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ساعت اتمی

از  آن،  از  اطلاع  و  سنجش  که  است  مواردی  مهم ترین  از  زمان، 
اندازه  به  زمان  اندازه گیری  دغدغه  است.  برخوردار  زیادی  اهمیت 
و  تمدن ها  گسترش  کشاورزی،  پیدایش  دارد.  قدمت  بشر  تاریخ 
از این  نظم اجتماعی و به جا آوردن آیین های قومی تنها بخشی 
از  جمعی  تلاش  حاصل  زمان سنجی،  داستان  است.  بوده  انگیزه 
منجر شد  که  می باشد  هزاران سال  در طول  گوناگون  تمدن های 
تا امروز قادر باشیم با دقت بسیار بالا زمان را اندازه بگیریم. تمدن 
را در تفهیم مفهوم زمان داشته است.  بین النهرین بیشترین سهم 
بنیادین زمان می شناسیم، شامل  آنچه امروزه به عنوان واحدهای 
تقویم دوازده ماهه و تقسیم بندی ساعت بر پایه عدد شصت، ریشه 

چکیده

زمان، مفهومی بنیادین در فهم طبیعت است که در تجربه روزمره با گردش شب و روز، تغییر فصل ها و حرکت اجرام آسمانی شناخته می شود، اما 
در علم مدرن به پدیده ای چندبعدی تبدیل شده که از مقیاس های زیراتمی تا سامانه های زیستی و فرایندهای تکاملی را در بر می گیرد. این مقاله با 
رویکردی مروری و میان رشته ای، سیر تحول مفهوم زمان و روش های زمان سنجی را از نخستین ابزارهای مبتنی بر پدیده های طبیعی تا پیشرفته ترین 
استانداردهای علمی بررسی می کند. ابتدا، روند تاریخی شکل گیری واحدهای زمانی و تکامل ابزارهای زمان سنجی از ساعت های آفتابی، آبی و مکانیکی 
تا ساعت های کوارتزی و اتمی تشریح شده، نقش این تحولات در افزایش دقت اندازه گیری زمان تبیین می شود. سپس، مبانی فیزیکی تعریف نوین 
ثانیه بر اساس گذار فوق ریز اتم سزیم-1۱۳۳ و جایگاه ساعت های اتمی در استانداردسازی زمان، ناوبری ماهواره ای، مخابرات و پژوهش های علمی 

مورد بحث قرار می گیرد.
در ادامه، مفهوم زمان در زیست شناسی تکاملی از منظر ساعت مولکولی بررسی می شود؛ روشی که با اتکا به نرخ انباشت جهش های ژنتیکی، امکان 
برآورد زمان واگرایی گونه ها، بازسازی روابط تبارزایی و مطالعه تاریخ تکامل موجودات زنده را فراهم می کند. همچنین، محدودیت ها، فرضیات و عوامل 
مؤثر بر دقت این روش، از جمله تفاوت نرخ جهش در ژن ها و دودمان های مختلف، مورد توجه قرار می گیرد. بخش پایانی مقاله به ساعت زیستی و 
ریتم های سیرکادین2 اختصاص دارد؛ سامانه ای درون زاد که با هماهنگ سازی چرخه خواب و بیداری، تنظیم ترشح هورمون‌ها، متابولیسم، عملکرد 
ایمنی و بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک، نقش اساسی در حفظ هم ایستایی بدن ایفا می کند. همچنین، پیامدهای اختلال در این ریتم ها و ارتباط آن 

با بیماری های متابولیک، قلبی-عروقی، عصبی و روان شناختی مرور می شود.
در مجموع، این مقاله نشان می دهد که مفهوم زمان، با وجود نمود واحد در زندگی روزمره، در علوم مختلف تعاریف و کاربردهای متفاوت اما مکملی 
دارد. از نوسان های کوانتومی اتم ها که دقیق ترین معیار سنجش زمان را فراهم می کنند، تا تغییرات تدریجی ژنوم ها که تاریخ تکامل حیات را آشکار 
می سازند، و نیز ریتم های زیستی که سلامت موجودات زنده را تنظیم می کنند، همگی بیانگر آن هستند که زمان نه تنها یک کمیت فیزیکی، بلکه 

چارچوبی بنیادین برای درک ساختار، تحول و پویایی جهان طبیعی است.

کلیدواژگان: زمان سنجی، سزیم-۱۳۳، ساعت اتمی، ثانیه، ساعت مولکولی، تکامل مولکولی، ساعت زیستی، ریتم سیرکادین.

در نوآوری های سومریان و بابلی ها دارد. گویا این تمدن ها نخستین 
کسانی بودند که با ابداع دستگاه شمارش شش تایی3 )مبنای ۶۰(، 
اساس  که  کردند  ایجاد  زمان  اندازه گیری  برای  ریاضی  چارچوبی 
ثانیه  شصت  به  دقیقه  هر  و  دقیقه  شصت  به  ساعت  هر  تقسیم 
از  پیش  آفتابی حدود ۱۵۰۰ سال  )۱(. ساعت های  داد  تشکیل  را 
میلاد ساخته شدند. مصریان با درک محدودیت ساعت آفتابی در 
شب و روزهای ابری، مخزنی ساختند که آب از آن با شاری منظم 
می داد.  نشان  را  زمان  آب،  سطح  اندازه گیری  با  و  می شد،  خارج 
آن ها همچنین با تهیه نقشه هایی از آسمان و ستارگان، روشی برای 

سنجش زمان در شب ابداع کردند ]۱[. 

1. Cessium-133
2. Circadian

3. Sexagesimal
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ایرانیان در عصر طلایی اسلام، تقویم خورشیدی بسیار دقیقی ایجاد 
ابزارهای زمان سنجی پیشین را اصلاح کردند.  کردند و همچنین، 
کشاورزان،  بین  قنات  آب  عادلانه  تقسیم  جهت  مثال،  به عنوان 
آن  کاربرد  را طراحی کردند که  )پنگان(  فنجان  نام  به  دستگاهی 
دست کم به ۲۴۰۰ سال پیش بازمی گردد. این ساعت آبی بر پایه 
اصل شناوری و جریان یکنواخت آب، یکی از دقیق ترین ابزارهای 
زمان شناسی،  بحث  بر  علاوه   .)۲( می شد  محسوب  زمان سنجی 
آثار  کتاب  است.  بوده  ایرانیان  توجه  مورد  نیز  زمان شناسی  فلسفه 
از  را می توان یکی  بیرونی  ابوریحان  از  الخالیه  القرون  الباقیه عن 
دانست.  زمان  مفهوم  جهان شناسی  زمینه  در  مطالعات  نخستین 
از نظر ملل مختلف  بیرونی به تعریف شب و روز و آغاز هر یک 
می پردازد و ماهیت و مبدأ سال ها و ماه ها را بررسی می کند ]۲[. 
بزرگ  گامی  وسطی  قرون  در  مکانیکی  ساعت های  اولین  اختراع 
یک  نوسان  دستگاه ها،  این  عملکرد  مبنای  می رفت.  شمار  به 
کلاسیک  فیزیک  پذیر  پیش بینی  قوانین  از  است،  فیزیکی  جسم 
تبعیت می کنند و وابسته به شرایط محیطی مانند دما و اصطکاک 
می باشند. به این صورت در طراحی آنها، تلاش برای حذف اثر این 
عوامل صورت می گیرد. در این زمان، نیاز به زمان شماری که بدون 
قابل  و همچنان  را حفظ  خود  دقت  محیطی،  متغیرهای  به  توجه 
افت و خیز، اساس عملکرد  باشد احساس شد. ساعتی که  اعتماد 
آن باشد نه عامل خطا، و خود این نوسانات رفتار واحدی را از خود 
نشان دهند. همین مسئله، توجه را از فیزیک کلاسیک به فیزیک 
کوانتومی معطوف کرد، به گونه ای که تیک تاک ساعت، انتقالات 
گسسته الکترون ها بین ترازهای انرژی در اتم باشد. در پدیده های 
ذاتا کوانتومی، عدم قطعیت اساس کار است و از نظر مفهومی در 
رده ای جداگانه از سایر ساعت ها قرار دارد. البته در فیزیک کوانتوم 
نیز بحث ثابت بودن ثابت ها پیچیده است. برخی نظریه ها پیشنهاد 
در  یا  زمان  طول  در  است  ممکن  طبیعت  ثابت های  که  می کنند 
مکان های مختلف تغییر کنند و ما صرفاًً در یک حالت ویژه از این 

ثابت ها زندگی می کنیم. 

