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مقدمة مترجم

حسرتی که زندگی در شهر به دل من و احتمالًا بسیاری از شما گذاشته 
دیدن آسمان پرستارة شب است. از همان ابتدا که در آبمکان،1 روستای 
پدری ام، به آسمان شب خیره می شدم، شگفتی و البته هیجان وجودم 
را فرامی گرفت. سؤالات انبوهی در ذهنم رژه می رفتند و شاید همین 
داد که وارد رشتة زیست شناسی  ناخودآگاهم مرا سوق  پرسش ها در 
شوم. ما از کجا آمده ایم و در کجای این پهنة گیتی قرار گرفته ایم؟ آیا 
لزومی دارد که جهان این قدر پهناور باشد؟ آیا ما تنها موجودات زنده 
در کیهان هستیم؟ اگر دیگرانی هم هستند پس چرا هیچ اثری از آن ها 
اصیل ترین  شاید  که  سؤالات  این  به  نتوانسته   تاکنون  بشر  نمی بینیم؟ 
که  دارد  وجود  متقنی  دلایل  ولی  بدهد،  قطعی  پاسخ  باشند  سؤالات 
حیات پیشینه ای دارد و رازهای مربوط به سرآغاز حیات را باید دانه دانه 
از میان آن کشف کنیم. با وجود پیشرفت های زیاد بشر در دانش فضایی، 
هنوز در ای1ن زمینه به مانند کودکی نوپا هستیم. پس قدم های اول را 
باید محکم برداریم: نخست شناسایی تاریخچة منظومة خورشیدی و 

زمین، و سپس طرح سناریوهای احتمالی در پیدایش حیات.

1. روستایی در دهلران از توابع استان ایلام.
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زمین  از  مناطقی  دنبال  به  حیات  سرآغاز  مطالعة  در  دانشمندان 
فعلی هستند که مشابه زمین اولیه در حدود چهارمیلیارد سال پیش 
است. مکان هایی در مریخ وجود دارد که ممکن است در گذشته از 
برخی  در  است  ممکن  الآن  همین  یا  باشند،  بوده  برخوردار  حیات 
نواحی جهان حیات به نحوی آغاز شده یا در حال شکوفایی باشد. 
شرایط محیطی در زمین اولیه بسیار خشن بود و برخوردهای پی در پی 
شهاب سنگ ها و دنباله دارها، فوران های عظیم آتشفشانی و تغییرات 
شدید دمایی امری کاملًا عادی بود. بنابراین اشکال اولیة حیات ممکن 
است به نحوی از این وضعیت سخت جان سالم به در برده باشند. 
این مناطق معمولًا در محیط هایی هستند که ما در حال حاضر آن ها را 
تحت نظر داریم: نواحی زمین گرمایی در زیر زمین یا سطح آن، اعماق 
دریا، در شوری و اسیدیتة بالا و پایین، در یخ، یا در مکان های خشک 
و بی آب. بنابراین موجودات زنده برای ادامة حیات در این محیط های 
خشن به پروتئین ها و آنزیم های قوی نیاز داشتند تا از آن ها در مقابل 

این شرایط محافظت کند.
پدیده ای  مثابة  به  حیات  موضوع  به  اختر زیست شناسی  دانش 
سیاره ای می پردازد، یعنی نحوة تعامل زیست شناسی با اجسام موجود 
در فضا. این دانش به سرآغاز حیات، تکامل آن، توزیع و آیندة حیات 
روی زمین و در جهان و نیز برخی سؤالات اساسی می پردازد که در 
ذهن من و شما شکل گرفته اند. ممکن است زمین خودمان سرچشمة 
که  کیهان  از  دیگری  جای  در  این که  یا  باشد.  بوده  امروزی  حیات 
شباهت زیادی به زمین دارد به طریقی آغاز شده باشد. احتمال دیگر 
دارند  پتانسیل حیات  که  آلی  مولکول های  از  دسته  آن  که  است  آن 
)همان مواد شیمیایی پیشازیستی( از فضا به زمین آمده باشند و سپس 
به مولکول های پیچیده با قابلیت حمل اطلاعات و تکثیر خود تبدیل 
است  ممکن  یا  است.  زیستی  مولکول های  مشخصة  که  باشند  شده 
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نوعی حیات کاملًا متفاوت با حیات ما همین الآن در جای دیگری 
پیدا شود لازم  اگر زمانی چنین چیزی  باشد.  از جهان شکل گرفته 
است دانش زیست شناسی جدیدی را که فراتر از درک کنونی ما از 

قابلیت های اشکال حیاتی است تدوین کنیم.
سلول ها مشخصة اصلی اکثر موجودات زنده هستند و تمرکز اصلی 
سلول هاست.  ویژگی های  و  تکامل  منشأ،  بر  نیز  اخترزیست شناسی 
مواد شیمیایی آلی که قادر به تشکیل ساختارهای شبه سلولی هستند 
در فضا و نیز در سنگ های فضایی ای که از منابع فرازمینی به زمین 
نظری  و  تجربی  مشاهده ای،  رویکردهای  شده اند.  شناسایی  آمده اند 

