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 فرآیندهاي کوانتومی در علوم زیستی
 

 ،* 1، امیر اشراقی1االله دوستی مطلقسید نصیب
 

 چکیده
هاي نوظهور در حوزه مطالعات مکانیک کوانتومی است که طی دهه گذشته توجه زیادي را به  شناسی کوانتومی از رشتهزیست

زنی  تنیدگی و تونلهاي مکانیک کوانتومی نظیر همدوسی، درهماین بود که ویژگی  فرض بر   درگذشته خود معطوف کرده است.  

هاي زیستی که  این آنها در دماي محیط و سامانهافتند؛ بنابرهاي خالص اتفاق میفقط در دماي نزدیک به صفر مطلق و سیستم

 شدند. هاي زیستی نادیده گرفته میهاي در سامانهرو، این ویژگیهایی گرم و مرطوب هستند، تخریب خواهند شد؛ ازاینمحیط

  ي ها یري گاندازه  اما  است  یمیکوانتوم قد  یهال به اندازه نظرؤس  یندارد؟ اگرچه ا   یستیز  یندهايدر فرآ  ینقش  یکوانتوم  یکمکان  یاآ

دهد که  شواهد اخیر نشان می.  را روشن کرده است  ی پاسخ احتمال  یع،سر  یار بس  یزمان   ي هایاسدر مق  یستی ز   يها یستمسبر    یراخ

یرند تا مزیت زیستی  گ  کاربهفرد مکانیک کوانتومی را  هاي منحصربههاي زیستی ممکن است برخی از ویژگیبعضی از پدیده
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 مقدمه 
هاي  هاي مکانیک کوانتومی در دنیاي فیزیک دگرگونیپیشرفت

را   پاعظیمی  پیشرفت  به  این  از  یکی  است.  به  کرده  مربوط  ها 
ظهور  زمینه حال  در  کوانتومیزیست«ي  است.    »1شناسی 

اي  و بدون شک شاخه  انگیزیجان بسیار ه  شناسی کوانتومیزیست
به که  استاست  رشد  حال  در  شناسی  زیست.  ]4-1[  سرعت 

؛ بحث در مورد این حوزه بعد  نیست  جدید اي  کوانتومی شاخه
بین  در  کوانتومی  مکانیک  نظري  چارچوب  شدن  تکمیل  از 

بود.    شده  آغاز دانشمندان پیشگام در حوزه مطالعات کوانتومی  
و    4، ماکس دلبروگ3، جردن پاسکال2دانشمندانی نظیر نیلز بور

زیست  5اروین شرودینگر بین  ارتباط  به  مکانیک  و...  و  شناسی 
اند. در بین کوانتومی پرداخته و مقالات متعددي را منتشر کرده

شرودینگر   »؟6حیات چیست«توان کتاب  پیشگامان کوانتومی می
در  لأت یرگذارترین  ثأترا   بحث  دانست.  حوزه  این  در  مورد یف 

شناسی و مکانیک کوانتومی به دلایل مختلفی  ارتباط بین زیست
آزمایشگاهی  تجهیزات  نبود  و  دوم  جهانی  جنگ  شروع  نظیر 

در    تنهانهپیشرفته به فراموشی سپرده شد. بنابراین، تفکر غالب  
این  بین زیست شناسان بلکه در بین فیزیکدانان و بیوشیمیدانان 

نمی کوانتومی  مکانیک  که  ویژهبود  نقش  نوع  هیچ  در تواند  اي 
باشد  سیستم داشته  زنده  شواهدي  .]7-5[هاي  به   اکنون،    رو 
 زنده  موجودات  در  خاص  مکانیسم  تعدادي  که  دارد  وجود  رشدي

مدت یطولان  7همدوسی  مانند  کوانتومی،  مکانیک  هايویژگی  از
  درکنند.  می   استفاده  9تنیدگیدرهم  حتی  و  8زنیتونل  و بلند برد،

شدند چون  هاي زیستی نادیده گرفته میدر سامانه  این اثرات   ابتدا 
ها، ها و مولکولدنیاي زیر اتمی، اتماین خواص فقط مختص به  

دماهاي  سیستم در  خالص  هستند؛  نزدهاي  مطلق  صفر  به  یک 
محیطسیستم  در  شدنمی  تصور  روینازا  که  زنده  هایی  هاي 

-8[مشاهده شوند  پیچیده، گرم، مرطوب و پر از نویز هستند،  
نمونه]10 مشهورترین  از  یکی  نقش  .  مورد  در  یهی  بد  یرغها 

زیست در  کوانتومی  کوانتومی مکانیک  همدوسی  شناسی، 

 

1 Quantum Biology    8 Tunneling 
2 Niels Bohr       9 Entanglement 
3 Pascual Jordan     10 Exciton 
4 Max Delbrück     11 Navigation 
5 Erwin Schrödinger    12 Smell 
6 What is life     13 Mutation 
7 Coherence     14 Green-sulphur bacteria 

