

کنند که اين تکنیک به شیوة مرموزی وابسته است که دنیای کوانتوم  می

 کند. می با آن کار

MRI  هما جهت  بزرگ  قدرتمند  آهنرباهای  محورهای  ز  راستايی 

کند.  می  هیدروژن بدن بیمار، استفادههای  در حال چرخش اتمهای  هسته

اتم کوبیدهها  اين  راديويی  امواج  از  ضربانی  با  به می  سپس  و  شوند 

همهسته آوردههای  فرود  نیرو  عجیب  می  راستا  حالت  همان  در  تا  شود 

چرخیدن در هر دو جهت به صورت هم زمان قرار گیرند. اين از  کوانتومی  

شود به تصوير می  انجام آن چه    تجربة روزانة ما بسیار دور است تا بتوان از 

هنگامی که هستهآن چه    کشید. است  اين  است  مهم  به  های  که  اتمی 

گردند )حالتی که در پیش از اين که  حالت اولیة خود به استراحت برمی

ها  آن  نهی کوانتومی تکانده شوند(ی دريافت کنند و در يک برهمپالس انرژ

آزاد  را  انرژی  اسکنر  می  اين  الکترونیکی  ابزارهای  توسط  و    MRIسازند 
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داخلی شما با به  های  شود و برای تولید تصاوير زيبای ارگانبرداشت می

 گردد. می تصوير کشیدن جزئیات، استفاده

انگیزترين ، به صورت ژرف به شگفت ما در فصولی ديگر از اين نوشتار

نامند. می   « ۱کوانتومی  گیتنیددرهم نگريم که »می   نمای مکانیک کوانتومی

 گی کوانتومی به ذراتی که روزگاری با يکديگر بودند اين اجازه را تنیددرهم 

با وجود اين که در فواصل سترگی از هم جدا شده   ، دهد که در لحظه می 

در ارتباط با يکديگر بمانند. برای ای  تقريباً جادويی   نیز به صورتقرار دارند،  

قدر از يکديگر مجزا  مثال، ذراتی که روزگاری نزديک هم بودند و بعدها آن

مکان  در  که  گرفتند، های  شدند  قرار  جهان  در  يکديگر  توانند می   مخالف 

حداقل در اصل هنوز نیز با يکديگر در ارتباط باشند. در واقع، با برانگیختن 

پريدن   به درنگ« دور قرار دارد را »بی ای  که در نقطه ش  يک ذره، ذرة جفت 

که  می بر  دادند  نشان  کوانتومی  پیشگامان  طور تنیددرهم انگیزد.  به  گی 

تبعیت  معادلاتشان  از  دلالت می   طبیعی  ولی  اندازه ی  ها کنند،  به  ای آن 

چاله و پیچیدگی العاده بودند که حتی آلبرت انیشتین که به ما سیاه خارق 

پذيرش    -  فضا  از  داشت،  عرضه  را  به تنیددرهم زمان  و  ورزيد  امتناع  گی 

وار در يک مسافت« ياد نمود. در واقع، تمسخر از آن به عنوان »کنش شبح 

شبح  عمل  يا  »کنش  است اين  مسافت«  يک  در  »سالکان   وار  اغلب  که 

 کوانتومی دارند، شیفته  تنیدگی درهم   کوانتوم« را که ادعاهای گزافی برای 

فراطبیعی های  کوانتومی، پديده   تنیدگی درهم   سازد؛ برای مثال، اين کهمی 

 
1 Quantum entanglement 
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 تنیدگی درهم   دهد. انیشتین به ديدة ترديد بهمی   پاتی( را شرح)مانند تله 

گذاشت؛ می   را زير پاش  وری نسبیت آمد که تئ می   نگريست زيرا به نظرمی 

تواند در نمی   چون که بر اساس تئوری نسبیت، هیچ اثر يا سیگنالی هرگز 

 کند.  حرکت تر از سرعت نور  سريع فضا،  

هم از  دور  ذرات  انیشتین،  نظر  اساس  بر  رو،  اين  توانستند نمی   از 

کرد: می   آنی داشته باشند. در اين مورد، انیشتین اشتباه   وارپیوندهای شبح 

توانند به می   دانیم که ذرات کوانتوم واقعاً می   ما هم اکنون به صورت تجربی

طولانی داشته باشند. فقط از جهت ای  صورت آنی، پیوندهايی در گستره 

بار از اعتای  پاتی درجه تواند به تله نمی   کوانتومی   تنیدگی درهم   شگفتی شما، 

های تواند در واکنش می   تنیدگیدرهم  العادةدهد. اين ايده که ويژگی خارق 

، عجیب و غريب ۱۹7۰معمولی شیمیايی دخالت داشته باشد، در اوايل دهة  

عقیده با انیشتین، هم   در نظر گرفته شد. در آن زمان، بسیاری از دانشمندان 

ند، در شک و ترديد بودند ه واقعاً وجود داشته باشتنید درهم اين که آيا ذرات  

و پس ها  دهه طی    را شناسايی نکرده بود. امّا درها  آن   زيرا هیچ کس هنوز

اين  حقیقت  نوآورانه،  آزمايشگاهی  تجربیات  از  بسیاری  هنگام،  آن  از 

اين آزمايشات در ترين  معروف  اند؛ وار را مورد تأيید قرار داده پیوندهای شبح 

فی   ۱۹8۲اوايل   از  گروه  يک  آلین توسط  تحت هدايت  فرانسوی  زيکدانان 

 انجام گرديد.  ۲سوت  -  در دانشگاه پاريس  ۱اسپکت

فوتونی )ذرات نور( تولید کردند که حالات  هايی  گروه آسپکت، جفت

 
1 Alain Aspect 
2 Paris-South 
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تنیده شده داشتند. شايد برای اکثر ما »پديدة قطبش« از  درهم  ۱قطبش 

عینک  پوشیدن  نوع  های  طريق  يک  نور  فوتون  هر  باشد.  آشنا  پولاريزه 

دارد که زاوية قطبش آن است و پديدة قطبش مقداری شبیه    ۲راستايی 

)چرخش( اسپین  کرديم.  می  ويژگی  صحبت  آن  مورد  در  که  باشد 

قطبشهای  فوتون ممکن  زوايای  همة  با  خورشید  ولی  می  نور  آيند 

که  هايی  قط به آن فوتونکنند و ف می  را فیلترها  آن  پولاريزه، های  عینک 

عبور  اجازة  دارند  خاصی  قطبش  زاوية  اسپکت،  می  يک  گروه  دهند. 

متفاوت  های  جفت تنها  نه  که  کرد  تولید  قطبشی  مسیرهای  با  فوتونی 

)بگذاريد بگويیم که يکی به سوی بالا و ديگری به سوی پايین جهت يافته  

نندة پیشین، هیچ  رقص کهای  تنیده بودند و مانند زوجبودند( بلکه درهم

تنیده، واقعاً به يک سو يا سوی ديگر، جهت نیافته  کدام يک از زوج درهم

سو به صورت هم زمان، جهت داشتند )البته    هر دو به هر دوها  آن   بودند:

 قرار نگرفته بودند(.  گیری اندازهتا زمانی که مورد 

برانگیزتري  گیری اندازهمفهوم   بحث  مسلماً  و  مرموزترين  از  ن يکی 

منظرهای مکانیک کوانتوم است و اين به پرسشی که ما مطمئن هستیم  

هم اکنون به ذهن شما خطور کرده است مرتبط است: چرا ما همة اشیايی  

  انگیزی که ذرات کوانتومیبینیم، همة آن چیزهای مرموز و شگفتمی  که

انجام می را  دهند  انجام  است که در سطح  نمی  توانند  اين  پاسخ  دهند؟ 

ذراتپايی کوانتوم،  میکروسکوپیک  جهان  شیوهمی  ن  اين  به  های  توانند 

 
1 Polarization 
2 Directionality 
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عجیب و غريب رفتار کنند مانند انجام دادن دو چیز در يک لحظه، داشتن  

فقط هنگامی که    ؛وارتوانايی عبور از ديوارها يا دارا بودن پیوندهای شبح

رفته  مورد مشاهده قرار گها  آن  نگرد. در هنگامی که ها نمیآن  هیچ کس به

قرار گیرند، ويژگی مرموز بودن خودشان    گیریاندازهمورد    ای يا به شیوه

  دهند و همانند اشیاء کلاسیکی که ما در اطراف خودمان می  را از دست 

انگیزد: می  کنند. امّا اين خود مسلماً پرسشی ديگر را بربینیم، رفتار میمی

دهد رفتار کوانتومی  می  است که اجازه   گیریاندازهچه چیز خاصی پیرامون  

به رفتار کلاسیک تبديل شود؟ پاسخ به اين پرسش در مورد داستان ما  

« زيرا  است  جهانگیریاندازهاساسی  میان  مرز  در  و  های  «  کوانتوم 

گیرد يعنی همان جايی که رازهای حیات  می  کلاسیک )لبة کوانتوم( جای

 اند.نیز مسکن گزيده شناسی زيست و

توسط ابزارهای علمی  ای  در واقع هنگامی که يک حالت قطبش ذره

شود  می  گاه به يک باره به آن فشار آورده  گیرد آنمی  قرار  گیریاندازهمورد  

گیری همزمان  را فراموش کند )مانند نشانهاش کوانتومیهای  تا توانمندی

گیری فقط  ويژگی معمول کلاسیک يعنی جهتو  در بسیاری از جهات(  

به خود  در  را  سپکت حالت  اگیرد. چنین است هنگامی که  می  يک سو 

  را با مشاهدة اين که آيا در هم تنیده  هایقطبش يکی از هر جفت فوتون

قرار داد، به    گیری اندازهتواند از يک عدسی پولاريزه گذر کند، مورد  می

را از دست داد و يک جهت  ش  وار با جفتيک باره آن فوتون، پیوند شبح

که مهم نبود که در  ش  واحد را اخذ کرد. همین ماجرا بر سر جفت  قطبش 
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به يک داشت،  قرار  اين  چه مسافتی  آن چه  مورد،    باره رخ داد. حداقل 

کردند و مسلماً اين  می بینی باشد که معادلات مکانیک کوانتومی پیشمی

 آن چیزی بود که انیشتین را مضطرب نمود.مورد، 

گروه و  معرو  ش،آسپکت  که چندين  های  ف جفتآزمايش  فوتونی 

از يکديگر جدا بودند را انجام داد، اين مسافت به    ش،متر در آزمايشگاه

کرد نیز وجود  می  کافی بود که حتی يک اثر که با سرعت نور عبور ای  اندازه

به ما مینداشت ) تواند  نمی  گويد که چیزیمی  دانیم که تئوری نسبیت 

بتواند میان آن دو گذر کرده و زوايای    تر از سرعت نور حرکت کند( تا سريع

ذرات جفت شده به  های  گیریاندازهرا هماهنگ سازد. امّا  ها  آن  قطبش 

  يکديگر همبسته بودند: هنگامی که قطبش يک فوتون سوی بالا را نشانه

، اين  ۱۹8۲ديگر سوی پايین را نشانه گرفته بود. از سال    رفت، فوتونمی

آزمايش حتی برای ذراتی که صدها مايل از يکديگر به دور بودند نیز تکرار  

هنوز و  است  انیشتین  تنیدة شبحهمدرپیوند  ها  آن  شده  که  را  خود  وار 

 نتوانست آن را بپذيرد، دارا هستند.

 

 انقلاب کوانتوم

روشنگری هجدهم و نوزدهم،  های  ی سدهانفجار دانش علمی در ط

تولید کرد و نشان   الکترومغناطیس و ترمودينامیک را  نیوتونی،  مکانیک 

آمیزی حرکت و رفتار اشیاء  داد که اين سه حوزة فیزيک به شکل موفقیت

  ها، توپ تا ساعتهای  روزمرة ماکروسکوپیک جهان ما از گلولههای  و پديده
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کنند.  می  توصیف   را  تا سیارات ها  ر، از پاندولتا قطارهای بخا ها  از طوفان

امّا در اواخر قرن نوزدهم و اوايل قرن بیستم، هنگامی که فیزيکدانان توجه  

ها  آن  ها( نشان دادندخود را به اجزاء میکروسکوپیک ماده )اتم و ملکول

کشف کردند که قوانین آشنا، ديگر کاربردی ندارند. فیزيک به يک انقلاب  

 . نیاز داشت

خود   عمده،  مرزشکنی  توسط    اولین  که  بود  »کوانتوم«  مفهوم 

ابداع شد. او نتايج خود را در يک سمینار    ۱فیزيکدان آلمانی، ماکس پلانک

ارائه داد که اين تاريخ به    ۱۹۰۰دسامبر    ۱۴به جامعة آلمانی فیزيک در  

شود. درک معمول در آن  می  عنوان روز تولد تئوری کوانتوم در نظر گرفته

زمان اين بود که تابش حرارتی مانند ديگر اشکال انرژی به صورت يک  

گذر  فضا  از  موجمی  موج  تئوری  که  بود  اين  مسئله  توانست نمی  کند. 

دهند را توضیح  می  که بعضی از اشیاء داغ، انرژی از خود تابشای  شیوه

مادة   که  داد  پیشنهاد  را  برافکن  بنیان  ايدة  اين  پلانک  رو،  اين  از  دهد. 

ديوارهم در  فرکانسوجود  از  بعضی  در  داغ  اجسام  اين  مجزا  های  های 

های  ارتعاش نموده که پیامد اين بوده است که انرژی گرمايی فقط در توده

. اين  ندناپذير بود« تابش يافته که تقسیم۲به نام »کوانتا   یمجزای کوچک 

کرد ولی يک  می  آمیز جلوهتئوری سادة او به شکل چشمگیری موفقیت

به صورت   رجعت افراطی از تئوری کلاسیک تابش بود که انرژی در آن 

 شد. می »ممتد« نگريسته

 
1 Max Planck 
2 Quanta 
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داد که انرژی به جای اين که از ماده  میرا    تئوری او اين پیشنهاد 

ريزد جريان بیابد به صورت  مانند آبی که به شکل ممتد از يک شیر آب می

  ند آن که از يک شیر آيد؛ مانمی  مجزای نامرئیهای  از بستهای  مجموعه

آب به آهستگی آب چکه کند. پلانک هرگز از اين ايده که انرژی ناصاف و  

راحتی موج احساس  باشد  او  نمی  دار  که  اين  از  بعد  سال  پنج  ولی  کرد 

را پیشنهاد نمود، آلبرت انیشتین اين ايده را گسترش  اش  تئوری کوانتومی

شامل نور، به جای اين    داد و پیشنهاد کرد که همة تابش الکترومغناطیس

  مجزا يا »ذرات« های  و به شکل بسته  است«  ۱که ممتد باشد، »کوانتیزه

نامیم. او بیان نمود که اين  ها میرا فوتونها  آن  آيد که ما هم اکنون می

نور می پیرامون  از تفکر  به    قديمیتواند معمای  شیوه  اثر فتوالکتريک را 

نورای  عنوان پديده ال می  که  از ماده کوبش کند، شرح  ها  کترونتواند  را 

نسبیت مشهورترش بود که برای انیشتین  های  دهد. اين کار و نه تئوری

 به ارمغان آورد. را  ۱۹۲۱جايزة نوبل در سال 

که نور رفتار موجی    به مقدار فراوانی شواهد موجود بودند تا بیان کنند

شد و هم ذره؟  تواند هم موج بامی  دهد. پس چگونه نورمی  از خود نشان 

آمد که در آن زمان )حداقل در چهارچوب دانش کلاسیک(  نمی  به نظر

فیزيکدان   توسط  بعدی  سترگ  گام  باشد.  بوده  درک  قابل  موضوع  اين 

جهت    ۱۹۱۲برداشته شد که در منچستر در سال    ۲دانمارکی، نیلز بوهر

 
1 Quantized 
2 Niels Bohr 
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 حضور يافت.  ۱کار کردن با ارنست رادرفورد 

اتمی خودش را که شامل يک هستة  ای  هرادرفورد مدل معروف سیار

در گردش احاطه شده  ريزتر  های  متراکم کوچک در مرکز بود و با الکترون

  پايدار ها  کرد که چگونه اتمنمی  بود، ارائه داده بود ولی هیچ کس درک 

الکترونمی استاندارد،  الکترومغناطیس  تئوری  پاية  بر  بار  با  های  مانند. 

در دور  ها  آن  مادامی که  ،توانستند به صورت دائم انرژی نوریمی  منفی

انرژی  ها  آن  چرخیدند، ساطع کنند. با انجام چنین کاری، می  هستة مثبت 

خود را از دست داده و به سرعت )در ظرف يک هزار میلیاردم ثانیه( به  

شد که اتم فروپاشی پیدا کند. امّا  می  سوی درون هسته چرخیده و موجب

 چه ترفندی دارند؟ ها آن کنند. پسنمی اين کار راها نالکترو

اتم پايداری  توصیف  الکترون  ها،برای  که  داد  پیشنهاد  آزاد  ها  بوهر 

اربیت فقط    ۲نیستند که هر  برعکس  بلکه  اشغال کنند  دور هسته  را در 

  کنند. يک الکترون فقط می  ثابت )کوانتیزه( را اشغالهای  بعضی از اربیت

با تابش يک توده يا کوانتوم از  تر  بعدی در سطح پايینمدار    تواند بهمی

میان  های ارز تفاوت انرژیانرژی الکترومغناطیسی )يک فوتون(، دقیقاً هم

بالاتر  مدار    تواند بهمی  درگیر، سقوط کند. به همین منوال، فقطمدار    دو

، بوهر  ۱۹۲۰با جذب يک فوتون با انرژی مناسب پرش کند. در میانة دهة  

  بود که باای  که به کپنهاک برگشته بود، يکی از چند فیزيکدان اروپايی

که  آن چه    جهت توصیفتر  و منسجمتر  قراری بر روی يک تئوری کاملبی

 
1 Ernest Rutherford 
2 Orbit 
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اين    هایکرد. يکی از با استعدادترينمی  گذرد، کارمی  در جهان زير اتمی

دوران نقاهت    بود. او در  ۱گروه يک جوان نابغة آلمانی به نام ورنر هايزنبرگ 

بندی  در فرمولای  ، توسعة عمده۱۹۲۵از بیماری تب يونجه در تابستان  

نیاز بود، به سرانجام رساند.  ها  رياضیات جديدی که برای توصیف جهان اتم

و بود  رياضیات  از  نوع عجیبی  اين يک  اتمآن چه    امّا  ما ها  پیرامون    به 

برای مثال، هايزنبرگ نه تنها برهان آورد که  بود.  تر  گفت حتی عجیبمی

  گیریتوانیم به دقت بگويیم که يک الکترون اتمی )اگر آن را اندازهنمی  ما

کجاست  کنن الکترون  بلکه  یم(  به  نیز  خود  زيرا  ندارد  مطلق  مکان  يک 

 يابد.می ناشناخته و مبهم، انتشارای شیوه

نتیجه ناچار  به  کرد  هايزنبرگ  اگیری  جهان  مکان  که  يک  تمی 

يابد که  می  وار و خیالی است که فقط هنگامی وجود واقعی آن تبلورشبح

کنش با آن، چیدمان کنیم. اين  را برای برهم  گیریاندازهما يک دستگاه  

است که ما به شکل چکیده در اول   «کوانتومی  گیریاندازه»فرايند همان  

که   داد  نشان  هايزنبرگ  اشاره کرديم.  آن  به  فصل  فقط  اين  فرايند  اين 

برای   به شکل خاصی  که    آشکار   را   اند طراحی شده  گیری اندازهنماهايی 

سازد. مانند هر ابزار واحد در داشبورد يک خودرو که فقط اطلاعاتی  می

در مورد يک منظر از عملکرد آن خودرو مانند سرعت، مسافت طی شده  

نیم يک آزمايش  توامی  دهد. بدين سان، می  يا درجه حرارت موتور را ارائه

را برای تعیین دقیق مکان يک الکترون در زمان داده شده معین سازيم؛  

 
1 Werner Heisenberg 
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همچنین برای  می  ما  متفاوتی  آزمايش  همان    گیریاندازهتوانیم  سرعت 

الکترون چیدمان کنیم. امّا هايزنبرگ نشان داد که از لحاظ رياضی امکان  

بشود به شکل  ندارد يک آزمايش واحد را چیدمان کرد که در آن واحد  

دقیقی که ما انتظار داريم هم دريابیم که يک الکترون در کجا است و با  

 باشد.می چه سرعتی هم زمان در حال حرکت

سال   قطعیت ۱۹۲7در  عدم  مشهور  اصل  شکل  به  مفهوم  اين   ،

های يافت که از آن زمان چندين هزار بار در آزمايشگاه   شهرت  ۱هايزنبرگ

سراسر دنیا مورد تأيید قرار گرفته است. اين اصل مهمترين ايده در کل علم 

 گردد.می  است و يکی از بنیادهای مکانیک کوانتوم محسوب 

در يک    ۲، فیزيکدان اتريشی به نام اروين شرودينگر ۱۹۲6در ژانويه  

را ترسیم کرد. در آن يک معادلة رياضی  مقاله، تصويری متفاوت   اتم  از 

شود و  می  پیشنهاد داد که هم اکنون به عنوان معادلة شرودينگر شناخته

ذره حرکت تنها مسیری که يک  موج  می  نه  بلکه مسیری که يک  کند 

پیشنهاد می  توصیف  را  يابدمی  تکامل را  اين  بیشتر  معادله  اين    نمايد. 

ايمی از  الکترون  يک  که  مکان  کند  يک  با  اتم  در  مبهم  ذرة  يک  که  ن 

نامعلوم باشد که در دور تا دور هسته در چرخش است، در عوض الکترون  

يابد. بر خلاف هايزنبرگ که  می  باشد که در سراسر اتم انتشارمی  يک موج 

يک الکترون هنگامی که ما آن را  کل  بر اين باور بود که امکان ندارد از  

تصويری داشته باشیم، شرودينگر ترجیح داد که    نکرده باشیم،  گیریاندازه

 
1 Heisenberg uncertainty principle 
2 Erwin Schrodinger 
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آن  به  ما  که  هنگامی  فیزيکی  واقعی  موج  يک  شکل  به  آن  مورد    در 

نگريم، دچار می   نگريم فکر کند که به يک ذرة مجزا هر هنگام که به آننمی 

شناخته  ۱به عنوان مکانیک موجاش شود. نسخة تئوری اتمی می  »واپاشی« 

 که اين امواج تکامل يافته و در طی زمان رفتار  اين ش  شد و معادلة معروف 

توصیفمی  را  توصیف می   کنند  دوی  هر  ما  امروزه  و های  کند.  هايزنبرگ 

متفاوت ترجمان رياضی مکانیک کوانتومی های  شرودينگر را به عنوان شیوه 

 انگاريم.در جايگاه خودشان، درست می را  کنیم و هر دو می   قلمداد 

 

 شرودینگر معادلة موجی 

خواهیم حرکت اشیاء روزمره را توصیف کنیم چه  می  هنگامی که ما

اين که گلولة توپ يا قطارهای بخاری يا سیارات باشند، هر کدام متشکل  

ذره هستند و ما مسئله را با استفاده از معادلات رياضی که  ها  از تريلیون

باز نیوتون  ايزاک  کارهای  به  آن  حلمی  تاريخ  اگر  کنیممی  گردد،  امّا   .

  کنیم در جهان کوانتومی قرار گرفته باشد، آنمی  سیستمی که ما توصیف

کنیم. در اينجا است  می  گاه ما به جای آن، از معادلة شرودينگر استفاده 

شود زيرا در جهان نیوتونی می  که تفاوت شگرف میان دو رهیافت پديدار

د است که مکان  از اعداای  ما، حل يک معادلة حرکتی يک عدد يا مجموعه

کند. در جهان کوانتومی،  می  از زمان تعريفای  دقیق يک شئ را در لحظه

« است  ۲حل معادلة شرودينگر يک کمیت رياضی موسوم به »معادلة موج
 

1 Wave Mechanics 
2 Wave function 
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خاص از زمان(  ای که به ما مکان دقیق )برای مثال يک الکترون در لحظه

نمايد  می  فراهمگويد بلکه به جای آن يک مجموعة کامل از اعداد  نمی  را

های متفاوت در فضا »چنانچه ما  « اين که الکترون در مکان۱که »احتمال 

 کند.می در جستجوی آن در آنجا باشیم« را توصیف

کنید  می  مسلماً، اولین واکنش به اين موضوع را شما اين گونه بیان 

که پس اين چندان خوب نیست، زيرا گفتن  به ما که الکترون در کجا  

اس  حاصل ممکن  را  مفیدی  اطلاعات  چندان  باشد  شمانمی   ت    دهد. 

شئ  می  يک  برعکس  امّا  است.  کجا  در  ذره  که  بدانید  دقیقاً  خواهید 

اشغال  فضا  در  را  مطلق  مکان  يک  همیشه  که  يک  می   کلاسیک  کند، 

ای  تا در لحظه   ، چندگانه در يک زمان باشد های  تواند در مکان می   الکترون 

گیرد. موج کوانتومی در سرتاسر همة فضا  قرار می   گیری اندازه که مورد  

يابد که اين به معنای آن است که در توصیف يک الکترون در  می  انتشار 

احتمال  ای  توانیم مجموعه می   بهترين حالت  ارائه کنیم که  را  اعداد  از 

ای  توانند در هر نقطه دهند ولی می نمی   يافت آن را در يک مکان واحد 

زمان بیان کنند. اين مهم است که درک شود که  از فضا به صورت هم 

اين احتمالات کوانتومی نشانگر کمبودی در دانش ما نیست که بتوان با  

آن  بیشتر،  بلکه  کرد  جبران  را  آن  بیشتر  اطلاعات  آوردن  ها،  به دست 

نمايی بنیادی از جهان طبیعی که در مقیاس میکروسکوپیک هستند را  

 دارند.می   بیان 

 
1 Likelihood 
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و از زندان اند  به يک دزد جواهرات عفو مشروط داده تصور کنید که  

اش او بلافاصله به عادت پیشین آزاد شده است. به جای تصحیح شیوة زندگی 

قفل خانه می   روی  به شکستن  و  اقدامها  آورد  با می   در سراسر شهر  کند. 

که آزاد شده ای  از لحظه ش  جای پنهان شدن ها  مطالعة يک نقشه، پلیس 

مکان   ای،توانند به شکل نقطه ها نمی آن   کنند. در حالی کهی م  دنبالرا  است  

توانند احتمالاتی را ها می آن   را در هر لحظه از زمان تعیین کنند،ش  دقیق 

دزدی  برای های  برای  نمايند.  تعیین  گوناگون  مناطق  در  او  مرتکب شدة 

 دارند ولی می   نزديک زندان را بالاترين خطر محسوبهای  خانه ها  آن   شروع، 

بزرگ  تهديد،  مورد  منطقة  زمان،  گذشت  نوع می تر  با  دانستن  با  و  شود 

تواند می   را هدف قرار داده بود، پلیس ها  آن   وسايلی که او در گذشته دزدی 

با مقداری اطمینان بگويد که مناطق ثروتمندتر دارای جواهرات با ارزش، 

ک نفره در بالاترين خطر به نسبت مناطق فقیرتر هستند. اين موج جرم ي

توان به عنوان يک موج احتمالاتی می   که در سطح شهر در حال انتشار است 

مدنظر قرار داد. اين موج نه قابل لمس و نه واقعی است ولی فقط به صورت 

متنوع از شهر های  توان به بخش می   ای از اعداد انتزاعی است کهمجموعه 

که يک الکترون ای  مشابه، يک تابع موج از نقطه ای  منسوب داشت. در شیوه 

انتشار  بار ديده شده است،  اين موج در می   در آخرين  تابع  يابد. محاسبة 

هايی دهد که احتمالات می   های گوناگون به ما اين اجازه را و زمان ها  مکان 

 بعد خود را نشان دهد تعیین کند.  ة که ممکن است در دفع 

رتکاب جرم اکنون، اگر پلیس در حین اخطار بتواند دزد را در حین ا
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دستگیرد  قرار دارد  اش  که بروی شانه  یا در حالی که از پنجره با کیسه

پنهان  های  افتد؟ بلافاصله، توزيع پخش احتمالاتی مکانمی  چه اتفاقی  کند

به شکل مطلق، فرو   نه هر جای ديگر،  به يک مکان و مطلقاً  شدن دزد 

قطعی مورد    شود. به همین منوال، چنانچه الکترون در مکانمی  پاشیده

يابد. به  می باره تغییر به يک اش شناسايی قرار گیرد آن گاه معادلة موجی

احتمال صفری از پیدا   ش، زبان ديگر، در لحظه مورد شناسايی قرار گرفتن

 کردن آن در جايی ديگر وجود دارد. 

امّا بايد به اين نکته اشاره شود که در جايی، اين مشابهت میان الکترون 

 او را بگیرند، ها  پلیس اين که    شکند زيرا هر چند که پیش از می   م ه  و دزد، در 

 پنهان شدن او تعیین کنند، های  توانند احتمالاتی پیرامون مکان ها می آن 

توانند مکان واقعی دزد نمی   دانند به دلیل فقر اطلاعاتی که دارندها می آن 

دهد نمی  تشار داشته باشند. همچنین دزد واقعاً خود را در سراسر شهر انرا  

و اين در حالی است که پلیس بايد او را بالقوه در هر مکانی در نظر گیرد، 

در واقع مسلماً او در هر زمان داده شده فقط در يک نقطه است. امّا بر خلاف 

توانیم به هیچ وجه کنیم ما نمی نمی  دزد، هنگامی که ما الکترون را رديابی

 اريم و در هر لحظه، در هر جايیمکان مطلق را در زمان خاصی مفروض د 

توانیم می   ( ماگیری اندازه تواند باشد. فقط از طريق نگريستن )انجام يک  می 

 ، بدل کند.۱مستقربر الکترون فشار آوريم تا خود را به يک ذرة  

پناه تلاش ۱۹۲7در سال   ديگران، های  ، در  و  هايزنبرگ، شرودينگر 

 
1 Localized particle 
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شدند. های  ريزی پی  کامل  ضروری  صورت  به  کوانتوم  مکانیک  رياضیاتی 

 شوند را تشکیلمی   بنیانی که فیزيک و شیمی بر آن ساختهها  آن   امروزه،

جهان می  تمام  ساختاری  واحدهای  از  جامع  تصوير  يک  ما  برای  و  دهند 

سازند. در واقع، بدون توان توصیفی مکانیک کوانتومی در توصیف می   فراهم

يابد، به سادگی، به می   چگونه هر چیزی با يکديگر مناسبت نمودن اين که  

 ناپذير بود.واقعیت پیوستن بسیاری از جهان فناورانة مدرن ما، امکان 

 

 معمای اصلی مکانیک کوانتومی

نمايش کامل آن چیزی است که در  ترين  ، ساده۱آزمايش دو شکاف 

در اين جهان    دهد که می  دهد و به ما نشان می  مادون جهان کوانتومی روی 

« ۲نهی کوانتومی»همة چیز متفاوت است«. در اين آزمايش، مفهوم »برهم

نهفته است. بر پاية اين آزمايش که ريشه در قلب مکانیک کوانتومی دارد،  

توانند مانند امواج در فضا انتشار يابند و  می  شود که ذراتمی  بر ما آشکار

تة منفردی عمل کنند؛ بدين  توانند همچون ذرات مکان يافمی  گاهی امواج

شويم. در واقع، تفسیر  می  روروبه  «۳ذره   -   سان ما با مفهوم »دوگانگی موج

دو شکاف  آزمايش  لحظ  ۴کوانتومی  هر  که در  است  اتم   ةآن  هر    زمانی، 

 
1 Two-slit experiment 
2 Quantum superposition 
3 Wave-particle dualit 

 ويدئويی در سايت  ،لة مقاب از طريق رمزينشکاف   دو پیرامون آزمايش ۴

 آپارات مشاهده فرمايید:  

 https://www.aparat.com/v/fgiEMلینک ويدئو:   
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از اعداد که مکان احتمالی آن را در فضا  ای  بايست به صورت مجموعهمی

بالاتوصیف می در  اين همان است که  توصیف گردد.  با    ما  کنند،  را  آن 

موج « معرفی نموديم. در آنجا ما آن را با ايدة مشابة رديابی  ۱»معادلة موج 

انتشار شهر  سطح  در  که  کرديم  توصیف  جرم،  به  با می   ارتکاب  و  يابد 

م  در  سرقت  وقوع  ارزيابی احتمالات  مختلف  شیوه می   ناطق  به  ای گردد. 

کند، به صورت احتمال می   مشابه، تابع موج، يک اتم را که از دو شکاف عبور 

 نمايد.می   يافت آن در هر جايی از دستگاه در هر زمان داده شده، توصیف 

نشان  ما  به  درز  دو  شکاف  آزمايش  واقع،  تمام  می  در  که  دهد 

که از اين  ها  و ملکولها  یادين و يا اتمکوانتومی چه ذرات بنهای  هستی

تشکیل شده همدوس   اند،ذرات  موجی  نشان  ۲رفتار  خود  و  می  از  دهند 

خودشانها  آن  گونهبدين تداخلمی  با  حالت    ۳توانند  اين  در  کنند. 

میآن  کوانتومی، خارقها  رفتارهای  تمام  به  توانند  را  کوانتومی  العادة 

که اين  مانند  بگذارند  مکان  توانند  می  نمايش  دو  در  همزمان  طور  به 

باشند، در دو جهت در يک زمان چرخش داشته باشند و از موانع    متفاوت

طريق از  درهم  زنیتونل  نفوذناپذير  ارتباطات  دارای  يا  کنند    ة تنیدعبور 

ولی پس چرا ما يا شما   داشته باشند.  ۴شبح وار با جفت خود در مکانی دور

به طور همزمان  توانیم در نهايت  نمی  ايم،کوانتومی تشکیل شدهکه از ذرات  

در يک روز شلوغ وجود اين    باشیم؛ قطعاً گاهی اوقات  در دو مکان متفاوت

 
1 Wave-function 
2 Coherent 
3 Interefere 
4 Distant partner 
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مفید  بیتواند  میوضعیت   ساده  نهايت  بسیار  يک سطح  در  پاسخ  باشد. 

حجیم و  بزرگتر  پیکر  چقدر  هر  آن  تر  است:  مانند  موج  ماهیت  باشد، 

هد بود و گاهی اوقات اندازه و تودة يک انسان يا در واقع هر  خواتر  کوچک 

اندازه به  که  شود،  ای  چیزی  ديده  غیرمسلح  با چشمان  که  باشد  بزرگ 

قابل   اثر  که  داشت  خواهد  ناچیزی  و  ريز  کوانتومی  موج  طول  چنان 

توانید اين گونه فکر  می  دارا نخواهد بود. امّا در ژرفا، شما را  ای  گیریاندازه

اتم  کنید  تمام  با  بدن شما  در  اتم  هر  را  های  که چنانچه  که شما  ديگر 

شود، هر ويژگی ظريف کوانتومی   گیریاندازهمشاهده يا اند محاصره کرده

«  گیریاندازهشود. واقعاً »می  که ممکن است داشته باشد به سرعت نابود

 در خود نهفته دارد؟چه معنايی را 

 

 1کوانتومی  گیریاندازه

پیرامون معادلاتی که به توصیف اين    ش، وانتوم با همة موفقیت مکانیک ک 

به ما هنگامی    ، چرخد می   چگونه يک الکترون در اطراف يک اتم که  پردازند  می 

گويد. به اين  نمی چیزی  دهیم،  می   خاصی از آن الکترون انجام   گیری اندازه که  

  ۲کاره ن تک قوانی از  ای  مکانیک کوانتومی با مجموعه   گذار بنیان دلیل، پدران  

فرمول  به  پیوستی  همچون  که  شد. آمدند  آن  رياضیاتی  به  ها  آن   بندی 

را برای ما  هايی کوانتوم« معروف هستند و مجموعه دستورالعمل های  »انگاره 

رياضی معادلات را  های بینی سازند تا در مورد اين که چگونه پیش می   فراهم 
 

1 Quantum measurment 
2 Ad hoc rules 
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)مانند  می   پذيری که به خصوصیات محسوس و لمس  توانیم مشاهده کنیم 

 موقعیت و انرژی يک اتم در هر لحظة داده شده( ترجمان کنیم. 

به اين درک نائل آمدند  ها  ، فیزيکدان۱۹۹۰و    ۱۹8۰های  در طی دهه

يک سیستم کوانتومی )مانند يک اتم   گیریلحظة اندازهدر    اتفاقیکه چه 

شکاف(   دو  آزمايش  در  اندازهواحد  وسیلة  يک  ماکروسکوپیک  با  گیری 

 نهیبرهم  در يکاش  با تابع موجیافتد؟ در حالی که چنین سیستمی  می

  باشد.میواحد    ةبودن در دو مکان در يک لحظاست که به معنای  کوانتومی  

شود که  می  قرار دادن اتم موجب گردد که مورد شناسايی  می  اين آشکار

اتم تريلیون  همة  با  اتم  آن  موجی  وسیلة  تابع  در    گیری اندازههای 

شود که همدوسی ظريف  می  کنش موجبکنش قرار گیرد. اين برهمبرهم

ش  اطراف   ۱کوانتومی، با شتاب بسیاری نشت يافته و در اغتشاش نامتجانس

)از دست دادن  «  ۲اهمدوسی ن»از دست برود و اين فرايندی است که به آن  

 گويند. می همدوسی کوانتومی( 

وسیلة   به  نیازی  ناهمدوسی  پديدة  را    گیریاندازهامّا  خود  تا  ندارد 

در درون هر جسم کلاسیک واحدی    ها،نشان دهد. اين پديده در همة زمان

کوانتومیمی  انجام اجزاء  زيرا  ارتعاشو ملکولها  )اتماش  پذيرد؛  های  ها( 

متحمل را  اتممی  حرارتی  همة  با  و  ملکولها  شوند  مورد  های  و  اطراف، 

قرار مانندمی  کوبش  موج  همدوسی  سان،  بدين  و  دستها  آن  گیرد    از 

توانیم در مورد »ناهمدوسی« فکر کنیم؛ به اين  می  رود. از اين طريق مامی

 
1 Incoherent 
2 Decoherence 
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واسطه که تمام موادی که در اطراف )محیط( يک اتم است انگار که به  

دهند و آن را  « قرار میگیریاندازهکل دائم و پیوسته آن اتم را مورد »ش

نمايند که مانند يک ذرة کلاسیک رفتار کند. در واقع، ناهمدوسی  می  وادار

ترين فرايندها در کل جهان فیزيکی است و به  سريعيکی از کارآمدترين و  

مدت تا  »ناهمدوسی«  که  است  چشمگیرش  کارآمدی  اين  های  خاطر 

ولانی از مورد کشف قرار گرفتن، گريزان بود. اين فقط هم اکنون است  ط

چگونه آن را مورد مطالعه    در حال ياد گرفتن اين هستند کهکه فیزيکدانان  

 و کنترل قرار دهند.

ای ها را به سوی آب برکههدر يک مدل همانند، هنگامی که ما سنگريز

پرتاب  به صورت سادهمی  ساکت  امواج همپوشان  بینیم کمی  کنیم،  با  ه 

کنند. امّا بگذاريد تا همان سنگريزه را به پاية  می  خود با يکديگر تداخل

هر   بلافاصله  آب  آشوبناک  و  پیچیده  ماهیت  کنیم.  پرتاب  نیاگارا  آبشار 

با سنگريزه تولیدی  از بین میها  الگوی تداخلی  اين آب متلاطم،  را  برد. 

راف يک سیستم کوانتومی  معادل کلاسیک حرکت ملکولی تصادفی در اط

در  ها  شود. اکثر محیطمی  باره موجب ايجاد ناهمدوسی  است که به يک 

سطح ملکولی به متلاطمی آب در پاية آبشار نیاگارا هستند. ذرات موجود  

ها  ملکول  ها، در مواد به شکل دائم و پیوسته توسط محیط اطرافشان )اتم

 گیرند.می دن قرارنوری ديگر( مورد ضربه و تنه ز های يا فوتون

از ترمینولوژی مورد استفاده در  ای  در اينجا پسنديده است که پاره

در دو مکان در  ها مکانیک کوانتومی را واضح نمايیم. ما در مورد بودن اتم
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»برهم يک  وجود  و  موجی  انتشار  مشابه  رفتاری  زمان،  يا  يک  دو  نهی« 

تر  يم. برای جامعهای گوناگون در يک زمان، صحبت کردبیشتر از حالت

توانیم همة اين مفاهیم را در  کردن گفتار خود در يک سیمای ساده ما می

»همدوسی  اثرات  ۱مفهوم  به  ما  که  هنگامی  سان،  بدين  دهیم.  قرار   »

کنیم منظور آن است که چیزی به شیوة مکانیک  »همدوسی« اشاره می

نشان داده يا بیش  کند و از خود رفتاری شبیه به موج می کوانتومی رفتار

انجام  زمان  يک  در  چیز  يک  برمی  از  تعريف  دهد.  همین    ،اساس 

از دست  اثر همدوسی  آن  در  که  است  فیزيکی  فرايندی    »ناهمدوسی«، 

 شود. می رود و کوانتوم به »کلاسیک« تبديل می

رود که حیات بسیار  می  به شکل طبیعی از همدوسی کوانتومی انتظار 

ش  ن که سیستم کوانتومی را بتوان از محیطکوتاهی داشته باشد مگر آ

بتوان   تا  باشند(  کمتری  زنندة  تنه  ذرات   مثال  )برای  نمود  جداسازی 

همدوسی ظريف کوانتومی را نگهداشت. در واقع، برای نشان دادن الگوهای  

به  را  واحد، دانشمندان همة هوای موجود در دستگاه  های  تداخلی با اتم

  نقطة صفر مطلق سرد  نزديکیزات را تا  تجهی دمای  بیرون پمپ کرده و  

هايشان  توانند اتمها میآن  نهايت است که های بیسازند. فقط با اين گاممی

اندازه به  کوانتومی،  همدوسی  کاملاً  حالت  يک  در  لحاظ  ای  را  از  کافی 

زمانی، نگه دارند تا از خود الگوهای تداخلی نشان دهند. به همین دلیل  

مطلق، تمام اشیاء، موضوع قوانین کوانتومی هستند  صفر  دمای  است که در  

 
1 Coherence 
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کند که حیات يک  می  تا ترمودينامیکی. بر همین اساس، شرودينگر بیان

سازد در هوا پرواز می  پديدة در سطح کوانتومی است که موجودات را قادر 

شنا کنند، در خاک  ها  کنند، بر روی دوپا يا چهارپا راه بروند، در اقیانوس

 يا در واقع همچون شما، به مطالعه اين کتاب بپردازند.رشد کنند و 

 

 زنی کوانتومیتونل 

است که به ذرات اجازة عبور از  ای  فرايند ويژه  ۱زنی کوانتومیتونل 

را نفوذناپذير  ديوارهمی  موانع  از  آسانی  به  که  صوت  مانند    عبور ها  دهد 

  ۲ريش هاند توسط فیزيکدان آلمانی، فرد  ۱۹۲6کند. اين پديده در سال  می

آمیزی برای توضیح مفهوم واپاشی  کشف شد و به زودی به صورت موفقیت

راديواکتیو توسط ژرژ گاموف، رونالد گارنی و ادوارد کوندون استفاده شد  

  پس از آن رياضیات مکانیک کوانتومی را به کار بردند.ها  آن  که همگی

شد ولی بعداً پی برده شد  ای  کوانتومی نمای اصلی فیزيک هسته  زنیتونل 

جفت به  زيرا  است  ضروری  زمین  روی  حیات  برای  پديده  اين  های  که 

هیدورژن دارای بار مثبت در درون خورشید اجازة گداختن با  های  هسته

دهد و از اين طريق می يکديگر در اولین گام تبديل هیدروژن به هلیوم را

شد که در  نمی  شود. امّا تا همین اواخر فکرمی  خورشید آزاد  انرژی شگرف

 فرايندهای زيستی نیز دخیل باشد.

حس مشترک ما بر اين دلالت دارد که عبور ذرات از يک مانع به  
 

1 Quantum tunneling 
2 Friedrich Hund 
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ناپذير است. منظور ما از »مانع« در اينجا يک منطقة  سوی ديگر آن، امکان

نیروی  های مانند میدانه  ؛فضايی غیرقابل عبور است )بدون انرژی کافی(

تواند شامل يک  می  علمی تخیلی. اين منطقه های  مورد استفاده در داستان

الکتريکی يا حتی فضای خالی  های  مادة عايق شدة باريک دوسوی هادی

تواند نوعی  می  مانند شکاف میان دو آنزيم در زنجیرة تنفسی باشد. اين نیز

شیمیايی را محدود  های  کنشاتواند سرنوشت ومی  از تپة انرژی باشد که 

برای مثال، در نظر بگیريد که يک توپ از پايین يک تپة کوچک به    . سازد

اين توپ به بالا رود و از سوی  اين که    شود. برایمیتپه شوت  بالای آن  

محکم زده شود. همچنان  ضربة  بايست به آن يک  می  ديگر تپه به پايین آيد 

شود و بدون يک  می  کاستهشتاب آن  به آرامی    ،خزدمی  که به بالای شیب

از مسیر  محکم(، به سادگی متوقف شده و دوباره  ضربة  انرژی کافی )يک  

اساس مکانیک کلاسیک نیوتونی تنها راهی که    غلتد. برمی  به عقب آمده،  

تواند از اين مانع عبور کند آن است که دارای انرژی کافی  می  يک توپ 

رده شود. چنانچه در نظر بگیريم که اين  باشد تا به بالای تپة انرژی بالا ب 

گاه فقط يک    ران، آنتوپ يک الکترون است و تپه يک مانع انرژی پس

احتمال کوچک وجود دارد و آن اين است که الکترون بتواند از مانع به  

جايگزين کارآمدتر  عبوری  شیوة  اين يک  و  کند  عبور  موج   صورت يک 

 است.کوانتومی   زنیتونل باشد. اين سبک می

تر  يک نمای مهم مکانیک کوانتومی اين است که هر چقدر ذره سبک 

است. اين فرايند يک نمای فراگستر در جهان  تر  آن ساده  زنیتونل  باشد،
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که است  شده  برده  پی  اکنون  که  است  ها  الکترون  زنیتونل  زيراتمی 

زيراشايع بسیار سبکی هستند.ها  آن  ترين است  ابتدايی   زنیتونل  ذرات 

توضیح  راديواکتیو  واپاشی  مورد  در  انجام می  کوانتومی  چگونه  که    دهد 

اتمی مانند اورانیوم گاهی  های  پذيرد: يعنی هنگامی که بعضی از هستهمی

آمیز مکانیک  کنند. اين اولین کاربرد موفقیتمی  يک ذره را به بیرون پرتاب 

کوانتومی،    زنیونلت  بود. در شیمی،ای  کوانتومی در مسائل فیزيک هسته

الکترون در مورد  اکنون  هیدورژن( و حتی  های  )هستهها  پروتون  ها، هم 

  يک سیمای اصلی   اند.گرفته  به خوبی مورد درک قرارتر  های سنگیناتم

پديده  زنیتونل  ديگر  مانند  که  است  اين  به  های  کوانتومی  کوانتومی، 

مّا برای يک بدن که از  ماهیت انتشار موج مانند ذرات ماده، بستگی دارد. ا

تونل برای  است،  شده  ساخته  فراوانی  بسیار  منظر  می  زنیذرات  بايست 

که  ای  ، حفظ کند؛ به گونه زنیتونل  موجی همة اجزاء خودش را در مسیر

نشیب و  موجفرازها  ما  ها  های  که  يابند  در  میهمزمانی  سیستم  گويیم 

 الت »کوک« است.قرار دارد و يا به شکل ساده در ح ۱حالت همدوسی 

ناهمدوسی فرايندی است که در آن همة امواج کوانتومی به سرعت 

با ديگری بیرون رامی  از گام    آيند و هر رفتار همدوس و متجانس کلی 

برایمی را  بدن  توان  طريق  بدين  و  نابود  زنیتونل   شويند    کوانتومی 

بايست  یم  کوانتومی کند  زنیتونل   سازند. برای اين که يک ذره بتواندمی

از  ها  آن  ماهیت موجی خود را حفظ کند تا بتواند از مانع تراوش کند. امّا

 
1 Coherent 
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شدهها  تريلیون ساخته  مانند  نمی  کهاند  اتم  موج  حالت  يک  در  توانند 

های  متجانس  هماهنگ شده، رفتار نمايند. با استاندارهای کوانتومی، سلول

نخ  نگاه  در  نتیجه  در  بزرگی هستند؛  اشیاء  نیز  نظرزنده  به    ست چنین 

که می نیست  محتمل  که  درون    زنیتونل  آيد  در  بتوان  را  کوانتومی 

اکثراً به حالت  ها  های آنها و ملکولزندة گرم و مرطوب که اتمهای  سلول

ديگر اين نوشتار  های  ناهمدوس در حرکت هستند، يافت نمود. امّا در بخش

آنزيم(، شرايط متفاوت است؛  ما در خواهیم يافت )برای مثال در درون يک  

 ذرات آن در يک رقص هماهنگ تا يک غوغای آشوبناک، درگیر هستند.



 

 

 

 فصل سوم

 هاآنزیم
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جانوارن  ها،میکروب و  فعالیت  گیاهان  همة  تقريباً  انجام  های  برای 

آنزيم به  خود  آنزيمها  زيستی  هستند.  ملکولوابسته  در ساخت  های  ها، 

پروتئین مانند  چربیDNA  ها،زيستی  کاربوهیدراتها  ،  مشارکت  ها  و 

زيستی را خرد کرده  های  ملکولها  آن  کاملاً متفاوت ازای  نموده و مجموعه

مسئول هضم، تنفس، فتوسنتز  ها رو، آنزيم نمايند. از اين می و بازچرخش

شوند  می  سازند و موجبمی  که ما راآن چه    و متابولیسم هستند؛ يعنی هر

 اند.نامیده «۱موتور حیات »را ها  آن که ما زنده بمانیم. چنین است که

  زيستی بزرگی هستند که معمولاً پروتئنی های  ملکول  ها،آنزيم  خود 

به  می و  که  هايی  بخشند. ملکولمی  شیمیايی سرعت های  واکنشباشند 

تسريعهای  واکنش را  تغییرمی  شیمیايی  آن  از  پس  و  يابند  نمی  کنند 

کنند به عنوان  می  واکنشها  آن  برها  نامند. موادی که آنزيممی  ۲کاتالیست 

های  گیری را برای ملکولويژگی چشمها شوند. آنزيممی نامیده ۳سوبسترا

نايل آيند. يک   «۴توانند به »کمال کاتالیتیکی می خود دارند و  سوبسترای

برای مدل به تصوير کشیدن يک  سازی  رهیافت رايج  کنش کاتالیزوری، 

  6هاندهدهبايد بر آن غالب آمد تا بتوان از واکنشمی  است که   ۵ديوارة انرژی

 
1 Engine of life 
2 Catalyst 
3 Substrate 
4 Catalytic perfection 
5 Energy barrier 
6 Reactants 
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 امتداد داد. ۱به محصولات

است. تر  سرعت واکنش آهسته   هر چقدر اين ديوارة انرژی بلندتر باشد، 

(، میزان انرژی مورد نیاز برای عبور از اين ها )همانند ديگر کاتالیست ها  آنزيم 

افزايش  را  واکنش  سرعت  میزان  طريق،  بدين  و  داده  کاهش  را  ديواره 

نده در فراز ديوارة انرژی از لحاظ انرژی ناپايدار دهدهند. ساختار واکنش  می 

شود. انرژی مورد نیاز برای عبور می   شناخته  ۲است و به عنوان حالت گذار

گردد؛ چیرگی به ديواره با برانگیختگی می   قلمداد سازی  ژی فعال از ديواره، انر 

شود. اين يک شیوة کلاسیک عبور از ديواره است می   حرارتی سوبسترا انجام 

نامیده شده است و به عنوان نمايی از  ( TST)   ۳که به نام تئوری حالت گذار

آنزيم های  واکنش  فعالیت کاتالیزوری  پاية  پیش پنجاه سال  طی    درها  بر 

اخیر نشانگر آن است که اين تصوير های  شده است. امّا پیشرفت می   محسوب

کلاسیک مندرج در کتب جامع، از پايه دچار کاستی )حداقل در بعضی از 

 شرايط( است که در اين نوشتار به آن خواهیم پرداخت.

نیم آن،  از  پیش  چگونه  امّا  که  آن  به  انداخت  خواهیم  نگاهی 

های  دهند. به زبان ديگر چگونه در واکنشمی  را انجام   کاتالیزورها کار خود

توانند بر ديوارة انرژی غلبه نموده و سیمای آن را به  ها میشیمیايی آنزيم

سريعای  گونه را  محصولات  بتوانند  سوبستراها  تا  دهند  نبود تر  تغییر  از 

 کاتالیزوری به سرانجام برسانند. 

