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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

چکیده
میدان‌هــای شــعوری)ط( متنوعــی بــا کارکردهــای مختلــف توســط محمــد علــی طاهــری معرفــی شــده اســت. وجــود ایــن میدان‌هــا نــه تنهــا در فــاز اولیــه 
در آزمایش‌هــای مختلــف بررســی شــده اســت، بلکــه شــواهد تجربــی از تئوری‌هــای محمــد علــی طاهــری ماننــد وجــود "ذهــن در مــاده" نیــز مشــاهده شــده 
اســت. هــدف از مطالعــه حاضــر،  بررســی تاثیــر میــدان هــای شــعوری )ط( 1، 2 و 3 بــر فراینــد تولیــد  ATP یــا انــرژی زیســتی در رده ی ســلولی انســانی 
اســت. در ایــن آزمایــش، از رده ی ســلولی انســانی HEK-293 در محیــط کشــت ســلولی و در ســاعت 24 رشــد اســتفاده شــده اســت. ســپس بــا اســتفاده از 
اندازه‌گیــری فعالیــت آنزیــم لوســیفراز، ســنجش غلظــت ATP در نمونــه و کنتــرل بــا دقــت بــالا صــورت گرفتــه اســت. نتایــج نشــان داد کــه میــدان هــای 
شــعوری )ط( ۱، ۲ و ۳ بــه ترتیــب منجــر بــه افزایــش تعــداد مولکول‌هــای ATP در مقایســه بــا کنتــرل شــدند. بــه دلیــل محدودیــت منابــع ســوخت ســلولی 
ــیون  ــول زیســتی اکسیداس ــق مســیر معم ــد از طری ــش ســطح ATP نمی‌توان ــن افزای ــعوری )ط(، ای ــای ش ــار میدان‌ه ــال تیم ــاه اعم ــان کوت ــن زم و همچنی
گلوکــز در سیتوســل و میتوکنــدری فراهــم آمــده باشــد. بنابرایــن، بــه نظــر می‌رســد مســیر جایگزیــن دیگــری وجــود داشــته باشــد. ایــن احتمــال وجــود دارد 
کــه میدان‌هــای شــعوری )ط( بــر یونیزاســیون مولکول‌هــای آب در فضــای بیــن دو غشــا میتوکنــدری اثــر بگــذارد و منجــر بــه تولیــد بیشــتر ATP از طریــق 
ــا تئــوری طاهــری، اطلاعــات  حفــظ اختــاف غلظــت پروتــون شــود. آنچــه ایــن امــکان را فراهــم می‌کنــد وجــود نوعــی ذهــن در ســلول اســت. مطابــق ب
منتقــل شــده از طریــق میدان‌هــای شــعوری )ط( توســط ذهــن ســلول دریافــت شــده و در نتیجــه‌ی آن یونیزاســیون مولکول‌هــای آب در فضــای بیــن دو غشــا 
ــرای افزایــش  ــر میدان‌هــای شــعوری )ط(، راه جایگزینــی ب ــه نظــر می‌رســد صــرف نظــر از سیســتم زیســتی، تحــت تاثی ــد. در جمــع بنــدی، ب اتفــاق می‌افت

ATP بــه طــور ســریع وجــود دارد کــه بــا افزایــش اطلاعــات و کاهــش آنتروپــی سیســتم همــراه اســت.

کلیدواژه ها: ATP ؛ میدان‌های شعوری طاهری؛ ذهن سلول؛ آنتروپی؛ اطلاعات؛ لوسیفراز؛ یونیزاسیون آب؛ اکسایش گلوکز
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مقدمه

ــده  ــف ش ــوم تعری ــی در عل ــکل‌های مختلف ــه ش ــی(1  ب ــعور )آگاه واژه ش
ــن و  ــدارد. از معروف‌تری ــف واحــد آن وجــود ن ــرای تعری ــی ب اســت و توافق
ــن  ــم »م ــاره کنی ــه دکارت اش ــه جمل ــم ب ــی توانی ــف م ــن تعاری قدیمی‌تری
ــد آگاهــی می‌دانســت2.   ــات را فاق ــس هســتم« کــه حیوان ــم پ فکــر می‌کن
ــوب3  پاســخ‌های  ــن و ل ــد داروی ــانی مانن ــم، زیســت شناس ــرن نوزده در ق
رفتــاری گیاهــان بــه نــور یــا مــواد شــیمیایی را بررســی کردنــد. رفتــار در 
ــاری  ــوده اســت. پاســخ‌های رفت ــب ب ــی جال گیاهــان از حوزه‌هــای تحقیقات
هوشــمندانه در گیاهــان وجــود دارد، بــه عنــوان مثــال چاموویتــز در کتــاب 
ــردازش  ــرای پ ــاه ب ــده گی ــد« ظرفیت‌هــای پیچی ــاه می‌دان »آنچــه یــک گی
ــز و  ــل عــدم وجــود مغ ــه دلی ــد )1(. برخــی ب ــف می‌کن ــات را توصی اطلاع
سیســتم عصبــی در گیــاه و موجــودات تــک ســلولی، حــرکات آنهــا را رفتــار 
هوشــمندانه تلقــی نمی‌کننــد، درحالیکــه بــه عنــوان مثــال، گیاهــان بــدون 
داشــتن ریــه تنفــس می‌کننــد، قــادر بــه حرکــت و همچنیــن هضــم مــواد 
ــرده و  ــس ک ــط را ح ــز محی ــا نی ــتند. باکتری‌ه ــده هس ــدون مع ــذی ب مغ
پاســخ می‌دهنــد. بنابرایــن ظرفیت‌هــای رفتــاری هوشــمندانه در موجــودات 

نبایــد نادیــده گرفتــه شــود )2(. 

ــت،  ــد، حرک ــم از رش ــا اع ــیعی از عملکرده ــف وس ــده طی ــلولهای زن س
تولیدمثــل و غیــره را در خــود مدیریــت مــی کننــد و اغلــب ایــن عملکردهــا 
بــه انــرژی نیــاز دارنــد. ســوال اصلــی اینجاســت کــه اولا ســلولها چگونــه 
ایــن انــرژی را دریافــت مــی کننــد و دومــا چگونــه از آن بــه کارآمدتریــن 
شــکل ممکــن اســتفاده مــی کننــد؟ ســلولها نیــز ماننــد انســان نمــی تواننــد 
بــدون یافتــن منبعــی در محیــط خــود انــرژی تولیــد کننــد؛ همانگونــه کــه 
انســان بــه دنبــال مــوادی ماننــد ســوختهای فســیلی بــرای تامیــن انــرژی 
ــور  ــا ن ــذا ی ــای غ ــب مولکوله ــود را در قال ــرژی خ ــز ان ــلولها نی ــت، س اس
ــرژی  ــی ان ــع نهای ــید منب ــع، خورش ــد. در واق ــی کنن ــتجو م ــید جس خورش
ــنتزی،  ــای فتوس ــرا پروکاریوت‌ه ــت، زی ــلول‌ها اس ــه س ــاً هم ــرای تقریب ب
ــرژی خورشــیدی اســتفاده می‌کننــد و  جلبک‌هــا و ســلول‌های گیاهــی از ان
از آن بــرای ســاخت مولکول‌هــای غذایــی آلــی پیچیــده اســتفاده می‌کننــد 
ــد،  ــظ رش ــرای حف ــاز ب ــورد نی ــرژی م ــرای ان ــر ب ــلول‌های دیگ ــه س ک

ــد.  ــه می‌کنن ــا تکی ــه آن‌ه ــل ب ــم و تولیدمث متابولیس

در نهایــت در ســاز و کار ســلولی کــه طــی تکامــل ســلولها شــکل گرفتــه 
اســت، انــرژی زیســتی قابــل اســتفاده ATP در مســیری جهانــی و 
ــی شــود  ــیتوزول شــروع م ــه از س ــوت ک ــلولهای یوکاری ــن س مشــترک بی
و در میتوکنــدری خاتمــه مــی یابــد اســت )توضیحــات کاملتــر در پیوســت 
ایــن مقالــه آمــده اســت(. اختــالات متعــددی در بــدن انســان مرتبــط بــا 
عــدم فعالیــت درســت آنزیــم موثــر در تولیــد ATP و بالطبــع عــدم تولیــد 
بهینــه آن مشــاهده مــی شــود: بــرای مثــال در ســالهای اخیــر بعــد از ارائــه 
ــن  ــاط پروتئی ــی و ارتب ــن آمیلوئیدوپات ــاط بی ــف ارتب ــای مختل ــه ه ی نظری

ــا بیماریهــای آلزایمــر و پارکینســون ــو ب تائ

)3( ، اخیــرا در مطالعاتــی منشــا ایــن بیماریهــا بــه نوعــی اختــال عملکــرد 
میتوکنــدری و نقــص انرژتیــک ســلولی قیــد شــده اســت  )10-4(. 

همچنیــن ارتبــاط بیــن اختــال در تولیــد ATP و بیماریهــای قلبــی 

1.	 Consciousness
2.	  Descartes (2006, p.73) https://rauterberg.employee.id.tue.nl/lecturenotes/DDM110%20CAS/Descartes-1637%20
Discourse%20on%20Method.pdf
3.	  Jacques Loeb

عروقــی، آلزایمــر، اســکلروز جانبــی آمیوتروفیــک )ALS( نیــز در مطالعــه 
ــت )11(. ــده اس ــرور ش ای م

عــاوه بــر نقــش ATP در مولکــول ذخیــره کننده انــرژی بــودن، در مفهوم 
ــتمهای  ــات در سیس ــود. اطلاع ــی ش ــاد م ــم از آن ی ــتی ه ــات زیس اطلاع
زیســتی، عمومــا تعابیــر گوناگونــی دارد. طبــق تعریــف شــانون از اطلاعــات، 
ــه دارد.  ــی در آن رابط ــش آنتروپ ــا کاه ــتم ب ــات از سیس ــش اطلاع افزای
ــرژی  ــتن ان ــتراک گذاش ــه اش ــز مقیاســی از پخــش شــدن و ب ــی نی آنتروپ
درون سیســتم اســت. از ســویی دیگــر مــی دانیــم در سیســتمهای زیســتی، 
ــرای انجــام کار  ــرژی زیســتی ب ــن شــکل ان ــن و در دســترس تری مفیدتری
)کوانتــای انــرژی مفیــد(، انــرژی ذخیــره شــده ناشــی از ســوخت گلوکــز در 
مولکولهــای ATP اســت. در واقــع افزایــش انــرژی مفیــد، همراه بــا کاهش 
انــرژی در دســترس بــرای بــه اشــتراک گــذاری و در نتیجه،کاهــش آنتروپــی 
سیســتم، اتفــاق مــی افتــد. بــه ایــن صــورت، مبتنــی بــر تئــوری اطلاعــات، 
بــه وجــود آمــدن تعــداد بیشــتر مولکولهــای ATP در سیســتمهای زیســتی، 
ــه  ــرای ب ــرژی در دســترس ب ــرژی مفیــد، کاهــش ان ــی از افزایــش ان معادل
اشــتراک گــذاری و بــه عبــارت دیگــر، کاهــش آنتروپــی، بــه شــمار مــی رود. 
محاســبه ترمودینامیکــی فراینــد ســاخت ATP در سیســتمهای زیســتی بــه 
صــورت تجربــی هــم مــورد آزمــون قــرار گرفتــه و مویــد کاهــش آنتروپــی 

در فراینــد ســاخت ATP اســت. نتایــج حاصــل شــده عبارتنــد از:

)1(

H+/ATP=4.0

.pH مستقل از

)2(

ΔrG'0 = 31.3 kJ mol-1 

در شــرایط 20 درجه ســانتیگراد، pMg ،  8.0 pH 2.5  و  M 0.08 مولار 
ــدرت یونی. ق

)3(

ΔrH'0 = 28.1 kJ mol-1 

و

(12) ΔrS'0 = -11 J K-1 mol-1

ــد  ــرژی مفی ــی از ان ــا آنتروپ ــط ب ــی و مرتب ــر ترمودینامیک ــته از تعبی گذش
ــه  ــلولی، ب ــارج س ــکل خ ــتی و در ش ــتمهای زیس ــتی، ATP در سیس زیس
عنــوان یــک انتقــال دهنــده ی عصبــی )مولکــول حــاوی اطلاعــات( نیــز 
ــوان  ــه عن ــن ب ــرد ATP و مشــتقات پوری ــوم کارک ــد. مفه ــی کن عمــل م
مولکول‌هــای ســیگنال‌دهنده خــارج ســلولی در اواخــر دهــه 1920 و اوایــل 
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

دهــه 1930 زمانــی کــه اثــرات فیزیولوژیکــی مشــتقات آدنیــن کشــف شــد، 
متولــد شــد )13(. ایــن رویکــرد بــا مطالعاتــی  در دهــه ی 1970 در مــورد 
ــا واســطه گیرنــده هــای غشــای پلاســمایی  انتقــال عصبــی پورینرژیــک ب

ــه اوج رســید )14(. ــام پورینوســپتور )purinoceptors( ب ــه ن خــاص ب

ــد ATP مشــاهده  ــزان تولی ــر در می ــا تغیی ــط ب آنچــه در پژوهشــهای مرتب
مــی شــود شــامل بررســی بــا روشــهای شــیمیایی و دارویــی کاهــش تولیــد 
آن )در مــورد ســلولهای ســرطانی بــه منظــور ممانعــت از تکثیــر آنهــا؛ بــرای 
ــه پژوهــش )15( مراجعــه شــود( و روشــهای شــیمیایی و فیزیکــی  مــرور ب
افزایــش میــزان آن )مثــا بــا تنظیــم کلســیم درون ســلولی )16( و یــا تحــت 
تاثیــر میدانهــای مغناطیســی در محــدوده زمانــی 6 ســاعت بــه بــالا بــدون 
ــی؛ )17(  ــت آنزیم ــر حال ــدود 2.5 براب ــا ح ــه و ت ــواد اولی ــت در م محدودی
اســت. اســتفاده از شــعور)ط(  در ســطح ســلولی و ســنجش تولیــد انــرژی در 

آن، کامــا بدیــع و بــی ســابقه اســت. 