در فتوسنتز    10در انتقال انرژي اکسیتون   شدهمشاهدهمدت  یطولان
علاوه ]12،11،8[است   موضوع  .  این  نقش  برانگ بحثبر  یز، 
ها  ها و پروتونالکترون   زنیتونلمکانیک کوانتومی در    ترپررنگ

می یافت  آنزیمی  کاتالیز  نمونهدر  این  از  فراتر  ها،  شود. 
ناوبري  تنیدگیدرهم در  دارد    11کوانتومی  نقش  ،  ]13[پرندگان 
تونل  یشنهادپکه  یدرحال است  در حس  شده  نیز  کوانتومی  زنی 
  هاي پیشرفت  .]14[باشد  دخیل می  DNA  13و جهش   12بویایی

  سریع، فوق  سنجیطیف  مانند  آزمایشگاهی  هايروش  در  اخیر
 و   زمانی  تفکیک  میکروسکوپ  مولکولی،تک  سنجیطیف

  دینامیک   که  کرده  قادر  را   محققان   مولکولیتک  تصویربرداري
  مطالعه   کوچک  بسیار  هاياندازه  و  زمانی  هايبازه  در  را   زیستی
  .]15,4[کنند 
در  فتوسنتز،    یاز نقش خواص کوانتوم  یريمطالعه ما تصو  یندر ا 

را ارائه داده    یمیو عملکرد آنز  یاییمهاجرت پرندگان، حس بو
  ي موجود در مورد وجود نقش عملکرد  هايلو شواهد و استدلا

-یارائه م  یررا به شرح ز  هایستمس  یندر ا   یکوانتوم   هايیدهپد
 .دهیم

 توسنتز ف

فتوسنتز تقریباً انرژي لازم براي حیات اغلب جانداران روي زمین 
هاي کند. این انرژي، در شکل یک فوتون توسط آنتنین میتأمرا  

به نور  الکترونی جذب میگیرنده  برانگیختگی  شود.  عنوان یک 
منتقل   واکنش  مرکز  به یک  آنتن  هر  از  برانگیختگی  این  سپس 

عث ایجاد اشکال پایدارتري از شود. درنهایت جداسازي بار بامی
هاي  شود. ساختارهاي زیستی دقیق و ترکیبانرژي شیمیایی می

و    کاررفته بهرنگدانه   واکنش  مرکز  به  آنتن  بین  ازآن سپاز   ،
. این تنوع در ابزارهاي  ]16,12,17[ها متفاوت هستند  ارگانیسم

هاي فتوسنتزي با  لزوم سازگاري ارگانیسم  دهندهنشان جذب نور  
زیستگاهشرای  و  زیستی  از  ط  یکی  است.  مختلف  طبیعی  هاي 
متداولساده و  مثالترین  باکتري ترین  نور  جذب  ابزار  ها، 

سبز باکتري ]18[  است  14گوگردي  این  آنتن .  یک  داراي  ها 
شرایط   در  رشد  که  هستند  بزرگ  بسیار  را   نورکمکلروزومی 
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ها شده توسط این کلروزوميآورجمعسازد. انرژي  یر میپذامکان 
به مرکز    FMO1از طریق یک ساختار تخصصی به نام کمپلکس 

آن    شدهمشاهده، راندمان  توجهقابلشود. نکته  واکنش منتقل می
 100هاي فتوسنتزي است. تقریباً هر فوتون (تقریباً با سایر واحد 

منتقل میشدهجذبدرصد)   واکنش  به مرکز  با موفقیت   شود، ، 
یجادشده طول عمر بسیار ا هاي الکترونی  حتی اگر برانگیختگی

،  2007. در سال  ]22-19[نانوثانیه) داشته باشند    1کوتاهی (تقریباً  
و همکارانش، شواهد مربوط به انتقال همدوس انرژي    2فلمینگ

کمپلکس کردند     FMOدر  ارائه  تحقیق  .  ]11[را  این  نتایج 
و   آورشگفتي  قدربه نظري  تحقیقات  انجام  به  منجر  که  بود 

مند به این زمینه شد. نتایج  تجربی زیادي توسط محققان علاقه 
 .به چاپ رسید 3این مطالعه در مجله نیچر

 هاي کوانتومیویژگی
-همدوسی کوانتومی در مقیاسشواهد مستقیم مربوط به وجود  

زمانی   و  طولی  کمپلکس    توجهقابلهاي  توسط    FMOدر 
شده است. آنها مشاهدات  ارائه  2007فلمینگ و همکاران در سال  

) پایین  دماي  در  همدوسی   77طیفی  دینامیک  براي  کلوین) 
الکترونی در رنگدانه برانگیختگی  به یک  هاي  کوانتومی مربوط 