 
1 Products 
2 Transition state 
3 Transition state theory 
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را در سطح ملکولی نشان دهیم  ها  توانیم چگونگی عملکرد آنزيممی  ما

که در شکستن ملکول کولاژن در فقدان آنزيم کولاژناز چگونه واکنش به  

شود. کولاژن يک رشته از اسیدهای آمینه است که هر  می  آهستگی انجام

( میان کربن و  ۱  کدام توسط يک پیوند پپتیدی )خطوط تیره در تصوير

اند. پیوند پپتیدی يکی از چندين نوع به يکديگر اتصال يافته  اتم نیتروژن

دارد. اين  می  به يکديگر نگهها  را در درون ملکولها  پیوندی است که اتم

نیتروژن و کربن های  پیوند ضرورتاً از يک جفت الکترون است که میان اتم

شد گذاشته  اشتراک  الکتروناندهبه  اين  اشتراکهای  .  به  منفی  بار    با 

را در هر دو سوی  ها  با بار مثبت، اتمهای  گذاشته شده توسط هستة اتم

 کنند و بدين سان به عنوان يک چسب الکترونیکیمی  پیوند به خود جذب

با يکديگر در پیوندی پپتیدی به يکديگر نگه داشته  ها  عمل نموده تا اتم

یرو برای شوند. پیوندهای پپتیدی بسیار پايدار هستند زيرا با وارد کردن ن

  «۱سازی های به اشتراک گذاشته شده، به »انرژی فعالجداسازی الکترون

 باشد. می بالايی، نیاز

به زبان ديگر، پیوند برای شکسته شدن نیاز دارد تا از ديوارة انرژی گذر  

شکسته  خود  خودی  به  معمولاً  پیوند  عمل،  در  ياری  نمی   کند.  به  و  شود 

م هیدرولیز نیاز دارد. برای انجام اين عمل،  آب در فرايندی به نا های  ملکول 

يک ملکول آب ابتدا بايد به اندازة کافی به نزديکی پیوند پپتیدی بیايد تا يکی  

هايش را به پیوند کربنی اهدا کند و يک پیوند ضعیف بین آب و  از الکترون 

 
1 Activation energy 
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  ، ۱حدواسط   حالت (. اين  ۱شکل  )خطوط منقطع در    پیوند کربن ايجاد شود 

 ( به آن اشاره شد و در  TSTحالت گذار  قلة ديوارة    ۱  شکل ( است که  در 

که برای شکستن پیوند بايد از آن عبور کرد، نشان داده شده است.  ای انرژی 

بايد توجه نمود، همان گونه که در تصوير نشان داده شده است، اين الکترون  

که گذر نموده    اهدايی، از سوی آب يا اتم اکسیژن مجاور پیوند پپتیدی است 

است. بدين طريق، اين اکسیژن، يک بار اضافی به دست آورده و منفی شده  

است. ملکول آب که الکترون اهدا کرده است در همان حال با يک بار مثبت  

کلی در حالت گذار رها شده است. اين جا دقیقاً مکانی است که اين فرايند تا  

 شود. می   حدی رمزآمیز 

 
های اسیدهای آمینه متشکل از  ها مانند کلاژن )الف( از زنجیره پروتئین:  ۱  شکل

اند. يکی  ( ساخته شدهH( و هیدروژن )O(، اکسیژن )N(، نیتروژن )Cهای کربن )اتم

تر در تصوير نشان داده شده است. پیوند پپتیدی  از اين پیوندها با خطوط ضخیم

ه بدين صورت پیوند پپتیدی  ( هیدرولیز شود کO2Hتواند توسط ملکول آب )می

بايست از طريق يک حالت گذار ناپايدار عبور کند  شود )ج( ولی اين می شکسته می 

که شامل حداقل دو ساختار گوناگون است که به صورت دو طرفه قابل تبديل به 

 باشند )ب(. يکديگر می 

 
1 Intermediate stage 
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تصور کنید که ملکول آب نه به خاطر از دست دادن يک الکترون  

بودن يک هستة هیدروژن عريان )يک    بلکه به لحاظ دارا  مثبت شده است 

+ در تصوير شده است. اين پروتون با بار   پروتون( است که دارای علامت 

شود و به  نمی  مثبت ديگر در درون مکان ملکول آب به سختی نگه داشته

ش  گردد. گرچه در اکثر زمانمی  ۱مکانی بی  زبان مکانیک کوانتومی دچار 

(،  ب۱  شکلاست )ساختار سمت چپ در  ش  هنوز در پیوست با ملکول آب

توان آن را دورتر در نزديکی اتم نیتروژن )ساختار سمت  می  از زمانای  پاره

(، در سوی ديگر پیوند پپتیدی يافت. در اين مکان،  ب ۱  شکل راست در  

ش  پیوند پپتیدی را از مکانهای تواند يکی از الکترونمی  زنالکترون پرسه

رخ  اتفاق  اين  معمولاً  امّا  بشکند.  را  پیوند  طريق  بدين  و  کشیده    يدک 

مانندنمی گذار«  »حالات  در  که  است  آن  علت  چه    دهد.  در  آن  که 

دارند؛ می  ديده   ب۱ تصوير کوتاهی  حیات  بسیار  اندازهها  آن  شود  ای  به 

 شوند.می جاجابه ترين اشاره از جای خودناپايدار هستند که با کوچک 

ی مثال، الکترون با بار منفی که ملکول آب آن را اهدا نموده بود برا

گونه به  است؛  بازگشت  قابل  سادگی  واکنش  ای  به  اولیه  های  ندهدهکه 

سناريو است  ترين  شوند )خطوط تیره در تصوير(؛ اين محتملمی  بازساخت

شود. از اين رو، پیوندهای  می  تا واکنش رو به جلو که در آن پیوند شکسته

های خنثی که نه  شوند. در واقع، در محلولنمی  پتیدی معمولاً شکسته پ

اسیدی و نه قلیايی هستند، زمان لازم برای شکستن نیمی از پیوندهای  

 
1 Delocalize 
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شود، بیش  می  پپتیدی يک پروتئین که به عنوان نیمه عمر واکنش نامیده

ها آن چیزی است که بدون آنزيم   ها، از پانصد سال است. مسلماً تمام اين 

ها دهند: هنوز مانده است که به توصیف اين بپردازيم که چگونه آنزيم می   رخ 

کمک  هیدرولیز  فرايند  گذار می   در  حالت  تئوری  طبق  بر  (، TST)  کنند. 

کاتالیزورها، فرايندهای شیمیايی مانند شکستن پیوند پپتیدی را با ايجاد 

بخشند و بدين سان، شانس می   ار« سرعت شرايط پايدارتر در »حالت گذ 

 دهند. می   های نهايی را افزايش ه تشکیل فرآورد 

گوناگون برای رخ دادن آن وجود دارد. برای مثال، اتم فلزی های  شیوه 

تواند اتم اکسیژن با بار منفی را در حالت گذار می   مثبت در نزديکی پیوند

گر در تکاپو نخواهد بود تا خنثی نموده و آن را پايدار نمايد )بدين گونه دي 

نمودن »حالات گذار«،  پايدار  با  برگرداند(.  را  اهدايی ملکول آب  الکترون 

 سازند.می   را در عبور از ديوارة انرژی فراهمای  کاتالیزورها نقش کمک کننده 

 

 نقدی بر برهان تئوری »حالت گذار« 

ملکولی رقص حرکت  کوانتومیآيا چنین  مکانیک  شامل  لزوماً   وار، 

شود؟ توانايی آنزيم کولاژناز جهت سرعت بخشی شکستن پیوندهای  می

پپتیدی شامل چندين مکانیسم کاتالیتیکی است که شیمیدانان به صورت  

شیمیايی )بدون نیاز به نگرش های  رايج برای سرعت بخشیدن به واکنش

برند. برای مثال، اتم »فلز روی« در جايگاه  می  در مکانیک کوانتومی( به کار 

را با فلز پلاتینیوم داغ که پرگرين  ای  آيد نقش مشابهمی  فعال آنزيم، به نظر
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در قرن نوزدهم جهت سرعت بخشی به ساخت اسید سولفوريک   ۱فلیپس

ملکولی های  غیرآلی بر جنبش های  به کار برد داشته باشد. اين کاتالیست 

کاتالیتیک های  و بدين سان، گروه   واررقص های  تصادفی اتکا دارند تا حرکت 

واکنش  و  آورده  سوبستراهايشان  نزديکی  به  را  خودشان  های شیمیايی 

ای کنند. آيا کنش کاتالیزوری آنزيمی فقط مجموعه می  شیمیايی را تسريع 

فعال های  سرراست کاتالیتیک کلاسیک است که در جايگاه های  از مکانیسم 

 سازند؟می   حیات را مشتعل  های بندی شده و بدين سان جرقه بسته 

گفتند بله؛ تئوری می   شناس تا اين اواخر، تقريباً همة دانشمندان آنزيم 

از فرايندهای گوناگون که به امتداد حیات  ش  ( با توصیف TSTحالت گذار ) 

کمک   حالت   میانی  عملکرد می   گذار  از  توضیح  بهترين  عنوان  به  کنند، 

عوامل مشارکت کنندة شناخته شده به بود. امّا پس از اين که همة  ها  آنزيم 

احتمالی های  پديدار شدند. برای مثال، مکانیسم   هايیحساب آمدند، شک 

توانند واکنش شکافتگی پپتیدی را سرعت بخشند هر کدام می   گوناگونی که

و به تنهايی تا حدود صدبار در فزونی اين میزان اند  به خوبی شناخته شده 

شوند، بالاترين ضرب  يکديگر  در  دخالت دارند. امّا چنانچه همة اين عوامل  

دستیابی، حدود فزونی در میزان واکنش تا حد يک میلیون بار است. اين 

کنند عدد ناچیزی است و به می   خلقها  که آنزيم ای  در برابر میزان فزونی 

تئوری و عمل وجود آيد  می   نظر  بزرگ چشمگیری میان  که يک شکاف 

 داشته باشد. به زبان ديگر بايد در جستجوی عوامل ديگر بود.

 
1 Peregrine Phillips 
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گونه  ايجاد  با  آنزيمی  فعالیت  که چگونه  است  آن  ديگر  های معمای 

گیرد. برای می  قرار  تحت تاثیر  ها،گوناگون تغییر در ساختار خود اين آنزيم 

کلاژناز ضرورتاً از شاسی پروتئینی بر روی يک   ، هامثال، مانند همة آنزيم 

آنزيم را در جايگاه فعال آن مورد های و دندان ها رشته استوار است که فک 

قرار انتظارمی   حمايت  که می   دهد. چنین  آمینه  اسیدهای  تغییر  که  رود 

سازند يک تأثیر بزرگی بر کارآمدی آنزيم داشته باشد می   راها  و دندان ها  فک 

آور است کشف اين واقعیت است که تغییر شگفت آن چه    اً هم دارد.و واقع 

دادن اسیدهای آمینه در درون آنزيم که بسیار دورتر از جايگاه فعال آنزيم 

تواند اثرات چشمگیری بر کارآمدی آن داشته باشد. چرا چنین می   هستند

ظاهر به  آنزيم بی   تغییراتی  ساختار  بر  تفاو می   آزار  گونه  اين  ت توانند 

ماند می   از راز ای  چشمگیری را برانگیزند، بر اساس تئوری حالت گذار در هاله 

 کند.می   ولی چنانچه مکانیک کوانتومی در آن وارد شود، ماجرا تغییر 

مسئله ديگر آن است که تئوری حالت گذار تاکنون نتوانسته است  

ارائه دهد. کنند را  می واقعی کارهای صناعی که به خوبی نمونههای آنزيم

ريچارد مشهور  گفتة  اساس  کنم،   آن”،  ۱فاينمن   بر  خلق  نتوانم  من    چه 

نیز قابل انطباق است زيرا با وجودی که  ها  به آنزيم  ،“توانم درک کنمنمی

مکانیسم از  شدهها  آنزيمهای  بسیاری  تاکنون    اند،شناخته  کس  هیچ 

کند تا بتواند  نتوانسته است طراحی يک آنزيم را از خرد تا کلان مديريت  

واکنش میزان  به  بخشی  فزونی  در  که  کند  خلق  را  همانند  ها  چیزی 

 
1 Richard Feynman 
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شاخص  های  آنزيم اساس  بر  است،  چنین  اگر  پس  کند.  عمل  طبیعی 

کنند، درک  می  چگونه کار ها  فاينمن، ما هنوز به خوبی از اين که آنزيم

 کاملی نداريم.

نند؟ پاسخ کاملًا ک می   چه ها  بگذاريد اين پرسش را داشته باشیم: آنزيم 

را در درون و میان ها  ها و الکترون پروتون   ها، اتم   ها، آشکار آن است که آنزيم 

های کنند. تا کنون به ذرات اتمی به صورت لامپ می   دستکاری  ها،ملکول 

همانند ها  کوچک بار الکتريکی که از يک مکان به مکان ديگر در ملکول 

ايم ولی در سیمای شوند، نگريسته گلوله و میله فشرده شده يا کشیده می 

هايی از وجود چنین شباهت ها  و حتی کل اتم ها  پروتون   ها،ديگر، الکترون 

تابع قوانین مکانیک کوانتومی هستند ها  آن   باشند زيرامی   به دور ها  به گلوله 

باشند ولی به شکل طبیعی می   ۱که شامل قوانین رمزآلودی مانند همدوسی

گردند. با همة می   در مقیاس ماکروسکوپیک تحت فرايند ناهمدوسی فیلتر 

از اين   . خوبی برای ذرات بنیادی نیستند های  بیلیارد، مدل های  گلوله   ها،اين 

روند ها می فعال آنزيم های رو، برای درک کنش واقعی که به اندرون جايگاه 

رها ساخته و وارد عقب  یک خود را در  کلاس های  فرض بايست پیش می   ما

 صد چیز را به يک   جهان رمزآلود کوانتومی شويم جايی که اشیاء دو يا چند 

و داده  انجام  از می   باره  آشکارا  و  داشته  اسرارآمیزی  ارتباطات  توانند 

شاهکاری هستند که های  کنش ها  غیرقابل عبور، گذر کنند. اين های ديواره 

 نون انجام نداده است.هیچ گلولة بیلیاردی تاک

 
1 Coherence 
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 انتقال الکترون

در درون ها  حرکت دادن الکترون ها  کلیدی آنزيم های  يکی از فعالیت 

ها سوبسترا است؛ برای مثال مانند هنگامی که کلاژناز، الکترون های  ملکول 

ها کشد. امّا همچنان که الکترون می   فشارد ومی   را در درون ملکول پپتیدی

توان از يک ملکول به ملکول می   دهد، آن رامی   فشارها  ملکول را در درون  

الکترون در شیمی  انتقال  رايج واکنش  انتقال داد. يک گونة بسیار   ،ديگر 

صورت  اکسیداسیون  فرايند  هنگام  که  است  جوهرة می   واکنشی  پذيرد. 

ها از يک دهنده به يک ملکول گیرنده است. اکسیداسیون، حرکت الکترون 

الکترون ای  زاندن توده در مورد سو  اتم های  از زغال،  از  کربن های  پرانرژی 

اکسیژن های  در اتم تر  با سطح انرژی پايین   یکنند تا پیوندهايمی   حرکت 

ايجاد   آن  نتیجة  آزاد   کربن اکسید   دی ايجاد کنند؛ که  مازاد  انرژی  است. 

باشد. امّا سوختن زغال و موتورهای می   شده به صورت گرمای آتش زغال 

ناکارآمد برای استفاده از انرژی هايی تراق درونی، کاملًا خام بوده و شیوه اح 

بسیار کارآمدتر  های  باشند. طبیعت بسیار پیش از اين، از شیوه می   الکترون 

به دام انداختن اين انرژی از طريق فرايندی به نام »تنفس« استفاده کرده 

در که  در طی    است  در  اکسیژن  رهاسازی  با  فرايند  سلول اين  و ها  ون 

های های بسیار پیچیده در اندامک کربن در طی واکنش  اکسید   فرستادن دی 

دهد که پس از فتوسنتز می   درون سلولی به نام میتوکندری، تنفس انجام

 گیرد. می   پیچیدة درون سلولی قرارهای در جايگاه مقام دوم  واکنش 

 که ما به عنوان موادغذايی مصرف هايی  به شکل ساده، کربوهیدرات
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کنیم در دستگاه گوارش ما به قندهايی مانند گلوکز شکسته شده و از  می

شوند. اکسیژن  می گرسنة انرژی، رساندههای طريق جريان خون به سلول 

به  ها  مورد نیاز برای سوزاندن اين سوخت قندی از طريق خون از شش

سلول سومی  رهايش ها  همان  همانند  الکترونيابد.  زغال،  در  ها  ختن 

کربن در درون يک ملکول به ملکولی به نام  های  بیرونی اتمهای  اربیتال

NADH  اکسیژن  های  يابند. امّا به جايی آن که بلافاصله به اتمانتقال می

  ۱از يک آنزيم به ديگری در طی زنجیرة تنفسی ها  پیوند بیابند، الکترون

  دست به دست کردن د؛ بیشتر شبیه به  کننمی  سلولی گذر  درونهای  آنزيم

چوب از يک دونده به ديگری در يک مسابقة دو امدادی. در هر گام انتقال،  

يابد و اختلاف در انرژی برای توان می  انرژی افتتر  الکترون به حالت پايین

را از میتوکندری به  ها  شود که پروتونمی  به کار بردههايی  رساندن آنزيم

 نند. ک می بیرون پمپاژ

گاه برای   گراديان پروتونی حاصله از بیرون به داخل میتوکندری، آن

آيد که ملکول زيستی می   به کار  ATPaseرانش چرخش آنزيمی ديگر به نام  

زنده بسیار های  در همة سلول   ATPسازد. ملکول  می   را   ATPديگری به نام  

عمل انرژی  باتری  يک  عنوان  به  زيرا  است  کهمی   مهم  به می   کند  تواند 

بسیاری که به انرژی نیاز های  سادگی در سلول انتقال يافته و به فعالیت 

پمپ کنندة پروتون  رانش يافته با های  رسانی کند. عملکرد آنزيم دارند، توان 

هیدروالکتريک است که انرژی اضافی را های الکترون مقداری همانند پمپ 

 
1 Respiratory chain 
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 زد. انرژی ذخیره شده آن سابا پمپ کردن آب به بالای يک تپه، ذخیره می 

 گاه با جاری شدن آب از تپه جهت چرخاندن موتور توربینی که برق تولید

را از ها  پروتون   ،تنفسی های  شود. در شکلی همانند، آنزيم می   کند، آزادمی 

به داخل دوباره  ها  کنند. هنگامی که پروتون می   میتوکندری به بیرون پرتاب 

آن ها  آن   يابند،می   جريان که مشابه توربین است را   ATPaseزيم  چرخش 

اين چرخش می   فراهم از جنبش ای  مجموعه   ها،سازند.  ملکولی های  ديگر 

پیش رقص  به  را  روی می   وار  بر  را  فسفات  شیمیايی  گروه  يک  که  رانند 

 ساخته شود.  ATPکند تا می  ملکولی در درون اين آنزيم پیچ

دام به  فرايند  اين  ابا گسترش همانندی  به يک شکل  اندازی  نرژی 

توان چوب امدادی را با يک بطری آب )نمايانگر می  مسابقة دو امدادی،

  انرژی الکترونی( جايگزين کرد که هر دونده )آنزيم( يک جرعه از آب را

تا پیش از آن که در    کند دست به دست میگاه    گیرد و بطری را آن می

شود. اين به  نهايت مابقی آب به درون يک سطل به نام اکسیژن ريخته  

کوچک، کل فرايند را کارآمدتر از  های  دام انداختن انرژی الکترونی در تکه

کند و مقدار ناچیزی از آن به می   ريختن سادة آن )مستقیم به اکسیژن( 

رود. در واقع، رويدادهای کلیدی در فرايند می   عنوان گرمای اتلافی از دست 

از طريق يک مسیر همانند دو امدادی ها  تنفس شامل انتقال منظم الکترون 

های ما است. هر رويداد انتقال الکترون تنفسی در درون سلول های  از آنزيم 

ها  بین يک آنزيم و آنزيم بعدی در اين مسیر امدادی، در شکافی از چندين ده 

آن    گیرد که بسیار دورتر از می  ها( صورت ر فاصله بسیاری از اتم آنگستروم )د 
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 د. پذير می   رفت، انجام می   که با رقص معمول الکترونی تصور آن احتمال چه  

ها  توانند الکترونها میمعمای تنفس آن است که چگونه اين آنزيم

های ملکولی بزرگی عبور  را چنان سريع و کارآمد از میان چنین شکاف

انتقال الکترون اهمیت  می  در هر صورت، امروزدهند؟   دانیم که واکنش 

از  شناسیزيست  اساسی در  از حیات دارد.  تقريباً هر منظری  و  ، شیمی 

سال    6۰، بیش از  ۱زمان کار نظری پیشگامی اين گستره توسط مارکوس 

برای درک فرايند انتقال الکترون در  ها  گذشته است و از آن زمان تلاش

به شکل ثابت ادامه داشته است. همان گونه که    شناسی يستز  هایواکنش

پاية بیوشیمیايی در  های  بر واکنشها  اشاره شد، انتقال الکترون در آنزيم

الکترونی در دو   انتقال  از  زنجیرة  متابولیکی    هایفرايندترين  مهمفرايند 

و تنفس، حاکم است؛ هر چند که پیشنهاد شده است که    يعنی فتوسنتز

نقش الکترون  فرايندهای های  انتقال  از  ديگر  بسیاری  در    اساسی 

زيستی مانند گیرايش مغناطیسی پرندگان،  های  در سامانه  شناسی زيست

 نمايد.می بويايی و بینايی ايفا

های  پديدهکه انتقال الکترون در  ای  در هر صورت، با وجود گستردگی

در   گرفته  صورت  فرايندهای  و  بوده  پابرجا  آن  معماهای  دارد،  زيستی 

ای  تنفسی، در هالههای  زنجیرة تنفسی برای انتقال الکترون با کمک آنزيم

شک تئوری حالت گذار برای ترسیم رويدادهای  بی  واند  از راز پابرجا مانده

های  ز مرزشکنیيکی ا   ۱۹66آن ناموفق بوده است. برای مثال، در سال  

 
1 Marcus 
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در دانشگاه    شناسیزيست  واقعی در انجام گرفته  آزمايشات  از  کوانتومی 

  ( ۲و بريتون چانس  ۱والت پنسیلوانیا توسط دو شیمیدان آمريکايی )دون دی

بیرون آمد که نشان دادند بر خلاف همة انتظارات، میزان رقص الکترونی  

 يابد. مین تنفسی در درجه حرارت پايین، افتهای در آنزيم

ريزی کردند که در آن يک لیزر  اين دو دانشمند، آزمايشی را طرح

روشن   قرمز  نور  يک  فقط  را  ياقوتی،  برای  کوتاه  زمانی   نانوثانیه  ۳۰در 

تنفسی، های  باکتريايی انباشته از آنزيم های  میلیاردم ثانیه( به سلول   ۳۰) 

میها  آن   ساخت.می   رها حرارت،  درجه  کاهش  با  که  انتقال دريافتند  زان 

درجة   - ۱7۳)يا  کلوين    ۱۰۰تا کاهش حرارت حدود    شودکاسته می الکترون  

گراد( که در آن درجه حرارت، واکنش انتقال الکترون حدود هزار  سانتی

آهسته انجامتر  بار  اتاق  حرارت  درجه  انتقال  می  از  فرايند  که  اگر  شود. 

يافت،  می  گرمايی موجود رانشالکترون به صورت اولیة توسط میزان انرژی  

رفت که رخ دهد. امّا چیزی خلاف  می اين گونه که توصیف شد انتظار آن

قرار  کلوين    ۱۰۰آن در زمانی که اين دو شیمیدان درجه حرارت را در زير  

میزان انتقال الکترون به    تر،دادند، رخ داد. به جای افت به مقادير پايین

سیده باشد و با وجود کاهش بیشتر  آمد که به يک سطح صاف رمی  نظر

حد   تا  حرارت  درجه  )  ۳۵در  مطلق  صفر  بالای  درجة    -۲۳7درجه 

الکترونسانتی انتقال  بود که مکانیسم  اين نشانگر آن    گراد(، ثابت ماند. 

تواند تنها به دلیل رقص الکترونی کلاسیک توصیف شده باشد. پاسخ  نمی

 
1 Don DeVault 
2 Britton Chance 
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  زنیتونل  يژه در فرآيند رمزآلودآيد در جهان کوانتوم باشد به ومی  به نظر

 کوانتومی که در فصل دوم به آن اشاره شد. 

 

 شناسی کوانتومی الکترون در آنزیم زنی تونل 

  ذرّه مانند ماده را در نظر های  ( فقط ويژگیTSTتئوری حالت گذار )

تر(  با جرم کوچک هايی  آن  گیرد. اين در حالی است که ماده )به ويژهمی

موج مانند در نظر گرفت؛ اين ويژگی به  های  شتن ويژگیتوان با دامی  را

موج دوگانة  شناختهای  ذره  -  عنوان  واکنشمی  ماده،  برای  های  شود. 

به   جايگزين  سیمای  آنزيمی،  شدة  در TSTکاتالیزوری  با  گرفتن    ،  نظر 

از سیمایای  ذره - دوگانگی موج مهم  های  ماده پديدار شده است. يکی 

تواند از مناطقی گذر کند؛ اين  می  مانند ماده اين است که موج  های  ويژگی

مناطق دسترس اين  بود  ذره  اگر چنانچه يک  که  است  ناپذير  در حالی 

ويژگی مادههای  بودند.  که  است  آن  معنای  به  مانند  از  می  موج  تواند 

مناطقی که احتمال صفر برای يافت ماده در آنجا است گذر کند. از اين  

واک  مسیر  در  فرآوردهها  ندهدهنش  رو،  واکنشها  تا  در  های  موجود 

کاتالیزوری شدة آنزيمی، ممکن است که به گذر از ديواره نیازی نباشد  

تواند می  گیرد( بلکهمی  صورتای  با رفتار ذره  TSTکه در  آن چه    )مانند

 با ويژگی موج مانند خود از آن گذر کند.

( مانند آن است که از  ۲شکل  کوانتومی؛    زنیتونلاين گذر از ديواره )

يک درّه به درّة مجاور از طريق يک تونل گذر شود به جای آن که از کوه  
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  دهد، اين شیوهمی  میان آن دو، عبور نمود. همان گونه که همانندی نشان

انرژی مورد نیاز از واکنش  می را تا  ها  ندهده تواند به صورت چشمگیری 

سان،  ها،فرآورده بدين  آورد.  در    زنیلتون  پايین  مهمی  نقش  کوانتومی، 

هستههای  واکنش انتقال  برای  ويژه  به  آنزيمی،  شدة  های  کاتالیزوری 

کوانتومی، مکانیسم پابرجايی برای    زنیتونل   کوچک همانند هیدورژن دارد.

ذره کوچکی  حد  تا  آنزيم  به  وابسته  است. ای  انتقال  الکترون  مانند 

توانند  ها میا اين وجود، الکترونعايق الکتريکی هستند امّا ب  ها،پروتئین

حد    ی هايمسافتدر   میان  ۳× ۱۰-۹تا  از  را  اين  ها  آن  متر  کنند.  عبور 

را الکتريکی  عايق  طريق  از  الکترون  گذر  آشکار  با  می  پارادوکس  توان 

  تواند بامی  موج مانند الکترون درک نمود. از اين رو، الکترونهای  ويژگی

آن منع  ای  کوانتومی از طريق مناطقی که به دلیل ماهیت ذره  زنیتونل 

 گرديده، گذر نمايد. 

 
 زنی کوانتومی از طريق منظر انرژی : تونل ۲شکل  
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مکانیک کوانتومی    زنی تونل   توسط ها  در پروتئین ها  انتقال الکترون 

در  ها  امروزه به خوبی جا افتاده است. انتقال الکترون در درون پروتئین 

، زيرا يکی ديگری  ۱و مرکز )شناخته شده به عنوان مراکز اکسايش میان د 

احیاء  اکسیده می   را  اين عمل خودش  با  و  دهد؛  می   شود(، رخ می   کند 

شود( يک الکترون را برای  می   »دهندة الکترون« )که بدين طريق اکسیده 

کند. اين  می   شود( تأمین می   »گیرندة الکترون« )که بدين طريق احیاء 

نمود. اگر تابع موج سازی  ن با استفاده از مکانیک کوانتومی مدل توا می   را 

  Ψ( Pو تابع موج حالت فرآورده )   Ψ( Rحالت واکنش کننده به صورت ) 

به صورت    Bو    Aگاه انتقال الکترون میان دو مرکز اکسايش    باشد، آن 

است. در اينجا    Ψ( b*  a, (=)P) به   Ψ( b  a*, (=)R) يک گذار در حالت از  

a    وb   و الکترونی مراکز اکسايش  ای  هسته های  توابعی هستند که جنبش

توصیف را  خودشان  به  ستاره  می   مربوط  با  که  اهدايی  الکترون  کنند. 

يابد. اين موجب  می   در طی واکنش انتقال   bبه    a  مشخص شده است از 

الکتريکی  بار  انتشار  در  ال می   تغییری  بارهای  مکان  )زيرا  کترونی  شود 

قطبی اطراف مراکز های  کند(. به نوبة خود، اين موقعیت گروه می   تغییر 

تغییر  را  تغییر  می   اکسايش  موجب  الکترون،  انتقال  سان،  بدين  دهد. 

اتمی( و همچنین حالات الکترونی  های  )مانند موقعیت ای  حالات هسته 

انتقال  می   پروتئین  که  است  افتاده  جا  خوبی  به  در  شود.  الکترون 

واپیچش ها  پروتئین  هسته   ۲با  هندسة  واکنش  ای  در  حالت  )پروتئین( 

 
1 Redox 
2 Distortion 
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 شود.می   ده ران پیش   کننده، به 

اين وضعیت با تنفس طبیعی فعال شده با گرمای ملکول پروتئینی،  

موجب می   تسهیل  کننده  واکنش  حالت  گرمايی   شدن  فعال  گردد. 

فرآورد  حالت   پتانسیل  انرژی  منحنی  با  نقطة  می   ه همپوشانی  شود؛ 

الکترونی انطباق دارد.    زنی تونل   است که با   ۱ایهمپوشانی هندسة هسته 

الکترون آن  میان  از  است که  انرژی  ديوارة  برخورد، يک  نقطة  اين    در 

)   زنی تونل   بايست می  برسد  فرآورده  تا در سوی  تئوری  ۳  شکل کرده   .)

نمايانگر های  واکنش  پروتئین  به  وابسته  الکترونی  مهم    انتقال  نقش 

است. اهمیت نوسانات    زنی تونل   ی فرآيند ران پیش   دينامیک پروتئین در 

را  پروتئین  در  واکنش می   دينامیکی  در  نگرش  با  نیروی هايی  توان  که 

رانشی ترمودينامیکی غیر صفر برای واکنش انتقال الکترون دارند، مورد  

که  آنجا  از  داد.  قرار  تقري   زنی تونل   ارزيابی  حالات  میان  انرژی فقط  باً 

قابل ملاحظه است،  نمونه   زنی تونل   مساوی  غیرمحتمل  هايی  در چنین 

 است.

يابد. اين  امّا، نوسانات دينامیکی در پروتئین بر اين مسئله چیرگی می

نقط در  را  فرآورده  و  کننده  واکنش  میان  انرژی  برخورد    ةنوسانات 

سازد و بدين  )نماهای آن يکسان است( متعادل می  Pو    Rهای  منحنی

زنی ياری  نمايد. واژة »تونلزنی کوانتومی قادر میطريق، انتقال را با تونل

 های انتقال الکترونی پروتئین است.« مناسب واکنش۲شده با ارتعاش 

 
1 Nuclear geometry 
2 Vibrationally assisted tunnelling 
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دياگرام مختصات واکنش برای يک واکنش شیمیايی ساده: مادة واکنش  :  ۳  شکل

نمايانگر سطح پتانسیل برای اين    Rشود. منحنی  تبديل می  Bبه محصول    Aدهندة  

سازی  دهد. فعال سطح انرژی پتانسیل محصول را نشان می  Pماده است و منحنی  

شود. حالات ارتعاشی برای  می  Xگرمايی منجر به فرآيند بر فراز مانع در حالت گذار  

درجه حرارت افزايش    نشان داده شده است. همچنان که  Aمادة واکنش دهندة  

و به نفوذ فزونی يافتة    گردندحالات ارتعاشی انرژی بالاتر، اشغال می يابد،  می

 شود. در زير حالت گذار کلاسیک منجر می  P منحنی

 

انتقال   مورد  در  که  هستند  دانشمندان  از  اندکی  تعداد  اکنون  هم 

طريق از  تنفسی  زنجیرة  مسیر  در  ديد  ترکوانتومی،    زنیتونل  الکترونی 

به واسطة انتقال  باشند.  های  حتی در حرارتها  الکترون  زنیتونل   داشته 

دی که  انجام پايینی  نیز  يافتند  چانس  و  ذرات  می  والت  مورد  در  شود. 

دهد؟ آيا اين ذرات  می  کامل چه رخهای  يا حتی اتمها  بزرگتر مانند پروتون

کنند؟ در ديدگاه نخست،    زنی تونل   توانند می   شناسی زيست   های نیز در سامانه 
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از  تر هزار بار سنگین  آيد. حتی يک پروتون واحد، دو می  پاسخ منفی به نظر 

نهايت حساس است که چقدر ذرة  بی   کوانتومی   زنی تونل   يک الکترون است و 

کنند و اين  زنی می تونل   تونل زننده بزرگ باشد زيرا ذرات کوچک به راحتی 

مقاوم هستند مگر آن که    زنی تونل   برای تر  ین در حالی است که ذرات سنگ 

 بايست پوشش داده شود، بسیار کوتاه باشد. می   که ای  فاصله 

امّا آزمايشات چشمگیر اخیر، نشانگر آن هستند که حتی اين ذرات  

کوانتومی انجام    زنیتونل  آنزيمی،های  توانند در واکنشمی  نسبتاً بزرگ نیز

 دهند.

 

 شناسیزیست هایدر سامانه H1-زنی تونل 

فعالیت از  يکی  الکترون،  انتقال  آنزيمهای  همسان  در  هايی  کلیدی 

سرعت  است که برای مثال کلاژناز برای  ها  مانند کلاژناز، حرکت پروتون

يکی   دهد. اين گونه واکنشمی  کلاژن انجام  ةشکستن زنجیر  بخشیدن به

دستکاری توس های  از  که  است  ذره  در  رايج  آنزيمبسیار    صورت ها  ط 

آنزيمی شامل حرکت دادن  های  سوم از همة واکنشپذيرد. حدود يک می

يک اتم هیدورژن از يک مکان به مکان ديگر است. بايد توجه داشت که  

را معنا دهد:می   اتم هیدروژن  اتم خنثی می   تواند چندين چیز  تواند يک 

روتون( ( شامل يک الکترون چرخشی در اطراف هسته )يک پ Hهیدوژن ) 

( باشد که يک هسته H+تواند يک يون هیدورژن باردار مثبت )می   باشد؛

 
1 H-tunnelling 
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باردار   ۱باشد )يک پروتون بدون الکترون(؛ يا حتی يک يون هیدريدمی   لخت 

(. H-منفی باشد که شامل يک اتم هیدورژن با يک الکترون اضافی است )

جاری  ها  آن  که زندگی درهايی  شیمیايی در درجه حرارتهای  اکثر واکنش

عمدتاً با رقص گرمايی  ها  رود که پروتونمی  گیرد و تصور می  است، صورت

  زنی تونل   کنند. امّا می  غیرکوانتونی از يک ملکول به ملکول ديگر حرکت 

به  می  شیمیايی صورت های  ای از واکنشپروتون در پاره گیرد که نسبتاً 

  ت و چانس برایوالکه دیآن چه    تفاوت هستند مانند بی  درجه حرارت 

 الکترونی نشان دادند.  زنیتونل 

حرارت درجه  در  جهان  های  حیات  استانداردهای  لحاظ  )از  بالا 

عمل  بیوشیمی،  می  کوانتومی(،  تاريخ  عمدة  در  سان،  بدين  کند. 

مکانیسم   واسطة  به  کاملاً  را  پروتون  آنزيمی  انتقال  دانشمندان، 

انرژیمی  غیرکوانتومی ديوارة  بر  که  اين  می  چیرگی  پنداشتند  امّا  يابد. 

و   ۲تغییر کرد يعنی هنگامی که جوديت کلاينمن   ۱۹8۹ديدگاه در سال  

برکلی در  برای  ، همکارانش  را  شاهد  در    زنیتونل  نخستین  پروتون 

است  های  واکنش بیوشیمیست  نمودند. کلاينمن که يک  فراهم  آنزيمی 

اهمیت ها  مدت ملکولی    زنیتونل  در  حیات، بحث  کوانتومی در سازوکار 

  زنیتونل  کرده است. در واقع، او تا به آنجا رفته است که مدعی آن بوده که

از مهم   شناسی زيست  در کل ها  مکانیسمترين  و شايعترين  پروتون يکی 

در   آنزيمی خاص  مطالعة  از  دانشمند  اين خانم  مرزشکن  است. کارهای 

 
1 Hydride 
2 Judith Klinman 
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يک پروتون از    مخمر به نام دهیدروژناز الکل حاصل آمد که کار آن انتقال 

بسازد    NADHاست تا    NAD+ملکول الکل به ملکول کوچک ديگر به نام  

باشد. تیم او موفق شدند حضور  می  که انتقال دهندة اصلی الکترون سلول

نام  زنیتونل  فرايند  به  تکنیک هوشمندانه  از يک  استفاده  با  را   پروتونی 

 ، مورد تأيید قرار دهد. «۱»اثر کینتیک ايزوتوپی 

يک عنصر خاص که اعداد متفاوت نوترونی دارند، ايزوتوپ های  اتم

است و شامل فقط  ترين  شوند. ايزوتوپ طبیعی هیدروژن، سبک می  نامیده

باشد.  می  شکل هیدوژنترين  يک پروتون و الکترون واحد است. اين فراوان

  (D)  ۲هیدروژن مانند دوتريومتر  سنگینهای  دو گونة نادرتر شامل ايزوتوپ

(  T) ۳اش دارد و نیز تريتیوم است که يک نوترون افزون بر پروتون در هسته

شیمیايی عناصر عمدتاً  های  که حاوی دو نوترون است. از آنجا که ويژگی

مختلف  های  شود، ايزوتوپمی  هايشان تعیین اتمهای  توسط تعداد الکترون

نوترون متفاوت  تعداد  )با  واحد  عنصر  هستهيک  در  شیمی    هايشان(ها 

اين    گیریاندازهمشابه ولی نه يکسان دارند. اثر کینتیک ايزوتوپ شامل  

اتم تغییرات  به  چقدر  شیمیايی  واکنش  يک  که  است  از  ها  مطلب 

های  سبک به سنگین، حساس است و به صورت نسبت میزانهای  ايزوتوپ 

 شود.می سنگین و سبک تعريفهای واکنش مشاهده شده با ايزوتوپ

در يک واکنش دخالت داشته باشد    O2Hبرای مثال، چنانچه ملکول آب  

 
1 kinetic isotope effect 
2 Deuterium 
3 Tritium 
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تر  سنگین های  توان با نمونه می   آب را های  هیدروژن در ملکول های  گاه اتم   آن 

تا  کرد  جايگزين  تريتیوم  و  دوتريوم  مانند  شود.    O2Tيا    O2D  آن  ساخته 

شد که  حساسیت داشته يا نداشته با ها  واکنش ممکن است به تغییر وزن اتم 

واکنش   که  دارد  مسیری  به  فرآورده ده بستگی  به  شدن  تبديل  برای    نده 

کند. چندين مکانیسم  مسئول برای اثرات کینتیک ايزوتوپی  طی    بايست می 

نهايت حساس به  بی   کوانتومی است که   زنی ها تونل آن   وجود دارد و يکی از 

رفتار ذره    . افزايش جرم، باشد می   زنی تونل   برای که در تلاش  است    جرم ذره 

را کمتر موج مانند کرده و از اين رو شانس کمتری برای گذر از ديوارة انرژی  

دارد. بنابراين، دو برابر کردن جرم اتم، برای مثال تغییر از هیدروژن طبیعی  

 سازد. می   را سرنگون اش  زنی کوانتومی تونل به دوتريوم، احتمال  

است که مکانیسم    بنابراين، يافت يک اثر کینتیک ايزوتوپی شاهدی

  کوانتومی   زنی تونل   ها( شامل و فرآورده ها  نده ده )مسیری میان واکنش    واکنش 

مقداری شیمی کلاسیک  می اثر  اين  در  زيرا  نیست  اين جامع  امّا  باشد. 

چنانچه)پیش است.  داشته  مشارکت  نیز  غیرکوانتوم(  توسط  شده    ران 

گاه واکنش يک پاسخ ويژه به    کوانتومی دخالت داشته باشد آن  زنیتونل 

پايین در  های  بايست میزان واکنش در درجه حرارتمی  دهد.می  حرارت

 والت و چانس برایخط صاف قرار گیرد؛ همان گونه که در آزمايشات دی

الکترونی نشان داده شد. اين دقیقاً همان چیزی است که خانم    زنیتونل 

برای آنزيم دهیدروژناز الکل يافتند و نتايج آزمايش  ش  گروهکلاينمن و  

کوانتومی در اين مکانیسم واکنش،    زنیتونل   فراهم کردند که ای  شاهد قوی
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دخالت دارد. در واقع، در کاتالیز کردن اکسیداسیون بنزيل الکل به سوی  

بنزآلدئید، آنزيم دهیدروژناز الکل يک اتم هیدروژن را از يک موقعیت به  

ديگرم که  می  جا جابه  وقعیت  هنگامی  منتظره،  غیرقابل  شکل  به  کند. 

های خاص هیدروژن را در ماده با ايزوتوپهای  کلاينمن و همکارانش اتم

آوری دوتريوم و تريتیوم جايگزين کردند، واکنش به شکل شگفت تر  سنگین 

 به شدت کاهش يافت.

ادل ايزوتوپی،  کلاسیک کاتالیزی آنزيم، به اثرات متع   ات گرچه توضیح 

داشته نمیآن  امّااند  اشاره  مورد  ها  آزمايش  در  شگرف  کاهش  توانند 

مشاهدة کلاينمن را توصیف کنند؛ به همین خاطر، خانم کلاينمن نوشت: 

گروه او مشاهدات    “چه که ما ديديم انحرافات از تئوری موجود بود.  آن”

بر پاية ايدة مطرح در میان پژوهشگران   ۱۹8۹خود را ادامه دادند و در سال  

است.    زنیتونل  آنزيم نوشتند که کاتالیز شامل يک نیرنگ کوانتومی به نام 

دهد، چنانچه يک توپ را الکترون يا  می  همان گونه که الخلیلی توضیح 

ة انرژی که مانع از رخداد واکنش  ديگر تصور کنیم و تپه را يک ديوارای  ذره

بايست چنان ضربة محکمی به توپ زد تا بر  می  است، در جهان کلاسیک 

فراز تپه قرار گرفته و از سوی ديگر آن پايین آيد ولی در جهان کوانتومی  

راه ناپديد شده و در سوی    ةتواند در نیممی  نیازی به اين کار نیست و توپ

 ديگر پديدار گردد. 

  نمن اين پديده را در آزمايش خود و ديگر آزمايشات، در گروه کلاي

منظور  ها  کاتالیز  اکسیداسیون بنزيل الکل و بسیاری ديگر از واکنشطی  
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گیرد. اين ديدگاه  می  صورت  زنیتونل  داشتند که انتقال هیدروژن با کمک

گیرند؛ زيرا  می  دهد چرا دوتريوم و تريتیوم سرعت واکنش را توضیح می

  مناسب نبوده و   زنی تونل  برایتر  که اشاره شد، ذرات سنگین  همان گونه

دشوار  زنیتونل  ملکول  همان  در  ديگری  ذرات  برای  نتايج  می  را  سازند. 

مشاهده شدة گروه کلاينمن توسط دانشمندان ديگر با چندين گونة ديگر 

قوی شواهد  و  گرديده  تکرار  در  ای  آنزيمی،  کوانتومی  اثرات  برای  را 

  اند.با بررسی اثر کینتیک ايزوتوپی، فراهم نموده  شناسیزيست  هایسامانه

  دست يافتند که ای  گروه کلاينمن در ادامة کارهای خود به شواهد اساسی

واکنش  زنیتونل  از  بسیاری  در  شايع  شکل  به  در  های  پروتونی  آنزيمی 

دهد. امّا با وجودی که  می  کند، رخ می  که حیات عملهايی  درجه حرارت

آنزيمی  های  در واکنش  زنیتونل  عمومی پذيرفته شده است که  به صورت

دهد، پژوهشگران در مورد اين که چقدر  می  رخ  شناسیزيست  در شرايط

سامانه در  پديده  اين    شناسی زيست  های اين  آيا  که  اين  و  دارد  اهمیت 

 شوند. می پديده موضوع »انتخاب طبیعی« است به دو گروه تقسیم

که    ۱فینک  ريچارد  داد  نشان  مثال  برای  کُلرادو  دولتی  دانشگاه  در 

دهند که  می  های، اثرات ايزوتوپی را به همان درجه نشانبعضی از واکنش

ها  نامحتمل است که آنزيمآنزيم باشد يا نباشد و اين نشانگر آن است که  

اثرات فزونی  واکنش  زنیتونل   برای  کاتالیزوری هايی  در  کنند،  می  که 

را  ها  ، واکنشزنیتونل  سازگاری يافته باشند. هنوز آشکار نیست که چقدر 

 
1 Richard Finke 



 شناسی کوانتومی زیست 90

بخشد، بعضی از پژوهشگران بر اين بحث دارند که اين اثر چیزی می  سرعت

ها  آن  مکانیک کلاسیک بر  بیش از يک فزونی کوچک در فرايندهايی که

  کند که می گويد که او فکرمی کند. امّا کلاينمننمی حاکم هستند، ايجاد

  ها،است. ديدگاه او اين است که آنزيمتر  بسیار بنیادیها  در آنزيم  زنیتونل 

خلق  فرادقیقی  بسیار  و  فشرده  فعال  جايگاه  که می  ساختارهای    کنند 

ها  ی مثال، در هنگام کاتالیز کردن، آنزيمدهند. برا می  را ارتقاء   زنیتونل 

های  دهند؛ به طريقی که دهندة هیدروژن و جايگاهمی  ۱پیکربندی تغییر  

نزديک  کافی  اندازة  به  را  حدود می  پذيرنده  )در  از   ۲7/۰  آورند  نانومتر 

 را تسهیل کنند.  زنیتونل يکديگر( تا

فعال های  جايگاه زايی  جهش   کوانتومی را با  زنی تونل   گروه کلانیمن ايدة 

دنبال کردند و مشاهده نمودند که چگونه میزان واکنش و اثرات ها  آنزيم 

تغییر دچار  زنده  محیط  در  گروه می   کوانتومی  اين  مثال،  برای  شود. 

نسخه  سوبستراهای ای  تحقیقاتی،  که  کردند  خلق  سويا  لیپواکسیژناز  از 

 هیدروژن مساعد   زنیتونل   کند که برایمی   ا ججابه   ای خودش را به شیوه 

يافته   .باشد نمی  آنزيم جهش  توان کاتالیتیک  با گونة وحشی،  در مقايسه 

بسیار  دوتريوم،  با  هیدورژن  کردن  جايگزين  به  و  بوده  کمتر  برابر  چهار 

سازی در کاتالیز را کمّی   زنیتونل   است. پژوهشگران هنوز نقشتر  حساس 

ب می  کلاينمن  و  شیوه نمايند  از  استفاده  اهمیت  شاملهای  ه   چندگانه 

ها رايانه برای درک کامل اين که چگونه پروتئین سازی  و مدل زايی  جهش 

 
1 Conformation 
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هايی نمايد. تکامل تجربی آنزيم می   بخشند، پافشاریمی   را سرعتها  واکنش 

پروتئین  افزايش ها  که در آن پژوهشگران به صورت تکرار شونده  برای  را 

کاتالیتیک  بینش می   کنندمی   گزينشها  آن   توان  مورد هايی  تواند  در  را 

ها، همدوسی  اين که چگونه آنزيمکوانتومی ارائه دهد.    زنیتونل   مشارکت

سازند هنوز يک موضوع بسیار  زنی برقرار میرا برای ارتقاء تونل  ۱کوانتومی

ها، ساختارهای استاتیکی دانیم که آنزيم می   در هر صورت، مورد بحث است.  

کنند. برای می  ۲ارتعاشخود،  های  ند و به شکل مداوم در طی واکنش نیست

فک  که های  مثال،  زمان  هر  کلاژناز  را ها  آن   آنزيم  کلاژنی  پیوند   يک 

به شد که اين حرکات يا  می   شود. چنین تصورمی   باز و بسته  ،شکنندمی 

اندازی سوبستراها و به مکانیسم واکنش بودند و يا اين که در به دام   دنبال

اتم  همة  داشته های  آوردن  دخالت  درست،  راستای  در  امّا،   اند.فعال 

کوانتومی هم اکنون بر اين ادعا هستند که اين   شناسی زيست   پژوهشگران

»جنبش ها  ارتعاش  نام  به  نامیده ۳رانپیش   های که  عملکرد می   «  شوند، 

ها را به اندازة کافی به نزديکی هم آورند تا شان آن است که اتم ملکول ولیه ا 

 کوانتومی بپردازند. زنیتونل   ها( به)الکترون و پروتون ها  آن   ذرات 

 

 کوانتومی شناسی زیست وها آنزیم

کند  می  هر ملکول زيستی در درون هر سلول زنده که زندگی   ها،آنزيم

 
1 Quantum coherence 
2 Vibrating 
3 Driving motions 
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از هر چیز ديگری ها  آنزيم   اند.ساخته و نابود کردهو يا زندگی کرده است را  

ای  هستند. بدين گونه است که کشف اين که پارهتر  به قوای حیاتی نزديک 

ذرات از يک نقطه در فضا    ۱سازی با ارتقاء غیرمادیها  و احتمالاً همة آنزيم

کنند، برای ما، بینش  می  در جايی ديگر کارها  آن  و مادی نمودن بلافاصله

گشايند؛ در حالی که هنوز موارد حل نشدة  می  وينی پیرامون راز حیات ن

نیاز است که بهتر درک شود؛ مانند نقش  ها  بسیاری در پیوست با آنزيم

بههای  جنبش که  جایها  آن  پروتئینی  بر  را  شک  اين  که  شد   اشاره 

کنند،  می  کار ها  آن  کوانتومی، نقش مهمی در راهی که  زنیتونل  گذاردنمی

 نمايد. می فااي

 تاکیدشناسی اغلب بر اين  کوانتومی در آنزيم   زنیتونل   مخالفان با نقش

آنزيم که  دارند   از مزيت پديدة اند  تکامل يافته ای  به گونه ها  آيا  تا  يا خیر 

مانند که   زنیتونل   کوانتومی  دارند  بحث  اين  بر  منتقدين  گیرند؟  بهره 

با در نظر گرفتن ابعاد   شناسیزيست  پديداری پديدة کوانتوم در فرايندهای

ها آن   ناپذير است. البته تا حدی بیوشیمیايی، اجتناب های  اتمی اکثر واکنش 

آور نیست و از زمان تولد جهان کوانتومی شگفت   زنیتونل   گويند.می   درست

توسط حیات می   رخ  به طريقی  نیست که  نیرنگی  اين  است. مسلماً  داده 

»اختراع« شده باشد. با اين وجود، ما هنوز بحث داريم که پديداری آن در 

فعالیت آنزيمی، با در نظر گرفتن وجود شرايط مرطوب، گرم و شلوغ درون 

 ناپذير بودن است.زنده، فراتر از حالت اجتناب های  سلول 

 
1 Dematerialization 
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العاده شلوغی  های خارقهای زنده مکانسلولیم که  به ياد داشته باش

های پرآشوب و متلاطمی  های پیچیده در حالتهستند که مملو از ملکول

اين    .های تصادفی دارندباشند که حرکتمی از  همان گونه که در پیش 

اشاره شد، اين گونه جنبش تصادفی است که همدوسی کوانتومی ظريف  

پراکنده  و  گسیخته  هم  در  »طبیعی«  را  را  ما  امروزی  جهان  و    کرده 

انتظارمی آشوب نمی  نمايد.  اين  درون  در  کوانتومی  همدوسی  که  رود 

که در    زنیتونل  ملکولی بقا بیابد و بدين گونه کشف اثرات کوانتومی مانند

 انگیز به نظر ماند، بسیار شگفتمی  دريای آشوب ملکولی سلول زنده پابرجا

امی آن  بیانگر  اين  و  ويژهآيد  تمهیدات  حیات  که  برای  ای  ست  را 

فراهم آمده از جهان کوانتومی برای چرخش کار  های برداری از مزيتبهره 

رفتار   دشمن  حیات،  چگونه  تمهیداتی؟  چه  اما  است.  برگرفته  سلولی 

ترين راند؟ اين يکی از بزرگای میرا به گوشه  ۱کوانتومی، يعنی ناهمدوسی 

است که به آهستگی در حال آشکار شدن  کوانتومی    شناسیزيست  اسرار

 باشد. می

  

 
1 Decoherence 
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آور فیزيک کوانتوم چیزهايی هستند که شما انتظار  شگفت های  ويژگی 

ای در آزمايشگاه يافت کنید نه در  العاده را در تحت شرايط خارق ها  آن   داريد 

به يک چمن  نوظهوری موسوم  ايدة  اخیر، يک  سالیان  اين وجود، در  با    زار. 