در قــرن حاضــر، ماهیــت شــعور و جایــگاه آن در دنیــای علــم، بســیار مــورد 
ــن  ــادی در ای ــه اســت. تئوری‌هــای فلســفی و علمــی زی ــرار گرفت توجــه ق
ــدان  ــی طاهــری، می ــه شــده اســت. در دهــه 1980، محمــد عل ــه ارائ زمین
‌هــای جدیــدی بــا ماهیــت غیرمــادی و غیرانرژیایــی معرفــی کــرده اســت 
ــن  ــوند. در ای ــده می‌ش ــری )TCFs( نامی ــعوری طاه ــای ش ــه میدان‌ه ک
ــر  ــه عنص ــی از س ــعور )ط( یک ــا ش ــدگاه،   T-Consciousness ی دی
موجــود در جهــان هســتی بــه جــز مــاده و انــرژی اســت. بــر اســاس ایــن 
تئــوری، میدان‌هــای شــعوری )ط( متنــوع بــا عملکردهــای مختلفــی وجــود 
ــام شــبکه شــعور  ــه ن ــی ب ــت کیهان دارد کــه زیرمجموعــه ی شــبکه اینترن
کیهانــی هســتند. تفــاوت عمــده بیــن تئــوری  میدان‌هــای شــعوری )ط( بــا 
دیگــر مفاهیــم تئــوری ارائــه شــده در رابطــه بــا شــعور، کاربــرد و اســتفاده 
ــال  ــل اعم ــا قاب ــن  میدان‌ه ــای شــعوری )ط( اســت. ای ــی از  میدان‌ه عمل
ــان،  ــا، گیاه ــان ه ــل انس ــده از قبی ــر زن ــده و غی ــودات زن ــه موج ــر هم ب

ــتند. ــره  هس ــواد و غی ــم‌ها، م ــات، میکروارگانیس حیوان

ــری،  ــی طاه ــط محمدعل ــال 2020 توس ــنفکت در س ــد سایس ــم جدی عل
بنیانگــذار مکتــب عرفــان کیهانــی حلقــه بــه عنــوان یکــی از زیــر مجموعــه 
ــن  ــه ای ــفکت«، ب ــام »ساینس ــت. ن ــده اس ــی ش ــب، معرف ــن مکت ــای ای ه
ــد  ــور تایی ــه منظ ــی ب ــات علم ــه از تحقیق ــت ک ــده اس ــاب ش ــل انتخ دلی
وجــود شــعور )ط( بــه عنــوان یــک »وجــود مســلم« )فکــت( اســتفاده مــی 
کنــد. اگرچــه علــم رایــج، صرفــا مطالعــه مــاده و انــرژی را مــد نظــر دارد 
ــادی و  ــعوری )ط()غیرم ــای ش ــرات میدان‌ه ــفکت اث ــل، ساینس و در مقاب
ــات  ــا انجــام تحقیق ــا، ساینســفکت ب ــد؛ ام ــی( را کاوش می‌کن ــر انرژیای غی
آزمایشــگاهی تکــرار پذیــر در حــوزه هــای مختلــف علــم، زمینــه مشــترکی 
را بیــن ایــن دو پدیــدار نمــوده و از ایــن قابلیــت بــه منظــور اثبــات »شــعور 
ــرده اســت. ــتفاده ک ــی از آن، اس ــعوری )ط(« ناش ــای ش )ط(« و » میدان‌ه

ــن  ــال )Connection( بی ــا اتص ــعوری )ط( ب ــای ش ــذاری  میدان‌ه اثرگ
ــه  ــورد مطالع ــوع م ــعور کل و موض ــوان ش ــه عن ــی ب ــعور کیهان ــبکه ش ش
بــه عنــوان جــزء آغــاز مــی شــود. اتصــال توســط ذهــن فرادرمانگــر )فــرد 
ــده  ــض ش ــه او تفوی ــعوری )ط( ب ــای ش ــه  میدان‌ه ــده ای ک ــوزش دی آم
اســت( برقــرار مــی گــردد. ذهــن انســان نقشــی واســط )اعــام کننــده( را 
ــا یــک توجــه کوتــاه و آنــی )نظــر( بــه موضــوع مــورد مطالعــه  دارد کــه ب
ــدان هــای شــعوری  ــرات می ــی، در نتیجــه اث عمــل کــرده و دســتاورد اصل
ــری  ــدازه گی ــل ان ــتقیما قاب ــا مس ــن میدان‌ه ــود. ای ــی ش ــل م )ط( حاص
توســط علــم نیســتند، امــا مــی تــوان اثــرات آنهــا را بــر موضوعــات مختلــف 

ــرد )18(. ــر بررســی ک ــای تکــرار پذی ــش ه ــق آزمای از طری

ــب  ــله مرات ــاس سلس ــر اس ــعور )ط(« ب ــه »ش ــات اولی ــزی تحقیق ــه ری پای
فــرض، حکــم و برهــان صــورت گرفتــه کــه در آن، فــرض اولیــه: 
ــام  ــه ن ــرژی ب ــاده و ان ــاوت از م ــومی متف ــزء س ــان از ج ــکل‌گیری کیه ش
ــعوری  ــای ش ــعور )ط(« ) میدان‌ه ــود »ش ــم: وج ــت، حک ــعور)ط(« اس »ش
ــان،  ــد انس ــرژی )مانن ــاده و ان ــر روی م ــش ب ــط اثرات ــد توس )ط(( می‌توان
ــود،  ــات ش ــره( اثب ــواد و  غی ــلول‌ها،  م ــزم، س ــاه، میکروارگانی ــوان، گی حی
برهــان: تاییــد علمــی اثــرات  میدان‌هــای شــعوری )ط( بــر مــاده و انــرژی 
)مطابــق حکــم تعییــن شــده( اســت کــه از طریــق انجــام آزمایــش هــای 

ــی شــود. ــف انجــام م ــر مختل ــرار پذی ــی تک علم

بــر ایــن اســاس، بــا هــدف اثبــات وجــود، اثربخشــی و مکانیســم 
ــر  ــی صف ــای تحقیقات ــای آن، فازه ــل ه ــعوری )ط( و تحلی ــای ش میدان‌ه
تــا چهــار و اهــداف هــر کــدام در ایــن راســتا بــه شــرح زیــر تعریــف مــی 
گــردد؛ هــدف تحقیقــات در فــاز صفــر: اثبــات وجــود میدان‌هــای شــعوری 
ــت و چیســتی  ــه ماهی ــاز ب ــن ف ــرات آنهــا اســت. در ای ــا مشــاهده اث )ط( ب
ــه بررســی تنــوع اثرگــذاری   شــعور )ط( پرداختــه نخواهــد شــد. فــاز اول: ب
ــاز دوم:  ــردازد. ف ــی پ ــعور )ط(« م ــی از »ش ــعوری )ط( ناش ــای ش میدان‌ه
ــد.  ــذاری  میدان‌هــای شــعوری )ط( را بررســی مــی کن ــوع اثرگ ــی تن چرای
ــاده  ــر م ــرات  میدان‌هــای شــعوری )ط( ب ــاز ســوم: بررســی مکانیســم اث ف
و انــرژی را بــه عهــده دارد. نهایتــا،  فــاز چهــارم: نتیجــه گیری‌هــای کلان 
بــه ویــژه در ارتبــاط بــا ذهــن و حافظــه مــاده  و ارتبــاط آن بــا »شــعور )ط(« 

ــره را خواهــد گرفــت. و غی

طبــق تئــوری میــدان هــای شــعوری )ط( انــرژی مــورد مصــرف در حیــات 
در حالــت معمــول ، ATP اســت کــه میــزان تولیــد آن دارای آهنــگ ثابــت 
اســت و نمی‌توانــد بــه یکبــاره بــه میــزان زیــادی ایجــاد شــود، بــه عبــارت 
دیگــر انــرژی فــوری بــه یــک سیســتم دیگــر نیــاز دارد کــه بــا روال متداولی 
ــاوت  ــود، متف ــاد می‌ش ــدری ایج ــم و در میتوکن ــه متابولیس ــته ب ــه وابس ک
اســت. بنابرایــن بــرای انجــام حرکاتــی کــه بــه یکبــاره بــه انــرژی زیــادی 
نیــاز دارد، نــوع دیگــری از انــرژی وجــود دارد کــه وابســته بــه متابولیســم 
ــی  ــه پیشــرو، بررس ــدف مطالع ــن رو، ه نیســت و نامحســوس اســت. از ای
 293-HEK تاثیــر ســه میــدان شــعوری )ط( مختلــف بــر رده ی ســلولی
در تولیــد ATP اســت تــا در آن بررســی اثرگــذاری میــدان هــای شــعوری 

)ط( بــر تولیــد انــرژی زیســتی متعــارف انجــام شــود.

مواد و روشها

ATP (Roche), D-luciferin potassium salt (Resem, 
The Netherlans), Fetal bovine serum (FBS) (BIO-
IDEA), Dulbecco's modified Eagle's medium 
(DMEM) (BIO-IDEA), Penicillin/streptomycin 
(BIO-IDEA), Trypsin-EDTA 0.25% (BIO-IDEA 
Tris-HCl (Merck), NaOH (Merck), MgSO4 
(Merck), PMSF

کاربرد میدان‌های شعوری طاهری 

ــر  ــدان هــای شــعوری )ط( ب ــر می ــه تحــت تاثی ــورد مطالع ــه هــای م نمون
ــت تحقیقــات در میــدان  ــی در وب ســایت مدیری ــکل های ــاس پروت اس
ــد.  ــرار گرفتن ــعوری )ط( )www.COSMOintel.com ( ق ــای ش ه
ــدان  ــتفاده از می ــرای اس ــی ب ــعور کیهان ــبکه ش ــه ش ــال ب ــت اتص درخواس
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 COSMOintel شــعوری فرادرمانــی را مــی تــوان از طریــق وب ســایت
در بخــش مربــوط بــه »اعــام نظــر« قــرار داد. ایــن دسترســی بــرای همــه 
ــدان  ــه می ــه منظــور تجرب ــر اســت. ب ــکان پذی ــگان ام ــه طــور رای ــراد ب اف
ــی،  ــر زمان ــه، در ه ــن زمین ــش در ای ــام پژوه ــعوری )ط( و انج ــای ش ه
محققیــن مــی تواننــد در ایــن وب ســایت ثبــت نــام کننــد. جزئیــات دقیقــی 
از آزمایــش لازم اســت در اختیــار مرکــز تحقیقاتــی قــرار بگیــرد، بــه عنــوان 
مثــال، شــماره و نــام نمونــه هــا بایــد مشــخص شــود. دو ســو کــوری یــک 
ــکی و  ــوزه ی پزش ــی ح ــات علم ــه در آزمایش ــت ک ــی اس ــتاندارد طلای اس
روانشناســی متــداول اســت و شــامل تســتهای نظــری و عملــی مــی شــود. 
ــه  ــور انجــام شــده اســت بطــوری ک ــه صــورت دو ســو ک ــه ب ــن مطالع ای
کارشناســان هیــچ شــناختی از تئــوری میــدان هــای شــعوری )ط( نداشــتند. 
همچنیــن، فــردی کــه ارتبــاط پیونــد شــعوری را برقــرار کــرده اســت هیــچ 
ــای  ــدان ه ــار می ــت. تیم ــق نداش ــن تحقی ــات ای ــا جزئی ــنایی ب ــه آش گون
شــعوری )ط( در ایــن مطالعــه یــک بــار در ســاعت پایانــی مطالعــه صــورت 

گرفتــه اســت. 

کشت سلولی و تهیه رسوب آنها

ســلولهای کلیــه جنینــی انســان ) HEK -293( در پلیــت کشــت ســلولی 
    FBS 10%  تکمیــل شــده بــا DMEM 6 چاهکــی )105×4 ســلول( در
و 1% پنــی سیلین/استرپتومایســین در دمــای 37 درجــه ســانتیگراد بــا %5 
ــا توســط CO2 در یــک اتمســفر مرطــوب بــه مــدت 24 ســاعت کشــت داده شــدند.  ــار ســلول ه ــان تیم ــه زم ــی ک ــک ســاعت پایان ــام ی ــد از اتم بع
ــا  ــه و ب ــدان هــای شــعوری اســت، محیــط رویــی هــر چاهــک را تخلی می
بافــر PBS شستشــو انجــام شــد و تریپســین بــه مقــدار مشــخص )تامیــن 
ــزوده و  ــک اف ــر چاه ــه ه ــین EDTA 0.25%( ب ــت 1X از تریپس غلظ
ــم 300  ــا حج ــپس ب ــت س ــرار گرف ــای 37 ق ــه در دم ــدت 5 دقیق ــه م ب
میکرولیتــر از محیــط کشــت اثــر تریپســین خنثــی شــد و ســلول هــا از کــف 
چاهــک هــا جمــع آوری و بــا شــرایط rpm 1200 و مــدت زمــان 5 دقیقــه 
ســانتریفیوژ انجــام شــد. رســوب ســلولی تــا زمــان انجــام ATP assay در 
فریــزر 80- نگهــداری شــد. بــرای انجــام ATP assay و خوانــش فعالیــت 

لوســیفراز از دســتگاه لومینومتــر )Berthold( اســتفاده شــد.