کمپلکس   در  زمان    FMOمتعدد موجود  آن  از  کردند.  ارائه  را 
آزمایش از  عظیمی  میمجموعه  نشان  بیشتر  که هاي  دهند 
است    مشاهدهقابلفمتوثانیه    300همدوسی حتی در دماي اتاق تا  

مدل]23-25[ و .  چرایی  توضیح  براي  گوناگونی  نظري  هاي 
در   طبیعت  توسط  کوانتومی  همدوسی  از  استفاده  چگونگی 

الک برانگیختگی  این  کمپلکس  هدایت  طریق  از    FMOترونی 
نزدیک  شدهارائه میاست.  که  کلاسیک  مدل  این ترین  با  تواند 

است که در آن انتقال    4اثرات کوانتومی مقایسه شود، مدل فورستر

 

1 Fenna-Matthews-Olsen      4 Förster 
2 Fleming     5 Brownian motion 
3 Nature      6 Magnetoreception 

عنوان یک انتقال ناهمدوس در نظر گرفته  ها بهاکسیتون بین سایت 
ده ها نادیهاي بین سایت نهیها یا برهمشود، و همه همدوسیمی

می همدوسی ]26,1[ شوند  گرفته  مشاهده  مفهوم  ابتدا  در   .
یک   در  اتاق  دماي  در  میکوانتومی  زیستی  تواند سیستم 

حال، حتی یک مقایسه ساده در مورد  یز باشد. بااینبرانگتعجب
میمقیاس نشان  مربوطه  انرژي  اثرات  هاي  درواقع  که  دهد 

می باشند  کوانتومی  مهم  مورد  این  در  یا    .]27[توانند  محاسبه 
انرژي دقیق  قدرتسنجش  و  کمپلکس  ها  در  کوپلینگ  هاي 

مانند   طیفFMOفوتوسنتزي  از  ترکیبی  مستلزم  و ،  سنجی 
باشد. هاي اتمی میهاي شیمی کوانتومی اولیه مبتنی بر مدلروش

مطالعه    هایی است که بیشتر موردیکی از مدل  FMOخوشبختانه  
به  قرارگرفته و  قدرتاست  محاسبه  و  سنجش  هاي  طورکلی، 

انرژي و  دیدگاه کوپلینگ  در  دارند.  مطابقت  کمی،  ازنظر  ها 
طور تصادفی از یک مولکول به مولکول دیگر به  انرژي کلاسیک

می پیدا  درحالیجهش  انرژي  کند  کوانتومی،  دیدگاه  مطابق  که 
نیک  کند. در دنیاي مکامی  حرکت  جهت  چند  در  زمان هم  طوربه

گام حرکت  کلاسیک،  درواقع  کلاسیکی  براونیتصادفهاي   5ی 
-نهی از موقعیتهاي کوانتومی یک برهمکه گامیدرحالهستند  

کوانتومی  ]28,29[هاست   و  کلاسیکی  تفسیر  بین  تفاوت   .
 است. مشاهدهقابل 1شکل در  وضوحبه

 آنان  يدر پرندگان و ناوبر 6یسیمغناط  یرندگیگ

هاي خی از گونه گیرندگی مغناطیسی عبارت است از قابلیت بر
مهاجر براي حرکت با استفاده از میدان مغناطیسی زمین. مکانیسم 
مبتنی بر تأثیر فرآیندهاي شیمیایی با میدان مغناطیسی خارجی، 
رسوبات مواد معدنی مغناطیسی در موجود زنده، براي توضیح 

منجر به  تواندیم يریمس نیچن جه،یاست. در نت یتصادف شوبیبه مرکز واکنش کم یختگیبرانگ ریمس ند،یفرآ نی«ناهمدوس» ا ای کی: طبق مدل کلاس1شکل 
ممکن  يرهایمس همه تواندیموج حرکت کند، م کیمانند  تونیکه اکس اي«همدوس» باشد به گونه يانتقال انرژ ندیشود. در مقابل، اگر فرآ يهدر رفتن انرژ

  .[30] کند یرا ط ریمس نیرا به طور همزمان کاوش کند و فقط کارآمدتر
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 است.   قرارگرفته  استفادهد  مورها  این قابلیت در برخی از ارگانیسم
توجه  حال،بااین انجامرفتار  يها شیآزما  با  رو  شدهي  ي بر 

شود.  هاي دیگر، مکانیسم مبتنی بر مواد مغناطیس رد میارگانیسم
هاي اروپایی داراي یک حس مغناطیسی سرخ، سینهمثالعنوان به

به که  قطبهستند  میعنوان  عمل  قطبیت نما  از  مستقل  و  کند 
درحالی  اکثر مدلاست،  قط که  مغناطیس  بهاي  بر  مبتنی  بر نما 