برای مطالعة تشکیل سلول و غشا در این کتاب ارائه شده است.
از آن جا که تصور می شود ریزجانداران مورد مطالعة اخترزیست شناسان 
شباهت زیادی به اشکال اولیة حیات دارند، توالی یابی ژنوم آن ها تاریخچة 
تکامل میکروبی و ویروسی را به میزان زیادی به گذشته های دور تر راند. 
این روش ها ممکن است به درک مسیرهای تکاملی آینده که مرتبط با 
تغییرات محیطی است نیز کمک کنند. همچنین جالب توجه است که 
این احتمال )هرچند اندک( را نیز در نظر بگیریم که ژنوم اجداد باستانیِ 
موجودات روی زمین از منبعی فرازمینی آمده باشند. ممکن است ژن های 
بازمانده ای وجود داشته باشند که برخی از عملکردهای پیشینیان خود را 
حفظ کرده  باشند، اما در گونه های امروزی عملکردهای دیگری دارند. 
این فرضیه ای جذاب برای ارزیابی عملکرد ژن در آزمایشات فضایی به 
کمک جاندارانی است که ژنوم آن ها به طور کامل توالی یابی شده  است.
در  زمانی  ترتیب  به  که،  تدوین شده  در سه فصل  کتاب حاضر 
تاریخ زمین، به شواهد موجود در هر فرضیة ممکنِ سرآغاز حیات 
در  نیز  الآن  همین  که  می پردازد  امکاناتی  به  اول  فصل  می پردازد. 
برخی  دوم  فصل  موجودند.  حیات  از  پشتیبانی  برای  ما  کهکشان 
طرح های موجود در زمینة پیدایش حیات را مرور می کند و به نقاط 



12 ♦ سرآغاز حیات

ضعف و قوت آن ها می پردازد. سپس نحوة تشکیل اولین ساختارهای 
مسائلی  به  سوم  فصل  می کند.  ترسیم  خواننده  برای  را  شبه سلولی 
می پردازد که هنوز کشف نکرده ایم ولی ممکن است با یافتن پاسخ 

آن ها قطعات اصلیِ پازل حیات را کنار هم قرار دهیم. 
تخصصی  اصطلاحات  به  نویسنده  مقدمة  در  اگر  حال  این  با 
برخوردید ناامید نشوید چرا که در ادامه این موارد را به سادگی شرح 
خواهیم داد. همچنین اگر رشتة شما در حوزة علوم زیستی نباشد و با 
اصطلاحات تخصصی آن آشنا نباشید، واژه نامه ای که در پایان کتاب 
آمده می تواند یاریگر شما باشد. برخی ویژگی های مثبت این کتاب 

به شرح زیر است:

کتابی علمی است که برای خوانندة عام نگارش شده است. بنابراین 	 
زبانی  با  را  تخصصی  اصطلاحات  توجه  درخور  مهارتی  با  نویسنده 
ساده به خواننده تفهیم می کند، و مترجم نیز در واژه نامه مفاهیم ناآشنا 

را برای مخاطب به خوبی تشریح کرده است.
نویسنده در این کتاب با تکیه بر شواهد علمی و تاریخی از ارائة 	 

مطالب خارج از حوزة علم خودداری کرده است. 
استفاده از تصاویر بسیار جذاب و گیرا در فهم موضوعات ارائه شده 	 

به مخاطب کمک شایانی کرده است. 
به 	  منظم  شیوه ای  به  مطالب  چینش  و  کتاب  بودن  ساختارمند 

خواننده کمک می کند در پایان کتاب یا هر فصل به بینشی جامع 
از موضوع دست یابد.

به همة دوستداران حقیقت و  تقدیم می کنم  را  این کتاب  پایان،  در 
طبیعت، باشد که ما را به قدر قدمی هرچند کوچک به سمت کشف 

ناشناخته های عالم هستی نزدیک تر کند.
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چرا  اصلًا  کنم:  شروع  چالش برانگیز  سؤال  یک  با  ابتدا  دهید  اجازه 
کسی باید بخواهد در مورد سرآغاز حیات بداند؟ پاسخ این سؤال از 
اما ساده ترین پاسخ ارضای حس  فردی به فرد دیگر متفاوت است، 
کنجکاوی است. هر کسی که این مقدمه را می خواند فردی کنجکاو 
است، زیرا در شگفت است که چگونه حیات روی زمین آغاز شده 
از  یکی  دارد.  وجود  پرده  پس  در  این ها  از  بیش  چیزی  اما  است، 
دوستانم به نام استوارت کافمن کتابی دارد با عنوان خانه ای به وسعت 
جسان.1 این عنوان به حسی عمیق از تعلق اشاره دارد که وقتی شروع به 
شناخت چگونگی ارتباط حیات زمینی با بقیة جهان می کنیم به وجود 
می آید. در پشت پردة کشف این ارتباطات، شگفتی ها و مکاشفه هایی 
تشکیل  عنصر  شش  از  عمدتاً  زنده  سلول های  مثلًا،  دارد.  وجود 
شده اند. همان طور که در ادامه خواهید خواند، اتم های هیدروژن در 
بدن ما 13/8 میلیارد سال، یعنی به اندازة قدمت جهان، عمر دارند و 
سایر اتم ها نیز بیش از 5 میلیارد سال پیش در ستاره ها ساخته شده اند. 
حیات موجود روی زمین این اتم ها را به مدت کوتاهی از کیهان قرض 

می گیرد و سپس آن ها را دوباره به آن پس می دهد.

1. At Home in the Universe

مقدمة نویسنده
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در این جا ملاحظات کاربردی نیز وجود دارند. تحقیقات بر محور 
این  بلکه  می کند،  ارضا  را  علمی  کنجکاوی  نه تنها  کنجکاوی  حس 
به عنوان تجربه ای  دارند.  دنبال  به  ارزشمندی  نتایج  اکتشافات گاهی 
شخصی در این زمینه، من تلاش کردم مدل آزمایشگاهی یک سلول 
نام  به  مولکولی  تا  می کردم  پیدا  راهی  بایست  بسازم.  را  ابتدایی 
آدنوزین تری فسفات )ATP( را از میان غشاها عبور دهم تا آنزیم های 
منبع  عنوان  به  آن  از  بتوانند  لیپیدی  وزیکول های  درون  گنجانده شده 
انرژی برای تولید ریبونوکلئیک اسید )RNA( استفاده کنند. طرح این 
پرسش و یافتن پاسخ طی چند سال بعد منجر به ابداع روشی به نام 
و  شد   )DNA( اسید1  ریبونوکلئیک  دی اُکسی  نانوحفره ایِ  توالی یابی 
ابزارهای تجاری ای که ایدة اصلی را در خود جای داده اند امروزه در 
حال ساخت هستند. اکنون چرخة اکتشاف و اختراع دارد به تحقیقات 
حال  در  نانوحفره ای  دستگاه های  از  انواعی  زیرا  بازمی گردد  پایه 
توسعه اند تا به جستجوی حیات در سایر نقاط منظومة شمسی بپردازند.