ملکولی  های  کوانتومی اين را عرضه نموده است که مکانیسم   شناسی زيست 

  . در سازند می   از اين رفتارهای برخلاف عقل را از خود نمايان ای  حیات، پاره 

اند که فرايند فتوسنتز  ده سال گذشته، پژوهشگران، شواهدی گزارش کرده طی  

نور خورشید را به انرژی  ها  که به واسطة آن گیاهان سبز و بعضی از باکتری 

می  تبديل  بهره شیمیايی  با  پديدة  کنند  از  استفاده  با  نور  برداشت  از  وری 

های  نهی برهم   دهند. اين شامل می   انجام   « ۱نوسانی کوانتومی »همدوسی يا هم 

تواند مسیرهای انتقال  می   آيد می   حالات کوانتوم الکترونیکی است که به نظر 

دهندة انرژی بسیاری را در يک لحظه، جستجو نمايد. چنانچه اين گونه باشد،  

گاه مکانیک کوانتومی در فرايند بنیادی انرژی که همة حیات روی کرة    آن 

 باشد. می   يک فرايند ياری کننده   راند، می   خاکی را به پیش 

اين يک ادعای چشمگیر است ولی آيا واقعیت دارد؟ اين پرسش در  

اولی گفتمان  است.  شده  واقع  بحث  مورد  گرمی  به  گذشته  دهة    ة طی 

کوانتومی است يعنی  های  »همدوسی کوانتومی« در فتوسنتز همانند رايانه

شوند؛ هر چند  می  وری بیشتر انجامتر و با بهرهسريعجايی که محاسبات  

 
1 Quantum coherence 
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هم   فراوانی  مقدار  به  فتوسنتز  پديدة  در  کوانتومی  که جايگاه همدوسی 

از پژوهشگران بر اين پافشاری  ای  اکنون به زير پرسش رفته است و پاره

ش مفیدی در فتوسنتز  نق   (نوسانی هم)ای  دارند که اصلاً چنین همدوسی

انگل گرگ  ديگر،  سوی  از  اولیة    ۱ندارد.  کار  در  که  شیکاگو  دانشگاه  از 

نوين    ، پیشنهادی طراحی  اصل  يک  عنوان  به  کوانتومی  همدوسی  نقش 

اين نظر عمومی که زبان   ”کند: می طبیعت درگیر بوده است، چنین بیان 

را همدوسی  شامل  کوانتومی  اطلاعات  رياضیات  درک  می  و  برای  توان 

به    به کار  ۲سريع مافوق    سنجی طیفپويايی فتوسنتز در آزمايشات   برد، 

باشد.می  نظر رشد  حال  در  پذيرش،  لحاظ  از  که  سباستین    “ رسد  امّا 

بیان ۳هوفوستن چنین  سوئد  گوتنبرگ  دانشگاه  از  زيستی  فیزيکدان   ،  

عنوان يک  کند که دانشمندان بیشتری در اين گستره، کار اولیه را به  می

چنین چیزی به  ”دارد که می دارند و آشکارا عنوان می سوءتعبیر محسوب

 “ عنوان همدوسی کوانتومی در فتوسنتز طبیعی، وجود ندارد.

در هر صورت، هنوز بحث میان اين دو جبهه وجود دارد و ما در اينجا  

کوانتومی در  های  از اين لحاظ که پديدة فتوسنتز در درک رخداد پديده

کند به توصیف ساختار و  می  نقش الگومانندی را ايفا  شناسی زيست جهان

عملکرد آن پرداخته و سپس به بررسی شواهد ارائه شده از سوی مخالفین  

 نمايیم.می نیز اهتمام 

 
1 Greg Engel 
2 Ultrafast Spectroscopy 
3 Sebastian Westenhoff 
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 سفر به مرکز فتوسنتز

از سلول به نام کلروپلاست هايی  فتوسنتز در گیاهان در درون اندامک 

شیری رنگی بوده و مانند خود سلول  های  شود که همانند بالونمی  انجام

که از آن طريق اجسام سکه مانند سبز  اند  با غشاء شفافی احاطه گرديده

باشند. اين اجسام،  می  قرار دارند، قابل رؤيت ای  رنگی که به صورت کومه

ل  کلروفی  ةهای رنگداناز ملکولی  شوند و با انبوهمی  نامیده  ۱تیلاکوئیدها 

 .(۴  شکل)اند شوند، انباشته شدهمی که موجب رنگ سبز گیاهان

 
کمپلکس جمع کنندة نور در غشاء تیلاکوئیدی در کلروپلاست گیاهان يافت  :  ۴  شکل

های رنگدانة کاروتینوئید است که در فتوسنتز  شود. اين مکان کلروفیل و ملکول می

کرده و انرژی برانگیختگی را به  های آمده را جذب  فوتون ها  آن  نمايند.نقش ايفا می 

های کلروفیل  دهند که در اينجا شامل يک جفت از ملکول »مرکز واکنش« انتقال می 

های  يابد و در واکنشاست. انرژی از طريق يک پذيرندة الکترون به بیرون انتقال می 

 شود. بعدی در جايی ديگر در غشاء استفاده می
 

1 Thylakoids 
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ه و  بوده  فتوسنتز  موتور  فوتونتیلاکوئیدها  با  که  نور،  های  نگامی 

اتممی  شوند، می  رسانیسوخت جستن  جا  از  موجب  کربن  های  توانند 

از دی قندهايی که در   اکسید )جذب شده  کربن هوا( گرديده و ساخت 

سیب  شیرين  غشايی  می  را ها  آن  میوة  سطح  کنند.  ايجاد  چشیم، 

ناهمواری سبز  جزاير  با  دارای    تیلاکوئیدها  جزاير  اين  است.  شده  آذين 

مانندی  ای  ساختارهای درختی آنتن  پنج وجهی  به صفحات  که  هستند 

ملکولمی  منتهی  همانند  آنتن  اين صفحات  به  های  گردند.  نور  برداشت 

واقع    ۱کروموفورها و در  هستند که کلروفیل مشهورترين مثال آن است 

تز )يعنی به دام انداختن  هستند که اولین گام اساسی را در فتوسن ها  اين

 رسانند. می نور( به انجام

ملکول در سیارة ما  ترين  ، ملکول کلروفیل مهمDNAاحتمالاً پس از  

(. کلروفیل  ۵  شکلباشد و از اين لحاظ نگريستن به آن ارزشمند است )

های  پنج وجهی عمدتاً اتمهای  بعدی ساخته شده از آرايه  يک ساختار دو 

( مرکزی را احاطه  M( است که يک اتم منیزيم )N)  کربنی و نیتروژنی 

  ( و هیدوژن نیز دارا Oکربن، اکسیژن )های  کرده که يک دم دراز از اتم

الکترون اتم منیزيم به صورت سستی به مابقی اتم  ترين  باشد. بیرونیمی

توان آن را از قفس کربنی به واسطة جذب يک فوتون از  می اتصال دارد و 

بیرون فرستاد تا يک شکافی ايجاد کرد تا اتمی مثبت  انرژی خورشیدی، به  

هم اکنون در آن قرار داشته باشد. اين شکاف يا حفرة الکترونی يک حفرة  

 
1 Choromophores 
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با بار مثبت است. امّا در واقع با الکترون منفی  بیرون جسته و حفرة مثبت   

را پس از جذب    ۱به نام اکسیتون ای  در پشت رها شده، يک سامانة دوگانه

های  سازند که برانگیخته بوده و مانند يک باطری ريز با قطبمی  فوتون

انرژی برای استفادة  سازی نمايد که قادر به ذخیرهمی عمل  مثبت و منفی

 باشد.می بعدی

 
 ملکول کلروفیل:  ۵  شکل

 

حفرهها  اکسیتون و  الکترون  هستند.  نیروی ش  ناپايدار  يک 

که کننده  جذب  به  ها  آن  الکترواستاتیک  ايجاد می  يکديگررا    کشاند، 

فوتون اولیه    ی کنند. چنانچه با يکديگر ترکیب شوند، انرژی خورشیدمی

 . (6شکل )  رودبه شکل گرما هدر می
 

1 Exciton 
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يک اکسیتون شامل يک الکترون است که از اوربیتالش در يک اتم بیرون  :  6  شکل

 ای که در پشت از خود گذشته است. رانده شده است، همراه با حفره 

 

ين رو، گیاه در پی آن است تا انرژی به دام افتاده را رام سازد و  از ا

کارخانة   واحد  به  سريع  بسیار  شکل  به  اکسیتون  انتقال  با  را  کار  اين 

  جا   دهد که ضرورتاً شامل از می  « انجام ۱به نام »مرکز واکنش ای  ملکولی

و انتقال دادن  ش  يک الکترون حاوی انرژی به صورت کامل از اتم  کندگی 

 
1 Reaction center 
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باشد  می  آن به يک ملکول همسايه است که همانند همان واکنش آنزيمی

کنیم. اين فرايند موجب خلق يک باطری شیمیايی به نام  می که مشاهده 

NADPH ران پیش شود که پايدارتر از يک اکسیژن بوده و از آن برایمی  

واکنش استفادههای  همة  فتوسنتز  مهم  »مراکز  می  شیمیايی  امّا  گردد. 

مسافت در  ملکولی  زبان  به  يا  و  بوده  دور  تقريباً  معمولاً  های  واکنش«، 

از ملکول انرژیهای  نانومتری  بنابراين  و  قرار دارند  برانگیخته،    کلروفیل 

بايست از يک ملکول آنتن مانند به ديگری که در جنگلی از کلروفیل  می

دلیل  قرا به  واقع،  در  بیابد.  انتقال  واکنش  مرکز  به  رسیدن  برای  دارد  ر 

رخ فرايند  اين  کلروفیل،  انباشتة  شدت  به  ملکولمی  ماهیت  های  دهد. 

توانند برانگیخته شوند  می  خودشاناند  همسايه آن که فوتون را جذب کرده

بهره با  برو  به ارث  از جا جسته را  الکترون  اولیة  انرژی  بالايی  ده و  وری 

سپس به الکترون اتم منیزيم خودشان انتقال دهند. اماّ مسلماً، مسئله آن  

انرژیمی  است که چه مسیری  انتقال  اين  به  طی    بايست  کند. چنانچه 

مسیری اشتباه برود يعنی رقص تصادفی از يک ملکول به ديگری در جنگل  

واکنش«    را در »مرکزاش  گاه در نهايت به جای اين که انرژی  کلروفیلی، آن 

  بايست گذر کند؟می  دهد. پس از چه مسیریمی  آزاد سازد آن را از دست

تا يافت مسیرش به سوی مقصد، در پیش از اين  ای  دانیم زمان طولانیمی

 که برانگیختگی به فنا برود، برايش وجود ندارد. 

شد که اين رقص انرژی از يک ملکول کلروفیل  می تا اين اواخر، فکر

پیمايی تصادف گونه  به ديگری به صورت تصادفی بوده است يعنی يک راه
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تلو خوران  تلو    میخانهراه رفتن يک فرد مست که با خروج از    ةمانند شیو

راه آن  به  راه  اين  راهمی  از  امّا  بیابد.  را  راه خانة خود  تا  های  پیمايیزند 

آمیز نیستند و چنانچه خانة آن فرد مست  یشه موفقیتتصادف گونه هم

زاری  ديگر از شهر، در بوتهای  دم وی در گوشهدر دوردست باشد در سپیده

پیمايی تصادفی را  هنگامی که شیوة راه  ئممکن است يافت شود. يک ش 

با  می  بر تناسب  آغازين حرکت در يک  نقطة  از  به حرکت  تمايل  گزيند 

شده را دارد. چنانچه فرد مست، در يک دقیقه،  طی    مسافت با جذر زمان

گاه پس از چهار دقیقه او دو متر و بعد از نه دقیقه    رود آنمی  يک متر جلو

نیز فقط سه متر جلوتر رفته است. با در نظر گرفتن اين پیشرفت کند و  

و میکروبه، شگفتیآهست بود که جانوران  نخواهد  برای  ها  آور  ندرت  به 

گزينند و اين شیوه را فقط  می  پیمايی را بريافت غذا و شکار، اين شیوة راه

 ديگر در دسترس نباشد.ای کنند که گزينهمی در هنگامی گزينش 

شد که انرژی اکسیتون از طريق جنگل کلروفیل به  می  در آغاز فکر

گونة تصادفی باشد ولی از آنجا که اين اولین رخداد  پیمايی مستشیوة راه

رسد.  نمی العاده توأم است، چنین به نظروری بسیار خارقفتوسنتز با بهره

در واقع، انتقال انرژی به دام انداخته شدة فوتون از يک ملکول آنتن مانند  

ر واکنش  وری شناخته شده در هکلروفیل به »مرکز واکنش«، بالاترين بهره 

سازد که نزديک به صد درصد است. در  می  طبیعی يا مصنوعی را نمايان 

ملکول   يک  توسط  شده  جذب  انرژی  محمولة  هر  تقريباً  بهینه،  شرايط 

شود. چنانچه مسیر گزينش يافته  می  کلروفیل به مرکز واکنش تحويل داده
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دست    از  ها،مسلماً عمدة آن  ها،يک راه پرپیچش بود، اگر نگويیم همة آن

را به مقصد، بسیار  ش تواند راهمی رفتند. چگونه اين انرژی فتوسنتزیمی

ورترين فناوری انرژی کنونی  بهتر از آن مرد مست يا در واقع بالاتر از بهره

 باشد. می شناسی زيست پیدا کند، خود اين يکی از بزرگترين معماهای

 

 1تپش کوانتومی

فلمینگ پژوهش  ۲گراهام  گسترة  در  شده  شناخته  نامی  های  که 

تأثیرگذار   عنوان  با  نیرومند  تکنیک  يک  از  استفاده  با  است  فتوسنتز 

دو   سنجی طیف» فوريه  تبديل  )۳بعدی   الکترونیک   »FTES-2D  درون  ،)

ها  آن ملکولی را با هدف قراردادنهای ساختار و دينامیک ريزترين سامانه

ضربان کوتاههای  با  پژوهشی  مدتلیزری  گروه  پرداخت.  پژوهش  به   ،

کمپلکس   روی  بر  بلکه  گیاهان  روی  بر  نه  را  خود  کار  اکثر  فلمینگ، 

پروتئین   نام  به  میکروب  ۴FMOفتوسنتزی  توسط  که  داد  های  انجام 

های  سولفوری سبز که در ژرفای آبهای  فتوسنتز کننده موسوم به باکتری

 شود.می شوند، ساخته می غنی از سولفور )مانند دريای سیاه( يافت 

برای کاوش در نمونة کلروفیل، پژوهشگران سه پالس متوالی از نور 

انرژی خود را به   ها،لیزر را به کمپلکس فتوسنتز آتش کردند. اين پالس

دار دقیق با سرعت زياد گذاشتند و يک سیگنال  زمانهای  صورت شلیک 

 
1 The quantum beat 
2 Graham Fleming 
3 Two-Dimensional Fourier Transform Electronic Spectroscopy 
4 Fenna-Mattews-Olson (FMO) 
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ب ود، تولید کردند.  نوری از نمونه را که قابل برداشت توسط شناسانگرها 

انگل زدن    ۱گرگ  کوک  با  را  شب  تمام  بود  پژوهشی  گروه  اين  در  که 

سیگنال از  حاصله  تا  ها  اطلاعات  پنجاه  پوشش  ۲فمتوثانیه  6۰۰که    را 

که او دريافت يک  آن چه    دادند، گذراند تا طرحی از نتايج تولید نمايد.می

توثانیه نوسان کرده  فم  6۰۰سیگنال افزايش يابنده و کاهنده بود که برای  

 (.7 شکل بود )

چه که مهم است شکل غیرمنظم نوسانات است. اين يک واقعیت    آن

 است که نوساناتی در همه جا است.

کناره تداخلی  الگوی  همانند  نوسانات  تاريک   اين  و  روشن  های 

فیزيک کوانتوم بود که همسان کوانتومی    آزمايش دو شکاف معروف در 

های صوت در حال نوسان  شنیده شده در هنگامی است که يک  کوبش

شود. اين »تپش کوانتومی« نشان داد که اکسیتون  ابزار موسیقی کوک می

کند بلکه برعکس،  يک مسیر واحدی را از پیچ و خم کلروفیلی طی نمی

میراه گذر  همزمان،  صورت  به  را  چندگانه  )شکل  های  اين  8کند   .)

آهنگ گیتار در واقع کوک  های ضربمسیرهای جايگزين تا حدی مانند نت

می عمل  آنشده  دارند،  کنند؛  همسانی  طول  تقريباً  که  هنگامی  ها 

 کنند. ها را ايجاد میآهنگ ضرب

 
1 Greg Engel 
2 Femtoseconds 
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 های کوانتومی ديده شده توسط گراهام فلمینگ و همکارانش ضربان   :7  شکل

 ها.آن   ۲۰۰7در آزمايش  

 

ای  نوسانی يا همدوسی کوانتومیه ياد داشته باشید که چنین همامّا ب

ای برقراری آن دشوار است. آيا واقعاً  بسیار ظريف بوده و به طور فوق العاده

تلاش به  بتواند  گیاه  يا  میکروب  يک  که  است  قهرمانانة  عملی  های 

تنه زده    MITگر کوانتومی  هاستعدادترين و بهترين پژوهشگران محاسب با

ناهمدوسی را در تنگنا قرار دهد؟ در واقع، گروه پژوهشی فلمینگ در  و  

کمپلکس   که  دادند  پیشنهاد  را  اين  رايانة    FMOبرکلی  يک  عنوان  به 

کند.  ترين راه به »مرکز واکنش« عمل میکوانتومی برای پیداکردن سريع

در کمپلکس  تپش فلمینگ  که گروه  در    FMOهايی  بودند  کرده  کشف 
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نشانگ يک  ملکول  واقع  که  پنداشتند  و  بود  کوانتومی  همدوسی  از  انی 

 نمايد. عمل می ۱کلروفیل از طريق راهبرد راهپیمايی کوانتومی 

 
 ای از مسیرهای چندگانه   FMOاکسیتون از طريق پروتئین    :8  شکل

 کند. در يک زمان عبور می

 

موجب برانگیختن شگفتی و حیرت شد ولی   کشفیات گروه فلمینگ 

  FMOهای بلافاصله مفسرين به اين اشاره کردند که آزمايش با کمپلکس

 
1 Quantum walk 
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گراد( سرد شده بود،  سانتی  ة درج - ۱۹6) کلوين    77  جداسازی شده که تا  

انجام شده است که آشکارا سردتر از هر درجه حرارت سازگار با فتوسنتز  

کافی نبوده است تا ناهمدوسی    ةه اندازگیاهی يا حتی حیات است ولی ب

سرد  های  توان اين باکتریمی  آزار دهنده را در تنگنا قرار دهد. پس چگونه

دهد،  می  گیاهی گرم و آشفته رخهای  که در درون سلولآن چه    شده را به

نوسانی کوانتومی،  مرتبط دانست؟ به زودی آشکار شد که همدوسی يا هم

در    ۱، ايان مرسر۲۰۰۹نیست. در سال    سرد  FMOمحدود به کمپلکس  

کمک   با  فتوسنتزی  سامانة  در  را  کوانتومی  تپش  دبلین،  کالج  دانشگاه 

ديگری به نام کمپلکس برداشت   ۲باکتريايی )يا به اختصار سامانة نوری(

، مورد شناسايی قرار دارد که بسیار همانند سامانة  II (2LHC )۳کنندة نور 

به  ها  گرمايی طبیعی که گیاهان و میکروب  نوری گیاهی است ولی شرايط 

در   ۴دهند را دارا است. سپس گرگ شولزمی شکل معمول فتوسنتز انجام 

های  دانشگاه اونتاريو، تپش کوانتومی را در سامانة نوری يک گروه از جلبک 

آبزی مشاهده کرد که برعکس گیاهان با سطح تکاملی بالا، فاقد ريشه،  

برگ و  و  می  ساقه  شکل  ها  آن  شوند.می  نامیده  ۵کريپتوفیت باشند  به 

فراوان بوده و به حدی که مسئول سوزاندن مقدار فراوانی  ای  العادهخارق

دی ديگر  زبان  به  هستند؛  زمین  جو  کربن  مانند   اکسید از  را  جو  کربن 

 
1 Ian Mercer 
2 Photosystem 
3 Light Harvesting Complex II (LHC2) 
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 کشند. می بیرونتر گیاهان عالی

همین   در  را  کوانتومی  تپش  انگل،  گرگ  زمان،  همین  حدود  در 

در درجه حرارت بسیار بالاتری که حامی حیات بود، در    FMOکمپلکس  

ها  آزمايشگاه فلمینگ مشاهده کرد. اين پديدة چشمگیر منحصر به باکتری

نبوده و در آزمايشگاه فلمینگ نشان داده شده است که تپش  ها  و آلگ 

دهد و اين بار در اسفناج.  می  ، رخ 2LHCامانة ديگری از  کوانتومی در يک س 

2LHC  عالی گیاهان  تمام  حاوی  تر  در  و  دارد  همة    ۵۰وجود  از  درصد 

 کلروفیل سیارة زمین است.

شود. می   اکنون ببینیم که چگونه انرژی اکسیتون از خورشید برخاسته

د تا شو می   رسد، موجب انرژی کافی به »مرکز واکنش« می اين که    پس از

( الکترون پرتاب کنند. P680کلروفیل )به نام های يک جفت ويژه از ملکول 

 ای، دانیم که کسب الکترون از هر ماده می   آب است.ها  منبع اين الکترون 

شود و اين همان فرآيندی است که در زمان سوختن می   اکسیداسیون نامیده

هوا می   انجام در  چوب  که  هنگامی  مثال،  برای  اتم می   شود.  های سوزد، 

اربیتال های  کشند. الکترون می   کربن بیرون های  را از اتم ها  اکسیژن، الکترون 

بیرونی کربن، به سستی اتصال دارند و به همین دلیل است که کربن به 

امّامی   آسانی شده ها  آن   سوزد.  گرفته  سختی  به  آب،  سامانه در  های اند: 

 ان طبیعی هستند که آب سوختهتنها جايی در جهها  آن   فتوسنتز در اين که

 باشند.می   حاصل آيند، منحصر به فرد ها شود تا الکترون می 

را به پاس انرژی ها  از الکترون ای  در هر صورت، ما هم اکنون ذخیره 
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در کلروفیل داريم. سپس، گیاه نیاز دارد   ها،رهايش يافته توسط اکسیتون 

در ها  آن   ر آيند فرستاده شوند. توانند به کا می   در جايی کهها  تا اين الکترون 

 به دام انداخته  NADPHنخست توسط انتقال دهندة الکترون سلولی يعنی  

حملهايی  الکترون   NADPHشوند.  می  زنجیره می   که  در  را  از ای  کند 

را از غشاء کلروپلاست ها  پروتون ای  کند و به شکل مشابه می   تغذيه  ها،آنزيم 

های برای تولید ملکول ها  پشتی اين پروتون   نمايد. جريانمی   به بیرون پرتاب

ATPتوانند بسیاری از فرايندهای ها می شود. سپس اين ملکول می   ، استفاده

گرسنة انرژی در سلول گیاهی را توان بخشند. امّا فرايند واقعی تثبیت کربن، 

جهت ها  آن  هوا و استفاده از کربن    اکسید   دی   کربن از های اندازی اتم به دام 

آلی غنی از انرژی مانند قندها، در بیرون از تیلاکوئیدها های ساخت ملکول 

پذيرد. اين فرايند به واسطة می   )هرچند هنوز در درون کلروپلاست(، انجام 

ترين گیرد که احتمالاً فراوان می   انجام  RuBisCOآنزيم تنومند بزرگی به نام  

بزرگ را انجام دهد ای  بايست وظیفه می   پروتئین در روی زمین است زيرا 

جهان. اين آنزيم اتم کربن   ۱يعنی ساخت تقريباً همة تودة زيستی )بیوماس(

کند و به يک ملکول قند می   کربن را از جا پرتاپ  اکسید   برخاسته از دی 

ريبوز  نام  به  قند شش می   بیسفسفات  - ۵،۱- پنج کربنة ساده  دهد تا يک 

 کربنه ساخته شود.

ه از دو جزء که برای آن تأمین گرديده،  برای نیل به اين کار برجست

( و يک منبع  NADPH)رهايش يافته توسط  ها  کند: الکترونمی  استفاده

 
1 Biomass 
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يافته    رانپیش  (. هر دو جزء ترکیبی، محصولات فرايندهایATPانرژی )

 RuBisCOبا نور در فتوسنتز هستند. قند شش کربنه ساخته شده توسط  

کربنه شکسته  قند سه  دو  به  مسیرهای  می  بلافاصله  به  شود که سپس 

  زيستی در جهان حیات به کار بردههای  گوناگون برای ساخت همة ملکول

جان، با مدد نور و افشانش مکانیک کوانتومی، بدل  بی شوند. هوا و آب می

آيد که  می شوند. به زبان ديگر، چنین به نظر می  به بافت زنده يک درخت 

شیوه به  تا  است  نموده  مطیع  را  کوانتومی  فرايندهای  بسیار  ای  حیات، 

را خلق نمايد. کشف همدوسی کوانتومی  ای  العادهوری خارقکارآمدتر، بهره

سامانه میکروبهای  در  و  گیاهان  مانند  آشفته  و  مرطوب  يک    ها،گرم، 

ک  شوک بزرگ را به فیزيکدانان کوانتومی وارد آورده است و هم اکنون، ي 

آور بر روی اين متمرکز است که چگونه بحث داغ پژوهشی با دقتی سرسام

حالتهای  سامانه مورد  های  زيستی،  را  ظريفشان  کوانتومی  همدوس 

فیزيکدانان را    ها،دهند. پاسخ به اين پرسشمی  محافظت و استفاده قرار

بسازند که به جای آن  ای  کوانتومی عملیهای  قادر خواهد ساخت رايانه

کار قرار داد. اين    را بر روی میزها  آن  در سرمای شديد کار کنند بتوان  که

  مصنوعی فتوسنتزی الهامهای  احتمالاً از يک نسل نوين فناوری  ها،پژوهش

سلولمی اصول  های  پذيرند.  پاية  بر  سستی  به شکل  کنونی  خورشیدی 

ر  خورشیدی برای اشتراک دهای  فتوسنتزی بوده و در حال رقابت با پانل

با از دست دادن انتقال انرژی،  ها  آن  باشند ولی کارآيیمی  بازار انرژی پاک

بازدهمی  محدود حالت،  بهترين  در  که  در    7۰حدود  ها  آن  باشد  درصد 
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به   نزديک  با  دام  ۱۰۰مقايسه  به  بازده   در  درصد  فوتون  انرژی  اندازی 

 فتوسنتز است. 

از  يافته  الهام  کوانتومی  همدوسی  آوردن  به    شناسیزيست  با 

خورشیدی، اين پتانسیل وجود دارد تا به شکل عظیمی بازده  های  سلول

پاک جهان  يک  سان  بدين  و  افزوده  را  خورشیدی  نمود. تر  انرژی  خلق 

کوانتومی که گرگ انگل نخستین  های دوباره در نظر بگیريد که اين تپش

مشاهده کرد، نشان دادند که ذرات در    FMOکمپلکس  های  بار در داده

  کنند. اين اغوا وجود دارد که بهمی  زنده به شکل موج حرکتهای  سلول

محدود به آزمايشگاه فکر شود که هیچ اهمیتی  های  به صورت پديدهها  آن

اند  بعدی نشان دادههای  در بیرون از تجربة بیوشیمیايی ندارند؛ امّا پژوهش

طبیعی،  جهان  در  واقع  در  در  ها  آن  که  دارند،  وجود  برگنیز   ها،درون 

در ساخت  ای  نقشی احتمالاً اساسیها  آن  و بدين سان ها  و میکروبها  آلگ 

 کنند. می بیوسفر ما بازی

 

 گری طبیعی؟ محاسبه

نظر های  يافته به  فلمینگ چشمگیر  همدوسی  می  گروه  زيرا  رسید 

بیت میان  )کیوبیتهای  کوانتومی  در  (  ۱هاکوانتومی  شده  گرفته  قرار 

کوانتومی  های  تنیده چیزی است که فیزيکدانان در رايانهدرهمهای  حالت

معمولاً ظرف کسری از  ها  در جستجوی آشکاری آن هستند. امّا کیوبیت

 
1 Qubits 
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از صفر مطلق سرد فقط    ۱گاه همدوسی   شوند و حتی آنمی  يک درجه 

بقا دارد، در پیش از اين که  ها  برای دمی کوتاه در میان تنی چند از بیت

آشوب محیط اطراف حاکم شود. بنابراين، اين ديدگاه    ناهمدوسی به دلیل

رسد که بر اين پافشاری داشته باشد که يک اثر کوانتومی شبیه  می  به نظر

سلولنمی  اين شرايط  در  داشته  های  بايست  وجود  مرطوب  و  گرم  زندة 

 دارند؟می فتوسنتز کننده آن را نگههای باشد. چگونه ارگانیسم

پیچیدگی و نکات ظريف   اند،بر آن نگريسته  امّا هر چقدر پژوهشگران

فلمینگ(،   اولیه )گروه  آيا کار  از آن برخاسته شده است. اصلاً  و دقیقی 

آن چه    واقعاً تپش کوانتومی الکترونیک را مورد شناسايی قرار داده بود؟

در حال نوسان بود؛   سنجیطیفشده بود يک سیگنال    گیریاندازهواقعاً  

، ديويد  ۲۰۱۳پرسش آن است که چگونه آن را بايد تفسیر نمود. در سال 

از دانشگاه کلرادو در بولدر و همکاران، چنین استدلال کردند که    ۲جوناس

های ملکولی هستند )فرآيند پراکندگی  کاملاً محصول ارتعاش  ها«»تپش

نتیجه نه  و  کوانتومی  رامان(  همدوسی  از  که  حالتای  میان  های  در 

است.   شده  برانگیخته  اولیه،  الکترونیک  آزمايشات  در  که  پذيرفت  انگل 

امکان احتمال،  دو  اين  میان  مطلق  راه  پذير  تشخیص  يک  است.  نبوده 

شیمیايی جذب  های  پرداخت، ساخت سامانهها  آن  توان بهمی  جداگانه که

 ۳هم رخدادی کوک شوند تا از هر  ای  کنندة نور صناعی است که به گونه 

 
1 Coherence 
2 David Jonas 
3 Coincidence 
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اکسیتونی و انرژی ارتعاشی ملکولی اجتناب ورزيده شود و  های  در انرژی

شوند. انگل   ۱در اين صورت اين دو تیپ حالات کمتر مستعد جفت شدن 

از دو ملکول مختلف    ۲و همکارانش دقیقاً آن را انجام دادند و دايمرهايی 

ا شديداً پیوسته  نوری رهای  جذب کننده نور سامانههای  ساختند که گروه

گزارش کردند که اين  ها  آن  ،۲۰۱۳کردند. در سال  می  به يکديگر، تقلید

»تپش نیز  نشانسامانه  را  کوانتومی«  سیگنالمی  های  در  که  های  دهد 

 ارتعاشی رامان پديدار نشدند. 

ايده چنین  که  هنگامی  میلر ای  امّا  دواين  ماکس    ۳توسط  بنیاد  از 

و    پلانک  آزمون گرديد  آلمان  هامبورگ  ماده در  دينامیک  برای ساختار 

پژوهشی ملکولاش  گروه  از  استفاده  پیوند  های  با  يک  توسط  که  رنگ 

پذيرتر به صورت جفت به يکديگر اتصال يافته بودند انجام  دهندة انعطاف

چنین استدلال کردند که  ها  آن  گرديد، به نتیجة گوناگونی دست يافتند.

ک دامنة  همدوسی  لحاظ  از  بود،  شده  مشاهده  اين  از  پیش  که  وانتومی 

بوده که از اکسیتوننمی  نوسان، چنان کوچک    منشأ ها  توان تصور نمود 

های  گرفته باشد و در واقع فقط يک اثر رزونانس بوده که شامل ارتعاش

اين، بر  افزون  است.  بوده  همدوسی  ها  آن  ملکولی  هر  که  نمودند  بیان 

  تواند پیامدهای معنادارنمی  رود می  چنان به سرعت به فناالکترونیکی، آن  

 داشته باشد.  شناسی زيست
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را مورد بررسی قرار داد و چنین    FMOخود میلر، رفتار کمپلکس  

و کار اولیه را در درجه حرارت اتاق و    ما به عقب بازگشتیم”بیان نمود:  

توان گفت  می  شرايط فیزيولوژيک واقعی دوباره انجام داديم و به قطعیت

الکترونیک ديرزيستی وجود ندارد که انتقال انرژی  های  که هیچ همدوسی

تپش نمايد.  با  ها  را هدايت  فنا  میزان  و  فرکانس  نوسان،  دامنة  لحاظ  از 

الکترونیک برانگیخته شده در فرايند،  ای  ت زمینهارتعاشات ناچیز رامان حال

مشاهده کردند و نه  ها  آن  قابل مقايسه هستند. اين رامان بوده است که 

 “مدت.همدوسی الکترونیک طولانی

 

 مخلوط ابراز شدۀ های بیان 

از دانشگاه هامبورگ، با اين   ۱پرداز کوانتومی، میخائیل ثوروارتنظريه

سال   در  است.  موافق  و  ۲۰۱۱نظر  الکترونیک  حالات  از  محاسباتی  او   ،

پروتئین   در  نبودن    FMOارتعاشی  عملی  اساس  آن  بر  که  گزارش کرد 

در آن زمان، اين محاسبات  ”کرد. او گفت: می  همدوسی ديرزيست را بیان 

بهترين بودند.های  نظری،  دسترس  ترجمان    “در  در  میلر  با  او 

مشارکت کرد و گفت    FMOهای  اخیر تجربی اکسیتونهای  گیریاندازه

ناچیز  ای  اولیه همخوانی دارند. هر همدوسیهای  بینیبا پیشها  که يافته

از جفت و  برسازی  است  الکترونیکی  حالات  تا حدی  می  ارتعاشی  آيند، 

هم ساعتمانند  همگامی  و  کريستیان  های  رخدادی  توسط  که  ديواری 

 
1 Michael Thorwart 
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از    ۲ارتعاشی سازی  جفتدر سدة هفدهم، مشاهده شد که به دلیل    ۱هوگنز

 بر آن نصب شدند، حاصل آمده بود.ها آن کهای  طريق تختة چوبی

آيد که اجماع بر اين است که  می  چنین به نظر  ای، به شکل فزاينده

ملکولی هستند که در هستة مشاهدات مورد مشاجره قرار  های  اين ارتعاش

رومرو الیزابت  اوصاف،  اين  تمام  با  آز  ۳دارند.  دانشگاه  و  از  آمستردام  اد 

داده  سنجیطیفآزمايشات    ش، همکاران انجام  گونه ها  آن  و اند  را  اين  را 

»مرکز   در  ارتعاشات  که  هستند  شاهدی  عنوان  به  که  کردند  تفسیر 

واکنش« سامانة نوری اسفناج، همدوسی کوانتومی میان حالات اکسیتونی  

ها  کنشهمدهند و اين کار را با تقويت کردن برمی  را مورد حمايت قرار 

 .دهندمی و ارتقاء انتقال انرژی همدوس انجامها آن میان

)که هم اکنون در دانشگاه پرينستون است( و همکاران،    ۴اخیراً، شولز

شامل رابرت بلنکن شیپ، خبرة فتوسنتز از دانشگاه واشنگتن در سنت  

پمپ    -  پروبها  اند. آنلوئیس میسوری، داستان ديگری را تعريف نموده

نسخه  سنجی طیف بر  پروتئین  های  را  کمپلکس  ساختگی  يافته  جهش 

FMO  گونه اين  نمودند.  از    ها،هدايت  متفاوتی  الکترونیک  يک  حالات 

اگر اکسیتون  صورت  دارند و بدين سان،  مشاهده  های  در تپشها  دومی 

گاه اين   دخالت داشته باشند )نشانة ويژة همدوسی( آن سنجیطیفشدة  

میتپش فرکانسباها  يک  امّا ای  شده  جا جابه  يست  باشند.  ها  آن  داشته 

 
1 Christiaan Huygens 
2 Vibrational coupling 
3 Elisabet Romero 
4 Scholes 
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دارد که  می  ايستد. شولز بیانمی  ندارند: سیگنال درست در همان مکان

حالت   ارتعاشات  از  خالص  صورت  به  نوسانات  که  است  آن  نشانگر  اين 

برای  زمینه )پايینمیالکترونیک  چنین  ترين  خیزند  میلر  انرژی(.  حالت 

اين با نتايج کارهای اولیه ارائه شده از سوی چندين گروه    کند که می  اظهار

آيد که اجماعی بر  می  اکنون چنین به نظر”ديگر همخوانی دارد و اين که  

 “ها.اولیه، ارتعاشات بودند و نه اکسیتونهای اين وجود دارد که تپش

يافته که  هر چند  رو،  اين  و همکاران همانند چیزی  های  از  رومرو 

پژوهشی میلر و شولز  های  ش از اين انگل ادعا کرده بود، گروهبودند که پی 

  ارتعاشی است که نقش بازی سازی  بر اين قطعیت هستند که اين جفت

اين که  ها  کند؛ هر چند که تپشمی اندازة کافی واقعی هستند، ولی  به 

 باشد. می ساز را ترجمان کنیم، مسئلهها آن  چگونه

 

 کوانتومی شدن

کند که نتايج جديدش، مشاجرة اولیه  می  با اين اوصاف، شولز تصديق

  جفتای  به شیوة ويژه  FMOپروتئین  های  ملکول”نمايد که  می  را حمايت

شوند و اين ممکن است در انتقال انرژی به طريق هدايت کردن آن يا  می

نمايد.تر  سريع کمک  کردن    “ کردنش،  کوک  اين  رومرو،  بیان  اساس  بر 

فرکانسارتعاشا برای  ملکولی  انرژی،  های  ت  دادن  انتقال  جهت  درست 

سازد که او آن را »تلة نوری طراحی  می  سامانة نوری را به صورت چیزی

نامد. هنگامی که شما به مراکز واکنش فتوسنتزی در  شدة کوانتومی« می
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فقط يک طرح  ”دارد  نگريد، او چنین بیان میها میاز ارگانیسمای  گستره

د که حفظ گرديده که نشانگر آن است که طبیعت طرحی را  وجود دار

بار  تفکیک  بتواند  تا  را    ۱يافته است  آن  و  داده  انجام  را  بالايی  با کارآيی 

نمايد. او   “ حفظ  ديگر،  زبان  نظرمی  به  به  طبیعی  انتخاب  آيد  می  گويد 

 موافق اين فرايند بهینه شدة کوانتومی باشد. 

ارتعاشی آن چنان پايین  سازی  قدرت جفتآورد که  می  امّا میلر برهان

تکامل    ۲تواند انتقال انرژی را فزونی دهد. او نقشی از بهینگی نمی  است که 

بیند، در واقع اين خیلی سريع بعد  می  يافته را در نبود همدوسی کوانتومی

  آشکار ”گويد:  می  رود. اومی  ( از دست۳از جذب نور )از طريق ناهمدوسی 

تکامل يافته است که ناهمدوسی را ضربت نزند بلکه  شود که طبیعت  می

اين بسیار ظريف و دقیق است زيرا ناهمدوسی موجب    “ آن را نمايان سازد.

انرژی( )اتلاف  نیرومايه  گونهمی  پراکنش  به  و  راه  ای  شود  انرژی  انتقال 

تواند به آرامی در سراشیبی در راستای کارآمدترين مسیر  می  خودش را

الکترونیک  های  که اين کار به واسطة اين که چگونه ويژگیانرژی پیدا کند  

گردد.  می  نمايد، هدايتمی  از مکانی به مکان ديگر در محیط ملکولی تغییر

يک شیب تپه  های  اين تا حدی مانند قرار دادن سنگ فرش”گويد:  می  او

کنند تا در راه باريک بمانند و  می  روی برای هدايت افرادی است که پیاده

 “ ورد جستجو و کاوش قرار ندهند. ممنظرها را همة 

 
1 Charg separation 
2 Optimality 
3 Decoherence 
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 حلقة کامل 

بیان  يا خیر؟ رومرو  فتوسنتز کوانتومی است  آيا  دارد که  می  خوب 

نشان ” همبستگیمی  مشاهدات  که  موجی  ای  دهند  عملکردهای  میان 

به  اثرات،  اين  الکترون وجود دارد ولی  انتقال  يا  انرژی  حالات درگیر در 

گری  ة محاسبهتنیددرهمعنوان همدوسی کوانتومی واقعی که در حالات  

درک گرفته می  کوانتومی  نظر  در  دانشمندان  از  بعضی  توسط    گردند، 

ا  “شوند.نمی مقايسة  که  است  موافق  اين  بر  نیز  دو انگل  مانند    به  ين 

 باشد. می “ زبان اشتباه”فراخواندن يک 

همبستگی اين  است  ممکن  يا  باشد  گونه  اين  است  و  ها  ممکن 

چنان ضعیف  ها آن به واسطة ارتعاشات باشند، امّا به هر حال ها همدوسی

ربط است  ممکن  که  هنوز  شناسیزيست  هستند  ما  ولی  باشند    نداشته 

سامانة نوری فکر کنیم که کم و بیش  بايست به حالات اکسیتون در  می

به صورت  ها  آن  خاص ملکولی معطوف بوده و انتقال انرژی بین های  به گروه

کنند.  می  ناهمدوس حاکم است. اين چیزی است که میلر و ثوروارت فکر

آيد  می  ايم، و چنین به نظرما به حلقة کامل آمده”دارد که  می  میلر بیان

که تصوير اولیه از انتقال انرژی به صورت يک فرايند عمدتاً ناهمدوس، بر 

 “ آوری از خود نشان داده است.چالش موجود، تاب

دارد که استدلال نمودن بر اين که آيا انتقال انرژی می  رومرو بیان 

يک اثر کوانتومی واقعی است يا خیر به شکل وحشتناکی به هیچ عنوان  

به نظر من، موضوع مرتبط اين است که  ” گويد که  می  سازنده نیست. او
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توانند  می  فتوسنتز کننده های  درک شود چگونه گیاهان و ديگر ارگانیسم

را در مقیاسی فراسريع در مسیری درست با کارآيی  ها  انرژی و الکترون

گاه قادر    چنانچه ما آن را درک کنیم، آن  “کوانتومی بالايی، انتقال دهند.

بود   اظهارخواهیم  انجام دهیم. رومرو چنین  دارد:  می  با آن کار مفیدی 

درس” دانش،  که  ای  اساسیهای  اين  اين  پیرامون  دارد  نهفته  خود  در 

انسان ساخت را با ظرفیت تبديل انرژی نور خورشیدی  های  چگونه سامانه 

تولید   در  بهتر،  حتی  يا  برق  تولید  جهت  الکتروشیمیايی  انرژی  به 

ای  اين ايده  “ه صورت کاتالیتیکی، مهندسی نمود.خورشیدی بهای  سوخت

داريم  می  است که هر کس نیاز  ما  باشد ولی نخست  را داشته  آن  تواند 

 دهد. می بدانیم که چگونه طبیعت آن را انجام
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 گیرندگی مغناطیسیحس 
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های  مهاجرتترين  به عنوان يکی از بزرگ  ۱امروزه، سفر پروانة شهريار 

پروانة  ها  سال، میلیون  شود. میان سپتامبر و نوامبر هرمی  جهان شناخته 

شهريار در جنوب شرق کانادا به سوی جنوب غرب، سفری چند هزار مايلی  

می آغاز  مزارع،  را  میان  از  که  کوهستانکنند  و  زارها  ها  صحراها، چمن 

کوهستانمی فراز  بر  گذرانی  زمستان  از  پس  سفر  گذرد.  مکزيک،  های 

زمین به  بازگشت  برای  بهار  در  را  شان،  تابستانیای  تغذيههای  معکوس 

  همة سفر را انجام ای  دهند. بسیار قابل توجه است که هیچ پروانهمی  انجام

راه  نمی در  عوض،  در  ولد دهد.  و  زاد  گونهمی  مسیر،  به  که  کنند  ای 

شهرياری هستند  های  گردند، نوادگان پروانهمی  که به تورنتو باز هايی  پروانه 

که در نخست، کانادا را ترک کردند. چگونه اين حشرات به چنان دقتی  

توانند به نقطة هدف کوچک خود در هزاران مايل از  می  کنند و می  ناوبری

جايی که فقط نیاکانشان پیش از اين آنجا را ديده    سفرشان برسند،  منشأ

بودند؟ اين يکی ديگر از رازهای سترگ طبیعت است که تازه رازگشايی از  

در موجودات   ۲آن آغاز گشته است و آن نیز گسترة گیرندگی مغناطیسی 

 زنده است.

مهاجرت کننده است که از  های  گیرندگی مغناطیسی، توانايی گونه 

ناوبری  می  زمین استفاده  میدان مغناطیسی  به جانوران  اين حس  کنند. 

 
1 Monarch butterfly 
2 Magnetoreception 
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و پرندگان،  ها  کوسه  ها،پشتدهد. لاکمی  دقیق از مسیرهای بسیار دور را 

مغناطیسی،  ای  پاره گیرندگی  از حس  استفاده  با  که  از جانوران هستند 

با همین حس و استفاده  ها  پشتدهند. لاکمی  سفرهای طولانی را انجام

مغنا میدان  همان  از  به  بالغین  صورت  به  که  هستند  قادر  زمین  طیسی 

های  نیز به میدانها  سواحلی بازگردند که سر از تخم در آورده بودند. کوسه

ة  از گیرندهای ويژها  آن  دهند و گفته شده است که می  مغناطیسی پاسخ 

کنند؛  می  برای ناوبری استفاده  ۱الکترومغناطیسی به نام آمپول لورنزينی 

 . (۹ شکل )  باشدمی ه هنوز اين موضوع مورد بحثهر چند ک
 

 
ها: نمايی جانبی از سر کوسه که نشانگر  حس گیرندگی القايی در کوسه:  ۹  شکل

های هدايتی پر شده از ژل  )نقاط( و کانال   های لورنزیهای الکتريکی آمپول گیرنده 

)خطوط خاکستری( هستند. خطوط معروف به خطوط جانبی نیز که برای شناسايی  

 شوند نیز نشان داده شده است. ارتعاشات آب محیط استفاده می 

 
1 Ampullae of Lorenzini 
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تأثیر شاهکارهای  از  پرندگان  از  در    بسیاری  ناوبری  برانگیز 

بهره های  مهاجرت خود  هم می  سالانة  باور  برند.  سفرهای  مسیر    اکنون، 

نقشه پرندگان  از  بسیاری  فناورینکردنی  از  و  است  شده  های  برداری 

  برای اين منظور استفاده ای  يا ماهواره  GSMروزآمدی همچون رديابی با  

شامل  می محیطی  نشانگان  از  تعدادی  از  پرندگان  که  چند  هر  شود. 

ناوبری استفاده برای  اين توافق  کنند، عمی  خورشید و ستارگان  بر  موماً 

که  دارد  بهرهها  آن  وجود  زمین  مغناطیسی  میدان  از  اولیه  صورت    به 

برند. هم اکنون دو تئوری وجود دارد که چگونه پرندگان اين کار را  می

تئوریمی  انجام اين  دوی  هر  احتمالاً  گونهها  دهند.  جانوران  های  در 

استوار   اين  بر  تئوری  اولین  دارند.  دخالت  حس  گوناگون  اين  که  است 

معمولی عملنماقطبهمانند يک   مغناطیسی  که  می  ی  در حالی  نمايد 

ی شیمیايی  نماقطبدومین تئوری آن است که حس گیرايی مغناطیسی با  

 سروکار دارد. 

ی معمولی در جايی از  نماقطباولین ايده که يک شکل از مکانیسم  

 ۱وچک مگنتیت های خرد و کبدن يک جانور قرار دارد با کشف کريستال

باشد، تقويت گرديد.  می  که مادة معدنی اکسید آهن مغناطیسی طبیعی 

که دارای حس مغناطیسی هستند اين  ها  در بسیاری از جانوران و میکروب

که از حس مغناطیسی برای  ها  باشد. برای مثال، باکتریمی  ماده موجود

استفاده جهت دريايی  گلی  رسوبات  در  خودشان  با  می  دهی  اغلب  کنند 

 
1 Magnetite 
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شدههای  کريستال پر  مگنتیت  شکل  است    اند. گلوله  شده  پیشنهاد 

و پرندگان ممکن است از عملکرد اين  ها  پشتلاک  ها، جانورانی مانند ماهی

استفاده  و جهت دهی خودشان  ناوبری  برای  آهن  کنند.  می  اکسیدهای 

یکی  به میدان مغناطیسی پاسخ داده و به شکل مکانها  مگنتیت در سلول

عصبی را تغییر داده و به عنوان  های  کند و پیاممی  يونی را بازهای  کانال

 نمايد. می يک حس مغناطیسی عمل 

بسیار    ۱شناس آلمانی ولفگانگ ويلشکوبر پاية اين تئوری، کار پرنده

با پرندگان    هايی، اين دانشمند، آزمايش۱۹6۳حائز اهمیت است. در پايیز  

ارو  ۲سینه سرخ  میان  مهاجرتکه  آفريقا  و شمال  کنند،  می  پای شمالی 

های  را در میانة مهاجرتشان به دام انداخت و در محفظهها  آن  ترتیب داد. او

حفاظ شدة مغناطیسی قرار داد و پرندگان را با میدان مغناطیسی استاتیک  

نام   به  توسط دستگاهی  هلمهولتسیممصنوعی ضعیفی که    تولید   ۳زپیچ 

را شبیه  توانستمی  شد که می زمین  مغناطیسی  ولی  سازی  میدان  کند 

که او  آن چه    دهی آن قابل تغییر بود، تحت تأثیر قرار داد.قدرت و جهت

يافت آن بود که پرندگان به دام افتاده در هنگام مهاجرت در پايیز يا در  

از محفظه تجمع ناآرام شده و در سويی  به  می  بهار  کردند که در پشت 

اين  های  بود. بر پاية يافتهها  آن  بر مسیر مهاجرتی   میدان مصنوعی منطبق

دانشمند، پرندگان به مسیر میدان برقرار شده حساس بودند و به همین  

 
1 Wolfgang Wiltschko 
2 Robin 
3 Helmholtz 
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 توانستند میدان مغناطیسی زمین را مورد شناسايی قرار دهند. می منوال

قطب به  مگنتیت  مانند  مغناطیسی  مواد  که  حالی  میدان  های  در 

حساس   گسترةمغناطیسی  در  پژوهشگران    شناسیزيست  هستند، 

که يک جايگزين اند  را پیشنهاد داده  ۱ایی پرندهنما قطبکوانتومی يک  

دهد. هر  میدان مغناطیسی زمین پاسخ می  ۲ديگر است که به زاوية شیب 

بسیاری مانده است تا پاسخ داده شود، توافقی  های  چند که هنوز پرسش

اين وجود دارد که هر دوی   باشند.  ها  اين مکانیسمبر  ممکن است مهم 

میدان  نماقطب خطوط  چقدر  دارد  بستگی  اين  به  که  شیب  زاوية  ی 

  نامیده   ۳يابد، مکانیسم جفت راديکال می  مغناطیسی نسبت به زمین شیب

 استوار است. ۴شود و بر اساس دانش شیمی اسپین می

پیش از   شود.می  اين مکانی است که با تئوری کوانتومی تلاقی ايجاد 

ی شیمیايی و مکانیسم جفت راديکال بر پاية فیزيک  نماقطبپرداختن به  

ويژگی به  پرندهنماقطبهای  کوانتومی  میی  از  ای  فراتر  در  که  پردازيم 

 ی مغناطیسی معمولی جای دارد.نماقطب

 

 ای ی پرندهنماقطب

گردد که چندين نمای رازآمیز می  از آنجا مطرحای  ی پرندهنماقطب

بر  وجو منطبق  نماها  اين  که  دارند  معمولی نماقطبد  مغناطیسی    ی 

 
1 Avian compass 
2 Inclination 
3 Radical pair mechanism 
4 Spin chemistry 
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باشند. حداقل آن که پرندگان توانايی خود را هنگامی که چشمشان  نمی

دهند. اين پديده نشانگر آن است  می  يابی از دستشوند در جهتمی  بسته

امّا  می  که باشند.  داشته  را  مغناطیسی  میدان  »ديدن«  توانايی  بايست 

 بیند؟ می ه يک میدان مغناطیسی راچگونه پرند

کشف    ۱بود که ويلشکو به همراه همسرش، روزويتا   ۱۹7۲در سال  

در پیش از اين مطالعه  آن چه    ی پرندگان سینه سرخ بانما قطبکردند که  

يک   نیست.  مشابه  بود،  گرفته  سوزن  نماقطبقرار  يک  طبیعی،  ی 

سمت قطب شمال  مغناطیسی دارد که يک انتهای آن )قطب جنوب آن( به  

قطب جنوب  می  زمین جذب  سمت  به  ديگر  انتهای  که  حالی  در  گردد 

نوع متفاوتی از  ای  ی پرندهنما قطبرود. اين در حالی است که  می  نشانه

شود و از  نمی  های مغناطیسی تمايزی قائل است که میان قطب  نما قطب

نزديک می  نامیده   ۲ی شیب نماقطباين رو   تر  شود و به سوی قطبی که 

دهد که آيا به سوی آن  می  رود و اين فقط به شما نشان می  است نشانه

شويد. يک شیوه فراهم آوردن  ايد يا از آن دور میقطب در حرکت بوده

زاوية خطوط میدان مغناطیسی زمین در    گیری اندازهاين گونه اطلاعات،  

ن  (. اين زاوية شیب )بدين قرار نام اي۱۰ شکلرابطه با سطح زمین است )

قطب  نما قطبگونه   مجاورت  در  زمین(  به  رفته  )نشانه  عمودی  تقريباً   )

 است ولی در استوا، در موازات زمین قرار دارد.