میپا عمل  قطبیت  به  حساسیت  مجموعه ]33-31[کنند  یه   .  
تر این حس هاي جذابویژگی  دهندهنشان هاي رفتاري  آزمایش

که حس  هستند  یقطب یر غمغناطیسی   داده شد  نشان  درنهایت،   .
پالس توسط  میدان ناوبري  و  مغناطیسی  مغناطیسی    هايهاي 

مینوسان  تغییر  ضعیف  خارجی  به  ]34[کند  کننده  پاسخ  در   .
هاي گیرندگی مغناطیسی  ویژگی  دهندهنشان هاي اولیه که  آزمایش

شولتن هستند،  نور  به  جفت    1وابسته  مکانیسم  همکاران،  و 
 قبول قابلزیستی    -نماي شیمیاییعنوان یک قطبرادیکال را به

و همکارانش نشان    2، الریچ1980. در سال  ]35[پیشنهاد کردند  
توانند گوس) می  10-100هاي مغناطیسی قوي (دادند که میدان 

در سال .  ]36[بر عملکرد واکنش جفت رادیکال تأثیر بگذارند  
ریتز2000 عنوان    3،  تحت  مقاله  گیرندگی  «در یک  براي  مدلی 

مبتنی   پرندگان گ  برمغناطیسی  در  نور  را   »یرنده  شولتن  کار 
رادیکال را ارائه   -انیسم جفتداده و مدل صحیحی از مکگسترش

 

1 Schulten     4 Hyperfine 
2 Ulrich      5 Charge recombination 
3 Ritz 

تواند به شرح زیر رادیکال استاندارد می  -مدل جفت  .]37[  داد
-، هر چند جزئیات و مراحل دقیق می) 2شکل  (   خلاصه شود

: یک جفت رادیکال (معمولاً)  ]38,39[وانند بسیار پیچیده باشند  ت
الکترون  یک جفت مولکول متصل است که هر یک داراي یک  

می نشده  جفتجفت  این  در باشد.  فوتوشیمیایی  فرآیند  با  ها 
صورت تک  شوند؛ به عبارتی، بهحالات همبسته اسپینی ایجاد می

ها تحت تأثیر ترکیبی میدان  تایی هستند. وضعیت این اسپین یا سه

اي با  هسته  4هاي هایپرفینکنشمغناطیسی ضعیف زمین و برهم

به   5ابد. درنهایت، سرعت نوترکیبی باریهسته میزبان تکامل می

این   بارهاي جداشده وابسته است و محصولات واکنش  اسپین 
رادیکال میجفت  قرار  تأثیر  تحت  مستقیماً  را  (یا:  ها  دهد 

روي   بر  مستقیماً  حالات  این  بین  نوسان  سرعت  درنهایت، 
گذارد). محصولات  رادیکال تأثیر می -محصولات واکنش جفت

واکنش   زیستی    -جفتمتفاوت  ازنظر  یص تشخقابلرادیکال 
یی به زاویه تاسههاي تک و  هستند. بنابراین، اگر وزن نسبی حالت 

به   منجر  نیز  واکنش  باشند، محصولات  میدان خارجی حساس 
   .خواهند شدنماي مغناطیسی یک قطب

شده قادر نبودند تا دقت بالاي چشم هاي ارائه، مدل 2016تا سال  
را   در پرنده  دهند.  توضیح  مغناطیسی  میدان  تشخیص  براي 

هاي سرختواند توسط سینهطور بالقوه میمکانیسم جفت رادیکال براي گیرندگی مغناطیسی که بهنماي کوانتومی پرندگان. الف. طرح کلی قطب: 1شکل 
دهنده یلتشکبا نور از مولکول  القاشدهقرار گیرد. در این مکانیسم سه مرحله اصلی وجود دارند. اول، انتقال الکترون  استفاده موردها اروپایی و سایر گونه

یی به دلیل تاسهالکترون تک و  -هاي اسپینکند (ب و ج). دوم، حالتپذیرنده که یک جفت رادیکال را ایجاد می رادیکال به یک مولکول -جفت
یی به ترتیب تاسههاي تک و شوند (د). سوم، جفت رادیکال) و داخلی (هایپرفین) به یکدیگر تبدیل می1هاي مغناطیسی خارجی (زیمانهاي میدانکوپلینگ

 .]18[طولانی داشته باشد  دهند که حالت اسپین الکترون باید زمان همدوسی بسیارشوند. نتایج بالا نشان مییی تبدیل میتاهسبه محصولات تک و 
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هیسکوك مطالعه توسط  که  آنها   1اي  شد،  انجام  همکارانش  و 
از مکانیسم جفت اینکه   -مدلی  به توضیح  قادر  را که  رادیکال 

از پنج درجه   چگونه چشم پرنده قادر به تشخیص زاویه کمتر 
-هاي رایانهسازيیه شب. آنها با استفاده از  ]40[است، ارائه کردند  