اتم ها، با توجه به اصول فیزیک، گزینه ای ایده آل به عنوان مبنای 
در  می توانند  فقط  الکترون ها  اتم،  هر  در  هستند.  ساعت  عملکرد 
انرژی  بگیرند و اختلاف  قرار  انرژی مشخص و گسسته  ترازهای 
بین دو تراز یک عدد ثابت است. این عدد به شرایط محیطی )مثل 
بر  است.  یکسان  سراسر هستی  در  و  نیست  وابسته  فشار(  یا  دما 
اساس معادله پلانک1، اختلاف انرژی بین دو تراز، با فرکانس نور 
آنجا که  از  دارد.  رابطه مستقیم و خطی  یا گسیل شده،  جذب شده 
ثابت  نیز  فرکانس  بنابراین  است،  جهانی  ثابت  پلانک، یک  ثابت 
عنوان  به  سزیم-۱۳۳(  )مثلًاً  اتم  یک  نوسان  فرکانس  و  می شود 
یک ثابت بنیادین درنظر گرفته می شود. بنابراین می توان از آن به 

عنوان یک استاندارد زمان بسیار دقیق و تغییرناپذیر استفاده کرد. 
آنها تحت  فرکانس  که  است  مکانیکی  بر خلاف ساعت های  این 
تأثیر عواملی مانند دما، فشار، طول عمر و ... قرار می گیرد. اتم های 
متعلق به ستون اول جدول تناوبی )مانند سزیم(، یک الکترون در 
لایه بیرونی اوربیتال مولکولی خود دارند ]۳[. به دلیل تمایل اتم ها 
برای رسیدن به آرایش پایدار گاز نجیب، این الکترون به راحتی با 
نجیب  اتم  آرایش  به  تا  برهمکنش می کند  الکترومغناطیس  امواج 
قبل از خود برسد و به دلیل فاصله قابل توجهش از هسته، کمتر 
تحت تأثیر مزاحمت های داخلی قرار می گیرد و منحنی تشدید بسیار 
باریک تری تولید می کند. باریکی منحنی به معنای دقت بسیار عالی 
اتم سزیم، ساعت های  ویژه  دلیل همین خواص  به  است.  ساعت 
اتمی بر مبنای سزیم هستند. در یک ساعت اتمی استاندارد، موج 
توسط  سزیم-۱۳۳  اتم های  از  مجموعه ای  به  الکترومغناطیس 
دقیقاًً  امواج  فرکانس  که  هنگامی  می شوند.  تابانده  ریزموج  امواج 
جذب  انرژی  اتم ها  کند،  پیدا  مطابقت  اتم ها  طبیعی  فرکانس  با 
کرده، دچار انتقال کوانتومی می شوند. این فرکانس تشدید، همان 
فرکانس پایدار و قابل پیش بینی اتم های سزیم است )۳(. از سال 
۱۹۶۷ مطابق با سال 1345 شمسی، ثانیه، واحد زمان در دستگاه 
بین المللی یکاها )SI( دیگر بر اساس حرکت زمین تعریف نمی شود، 
نتیجه  طبق  است.  شده  تعریف  سزیم  اتم  رفتار  اساس  بر  بلکه 
 ،۱۹۶۷ سال  در  مقیاس ها  و  اوزان  عمومی  کنفرانس  سیزدهمین 
انتقال  با  از تابش متناظر  ثانیه مدت زمان ۹،۱۹۲،۶۳۱،۷۷۰ دوره 
بین دو تراز حالت پایه اتم سزیم-۱۳۳ است )۴(. اهمیت این تعریف 
در آن است که شمارش تغییرات فرکانس سزیم-۱۳۳ همیشه ثابت 
و قابل اعتماد است. زیرا این اتم دارای گذار فوق ریز2 با فرکانسی 
مزیت  است.  از شرایط محیطی  و مستقل  تکرارپذیر  پایدار،  بسیار 
بازتولید  قابلیت  بلندمدت،  پایداری  فوق العاده،  دقت  سزیم،  اصلی 
تغییرات  به  اندک  حساسیت  و  جهان  مختلف  آزمایشگاه های  در 
دما، فشار و میدان های خارجی است. به همین دلیل، ساعت های 
ناوبری  سامانه های  زمان3،  جهانی  استاندارد  مبنای  سزیمی  اتمی 
اندازه گیری های  از  بسیاری  و  اخترشناسی  مخابرات،  ماهواره ای، 
دقیق علمی و فناوری هستند. بنابراین، به طور قراردادی، ۱ ثانیه 

برابر نوسانات اتم سزیم تعریف می شود.

پیشینه ساعت اتمی

بیش از نیم قرن پیش از آنکه ساعت اتمی ساخته شود، فیزیک دانی 
بریتانیایی به نام جیمز کلرک مکسول4 در کتاب مهم خود به نام 
 ۱۲۵۱ با  مطابق   ۱۸۷۳ سال  در  مغناطیس  و  الکتریسیته  باب  در 
شمسی ایده ای مهم را مطرح کرد. مکسول که به خاطر معادلاتش 
در الکترومغناطیس شهرت دارد، به چرخش زمین به عنوان مبنای 
اندازه گیری زمان نگاه انتقادی داشت. او استدلال می کرد که چرخش 

1. E= h×f
2. Hyperfine Transition

3. Coordinated Universal Time
4. James Clerk Maxwell (1831-1879)
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بنابراین  تغییرات غیرقابل پیش بینی دارد؛  زمین یکنواخت نیست و 
نمی تواند مبنایی ایده آل برای تعریف یکاهای زمان در سراسر جهان 
جای چرخش  به  که  بود  این  مکسول  پیشنهادی  جایگزین  باشد. 
سیاره، از ارتعاشات نور استفاده شود؛ چرا که فرکانس این ارتعاشات 

توسط اتم ها تعیین می شود و اتم ها یکسان و نامتغیرند ]۴[. 

گام بنیادین دیگر توسط اتو اشترن1 و والتر گرلاخ2 در سال ۱۹۲۲ 
مطابق با ۱۳۰۰ شمسی برداشته شد. آنها با آزمایش معروف خود 
نشان دادند که گشتاور مغناطیسی اتم ها در یک میدان مغناطیسی 
خارجی فقط می تواند جهت گیری های گسسته داشته باشد، پدیده ای 
که به کوانتیزه شدن جهت اسپین معروف است. این کشف، امکان 
جداسازی اتم ها بر اساس جهت اسپین را فراهم کرد ]۵[. اشترن 
و  مولکولی  پرتو  روش  توسعه  ویژه  به  و  دستاوردها  این  پاس  به 
با  مطابق  سال ۱۹۴۳  در  پروتون،  مغناطیسی  گشتاور  اندازه گیری 
۱۳۲۱ شمسی جایزه نوبل فیزیک را دریافت کرد )۵(. در این روش 
پرتوی از اتم های خنثی از یک میدان مغناطیسی غیریکنواخت عبور 
هم  از  اسپین  اساس جهت  بر  را  اتم ها  میدان،  این  می شود.  داده 
جدا می کند و از میان دو یا چند بخش جدا شده، فقط اتم هایی با 
یک جهت اسپین مشخص )مثلًاً اسپین به سمت بالا( اجازه عبور 
داده می شوند. اوتو فریش3 و امیلیو سگره4، شاگردان اشترن، مسیر 
اسپین  با جهت  اتم ها  فقط  تا  کردند  مسدود  را  پرتوها  از  تعدادی 
اتم‌ها توسط آشکارساز شمرده  این شکل،  به  بمانند.  باقی  دلخواه 

می شوند.

را  انتخاب شده  پرتوی  اشترن،  شاگردان  دیگر  از  رابی5،  ایزیدور 
اعمال  مغناطیسی  میدان  دو  آن  در  که  کرد  هدایت  ناحیه ای  به 
اتم ها  اسپین  جهت  که  یکنواخت  مغناطیسی  میدان  یک  می شد؛ 
را تثبیت می کند و یک میدان مغناطیسی نوسانی عمود بر میدان 
آرامی تغییر داده  ، به طوری که فرکانس میدان نوسانی به  ایستا 
می شود. هنگامی که فرکانس این میدان با اختلاف انرژی بین دو 
سطح کوانتومی اتم برابر شود، اتم ها انرژی را جذب کرده، جهت 
از  پرتو  میانی،  ناحیه  از  از خروج  آنها عوض می شود. پس  اسپین 
آهنربا،  این  می کند.  عبور  غیریکنواخت  مغناطیسی  میدان  دومین 
تحلیلگر نام دارد و گرادیان میدان آن برعکس آهنربای اول است. 
اگر فرکانس میدان نوسانی با فرکانس تشدید اتم همخوانی نداشته 
باشد، جهت اسپین اتم ها تغییر نمی کند و مسیر آنها توسط تحلیلگر 
به سمت آشکارساز متمرکز می شود و سیگنال دریافت می شود. اما 
اگر فرکانس میدان نوسانی دقیقاًً با فرکانس تشدید اتم برابر باشد، 
نتیجه دیگر  را می چرخانند. در  ناحیه میانی، اسپین خود  اتم ها در 
به  رسیده  اتم های  تعداد  و  نمی شوند  منحرف  آشکارساز  به سمت 
آشکارساز کاهش می یابد و یک کاهش واضح در سیگنال مشاهده 

می شود. با انجام دقیق همین فرآیند بر روی اتم سزیم به عنوان 
اندازه گیری  هرتز   ۹،۱۹۲،۶۳۱،۷۷۰ پایه  فرکانس  نمونه،  بهترین 
شد که این فرکانس مطلق و تغییرناپذیر است ]۶[. به این ترتیب 
دستاورد بزرگ رابی در این دوره، ابداع روش تشدید مغناطیسی پرتو 
مولکولی بود ]۷[ که او این کشف را در سال ۱۹۳۷ گزارش کرد 
و به پاس آن در سال ۱۹۴۴ مطابق با ۱۳۲۲ شمسی برنده جایزه 

نوبل فیزیک شد.