 
1 Roswitha 
2 Inclination compass 
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 خطوط میدان مغناطیسی زمین و زاوية شیب :  ۱۰  شکل

 

 ای خطوط میدان مغناطیسی به زمین در زاويه  ها،میان استوا و قطب

  قطب، نشانهترين  شود و اين زاويه به نزديک می  درجه وارد  ۹۰کمتر از  

تواند  می  کند  گیریاندازهرود. بدين سان، هر دستگاهی که اين زاويه را  می

يک   عنوان  فراهم  نماقطببه  را  جهتی  اطلاعات  و  نمايد  عمل  شیب  ی 

 گامینمايد. همان گونه که اشاره شد، پرندگان رفتار مهاجرتی را حتی هن

نشان خود  از  گرفتارند،  قفس  در  ومی  که  فصلیبی  دهند  با  قراری  شان 

بايست پرواز کنند، تطابق دارد. با اتصال کاغذ کربنی به  مسیری که می

که توسط پرندگان در هنگام تلاش  هايی  و بررسی نشانهها  ديوارة اين قفس

یت در جهات  توانند فعال می  گذارند، دانشمندانمی  به فرار از خود برجای

چنین   دادن  ترتیب  با  کنند.  تفسیر  گوناگون  شرايط  تحت  را  خاص 

آزمايشات رفتاری با پرندگان مهاجر و در معرض قرار دادن پرندگان مورد  

پاسخ مشاهدة  و  متفاوت  مغناطیسی  شرايط  در  سه    ها،آنهای  آزمون 
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 ای آشکار شده است:ی پرندهنما قطبويژگی زير از  

مغناطینما قطب/  ۱ را  ی  مغناطیسی  میدان  قطبیت  پرندگان،  سی 

نمايد؛ چنین  می کند ولی مسیر محوری خطوط میدان را درکنمی درک

اين محور را به  های ی شیب نامیده شده است که جهتنماقطباست که 

برای پرندگان،  می  واسطة شیب مخلوط میدان تصمیم ی  نما قطبگیرد. 

نشان مغناطی  مغناطیسی  جنوب  و  شمال  نمیدهندة  يعنی  سی  باشد؛ 

شناسد به عوض »جهت قطب«  می  راها  آن  ی معمولینماقطبچیزی که  

کنند و  می دهد، جهتی که خطوط میدان به سمت پايین میلمی  را نشان

 روند.می نیز »جهت استوا«، جايی که اين خطوط سمت بالا را نشانه

پرندهنماقطب/  ۲ مغناطیسی  عملکردی  ای  ی  پنجرة  يک  در  فقط 

که بیش از  هايی  کند و میدانمی  ل شدت محلی مغناطیس زمین کارحو

ضعیف  ۲۵تا    ۲۰ قویتر  درصد  موجب  تر  و  باشند،  محلی  میدان  از 

 شوند.می سردرگمی

تابش  نما قطب/  ۳ در  است.  نور  به  وابسته  پرندگان  مغناطیسی  ی 

کند ولی مطالعات بعدی نشان  می  آفتاب روشن تحت طیف نوری کامل کار

نوری  های  دادند که نور انتهای طول موج کوتاه طیف لازم است و شدت

 لازم، بسیار پايین هستند.

نداشت از اين که  ای  هیچ کس نشانه  ۱۹7۰مسلماً در اواسط دهة  

کند. امّا در همان  می  کار   شناسی زيست  ی مغناطیسینماقطبچگونه يک  
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کارهای پژوهشی خود را چاپ کردند،   ۱ن املنسالی که ويلشکوها و استف 

  يک مکانیسم شیمیايی که نور را با حس  ۲شیمیدان آلمانی، کلوس شولتن 

 داد، ارائه داد. می گیرايی مغناطیسی پیوند

در واقع، مکانیسم پیشنهادی شولتن و همکاران وی که سپس توسط  

در  ای  میايیی شینماقطبتوسعه داده شد آن بود که  ش  و همکاران  ۳ريتز

باشد  می  پرنده وجود دارد که يک مکانیسم جفت راديکالی برانگیخته با نور

و يک گسست در ترکیب جفتی در نتیجة اثرات میدان مغناطیسی موجب  

شود. در واقع، در پاسخ  می  ايجاد تفسیر و شناخت در دستگاه عصبی پرنده

ويژگی از  حاکی  که  اولیه  تجربیات  نورهای  به  به  گیرايی    وابسته  حس 

پژوهشی گروه  و  شولتن  بود،  پرندگان  جفت    اش، مغناطیسی  مکانیسم 

عنوان   به  را  شیمیايینما قطبراديکالی  ارائه    شناسیزيست  ی  منطقی 

که در چشم    ۴دادند. شواهدی وجود دارد که پروتئینی به نام کريپتوکروم 

وم  ی جفت راديکال است. کريپتوکرنماقطبشود، مکان  پرندگان يافت می

تواند می  آبی، حساس است. نور وارد شده به چشم پرنده  به نور، به ويژه نور

در کريپتوکروم بدهد و موجب  ها  انرژی خود را به يکی از جفت الکترون

شود که اين الکترون برانگیخته شده و جفت الکترونی که از لحاظ فضايی  

از لحاظ اسپین همبستگی دارد و جفت راديکالی بوده ولی    نامیده   جدا 

 
1 Stephen Emlen 
2 Klaus Schulten 
3 Ritz 
4 Cryptochrome 
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  کار را آغاز   ۱تايی يک شود، ساخته شود. اين جفت الکترونی در حالت  می

دو الکترون در مسیری خاص  های کند که به اين معنا است که اسپینمی

توانند به طريقی متفاوت  ها میيابند. امّا اسپینمی  نسبت به يکديگر ترتیب

تحت اثر تايی  سه  وتايی  يک   ترتیب بیابند. حالات   ۲تايی هبه نام حالت س

میدان  های  اتمای  هستههای  اسپین نیز  و  اطراف  پروتئین  در  ديگر 

های  توانند به يکديگر تبديل شوند. آيا اين که اسپینمی  مغناطیسی زمین

باشد، فرآوردة شیمیايی ساخته شده  تايی  سه  ياتايی  يک   جفتی در حالت

يابی برای مغز پرنده،  گاه بدين سان، اطلاعات جهت  آنکند و  می  را تعیین

 گردد. می تأمین

در   PhDالتحصیل هاروارد با يک  در واقع، اين کلوس شولتن که فارغ 

ماکس   -  شیمی  مؤسسة  در  و  بازگشته  اروپا  به  که  بود  پلانک   فیزيک 

که   -  شیمی  داد  ارائه  را  اين  بود  يافته  جايگاهی  گوتینگن  بیوفیزيک 

توانند می   تحت تأثیر نور،   ۳سريع  تايیخلق شده در واکنش سه ای  هالکترون 

گی تنیددرهم باشند. محاسبات او بیانگر آن بود که    ۴ة کوانتومیتنید درهم 

واکنش  در  آنهای  کوانتومی  و  داشته  دخالت  اين   شیمیايی  سرعت  گاه 

گیرد. تواند توسط میدان مغناطیسی خارجی تحت تأثیر قرار  ها می واکنش 

شیوه  تئوری ای  او  اثبات  برای  رازآمیز اش  را  ويژگی  واقع،  در  داد.  ارائه 

شیمیايی اثر بگذارند. های  توانند بر اين واکنش می   گی کوانتومی تنیددرهم 

 
1 Singlet 
2 Triplet 
3 Fast triplet 
4 Quantum entangled 
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میدان  به  شیمیايی  واکنش  اين  که  داد  نشان  روشنی  به  های شولتن 

ا و مسئله مغناطیسی حساس است. او با آگاهی از کارهای پژوهشی ويلشکوه

برای   منطقی  شیمیايی  مکانیسم  يک  ، شناسیزيست   ینما قطب يافت 

الکترون  اين  را فراهمهای  دريافت که   درحال چرخش، چنین مکانیسمی 

به ای  ی پرنده نما قطب خودش ارائه داد که   ۱۹78آورند و در مقالة سال  می 

 باشد. می   مرتبطه شدة کوانتومی  تنید درهم مکانیسم جفت راديکال  

ش از آن که ببینیم چگونه کار اين دانشمندان کمک به توضیح  پی

کنند، نیاز داريم به جهان رمزآلود  می  اين که پرندگان چگونه مسیريابی

کوانتومی    تنیدگیدرهم  آمیزی به پديدةکوانتومی باز گرديم و نگاهی دقت

شد،  اشاره  اين  از  پیش  که  گونه  همان  باشیم.    تنیدگی درهم  داشته 

شگفت چنان  پافشاری کوانتومی  اين  بر  انیشتن  که  است  عجیب  و    آور 

تئوریمی اين  که  به  نمی  کرد  ما  که  اين  از  پیش  باشد.  درست  تواند 

رويدادهای   پاية  بر  پرندگان  ناوبری  چگونگی  و  راديکال  جفت  مکانیسم 

ومی بپردازيم، نیاز است که به ويژگی خاص ديگری از جهان کوانتوم  کوانت

 نیم نگاهی داشته باشیم.  «۱يعنی »اسپین 

 

 وار اسپین کوانتومی و کنش شبح

خورشیدهمان دور  به  زمین  که  نیزمی  گونه  محورش  بر    گردد 

الکترونمی شکل  همین  بر  دارای  ها  چرخد،  ديگر  اتمی  ريز  ذرات  و 

 
1 Spin 
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متمايز است؛  ها  آن  اسپین هستند که از حرکت طبیعی  به نامای  ويژگی

امّا اين »چرخش کوانتومی« مشابه چیز ديگری نیست که ما بتوانیم بر 

پاية تجربة روزانة اجسام در چرخش مانند توپ تنیس يا سیارات تصور آن  

توان هنگامی که در مورد سرعت  نمی  را کنیم. برای آغاز بحث بايد گفت که

الکتر يک  زيرا  می  ون صحبتچرخش  آورد  دست  به  واقعی  شود، حس 

تواند فقط يکی از دو مقادير ممکن را داشته باشد: الکترون  ش میچرخش

است مانند انرژی که در سطح کوانتومی کوانتیده شده است. در    ۱کوانتیده 

توانند در جهت چرخش ساعت يا  می  ها فقط يک حس غیرژرف، الکترون

ه معمولاً مترادف با آن است که گفته شود جهت مخالف آن حرکت کنند ک

حالات چرخش »بالا« يا چرخش »پايین« و از آنجا که اين جهان کوانتوم 

تواند در هر دو می   شود،نمی   است، يک الکترون، در هنگامی که نگريسته

ما  بچرخد.  زمان  يک  در  چرخشمی   جهت  حالت  که   در ها  آن   گويیم 

)ترکیب يا مخلوط( چرخش بالا و چرخش پايین است. از ديدگاه   ۲نهیبرهم 

توان در دو می   نمايد که گفته شود يک الکترونمی   احساسی، بسیار رمزآلود 

تواند در مکان در يک زمان باشد زيرا چگونه يک چرخش الکترون واحد می 

 ساعت و خلاف آن باشد؟های  يک زمان در جهت چرخش عقربه 

چرخش   اين  واقع  خلاف  در  چقدر  شود  داده  نشان  که  اين  برای 

با چرخش   که  است  آن  است  به   ۳6۰کوانتومی  را  الکترون  يک  درجه، 

بر نخواهد گرداند؛ برای انجام آن، اين به دو چرخش کامل  اش  حالت اولیه

 
1 Quantized 
2 Superposition 
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آيد زيرا ما هنوز تمايل داريم که يک  می  آور به نظر نیاز دارد. اين شگفت

ا به صورت يک کرة کوچک تصور کنیم، چیزی شبیه يک توپ  الکترون ر

تنیس از ساکنین جهان ماکروسکوپیک  های  تنیس خیلی کوچک. امّا توپ

کنند جايی  می  در جهان کوانتومی زير اتمی زندگی ها  هستند و الکترون

کوچکی  های  نه تنها کرهها  که قوانین آن متفاوت هستند. در واقع، الکترون

اندازهنمی  حتیها  نآ  نیستند، به داشته باشند. از  ای  توان گفت که اصلاً 

اين رو، هر چند که چرخش کوانتومی يک »واقعیت« مانند چرخش يک  

توان  نمی توپ تنیس است ولی مترادفی در جهان معمول روزانة ما ندارد،

 آن را ترسیم کرد.

با اين وجود، اين گونه تصور نکنید که اين فقط يک چکیدة مفهوم  

رياضی است که در کتب مرجع و مباحث فیزيکی غیرقابل رسوخ، وجود 

اين شیوة   به  و در هر جای ديگر گیتی،  الکترون در بدن شما  دارد. هر 

شناسیم،  می  نچرخند جهانی که ماها  آن  چرخد. در واقع، اگرمخصوص می

داشت زيرا چرخش کوانتومی نقش کلیدی  نمی  شامل وجود خود ما، وجود

از يکی  پاولی های  ايدهترين  مهم  در  به »اصل طرد  معروف    ايفاد   «۱علم 

کند که در کل شیمی سايه افکنده است. يکی از پیامدهای اصل طرد  می

پاولی اين است که چنانچه دو الکترون در يک اتم يا ملکول جفت هستند  

که   پیوندهای شیمیايی  که  باشید  داشته  ياد  )به  انرژی يکسانی دارند  و 

نگهرها  ملکول به يکديگر  الکترونمی  ا  از  که  اند  ساخته شدههايی  دارند 

 
1 Pauli Exclusion Principle 
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اتم گذاشتهها  میان  اشتراک  آن می  به  که  ها  آن  گاه   شوند(  مجبورند 

ماهای  اسپین پس  باشند.  داشته  که  می  متفاوت  کنیم  تصور  توانیم 

گويیم که در  ها میآن  نمايند و بهمی  يکديگر را خنثی  ها،آنهای  اسپین

توانند در يک حالت  می  قرار دارند چون که فقط  «۱اسپین  تايی»تک حالت  

ها  الکترونهای  واحد، ساکن باشند. اين حالت طبیعی است که در جفت

اتم اکثر ملکولها  در  با يکديگر در يک  ها  و  امّا هنگامی که  وجود دارد. 

توانند در يک جهت چرخش می  سطح انرژی جفت نیستند، دو الکترون

باشند و  می  «۲اسپین تايی  سه  شود که در »حالتمی  اشند و گفتهداشته ب

در بخش  تر  و مفصل  ما در واکنش مورد مطالعة شولتن به آن اشاره کرديم

 پردازيم.می بعدی به آن

با ادعاهای بسیار مشکوک که دوقلوهای همسان    شما ممکن است 

دمی که  هنگامی  حتی  کنند  حس  را  يکديگر  هیجانی  حالت  ر  توانند 

به  های  مسافت دوقلوها  چگونه  باشید.  آشنا  هستند،  جدا  هم  از  زيادی 

تواند  نمی  پیوندند که علم هنوزمی  يکديگر در يک سطح روحی به يکديگر

درک کند. ادعاهای مشابه برای توضیح آن که چگونه يک سگ به صورت  

آيد نیز وجود دارد. ما  می  به خانهش  کند چه وقتی صاحبمی  آشکار حس

شايستگی علمی  ها  به روشنی اظهار نمايیم که هیچ کدام از اين مثال  بايد

را بر پاية  ها  آن  کنندمی  ندارند، هر چند که بعضی از مردم به اشتباه تلاش 

همزمان در يک  های  مکانیک کوانتومی توصیف نمايند. گرچه چنین کنش

 
1 Spin singlet state 
2 Spin triplet state 
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نمی يافت  ما  روزانة  کلاسیک  جهان  در  اينمسافت،  سیمايی  ها  شوند، 

»بی آن  فنی  واژه  هستند.  کوانتوم  دامنة  در  يا    «۱جايگاهی کلیدی 

  و به اين ايده ارجاع دارد چیزی که در اين جا رخ  است  «۲گی تنیددرهم»

ه  تواند يک اثر »آنی« در آنجا داشته باشد و مهم نیست که چمی  دهدمی

 قدر آن مکان از اينجا دور است. 

داريد. احتمال رياضی پرتاب يک  در نظر بگیريد که يک جفت طاس  

بر  ها  است. برای هر عددی که يکی از طاسپذير  دوتايی به سادگی امکان

افتد يک ششم شانس وجود دارد که طاس ديگر نیز بر روی  می  روی زمین

برای مثال احتمال طاس اول که چهار   بیفتد.  بر روی زمین  همان عدد 

  است )زيرا    ،است و شانس يک دوتايی چهار   باشد



 .)   از اين

رو، شانس برای پرتاب هر جفت عدد، يک دوتايی، مسلماً  
   است. برای

)بدون در نظر گرفتن    تايیاحتمال يک جفت عدد در يک رديف ده  ةمحاسب

اين که چه عددی باشد برای مثال يک دوتايی چهار، سپس يک دوتايی  

يک و ادامه به همین صورت( کافی است که  
    را در

   ،  بار ضرب کرد  ده

اين به معنای آن    است!(  ) ر شصت میلیونم  بکه حاصل آن يک  

جفت از طاس در  میلیون جمعیت، پرتاب يک    6۰است که در انگلستان با  

از لحاظ آماری، فقط يک شخص وجود دارد که در هر  ده دور متوالی، 

 آورد.می را دوتايی به دستها آن ةگانه، همزمان از پرتاب ده

امّا تصور کنید که شما يک جفت طاس داريد که همیشه هنگامی  

 
1 Nonlocality 
2 Entanglement 
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پرتاب  يکديگر  با  زمین می   که  روی  بر  دوتايی  عدد  صورت  به    شوند 

تغییر می  پرتاب  هر  در  معمولاً  که  طاس  می   نشینند  دو  هر  ولی  کند 

قطعاً شما مطمئن خواهید نشینند.  می   همیشه بر روی يک عدد يکسان 

دارد  وجود  نیرنگی  اين طاس بود که  پر  ها  . شايد  درونی  مکانیسم  يک 

ها  آن   که ای  کند به گونه می   را کنترل ها  آن   مايه داشته باشند که حرکت 

  ريزی شده بر روی زمین فرودايی با توالی از پیش برنامه بر روی عدده 

طاس می  از  يکی  شما  تئوری  اين  آزمودن  برای  دست ها  آيند.  در    را 

کنید، ولی پس از  می  گیريد و اين در حالی است که ديگری را پرتاب می 

می  زمین  به  را  طاس  جفت  پیش  آن  سريال  هر  اکنون  هم  اندازيد. 

باشد.  نمی   خواهد شد، بنابراين حیله کارساز   متوقف ای  ريزی شده برنامه 

  بر روی عدد يکسان بر زمین فرود ها  ولی با وجود اين تدبیر جنگی، طاس 

توانند  ای می به شیوه ها  آيند. وجود احتمال ديگر اين است که طاس می 

را با يکديگر    دور از راه  شوند يک پیام  پیش از اين که هر کدام پرتاب  

بازهم  چند که وجود چنین مکانیسمی    تبادل کنند. هر   ، انطباقی جهت 

نظر  به  امکان تصور آن در اصل وجود دارد. می   پرمغز  آيد ولی حداقل 

چگونه مکانیسمی موضوع محدوديت برقرار شده توسط تئوری نسبیت  

از  تر  تواند سريع نمی   گیرد زيرا بر طبق آن هیچ پیامی می   انیشتن قرار 

بايست تمهیدی برای آزمون اين که آيا  می   نور حرکت کند. از اين رو، 

که شما به انجام آن چه    کند، فراهم نمود: می   پیامی میان دو طاس گذر 

به اندازة کافی جدا باشند که  ها آن نیاز داريد تضمین آن است که طاس 
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تبادل شود وجود  ها  زمان کافی برای هر پیام هم انطباقی که میان رديف 

بگذ  رو،  اين  از  باشد.  شما  نداشته  که  کنیم  تصور  می اريد  کنید  تلاش 

دهید که  می   بالايی را انجام دهید ولی به طريقی ترتیب   همین نیرنگ

يک طاس بر روی زمین و ديگری همزمان در مريخ فرود آيد. حتی در  

طی    فاصله از زمین، نور چهار دقیقه فاصله را میان دو سیاره ترين  نزديک

شما می  بنابراين  که  می   کند،  هم دانید  پیام  يک  می   انطباقی هر  بايست 

تاخیر مشابه را داشته باشد. برای چیرگی بر آن شما به سادگی برای دو  

تکرار شونده از  تر  دهید که در فواصل پیش می   ترتیب ای  طاس به گونه 

پذيری  شود که از هر پیام انطباق اين پرتاب شوند. اين تدبیر موجب می 

پرتاب ها  طاس  میان  چنانچه پیشگیری  ها  در  عددهای  ها  آن   شود.  در 

ها  آن   رسد که يک ارتباط ذاتی میان می   گاه به نظر   دوتايی فرود آيند، آن 

چشم  نیز  انیشتین  معروف  محدوديت  از  که  باشد  داشته    پوشی وجود 

انجام نشده  ای  میان سیاره های  الذکر با طاس کند. گرچه تجربة فوق می 

دره  ذرات  با  آن  همسان  آزمايشات  امّا  روی  م است  بر  کوانتومی  تنیدة 

  دهند ذرات جدا شده می  نشان ها آن  که نتايج اند زمین ترتیب داده شده 

مفروض داشتیم را انجام دهند.  ها  توانند چنین نیرنگی که برای طاس می 

به نظر أ اين رفتار غیرم  آيد که به حد سرعت  می   نوس جهان کوانتومی 

تواند می   ذره در يک مکان گذارد زيرا يک  نمی   کیهانی انیشتین احترام 

قدر اين  ه  کند که چ نمی   به صورت »آنی« بر ديگر اثر گذارد و اين فرق 

 « واژة  باشند.  دور  يکديگر  از  ذره  اين  تنید درهم دو  توصیف  برای  گی« 
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وار در يک  ابداع گرديد که در برابر »عمل شبح   ۱پديده توسط شرودينگر

یرد. با وجود شکوک بر گ می   توصیف شده توسط انیشتین قرار   « ۲فاصله 

گی کوانتومی در بسیاری از آزمايشات ثابت شده است  تنید درهم   ها، آن 

ايده  از  يکی  و  های  و  کاربردها  است که  کوانتومی  مکانیک  در  بنیادين 

فراوانی در فیزيک و شیمی دارد و همان گونه که خواهیم ديد،  های  مثال 

 نمايد. می   ايان نیز مصاديقی از خود نم   شناسی زيست   احتمالآً در 

  شناسی زيست   کوانتومی با   تنیدگی درهم   برای درک اين که چگونه 

بايست دو ايده را ترکیب کنیم. نخستین  می   يابد ما می   آمیختگی درهم 

  گی تنید درهم ايده پیوند آنی میان دو ذره در ماوراء مکان است که آن  

وضع می  در  واحد  کوانتومی  ذرة  يک  توانايی  ايده  دومین  و  یت  نامیم 

باشد: برای مثال،  می   دو يا چند حالت متفاوت در يک زمان   ۳نهی برهم 

تواند در هر دو مسیر در يک زمان چرخش بیابد، بدين  می   يک الکترون 

بیان  ما  »اسپین  می   سان  و  بالا«  »اسپین  حالات  در  ذره  آن  که  داريم 

کنیم به اين صورت که  می   پايین« بوده است. ما اين دو ايده را ترکیب 

در يک اتم داريم که هر يک در حالات اسپین  تنیده  درهم   دو الکترون 

دوتايی خودش است. گرچه هیچ کدام يک جهت اسپین مسلم ندارد امّا  

سازد و توسط ديگر اسپین جفت  می  هر چه باشد اثرات خودش را برقرار 

گیرد. امّا به خاطر داشته باشید که هر جفت می  خودش تحت تأثیر قرار 

 
1 Schrodinger 
2 Spooky action at a distance 
3 Superposition 
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است که اين    ۱تايی در يک اتم واحد همیشه در يک حالت تکالکترون  

  اسپین مخالف دارند: يکی ها  در همة زمان ها  آن   به معنای آن است که 

بايست اسپین بالا و ديگری بايست در اسپین پايین باشد. از اين رو، می 

هر دوی بالا و پايین در يک    نهی برهم   هر چند که هر دو الکترون در يک

ها  بايست در همة زمان ها می آن   در طريقت خاص کوانتومی،   زمان است، 

 اسپین مخالف داشته باشند. 

شده را جدا سازيم به  در هم تنیده    اکنون اجازه دهید تا دو الکترون

گاه ما تصمیم به    ديگر در يک اتم واحد نباشند. اگر آنها  آن  کهای  گونه

شند ما مجبور خواهیم  حالت اسپین يکی از الکترون داشته با  گیریاندازه

الکترون در حال چرخش است.  شد که »برگزينیم« در چه مسیری آن 

دريابیم که اسپین بالا دارد. از   گیریاندازهفرض بر اين گذاريم که پس از 

قرار داشتند،  تنیده  تايی درهميک   در يک حالت اسپین ها  آنجا که الکترون

يد اکنون در اسپین پايین  بامی  اين به معنای آن است که الکترون ديگر

« هر دو الکترون در يک  گیریاندازهباشد. امّا به خاطر بیاوريد پیش از »

از  برهم پس  داشتند.  قرار  پايین  و  بالا  اسپین  دو،  گیریاندازهنهی  هر   ،

اسپین بالا و ديگری اسپین پايین.  ها  آن  حالات متمايزی دارند: يکی از 

بدين صورت، دومین الکترون به صورت آنی و از راه دور، حالت فیزيکی  

برهم بودن در يک  از  را  نهی چرخش هر دو مسیری در يک زمان  خود 

گیرد.  می  تغییر داده و به صورت اسپین پايین بدون اين که لمس شود قرار

 
1 Singlet state 
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بود و در اصل  ش  « حالت جفتگیریاندازهتمام چیزی که ما انجام داديم » 

باشد، دور  الکترون  نیست که چقدر دومین  مهم  تواند در سوی  می  اين 

گیری فقط يکی از  ديگر گیتی باشد و اثر همان خواهد بود: يعنی اندازه

نهی ديگری را بدون در نظر گرفتن آن  ه »بلافاصله« برهمتنیددرهمجفت  

 پاشد.می قدر دور باشد، فروه  که چ

دهیم که ممکن است تا حد  می  اينجا يک مثال همسان را ارائهدر  

هر  که  کنید  تصور  را  دستکش  جفت  يک  کند.  کمک  شما  به  ناچیزی 

از  ها  دستکش در يک جعبه مهر و موم شده قرار داده شده است و مايل

را در اختیار داريد، پیش از باز  ها  يکديگر فاصله دارند. شما يکی از جعبه

نید آيا دستکش شما مربوط به دست چپ يا راست است. دانمی  کردن آن

يابید که دستکش دست راست  می  کنید و درمی  هنگامی که جعبه را باز

دانید« که دستکش ديگر در جعبة باز نشده  را داريد شما بلافاصله »می

قدر جعبة ديگر در  ه  مربوط به دست چپ است و اين مهم نیست که چ

که  آن چه    اينجا اساسی است آن است که  در آن چه    فاصلة دوری باشد.

 تغییر کرده است دانش شما است.

جعبة راه دور همیشه مربوط به دست چپ بوده است بدون در نظر  

خیر.   يا  برگزينید  را  خود  جعبة  کردن  باز  شما  آيا  که  اين  گرفتن 

، هیچ کدام از  گیریاندازهگی کوانتومی متفاوت است. پیش از  تنیددرهم

الکترونها  الکترون هردوی  به  که  نداشتند  قطعی  اسپین  فشار  ها  مسیر 

بودن در يک از  کوانتومی هر    نهیبرهم  آورده شود تا حالت خودشان را 
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دوی اسپین بالا و پايین تغییر دهند و در يک حالت قطعی بالا يا پايین  

اين در حالی است که در مثال دستکش فقط جهل    ها، قرار گیرند؛  اين 

از حالت قط نه ها  عی پیش موجود دستکششما  بر بست.  بود که رخت 

آورد تا »برگزيند«  نمی  کوانتومی يک الکترون بر آن فشار   گیریاندازهتنها  

در سوی بالا يا پايین اسپین داشته باشند بلکه آن »گزينش« به صورت  

آورد تا حالت مکمل را بر گزيند و اين مهم نیست  می  فشارش آنی بر جفت

 لة دوری باشد. که چقدر در فاص

يک تیزبینی بیشتری وجود دارد که نیاز است افزوده گردد. همان  

  تايی با چندگانگی اسپینی يک ايم، دو الکترون  گونه که تاکنون بحث کرده

مخالف  در جهات  و  دارند  قرار  هستند  يکديگر  با  که جفت  هنگامی    در 

و در هنگامی که در حالت سهمی گیرند در جهت  می  قرار  تايی چرخند 

که در  تايی  يک   يابند. اگر يک الکترون از يک جفتمی  يکسان چرخش 

تواند بچرخد ش میبه اتم مجاور جهش يابد، اسپیناند  يک اتم واحد نشسته

اکنون در همان مسیری ای  به گونه چرخد که دوقلوی ترک می  که هم 

نند. با  کمی  را خلق  تايیيک حالت اسپین سهها  آن  چرخد واش میکرده

اتم مختلف قرار دارند، جفت هنوز حالت  های  وجودی که هم اکنون در 

با يکديگر  ها  آن  دارند که در آن، می  تنیدة ظريف خودشان را برقراردرهم

 مانند.می به صورت مکانیک کوانتومی جفت

الکترون اين است که  امّا اين جهان کوانتومی است و فقط به خاطر  

  ، البتهتلنگر بزند  خود  تواند به اسپین مینیز    کنونا یده است و  جه   ، از اتم
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که به صورت مطلق آن را دارد. هر دو الکترون    آن نیست  یمعنا به  اين  

چرخشی در هر دو مسیر در يک زمان قرار دارند و    نهیبرهم  هنوز در يک

تايی  يک   بودن در يک  نهیبرهم  بدين ترتیب، از آنجا که اين جفت در يک

حالت  مسیری  تايی  سه  و  در  همزمان  صورت  به  و  کرد  خواهند  زيست 

کنند! بدين گونه اکنون شما  می  يکسان و مخالف در همان زمان چرخش

ايد و اکنون زمان  به صورت مناسبی آماده و احتمالاً دچار سردرگمی شده

  ايده در گسترةترين  و مطرحترين  آن فرا رسیده است که شما را با عجیب

 کوانتومی آشنا سازيم.  شناسی زيست

 

 مدل »جفت رادیکال« 

به يک مکانیسم حسی  نماقطبهای  ويژگی پرندگان  ی مغناطیسی 

، مدل  ۲۰۰۰و همکاران در سال    ۱غیرمعمول اشاره دارد و بدين سان ريتز

نوری  های  »جفت راديکال« بر پاية فرايندهای شیمیايی اسپین در رنگدانه

برهم زمین  مغناطیسی  میدان  با  دادند. جذب  که  پیشنهاد  دارند،  کنش 

شود که در دو حالت  می  جفت، منتهی های  به ساخت راديکالها  فوتون

تايی  سه غیرموازی و های  با اسپینتايی يک  شوند يکی به شکل می نمايان 

دار  بستگی به ارتباط جهتتايی سه بهتايی يک  با اسپین موازی که نسبت

مغناط میدان  به  نسبت  راديکالی  که  جفت  آنجا  از  دارد.  محیط  یسی 

تواند بیانگر می  متفاوت هستند، اين نسبت تايی  سه  وتايی  يک   هایفرآورده

 
1 Ritz 
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مسیرهای مغناطیسی باشد. ريتز و همکارانش، چشم را به عنوان جايگاه  

بوده  ها  حس گیرايی مغناطیسی مطرح کردند زيرا نور در دسترس چشم

چشم شکل  همچنین  سلومی  گرد ها  و  و  همة  های  لباشند  در  گیرنده 

خاصی  سازی  اند. اين موجب ايجاد الگوی فعالجهات فضايی ترتیب يافته

گردد که نسبت به مسیر بُردار مغناطیسی به  می  چشم  ةدر سراسر شبکی

تواند نشانگر محور خطوط  می  باشد و از اين رو،می  صورت مرکزگرا، قرينه 

 میدان باشد.

را   مغناطیسی  مسیرهای  که  نوری  رنگدانة  عنوان  به  کريپتوکروم 

کند، پیشنهاد شد زيرا تنها رنگدانة نوری شناخته شده  می  گریمیانجی

راديکال که  است  جانوران  راهای  در  مدلمی  جفت  اين  تواند  می  سازد. 

ی مغناطیسی پرندگان را توضیح دهد. از آنجا  نماقطبخاص  های  ويژگی

  بهتايی يک  رابطة جفت راديکال در خطوط میدان و بدين سان نسبتکه 

  ۱ی شیب نماقطبکند، پیامد آن يک  می  پوشی از قطبیت، چشمتايی  سه

با  سازی  گردد. اين واقعیت که الگوی فعالاست که در پرندگان يافت می

تغییر انعطافمی  شدت  عملکردی  پنجرة  میپذير  يابد،  توضیح  دهد؛  را 

تجربهپرندگان   را  ناگهانی  شدت  تغییر  يک  الگوی  می  که  يک  با  کنند 

شوند. در نخست اين ممکن است گیج کننده  می  روروبه  نوينسازی  فعال

باشد ولی از آنجا که اين الگوی قرينگی مرکزيت خود را نسبت به بُردار 

پرندگان سرانجاممی  مغناطیسی حفظ ترجمان  می  کند،  و  تفسیر  توانند 

 
1 Inclination compass 
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 یرند.آن را ياد بگ

ی مغناطیسی به نور با طول موج کوتاه به نماقطبوابستگی جهت  

شکل عظیمی در توافق با طیف جذبی کريپتوکروم است که در چشمان  

پرندگان يافت شده است. در همین زمان، شواهد تجربی نیز از مدل جفت  

هايی  ، تفاوت۱کنند. در يک مطالعة الکترورتینوگرافی می راديکال، حمايت

به جهات متنوع مغناطیسی در شبکیه با نور آبی و نه با نور ها  اسخدر پ 

ثبت شدند. میدان راديويی در محدودة مگاهرتز يک  های  قرمز  فرکانس 

باشند؛ چنین  می  تست تشخیصی برای دخالت فرايندهای جفت راديکال

  يابی در پرندگان فرکانس راديويی در واقع موجب عدم جهتهای  میدان

 شوند.می

 

 حاصله از کریپتوکروم های  جفت رادیکال

که   فتوسنتزی  پیچیدة  ترکیبات  در  پروتئینی  داربست  همانند 

نگههای  ملکول يکديگر  با  را  پروتئین کريپتوکروم در  می  کلروفیل  دارد، 

نام   به  رنگدانه   ۲نوکلئوتید آدنین فلاوين( )دی  FADاطراف يک ملکول 

کند. مانند فتوسنتز، جذب نور  می ذبپیچیده شده است که نور آبی را ج

رنگدانه از  الکترون  يک  پرش  پیام می  موجب  يک  به  منجر  که    شود 

تحت يک    FADکريپتوکروم است.    ۳سازة رنگ   FADگردد. در واقع،  می

 
1 Electro-retinographic 
2 Flavin adenine dinucleotide 
3 Chromophore 
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گیرد که به خوبی در گیاهان مورد مطالعه قرار  می  قرار  ۱چرخة اکسايشی 

ل استراحتی تاريک آن  (، يک شکFADoxگرفته است. شکل اکسیدة آن ) 

با طول موج فوتون  تا حدود  های  است. جذب  بنفش  ماوراء  نور    ۵۰۰از 

نوری   احیاء  موجب  آبی،  سمی  FADoxنانومتر    FADH*  ۲کوينون به 

با راديکال تريپتوفان )می اولین جفت راديکال را    ( شکلTRP*شود که 

تواند به صورت مستقل از نور دوباره اکسیده شود و  می  FADH*دهد.  می

يا اين که در يک گام بعدی توسط نور با طول موج از ماوراء بنفش تا سبز  

 باشد.می ، احیاء نوری شود که شکل کاملاً احیاء شدهFADH-به 
-FADH    به نور  از  به شکل مستقل    دوباره اکسیده   FADoxسپس 

*اديکال ثانويه احتمالا با  شود. در طی اين گام، يک جفت رمی
2O   شکل  

)می واقعی  ۱۱  شکلگیرد  همراه  ولی   )*FADH    ،فرايند اين  جزئیات  و 

خیزد که  می  از ابهام است. با اين ديدگاه، اين پرسش برای  هنوز در هاله

باشند.  می  میانجی مسیر میدان مغناطیسیها  کدامیک از جفت راديکال

بسیاری از پرندگان تحت نور طیف  تجربیات آزمايشگاهی نشان دادند که  

کنند. از آنجا که  می  يابینور آبی و سبز، جهتهای  باريک با اوج طول موج

کند  می  را احیاء کند و فقط نور آبی اين کار را   FADox  تواندنمی  نور سبز

آمد که بر ضد درگیر بودن جفت راديکال تشکیل  می  (، به نظر۱۰  شکل )

می در  نوری  احیاء  طی  در  مغناطیسی  شده  گیرايی  حس  نمودن  انجی 

 دارد.می پرندگان باشد و به جفت راديکال ديگر اشاره

 
1 Redox cycle 
2 Semiquinone 
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 ، کروموفور کريپتوکروم.   FAD( ملکول  Redoxکاهش )  -چرخة اکسايش  :  ۱۱  شکل

رنگی نمايانگر احیاء نوری    هایاند؛ پیکان های راديکالی در پرانتز گذاشته شده جفت 

های وابستة نوری  های سیاه نشانگر واکنش های مربوطه است؛ پیکان توسط طول موج 

( در جفت راديکال که در هنگام اکسیداسیون دوباره  Zاکسیداسیون دوباره است. )

 تولید شده است بیانگر يک راديکالی است که ماهیت آن هنوز روشن نیست.

 

  يابیبیشتر بر روی پرندگان نشان داد که جهت  امّا تجربیات رفتاری

  FADH*است که مقدار کافی از  پذير  تحت نور سبز تا زمانی امکانها  آن

احیاء   کاملاً  شکل  سوی  به  واکنش  طی  در  بعدی  به  نوری  احیاء  برای 
-FADH   نور سبز وجود داشته باشد و اين دوباره اشاره به اين    به واسطة

یل شده در دوباره اکسید شدن غیروابسته به  دارد که جفت راديکال تشک

جهت که  است  راديکالی  جفت  آن  را  نور  پرندگان  در  مغناطیسی  يابی 

دهند که فرايند واقعی حس  می  کند. آزمايشات جديد نیز نشان می  میانجی 
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تواند در تاريکی رخ دهد و اين نشانگر آن است  می  يابی مغناطیسی جهت

شود، جفت  می  اکسیداسیون دوباره ساختهکه جفت راديکالی که در هنگام  

امّا وجود نور برای احیاء نوری    يابی است.راديکال اساسی برای حس جهت

که برای ساخت اين نوع    FADH-جهت فراهم آوردن شکل کاملاً احیاء  

 باشد. می شود، لازم و ضروریمی جفت راديکال دوباره اکسید

 

 نقش کریپتوکروم 

میدان مغناطیسی زمین اطلاعات مسیريابی را  تا کنون دانستیم که  

فراهم  پرندگان  يک  نما قطبسازد.  می  برای  پرندگان  مغناطیسی  ی 

استفادهنماقطب قطبیت میدان مغناطیسی  از  بود که  کند  نمی  ی شیب 

برد. اين  می  در فضا بهرهها  آن  ولی از مسیر محوری خطوط میدان و شیب 

کند و به نور با طول  می  کارپذير  در يک پنجرة عملکردی انعطاف  نما قطب

ويژگی اين  دارد.  نیاز  کوتاه  پاية  ها  موج  بر  موجود  حسی  مکانیسم  از 

حاصل  پرندگان  چشمان  در  راديکال  جفت  و  می  فرايندهای  آيد 

است.  شده  پیشنهاد  واکنش  اين  گیرندة  ملکول  عنوان  به  کريپتوکروم 

يعنی   کريپتوکروم  قر  FADرنگسازة  نوری  چرخة  يک  گیرد  می  ار تحت 

نیز در هنگام  طی    راديکالی درهای  يعنی جايی که جفت احیاء نوری و 

شوند و همان گونه که در بالا اشاره شد  می  اکسیداسیون دوباره ساخته 

تجربی رفتاری بر پرندگان بیانگر آن است که جفت راديکال در  های  داده

  اساسیهای مغناطیسی  هنگام اکسیداسیون دوباره برای شناسايی جهت



 شناسی کوانتومی زیست 152

يافتمی پرندگان  از کريپتوکروم در شبکیة  تیپ  شود که  می  باشد. پنج 

کريپتوکروم   يک  a1  (Cry1aشامل  کريپتوکروم   ،)b  کريپتوکروم  ،۲  ،

 باشند.می b4و کريپتوکروم  a4 کريپتوکروم

های  بیرونی مخروطیهای  در سگمان  a1به دلیل جايگاه کريپتوکروم  

آيد که اين  می  شان، به نظراف روغنیبنفش با قطرات کوچک شف   ماوراء 

ی مغناطیسی باشد.  نماقطبگیرندة ملکولی برای اطلاعات  ترين  محتمل

گیرندة نوری حاوی قطرات کوچک روغنی  های  در واقع در پرندگان، سلول

از طول موج را جذبهای  هستند که مقادير متفاوتی  تا  می  کوتاه  کنند 

رنگ را برای ديد رنگی بهتر داشته باشند.  های  حداکثر جذب نوری گیرنده

  دارای قطرات روغنی شفاف هستند که به   UVS/VSهای  فقط مخروطی

موجمی  اجازهها  آن طول  همة  از های  دهد  گونه  اين  کند.  گذر  نور 

نوری در سراسر شبکیه وجود دارد يعنی در جهات ارتباطی  های  گیرنده

توانند موجب  ها میآن  يقمختلف نسبت به بردار مغناطیسی و بدين طر

 ۲۰۰۰شوند که توسط ريتز و همکارانش در سال  سازی  ايجاد الگوی فعال

 پیشنهاد گرديد.

در   گیرنده  ملکول  واقع  در  کريپتوکروم  اگر  کلی،  فراگرد  يک  در 

دهد که کريپتوکروم  پرندگان است، شواهد موجود در دسترس نشان می

a1 (۱۲ شکل)  باشد يابی گیرنده برای حس جهتترين  محتمل . 
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 نمای کوانتومی پرندگان: قطب 

الف( يک مکانیسم جفت راديکالی شماتیک برای توصیف حس گیرايی   -  ۱۲  شکل

ها به کار برده  اروپايی و ديگر گونه   هایمغناطیسی که احتمالاً توسط سینه سرخ 

های مقیم  ها که پروتئینرود که اين مکانیسم در درون کريپتوکروم شود. تصور می می

دهد. سه گام اصلی در اين مکانیسم وجود دارد. اول، انتقال  شبکیه هستند، رخ می 

ال، در  الکترونی القاء شده با نور از يک ملکول شکل دهندة جفت راديکالی )برای مث

يک کريپتوکروم موجود در شکبیة يک پرنده( به يک ملکول گیرنده، تولید يک جفت  

( به  Tگانه )( سهSتايی )الکترونی تک  -کند. ب و ج( دوم، حالات اسپین  راديکالی می

شوند. ج(  پذير میسازی بیرونی و درونی، تبادل يکديگر به لحاظ داشتن جفت 

، به ترتیب، تايیتايی و سهبه محصولات تک  تايیسهتايی و  های راديکالی تک جفت 

 قابل شناسايی هستند.  شناسیزيست   گردند که از لحاظترکیب می
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 دیدگاه کوانتومی به حس گیرایی مغناطیسی

فرايند   و  مغناطیسی  گیرايی  حس  جايگاه  و  آناتومی  با  که  اکنون 

ملکولی آن آشنا شديم جا دارد که از زاوية ديد کوانتومی به آن بنگريم. 

در موشکافی پديدة حس گیرايی مغناطیسی پرندگان به اين موضوع بر 

تواند انرژی کافی  می  خوريم که چگونه میدان مغناطیسی ضعیف زمین می

غییر پیامد يک واکنش شیمیايی فراهم آورده و بدين طريق يک  را برای ت

را خلق کند که برای مثال به يک پرندة سینه سرخ    شناسی زيست  پیام 

آقای   اکسفوردی،  پرواز کند. شیمیدان  بايستی  بگويد که در چه جهتی 

هور صورت   ۱پیتر  فرايند  اين  چگونه  که  اين  از  جالب  همانندی    يک 

 هد: دمی پذيرد، ارائهمی

تصور کنید که ما يک بلوک گرانیتی با وزن يک کیلوگرم داريم و  ”

مگس يک  آيا  که  است  اين  حس  می  پرسش  کند.  واژگون  را  آن  تواند 

باشد ولی تصور کنید که من آن را  می  عمومی بر پاسخ مسلماً خیر، حاکی 

نگه داشته باشم. آشکارا، در چنین وضعیتی ثابت نخواهد اش  بر يک لبه

افتد. حال  می  ه سمت چپ يا راست، چنانچه به حال خود رها شود، بود و ب

رود،  می  فرض کنید که در حالی که اين بلوک به اين طريق پس و پیش

وارد کرده  اش  يک مگس در سمت راست انرژی  که  با وجودی  بنشیند. 

توسط مگس ناچیز خواهد بود، امّا برای اين که بلوک به سمت راست تا  

 “د کافی باشد. توانمی چپ بیفتد

 
1 Peter Hore 
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توانند اثرات می  ناچیز های  برداشت اخلاقی آن خواهد بود که انرژی

که  سیستمی  فقط  چنانچه  باشند  داشته  عمل ها  آن  چشمگیری  آن    بر 

کنند به شکل ظريفی در دو حالت پیامدی در توازن باشد. بدين سان،  می

برای شناخت از اثر بسیار ضعیف میدان مغناطیسی زمین ما نیاز داريم که  

مترادف شیمیايی بلوک گرانیتی را در حالت ظريف متوازن داشته باشیم  

اثر خارجی )مانند  ترين  که در چنین شرايطی، به شکل چشمگیری کوچک 

زمینه،  تواند بر آن اثر گذارد. با اين پیشمی  دان مغناطیسی ضعیف( يک می

دانیم که  می  گرديم.می  کلوس شولتن باز  سريع   تايیسهاکنون به واکنش  

گذاری يک جفت الکترون  اشتراکاغلب با  ها  پیوندهای الکترونیک میان اتم

می همیشه  شکل  الکترون  جفت  اين  تقريباً تنیددرهمگیرند.  و  بوده    ه 

اسپین مخالف  ها  هستند يعنی الکترونتايی  يک   همیشه در حالت اسپین 

اين که پیوند میان   از  الکترون حتی پس  قابل توجه است که دو  دارند. 

آناتم درهممی  شکسته ها  های  صورت  به  جای  می  تنیده شود  بر  توانند 

  ، شوندمی  های آزاد« نامیدهشده، که اکنون »راديکال  جداهای  بمانند. اتم

ها  توانند از يکديگر رانده شوند و اين امکان برای اسپین يکی از الکترونمی

وجود گونهمی  به  به  شود  وارونه  که  الکترونای  آيد    تنیده درهمهای  که 

نهی از هر دوی حالات  متفاوت( خود را در يک برهمهای  )الکترون در اتم

مانند می  يافت تايی  سه  و   تايیيک  وآن چه    کنند  در  تايی  سه  اکنشکه 

 شود. می شولتن ديده سريع

بايست  نمی  نهی کوانتومی اين است که لزوماًيک نمای مهم اين برهم
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ه  تنیددرهمبه شکل مساوی در توازن باشند: يعنی احتمالات يافت جفت  

حالتها  الکترون همه  نمی  مساویتايی  سه  ياتايی  يک   در  از  و  باشند 

مغناطیسی    تر اساسی میدان  هر  به  احتمال  دو  اين  میان  توازن  که  آن 

بیرونی حساس است. در واقع، زاوية میدان مغناطیسی با توجه به جهت  

تايی  يک   بر احتمال يافت آن در يک حالتای  جفت جدا شده به شکل قوی

راديکال تمايل دارند که بسیار ناپايدار  های  گذارد. جفتاثر میتايی  سه  يا

و الکترون  باشند  گونه  آنبدين  ترکیب ها  های  تا  می  اغلب  گیرند 

دقیق  های  فرآورده شیمیايی  ماهیت  امّا  بسازند.  را  شیمیايی  واکنش 

آن تک   محصول  توازن  به  به   تايیسه - تايیگاه  آن  حساسیت  همة  با 

کند،  می  مغناطیسی بستگی دارد. برای درک آن که چگونه کارهای  میدان

هنگامة می  ما شکل    توانیم  به  را  واکنش  حالت  آزاد  راديکال  میانی 

برقرار کنیم که حتی يک میدان مغناطیسی ضعیف )که در ای  مندانه ظرافت

کمتراز   دارد(  را  مگس  همان  نقش  میدان   ۱۰۰اينجا  مانند  میکروتسلا 

مغناطیسی زمینی کافی خواهد بود که بر مسیری که پرتاب سکة حالت 

تولید  تايی  سه - تايیتک  اثر می   واکنش شیمیايیهای  فرآورده برای  افتد، 

 بگذارد.

میدان آن  واسطة  به  که  است  مکانیسمی  يک  حداقل  های  اين 

شیمیايی اثر گذاشته و بدين وسیله  های  توانند بر واکنشمی  مغناطیسی 

ی مغناطیسی برای پرندگان  نماقطبهمان گونه که شولتن ادعا نمود، يک  

کريپ  اساسی،  صورت  به  شود.  پروتئین  فراهم  نوعی  عنوان  به  توکروم 
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با  ش  آزاد را در طی واکنشهای  شناخته شده است که قادر است راديکال

برای ارائه کريپتوکروم  ش  نور بسازد. اين موضوع توسط شولتن و همکاران

ها  آن  ی شیمیايی پرندگان اخذ گرديد. کارنما قطببه عنوان گیرندة زيرک  

و يکی    ۲۰۰۰در سال    شناسیزيست   از مقالات کلاسیک به چاپ رسید 

کوانتومی شد. نويسندة اصلی آن مقاله ريتز بود که در اين نقطه بر روی تز 

کاراچ پی  شولتن  کلوس  با  خود  سال  می   دی  مقالة   در  ۲۰۰۰کرد. 

که   شناسی زيست  آن  نخست  است.  اهمیت  حائز  دلیل  دو  از  کوانتومی 

ی شیمیايی پیشنهاد نما قطب کريپتوکروم را به عنوان ملکول کانديد برای  

داد و دوم آن که به زيبايی، گرچه به صورت گمانی، به جزئیات اين که 

يابی پرندگان در میدان مغناطیسی زمین بر ديدن پرنده اثر چگونه جهت 

 گذارد، توصیف نمود.می 

آبی توسط   نور  فوتون  اولین گام جذب يک  اين توصیف،  اساس  بر 

نور   به  حساس  رنگدانة  پروتئین    FADملکول  درون  در  که  است 

کريپتوکروم سکنی گزيده است. انرژی اين فوتون برای پرتاب يک الکترون  

شود . در پشت خود يک  می  استفاده  FADدرون ملکول  های  از يکی از اتم

اينمی  الکترونی  خلأ جفت  می  گذارد.  از  اهدايی  ديگر  الکترون  با  تواند 

شدتنیددرهم آمینوها  الکترون  ةه  يک  تريپتوفان    اسیددر  نام  در  که  به 

کريپتوکروم   پروتئین  اهدايی است،  درون  الکترون  اساساً،  شود.    اهدا 

صورت  می به  جفتتنید درهمتواند  با  جفت  ش  ه  اين  بماند.  جای  بر 

- تايیتک نهی از حالات  تواند يک برهممی  گاه   آنتنیده  درهم  های الکترون



 شناسی کوانتومی زیست 158

باشد که کلوس شولتن  می  را شکل دهد که سیستم شیمیايی  تايیسه 

دريافت نمود بسیار حساس به میدان مغناطیسی است. يک بار ديگر، توازن 

حالات   میان  زاوية    تايیسه  - تايیتک ظريف  و  قدرت  به  حساس  بسیار 

  که مسیری که پرندگان پروازای  باشد به گونهمی  میدان مغناطیسی زمین 

شیمیايی که توسط واکنش  های  س ترکیب نهايی فرآوردهکنند بر اسامی

کند. به طريقی که تاکنون مکانیسم آن  می  شوند، فرق می  شیمیايی تولید

بغلتد(   بلوک گرانیتی  به چه سويی  اين اختلاف )که  آشکار نشده است، 

شود تا بگويد که در  می  کند که به مغز پرنده فرستادهمی  يک پیامی تولید

 قطب مغناطیسی قرار دارد.ين  ترکجای نزديک 

اين مکانیسم جفت راديکال پیشنهادی توسط ريتز و شولتن، مسلماً  

بسیار زيبا و ظريف بود ولی آيا فرآيند توصیف شده عیناً بر مکانیک کوانتوم  

برای کارکردن اتکا دارد؟ ريتز برای کار کردن با ويلشکوها رفت تا تلاش 

ی شیمیايی  نما قطبمعمولی را با   ی مغناطیسینما قطبکند تفاوت میان 

نمايد.   آزادشان آشکار  راديکال  پاية مکانیسم  با هر  نماقطببر  ها مسلماً 

مغناطیس    نماقطبشوند: يک  می  مغناطیسی منحرف به يک  نزديک  را 

کند. يک  می  به قطب شمال مغناطیس تا زمین، میل  نما قطبنگه داريد و  

کند  می  اطیسی استاتیک تولیدمیلة مغناطیس استاندارد يک میدان مغن 

کند. امّا اين امکان وجود دارد تا  نمی  که به معنای آن است با زمان تغییر

میلة   يک  چرخاندن  با  مثال  برای  را  نوسانی  مغناطیسی  میدان  يک 

جالب که  است  اينجا  و  کرد  تولید  يک  می  مغناطیسی  ی  نماقطبشود. 
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گسیخته شود  نی درهممعمولی هنوز ممکن است با میدان مغناطیسی نوسا

به اندازة کافی جهت ردّيابی    نماقطبامّا فقط اگر که نوسانات برای سوزن  

انجام نوساناتی که  اگر  باشند.  يعنی باشند    سريع شوند بسیار  می  آهسته 

ثانیه، آن بار در  ديگر دنبال ها  آن   تواندنمی   نماقطب گاه سوزن    صدها  را 

اثر و  صورت  ها  آن   نمايد  میلبه  صفر  به  يک می   میانگین  بنابراين  کند. 

