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مي‌خواهم مولكول‌ها 
به سازم برقصند 

کلیدواژه‌ها: فناوري DNA، علوم محاسباتي، سيستم‌هاي زيستي، مدل‌هاي محاسباتي.

يادداشت مترجم
اريك وينفري1  متولد 26 س��پتامبر 1969 اس��ت و او را در كي كلام مي‌توان كي مهندس زيس��تي تمام‌عيار پنداش��ت. كسي كه در عين آنك‌ه 
مهندس ارشد رايانه است، زيست‌شناس برجسته‌اي نيز محسوب مي‌شود. او هم‌اكنون كيي از سردمداران تحقيقات در زمينة DNA محاسباتي و علم 
نوپاي نانوفناوري مبتني بر DNA است. كار وينفري در زمينة ساختن شبكه‌هاي دوبعُدي DNAيي او را به اخذ جايزة ارزشمند فاينمن در نانوفناوري 
رهنمون ساخت. او همچنين كيي از برندگان جايزة پژوهانة بسيار مشهور مك آرتور2 بوده است كه هر ساله به پژوهش‌هاي برجسته در زمينه‌هاي متنوع 
علوم از جمله زيست‌شناسي اعطا مي‌شود. جايزه‌اي كه پيش از آن، پدر زيست‌شناسش نيز در دهة 80 مفتخر به اخذ آن شده بود. وينفري فارغ‌التحصيل 
كارشناس��ي علوم رايانه از دانش��گاه شكياگو و دكتري علوم اعصاب محاسباتي از انستيتوي فناوري كاليفرنيا )كلْ‌تك( است و همك‌نون نيز استاد همين 
دانشگاه‌ست. اخيراً از او كتابي تحت عنوان »زيست‌پردازش‌هاي آلگوريتمي3« توسط انتشارات اشپرينگر به چاپ رسيده است. آرزوي او فرا رسيدن روزي 

است كه اصطلاحاً مولكول‌ها به ساز او برقصند!
اين گفت‌وگو، س��واي اهميت موارد علمي مطرح ش��ده در آن، خالي از جنبه‌هاي آموزش��ي نيز نيس��ت، به‌خصوص در آنجا كه به آزادي انتخاب 
پايان‌نامه‌هاي دانش��جويان دوره‌هاي تحصيلات تكميلي اش��اره ميك‌ند. اش��اره‌اي كه مرا به ياد خاطره‌اي از دوران دانشجويي خود انداخت، وقتي كه به 
مسئولان دانشكدة محل تحصيل خود گفتم كه مي‌خواهم پايان‌نامه‌ام در زمينة مورد علاقة خودم باشد و وقتي همه با چشم‌هاي از حدقه درآمده به من 

خيره شدند، كيي از ميانشان با عتاب رو به من گفت: »فكر كردي اينجا كلْ‌تك است؟!« من منظور او را در اين مصاحبه بيشتر درك كردم. 
گفت‌وگويي كه ترجمة آن در پي مي‌آيد، ترجمة مصاحبه‌اي است كه استفان كاس4 نويسندة مشهور در زمينة فناوري با اركي وينفري به انجام 

رسانده است.

 شما روي محاسبات زيست‌مولكولي كار ميك‌نيد. اين دقيقاً 
به چه معناست؟

ـ اين براي هر كس��ي معني خودش را مي‌ده��د. براي من، به معني 
درك آن است كه سيستم‌هاي شيميايي چگونه مي‌توانند اطلاعات را 
پردازش كنند و براي انجام وظايف مختلفي طراحي شوند. كي روش از 
طريق مانستگي با رايانه است: ما مي‌توانيم رايانه‌ها را براي انجام انواع و 
اقسام وظايف اطلاعاتي طراحي كنيم و اين خصوصاً هنگامي به كارمان 
مي‌آيد كه بتوانيم رايانه‌ها را براي كنترل سيستم‌هاي الكترومكانكيي 
بهك‌ار گيريم. مثلًا ش��ما مي‌توانيد اطلاع��ات ورودي را از كي دوربين 
ويدئويي كسب كنيد. بعد مي‌توانيد خروجي را به كي موتور بفرستيد. 