با وجود پیشنهاد رابی، تلاش های بیشتری جهت پیاده کردن ایده 
ساعت اتمی لازم بود که تا سال ها محقق نشد. سرانجام، دانشمند 
 ،۱۹۵۵ سال  در  انگلستان  فیزیک  ملی  آزمایشگاه  در  بریتانیایی 
با  را  موفق  اتمی  ساعت  اسن6،  لوییس  با 1333 شمسی،  مطابق 
 .]۸[ ساخت  نوسان ساز  عنوان  به  سزیم-۱۳۳  اتم های  از  استفاده 
پرنده«  »تخت  فردش  به  منحصر  ظاهر  دلیل  به  که  ساعت  این 
نام گرفته بود، با دقت بی نظیر یک ثانیه خطا در ۳۰۰ سال، تمام 
استانداردهای قبلی را پشت سر گذاشت و ناپایداری چرخش زمین 
اما هنوز محدودیت هایی وجود داشت؛ در  با این وجود  را نداشت. 
ساعت های اتمی اولیه که با پرتو حرارتی، سزیم را اتمیزه می کردند، 
از میان حفره تشدید کننده موج عبور  بالا  بسیار  با سرعت  اتم ها 
می کردند که این سرعت زیاد باعث می‌شد زمان برهم کنش بسیار 
کوتاه باشد و در نتیجه پهنای خطوط سیگنال بزرگ شود. هر چه 
پهنای خط بزرگتر باشد، دقت در تشخیص فرکانس تشدید اتمی 

کمتر است.

محدودیت  این  حل  برای  آمریکایی  فیزیکدان  زاخاریاس7،  جرالد 
نقطه  در  شود،  پرتاب  بالا  سمت  به  اتمی  پرتو  که  کرد  پیشنهاد 
اوج متوقف شود و به سوی پایین سقوط کند و بار دیگر از همان 
حفره عبور کند. به این ترتیب با دو بار عبور، زمان برهم کنش بالا 
رفته و دقت بشدت بهبود خواهد یافت. اما تعداد اتم هایی که بعد 
از خروج از منبع حرارتی حرکت کندی داشته باشند و همچنین در 
مسیر به سوی بالا با یکدیگر برخورد نکنند و به سلامت به سمت 
پایین بازگردند، بسیار اندک است. به نظر می آمد این ایده مناسبی 
نیست اما با ظهور فناوری خنک سازی لیزری در دهه ۹۰ میلادی، 
شدت  به  را  آنها  سرعت  و  کنند  سرد  مستقیماًً  را  اتم ها  توانستند 
اتاق، حدود  دمای  از  اتم های سزیم  فناوری  این  با  دهند.  کاهش 
ثانیه، به دمای حدود ۱  بر  ۳۰۰ کلوین و سرعت حدود ۲۰۰ متر 
میکروکلوین می رسند و سرعت آنها حدود چند سانتی متر بر ثانیه 
ریزموج  امواج  با  برهم کنش  زمان  شکل،  این  به  می یابد.  کاهش 
۱۰۰۰ برابر افزایش می یابد. اما داستان تمام نشد، برای اینکه بتوان 
پهنای خط را بیشتر کاهش داد، باید مسیر حرکت پرتو را زیاد کرد 
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اما این افزایش مسیر محدودیت فضایی دارد و در ضمن، این اتفاق 
منجر به پخش شدن اَبَر اتمی و کاهش قدرت آشکارسازی می شود. 
به این ترتیب، دانشمندان مسیر جدیدی را آغاز کردند؛ استفاده از 
امواج ریزموج برای سنجش زمان. ساعت های نوری  نور به جای 
نیز مانند ساعت های قبلی از یک گذار اتمی به عنوان مرجع استفاده 
می کنند، اما نه در محدوده ریزموج، بلکه در محدوده نور مرئی یا 
فرابنفش. با این اتفاق، بدلیل تعداد بسیار بیشتر سیکل های نوسان 
در واحد زمان، پایداری کوتاه مدت ساعت به شدت بهبود می یابد. در 
عمل، با استفاده از تله های نوری و لیزرهای فوق پایدار، پهنای خط 
باریک تر هم می شود. اثرات مزاحم مانند برخورد اتم ها یا میدان های 
خارجی، یک جابجایی مطلق )ΔE( در سطوح انرژی ترازها ایجاد 
 )ΔE/E( می کند. اما آنچه برای دقت مهم است، جابجایی نسبی
از  بیشتر  برابر   100/000 حدود  نوری  فوتون  انرژی  چون  است. 
فوتون ریزموج است، اثر نسبی همان اغتشاشات خارجی به همان 
نسبت کوچکتر می شود. به همین دلیل، ساعت های نوری به طور 

ذاتی در برابر نویزهای محیطی بسیار مقاوم ترند ]۶[.

است.  ناممکن  تقریباًً  اتمی  وجود ساعت  بدون  دنیا  تصور  امروزه، 
مانند  ناوبری  فناوری های  فقرات  ستون  اتمی،  ساعت  فناوری 
سیستم های ماهواره ای ناوبری جهانی هستند و برای همگام سازی 
با ورود به عصر  ارتباطی ضروری هستند.  شبکه های مخابراتی و 
کوانتومی، اهمیت وجود آن بیش از پیش برجسته می شود چرا که 
به  خود،  صحیح  عملکرد  برای  کوانتومی  محاسبات  و  ارتباطات 
سطوح بی سابقه ای از همگام سازی زمانی نیاز دارند ]۹[. در عصر 
پیش رو، ساعت های کوانتومی در حال ظهور می باشند که در آن ها، 
چندین ساعت نوری از طریق فیبر نوری یا فضا با یکدیگر مقایسه 
می شوند تا دقت و پایداری بی سابقه ای به دست آید. این شبکه ها 
ردیاب های  یا  گرانشی  امواج  آشکارسازهای  عنوان  به  می توانند 
ماده تاریک عمل کنند )۶(. بنابراین هنوز داستان یافتن دقیق ترین 
تغییراتی  ثانیه،  بازتعریف  بزودی  و  نرسیده  پایان  به  ساعت جهان 

بزرگ را خواهد گشود.

با  نوری،  ساعت های  به ویژه  کوانتومی،  ساعت های  نهایت  در 
بهره گیری از گذارهای نوری اتم هایی مانند استرانسیم و ایتربیوم، 
دقیق ترین ابزار سنجش زمان می توانند باشند. دقت آن ها صدها 
میلیاردها سال  در  تنها  و  است  از ساعت های سزیمی  بیشتر  برابر 
آینده  نسل  زیرساخت  فناوری،  این  دارند.  خطا  ثانیه  یک  حدود 
ناوبری، مخابرات، اینترنت، فیزیک بنیادی و فناوری های کوانتومی 
خواهد بود. انتظار می رود در آینده نزدیک، تعریف رسمی »ثانیه« 
نیز بر پایه ساعت های کوانتومی بازنگری شود و استانداردی نوین 

برای زمان در جهان شکل گیرد.

ساعت مولکولی

و  تکاملی  زیست شناسی  در  کلیدی  مفهوم  یک  مولکولی،  ساعت 
ژنتیک است و برخلاف ساعت معمولی که دقیقاًً یک ثانیه یک ثانیه 
به طور ثابت و جهانی پیش می رود، یک ساعت تصادفی محسوب 
می شود؛ زیرا جهش های ژنتیکی که مبنای عملکرد آن هستند، به 
میانگین جهش ها  اگر  حال،  این  با  می دهند.  رخ  تصادفی  صورت 
را در دوره های زمانی بسیار طولانی در نظر بگیریم، به یک نرخ 
از  ترتیب می توان  این  به  قابل پیش بینی می رسیم.  نسبتاًً  متوسط 
تغییرات مولکولی به عنوان ساعتی برای اندازه گیری زمان جدایی 
گونه ها استفاده کرد. ساعت مولکولی به طور مستقیم زمان را اندازه 
برای   .]۱۰[ می سنجد  را  ژنتیکی  اختلافات  تعداد  بلکه  نمی گیرد، 
درک آن از یک مثال ساده استفاده می کنیم؛ فرض کنید در یک ژن 
خاص، نرخ جهش DNA به طور متوسط ۱ جهش در هر میلیون 
سال باشد. حالا اگر توالی همان ژن را در دو گونه مختلف مقایسه 
شود در ۵ جایگاه با هم تفاوت دارند، تخمین این دو گونه تقریباًً ۵ 
میلیون سال پیش از یکدیگر جدا شده اند. این همان مفهوم ساعت 

مولکولی است.

پیشینه ساعت مولکولی

با بررسی منابع، به این احتمال می رسیم که مفهوم ساعت مولکولی 
توسط امیل زاکرکاندل1 و لینوس پاولینگ2 در سال ۱۹۶۲ میلادی 
مطابق با سال ۱۳۴۰ شمسی به عنوان »ساعت مولکولی تکاملی« 
تکاملی  تغییرات  اگر  که  شد  فرض  اینطور  باشد.  شده  مطرح 
مولکول ها، مانند حرکات حرارتی ملایم آن ها، دارای نرخ ثابت و 
اندازه گیری  برای  عنوان ساعتی  به  آن  از  باشد، می توان  تصادفی 
زمان تکامل گونه ها استفاده کرد ]۱۱[. این نظریه در سال ۱۹۶۸ 
مطابق با سال ۱۳۴۶ شمسی توسط موتو کیمورا3 تکمیل شد. او 
به محاسبات هالدین4 اشاره می کند که نشان داد اگر تکامل نتیجه 
با ۱۰۰  پروتئین  در  تثبیت یک جهش  نرخ  باشد،  طبیعی  انتخاب 
آمینواسید حدود 8-10 خواهد بود. از آنجا که نرخ مشاهده شده در 
طبیعت بیشتر از این مقدار است، نمی توان گفت این تغییرات حاصل 
خنثی  یا جهش های  آن ها  بیشتر  واقع  در  طبیعی هستند.  انتخاب 
)فاقد نفع و ضرر( هستند که تنها تحت تأثیر رانش ژنتیکی تثبیت 
به سرعت  را  آن ها  طبیعت  مضرند  به شدت  چون  یا  و  می شوند، 
حذف می کند. بنابراین فقط جهش های خنثی باقی می مانند و نرخ 
تثبیت این تغییرات برابر با نرخ رخداد جهش خواهد بود. از آنجا که 
از آن به عنوان ساعتی  ثابت فرض می شود، می توان  نرخ جهش 
برای اندازه گیری زمان واگرایی استفاده کرد. این نظریه به نظریه 
خنثی معروف است و مفهومی تحت عنوان ساعت سخت را معرفی 

می کند ]۱۲[.
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او جهش های کم تر مضر  کامل کرد.  را  دیدگاه  این  اوتا1  توموکو 
را نیز در نظر گرفت که سرنوشت آن ها به اندازه جمعیت بستگی 
دارد. در نتیجه عنوان کرد که نرخ تکامل همه جا ثابت نیست؛ در 
کم تر  که  جهش هایی  حتی  پرندگان(  )مانند  کوچک  جمعیت های 
این جمعیت ها  در  تکامل  نرخ  و  تثبیت می شوند  نیز  مضر هستند 
واقع  در  پس  می شود.  انسان(  )مانند  بزرگ  از جمعیت های  بیشتر 
اندازه جمعیت و میزان ضرر جهش  تابع نرخ جهش،  نرخ تکامل، 
در  و  نبوده  ابزار کلی  یعنی ساعت مولکولی یک  این  است ]۱۳[. 
و  ژنی  تفاوت های  باید  بنابراین  است؛  متفاوت  مختلف  گونه های 

جمعیتی نیز لحاظ شوند.

به دنبال این یافته ها، از اواخر دهه ۹۰ میلادی توجه ها به مدل های 
آماری برای اعمال متغیرها معطوف شد. مایکل ساندرسون2 ایده ای 
به  زمان  طول  در  تکامل  نرخ  کرد  فرض  آن  در  که  کرد  مطرح 
تدریج تغییر می کند و تغییرات در شاخه‌های مجاور، همبسته است. 
به این ترتیب می توان تخمینی قطعی و واحد از زمان واگرایی به 
دست آورد ]۱۴[. مهم ترین تحول در این زمینه، مفهوم ساعت های 
مولکولی آرامش یافته است. جفری تورن3 هم با رد کردن نرخ ثابت 
از درخت تکاملی  ارائه داد که بر اساس آن، نرخ هر شاخه  مدلی 
به طور تصادفی اما وابسته به شاخه های مجاور تغییر می کند. او به 
جای یک تخمین نقطه ای، توزیعی احتمالی از زمان واگرایی ارائه 
داد ]۱۵[. مدل های جدید در تلاش اند تا دقت تخمین زمان واگرایی 
فاقد  آرامش یافته  مولکولی  ساعت  نمونه،  برای  بخشند.  بهبود  را 
همبستگی فرض همبستگی مدل تورن را همیشه برقرار نمی داند 
فرآیند  یک  را  نرخ  تغییرات  نیز  تصادفی  محلی  ساعت  و   ]۱۶[
پیوسته در نظر نمی‌گیرد ]۱۷[. امروزه، این ابزارها با بهره گیری از 
داده های ژنومی گسترده، الگوریتم های پیشرفته و سوابق فسیلی، 
به یکی از ستون های اصلی زیست شناسی تکاملی تبدیل شده اند. 
تلاش  در  همچنان  پژوهشگران  چشمگیر،  پیشرفت های  وجود  با 
گسترش  و  سیستماتیک  خطاهای  کاهش  دقت،  افزایش  برای 
حفاظت  مانند  جدیدی  حوزه های  به  مولکولی  ساعت  کاربردهای 

از گونه ها هستند.

دامنه کاربرد این ساعت ها از چند سال تا چندین میلیون سال متغیر 
ساعت  کاربردهای  شناخته شده ترین  و  قدیمی ترین  از  یکی  است. 
مولکولی، تخمین زمان جدایی اجداد انسان و شامپانزه است ]۱۸[. 
اولیه  کاربردهای  مؤثرترین  از  یکی  ویلسون5  و  ساریچ4  مطالعه 
بررسی  به  پژوهشگر  دو  این  می شود.  محسوب  مولکولی  ساعت 
آلبومین سرم خون انسان و گوریل پرداختند و شباهت زیادی بین 
آن ها یافتند. بر اساس آن، با فرض ثابت بودن نرخ تکامل و پذیرش 
فرض رایج در دهه ۶۰ میلادی مبنی بر اینکه زمان جدایی انسان و 

میمون های دنیای قدیم حدود ۳۰ میلیون سال پیش است، این عدد 
انسان و کپی های  واگرایی  زمان  نقطه مرجع گرفته،  به عنوان  را 
آفریقایی را حدود ۵ میلیون سال پیش محاسبه کردند]۱۹[. محققان 
بعدی با اصلاح نقطه مرجع ساعت به ۲۵ تا ۳۵ میلیون سال پیش، 
با   .]۲۰[ رساندند  پیش  سال  میلیون   ۸ تا   ۶ به  را  واگرایی  زمان 
ایمنی  به جای روش های   DNA بر  مبتنی  جایگزینی روش های 
شناختی، محدوده ۶ تا ۸ میلیون سال پیش به عنوان تخمینی قابل 

قبول تثبیت شد ]۲۱[.

یکی از دیگر اصلی ترین کاربردها، تخمین زمان واگرایی گونه های 
به  کلی  به طور  ویروس ها   .]۲۲[ است  نیای مشترک  از  ویروسی 
ویروس های  و    RNA ویروس های  می شوند:  تقسیم  دسته  دو 
و  دارند  بالایی  بسیار  جهش  نرخ   RNA ویروس‌های  ؛   DNA؛
برای مطالعات ساعت مولکولی ایده آل هستند ]۲۳[. از مهم ترین و 
نخستین موارد، تعیین نرخ تکامل ویروس HIV-1 و زمان پیدایش 
پیش بینی می کند جد مشترک سویه های  که  است  آن  سویه های 
]۲۴[.ساعت  است  در حدود سال ۱۹۲۰ میلادی می زیسته  اصلی 
باز شدن  مانند زمان  تعیین رویدادهای زمین شناختی  مولکولی در 
نیز به کار می رود ]۲۵[ و در پزشکی  اقیانوس ها و جدایی قاره ها 

قانونی برای تخمین زمان مرگ استفاده می شود ]۲۶[.

با نقدهای جدی مواجه  ابتدا  از  ابزار  این  با وجود کاربرد گسترده، 
بوده اند. مهم ترین نقد وارده، نقض فرض نرخ ثابت است. به یاد 
داریم اساسی ترین فرض ساعت مولکولی اولیه )ساعت سخت( این 
انباشت جهش ها در طول زمان و در میان گونه های  بود که نرخ 
مختلف ثابت است. اما شواهد نشان از ناهمسانی نرخ تکامل دارند 

که در سطوح زیر قابل مشاهده است:

نرخ جانشینی بین گونه های مختلف تفاوت زیادی دارد. مثلًاً نرخ 
تکامل در جوندگان بسیار سریع تر از نخستی ها و در نهنگ ها بسیار 
کندتر از پستانداران کوچک است. درختان و لاک پشت ها نیز نرخ 
جانشینی بسیار پایین تری نسبت به پستانداران هم جثه دارند ]۲۷[.

ژن های  در  جانشینی  نرخ  واحد،  ژنوم  یک  و  گونه  یک  در  حتی 
برخی  نیست.  یکسان  ژن  یک  مختلف  جایگاه های  در  و  مختلف 
نشان  منظمی  نسبتاًً  ساعت مانند  رفتار   c سیتوکروم  مانند  ژن ها 
می دهند، در حالی که ژن های دیگر مانند سوپراکسید دیسموتاز6 
متوسط  نرخ   ،SOD برای  دارند.  نوسانی  و  نامنظم  بسیار  رفتار 
میلیون  در ۱۰۰   ۵.۵ جانوران  و  قارچ ها  بین  آمینه  اسید  جانشینی 
سال، بین حشرات و پستانداران ۹.۱، و بین پستانداران با یکدیگر 
۲۷.۸ است. این تنوع نشان می دهد اتکا به یک نرخ ثابت برای همه 

ژن ها نتایج معتبری ارائه نمی دهد ]۲۸[.

1. Tomoko Ohta (-1933 )
2. Michael J. Sanderson (-1960 )
3. Jeffrey Loren Thorne (-1963 )

4. Vincent Sarich (1934-2012)
5. Allan Wilson (1934-1991)
6. Superoxide Dismutase (SOD)
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عواملی دیگری که بر نرخ جهش موثرند، عبارت اند از طول نسل، 
اندازه بدن و نرخ متابولیسم. گونه هایی با نسل کوتاه تر، در بازه زمانی 
معین تعداد دفعات بیشتری DNA خود را تکثیر می کنند و فرصت 
انباشت جهش دارند. بنابراین نرخ جانشینی سالانه  بیشتری برای 
در جوندگان )نسل کوتاه( بیشتر از انسان )نسل بلند( است،  هرچند 
این رابطه کاملًاً خطی نیست ]۲۹[. همچنین ارتباط معکوسی بین 
و  نرخ  کندترین  نهنگ ها  دارد؛  وجود  جانشینی  نرخ  و  بدن  اندازه 
از  این همبستگی ممکن است  دارند.  را  نرخ  جوندگان سریع ترین 
طریق ارتباط اندازه بدن با طول نسل و نرخ متابولیسم توجیه شود. 
از طرفی موجودات با نرخ متابولیسم بالاتر، اکسیژن فعال بیشتری 
تولید می کنند که می تواند به DNA آسیب برساند و نرخ جهش را 

افزایش دهد ]۲۷[.

مرحله ای  که  است  شدن  کالیبره  دیگر،  اساسی  و  مهم  مسئله 
به  اما   ،]۳۰[ است  مولکولی  ساعت  تحلیل  هر  در  تعیین کننده 
دلایل بسیاری یکی از آسیب پذیرترین نقاط روش شناسی به شمار 
می رود. مهم ترین آنها، عدم قطعیت تعیین مرجع است. قدیمی ترین 
پیدایش  زمان  نشان دهنده  لزوماًً  گونه  از یک  فسیل شناخته شده 
آن نیست؛ ممکن است فسیل های قدیمی تری وجود داشته باشند 
که هنوز کشف نشده اند. برآوردهای سن فسیلی همواره با خطاهای 
این  گرفتن  نادیده  هستند.  همراه  قطعیت  عدم  و  سیستماتیک 
با فاصله اطمینان بیش  به تخمین های زمانی  عدم قطعیت منجر 
بین  دوبرابری  اختلافات  گاهی   .]۳۱[ می شود  خوش بینانه  حد  از 
تاریخ های مولکولی و فسیلی گزارش شده است. برای مثال، شکاف 
تخمین   ٪۹۵ اطمینان  بازه  و  کلاد  یک  فسیل  قدیمی ترین  بین 
ساعت مولکولی در سوسک ها بین ۵۵ تا ۱۳۴ میلیون سال و در 
برخی خارپوستان بین ۴۰ تا ۶۵ میلیون سال تخمین زده شده است 
]۳۲[. با این حال، این اختلافات لزوماًً به معنای نادرستی ساعت 
مولکولی نیست؛ ممکن است سابقه فسیلی ناقص باشد یا نرخ های 
تکامل در گذشته متفاوت بوده و مدل‌های فعلی قادر به بازسازی 
دقیق آن تغییرات نباشند. اگر همه مفروضات نظری برقرار باشند، 
قطعیت  عدم  از  درجاتی  با  همواره  مولکولی  ساعت  تخمین های 
آماری همراه هستند. حتی در چارچوب نظریه خنثی که نرخ ثابت 
نوسانات تصادفی در نرخ جانشینی در طول  را پیش بینی می کند، 
زمان باعث نادقیق بودن تخمین های زمان مولکولی می شود ]۳۳[

است؟  نامعتبر  به کلی  مولکولی  آیا می توان گفت ساعت  بنابراین 
ساعت  که  معتقدند  محققان  اکثر  فوق،  نقدهای  تمام  علیرغم 
مولکولی همچنان یک ابزار اساسی برای درک زمان و نرخ تکامل 
بلکه  را باطل نمی کنند،  این نقدها ساعت مولکولی  باقی می ماند. 
زیربنای نظری برای پیش بینی ویژگی های آن را تضعیف می کنند. 
مقایسه توالی ها نشان می دهد که تکامل مولکولی به اندازه کافی 

منظم است که در بسیاری از موقعیت ها به عنوان یک ساعت عمل 
کند، اما عدم قطعیت درباره ویژگی های ساعت )برای مثال شرایطی 
منجر شود(  جانشینی  نرخ  در  بزرگ  نوسانات  به  است  ممکن  که 

ایجاب می کند که با احتیاط از آن استفاده شود ]۲۸[.

ساعت مولکولی امروز در نقطه عطفی از تحول خود قرار دارد. با 
ورود به عصر ژنومیک و کلان داده ها، این حوزه با سرعتی بی سابقه 
ساعت  بنیادین  محدودیت های  از  یکی  است.  گسترش  حال  در 
مولکولی کلاسیک آن بود که مطالعه رویدادهای چند ساله تا چند 
دهه را غیرممکن می ساخت. ساعت های اپی ژنتیک این شکاف را 
گیاهان،  در  اپی موتاسیون  ساعت  آنها،  انواع  از  یکی  کرده اند.  پر 
روی  تصادفی  شیمیایی  تغییرات  از   DNA جهش های  جای  به 
تغییرات  این  می کند.  استفاده  سیتوزین(  کردن  )متیل دار   DNA
از جهش های  بار سریع تر  نام دارند، صدها هزار  اپی موتاسیون  که 
DNA رخ می دهند. این ویژگی امکان مطالعه رویدادهای تکاملی 
بررسی  برای  می تواند  و  می آورد  فراهم  را  سال  چند  مقیاس  در 
تهاجم  و  فصلی  مهاجرت های  اقلیمی،  تغییرات  مانند  پدیده هایی 
دسته  هیستونی  ساعت های   .]۳۴[ رود  کار  به  بیگانه  گونه های 
جدیدی از ساعت های اپی ژنتیک هستند که تغییرات شیمیایی روی 
پروتئین های هیستون )پروتئین های پیچنده دور DNA( را اندازه 
می گیرند تا سن بیولوژیک را تخمین بزنند. با بالا رفتن سن، الگوی 
این تغییرات تغییر می کند و با تشخیص این الگوها می توان سن 

همه موجودات زنده را با دقت بالایی پیش بینی کرد ]۳۵[.

روی  حیات  تکامل  تقویم  درک  برای  مولکولی  ساعت  بنابراین 
ایده ساده  از یک  ابزار  این  است.  بی نقص،  نه  اما  قدرتمند،  زمین 
)همبستگی خطی تفاوت های مولکولی با زمان فسیلی( آغاز شد و 
امروز با مدل های آرامش یافته و داده های ژنومی دقت بالایی یافته 
است. با وجود چالش های جدی مانند ناهمسانی نرخ، کالیبراسیون 
فسیلی و عدم قطعیت آماری، این ابزار همچنان یکی از ستون های 
مانند  جدید  افق های  می ماند.  باقی  تکاملی  زیست شناسی  اصلی 
ساعت های اپی ژنتیک نویدبخش گسترش کاربرد آن به مقیاس های 

زمانی کوتاه تر و حوزه های جدیدتر هستند.

ساعت زیستی

در درون بدن موجودات زنده، ساعتی طبیعی به نام ساعت زیستی 
درونی وجود دارد که چندین نوع ریتم را تولید و هماهنگ می کند. 
یکی از این ریتم ها، ریتم سیرکادین1 )چرخه شبانه روزی( است که 
چرخه حدوداًً ۲۴ ساعته را در بدن تنظیم می کند. برخی منابع، این 
چرخه را معادل ساعت زیستی بدن معرفی می کنند ]۳۶[. در حالی 
که برخی دیگر، آن را زیر مجموعه ساعت زیستی در نظر می گیرند. 
دو ریتم دیگر که تحت نظارت این سیستم می باشند عبارتند از ریتم 

1. Circadian
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اولترادیان1 و ریتم اینفرادیان2 ]۳۷[. افزون بر تنظیم چرخه خواب و 
بیداری، ساعت زیستی در کنترل بسیاری از فرایندهای فیزیولوژیک 
از جمله تنظیم دمای بدن، ترشح هورمون ها، متابولیسم انرژی و سطح 
از  یکی  تنها  بیداری  و  خواب  واقع،  در  دارد.  اساسی  نقش  هوشیاری 
از  بسیاری  و  می شوند  محسوب  پیچیده  سامانه  این  خروجی های 
عملکردهای بدن به هماهنگی صحیح ساعت زیستی وابسته اند ]۳۸[

پیشینه ساعت زیستی

از  یکی  یونانی،  شاعر  آرکیلوکوس3،  پیش،  سال   ۲۵۰۰ از  بیش 
سروده هایش را با چنین پرسشی آغاز کرد: »چه ریتمی بر انسان 
حاکم است؟« این نشان می دهد که انسان از دیرباز به چرخه های 
آهنگی  جستجوی  در  و  می کرده  توجه  خود  بدن  در  تکرارشونده 
منظم که آن را تحت کنترل دارد بوده است )۷(. نخستین گام های 
علمی برای درک این ریتم در موجودات زنده به سال ۱۷۲۹ میلادی 
مطابق با سال 1104 شمسی بازمی گردد، زمانی که ژان-ژاک دو 
مریان4، ستاره شناس فرانسوی، آزمایش ساده ای انجام داد. او یک 
گیاه را در اتاقی کاملًاً تاریک قرار داد تا بدون توجه به روز و شب، 
رفتار گیاه را بررسی کند. او انتظار داشت روز بعد، گیاه در غیاب نور 
و هوای تازه طراوت خود را از دست بدهد اما مشاهده کرد که گیاه، 
همچنان زنده است ]۳۸[. بر پایه همین مشاهدات، اروین بونینگ5، 
گیاه شناس آلمانی، ادعا کرد که گیاهان از یک ساعت درونی برای 
سنجش طول روز استفاده می کنند و براساس آن، می توانند زیست 
پدر  به  که  پیتندریف6  کالین  بعدها،   .]۴۰[ کنند  مدیریت  را  خود 
ساعت زیستی شهرت یافت، با قوانین ریاضی و فیزیک این مفهوم 
را اثبات کرد. او نشان داد ریتم شبانه روزی بر هر موجودی حاکم 
است که برای هر کدام، مقداری مختص به خود می باشد؛ مثلًاً برای 
موش ها ۲۳.۵ ساعت و انسان حدود ۲۴ ساعت می باشد. همچنین 
منحنی پاسخ فاز را مدل سازی کرد ]۴۱[. منحنی پاسخ فاز نشان 
می دهد هر محرکی )مانند نور( دقیقاًً چه تأثیری بر ساعت درونی 
این منحنی در آن است که پزشکان  موجودات می گذارد. اهمیت 
را  خواب  داروهای  تجویز  دقیق  زمان  می توانند  آن  از  استفاده  با 
تا  کنند  تعیین  می باشند  خواب  اختلالات  دچار  که  افرادی  برای 
ساعت درونی به الگوی طبیعی خود بازگردد ]۴۲[. برای سنجش 
عملکرد ساعت درونی، پژوهشگران از روش های گوناگونی استفاده 
است.  ملاتونین  سطح  اندازه گیری  طلایی،  استاندارد  می کنند. 
ملاتونین در پاسخ به تاریکی از غده پینه آل ترشح می شود و شروع 
ترشح آن دقیق ترین نشانگر فاز شبانه روزی محسوب می گردد، زیرا 
اختلالات  تشخیص  به  ملاتونین  پایش  دارد.  بالایی  تکرارپذیری 

بر  افزون  بیماری های مرتبط کمک می کند ]۴۳[.  خواب و برخی 
آنکه ملاتونین دقیق ترین نشانگر فاز شبانه روزی محسوب می شود، 
این هورمون دارای خواص آنتی اکسیدانی نیز هست و در محافظت 
سلول ها در برابر استرس اکسایشی نقش دارد. ترشح ملاتونین وابسته 
به تاریکی و خواب طبیعی است و خواب منظم علاوه بر همگام سازی 
ساعت زیستی، در حفظ همئوستازی و پاکسازی فرآورده های حاصل 

از متابولیسم مغز نیز نقش مهمی ایفا می کند ]۴۴[.

دانشمندان  میلادی،   ۱۷۰۰ دهه  در  شد،  اشاره  که  طور  همان 
مفهوم ساعت درونی را پذیرفته بودند اما پرسش بنیادین چگونگی 
عملکرد این ساعت همچنان بی پاسخ مانده بود. نخستین گام در 
سال ۱۹۷۱ ) سال ۱۳۴۹ شمسی( توسط رونالد کونوپکا7 و سیمور 
بنزر8 برداشته شد. آنها اولین ژن مرتبط با ریتم شبانه روزی را کشف 
کردند و آن را )PER(9 نامیدند. چرا که جهش در این ژن باعث 
تغییر طول دوره ۲۴ ساعته می شد ]۴۵[. در سال ۱۹۸۴ مطابق با 
سال ۱۳۶۳ شمسی، عملکرد این ژن روشن شد و مشخص گردید 
سرانجام  و  می شود  ساخته  شبانه روز  طول  در   PER پروتئین  که 
مهار کند،  را  رونویسی ژن خودش  تا  بازمی گردد  به هسته سلول 
با  سپس  می کند.  بازنشانی  را  ساعت  که  عقربه ای  مانند  درست 
تجزیه پروتئین، مهار برداشته شده و چرخه از نو آغاز می شود ]۴۶[. 
این چرخه خودتنظیم شونده با کشف دو ژن دیگر10 کامل شد. بدون 
این حلقه بازخورد، هیچ نوسان ۲۴ ساعته ای وجود نخواهد داشت و 
خواب و بیداری، ترشح هورمون ها و متابولیسم از ریتم طبیعی خارج 
می شوند ]۴۷[. به پاس این کشف، جایزه نوبل فیزیولوژی ۲۰۱۷ 

به جفری هال11، مایکل رزبش12 و مایکل یانگ13  اهدا شد )۸(.

مرکزی  فرماندهی  یک  از  زیستی  ساعت  سیستم  پستانداران،  در 
و تعداد زیادی تنظیم کننده های محیطی تابع تشکیل شده است. 
ساعت زیستی اصلی در هسته سوپراکیاسماتیکSCN( 14( درون 
 SCN دارد.  جای  بینایی،  عصب  بالای  درست  هیپوتالاموس، 
عصبی،  مسیرهای  طریق  از  و  می کند  دریافت  را  نور  سیگنال 
ساعته   ۲۴ ریتم  با  را  بدن  ساعت های  تمام  رفتاری،  و  هورمونی 
محیط هماهنگ می کند ]۴۹, ۴۸[. قرار گرفتن در معرض نور روز 
به ساعت مرکزی و  وابسته  فعال شدن مسیرهای عصبی  موجب 
نور در ساعات  با کاهش  افزایش هوشیاری می شود، در حالی که 
ملاتونین  ترشح  افزایش  و  خواب  آغاز  برای  لازم  پیام های  شب، 
در  محیطی  عامل  مهم ترین  نور  ترتیب،  بدین  می شود.  ارسال 
هم زمان سازی ساعت درونی با چرخه شب و روز به شمار می رود 
مبتنی  درونی  ساعت  دارای  بدن  سلول های  تمام  هرچند   .]۵۰[

1. Ultradian
2. Infradian
3. Archilochus
4. Jean-Jacques d›Ortous de Mairan (1678-1771)
5. Erwin Bünning (1906-1990)
6. Colin Pittendrigh (1918-1998)
7. Ronald J. Konopka (1947-2015)

8. Seymour Benzer (1921-2007)
9. Per Time
10. Tim, DBT
11. Jeffrey C. Hall (-1945 )
12. Michael Rosbash (-1944 )
13. Michael W. Young (-1949 )
14. Suprachiasmatic nucleus (SCN)
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روده،  قلب،  کلیه،  کبد،  مانند  بافت هایی  بازخورد هستند،  حلقه  بر 
بر  و  دارند  را  نیز ساعت های مستقل خود  ریه  و  اسکلتی  ماهیچه 
اساس وظایف خود، برنامه زمانی مخصوصی را اجرا می کنند. برای 
نمونه، ساعت قلب، ضربان و متابولیسم انرژی را در طول شبانه روز 
تنظیم می کند اما در مجموع همه این ساعت های محیطی تحت 

نظارت SCN قرار دارند ]۵۱[.