مغناطیسی نوسان کننده های  ی معمولی ممکن است توسط میدان نماقطب 

 بالا خیر. های  پايین واکنش نشان دهد ولی با فرکانس های با فرکانس 

دارد.  نماقطبيک   متفاوتی  بسیار  پاسخ  شیمیايی  ی  نماقطبی 

نهی  در يک برهمها راديکال شیمیايی همان گونه که ارائه گرديد به جفت

در  تايی  سه  و تايی  يک   حالات حالت  دو  که  آنجا  از  دارد.  بستگی 

هايشان تفاوت دارند و انرژی به فرکانس ارتباط دارد، سامانه با يک  انرژی

رود  می  های درگیر، انتظارفرکانس همبستگی دارد. با در نظر گرفتن انرژی

نیه باشد. يک شیوة کلاسیک تفکر  نوسان در ثاها در يک محدودة میلیون

گونه تصور   باشد اين تر  دهد شايد سادهمی  که در اينجا رخ آن چه    پیرامون

در میان  ها  الکترون  ةتنیدشود که )گرچه کاملاً درست نیست( جفت درهم

میلیونتايیو سهتايی  يک   حالات  کردن  ها  ،  ثانیه در حال عوض  در  بار 

می سامانه  حالت،  اين  در  حال  باشد.  در  مغناطیسی  میدان  يک  با  تواند 

کنش نشان دهد ولی فقط اگر که میدان با  نوسان با فرآيند رزونانس برهم

همان فرکانس جفت راديکال نوسان کند: چنانچه از همانندی موسیقیايی  



 شناسی کوانتومی زیست 160

باشند،    «۱در حالت »همنوايی ها  آن  استفاده شود بايد گفت که فقط اگر

سامانه پمپاژ خواهد کرد و توازن بحرانی میان  گاه انرژی را به    رزونانس آن

ی شیمیايی ضرورتاً به آن بستگی  نماقطبکه  تايی  سه  و   تايیحالات يک 

ی مغناطیسی، يک  نماقطبدارد را تغییر خواهد داد. بنابراين، برعکس يک  

خیلی  های  ی جفت راديکال با میدان مغناطیسی که در فرکانسنماقطب

 نش نشان خواهد داد. کند، واکمی بالا نوسان

بینی بسیار روشن ويلشکو آزمايشی برای آزمون اين پیش - گروه ريتز

از تئوری جفت راديکال، با استفاده از پرندة سینه سرخ اروپايی، ترتیب  

مغناطیسی با نوساناتی پايین  های  ی اين پرنده، به میداننماقطبدادند. آيا  

منتظر ماندند يعنی هنگامی که اين  تا پايیز  ها  آن  باشد؟يا بالا، حساس می

را در  ها  آن  گاه  کنند و آنمی  تابیبی  پرندگان برای مهاجرت به جنوب،

نوسانی را  های  قرار دادند. میدان  ۲قیفی تحقیقاتی املن های  داخل محفظه

متنوع برقرار کردند و منتظر ماندند تا  های  از جهات گوناگون در فرکانس

شان  يابیتوانند بر توانايی طبیعی پرندگان در جهتها میببینند آيا میدان

شگفت نتايج  کنند.  ايجاد  با  اختلال  مغناطیسی  میدان  يک  بود:  آور 

کردن  مگاه ۳/۱ نوسان  )يعنی  ثانیه  ۳/۱رتز  هر  در  بار  همنوا  میلیون   )

از حتی میدان مغناطیسی زمین و با اين وجود  تر  گرديد، هزاران بار ضعیف

 شان، اختلال ايجاد کند.يابیتوانست در توانايی پرندگان در جهت

امّا فزونی يا کاهش فرکانس میدان آن را کمتر مؤثر نمود. از اين رو،  

 
1 In tune 
2 Emlen 
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خیلی  های  آمد که با چیزی که در فرکانسمی  میدان مغناطیسی به نظر 

يابد: به روشنی  می  ارتعاش است، رزونانس  ی پرندگان در نماقطببالا در  

ی بر پاية مغناطیس معمولی نبود بلکه چیزی است که  نماقطباين يک  

تايی  سه  وتايی  يک   نهی برهم  در حالات تنیده  درهم  با يک جفت راديکال 

دهد که چنانچه وجود  می  وار نیز نشان منطبق است. اين نتیجة دسیسه

جفت باشد،  با  میتنیده  درهم  داشته  رويارويی  هنگام  در  بتواند  بايست 

برای حداقل يک میکروثانیه )يک میلیونیوم ثانیه( بقا داشته    ۱ناهمدوسی 

حیات زمان  صورت،  اين  غیر  در  زيرا  پايین  ش  باشد  و  بالا  تجربة  برای 

 میدان مغناطیسی نوسانی به کار برده شده کوتاه خواهد بود.های آمدن

وجود سامانه  از  منظرهايی  مانده  هنوز  رمزآمیز  که  برای   اند؛ دارند 

بايست اين گونه به میدان مغناطیسی  می  ی سینه سرخ نماقطبمثال، چرا  

راديکال چگونه  و  باشد؛  داشته  بالا  حساسیت  نوسان  حال    آزاد های  در 

طولانیمی کافی  زمان  برای  تنیده    توانند  هم  تفاوت در  يک  تا    بمانند 

از آزمايشگاهی در  ای  ، در مقاله۲۰۱۱خلق نمايند؟ در سال    شناسیزيست

از   کوانتومی  تئوريک  محاسبات  راديکال  نماقطبآکسفورد،  جفت  ی 

بايست  می  گیتنیددرهمنهی و  پیشنهادی عرضه نمود و نشان داد که برهم

های  میکروثانیه برقرار باشد که به شکل عظیمی از زمانها  برای حداقل ده

ساز،  قابل مقايسه ملکولی دستهای  سامانهبه دست آمده در بسیاری از  

گیرد و احتمالاً به اندازة کافی طولانی است که به سینه سرخ  می  پیشی

 
1 Decoherence 
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بگويد چه مسیری نیاز است که پرواز کند. اين مطالعات چشمگیر موجب 

در   اکنون  هم  که  مغناطیسی گرديد  گیرايی  در حس  از علاقه  انفجاری 

دراز خاردار،  های  های پرندگان، خرچنگ شامل گونهها  از گونهای  گستره

کوسهسفره دلفینبالههای  وال  ها، ماهیان،  حتی    ها، دار،  و  زنبورها 

موجود هنوز  های  ها نشان داده شده است. در اکثر موارد، مکانیسممیکروب

نگرفته قرار  کاوش  با  اند  مورد  وابسته  مغناطیسی  گیرايی  حس  ولی 

از سینه سرخ دلیر تا جوجه از موجوای  کريپتوکروم در گستره و  ها  دات 

 اند.میوه و چندين ارگانیسم ديگر شامل گیاهان بیان شدههای مگس

 

 اندازچشم

ی مغناطیسی پرندگان گذشته  نماقطبسال که از کشف    ۵۰بیش از  

به   منجر  اولیه  مکانیسم  پیرامون  منسجم  ايدة  يک  نهايت  در  ما  است، 

غناطیسی در پرندگان داريم: يک  يابی به واسطة میدان مشناسايی جهت

ايفا  فرايند  اين  در  اساسی  نقش  کريپتوکروم  که  راديکال  جفت    فرايند 

بايست حل شوند می  ضد و نقیضی وجود دارند که های  کند. هنوز يافتهمی

پرسش تعدادی  مهمهای  و  از  يکی  شوند.  داده  پاسخ  بايد  که  ترين  باز 

مکانیسمها  پرسش اسهايی  پیرامون  به  متمرکز  اطلاعات  چگونه  که  ت 

يابد.  می  انتقال  شناسی زيست  دست آمده از جفت راديکال به شکل پیام

مخروطی )سلولی که برای های  بیرونی سلولهای  کريپتوکروم در سگمان



 163 فصل پنجم: حس گیرندگی مغناطیسی

يافت است(  مهم  رنگی  اپسین می  ديد  از  ديداری  اطلاعات  آيا  و    ۱شود. 

با   يا  جداگانه  شکل  به  کريپتوکروم  از  مغناطیسی  مسیرهای  اطلاعات 

 يابند؟ می يکديگر، انتقال 

مخروطی تنها راه شناخته شدة انتقال اطلاعات  های  از آنجا که سلول

هستند ممکن است چنین برداشت شود که انتقال اطلاعات به شیوة دوم  

، اين به معنای آن است که  شود. امّا با اين وجودمی  يعنی با يکديگر انجام 

در خود    چهبايست جدا از هم گردند  ای میاطلاعات، به شیوه  دستهدو  

گیرد  ها  چشم مغزصورت  در  بالاتر  مراکز  در  بعدتر  انجام    يا  انتقال  اين 

. فرضیاتی دربارة اين احتمالات وجود دارند ولی اين به بسیاری از  پذيرد

به يک درک کامل از اين که چگونه  ملاحظات و آزمايشات نیاز دارد تا ما 

 کنند، نائل شويم.می پرندگان جهت میدان مغناطیسی زمین را حس

  

 
1 Opsin 
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  ة حس شیمیايی است که به واسط  ترينترين و بنیادیبويايی قديمی

کنند. اين حس همیشه  می  آن اشکال حیات، محیط اطراف خود را ترجمه

منحصر به  های  علوم را مجذوب خود کرده است و تعداد فراوانی از نظريه

شده ارائه  فرايند  اين  سازوکار  پیرامون  آکسل   اند.فرد  لیندا    ۱ريچارد  و 

ساندند و کشف و کلونینگ کد ژنتیکی  به چاپ رای  ، مقالة برجسته۲باکبی

بزرگ  خانوادة  يک  در  را  پستانداران  بويايی  گیرندة  گزارش  تر  چند  ژنی 

اولین گیرنده آن،  از  به زودی پس  به شکل  های  کردند.  بويايی حشرات 

در مگس  ها  آن  مستقل توسط سه تیم پژوهشی کشف شدند که همگی 

Drosophila melanogaster .قرار داشتند 

مورد  های  گیرندههای  داران و حشرات از لحاظ گونهدر مهره  بويايی

گیرنده از طريق  بويايی  انسان  در  دارند؛  تفاوت  يکديگر  با  های  استفاده، 

شود و اين در حالی است که بويايی  می  انجام G۳  جفت يافته با پروتئین 

  صورت  ۴ایبويايی حشرههای  به صورت اولیه در حشرات از طريق گیرنده

  کمکها  آن  دارای يک حس خوب بويايی هستند و بهها  گیرد. ماهیمی

رانند،  می  راها  آن  اقیانوسهای  خود را هنگامی که جريان  ةکند تا خانمی

 
1 Richard Axel 
2 Linda B. Buck 
3 G-Protein coupled receptors 
4 Insect olfactory receptors 
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تا    ۱، گابريله گرلاک۲۰۰7پیدا کنند. در سال   را طراحی کرد  آزمايشی 

اين که چگونه »لارو ماهی تشکیلات مرجانی«   تئوری موجود در پشت 

کند، مورد بررسی قرار گیرد. او دو ناودان  می  مکان زيست خود را شناسايی

که اين لاروها  ای  کرد يکی از تشکیلات مرجانی  آوریجمعاز آب دريا را  

گاه او    از تشکیلات مرجانی. آنزاده شده بودند و ديگری از مکانی دورتر  

لاروها را در بخش پايینی دو ناودان قرار داد و مشاهده نمود که لارو ماهی  

قرار داده و  می  تشکیلات مرجانی  ناودان را مورد شناسايی  اين دو  تواند 

گزيند که حاوی آب دريايی است که در آنجا زاده شده  می  ناودانی را بر

 نسبت داده شد.ها آن بويايیبودند و اين توانايی به حس 

ديکسون دانیلا  راستا،  همین  ماهی   ۲در  دلقک  که  نمود    ۳تأيید 

مرجانیمی تشکیلات  از  شده  گردآوری  آب  تفاوت  مکان  تواند  که  ای 

آزمايشی    ۴است را از آب فراساحل، تشخیص دهد. میکائیل آودلند ش  زيست

توانايی دلقک ماهی در شناسايی    مشابه گابريله گرلاک تا  طراحی نمود 

تأيید قرار گرفت که دلقک  های  گونه اين مورد  خودشان را درک نمايد. 

غیرکلنی  های  میزبان خودشان را از ديگر گونههای  توانست گونهمی  ماهی 

  ها،تشخیص دهد. اين آزمايشات همراه با ديگر آزمايشات اولیه و تئوری

های زيست  و مکانها  رايحه را برای شناسايی گونهيک  ها  اين که ماهی

 کنند، مورد تأيید قرار داد. می خودشان دنبال
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دارند.ها  کوسه شگرفی  بويايی  توانايی حس  طريق  همین  ها  آن  به 

توانند يک قطره خون را از بیش از يک کیلومتری با بوی خود مورد  می

به حس بويايی اختصاص  ا  هآن  شناسايی قرار دهند. در واقع، دو سوم از مغز 

شود که حس بويايی بسیار فقیرتری از  می  يافته است. گونة انسان گفته

که   هنگامی  پیش  سال  میلیون  چندين  باشد.  داشته  خود  خويشاوندان 

بدن خود را از کف جنگل بلند کرد تا سر راست راه برود او    ۱هوموارکتوس

اش  بینايی و شنوايی  را از زمین بلند کرد و بدين سان حساش  نیز بینی

تر  بر بويايی برای کسب اطلاعات برتری يافتند. از اين رو، پوزة انسان کوتاه

سوراخ جهشتر  تنگ اش  بینیهای  و  و  ژن  ها  شدند  هزار  يک  اکثر  در 

 کنند، انباشته شدند. می بويايی را کدهای دودمانی پستانداران که گیرنده

به   را  هوا  فقط  و  ندارد  نقش مستقیمی  بويايی  در  بینی  خود عضو 

نمايد. اين  می  سوی اپیتلیوم بويايی که در پشت بینی قرار دارد، هدايت

مترمربع )حدود اندازة يک تمبر پستی(  بافت کوچک بوده و فقط سه سانتی

میلیون و  موکوس  کنندة  ترشح  غدد  با  و  دارد  اندازه  انسان  نرون ها  در 

يی پوشانده شده است. دو گونه سلول عصبی برای ايجاد حس بويايی  بويا

بینايی در ايجاد  ای  مخروطی و میلههای  وجود دارند؛ همان گونه که سلول

کنند. انتهای جلويی نرون بويايی مقداری همانند  می  حس بینايی مشارکت 

بسیار که غشاء سلولی به  های  يک جاروب است با يک سر دارای شاخه

مو  ای  همژک قلم  با  جاروب  اين  است.  شده  زده  تا  بسیاری  مانند  مو 

 
1 Homo erectus 
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کهاش  ایمژه است  جايی  اين  و  است  شده  زده  بیرون  سلولی  لاية    از 

گذری را به دام اندازد. انتهای پشتی سلول  ة  دهند بوهای  تواند ملکولمی

دهد که از  می  مانند دستة جاروب است و آکسون سلول يا عصب را شکل

ان کوچک در پشت حفرة بینی امتداد يافته تا به مغز وارد  راه يک استخو

با منطقه آنجا  و در  بويايی ای  شود  پیاز  نام  قرار  ۱به  ارتباط  گیرد  می  در 

 (.۱۳ شکل )

 
 آناتومی بويايی :  ۱۳  شکل

 

برای درک فرايند کلاسیک بويايی، تصور کنید که شما يک پرتقال  

بريد و با اين کار خوشبويی تند آن آزاد گرديده و از راه  هايی میرا به تکه

ای  رسد. ممکن است حتی با گذاشتن تکهمی تلیوم بینی شمابینی به اپی

طريق    از آن در دهان اجازه دهید که مواد معطر فرّار آن، راه خود را از 
 

1 Olfactory bulb 
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بینی  بافت دست  ۱پشت  رايحهبه همان  مانند همة  پیدا کنند.  های  يابی 

فرّار ساخته   ترکیب  از صدها  و  بوده  بسیار پیچیده  پرتقال  بوی  طبیعی، 

است که همان گونه که    ۲لیمونینها  آن  شده است که يکی از معطرترين

ها  و پرتقالا  هخانوادة مرکبات مانند لیموهای  آيد در میوهمی  از نام آن بر

طعم و  تند  خوشبويی  مسئول  و  است  میآن  فراوان  مادة  ها  اين  باشد. 

تعلق دارد    ۳ها شیمیايی به طبقة ترکیبات شناخته شده تحت عنوان ترپین

باشد.  ها میبسیاری از گیاهان و گلهای  دهندة اسانس روغن که جزء بو

شود  می  اق تبخیرلیمونین يک مايع فرّار است که به آهستگی در حرارت ات

  های هوا، در معرض بینی شما قرار آن با جريانهای  و تعدادی از ملکول

تلیوم بینی که با تقريباً  گیرند و با کشیدن نفس، اين مادة معطر با اپیمی

بويايی پوشانده شده است، تماس  نرون  يابد. هنگامی که  می  ده میلیون 

  کنند بعضی از می  بويايی گذرتلیوم  لیمونین از قلم موهای اپیهای  ملکول

نرونها  آن دامهای  توسط  به  يک  می  بويايی  شدن  افتاده  دام  به  افتند. 

ملکول واحد لیمونین برای آغاز کردن باز شدن يک کانال کوچک در غشاء  

کلسیم با بار مثبت از بیرون  های  کافی است تا به يونها  سلولی اين نرون

 ند. به درون سلول اجازه دهد جريان ياب

سی حدود  که  باشند،  هنگامی  افتاده  دام  به  لیمونین  ملکول  وپنج 

به درون سلول به مقدار جريان الکتريکی حدود يک  ها  جريان بعدی يون

 
1 Retronasal 
2 Limonene 
3 Terpenes 
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برای    رسد. اين سطح از جريان مانند يک سوئیچمی  در مجموع  ۱پیکوآمپر 

کند که در رستة  می  آغاز يک سیگنال الکتريکی به نام پتانسیل عمل کار

شود. اين پیام تا پیاز بويايی  جاری می  ش،سلول قلم مو مانند يعنی اکسون

کند. پس از فرآوری عصبی، شما اين »پیام از واقعیت  می  در مغز شما سیر

رويداد کلیدی  کنید.  می  مادی« را به صورت خوشبويی تند پرتقال تجربه

دهنده توسط نرون بويايی   اندازی ملکول بودر کل اين فرايند مسلماً به دام

مخروطی و  های  کند؟ با همانندی با سلولمی  است؛ ولی آن چگونه کار 

رود  می  باشند(، انتظارها میاز نرونای  حساس به نور )که خود گونهای  میله

بويايی  های  بعضی از گیرندهکه حس بويايی نیز به همین منوال از طريق  

اين گیرنده اعمال شود.  بر سطح،  پروتئین  ها،قرار گرفته  از  هايی  انواعی 

های  توانند به ملکولمی  واند  هستند که از غشاء سلولی بیرون زده شده

  های به نام گیرنده ها  از پروتئین ای  گذری اتصال بیابند که به خانواده   ة دهند  بو 

پروتئین   شدة  پیامتع  Gجفت  انواع  ديگر  شناسايی  در  و  دارند  های  لق 

 نیز درگیر هستند. ها شیمیايی مانند هورمون

که اين  هايی  لیندا باک در شناسايی يک خانوادة کاملاً جديد از ژن

کد را  گیرنده  نرونمی  گونه  در  فقط  و  بیان کنند  بويايی  گیرندة    های 

ها  کشاند تا نشان دهد که اين ژنشوند، اقدام نمود. او کار را به آنجا  می

کنند. تجزيه و تحلیل  می  به دام اندازی بو دهنده را کدهای  در واقع گیرنده

های حدود يک هزار از اين گیرنده  ۲موش صحرايیبعدی نشان داد که ژنوم  

 
1 Picoamp 
2 The rat’s genome 
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که هر کدامیک با ديگری  ای  کند، به گونهمی  به تازگی شناخته شده را کد

ته و احتمالاً هر کدام برای مورد شناسايی قرار  مقداری جزئی تفاوت داش

های  ژنای  دادن يک بو دهندة واحد کوک شده است. انسان تعداد مشابه

 ۱هاشبه ژنو به نام  اند  تحلیل رفتهها  آن  گیرندة بويايی دارد ولی دو سوم از

بسیاری را انباشت  های  از فسیل ژنی بوده و جهشای  شوند گونهنامیده می

 کنند. نمی که ديگر کاراند نموده

امّا چه سیصد يا يک هزار ژن گیرنده باشد، اين هنوز از سیمای ده  

تواند بشناسد بسیار فاصله دارد. کاملاً  می  هزار رايحة گوناگون که انسان 

بو  های  گیرندههای  بندی يک به يک میان تیپآشکار است که يک نقشه

پی  دو چگونه  پس  ندارد؛  وجود  بوها  از  توسط  های  امتیپ  دريافتی 

شوند هنوز به صورت يک راز پابرجا  می  بويايی به بوها تبديلهای  گیرنده

انواع  تمام  شناسايی  کار  چگونه  که  نیست  آشکار  همچنین  است.  مانده 

 شود.می گوناگون به اشتراک گذاشتههای  بو میان سلولهای ملکول

دارد و بدين    گیرندة بويايی را های  ژنوم هر سلول مجموعة کامل ژن

آيا  اين که    تواند احتمالاً هر بويی را مورد شناسايی قرار دهد يا می  سان

گروه    ها،تقسیم کار خاصی وجود دارد؟ برای پاسخ دادن به اين پرسش

مبتکرانه آزمايش  کلمبیا  دانشگاه  داد.تری  پژوهشی  ترتیب  به  ها  آن  را 

بويايی  های  تغییر دادند که همة نرونای  را به گونهها  صورت ژنتیکی، موش

کردند، به رنگ آبی باشند. اگر همة  می  خاصی را بیان  یکه يک گیرندة بو

 
1 Pseudogens 
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ها  آن  شدند اين بیانگر آن بود که همةمی  آمیزی آبی رنگ به رنگ  ها  سلول

بويايی  های  کردند. پاسخ در هنگامی که گروه، سلولمی  اين گیرنده را بیان

را بررسی کردند، روشن شد: تقريباً يک سلول از    مهندسی شده های  موش

آمد که هر نرون بويايی يک  می  هر هزار سلول به رنگ آبی بود. به نظر

 دهد. می حالت عام ندارد و به صورت تخصصی کار انجام

برقراری  برای  کلمبیا  از  باک  لیندا  که  نکشید  طول  زيادی  زمان 

ه هم راستا به کار کردن  شد و دو گرو  جاجابه  در هاروارد ش  آزمايشگاه

ها  آن ادامه دادند و بسیاری از رموز باقی ماندة بويايی را موشکافی کردند.

نرونهايی  تکنیک  تک  برای جداسازی  به  های  را  و  کردند  تدبیر  بويايی 

حساسیت  مستقیم  لیمونین  ها  آن  صورت  مانند  خاصی  معطرهای  به  را 

معطر شیمیايی نه تنها يکی  کشف کردند که هر ماده  ها  آن  بررسی نمودند. 

واحد به چندين  های  سازد و نیز اين که نرونمی  بلکه چندين نرون را فعال 

های  آمد که چیستانمی  به نظرها  دهند. اين يافتهمی  معطر گوناگون پاسخ

توانند ده هزار بوی گوناگون  می  اين که چگونه فقط سیصد گیرندة بويايی

هد قرار دهند،  مورد شناسايی  دادهرا  قرار  فقط    اند؛ف  که  آن    ۲6مانند 

را اين کتاب  های  توان در شیوهمی  حرف  واژة  نوشتن هر  برای  گوناگون 

توان در  می  ترکیب کرد و به همین منوال نیز چند صد گیرندة بويايی را 

 برآ يند.ها ترکیبات گوناگون فعال نمود تا از پس گسترة رايحهها تريلیون

با لیندا  و  آکسل  سال  ريچارد  در  اکتشافات    ۲۰۰۴ک  برای 

بويايی، جايزة  های  شان در گیرندهپیشگامانه معطر و سازماندهی سامانة 
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بويايی فرايند  شناخت  گسترة  در  کردند.  دريافت  را  چه    نوبل  که  آن 

اندازی يک معطر  انگیزد پیرامون عملکرد به دامبیشترين علاقه را بر می

يند شامل پديدة کوانتومی است؟  باشد. آيا اين فرامی  توسط نرون عصبی 

  مطرح در زمینة بويايی نگاهی های  برای پرداختن به اين پرسش به تئوری

 افکنیم.می

 

 بویاییهای تئوری 

 الف/ مدل »قفل و کلید« 

که   است  آن  شود  پرسیده  است  ممکن  که  کنجکاوانه  پرسش  يک 

مجموع گیرنده  هر  می  ةچگونه  را  خود  به معطر  و    اتصال ها  آن  شناسد 

نخستین بار اين را پیشنهاد داد که پاسخ    ۱آمور   ۱۹6۳يابد؟ در سال  می

  کند. اين مدل توضیحمی  به رايحه توسط سازوکار يک »کلید و قفل« کار 

گیرنده و معطرها، مکمل يکديگر هستند و  های دهد که اشکال ملکولمی

به گی معطرها  اين صورت  دارد، محکمبه  را  که شکل خود  بويايی    رندة 

جامی قفل  در  که  کلید  يک  مانند  درست  از  می  شوند؛  ايده  اين  افتد. 

سازوکار ملکولی رفتار آنزيمی حاصل آمد. از آنجا که معطرها به اشکال  

  يک شکل های  آيند، يک فرض منطقی آن است که ملکولمی  گوناگون

بويیده شوند و معطرهامی يی که اشکال گوناگونی دارند  بايست همسان 

 نیز بوهای متمايز  آشکاری داشته باشند. 

 
1 Amoore 
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 های )الف( تا )د( دارای اشکال گوناگونی هستندملکول :    ۱۴شکل  

 های )هـ( و )و( تقريباً اشکال يکسانی دارند شوند. ملکول ولی يکسان بويیده می 

 ولی بوهای بسیار متفاوتی دارند. 

 

گوناگون نشان داده است که اين فرضیه  های  مطالعة ساختار ملکول

با  هايی  باشد. قابل توجه است که نشان داده شده است ملکولنمی  درست

بويیده يکديگر  مشابه  هنوز  که  دارند  وجود  مختلف  و  می  اشکال  شوند 

شوند.  می  ترکیبات با ساختارهای مشابه هنوز به صورت گوناگون بويیده
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فروسین  مانند  ن  ۱معطرهايی  بوهای    ۲یکلوسین و  و  دارند  مشابه  ساختار 

دارد و اين در   ۳دهند. نیکلوسین يک بوی سیکلو آلکان می متفاوتی نشان 

شود. همچنین سیانید هیدروژن  می  حالی است که فروسین کافوری بويیده

ساختارهای گوناگونی دارند ولی بو )بادام تلخ( يکسانی از    ۴و بنز آلدئید 

دهد.  می  مدل فضايی اين معطرها را نشان  ۱۴  شکلدهند.  می  خود نشان

)الف(  های  مثال ترکیبات  است.  شده  داده  نشان  تصوير  در  )د(    -ديگر 

شوند و اين  می  ساختارهای مشابه دارند ولی يکسان بويیده )بوی مشک( 

بوهای  هنور  ولی  دارند  يکسانی  اشکالی  )هـ(  و  )و(  که  است  حالی  در 

باشد و اين در حالی است  می  )هـ( بدون بوباشند. ترکیب  می  متمايزی دارا

در تئوری »کلید و قفل«  ها  دهد. اين يافتهمی  که ترکیب )و( بوی ادرار 

 آورند.می ضربه وارد

 

 ب/ تئوری ارتعاشی 

سال   ديسون۱۹۳8در  مالکوم  فرکانس    ۵،  بینی،  که  داد  پیشنهاد 

يک   مورد  مادة  ارتعاشی  آن،  شکل  نه ضرورتاً  و  را  قرار معطر    شناسايی 

اين  می و  پیشنهاد،  دهد.  تئوری پذيرفته شدة »کلید  از  را  بويايی  دانش 

قفل« سنتی متحول نمود و تئوری ارتعاشی ملکولی را عرضه کرد. ديسون  

 
1 Ferrocene 
2 Nickelocene 
3 Cycloalkene 
4 Benzaldehyde 
5 Malcolm Dyson 
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مشاهده کرد که مواد شیمیايی با بوی يکسان، معمولاً ترکیباتی هستند  

گروه )مانند  های  که  يکسانی  اين C = Oشیمیايی  دارند.  های  گروه  ( 

ويژگی زيادی  تا حد  ملکولهای  شیمیايی  تعريفها  اين  که  می  را  کنند 

شیمیايی  های  است. افزون بر اين، گروهها  بويايی نیز يکی از اين ويژگی

( وجود دارند که بوی يک معطر را بدون در  SHديگری )مانند گروه تیول 

های  ی از گروهنمايند. ديسون آن را در بعضمی  نظر گرفتن شکل آن تعیین

( دارند، مشاهده کرد که يک اتم هیدروژن  SHشیمیايی که سولفیدريل )

شود. او  می  به اتم سولفور دارند. اين موجب ايجاد بوی تخم مرغ گنديده

رامان های  فرکانس اصل  با  را  ترکیبات  نور،    ۱ارتعاشی  پراکنش  پیرامون 

 کرد.  گیریاندازه

اتم  می  سطح بربر    ۲نور هنگامی که به شکل کشسان خورد از يک 

برخورد می  کمانه  يک سطح سخت  به  که  توپ  يک  مانند  درست    کند، 

دهد  می کند. اين بدون از دست دادن انرژی رخمی کند و از آن کمانهمی

 ۳ماند. چاندراسخارا ونکتارامان می  و به معنای آن است که انرژی محفوظ

رة پراکنش نور دريافت  جايزة نوبل را برای کاوش در گست  ۱۹۳۰در سال  

کرد. او متوجه شد که طول موج بعضی از نور بازتابی هنگامی که از يک  

  ۴يابد. اين پديده به نام او پراکنش رامان می  کند، تغییر مادة شفاف عبور می

تواند به صورت  می نامیده شد. در اصل اين به معنای اين است که نور نیز

 
1 Raman principle 
2 Elastically 
3 Chandrasekhara Venkata Raman 
4 Raman Scattering 
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طريق مقداری از انرژی را به پیوندهای  پراکنش بیابد و بدين    ۱غیرکشسان 

کنند. اين کاهش انرژی موجب کاهش  می  ملکولی بدهد که به آن برخورد

فوتون فرکانس  رفتهشود.  می  در  دست  از  انرژی  را  ، مقدار  رامان    طیف 

پیوندهای    دهد.می به  مربوط  انگشت  اثر  که  ويژه  نمای  يک  طیف  اين 

 دهد. می شیمیايی خاص را دارد، ارائه

تواند واقعاً  می  بر همین پايه، تئوری ديسون شکل يافت که بینی نیز

اثر انگشت ارتعاشی  های  ديده شود که فرکانس  سنجیطیفبه صورت يک  

دهد. او متوجه شد  می  پیوندهای شیمیايی مختلف را مورد شناسايی قرار

رامان با يک  ها  طیفهای  میان بعضی از فرکانسای  که همبستگی قوی

هیدروژنی    - بوی خاص وجود دارد. تمام ترکیباتی که يک پیوند سولفور

دارند، مشخص گرديد که يک فرکانس رامان در همان محدوده دارند. امّا  

توأم است. يکی  ايی  هکاربرد تئوری ديسون برای توصیف بويايی با دشواری

نمايد تا بو  می  عمل   سنجیطیفاست که بینی همانند  ای  شیوه  ها، از آن

را به شکل نور پراکنش يافته گردآوری نمايد. دشواری ديگر، درگیر شدن  

  ۲کايرال های نور در فرايند است؛ يعنی هنگامی که مشاهده گرديد ملکول

را   مان همانند هستند و با داشتن ساختار شیمیايی يکسان دارای طیف 

 توانند به سادگی از طريق بینی مورد شناسايی قرار گیرند.می

ها حتی هنگامی که ساختار شیمیايی  دهد که ملکولاين نشان می

توانند بوهای مختلفی داشته  های رامان همانندی دارند میيکسان و طیف

 
1 Inelastically 
2 Chiral 
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دارد   دگرهای راستاست که ملکول باشند. يک مثال عمومی آن لیمونین

آينهو ملکول چپ (. هر ۱۵است )شکل    ۱پنتین ای( آن دایگرد )تصوير 

همانندی    ها پیوند ملکولی يکسانی دارند و بدين سان طیف راماندوی آن

 دهند ولی بوهای متفاوتی دارند. را از خود نشان می

 
ای يکديگر هستند که های آيینهپنتین )ب( ملکول : لیمونین )الف( و دی ۱۵شکل  

 بوهای مختلفی دارند. 
 

 یا مدل اُدوتپ  « شکل ضعیف»ج/ تئوری 

ملکول چرا  که  آن  گیرندهها  دلیل  توسط  گوناگون  اشکال  های  با 

گیرند منجر به ارائه تئوری  يکسان مورد شناسايی قرار می  بويايی با بوی

در    ۵و گوردن شفرد  ۴توسط کنساکوموری   «۳يا »اُدوتپ  «۲»شکل ضعیف 
 

1 Dipentene 
2 Weak shape 
3 Odotope theory 
4 Kensaku Mori 
5 Kensaku Mori 
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بايست شناخت شکل  می  شد. اين تئوری بر اين بحث دارد که   ۱۹۹۴سال  

اين تئوری،   بر پاية  باشد.  بو وجود داشته  ملکولی تا حدی در شناسايی 

به ملکول  گروه    اتصال  )مانند  زيرساختار  اساس شکل  بر  بويايی  گیرندة 

شیمیايی ترکیبی( است تا شکل کامل ملکول. اين تئوری از ارائه توضیح  

ملکول چرا  که  آن  ولی  های  پیرامون  يکسان  ترکیبی  شیمیايی  گروه  با 

باشد. برای  می  ترتیب يافته با الگوی مختلف، بوهای گوناگون دارند، ناتوان

وانیلی ايزووانیلین   ۱ن مثال،  گروه  ۲و  با  های  دارای  ولی  يکسان  شیمیايی 

دارند  گوناگونی  بوهای  ولی  هستند  متفاوت  تئوری  (۱6  شکل)  الگوی   .

 ارتعاشی نیز هنوز نتوانسته است بر اين مشکل چیرگی يابد. 

 
ای يکسان مانند وانیلین و ايزووانیلین که در های پايههايی با بخشملکول :  ۱6  شکل

  توانند بوهای بسیار متفاوتی داشته باشند. اند می نشان داده شده   شکلاين  

 
1 Vanillin 
2 Isovanillin 



 شناسی کوانتومی زیست 182

 الکترون غیرکشسان تورین زنی تونل سنجی طیفد/ تئوری 

 / بوئیدن با يک بینی کوانتومی ۱

برا طريق شکل  از  ساده به شکل مستقیم، شناخت    ی درک کردن 

آنزيممی و ديگر ملکولهای  گیرنده  ها،بادیآنتی  ها، باشد.  های  هورمونی 

اتم هندسی  يافتگی  ترتیب  طريق  از  اولیه،  شکل  به  و  ها  زيستی، 

آور نیست که تئوری  شوند و بدين سان شگفتهايشان شناخته میملکول

ها  ستاسیشنزيست  شکل )کلید و قفل( بويايی مورد حمايت بسیاری از 

بايد به برندگان جايزة نوبل، ريچارد آکسل و  ها  آن  بوده است که از میان

 لیندا باک برای کارهای ارزشمندشان بر روی گیرندة بويايی نام برد.

با وجودی که ارتباط بر پاية ارتعاش حداقل برای دو حس بینايی و  

باشد کمتر ما با آن آشنايی داريم، فیزيک آن که  می  شنوايی ما بنیادی 

  چگونه چشم فرکانس ارتعاش نور و گوش فرکانس ارتعاشی هوا را ثبت

باشند امّا اين که چگونه بینی ممکن  می  کند به خوبی شناخته شده می

است فرکانس يک ارتعاش ملکولی را مورد شناسايی قرار دهد تا همین  

در لبنان زاده    ۱۹۵۳که در سال    ۱تورين  وکا اخیراً ناشناخته بوده است. ل

شده بود و در کالج دانشگاهی لندن فیزيولوژی تحصیل کرده بود مانند  

های ارتعاشی  میان طیفهايی  ديسون بر اين باور قرار گرفت که همبستگی

های رخدادی باشند. او با بحث ديسون که گیرنده توانند فقط هم نمی   و رايحه

قرار دهند،    ه طريقی ارتعاشات ملکولی را مورد شناسايیبايست ب بويايی می 

 
1 Luca Turin 
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ترغیب گرديد ولی بر عکس ديسون، او يک سازوکار ملکولی منطقی نظری  

توانند ارتعاشات  می  زيستیهای  را پیشنهاد داد که به واسطة آن ملکولی

طريق از  را  شیمیايی  الکترون  زنیتونل   پیوندهای  مورد    ها،کوانتومی 

 هند. شناسايی قرار د

  زنیتونل  الکترونی صحبت کرديم.  زنیتونل  ما پیش از اين در مورد

ها  کوانتومی نمای ويژة مکانیک است که از توانايی ذراتی همچون الکترون

پروتون و  های  خیزد که همچون موجمی  برها  يا  نموده  رفتار  احتمالاتی 

قابل گذر نیستند، تراوش کنند.    که از هر راه کلاسیکی ی  قادرند از موانع

ها  های بسیاری از آنزيمنقش اساسی آن را در واکنش  ها،در بخش آنزيم

به مقالهها  نشان داديم. در حالی که تورين از راز رايحه ای  سردرگم بود 

  زنیتونل  سنجیطیفجديد به نام »ای  رسید که يک تکنیک شیمی تجزيه

کرد. در اين تکنیک، دو صفحة  می  ف( توصیIETS)   «۱الکترون غیرکشسان 

شوند که توسط يک شکاف بسیار  می  فلزی بسیار نزديک يکديگر قرار داده

ها  اند. اگر يک ولتاژ میان دو صفحه برقرار گردد، الکترونکوچکی جدا شده

کنند  می  آيند و آن را به صورت منفی باردارمی  بر روی يک صفحه گرد

ديگری که به صورت مثبت باردار شده است،  از سمت صفحة  )دهنده( و  

فاقد انرژی برای ها )گیرنده(. از ديدگاه کلاسیک، الکترون کنددريافت می

اشیاء  ها  باشند ولی الکترونمی  پرش از میان شکاف عايقی میان صفحات 

توانند  ها میآن  کوانتومی هستند و اگر شکاف به اندازة کافی کوچک باشد، 

 
1 Inelastic electron tunneling spectroscopy 
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میان به گیرنده،از  ها  آن  از  اين    زنیتونل  دهنده  دهند.  انجام  کوانتومی 

اين فرايند  طی    ها درشود زيرا الکترونمی  نامیده  ۱کشسان   زنیتونل  فرايند

 دهند. می آورند و نه از دست می نه انرژی به دست

الکترون يک  دارد:  وجود  نیز  اضافی  اساسی  به  می  يک شرط  تواند 

مکان گیرنده گذر کند اگر که يک  صورت کشسان از يک مکان دهنده به 

باشد.   دسترس  در  انرژی  دقیق  سطح  همان  در  آن  برای  اگر  جاخالی 

تر در گیرنده وجود داشته باشد  ترين شکاف در سطح انرژی پايیننزديک 

دهد تا پرش  میمقداری از انرژی خود را از دست  در آن صورت الکترون  

انرژی   شود.می  نامیده  ۲شسان غیرک   زنیتونل  انجام دهد. اين فرايند به نام

  تخلیه شده نیاز دارد که به يک جايی برود در غیر اين صورت الکترون 

میان    زنیتونل   تواندنمی شکاف  در  شیمیايی  مادة  يک  چنانچه  کند. 

تواند مادامی که قادر است  می  گاه يک الکترون  صفحات گذاشته شود آن

کند و اين کار    زنیتونل  د، انرژی اضافی خود را به ماده شیمیايی اهدا کن

باشند که  های  را مادامی که ملکول موجود در شکاف، پیوندهايی داشته 

بتوانند کاملاً در فرکانس درست مربوط به انرژی تخلیه شده ارتعاش کنند،  

اضافهمی  انجام انرژی  با  نمودن  گذر  با  اين  گیرد.  شیوه،  اين  به  شان 

به  های  الکترون غیرکشسان  زنندة  کمی  تونل  مقدار  با  گیرنده،  صفحة 

تجزيهمی  انرژی،تر  پايین با  بنابراين  میان  رسند؛  انرژی  اختلاف  وتحلیل 

گیرنده،  های  الکترون مکان  به  رسیدن  و  دهنده  مکان  از  کننده  ترک 

 
1 Elastic tunneling 
2 Inelastic tunelling 
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الکترونی غیرکشسان، ماهیت پیوندهای ملکولی يک    زنیتونل  سنجیطیف

 دهد.می مادة شیمیايی را مورد کاوش قرار

يک    ةشیمیايی میان دو صفح   ة ، الکترون فقط چنانچه مادIETSدر  

برای آن جهت پرش داشته   فرکانس درست  در  پیوند کوک شده کاملاً 

جدا دهنده  مکان  از  تونل  می  باشد،  الکترون  عمل،  اين  نتیجه  در  شود. 

از  اش  سفر کوانتومیطی    زننده، انرژی را با نواختن يک پیوند ملکولی در

بويايی  های  دهد. تورين تصور نمود که گیرندهمی  فحات از دستمیان ص 

به شیوة مشابه ولی با يک ملکول واحد )گیرندة بويايی( که جای صفحات  

IETS کنند. او نخست يک الکترون در مکان  می  گیرد، کارمی و شکاف را

توانست می  ، الکترونIETSدهنده در گیرندة ملکولی مجسم نمود. همانند  

کند ولی او تصور نمود    زنیتونل  به مکان گیرنده در همان ملکول   بالقوه

شود؛ امّا  می  که اين کار با وجود تفاوت انرژی میان دو مکان، پیشگیری 

با   کاملاً  کوک شده  پیوند  يک  دارای  معطر  ملکول  يک  گیرنده  چنانچه 

ه  تواند از دهندمی  گاه الکترون  فرکانس ارتعاشی  درست را به دام اندازد آن

به گیرنده جدا شود و همزمان درست همان مقدار انرژی را به   زنیتونل  با

را بنوازد.  اش  معطر انتقال دهد و به صورت مؤثر يکی از پیوندهای ملکولی

نشیند و می   در مکان گیرنده زده اکنون تورين طرح نمود که الکترون تونل

شود و اين عمل می   افسار زده در اژدر ملکولی  Gموجب آزادسازی پروتئین  

به شلیک نرون بويايی منجر گرديده و بدين سان يک پیام به سوی مغز 

با کارد شکافمی   گسیل پرتقالی که  اجازة »تجربه« رايحة  به ما  و   گردد 
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 دهد.می   دهیم را می 

اش  تورين به گردآوری شواهد فرعی برای تئوری ارتعاشی کوانتومی

  شاره شد، ترکیبات حاوی سولفور اقدام نمود. برای مثال، همان گونه که ا

يک  ها  آن  دارند و همة ای  هیدروژن معمولاً بوی تخم مرغ گنديدة قوی  -

سولفور ملکولی  حدود   - پیوند  در  که  دارند    ۱تراهرتز   76هیدروژن 

ای  بینی قویکند. تئوری او پیشمی  تريلیون نوسان در ثانیه( ارتعاش 76)

پیوندی   ارتعاشی  فرکانس  با  که  ديگر  ترکیب  هر  تراهرتزی    76دارد: 

باشد گرفتن  می  همبسته  نظر  در  )بدون  گنديده  مرغ  تخم  بوی  بايست 

شکل ملکولی آن( داشته باشد. بدبختانه، تعداد اندکی ترکیب ديگر وجود 

در   تورين  باشند.  داشته  خود  طیف  در  ارتعاشی  باند  همان  که  دارند 

برای يک ملکول با همان ارتعاش جستجو نمود.   سنجیفطینوشتارهای  

در مواد شیمیايی    ۲هیدروژن   -  در نهايت، او کشف کرد که پیوندهای بور

تراهرتز متمرکز است    78دارای ارتعاشاتی هستند که در    «۳به نام »بوران

چه بويی ها  باشد. امّا بوران می   نزديک   S - Hتراهرتز    76که کاملًا به ارتعاش  

در دسترس نبود و اين مواد   سنجی طیف رند؟ اين اطلاعات در نوشتارهای  دا 

برای  را  هیچکدام  نتوانست  که  بودند  غريب  و  عجیب  چنان  شیمیايی 

قديمی يافت که آن را با بوی ای  استشمام کردن به دست آورد ولی او مقاله 

سولفوری که اغلب برای توصیف يک بوی  ای  کردند؛ واژه می   زننده توصیف

 
1 Terahertz 
2 Boron-hydrogen 
3 Boranes 
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برده کار  بوران می   به  که  گرديد  روشن  واقع،  در  ملکول ها  شود.  های تنها 

مرغ گند کرده هیدروژن سولفوری غیرسولفوری هستند که همان تعفن تخم 

کوانتومی مکانیسم  يک  تورين  تئوری  دارند.  ديد  را  از   پذيرفتنی 

ارتعاش را فراهم نمود که امکان مورد شناسايی قرار دادن يک    شناسی زيست 

تر تئوری داد. برای بررسی دقیق می   ملکولی توسط يک ملکول زيستی را

 افکنیم.می  نظر   شناسیزيست   IETSبه    شناسی زيست   تورين در گسترة 

 

۲ /IETS شناسی زيست 

سازد به  می  تولید الکترون توسط يک منبع که امکان جريان بار را قادر 

های  اين است که از آنجا که سلول   داد انرژی، نیاز دارد. تصور بر مقداری درون 

  قلمداد ای  گاه منبع ولتاژ مسئله   ولت دارند آن   ۰/ ۵انسانی مقداری ولتاژ تا حد  

سامانه نمی  در  که شناسی زيست   های شود.  اين  برای  الکترون    زنی تونل   ، 

تورين رخ دهد، ما به منبعی از الکترون، مکانیسم برداشت از منبع    غیرکشسان 

احتمالی، نیاز داريم. اين    ة الکترون، سطوح درست انرژی و يک دهنده و گیرند 

در  الکترون  انتقال  که  است  شده  سريال    شناسی زيست   پذيرفته  توسط 

داده های  واکنش  ياری  زيستی  ملکول  چندين  در  احیاء  و    اکسیداسیون 

کند؛  می   استفاده   ۱ها انتقال تا مقدار زيادی از متالو پروتئین   ة د. هر پديد شو می 

به کار برد.    شناسی زيست   های توان در سامانه می   را   IETSاز اين رو، تئوری  

الکترون  منبع  که  داد  پیشنهاد  دی  می   تورين  آدنین  آمید  نیکوتین  تواند 

 
1 Metalloproteins 
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 ( باشد.  NADPHنوکلئوتید فسفات   )NADPH   الکت رون در يک  به دهندة 

از طريق چندين موتیف اسید آمینه  که ساختار سوم يک  ای  سوی شکاف 

يابد و در سوی ديگر شکاف يک گیرندة قرار  می   سازد، اتصال می   پروتئین را 

را همان گونه که در طرح    Gباشد. روی پروتئین  می   داد که حاوی عنصر روی 

 (. ۱7شکل  دارد ) می   نشان داده شده است را محکم   ۱6  شکل تورين در  

دی   Gپروتئین   پل  اکسیداسیون  نتیجة  تونل   در  با  زنی سولفیدی 

دهی بويايی که به شود. اين مسیر انتقال پیام آن رها می   ةالکترون به گیرند 

  G هایيابند و پروتئین های خاص اتصال می واسطة آن معطرها به گیرنده 

دهد که سپس موجب انتقال يک پیام  نمايند را نشان میويژه را فعال می

رسان را برای ترجمان احتمالی  های ثانوية پیامدرون سلولی شده و سامانه

توان با در نظر  سازد. فرکانس ارتعاشی معطر را میتوسط مغز فراهم می

می عمل  اسپکترومتر  يک  عنوان  به  که  گیرنده  پروتئین  و  نماگرفتن  يد 

دارد،   ارتباط  انرژی  اختلاف  به  که  کوانتیده  ارتعاش  برای شناسايی يک 

  ۱۰گیری نمود. تورين فرض نمود که حدود  طراحی شده است را اندازه

شوند و پیام  فرايند انتقال الکترون کوک میطی    گیرنده وجود دارد که در

ت که  های مختلفی اسپوشاننده از سلولهای همتولیدی ترکیبی از پیام

می درگیر  فرايند  درگیر  در  گیرنده  چندين  طیف  می شوند.  تا  شوند 

محدودة خاصی از   توانند در ارتعاشی را پوشش دهند و هر کدامیک می 

طیف ارتعاشی کوک شوند. در هر صورت بايد توجه نشان داد که چنانچه  

 دهد دهنده با سطح انرژی خاصی پر نباشد، انتقال الکترون اصلاً رخ نمی 
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 .   IETSمدل تورين  :  ۱7  کلش

شود. الکترون نخواهد  در گیرندة پروتئین پذيرفته می   NADPHيک الکترون از  

خالی است )در بالا نشان داده شده است(    ةتوانست در هنگامی که مکان اتصال گیرند

کند زيرا هیچ سطح خالی در دسترس با انرژی مناسب وجود ندارد. اين به   زنیتونل

معنای آن است که هیچ بويی وجود ندارد تا اختلاف انرژی در گیرنده و پذيرنده را  

دهد. در حضور يک معطر )که با دو قطبی نشان داده  زنی رخ نمیطبیعی سازد و تونل

زند و  ده شده است(، الکترون تونل میشده است( در مکان اتصال )در پايین نشان دا

دهد و  زنی از طريق برانگیختن مد ارتعاشی معطر انرژی از دست می در طی تونل

ها از طريق پروتئین  يابد. الکترون شکاف انرژی میان دهنده و پذيرنده تطبیق می

سولفیدی را از طريق يک يون »روی« احیاء نموده و بدين  جريان يافته و پل دی 

 شود. برانگیخته می  Gرهاسازی پروتئین    طريق،
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بايست سطوح انرژی خالی مانند آن چه که در مورد  و گیرندة آن نیز می

IETS    .از تئوریمعمولی گفته شد دارا باشد   در هر صورت، در حمايت 

میوه نشان  های  الکترون غیرکشسان تورين، آزمايشات با مگس  زنیتونل 

باشند.  نمی  کافیها  آن  برای شناسايی   که شکل و اندازة معطرهااند  داده

به جای هیدروژن، با وجودی که    ۱برای مثال، جايگزينی نمودن دوتريوم

اين،   بر  افزون  بو گرديد.  به تغییر  دو ملکول شکل يکسانی دارند، منجر 

های  که واکنشاند  ارتعاشی مشابه مشاهده شدههای  با فرکانسهای  ملکول

مگسی  مشابه در  داده  میوه های  را  لحاظ  اند  نشان  از  که  اين  وجود  با 

 اند.شیمیايی غیروابسته بوده

را برای هر تئوری از بويايی که شامل  ای  تجربی شواهد قویهای  داده

می فراهم  باشند  »ارتعاش«  و  دوی »شکل«  تا  هر  آزمايشی  هیچ  آورند. 

آيا  که  است  نکرده  آزمون  را  اين  مستقیم  صورت  به    زنیتونل  کنون 

تا کنون کوانتوم اين وجود، حداقل  با  بويايی دخالت دارد يا خیر؟    ی در 

الکترون  زنیتونل  توسط  غیرکشسان  مکانیسم شناخته  ها  کوانتومی  تنها 

اين که چگونه پروتئینای  است که توضیح پذيرفتنیای  شده برای  ها  را 

  های معطر را مورد شناسايی قرار دهند، ارائهتوانند ارتعاشات در ملکولمی

مانند،  می  نقیض برجایضدوهای  دهد. بنابراين، با وجودی که اين بحثیم

تئوری توضیحای  تنها  مگس می  که  چگونه  انسانها  دهد  میو  توانند  ها 

که در آن همه يا بخشی  ای  دار )سازوارهبوهای ترکیبات طبیعی دوتريوم

 
1 Deuterium 
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تشخیص دهند بر  اند( را  هیدوژن جای خود را به دوتريوم دادههای  از اتم

کوانتومی مکانیک  مکانیسم  است.    زنی تونل  پاية  غیرکشسان  الکترون 

ديگر حشرات    ها،و انسانها  که مانند مگساند  آزمايشات اخیراً نشان داده

ماهی حتی  میو  را  ها  دوتريومی  و  هیدروژنی  پیوندهای  تفاوت  توانند 

  از مخلوقات يافت ای  استشمام کنند. اگر بويايی کوانتومی در چنین گستره

کوانتومی در جهان می مکانیک  دارد که حضور  وجود  احتمال  اين    شود 

پیوند    شناسیزيست يک  که  اين  به  توجه  با  باشد.  گسترده  بسیار 

يافت   دارد،  وجود  بويايی  و  کوانتومی  مکانیک  اصل  میان  ناگسستنی 

ای دائمی  ه حلتواند به ارائه راهمی  در فرايند بويايی ای  زمینههای  مکانیسم

پرسش بیبه  گسترةهای  در  که  وجود    شناسی زيست  پاسخی  کوانتومی 

 دارند، منجر شود. 
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ژن  رشته های  همة  توسط  بازهای های  سلولی  از  نوکلئوتیدی 

 DNAهای ( در ملکول T( و تیمین ) A(، آدنین ) C(، سیتوزين )G) گوانین

از دو رشتة مکمل تشکیل شده است   DNAشوند. هر ملکول می   کدگذاری

( جفت شده و ساختار معروف C - G)  Gبا    C( و  A - T)   Tبا    Aکه در آن  

دوگانة   شکل  DNAمارپیچ  همتاسازی  می   را  هنگام  در  ، DNAدهند. 

