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يم قد  ت

 «صدؽ الله العظيم» «كيسْئلونك عَنْ الرُّكح قلْ الرُّكح منْ أمْر ربي»
ة من أساطبْ العلم أف يستعرضوا ىذا كتاب عن اب٢ياة بٰاكؿ فيو ب٦موعة ضخم

جهود الأجياؿ في سبر أغوارىا كأسرارىا. تتصفح الكتاب فتزداد إبٲانا بقوة الله، لا 
يكاد يصل العلم إفُ تفسبّ ظاىرة ما من ظواىر اب٢ياة حبٌ يتفرع عن ىذه الظاىرة 
عشرات اب٤شكلبت البٍ بٙتاج إفُ بٕث كتفكبّ كجهد من العلماء طويل، كىكذا ما 
نكاد تتقدـ في علم اب٢ياة خطوة حبٌ يزداد الطريق أمامنا طولا بل كظلمة لا يبددىا إلا 

 الإبٲاف بقدرة اب٣الق الذم أبدع فيما خلق.
من أرض صامدة فيها الصخر كاب٤اء كاب٥واء، كمن عناصرىا اب٤يتة تبعث اب٢ياة في 

اب٤اء اب٤لح كاب٤اء العذب، الكائنات كلها ما ببْ نبات كحيواف، في البحر كالبر كاب١و. في 
على الثلوج في أقصى الشماؿ كاب١نوب، كببْ اب١باؿ كالودياف في جو الصحراء 
اب٤لتهب، عناصر لا يزيد عددىا على اب٤ائة تتشكل في صورة لتخرج لنا حبة القمح 
كجسم الفيل، كدقائق تورث فينا صفات الأجياؿ ما ببْ عيوف اب٤ها اب٣ضر كعيوف الغيد 

 لعسل أك في زرقة السماء.في لوف ا
قاؿ العلماء يوما: إف لوازـ اب٢ياة بركتبْ كسكر كدىن كماء كىواء ثم اتضح ب٥م 
من بعد ذلك أف ىناؾ أملبحا كأنزبٲات كىرمونات كأشياء أخرل يتوافُ ظهورىا على 
، كأقاـ العلماء معامل كمصانع ب٘رم فيها من ركائع  مسرح العلم يوما بعد يوـ

ب٪وب بو عبر السماكات، أك نبحر في قاع المحيط في ظلمات بعضها فوؽ اب٤كتشفات ما 
بعض، كلكننا ب٪د أنفسنا أماـ اب٣لية اب٢ية، على صغرىا الذم لا يرل إلا بالمجهر، معملب 
يقدركف ما بٯرل فيو من عمليت كيميائية بٕوافِ الألفبْ كأف بها ما يزيد على 

 دقائق ما ب٪رل بعضو ب٫ن في ساعات جزمء أنزبٲي ينهي من العمليات في 222.222
 كأياـ.
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، آية اب٣لود، «كمَا أكتيِتم مِنَ العلمِ إلا قلِيلب»سبحانك ربي، قلت كقولك اب٢ق 
ب٪رم كنلهث الأنفاس منا لندرؾ قبسان ب٩ا كضعت في السكوف من خلق متكامل 

 كعظمتك. متناسق، فما يزيدنا علمنا إلا تيها في بٕار قوتك كمن ثم إبٲانان بقدراتك

 د.عبدالفتاح إسماعيل

 1691يوليو 
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 مقدمة

يعبُ ىذا الكتاب ببحث اب٢ياة باعتبارىا عملية طبيعية كاب٤سائل البٍ يثبّىا ىي 
من ذلك النوع الذم بٲكن الإجابة عنو في نطاؽ القواعد كالقوانبْ البٍ تفسر سلوؾ 

تفسبّا للكيفية البٍ  الذرات كاب١زيئات غبّ اب٢ية.. ففي الفصل الأكؿ يقدـ الكتاب
اشتغلت بها اب٢ياة في الأصل في عناصر الأرض.. كفي الفصل الأخبّ يوضح بداية 
إدراكنا للؤساس الكهربائي للتفكبّ. كفي الفصوؿ الأخرل من الكتاب البٍ دبٔها الذين 
أسهموا في بٙرير مادتو تدعيم للتكهنات البٍ أكردىا كاتبا الفصلبْ الأكؿ كالأخبّ بٗا 

يناه من بٕوث في اثبِ عشر حقلب من حقوؿ التجربة العلمية كمهما يكن من شيء أجر 
فالصورة البٍ أبرزاىا من خلبؿ ىذه التجارب على ما فيها من فجوات كب٦اىيل تبدك 

 صورة متصلة جديرة بٗزيد من اىتماـ رجاؿ الدين كالفلبسفة كالشعراء.
 يساؽ أساسا ىذا الكتاب. كمن ثم فلهؤلاء كلغبّىم من غبّ اب٤شتغلبْ بالعلم

كمادتو ىي خلبصة التعاكف ببْ رجاؿ العلم الذين كتبوا قصولو كببْ ب٧ررم ب٦لة 
Scientific America  البٍ ظهرت فيها لأكؿ مرة خلبؿ السنوات اب٤اضية فصولو

الثمانية عشر على أف بٝع ىذه اب٤قالات بعد ذلك في دفبٍ كتاب قد جعل كلب منها 
ما يؤكد صحتها على أنها في ب٦موعها بٛثل خلبصة ما كصلت إليو  بٚلع على بقيتها

 اب٤عرفة عن اب٢ياة في صورة قد لا تتوافر في أم كتاب آخر.
فاب٤قالة الأكفُ عن أصل اب٢ياة لكاتبها جورج كالد، ىي نفسها خلبصة كثبّ من 

ة، عليو أف اب٤ادة البٍ بٙتويها الفصوؿ التالية. كلكي يدرؾ رجل العلم كيف نشأت اب٢يا
، ككيف تتكوف اب٤ادة اب٢ية  بٯمع كل ما نعرفو عن عمليات اب٢ياة كما بٙدث اليوـ
اب٤عقدة من اب١زيئات البسيطة للمادة غبّ اب٢ية، ككيف تتحلى بالصفات البٍ تربطها 

ككيف تتكاثر الكائنات اب٢ية ككيف تنقل مشخصاتها الذاتية إفُ ذريتها. كعلى  -باب٢ياة
من التعليل للمسائل الأساسية البٍ تدخل في ب٘ارب النشأة الأكفُ أم فتمكن كالد 
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 للحياة، دليل على التقدـ الضخم الذم أحرزتو حديثا علوـ اب٢ياة.
كمهما يكن الشأف في بداية اب٢ياة فإنها ما تزاؿ مستمرة في النشوء على ظهر 

يئتها في ب٦رل عمليات الأرض، كما تزاؿ الأشياء اب٢ية تدفع في اطراد اب٤واد اب٣املة في ب
اب٢ياة. كمن اب٤عركؼ أنو في دائرة اب٢ياة الكبرل اب٤علقة البٍ تعتمد فيها كما أف النباتات 
تدخل اب٥واء كاب٤اء إفُ اب١زئيات العضوية الأكلية للكربوايدرات عن طريق التمثيل 
 الضوئي كبٗساعدة ضوء الشمس. كطاقة الشمس اب٤خزكنة في الرابطة الكيمائية ىي
الطاقة البٍ تبذب٥ا ب٩لكة اب٢ياة بأسرىا لتحيا. ىذا كتعتمد النباتات، كبالتافِ اب٢يوانات، 
في تركيب مركباتها الرئيسية على نزلاء من بكبَيا ب٦هولة ب٥ا القدرة على إدخاؿ نبَكجبْ 
اب١و في مركبات عضوية، كبذا ترسى أساس بٚليق البركتينات البٍ ىي اب٤ادة الرئيسية 

 للحياة.
كيقوؿ جوزيف فراتوف إف جزمء البركتبْ ىو أركع قطعة ىندسية أكجدتها الطبيعة. 
كتعتبر الطرؽ اب٤عقدة اب٤تعددة البٍ تتجمع بها الذرات داخل جزيئات البركتبْ، فتضفي 
عليها غناء كتعددان في أشكاب٥ا ككظائفها من الأعماؿ اب٥ندسية في أساسها. كيصف 

البٍ ابٚذت لإماطة اللثاـ عن اب٣طة الرئيسية في تركيب  لنياس بولنج كزملبؤه اب٣طوات
البركتبْ، فأتاحوا بهذا العمل معرفة ب٩يزات كسلوؾ اب١زيئات البٍ نقابلها في العظاـ 
كالعضلبت كالدـ كنواة اب٣لية. كتصف اب٤قالة البٍ تليها أحدث انتصارات الكيمياء 