-مدت اسپینی کوانتومی، مییطولان، نشان دادند که همدوسی  يا 
در این مطالعه    آنهاتواند منجر به این دقت بالا در پرنده شود.  
جفت مغناطیسی  گیرندگی  که  دادند  از    -نشان  بیشتر  رادیکال 

 است، کوانتومی است.  شدهشناختهتا حالا  آنچه

 حس بویایی

ویژگی از  یکی  بویایی  است.  حس  زنده  موجودات  مهم  هاي 
به بو  که  می  وسیلهمکانیسمی  شناسایی  بهشوآن  کامل د،  طور 

نظریهیشپاست.    شناختهنا شکلازاین،  کلید  2ي  و  قفل    3یا 
ارائهبه بو  درك  مکانیسم  براي  توضیحی  بر  عنوان  است.  شده 

گیرنده با  متناسب  باید  معطر  ماده  شکل  نظریه،  این  ي  اساس 
محدودیت کلید).  و  قفل  تناسب  (مانند  باشد  این بویایی  هاي 

نظ یک  ارائه  سبب  ارتعاشمکانیسم  نظریه  نام  به  جدید   4ریه 
نظریه در  است.  شده  بهبویایی  بینی  ارتعاشی،  یک ي  عنوان 

گرفته مییفط نظر  در  را سنج  معطر  مولکول  ارتعاش  که  شود 
می بااینشناسایی  حاضر کند.  حال  در  موضوع  این  حال، 

. در گیردبررسی قرار می ي موردجد طوربهیز است و  برانگبحث
براي فرآیندهاي دخیل در    شده ارائههاي  بررسی نظریهادامه ما به  
 پردازیم.بویایی می

 مدل  قفل و کلید 

بر اساس   بو  به  پاسخ  که  داشت  اظهار  ]41[  5آمور  ، 1963  سال  در
 دهد می  نشان   کلید  و  قفل  مدل.  کندمی   کار  »کلید  و  قفل«  مکانیسم

معطر  و  گیرنده  هايمولکول   شکل  که   یکدیگر  مکمل  مولکول 
الهام    هاآنزیم  رفتار  مولکولی  مکانیسم  از  ایده   این  هستند؛
 اتصال   مورد  در   قدرتمند   توضیح  ینا   . باوجود]14[  بود  شدهگرفته

 با   هاییمولکول  که  استشده  داده  نشان   بو،  مولکول   ساختاري
 با  ترکیباتی  و  هستند  یکسان   بوي  داراي  متفاوت  ساختار

 از  برخی.  ]42,43,10[دارند    متفاوتی  بوي  مشابه،  ساختارهاي

 

1 Hamish G. Hiscock    6 Ferrocene 
2 Shape      7 Nickelocene 
3 Lock and key     8 Cycloalkene 
4 Vibrational     9 Space-filling model 
5 Amoore 

  اما   مشابه  ساختار  داراي  7نیکلوسن  و  6فروسن  مانند  ترکیبات

  است،   8سیکلوکلن  بوي  داراي  نیکلوسن.  هستند  متفاوتی  بوهاي
 این،  بر  علاوه  .است  کافور  بوي  داراي  فروسن  کهیدرحال

  بوي   اما  متفاوت  ساختار  داراي  بنزآلدهید  و  سیانید  هیدروژن 

  نشان  را   بوها  9فضاپرکن  مدل  4شکل  ).  تلخ  بادام(  هستند  یکسان 
 . دهدمی

 
فروسن   فضاپرکنساختار بنزآلدهید و هیدروژن سیانید و مدل  :  3شکل  

 . ]44[و نیکلوسن 
 

 
ا  :4شکل دبوهاي  تا  دارند،  بوي  اما  متفاوتساختار   لف   یکسانی 
(ه)  کهیدرحال (و) بوهاي   متفاوتی   بوي  اما  یکسان  ساختار  داراي و 

 . ]45[هستند 

الف تا  هاي. ترکیباندشده  داده  نشان   4شکل  در    دیگر  هايمثال
داراي   ، )مشک(هستند    یکسان  بوي  اما  متفاوت  ساختار   د 

(ه) یدرحال داراي که  (و)  بوي   ولی  مشابه  شکل  و    متمایزي   با 
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مشخصهستند (ه)   که  استشده  .    است،   بو  بدون ترکیب 
 مشکل  ایجاد  باعث  این.  دهدمی  ادرار  ترکیب (و) بوي  کهیدرحال

 شده است.  »کلید و  قفل« ينظریه در

 نظریه ارتعاش بویایی 

  ي جابه  بینی،  که  داشت  اظهار  1دیسون   مالکوم  ،1938  سال  در
. کندمی  شناسایی  را   آن   ارتعاشی  فرکانس  بو،  مولکول   یک  شکل

 معمولاً  یکسان   بوي  داراي  شیمیایی  مواد  که  داشت  اظهار  دیسون 
این C=O،مثالعنوان به(  دارند   یکسانی  شیمیایی  هايگروه  ، 
 را تعیین ها مولکول هايویژگی زیادي حد تا شیمیایی  هايگروه

مانند  شیمیایی  گروه  چند  این،  بر علاوه.  کنند) می   گروه   دیگر 
 ازنظر  صرف  را   مولکول  یک  بوي  که  دارند  وجود  (SH)  2تیول
به  می  تعیین  آن   شکل شبیه  (بویی   او .  فاسد)   مرغتخمکنند 

مشخص    کرد   گیري اندازه  را   ترکیباتی   ارتعاشی  هايفرکانس و 
 . او]46[ کردند  می  تبعیت  3رامان   نور  پراکندگی  اصل  از  شد که
 بوي   یک  با  رامان   طیف  در  ها فرکانس  از  برخی  بین  که  شد  متوجه
  یک   داراي  که  ترکیباتی  يهمه.  دارد  وجود  قوي  ارتباطی  خاص،

 فرکانس   یک  داراي  هستند  انتهایی  هیدروژن   -سولفور  پیوند
 باشند.می محدوده  همان  در رامان 

نظر  استفاده   این .  بود  دشوار  بویایی  توضیح  براي  رامان  يیهاز 
کایرال    هايمولکول  شد  مشاهده  که   بود  فایدهیب  زمانی  نظریه

-می)  مشابه  رامان   طیف  و  یکسان   شیمیایی  ساختار  (ترکیبات با
  کلی   مثال  یک.  شوند  تشخیص داده  بینی  توسط  یآسانبه  توانند

  عنوانبه  5دیپنتن  ودست  راست  مولکول  عنوان به  که  است  4لیمونن
 يدو  هر).  5شکل  (  شودمی  گرفته   نظر  دردست  چپ  مولکول

-درحالی  مشابه  رامان   طیف  و  یکسان   مولکولی  پیوند  داراي  هاآن 
 .  دارند یمتفاوت بوي که

 6مدل رمز کارت مغناطیسی

نظر  ترکیبی  مغناطیسی  کارت  رمز   نظریه  و  »کلید  و  قفل«  یهاز 
او   ارائه   7استونهام   توسط  ابتدا   مدل  این.  است  ارتعاشی  شد. 
  مولکول  پیوند  ارتعاشات و بویایی گیرنده شکل که کرد استدلال

 

1 Malcolm Dyson     6 Swipe-card model 
2 Thiol      7 Stoneham 
3 Raman      8 Transition-State Theory     
4 Limonene     9 lock and key 
5 Dipentene 

 بخش  که  شود می  گفته.  ]50- 47[شوند  می  بو  ایجاد  باعث  معطر
. کندمی  عمل خوان  کارت  دستگاه   مانند  بویایی  گیرنده  اتصال

 شکل  به  ابتدا   بو  مولکول  که   است  معنی  بدان   این  طورکلی،به
  ناشی   الکترون   یزنتونل  سپس  شود،می  متصل  خود  مکمل  گیرنده

 سمت  مولکول  راست،  سمت  گیرنده.  دهدمی  انجام   را   ارتعاش  از
می  را  آن   بوي   و  کندمی  شناسایی  را   راست  که  دهدتشخیص 

 گیرنده  توسط   شدهییشناسا  چپ  سمت  مولکول  از  متفاوت
  است   این  نیست،  واضح  هنوز  که   اينکته.  باشدمی  چپ  سمت

 گیرنده  مولکول  دو  چگونه  است،   چگونه  بویایی  گیرنده  شکل  که
 سمت   و  راست   سمت  هايمولکول   اتصال  ومستقرشده    دهنده  و

 .گیردمی صورت متفاوت  ايگیرنده یا گیرنده یک به چپ

 هاعملکرد آنزیم

سلولی  آنزیم عملکرد  براي  فرآیندهاي    کردن   یز کاتالیل  دلبهها 
ین، ضروري هستند. شناخت اینکه یبیوشیمیایی با سرعت بسیار پا

آنزیم میها سرعت  چگونه  افزایش  را  هنوز جز فرآیندها  دهند 
باشد. نظریه مسائل باز است و نیازمند به تحقیق در این زمینه می

گذار بهTST(  8حالت  پایه)  عملکرد  عنوان  توضیح  براي  اي 
است. پارادایم براي فرآیندهاي    قرارگرفته  استفاده  موردها  یمآنز

ن واقعیت که  ن مفهوم از ایاست. ای  »9قفل و کلید«آنزیمی مفهوم  

 مشاهدات طبق کهیدرحال دارند، متفاوتی دیپنتن بوي و لیمونن: 5شکل 
 .]45[هستند  یکسانی طیف داراي
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-می  به سایت فعال درون ساختار آنزیم متصل  1مادهپیش-آنزیم
اتصالات  ش و  اسیدآمینهمولکول درون ود  با  خاصی  هاي  ی 
می یباق  ایجاد  آن  روي  بر  باقی مانده  این  زمانی  مانده کند.  ها 
-باز در واکنش عمل می  -عنوان هسته و یا کاتالیزورهاي اسیدبه

اً (مثل یک کلید) به آنزیم (مثل قفل) متصل  یقدق ماده  کنند که پیش
-دستبهبه فرآورده، فرآیند    هادهندهشود. در طول تبدیل واکنش

به ماده، ممکن است  بین آنزیم و پیش  آوردن این ترتیب خاص
ماده را به سمت حالت انتقال سوق ، پیش2یل هدایت اوربیتالیدل

تناسب این  می   3دهد.  حالت  سبب  که  سمت شود  به  انتقال 
فعال انرژي  و  کند  پیدا  سوق  این  محصول  یابد.  کاهش  سازي 

پائولینگ توسط  ابتدا  عبارت    4مکانیسم  گذار «با  حالت  تئوري 
بیان شد. علت استفاده از واژه پیشرفته این بود که اتصال    »پیشرفته

یگزینی جاقابلی  راحتبهماده ترجیحی است و  بین آنزیم و پیش
نیست.   تقلید  گیجبااینو  معما  یک  داشت:  حال،  وجود  کننده 

کدام از  یچهافتد با  یل این انتقال اتفاق می به دلافزایش سرعتی که  
کاملاً کلاسیک  گذار  نظریه حالت  هر  یا  و  تعبیرهاي کلاسیک 

) نبود  توصیف  براي  مثالعنوان بهقابل  تجربی  سرعت  تفاوت   ،
آندهندهواکنش محیط  با  مقایسه  در  محلول  در   2510زیمی  ها 

سرعت این  نهاست).  واکنش  بالاي  بههاي  تجربی تنها  طور 
شوند بلکه فرآیندهاي آنزیمی وابستگی عجیبی به دما  مشاهده می

-هاي بالا رخ میدارند. حال چگونه این نتایج عجیب و سرعت
 5هایی که توسط دوالت و چانسبار، آزمایشدهند؟ براي اولین

تونل نقش  شد،  کوا انجام  آنزیمی زنی  فرآیندهاي  در  نتومی 
در   وینسوم مشخص شد.  کننده، 6کروماتیوم  فوتوسنتز  باکتري   ،

سیتوکروم نوري  از   7اکسیداسیون  الکترون  انتقال  سبب  که 
می باکتریوکلروفیل  به  دو غبهشود.  سیتوکروم  که  حالتی  یراز 

نزدیک باشند (تماس واندروالسی)، انتقال   به هممولکول بسیار  
وسیله یک سد پتانسیل  یتوکروم به باکتریوکلروفیل بهالکترون از س
می که  تقسیم  منظرشود  کلاسیک  از  است.    فیزیک  ممنوع 

در   یداسیون رود، اکسیطور که انتظار مداد، همان نشان  هایشآزما
 ي در دماها   سرعت اکسیداسیون بالا وابسته به دما است.    يدماها

براي عبور از سد پتانسیل دهد  یاست و نشان م  تریعبالاتر سر
 

1  substrate-enzyme  :کند و به  سوبسترا تغییر میها،  کند و تحت تاثیر آنزیماي است که آنزیم بر آن اثر میماده یا سوبسترا مادهپیش
 سوبسترا باشند توانندها، میهاي زیستی و آلی، حتی در بعضی موارد یون شود. هر یک از مولکولیک یا تعدادي محصول تبدیل می

2 Orbital steering     5 DeVault & Chance 
3 Fit       6 Chromatium vinsosum 
4 Pauling     7 Cytochrome 

  ي ؛ اما باکمال تعجب، در دماها سازي هست نیاز به انرژي فعال
(یینپا وابستگکلوین  4-100تر  به    ی)  باکسیداسیون  از    ین دما 
انرژیم بدون  هنوز  واکنش  و  سد   يبرا   »لازم«  يرود  بر  غلبه 

به   یازاست که بدون ن  یبدان معن  ینا .  دهدیرخ م TST  پتانسیل
ها از  ، ممکن است الکترون پتانسیل غلبه بر سد  يبرا  یهاول يانرژ

 ینا ی از سد پتانسیل عبور کنند.  کوانتوم  یکمکان  زنیطریق تونل
ابتدا ناتوان   یافته   براي آن    یککلاس  يرا در محدوده  TST  یدر 
انتقال    يو سرعت بالا   یینپا  يدما در دما به    وابستگیعدم  یحتوض