مراز، نسخة مکمل هر رشتة پلی   DNA شوند و آنزيم می   از هم جدا ها  رشته 

می  سنتز  را  پیش مادر  مادة  آنزيم کند.  نوکلئوزيد دی   ها،نیاز  تری   اکسی 

هستند که با استفاده از رشتة مادری به عنوان الگو،   ۱(dNTP) ها  فسفات 

تیدی شوند و به اين صورت که به صورت متناوب بازهای نوکلئو می   مريزه پلی 

 شوند.می   گذاریمربوطه هر کدام در يک زمان، در رشتة در حال رشد، هم 

بازهای   میان  يافتگی  مکمل  در    DNAاهمیت  آن  اساسی  نقش  و 

در مقالة نوآورانة خودشان   ۲همتاسازی در نخست توسط واتسون و کريک

اين را ارائه دادند که ساختار  ها  آن  پیشنهاد شد و در آنجا  ۱۹۵۳در سال  

شود.  می  بازها، شکل داده  ويژه میان جفتهای  کنشپیچ دوگانه با برهممار

دارای ويژگی هندسة معروف به واتسون و   A - Tو    G - Cجفت بازهای  

پلی توانايی  به  نخست  در  همتاسازی  پايبندی  هستند.  در    مرازهاکريک 

اين واقعیت که چگونه  باز مکمل مربوطه بستگی دارد.  ادغام  گزينش و 

 
1 Deoxynucleoside Triphosphates (dNTPS) 
2 Watson and Crick 
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از يک نسل به نسل بعد  ای  تواند به صورت پايبندانهمی  اطلاعات ژنتیکی

انتقال يابد؛ معمای وراثت است که اروينگ شرودينگر را بر اين باور رساند  

پنداشت؟  یم   مکانیک کوانتومی هستند. آيا او درستهای  هستی  ها،که ژن

اين   داريم؟  نیاز  وراثت  به  پرداختن  برای  کوانتوم  مکانیک  به  ما  آيا 

 خواهیم پرداخت.ها آن است که ما در ادامه بههايی پرسش

باشد زيرا  می   برداری و همتاسازی پايبندانه برای حیات، اساسی نسخه 

ة  نهايت و خارق العادة بافت زنده به وجود ماهیت ساختار پیچید بی   پیچیدگی 

تواند کشنده باشد. ژنوم  می   موجود نیاز دارد چون که حتی يک خطای واحد 

درصد از سه میلیارد    ۲تا    ۱هزار ژن است که حدود    ۲۵ما حاوی  های  سلول 

شامل  را  ژنوم  ژنتیکی  خطاهای  می   حرف  میزان  وجود،  اين  با  شود. 

از ژن نسخه  را جهش   DNAدر هنگام همتاسازی  ها  برداری  ما آن   ۱ها که 

باشد و  می   باز همتاسازی شده   8۱۰ -  ۱۱۱۰در هر    ۲نامیم حدود يک خطا می 

معروف است. هر چند که اکثر موجودات اندکی از    ۳خودی ه به جهش خودب 

تحمل ها  جهش  نسل  هر  در  در جهش می   را  فزونی  ولی  می کنند  تواند  ها 

ژنتیکی يا های  را برای نسل بعدی فراهم آورد شامل بیماری ای  مسائل جدی 

 شوند.   حتی موجب غیرقابل زيست شدن محصول لقاح 

سلول که  زمان  هر  سلولهای  همچنین  مانند  ما  خونی های  بدن 

تکثیر  غیره  و  همانندسازی  DNAها  آن  يابند، می  پوست  را    خودشان 

 
1 Mutations 
2 Error 
3 Spontaneous mutation 
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سلولمی در  تا  فرايندهای  نمايند  اين  در  خطا  دهند.  قرار  خود    دختر 

ملکولی مدعی است که    شناسی زيست  اتواند موجب سرطان شود. امّمی

در    ۱سازمان همانندسازی و ترجمان کدهای ژنتیکی دارای يک پايبندی 

بالا از منابع گوناگون  می   سطح  قابل چشمگیری  اين وجود، تعداد  با  باشد. 

آسیب  درونی  برای  شده   DNAزايی  واقع  شناسايی  توانند  می   که اند  مورد 

را در هنگام همانندسازی  هايی  يکپارچگی ژنوم را هدف قرار داده و جهش 

تابش  ماوراءبنفش،  اشعة  شامل  که  نمايند  گونه های  القاء  و  های  يونیزان 

که کد ژنتیکی را نگه داشته است    DNAسازی  باشند. جفت می   اکسیژن فعال 

دارد.  می   ديگر نگه ريشه در پیوندهای شیمیايی دارد که بازهای مکمل را با يک 

نامیده  هیدروژنی  پیوندهای  که  پیوندها  پروتئین می   اين  توسط  های  شوند 

هیدروژن هستند و میان دو اتم به اشتراک  های  های اتم واحد که ضرورتاً هسته 

 يابند. می   شوند، شکل می   گذاشته 

ی  روروبه  های هر کدامیک از اين دو اتم در بازهای مکمل در رشته

بندی است که بازهای جفت شده را با يکديگر  هم قرار دارند. اين سازمان

 Aجفت شود زيرا هر  Tمجبور است با باز   A(. باز ۱8شکل دارد )می نگه

دارد تا پیوندهای هیدروژنی  می  درست نگه های  ها را دقیقاً در مکانپروتون

در  ها  جفت شود زيرا پروتون  Cتواند با  نمی  Aشکل دهد. يک باز    Tرا با  

به  نمی  درست های  جايگاه بگیرند. جفت شدن  پیوندها شکل  تا  نشینند 

که   است  ژنتیکی  کد  همان  نوکلئوتیدی  بازهای  پروتون  واسطة 

 
1 Fidelity 
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  يابد. اين کد ژنتیکی البتهمی  شود و به هر نسل انتقالمیسازی  همانند

انده شود تا  بايست در سراسر طول حیات سلول به صورت مداوم خومی

هدايت نمايد. همان گونه  ها  ماشین ساخت پروتئین را برای ساخت آنزيم

آنزيم اين  شد  اشاره  حیات ها  که  موتور  که  تمام  می  هستند  و  باشند 

هماهنگ های  فعالیت را  کدهای  می  سلولی  خوانش  فرايند  اين  سازند. 

د  شود که هماننمی  مراز انجامپلی  RNAژنتیکی در طول زندگی توسط  

کد کننده را در طول زنجیرة های  پروتونهای  مراز، جايگاهپلی  DNAآنزيم  

DNAکند.می ، خوانش 

در ادامه خواهیم ديد که اين جايگاه پروتون است که توسط کوانتوم 

شود و نه قوانین کلاسیک. بدين سان، کد ژنتیکی که زندگی را  تعیین می

میامکان اجتنابپذير  صورت  به  است.  ناپذيرنمايد  کوانتوم  کد  يک  ی 

شوند  ها با حروف کوانتومی نوشته میشرودينگر درست گفته بود که ژن

گردد. همان گونه  و پايبندی وراثت با کوانتوم تا قوانین کلاسیک فراهم می

شرودينگر  اروينگ  است،  وراثت  پايبندی  منبع  کوانتومی  مکانیک  که 

ن »حیات چیست؟«  پیشنهاد برجستة ديگری را در کتاب خود تحت عنوا

ها نیز ممکن است  ارائه داد. او چنین فرض نمود که جهش  ۱۹۴۴در سال  

اين پرسش  گونه به  که  از آن  باشند. پیش  از پرش کوانتومی در ژن  ای 

های مکانیک کوانتومی بپردازيم،  زايی بر پايهکوانتومی و به مکانیسم جهش

 افکنیم.نگاهی میها نیمبه کدگذاری با پروتون
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کريک )ب( يک نمای نزديک    -: )الف( مارپیچ دوگانة واتسون  DNAساختار  :  ۱8  شکل 

 .Cو    G)ج( يک نمای نزديک از جفت الفبای ژنتیکی    Tو    Aاز جفت الفبای ژنتیکی  

به اشتراک گذاشته شده( که دو باز   هایدر هر دو مورد، پیوندهای هیدروژن )پروتون 

 اند. دهند به صورت خطوط منقطع نشان داده شده را پیوند می

کريک، اين بازها در حالت طبیعی،   -در اين حالت استاندارد  جفت شدن باز واتسون  

 غیرهمسان پار خودشان هستند. 

 

 هاکدگذاری با پروتون

يابید  می  ريد. در بنگ  ۱8شکل  دوباره به جفت بازهای موجود در زير  

که پیوند هیدروژنی که به صورت يک پروتون به اشتراک گذاشته توصیف  
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نقطه با خطوط  نیتروژن( در جفت  ای  گرديده  يا  )اکسیژن  اتم  دو  میان 

بازها ترسیم شده است. امّا آيا يک پروتون يک ذره نیست؟ پس چرا به 

 دلیل اين  تا يک نقطة واحد ترسیم شده است؟ مسلماً ای  صورت خط نقطه

ای  ويژگی ذرههر دو  کوانتومی هستند که  های  هستی  ها،است که پروتون

پروتون رو،  اين  از  دارند:  را  بودن  موجی  يک  بی  و  مانند  و  مکان گشته 

کند.  می  چلپ چلوپهستی  موج مانند، رفتار کرده و در میان هر دو باز،  

جايگاه پروتون است  ترين  نمايانگر محتمل  ۱8  شکل جايگاه هیدروژن در  

تر  که در میانة بین دو باز نیست و بیشتر به يک سو گرايش دارد، نزديک 

  DNA. اين عدم تقارن برای نمای  DNAبه يک رشته يا رشتة ديگر از  

 نهايت مهم است.بی

در    Aدر نظر بگیريم که    A - Tبگذاريد يک جفت باز ممکن را مانند  

ها( به يکديگر  وند هیدروژنی )پروتوندر رشتة ديگر با دو پی  Tيک رشته و  

نگه داشته شده باشند يعنی جايی که يک پروتون به يک اتم نیتروژن در  

A   است و ديگری به يک اتم اکسیژن در  تر  نزديکT   بوده است تر  نزديک

شود. امّا  میپذير  امکان  A:Tيابی پیوند هیدوژنی  الف( و شکل  ۱۹  شکل )

»نز در  که  باشید  داشته  ياد  جهان  به  در  لغزنده  مفهوم  يک  تراز«  ديک 

ندارند ولی در يک  ای  ثابت شدههای  کوانتومی است جايی که ذرات جايگاه

های  باشند که در يک زمان در مکانمی  از احتمالات ساکن ای  محدوده

توان  زنی میتونل  که فقط با هايی  آن  گوناگون بسیاری وجود دارند شامل

پروتون دو  هر  اگر  رسید.  آن  نگه   به  يکديگر  به  را  ژنتیکی  حروف   که 
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خود می مربوطة  هیدروژنی  پیوندهای  سوی  ديگر  به  کدامیک  هر  دارند 

شوند.  تر  توانستند به باز مخالف نزديک ها میآن  گاه  کردند، آن می  پرش

  گردد که به ناممی  يابی اشکال جايگزين برای هر بازاين منجر به شکل

 ب(.   ۹۱ شکلشوند )می  نامیده ۱ها )توتومرها( پارهمسان

 
های  ها در موقعیتاستاندارد با پروتون   T●Aالف( يک جفت باز    -  ۱۹  شکل

پرش    DNAهای جفت شده از مارپیچ دوگانة  شان؛ )ب( در اينجا پروتون طبیعی

 را بسازند.   Tو    A)توتومری( هر دوی    پارهمسان   اند تا شکليافته

 

در دو شکل وجود دارند يکی    DNAبنابراين، هر کدامیک از بازهای  

  در شکل استانداردی که در ساختار مارپیچ دوگانة واتسون و کريک ديده

درمی ديگر  و  پروتون  پار همسان  شود  که  به    کدهای  نادرتر  آن  کنندة 

يافتههای  جايگاه مکان  تغییر  که    اند.جديدی  باشید  داشته  ياد  به  امّا 

مسئول ويژگی جفت    DNAپیوندهای هیدروژنی در    سازندة های  پروتون

شود. بنابراين، می  شدن بازی است که برای همتاسازی کد ژنتیکی استفاده

 
1 Tautomers 



 شناسی کوانتومی زیست 202

نمايند )در مسیرهای مخالف(،   های کداگر جفت پروتون   کننده شرکت 

کنند برای مثال، اگر  به صورت کارآمدی کد ژنتیکی را بازنويسی میها  آن

رشتة در  ژنتیکی  حرف  )  DNA  يک  آنTتیمین  است  شکل    (  در  گاه 

با  اش  طبیعی درست  يک می  جفت  Aبه شکل  اگر  امّا  يی  جاجابه  شود. 

دوگانه آن ای  پروتون  دهد  دوی    رخ  هر  همسان  Aو    Tگاه  پار  اشکال 

 )توتومر( را به خود خواهند گرفت.

ممکن است به جای پیش خود پرش کنند ولی اگر  ها  مسلماً، پروتون

  شود در اشکال می  نسخه برداری   DNAهنگامی که رشتة    اين اتفاق در 

  DNAهای  گاه بازهای اشتباه در رشته  نادر خودشان باشند آن  پار همسان

جفت شود و    Aبه جای    Gتواند با  می  T  پارهمسان  يابند.می  جديد، ادغام 

شود يعنی جايی که در رشتة کهنه،  می  در رشتة جديد ادغام  Gبدين سان  

A  .داشت چنانچه    قرار  شکل،  همین  که    Aبه  زمانی    DNAدر 

به    Cبا   A گاه خودش باشد آن  پار همسان کند در حالت می  سازی همسان

دارا خواهد داشت    Cجفت خواهد شد و بدين سان رشتة جديد    Tجای  

های  (. در هر مورد، رشته۲۰ شکلداشت )  Tيعنی جايی که رشتة کهنه،  

DNA  خواهد بود يعنی تغییرات در  ها  تازه ساخته شده حامل موتاسیون

که در پروژنی به ارث خواهد رسید. گرچه اين فرضیه کاملاً    DNAتوالی  

به دست   را  آن  بسیار دشوار است که شاهد مستقیم  امّا  پذيرفتی است 

سال پس از اين که واتسون و کريک    6۰، تقريباً  ۲۰۱۱آوريم ولی در سال  
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در    ۱ود را به چاپ رساندند، گروهی در مرکز طبی دانشگاه دوکمقالة خ

ايالات متحدة آمريکا اقدامی انجام دادند تا نشان دهند که جفت بازهای  

DNA توانند در مکان  می پار واقعاًدر جايگاه همسانها  نادرست با پروتون

سازد( جای گیری  می  جديد   DNAمراز )آنزيمی که  پلی  DNAفعال آنزيم  

در  کر که  دارد  وجود  احتمال  اين  طريق  بدين  و  تازگی    DNAده  به 

 شده، ادغام شده و ايجاد موتاسیون کنند.سازی  همسان

 
 نشان داده شده است،   شکل در    *T)انول( که با    پار همسان   در شکل :  ۲۰  شکل 

T   تواند به شکل نادرستی با  میG    جفت شود به جای جفت معمولشA. 

  . Tجفت شود به جای    Cتواند به شکل نادرستی با  ( می *A)   A  پار همسان   همین طور شکل 

 گاه يک جهش نتیجه خواهد داد.   رخ دهند آن   DNAاگر اين خطاها در هنگام همانندسازی  

 
1 Duke University Medical Center 
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رو، اين  جايگاهپارهمسان  از  )با  نظرهای  ها  به  جايگزين(   پروتونی 

کهمی فرايند    رانپیش  آيند  طريق  بدين  و  باشند  را  موتاسیون  تکامل 

پروتونمی  موجب دارد که چه چیزی  وجود  پرسش  اين  امّا  را ها  شوند. 

روشن  می  وادار امکان  اين  کنند؟  حرکت  اشتباه  موقعیت  در  تا  نمايد 

  دائم ملکولی که دورتادور های  با ارتعاشها  آن  »کلاسیک« وجود دارد که

پذيری  به دسترسگاهی »تکان داده« شوند. امّا اين  اند  را فرا گرفتهها  آن

به انرژی حرارتی کافی نیاز دارد تا نیروی جنبش »تکان دادن« را فراهم  

اشاره شد، پروتون مجبور است که  ها سازد. همانند آن که در بخش آنزيم

به صورت   بر مانع انرژی با شیب کاملاً تند چیرگی يابد تا حرکت کند. 

ها آن   آب مجاور بهی  ها ممکن است در برخورد با ملکول ها  ديگر، پروتون 

های آب در نزديکی پروتون های  ضربت وارد شود ولی تعداد فراوانی از ملکول 

در    کد برای   DNAکننده  را  تا جنبش ضربتی  ندارد  فراهم  ها  آن  وجود 

 سازند.

  ها، امّا مسیر ديگری وجود دارد که آشکار گرديد در مسیری که آنزيم

کند. يکی  می  دهند، نقش مهمی بازیمی  را انتقالها  و پروتونها  الکترون

ها  و پروتونها  از پیامدهای ماهیت موج مانند ذرات زيراتمی مانند الکترون

کوانتومی دارند، فازی بودن در موقعیت هر    زنیتونل  اين است که احتمال

ها  دهد. در بخش آنزيممی  يابی از طريق مانع انرژی را ذره به آن اجازة نشت

چ که  کرديم  آنزيممشاهده  الکترون  زنیتونل  ازها  گونه  و  ها  کوانتومی  

  کافی در نزديکی يکديگر، برای انجام  ةبه اندازها  با آوردن ملکول  ها،پروتون
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مقالمی  استفاده  زنیتونل  که  کريک  و  واتسون  از  پس  دهه  يک    ةکنند. 

، اين  ۱نيپر اولوف لوداصلی خود را به چاپ رساندند، فیزيکدان سوئدی،  

کهرا   نمود  برای  می  کوانتومی  زنیتونل  مطرح  جايگزينی  مسیر  تواند 

اشکال ها  پروتون و  نموده  گذر  هیدروژنی  پیوندهای  میان  از  تا    باشد 

 . نوکلئوتیدی را خلق کنند یزاجهش پار همسان

توسط    DNAهای  که جهش  لازم است که بر اين نکته تاکید شود

صدمه توسط مواد شیمیايی،    گوناگون و متنوعی شامل ايجاد های  مکانیسم

کیهانی، رخ  های  بنفش، ذرات فروپاشی راديواکتیو و حتی تابشنور ماوراء

شوند و بدين سان  می دهند. همة اين تغییرات در سطح ملکولی انجام می

دور از ذهن نیست؛ هر  ها  آن  درگیر شدن فرايندهای مکانیک کوانتومی در

اين منظرهای که  نشانی  تا کنون  اين جهشخارق  چند که  ها  العادة در 

کوانتومی نشان داده    زنیتونل  کنند، وجود ندارد. امّا اگرمی  نقشی بازی 

گاه    درگیر باشد آنای   DNAهای بازهای  پارهمسان  شود که در تشکیل

کوانتوم خارق بودن  جهشمی  العاده  در  را  نقشی    ران پیش  )کهها  تواند 

 تکامل هستند(، ايفاء نمايد. 

درصد از    ۰۱/۰حدود    DNAبازهای    پار همسان  جود، اشکالبا اين و

شوند که به صورت بالقوه به  را شامل میای   DNAهمة بازهای طبیعی  

شوند که اين میزان بسیار بالاتر از  می  خطاهايی در همین مقیاس منجر

  يک خطا در میلیارد يا در همین حدود از جهش است که ما در طبیعت

 
1 Per-Olov Lowdin 
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  DNAواقعاً در مارپیچ دوگانة    پارهمسان  بینیم؛ بنابراين چنانچه بازهایمی

وسیلة فرايندهای  ه  بايست خطاهای حاصله بمی  گاه  وجود داشته باشند آن

شوند؛ برداشته  خطا،  تصحیح  تضمین  می  متنوع  به  فرايندها  اين  دانیم 

بالای همسان اين صورت، آن  می  کمک   DNAسازی  پايبندی  در  کنند. 

کوانتومی به وجود آمده و از دستگاه تصحیح    زنیتونل  هايی که توسطخطا

رخ دادة طبیعی باشند.  های  نمايند ممکن است منبع جهشمی  خطا گريز

 تکامل برای همة زيستمندان بر روی زمین هستند.  رانپیش  خطاهايی که

جهش نه تنها برای درک ما از تکامل  ای  زمینههای  کشف مکانیسم

های  ه ممکن است بینش ما را در مورد اين که چگونه بیماریمهم است بلک

شوند، افزايش  می  سرطانی ها  خیزند و اين که چگونه سلول میژنتیکی بر

ای  شوند. مسئلهمی  ايجاد ها  توسط جهشها  دهند زيرا هر دوی اين پديده

مؤثرند وجود دارد  ها کوانتومی در جهش زنیتونل که با آزمون اين که آيا 

زاهای شیمیايی يا  است که برعکس عوامل ديگر جهش، مانند جهشاين  

توان به سادگی روشن  نمی  بر پاية مکانیک کوانتومی راهای  تابشی، جهش

که    زنیتونل  نرخ جهش با و بدون   گیری اندازهيا خاموش نمود. بنابراين،  

ايجاد  تفاوتی  سادهمی  آيا  برای نمی  شود،  جايگزين  راه  يک  امّا  باشد. 

مکانیک کوانتومی ممکن است وجود داشته باشد؛ راهی    منشأشناسايی  

باز کوانتومی  اطلاعات  و  کلاسیک  اطلاعات  میان  تفاوت  وجود  به    که 

توان خواند و دوباره خواند، بدون اين  می  گردد. اطلاعات کلاسیک را می

کوانتومی همیشه  های  ه سامانهتغییر يابد و اين در حالی است کش  که پیام 



 207 های کوانتومی فصل هفتم: ژن

مراز  پلی  DNAشوند. از اين رو، هنگامی که آنزيم  می  آشفته  گیری اندازهبا  

کننده را تعیین    کدهای  کند تا جايگاه پروتونمی  را اسکن  DNAيک باز  

دهد که در اصل با هنگامی که  می کوانتومی صورت  گیریاندازهکند، يک 

کند،  می  گیریاندازهرا در آزمايشگاه    يک فیزيکدان، جايگاه يک پروتون

  ، هرگز گیریاندازهفرايند    ها، تفاوتی وجود ندارد. در هر دوی اين فرايند

چه توسط آنزيم    گیریاندازهضرر نیست؛ طبق مکانیک کوانتومی، هر  بی

DNA  ۱مراز در داخل يک سلول باشد يا توسط يک شمارشگر گايگرپلی 

  گیریاندازهکه  ای  ناپذيری حالت ذرهدر يک آزمايشگاه، به شکل اجتناب

دهد. اگر حالت آن ذره مربوط به يک حرف کد ژنتیکی  می  شود را تغییرمی

آن  باشد  ويژه  گیریاندازهگاه    خاصی  به  انتظارهای  گیریاندازه،    مکرر، 

آيا شاهدی  رود که آن کد را تغییر دهد و بالقوه موجب جهش شود.  می

 برای اين مدعا وجود دارد؟ 

همانندسازی   هنگام  در  ما  ژنوم  همة    برداری نسخه  DNAگرچه 

خوانشمی عمدة  همانندهای  شود،  هنگام  در  ما    انجام   DNAسازی  ژن 

شود بلکه در هنگام فرايندهايی است که در آن اين اطلاعات ژنتیکی  نمی

پروتئین سنتز  هدايت  نام  اول  فرايند   شوند.می  استفاده ها  برای  به   ،

گذاری    برداری از اطلاعات کدشود و شامل نسخهمی  شناخته   ۲رونويسی

گاه به ماشین سنتز پروتئین    آن   RNAاست. ملکول    RNAبه    DNAشدة  

ها را بسازد و اين فرايند دومی است که به فرايند  کند تا پروتئینمی  سفر
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يند آن است که بعضی  شود. يک ويژگی کلیدی اين فرامی  شناخته   ۱ترجمه

گیرند. اگر خوانش می  اغلب مورد خوانش قرارها  بیش از ديگر ژنها  از ژن

گاه    کوانتومی شود آن  گیریاندازهدر هنگام رونويسی شامل    DNAکد  

خوانشهايی  ژن مکرر  صورت  به  انتظارمی  که  مورد  می  يابند،  که  رود 

های  بیشتری قرار گرفته و به میزان  گیریاندازهبرخاسته از  های  آشفتگی

شود  می  منتهی شوند. اين در واقع چیزی است که ادعاها  بالاتری جهش

پژوهشگران  گروه  مثال،  برای  است.  شده  يافت  مطالعات  از  تعدادی  در 

اموری  را در سلول  ۲دانشگاه  واحد  آمريکا يک ژن  در  مخمر  های  آتلانتا 

به گونه فای  دستکاری کردند،  يا  برای ساخت مقادير  که  باری  قط چند 

فراوانی برای های اندکی پروتئین در سلول خوانش شود و يا اين که زمان

ساخت انبوهی از پروتئین، مورد خوانش قرار گیرد. اين گروه پژوهشگران 

نظر   مورد  ژن  در  میزان جهش  که  کردند  در    ۳۰کشف  است  بالاتر  بار 

 ود.شمی هنگامی که در سطوح بالاتری خوانده

موش همین اثر يافت گرديد و يک های  مشابه در سلول ای  در مطالعه 

ژن  روی  بر  اخیر  نتیجه های  مطالعة  اين  به  که  انسانی  يافت  دست  گیری 

خوانده هايی  ژن  سطح  بالاترين  در  بیشترين  می   که  دارند  تمايل  شوند، 

  گیری اندازه يابند. اين حداقل در راستای اثر  می   هايی باشند که جهش ژن 

کند که مکانیک کوانتوم در آن  نمی  مکانیک کوانتوم است ولی مسلماً اثبات 

خوانش  می   درگیر  واکنش   DNAباشد.  که  های  شامل  است  بیوشیمیايی 
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  گوناگونی صدمه های  به شیوه ها  آن   را آشفته نموده يا به ها  ساختار ملکولی ژن 

شود.  می   م زند و موجب ايجاد جهش بدون هیچ ارجاعی به مکانیک کوانتو می 

فرايند  يک  در  کوانتومی  مکانیک  آيا  که  اين  آزمودن    شناسی زيست   برای 

باشد بتوان    ناپذير درگیر است ما به شاهدی نیاز داريم که محکم بوده يا امکان 

 بدون در نظر گرفتن مکانیک کوانتومی آن را توجیه نمود. 

 

 DNAکوانتومی در جهش  های  آذرخش

کوانتومی    زنیتونل  همواره اين پرسش ژرف برجای مانده است که آيا

  زنیتونلنقش    دارد؟ همان گونه که اشاره شد،   DNAنقشی در جهش  

زمینه بر  ايجاد جهش،  در  لودين  کارهای های  کوانتومی  پا    ۱تئوريک  بر 

در   و  است  شده  تأيید  نظری  مطالعة  چندين  با  هنگام  آن  از  و  گرديد 

است    «۲بازهای  که معروف به »مدل جفتآن چه    مطالعات تجربی نیز با 

باز، مواد شیمیايی طراحی  های مورد حمايت قرار گرفته است. مدل جفت

ای   DNAی  هستند که خصوصیات جفت شدن بازی مانند بازهاای  شده

دارند ولی تابع آزمايش کردن هستند. با اين وجود، هنوز کسی ثابت نکرده  

که  جهش   زنیتونل  است  موجب  که می  پروتون  است  اين  مسئله    شود، 

با چندين عوامل ديگر جهشمی ترمیم رقابت  های  و مکانیسمها  بايست 

  دشوارترنمود که اين موضوع نقش حل کردنی آن را چنانچه موجود باشد،  

 نمايد. می
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را از تجربیات  هايی  ، ايده۱فادن برای بررسی اين موضوع، جوانجو مک 

به آن پرداختیم قرض گرفت؛ همان گونه که در    ۳که در فصل  ها  آنزيم

ايزوتوپی«    زنیتونل  آنجا درگیری از کشف »اثرات کینتیک  بعد  پروتون 

چنانچه  گرديد.  ب  زنیتونل  استنتاج  سرعت  در  يک  کوانتومی  به  خشی 

گاه جايگزين کردن يک هستة هیدروژنی    واکنش آنزيمی درگیر است آن

 )يک پروتون واحد( با هستة دوتريوم )شامل يک پروتون و يک نوترون(

برابر شدن  کوانتومی به دو زنیتونل  بايست واکنش را کاهش دهد زيرا می

ن هم  فادکند، بسیار حساس است. مک می تلاش  زنیتونل  جرم ذره که به

اکنون در رهیافتی مشابه برای جهش در تلاش است تا بررسی کند آيا  

  ( تفاوتO2H( تا آب معمولی ) O2Dجهش در آب ديوتريومی )های  میزان

  با جايگزينی تفاوتها  رسد که واقعاً اين میزانمی  کنند. تا اينجا به نظرمی

بیشتریمی کار  ولی  ايمی  کنند  تا مطمئن شد  انجام شود  اثر بايست  ن 

به دلیل با    زنی تونل  واقعاً  کوانتومی است زيرا جايگزين کردن هیدروژن 

فرايندمی  دوتريوم به  به  های  تواند  ارجاع  بدون  ديگری  ملکولی  زيست 

 توضیح مکانیک کوانتومی، اثر نمايد. 

  زنی تونل  در مورد بررسی اين که آيا انجام   ۲جیم الخلیلی های  فعالیت

است تمرکز  پذير  ، از لحاظ تئوری، امکانDNA  ةگاندر مارپیچ دوها  پروتون

ای  پیچیده  مسئلهيافته است. هنگامی که يک فیزيک دان نظری به يک  

کند تا يک مدل  می  شود او تلاشمی  مانند اين موضوع دست به گريبان
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ساده شده را خلق کند که به صورت رياضی قابل رديابی باشد و در عین  

نماهای سامانه يا فرايند هست را هنوز نگهداری  ترين  که مهمآن چه    حال

توان در کمال و پیچیدگی با افزودن  می  گاه   را آن هايی  کند. چنین مدل

که آن را  ای  جزئیات بیشتر به منظور نزديک شدن به چیز واقعی به گونه

 نمايد، بالا و پايین برد.سازی شبیه

اضیاتی در اين مورد  مدل گزينشی برای آغاز جهت تجزيه و تحلیل ري 

توان با يک توپ به تصوير کشید که نمايانگر پروتون است که در  می  را

( نگه داشته شده  ۲۱  شکل)ها  صال يافته به ديوارهمکان خود با دو فنر ات

است هر کدامیک از اين فنرها در يک طرف قرار داشته و توپ را به جهات  

آرام گیرد که کشش از    کشند. توپ تمايل دارد که در مکانی می  مخالف

هر دو فنر يکسان باشد؛ از اين رو چنانچه يک فنر مقداری کمتر از فنر  

آنتر  ديگر سفت نزديک   باشد  توپ  ديواریتر  گاه  فنر  می  به  که  نشیند 

در اين فنر وجود    «۱به آن اتصال دارد. امّا هنوز مقداری »دهش تر  سفت

باشد که در موقعیت  میذير  پ که برای توپ امکانای خواهد داشت به گونه

ديگر، استقرار يابد. اين آن چیزی است    ة به ديوارتر  کمتر پايدار، نزديک 

شود  می  گانه« نامیده  که در فیزيک کوانتوم به نام »چاه انرژی پتانسیل دو 

کد  پروتون  وضعیت  با  رشتة    و  در  اين  می  انطباق   DNAکننده  به  يابد 

به جايگاه طبیعی پروتون است   صورت که چاه سمت چپ در تصوير مربوط

موقعیت به  مربوط  راست  سمت  چاه  نادرتر  پارهمسان  و    )توتومری( 
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باشد. به شکل کلاسیک، گرچه پروتون اکثراً در چاه سمت چپ يافت  می

از يک منبع بیرونی دريافت کند،  ای  خواهد شد ولی چنانچه انرژی کافی

گردد. ولی اين پروتون همیشه  می  پار( يافتگاهی در سوی ديگر )همسان

 در يک چاه يا سوی ديگر يافت خواهد شد.

 
را اتصال  ای   DNAند هیدروژن که دو مکان باز  پروتون مربوط به يک پیو:  ۲۱  شکل

توان به صورتی بر روی دو فنر در نظر گرفت که از يک سو به سوی  دهد را می می

تواند نوسان کند. اين دارای دو مکان محتمل پايدار است که در اينجا به  ديگر می

شده است. چاه سمت چپ )مربوط به  سازی  صورت يک چاه دو گانة انرژی، مدل 

(  پار همسان  موقعیت غیرجهش يافته است( مقداری از چاه سمت راست )موقعیت

 دهد که در سمت چپ بنشیند.تر است و بنابراين پروتون ترجیح میژرف

 

دهد که  می  با اين وجود، مکانیک کوانتومی اين اجازه را به پروتون

ه  کند؛ حتی اگر انرژی کافی برای اين ک  زنی تونل  خود به خودی از مانع
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به سختی به بالا رود نداشته باشد چون که ضرورتاً به ضربه نیاز ندارد. نه  

پروتون اين  بلکه  موضوع  اين    ه دو حالت  ۱نهیبرهم  تواند در يکمی  تنها 

 سمت راست و چپ(، به صورت هم زمان باشد. های )چاهمکانی 

است تر  مسلماً، ترسیم يک تصوير، از نوشتن يک مدل رياضی ساده

بتواند به صورت دقیق وضعیت را توصیف کند. برای درک رفتار پروتون  که  

ما نیاز داريم شکل چاه پتانسیل يا سطح انرژی را به شکل خیلی دقیقی  

نیست زيرا شکل دقیق  ای  اهمیت و جزئیبی  ترسیم کنیم. اين يک چیز

به بسیاری از متغیرها بستگی دارد. نه تنها پیوند هیدروژنی بخشی از يک  

متشکل از صدها يا حتی هزاران اتم است    DNAختار پیچیده و بزرگ سا

آب و ديگر مواد شیمیايی  های  در حمام گرم ملکول  DNAبلکه ملکول  

غوطه سلولی  نوسانات  درون  ملکولی،  ارتعاشات  اين،  بر  افزون  است.  ور 

شوند و حتی تابش  می  آغاز ها  شیمیايی که با آنزيمهای  حرارتی، واکنش

، هم به صورت  DNAتوانند بر رفتار پیوند  می  ش يا يونیزان همگی ماوراءبنف 

 مستقیم و غیرمستقیم، اثر بگذارند.

ادم   توسط  پیچیدگی  از  سطح  اين  بر  چیرگی  برای  رهیافت  يک 

بود. اين روش    .Ph.Dدر مقطع  برگزيده شد که دانشجوی الخلیلی    ۲گادبیر 

میان   در  اکنون  که  بود  رياضیاتی  قوی  رهیافت  يک  از  استفاده  شامل 

ساختارهای پیچیده رايج است  سازی  فیزيکدانان و شیمیدانان برای مدل
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2 Adam Godbeer 



 شناسی کوانتومی زیست 214

 ( چگالی«  تابعی  »نظرية  امکان  می  نامیده   DFT)۱و  نظريه  اين  شود. 

ظ  محاسبة شکل انرژی پیوند هیدروژنی را به شکل خیلی دقیقی با لحا

که  ای   DNAنمودن تا آنجا که ممکن است اطلاعات ساختاری جفت باز  

سازد. تصور کنید که وظیفة  می  شود، فراهممی  به شکل محاسباتی انجام

DFT    فراهم آوردن يک نقشه از همة نیروهای اعمالی بر پیوند هیدروژن

اتم جنبیدن  و  فشاردن  کشش،  دلیل  اين    DNAمحیط  های  به  باشد. 

پروتون در طی زمان   زنیتونل   کهای  س برای محاسبة شیوه اطلاعات سپ 

گردد. بغرنجی موضوع افزودن اين است که حضور می   کند، استفادهمی   رفتار 

آب به صورت پیوسته بر رفتار پروتون های  و ملکول   DNAمحیطی  های  اتم 

گذارد. امّا می   به رشتة ديگر اثر  DNAآن از يک رشته    زنی تونل   و توانايی 

توان در معادلات مکانیک کوانتومی می   نیز را  اين اثر دائم محیط خارجی  

 وارد نمود.

دهد که گرچه برای دو پروتون اين  می  محاسبات گادبیر اين را ارائه

  A - Tپاری خودشان در پیوند  همسانهای  امکان وجود دارد تا از جايگاه

ناچیز است؛ با اين وجود، کار  ها  آن  کنند، احتمال انجام اين کار   زنیتونل 

امّاسازی  مدل شود.  انجام  تا  است  لازم  بیشتری  چه    محاسباتی  که  آن 

دهند آن است که کنش محیط اطراف در درون  می  نظری نشانهای  مدل

  ياری   زنیتونل  سلول به صورت فعال، بیشتر از اين که مانع شود، به فرايند

ان مکانیک کوانتومی و ژنتیک چه  رساند. ما اکنون پیرامون پیوند میمی

 
1 Density Functional Theory (DFT) 
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با ذرات  ای میزنیگمانه ما  ژنتیکی  آنجا که کد  از  باشیم؟  داشته  توانیم 

  ت،ايم که اين برای وراثشود، تا کنون مشاهده کردهمی  کوانتومی نوشته

بینی کرد،  باشد. درست همان گونه که اروين شرودينگر پیشمی  بنیادی

کلاسیک هر میکروب، گیاه و جانوری  کوانتومی ساختار و عمل  های  ژن

را کد  تا کنون زيسته است  يامی  گذاری  که  اين تصادفی  ربط  بی  کنند. 

ساختارهای  ها  آن  چنانچه  ها، برداری با پايبندی بالا ژننیست زيرا نسخه

به  ها  پذيرفت. ماهیت کوانتومی ژننمی  کلاسیک بودند، به سادگی انجام

را اجازه  اين  ژنوم  می  موجودات  بالايی  پايبندی  با  و  صادقانه  که  دهد 

سال و در واقع میلیاردها سال از زمانی که ها  خودشان را در طی میلیون 

نسخه  گرفت،  شکل  خاک  کرة  در  چنانچه حیات  واقع،  در  کنند.  برداری 

کد  نیرنگ  پیش،  سال  قلمرو  میلیاردها  در  اطلاعات  کوانتوم   ی گذاری 

 داشت. نمی   مل بر روی زمین وجودشد، امکان بقاء و تکا نمی   »کشف« 

 

 گیریفراگرد کلی و نتیجه

( با  NMR)  ۱ای رزونانس مغناطیسی هستهسازی اخیراً، پراکنش آرام

به کار برده شده    DNAپار در  موفقیت برای تصويرسازی بازهای همسان

دينامیک تعادل  و  گرفتهها  آن  است  قرار  پژوهش  نشان   اند.مورد    نتايج 

ناه می که  همسانمدهند  حیات  جورهای  طول  وجود  با  )توتومر(  پار 

شان و جمعیت نسبتاً کمی که دارند ممکن است نقش جامع و مهمی  کوتاه

 
1 NMR relaxation dispersion 
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فرايند   باشند.  داشته  خطاها  ترجمة  و  رونويسی  همانندسازی،  در 

شامل پروتونجاجابه  همانندسازی  میسازی  زيراتمی ها  ذرات  که    باشد 

تبعیت کوانتومی  مکانیک  قوانین  از  و  سال  می  بوده  در  ،  ۱۹6۳کنند. 

که  ،۱دين ول  فاولا پر داد  به  می  کوانتومی  زنیتونل  پیشنهاد  گذار  تواند 

پار از لحاظ انرژی را تسهیل نمايد. به شکل اشکال کمتر مطلوب همسان

و    A - Tکرک استاندارد   - ويژه، او پیشنهاد داد که جفت بازهای واتسون

C - G  توانند به  میA  ايمینو  - T   و    ۲انولG  انول - C   به ترتیب  ۳ايمینو ،

پروتون از میان پیوندهای هیدروژنی هر جفت باز تبديل    زنی تونل  از طريق

(. چنانچه دو رشته جدا شوند در حالی که  د   و ج    ۲۲  های شکلشوند )

توانند  ها میآن  گاه  خودشان باشند، آن   پار در اشکال همسان  DNAبازهای  

کنند،  می  سپس هنگامی که به عنوان الگو در دور بعد همانندسازی عمل

 شوند. ها منجر به جهش در ژن

گستره شدن  برانگیخته  موجب  لودين  مطالعات  ای  فرضیة  از 

حوزه عنوان  به  هنوز  و  شد  پژوهشای  محاسباتی  در  فعال  های  بسیار 

انده است. افزون بر اين، نیم قرن پس از فرضیة لودين،  کوانتومی پابرجا م

همانندسازی   چگونه  که  اين  از  ما  انجام های  سلول  DNAدانش    زنده 

مراز يکی از ده آنزيم ضروری  پلی  DNAاندازه رشد يافته است.  بی  شود،می

پروتئین ديگر  همانندهای  و  در  مجموعاً    DNAسازی  درگیر  که  است 

 
1 Per-Olov Löwdin 
2 Aimino-T enol 
3 G enol - C imino 
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اينمی  را شکل  ۱رپلیزوم  آنزيم هلیکاز دهند.  است که    DNA  ۲ها شامل 

تواند بالقوه  می  کند ومی  را با جداسازی دو رشته باز DNA ةمارپیچ دوگان

را جدا نمايد. با اين وجود،    لودينپار متصور شده توسط  نیز بازهای همسان

نقطهمی  پاری همسان که    خودیهخودبای  تواند موجب جهش  اگر  شود؛ 

مراز رخ دهد زيرا اين گونه  پلی  DNAاين پديده در درون جايگاه فعال  

کريک را به   - توانند ترکیب ساختاری مانند واتسونمی  ناهمجوری بازها

مراز را به اشتباه انداخته تا به شکل  توانند پلیمی  خود گیرند و بدين سان 

رشتة   در  همانندسازی  هنگام  در  را  آن  نمايد    DNAاشتباهی  ادغام 

انول   G.T(. در هر صورت، چنانچه اين ناهمجوری گذرا مانند  ۲۲ شکل )

پايین سمت راست(    ۲۲  شکل انول )  T.Gپايین سمت چپ( يا    ۲۲  شکل )

  کرک - مراز رخ دهد، ترکیب شبه واتسوندر درون جايگاه فعال يک پلی

و موجب گريز جسته    DNA  ۳بازرسی به پايبندی های  تواند از مکانیسممی

نقطه آن هخودبای  جهش  بیانگر  مطالعات  صورت،  هر  در  شود.  خودی 

ناهم بازهای  میان  در  پروتون  انتقال  که  فعال  هستند  جايگاه  در  جور 

رخ پلی سال  می  مراز  در  که  جديد  مطالعات  اين  توسط   ۲۰۲۰دهد. 

انجام گرفت، گسترة دينامیک گذار میان يک شکل نیست و    ۴رانگادورال 

شب واتسونبازهای  دوگانة    G.T  کرک - ه  مارپیچ  توسط    DNAدر  را 

کاوش    مورد  O2Dو    O2Hدوی  در هر    NMRسازی  تکنیک پراکنش آرام

 
1 Replisome 
2 DNA helicase 
3 Fidelity checkpoints 
4 Rangadural 
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  O2Dقرار دادند و گزارش کردند که »اثر کینتیک ايزوتوپی« سه برابر در  

بود. اين نتیجه، اولین شاهد تجربی را در حمايت  تر  آهسته  O2Hبه نسبت  

پاری در انتقال پروتون، فراهم آورد. امّا  از درگیر بودن حالت گذار همسان

 زنی تونل  پیش از اين که »اثر کینتیک ايزوتوپی« مشاهده شده را بتوان به

بايست انجام گیرد تا وابستگی  می  پروتون منتسب نمود، آزمايشات تکمیلی 

 نمايند. گیری اندازهآن را حرارتی 

فیزيک  الخلیلی در مجلة  -  در جديدترين پژوهش که توسط گروه 

شیمی  و  سال   - شیمی  نقش    ۲۰۲۱فیزيک  گروه  اين  رسید  چاپ  به 

جهشتونل  در  را  کوانتومی  پیشرفته  DNAهای  زنی  از  استفاده  ترين  با 

تحت بعضی    ای انجام دادند و اين گروه نشان داد کههای رايانهشبیه سازی

گانة    های دوهای هیدروژن که يکپارچگی ساختاری رشتهاز شرايط، اتم

DNA  فراهم می موجسازند میرا  مانند  رفتار  توانند  يافته  پراکنش  های 

های هیدروژن را در رشتة اشتباهی  توان گاهی اتمنمايند و بدين سان می

DNA    است. امّا آن  يافت؛ يا به زبان ديگر، در حالتی که ژن جهش يافته

ها گرچه طول حیات  چه که مهم است اين گروه آشکار نمود اين جهش

در درون    DNAهای همانندسازی  توانند در مکانیسمکوتاهی دارند ولی می

باشند.   داشته  سلامت  بر  مهمی  بالقوة  پیامدهای  و  يافته  بقاء  سلول 

کوانتومی  زنی  همچنین همین گروه اين را مورد تأيید قرار دادند که تونل

 پذيرد.نیز در حرارت اتاق انجام می DNAدر 
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خودی:  زايی خودبهکريک در مورد جهش   -الف و ب( فرضیة واتسون    -  ۲۲  شکل

 که هندسة جفت بازهای   T●Gو    C●Aکريک    -ناجورهای مشابه واتسون  

ای  های نقطه توانند به جهش کريک استاندارد را حفظ کرده و می   -  واتسون

خودی:  زايی خودبههـ(، فرضیة لودين در مورد جهش   -خودی منجر شوند. )ج  خودبه 

  زنی، جفت بازهای استاندارد را به پروتون دوتايی جفت بازهایيک فرآيند تونل

گو در دور بعدی همانندسازی  کند که در هنگامی که به عنوان التبديل می   پارهمسان

 زا باشند. توانند جهش کنند، میعمل می
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که چگونه اثرات کوانتومی در درجه   هنوز مانده است تا به اين پرسش 

رخ  اتاق  سامانه می   حرارت  شود.  داده  پاسخ  جامعی  شکل  به  های  دهند، 

عواملی   و  ايزوله شوند  فیزيکی  از جهان کلاسیک  دارند که  نیاز  کوانتومی 

 گردد. می   کوانتومی   ۱نند انحراف در درجه حرارت مسلماً موجب ناهمدوسی ما 

برای همة حیات ضروری    DNAدر يک فراگرد کلی، همانندسازی  

دارد. اثرات مکانیک کوانتومی ممکن است در حالت  ای  بوده و نقش مرکزی

زنده در سطح  های  چشمگیری از کارآمدی و سرعت در درون ارگانیسم

DNA  تکامل زيستی هستند    ران پیش  که ها  درگیر باشند و در خلق جهش

العاده که تا کنون  خارقهای  را ايفا نمايند. با وجود توسعهای  نقش حیاتی

محاسباتی و تکنیکی  های  و توانمندیاند  در درک تئوريک ما به وجود آمده

انجام  مضاعفی نیاز است  های  پیشرفته که در دسترسمان است امّا تلاش فرا

  شناسی زيست  های گیری جامع پیرامون فرضیهشوند تا بتوان به يک نتیجه

پديده نقش  مورد  در  ويژه  به  در  های  کوانتومی،  کوانتومی  مکانیک 

 زايی، نايل شويم. جهش

 
1 Decoherence 
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علوم طبیعی است يا در حوزة   ی آيا مطالعة پديدة هوشیاری در قلمرو 

آن   ويکم ازگیرد؟ در اوايل قرن بیست می   فلسفه يا حتی متافیزيک جای 

استناد کريستف کوخچه   پر  مقالة  در  آيد يک می بر   ۲و کلاوس هپ  ۱که 

نشمندان علوم اعصاب و دوگانگی و جدايی میان فیزيکدانان از يک سو و دا 

ان اعصاب از سوی ديگر وجود داشت تا به جايی که دانشمندان شناس زيست 

برتر های  منکر ارتباط میان جهان کوانتوم و فعالیت شناسی  زيست   ی قلمرو 

کردند تا مفاهیم فیزيک کوانتومی نمی   مغز مانند هوشیاری بودند و تلاش 

ادام  در  که  است  حالی  در  اين  کنند.  درک  دانشمندان را  هزارة جديد،  ة 

اند آرام به نقش همبسته بودن علوم زيستی با فیزيک کوانتومی پی برده   آرام 

 پر رمز و راز انسان را توضیح دهند. های  تا بتوانند بسیاری از پديده 

هوشیاری نیز از مقولات پر رمز است و بسیار دشوار است تا بتوان آن  

نیز   کوانتومی  اسرارآمیز جلوهرا شناخت. خود مکانیک  و  می  بسیار  کند 

درک آن دشوار است، بنابراين مسلماً اين دو به طريقی به يکديگر وابسته  

کوانتومی به عنوان يک رشتة نوپديد به آرامی در    شناسی زيست  هستند. 

،  فتوسنتز  ة مهم و به دشواری قابل درک، مانند پديدهای  پاسخ به چالش

انرژی زيستی، بینايی، بويايی، ناوبری پرندگان و غیره جايگاه خود را يافته  

ی، پاسخ به اين  شناس زيستاست. با اين وجود، بزرگترين چالش در عرصة  

 
1 Christof Koch 
2 Klaus Hepp 
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کند و به ويژه چگونه رفتار هوشیارانه می موضوع است که چگونه مغز کار 

لی و زيرسلولی  آيد و اين که اجزاء سلومی  از ساختار و عملکرد مغز پديد

به  ای  هوشیاری کدامند؟ از اين رو، جای شگفتی نیست که علاقة فزاينده

  کوانتومی  شناسی زيست  سوی اين میل کرده است که جستجو شود آيا 

فیزيولوژيک که سیستم اعصاب مرکزی را  های تواند در درک مکانیسممی

مغز مانند    تردهند، نقشی داشته باشد؟ به ويژه رفتارهای عالیمی  سامان 

 .۲و شناخت  ۱هوشیاری 

ما توسط    ۳دهد تا ذهن می  اين هوشیاری است که به ما اين اجازه

نمايانگر ها  و مفاهیم و نه فقط تحريکات حسی، شکل گیرد. ايدهها  ايده

پیوندند  می  هستند که در ذهن هوشیار ما به يکديگرای  اطلاعات پیچیده

دهند. امّا چگونه اطلاعات  می  را شکل   يابند می  و مفاهیمی که برای ما معنا 

چسبند تا يک  می  کنند وپیچیده در ذهن هوشیارمان با يکديگر تلاقی می

که »دانش« يک واژه است، حل يک مسئله  ای  ايده شکل گیرد مثل ايده

بر معمای هوشیاری  اولین  منظر  از  پرسش  اين    يا درک يک گل سرخ. 

» می عنوان  با  اغلب  که  می  «۴دی همبن  مسئلهخیزد  يعنی  نامیده  شود: 

کد اطلاعات  ذهن   چگونه  در  ما  مغز  جداگانة  مناطق  در  شده  گذاری 

میلیارد    ۱۰۰پیوندند. نکتة مهم اين است که در  می  هوشیارمان به يکديگر 

از جريان حسی از محیط اطراف را  ای  سلول عصبی مغز انسان که گستره

 
1 Consciousness 
2 Cognition 
3 Mind 
4 Binding problem 
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گیرد تا هوشیاری ما را از يک جسم يا پديده شکل دهد، جايی برای  میبر

، از رازهای کشف نشده است؛  ۱مغز - ذهن  مسئله آن يافت نشده است. اين  

توان در هنگام جراحی مغز  می  نه قشر خاکستری مغز که آناتومی آن را 

توسط   که  کورتیکال  الکتريکی  فعالیت  نه  و  کرد  مشاهده 

بصری   ةشود، مشابه تجربة هوشمندانمی  ( ثبت EEGالکتروانسفالوگرافی )

  مسئله (. اين همان  ۲۳  شکلباشند )می  برآمده از مشاهدة يک گل سرخ

قابل رؤيت در هنگام جراحی و ذهن غیرقا ارتباط میان مغز  بل  توصیف 

قرن  را  فلاسفه  افکار  که  است  است.ها  مشاهده  داشته  مشغول  خود   به 

های تا گمان ها  همبندی« بیشتر در قالب ايده   مسئلهبندی » شک، فرمول بی 

کند. اين خود معمايی  میتر  برجستة هوشیاری نزديک   مسئله، ما را به  حسی

ت در  توانند ذهن و بدين سان بدن را به حرکها میاست که چگونه ايده

 آورند.