ؾ ساب٪ر بٔامعة كامبردج، كقدـ فيو اب٢يوية الرائعة، كخاصة العمل اذفِ قاـ بو فريدير 
كبٰدد ىذا الوصف مكاف كل كحدة كذرة  -أكؿ كصف كامل ب١زمء بركتبْ الإنسولبْ

 في اب١زمء.
كقد ساعد فهمنا اب١ديد لبَكيب البركتينات على إيضاح كظيفة اب٢ياة الأساسية، 

لذم أدل كىي التكاثر كنقل الصفات الوراثية. كيسرد الفريد مبّسكي العمل اب٤ضبِ ا
إفُ التعرؼ على جزمء الوراثة. إذ ب٪ح ىو كغبّه من الباحثبْ في بٙليل الكركمسومات  

ثم توصلوا إفُ أف العامل الرئيسي  -كيميائيان داخل اب٣لية اب٢ية، بعد فصلها برفق منها
في نقل الصفات الوراثية ىو أحد مركبات النيوكليوبركتبْ البٍ يتكوف منها 
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ركب ىو حامض اب١يزككسي ايبونيوكليك. الذم يرمز لو برمز كىذا اب٤ -الكركموسوـ
DNA   كما يصف ؼ. ق. كريك اب٣طوات البٍ اتبعت حديثان لإماطة اللثاـ عن تركيب
البٍ تشبو البَكيب العاـ للبركتينات. كيوضح لنا كريك على ضوء تركيب  DNAمادة 

ء اب٤علومات بٲكننا أف ىذه اب٤ادة كيف تتحلى بصفة الأزدكاج كتكرار نفسها، كعلى ضو 
داخل اب٣لية كىي صورة أكثر تعقيدان.  DNAنفسر الطريقة البٍ تزدكج بها مادة 

أكؿ دليل على الطريقة البٍ يتضمن بها جزمء ىذه اب٤ادة  DNAكيعطينا تركيب مادة 
الصفات البٍ تقرر ما إذا كانت اب٣لية اب٤نقسمة ستكوف مستقبلب بلبيبْ الأميبا اب٤تشابهة 

 إنسانان كاملب.أـ 
كبٲثل الفبّكس أحسن بٛثيل الوفرة الوفبّة بٗادة اب٢ياة الرئيسية، فخارج اب٣لية لا 
بٱرج الفبّكس غن كونو جزمء نيوكليوبركتبْ كامل، أما حبْ يغزك اب٣لية فهو )كما أشار 
جنثر ستنت( ينتشر في مادتها ككيميائها كيولد منها عدة صور ب٩اثلة لنفسو. كىناؾ 

طوؿ فيو اب١دؿ عما إذا كانت الفبّكسات حية أك غبّ حية، كىل ىي مواد سؤاؿ ي
مولدة للخلبيا أك نهاية نشوء متحلل؟ كفي كلتا اب٢التبْ ىي طفيليات بٙصل من اب٣لية 
اب٢ية على اب٤واد البٍ تدخل في تركيبها. كللفبّكسات أبٮية خاصة بالنسبة للباحث، بعد 

شئة عنها. كذلك لأنها تزكد الباحث بٗادة أف أصبح الطب يكافح الأمراض النا
 النيوكليوبركتبْ البٍ تلزـ لبعض دراساتو.

أما الكائن الضئيل الآخر اب٤عركؼ بالركيتسيا، فهو نوع من الطفليات أكثر ريقان، 
قادر ب٢د ما على القياـ بعمليات حيوية أكثر اتساعان. فهو أكبر قليلب كأكثر تعقيدان من 

تعقيدان من اب٣لية. كالركيتسيات قادرة على بٛثيل بعض اب٤واد، كبذا الفبّكس كلكنو أقل 
تقدر على توليد جزء من الطاقة اللبزمة ب٢ياتها، كبٔانب أبٮيتها كمسببات لعدة أمراض 
مثل التيفوس، كبٞى جباؿ أمريكا الصخرية، )نوع من التيفوس( فإنها تستهوم الباحثبْ 

 كموضوع لدراسة العمليات اب٢يوية.
فسر اعتماد الركيتسيا اب١زيئي على نفسها، بقدرتها على بٚليق الأنزبٲات اللبزمة كي

 لعمليات بٛثيلها المحدكدة.
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كالأنزبٲات، موضوع اب١زء الثافٓ من ىذا الكتاب، مواد بركتينية أساسان تعمل  
كعوامل مساعدة في أجهزة اب١سم اب٢ية. فتنشط التفاعلبت البطيئة اب١زيئات العضوية 

كلكا كاف الأنزفٔ الواحد لا يساعد إلا خطوة كاحدة في  -ى مع مطاؿ اب٢ياةلتتمش
التفاعل، لذا بٰتاج الأمر إفُ مئات الأنزبٲات إذا أريد الإبقاء على نوع من اب٢ياة 
الراقية. فمثلب يدخل مالا يقل عن اثبِ عشر أنزبٲا في عملية بٛثيل السكريات البٍ 

من الطاقة اللبزمة لو، كتتحكم الوراثة في القدرة على  يستمد منها اب٢يواف قسطان كببّان 
بٚليق الأنزبٲات، كتلك صفى حيوية يشبَؾ فيها الكائن الدفٓء كالركيتسيا، كالكائن 
الراقي مثل الإنساف. كقد بٕث ىذه اب٣اصية جورج بيدؿ في عفن اب٣بز اب٤عركؼ 

بوجود جبْ معبْ، كيؤيد ىذه بالنبّكسبورا، كتببْ لو أف كجود أك غياب أنزفٔ معبْ يرتبط 
النتيجة النظرية القائلة بأف مادة النيوكليوبركتبْ في اب١ينات مسئولة عن بٚليق الأنزبٲات، 

 بطريقة ازدكاجية لا بٚتلف عن طريقة ازدكاجها نفسها.
كتعتبر اب٣لية اب٢ية اب٤سرح الذم تظهر عليو أكجو النشاط الكيميائية اب٢يوية، كإذا 

الريكيتسيا تعتمد على اب٣لية لتكاثرىا، لذا بٲكن كصف اب٣لية بأنها  كانت الفبّكسات
ا زالت بٗنأل عن الوحدة الأساسية للحياة. كيصف دانيل مازيا عملية اب٤ايتوزيز البٍ م

إدراكنا كبٗوجبها تنقسم الكائنات كحيدة اب٣لية لتكثر من نوعها. كقد ب٪ح مازيا كغبّه 
از اب٤يتوزم، كبدءكا في احليل مادتو كتركيبو كيميائيان. أما من الباحثبْ حديثان في عزؿ اب١ه

ميداف البحث اب١ديد الآف فهو كيف تتهيأ اب٣لية كتتخصص في الأنسجة في اب٤تعددة 
اب٤ميزة في الكائنات الكثبّة اب٣لبيا كيسجل س.ق. كادب٪توف أنو بينما يكوف ىذه 

ائن النامي فإنها معرضة للتغبّ العملية بٙت رقابة ب٧كمة من مواد منظمة ينتجها الك
 كالاختلبؿ بوساطة مواد كيميائية من أنواع ب٨تلفة.

كفي الكائنات الراقية ب٘ابهنا عمليتاف ىامتاف لا نعرؼ كنهها جيدا. أما الأكفُ فقد 
تعرض ب٥ا زنت جيورجي حبْ حاكؿ أف يفسر كيف يعمل بركتبْ العضلة اب٤رف على 

ة عن بٛثيل السكر إفُ طاقة اب٢ركة اب٤يكانيكية، كتقوـ بٙويل الطاقة الكيميائية الناب٘
العضلة بعملها عندما تكوف مربٚية كما انقباضها إلا انطلبؽ للطاقة البٍ اختزنتها، ثم 



 00 

يفسر برنارد كاتز الكيمياء الكهربية لألياؼ الأعصاب البٍ تزكد اب١سم بٔهاز الاتصاؿ 
داىا بالبٍ تليها كىكذا؛ شأنها في مستخدمة ب٧طات تقوية على طوؿ الطريق تتصل إح

 عابر القارات. «كابلبت التليفوف»ذلك شأف 
كما زاؿ النشاط الكهربي للمخ شفرة غامضة، بدأ العلماء بدأ العلماء حديثان 
العمل على حل غزامضها. كقد بٛكن جرام كالبَمن تفسبّ النماذج البٍ يرب٠ها رساـ 

سبها ليس بالنسبة للؤمراض فحسب، بل اب٤خ الكهربائي كأنابيب أشعة اب٤هبط كن
 كبالنسبة للشخصية كالعاطفة كالذكاء.
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 وبذي عه المؤلفيه