اخترزیست شناسی به ما کمک می کند تا بفهمیم 
حیات چگونه آغاز شده است

اولین گمانه زنی ها در مورد چگونگی شروع حیات روی زمین در کتابی 
به زبان روسی از الکساندر اپُارین2 در سال 1924، و پس از آن در مقالة 
کوتاهی از جان هالدان3 در سال 1929 منتشر شد. هر دوی آن ها به این 
نتیجه رسیدند که سرآغاز حیات را می توان در چارچوب علم شیمی درک 
کرد و این دیدگاه از آن زمان تاکنون هدایتگر تحقیقات در این زمینه بوده 
اخترزیست شناسی4 چشم انداز  نام  به  این حال، رشتة جدیدی  با  است. 
ما را به فراتر از زمین و زیست کرة آن گسترش داد. اخترزیست شناسی 

1. nanopore sequencing of deoxyribonucleic acid                   2. Alexander Oparin
3. J. B. S. Haldane   4. astrobiology
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بر دانش روزافزون ما در مورد چگونگی شکل گیری سیارات، ستارگان، 
کهکشان ها و حتی جهان متکی است. اکنون به خوبی می دانیم که چگونه 
زمین به سیاره ای قابل سکونت مبدل شد و چرا حیات احتمالًا در سراسر 
کهکشان راه شیری با 150 میلیارد ستاره و سیاره هایش، که مطمئناً برخی 

از آن ها قابل سکونت هستند، گسترش یافته است.
پازلِ نحوة شروع حیات قطعات زیادی دارد و البته راه های زیادی 
نیز برای کنار هم قرار دادن این قطعات در یک »تصویر بزرگ«. برخی 
شده اند.  اثبات  کاملًا  فیزیک  و  شیمی  قوانین  با  پازل  این  قطعات  از 
قطعات دیگر بهترین حدس ها در مورد وضعیت زمینِ چهارمیلیارد سال 
زمین  با مشاهدة  آنچه  از  ما  منطقی  برآورد  اساس  بر  که  پیش هستند 
امروزی و سایر سیارات منظومة شمسی می دانیم به دست آمده اند. هنوز 
شکاف های عمیقی در دانش ما وجود دارد و این جاست که دانشمندان 
می توانند نظرهای کاملًا متفاوتی در مورد اعتبار یک فرضیه داشته باشند. 
در این جا با سؤالات بی شماری از جنس »اول مرغ بود یا تخم مرغ؟« 
مواجهیم. مثلًا، اول سوخت وساز ]متابولیسم[ بود یا ژن؟ اول پروتئین 
مایعی  آب  که  هستند  موافق  دانشمندان  اکثر  نوکلئیک؟  اسید  یا  بود 
ضروری برای شروع حیات بود، اما آیا این آب در چشمه ای گرمابی 
در زیر دریا بود یا یک چشمة آب شیرین مرتبط با خشکی های در حال 
ظهور؟ در ابتدا بیایید ببینیم دانشمندانی که در زمینة چنین مسائلی کار 

می کنند چگونه سعی می کنند پاسخ هایی برای این سؤالات بیابند.

تفاوت ایده، گمانه، فرضیه و نظریه چیست؟
همة انسان ها ایده هایی دارند و یک ضرب المثل قدیمی می گوید که 
بشر  که  است  این  ایده ها  بودن  فراوان  دلیل  فتّ و فراوان اند.  ایده ها 
معمولًا از تعمق کردن در سؤالات و مطرح کردن پاسخ های احتمالی 
ایدة پیچیده است که سعی  نامی زیبا برای یک  لذت می برد. گمانه 
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دارد چیزی خاص را توضیح دهد. هرچند ممکن است هر گمانه ای 
ندارد.  واقعیت ها  از  پایة محکمی  احتمالًا  آید،  نظر  به  معقول  کاملًا 
بر روی می سی سی پی1  زندگی  با عنوان  تواین در کتاب خود  مارک 
می نویسد: »نکته ای جالب توجه در مورد علم وجود دارد و آن این 
است که با سرمایة ناچیزی از واقعیت، چنان حجم عظیمی از حدس 
از  وقتی صحبت  نمی گنجد.«  ذهن  در  که  می آید  به دست  گمان  و 
موضوع  این  در  تواین  مارک  بینش  می آید،  میان  به  حیات  سرآغاز 
به هدف: واقعیات کم و حدس های فراوان. هرچند  درست می زند 
دوران  در  نمی آید.  به حساب  دانشمند  بود،  بزرگی  نویسندة  تواین 
حیات وی، دانشمندان پیشگام شروع به کشف قوانین فیزیک و شیمی 

با استفاده از ابزاری به نام روش علمی کردند.