برهم مادة مغزمان در  با  »هوشیاری« چیست و چگونه  کنش  دقیقاً 

گیرد تا اجزاء بدن مان را به حرکت در آورد؟ اين همان معمای  قرار می

«، در گسترة  ۳سخت   مسئله « يا »۲بدن - ذهن  مسئله سترگی است که به »

هوشیاری معروف است و مسلماً اسرارآمیزترين مسئله در همة وجودمان  

است. در اين بخش از نوشتار، ما در جستجوی آن هستیم تا ببینیم آيا  

تواند پاسخی به اين راز ژرف داشته باشد. در واقع  مکانیک کوانتومی می

 
1 Mid-brain 
2 Mind-body problem 
3 Hard problem 
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های  کانیسمکنیم که نقش اثرات کوانتومی را در م ما اين را جستجو می

آن واسطة  به  که  فعالیتساختاری  مغز  شکل  ها  را  خود  يکپارچه  های 

شکل  می به  فیزيکی  مادة  به  »هوشیاری«  که  آنجا  از  دريابیم.  دهد، 

کوانتومی به   شناسی زيست  ارگانیسم زنده و به ويژه مغز انسان نیاز دارد،

کوانتومی  آيد که يک پیوند طبیعی میان فیزيک کوانتومی و تئوری  نظر می

کند. اين در حالی است که مکانیک فیزيک کلاسیک  هوشیاری ايجاد می

هوشیاری نیست تا بتواند به شکل جامعی    یچهارچوب مناسبی در قلمرو

 آن را آشکار نمايد. 

 
توان در  ذهن: نه قشر خاکستری مغز که آناتومی آن را می  - مغز  مسئله:  ۲۳  شکل

و نه فعالیت الکتريکی کورتیکال که توسط    هنگام جراحی باز جمجمه مشاهده کرد

گردد، مشابه تجربة هوشیاری ديداری برانگیخته  ( ثبت میEEGالکتروانسفالوگرافی )

شده با مشاهدة يک گل سرخ است. توصیف ارتباط فیزيکی میان مغز  قابل مشاهده و  

 ها، فلاسفه را به دردسر انداخته است. ذهن غیرقابل مشاهده برای قرن
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و به ويژه   شناسیزيستکوانتومی نوروها  ز پرداختن به بنیانپیش ا

»هوشیاری«، لازم است در سه بخش بنیادی مورد لزوم برای فهم    مسئله

عصبی، نگاهی گذرا داشته باشیم.    شناسی زيست  پیوند فیزيک کوانتومی با 

مفاهیم پايه در فیزيک کوانتومی است که در بخش دوم اين    ها،يکی از آن

پرداختیم ولی در اينجا نیز به صورت چکیده ارائه خواهند ها  آن  بهنوشتار  

و   آناتومیک  ساختار  با  آشنايی  ضروری،  بنیادی  بخش  دومین  شد، 

پیام انتقال  و  اعصاب  سیستم  پاية  های  فیزيولوژی  بر  عصبی 

الکتروفیزيولوژی است و سومین نیز آشنايی ابتدايی با مفهوم »کیوبیت«  

 است:

تئوری ماده است که تا کنون مطرح  ترين  توم، بنیادیالف/ تئوری کوان

با گستردگی بیان کوانتوم  که متغیرهای  ای  شده است. سه سطح اصلی 

شوند )و به زبان  می  پیوستة فیزيک کلاسیک به متغیرهای مجزا تبديل

کوانتیده  تعیینمی  ديگر  اولین  می  گردند(،  کوانتومی  مکانیک  گرددد. 

نیمه کلاسیک فیزيک است که در آن خصوصیات ذره  تئوری کوانتیده و  

کنش مجزا نیستند. تئوری میدان  میدان و برهمهای  مجزا بوده ولی ويژگی

ماده،  های ، دومین تئوری کوانتیده است که در آن همة ويژگی۱کوانتومی

برهم و  میدان  گرانش    ها، کنشويژگی  گرانش.  جز  به  هستند،  مجزا 

تمام سوم است که در آن گرانش نیز مجزا است. ، تئوری نیمه  ۲کوانتومی

دارند که  ای  در فیزيک کوانتومی، اجسام، هم منظر موجی بودن و هم ذره

 
1 Quantum field theory 
2 Quantum gravity 
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موج« معروف است. تابع موج يک ذره احتمال   -  به اصل دوگانگی »ذره

اطلاعات پیرامون ذره    باشد و بدين سانيافت آن در يک مکان فضايی می

توصیف احتمالی  صورت  موج می  به  توابع  قطعیتی.  صورت  به  تا   گردد 

  ۱نهیکنش نموده و برهمتوانند دچار پراشیدن گرديده و با يکديگر برهممی

و حالات  ها  ايجاد کنند. اين اشاره به آن است که ذرات کوانتومی در مکان

توانند وجود داشته باشند. هنگامی  می  فضايی چندگانه به صورت همزمان

شود، يکی از حالات چندگانه برگزيده شده  می  نجاما  گیریاندازهکه يک  

برهم اتمام و  به  در  می  نهی کوانتومی حالات  به حالت کلاسیک،  و  رسد 

قرار  تابع موج«،  نام »فروپاشی  به  تئوری  می  فرايندی  گیرد. منظر ديگر  

دو   هنگامی  در  که  است  اين  جفت    گیریاندازهکوانتومی  بر  متوالی 

شود، يک محدوديت بنیادی  می های مکمل انجام متغیرهايی به نام متغیر

وجود دارد. بدين سان، هیچ حالتی وجود ندارد    گیری اندازهدر دقت دو  

تعريف نمود. اين  ای  که دو متغیر مکمل را بتوان هم زمان با دقت انتخابی

بیان   اين اصل  نام اصل عدم قطعیت هايزنبرگ معروف است.  به  ويژگی 

باشد؛  می  همزمان مقادير دو جزء فیزيکی مکملعدم توانايی ذاتی تعیین  

و احتمالاً   زاويه و گشتاور چرخشی، دو جزء مستقل اسپین  برای مثال، 

 باشند.می مهمترين، انرژی و زمان که آکنده از عدم قطعیت

هنگامی که مکانیک کوانتومی با در نظر گرفتن ذرات بنیادی توسعه  

از ذرات فراوان  هايی  سیستميافت، کاربردهای بعدی آن به صحت آن در  

 
1 Superposition 
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کنیم، امتداد يافت؛  می  که در فیزيک ماده چگالیده برخوردآن چه    مانند

و غیره. اين موضوع از  ها مانند توصیف هدايت الکترونی »دريا«، اکسیتون

در کوانتومی  اثرات  بالقوة  اهمیت  در    شناسیزيست  لحاظ  نیز  و 

سیستم تنها  نه  که  جايی  يعنی  است؛  مهم  بسیار  از  هايی  »هوشیاری«، 

گرفته  نظر  در  فراوان  بلکه می  ذرات  فیزيک  ها  آن  شوند  با  مقايسه  در 

عمل  بالا  حرارت  درجه  در  گونهمی  کوانتومی    های سیستمهای  کنند. 

خودشان    ، مطالعه شده با فیزيک مادة چگالیده، از ۱ای تنه  کوانتومی بسیار

برانگیختههای  ويژگی نام  به  ماکروسکوپیک    نشان   ۲جمعی های  فیزيکی 

توان نه  می  دهند. يک سیستم از ذرات فراوان تحت شرايط خاص رامی

تنها به توابع موج واحد برای هر ذره جدا نمود بلکه با تابع موج واحدی  

ين  شود. امی  تعريف کرد و بدين طريق رفتار جمعی اين سیستم توصیف

کوانتومی همدوسی  نام  به  فیزيکی  ذرات  می  نامیده   ۳ويژگی  با  و  شود 

گردد؛  می  دهند، مشخص می  شان را از دست جداگانههای  واحدی که هويت

 کند. می که همة سیستم به صورت يک کل عمل ای به گونه

در   حتی  بودند  مشترک  کوانتومی  حالت  يک  در  زمانی  که  ذراتی 

مانند.  می  یز به صورت پیوسته با يکديگر، پابرجامسافت طولانی از يکديگر ن

  بر روی يک ذره موجب فروپاشی کل تابع موجی برای سیستم  گیریاندازه

ذرات می برای همة  فوری  اثر  يک  به  منجر  فرقی می  شود که    گردد که 

 
1 Many-body systems 
2 Collective excitations 
3 Quantum coherence 
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کنش در  کند چقدر از لحاظ فضايی از يکديگر دور باشند. اين برهمنمی

»برهم به  مسافت  غیرمکانی تنیورای  کوانتومی  ارجاع۱دگی  گردد.  می  « 

رخ  ۲ناهمدوسی  اطراف می  هنگامی  محیط  با  يک سیستم  که  به ش  دهد 

کند که منجر  می  کنشغیربازگشت از لحاظ ترمودينامیکی برهمای  شیوه

ديگرمی  کوانتومی  نهیبرهم  به ذرات گوناگون در با  نمی  شود که  توانند 

 يکديگر تداخل کنند. 

هر   ارتباط در  زمینة  در  يک    شناسی زيست  صورت،  عنوان  به 

کوانتومی، يک بحث عمده وجود دارد که   با جهان  موجوديت کلاسیک 

توان هنوز يک مکان دقیق مرزی از لحاظ »اندازه«  نمی  علت آن اين است 

مکانیک   بنابراين، گسترش  نمود.  برقرار  دو  آن  میان  و »درجه حرارت« 

شامل فرايندهای شناختی و »هوشیاری«،    شناسی زيست  کوانتومی به مادة

که   سپرد  خاطر  به  را  اين  بايد  وجود،  اين  با  دارد.  عمده  چالش  يک 

اندازه از  بی  سال راه تکامل پیموده است و شماری ها  »طبیعت«، میلیون

مربوط های  حلتکرار تجربیات را در توشه دارد تا برای مشکلات دشوار، راه

 به خود را فراهم سازد. 

از بافت عصبی است که تقريباً  ای  غز انسان يک سازمان پیچیدهب/ م
ها( مسئول فعالیت  عصبی )نرونهای  سلول عصبی دارد. سلول  86×۹۱۰

که تعدادی از عملکردها را    ۳گلايال های  الکتريکی مغز هستند و با سلول

 
1 non-local quantum entanglement 
2 Decoherence 
3 Glial 
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گیرند. مادة خاکستری اصولاً از جسم سلولی  می  دارند مورد حمايت قرار

ها  دار است که امکان انتقال پیاممیلینهای  و مادة سفید عمدتاً از اکسون

شوند. مغز يک  می  مغز را موجبهای  را فراهم آورده و پیوند يافتگی بخش

کنش اجزاء تشکیل دهندة آن وابسته است؛ بدين  شبکه است که به برهم

انگاری است. امّا    خاصی به يک بخش ويژه، يک سادهسان، تعیین عملکرد  

اهداف طبقه برای  بخشمغز  به  اغلب  تقسیمهای  بندی،  زيرجزء  و    جزء 

کند  می  شود. هر چند که علوم اعصاب در درک اين که چگونه مغز کار می

امّا گسترههايی  به پیشرفت بزرگی وجود  های بیدست يافته است  پاسخ 

که بینشبی  دارند  کوانتومای  هشک  از  را  می  برخاسته  بسیاری  توانند 

 پاسخگو باشند.

و  ها  چالش اصلی آن است که چگونه مادة مغز شامل شبکة سلول

پیام سامانهفرايند  و  مرکزی  اعصاب  که  رادهی  مربوطه  سازند،  می  های 

شوند. چالشی که ما سعی خواهیم کرد در  می  منجر به پديدة هوشیاری 

تعدادی پاية  بر  تئوری  ادامه  ديد های  از  زاوية  از    شناسی زيست  مطرح، 

بنگريم؛ به ويژه از اين منظر که هم اکنون متخصصین ها  آن  کوانتومی، به 

علوم اعصاب بر اين باورند که دوگانگی »بدن و ذهن« وجود ندارد و هر  

کم اين ديدگاه در حال شکل گرفتن است که  دو يک چیز هستند و کم

مکا پديدة  پنروز »هوشیاری« يک  راجر  است.  کوانتومی  کتاب    در   ۱نیک 

بیان نمود    ۱۹8۹معروف خود تحت عنوان »ذهن نوين امپراطور« در سال  

 
1 Roger Penrose 



 شناسی کوانتومی زیست 232

های  که ذهن انسان يک »رايانة کوانتومی« است. در واقع در میان ورودی

برون و  مغز های  دادهحسی  عصبی  »شبکة  که    «۱حرکتی،  دارد  قرار 

داد به صورت  صادر شود آيا برون میدهد تا تصمیمحاسباتی را انجام می

يک حرکت باشد يا خیر، تا عملی انجام شود. هر چند اين تصويرسازی از  

آيد امّا از ديدگاه مکانیک کوانتومی اين  می  مرکز، بسیار پیچیده به نظر

 .استتر العادهگونه نگاه به مغز ساده بوده و پیچیدگی آن به مراتب خارق

عصبی داشته باشیم  های  که نگاهی نیز به سلولدر اينجا سزاوار است  

مرکزی  اعصاب  دستگاه  اصلی  دهندة  تشکیل  جزء  و  می  زيرا  باشند 

را شامل هستند.  ها  و اکسونها  جسم سلولی، دندريت  ةکشیدهای  سلول

پیچیده از سلوليک شبکة  انتشار  های  ای  امکان  بدن  عصبی در سراسر 

فراهم  را  کار می  اطلاعات  اين  و  تحريک    سازند  عدم  و  تحريک شدن  با 

تسهیلهای  سلول عصبی  می  عصبی،  سلول  عمل  پتانسیل  با  که  گردد 

 . (۲۴ شکل) شود می سنجیده 

برای اين که يک سلول عصبی تحريک شود پتانسیل استراحت سلول 

های  نیاز دارد به يک آستانه نايل شود. اين توسط گراديان الکتريکی يون

آيد. ارتباط میان  باردار انتشار يافته در سراسر غشاء سلولی به وجود می

دهندهسلول انتقال  رهاسازی  طريق  از  عصبی  انجام  های  عصبی  های 

هنگامی که يک پتانسیل عمل در سراسر يک سلول عصبی انتشار    شود.می

به پايانمی باز   ةيابد  ای و  های يونی دروازهکردن کانال  آکسون رسیده و 

 
1 The brain’s neural network 
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 ۲ها نیز به نوبة خود اگزوسیتوزسازد که آن را برانگیخته می   ۱وابسته به ولتاژ

دهنده  انتقال  رهاسازی  تحريک يا  سیناپسی  شکاف  در  را  عصبی   های 

 کنند.می 

 
 ساختار و عمل يک سلول عصبی:  ۲۴  شکل

 

يابند و  می  عصبی از شکاف سیناپسی انتشار های  اين انتقال دهنده

های  شوند و کانالمی  در خارهای دندريتی متصلای  ويژههای  به گیرنده

توانند به اين سلول عصبی  می  اکنونها  کنند. يونمی  يونی ديگری را باز

وارد شوند و پتانسیل غشاء را تغییر دهند و يک پتانسیل عمل در سلول  

يک   عصبی  پیام  انتقال  اين  نتیجة  کنند.  تولید  را  پساسیناپسی  عصبی 

 (. ۲۵ شکل تواند باشد )می کنش حسی يا حرکتی
 

1 Voltage gated ion channels 
2 Exocytosis 
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نی مسیر حسی تنی، اطلاعات حسی را از بدن به بخش خاکستری حسی ت:  ۲۵  شکل

رساند )چپ( در حالی که مسیر حرکتی تنی،  در چین سینوسی پسامرکزی می 

های  اطلاعات حرکتی را از قشر خاکستری در چین سینوسی پیش مرکزی به ماهیچه

 رساند )راست(. بدن می

 

حیات انتقال اين پیام عصبی در طول آکسون، همان گونه که اشاره 

وابسته به ولتاژ در غشاء سلول عصبی ای  يونی دروازه های  شد به عمل کانال 

يون  اين غشاء،  استراحت،  در های  وابسته است. در حالت  بیشتری  مثبت 

بیرون غشاء تا درون سلول دارد. با يک تغییر در ولتاژ در نتیجة پتانسیل 

شود و موجب می   يونی برانگیختههای  عمل در بالا دست، بازکردن کانال 

 دد يعنی در واقع يک پتانسیل عمل رخگر می  سديم مثبت های يورش يون 

دهد که به درون سلول کشانده شده و به صورت موقت ولتاژ غشاء را می 

يونی در پايین های  نمايد. اين آذرخش الکتريکی، باز شدن کانال می   معکوس 
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الکتريکی که طول عصب   ة انگیزد، اين گونه اثر دمینويی تکان می   دست را بر 

شود. می   کند، موجب رهاسازی انتقال دهندة عصبی می   را تا پايانة آن گذر

های يونی موجب بازگشت غشاء پس از اين که پتانسیل عمل گذر کرد، پمپ 

 .( ۲6 شکل)  شوندمی   سلولی به حالت استراحت در موقعیت طبیعی

 
ای  های يونی دروازه ها از طريق کانال های عمل در سراسر آکسون پتانسیل:  ۲6  شکل

کنند. غشاء در حالت استراحت،  در غشاء سلول عصبی طی مسیر می  وابسته به ولتاژ

تری در بیرون دارد تا در درون. با اين وجود، يک تغییر در ولتاژ  های مثبتغشاء يون 

های يونی را برانگیخته خواهد  در نتیجة پتانسیل عمل بالادستی، باز شدن کانال 

پتانسیل عمل( به درون سلول  های سديم با بار مثبت )يک  ساخت و يک موج از يون 

شود. اين آذرخش الکتريکی  برد و به صورت موقت ولتاژ غشاء معکوس می يورش می 

های يونی پايین دستی را برانگیخته خواهد ساخت، جايی که رهاسازی  باز شدن کانال 

سازد. بعد از اين که پتانسیل عمل گذشت،  انتقال دهندة عصبی را برانگیخته می

 دهند.، غشاء را به حالت طبیعی استراحت، بازگشت می های يونیپمپ 

 

رايانه پايه کدمی  الکترونیکی های  ج/  بر  دوتايی    توانند  رقم  گذاری 

تا مدارهايی   ۱)بیت(  ترتیب داده شوند  يا صفر  تا    به صورت يک  بسازند 

برای عملیات حسابی   انجام دهند و يا ترکیب شوند و  را  اعمال منطقی 

 
1 Binary digit (bit) 
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هايی  بسته کردن دروازه  و  مانند جمع کردن و تفريق کردن و يا در واقع باز 

توانند پیچیدگی دنیای  نمی  شوند؛ امّامی  که برای سلول عصبی استفاده

ايند. برای چیرگی بر  کوانتوم را با ابعاد همپوشان احتمالاتی آن دنبال نم

محاسبات در جهان   اين مسئله، ريچارد فاينمن، برندة نوبل فیزيک، پیشنهاد

کوانتوم با يک رايانة کوانتومی را ارائه داد. برای اين که ببینیم که چگونه 

کلاسیک های  کنند بد نیست که به »بیت« رايانه می   کوانتومی کارهای  رايانه 

ه سوزن آن )قطب شمال( يا صفر )قطب ی کروی ک نما قطب به صورت يک  

را ممکن است نشانه  نمايد، تجسم کنیم کهجنوب(   ۱8۰تواند  می   گیری 

 الف(.   ۲7  شکلشود )  جاجابه   درجه بچرخد و يا در میان دو حالت

( مرکزی  فرآوری  میلیونCPUواحد  شامل  رايانه  يک  از  (  ها 

توان  يک بیتی است و بدين گونه، فرايند کل محاسباتی را می هاییچئسو

پیچیده مجموعة  بردن  کار  به  صورت  سوبه  قوانین  از  یچینگ  ئای 

درجه    ۱8۰ها تا  توانند در کرهها( متصور شد که بسیار فراوان می)الگوريتم

«  ۱به اين سو و آن سو بروند. معادل محاسباتی کوانتومی بیت را »کیوبیت

 ۱8۰ند. اين شبیه کرة کلاسیک است ولی حرکت آن محدود به  ناممی

می عوض  در  نیست.  رفتن  سو  آن  و  سو  اين  زاوية  درجه  هر  در  تواند 

تواند بسیاری از  اختیاری در فضا بچرخد و در منظر مکانیک کوانتومی می

در   همزمان  را  برهم جهات  برود يک  نشانه  کوانتومی  همدوسی  نهی 

دهد ف فزونی يافته، به يک »کیوبیت« اجازه می ب(. اين انعطا   ۲7 )شکل 

 
1 Qubit 
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گذاری نمايد. امّا تقويت   که اطلاعات بیشتری را از يک بیت کلاسیک، کد 

ها را با يابد که شما بتوانید کیوبیت واقعی توان محاسباتی موقعی ظهور می 

 يکديگر کنار هم قرار دهید.

 
به شکل يک چرخش    یچ کرده از يک به صفرئالف( يک بیت کلاسیک سو   ۲7  شکل

یچ  ئشود. )ب( يک کیوبیت سوای نشان داده می درجه   ۱8۰کرة کلاسیک در مسیر  

کرده به شکل چرخش يک کره در مسیر هر زاوية دلبخواهی ممکن است نشان داده  

را به شکل  ها  آن  هتنیددرهمهای  کنششود. )ج( سه کیوبیت همدوس که برهم

دهد. اين تنش بر  دهند، نشان میباط می های فرضی که سطح هر کره را ارترشته

 بخشد. ها است که محاسبات کوانتومی را عینیت میها پس از چرخش روی اين رشته 
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بر همسايگان اثری  ندارد،  ش  در حالی که حالت يک بیت کلاسیک 

است  ها  کیوبیت کوانتومی تنیددرهمممکن  در    ۱ة  شوند. همان گونه که 

اشاره شد،   نوشتار  اين  اول  از  تنیددرهمبخش  ترتیب کوانتومی  گی يک 

از دست را  فرديت خودشان  کوانتومی  ذرات  آن  در  است که    همدوسی 

  اثرها  آن  دهد، بر همةمی  که برای يکی رخآن چه    دهند و از اين رو،می

توان يک  می  را   دگی تنیدرهم  گری کوانتومی،گذارد. از منظر محاسبهمی

کشسان )الاستیک( به هر کیوبیت ديگری  های  کرة کیوبیتی که با رشته

ج(. اکنون بگذاريد تصور کنیم    ۲7  شکلل يافته، به تصوير کشاند ) اتصا

، چرخش، تنیدگی درهم  چرخانیم. بدونمی  راها  که ما فقط يکی از اين کره

رند نخواهد داشت. امّا  هايی که در همسايگی قرار دااثری بر روی کیوبیت

گاه چرخش،    ه شده باشد آن تنیددرهمها  اگر کیوبیت ما با ديگر کیوبیت

متصل شده،  ای  هاتصالی میان اين کیوبیتهای  ها را در همة رشتهتنش

محاسباتی دهدمی  تغییر مايه  رشته  .  صورت  درهمهای  همة  به  تنیده 

ن به معنای آن است که در  يابد که ايمی  فزونی ها  با تعداد کیوبیت  ۲نمايی 

 کند.می واقع با سرعت بسیار بالايی افزايش پیدا

فقط به  ش  کلاسیک بسیار متفاوت است که قدرت  ةاين از يک رايان

يابد. برای مثال، با افزودن يک  افزايش میها صورت »خطی« با تعداد بیت

کلاسیک، قدرت آن با فاکتور يک هشتم افزوده    ةبیت رايان  8بیت بیشتر به  

برابر   بايست دوها میخواهد شد؛ برای دو برابر شدن قدرت آن، تعداد بیت

 
1 Quantum entangled 
2 Exponentially 
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  کوانتومی قدرت آن دو  ةشود. امّا به سادگی با افزودن يک کیوبیت به رايان

رايانمی   برابر اگر يک  واقع،  در  و  می  کوانتومی  ةشود.  توانست همدوسی 

را در نمايی  می  کیوبیت نگه دارد  ۳۰۰فقط    تنیدگی  به صورت  توانست 

  ة توانست برای بعضی از وظايف از يک رايانمی  اتم باشد و   ۳۰۰شامل فقط  

کلاسیک در اندازة کل گیتی پیشی گیرد. برای اين که رايانة کوانتومی  

کیوبیت کند،  میکار  برهمها  يکديگر  با  فقط  تا  بايست  کنند  کنش 

د انجام  را  رشتهمحاسبات  طريق  )از  غیرقابل  درهمهای  هند  تنیدة 

که  رؤيتشان(. است  آن  معنای  به  میآن  اين  محیط  ها  از  کاملاً  بايست 

کنشی با جهان بیرون  اطرافشان جدا باشند. مسئله اين است که هر برهم

  تنیده شوند که ما با محیط اطرافشان درهمها  شود که کیوبیتمی  موجب

بیشتر در ذهن مجسم کنیم،  های  سیاری رشتهتوانیم به شکل تشکیل بمی

میان  های  آورند، با رشتهمی  ها از جهات مختلف کشش همگی بر کیوبیت

دهند،  می  انجام ها  آن  رقابت کرده و بنابراين با محاسباتی کهها  کیوبیت

 (.۲8 شکلکنند. اين ضرورتاً فرايند ناهمدوسی است )می تداخل ايجاد 

کیوبیت همدوسی  ظريفها  رفتار  برهمبا  محیط  ترين  با  کنش 

های کوانتومی به شود. به اين ترتیب رشتهپراغتشاش پیرامون متوقف می

شوند و شبیه به بیت کلاسیک و مستقل رفتار  طور مؤثری از هم جدا می

معطوف کنندمی را  خود  تلاش  سطح  بالاترين  کوانتومی،  فیزيکدانان   .

را  تنیده نگه دارند و اين کار  رهمهای ددارند تا همدوسی را در کیوبیتمی

 های فیزيکی به دقت کنترل شده و بسیار تصفیه شده به واسطة سامانه 
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توان اين گونه تصور نمود که با  ناهمدوسی در يک رايانة کوانتومی را می :  ۲8  شکل

آيد. اين  های محیطی، به وجود میها با يک کلاف از رشتهکیوبیت گیتنیددرهم

به  ها  آن  ها به اين سو و آن سو، آن چنان است کهکنش و ببند در سطح کیوبیت

 دهند.ة خودشان، ديگر پاسخ نمی تنیددرهمارتباطات  

 

کیوبیتمی  انجام و  اتمها  دهند  از  معدودی  در  و    کد ها  را  کرده  گذاری 

تا قسمتی از صفر مطلق سرد نموده و اطراف دستگاه خودشان  سامانه را  

پوشانند.  می  برای خفه نمودن هر اثر محیطی ای  بندی گستردهرا با عايق

  اند؛ زنده برای دور نگه داشتن ناهمدوسی، به خوبی تکامل يافتههای  سلول

گیاهان   چگونه  که  کرديم  مشاهده  فتوسنتز  پديدة  در  مثال،  برای 

را   دور ناهمدوسی  خود  اکسیتونمی  از  تا  کمپلکسها  دارند  در  های  را 

توان مشابه  می   انتقال دهند. آيا ها  را در آنزيم ها  فتوسنتزی يا الکترون و پروتون 

ناهمدوسی را در دستگاه اعصاب مرکزی به دور نگه داشت تا    ها، با اين پديده 
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ضروری  ی  ها امکان محاسبات کوانتومی در مغز فراهم شود؟ اکنون که پايه 

تئوری  به  دريافتیم  را  با هوشیاری  کوانتومی  فیزيک  ارتباط  فهم  های  برای 

 کنیم. می   پردازيم و به سه تئوری برجسته اشاره می   مطرح در اين زمینه 

 

 ارتباط فیزیک کوانتومی با هوشیاری سه تئوری مطرح

 و هوشیاری کوانتومی  1گرانش کوانتومی/1

پنروز  فیزيک  ۱۹۹۴،  ۱۹8۹)  ۲راجر  و  هوشیاری  میان  ارتباط  به   )

بر پاية قضیة »نا تمامیت گودل  اين قضیه،    «۳مدرن  بر اساس  پرداخت. 

تئوری رو  اين  از  و  است  غیرالگوريتمی  انسان  فیزيکی  های  هوشیاری 

محاسبه الگوريتمیک  قوانین  به  زيرا  هستند  ناکامل  مغز  پذير  عملکرد 

پنروز، اثرات کوانتومی نقش بنیادينی در درک  وابسته هستند. از نظر راجر  

ايفا  انسانی«  به  می  »هوشیاری  توانمند نمودن مغز  با  اين کار را  کنند و 

غیرمحاسبه اعمال  می  ۴پذير انجام  که  انجام  اين  بهتر  درک  برای  دهند. 

چگونه راجر پنروز تئوری خود را بر پاية »قضیه ناتمامیت گودل« بنیان  

بر اين پافشاری نموده است   ۵اشاره نمود که کورت گودل  گذاشت بايد به اين

هايی خلق نمايد که درست تواند گزاره می   6منطقی پیچیده  ةکه هر سامان 

در ها  آن   را با همان ابزارهايی که برای خلق ها  توان اين گزاره نمی   باشند ولی

 
1 Quantum gravity 
2 Roger Penrose 
3 Godel’s incompleteness 
4 Non-computable 
5 Kurt Godel 
6 Logical system complex 
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 استفاده کرد.  استفاده شدند، برای اثباتشانها  آن   هنگامی که نخست از 

های  بر اساس همین قضیه، راجر پنروز به اين اشاره نمود که رايانه

سامانه از  )الگوريتمهای  کلاسیک  مرسوم  رايانهمنطقی  برای های  ای( 

کنند که درست هستند ولی اين  می  خودشان استفاده های  ساخت گزاره

نمیرايانه اها  آن  توانند ها  حالی  در  اين  نمايند.  اثبات  انسان را  که    ست 

گزارهمی اين  درستی  رايانههای  تواند  با  شده  که  خلق  را  کلاسیک  های 

هستند را به اثبات برساند. بر اساس اين  ها توسط اين رايانهپذير غیراثبات

  ةکند و از سامانمی  برهان، مغز انسان در فراتر از يک رايانة کلاسیک عمل 

الگوريتمای  منطقی پیچیده از  فراتر  کلاسیک،  های  موسوم رايانه  های در 

پذير« را به انجام  تواند فرايندهای »غیرمحاسبهمی  شود؛ زيرامی  مشروب

به چیزی فراتر نیاز    ۱پذيری برساند و بر اساس نظر پنروز اين غیرمحاسبه

تواند توسط مکانیک کوانتومی فراهم گردد. بدين  می دارد چیزی که فقط

ن به يک رايانة کوانتومی نیاز دارد و به  سان، بر پاية برهان وی، مغز انسا

 نمايد.می زبان ديگر خود مغز همچون يک رايانة کوانتومی عمل 

امّا مکان اين رايانة کوانتومی در کجای مغز است و با چه سازوکاری  

انجام را  کوانتومی  رايانة  با  می  عملیات  ترکیب  در  پنروز  راجر  دهد. 

، پروفسور متخصص بیهوشی و روانشناسی  ۲استوارت همروفهای  انديشه

بر آن اعمال کوانتومی   در دانشگاه آريزونا يک سازوکار فیزيکی که مغز 

انجام را  کهمی  خود  کردند. ساختاری  معرفی  کردند  ها  آن  دهد،  معرفی 

 
1 Non-computability 
2 Stuart Hameroff 
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« مغز  هایعصبی هستند که نقش »کیوبیتهای  سلول  ۱هایمیکروتوبول

می بازی  را  میکروتوبولکوانتومی  از  های  رشته  ها،کنند.  درازی 

توبولین هايی  پروتئین نام  که   ۲به  دو شکل  می  هستند  در  توانند حداقل 

بازی کنند و اصولاً انباشت شده،  توانند به صورت  می  متفاوت کشیده و 

ان  نهی هر دو شکل در يک زماجسام کوانتومی رفتار کنند که در يک برهم

همچنین فرض بر  ها  آن  ها« را ايفاء نمايند.قرار گرفته و نقش »کیوبیت

های  توبولین در يک سلول عصبی با پروتئینهای  اين گذاشتند که پروتئین

 دارند. ۳گی تنید درهمعصبی نیز  های توبولین، در مقاديری ديگر از سلول

اشاره شد،  نوشتار  اين  دوم  فصل  در  که  گونه    گی تنیددرهم  همان 

از هم ديگر دور  »عمل شبح وار در يک مسافت« است که اجسام را که 

وار  دهد. اگر ارتباطات شبحمی  هستند به صورت بالقوه به يکديگر ارتباط

باشد،  پذير  ها( در يک مغز انسان امکانمیان میلیاردها سلول عصبی )نرون

افته و همة  توانند با يکديگر »همبندی« ي می  به صورت بالقوهها  آن  گاه  آن

کد سلول  اطلاعات  در  شده  جداگانه  های  گذاری  صورت  به  که  عصبی 

اطلاعات در مغز    «۴همبندی   مسئلهسان »هم آورند و بدين  هستند را گرد

را که پیش از اين به آن اشاره نموديم را حل نمايند؛ به زبان ديگر به اين 

با  ها میآن  طريق العادة  نهايت خارقبی  توانمندیتوانند ذهن هوشیار را 

 يک رايانة کوانتومی، فراهم سازند.

 
1 Microtubules 
2 Tubulin 
3 Entangled 
4 Binding problem 
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يوکاريوتها  میکروتوبول سلولی  اسکلت  از  از  ها  بخشی  بعضی  و 

پروکاريوت هستند و در شکل و ساختار سلولی دخالت داشته  های  سلول

و عملکردهای فراوانی دارند )مانند نقش در تقسیم سلولی، ساخت دستگاه  

در   که  کروموزومدوکی  سلولها  تقسیم  عملهای  در  و  می  دختر  کنند 

عمل عنوان خطوطی  به  پروتئینمی  همچنین  که  محتويات  های  نمايند 

حرکت  را  سلولی  میکروتوبول می  درون  پنروز،  تئوری  در  های  دهند(. 

مطرحهای  سلول ويژهمی  عصبی  به  و  بخش  هايی  آن  باشند  در  که 

عصبی قرار دارند زيرا در اين  های لو سوما )جسم سلولی( سلوها  دندريت

يافتهها  میکروتوبول  ها، مکان آرايه  حامی  اند  غیرمنظم  آراستگی  اين  و 

در  ها  اين مکانهای  باشد و از سوی ديگر میکروتوبول می  فرآوری اطلاعات

باشند و به  می  همراه، پايدارترهای  عصبی، به واسطة پروتئینهای  سلول

)که مورد  تر  مدتاطلاعات به صورت طولانیگذاری    اين طريق مورد کد

گیرند. ترکیب ويژة توبولین نیز  نیاز ايجاد فرايند هوشیاری است(، قرار می

تشکیل    ۱همچون تريپتوفانهايی  جالب است که بخشی از آن از رنگسازه

شیوه به  که  است  سیستمای  شده  و  های  همانند  گیاهان  فتوسنتری 

است.  ها، باکتری يافته  همدوسی  می  که ای  شیوه  ترتیب  اثرات  تواند 

 کوانتومی را مورد حمايت قرار دهد.

مواد  مانند  مواد شیمیايی  از  بعضی  که  است  آن  ديگر  جالب  نکتة 

افسردگی   شوند و ترکیبات ضد می  هوشبر که در بیهوشی عمومی استفاده

 
1 Tryptophan 
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  را شامل ها  که هر دو در هوشیاری و عملکرد شناختی مؤثرند، میکروتوبول 

میکروتوبولمی که  است  اين  اصلی  ايدة  صورت،  هر  در  در  ها  شوند. 

رايانههای  سلول عنوان  به  مغز  کار عصبی  کوانتومی  و  می  های  کنند 

زيرواحدهایها  توبولین  عنوان  در ها  آن  به  گذرا  صورت   نهی برهم  به 

کیوبیت  کوانتومی )مانند  حالت  چند  يا  رو،  دو  اين  از  دارند؛  قرار  ها( 

سلولهای  میکروتوبول فراهمهای  درون  ساختارهايی  مغز  برای    عصبی 

تابع موج را از طريق فرآوری    ۱فروکاست   توانند فروپاشی/ می  آورند کهمی

 کنند.  ۲سازیاطلاعات کوانتومی هماهنگ 

پنروز را  اتحاد  »فروکا - اين  شدههمروف،  هماهنگ  عینی    « ۳ست 

(Orch ORنامیده )  به همین عنوان معروف است. بر  ها  آن  که تئوریاند

میکروتوبولی های  بندیتوبولین در شبکههای  اساس اين تئوری، کیوبیت

توبولینی  بی  کوانتومی   تنیدگی درهم  توسط حالت  به  نهايت  در  مکانی، 

هرتز(،    ۴۰دود )در  ثانیه يا در همین حمیلی  ۲۵کلاسیک خاصی پس از  

و   حالتهای  فروکاست  ۴. کاهندمی  فرو هوشمندانه  ادراک  کوانتومی 

برهممی  خلقای  اختیارمندانههای  گزينش روی  بر  که  های  کنشکنند 

است که بر آن فرآوری  ای  رانند. اين ضرورتاً همان ايدهمی  عصبی، فرمان 

اطلاعات کوانتومی در گسترة فناوری، استوار است؛ به جز آن که در اين  

پیشنهادی شامل ترکیبات پروتئین توبولین است و های  تئوری، کیوبیت

 
1 Collapse/reduction 
2 Collapse 
3 Orchestrated Objective Reduction (Orch OR) 
4 Reduced 
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واپاشی بیشتر به دلیل آستانة عینی خاصی )فروکاست عینی(    فروکاست/ 

 محیطی. های کنشاست تا برهم

راه يک  عینی  برای  فروکاست  تئوری   گیری اندازه  مسئله حل  در 

نهی حالات کوانتومی را به عنوان يک جدايی در  کوانتومی است که برهم

زمینه پايینای  واقعیت  لحاظ ترين  در  آن  پاية  )مقیاس  می  سطح  نمايد 

راه۱پلانک که (.  است  حلقوی  کوانتومی  گرانش  يک  توصیف  شامل    حل 

-  جهات مخالف در فضاهای  شتابع موج را به صورت خمهای  نهیبرهم

قرار شناسايی  مورد  هندسة  می  زمان  در  جدايی  يک  سان  بدين  و  دهد 

شوند  می  ناپايدار قلمداد  ها،آورد. اين جدايیمی  زمان فراهم - بنیادين فضا

فضا واحد  يک خمش  به  وهله -  و  در  عینی ای  زمان  آستانة  يک  به    که 

فرومی تئوری،  می  رسد،  اين  عنوان يک  کاهند.  به  را  رويداد هوشمندی 

انگارد که از طريق فروکاست حالت عینی  می  فرآوری اطلاعات کوانتومی

در مغز شامل فعالیت سیناپسی در    شناسیزيست  شود. شرايطمی  منتج 

گذارند و بدين  می  شوند که بر فرآوری اطلاعات کوانتومی اثرمی  نظر گرفته

  وده و به رويداد هوشمندی منتهی را هماهنگ نمها  سان فروپاشی کیوبیت

تئوری  می دانش  Orch ORشود.  در  را  هوشیاری  تا  است  های  تلاشی 

 تجربی به صورت يک مفهوم بنیادی علم جای دهد. 

در   هوشیاری  عمل  مکان  که  است  اين  تئوری  اين  مرکزی  فرض 

مغز قرار دارد که در حدفاصل میان فیزيولوژی عصبی و  های  میکروتوبول

 
1 Planck scale 
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اينمی  شی عمل نیروی گران هستند  ای  ادعاهای بسیار برجستهها  نمايد. 

در میان جامعة   زبانی  تیزی دارد و هم منتقدين  و  تند  که هم حامیان 

نگرانی را های  علمی.  تئوری  اين  در  موجود  توان در سه گروه  می  اصلی 

 بندی کرد: تقسیم

تجربه۱ در  ای  / شاهد  فعالیت يک سپناپس  دهد چگونه  نشان  که 

همدينامی واردهای  گذاریک  رو،  می  عصبی  اين  از  و  ندارد  وجود  شود 

روانی يک ادعايی است  های  مربوط دانستن فرايندهای کوانتومی در پديده

 بندی نیازمند است. که به اعتبار

آيد که خواص مکانیک کوانتومی خاصی  می  / تا کنون، چنین به نظر۲

ارتباط اثرات    اند. نیاز نبودهروانی و نورولوژيک مورد  های  برای توضیح پديده

در توضیح هوشیاری  ها  آن  کوانتومی در ساختار و عملکرد مغز به درگیری 

 آيد. نمی لازم

عصبی، ساختارهای  های  و سلولها  / ساختارهايی مانند میکروتوبول۳

با درجه حرارت  هايی  بزرگی هستند و از منظر مکانیک کوانتومی نیز سامانه

محسوب برای  گردندمی  بالا  رو،  اين  از  در  ها  آن  و  که  است  غیرممکن 

همدوسی  نهیبرهم  حالات صورت  به  بتوانند  تا  بمانند  پابرجا  وار  خطی 

اثرات کوانتومی با يکديگر داشته باشند و بنابراين ناهمدوسی موجود در  

در   نقش  ايفا  برای  کوانتومی  اثرات  امکان  هر  وجود  ساختارها،  اين 

 سازد.می فرايندهای مغزی را نابود

دهی به  کوانتومی در پاسخهای  ممکن است توانمندی آشکار تئوری
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پرسش پیچیدة  های  گذرگاه  ها،اين  مقولة  در  پژوهش  برای  را  نوينی 

ای  ، اعتراض اصلی ويژه۲۰۰۰در سال    ۱»هوشیاری« فراهم آورد. تگمارک

بیان نمود. او به موضوع ناهمدوسی در متن    Orch ORرا نسبت به تئوری  

محاسبات که  پرداخت  تئوری  زمان  می  نشانش  اين  مقیاس  دادند 

بسیار کوتاه هستند تا اثرات کوانتومی نقشی    ۱۰-۱۳ - ۱۰-۲۰ناهمدوسی  

همکاران به اين نقد به    و  ۲باشند. هیگنرا در فرايندهای شناختی داشته  

ت تگمارک بر روی مدلی بوده است که  اين صورت پاسخ دادند که محاسبا

نبوده است. پس از محاسبات دوباره  ها  آن  کاملاً همانند مدل پیشنهادی 

ثانیه    ۱۰-۵ - ۱۰-۴ناهمدوسی را به  های  زمانها  آن  تر،بر روی مدل دقیق

زمانتر  نزديک خط  در  که  پديدههای  کردند  به  مربوط    های دينامیکی 

 باشند. می شناسی زيست

آزمايشات اخیر، رخداد پديدة کوانتومی فتوسنتز    در  سوی ديگر،از  

سر  بر  بحث  بنابراين،  است.  شده  داده  نشان  اتاق،  حرارت  درجه  در 

به نسبت مباحث ضد و نقیض ديگر، وزن    Orch ORناهمدوسی در تئوری  

  کمتری را دارد. در هر صورت، اعتبار اصلی يا نشان دادن مغلطة اين تئوری

فراهم آيد و اين    دهی به تجربیات آزمايشگاهیطريق سازمانبايست از  می

  fMRIبسیار چالش برانگیز است زيرا استاندارد طلايی در علوم اعصاب که  

متر و دقت زمانی در مقیاس  در مقیاس يک میلی باشد دقت فضايیمی

نانوثانیه و  نانومتر  از يک  بالاتر  بسیار  در مقاديری  ثانیه دارد که  ای يک 

 
1 Tegmark 
2 Hagan 
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توبولین در مطالعات بیوفیزيکی  ای  ابعاد عملکردی زمانی و اندازه  است که

در مقیاس    Orch ORملکولی قرار دارند و اثرات گرانش کوانتومی مفروض  

فضا هندسة  و    ۱۰-۳۵زمان   - پلانک  رخ   ۱۰-۴۴متر  اين  می  ثانیه  دهند. 

  ها،بینیتجربی و پیشهای  شکاف عظیم در اين تئوری، میان توانمندی

 چالش در پذيرش اين مفروضات است. ترين رگست

 

 فیشر ماتیوتئوری / 2

دهند که همدوسی با زمان طولانی، در پديدة  می   نشان ها  پژوهش 

دهد  می  رخ  ۱فقط در حد پیکوثانیه ها فتوسنتز و احتمالاً در میکروتوبول 

  شناسی زيست   های رسد که همدوسی در سامانه نمی   و اين احتمال به نظر 

گذر کند. از آنجا که زمان تحريک سلول عصبی    ها، از اين مقیاس زمانی 

ثانیه  میلی  زمانی  مقیاس  در  احتمالاً می   قرار ها  تقريباً  همدوسی    گیرد 

عصبی و حالات شناختی  های  تواند نقشی در تحريک آشکار سلول نمی 

فرايند  بر  که  فرضیه جديد  يک  امّا  باشد؛  داشته    تنیدگی درهم   وابسته 

تواند چهار ساعت و يا حتی  می   که ای  عصبی تمرکز يافته است همدوسی 

روزها به طول انجامد را پیشنهاد داده است. فرضیه اين است که اسپین  

  « ۳در »پديدة شناخت   « ۲فسفر به عنوان يک »کیوبیت عصبی ای  هسته 

ای  هسته کند که اسپین  می   کند. فیشر بر اين بحث می   نقش ايفا 

    در

 
1 Picoseconds 
2 Neural qubit 
3 Cognition 
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نظر  به  زيرا  می   فسفر  باشد.  نقش  اين  برای  احتمالی  کانديد  تنها  آيد 

هستند.  تر  ناهمدوسی بسیار مناسب های  نیم اسپین برای زمان های  هسته 

يون  و  عناصر  همة  سامانه های  از  در  ضروری  نقش  که  های گوناگون 

هسته  که  است  فسفر  و  هیدروژن  فقط  دارند،  اسپین  های  زيستی  نیم 

 دارند.

فیشر  ماتیو  نظر  حاوی  ۱از  مغز  کالیفرنیا،  دانشگاه  فیزيکدان   ،

که های  هسته است  فسفر  را  نهیبرهم  اتم  قدرتمندتری  کوانتومی  های 

اتممی  متحمل سلولهای  شود.  در  يافتهای  فسفر  جا  همه  در    زنده 

گیرند که در آن  می  فسفر را به خودهای  اغلب شکل يونها  آن  شوند.می

واحد  هايی  شود. چنین يونمی  ا چهار اتم اکسیژن ترکیبهر اتم فسفر ب

  ATPهای  هستند. عمدة انرژی سلول در ملکولها  اصلی انرژی در سلول

شود که حاوی توالی از سه گروه فسفر بوده که به يک ملکول  می  ذخیره

يافته اتصال  بريده  اند.آلی  فسفرها  از  يکی  که  انرژی  می  هنگامی  شود، 

های  آوری يونجهت همهايی  دارای دستگاهها  ود. سلولشمی  سلولی آزاد

گروه در  شکافتنهايی  فسفات  برای  نیز  طرحی  ها  آن  و  فیشر  هستند. 

شوند: يعنی    نهیبرهم  توانند در طريقیمی  پیشنهاد داد که دو يون فسفات 

حالت   هسته  هتنیددرهمدر  شد،  اشاره  که  گونه  همان  فسفر  های  شده. 

  را همچون آهن رباهای کوچکی ها آن ويژگی کوانتومی )اسپین( دارند که

 اند.نمايد که با دو قطب در بعضی جهات نشانه رفتهمی

 
1 Matthew Fisher 
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ه، اسپین يک هستة فسفر به ديگری بستگی دارد.  تنیددرهمدر حالت  

نهی هستند که شامل بیش از  مبه زبان ديگر، حالات تنیده حالتی از بره

کوانتومی  ذرة  مکانیک  می  يک  رفتار  که  است  باور  اين  بر  فیشر  باشد. 

توانند ناهمدوسی را متحمل شوند. ای میهستههای  کوانتومی اين اسپین

  او با تگمارک موافق است که ارتعاشات کوانتومی که پنروز و همروف دربارة 

  حیطشان بوده و تقريباً بلافاصله رمزصحبت کردند بسیار وابسته به مها  آن

اسپینمی  گشودهها  آن امّا  هستههای  گردند.  محیط  ها  اين  با  چندان 

های  کنند. با اين وجود، رفتار کوانتومی اسپیننمی  کنش اطرافشان برهم

بايست از ناهمدوسی »محافظت« شده باشند. ذرات  می  فسفرهای  هسته

گويد که  می  اوت داشته باشند. فیشر متف های  توانند اسپینکوانتومی می

به نام  تر  بزرگهای  فسفر به ملکولهای  تواند رخ دهد اگر اتممی  اين گونه

ملکول  ۱پوسنر های  ملکول از شش  هايی  پوسنر، خوشههای  ادغام شوند. 

 . (۲۹ شکل) ه يون کلسیم هستند يون فسفر در ترکیب با نُ

اسپین فیشر،  نظر  فسفر از  در    های  يا  روز  يک  برای  را  ناهمدوسی 

نتیجه، آنهای زنده تحمل میهمین حدود حتی در سلول ها  کنند. در 

های  توانند بر عملکرد مغز اثر بگذارند. اين ايده وجود دارد که ملکولمی

می سلولپوسنر  جذب  )نرونتوانند  عصبی  که  های  هنگامی  شوند.  ها( 

اين ملکول باشند،  به  داخل  پیامی  فعال خواهند  ها،  ديگر سلول عصبی، 

يون طريق  بدين  و  میساخت  آزاد  و  فروپاشی  را  کلسیم  به  های  سازند. 

 
1 Posner molecules 
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توان چنین  های پوسنر، اين دو را میدر ملکول  تنیدگی درهم  دلیل وجود

درهم خود  نوبة  به  که  کرد  يکدريافت  اين  طريقی  به  باشند:    تنیده 

بار اين ايده به ذهن او    کوانتومی »تفکر« است. برای نخستین  نهیبرهم

کرد. او در جستجوی آن  هنگامی آمد که دربارة يک بیماری روانی فکر می

بیماری اثر ژرفی در درمان  لیتیوم چنین  يون  بداند چگونه  های  بود که 

 روانی دارد.

 
ساختار ملکولی پوسنر به شکل يک مکعب کج با شش يون کلسیم :  ۲۹  شکل

کدامیک از رئوس و مرکز نشان داده شده است. يک يون های تیره رنگ( در هر  )گلوله 

فسفات در هر کدامیک از شش وجه قرار دارد. دو ملکول پوسنر يک جفت يون  

 گذارند. ه را به اشتراک می تنیددرهمفسفات  
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رود. او  می  لیتیوم به شکل گسترده در بیماری روانی دو قطبی به کار 

فت که اشکال ايزوتوپی لیتیوم  بر اساس مطالعاتی که انجام شده بود دريا

اثرات متفاوتی بر جانوران آزمايشگاهی دارد. اين پديده بسیار جالب بود  

ايزوتوپ شیمیايی،  نظر  از  اگر  های  زيرا  و  هستند  يکی  تقريباً  متفاوت، 

بايست اثر يکسانی  می  آن نیزهای  لیتیوم يک داروی معمولی باشد ايزوتوپ 

برد   فیشر پی  امّا  باشد.  ايزوتوپهای  که هستهداشته  متفاوت  های  اتمی 

متفاوتی داشته باشند. اين ويژگی کوانتومی  های  توانند اسپینمی  لیتیوم 

تواند بر چگونگی عمل لیتیوم به عنوان يک دارو اثر بگذارد. می  است که

، دانشمندان دانشگاه کرنل، اثرات دو ايزوتوپ ۱۹86برای مثال، در سال  

حامله های  موش آزمايشگاهی بررسی کردند.  های  موش لیتیوم را بر رفتار  

  6- و به گروه ديگر لیتیوم  7- در سه گروه قرار گرفتند، به يک گروه لیتیوم

که   مادرانی  نوزادان،  تولد  با  بود.  به عنوان شاهد  نیز  و گروه سوم  دادند 

نشان دادند. فیشر  تری  دريافت کرده بودند رفتارهای مادری قوی  6-لیتیوم 

باو اين  ايزوتوپبر  اثر  تفاوت  راز  که  است  در  های  ر  است  لیتیوم ممکن 

آن نهفته باشد که يک ويژگی کوانتومی بوده و بر اين که  ای  اسپین هسته

ه  گذارد. هر چمی  تواند در حالت همدوسی باشد، اثرمی  چه زمانی هر اتم

برهم باشد  کمتر  اسپین  اين  میدانقدر  با  هسته  و  های  کنش  الکتريکی 

از آنجا   يابد.می کاهش ش کمتر بوده و سرعت ناهمدوسی شدنمغناطیس 

های  متفاوتی داشته و اسپینهای  تعداد نوترون  6-و لیتیوم  7-که لیتیوم

ش به سرعت به دلیل اثر کوانتومی  7-متفاوتی نیز دارند، در نتیجه، لیتیوم
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 ماند. میتنیده  همدر  ترطولانی 6-يابد در حالی که لیتیوم ناهمدوسی می

مقايسهد مدل  يک  ملکولهای  اسپین  ای،ر  در   پوسنرهای  فسفر 

برقرار سازند. تئوری  ای  توانند همدوسی کوانتومی را برای زمان طولانیمی

  شکبی  بیشتری دارد وهای  فیشر برای پذيرفته شدن نیاز به انجام پژوهش

  ، شناسیزيستتواند راه را برای ارتباط فیزيک کوانتومی با دانش نورومی

 گشايش نمايد. 