يعتبر جورج كالد أستاذ البيولوجيا بٔامعة ىارفارد من أكبر الثقاة العاب٤بْ في كيمياء 
:أنو بعد أف فكر مليا في مستقبلو، كاستعرض مهن اب٤هندسبْ كيقوؿ كالد -الأبصار

، كاستهواه موضوع  كرجاؿ القانوف كالأطباء، كجد ما تصبوا إليو نفسو في دراسة العلوـ
الأبصار حبْ بدأ دراستو العالية على يد العافَ سيلبج ىشت بٔامعة كولومبيا. كتابع كالد 

شرين عاما، ككللت فيها أبٕاثو بنتائج البحث في ىذا اب٤وضوع باصرار شديد ب٤دة ع
ذات باؿ. إفُ أف توجو إفُ أب٤انيا في منحة اب٤ركز القومي للبحوث، حيث اكتشف 

في الشبكية، عندما كاف يعمل في معمل أكتوفاربورج ببرلبْ. ثم حصل على  «أ»فيتامبْ 
تومايرىوؼ نتائجو الأكفُ البٍ تتعلق بوظيفة دكرة الركدكسببْ في الأبصار في معمل أك 

تقديرا لو  2929بهايدلبرج بأب٤انيا، كمنح جائزة اب١معية الكيميائية الأمريكية في عاـ 
 على أبٕاثو اب٥امة في الكيمياء اب٢يوية.

كبٚصص في  2922كلد رابينوفتش في سانت بيبَسبورج )لننجراد( في عاـ  
أف أكمل دراساتو في برلبْ كجوتنجن ككوبنهاجن كلندف في الكيمياء  دراسة النبات بعد

اب٢يوية كالفيزياء. كقد أىلتو ىذه الدراسات اب٤تنوعة للبحث في التمثيل الضوئي. أما 
 «علماء الذرة»اب١انب الآخر من حياتو فقد شغلو رابينوفتش في الإشراؼ على ب٦لة 

انهاتن كبدءكىا كنشرة دكرية بعد ساعات من البٍ أنسبها بالاشبَاؾ مع زملبئو في حي م
تدمبّ ىبّكشيما. كبفضل اخلبصو كمثابرتو استمرت ىذه النشرة في الظهور كيزداد 

 قراؤىا على مر الأياـ.

بعد أف أتم كامن مرحلة التعليم العاـ في سن السادسة عشرة بٔامعة شيكاغز عاـ 
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ف ينوم دراسة اب٤وسيقى كالأدب، إلا أنو غبّ ميولو بعد أف حضر مقررا في كا  2922
اب١امعة للمبتدئبْ في الكيمياء، حبْ بدأت دراسة العلوـ تستهويو، فتابع دراستها 
كحصل على درجة دكتور فلسفة في الكيمياء الفيزيائية. ثم أكفد إفُ جامعة كاليفورنيا 

هاز السيكلبَكف. كىناؾ اشبَؾ مع صامويل ركين ليتتلمذ على يدم ك. لورانس ب٨بَع ج
في بٕوثو عن استخداـ النظائر اب٤شعة في التحاليل كفي علوـ اب٢ياة، كاكتشفا في عاـ 

الكربوف، ثم انتهت زمالتهما بوقوع اب٢رب فذىب كامن إفُ حي مانهاتن،  2942
المحتوـ في إحدل  كلورانس إفُ معامل الكيمياء التابعة لوزارة اب٢رب، حيث كافاه الأجل

حوادث اب٤عمل. كيعمل كامن حاليا أستاذا مساعدا بٔامعة كاشنجتوف بسانت لويس، 
 حيث يتابع بٕوثو في حل اب٤عضلبت اب٤تعلقة بالتمثيل الضوئي كالتمثيل الغذائي.

 
  



 05 

 أصل الحياة 

 جورج كالد

ماـ ذلك اب٤وضوع الذم أثار اىت -منذ حوافِ قرف بلغ التفكبّ في أصل اب٢ياة
الكثبّين على مر التاريخ، نقطة توقف، كحبٌ ذلك الوقت كاف ىناؾ تفسبّاف أكب٥ما 
يقوؿ: أف اب٢ياة خلقت بقوة خارقة تعلة على قوة الطبيعة، كثانيهما يقوؿ أنها نشأت 
من اب٤واد غبّ اب٢ية. أما التفسبّ الأكؿ فأمره بٱرج عن دائرة العلم، كأما الثافٓ فلب بٲكن 

كأماـ ىذا الوضع أصبح العلماء حيارل عاجزين لا بٯدكف ب٨رجا لتساؤب٥م الدفاع عنو، 
 عن أصل اب٢ياة، كأخبّا فَ بٯدكا بدا من الكف عن التفكبّ.

كحديثا عادك العلماء الأمل في التفكبّ من جديد، كرأكا من تطور العلم كالبحث 
اىر الطبيعة العلمي ما يشجعهم على إعادة التساؤؿ، على أساس أف اب٢ياة أحدل ظو 

البٍ يتحتم على العلم أف بٯتهد في كشف خباياىا، ثم بدأت مرحلة بٝع اب٤علومات 
كالبيانات القائمة كالربط بينها بأسلوب عملي تارة كنظرم أخرل. ككانت أكؿ اب١هود 

في عاـ  «أصل اب٢ياة»في ىذا السبيل ما قاـ بو العافَ الركسي أكبارينػ حبْ أصدر كتابو 
 لك التاريخ بدأ العلماء يفكركف من جديد.كمنذ ذ 2926

كب٩ا لا شك فيو أف ب٧اكلة معرفة نشأة اب٢ياة في كوكبنا ىذا، تبعث في الآفاؽ 
عديدا من اب٤شاكل العلمية البٍ تقودنا إفُ اب٘اىات ب٨تلفة كمتعددة، سوؼ تنتهي حتما 

عب الأمل بإلقاء الضوء على الكثبّ من خبايا الكوف، كمن خلبؿ كل ذلك ربٗا يدا
بعض العقوؿ لا في ب٦رد اب٢صوؿ على تفسبّات لنشأة اب٢ياة، بوصفها حدثا تاربٱيا 
عظيما، كلكن ربٗا يسرح اب٣ياؿ إفُ ما ىو أبعد من ذلك، ألا كىو ب٧اكلة تطبيق تلك 
التفسبّات. كقد يقوؿ قائل: إذا كاف في مقدركنا أف ندرؾ كيف بٱرج اب٢ي من اب٤يت، 
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لق بأنفسنا كائنا حيا، كلكن اتضح أنو على قدر ما يتعمق العلم في فلم لا ب٫اكؿ أف ب٬
فهم أسرار الكوف كأصل اب٢ياة، على قد ما تزداد الأمور تعقيدان، كأخبّا نرل أنفسنا 

 اليوـ في موقف الذم لا بٯرؤ على ب٦رد إعلبف ما كنا نتخيلو منذ أعواـ.
أة اب٢ياة أف يقالك أنها كمن ببْ الإجابات البٍ يرد بها على اب٤تسائل عن نش

خلقت. ككثبّا ما قاـ الإنساف بصنع أشياء فَ تكن قائمة من قبل كلكنو حبْ يعجز بٯد 
اب٤خرج دئاما في أف ىناؾ أشياء تصنعها قول خارجة عن قدرة البشر، يؤيده في ذلك  
كل ما كرد في اب٢ضارات كالأدياف على اختلبفها كثقافتها؛ ففي سفر التكوين يركل أنو 
ابتداء من اليوـ الثالث لنشأة الكوف، خلق الله الكائنات اب٢ية مبتدئا بالنبات ثم 

 بالأب٠اؾ فالطيور ثم اب٢يوانات الأرضية كأخبّان الإنساف.
كإبٲا كاف الأمر فقد اب٘هت طائفة من اب٤فكرين إفُ القوؿ بأف اب٢ياة نشأت من 

لذبابة من اللحم العفن، اب١ماد، كأف لكل كائن حي مصدره. فالدكد من الطبْ، كا
كالفبّاف من اب٤خلفات إفُ غبّ ذلك من الافبَاضات البٍ تدعو إفُ ما ب٠ي نظرية 
النشوء التلقائي كقد آمن بهذه النظرية كثبّكف من أمثاؿ أرسطو كنيوتن ككليم ىارفي 

 كديكارت كفاف ىلمونت.
ها بعد أف على أف ىذه النظرية أخذت تهتز أركانها ركيدا ركيدا حبٌ قضى علي

 ظلت موضع اب٤ناقشة كاب١دؿ قرنبْ من الزماف.
بدأ ذلك أكلا في القرف السابع عشر، حبْ أثبت العافَ الأيطافِ ريدم أف قطع 
اللحم لا تنتج يرقات الذباب، أذا حجبت بٕيث لا تكوف مرتعا للذباب يضع عليها 

زافٓ أف اب٢ساء إذا غلي بيضو. ثم بعد ذلك في القرف التافِ أثبت العافَ الأيطافِ سبالان
في قنينة ب٧كمة الغطاء  بٕيث لا يتسرب إليها اب٥واء أثناء الغلياف، لا بٲكن أف يفرخ  
كائنات دقيقة كبالتافِ لا يفسد. كفي ىذا المجاؿ عارضو الأب٪ليزم نيدىاـ قائلب: أف 
 أسراؼ سبالانوافٓ في غلى اب٢ساء قد جعل اب٢ساء كاب٥واء الذم فوقو غبّ ملبئمبْ
للحياة، فما كاف من سبالانوافٓ إلا أف أثبت في معرض الدفاع أف حساءه فَ تتأثر حيويتو 
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بالغلياف، ذلك أنو ما كاد يرفع الأغطية المحكمة كيسمح للهواء اب١ديد أف يلمس 
 اب٢ساء حبٌ دب فيو العفن.