روش علمی چیست؟
به  معمولًا  که  علمی،  روش  مورد  در  ما  اکثر  دبیرستان،  دوران  در 
آموخته ایم:  می شود، چیزهایی  تعریف  پنج مرحله ای  فرایندی  عنوان 
یک  ارائة   .3 مهم.  سؤال  یک  طرح   .2 مشاهدات.  دادن  انجام   .1
 فرضیه. 4. آزمودن فرضیه به صورت تجربی یا با مشاهدات بیشتر.
5. تصمیم گیری بر اساس نتایج مثبت یا منفی که آیا آن فرضیه صحیح 
است یا حداقل دارای قدرت تبیین است یا خیر. اگر قدرت تبیین آن 
قابل توجه باشد، دیگران بتوانند آن را تکرار کنند و بر سر آن اجماع 

حاصل شود، آن گاه آن فرضیه به نظریه تبدیل می گردد.
دنیایی  درک  برای  معقول  روشی  علمی  روش  می رسد  نظر  به 
است که در آن زندگی می کنیم. اما در زندگی واقعی، حداقل دربارة 
تحقیقات در زمینة سرآغاز حیات، این روند اندکی پیچیده تر است. 

1. Life on the Mississippi
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محقق  هر  که  طوری  نمی دانیم،  ما  که  دارد  وجود  زیادی  چیزهای 
فقط یک ایدة مبهم از یک تصویر کلی دارد و اغلب ایده های آن ها 
با ایده های سایر محققان در تضادند. آنچه ما با قطعیت می دانیم این 
و  فیزیک  تغییرناپذیر  قوانین  در چارچوب  که سرآغاز حیات  است 
شیمی رخ داده است، بنابراین هدف علم استفاده از این قوانین برای 
روزی  شاید  این که  و  ماست  دانش  در  بزرگ  کردن شکاف های  پر 

بفهمیم حیات چگونه آغاز شده است.

آیا تعریف مشخصی از حیات وجود دارد؟
دربارة تعریف واژه نامه ایِ حیات، که بتوان آن را در یک جمله بیان 
یعنی  سلول ها،  که  است  آن  دلیلش  دارد.  وجود  اندکی  توافق  کرد، 
از  بلکه سیستم هایی متشکل  نیستند،  واحدهای سازندة حیات، چیز 
ساختارها و فرایندهای مولکولی هستند که هر یک برای عملکرد کل 
ضروری اند. با این حال، می توان کلی ترین ویژگی ها را فهرست کرد 
و سپس ساختارها و فرایندهای منفرد را به گونه ای توصیف نمود که 
فقط زمانی که در کنار یکدیگر قرار می گیرند بتوانند با چیزی که زنده 
است تطابق داشته باشند. شاید این بهترین کاری باشد که می توانیم 
انجام دهیم، بنابراین در ادامه برخی از ویژگی های عمومی و به دنبال 
آن فهرستی از دوازده ویژگی خاص که معرف حیات سلولی روی 

کرة زمین هستند آورده شده است.

ویژگی های عمومی
سلول های زنده سیستم هایی محصور شده از پُلیمرها هستند که از مواد 
غذایی و انرژی محیط برای انجام دادن وظایف زیر استفاده می کنند:

سوخت   وساز کاتالیزشده توسط آنزیم ها	 
رشد با کمک پلیمریزاسیون کاتالیزشده	 
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هدایت رشد با کمک اطلاعات ژنتیکی	 
تکثیر اطلاعات ژنتیکی	 
تقسیم سلول به سلول های دختری	 
موتاسیون1 یا جهش ژنتیکی	 
تکامل	 

ویژگی های خاص
یک سلول زنده از دو نوع پلیمر پایه ساخته شده که درون یک مرز . 1

غشایی گنجانده شده است. این پلیمرها از شش عنصر تشکیل شده اند 
که به اختصار با CHONPS، برای کربن )C(، هیدروژن )H(، اکسیژن 

)O(، نیتروژن )N(، فسفر )P( و گوگرد )S(، نشان داده می شود.
نقش . 2 می توانند  که  است  پروتئین هایی  شامل  پلیمرها  از  یکی 

کنند.  آنزیمی عمل  کاتالیزور  به عنوان  یا  باشند  ساختاری داشته 
پلیمر دیگر اسید نوکلئیک نام دارد و حاوی اطلاعات ژنتیکی در 

توالی مونومرهای خود است. 
آمینة . 3 اسید  نوع  بیست  از  متشکل  پروتئین ها  مونومرهای سازندة 

هشت  شامل  نوکلئیک  اسیدهای  مونومرهای  و  هستند،  مختلف 
نوکلئوتید مختلف اند که چهار تای آن ها در DNA و چهار تای 

دیگر در RNA قرار گرفته اند.
سلول های زنده به منبعی از مواد غذایی از محیط خارجی نیاز دارند.. 4
انرژی شیمیایی . 5 یا  نور  مانند  انرژی  از  منبعی  به  زنده  سلول های 

موجود در مواد غذایی نیاز دارند. از این منابع انرژی برای هدایت 
به  را  مغذی  مواد  که  می شود  استفاده  سوخت  وساز  واکنش های 

ترکیبات مورد استفاده در حیات تبدیل می کند.
فرایند پلیمریزاسیون خودبه خود اتفاق نمی افتد، بلکه نیازمند انرژی . 6

1. mutation
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است. در نتیجة سوخت و ساز، به ساختار مونومرهای پروتئین ها و 
به  آنزیم ها  تا  می شود  اضافه  شیمیایی  انرژی  نوکلئیک  اسیدهای 
کمک آن مونومرها را به هم بچسبانند و به شکل پلیمر درآورند.

آنزیم ها تولید پروتئین ها و اسیدهای نوکلئیک را کاتالیز می کنند و . 7
اطلاعات ژنتیکی موجود در پلیمرهای اسید نوکلئیک این فرایند 
را هدایت می کند. پروتئین ها را ساختارهای درون سلولی ای به نام 

ریبوزوم تولید می کنند.
و . 8 می کنند  رشد  سلول ها  پلیمریزاسیون،  واکنش های  نتیجة  در 

مولکول های حامل اطلاعات ژنتیکی1 را تکثیر می کنند.
پلیمری از اسید نوکلئیک به نام DNA قادر است در فرایندی که . 9

آنزیم ها کاتالیزش می کنند همانندسازی شود.
اطلاعات . 10 که  فرایند رشد، سلول هایی  از  مرحلة خاص  در یک 

نتیجه  در  و  شوند  تقسیم  می توانند  شده  برابر  دو  ژنتیکی شان 
سلولی مشابه خود را تولید کنند.