لیز سلول

بــه منظــور لیــز ســلول هــا از بافــر CCLR اســتفاده شــد کــه ترکیبــات 
آن بــه شــرح زیــر اســت: 

 Tris 50 mM, NaCl 150 mM, Triton x-100 1 %,
PMSF 0.1 mM - pH 6.9

میــزان 30 میکرولیتــر از بافــر CCLR بــه رســوبات ســلولی اضافــه نمــوده 
 rpm ــا شــرایط ــه شــدند ســپس ب ــر روی یــخ انکوب و حــدود 20 دقیقــه ب

13000 بــه مــدت 15 دقیقــه و دمــای ℃4 ســانتریفیوژ شــد و در نهایــت از 
مایــع رویــی بــرای انجــام تســت ســنجش ATP اســتفاده شــد. 

ATP سنجش

 ATP ــی اســتاندارد ــدا لازم اســت منحن ــرای انجــام ATP assay، ابت ب
 mMدر محــدوده غلظــت ATP رســم شــود بدیــن منظــور ســری رقــت از
1-001/0 آمــاده شــد. ســپس آنزیــم لوســیفراز بــه منظــور حــذف آلودگــی  
ــد. در  ــز ش ــر mM 50 Tris دیالی ــاعت در باف ــدت 24 س ــه م ATP ب
ــه  ــه منظــور ســنجش میــزان ATP در ســلولهای تیمــار شــده ب نهایــت ب
نســبت 1:1:1 از آنزیــم لوســیفراز دیالیــز شــده، کمپلکــس حــاوی لوســیفرین 
ــط  ــیفرازی را توس ــت لوس ــوده و کان ــب نم ــه ترکی ــلولی را در لول ــز س و لی

لومینومتــر ثبــت شــد . )19(

آنالیز آماری

ــورت  ــه ص ــا ب ــه داده‌ه ــد. هم ــرار ش ــار تک ــه ب ــل س ــا حداق ــش ه آزمای
میانگیــن ± انحــراف اســتاندارد )SD( و ســپس تجزیــه و تحلیــل واریانــس 
ــر  ــان 95% و مقادی ــه اطمین ــا فاصل ــه ب ــه‌های چندگان ــه و مقایس دو طرف
p قابــل توجــه کمتــر از 0.05 ارائــه شــده اســت. تمــام آنالیزهــا بــا 

GraphPad Prism نســخه 8 انجــام شــد.

نتایج

ــدان  ــر می ــزان ATP ســاخته شــده در ســلول هــا تحــت تاثی ســنجش می
ــه: هــای شــعوری )ط(  ســه گان

بــه دلیــل انجــام تیمــار میــدان هــای شــعوری )ط( در یــک ســاعت پایانــی 
ایــن مطالعــه، داده ی مربــوط بــه تغییــرات میــزان ATP ســاخته شــده در 
ــر اســاس تیمــار میــدان هــای شــعوری )ط( در  ســلولهای -HEK293 ب
یــک ســاعت انتهایــی رشــد )ســاعت 24( محاســبه و بــه ازای یــک ســاعت 
ــن نرمالیزاســیون از آنجــا کــه  ــزه شــده اســت. در ای ــی مطالعــه نرمالی پایان
طــی 24 ســاعت ایــن مطالعــه، تعــداد ســلولها ســه برابــر )از 400،000 بــه 
ــداد  ــلولها در تع ــداد س ــردن تع ــت لحــاظ ک ــده اســت، جه 1،200،000( ش
ــر  ــه ازای ه ــداد ATP ســاخته شــده ب ــن تع ATP ســاخته شــده، میانگی
ســاعت در کنتــرل، در ســاعت آخــر )ســاعت مقایســه کنتــرل بــا نمونــه هــا( 
ســه برابــر میانگیــن )E+17 1.41( لحــاظ شــده اســت. بــر ایــن اســاس 
همانطــور کــه در جــدول 1 مشــاهده مــی شــود، تغییــرات غلظــت مشــاهده 
شــده بــه ازای یــک ســاعت پایانــی تیمــار در مقایســه بــا کنتــرل در نمونــه 
هــا بــه ترتیــب در مــورد میــدان هــای شــعوری )ط( 1، 2 و 3، بــه انــدازه 5 

برابــر، 11 برابــر و 7 برابــر شــده اســت. 

جدول 1. تفاوت میزان ATP سلولی در کنترل و نمونه های این مطالعه

Sample [ATP]/mM No. of ATP No. of ATP/
(last) hr

Production Rate 
(No. of ATP/cell/ 

last hr)

Relation to Basal 
Rate in 1 hour

Control 0.006 3.52E+18 4.40E+17 3.67E+11 1
TCF1 0.009 5.47E+18 2.39E+18 1.99E+12 5
TCF2 0.013 7.95E+18 4.87E+18 4.05E+12 11
TCF3 0.010 6.28E+18 3.20E+18 2.67E+12 7

*TCF: Taheri Consciousness Fields
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

ــرای  ــی( لازم ب ــاده ی کربن ــز )م ــت گلوک ــبه غلظ محاس
ــده: ــنجش ش ــزان ATP س ــد می تولی

ــده از ســیتوزول آغــاز شــده و در  ــد ATP در ســلولهای زن ســاز و کار تولی
میتوکنــدری و طــی فراینــد فسفریلاســیون اکسایشــی تکمیــل مــی شــود. 
عامــل محدودکننــده در ایــن مســیر، مولکولهــای گلوکز ورودی مســیر اســت 
و در مــورد پیــش ســازهای ATP یــا همــان ADP و Pi بــا توجــه به ســاز 
و کار متابولیــک ســلول و ســاخت و تامیــن ایــن اجــزا در مســیرهای ســلولی 
ــدارد. طبــق  و وجــود آنهــا در فضــای داخــل ســلولی، محدودیتــی وجــود ن

اســتوکیومتری بدســت آمــده از فراینــد ســوخت و ســاز ســلولی، بــا فــرض 
تعــداد متعــارف ATP ســاخته شــده توســط ســلولها، بــه ازای هــر مولکــول 
ــر  گلوکــز )هــر مولکــول گلوکــز تولیــد کننــده ی 32 مولکــول ATP( و ب
اســاس داده غلظــت ATP ســنجش شــده ی تولیــدی در ســلولها در محیــط 
ــز  ــاز گلوک ــورد نی ــای م ــداد مولکوله ــا تع ــط ب ــر مرتب ــایر مقادی کشــت، س

بــرای اکســایش و نــرخ تجزیــه تئوریــک آن در جــدول 2 آمــده اســت. 

جدول 2. برآورد گلوکز لازم برای تولید مقدار ATP تولید شده در کنترل و نمونه های این مطالعه

Sample Total ATP per 
total cells /last hr

Total required 
Glc/No.

Required 
Molarity of Glc/

mM

Required [Glc]
(gr Glc/lit)

Required [Glc]/
Primary DMEM 

[Glc]

Theoretic Lysis 
rate/ μM/s

Control 4.40E+17 1.37E+16 5 0.86 0.19 1.32

TCF1 2.39E+18 7.46E+16 26 4.65 1.03 7.17

TCF2 4.87E+18 1.52E+17 53 9.48 2.11 14.62

TCF3 3.20E+18 1.00E+17 35 6.24 1.39 9.62

*TCF: Taheri Consciousness Fields

ــن  ــده در ای ــتفاده ش ــت DMEM اس ــط کش ــت، محی ــر اس ــه ذک لازم ب
مطالعــه، از نــوع بــا گلوکــز بــالا )5/4 گــرم بــه ازای هــر لیتــر( اســت کــه 
ــلول‌ها  ــت س ــاعت از کش ــد از ۲۴ س ــدول 2، بع ــده در ج ــر ش ــر ذک مقادی
ــت.   ــه اس ــش یافت ــز در آن کاه ــه گلوک ــدار اولی ــا مق ــه طبیعت ــت ک اس
همانطــور کــه در جــدول 2 مشــاهده مــی شــود، کنتــرل در ایــن مطالعــه، 
ــد حــدود 5  ــل بای ــدار ATP ســنجش شــده حداق ــه منظــور ســاخت مق ب
میلــی مــولار یــا 0.86 گــرم بــر لیتــر غلظــت گلوکــز درون ســلولی داشــته 
باشــد کــه بــا توجــه بــه غلظــت اولیــه گلوکــز در محیــط کشــت )5/4 گــرم 
ــده  ــت آم ــدف بدس ــرای ه ــلول ب ــاز س ــورد نی ــز م ــدار گلوک ــر(، مق در لیت
ــدار  ــا مق ــت. ام ــه اس ــروع مطالع ــان ش ــز زم ــت گلوک ــدود 19% غلظ ح
 ATP گلوکــز موردنیــاز بــه منظــور تامیــن انــرژی لازم بــرای تولیــد مقــدار
ــدان هــای شــعوری )ط( 1،  ــر می ــه هــای تحــت تاثی هــدف در مــورد نمون
ــه اســت.  ــدار گلوکــز اولی ــه ترتیــب 103%، 211% و 139% مق 2 و 3، ب
در نظــر داشــته باشــید ایــن تخمیــن حداقلــی اســت چــرا کــه تمــام گلوکــز 
ــده  ــاظ ش ــلول لح ــیتوزولی س ــط س ــت را در محی ــط کش ــود در محی موج
اســت و راندمــان جــذب کمتــر از 1 و اتــاف انــرژی ناشــی از فرایندهــای 
ــر  ــه هــر کــدام از ایــن مقادی ــذا ب ــی لحــاظ نشــده اســت ل طبیعــی و حیات
ــر  ــرای در نظ ــه ب ــی چنانچ ــزود. از طرف ــن 10-20% اف ــل بی ــد حداق بای
گرفتــن ســایر مــواد کربنــی از جملــه اســید آمینــه گلوتامیــن و همچنیــن در 
نظــر گرفتــن اســتوکیومتری هــای غیــر واقعــی تعــداد ATP ســاخته شــده 
بــه ازای هــر مولکــول گلوکــز، محاســبات جــدول 1 را بــا اســتوکیومتری هــر 
مولکــول گلوکــز بــه انــدازه 38 مولکــول ATP انجــام دهیــم نیــز، مقــدار 
گلوکــز لازم بــرای نمونههــای تحــت تاثیــر میــدان شــعوری )ط( 1، 2 و 3، 
بــه ترتیــب 87%، 177% و 117% مقــدار گلوکــز اولیــه مــورد نیــاز اســت 
کــه بــاز هــم بــا در نظــر گرفتــن میــزان ATP لازم بــرای رشــد و تکثیــر 
و بــر زمــان ســنجش انجــام شــده، ایــن مقادیــر گلوکــز )و مــواد کربنــی( در 

اختیــار ســلولها در زمــان ســنجش نخواهــد بــود. 
ــز  ــدار گلوک ــداری بیشــتر از مق ــه مق ــر نیســت ک ــا امکانپذی ــع اساس در واق
ــده باشــد،  ــی مان ــاکان باق ــد از 24 ســاعت کم ــط کشــت بع ــه در محی اولی
تــا بتوانــد صــرف تولیــد ATP در نتیجــه ی تاثیــر میــدان هــای شــعوری 
)ط( شــود؛ خصوصــا مقــدار گلوکــز مــورد نیــاز بــرای تولیــد ATP در مــورد 
ســلول‌های تحــت تیمــار میــدان شــعوری )ط( ۲ بیــش از دو برابــر میــزان 
اولیــه گلوکــز در محیــط کشــت اســت. ایــن بــدان مفهــوم اســت کــه اساســا 
ــای  ــه ه ــورد نمون ــش در م ــرایط آزمای ــدا در ش ــز از ابت ــدار گلوک ــن مق ای

تحــت تاثیــر میــدان شــعوری )ط( وجــود نداشــته اســت.
عــاوه بــر ایــن، ســتون آخــر جــدول 2 نــرخ گلیکولیــز تئوریــک محاســبه 
ــا  ــق ب ــت. مطاب ــه اس ــن مطالع ــای ای ــه ه ــرل و نمون ــورد کنت ــده در م ش
روشــهای ســنجش نــرخ گلیکولیــز در ابعــاد ســلولی، در ســلولهای ماهیچــه 
ای و عصبــی )جــزء بالاتریــن نــرخ گلیکولیــز در بیــن ســلولهای ســوماتیک( 
ــر  ــه ازای ه ــولار ب ــدود 8 و 5/2 میکروم ــب در ح ــه ترتی ــز ب ــرخ گلیکولی ن
ــر  ــه ازای ه ــولار ب ــدود 6 میکروم ــا در ح ــرطانی ه ــلول س ــه و در س ثانی
ثانیــه اســت )20(. در مــورد کنتــرل ایــن مطالعــه، ایــن عــدد حــدود 32/1 
ــلولی  ــه مشــخص اســت رده س ــه اســت؛ همانطــور ک ــولار در ثانی میکروم
ــار  ــت تیم ــای تح ــه ه ــورد نمون ــه در م ــن مطالع ــوی ای ــوماتیک کلی س
میــدان هــای شــعوری )ط(، در محــدوده ی زمانــی یــک ســاعته ی تیمــار 
ــولار  ــا حــدود 15 میکروم ــه ت ــولار در ثانی در محدودهــی حــدود 7 میکروم
بــه ازای هــر ثانیــه ، از خــود نشــان میدهنــد کــه نزدیــک بــه ســلول‌های 
عصبــی و بیــش از دو برابــر ســلول‌های ســرطانی هــا اســت. ایــن تغییــر بــا 
توجــه ســاختار پایــه و تکاملــی رده ی ســلولی ایــن مطالعــه، از نظــر ســاختار 
ــای  ــدان ه ــذاری می ــاه اثرگ ــان کوت ــوژی آن در زم ــلولی و فیزیول ــه س پای

شــعوری )ط( عمــا امــکان پذیــر نیســت. 
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محاسبه ی انرژتیک فرایند تولید ATP در سطح سلولها و 
ریز محیط آنزیم ATP سنتاز )داخل میتوکندری(:

 ATP طبــق آزمایشــات تجربــی انجام شــده مقــدار انــرژی لازم بــرای تولید
ــرژی  ــه ازای هــر مــول اســت. ایــن مقــدار ان ــدازه 8/30 کیلــوژول ب ــه ان ب
ــی  ــلولها در محدوده ــی س ــی و طبیع ــرایط تجرب ــات و ش ــی مطالع در برخ
ــه  ــود و در مطالع ــی ش ــزارش م ــول گ ــه ازای م ــوژول ب ــن 50-60 کیل بی
ای ایــن پارامتــر بــه ازای میتوکنــدری کبــد مــوش برابــر 64 کیلــوژول بــه 
ــن  ــک آن بی ــدار تئوری ــی مق ــرآورد میشــود )21(. از طرف ــول ب ــر م ازای ه
69 تــا 81 کیلــوژول بــر مــول )بــرای نیــروی محرکــه الکتریکــی 180- تــا 
 ،ATP 210- میلــی ولــت( بــرآورد میشــود )22(. انــرژی لازم بــرای تولیــد
ــون( نســبت  ــدروژن )پروت ــون هی ــروی ناشــی از اختــاف غلظــت ی ــه نی ب
داده شــده اســت1 . طبــق محاســبات آمــده در منابــع، انــرژی کــه از انتقــال 
ــدری و در نتیجــه  ــی میتوکن ــدروژن در عــرض غشــای داخل ــون هی ــر ی ه
اختــاف پتانســیل غشــایی بوجــود آمــده )ســنجش شــده صرفــا در مــورد 
میکروارگانیســمها در محــدوده ی 150- تــا 210- میلــی ولــت( بــه اندازهــی 
حداقــل 5/14- کیلــوژول بــه ازای هــر مــول تــا حداکثــر 2/20- کیلــوژول 

بــه ازای هــر مــول بــرآورد میشــود )22(. 
ــر اســاس داده هــای ترمودینامیکــی  ــن مطالعــه و ب در تمــام محاســبات ای

1.	  Proton Motivation Force

مســتخرج از تجربــه و در شــرایط اســتاندارد، انــرژی گیبــس فراینــد تولیــد 
ــده  ــه ش ــر گرفت ــول در نظ ــر م ــه ازای ه ــوژول ب ــر 3/31 کیل ATP براب
اســت. بــه منظــور دســتیابی بــه آنتالپــی برابــر 1/28 کیلــوژول بــه ازای هــر 
ــرژی گیبــس انتخــاب شــده،  ــا ان مــول ATP ســاخته شــده و متناســب ب
مقــدار انــرژی آزاد پروتــون مــورد نیــاز در حــدود 8/19 کیلــوژول بــه ازای 
هــر مــول و بــا اســتوکیومتری 3:1 بدســت مــی آیــد کــه در محــدوده داده 
ــرایط  ــن ش ــی در ای ــول اســت. آنتروپ ــورد قب ــوری و م ــی و تئ ــای تجرب ه
ــن  ــود. همچنی ــد ب ــن خواه ــول در کلوی ــر م ــه ازای ه ــر 7/10- ژول ب براب
آنتالپــی آزاد شــده بــه ازای مجمــوع فرآیندهــای منتهــی بــه انــرژی زایــی 
از هــر مولکــول گلوکــز بــه ازای ســاخت هــر مولکــول ATP، برابــر حــدود 
90 کیلــوژول بــه ازای هــر مــول لحــاظ شــده اســت )اطلاعــات مربوطــه در 

جــدول 1 پیوســت و  جــدول 6 آمــده اســت(. 
نــرخ پایــه تولیــد ATP بــه ازای ســاعت آخــر مطالعــه )تحــت تیمــار میــدان 
ــک  ــده و انرژتی ــبه ش ــرل محاس ــاس داده کنت ــر اس ــعوری)ط((، ب ــای ش ه
بدســت آمــده ســاخت مولکولهــای ATP ، انتقــال پروتــون هــا در کنتــرل، 
گرمــای آزاد شــده در ســطح ســلول و میتوکنــدری در جــدول 3 ارائــه شــده 
اســت و ایــن میــزان بــرای نمونــه در حالــت تفاضلــی نســبت بــه کنتــرل در 

ــود.  ــاهده می‌ش ــدول 4 مش ج

جــدول 3. نــرخ تولیــد ATP پایــه محاســبه شــده بــر اســاس داده کنتــرل بــه ازای یــک ســاعت پایانــی بــه همــراه انرژتیــک فراینــد ســاخت مولکولهــای ATP، گرمــای آزاد شــده بــه 
ازای آن در ســطح میتوکندریهــا و ســلولهای ایــن مطالعــه و معــادل دمایــی آن

جــدول 4. نــرخ تولیــد ATP محاســبه شــده در حالــت تفاضلــی نســبت بــه داده کنتــرل )جــدول 3( بــه ازای یــک ســاعت پایانــی بــه همــراه انرژتیــک فراینــد ســاخت مولکولهــای 
ATP، گرمــای آزاد شــده بــه ازای آن در ســطح میتوکندریهــا و ســلولهای ایــن مطالعــه و معــادل دمایــی آنهــا

* تعــداد کل ســلولها در مطالعــه در ســاعت پایانــی مطالعــه در حــدود 1،200،000 و مقــدار آب درون ســلولی در ســلولهای یوکاریــوت بــر اســاس منابــع بــه انــدازه 0.000000004 میلــی 
 Bolender & Weibel( لیتــر و بــا چگالــی برابــر 008/1 گــرم بــه ازای هــر میلــی لیتــر، و میــزان آب میتوکندریهــا در مجمــوع در حــدود 12% آب کل ســلول بــرآورد شــده اســت

.)1973

Mole of ATP Mole of H+ Q-mitochondria (kJ) ΔT-
mitochondria/K Q-Cell (kJ) ΔT-Cell/K

Control 
(basal 
rate)

7.31E-07 2.19E-06 3.54E-02 8 6.58E-05 3

Sample Δ Mole of ATP Δ Mole of 
H+

Δ Q-mitochondria 
(kJ)*

ΔT-
mitochondria/K Q-Cell (kJ)* ΔT-Cell/K

TCF1 3.24E-06 9.71E-06 9.09E-05 37 2.91E-04 13

TCF2 7.35E-06 2.21E-05 2.07E-04 85 6.62E-04 29

TCF3 4.59E-06 1.38E-05 1.29E-04 53 4.13E-04 18

 *TCF: Taheri Consciousness Fields
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

ــج  ــت، نتای ــخص اس ــین مش ــهای پیش ــای بخش ــه از داده ه ــور ک همانط
حاصلــه مویــد عــدم امــکان پذیــری تولیــد مقادیــر بــالای ATP در نمونــه 
هــا در نتیجــه تکثیــر ســلولی و میتوکندریایــی و ارتقــای عملکــرد آنزیمــی 
ــده  ــن کنن ــوان "ســوخت ســلولی تامی ــه عن ــز ب ــن مصــرف گلوک و همچنی
انــرژی" مــورد نیــاز آن اســت. همچنیــن در تکمیــل داده هــای بخــش هــای 
پیشــین، همانطــور کــه در جــدول 4 مشــخص اســت انتظــار داریــم تغییــرات 
ــرژی  ــده ان ــد کنن ــای تولی ــای آنزیمه ــط ه ــز محی ــلولها و ری ــی در س دمای
ــز در ســلول  ــی اکســایش گلوک ــی مســیر کل ــا محاســبه  آنتالپ زیســتی،  ب
هــا و در نظــر گرفتــن مابــه التفــاوت انــرژی ذخیــره شــده در مولکولهــای 
ATP و آزاد شــده از انتقــال یونهــای H+ کــه بصــورت حــرارت در محیــط 
آزاد میشــود، بــه ترتیــب در مــورد کنتــرل حــدود 3 و 8 درجــه ســانتیگراد بــه 
ازای جمعیــت ســلولی و فضــای میتوکندریایــی باشــد، کــه در محــدوده ی 
مجــاز تغییــرات دمایــی ســلول و میتوکنــدری )23( اســت. امــا ایــن تغییــرات 
ــک  ــان ی ــی زم ــا، ط ــه ه ــورد نمون ــدری در م ــلول و میتوکن ــی در س دمای
ــا 29  ــن 13 ت ــش بی ــعوری )ط(، افزای ــای ش ــدان ه ــا می ــار ب ــاعت تیم س
ــانتیگراد در  ــه س ــا 85 درج ــا و 37 ت ــلول ه ــورد س ــانتیگراد در م ــه س درج
مــورد میتوکندریهــا را موجــب مــی شــود. بدیهــی اســت بــه فــرض وقــوع 
چنیــن افزایــش دمایــی در شــرایط زیســتی در مــورد ســلولها و میتوکندریهــا، 
ــاعت  ــدری در س ــی و میتوکن ــب آنزیم ــلولی و تخری ــرگ س ــاهد م ــد ش بای
پایانــی مطالعــه مــی بودیــم، نــه افزایــش اعجــاب انگیــز و خــارج از طبیعــت 
ــوان  ــن داده مــی ت ــل ای ــا تحلی ــق ب ــع مطاب ــه سیســتم زیســتی! در واق پای
ــا  ــق ب ــرل مطاب ــرژی زیســتی در مــورد کنت ــد ان دریافــت کــه شــرایط تولی
شــرایط متعــارف حیاتــی اســت امــا در مــورد نمونــه هــا، بــدون شــک، طبــق 
ســاز و کار متعــارف زیســتی امــکان تولیــد ایــن مقادیــر ATP وجــود نــدارد. 

بحث

ــعوری )ط(  ــای ش ــه میدان‌ه ــان داد ک ــزان ATP نش ــل از می ــج حاص نتای
۱، ۲ و ۳ باعــث افزایــش ۵، ۱۱ و ۷ برابــر ATP شــدند. بــر اســاس منابــع، 
ــک  ــای متابولی ــوک ه ــر ش ــت تاثی ــلولی تح ــزان ATP س ــش می افزای
ــای مغناطیســی )17(  ــدان ه ــال می ــه اعم )24( و شــرایط محیطــی از جمل
افزایشــی تــا حــدود 5/2 برابــری در مــدت زمــان حداقــل چندیــن ســاعته 
پــس از تیمــار مربوطــه رخ مــی دهــد کــه البتــه در مــواردی هــم بســته بــه 
انــرژی میــدان مغناطیســی بــا کاهــش بیــش از ایــن مقــدار مواجــه هســتیم. 
ــاعته  ــی 1 س ــازه ی زمان ــم در ب ــری، آن ه ــش 5-11 براب ــاهده افزای مش
بــدون اعمــال تغییــرات مــادی و انرژیایــی در محیــط کشــت ســلولی، کامــا 
بدیــع و از نظــر مکانیســتی و مــادی غیرقابــل توجیــه بــه نظــر مــی رســد. 
ــداد  ــش در تع ــه افزای ــود دارد از جمل ــاهده وج ــن مش ــرای ای ــی ب احتمالات
ســلولهای تحــت تیمــار میــدان هــای شــعوری )ط(. بــا توجــه بــه اینکــه در 
ایــن مطالعــه و پیــش از مرحلــه لیــز ســلولی )ســاعت 24( شــمار ســلولها در 
نمونــه و کنتــرل بــه میــزان تقریبــی 1،200،000 )رشــد ســه برابــری طــی 
24 ســاعت( بــوده اســت؛ بــر ایــن اســاس، افزایــش تعــداد 5-11 برابــری در 
میــزان ATP در نمونــه هــا، نمــی توانــد ناشــی از افزایــش تعــداد ســلولها و 

بــه تبــع آن افزایــش تعــداد میتوکندریهــای کل بــوده باشــد.
 عــاوه بــر ایــن در مطالعــات پیشــین مشــاهده شــده اســت کــه تاثیــر میدان 
هــای شــعوری )ط( در افزایــش تکثیــر تعــداد ســلولهای ســالم و ســرطانی 
تحــت تاثیــر میــدان هــای شــعوری )ط( کمتــر از 20% بــوده اســت )25, 
26( و تغییــر مشــاهده شــده در میــزان ATP در ایــن مطالعــه تفــاوت بیــش 
از حــد انتظــار دارد. در رابطــه بــا افزایــش در تعــداد میتوکندری‌هــا نیــز بایــد 
گفــت زمــان مــورد نیــاز بــرای تکثیــر میتوکنــدری بیــش از یــک ســاعت 
ــد.  ــر نمی‌باش ــن امکان‌پذی ــت. بنابرای ــعوری )ط( اس ــدان ش ــار می دوره تیم

ــل  ــد دلی ــز نمی‌توان ــدری نی ــنتازها در میتوکن ــداد ATP س ــش در تع افزای
ــا ۱۷  ــی ب ــس آنزیم ــن کمپلک ــکل‌گیری ای ــرا ش ــد، زی ــش باش ــن افزای ای
ــه  زیرواحــد مســتلزم مشــارکت ژنهــای هســته و میتوکنــدری اســت کــه ب
طــور مشــابه نیــاز بــه زمانــی بیــش از یــک ســاعت دارد. لازم بــه ذکر اســت 
کــه بــر اســاس نیــاز متابولیــک ســلول تعــداد متفاوتــی از ATP ســنتاز در 
ــال هســتند  ــدادی از آنهــا فع ــدری وجــود دارد و تع ــی میتوکن غشــای داخل
ــر(. افزایــش  کــه در شــرایط خاصــی مــی تواننــد فعــال شــوند )۲ تــا۳ براب
قابــل توجــه ۵-۱۱ برابــری بــا ایــن احتمــال نیــز قابــل توجیــه نیســت. در 
مطالعــات قبلــی کــه بــر میــزان فعالیــت آنزیمــی انجــام شــده اســت ارتقــای 
ــعوری  ــای ش ــر میدان‌ه ــت تاثی ــد تح ــن ۵-۲۰ درص ــک بی ــوان کاتالیتی ت
)ط( مشــاهده شــد. )27, 28(. در ایــن آزمایــش میــزان افزایــش ATP بــه 
عنــوان محصــول نهایــی حــدود ۵۰۰-۱۱۰۰ درصــد اســت و نمی‌توانــد بــه 
افزایــش تــوان کاتالیتیــک آنزیــم تحــت میــدان شــعوری )ط( نســبت داده 