 

 یونی عصبیهای همدوسی کوانتومی در کانال/3

عصبی و  های  يونی عصبی نقش بنیادينی در فعالیت سلولهای  کانال

نانومتر که اجازة    ۱/۰کنند. با داشتن منافذی فقط در حدود  می  مغز ايفا 

  باشد که می  دهند، منطقی می  به شکل واحد از طريق کانال را ها  گذر يون

در گسترة کوانتومی مورد نگرش قرار داد. يک سلول عصبی در    راها  آن

ولت دارد )منفی در  میلی  - 7۰حالت استراحت، اختلاف ولتاژ غشايی حدود

بخش سیتوپلاسمی غشاء(. اين اختلاف پتانسیل الکتريکی عمدتاً از طريق  

پتاسیم که در سطح غشاء پلاسمايی سلول قرار دارند،   - سديمهای  پمپ

شود. با دريافت يک انتقال دهندة عصبی از سلول بالادست، يک  می ايجاد

خود را باز يا بسته خواهد کرد که موجب افزايش  های سلول عصبی کانال

شود. چنانچه غشاء عصبی به حد کافی دپولاريزه  می  يا کاهش ولتاژ غشايی 

وابسته به  ای  يونی دروازههای  گاه کانال  ولت( آنمیلی  - ۵۵شود )حدود  

دهند که موجب  می  ژ در غشاء، به آن با بازشدن يا بسته شدن، پاسخ ولتا
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اش شود که در سراسر اکسون عصبی به پايانهمی  يک موج از دپلاريزاسیون

انتقالمی  سفر آزادسازی  که  جايی  يعنی  را  های  دهنده  کند  عصبی 

 نمايد. می برانگیخته نموده و هدف پايین دستی را تحريک

)ای  دروازهيونی  های  کانال ولتاژ  به  پروتئینSVGC )۱وابسته  های  ، 

میان غشايی بسیار حفظ شده در مسیر تکاملی هستند که از زيرواحدهايی  

اند  که با يکديگر به شکل ساختار تونل مانندی ترتیب يافتهاند  تشکیل شده

توانند  ها میسازند که از طريق آن يونمی  و کانال هیدروفیلکی را فراهم

مرکزی  های  گراديان الکتروشیمیايی خودشان جريان يابند. ويژگی  بسته به

باشند. گزينندگی يونی  می  و هدايت يونی  ۲گزينندگی ،  SCVGعملکردی  

شود  می  توسط بخش پروتئینی که به فیلتر گزينندگی معروف است ايجاد

يون ۳۰ شکل )  میان  که  بار  ها  (  و  آنگستروم(  )چند  قطر  اساس  بر 

  ة گذارد. گذر يونی از طريق کانال با برداشت پوست می   راق شان افت الکتريکی 

ها  آن   که ای  شود؛ به گونه می   شان در پیش از ورود به منفذ انجام هیدراسیونی 

های  شوند. در درون فیلتر گزينندگی، موتیف می   به صورت تک، وارد کانال 

باردار، يون  واحدهای  تکاملی  به دلیل  ها  به خوبی حفظ شده در مسیر  را 

کشانند. تغییر  می   به درون کانال   ۳کلمب های  کنش وجود نیروی جاذبة برهم 

و بسته بودن از طريق حرکات پروتئین    ولتاژ در غشاء، کانال را بین حالت باز 

 کند. می   سويچ به نام دامنة حسگری ولتاژ،  ای  گستر در بخش ويژه دامنه 

 
1 Voltage-gated ion channels 
2 Selectivity 
3 Coulomb 
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با چهار زيرواحد میان غشايی )چپ(    KcsAساختار کانال پتاسیم باکتريايی  :  ۳۰  شکل

 و فیلتر گزينندگی )راست(.

تشکیل شده است که يکی از هر چهار    ای فیلتر گزينندگی از چهار زنجیرة اسید آمینه 

دهند. هر زنجیره از چهار اسید آمینه ساخته  زيرواحد پروتئینی کانال يونی را ترکیب می 

 شود که از آن يک اتم اکسیژن گروه کربونیلی به سوی منفذ، جهت يافته است. می 

 

پتاسیم  ای  يونیهای  کانال کانال  به   KcsAهمچون  که  باکتريايی 

از خود   را  استثنايی  نمای  است چندين  گرفته  قرار  مطالعه  مورد  خوبی 

باشند. کانال  می  دهند که بیانگر احتمال فزونی مکانیک کوانتومیمی  نشان

بالای   يونی  جريان  ترکیب  8۱۰يک  ثانیه  در  حد  می  يون  در  که  نمايد 

یان پتاسیم و سديم  برای افتراق م  ۱:۴۱۰است و با يک کارآمدی    ۱انتشار 

آور است که يون سديم از  شود. اين حتی از اين منظر شگفتمی  ترکیب

انتظار و  بوده  کوچکتر  پتاسیم  طريق  می  يون  از  سادگی  به  که  رود 

يونی پتاسیم عبور کند. از اين رو، چنین بحث شده است که  های  کانال
 

1 Diffusion limit 
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  نی را به سختی يوهای اين کانال ۲و هدايت ۱مقادير قابل توجه گزينندگی 

توان در چهارچوب سازوکارهای کلاسیک جای داد؛ به ويژه از اين منظر  می

پروتئین نوسانات  پذير  انعطاف  VGCهای  که  موضوع  سان  بدين  و  بوده 

 گیرند.می حرارتی قرار 

بلندی میان  ناهمانندی  چندين  اين،  بر  پتانسیلی  های  افزون  مانع 

يی يونی که در  جاجابه  های میزانتوصیف شده با قوانین ترمودينامیک و  

پروتئین در  تجربی  شدههای  مقیاس  مشاهده  دهند.  می  رخ   اند،کانال 

بنابراين، مکانیک کوانتومی به عنوان مشارکت کننده احتمالی در عملکرد  

استثنايی  های  يونی مطرح گرديده است تا بتوان در پس ويژگیهای  کانال

در انتقال کانال يونی به کار برده شده  اين کانال بر آمد. مفهوم کلیدی که  

گوناگون  های  است، »همدوسی کوانتومی« است که دربارة آن در بخش

پديده کوانتومی«  دانستیم که »همدوسی  و  بحث کرديم  نوشتار  ای  اين 

نهايت کوتاه زمان بوده و به ندرت بیش از چند فمتوثانیه در  بی  است که

پابرجا محیط  گرمايی  پديدة  ماند  می  شرايط  رخداد  آن  علت  که 

همدوسی    «۳»ناهمدوسی  برای  موجود  زمان  اخیر،  محاسبات  امّا  است. 

در سلول را  و  های  کوانتومی  داده  افزايش  به صورت چشمگیری  عصبی 

يونی را به عنوان جايگاهی انتخابی برای پژوهش بر روی اثرات  های کانال

غیرناچیز داده  ۴کوانتومی  قرار  شناسايی  ويژه،    اند.مورد  صورت  به 

 
1 Selectivity 
2 Conduction 
3 Decoherence 
4 Non-trivial quantum effects 



 شناسی کوانتومی زیست 258

بودههای  رهیافت اين  بیانگر  همدوسیاند  تئوری  تنها  های  که  نه  کوتاه 

نفوذ   توضیح  برای  بلکه  باشند  سودمند  است  يافتة    سريعممکن  جهت 

فیلتر، ضروری  از مانع ها  يون باشند. در مطالعة اخیر، نشان  می  پتانسیل 

نانومتری میان دو يون در درون فیلتر گزينندگی    ۳/۰داده شد که فاصلة  

يون به  يونی  راها  کانال  اجازه  حالت می  اين  يک  در  تا    نهیبرهم  دهد 

از طريق  ها  کوانتومی توصیف شوند و بدين سان با انتشار موج مانند يون

  زنیتونل  يابند. در جديدترين مطالعات، نقش احتمالی می  خوانی کانال هم

بسته شده به صورت تئوريک مورد  های  از طريق کانالها  کوانتومی يون

 کاوش قرار گرفته است.

هر چند که يک درنگ زمانی میان تجربیات آزمايشگاهی با کار نظری  

يونی و های در کانال زنیتونل کوانتومی همدوسی وهای در گسترة پديده

دست پاية  بر  ولی  دارد  وجود  مغز  عملکرد  در  نتیجه  جديد ادر    وردهای 

به    شناسی زيستتوان به درک وجود اثرات مکانیک کوانتومی در نورومی

ويژه در پديدة »هوشیاری« پی برد. آيا از ديد نظری اين امکان وجود دارد  

يون باشها  که  کانال همدوس  در طول  تنها  نه  کانال  با  در يک  بلکه  ند 

عصبی کناری نیز همدوس  های  مجاور يا حتی سلولهای  در کانالها  يون

 ه باشند؟ تنیددرهمبوده و حتی 

توجه  اين نکته  به  بايد  باشد  اين موضوع منفی يا مثبت  چه پاسخ 

همبندی نشان   »مسئله  حل  برای  که  درهم«۱داد  يک  میان  ،  تنیدگی 

 
1 Binding problem 
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به  های  کانال سرانجام  تا  دهد  رخ  بايد  مختلف  عصبی  سلول  در  يونی 

»هوشیاری« منتهی گردد. امّا با دانش کنونی بر اين اذهان داريم که در  

ناهمدوسی مغز   القاء کننده  پويای محیط  بسیار  و  شرايط گرم، مرطوب 

عصبی مختلف  های  در میان سلولها  میان اين کانال  یتنیدگدرهم  زنده،

امکان میکاملاً  رو  اين  از  است.  چگونگی ناپذير  بر  چیرگی  برای  بايست 

کنندگی    مکانیک کوانتومی در مغز زنده با شرايط القاءهای  رخداد پديده

پديده جستجوی  در  که هايی  ناهمدوسی،  شرايط  ها  آن  بود  اين  در  را 

پژوهشنمامیپذير  امکان در  با  های  يند.  رابطه  در  کوانتومی  مکانیک 

پذيرفتنی از  ای همواره اين پرسش وجود دارد آيا شیوه شناسی زيستنورو

کوچک  شناسی  زيست  ديدگاه مقیاس  با  کوانتومی  اثرات  تا  دارد  وجود 

بتوانند بر فعالیت عصبی در مقیاس بزرگ و رفتار اثر بگذارند؟ الخلیلی و  

  اند،اشاره نمودهای  رمغز خود به چنین پیوند يافتگیمک فادن در کتاب پ

آن فرضیة  اساس  سطح    ها، بر  در  که  آن  مانند  کوانتومی،  رويدادهای 

رخ های  کانال میدانمی  دهند، می  يونی  بر  خارج  های  توانند  الکتريکی 

شوند، اثر  می  شان خلق هايعصبی و شبکههای  سلولی که در سطح سلول

که   است  اخیر  شواهد  اساس  بر  فرضیه  اين  بپذيرند.  اثر  يا  گذاشته 

بر پتانسیل عمل سلولمی  خارج سلولیهای  میدان عصبی و  های  توانند 

از طريق پديدة »جفت شدگی افاپتیک«  ها  آن  فعالیت تحريک الکتريکی

های  میان میدان  ۱علیتی   ةاثر بگذارند. شواهدی درست است که يک حلق 

 
1 Causal loop 
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درونا کاناللکتريکی  واسطة  به  عصبی  تحريک  و  مغز  يونی  های  زای 

میدانای  دروازه دارد.  وجود  ولتاژ  به  است  های  وابسته  ممکن  الکتريکی 

عصبی را هدايت و همزمان کرده و بدين  های  تحريک بسیاری از سلول

سان بر شناخت و رفتار اثر بگذارند. از اين رو، اين احتمال وجود دارد که  

الکتريکی  های  نظیم کردن )يا تنظیم شدن( فعالیت کانال يونی، میدانبا ت

از سلول بسیاری  کوانتومی در  عصبی  های  با سطح رويدادهای همدوس 

جفت شده و به صورت بالقوه بر همزمانی تحريک عصبی وابسته به رفتار  

موجود  های  اثر بگذارند. بنابراين بر اساس تئوری الخلیلی و مک فادن، مدل

کانالبا در  کوانتومی  همدوسی  شدگی  های  يد  جفت  همچنین  و  يونی 

غشاء  های  زا و پتانسیلمیدان الکتريکی درونهای  افاپتیک میان پتانسیل

سلولی را لحاظ نمايند.



 

 

 

 فصل نهم 

 حیات  منشأ
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 263 فصل نهم: منشأ حیات 

 

 

که   است  اين  بر  فرض  و    منشأگیتی،    منشأعموماً    منشأحیات 

رازهای موجود در علم هستند. مکانیک کوانتومی  ترين  هوشیاری، از بزرگ 

و در مورد    منشأ با   تنگاتنگی دارد  ارتباط  در    منشأگیتی  نیز  هوشیاری 

فصل پیش در پیوند با مکانیک کوانتومی گفتمانی داشتیم ولی در اينجا  

حیات چه پیوستگی    منشأاين پرسش وجود دارد که مکانیک کوانتومی با  

اين مقوله لازم است تا بر نظريات غیرکوانتومی  دارد. پیش از پرداختن به

 نگاهی داشته باشیم. دهند نیز نیممی حیات منشأکه تفسیری جامع از 

نخستین رهیافت علمی در سدة نوزدهم توسط دانشمندانی همچون 

هدايت ارائه گرديد، فرضیة او بر اين استوار    منشأچارلز داروين در مورد  

»برکهفرايندهای شیمیايی  که  بود   دادهای  در  رخ  و گرم«  و  اند  کوچک 

که بر فرضیات ای  تئوری علمی رسمی   اند. موجب خلق مواد زيستی شده 

بود به صورت جداگانه و مستقل توسط يک دانشمند  داروين پايه گرفته 

در   ۲اس هالدينبی و يک انگلیسی به نام جی   ۱روس به نام الکساندر اپارين

  هالدين  -   ه شد و امروزه به عنوان فرضیة اپارين آغاز قرن بیستم پیشرفت داد 

 . (۳۱ شکل) معروف است

اولیه از هیدروژن،    اين را پیشنهاد دادند که جو زمین ها  آن  هر دوی

در معرض  متان و بخار آب مملو بوده است به طوری که هنگام قرار گرفتن  

 
1 Alexander Oparin 
2 JBS Haldane 
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آذرخش، تابش خورشیدی يا گرمای آتشفشانی، با يکديگر ترکیب يافته و  

از ترکیبات آلی ساده را ساختند. اين فرض را  ها  آن  مخلوطی  همچنین 

خستین انباشته شده  گاه در اقیانوس ن عنوان داشتند که اين ترکیبات آن

سال در درون  ها  و يک سوپ آلی رقیق گرم را ساختند که در طی میلیون

آب اين اقیانوس پخش گرديد تا به صورت شانسی، ترکیبی از اجزاء آن  

داشت؛  ای العادهدر نهايت يک ملکول جديدی ثمر دادند که ويژگی خارق

 يعنی توانايی همانندسازی خودش.

 
 ت: طبیعت، منشأ و تکامل آن« اثر ماندگار اپارين : کتاب »حیا۳۱شکل  
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همانندساز   پديداری  که  بودند  فرض  اين  بر  اپارين  و  هالدين 

ما  ۱نخستین  به آن چیزی شد که  بود که منتهی    منشأ ، رويداد کلیدی 

طبیعی  می  حیات انتخاب  موضوع  رويداد،  اين  پسین  سرنوشت  نامیم. 

اده، اين همانندساز، بسیاری از  داروينی قرار گرفت. به عنوان يک وجود س

جهش يا  اين  ها  خطاها  گرديد.  متحمل  خود  همانندسازی  در  را 

برای مواد   همانندساز، آن های  يافتهجهش با اشکال غیرجهش يافته  گاه 

که  هايی  آن  شیمیايی رقابت کردند تا همانندسازهای بیشتری را بسازند.

نوادگان را از خود بر جای  تعداد  ترين  بیش از ديگران موفق بودند، بزرگ

موجبات  طبیعی  انتخاب  از  ملکولی  فرايند  يک  و  ش  رانپیش  گذاشتند 

گرديد.   بیشتر  پیچیدگی  و  بالاتر  کارآمدی  سوی  به  همانندسازان 

را به دام انداختند، مانند پپتیدها  ای  ضمیمههای  همانندسازان که ملکول

نمودند، به يک مزيت  یم   را کاتالیزها  آن  که به صورت آنزيمی همانندسازی

های  )کیسههای  حتی ممکن است در درون وزيکولای  دست يافتند و پاره

شده    احاطه  ،کوچک پر از هوا يا مانع( محبوس گرديدند که با غشاء چربی

را از رويدادهای ناخواستة  ها  آن  زندة کنونی( کههای  بودند )مانند سلول

هنگامی که محبوس گرديدند،  دادند.  می  محیط بیرونی مورد محافظت قرار

محیط درون سلول توانست دگرديسی بیوشیمیايی )متابولیسم( را مورد  

زيستی، خودشان ساخته شوند و از نشست  های  حمايت قرار دهد تا ملکول

پیشگیری شود. با توانايی برقراری و حفظ حالت درونی و  ها  آن  به بیرون

 
1 Primordial replicator 
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سل اولین  اطراف،  محیط  از  آن  جداسازی  يافت.  همزمان  تولید  زنده  ول 

توانست می  هالدين يک چهارچوب علمی فراهم نمود که  -  فرضیه اپارين

يافت، کمک نمايد. با    منشأبه درک آن که چگونه حیات بر روی زمین  

اين وجود، برای چندين دهه، اين تئوری مورد آزمون قرار نگرفت تا دو  

 مند شدند.هشیمیدان آمريکايی به آن علاق 

ی دانشگاه شیکاگو بود ادانشجوی دکتر  ۱۹۵۱در سال    ۱لر استانلی می

،  D.Ph. نامة مقطع  به عنوان استاد راهنما برای پايان  ۲که با هرولد يوری 

هالدين به صورت تجربی کار کردند. استانلی میلر   -  بر روی فرضیة اپارين

يافت،    منشأدر تلاش به همانندسازی شرايطی که حیات بر روی زمین  

د. او يک بطری از آب )به عنوان اقیانوس( برداشت و آن را با  تلاش نمو

فکر که  داشتهمی  گازهايی  وجود  اتمسفر  اين  در  متان،  اند  کرد  مانند 

سازی  هیدروژن، آمونیاک و بخار آب پر کرد تا اتمسفر نخستین را شبیه

الکتريکی  های  آذرخش، مخلوط را با جرقهسازی  کند. او آن گاه برای شبیه

. در کمال شگفتی، کشف کرد که پس از فقط  (۳۲  شکل)   مشتعل نمود

يک هفته از جرقه زدن اتمسفر نخستین، بطری حاوی مقادير چشمگیری  

هستند.  ها  ساختاری پروتئینهای  دانیم بلوکمی  از اسیدهای آمینه بود که 

به چاپ رسید و به    ۱۹۵۳مقالة اين آزمايش در ژورنال ساينس در سال  

عنوان اولین گام در خلق حیات در آزمايشگاه، سروصدا به پا کرد و هنوز 

گردد. هر می  محسوب شناسی  زيست  نیز به عنوان يک نقطة برجسته در

 
1 Stanley Miller 
2 Harold Urey 
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اين باور  های  چند که ملکول »خود همانندساز« تولید نشدند، امّا عموماً 

بايست برای ساختن  می  میلر   نخستین    اسیدی  وجود داشت که سوپ آمینو

پروتئین و  و  پیچیده پلیهای  پپتیدها  با داشتن زمان کافی  مريزه شده، 

هالدين   - اقیانوس به اندازة کافی بزرگ، در نهايت به همانندسازهای اپارين

 ثمر داده باشد. 

آزمايش میلر ۱۹۵۰از دهة   به شیوه  - ،  گوناگونی توسط  های  يوری 

از مخلوط استفاده  با  دانشمندان  از  مواد شیمیايی،    مختلف های  شماری 

گازها و منابع انرژی انجام شده است که نه تنها اسیدهای آمینه بلکه قندها  

ولی تاکنون که  اند  و حتی مقادير ناچیزی اسیدهای نوکلوئیک تولید شده

گذرد، هیچ سوپ نخستینی که  می  نزديک به هفتاد سال از اين آزمايش

اپ به يک همانندسازی  باشد  هالدين ثمر   -  ارين در آزمايشگاه خلق شده 

اشکال زيستی  ترين  دانیم سادهمی  نداده است. اين تازه در حالی است که

میکوپلاسما  يک  مانند  ونترای  )باکتری  ۱حتی  کريگ  تجربیات  ۲که    در 

باشند.  می  العاده پیچیده سینتتیک از آن استفاده کرد(، فوق  شناسیزيست

تعداد  ها  کند که اين ژنمی  گذاری  ژنوم اين باکتری تقريباً پانصد ژن را کد

پروتئینی  مشابه آنزيمهای  از  مانند  پیچیده  قندها،    ها،بسیار  لیپیدها، 

DNA   ،RNA   غشاء سلولی، کروموزوم آن و يک هزار ساختار ديگر را ،

از می  تولید کدام  هر  که  پیچیدهها  آن  کنند  شما  خودروی  موتور  تر  از 

   يک باکتری ضعیفی است که به تنهايی هستند. در واقع میکوپلاسما، واقعاً

 
1 Mycoplasma 
2 Craig Venter 



 شناسی کوانتومی زیست 268

زيستی مورد نیاز خود  های  تواند زيست کند و بايد بسیاری از ملکولنمی

توان آن را يک انگل نامید و از اين رو،  می  به دست آورد و ش  را از میزبان

اين باکتری قادر نبوده است که در هر سوپ نخستین واقعی زيست کند.  

 ۱باکتری  سلولی به نام سیانو  ارگانیسم تک ديگر، يک  تر  گزينش محتمل

تواند فتوسنتز کرده و تمام مواد بیوشیمیايی خود را بسازد.  می  است که

باشد بوده  موجود  اولیه  زمین  در  قديمیمی  چنانچه  در  ترين  تواند 

اند  کشف شده در روی زمین که نشانگان حیات را نشان دادههای  صخره

یش بوده است، زيست کرده باشد ولی اين  میلیارد سال پ   7/۳و مربوط به  

از يک میکوپلاسم است و ژنوم آن تقريباً دو هزار  تر  باکتری بسیار پیچیده

 کند. می گذاری ژن را کد 

ترين آلی، سادههای  پس چگونه ممکن است يک سوپ غنی از ملکول

اشکال زيست را خلق کرده باشد؟ آيا فرايندهای شیمیايی تصادفی دارای  

احتمال کافی است که با يکديگر گرد هم آمده و حیات را خلق کرده  اين 

اندازيد و آن را با مواد می  باشند؟ شما يک جوجه را به ديگ آب جوش

هم به  درست می  ديگر  جوجه  سوپ  يک  و  کسی  می  زنید  آيا  امّا  کنید 

تاکنون توانسته است يک قوطی سوپ را به درون يک ديگ بريزد و يک  

که اصطلاح »انفجار بزرگ يا مهبانگ«    ۲سرفرد هويل  جوجه درست کند؟ 

به   نمود  ابداع  که    مند علاقه  حیات   منشأ را  نمود  بیان  گونه  اين  او  بود. 

احتمال اين که فرايندهای شیمیايی تصادفی گرد هم آيند تا حیات خلق  

 
1 Cyanobacterium 
2 Sir Fred Hoyle 
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وسايل   از  مملو  خلوت  حیاط  در  گردباد  يک  که  است  اين  مانند  شود 

ای  را سرهم کند تا يک جمبوجت ساخته شود. نکتهها  آن  اسقاطی وزيده و

  که حیات سلولی که ما امروزه   که با زيبايی هويل آن را بیان کرد آن است 

تواند  نمی  بندی شده است کهچنان پیچیده است و سازمان  شناسیم آنمی

در  تری  بايست »خود همانندسازهای« سادهمی  بر پاية فقط شانس باشد و

 پیش از اين وجود داشته باشند. 

 

 RNAجهان 

يافت خود همانندسازهای ساده  منشأپژوهش دربارة   و  با  تر  حیات 

»خود تر سادههای ناپذير است تا نمونهگردد که امکانمی روروبه مانع اين

زنده تشريح نموده و بیرون آورد زيرا هیچ  های  همانندسازها« را از سلول

سلولی اجزاء  اين  از  کنند. نمی   کدام  همانندسازی  خود  تنهايی  به  توانند 

 DNAهای  آنزيم   کند و اين کار  نمی   خودش را همانندسازی  DNAهای  ژن 

آنزيم پلی  اين  خود  است.  به ها  مراز  زيرا  ندارند  همانندسازی  خود  نیز 

 نیاز دارند.   DNAگذاری شدة    کد های  از رشته   RNA  ة برداری به واسط نسخه 

يک واسطة کلیدی میان کد    RNAحداقل، در سلول زندة کنونی،  

ام ديگر  است که از اينجا تمها  با پروتئین  DNAژنتیکی نوشته شده در  

شوند. با بازگشت به مسئله اصلی بحث ما  می  ما، ساختههای  اجزاء سلول

حیات چیست؟ گرچه يک سلول زنده به صورت کل يک موجود    منشأکه  

»خود همانندساز« است امّا اجزاء آن، اين گونه نیستند. بگذاريد پرسش  
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يا    DNA   ،RNAرا اين گونه طرح کنیم که کدامیک در نخست آمد: ژن  

را ساخت؟  ها  آن  گاه چه چیز  نخست آمدند آن  RNAيا    DNAنزيم؟ اگر  آ

 گذاری شد؟   گاه چگونه کد اگر آنزيم در نخست آمد، آن 

راه اين  يک  چک  مسئلهحل  توماس  توسط  شیمیدان    ۱پیچیده 

گذاری    کشف کرد افزون بر کد  ۱۹8۲آمريکايی، فراهم آمد که در سال  

را در  ها  توانند کار آنزيممی  RNAهای  اطلاعات ژنتیکی، بعضی از ملکول

دهند که به اين کار او به صورت مشترک  می  ها انجامکاتالیز کردن واکنش

ها  ين نوع ملکولاولیة اهای  جايزة نوبل اهدا گرديد. نمونه  ۱۹8۹در سال  

ريبوزيم نام  به  ژنمی  نامیده   ۲ها که  در  کوچک  های  شوند  ارگانیسم 

نام    سلولی تک  ياختة    Tetrahymenaبه  تک  نوع  يک  که  شدند  يافت 

آب شیرين است و از آن زمان تا کنون پی برده شده است که  های  برکه

ت برای  به سرعها  آن  زنده دارند. کشفهای  نقش در همة سلولها  ريبوزيم

به  تخم - جوجه  مسئلهحل  راه مربوط  شد.  منشأمرغ  برگرفته    حیات، 

« بر اين فرض قرار دارد که سنتز مواد شیمیايی  RNA۳»فرضیة جهان  

توانسته است  می  شده است که   RNAنخستین موجب تولید يک ملکول  

  گذاری   هم يک ژن و يک آنزيم بوده و بدين طريق ساختار خودش را کد

ها( از  از خودش )مانند آنزيمهايی  ( و نسخهDNAکرده است )مانند  می

اين  است.  نخستین ساخته  زيست شیمیايی در دسترس در سوپ  مواد 
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نسخه به  فرايند  و  است  بوده  توأم  و خیز  افت  با  اول  هنگامة  برداری در 

جهش يافتة فراوانی منتهی گرديد که با يکديگر به شیوة رقابت  های  نسخه

 اروينی، رقابت کردند. ملکولی د

را برای ها  ايی که پروتئین   RNAبا گذشت زمان، آن همانندسازهای  

ساخت  به  منجر  بردند  کار  به  خودشان  همانندسازی  کارآمدی  بهبودی 

DNA   خود های  و در نهايت اولین سلول زنده شدند. اين ايده که ملکول

پیدايی    RNAهمانندساز   از  اکنون   آمدند هم ها  و سلول   DNAدر پیش 

پژوهش  در  اعتقادی  اصل  يک  صورت  به  موجود   منشأهای  تقريباً   حیات 

کلیدی های  توانند همة واکنش می   کهاند  نشان داده شده ها  باشد. ريبوزيم می 

مورد انتظار در هر ملکول خود همانندساز را انجام دهند. برای مثال، يک 

يگر متصل کنند در را با يکد   RNAتوانند دو ملکول  ها می کلاس از ريبوزيم 

 را از يکديگر جدا سازد. شکل ديگر ريبوزيمها آن   تواند می   حالی که ديگری 

کوتاه )در درازای چندين باز( از بازهای های  از رشته هايی  تواند نسخه می 

RNA   تر توانیم يک ريبوزيم پیچیده می   ساده ماهای  بسازد. از اين فعالیت

مورد لازم برای خود های  مجموعة کامل واکنش تواند  می   را تصور کنیم که 

 همانندسازی را کاتالیز کند.

گاه انتخاب طبیعی نیز آغاز به   با رقم خوردن خود همانندسازی آن

آمیز قرار در مسیری رقابت   RNAکند؛ بدين سان است که جهان  می   کار 

 داده شده است که در نهايت به اولین سلول زنده هدايت گشته است. با اين

واکنش  گرچه  دارد.  وجود  مسئله  چندين  ساده های  سناريو،  بیوشیمیايی 
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ريبوزيم  توسط  است  يک ها  ممکن  همانندسازی«  »خود  شوند،  کاتالیز 

ريبوزيم، يک فرايند بسیار پیچیده است که شامل مورد شناسايی قرار دادن 

آرايی آن مواد شیمیايی مواد شیمیايی مشابه در محیط خود ريبوزيم و هم 

ر توالی درست برای ساخت يک همانند خودش است. اين خودش يک د 

انباشته های  پروتئینی موجود در سلول های  دستور بلند حتی برای سامانه 

اين حتی دشوارتر است که  رو،  اين  از  بیوشیمیايی درست است.  از مواد 

ای در سوپ آشفته نخستین به چنین کار برجسته ها  ببینیم چگونه ريبوزيم 

ده باشند. تا کنون، هیچ کس يک ريبوزيم که بتواند چنین وظیفة نايل ش 

حتی در شرايط آزمايشگاهی انجام دهد را نه کشف کرده و نه ای  پیچیده 

 ساخته است. 

بنیادی مسئله  ملکولتر  همچنین  خود   چگونه  که  است  های  اين 

RNA    در سوپ نخستین ساخته شدند. اين ملکول از سه جزء ساخته شده

کند )درست مانند  می که اطلاعات ژنتیکی خودش را کد  RNA است؛ باز 

ژنتیکی    DNAبازهای   اطلاعات  کد  DNAکه  گروه  می  را  يک  کند(، 

موفقیت چه  گر  ريبوز.  نام  به  قند  يک  و  راههايی  فسفاتی  اندازی  در 

آمدههای  واکنش دست  به  نخستین  سوپ  در  يافته  انجام    اند،شیمیايی 

دهد نیز کثرتی از ديگر قندها را  می بوز را ثمرباورپذيرترين واکنش که ري

غیرمی  تولید مکانیسم  هیچ  شده  شناسی زيستکند.  وجود  ای  شناخته 

ندارد که توسط آن قند ريبوز بتواند بر پاية خودش خلق شود و حتی اگر  

به درستی خودش    قند ريبوز با يکديگر  ساخته شود، گذاشتن سه جزء 
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  RNAسهمگین است. هنگامی که اشکال پذيرفتة اين سه جزء  ایوظیفه

  ترکیب ای  دلبخواهانههای  فقط به شیوهها  آن  شوند،می  با يکديگر آورده

از بازها  ای  برای پرهیز از اين مسئله از اشکال ويژهها  شوند. شیمیدانمی

  ناخواسته دوریهای  شان تغییر يافته و از واکنششیمیايیای  هکه گروه

کنند. امّا اين هم فريبنده است و در هر مورد، اين  می  جويند، استفادهمی

بازهای فعال شده حتی نامحتمل هستند که در شرايط نخستین ساخته  

 اصلی.  RNAشده باشند، چه برسد به بازهای 

بازهای  ها می شیمیدان  از ای    RNAتوانند  از مواد شیمیايی ساده  را 

های به دقت کنتزل شده سنتز بسیار پیچیده از واکنش ای  طريق مجموعه 

هر محصول مورد تقاضا از يک واکنش جداسازی شده و ها  آن   کنند که در 

شود. می   سازی خالص  دنبال  نیز  بعدی  واکنش  که  اين  از  پیش  در  شود، 

 ۱۴۰ندی برآورد کرد که حدود  ، شیمیدان اسکاتل ۱اسمیت  -  گراهام کايرنز 

از مواد شیمیايی ساده که احتمالاً در سوپ   RNAمرحله برای سنتز يک باز  

داشته  وجود  شش   اند،نخستین  حداقل  مرحله  هر  برای  است.  نیاز  مورد 

پرهیز شوند. بدين گونه، ها  آن   بايست از می   واکنش جايگزين وجود دارد که 

هر   احتمالات،  اساس  احتمال   ۱۴۰بر  شش  از  يکی  لزوم،  مورد  مرحلة 

(. ۱۰۹۱۰)يا سر دستی   ۱۴۰6محصولات را خواهد داد؛ به زبان ديگر، يک در  

به حداقل   RNAبا يک فرايند خالص تصادفی، شانس آماری برای ساخت  

  ۱۰۹۱۰بوده است. امّا    عدد ملکول آغاز کننده در سوپ نخستین نیاز  (۱۰۹۱۰) 

 
1 Graham Cairns-Smith 
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از حتی تعداد ذرات بنیادی در همة جهان قابل روئیت است تر  عدد بزرگ 

(. زمین به اندازة کافی ملکول يا زمان کافی نداشته است که 8۰۱۰)حدود  

و ش  سال در میان ساختها  را در طی میلیون   RNAمقادير چشمگیری از  

بقای حیات   ة که از مطالعمیلیارد سال    ۳/ 7پديداری حیات در زمان مقرر )

به دست آمده است( بسازد. با اين وجود، تصور کنید که سنتز ها  در صخره 

رخ داده باشد. ای  از طريق فرايند نامکشوف شیمیايی   RNAمقادير چشمگیر  

به رشته کشیدن چهار   بايست بر مسئله به همان اندازه ترسناک می   ما اکنون 

درست برای ساخت يک ريبوزيم که   با يکديگر در توالی  RNAباز مختلف  

ريبوزيم  اکثر  شويم.  چیره  باشد،  همانندسازی  خود  به  های رشته ها  قادر 

RNA    باز طول دارند. در هر جايگاهی در رشته،   ۱۰۰هستند که حداقل  ای

( 6۰۱۰)يا    ۱۰۰۴بايست حضور داشته باشد. از اين رو،  می   يکی از چهار باز 

 RNAيکديگر قرار داده شوند تا يک رشته    گوناگون وجود دارد تا با  ة شیو 

باز ساخته شود. چقدر محتمل است که تکان دادن با هم به   ۱۰۰با طول  

 RNA، توالی درست در امتداد طول رشتة    RNAصورت تصادفی بازهای  

 خلق کند تا ريبوزيم »خود همانندساز« ساخته شود؟

باز، يک    يکصد به طول    RNAرشتة منفرد    ۱۰۰۴گردد که  می  آشکار 

کیلوگرم خواهد داشت. خوب اين مقداری است که ما    ۵۰۱۰جرم ترکیبی 

داشته باشیم و بنابراين يک  ها  نیاز داريم تا يک نسخة واحد از اکثر رشته

از يکی  که  دارد  وجود  منطقی  بازهایها  آن  شانس  درستی  اش  همة  به 

اين در حالی است که  ترتیب يافته باشد تا يک »خود همانندساز« باشد.  
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کیلوگرم   ۴۲۱۰شود که حدود می جرم کلی کهکشان راه شیر تخمین زده

توانیم بر شانس خالص تکیه کنیم. مسلماً ممکن  نمی  باشد. به روشنی ما

باز نباشد    ۱۰۰به طول    RNA  ةرشت  ۱۰۰۴است يک ترتیب در میان اين  

اس همانندساز عمل کند؛ ممکن  به صورت يک خود  بتواند  بسیار  که  ت 

ها همانندساز احتمالی باشد که از  بیشتر باشد. حتی ممکن است تريلیون

همانندساز    خود  RNAبتواند ساخته شود. شايد    RNAبازی    ۱۰۰های  رشته 

واقعاً شايع باشد و ما فقط به يک میلیون ملکول نیاز داريم تا شانسی از  

 ساخت يک خود همانندساز را داشته باشیم. 

وضوع اين است که اين فقط يک بحث است. با وجود مسئله با اين م

خود همانندساز منفرد )يا    RNAهیچ کس هرگز يک    ها، بسیاری از تلاش

DNA   ،يا پروتئین( نساخته است يا در طبیعت مشاهده نکرده است. امروزه

برای انجام اين کار بزرگ به يک سلول زندة کامل نیاز است. آيا با وجود  

توانسته انجام  می  در میلیاردها سال پیش اين رويداد تر  يک سامانة ساده

بايست انجام شده باشد تا ما بتوانیم در اينجا امروزه  می  شده باشد؟ مسلماً

در مورد آن انديشه کنیم. امّا اين که چگونه اين کار در پیش از اين که  

 تکامل بیابند انجام گیرد هنوز بسیار مانده است تا آشکار شود. ها سلول

 

 تواند کمک کند؟ می  یا مکانیک کوانتومی آ

ضروری در  ای  در دنیای ديجیتالی، يک مسئلهای  با نگرش مقايسه

شود و آن اين است که ماهیت آن موتور می  حیات نمايان   منشأجستجوی  
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ضروری را  های  جستجوگر جهان زيست چیست که همة تشکیل دهنده

گرد درست  پیکربندی  مومی  هم   در  يک  )مانند  جستجوگر  آورد  تور 

ديجیتالی( تا يک خود همانندساز ساخته شود. هر قدر هم مواد شیمیايی  

بايست فضايی عظیمی  ها میآن در سوپ نخستین در دسترس بوده است

  داشتند تا به طور شانسی يک موجود خود همانندساز می  از احتمالات را

رسد آيا  می  يافت. با اين منظر که ناممکن به نظرمی  نهايت نادر ظهوربی

مسئله اين نیست که ما داريم جستجوی معمول خود را در گسترة قوانین  

دنبال سامانهمی  جهان کلاسیک  که  فتوسنتز  پديدة  همانند  های  کنیم؟ 

کننده راهبرد کوانتومی را برگزيدند، چندين پژوهشگر از جمله    فتوسنتز 

يوی کوانتومی  حیات را در نوعی از سنار  منشأفادن و الخلیلی نیز ايدة  مک 

 کنند. می جستجو

از   منفذی  تصور کنید که در درون  را  نخستین کوچکی  برکة  يک 

دريای  های  صخره زير  در  آتشفشانی،  گل  يک  از  زده  بیرون  مارپیچی، 

  سنگ نیس  میلیارد سال پیش، در زمانی که لاية    7/۳در    ۱باستانی ايسوا

ساخته شده بود، قرار گرفته است. اين شايد برکة کوچک گرمی    ۲گرينلند 

فسفريک،  های  باشد که داروين آن را توصیف کرد، در آن آمونیاک و نمک 

نور، گرما، الکتريسیته و غیره وجود دارد که در آن يک ترکیب پروتئینی  

را متحمل گردد، ساخته  تری  نامعلومی آماده است تا هنوز تغییرات پیچیده

  است. هم اکنون باز تصور کنید که يک ترکیب پروتئینی )که امروزه  شده

 
1 Isua 
2 Greenland’s gneiss strata 
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ملکول  می   دانیم می  يک  سادگی  به  از   RNAتواند  نوعی  با  باشد(  هم 

فرايندهای شیمیايی که استانلی میلر کشف نمود ساخته شده باشد و يک 

)يا ريبوزيم( باشد که مقداری فعالیت آنزيمی داشته باشد  ۱نوع پروتو آنزيم

لی هنوز يک ملکول خود همانندساز نباشد. همچنین تصور کنید که بعضی و 

از ذرات در اين آنزيم بتوانند به جهات مختلف حرکت کنند ولی از انجام 

گردد. امّا همان گونه می   اين کار توسط موانعی کلاسیک از انرژی پیشگیری 

الکترون  از تو ها می و پروتون ها  که در فصل دوم بحث گرديد، هر دو  انند 

کنند اين خود   زنی تونل   منع شده بود  هاآن موانع انرژی که انتقال کلاسیک  

باشد. در واقع، الکترون می   يک نمايی است که برای عملکرد آنزيم، اساسی

 يا پروتون، در هر دو طرف مانع، به صورت همزمان، وجود دارند.

  دهند آن   ما رخهای  آنزيم اگر ما تصور کنیم که اين پديده در پروتو

گوناگونی انتظار خواهیم داشت؛ يعنی يافت نمودن ذره  های گاه ما ترتیب

باشد  می  آنزيم متفاوتی توأمهای  در هر دو سوی مانع انرژی که با فعالیت

توانمندی وجود  معنای  به  اين  گونههايی  و  تسريع  گوناگون  های  برای 

خود می  شیمیايی های  واکنش واکنش  يک  شامل  شايد  که    باشد 

همانندسازی نیز باشد. بگذاريد اين مفهوم را با اعداد، ساده کنیم. تصور  

پروتون و الکترون در پروتو آنزيم خیالی ما است که هر کدام    6۴کنید که  

کوانتومی    زنیتونل  توانند در هر کدام از دو جايگاه گوناگون، ها میآن  از

ما پروتوآنزيم خیالی  تنوع ساختاری کل در دسترس  بسیار    کنند.  هنوز 

 
1 Proto-enzyme 
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ترتیب سهمگینی  6۴۲عظیم است:   تصور کنید  می  که يک  اکنون  باشد. 

شود را    که يک آنزيم خود همانندسازآن چه    ها، فقط يکی از اين ترتیب

دارا باشد. پرسش اين است: چقدر ساده است تا اين ترتیب ويژه را پیدا  

که  خود  می  کرد  اين  ساخت  آيا  شود؟  منتهی  حیات  پديداری  به  تواند 

 همانندساز هرگز در برکة کوچک گرم ما، انجام خواهد پذيرفت؟

آنزيم به صورت يک ملکول کاملاً   در نظر بگیريد که نخستین پروتو

فريبندگیکلاسیک   نتواند  که  )مانند های  باشد    و   نهیبرهم  کوانتومی 

يابد در هر لحظه فقط در يک ترتیب  می ( انجام دهد. اين ملکولزنیتونل 

  آنزيم يک خود تايی ممکن باشد و احتمال اين که اين پروتو 6۴۲مختلف  

نهايت  بی  است که در واقع يک شانس  6۴۲همانندساز باشد يک تقسیم بر 

آنزيم کلاسیک در يکی از   . با هر شکل غالب غیرعادی، پروتوکوچک است

کنندههای  ترتیب که ملول  گیر  نمی  ايی  کند،  همانندسازی  خود  تواند 

ملکول مسلماً،  افتاد.  فرسودگی  ها  خواهد  عمومی  قانون  نتیجة  در 

کنند ولی در جهان کلاسیک چنین تغییری نسبتاً  می  ترمودينامیک، تغییر

برای است.  اتم  آهسته  اصلی  ترتیب  کند،  تغییر  ملکول  يک  که  ها  اين 

بندی گردد تا  بايست پیاده شود و اجزاء تشکیل دهندة آن باز ترتیبمی

 بندی ملکولی جديدی شکل بگیرد. يک شکل

چنین تغییرات شیمیايی که ما در کلاژن طولانی حیات دايناسورها 

شناسی رخ دهند.  توانند در مقیاس زمانی زمینمی  ايم گاهیکرده  مشاهده

ای  با در نظر گرفتن به شکل کلاسیک، پروتوآنزيم ما زمان بسیار طولانی
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را    6۴۲شیمیايی  های  بندیطلبد تا حتی يک جزء کوچکی از شکلرا می

  6۴کند؛ اگر که ما  می  به خود ببیند. امّا وضعیت به صورت بنیادی فرق 

توانند میان می   کههايی  پروتونيا  ها  آنزيم الکترون ذرة کلیدی را در پرتو

آنزيم با بودن  کنند در نظر بگیريم. پروتو   زنی تونل   جايگزين خودهای  جايگاه 

همزمان به ش  ممکنهای  بندی تواند در همة شکل می   در سیستم کوانتومی، 

يک  ما   نهیبرهم   صورت  همانندساز  خود  باشد.  داشته  وجود   کوانتومی 

بق می  کافی  اندازة  به  اگر  کوانتومی  تواند  رايانة  يک  عنوان  به  بیابد   6۴ا 

تواند نیرومند می   چقدر ای  دانیم که چنین رايانه می   کیوبیتی عمل کند و 

را برای اش  باشد. ممکن است اين بتواند توان عظیم محاسباتی کوانتومی 

بندی ملکولی درست برای محاسبة پاسخ به اين پرسش استفاده کند: شکل 

حل احتمالی ز است؟ در اين منظر، مسئله و راه يک خود همانندساز چه چی 

پروتو می تر  روشن  بگیريد که  نظر   نهیبرهم   آنزيم در يک چنین  شود. در 

ساختار ممکن که   6۴۲کوانتومی باشد و جستجوی مسئله با يافت يک در  

 شود.می  خود همانندساز است، قابل حل

به   وجود دارد. شما  ديگر هنوز  که  امّا يک پیچ و خم  داريد  خاطر 

تنیده بمانند تا محاسبات  بايست در حالت همدوس و درهمها میکیوبیت

  6۴۲  نهی برهم  رسد، می  کوانتومی انجام دهند. هنگامی که ناهمدوسی سر 

کند؟  می  ماند. آيا اين کمکمی  پاشد و فقط يکیمی  حالات گوناگون فرو 

کوانتومی به يک حالت منفرد    نهیبرهم  در اين ديدگاه، خیر؛ زيرا شانس

تقسیم   بود: يک  اين  از  پیش  خود همانندساز دوباره همان است که در 
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متوالی  های  بار شیر در انداختن  6۴مانند شانس به دست آوردن  ،  6۴۲ بر

دهد جايی است که توصیف کوانتومی از  می بعداً رخ آن چه  يک سکه. امّا 

کلاسیک يک  می  واگرايی ش  نمونة  اگر  مکانیک  يابد.  صورت  به  ملکول 

اتم ترتیب غلط  با  را  نکند و خودش  رفتار  تقريباً  ها  کوانتومی  )که  بیابد 

تواند خود همانندسازی کند و در نتیجه يک  نمی  مسلماً اين گونه است( 

شناسی به صورت پیاده  بندی متفاوتی که شامل فرايند آهستة زمینشکل

نمايد. امّا پس از  گیری میکردن و باز ترتیب پیوندهای ملکولی است، پی

هم ملکول  از  ناهمدوسی  کدامیک  هر  کوانتومی،  و ها  الکترون  6۴ارز 

آماد پروتوهای  پروتون تقريباً همزمان  ما  به يک  زنی تونل  ةآنزيم    دوباره 

کوانتومی    نهیبرهم  ممکنشان خواهند بود تاهای  از هر دو جايگاه  نهیبرهم

حالت    بندی شکل  6۴۲اصلی   در  سازند.  برقرار  دوباره  را    6۴متفاوت 

پروتو  اش، کیوبیتی کوانتومی  در   ملکول  همانندسازی  خود  برای  آنزيم 

را    نهیبرهم  کند. ناهمدوسی به سرعتمی  جهان کوانتومی مادام جستجو

يک بار ديگر فروپاشی خواهد داد ولی در اين زمان، ملکول خودش را در  

خواهد يافت. يک بار    خود  6۴۲وت کلاسیک  متفاهای  بندیيکی از شکل

را فروپاشی خواهد داد و يک بار ديگر دوباره   نهیبرهم  ديگر ناهمدوسی

شکل در  را  خود  ديگری سیستم  صورت می  بندی  به  فرايند  اين  و    يابد؛ 

انتهايی ادامه خواهد يافت. ضرورتاً، در اين محیط نسبتاً محافظت شده،  بی

است:  پذير  کوانتومی يک پديدة برگشت ینهبرهم  ساخت و شکست حالت

  و ناهمدوسی پرتاب  نهیبرهم سکة کوانتومی به صورت دائم با فرايندهای 
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شود، فرايندهايی که از ساختن و شکستن پیوندهای شیمیايی بسیار  می

شوند. امّا يک رويدادی است که پرتاب سکة کوانتومی را  می  تندتر انجام 

همانندساز کوانتومی در نهايت به يک   - پیشپايان خواهد داد. اگر ملکول  

آغاز   را  همانندسازی  خود  ملکول  آن  پاشد؛  فرو  همانندساز  خود  حالت 

خواهد کرد و همانندسازی سیستم را از يک حالت گذار غیرقابل بازگشت  

 به سوی جهان کلاسیک به پیش خواهد راند.

گرديد   خواهد  پرتاب  بازگشتی  غیرقابل  شکل  به  کوانتومی  و  سکة 

نخستین خود همانندساز در جهان کلاسیک تولد خواهد يافت. مسلماً اين  

گونه شامل  ای  همانندسازی  را  ملکول  درون  در  بیوشیمیايی  فرايند  از 

که اين محیط به صورت متمايزی  ش  خواهد شد يا میان آن و محیط اطراف 

چه    از پیشآن  ترتیب  که  اين  از  پیش  متناوب  -  در  شود،    همانندساز 

است  باشمی نیاز  ديگر، سازوکاری  زبان  به  داشته د.  اين    وجود  که  باشد 

بندی ويژه را در جهان کلاسیک لنگر اندازد؛ در بیش از اين که از  شکل

 دست برود و ملکول به ترتیب کوانتومی بعدی حرکت نمايد. 

 

 نخستین خود همانندساز شبیه چه چیزی بود؟ 

که ما در بالا ترسیم کرديم فرضی است ولی اگر جستجو  ای  نهیبرهم

برای نخستین خود همانندساز در جهان کوانتومی به جای جهان کلاسیک  

کند.  می  پژوهش خود همانندساز را حل  مسئلهانجام شود حداقل احتمالاً  

برای اين که اين سناريو عمل کند، ملکول زيستی نخستین )پیش خود  
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فراوانی از ساختارهای متفاوت را بابايسمی  ۱همانندساز(    ت بتواند تعداد 

ذرات  زنیتونل  از  ما های  به جايگاهش  کوانتومی  آيا  کند.  تجربه    گوناگون 

انجام  ها میاز ملکولهايی  دانیم چه گونهمی توانستند چنین ترفندی را 

و  ها ايم، الکتروندانیم. تا آنجا که کشف کردهمی دهند؟ خوب تا حدی ما 

  از اين رو،   اند. نسبتاً به صورت سست نگه داشته شدهها  در آنزيمها  نپروتو

ها باشند. پروتونمی  گوناگون توانمندهای  در جايگاه  زنیتونل   برایها  آن

هیدروژنی  RNAو    DNAدر   پیوند  میان  از    زنیتونل  توانندمی  حداقل 

گونه    مان را ممکن است اينکنند. بنابراين، ما خود همانندساز نخستین

بوده که به    RNA  تصور کنیم که چیزی همانند يک ملکول پروتئین يا

يکديگر   به  الکترونی  پیوندهای ضعیف  و  هیدروژنی  پیوندهای  با  سستی 

و الکترون ها( اجازه  ها  دوی پروتون  )هر ش  نگه داشته شده بود که به ذرات

را ساختارش  میان  از  آزادانه  يکمی  حرکت  تا  است  ز  ا  نهیبرهم  داده 

 بندی متفاوت شکل دهد.شکلها تريلیون

  ۲پتل   .وجود دارد؟ اپوروا دیای  آيا هیچ شاهدی برای چنین سناريو

فیزيکدان مرکز فیزيک انرژی بالا در بنیاد علوم بنگلور هندوستان يکی از  

الگوريتم )نرمهای  خبرگان  رايانهکوانتومی  او  های  افزار  است.  کوانتومی( 

که    DNAبازهای  های  منظرهای کد ژنتیکی )توالیکند که  می  پیشنهاد

آن را به عنوان يک   منشأ گذارند(، می برای يک اسید آمینه يا ديگری کد 

فاش کوانتومی  اينجا می  کد  در  پیچیدگی  نمی  سازند.  دلیل  به  توانیم 

 
1 Proto-self-replicator 
2 Apoorva D. Patel 
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رياضیات تئوری اطلاعات کوانتومی، به صورت ژرف، به جزئیات فنی آن  

ايده اين  ما در فصل  بايست چندان شگفتینمی  بپردازيم. ولی  باشد.  آور 

چهارم ديديم که چگونه در فتوسنتز، انرژی پروتون به »مرکز واکنش« از  

پیمايی  يابد )يک راهمی  طريق طی مسیرهای چندگانه در يک زمان انتقال 

تصادفی کوانتومی(. سپس، در مورد ايدة محاسبات کوانتومی و آيا حیات  

کوانتومی جهت فزونی در کارآمدی بعضی از  های  ممکن است از الگوريتم

منوال،    شناسی زيست  فرايندهای  همین  به  کرديم.  بحث  کند،  استفاده 

  حیات که شامل مکانیک کوانتومی هستند گرچه نظری  منشأسناريوهای  

نیستند يعنی امکان اين که  ها  باشند چیزی بیش از گسترش اين ايدهمی

  منشأ بتواند همین گونه نقشی را در    شناسی زيست  همدوسی کوانتومی در 

 بینیم. می زنده های حیات ايفا کند که هم اکنون در سلول

حیات   منشأمسلماً، هر سناريوی که شامل مکانیک کوانتومی دربارة 

ايم حتی  میلیارد سال پیش باشد هنوز نظری است ولی ما بحث کرده  7/۳

کلاسیک   است  منشأتوصیف  شده  احاطه  مسائلی  با  سادگی حیات  به   :  

ساخت! با فراهم آوردن راهبردهای    ۱نويستوان زندگی را از يک پیشنمی

خود   يک  ساخت  وظیفة  است  ممکن  کوانتومی  مکانیک  کارآمدتر، 

را مقداری ساده اين همة داستان  تر  همانندساز  باشد. مسلماً  انجام داده 

باستانی  های  نیست ولی مکانیک کوانتومی، پديداری حیات را در صخره

 نموده است. تر مقدار زيادی محتملبه  را گرينلند 

 
1 Scratch 
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