خطاهایی به نام جهش ژنتیکی در فرایند تکثیر ژن ها رخ می دهد، . 11
به طوری که سلول های منفرد در جمعیت هایی مانند یک کشت 

باکتریایی دچار تغییراتی در ژنوم خود می شوند.
ایجاد می کند و آن . 12 انتخابی  این تغییرات نوعی مزیت  از  برخی 

سلول ها و فرزندانشان زنده می مانند، ولی آن هایی که این مزیت 
را ندارند از بین می روند. این فرایند تکامل نامیده می شود.

این ها ویژگی های سلول های زنده اند و واضح است که آن ها اجزایی از 
یک سیستم فوق العاده پیچیده هستند. وقتی می خواهیم این ویژگی ها 
را به سرآغاز حیات سلولی ربط دهیم، لازم است که آن ها را یکی یکی 

مانند تعدادی پرسش در نظر بگیریم.

1. یعنی DNA و RNA. ــ م.
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غشاهای لازم برای تشکیل مرزهای اولین سلول ها از کجا آمدند؟	 
منبع انرژی برای سلول های ابتدایی چه بوده است؟	 
کدام یک از ترکیبات آلی موجود بودند و از کجا آمدند؟	 
سوخت وساز چگونه آغاز شد؟	 
حیات چگونه هموکایرال یا یکدست واره شد؟	 
اولین پلیمرهای مرتبط با حیات چه بودند؟	 
قبل از شروع حیات آن پلیمرها چگونه تولید شدند؟	 
چگونه آن پلیمرها در داخل مرزهای غشایی گنجانده شدند؟	 
چگونه برخی پلیمرهای خاص به کاتالیزور تبدیل شدند؟	 
چگونه برخی پلیمرها شروع به ذخیرة اطلاعات ژنتیکی کردند؟	 
چگونه آن پلیمرها قادر به رشد و تکثیر شدند؟	 
اولین اَشکال اسیدهای نوکلئیک چه بودند؟	 
اولین اَشکال پروتئین ها چه بودند؟	 
به هدایت 	  نوکلئیک شروع  اسیدهای  بازی در  توالی های  چگونه 

توالی اسیدهای آمینه در پروتئین ها کردند؟
چگونه سلول ها شروع به تقسیم و تولیدمثل کردند؟	 
اولین قدم های تکامل چه بود؟	 

این سؤالات نشان می دهد مرز آنچه ما در مورد سرآغاز حیات می دانیم 
کجاست و از آن به مثابة راهنما جهت کنار هم قرار دادن قطعات دانشِ 
این  مختلفی  پژوهشگران  شد.  خواهد  استفاده  کتاب  این  در  ارائه شده 
ستایش  درخور  آن ها  که شجاعت  محققانی  کرده اند،  را کشف  قطعات 
است چرا که تا فراتر از مرزهای شناخته شده به دنیای ناشناخته ها قدم 
حیات  این که  به  علم  با  اما  نداشتند،  دست  در  نقشه ای  آن ها  گذاشتند. 
بی شک شروعی داشته است به کار خود ادامه دادند، و حتی فرایندهایی 
قابل  سیارة  وسیعِ  در سطح  و  سال  میلیون  نامحتمل، طی صدها  بسیار 
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سکونتی مانند زمین اولیه، امروزه به واقعیاتی قریب به یقین تبدیل شده اند. 
بیشتر مردم علم را بر اساس پاسخ هایی که می توان در کتاب های 
درسی یافت تصور می کنند، اما دانشمندان طور دیگری فکر می کنند. 
آن ها می دانند که هرچند خروجیِ ارزشمندِ علم یافتن پاسخ هاست، 
بخش هیجان انگیز درونِ پرسش های بی پاسخی است که زندگی شان 
که  است  شده  تنظیم  فصل  سه  در  کتاب  این  می کنند.  آن  وقف  را 
»چگونه  اول،  فصل  در  می کند.  مطرح  را  پاسخ هایی  و  پرسش ها 
اجزای یک سیارة قابل سکونت را سرهم بندی کنیم«، تاریخچة عناصر 
نحوة  تا  گرفته  ستاره ها  در  آن ها  منشأ  از  را،  زیست زا  یا  بیوژنیک 
تحویل آن ها به زمین و سایر سیارات قابل سکونت در کهکشان راه 
شیری، ردیابی می کنیم. فصل دوم، »از غیرزنده تا تقریباً زنده«، توضیح 
پیچیده تر  زمان  طول  در  ساده  آلی  مولکول های  چگونه  که  می دهد 
که  می شوند  سرهم بندی  ساختارهایی  شکل  به  نهایت  در  و  شدند 
تقریباً زنده هستند، اما نه به طور کامل. فصل سوم، »آنچه هنوز کشف 
نکرده ایم«، به سؤالاتی می پردازد که تاکنون بی پاسخ مانده اند، یعنی 
زمانی که بخواهیم بفهمیم ساختارهای مولکولی ای که تقریباً زنده اند 
چگونه به کاملًا زنده تبدیل می شوند. اگرچه ما هرگز با قاطعیت کامل 
نظر می رسد ممکن  به  آغاز شد،  فهمید که حیات چگونه  نخواهیم 
است در آینده بفهمیم که حیات چگونه می تواند در یک سیارة قابل 

سکونت مانند زمین اولیه آغاز شود.
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هیدروژن گازی بی رنگ و بی بوست که وقتی به آن زمان کافی داده شود، به انسان 
تبدیل می گردد. چه مدت؟ 13/7 میلیارد سال!