  یش دما باعث افزا   یشکه افزا ی درحال  کند.یالکترون را برجسته م
م واکنش  تئوریسرعت  تواند  نمیهنوز    یکیکلاس  يشود، 

-از راه  یکی  یکوانتوم  زنیتونلبالاترین سرعت را گزارش دهد.  
ها نشان دادند که انتقال الکترون تنها  ن. آعبور از موانع است  يها

 . ]25,51[ می قابل توضیح دادن است در محدوده فیزیک کوانتو 

  نوظهور يکاربردها

هاي زیستی پدیده  دربعد از مشخص شدن وجود اثرات کوانتومی  
یابی پرندگان و سیستم بویایی، محققین بر جهتنظیر فتوسنتز،  

هاي کوانتومی بتوانند این فرآیندها را با حفظ ویژگیآن شدند که  
کنند تا بتوانند مواد کوانتومی  دیگر تلاش میعبارتتقلید کنند. به 

-تقلید ایجاد کنند. تقلید از فرآیند فتوسنتز با حفظ ویژگیزیست
سلول  ارتقاي  براي  کوانتومی  ساخت  هاي  خورشیدي،  هاي 

زیستقطب ب  -نماهاي  نسبت  که  قطبشیمیایی  رایج ه  نماي 
ارزان ساده و  مکانیسم تر  از  الگوبرداري  با  همچنین  هستند.  تر 

کوانتومی دخیل در سیستم بویایی انسان بتوانند آشکارسازهایی  
براي تشخیص بوها (یا مواد شیمیایی) ارائه کنند. دانشمندان بر 

تر، یعمل  ي هادر دستگاه  یتموفق  این باورند که این حوزه سبب
بس  ترمستحکم برا  یارو  پروتکل  يهايانرژ  يکارآمد    ي هاسبز، 

ناوبر  یارتباط زیستی  ، سنجشيو    یلتبد  یربرداريو تصوهاي 
اینیم همه  و  پاشوند  منابع  براساس  با  و    یدارها  سازگار 

غالباًاست  زیستیطمح حوزه  این  مطالعات  نظري   .  بخش  بر 
اما است  و    متمرکز  تولید، ساخت  براي  آزمایشگاهی  تحقیقات 

زیستنمونهسازي  پیاده از   تقلیدهاي  محدودي  تعداد  در  تنها 
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است انجام  حال  در  تحقیقاتی  مراکز  تاکنون  بهترین  چند  هر   .
تلاشهیچ ولی  است  نشده  عملی  کاربردها  این  از  هاي  کدام 

. به عنوان مثال، ]54,5,55-18,52[زیادي در حال انجام است.  
تصادفی   کاملاًطور  به   1همین اخیراً گروه تحقیقاتی اوله اینگانوس

سلول   یک  در  را  کوانتومی  مشاهده  خورشهمدوسی  آلی  یدي 
ارتعاشی  2018سال  در    .]56[کردند   از مکانیسم  استفاده  ایده   ،
پایهمولکول عنوان  به  بویایی  سیستم  در  و  ها  طراحی  براي  اي 
ارائه شد.توسعه معطر  مواد  ایده   ي سنسورهاي  مطالعه  این  در 

کانیسم ارتعاشی دخیل  ساخت یک بینی الکترونیکی بر مبناي م
 .]57[در حس بویایی انسان ارائه شد 

 گیري یجه نت

شناسی کوانتومی یک شاخه نوظهور از مطالعات کوانتومی  زیست
هاي مختلفی است که هنوز در ابتداي راه قرار دارد و در بخش

مشاهده    ي هایکدر تکن  پیشرفت.  برمبناي حدس و گمان است
  هاي یاسرا در مق  زیستی  ینامیکد  که  دهدیم  را  امکان   این  به ما

  ي هایدهتر از پدیقدرك عم  یم.کن  یکوچک بررس  یندهطور فزا به
انرژ  شگرفیتواند تأثیر  یم  زیستی توسعه    جوامع،  يبر مصرف 
تر داشته باشد  و ارزان   یدارتر، پاتقلیدزیستنوآورانه،    هاييفناور

بس از    یارکه  است.    يامروز  هايفناوريفراتر  بسیار  ما  مسائل 
توضیح داده شوند اما زیبایی هریک   زیادي مانده است تا کشف و

در این مطالعه این است که نگرش جدیدي   شده گفتهاز موارد  
است. با   شدهمطرحشناسی  در حوزه مطالعات کوانتومی و زیست

شده در این حوزه، بسیار زود است که  تحقیقات انجام  به  توجه
یدهایی تردبخواهیم در مورد وجود این شاخه از علم با توجه به  

مشخص    آنچه اما  ؛  که وجود دارد، با قطعیت سخن به میان آورد
فرآیندهاي   در  را  کوانتومی  اثرات  وجود  اخیر  شواهد  است، 

 اند. داده  ی نشان خوببه زیستی را 
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