، حبْ أعاد باستبّ بعد غلي 2862على أف ىذه اب٤شكلة قد انتهى حلها في عاـ 
ساء، ب٘ربة سبالانزافٓ مع بٙوير بسيط، ىو أنو بدؿ أف يقفل القنينة سحب رقبتها اب٢

الزجاجية بٕيث صارت ملتوية مع بقاء نهايتها مفتوحة. كبذلك أمكن للهواء أف يتحدد 
داخل القنينة بطلبقة، كلكن التواء رقبة القنينة كاف مدعاة لأف بٙجز على جدرانها 

 ن، كبقي اب٢ساء على ىذا الوجو لا يتطرؽ إليو الفساد.ذرات الغبار كالبكبَيا كالعف
كفَ تكن ىذه ىي ب٘ربة باستبّ الوحيدة، لأنو كاجو في ذلك الوقت عنادا بٞل 
لواءه العافَ الطبيعي بوكيت، ككانت مناقشاتو في الأكادبٲية الفرنسية عن ىذا اب٤وضوع 

على النظرية التلقائية في نشأة حافزا لباستبّ على اب٤زيد من ب٘اربو البٍ انتهت بالقضاء 
 اب٢ياة.

إف ىذه القصة البسيطة نركيها لطلبب اب٤راحل الأكفُ في دراسة علم اب٢ياة، 
باعتبارىا بٛثل انتصارا للمنطق كالعلم على مذىب أىل الباطن، كلكن اب٢قيقة أف 

اؿ العكس ىو الذم حدث. فإنو كقد نبت خطأ النظرية التلقائية في النشوء فلم يعد ب٦
 للبختيار إلا أف اؤمن بأف اب٢ياة خلقتها قوة مفردة تعلو فوؽ مستول الطبيعة.

كلذلك رأل كثبّ من علماء القرف اب٤اضي اعتبار فكرة النشوء التلقائي ب٦رد 
 ضركرة فلسفية.
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اب٤واد الكربوىيدراتية ىي إحدل اب٤واد الأربع الرئيسية الكربونية اب٤وجودة في اب٤ادة 
ىي مادة عديدة  -ز البَكيبي السابق بٲثل جزءا من مادة كربوىيدراتية ب٩يزةاب٢ية. كالرم

السكريات مكونة من ست كحدات من سكر سداسي الكربوف يظهر ثلبث سنها في 
 الرسم.

 

 أشكاؿ جزيئات الكربوىيدرات كالدىوف كالبركتينات

اب٢يوية. كالأبٞاض النيوكليكية نوع آخر من اب٤واد الكربونية متعلق بالعمليات 
كبٲثل الرمز البَكيبي السابق جزءان من تركيب حامض الديزركسي رايبونيوكليك يكوف 

لأحد  Rىيكلو من سكر بٟاسي الكربوف يتتابع مع حامض فوسفوريك. كيرمز اب٢رؼ 
 أربع قواعد نيبَكجينية اثنتاف منها بيورين كالاثنتاف الأخرياف ببّميدين.
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ب٤تعلقة بالعمليات اب٢يوية البركتبْ. كتركيبها الأساسي كرابع ىذه اب٤واد الكربونية ا
سلسلة بوليبتيدية عديدة الببتيد تظهر في الرمز السابق. كالوحدة الإنشائية في السلسلة 
ىي ب٦موعة أميد عزلت باب٣طوط العريضة في الرمز إفُ اليمبْ. كتتكرر ىذه الوحدة 

 بطوؿ السلسلة أك تتبادؿ مع ب٦موعات أخرل.
اب٤ؤلف أف العافَ ليس أمامو إلا أف يعافً موضوع أصل الكائنات اب٢ية عن  كيعتقد

طريق الافبَاض اب١دفِ بأنها كجدت بالنشوء التلقائي، كعليو أف بٯد تفسبّا للعمليات 
البيولوجية اب١ارية، كلكن يبقى السؤاؿ اب٢ائر، كيف بدأ خلق الكائنات في اب٤اضي بٙت 

ا الكوف؟ ثم كيف استمرت الكائنات ىكذا في تتابع الظركؼ اب٤ختلفة البٍ تعرض ب٥
 جيلب بعد جيل؟

كيعتقد البعض أف خلق كائن حي عمل بسيط لا يتطلب أكثر من كجود اب٤واد 
اللبزمة بنسب صحيحة كترتيب صحيح  كأنو ليس كراء ذلك من مطلب؛ كلكنو 

 مطلب عسبّ اب٤ناؿ لا سبيل إفُ بٙقيقو!!
بعض الاملبح.. كىي بٛلؤ البحار.. ثم بعض مركبات أما اب٤واد فلب تعدك اب٤اء ك 

 الكربوف كالأخبّة يقاؿ عنها اب٤ركبات العضوية لأنها نادران ما توجد إلا في كائن حي.
كتتكوف اب٤ركبات العضوية في الأغلب من الكربوف كالأكسجبْ كالنيبَكجبْ 

 .% من اب٤ادة اب٢ية99كاب٥يدركجبْ، كمن ىذه العناصر الأربعة يتكوف 
أما اب٤ركبات العضوية البٍ توجد في الكائنات اب٢ية فهي تنتمي أساسا إفُ أربعة 
أنواع رئيسية ىي الكربوىيدرات كالدىوف كالبركتينات كحوامض النيوكليك، كتوضح 

 البيانات اب٤ذكورة في الصفحات السابقة مكونات ىذه اب٤ركيات كدرجات تعقيدىا.
يتكوف كل منها من ثلبثة أبٞاض دىينة  أما الدىوف فهي أبسط ىذه اب٤واد إذ

متحدة مع اب١لسرين. كالنشويات النباتية كاب٢يوانية مكونة من كحدات من السكر 
مرتبط بعضها ببعض لتكوف سلبسل مستقيمة أكمتفرعة. كعلى العموـ يظهر في كل من 
ىذه الوحدات نوع كاحد من السكر. كعلى الرغم من ضخامة ىذه اب١زيئات فانها مع 
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لك بسيطة نسبيا. كالوظيفة الأساسية للدىوف كاب٤واد الكربوىيدارتية ىي القياـ بدكر ذ
 الوقود الذم بٲد الكائن اب٢ي بالوقود الذم يلزمو.