یک روش خوب برای ارائة اطلاعات در این کتاب طرح یک پرسش، 
پاسخ دادن به آن، و سپس طرح پرسشی دیگر و پاسخ دادن به آن 
آیا واقعاً هیدروژن  از کجا می دانیم؟ سؤال اول واضح است:  است: 
می تواند به انسان تبدیل شود؟ برای پاسخ دادن به آن باید با سؤالی 

ساده تر شروع کنیم: اتم های حیات از کجا آمده اند؟

عناصر حیات روی زمین میلیاردها سال قدمت دارند
شگفت آور است اگر بدانیم اتم های کربن، اکسیژن و نیتروژن موجود 
در آب، پروتئین ها، اسیدهای نوکلئیک، و غشای سلول میلیاردها سال 
موجود  اتم های  تعداد کل  تقریباً 70 درصد  واقع،  در  دارند.  قدمت 
اتم های  و  است،  شده  تشکیل  هیدروژن  اتم های  از  انسان  بدن  در 
هیدروژن 13/7 میلیارد سال عمر دارند، به اندازة قدمت خود جهان. 
باشید  داشته  خاطر  به  باشد؟  داشته  حقیقت  است  ممکن  این  آیا 

چگونه اجزای یک سیارة قابل سکونت
را سرهم بندی کنیم

1
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که علم با قطعیت سر و کار ندارد، بلکه در عوض تبیین هایی پیشنهاد 
و  باشند  داشته  مطابقت  موجود  با شواهد  بهترین وجه  به  که  می دهد 
سپس این تبیین ها را با آزمایش ها و مشاهدات بیشتر ارزیابی می کند. 
وجود  جهان  منشأ  درباره  مختلف  توضیح  دو  پیش  سال  هفتاد  مثلًا، 
داشت. یکی از آن ها نظریة حالت پایدار بود که فرِد هویل1 مطرح کرد 
و می گفت جهان آغازی ندارد. مورد دوم، که جورج گامو2 پیشنهاد کرد، 
ـ هویل اصطلاح »مهبانگ«3 را برای  این بود که جهان واقعاً آغازی دارد ـ
توصیف ایدة آغاز جهان ابداع کرد. نظریة گامو دو پیش بینی مهم داشت: 
اول این که جهان بی شک هنوز در حال انبساط است، و دوم این که حتماً 
نوعی فرکانس رادیوییِ غرشی ناشی از انفجار بزرگ باقی مانده است، 

چیزی شبیه پژواک رعد که پس از مشاهدة برق می شنویم.

از کجا می دانیم؟
مشاهدات اخترشناسان نشان داد که نور کهکشان هایی که میلیون ها 
و حتی میلیاردها سال نوری با زمین فاصله دارند از طول موج های 
که  بود،  کرده  تغییر  )قرمز(  بلندتر  طول  موج های  به  )آبی(  کوتاه تر 
سال  میلیارد   13/7 در  زمان  از  نقطه ای  از  که  بود  جهانی  با  مطابق 
رادیویی  اخترشناسان  همچنین  بود.  انبساط  حال  در  تاکنون  پیش 
ثابتی در محدودة فرکانس ریزموج4 شناسایی کردند که به  پارازیت 
نظر می رسید از همة  جهات کیهان می آید. گامو این پدیده را پیش بینی 
کرده بود و اکنون تابش پس زمینة کیهانی نامیده می شود. بنابراین ایدة 
حالت پایدار هویل کنار گذاشته و نظریة مهبانگ با اجماع پذیرفته شد 

زیرا قدرت تبیین بیشتری دارد.
تصویر 1 نشان می دهد که جهان امروز چگونه به نظر می رسد. بیشتر 

1. Fred Hoyle   2. George Gamow
3. Big Bang  4. microwave
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مواد مرئیِ کیهان درون کهکشان هایی مشابه کهکشان راه شیری جمع 
شده اند. کهکشان ها به طور تصادفی پراکنده نشده اند، بلکه خوشه هایی 
این تصویر  آنچه در  قابل مشاهده است.  را می سازند که در تصویر 
میلیاردها ستاره  میلیاردها کهکشان است که هر کدام  می بینید شامل 
پروتون های  همجوشیِ  طی  در  آزادشده  انرژی  از  همگی  که  دارند 
هیدروژن برای تشکیل هلیوم تغذیه می کنند )در دمای بالای ستاره، 
اتم هیدروژن نمی تواند الکترون خود را حفظ کند، بنابراین پروتون ها 
تحت واکنش های همجوشی قرار می گیرند(. دلیل به وجود آمدن این 
خوشه ها آن است که هیدروژن مانند همة مواد دارای گرانش است 
گازی  ابرهای  در  هیدروژن  تجمع  باعث  می تواند  گرانش  نیروی  و 
به  نهایت  به آرامی می چرخند، و در  شود، سپس در دیسک هایی که 
ستاره ای در مرکز دیسک فرومی ریزند؛ اغلب سیاراتی به دور آن ستاره 
کنار  کهکشان ها  در  را  ستارگان  گرانش  نیروی  در حال چرخش اند. 