گفت وگو

ترجمه: محمد‌رضا خوش‌بين خوش‌نظر

گفت‌وگو با اريك وينفري

هدفِ محاسبات زيست‌مولكولي به انجام رسانيدن كنترل‌هاي مشابهي 
براي سيس��تم‌هاي ش��يميايي در مقياس‌هاي مولكولي است: اينك‌ه 
چطور مي‌توان مجموعه‌اي از مولكول‌ها را براي انجام وظايف مشخصي 

برنامه‌ريزي كرد.

 شما چطور به اين زمينة تحقيقاتي نسبتاً نامتعارف كشيده 
شديد؟

ـ من به ارتباط بين زيست‌شناس��ي و علوم محاس��باتي پيش از دورة 
دبيرس��تان، در اوايل دهة 80، علاقه‌مند ش��ده بودم. آن موقع داشتم 
تازه برنامه‌نويسي كي رايانة Apple II را مي‌آموختم، و در همان زمان 
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ش�ما مي‌توانيد اطلاعات ورودي را از يك دوربين ويدئويي كس�ب كنيد. 
بع�د مي‌تواني�د خروجي را ب�ه يك موتور بفرس�تيد. هدفِ محاس�بات 
زيست‌مولكولي به انجام رسانيدن كنترل‌هاي مشابهي براي سيستم‌هاي 
شيميايي در مقياس‌هاي مولكولي است: اينك‌ه چطور مي‌توان مجموعه‌اي 

از مولكول‌ها را براي انجام وظايف مشخصي برنامه‌ريزي كرد

من در پي آن هس�تم كه روش‌هاي بس�يار مستقل را در آزمايشگاه خود 
تشويق و پشتيباني كنم، شايد به اين دليل كه مي‌دانم موفقيت من عمدتاً 

مرهون استاد راهنمايم بوده است كه به من آزادي فراواني مي‌بخشيد

مشغول خواندن كتاب‌هايي نظير ژن خودپسند5 نيز بودم. اين چيزها 
در ذهن من ادغام مي‌شد و مي‌جوشيد. من به نحوة كار سيستم‌هاي 
زيستي ـ مشاهدة آنچه بر مبناي اصول و قواعد تكامل صورت مي‌پذيرد 
ـ علاقه‌مند ش��ده بودم و جلب پيچيدگي‌هاي سيستم‌هاي زيستي، 
به‌خصوص پيچيدگي‌هاي دستگاه عصبي شده بودم: اينك‌ه مغز چگونه 
كار ميك‌ند و در عين حال شور و حالي براي نوشتن الگوريتم‌ها در من 

نض��ج مي‌گرفت. من 
در دورة كارشناس��ي، 
رياضيات و علوم رايانة 
نظري را در دانش��گاه 
خوان��دم.  ش��كياگو 
دورة  ب��راي  س��پس 
تكميلي  تحصي�الت 
راهي انستيتو فناوري 
)كلْ‌تك(  كاليفرني��ا 
رش��تة  در  و  ش��دم 

طراحي شبكه‌هاي عصبي براي روبوت‌ها ادامه تحصيل دادم. بعد جلب 
كار لئونارد آدلمن6 )دانش��مند علوم رايانه در دانش��گاه كاليفرنياي 
جنوبي( دربارة محاسبات DNA شدم و مقاله‌اي در آن زمينه نوشتم. 
كار آدلمن راهي كاملًا جديد دربارة انديش��يدن در مورد ارتباط بين 
سيستم‌هاي مولكولي و محاس��بات بود. صرفاً كي حوزة نظري نبود، 
بلكه زمينه‌اي بود كه واقعاً مي‌توانس��تيم انديش��ه‌هاي خود در مورد 
الگوريتم‌هاي مولكولي را در آن بپرورانيم و آن‌ها را در آزمايش��گاه به 

محك آزمون بگذاريم.