أما حوامض النيوكليك فإنها أكثر تعقيدا، إذ ىي تركيبات ضخمة تتكوف من 
كىي  «يوتيدالنيوكل»ب٘معات بٙوم أربعة أنواع من الوحدات، يسمى كل ب٘مع منها 

تتصل ببعضها البعض بأشكاؿ كثبّة بٚتلف فيها النسب كالتعاقب، كبذلك فإنو من 
اب٤مكن أف ب٫صل على عدد لا بٰصى من تلك التشكيلبت. كتعتبر الفركؽ النوعية ببْ  
كل تركيب كآخر من الأبٮية بٗكاف. إذ يعتقد أف ىذه البَاكيب تكوف اب١زء الأساسي 

 بٙمل الصفات الوراثية في الكائن اب٢ي. في تكونبْ اب١ينات البٍ
كمهما يكن من شيء فالتنوع كالاختلبؼ بٮا أىم ب٩يزات البركتينات البٍ تعتبر 
أكبر كأعقد البَكيبات العضوية كلها، كيبلغ عدد الوحدات البٍ توجد في تركيب ىذه 
 اب٤واد حوافِ بٟسة كعشرين حامضا أمينيا تتصل ببعضها البعض في سلبسل بٱتلف
عدد ما بها من كحدات ما ببْ اب٤ئات بل كالآلاؼ، كما بٚتلف أشكاب٥ا سواء في تتابع 
الوحدات أك تفرعها، كىناؾ احتمالات لا حصر ب٥ا، كتشكل اب٤لبيبْ من أنواع 
البركتينات، كىذا ىو سر من أسرار الوجود إذ فَ يظهر حبٌ الآف نوعاف متماثلبف في 

 اء في اب٤ملكة النباتية أك اب٢يوانية.تركيب ما بٰوياف من بركتينات سو 
كعلى ذلك فإف اب١زيئات العضوية تكوف عددا لا نهاية لو من الإنساف البٍ بٚتلف 
في نوعها كتركيبها على ب٫و ب٧بّ كلا بٲكن للئنساف أف يتخيل كجود كائنات حية لا 

أف  بٙوم ىذه اب٤واد. كتلك ىي اب٤شكلة لأنو لكي نفهم كيف خلقت الكائنات لابد
نفسر كيف خرجت ىذه اب٤واد اب٤عقدة إفُ حيز الوجود. كتلك في اب٢ق ليست إلا 

كجود عدد ىائل من  -فحسب -البداية فإف إخراج كائن حي إفُ الوجود لا يتطلب
تلك اب٤واد اب٤تنوعة بكميات مناسبة كبنسب صحيحة بل يتطلب أيضا ترتيبها ملبئما، 

ما للتكوين كما أعسر البناء كأعقده، كإذا كاف كمن ثم نرل أف البناء لو من الأبٮية 
العقل الالكبَكفٓ يعتبر أعقد آلة ابتدعها الإنساف فهو في الواقع ليس إلا لعبة أطفاؿ 
بالقياس لأبسط أنواع اب٤خلوقات اب٢ية كالأمر العسبّ ىنا كالمجهد حقا بصفة خاصة ىو 
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و على مستول اب١زمء يوضع أف التعقيد ىنا في تركيب الكائن اب٢ي يبلغ من الدقة أن
بإحكاـ إفُ جانب جزمء آخر، ذلك الأمر الذم يبدك في حكم اب٤ستحيل أف تصل 

 إليو يد إنساف، كمن ىنا يبدك أف فكرة النشوء التلقائي ىي أيضا في حكم اب٤ستحيل.
كىنا بٯدر التفكبّ في معبُ كلمة اب٤ستحيل، ففي كل حادثة في اب٢ياة يدخل في 

مى معامل الاحتماؿ، أم مقدار احتماؿ حصوؿ تلك اب٢ادثة. كىو  الاعتبار ما يس
كسر بٲثل النسبة ببْ عدد مرات حدكث الشبِء كعدد كببّ من ب٧اكلات إحداثو، كفي 

فمثلب إذا نظرنا إفُ قطعبٍ نقود  -بعض الأحواؿ يبدك كاضحا دكف ب٧اكلة إبٯاده عدديا
صوؿ على أحد الوجهبْ حبْ ذات كجهبْ، أحدبٮا بٲثل رأس بٛثاؿ فاف احتماؿ اب٢

ترمي بالعملية ىو النصف، كأما إذا احتسبنا ذلك بالنسبة لوىر النرد فإف الاحتماء 
يهبط إفُ السدس. أما في حالة تعذر إبٯاد تقدير للبحتماؿ بهذا الأسلوب فإنو بٲكن 

 تقدير ذلك بعد القياـ بعدد كببّ من المحاكلات كاحتساب عدد اب٤رات الناجحة.
ذا أردنا أف نتببْ ما ىو اب٤ستحيل، كما ىو اب٤مكن، كما ىو اب٤ؤكد من كاقع أما إ

مفهومنا اليومي فإف اب٢كم على ذلك نسبي، مرده ب٘اربنا أك بالأحرل عدد المحاكلات 
البٍ تنطوم عليها حياة الإنساف، أك على الأكثر ما بٲكن أف نسجلو خلبؿ فبَة التاريخ 

لقياس العلمي العاـ يبدك أف نظرية النشوء التلقائي اب٤سجل للئنساف، كفي ظل ىذا ا
ىي في حكم اب٤ستحيل. كىذه الاستحالة مردىا إفُ أننا نقيس الأحداث بٗقياس 

 التجربة الإنسانية كحدىا.
كيرد على ذلك بأف ىذا القياس قياس مع الفارؽ إذ أف الزمن الذم يتصل 

ريخ الإنسافٓ فحسب البٍ بٛثل جزءا بٗشكلتنا ىو الزمن اب١يولوجي كلو، كليس فبَة التا
ضئيلب من ىذا الزمن اب١يولوجي لا يعتد بها في ميزاف الأمور، كحبٌ لو أخذنا القياس في 
حدكد زماننا كحده فاف حكمنا على اب٤مكن يعتوره جوانب من النقص جد خطبّة 

الإنسافٓ  فنحن إذا قلنا مثلب: إف حدثا بعينو فَ يلبحظ كقوعو أحد، خلبؿ فبَة التاريخ 
كلو فإف ىذا القوؿ يبدك مقنعا، كمن ثم فإننا نتجو بناء على ذلك إفُ الاعتقاد بأف ىذا 
اب٢ديث مستحيل كقوعو عمليا على الأقل مهما تكن احتمالات حدكثو على أسس 
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ب٘ريدية.. على أننا إذا أمعنا النظر في ىذا اب٢كم أكثر من ذلك لبدا لنا حكمنا لا معبُ 
فالناس أميل بطبعهم إفُ أف يرفضوا كل نبأ بٯيء عن الأحداث غبّ لو في الأغلب، 

المحتملة اب٢دكث إفُ حد بعيد، كذكك اب٢كم السديد منهم يركف أف الأحوط أف يشكوا 
في أقواؿ اب٤راقب الذم يزعم بأنو لاحظ كقوع ىذا اب٢دث بدلا من أف يصدقوه، 

عداد الأحداث البٍ فَ تقع كالنتيجة اب٢تمية لذلك أف الأحداث اب٣ارقة تسلك في 
 إطلبقا، كىكذا تبدك الأشياء غبّ المحتملة أشياء مستحيلة.

كلنعط لذلك مثلب يعرفو كل مشتغل بالفيزياء، كىو أف ترتفع في اب٥واء اب٤نضدة 
البٍ أكتب عليها الآف ىكذا فجأة كمن تلقاء نفسها، كلا يتطلب ذلك أكثر من أف 

كىي دائما في حالة حركة عشوائية في بٝيع  -دةاب١زيئات البٍ تتكوف منها اب٤نض
تتجو حركتها مصادفة إفُ أعلى. ىذا الاحتماؿ يسلم بو كل مشتغل  -الاب٘اىات

الفيزياء، كلكن حاكؿ أف تقوؿ لأحدىم: إنك رأيت ىذا الاحتماؿ بٰدث أمامك، ثم 
 كلقد حدث أخبّا أف سألت صديقا فِ من اب٢ائزين على -أنظر ما يكوف رد الفعل

ىب أفٓ أبلغتك كقوع مثل ىذه اب٢ادثة فما يكوف »جائزة نوبل في الفيزياء قائلب لو: 
 .«أف الاحتماؿ الأكثر ىو أف تكوف ب٨طئا»فضحك ملء شدقيو كرد قائلب:  «ردؾ؟

من ىذا نرل أف قولنا: إف اب٢دث البعيد لاحتماؿ فَ يلبحظ كقوعو أبد، قوؿ 
مثل ىذه اب٤لبحظات لا ببْ العلماء فحسب، لاغناء عنو، ذلك أف ىناؾ تآمرا لاخفاء 

بل كببْ العقلبء الذين دأبوا على الارتياب فيما يركنو بأعينهم، فما بالك بٗا بٰكي ب٥م. 
كإذا كانت بٜة فئة ترتاب أكثر من الأخرل، فهذه الفئة ىي فئة المحامبْ كلديهم خبرة  

رغم  -ابا ىم العلماء الذينكأقل الفئات ارتي -كببّة في التشكك في كل الأدلة البشرية
 يدركوف بٛاما أف الأحداث العرضية ب٧تملة الوقوع. -بٙفظهم

كالوجو الأخبّ ب٥ذه اب٤شكلة ىاـ للغاية، فالنشوء التلقائي للكائنات اب٢ية، ليس 
بالعارض الذم يتحتم حدكثو مرارا كتكرارا، كربٗا يكفي حدكثو مرة كاحدة على الأقل. 