شــود. 
ــدری،  ــرد میتوکن ــان عملک ــتوکیومتری راندم ــبه اس ــه محاس ــه ب ــا توج ب
ــط کشــت  ــود در محی ــز موج ــرژی و گلوک ــع ان ــدار مناب مشــخص شــد مق
ــرای افزایــش ATP اســت. بعــاوه،  ــاز ب ــزان مــورد نی ــر از می بســیار کمت
نــرخ تئوریــک گلیکولیــز بدســت آمــده در مــورد نمونه‌هــای تحــت میــدان 
ــا  ــه ب ــد ک ــان می‌ده ــرل را نش ــر کنت ــش ۵-۱۱ براب ــعوری )ط( افزای ش
ــد  ــوع رده‌ی ســلولی نمی‌توان ــاه تیمــار و همینطــور ن ــان کوت ــه زم توجــه ب
ــزان ATP را  ــه در می ــل توج ــش قاب ــن افزای ــذا ای ــد. ل ــر باش امکان‌پذی
نمی‌تــوان بــه گلوکــز بــه عنــوان ســوخت ســلولی نســبت داد. بــا محاســبه 
ــی  ــرات دمای ــم تغیی ــار داری ــتی انتظ ــرژی زیس ــد ان ــد تولی ــک فراین انرژتی
ــا 29  ــن 13 ت ــش بی ــا، افزای ــه ه ــورد نمون ــدری در م ــلول و میتوکن در س
درجــه ســانتیگراد در مــورد ســلولها و 37 تــا 85 درجــه ســانتیگراد در مــورد 
میتوکندریهــا را موجــب شــود. بدیهــی اســت کــه ایــن نتیجــه امکان‌پذیــر 
ــاهد  ــا ش ــه م ــود درحالیک ــی می‌ش ــب آنزیم ــب تخری ــرا موج ــت زی نیس

ــتیم.  ــعوری )ط(هس ــای ش ــر میدان‌ه ــت تاثی ــش ATP تح افزای
بــه طــور کلــی بــا توجــه بــه داده‌هــای بدســت آمــده تولیــد ATP تحــت 
تاثیــر میدان‌هــای شــعوری )ط( نمی‌توانــد بــا اســتفاده از فرایندهــای 
ــن  ــود در ای ــه موج ــای چهارگان ــت ه ــد؛ محدودی ــتی باش ــول زیس معم
پژوهــش بدیــن صــورت اســت: )۱( نبــود گلوکــز کافــی بــرای فراهــم کردن 
 NADH ــداد ــودن تع ــی نب ــه کاف ــلول و در نتیج ــاز س ــورد نی ــوخت م س
ــدری؛ )۲( در  ــی در میتوکن ــیب پروتون ــاد ش ــور ایج ــه منظ و FADH2 ب
ایــن مطالعــه از ســلول ســوماتیک کلیــوی اســتفاده شــده و نــرخ گلیکولیــز 
بدســت آمــده بیــش از ســلول ســرطانی و در حــدود ســلول عصبــی اســت 
ــعوری )ط( در  ــدان ش ــذاری می ــان اثرگ ــت؛ )۳( زم ــر نیس ــه امکان‌پذی ک
ــدن  ــم ش ــرای فراه ــه ب ــت ک ــاعت( اس ــر از س ــه )کمت ــدوده ی دقیق مح
ــکان  ــدم ام ــی نیســت و )۴( ع ــد کاف ــن فراین ــای زیســتی ای ــدی ه نیازمن
آزاد شــدن انــرژی زیــاد در زمــان کوتــاه )انــرژی آنــی( در فضــای محــدود 
ســلولی )محدودیــت انرژتیــک(، بــه ایــن معنــی کــه در سیســتمهای زیســتی 
مســیرهای کاتابولیــک گلوکــز طــوری تکامــل یافتــه و طراحــی شــده انــد 
کــه انــرژی آزاد ســوخت گلوکــز در فراینــدی مرحلهــای و در بازهــی زمانــی 
مشــخص در فضایــی سیتوپلاســم ســلول و ماتریکــس میتوکنــدری و طــی 
بیــش از 20 واکنــش آزاد شــود؛ در غیــر ایــن صــورت، ســوخت هــر مولکــول 
گلوکــز در زمــان و مــکان کمتــر و کوچکتــر، موجــب افزایــش دمــای بیــش 

از حــد و مــرگ ســلولی میشــود.
ــود،  ــرح می‌ش ــده مط ــر ش ــای ذک ــه محدودیت‌ه ــه ب ــا توج ــه ب ــوالی ک س
ــای  ــا میدان‌ه ــه ب ــه در مواجه ــلول‌های نمون ــه س ــه چگون ــت ک ــن اس ای
شــعوری )ط(، کــه شــرایط یکســانی بــا کنتــرل دارنــد، میــزان قابــل توجهــی 
از ATP را بــدون داشــتن پیــش نیاز‌هــای زمــان و منابــع )مــاده و انــرژی( 

ــد؟  ــد می‌کنن ــی تولی کاف
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در جــواب بــه ایــن ســوال کلیــدی مطــرح شــده در ایــن پژوهــش، مکانیســم 
پیشــنهادی افزایــش ATP و ارتبــاط آن بــا ذهــن )نــرم افــزار( و اطلاعــات 
ــاس  ــر اس ــعوری )ط(، ب ــای ش ــر میدان‌ه ــت تاثی ــه ی تح ــلول در نمون س
ــه  ــر ارائ ــه مشــاهدات قبلــی در بندهــای زی ــا توجــه ب تئــوری طاهــری و ب

مــی شــود:
۱. یونیزاســیون مولکــول آب در مواجهــه بــا میدان‌هــای شــعوری )ط(: 
ــر  ــعوری )ط( ب ــای ش ــر میدان‌ه ــم اث ــاهده کردی ــی مش ــه قبل در مطالع
ــا ســقف 1 واحــد  مولکول‌هــای آب باعــث افزایــش +H و کاهــش pH )ت
کمتــر از کنتــرل( شــد. همانطــور کــه در بخــش مقدمــه مطالعــه پیــش رو 
ــد ATP توســط  ــرای تولی ــرژی لازم ب ــده ان ذکــر شــد، عامــل ایجــاد کنن
ــیب  ــاد ش ــدری، ایج ــی میتوکن ــای داخل ــنتاز در غش ــای ATP س مولکوله
ــن  ــول ضم ــت معم ــه در حال ــت ک ــا اس ــن دو غش ــای بی ــون در فض پروت
ــود  ــرون NADH و FADH2 )بوج ــل الکت ــای حام ــایش مولکوله اکس
ــه  ــز( و ورود H+ ب ــه گلوک ــوازی تجزی ــوازی و ه ــی ه ــیر ب ــده در مس آم

ــن دو غشــا ایجــاد میشــود. فضــای بی
"بــا توجــه بــه محدودیــت هــای چهارگانــه ی ذکــر شــده، مســیر 
ــعوری  ــای ش ــدان ه ــا می ــه ب ــش H+ در مواجه ــرای افزای ــنهادی ب پیش
)ط( در شــرایط ایــن مطالعــه، یونیزاســیون مولکولهــای آب در فضــای بیــن 

غشــایی میتوکنــدری تحــت تاثیــر میــدان هــای شــعوری )ط( اســت. بدیــن 
ــرای  ــن ب ــیر جایگزی ــک مس ــعوری )ط(، ی ــدان ش ــال می ــا اعم ــب، ب ترتی
حفــظ اختــاف غلظــت پروتــون در فضــای بیــن غشــایی میتوکنــدری بــه 
جــای مســیر معمــول )اکســایش مولکولهــای حامــل الکتــرون NADH و 
FADH2 و ورود H+ بــه فضــای بیــن دو غشــاء( ایجــاد می‌شــود کــه در 
آن: آب در فضــای بیــن دو غشــای میتوکنــدری تحــت تاثیــر میــدان هــای 
شــعوری )ط( یونیــزه می‌شــود. در ایــن حالــت، لازم اســت اختــاف غلظــت 
پروتــون مابیــن فضــای بیــن غشــایی و ماتریکــس میتوکنــدری، ثابــت نگــه 
داشــته شــود. لــذا بــه ازاء عبــور هــر ســه پروتــون و تولیــد یــک ATP در 
ایــن مســیر جایگزیــن، لازم اســت ســه مولکــول آب تجزیــه شــود و ســه 

پروتــون مصــرف شــده را جبــران نمایــد."
ــد  ــیون آب و تولی ــد یونیزاس ــک فراین ــا و ترمودینامی ــش ه ــدول 5 واکن ج
ــور  ــه منظ ــدول 6، ب ــت. در ج ــده اس ــه ش ــن ارائ ــیر جایگزی ATP در مس
ــا اســتفاده از داده هــای جــدول 1 پیوســت و جــدول 5،  ــر و ب مقایســه بهت
پارامترهــای ترمودینامیکــی واکنــش کلــی مســیر زیســتی و مســیر جایگزین 
ــد هــر مولکــول  ــه ازای تولی ــدان هــای شــعوری )ط( را، ب ــر می تحــت تاثی

ــده اســت.  ATP، آورده ش

Reaction name Chemical Reaction/Stoichiometry ΔG°/kJmole-1 ΔH°/kJmol-1 ΔS°/ Jmol-1K-1

Water ionization H2O (liq.) → H+ (aq.) + OH-(aq.) -79.9 -55.8 +80.8

ATP production ADP + Pi → ATP +31.3 +28.1 -10.7

جدول 5. واکنش های مرتبط با مسیر پیشنهادی تولید ATP تحت تاثیر میدانهای شعوری )ط( در این مطالعه و پارامترهای ترمودینامیکی آن

جــدول 6. مقایســه پارامترهــای ترمودینامیکــی مســیر جایگزیــن تولیــد انــرژی زیســتی )مــدل یونــش آب( بــا پارامترهــای ترمودینامیکــی واکنــش کلــی و اکســایش حاملیــن 
الکتــرون مســیر متعــارف زیســتی؛ تمامــی پارامترهــا در حالــت نرمالیــزه بــه ازای تولیــد یــک مولکــول ATP اســت. 

Pathway Reaction Stoichiometry ΔG*/ kJmol-1
per ATP

ΔH/ kJmol-1
per ATP

ΔS/ JK-1.mol-1
per ATP

Conventional 
biologic pathway Glucose oxidation 1/32 Glc:1 ATP –89.69 +90 +602

Alternative pathway 
under influence of 

TCFs
Water ionization 3Water:1ATP -239.7 -167.4 +242
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

همانطــور کــه در جــدول 5 مشــاهده مــی شــود، یونیزاســیون آب فراینــدی 
خــود بــه خــودی )انــرژی آزاد گیبــس منفــی( و گرماگیــر اســت. در حالــت 
پایــه ایــن واکنــش بــه صــورت تعادلــی اســت؛ امــا طبــق فرضیــه ی مطــرح 
شــده در ایــن مطالعــه، یونــش آب بــا هــدف ایجــاد گرادیــان H+ در فضــای 
بیــن دو غشــایی میتوکنــدری تــا حــدی پیــش مــی رود کــه ایجــاد کننــده 
ــه  ــن مطالع ــده در ای ــت آم ــزان ATP بدس ــد می ــرای تولی ــرژی لازم ب ان
باشــد. طبــق داده هــای جــدول 6 در مقایســه دو مســیر تامیــن انــرژی لازم 
بــرای ایجــاد گرادیــان پروتــون بیــن دو غشــای میتوکنــدری و تولیــد انــرژی 

زیســتی ATP بــه مــوارد زیــر مــی رســیم:

 ،ATP ــر مولکــول ــری ه ــرای شــکل گی ــرژی آزاد لازم ب ــدار ان ــف. مق ال
ــول  ــر مولک ــایش ه ــتی )اکس ــول زیس ــهای معم ــداد واکنش ــی از رخ ناش
گلوکــز ـ حــدود 90 کیلــوژول بــر مــول(، تقریبــا حــدود  )یــک ســوم( 1/3 
ــیون آب ـ  ــنهادی )یونیزاس ــن پیش ــیر جایگزی ــداد مس ــرژی لازم در رخ ان
ــرژی  ــذا از منظــر بهــره وری ان ــر مــول( اســت؛ ل ــو ژول ب حــدود 240 کیل
ــا اعمــال میــدان  مــی تــوان انتظــار داشــت کــه مســیر یونــش آب تنهــا ب
هــای شــعوری )ط( رخ بدهــد و انتظــار مشــاهده چنیــن رخــدادی در حالــت 
ــت  ــرژی در حال ــد ان ــتی تولی ــی زیس ــیر تکامل ــدارد و مس ــود ن معمول،وج

ــه اســت.  معمــول، بهین

ــتند و  ــازا هس ــدت گرم ــوع بش ــتی در مجم ــول زیس ــهای معم ب.  واکنش
ــیری از  ــش و در مس ــش از 20 واکن ــی بی ــتی آن ط ــدی زیس ــه بن مرحل
ــا ماتریکــس و غشــای داخلــی میتوکنــدری،  سیتوپلاســم ســلولی گرفتــه ت
ــوده اســت. در نقطــه  ــک آن ب ــری انرژتی ــکان پذی ــت ام ــکاری در جه راه
ــر میدانهــای شــعوری )ط(،  ــن رخــدادی تحــت تاثی ــل، مســیر جایگزی مقاب

ــی شــود.  ــلول م ــای س ــش گرم ــع از افزای ــوده و مان ــر ب گرماگی

ج. میــزان افزایــش آنتروپــی در مســیر جایگزیــن )242 ژول بــر مــول کلوین( 
در مقایســه بــا آنتروپــی مســیر زیســتی )602 ژول بــر مــول کلویــن( حــدود 
60 درصــد کمتــر اســت؛ ایــن بــه مفهــوم تاثیــر نگانتروپیــک میــدان هــای 
ــا شــرایط معمــول زیســتی اســت. ایــن نتیجــه  شــعوری )ط( در مقایســه ب
ــعوری )ط(  ــای ش ــر میدان‌ه ــه اث ــت ک ــی اس ــه قبل ــا مطالع ــق ب در تطاب
ــبه  ــش pH، محاس ــر کاه ــاوه ب ــد، ع ــی ش ــای آب بررس ــر مولکول‌ه ب
ــرژی آزاد گیبــس  ــی و ان پارامترهــای ترمودینامیکــی نشــان داد کــه آنتروپ
ــی  ــر بســیار اندکــی در آنتالپ ــن در حالی‌ســت کــه تغیی کاهــش یافــت و ای

مشــاهده شــد )رفرنــس(. 