تصویر 1. امروزه اخترشناسان برای تسیة نقشه ای که نحوة توزیع کسکشان ها در جسان مرئی 
را نشان می دهد اطلاعات کاتی دارند. نحوة توزیع کسکشان ها تصادتی نیست، برعکس در 
خوشه ها و رشته هایی جمع می شوند. نوار سفید کسکشان خود ما یعنی کسکشان راه شیری

است که از لبة آن مشاهده می شود.
.WISE, 2MASS :منبع
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هم نگه می دارد و باعث می شود که کهکشان ها خوشه هایی را که در 
تصویر می بینید تشکیل دهند، که البته این تصویر خیالی نیست. این 
نقشه ای واقعی از خوشه های کهکشانی بر اساس نتایج رصدی است. 
خط سفیدی که در مرکز تصویر از چپ به راست کشیده شده است 
ساختگی نیست. این خط همان کهکشان راه شیری خودمان است که 
لبه دیده می شود، به طوری که کهکشان های واقع در پشت خود  از 
را پنهان می کند. نواحی تاریکی که مقداری از نور ستارگان را پنهان 
مرگ  حال  در  ستارگان  از  که  است  بین ستاره ای  غبار  همان  می کند 

خارج می شود و سپس به شکل ابرهای وسیع تجمع می یابد.

اتم هایی سنگین تر از هیدروژن در ستارگان تولید می شوند
اگر ستارگان کاری غیر از همجوشی هیدروژن به هلیوم انجام می دادند، 
این حال، واکنش های هسته ای که  با  از حیات می شد.  جهان خالی 
نیز  ثانویه  همجوشی  فرایندهای  شامل  می افتد  اتفاق  ستارگان  در 
هست که در آن عناصر حیات ــ کربن، اکسیژن، نیتروژن، فسفر و 
گوگرد ــ همراه آهن و سیلیکون، که سیارات سنگی مانند زمین را 
برای همجوشی  انرژی لازم  تولید می شوند. وقتی  تشکیل می دهند، 
ابتدا به یک غول سرخ  هیدروژنِ یک ستارة معمولی تمام می شود، 
منبسط می گردد و سپس در خود فرومی ریزد و بیشترِ جرم باقیماندة 
بین ستاره ای  غبار  نام  به  میکروسکوپی ای  ذرات  به صورت  را  خود 
آزاد می کند. این ذرات از سیلیکات معدنی و آهن مخلوط با آب و 
ترکیبات آلی حاوی عناصر زیست زا همراه با مقادیر اندکی از عناصر 

دیگرِ جدول تناوبی تشکیل شده اند.

از کجا می دانیم؟
قدرتمند  تلسکوپ های  امکان ساخت  ما  به  فنی  دانش  که  آن جا  از 
را داده است، امروزه عملًا می توانیم عناصری را ببینیم که از برخی 
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شدن  تمام  »با  که  ستاره هایی  می شوند،  پرتاب  بیرون  به  ستاره ها 
انرژی لازم برای همجوشی  گازشان« در خود فرومی ریزند و دیگر 
و  عدسی  که  نیستند  دسته  آن  از  لزوماً  تلسکوپ ها  این  ندارند.  را 
تلسکوپ های  دارند.  مرئی  نور  جمع آوری  برای  شیشه ای  آینه های 
رادیویی قادرند امواج رادیویی را »ببینند«؛ تلسکوپ های مادون قرمز 
تأیید کنند؛ و  می توانند حضور مولکول های آلی موجود در فضا را 
تلسکوپ های دیگر می توانند تصاویری از نور فرابنفش و اشعة ایکس 
بسازند. حتی تلسکوپ هایی مانند هابل وجود دارند که بسیار بالاتر 
از جو در مداری به دور زمین می چرخند، چرا که جو نور ستاره ها و 

کهکشان های دوردست را منحرف می کند.
تصویر 2 )نگاه کنید به صفحة 129( بقایای یک ابرنواختر است که 
یک تلسکوپ پرتو ایکس آن را گرفته است. این ابرنواختر کاسیوپیا 
ای1ِ نام دارد و تصویر آن برای نشان دادن عناصری که از ستارة در 
حال فروپاشی خارج شده اند رنگی شده است. رنگ بنفش نشان دهندة 
آهن، زرد گوگرد، سبز کلسیم، و قرمز سیلیکون است. تنها چیزی که 
از خود ستاره باقی مانده نقطة کوچکی در مرکز است که اکنون ستارة 

نوترونی نامیده می شود.
استفاده  کلسیم  و  گوگرد  آهن،  اتم های  از  حیاتی  فرایندهای 
می کنند. اما کربن، اکسیژن و نیتروژن چطور؟ آن ها از کجا آمده اند؟ 
ایده ای در  بریتانیایی،  کیهان شناس  فرِد هویل،  اواخر دهة 1940  در 
دمای  با  ستارگان  در  کربن  تولید  برای  می توانست  او  داشت.  سر 
پروتون  چهار  با  بریلیوم  اگر  این که  دهد،  ارائه  توضیحی  بالا  بسیار 
همجوشی  هلیوم  هستة  یک  از  متشکل  آلفای  ذرة  با  هسته اش  در 
انجام دهد کربن تولید می شود. در ادامه، همان طور که در تصویر 3 

1. Cassiopeia A
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نشان داده شده است )نگاه کنید به صفحة 130(، می توان با چرخة 
 ـاکسیژن )CNO(، اکسیژن و نیتروژن را از کربن تولید   ـنیتروژن  کربن 
کرد. در ستاره ای مانند خورشید خودمان، طول موج های ویژة عناصر 
مختلف در طیف نور خورشید دیده می شوند. به استثنای هیدروژن و 
هلیوم، مقادیر عناصر موجود در خورشید ما مشابه مقادیر موجود در 
سیارات اطراف است، که این خود نشانة واضحی است از تشکیل کل 

منظومة شمسی در یک ابر مولکولی وسیع از غبار و گاز.