اؿ شيء أساسي ىاـ كلما زيدت عدد مرات المحاكلة؛ فمهما كبٰدث ب٤ثل ىذا الاحتم
قل احتماؿ حدكث العارض من ب٧اكلة كاحدة فإف احتماؿ حدكثو يزيد بتضاعف عدد 
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المحاكلات حبٌ يصبح حدكثو أمرا حتميا. فمثلب احتماؿ عدـ سقوط قطعة العملة 
. كالاحتماؿ 2 :2ككجهها الذم بو التمثاؿ يتجو إفُ أعلى، كذلك بعد ب٧اكلة كاحدة 

بقدر عدد مرات المحاكلات. كإذا  2: 2   2: 2  2: 2بعد عدة ب٧اكلات ىو 
مضركبا عشر  2: 2افبَضنا القياـ بعشر ب٧اكلات من ىذا القبيل يكوف الاحتماؿ 

كبالتافِ يكوف احتماؿ ظهور رأس التمثاؿ إفُ أعلى مرة  -تقريبا 2222: 2مرات أك 
، كىكذا كانت عشر 2222: 999ت ىو كاحدة على الأقل من عشر ب٧اكلا

 ب٧اكلات كفيلة بٗا يقرب من بٙقيق ما بدا في أكؿ الأمر كاحتماؿ ضئيل.
كبٰدث مثل ىذا الشيء بالنسبة لأم احتماؿ آخر مهما صغر. فإذا اعتبرنا 

فإف احتماؿ عدـ حدكثو من ب٧اكلة كاحدة  2222: 2عارضا قليل الاحتماؿ بدرجة 
 2222: 999اؿ عدـ حدكثو في ألف ب٧اكلة فهو أما احتم 2222: 999ىو 

كاحتماؿ حدكثو كلو مرة كاحدة في ألف  -222: 27مضركبة في نفسها ألف مرة أم 
فكأف تكرار المحاكلة  -كىو أكثر من ثلبث مرات في كل بٟس -222: 62ب٧اكلة ىو 

كفي عشرة آلاؼ ب٧اكلة  222: 62إفُ  2222: 2ألف مرة غبّ الاحتماؿ من 
ككأف  -22222: 29999تماؿ حدكث ىذا العارض كلو مرة كاحدة يصبح اح

 حدكثو أصبح أمرا لا مناص منو.
كلا بٰدث ما يغبّ الوضع ،إذا قدرنا احتماؿ حدكث العارض مرتبْ أك ثلبثا أك 
أربع مرات على الأقل بدلا من مرة كاحدة. كلا يعبِ ىذا أكثر من زيادة ب٧اكلات 

 اب٤طلوب.التجربة للحصوؿ على الاحتماؿ 
كفي مشكلة كمشكلة النشوء التلقائي لا ب٭لك طريقة لتقدير الاحتمالات قبل 
كقوعها أك نقرر ما نعنيو بالنسبة للمحاكلة، فأصل الكائن اب٢ي ىو بلب شك ظاىرة 
تدربٯية لكل خطوة فيها احتمالاتها كظركؼ المحاكلات البٍ ب٘رل فيها؛ غبّ أف ىناؾ 

نت ظركؼ المحاكلة فانو كلما زادت فبَة الزمن زاد عدد نقطة كاحدة، ىي أنو مهما كا
 مرات المحاكلة.
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كب٤ا كاف أصل اب٢ياة يدخل ضمن نطاؽ الظواىر البٍ إذا حدثت مرة فإف الزمن 
حليفها، كمهما صغر احتماؿ حدكث ىذه الظاىرة أك أم خطوة من خطواتها فاف 

احدة على الأقل. كبالنسبة اعطاءىا الزمن الكافي يهبٓء ب٥ا فرصة اب٢دكث كلو مرة ك 
للحياة كما نعرفو عنها من قدرة على النمو كالتكاثر فإف حدكثها مرة كاحدة يعتبر كافيا 

بليوف  2بٛاما لاستمرار كجودىا. كإذا اعتبرنا الزمن بطلب بقصتنا فالزمن الذم نعنيو ىو 
و ىنا، فبمركر سنة. فكأف كل ما نعتبره مستحيلب على ضوء ب٘اربنا في اب٢ياة لا معبُ ل

الزمن الكافي يصبح اب٤ستحيل ب٩كنا، كاب٤مكن ب٧تملب، كالمحتمل حقيقة، كما على 
 الإنساف إلا أف ينتظر فالزمن كحده يصنع اب٤عجزات.

كيعود ذلك باب٤ناقشة إفُ اب٤رحلة الأكفُ، كىي أصل اب٤ادة العضوية فمنذ قرف 
ذه اب٤واد. كيدرس عادة لطلبب كربع مضى كانت مادة الكائن اب٢ي اب٤صدر الوحيدة ب٥
أكؿ مادة عضوية كىي  2828الكيمياء، أنو عندما خلق فردريك فوىلر في عاـ 

البولينا، برىن على أف اب٤واد العضوية لا بٙتاج إفُ الكائنات اب٢ية لتخليقها. كربٗا كاف 
الأصح أف يقاؿ: إف ىذا الكشف فَ يثبت أكثر من أنو بٚليق اب٤واد العضوية داخل 

كأف اب٢قيقة البٍ ما زالت ماثلة ىي أنو باستثناء عدد لا يذكر من  -ب١سم كخارجوا
 اب٤ركبات فإف بٝيع اب٤واد العضوية البٍ يعرفها ىي من إنتاج الكائنات اب٢ية.

غبّ أف ىذه اب٤واد اب٤ستثناة ىامة جدا بالنسبة ب٥ذه اب٤ناقشة. إذ أصبح معركؼ 
زيئات عضوية دكف كساطة الكائنات اب٢ية. كما أف الآف أف ىناؾ انتاجا ثابتا بطيئا ب١

بعض الظواىر اب١يولوجية تنتج مركبات عضوية بسيطة فمثلب: تعمل الثورات البركانية 
على إخراج ماربيدات اب٤عادف إفُ سطح الأرض حيث تتفاعل مع بٖار اب٤اء لتكوف مواد 

ألوفا في الدرجات بسيطة من الكربوف كالأيدركجبْ. ككاف ىذا النوع من التفاعل م
 القدبٲة حيث يتولد الأسيتلبْ من خلط كبريتيد اب٢ديد باب٤اء.

كقد أكفُ ىاركلد يورم )اب٢ائز على جائزة نوبل في الكيمياء( اىتمامو إفُ الدرجة 
 -البٍ تؤثر بها الشحنات الكهربية في طبقات اب١و العليا على تكوين اب٤واد العضوية

 CH4ميللر بامرار خليط من بٖار اب٤اء كاب٤يثاف كقاـ أحد تلبميذه كىو س. ؿ. 
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كالأيدركجبْ )كبٝيعها غازات يعتقد أنها كانت موجودة في جو الأرض  NH3كالنوشادر 
قدبٲا( باستمرار ب٤دة أسبوع فوؽ شرارة كهربائية. ثم فحص الناتج بطريقة 

الأمينية، الكركماتوجراؼ على الورؽ الرقيق. ككجد أنو بٰتوم على خليط من الأبٞاض 
كأمكنو التعرؼ على اب١لبيسبْ كالألنبْ أبسط الأبٞاض الأمينية كأكثرىا انتشارا في 
البركتينات؛ ككانت ىناؾ أدلة على احتواء اب٤خلوط على حامض الاسبارتيك كحامضبْ 
أمينيبْ آخرين؛ ككانت التجربة عظيمة إذ غبّت آراءنا عن احتماؿ تكوين الأبٞاض 

 ائيا.الأمينية تكوينا تلق
كقد سبق أف قيل: أنو للحصوؿ على جزيئات عضوية ب٫تاج عادة إفُ كائنات 

كما بٰتاج بٚليق اب٤واد العضوية، مثلها في ذلك مثل كل ما بٰدث في جسم   -حية
كىي العوامل  -الكائن اب٢ي إفُ تلك المجموعة اب٣اصة من البركتينات اب٤سماة بالأنزبٲات

فاعلبت الكيميائية في اب١سم. كب٤ا كاف الأنزفٔ لا اب٤ساعدة العضوية البٍ تنشط الت
يستهلك بل يبقى كما ىو بعد التفاعل فإف الكمية البسيطة من الأنزفٔ بٲكنها أف بٙدث 

 تغيبّات للمواد لا حد ب٥ا.
كتلعب الأنزبٲات دكرا ىاما في كيمياء اب٢ياة حبٌ أنو ليبدك مستحيلب أف تتصور 