در بحث ساعت های زیستی، متغیرهای محیطی بخشی از مکانیسم 
ساعت را تشکیل می دهند. برای نمونه، نوسانات غلظت پروتئین های 
PER و CRY که در حلقه ی بازخورد منفی نقش دارند، نتیجه‌ مستقیم 
است.  بدن  دمای  در  مولکول ها  تجزیه ی  و  تولید  تصادفی  فرایندهای 
بنابراین طبیعت با استفاده از همین نویزهای آماری، یک ساعت قابل 
اعتماد و پایدار ساخته است که از قوانین ترمودینامیک حاصل می شود.

به طور کلی، ریتم های بیولوژیکی بر اساس طول دوره به سه دسته 
تقسیم می شوند:

• سیرکادین حدود ۲۴ ساعت؛ چرخه خواب و بیداری، نوسان دمای 
بدن، ترشح ملاتونین و کورتیزول

• اولترادیان کمتر از ۲۴ ساعت؛ ضربان قلب، چرخه خواب عمیق1  
خواب  انسان،  قاعدگی  چرخه  ساعت؛   ۲۴ از  بیشتر  اینفرادیان   •

زمستانی حیوانات

)روز(   Dies و  )حدود(   Circa لاتین  کلمه  دو  از  سیرکادین  واژه 
ساخته شده و به معنای حدود یک روز است. این ریتم یک چرخه 
به  و  دارد  وجود  زنده  موجودات  اغلب  در  که  است  درونی  طبیعی 
با چرخه شب و روز هماهنگ کنند؛ در  آنها اجازه می دهد خود را 
نتیجه فرآیندهایی مانند خواب، بیداری، متابولیسم و ترشح هورمون ها 
همزمان با تغییرات محیطی مدیریت می شوند ]۵۲[. گرچه هر سه نوع 
ریتم برای بقا ضروری اند، اما سیرکادین از اهمیت ویژه ای برخوردار 
است. این سیستم با داشتن مرکز فرماندهی، تنها ریتمی که توسط 
سایر  می شود.  کنترل   )SCN( هیپوتالاموس یک ساعت مرکزی در 
ریتم ها فاقد چنین سیستم مرکزی هستند. همچنین نقش تنظیم 
گسترده فرآیندهای زیستی را به عهده دارد؛ متابولیسم گلوکز، ترشح 
ملاتونین و انسولین، فشار خون و عملکرد قلب و عروق ]۵۳[. مورد 
از  در طیف وسیعی  ریتم  این  است.  تکاملی  دیگر، حفاظت شدگی 
موجودات زنده در طول میلیون ها سال حفظ شده و به عنوان ابزاری 
هماهنگی   .]۵۴[ است  مانده  باقی  تغییر  بدون  بقا  برای  ضروری 
مستقیم با چرخه روز و شب، از موارد مهم دیگری است؛ نور از راه 
 SCN به  شبکیه  گانگلیونی  سلول های  و  رتینوهیپوتالاموسی2  مسیر 
می رسد و ساعت را هر روز با دوره ۲۴ ساعته زمین تنظیم می کند ]۵۵[

ساعت زیستی هر فرد پویااست و تحت تأثیر ژنتیک، سن، جنسیت 
می شوند.  دگرگونی  دستخوش  آن  دامنه  و  دوره  فاز،  محیط،  و 
حالی  در  است،  نامنظم  نوزادان  در  شبانه روزی  ریتم  نمونه،  برای 

بیدار  زود  و  خوابیدن  )زود  فاز  پیش افتادگی  با  سالمندی  در  که 
همراه  ساعت(  سیگنال  )تضعیف  نوسان  دامنه  کاهش  و  شدن( 
می گردد ]۵۶[. اما تغییر الگوی ساعت می تواند اکتسابی باشد. نور 
چرخه های  غذا،  نامنظم  الگوی  کاری،  شیفت  شب،  در  مصنوعی 
خواب نادرست و اضطراب می تواند هماهنگی بین ساعت مرکزی 
مانند  مشکلاتی  با  را  فرد  و  زند  برهم  را  محیطی  ساعت های  و 
چاقی  هورمونی،  اختلالات  نامنظم،  قلب  ضربان  بالا،  خون  فشار 
ساعات  در  غذا  خوردن  نمونه،  برای  کند.  همراه   ۲ نوع  دیابت  و 
پایانی روز با تأثیر منفی روی ساعت درونی منجر به افزایش فشار 
خون، قند خون و بروز چاقی می شود ]۵۷[. یکی از جالب توجه ترین 
نتایج برهم خوردن تنظیمات این ساعت، پدیده ای به نام جت لگ3 
روده ای است. ساعت زیستی و میکروبیوتای روده که نقش کلیدی 
در هضم و متابولیسم دارد، ارتباط پیچیده ای دارند و جت لگ این 
هماهنگی را شدیداًً مختل می کند. اختلال حاصل باعث تغییر ریتم 
میکروبیوتا و تولید نامنظم اسیدهای چرب کوتاه زنجیره )که برای 
به  نهایت  در  و  می شود  هستند(  حیاتی  روده  پیش رونده  حرکات 
هدف  را  جسم  تنها  ریتم  اختلالات  اما   .]۵۸[ می انجامد  یبوست 
قرار نمی دهند، بلکه می تواند آسیب های روانی نیز به بار آورد. یکی 
از باورهای نادرست مردم این است که برخی به طور ذاتی، تمایل 
به شب زنده داری دارند و این سیستمی است که برای آنها تعریف 
شده و ضرری ندارد. برای همین با خیال راحت، دیر خوابیدن خود 
را توجیه می کنند. اما مشخص شده صرف نظر از ترجیح ذاتی فرد 
افزایش خطرات  باعث  یا دیرخوابی، دیر خوابیدن  برای زودخوابی 
رفتاری و افسردگی می شود. این دقیقاًً نشان می دهد ارتباط ثابتی 
بین ساعت خواب و طول مدت خواب با سیستم درونی وجود دارد و 
بنابراین تنظیم برنامه خواب، فارغ از کرونوتایپ4 )تیپ زمانی( ذاتی، 
یک راهکار پیشگیرانه برای سلامت روان  به حساب می آید ]۵۹[.

از ساده ترین نشانه هایی که می توان به عملکرد ساعت درونی پی 
این  آمریکا  خواب  ملی  مؤسسه  است.  خواب  الگوی  بررسی  برد، 

اختلالات را به شش دسته تقسیم کرده است )۹(: 
• سندروم فاز تأخیری خواب؛ شروع خواب و بیداری به طور مداوم ۲ 

ساعت یا بیشتر نسبت به زمان مرسوم به تأخیر می افتد؛
• سندروم فاز پیش افتاده خواب؛ بیداری چند ساعت زودتر از زمان 

مرسوم رخ می دهد؛
• اختلال ریتم غیر ۲۴ ساعته؛ ریتم شبانه روزی با چرخه ۲۴ ساعته 

هماهنگ نیست؛
• اختلال ریتم نامنظم؛ فقدان الگوی مشخص خواب و بیداری در 

طول ۲۴ ساعت؛
• اختلال ناشی از شیفت کاری؛ بی خوابی یا خواب آلودگی شدید به 

دلیل برنامه کاری غیرمعمول؛
• پرواز زدگی؛ اختلال گذرا پس از سفر هوایی در چندین منطقه زمانی
1. Rapid Eye Movement
2. The Retino-Hypothalamo-Pineal (RHP) Pathway 