بــر اســاس ایــن نتایــج، بــه منظــور تولیــد مقادیــر بــالای ATP ،فرضیــه 
ــدری(، در  ــا میتوکن ــن دو غش ــای بی ــیون آب )در فض ــی یونیزاس جایگزین
نقــش فراهــم کننــده شــیب پروتــون مــورد نیــاز )معــادل گلوکــز(، مطــرح 
ــش یونیزاســیون آب و  ــا اســتوکیومتری ۱:۳ واکن ــش ب ــن واکن می‌شــود. ای
ــر  ــد مقادی ــعوری )ط(، از تولی ــای ش ــت میدان‌ه ــد ATP تح ــش تولی واکن
بســیار بــالای انــرژی زیســتی )۵-۱۱ برابــر حالــت معمــول( در زمــان کوتــاه 
ــی  ــت شناس ــی زیس ــوان تکامل ــارج از ت ــه خ ــی( ک ــا آن ــوری ی ــرژی ف )ان

ــد. ــتیبانی می‌کن ــی پش ــه خوب ــت، ب اس

لازم بــه ذکــر اســت مســیر پیشــنهادی جایگزیــن، مبتنــی بــر نتایــج حاصلــه 
ــه شــده اســت و نویســندگان ایــن مطالعــه،  ــرو ارائ از آزمــون پژوهــش روب
در حــال تکمیــل ایــن پژوهــش و فراهــم آوردن شــواهد مســتقیم و انــدازه 
ــر  ــی ب ــا مبتن ــه کام ــن پژوهــش، ک ــر محاســبه شــده در ای ــری مقادی گی
شــواهد کمــی آزمونــی دقیــق اســت، هســتند؛ از جملــه آن مــی تــوان بــه 
ــان  ــاز و پای ــه آغ ــلولی در نقط ــت س ــط کش ــز محی ــزان گلوک ــنجش می س

ــلولی  ــط کشــت س ــاش در محی ــی ه ــرات پ ــری تغیی ــدازه گی ــه و ان مطالع
و حتــی الامــکان میتوکنــدری، همچنیــن ســنجش مقادیــر تولیــد ATP و 

مــوارد ذکــر شــده در ســلول هــای باکتریایــی، اشــاره کــرد. 

ــن  ــش از ای ــلول: پی ــن( س ــت )ذه ــزار مدیری ــرم اف ــرد ن ــود و کارک 2. وج
ــای  ــی در دم ــداد فرآیندهای ــعوری )ط(، رخ ــای ش ــدان ه ــر می ــت تاثی تح
ــیار  ــای بس ــد دماه ــان نیازمن ــوع ش ــه وق ــواد، ک آزمایشــگاه و در ســطح م
بــالا )و طبعــا انرژیهــای بســیار بــالا( بــوده اســت )29( ، بــا وجــود ذهــن و 
حافظــه در مــاده و مکانیســم کارکــردی تغییــر حالــت ذهنــی مــاده تحــت 

ــدهاند )30(.  ــیر ش ــات و تفس ــعوری )ط(، اثب ــای ش ــر میدانه تاثی

ــت از  ــی هس ــطوح مختلف ــن دارای س ــری، ذه ــوری طاه ــاس تئ ــر اس ب
جملــه ذهــن پایــه )اشــتراکی( )ذهــن مــاده کــه پایــه و اســاس اشــتراکی در 
کیهــان محســوب می‌شــود و در برگیرنــده برنامــه نــرم افــزار مــاده محــض 
اســت(، ذهــن نهــادی )عــام زیســتی( )شــامل ذهــن انســان، حیــوان، گیــاه، 
میکروارگانیســم اســت( و ذهــن ادراکــی )خــاص انســان اســت کــه قابلیــت 
ــم  ــی را فراه ــم ادراک ــود و مفاهی ــود خ ــودن از وج ــوال، آگاه ب ــرح س ط
ــی در  ــاهد رفتارهای ــده ش ــام ش ــی انج ــای تجرب ــد(. در آزمایش‌ه می‌کن
ســطح مــاده و همینطــور در مولکــول آب بودیــم کــه بــدون وجــود ذهــن 
ــکان  ــق آن ام ــات از طری ــال اطلاع ــاده( و انتق ــزاری م ــرم اف ــه ی ن )برنام
پذیــر نیســت. خصوصــا کــه تحــت تاثیــر میــدان شــعوری )ط(، هیــچ مداخله 
مــادی و انرژیایــی وجــود نــدارد و تنهــا از طریــق ذهــن فرادرمانگــر و بــه 
واســطه یــک توجــه آنــی اثرگــذاری میــدان شــعوری )ط( آغــاز می‌گــردد. 

ــار  ــا مــواد، ایــن ب آنچــه در مطالعــه حاضــر مشــاهده مــی شــود، مشــابه ب
ــدری  ــد ATP در میتوکن ــد تولی ــده و در فراین ــای زن ــلول ه ــطح س در س
هــای رده ی ســلولی HEK-293 اســت کــه در تکمیــل مطالعــات فیزیکی، 
ــع  ــد. در واق ــنهاد می‌کن ــده را پیش ــلولهای زن ــن در س ــاختار ذه ــود س وج
ــعوری )ط( در  ــای ش ــود، میدان‌ه ــاهده میش ــه مش ــن مطالع ــه در ای آنچ
تعامــل بــا ذهــن یــا همــان نــرم افــزار مدیریــت ســلول باعــث بــروز رفتــار 
ــیون  ــش یونیزاس ــبرد واکن ــش، پیش ــن آزمای ــه در ای ــوند ک ــدی می‌ش جدی
مولکولهــای آب و حفــظ گرادیــان پروتــون لازم ضمــن تاثیرگــذاری میــدان 
هــای شــعوری، بــا هــدف تولیــد ATP اســت کــه در نهایــت بــه صــورت 
ــن و  ــت ممک ــر حال ــن 5-11 براب ــتر ATP )بی ــیار بیش ــر بس ــد مقادی تولی
متعــارف زیســتی( در  شــرایط کامــا یکســان بــا کنتــرل، مشــاهده میشــود. 
توضیحــات مبســوط در مــورد نــوع انــرژی لازم بــرای ایــن فراینــد و نقــش 
نرمافــزار مدیریــت ســلول و ارائــه شــواهد تجربــی از مطالعــات، در مطالعــه 

ــه زودی منتشــر خواهــد شــد.  ای مــروری نویســندگان ایــن مطالعــه، ب

3. کاهــش آنتروپــی و افزایــش اطلاعــات ســلولی: طبــق تئــوری طاهــری، 
شــعور )ط( بــه واســطه ی اطلاعــات بــر دنیــای مــاده و انــرژی تاثیرگــذار 
ــدان هــای شــعوری )ط(، ورود  ــر می ــارت دیگــر، تحــت تاثی ــه عب اســت. ب
داده و اطلاعــات )از جایــگاه شــعور کل( بــه سیســتم مطالعــه صــورت گرفتــه 
ــع  ــش ATP(. در واق ــا افزای ــود )و متعاقب ــرژی می‌ش ــش ان ــث افزای و باع
ــون بقــای  ــه صــورت قان ــرژی، توســط طاهــری ب ــون بقــای مــاده و ان قان
ــال  ــه در ح ــا ک ــردد.د. از آنج ــه می‌گ ــرژی« ارائ ــاده و ان ــات، م »اطلاع
حاضــر ســنجش مســتقیم اطلاعــات و بررســی روابــط قانــون بقــای جدیــد 
ــا اســتفاده از تئــوری اطلاعــات  ــدارد، ب اطلاعــات، مــاده و انــرژی وجــود ن
مــورد پذیــرش دنیــای علــم، بررســی تغییــرات اطلاعــات در ســلول تحــت 
ــورد  ــور م ــروری مذک ــه ی م ــعوری )ط( در مطالع ــای ش ــدان ه ــر می تاثی

محاســبه و تحلیــل قــرار گرفتــه اســت.
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جمع بندی

	1 ــا . ــه ب ــا در مقایس ــه ه ــلولی در نمون ــدار ATP س ــش مق افزای
ــدان هــای  ــل توجــه می ــادار و قاب ــذاری معن ــرل، حاکــی از تاثیرگ کنت

ــت.  ــتی اس ــرژی زیس ــد ان ــر تولی ــعوری )ط(، ب ش

	2 ــر . ــتی ذک ــه زیس ــای چندگان ــت ه ــن محدودی ــر گرفت ــا در نظ ب
شــده در قســمت بحــث، امــکان تولیــد انــرژی زیســتی طبــق مســیر 
معمــول زیســتی تولیــد ATP در ســلولهای نمونــه تحــت تاثیــر میــدان 

هــای شــعوری )ط( وجــود نــدارد. 

	3 بــا در نظــر گرفتــن ترمودینامیــک تنهــا واکنــش مســیر .
جایگزیــن تولیــد انــرژی زیســتی تحــت تاثیــر میــدان هــای شــعوری 
ــه  ــا مجموع ــول آب( در مقایســه ب ــیون 3 مولک ــش یونیزاس )ط( )واکن
ــش در  ــش از 20 واکن ــتی )بی ــارف زیس ــیر متع ــای مس ــش ه واکن
نواحــی مختلــف ســلول از سیتوپلاســم تــا میتوکنــدری( کــه در 
مجمــوع گرمــازا و افزاینــده آنتروپــی هســتند، مســیر جایگزیــن، تنهــا 
گزینــه موجــود و مناســب تامیــن انــرژی بیــن 5 تــا 11 برابری زیســتی 
در زمــان کوتــاه )انــرژی آنــی( بــه شــمار مــی رود. نکتــه حائــز اهمیــت 
در مــورد ایــن مســیر جایگزیــن آنســت کــه فراینــد تولیــد انــرژی آنــی 
بــر اســاس تئــوری طاهــری، بــدون برهــم خــوردن ســاز و کار ســلول، 
ــوده کــه در  ــر ب ــه صــورت گرماگی ــرژی آزاد شــده و ب ــر ان تحــت تاثی
ــای لازم  ــتی در دم ــرژی زیس ــالای ان ــم ب ــد حج ــه ی آن، تولی نتیج
ــن در مقایســه  ــد. همچنی ــاق میافت ــده اتف ــلولهای زن ــات س ــرای حی ب
مســیر جایگزیــن و مســیر متعــارف زیســتی، شــاهد کاهــش حــدود 60 
درصــدی آنتروپــی سیســتم هســتیم کــه ایــن مقــدار کاهــش آنتروپــی، 
بــا توجــه بــه شــرایط عمومــی مشــابه نمونــه و کنتــرل در ایــن مطالعه، 
ــه نظــر مــی رســد در حفــظ هومئوســتازی )حالــت پایــدار( سیســتم  ب

زنــده نقــش قابــل توجهــی ایفــا مــی کنــد. 

	4 ــن . ــد تامی ــا نیازمن ــلولی، ضرورت ــک س ــار متابولی ــر در رفت تغیی
انــرژی لازم اســت. آنچــه در ایــن مطالعــه مشــاهده مــی شــود آنســت 
ــرژی  ــن ان ــن ای ــب تامی ــعوری )ط( موج ــای ش ــدان ه ــار می ــه تیم ک
ــاوت از  ــیری متف ــلول از مس ــزار( س ــرم اف ــن )ن ــت ذه ــت مدیری تح
مســیر تکاملــی مــی شــود؛ ایــن مســیر جایگزیــن در نتیجــه اطلاعــات 
دریافتــی از میــدان هــای شــعوری )ط( و بــا تغییــر رفتــار ســلول هــا، 
در جهــت پیشــبرد واکنــش یونیزاســیون آب و حفــظ گرادیــان پروتــون 
در فضــای بیــن دو غشــای میتوکنــدری و بــا هــدف تولیــد انــرژی آنــی 
زیســتی رخ مــی دهــد. مطابــق بــا تئــوری طاهــری، در پشــت ســاختار 
فیزیکــی )ســخت افــزار( ســلول نــرم افــزار وجــود دارد. بنابرایــن تغییــر 
در رفتــار ســلول در نتیجــه اطلاعــات دریافتــی از طریــق تعامــل ذهــن 
ــا میدان‌هــای شــعوری )ط( حاصــل می‌شــود. ایــن مشــاهده  ســلول ب
در تطابــق بــا نتایــج بدســت آمــده از مطالعــه بــر مــاده و تاییــد وجــود 

ذهــن در مــاده اســت )30(.