ا. كبٱلق ذلك مشكلة؛ إذ أف الأنزبٲات نفسها مواد بٚليق اب٤ادة اب٢ية دكف مساعدته
بركتينية كىي بذلك من أكثر اب٤واد العضوية اب٤كونة للخلية تعقيدا؛ ككأننا نبحث عن 

 جهاز خاص من أجهزة اب٣لية لكي يكوف اب٣لية الأكفُ.
إلا أف ىذه اب٤شكلة ليست رغم ذلك عويصة كما تبدك، إذ لا بٱرج الأنزفٔ عن  

مساعدا ينحصر عملو في زيادة سرعة التفاعل الكيميائي، كلكن ليس في  كونو عاملب
مقدكره أف بٱلق تفاعلبت جديدة، بل ىو يساعد فقط التفاعلبت البٍ تتم ببطء في 

 غيابو.
فما يستغرؽ ب٢ظات في كجود الأنزفٔ  -كمرة أخرل يصبح الزمن جوىر اب٤ناقشة
إلا أنو بٗركر الزمن  -أك سنوات في غيابو أك العامل اب٤ساعد ربٗا استغرؽ أياما أك شهور
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 تصبح النتيجة كاحدة.
كىناؾ جانب إبٯابي في صعوبة تصور بٚليق اب٤واد العضوية تلقائيا فالكائنات اب٢ية 
توضح لنا التفاعلبت العضوية اب٤مكن حدكثها كنواب٘ها، كبٲكننا التأكد من أنو بٗركر 

كن الافبَاض أف كل مادة يعثر عليها في الزمن تصبح كل ىذه التفاعلبت ب٩كنة. كما بٲ
جسم كائن، يوجد الاحتماؿ الضئيل لنشأتها تلقائيا، لو أعطيت الوقت الكافي 

 ككل ما علينا ىو الانتظار. -لتكوينها
فإذا  -كربٗا اعبَض على ذلك فورا، إذ أننا نعرؼ أف ىذه اب٤واد غبّ مستقرة

من الزمن ستبقى جزيئات السكر كجزيئات سلمنا بهذا اب٤بدأ، فانو بٗركر فبَات طويلة 
ستبقى كلها فبَة ب٧دكدة  -الدىوف كجزيئات البركتبْ البٍ ربٗا تكوف قد نشأت تلقائيا

 ثم تزكؿ. فكيف يتسبُ إذ ب٥ذه اب٤واد أف تبقى، كدكف أف تبقى كيف تكوف كائنا حيا؟
ـ اب٤واد كبٲكن توجيو السؤاؿ على النحو التافِ: ما العوامل البٍ تعمل على ىد

العضوية؟ قد يرجع ذلك مبدئيا إفُ عاملبْ: التحليل )أك البلي( كالأكسدة 
أما التحليل فمن عمل الكائنات اب٢ية، كب٫ن نتكلم عن عصر ما قبل  -بالأكسجبْ

 أما الأكسجبْ فانو بٲثل فصلب خاصة من موضوع اب٤ناقشة. -اب٢ياة على الأرض
للكوكب الذم نعيش عليو فَ يكن ب٧تويا كمن اب٤تفق عليو حاليا أف اب١و الغابر 

على الأكسجبْ الطليق، ككاف كل أكسجبْ الأرض تقريبا متحدا، أما على ىيئة ماء 
كأما على ىيئة أكاسيد اب٤عادف. فإذا فَ يكن ىذا صحيحا فإنو يصعب تصور كيف 
 ب٘معت اب٤ادة العضوية على مر السنبْ حبٌ تسمح بنشأة اب٢ياة. كعندما صرح العلماء
بأف جو الأرض الغابر كاف خاليا من الأكسجبْ الطليق اعتقد الناس بأنهم بٰاكلوف 

كب٥ذا السبب اىتم الكاتب بسؤاؿ عدد من اب١يولوجيبْ فوجد اتفاقا عاما  -غشهم
بينهم، على أف جو الأرض الغابر فَ بٰتو على أكسجبْ طليق كما أنو فَ يكن بٰتوم 

قد أف معظم الكربوف الذم كاف موجودا على على ثافٓ أكسيد الكربوف. كمن اب٤عت
الأرض في عصورىا اب١يولوجية الأكفُ، كاف على صورة كربوف أك كاربيدات اب٤عادف أك 
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 ىيدرككربونات كالنزر اليسبّ منو يكوف متحدا بالأكسجبْ.
كلا بٱلو ىذا اب٤وقف من تناقض. كب٫ن ب٭يل إفُ الاعتفاد بأف البيئة تبعث النغم 

لى الكائنات اب٢ية أف ترقص لو، فالبيئة كائنة كما خلقها اب٣الق كعلى الذم يتحتم ع
الكائن اب٢ي أما أف يكيف نفسو تبعا ب٥ا أك يهلك. غبّ أنو اتضح أخبّا أف بعض 
الظواىر اب٥امة للبيئة الطبيعية ىي في حد ذاتها من صنع الكائنات اب٢ية. فجو الأرض فَ 

الكائنات اب٢ية بفعل التمثيل الضوئي  يكن بٰتوم على أم أكسجبْ، حبٌ أكجدتو
للنباتات. كقد قدر في الوقت اب٢اضر أف كل الأكسجبْ اب٤وجود في اب١و يتجدد عن 

سنة، كبٲر كل ثنائي أكسيد الكربوف بعملية  2222طريق التمثيل الضوئي مرة كل 
سنة، كتعتبر ىذه الفبَة متناىية الصغر بالقياس 222التمثيل الضوئي مرة كل 

ولوجي. كىكذا ب٪د أننا أماـ اب٢قيقة البٍ تقوؿ: إف كل كمية الأكسجبْ كثنائي اب١ي
أكسيد الكربوف اب٤وجودة على ىذا الكوكب ناب٘ة من الكائنات اب٢ية كما أنها مرت 

 بأجساـ ىذه الكائنات اب٤رة تلو الأخرل.
ات كفي عصر ما قبل التاريخ لكوكبنا الذم نعيش عليو، كعندما فَ تكن ىناؾ كائن

حية أك أكسجبْ طليق، كاف لابد للمواد العضوية أف تكوف مستقرك كثابتة ب٤دة طويلة 
كىذا ىو الفارؽ اب٥اـ ببْ اب٢قيقة البٍ سبقت اب٢ياة كاب٢قيقة البٍ نعيش  -من الزمن

فيها. كإذا كاف لنا أف ب٫دد سببا كحيدا رئيسيا لامكاف حدكث النشوء التلقائي مرة 
 يكوف ىذا ىو السبب. كاحدة فَ تتكرر فربٗا

كيتحتم علينا مع ذلك أف نقدر حساب قوة أخرل ىادمة لا بٲكن بٙجيمها 
بسهولة كبٲكن تسميتها بالفناء التلقائي، كىو اب٤ضاد للنشوء التلقائي. ككنا قد أشرنا 
إفُ أف العمليات البٍ تتم بوساطة الأنزفٔ بٲكن حدكثها ببطء في غياب ىذا الأنزفٔ. كب٤ا  

مليات البٍ بٚلق اب٤ادة العضوية عمليات عكسية بٗعبُ أف كل تفاعل كيميائي كانت الع
يتم بوساطة أنزفٔ يسبّ في اب٘اىبْ متضادين، كأنو بٗركر الزمن يتم بٚليق بٝيع اب٤واد، إلا 
أف ما ب٫صل عليو في الواقع ىو حالة اتزاف. كاب٤قصود ىنا بالاتزاف )التوازف(، اب٤رحلة 

 ق اب٤واد كفنائها إفُ حالة اتزاف.البٍ يصل فيها بٚلي



 22 

كيكوف اب٘اه التوازف ب٫و الفناء، كذلك في الغالبية الكبرل من العمليات البٍ نهتم 
بها؛ أك بٗعبُ آخر أف الفناء التلقائي أكثر احتمالا كسرعة من عملية النشوء التلقائي. 