3. Jet lag
4. Chronotype
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می تواند  نباشد،  خود  خواب  الگوی  اصلاح  به  قادر  فرد  درصورتیکه 
تنظیم کند.  را  خود  درونی  ساعت  کرونوبیوتیک ها،  مصرف  با 
ریتم  دوره  و  دامنه  فاز،  می تواند  که  است  ترکیبی  کرونوبیوتیک، 
شبانه روزی را تغییر دهد؛ به عبارت دیگر، ساعت زیستی را با چرخه 
با  مستقیم  به طور  ماده  این  می کند.  هماهنگ  محیط  ساعته   ۲۴
هدف قرار دادن ژن های سازنده ساعت و یا به طور غیرمستقیم از راه 
مسیرهای سیگنالینگ، عمل می کند. شناخته شده ترین کرونوبیوتیک، 
ملاتونین است؛ از این رو درمان مبتنی بر ملاتونین یکی از راهکارهای 
اصلی تنظیم ساعت خواب به شمار می‌رود ]۶۰[. از آنجا که تولید 
بهداشت  رعایت  است،  خواب  نظم  و  تاریکی  به  وابسته  ملاتونین 
خواب، کاهش مواجهه با نور آبی در ساعات شب و حفظ زمان بندی 
نیاز به  از  افراد، پیش  از  منظم خواب و بیداری می تواند در بسیاری 
مداخلات دارویی، به بهبود عملکرد ساعت زیستی کمک کند ]۴۴[. 
چرب  اسیدهای  و  آروماتیک  گروه های  دارای  ترکیبات  همچنین 
گالات2،  اپی گالوکاتچین  پروآنتوسیانیدین ها1،  )مانند  زنجیر  کوتاه 
انگور،  دانه  در  که  بوتیریک5(  اسید  و  سینامیک4  اسید  رسوراترول3، 
چای سبز، اکیناسه و کاسنی یافت می شوند، می توانند چرخه سیرکادین 

را تنظیم کنند ]۶۰[.

فرد  زیستی  سیستم  مدیریت  به  محدود  فقط  درونی،  ساعت  وجود 
نمی شود و می توان با درک شیوه عملکرد آن، مداخلات را با آن تنظیم 
پزشکی زمان محور، به معنای هماهنگ سازی  مثال،  کرد. به عنوان 
درمان با ریتم شبانه روزی بدن است تا اثربخشی درمان به حداکثر برسد 
و عوارض جانبی کاهش یابد. از آنجا که فرآیندهای فارماکوکینتیک 
)جذب، توزیع، متابولیسم و دفع دارو( در طول شبانه روز نوسان دارند، 
اثرگذاری داروها به زمان مصرف بستگی دارد. این زمان بهینه برای 
همگان یکسان نیست و به کرونوتایپ بیمار وابسته است. از آنجا 
سالم  سلول های  با  توموری  سلول های  در  سلولی  تقسیم  ریتم  که 
تفاوت دارد، با زمان بندی شیمی درمانی در ساعتی که سلول های سالم 
کمترین حساسیت را دارند، می توان عوارض جانبی را تا حد زیادی 
کاهش داد. تنظیم زمان مصرف غذا بر اساس ریتم شبانه روزی، تغذیه 
مبتنی بر زمان نام دارد. برخلاف ساعت مرکزی که عمدتاًً به نور 
پاسخ می دهد، ساعت های محیطی در کبد به شدت تحت تأثیر زمان 
با هماهنگی زمان مصرف غذا و ساعت های  دریافت غذا هستند. 

وابسته، می توان به کنترل وزن و قند خون کمک کرد ]۶1،۶2[.

که  است  پیچیده  و  شگفت انگیز  سیستمی  انسان،  زیستی  ساعت 
میلیون ها سال تکامل، آن را به هماهنگ کننده ای مرکزی برای تمام 
فرآیندهای فیزیولوژیک تبدیل کرده است. از تنظیم خواب و بیداری 
حتی سلامت  و  ایمنی  سیستم  قلب،  متابولیسم، عملکرد  تا  گرفته 
روان، همه تحت تأثیر تیک تاک این ساعت درونی قرار دارند. اختلال 
مصنوعی،  نور  مدرن،  زندگی  سبک  از  ناشی   - هماهنگی  این  در 

را  زندگی  کیفیت  تنها  نه   - غذا  نامنظم  الگوهای  و  شیفت کاری 
دیابت،  مانند  مزمن  بیماری های  به  ابتلا  بلکه خطر  می دهد،  کاهش 
خوشبختانه،  می دهد.  افزایش  را  سرطان  و حتی  افسردگی  چاقی، 
راه را برای  از مکانیسم های مولکولی ساعت زیستی،  درک عمیق 
از  استفاده  و  کرونونوتریشن  کرونوتراپی،  مانند  مؤثری  مداخلات 
کرونوبیوتیک ها گشوده است. آینده پزشکی، بیش از پیش به سمت 
حرکت  فرد  هر  بیولوژیک  ریتم  اساس  بر  درمان  شخصی سازی 
تضمین  را  خود  و فطرت، سلامت  با طبیعت  متعادل  انسان  می کند. 
نموده است. رمز اعتدال یافتگی در انسان، داشتن دانش از نفس خود 
و سعادت  سلامت  زیربنای  بدن است. خودشناسی  بیرون  و طبیعت 
بشر است. امروز با توجه به سبک زندگی ماشینی و دوری از طبیعت، 
توجه به ساعت زیستی و هماهنگی با چرخه های طبیعی از اهمیت 
مناسب،  تغذیه  خواب،  الگوی  اصلاح  است.  برخوردار  دوچندانی 
این  تعادل  راستای حفظ  در  استرس، همگی  کاهش  و  منظم  ورزش 

ساعت درونی و در نهایت، سلامت پایدار انسان مؤثر هستند ]۶۳[.

در پایان این بخش، خاطرنشان می‌شود که ما با پدیده ای فراتر از یک 
ساعت ساده مواجهیم. ساعت زیستی نه تنها زمان را اندازه می گیرد، 
بلکه درک موجود زنده را از زمان نیز شکل می دهد. چرخه های خواب 
و بیداری، احساس خستگی در ساعات خاص و حتی نوسانات خلقی، 
در  این  ادراک زیستی-شناختی هستند.  این  از  نشانه هایی  همگی 
حالی است که در ساعت اتمی، هیچ گونه ادراکی از زمان وجود ندارد؛ 
صرفاًً یک شمارش گر کوانتومی است. تفاوت میان زمان به عنوان 
یک مفهوم فیزیکی و ادراک زمان به عنوان یک پدیده ی شناختی-
است که  علمی  و  فلسفی  پرسش های  از عمیق ترین  زیستی، یکی 

می تواند افق های جدیدی در پژوهش های میان رشته ای بگشاید.

نتیجه گیری

مولکولی  اتمی،  در سطوح  زمان  روایت  مرور سه  با  مقاله  این  در 
فیزیک  مبنای  بر  لزوما  زمان  که سنجش  دادیم  نشان  زیستی،  و 
نیست، بلکه پدیده ای چندبعدی است که از نوسان کوانتومی اتم ها 
را دربرمی گیرد.  فیزیولوژیک بدن  تغییرات تکاملی ژنوم و نظم  تا 
در  دگرگونی  سزیم-۱۳۳،  پایدار  نوسان  مبنای  بر  اتمی  ساعت 
تعریف ثانیه ایجاد کرد. نسل جدید ساعت های نوری، دقتی فراتر از 
استانداردهای فعلی ارائه می دهند که زیربنای فناوری های ناوبری و 
ارتباطات کوانتومی خواهد بود. از سوی دیگر، ساعت مولکولی با وجود 
نقدهای وارد بر نرخ ناهمسان جانشینی و عدم قطعیت در کالیبراسیون 
گونه ها  واگرایی  زمان  برای تخمین  توانمند  ابزاری  فسیلی، کماکان 
در  می شود.  محسوب  زمین  روی  بر  حیات  تاریخچه  بازسازی  و 
نهایت، ساعت زیستی یا ریتم سیرکادین، با هماهنگ سازی خواب، 
متابولیسم و ترشح هورمون ها، نقشی حیاتی در سلامت انسان ایفا 
1. Proanthocyanidins
2. Epigallocatechin gallate
3. Resveratrol

4. Cinnamic acid
5. Butyric acid
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ابتلا به  می کند و بی توجهی به آن در سبک زندگی مدرن، خطر 
بیماری های مزمن را افزایش می دهد. در پایان، هم افزایی این سه 
حوزه، چشم اندازی روشن برای آینده ای ترسیم می کند که در آن 

زمان سنجی دقیق با فناوری های پیشرفته تلفیق می شود.

سپاس گزاری:
بدین وسیله از نظرات ارزشمند جناب آقای دکتر شیخ جباری، عضو 
پیوسته محترم فرهنگستان علوم، صمیمانه سپاسگزاری و قدردانی 

می شود.
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