همة اَشکال حیات از شش عنصر زیست زا تشکیل می شوند
عناصر زیست زا همان هایی هستند که بیشتر جرم هر موجود زنده ای 
را تشکیل می دهند. از آن جایی که یک سلول زندة معمولی حدود 60 
H یا آب تشکیل شده است، بخش عمدة وزن آن 

2
O تا 70 درصد از

مربوط به اکسیژن موجود در مولکول آب است. کربن در رتبة بعدیِ 
مانند  زیستی  مولکول های  تمام  در  زیرا  است،  عنصر  فراوان ترین 
این  با  دارد.  وجود  نیتروژن  همراه  نوکلئیک  اسیدهای  و  پروتئین ها 
حال، از نظر تعداد اتم ها در یک سلول زنده، هیدروژن فراوان ترین 

است و تقریباً 70 درصد تعداد کل اتم ها را تشکیل می دهد.

از کجا می دانیم؟
فرض کنید یک گرم باکتری زنده داریم، مانند باکتری هایی که باعث 
باکتری ها  می شوند.  به سرکه  تبدیل شدن سیب  یا  شیر  ترش شدن 
و  لاکتیک  اسید  ــ  می کنند  تولید  که  اسیدهایی  و  زنده اند  مطمئناً 
هستند.  آن ها  سوخت و  ساز  جانبی  محصولات  ــ  استیک  اسید 
حرارت  در خلأ  سانتیگراد  درجة   600 دمای  تا  را  باکتری ها  سپس 
می دهیم، فرایندی به نام پیرولیز باعث می شود تمام مولکول های آلی 
به اتم های تشکیل دهنده و چند مولکول ساده مانند آب تجزیه شوند. 
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پیرولیز باکتری ها را به خاکستری سیاه تبدیل می کند و با آنالیز کردنِ 
خاکستر مشخص می شود که عمدتاً از عنصر کربن تشکیل شده و با 
مقادیر اندکی از نمک های کلرید سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم به 
همراه مقادیر جزئی فسفات و گوگرد مخلوط شده است. وقتی گاز 
H ــ 

2
O منتشرشده را تجزیه و تحلیل  کنیم، می بینیم عمدتاً از آب ــ

و مقادیر کمتری گاز نیتروژن و گوگرد به شکل سولفید هیدروژن یا 
H تشکیل شده است. در نهایت، کربن سیاه را وزن می کنیم و جرم 

2
S

مواد موجود در گازها را محاسبه می کنیم.
با اندکی محاسبه می توان نتایج را به صورت درصد جرم یا تعداد 
اتم ها نشان داد. بیشتر جرم یک سلول زنده از اکسیژن تشکیل شده 
 62 هیدروژن  تعداد،  نظر  از  است.   )H

2
O( آب  از  جزئی  زیرا  است 

اکسیژن،  آن  از  پس  و  می دهد  تشکیل  را  اتم ها  کل  تعداد  از  درصد 
کربن و نیتروژن در پروتئین ها و اسیدهای نوکلئیک قرار دارند )شکل 
1. 1(. اگرچه فسفر و گوگرد برای ادامة حیات ضروری اند، فقط بخش 
کوچکی از عناصر را تشکیل می دهند. نکته ای که باید در نظر داشت 
این است که همة عناصر زیست زا بجز هیدروژن و اندکی هلیوم درون 
ستارگان و طی نوکلئوسنتز ستاره ای تولید شده اند. هیدروژن موجود 

 ،C اکسیژن؛ ،O .شکل 1 .1. درصد عناصر زیست زای موجود در یک سلول باکتریایی
کربن؛ H، هیدروژن؛ N، نیتروژن؛ P، تسفر؛ S، گوگرد.

منبع:  نویسنده.

درصد )بر اساس وزن مولکول( درصد )بر اساس تعداد اتم ها(  
0    10    20    30    40   50    60   700   10   20   30  40   50   60   70
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در آب، پروتئین ها و اسیدهای نوکلئیکِ حیات فقط به این دلیل وجود 
دارد که از گرفتار شدن در ستاره ها گریخته است. به همین دلیل است 

که سن بخش عمده ای از عناصر حیاتی به قدمت کیهان است.

غبار بین ستاره ای بذرهای اتمی و مولکولی حیات
را برای منظومة شمسی فراهم کرد

را   )131 صفحة  به  کنید  )نگاه   4 تصویر  در  داده شده  نشان  عکس 
تلسکوپ هابل هنگام گردش به دور زمین گرفته است. در این تصویر 
که  می بینیم  را   1566 ان جی سی  نام  به  زیبا  مارپیچی  کهکشان  یک 
مخفف نیو جنرال کاتالوگ1 در ستاره شناسی است و به دنبال آن یک 
عدد آمده است. این کهکشان حاوی میلیاردها ستاره است و نواحی 
تولد ستاره های جدید در بازوها را می توان با نقاط درخشان مایل به 
قابل مشاهده  این تصویر  نیز در  اما چیز دیگری  داد.  قرمز تشخیص 
است، نوارهای تاریکی در کهکشان وجود دارد که نور ستاره ها را پنهان 
می کنند. ما نوارهای مشابهی را در کهکشان راه شیری خودمان می بینیم. 
خاکستر  از  که  می شوند  نامیده  بین ستاره ای  غبار  تاریک  مناطق  این 
پایان عمر خود رسیده و سپس منفجر  به  ستارگانی تشکیل شده که 
شده اند. گرد و غبار ستاره ای حاوی عناصری است که درون ستارگان 
سیلیکات.  کانی های  شکل  به  سیلیکون  و  آهن  مانند  شده اند،  تولید 
لایة نازکی از آب یخ زده روی سطح ذرات گرد و غبار را می پوشاند، 
 ،)CO

2
( مانند دی اکسید کربن  مولکول های ساده ای  یخ حاوی  این  و 

CH( است.
3
OH( و متانول ،)NH

3
مونوکسید کربن )CO(، آمونیاک )

از کجا می دانیم؟
در سال 1932، کارل جانسکی در آزمایشگاه های تلفن بلِ کار می کرد 

1. New General Catalog