	5  افزایــش تولیــد ATP  بــه عنــوان انــرژی در دســترس و .
مفیــد ســلولی اســت تحــت تاثیــر میــدان هــای شــعوری )ط(، ضمــن 
ــد دریافــت اطلاعــات از میــدان هــای  کاهــش آنتروپــی واکنــش مؤی
شــعوری )ط( و افزایــش اطلاعــات سیســتم )طبــق قانــون جدیــد بقــای 

ــه شــده توســط طاهــری( اســت.  ــرژی ارائ اطلاعــات، مــاده و ان

تشکر و قدردانی

ــم  ــرای فراه ــران ب ــران، ای ــدرس، ته ــت م ــگاه تربی ــندگان از دانش نویس
ــد. ــی کنن ــکر م ــش  تش ــن پژوه ــا در ای ــات و داده ه ــردن امکان ک

تضاد منافع

نویسندگان تضاد منافعی را اعلام نکردند.
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ATP1 پیوست: مبانی تولید انرژی زیستی

مــواد مغــذی ســلولی بــه اشــکال مختلفــی از جملــه قنــد و چربــی وجــود دارد. بــرای تامیــن انــرژی یــک ســلول، ایــن مولکولهــا بایــد از غشــای ســلولی عبــور 
کننــد، غشــایی کــه بــه عنــوان یــک مانــع عمــل میکنــد - امــا نــه یــک مانــع غیــر قابــل عبــور. غشــای پلاســمایی ماننــد دیوارهــای بیرونــی خانــه نیمــه 

تــراوا اســت.

مولکول‌هــای پیچیــده مــواد غذایــی آلــی ماننــد قندهــا، چربی‌هــا و پروتئین‌هــا، منابــع غنــی انــرژی بــرای ســلول‌ها هســتند، چــرا کــه بیشــتر انــرژی مــورد 
اســتفاده بــرای تشــکیل ایــن مولکول‌هــا بــه معنــای واقعــی کلمــه در پیوندهــای شــیمیایی کــه آنهــا را در کنــار هــم نگــه مــی‌دارد، ذخیــره می‌شــود. ســلولها 
ــک ســری واکنشــهای  ــق ی ــی خــود را از طری ــره شــده در مولکولهــای غذای ــرژی ذخی ــزرگ، ان ــش ب ــک واکن ــرژی خــود در ی ــام ان ــه جــای ســوزاندن تم ب
اکسیداســیون آزاد میکننــد. اکسیداســیون نوعــی واکنــش شــیمیایی را توصیــف میکنــد کــه در آن الکترونهــا از یــک مولکــول بــه مولکــول دیگــر منتقــل میشــوند 
و ترکیــب و محتــوای انــرژی مولکولهــای دهنــده و گیرنــده را تغییــر میدهنــد. مولکولهــای غــذا بــه عنــوان اهــدا کننــده الکتــرون عمــل میکننــد. در طــی هــر 
واکنــش اکسیداســیونی کــه در تجزیــه مــواد غذایــی نقــش دارد، محصــول واکنــش دارای محتــوای انــرژی کمتــری نســبت بــه مولکــول دهنــده الکتــرون اســت 
کــه قبــل از آن در مســیر حرکــت کــرده اســت. در عیــن حــال، مولکــول هــای الکتــرون پذیرنــده الکتــرون مقــداری از انــرژی از دســت رفتــه از مولکــول غــذا را 
در طــی هــر واکنــش اکسیداســیون میگیرنــد و آن را بــرای اســتفاده بعــدی ذخیــره مــی کننــد. در نهایــت، هنگامــی کــه اتمهــای کربــن یــک مولکــول غذایــی 

آلــی پیچیــده بــه طــور کامــل در انتهــای زنجیــره واکنــش اکســید میشــوند، بــه صــورت ضایعــات و بــه شــکل دی اکســید کربــن آزاد میشــوند )31(.

تمامی شکل های این بخش، برگرفته از چندین منبع آموزشی رایگان است. 	11

شــکل 2. اکسیداســیون گام بــه گام )ســمت چــپ( در مقابــل ســوختن مســتقیم قنــد )راســت(. طــی مراحــل کوچــک، انــرژی گیبــس از قنــد آزاد و در مولکولهــای حامــل در ســلول ذخیــره 
میشــود ) ATP و NADH(. ســوختن مســتقیم قنــد نیــاز بــه انــرژی فعالســازی بیشــتری دارد. در ایــن واکنــش، همــان انــرژی آزاد کل ماننــد اکسیداســیون گام بــه گام آزاد میشــود، امــا هیــچ 
یــک در مولکولهــای حامــل ذخیــره نمیشــود، بنابرایــن بیشــتر آن بــه صــورت گرمــا از بیــن میــرود. بنابرایــن ســوختن مســتقیم بســیار ناکارآمــد اســت، زیــرا انــرژی را بــرای اســتفاده بعــدی 

مهــار نمیکنــد )جزییــات واکنشــهای در جــدول 1 آمــده اســت(.

شــکل 1: ســلولها مــی تواننــد مــواد مغــذی را بــا فاگوســیتوز وارد کننــد. آمیــب کــه یــک موجــود تــک ســلولی اســت بــا جــذب مــواد مغــذی بــه شــکل یــک ســلول مخمــر )قرمــز( انــرژی بــه 
دســت مــی آورد. از طریــق فراینــدی بــه نــام فاگوســیتوز، آمیــب ســلول مخمــر را بــا غشــای خــود محصــور میکنــد و آن را بــه داخــل مــی کشــاند.
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیــن ژورنـــال تـحقیقــقات عــلمــی در حــوزه شعور)ط(

ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

ســلولها انــرژی حاصــل از واکنشــهای اکسیداســیون را بــه محــض آزاد شــدن، مصــرف نمــی کننــد. در عــوض، آن‌هــا آن را بــه مولکول‌هــای کوچــک و غنــی 
ــرای تقویــت متابولیســم و  ــد )NADH( تبدیــل می‌کننــد کــه می‌تواننــد در سراســر ســلول ب ــد آدنیــن دی نوکلئوتی ــد ATP و نیکوتیــن آمی ــرژی مانن از ان
ســاخت اجــزای ســلولی جدیــد اســتفاده شــوند. آدنوزیــن 5'-تــری فســفات یــا ATP فــراوان تریــن مولکــول حامــل انــرژی در ســلولها اســت؛ ایــن مولکــول 

از یــک پایــه نیتــروژن )آدنیــن(، یــک قنــد ریبــوز و ســه گــروه فســفات ســاخته شــده اســت. 

میتوکندری: اندامک کلیدی تولید انرژی سلولی

ــه عنــوان  ــرژی زای ســلولی اســت کــه در ســلولهای کبــدی در حــدود 12% جــرم هــر ســلول را تشــکیل میدهنــد. از آن ب میتوکنــدری اندامــک کلیــدی ان
نیــروگاه ســلول یــاد مــی کننــد؛ توســط دو غشــاء احاطــه شــده اســت و ژنــوم خــاص خــود را دارد. آنهــا همچنیــن مســتقل از ســلولی کــه در آن زندگــی میکننــد، 
تقســیم میشــوند؛ بــه ایــن معنــی کــه تکثیــر میتوکندریایــی بــا تقســیم ســلولی همــراه نیســت. برخــی از ایــن ویژگی‌هــای ایــن اندامــک ســلولی متعلــق بــه 
ــی کــه یــک ســلول هســته‌دار  ــد؛ زمان ــه ان ــدری از یــک همزیســتی باســتانی منشــا گرفت اجــداد باســتانی میتوکندری‌هــا اســت. تصــور می‌شــود کــه میتوکن
اولیــه، یــک پروکاریــوت )باکتــری( هــوازی را بلعیــده بــه وجــود آمــده اســت. باکتــری بلعیــده شــده بــه محیــط محافظتــی ســلول میزبــان وابســته شــده اســت 
و ســلول میزبــان نیــز بــرای تولیــد انــرژی بــه ســلول پروکاریــوت تکیــه کــرد. بــا گذشــت زمــان، پروکاریوتهــای بلعیــده شــده بــه میتوکنــدری تبدیــل شــدند. 
ــاوی  ــدری ح ــی میتوکن ــال، غشــای داخل ــوان مث ــه عن ــد؛ ب ــدرن دارن ــای م ــی از پروکاریوته ــا برخ ــی ب ــل توجه ــای قاب ــباهت ه ــروزی ش ــای ام میتوکندریه

پروتئینهــای انتقــال الکتــرون ماننــد غشــای پلاســمایی پروکاریوتهــا اســت و میتوکندریهــا نیــز دارای ژنــوم حلقــوی پروکاریــوت ماننــد هســتند. 

فرایندهای تولید انرژی از مواد در سیستمهای زیستی

ســلول‌های یوکاریوتــی از چنــد فرآینــد اصلــی بــرای تبدیــل انــرژی موجــود در پیوندهــای شــیمیایی مولکول‌هــای غــذا بــه اشــکال قابــل اســتفاده‌تر اســتفاده 
می‌کننــد )جزییــات تمــام واکنشــهای در جــدول 1 آمــده اســت(.

ــای  ــه معن ــه 10 واکنــش اســت کــه در لغــت ب ــک ب ــز شــامل نزدی ــی، گلیکولی ــرژی در ســلولهای یوکاریوت ــد در مســیر آزادســازی ان ــن فرآین ــز: اولی گلیکولی
"شکســتن قنــد" اســت. طــی گلیکولیــز، هــر مولکــول گلوکــز تقســیم میشــوند و در نهایــت بــه دو مولکــول پیــروات تبدیــل میشــوند. گلیکولیــز در واقــع یــک 
ســری از ده واکنــش شــیمیایی اســت کــه نیــاز بــه دو مولکــول ATP دارد. از ایــن ورودی بــرای تولیــد چهــار مولکــول جدیــد ATP اســتفاده مــی شــود، بــه 
ایــن معنــی کــه گلیکولیــز منجــر بــه افزایــش خالــص دو ATP مــی شــود. همــراه بــا آن دو مولکــول NADH نیــز تولیــد میشــود کــه ایــن مولکولهــا بــه 

عنــوان حامــل الکتــرون بــرای ســایر واکنشــهای بیوشــیمیایی در ســلول عمــل میکننــد.

شــکل 3. مولکــول ATP؛ از یــک پایــه آدنوزیــن )آبــی(، یــک قنــد 
ــت.  ــده اس ــکیل ش ــفات تش ــره فس ــک زنجی ــی( و ی ــوز )صورت ریب
ــد  ــفات کلی ــره فس ــن زنجی ــالا در ای ــرژی ب ــا ان ــفات ب ــد فس پیون

ــت. ــرژی ATP اس ــره ان ــیل ذخی پتانس

شکل 4. سازمان غشایی یک میتوکندری



گزارش هـای علمــی در حــوزه شعـور )ط(

45

گلیکولیــز مســیر قدیمــی و اصلــی تولیــد کننــده ATP اســت کــه تقریبــاً در تمــام ســلولها )یوکاریوتهــا و پروکاریوتهــا( بــه طــور یکســان رخ میدهــد. ایــن فراینــد 
در سیتوپلاســم ســلول انجــام میشــود و نیــازی بــه اکســیژن نــدارد. امــا سرنوشــت پیــروات تولیــد شــده طــی گلیکولیــز بســتگی کامــل بــه وجــود اکســیژن دارد. 
در غیــاب اکســیژن، پیــروات نمیتوانــد بــه طــور کامــل بــه دی اکســید کربــن اکســید شــود، بنابرایــن محصــولات میانــی مختلفــی ایجــاد میشــود. بــه عنــوان 
ــرآورده  ــا نیازهــای شــدید انــرژی خــود را ب ــه گلیکولیــز متکــی هســتند ت مثــال، زمانــی کــه ســطح اکســیژن کــم اســت، ســلول‌های ماهیچــه‌ای اســکلتی ب
کننــد. ایــن اتــکا بــه گلیکولیــز منجــر بــه ایجــاد یــک مــاده واســط بــه نــام اســید لاکتیــک می‌شــود کــه می‌توانــد باعــث شــود ماهیچه‌هــای فــرد احســاس 
»آتــش گرفتــن« کننــد. بــه طــور مشــابه، مخمــر، کــه یــک یوکاریــوت تــک ســلولی اســت، در شــرایط کمبــود اکســیژن، الــکل )بــه جــای دی اکســید کربــن( 

تولیــد میکنــد.

ــی  ــرژی زای ــیر ان ــدی مس ــه ورودی بخــش بع ــز ب ــده توســط گلیکولی ــد ش ــای تولی ــروات ه ــد، پی ــترس باش ــه اکســیژن در دس ــی ک ــس: هنگام ــه کرب چرخ
یوکاریوتــی تبدیــل مــی شــوند. طــی ایــن مرحلــه، هــر مولکــول پیــروات از سیتوپلاســم وارد میتوکنــدری میشــود جایــی کــه بــه اســتیلCoA ، حامــل انــرژی 
دو کربنــه تبدیــل میشــود و کربــن ســوم آن بــا اکســیژن ترکیــب و بــه صــورت دی اکســید کربــن آزاد میشــود؛ در همــان زمــان، یــک حامــل NADH نیــز 
تولیــد مــی شــود. اســتیل CoA ســپس وارد مســیری بــه نــام چرخــه کربــس )اســید ســیتریک( میشــود کــه دومیــن فرآینــد اصلــی انــرژی زایــی مــورد اســتفاده 
 .)GTP و FADH2( دیگــر و دو مولکــول حامــل دیگــر تولیــد مــی کنــد NADH ســلولها اســت. چرخــه هشــت مرحلــه ای اســید ســیتریک، ســه مولکــول

ایــن مرحلــه در مجمــوع در حــدود 8 واکنــش اســت و بــه ازای هــر مولکــول گلوکــز دو بــار تکــرار میشــود. 

فسفوریلاســیون اکســیداتیو: یکــی دیگــر از فرآیندهــا در مســیر انــرژی یوکاریوتــی شــامل یــک زنجیــره انتقــال الکتــرون اســت کــه توســط چندیــن مجتمــع 
ــا را از NADH و  ــده میشــود، الکترونه ــه فسفوریلاســیون اکســیداتیو نامی ــد ک ــن فرآین ــز میشــود. ای ــدری کاتالی ــی میتوکن ــع در غشــای داخل ــی واق پروتئین
FADH2 دریافــت و جابجــا میکنــد و از طریــق پروتئینــی غشــایی و در نهایــت بــه اکســیژن، جایــی کــه ترکیــب شــده و آب را تشــکیل میدهنــد. همانطــور کــه 
الکترونهــا از طریــق کمپلکســهای پروتئینــی در زنجیــره انتقــال الکتــرون حرکــت میکننــد، شــیب یونهــای هیــدروژن یــا پروتونهــا در سراســر غشــای میتوکنــدری 
 ATP تشــکیل میشــود. ســلولها انــرژی ایــن گرادیــان پروتــون را مهــار میکننــد تــا بــرای هــر الکترونــی کــه در طــول زنجیــره حرکــت مــی کنــد، ســه مولکــول

دیگــر ایجــاد کننــد. واکنشــهای ایــن مرحلــه 3  واکنــش اصلــی اکسیداســیون حاملیــن الکتــرون اســت. 