 ش�ما اولين نفر از خانواده‌تان نيس�تيد كه جاي�زة پژوهانة 
مك‌آرتور را مي‌گيريد ـ پدر ش�ما، آرتور وينفري نيز در س�ال 
1984 براي كار روي كاربرد رياضيات در زيست‌شناسي به همين 

يافت.  دست  جايزه 
انديشه‌‌هاي  چقدر 
او روي ش�ما تأثير 

گذاشت؟
ـ وقتي من بچه بودم 
او براي��م ي��ك برندة 
جايزة م‌كآرتور نبود؛ 
بلكه او صرفاً كي پدر 

بود كه شايد كمي عجيب غريب هم به‌نظر مي‌رسيد.  او عاشق پرورش 
نگ��رش علمی در ذهن بچه‌هايش بود. اين خوي و باور در من عجين 
شده است كه هرگز چيزي را قطعي ندانم، زيرا او  همواره ميك‌وشيد 
ما را غافلگير كند و كاري كند كه ما براي خودمان بينديشيم. بسياري 
از دوستان او كه در كودكي ملاقات ميك‌ردم، بعداً خودشان برندة اين 
جايزه شدند و بنابراين من با اين تفكر بزرگ شدم كه راهِ بكر و بديع 

آن‌ها در نحوة انديشيدن و زيستن، منطقي بوده است.

 اين گروهِ برندگان جايزة مك‌آرتور در سرتاسر زندگي شما 
وجود داشته اند، اين‌طور نيست؟

ـ برخي برحسب اتفاق بوده است، و برخي خير. من با استفان‌ولفرام7 
)رياضيدان مستقل كه بستة نرم‌افزاري مشهور ماتماتكيا8 را ابداع كرد( 
كي س��ال پس از اينك‌ه او را در كنفران��س برندگان جايزة م‌كآرتور 
همراه با پدرم ديدم، كار كردم. بنابراين، اين امري اتفاقي نبود. ولي بعداً، 
آش��نايي من با استاد 
دكتراي��م  راهنم��ای 
كه  هاپفيلد9  ج�ان 
كيي از برندگان جايزة 
م‌كآرتور ب��ود، كاملًا 
اتفاقي بود. اگر اشتباه 
آن  به‌خاط��ر  نكن��م 
بود كه داش��تم دنبال 
به‌عن��وان  ش��خصـي 
اس��تاد راهنمای خود 
مي‌گش��تم كه واقعاً از لحاظ علمي موجّه و محترم باشد. بعداً كسان 
ديگري هم بودند كه برحسب اتفاق سرِ راهم سبز شدند. من مدتي را 
هم در دانشگاه پرينستون گذراندم و با ماكيل الوويتز10 حشر و نشر 
داش��تم، كس��ي كه به من چيزهايي راجع‌به استفاده از مكيروسكوپ 
آموخت؛ او برندة جايزة م‌كآرتور س��ال 2007 شد و پاؤل روتماند11 
كه دانش��جوي پسادكتري در آزمايشگاه من اس��ت. او نيز برندة اين 

جايزه شده است. 

 آيا به يك مفهوم، »فارغ از قيد و بند بودن« مي‌تواند روشي 
را كه شما در آزمايشگاه خود پيش گرفته‌ايد، باز كنيد؟

ـ من در پي آن هس��تم كه روش‌هاي بسيار مستقل را در آزمايشگاه 
خود تشويق و پشتيباني كنم، شايد به اين دليل كه مي‌دانم موفقيت 
م��ن عمدت��اً مرهون 
اس��تاد راهنمايم بوده 
است كه به من آزادي 
مي‌بخش��يد.  فراواني 
در واق��ع تيك��ة كلام 
او آن ب��ود كه من به 
تو طن��اب كافي براي 
آويختن خود مي‌دهم. 
به گمان من ما بايد به دوران فلاسفة يونان باستان بازگرديم و اينك‌ه 
آن‌ها چگونه با هم مواجه مي‌شدند و به مباحثه مي‌پرداختند، و چگونه 
انديشه‌هايش��ان را روي كي ميز مي‌گذاش��تند، در حالي كه هر كدام 
انديشه‌ها و طرز فكرهاي خود را داشتند. بنابراين، وقتي دانشجويي به 
آزمايشگاه من مي‌پيوندد مشتاقم به او بگويم: »بسيار خوب، كي پروژه 
تعريف كن و هفتة بعد به من بگو چه مي‌خواهي انجام بدهي.« برخي 
اوقات اين كاري عذاب‌آور براي آن‌هاست. اين براي آن‌ها نه كي هفته، 
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وقتي دانشجويي به آزمايشگاه من مي‌پيوندد مشتاقم به او بگويم: »بسيار 
خ�وب، يك پروژه تعريف كن و هفتة بعد به من بگو چه مي‌خواهي انجام 