نية حبٌ تكوف فمثلب يكوف الاحتماؿ ضئيلب للببٙاد التلقائي لوحدات الأبٞاض الأمي
بركتينا. كىي بذلك بٙتاج إفُ فبَة زمنية طويلة، غبّ أف اب٫لبؿ البركتبْ أك نواب٘و 
الوسيطة إفُ اب٤كونات الأصلية من الأبٞاض الأمينية، ىو الأمر الأكثر احتمالا كلذا 
فإنو بٰدث بسرعة أكبر كبهذا تعمد الطبيعة في ليلة كاحدة إفُ ىدـ ما تم تشييده في 

 قرف من الزماف.عاف أك 
فكيف إذا تتكمن كائنات اليوـ اب٢ية من بٚليق اب٤واد العضوية ضد قول الفناء؟ 
إنها تفعل ذلك ببذؿ مستمر للطاقة. كفعلب ب٪د أف الكائنات اب٢ية عامة، قادرة على ما 

كىي تفعل  -ىو أكثر من الوقوؼ أماـ قول الفناء فهي تنمو بالرغم من ىذه القول
كبٙتاج إفُ مئونة مستمرة من اب٤واد كالطاقة لكي  -بيئة المحيطة بهاذلك على حساب ال

بٙافظ على كيانها أكلا، ثم بٙتاج إفُ كميات أكبر كثبّا لكي تنمو كتتكاثر، كما جسم 
الكائن اب٢ي إلا آلة دقيقة تعمل أجزاؤىا معا للقياـ بهذه الوظيفة، كلكن عندما ينضب 

فتعجز عن مواجهة ما بٰيط بها، يغلب عامل الفناء الوقود أك بٚتل الأجهزة الداخلية، 
على البقاء كتنتهي اب٢ياة. كب٧اكلات العلم اب٢الية تهدؼ إفُ زيادة قدرتنا على بٚليق 
اب١زيئات العضوية خارج الكائن اب٢ي. كيعتقد كاتب اب٤قاؿ أف ىذه معضلة من أعوص 

إلا أنها تتطلب قول كظواىر اب٤عضلبت البٍ ب٘ابهنا. كىو لا يعتقد أف اب٢لوؿ مستحيلة 
لا نعرؼ حبٌ الآف عنها إلا القليل. كمن ذلك القليل الذم نعرؼ أف في الإمكاف 
أحيانا أف ب٫مي اب١زيئات من الفناء عن طريق ترسيبها أك كصلها بٔزيئات أخرل عن 

 طريق أنواع متعددة من التفاعلبت الكيميائية كاب٢يوية.
معينة من اب٤ناعة ضد الاب٫لبؿ بفضل كبر  كما أف بعض اب١زئيات تكتسب درجة

حجمها. مثاؿ ذلك اب١زيئات الكببّة اب٤كونة من أبٞاض أمينية كعديدة البيبتيدات. 
كىناؾ أيضا الكثبّ من اب١زيئات العضوية البٍ تتمتع بدافع تلقائي يعمل على بٛاسكها. 

ا من اب٤اء في أشكاؿ كتنبذ بعض أنواع اب١زيئات الدىنية مثل الليثيسبْ كالكفالبْ نفسه
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ثابتة تسمى أشكاؿ اب٤يالبْ كأحيانا تتشكل البركتينات حبٌ في المحاليل، كربٗا تكتلت في 
اب٢الة الصلبة بأشكاؿ منتظمة. ىذا كفَ يكتشف بعد كيف بٙدث ىذه التكتلبت 
اب٥ندسية التلقائية كبٖاصة أنها تظهر في ب٨اليط معقدة من اب٤واد كتتطلب قول فَ تقدر 

 ف.للآ
كخلبصة الأمر أف ىناؾ إمكانيات كببّة ب٤قاكمة الاب٫لبؿ اب٣ارجي للجزيئات 
كذلك عن طريق تكتلبت متنوعة داخل اب١زئيات نفسها كاب٤عركؼ أف الاتزاف ببْ 
الابٙاد كالتفكك في الأبٞاض الأمينية البٍ تكوف بركتينا بٲيل إفُ ناحية التفكك، إلا أف 

احتمالو لو أمكن تكتيل البركتينات مع نفسها أك مع غبّىا الاب٘اه اب٤ضاد بٲكن أف يزيد 
من اب١زيئات؛ ربٗا يكوف ذلك عن طريق عزؿ البركتبْ عن اب٤اء الذم يعمل على 

 اب٫لبلو، أك بتكوين ابٙاد جزيئي مستقر.
 -كيبدك البركتبْ في ىذا النظاـ كناتج عرضي كسط فقط، توضحو اب٤عادلة الآتية:

 تكتلبت جزيئية. -بركتبْ -أبٞاض أمينية
كبٲكن اعتبار مثل ىذه التكتلبت اب١زيئية اب٤ختلفة البَكيب كدرجة التعقيد نواتج 

 كسطى ببْ اب١زيئات كالكائنات اب٢ية.
كمن السهل أف نتصور أف اب٢ياة بدأت في البحر أكلا حيث يوجد اب٤اء كالأملبح 

ب، بل قاـ قبل تكوين الضركرية. كليس اب٤اء بالعنصر الضركرم اب٤كوف للكائنات فحس
ىذه الكائنات بوظيفة الوسط الذم تذاب فيو باستمرار أنواع اب١زيئات اب٤ختلفة اللبزمة 

 للحياة.
كبهذا بٙوؿ البحر تدربٯيا إفُ حساء ب٨فف لا حياة فيو، خاؿ من الأكسجبْ، 
ب٘معت فيو اب١زيئات بأنواع كأعداد ىائلة تارة لتصطدـ كتارة أخرل لتتحدد بعضها مع 
بعض، مكونة مركبات جديدة، كتارة لتتكتل في تشكيلبت عديدة اب١زيئات كببّة اب٢جم 

 إفُ درجة التعقيد.
ثم لننظر بعد ذلك مالذم نظم ىذه التشكيلبت؟ كالنظاـ ىنا لا يقل أبٮية عن 
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البَكيب كلكي يتكوف كائن حي بٯب أف تدخل اب١زيئات في أشكاؿ معقدة لتكوف في 
 ة قادرة على إصلبح نفسها كبناء أجزائها.النهاية آلة ديناميكي

كلنبدأ من البللورة كىي خلبصة النظاـ اب١زيئي، إذ توجد فيها اب١زيئات بنظاـ  
أما الغازات كالسوائل فهي  -كامل من حيث الوضع كالبَتيب في بٝيع أكجو الفراغ

ترتيب  على النقيض من ذلك بٛاما إذ تكوف فيها اب١زيئات في حركة دائبة كفي أكضاع ك 
 كيفما اتفق.

ىذا كقد عرفت أف السوائل تكوف جزءا يسبّا من اب٣لية اب٢ية، أما اب١زء الأكبر 
منها فيكوف من جزيئات ابٚذت لنفسها كبالنسبة لغبّىا أكضاعا كنظاما خاصا. كبٗعبُ 
آخر بٲثل معظم اب٣لية درجات متفاكتة تقبَب من حالة التبلور مع فركؽ ىامة عن 

تؤلفها؛ إذ يتضمن تبلور اب٣لية جزيئات مازالت في المحلوؿ أك ما بٲكن أف البلورات البٍ 
يسمى ببلورات السائل. كيستمد معظم البَكيب الديناميكي اب٤رف للخلية قدرتو على 
التغبّ اب٤ستمر كتبادؿ اب٤واد من ىذه اب٢الة البلورية، كبالإضافة إفُ ذلك نرل أف 

أك أنواعا قليلة من اب١زيئات، بينما تتجمع في البلورات العادية تتضمن نوعا كاحدا 
اب٣لية اب٢ية أنواع متباينة من اب١زيئات اب٤ختلفة بدرجة معينة من البَتيب، أك على درجة 
من البلورة. كما أننا في اب٣لية بصدد خليط من البلورات كأشباه البلورات في اب٢التبْ 

 ىذا اب٤عمل العجيب معمل اب٣لية الصلبة كالسائلة. ىذا كلا زلنا على أعتاب البحث في
 اب٢ية، كلما زدنا فيو بٕثا زدنا علما بظاىرة اب٢ياة.

كب٫ن نعرؼ أف جزيئات أم سائل كاب٤اء في حركة دائبة، ككذلك اب٢اؿ بالنسبة 
للجزيئات الذائبة في اب٤اء، كالأخبّة ىدؼ للبصطداـ اب٤ستمر بٔزيئات اب٤اء، ب٩ا بٯعلها 

حركتها ىذه يصطدـ بعضها ببعض دكف أف تأخذ كضعا أك ترتيبا  دائبة اب٢ركة، كىي في
معينا. ككلما كبر اب١زمء بالنسبة ب١زمء اب٤اء قل أثر التصادـ عليو. ككثبّ من جزيئات 
البركتبْ كأبٞاض النيوكليك كببّة اب٢جم، لذلك فهي بطيئة اب٢ركة حبٌ كىي في المحلوؿ، 

لكهربية موزعة على سطحها، لذلك فهي كب٤ا كانت بٙمل عددا كببّا من الشحنات ا
 بٛيل إفُ ترتيب نفسها في المحلوