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گروهی متشکل از ۳۸ دانشمند از ۹ کشور نسبت به خطر تولید »باکتری‌های آینه‌ای« 
هشــدار داده و گفته‌اند چنین باکتری‌‌هایــی می‌توانند به حیــات روی کــره زمین پایان 
دهند. محققان در مقاله خود آورده‌اند: »تحت تأثیر کنجکاوی و کاربردهای احتمالی، 
برخی از محققان شــروع به کار روی ایجاد موجوداتی کرده‌اند که کاملاً از مولکول‌های 
زیستی آینه‌ای ساخته شده‌اند. چنین موجوداتی یک انحراف اساسی از حیات خواهند 
بود و تولید آن‌ها نیاز به بررســی‌های دقیق‌تر دارد«. دانشــمندان هشــدار داده‌اند که 
خطرات مرگبار احتمالی این حوزه تحقیقاتی »بی‌سابقه« و »نادیده گرفته‌شده« است. 

اما باکتری‌های آینه‌ای چه هستند و چرا باعث نگرانی دانشمندان شدند؟

 ساختار باکتری‌های آینه‌ای چگونه است؟
همه‌ موجودات زنده بــر روی زمین، از پروتئین‌ها 

و اســیدهای نوکلئیک با جهت‌گیری شــیمیایی 

خاصــی تشــکیل شــده‌اند. در ایــن ســاختارها، 

اســیدهای آمینه اغلــب "چپ‌گــرد" )L( و قندها 

"راست‌گرد" )D( هســتند. باکتری‌های آینه‌ای، 

امــا، ســاختار مولکولی کامــاً برعکســی دارند: 

اســیدهای آمینه آن‌ها راســت‌گرد و قندهایشان 

چپ‌گــرد هســتند. ایــن پدیــده کــه بــه عنــوان 

کلیــدی  حقیقــت  مولکولــی(،  )کی‌رالیتــی 

مولکولی، شناخته می‌شود، یکی از ویژگی‌های 

اساســی حیات بر روی زمین اســت. دانشمندان 

مدت‌ها تصور می‌کردند که تنها یک نوع حقیقت 

کلیدی در حیات زمینــی وجود دارد، اما کشــف 

باکتری‌هــای آینــه‌ای ایــن فرضیــه را بــه چالش 

کشیده است.

 چگونه باکتری‌های آینه‌ای کشف شدند؟
مطالعات درباره باکتری‌های آینه‌ای به تازگی و با 

اســتفاده از فناوری‌های پیشرفته زیست‌شناسی 

مولکولی آغاز شده است. دانشمندان توانستند با 

مهندسی زیستی و شبیه‌سازی محیط‌های خاص، 

شــرایطی را ایجاد کنند که ایــن باکتری‌ها تکثیر 

و شناســایی شــوند. یکی از چالش‌های بزرگ در 

این تحقیقات، ایجاد محیط‌هایی بــود که بتوانند 

از دســتکاری حقیقت کلیدی حمایــت کنند. این 

محیط‌ها شامل استفاده از آنزیم‌ها و مولکول‌های 

مصنوعی با جهت‌گیری آینه‌ای هستند.

  کاربردهای باکتری‌های آینه‌ای 
کشــف و مطالعــه باکتری‌هــای آینــه‌ای می‌تواند 

پیامدهای عمیقی در علوم مختلف داشته باشد.

تحــول در زیست‌شناســی| مطالعه باکتری‌های 
آینه‌ای می‌تواند به ما کمک کند تا بهتر بفهمیم چرا 

حیات بر روی زمین حقیقت کلیدی خاصی دارد. 

همچنین ممکن است به جســت وجوی حیات در 

سیارات دیگر کمک کند، زیرا این نوع حیات ممکن 

است در شرایط متفاوتی شکل بگیرد.

پزشکی و داروسازی| در پزشکی، یکی از مشکلات 

بــزرگ، مقاومــت باکتری‌هــا بــه آنتی‌بیوتیک‌ها 

اســت. باکتری‌های آینه‌ای ممکن اســت بتوانند 

راه‌حل‌هایی جدید برای مقابله با این مشکل ارائه 

دهند.

زیست‌فناوری و مهندسی زیستی| این باکتری‌ها 
می‌توانند در مهندســی زیســتی برای تولید مواد 

جدید، داروها، یا حتی ساختارهای پیچیده مانند 

نانومواد مورد استفاده قرار گیرند.

  غولی که نباید از بطری بیرون بیاید
جاناتــان جونــز، یکــی از نویســندگان گــزارش و 

دانشمند در آزمایشــگاه »ســینزبری« در بریتانیا، 

گفت: »این غولی اســت که نباید از بطــری بیرون 

بیاید. احتمال وقوع خطر کم است، اما عواقب آن 

می‌تواند واقعاً فاجعه‌بار باشد.«

این موجودات منحصر به فرد، که دارای ساختار 

مولکولی مخالف با تمام اشــکال شناخته‌شــده 

حیــات روی زمیــن هســتند، می‌تواننــد تأثیــر 

عمیقــی بر دانــش ما از حیــات و فناوری داشــته 

باشــند. با این حال، این کشف همراه با خطرات 

و چالش‌هایــی اســت کــه باید بــه دقت بررســی 

شوند. گزارشی بر اساس یک مطالعه فنی ۳۰۰ 

صفحه‌ای نوشــته شــده اســت که امکان‌پذیری 

و خطــرات باکتری‌هــای آینــه‌ای را بررســی 

می‌کنــد. دانشــمندان می‌گوینــد تــا زمانی که 

شــواهد قانع‌کننــده‌ای مبنی بــر بی‌خطر بودن 

این موجودات ارائه نشــده اســت، تحقیقاتی که 

هدف آن ایجاد باکتری‌های آینه‌ای هستند نباید 

مجاز اعلام شوند و تأمین‌کنندگان مالی نیز باید 

حمایت از این تحقیقات را متوقف کنند.

باکتری‌های آینه‌ای چرا متفاوت‌اند؟
باکتری‌های آینــه‌ای از نظر ســاختار مولکولی، 

جهت‌گیری متفاوتی نســبت به موجودات زنده 

دارند. این تفاوت می‌تواند باعث شــود که آن‌ها 

با محیط زیســتی فعلی زمین ناســازگار باشــند 

و این ناســازگاری بــه معنای ناایمن بــودن آن‌ها 

اســت. چنین موجوداتــی با موجــودات طبیعی 

کاملًا متفاوت خواهند بود و سیستم‌های زیستی 

معمول )مثل سیستم ایمنی( نخواهند توانست 

آن‌ها را شناســایی   یا با آن‌ها مقابله کنند چرا که 

این وارونگی باعــث تغییر در ســاختار مولکولی 

آن‌ها شــده اســت. مثــا سیســتم ایمنــی برای 

شناسایی باکتری‌های مهاجم به شکل مولکولی 

خاصی وابسته اســت. اگر این اشــکال به حالت 

آینه‌ای تبدیل شــوند، سیســتم ایمنی نمی‌تواند 

آن‌ها را شناســایی کنــد و سیســتم‌های دفاعی 

ایمنی ممکن است شکست بخورند.

این موجــودات بــه دلیــل ســاختار آینه‌ای‌شــان، 

می‌توانند در شرایط خاصی رفتارهای ناشناخته 

یا خطرناک از خود نشــان دهنــد. در ادامه مطلب 

خطــرات احتمالــی ایــن موجــودات را بررســی 

می‌کنیم:

تأثیــر بــر محیــط زیســت| اگــر باکتری‌های ۱ خطرات احتمالی باکتری‌های آینه‌ای
آینه‌ای به‌طور ناخواســته وارد محیط زیست 

شــوند، ممکن اســت تعادل اکولوژیکی را مختل 

کنند. بــا وجود ســاختار مولکولی متفــاوت، این 

احتمال وجود دارد که برخــی از موجودات زنده، 

آن‌هــا را به عنــوان منبــع غذایی بشناســند و این 

می‌توانــد باعث مســمومیت یــا تغییــر در زنجیره 

غذایــی شــود. همچنیــن، ممکــن اســت ایــن 

باکتری‌هــا بــه محیط‌هایی کــه هیچ ارگانیســم 

دیگــری قــادر بــه زندگــی در آن‌ها نیســت، نفوذ 

کننــد و باعــث تغییــرات غیرقابــل پیش‌بینی در 

زیست‌بوم‌های خاص شوند. دانشمندان، شامل 

آسیب‌شناســی  ایمنی‌شناســی،  متخصصــان 

گیاهی، بوم‌شناســی، زیست‌شناســی تکاملی، 

امنیت زیســتی و علوم ســیاره‌ای ابتدا نســبت به 

تهدیدات این باکتری‌ها تردید داشتند، اما اکنون 

»عمیقاً نگران« هستند.

تهدیدهای زیستی و پزشکی| باکتری‌های 2 
آینه‌ای ممکن است به دلیل ساختار شیمیایی 

متفاوت خود، نسبت به سیستم ایمنی موجودات 

زنده مقاوم باشــند. این مقاومــت می‌تواند منجر 

به مشــکلات جدی در مهار آن‌ها شــود. به عنوان 

مثال ممکن اســت عفونت‌هایی ایجاد کنند که با 

داروهــای فعلــی درمان‌پذیر نباشــند. در صورت 

مهندســی شــدن برای اهــداف خاص )مثــاً در 

تحقیقات نظامی(، می‌توانند به عنوان سلاح‌های 

زیستی مورد سوءاستفاده قرار گیرند.

مقاومــت در برابــر آنتی‌بیوتیک‌هــا| یکــی 3 
از ویژگی‌هــای بالقوه باکتری‌هــای آینه‌ای، 

مقاومــت در برابــر آنتی‌بیوتیک‌هــای معمــول 

اســت. زیرا ایــن داروهــا برای هــدف قــرار دادن 

باکتری‌هایی با ساختار مولکولی رایج طراحی 

شــده‌اند و ممکن اســت تأثیری بر روی نسخه 

آینه‌ای نداشته باشند.

پیش‌بینــی| 4  غیرقابــل  تکامــل  خطــر 
باکتری‌های آینه‌ای در محیط‌های خاص 

ممکن اســت جهش‌هایــی را تجربــه کنند که 

آن‌ها را به سوی ســازگاری با زیست‌کره فعلی 

سوق دهد. این تغییرات می‌توانند پیامدهای 

ناشــناخته‌ای بــرای ســایر موجــودات زنده به 

همراه داشته باشند.

 چالش‌های مهار و کنترل
تولید، مطالعه و استفاده از باکتری‌های آینه‌ای 

نیازمند قوانین ســخت‌گیرانه‌ای است. برخی 

از چالش‌های کلیدی شامل موارد زیر است:

ایزوله‌سازی کامل| محیط‌های آزمایشگاهی 
بایــد به گونــه‌ای طراحی شــوند کــه حتی یک 

سلول از این باکتری‌ها وارد طبیعت نشود.

نظارت بر تحقیق و توسعه| تحقیقات مرتبط با 
این موجودات باید تحت نظارت شدید نهادهای 

بین‌المللــی انجــام شــود تــا از سوءاســتفاده 

جلوگیری شود.

آمــوزش و آگاهی‌رســانی| دانشــمندان و 
مهندسان زیســتی باید از خطرات بالقوه آگاه 

باشند و استانداردهای ایمنی را رعایت کنند.