بدهي.« برخي اوقات اين كاري عذاب‌آور براي آن‌هاست

بلكه كي ماه يا ‌كيس��ال يا دوسال طول ميك‌شد تا دريابند واقعاً به 
چيزي علاقه دارند. گرچه ممكن اس��ت فرايندي عذاب‌آور باشد، ولي 
من بر اين گمانم كه بس��يار بهتر از آن اس��ت كه به آن‌ها گفته شود 
كارهاي مشخصي را انجام دهند و آن‌ها را وارد مباحثي كرد كه واقعاً 

نمي‌دانند دوست دارند يا خير.

 سيستم‌هاي زيس�تي واقعي به‌منظور مصارف متعددي از 
پروتئين‌ها اس�تفاده ميك‌نند، اما ش�ما در آزمايشگاه خود را 

روي استفاده از DNA تمركز كرده‌ايد. چرا؟
ـ پروتئين‌ها نسبت به DNA بسيار پيچيده‌ترند. رفتار DNA بيشتر 
قابل پيش‌بيني است، با وجود اينك‌ه مي‌تواند گسترة وسيعي از كارها 
را انجام دهد. DNA تقريباً به كي بس��ته قطعات لگِو براي س��اختن 
چيزها در مقياس نانو مي‌ماند؛ جفت‌وجوركردن اين قطعات به كيديگر 
بسيار ساده‌تر از پروتئين‌هاست. به كي معنا، ما هيچ كار تازه‌اي انجام 
نمي‌دهيم. زيست‌شناسان فرضيه‌اي دارند كه زماني جهاني RNAيي 
وجود داش��ت. اگر به تاريخچة حي��ات روي زمين بنگريد، احتمالاً به 
زماني مي‌رسيد كه هنوز پروتئين‌ها سربرنياورده بودند. در آن هنگام 
RNA هم دس��تگاه ذخيرة اطلاعات و هم جزء فعالي بود كه بيشتر 
كارهاي داخل سلول را انجام مي‌داد. اين ديدگاه حاكي از آن است كه 
ما مي‌توانيم انبوهي از كارها را با نوكلئيک اسيدها انجام دهيم، حالا چه 

 . DNA باشند و چه RNA

 بس�يار خوب، ش�ما چه كارهايي را مي‌توانيد با مهندسي 
DNA انجام دهيد؟

ـ خيلي جالب اس��ت. م��ا انواع مختلفي از سيس��تم‌هاي مولكولي را 
به‌عنوان مدل‌هاي محاسباتي در نظر مي‌گيريم. كي مدل محاسباتي 
براي كي دانشمند علوم رايانه، مجموعه‌اي از اجزاي كاركردي ابتدايي 
و راه‌ه��اي كنار هم قرار دادن آن‌ها براي رس��يدن به رفتاري در حدّ 

رفتار سيستم است. 
مهندس��ان  مث�اًل 
ديجيتال،  مدارهاي 
دريچه‌هاي منطقي 
چ��ون  س��اده‌اي 
 OR و   AND
اج��زاي  به‌عن��وان 
ابتدايي  كارك��ردي 

دارند. شما مي‌توانيد براي حصول كاركردهايي پيچيد، آن‌ها را در كي 
مدار كنار هم قرار دهيد. )مثلًا رايانة ش��خصي شما بر مبناي همين 
فرمان‌ها كار ميك‌ند.( انواع بس��يار مختلفي از مدل‌هاي محاس��باتي 

وجود دارند كه در علوم رايانه مورد بررسي قرار مي‌گيرند.
كي��ي از علايق اصلي من بررس��ي آن اس��ت كه چ��ه مدل‌هاي 
محاس��باتي‌اي براي سيستم‌هاي مولكولي مناس��ب است. در 4 سال 
گذش��ته ما توجه خود را معطوف به ش��بكة واكنش‌هاي ش��يميايي 

 A كرده‌اي��م، كه در آن مجموع��ه‌اي از واكنش‌ها وجود دارد: مولكول
به‌اضاف��ة مولكول B، مولك��ول C را مي‌دهد، و مولك��ول X به‌اضافة 
مولكول C، مولكول A را تشيكل مي‌دهد. مرسوم آن است كه از زبان 
واكنش‌هاي شيميايي براي توصيف چيزهايي كه در طبيعت مي‌بينيم، 
استفاده شود. ولي ما در پي آن هستيم كه از آن‌ها به‌عنوان اجزاي كي 
زبان برنامه‌نويسي، براي توصيف رفتارهايي استفاده كنيم كه در تلاش 
براي رسيدن به آن‌ها هستيم. وقتي شما بتوانيد اجزاي كي مولكول 
را از كي مكان به مكاني ديگر جابه‌جا كنيد، اين شبيه كي الگوريتم 
رياضي است كه روي داده‌ها انجام مي‌پذيرد. در جهان مولكولي، مثلًا 
در مولكول‌هاي DNA، ساختار داده‌ها واقعاً ساختاري فيزكيي دارد. 
بنابراين، توليد چي��زي از DNA را مي‌توان به‌عنوان تغييري در كي 
س��اختار داده‌ها در نظر گرفت. مشكل، نوشتن برنامه‌اي در آن زبان و 
اجراي آن با مولكول‌هاي واقعي اس��ت ـ ما اجراهايي از آن را به انجام 
رس��انيده‌ايم و بسيار مش��تاقيم كه دريابيم تا كجا مي‌توانيم به پيش 
رويم. ما همچنين در انديشة آن هستيم كه چگونه كنترل رفتار كي 
مولكول را در دست بگيريم، طوريك‌ه به كي شكل بسيار خاص تبديل 
شود. پاؤل روتماند اين تكنكي را توسعه داده است. )كار روتماند براي 
ساختن چهره‌هاي خندان مكيروس��كوپي، سرتيتر روزنامه‌هاي سال 
2006 بود.( و بنابراين موتورهايي در مقياس مولكولي مي‌تواند وجود 
داشته باشد. همة اين كارها به شكل ابتدايي، با استفاده از سيستم‌هاي 

DNA به انجام رسيده است.

 از ديدگاه نظري، اين كارها افس�ونك‌ننده به‌نظر مي‌رسد، 
ولي در عمل كنترل مولكول‌ها به اين طريق چه نتايجي در پي 

خواهد داشت؟
ـ چيزهاي جالب فراواني دربارة درمان هوشمند وجود دارد، كه محلّ 
تعامل علم شيمي با سيستم‌هاي زيستي براي درمان بيماري‌هاست. 
در اي��ن بين، ديدگاه مبتني بر عل��وم رايانه مي‌تواند نقش بازي كند. 
كاري،  چني��ن  ب��راي 
بي��ن حس‌گرها،  باي��د 
واحدهاي  و  محر‌كه��ا 
تمايز  پردازش اطلاعات 
قايل ش��ويم. در مقياس 
اين  با  ماكروسكوپي، ما 
فك��ر ك��ه حس‌گرها و 
محر‌كه��ا بايد با جهان 
واقعي در تعامل باش��ند آشناييم، اما واحد پردازش اطلاعات از جهان 
واقعي منزوي شده است. اين واحد كاملًا متكي به عددها ـ صفرها و 
‌كيها ـ اس��ت. براي آن، مفهوم صفر و ‌كيها مهم نيست؛ فقط آن‌ها 
را پردازش ميك‌ند. در درمان هوش��مند بايد تعداد فراواني حس‌گر و 
محرك به‌گونه‌اي معني‌دار در تماس با سيس��تم‌هاي زيس��تي باشند 
)مثلًا مولكول‌ها را مش��اهده و به‌منظور درمان بيماري‌ها دس��تكاري 
كند( ـ اين واقعاً دش��وار اس��ت. ولي اميد مي‌رود كه بالاخره روزي ما 
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م�ا عادت داريم DNA را به‌عنوان يك مولكول زيس�تي بنيادي در نظر 
بگيريم و تصور اينك‌ه از آن به روش�ي غيرزيستي استفاده شود برايمان 
دشوار است؛ اما در واقع سنتي ديرين در استفاده از اجزاي زيستي براي 

مصارف غيرزيستي وجود دارد

قادر به س��اختن كي واحد پردازش DNAيي شويم كه بتواند به اين 
حس‌گرها و محر‌كها 
مرتبط شود و تصميم 
بگيرد چه سلول‌هايي 
بايد هدف قرار گيرند 
و يا چه مواد شيميايي 
اين  توليد شوند.  بايد 
ق��دري تخيلي به‌نظر 
مي‌رس��د. م��ن خود 
را در ابت��داي راه��ي 

طولاني در تحقيقات زيست‌پزشكي مي‌دانم.

 نظرتان دربارة اس�تفاده از محاس�بات زيست‌مولكولي در 
ارتقاي س�طح تجهيزات يا ماشين‌آلات چيست. چطور چنين 

امري ممكن است؟
 DNA ـ در اينجا هم به اين فكر هستيم كه جزئي از كار مي‌تواند توسط
ـ بخش قابل برنامه‌ريزي ـ صورت پذيرد و سپس شما به بخشي نياز 
داريد كه در آن كي مادة زندة ش��يميايي به DNA مرتبط شود؛ اين 
همان بخش محرّك است. دستة كاملي از مواد شيميايي براي اتصال 
چيزهايي نظير پروتئين‌ها، نانولوله‌هاي كربني، يا نقطه‌هاي كوانتومي 
)نقطه‌هايي فلزي به ابعاد 5 تا 10 نانومتر كه ويژگي‌هاي نوري جالبي 
دارند( به DNA در محل‌هايي مشخص، وجود دارد. اين حاكي از آن 
است كه اگر شما چارچوبي12 با استفاده از DNA بنا كنيد، آن‌گاه از 
طريق فرايندي شيميايي مي‌توانيد به چيزي سودمند برسيد. مثلًا كي 
آرايش نانولولة كربني متصل به DNA مي‌تواند به كي مدار رس��اناي 
الكتركيي تبديل شود. براي ساختن چنين چارچوب DNAيي، شما 
مي‌توانيد آن را از خود‌ـانباشتگي13ِ »قطعه‌ها14«ي حاصل از طول‌هاي 
كوتاه DNA به‌دس��ت آوريد. اين قطعه‌ها طوري طراحي شده‌اند كه 
بر مبناي قواعدي به كيديگر مي‌چسبند. اين، مبناي كي فرايند رشد 
بلوري قابل برنامه‌ريزي اس��ت. ش��ما مي‌توانيد آن را در برنامة شامل 
بلورخِوران15 خود وارد كنيد. )آن را در شورباي قطعات DNA و ساير 
مواد خام ديگر وارد كنيد(. آن‌گاه بلورخِورانِ شما به هر چيزي كه شما 

براي ايجاد آن برنامه‌ريزي كرده‌ايد، رشد پيدا ميك‌ند.
از منظر فلس��في، اين كاري به واقع هيجان‌انگيز است، زيرا كي 
فرايند رشد كاملًا غيرزيستي است كه داراي بسياري از مشخصه‌هايي 
اس��ت كه ما معمولاً به پديده‌هاي زيستي نسبت مي‌دهيم. ما عادت 
داريم DNA را به‌عنوان كي مولكول زيس��تي بنيادي در نظر بگيريم 
و تصور اينك‌ه از آن به روشي غيرزيستي استفاده شود برايمان دشوار 
اس��ت؛ اما در واقع س��نّتي ديرين در اس��تفاده از اجزاي زيستي براي 
مصارف غيرزيستي وجود دارد. مثلًا ما از كي ميز تحرير چوبي استفاده 
ميك‌نيم، ولي در آفرينش درختان هيچ قصدي براي ساختن ميزها، 
كشتي‌ها، خانه‌ها يا هر چيز ديگري كه در ساختن آن از چوب استفاده 

شده است، نبوده است. بنابراين استفاده از DNA در اين مسير، كاملًا 
منطبق بر كي سنّت 
ديرينة انس��اني است. 
اين كار تنه��ا به اين 
به‌نظر  دليل عجي��ب 
مي‌رسد كه تمام حشر 
 DNA و نش��ر ما ب��ا

زيستي بوده است.

ش�ما  وقت�ي   
DNA را به‌صورت شكلي از فنّاوري در نظر مي‌گيريد، آيا اين 
در شيوة نگاه شما به انسان يا در حالت كلي به هستي، تغييري 

ايجاد ميك‌ند؟
ـ يقيناً اس��تفاده از DNA به اين طري��ق مي‌تواند نگاه ما به ماهيت 
هس��تي را تغيير دهد. اين موضوعي است كه فلاسفه اغلب نگران آن 
هستند، زيرا شما نمي‌توانيد تعريف قانعك‌ننده‌اي براي هستي بيابيد.

زيست‌شناسان اغلب نگران اين چيزها نيستند و صرفاً در پي آن‌اند كه 
كارشان را پيش ببرند. اما اگر شما روش كاهش‌گراها16 را پيش بگيريد 
ـ كه بر مبناي آن پديده‌ها را مي‌توان برحسب اجزايشان توضيح داد و 
اينك‌ه چطور اين اجزا با كيديگر تعامل ميك‌نند ـ هستي كي سازوكار 
مي‌ش��ود و آن‌چه كه ش��ما در پي آن هستيد مولكول‌هايي است كه 
مي‌توانند هزاران كار جالب انجام دهند.  اين دقيقاً آن چيزي است كه 
ما در DNA يافتيم: DNA نوعي مولكول حاوي اطلاعات اس��ت كه 
 DNA بس��يار خوب قابل برنامه‌ريزي است. ما مي‌توانيم مولكول‌هاي
را ط��وري طراحي كنيم كه مثل دريچ��ة مدارهاي الكترونكيي، مثل 
موتورها، و مثل كاتاليست‌ها عمل كنند. اين يافته‌ها، ديدن چيزهاي 
زنده را به‌صورت نرم‌افزاري كه به زبان شيميايي برنامه‌ريزي شده است، 

باورپذيرتر ميك‌ند.

 بزرگ‌ترين مانعي كه ش�ما در به جامة عمل پوشاندن اين 
ايده‌هاي فريبنده مواجه هستيد، كدام است؟

ـ من مي‌خواهم به آن توانايي برسم كه مولكول‌‌ها كاري را انجام دهند 
كه من از آن‌ها مي‌خواهم، يعني به س��از من برقصند! براي كسي كه 
تحصيلاتش در علوم رايانة نظري است، دشوار است كه به‌عنوان كي 
پژوهشگر تجربي، حرفه‌اي را در آزمايشگاه شروع كند. ما سيستم‌هايي 
را بنا ميك‌نيم و مي‌آزماييم كه به مراتب ساده‌تر از سيستم‌هايي است 
كه مي‌توانيم روي كاغذ بررسي كنيم. روي كاغذ مي‌توانيم زنجيره‌اي 
طولاني از 5000 واكنش شيميايي با DNA را به انجام برسانيم. ولي 
بنا كردن عملي سيستمي كه شامل سه يا چهار واكنش باشد حكايت 
ديگري اس��ت ـ و با اين وجود، اين سيس��تم دقيق��اً آن كاري را كه 
موردنظر ماست انجام نمي‌دهد. در حدّ نظري، چيزهاي بسيار جالبي 
براي انديشيدن دربارة نحوة نوشتن برنامه‌ها وجود دارد، اما ما در حال 
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مرسوم آن است كه از زبان واكنش‌هاي شيميايي براي توصيف چيزهايي 
كه در طبيعت مي‌بينيم، اس�تفاده ش�ود. ولي ما در پي آن هستيم كه از 
آن‌ه�ا به‌عنوان اجزاي يك زبان برنامه‌نويس�ي، براي توصيف رفتارهايي 

استفاده كنيم كه در تلاش براي رسيدن به آن‌ها هستيم

حاضر خود را روي موارد اجرايي متمركز كرده‌ايم و بيشتر وقت خود را 
صرف آن ميك‌نيم. 
س��دّ  زيادي  موارد 
هس��تند.  م��ا  راه 
مثلًا وقت��ي اجزاي 
مولكولي را طراحي 
ميك‌ني��م، ان��واع و 
اخت�اللات  اقس��ام 
رخ مي‌دهند. اجزاي 
DNAيي ما تصادفاً 

با كيديگر برخورد ميك‌نند و برخي از واكنش‌هايي كه نبايد رخ دهند، 
صورت مي‌پذيرند.

 چطور مي‌خواهيد از پسِ اين مشكلات برآييد؟
ـ باي��د طراحي طوري باش��د كه بتواند با خطاها كن��ار بيايد. معلوم 
نيس��ت چه از آب در خواهد آمد. كي دليل براي توضيح اينك‌ه چرا 
سيستم‌هاي زيستي مدام پروتئين‌ها را ايجاد و سپس نابود ميك‌نند 
اين اس��ت كه همواره مولكول‌هاي تازة بيش��تري در دسترس خواهد 
بود كه اين احتمالاً مي‌تواند اين مشكل را حل كند. مشكل ديگر اين 
اس��ت كه اگر ما اجزاي مولكولي زيادي داشته باشيم، بايد غلظت هر 
كدام نسبتاً كم باشد و در غلظت‌هاي پايين، فرايندها بسيار بهك‌ندي 

رخ مي‌دهند.

 آي�ا راه‌هاي�ي وج�ود دارد كه بتوان س�رعت محاس�بات 
زيست‌مولكولي را به همان سرعت محاسبات رايانه‌اي مرسوم 

رساند؟
ـ ما در پي رقابت با رايانه‌هاي الكترونكيي نيس��تيم. ما داريم كارهاي 
متفاوتي انجام مي‌دهيم. به ساخت انواع جديدي از وسايل و تجهيزاتي 
بينديش��يد كه به‌طرزي باورنكردني پيچيده‌اند و دقيقاً به‌صورت كي 
مگس يا حشره ساخته شده‌اند. به اعتقاد من، براي ساختن چيزهايي 
نظير اين‌ها لازم است آن‌ها را رشد دهيم. منظورم در قياس با رشد و 
نمو زيستي است. رشد و نموهاي زيستي اغلب در مقياس‌هاي زماني 
س��اعت يا روز رخ مي‌دهند. بايد اتفاقي درس��ت رخ دهد و در زماني 

مناسب بخش‌هاي مختلف كي ساختار رشد پيدا كنند. 

 چقدر طول خواهد كشيد تا شما واقعاً بتوانيد سيستم‌هاي 
پيچيده و روش‌هاي درماني مبتني بر DNA مهندسي شده را 

طراحي كنيد؟
ـ پارسال داشتم مقالات تأثيرگذار در محاسبات DNA و نانوفناوري 
DNAيي را مرور ميك‌ردم كه به طرحي كلي رسيدم. در سال 1980 
ند سيمن17 از دانشگاه نيويورك چراغ اين زمينة تحقيقاتي را با ساختن 
سيس��تمي با 32 نوكلئوتيد، روشن كرد. اگر شما از آن به بعد، تعداد 

نوكلئوتيدهايي را كه كنار هم قرار داده شده‌اند بررسي كنيد به رشدي 
مي‌رسيد.  نهايي  تقريباً 
اكن��ون مقال��ه‌اي داريم 
كه سيس��تمي با تقريباً 
نوكلئوتي��د   14،000
ميك‌ن��د.  توصي��ف  را 
تع��داد نوكلئوتيده��اي 
سيس��تم‌هاي طراح��ي 
ش��ده تقريباً هر س��ال، 
ب��ا  مي‌ش��ود.  دوبراب��ر 
6بار دوبرابر ش��دن ديگر ـ تقريباً 20 س��ال از همي��ن حالا ـ به كي 
ميليون نوكلئوتيد مي‌رسيم كه به اندازة كي ژنوم باكتريايي است. اين 
اندازه، لزوماً معياري نيست از آن‌چه كه ما مي‌توانيم با سيستم انجام 
دهيم، بلكه حاكي از آن است كه براي حفظ آهنگ تداوم اين افزايش 
نوكلئوتيدها دش��واري‌هاي عظيمي در پيش اس��ت. ما نياز به همان 
روش‌هايي داريم كه علوم رايانه براي حل سيستم‌هاي پيچيده بهك‌ار 
گرفته است. كار كردن چنين سيستم‌هاي پيچيده‌اي، چالشي به غايت 
دشوار است و احتمالاً نياز به تحول‌هاي ذهني شگرف و غيرمنتظره‌اي 

دارد و من به همين علت به اين حوزة تحقيقاتي علاقه‌مندم.
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2. MacArthur Fellow 
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6. Leonard Adleman
7. Stephen Wolfram
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