بــه طــور کلــی، ترکیــب چرخــه اســید ســیتریک و فسفریلاســیون اکســیداتیو انــرژی بســیار بیشــتری نســبت بــه گلیکولیــز تولیــد میکنــد؛ چیــزی نزدیــک بــه 
ــه ازای هــر مولکــول گلوکــز. در مجمــوع فرآیندهایــی کــه داخــل میتوکنــدری، چرخــه اســید ســیتریک و فسفوریلاســیون اکســیداتیو رخ  ــرژی ب ــر ان 15 براب
می‌دهنــد، تنفــس نامیــده می‌شــوند، اصطلاحــی کــه بــرای فرآیندهایــی اســتفاده می‌شــود کــه جــذب اکســیژن و تولیــد دی‌اکســید کربــن را بــا هــم ترکیــب 

می‌کننــد. 

ــرژی تولیــد میکنــد. در گیاهــان و ســایر ســلولهای  ــده ان زنجیــره انتقــال الکتــرون در غشــای میتوکنــدری تنهــا زنجیــره ای نیســت کــه در ســلول هــای زن
فتوســنتزی، کلروپلاســتها دارای یــک زنجیــره انتقــال الکتــرون هســتند کــه انــرژی خورشــیدی را جمــع آوری میکنــد. اگرچــه پروکاریوت‌هــا حــاوی میتوکنــدری 
ــد کــه  ــرژی را در غشــاهای پلاســمایی خــود دارن ــواع دیگــری از زنجیره‌هــای انتقــال الکتــرون تولیدکننــده ان ــا کلروپلاســت نیســتند، امــا پروکاریوت‌هــا ان ی

ــد. ــد می‌کنن ــرژی تولی ان

شــکل 5. متابولیســم در یــک ســلول یوکاریوتــی: گلیکولیــز، چرخــه کربــس )اســید ســیتریک( و فسفریلاســیون اکســیداتیو: گلیکولیــز در سیتوپلاســم انجــام 
میشــود. چرخــه اســید ســیتریک داخــل میتوکنــدری و در ماتریکــس آن و متابولیســم اکســیداتیو در غشــای داخلــی چیــن خــورده میتوکنــدری)cristae(  رخ 

میدهــد.
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فرایند تولید ATP در غشای داخلی میتوکندری: 

میتوکنــدری شــامل دو غشــای اصلــی اســت. غشــای خارجــی میتوکنــدری بــه طــور کامــل غشــای داخلــی را احاطــه کــرده اســت و یــک فضــای بیــن غشــایی 
کوچــک در بیــن آن وجــود دارد. غشــای خارجــی منافــذ پروتئینــی زیــادی دارد کــه بــه انــدازه کافــی بــزرگ هســتند تــا یون‌هــا و مولکول‌هایــی بــه بزرگــی 
یــک پروتئیــن کوچــک عبــور کننــد. در مقابــل، دقیقــاً ماننــد غشــای پلاســمایی یــک ســلول غشــای داخلــی نفوذپذیــری بســیار محدودتــری دارد. غشــای 
داخلــی مملــو از پروتئیــن هایــی اســت کــه در انتقــال الکتــرون و ســنتز ATP نقــش دارنــد. ایــن غشــاء ماتریکــس میتوکنــدری را احاطــه کــرده اســت، جایــی 
کــه چرخــه اســید ســیتریک الکترونهایــی را تولیــد میکنــد کــه از یــک مجتمــع پروتئینــی بــه مجتمــع پروتئینــی بعــدی در غشــای داخلــی حرکــت میکننــد. در 

انتهــای ایــن زنجیــره انتقــال الکتــرون، گیرنــده نهایــی الکتــرون، اکســیژن اســت کــه در نهایــت مولکــول آب را تشــکیل میدهــد. 

نیــروی محرکــه ی پروتــون )PMF(: طــی انتقــال الکتــرون، کمپلکس‌هــای پروتئینــی غشــای داخلــی میتوکنــدری، پروتون‌هــا را از ماتریکــس میتوکنــدری 
 )FADH2 و NADH( بــه فضــای بیــن غشــایی منتقــل می‌کننــد. ایــن فرآینــد تــا زمانــی تکــرار میشــود کــه الکترونهــای آزاد شــده از حاملیــن الکتــرون
تمــام انــرژی خــود را طــی حرکــت در زنجیــره انتقــال الکتــرون از دســت بدهنــد و اکســیژن را طــی تبدیــل بــه مولکــول آب بکاهنــد. ایــن انتقــال، گرادیــان 
 ATP synthase ایجــاد میکنــد کــه شــامل پتانســیل شــیمیایی و الکتریکــی و کمپلکــس پروتئینــی )PMF( غلظــت یــا همــان نیــروی محرکــه ی پروتــون

از آن بــرای ســنتز ATP اســتفاده میکنــد )32(.

پتانسیل شیمیایی:

ΔGΔpH = ΔμΔpH = RT ln (CIN / COUT) = 2.3 RT ΔpH

کــه در آن R ثابــت عمومــی گازهــا و T دمــا بــر حســب کلویــن اســت. ΔpH در واقــع توزیــع نابرابــر پروتــون هاســت کــه باعــث میشــود pH در فضــای بیــن 
دو غشــا )خــارج(، کمتــر از ماتریکــس )داخــل( باشــد. گرادیــان غلظــت، منبــع انــرژی پتانســیل اســت؛ تعــادل زمانــی اتفــاق می‌افتــد کــه گرادیــان متعــادل و 

غلظت‌هــای مســاوی در دو طــرف غشــاء ایجــاد می‌شــود.

پتانسیل الکتریکی:

ΔG = -zF ΔΨ

 ΔΨ از آنجایــی کــه پروتــون ذره بــاردار اســت، قســمت بیرونــی غشــاء )خــارج( بــار مثبــت بیشــتری دارد و درون آن )داخــل( منفــی تــر اســت و تفــاوت آن
و  گاهــی اوقــات ΔE نیــز نامیــده میشــود. z بــار ذره اســت کــه بــرای پروتــون +1 اســت. بــر ایــن اســاس انــرژی آزاد پروتــون ΔGPMF یــا همــان نیــرو 

RT/F) ΔpH( 2.3 + PMF = ΔΨ:محرکــه پروتــون بــه صــورت مجمــوع دو پتانســیل مذکــور تعریــف میشــود

ΔGPMF = 2.3RTΔpH + F ΔΨ

ΔGPMF = F × PMF

PMF در میتوکنــدری در حــدود 0/205 ولــت و ثابــت فــارادی 1V-kJmol 96.5-1 اســت. حــدود 70% از PMF در میتوکنــدری در نتیجــه ΔΨ و ســهم 
کمتــر متعلــق بــه ΔpH اســت.؛ انــرژی آزاد انتقــال هــر پروتــون بــه منظــور تولیــد ATP در آنزیــم ســنتاز بــه صــورت زیــر محاســبه مــی شــود: 

ΔGPMF = F × PMF          ΔGPMF ~ –19.8 kJmol-1

از سویی دیگر، در حالت استاندارد انرژی آزاد تولید ATP عبارت است از )12(:

ADP + Pi → ATP          ΔG0 = 31.1 kJmol-1

ــد ســاخت ATP در سیســتم هــای زیســتی و پارامترهــای  ــل در فراین ــی دخی ــز واکنــش هــای اصل ــام ری ــز و تم ــی ســوخت گلوک در جــدول 1 واکنــش کل
ــده اســت  )35-33( ــی آم ــات تجرب ــود در مطالع ــه موج ترمودینامیکــی مربوط
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Reaction name Chemical Reaction ΔG1/
kJmol-1 ΔH/ kJmol-1 ΔS/ JK-1.mol-1

Glucose oxidation (Summary 
of total reactions) C6H12O6(aq) + 6O2(g)→ 6CO2(g)+ 6H2O(l) –28702 +2880 +19286

Glycolysis reactions3

Glc+ATP→Glc-6-P+ADP -17

- -

Glc-6-P↔Fru-6-P +2
Fru-6-P→ Fru-1,6-P -14

Fru-1,6-P→GA3P+DHAP +24
DHAP→ GA3P +8

GA3P →1,3-BPG +6
1,3-BPG→3PG -19

3PG→2PG +4
2PG→PEP +2

PEP→pyruvate -32

Krebs cycle3

pyruvate→acetate -50

- -

acetate + oxaloacetate→citrate -2
Citrate ↔isocitrate +6

Isocitrate → α-ketoglutarate -8
α-ketoglutarate → succinyl CoA→ succinate -64

Succinate → fumarate +84
Fumarate → malate -4

Malate → oxaloacetate +68

Electron 
transport 

chain

NADH oxidation- 
water formation (NADH + H+ + ½ O2 → NAD+ + H2O) -259 -257 +9

FADH2 oxidation- 
water formation FADH2  + ½ O2 → FAD + H2O -278 -226 +172

ATP
synthase ATP production ADP + Pi → ATP +31.3 +28.1 -10.7

جدول 1. واکنشهای مرتبط با سیستم تولید ATP طبق ساز و کار زیستی در سلولهای زنده و پارامترهای ترمودینامیکی مرتبط

F×ΔEº×2-=ΔGOx  :نرمالیزه شده است ،ATP 1. انرژی آزاد در مورد اکسیداسیون حاملین الکترون از رابطه روبرو استفاده شده است و مقادیر به ازای تولید هر مولکول

2. انــرژی آزاد کلــی از ســوخت گلوکــز اغلــب در منبــع ایــن عــدد گــزارش شــده اســت. در محاســبه ایــن انــرژی، بــا اســتفاده از انــرژی آزاد ریــز واکنــش هــای قیــد شــده در ســطور بعــدی، 
ایــن عــدد -2830 بدســت مــی آیــد کــه بــا در نظــر گرفتــن شــرایط مطالعــات تجربــی اســتفاده شــده در اســتخراج داده هــا، حــدود 1% تفــاوت، تقریــب مناســبی بشــمار مــی آیــد. 

3. از اطلاعات مرتبط با آنتالپی به دلیل کامل نبودن داده های تجربی به ازای واکنش در شرایط زیستی، چشم پوشی شده است. 

طبــق منابــع )36(  مقــدار انــرژی اکســایش هــر NADH، بــرای تولیــد 10 پروتــون بــا مجمــوع انــرژی 198 کیلــوژول بــه ازای هــر مــول کفایــت میکنــد 
کــه منتهــی بــه راندمــان اکســایش حــدود 76% میشــود )259/198(. همچنیــن انــرژی اکســایش هــر FADH2، بــرای تولیــد 6 پروتــون بــا مجمــوع انــرژی 
ــون،  ــی، انتقــال هــر ســه پروت ــد کــه راندمــان اکســایش آن 43% میشــود )278/119(. طبــق مطالعــات تجرب ــر مــول کفایــت میکن ــوژول ب حــدود 119 کیل
منتهــی بــه ســاخت یــک مولکــول ATP میشــود. ایــن بــدان معنــی اســت کــه راندمــان عملکــرد پروتئیــن ATP ســنتاز، حــدود 53% اســت )59.4/31.3(.

شــکل 6. در غشــای داخلــی میتوکنــدری، یــک الکتــرون بــا انــرژی بــالا در امتــداد یــک زنجیــره انتقــال الکتــرون عبــور داده میشــود. انــرژی آزاد شــده، هیــدروژن را از فضــای  
ماتریکــس پمــپ مــی کنــد. بــا اســتفاده از انــرژی گرادیــان هیــدروژن ایجــاد شــده، ATP ســنتاز ATP را از ترکیــب ADP و Pi  ســنتز میکنــد
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ژورنـــال علمی

J o u r n a l  o f  C o s m o i n t e l

محاسبات مرتبط با تغییرات محتوای گرمایی و pH در این مطالعه

فرمول محاسبه مقدار گرمای آزاد شده در محیط و تغییرات دمایی ناشی از آن بر اساس فرمول زیر بوده است:

Q = m.C.ΔT

Q در ایــن مطالعــه از محاســبه تفاضــل بیــن مقــدار انــرژی آزاد شــده بــه ازای انتقــال هــر 3 یــون H+ از فضــای بیــن غشــایی بــه داخــل ماتریکــس میتوکندری 
و مقــدار انــرژی ذخیــره شــده بــه ازای هــر مولکــول ATP بدســت آمــده اســت. علــت انتخــاب اســتوکیومتری 3:1 در مــورد H+: ATP ایــن بــوده اســت 
 m  .و اســتفاده شــده در ایــن مطالعــه، ایــن نســبت بدســت آمــده اســت ATP کــه در مــورد مقادیــر ترمودینامیکــی گــزارش شــده در شــرایط اســتاندارد تولیــد
و c بــه ترتیــب جــرم و ظرفیــت گرمایــی ویژهــی محیــط تحویــل انــرژی اســت کــه در سیســتمهای زیســتی آب لحــاظ و بــر ایــن اســاس، تغییــرات دمایــی 
بــه ازای انــرژی آزاد شــده در میتوکنــدری محاســبه میشــود.  لازم بذکــر اســت، از آنجــا کــه مطالعــه در فشــار ثابــت انجــام میشــود گرمــای تبــادل شــده برابــر 

تغییــرات آنتالپــی واکنــش اســت:

Qp = ΔH



گزارش هـای علمــی در حــوزه شعـور )ط(
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