  باید نگران باشیم؟
در حالی که باکتری‌های آینه‌ای ظرفیت‌های 

بزرگــی در حوزه‌هایــی ماننــد داروســازی و 

زیســت‌فناوری دارنــد، ایــن خطر وجــود دارد 

کــه پیشــرفت ســریع در ایــن حــوزه بــدون در 

نظــر گرفتــن ملاحظــات ایمنــی، مشــکلات 

جبران‌ناپذیــری ایجــاد کند. به عنــوان مثال، 

تاریخ نشــان داده اســت کــه دســتکاری‌های 

علمی می‌توانند پیامدهای ناخواسته‌ای داشته 

باشند، همان‌طور که در مورد مواد شیمیایی و 

آفت‌کش‌های مصنوعی مشاهده شده است. در 

مورد باکتری‌های آینه‌ای، ریسک‌هایی مانند 

انتشــار غیرمجاز یا اســتفاده نظامی از آن‌ها به 

شدت جدی است. مسائل عنوان شده می‌تواند 

پیامدهای اخلاقی مهمی هم به همراه داشته 

باشد: آیا می‌توانیم عواقب طولانی‌مدت ورود 

باکتری‌های آینــه‌ای به طبیعــت را پیش‌بینی 

کنیم؟ آیا چنین تحقیقاتی باید اولویت داشته 

باشــد، حتی اگــر خطــرات زیســت‌محیطی یا 

انســانی آن بالا باشــد؟ و یا چه کســی مسئول 

نظارت بــر ایــن تحقیقــات و پیامدهــای آن‌ها 

خواهد بود؟

‌باکتری‌های آینه‌ای: انقلاب زیست‌شناسی
 یا هیولایی ترسناک؟

 در سال‌های اخیر، یکی از موضوعات جذاب در دنیای زیست‌شناسی، کشف و بررسی 
 "باکتری‌های آینه‌ای" بوده است؛ موجوداتی که می‌توانند درک ما از حیات، زیست‌شناسی و ... 

را متحول کنند؛ به تازگی 38 دانشمند نسبت به خطر تولید این مواد هشدار دادند

به گفته پژوهشــگران، یک مــدل جدید مبتنی بــر هوش مصنوعی قادر اســت 
»زبان« ژنتیکی گیاهان را درک کند. این مدل مشــهور به »پلنت آر‌ان‌‌ ‌اف‌ام« 
)Plant RNA‌‌‌‌FM( که گفته می‌شود نخستین مدل از این نوع است، با استفاده 
از داده‌هــای اســید ریبونوکلئیک گیاهــی یا همــان آر‌ان‌ای آموزش داده شــده 
اســت. به‌‌‌‌گزارش »ایندیپندنت« آر‌ان‌ای یک مولکول بزرگ است که در بیشتر 
موجــودات زنــده و ویروس‌هــا حضــور دارد و شــباهت‌هایی بــا دی‌ان‌ای دارد. 
در گیاهــان، ســلول‌ها از آر‌ان‌ای بــرای ارتبــاط بــا یکدیگــر اســتفاده می‌کنند تا 

رشدشان را هماهنگ و تعیین کنند که چگونه و کجا رشد کنند.

گرامر گیاهی!
این مــدل هــوش مصنوعی، از یــک مجموعه 

آر‌ان‌ای  ۵۴ میلیــارد قطعــه  داده شــامل 

اســتفاده کــرده اســت کــه یــک »الفبــای 

ژنتیکــی« در یک هــزار و ۱۲۴ گونــه گیاهی 

از سراســر جهــان را تشــکیل می‌دهــد. بــه 

گفتــه آموزش‌دهندگان »پلنــت آر‌ان‌اف‌ام«، 

ایــن مدل توانســته اســت »گرامــر« و منطق 

چگونگــی  کند؛ مشــابه  درک  را  آر‌ان‌ای 

»چت‌جی‌پی‌تــی«  چت‌بــات  پاســخگویی 

شــرکت اوپن‌ای‌آی بــه زبــان انســان. دکتر 

هاوپنگ یو، پژوهشگر پسادکترا در مرکز جان 

اینس انگلســتان، گفت: »اگرچه توالی‌های 

آر‌ان‌ای ممکن اســت به نظر انســان تصادفی 

بیایند، مدل هوش مصنوعی ما توانسته است 

الگوهــای پنهــان درون آن‌ها را رمزگشــایی 

کند.«

ترجمه اطلاعات ژنتیکی به پروتئین
یو یکــی از نویســندگان مقالــه پژوهشــی بود 

که ایــن مرکــز و دانشــمندان رایانه دانشــگاه 

اکســتر روز دوشــنبه در مجله »نیچر ماشــین 

اینتلینجنس« منتشر کردند. دانشمندانی از 

دانشــگاه نرمال شمال شــرق چین و آکادمی 

علوم چین نیز در این کار مشــارکت داشــتند. 

پژوهشــگران از ایــن مــدل بــرای پیش‌بینــی 

عملکرد آر‌ان‌ای و شناسایی الگوهای خاصی 

از ســاختار آر‌ان‌ای اســتفاده کرده‌انــد؛ یــک 

»زبــان کلیــدی« در مولکول‌هــای آر‌ان‌ای 

که آر‌ان‌ای‌هــا در آن می‌تواننــد در سراســر 

ترانســکریپتوم ســلول یا تمام مولکول‌هایی 

که یــک ارگانیســم بیــان می‌کند، بــه صورت 

ساختارهای پیچیده‌ای شوند که عملکردهایی 

ماننــد تحمل اســترس و رشــد گیــاه را تنظیم 

می‌کننــد. مرکــز جــان اینــس اعلام کــرد که 

آزمایش‌ها پیش‌بینی‌ها را تایید کرده‌ و نشــان 

داده‌اند که ساختارهای آر‌ان‌ای شناسایی‌شده 

در ایــن مدل توانایــی تاثیرگذاری بــر کارایی 

ترجمه اطلاعات ژنتیکی به پروتئین را دارند.

جهشی بزرگ در گیاه‌‌‌‌شناسی
ترجمه فرایندی در ســلول‌های زنده است که 

طــی آن، پروتئین‌هــا بــا اســتفاده از مدل‌های 

آر‌ان‌ای تولید می‌شــوند. پروتئین‌ها در تقریبا 

تمام فرایندهای سلولی نقشــی حیاتی دارند 

و واکنش‌هــای شــیمیایی را کاتالیز می‌کنند. 

نویسندگان می‌گویند با این یافته‌ها، این مدل 

می‌تواند به پیشبرد نوآوری در علم گیاه‌شناسی 

و احتمالا در تحقیقات مربــوط به بی‌مهرگان و 

باکتری‌ها کمک کنــد. آن‌هــا امیدوارند برای 

درک زبان‌هــای آر‌ان‌ای و دی‌ان‌ای، یعنی کد 

ژنتیکی ما، روش‌های پیشــرفته‌تری را توسعه 

دهند. پروفسور یی‌لیانگ دینگ که سرپرستی 

گروه ]تحقیقاتی یادشده در[ این مرکز را برعهده 

دارد، گفــت: »این پیشــرفت امکانات جدیدی 

را بــرای درک و احتمالا برنامه‌ریــزی گیاهــان 

فراهم می‌کنــد که این موضــوع می‌توانــد آثار 

عمیقی بر بهبود محصولات کشــاورزی و نسل 

بعدی طراحی ژنی مبتنــی بر هوش مصنوعی 

داشته باشد. هوش مصنوعی به طور فزاینده‌ای 

بــه ابــزاری مهم بــرای کمک بــه دانشــمندان 

گیاه‌شــناس در مقابله با چالش‌ها تبدیل شده 

است؛ از تغذیه جمعیت جهانی گرفته تا توسعه 

محصولاتی که بتوانند در یک اقلیم در حال تغییر 

دوام بیاورند.«

 
 

مدل جدید هوش مصنوعی می‌تواند 
»زبان گیاهان« را بفهمد


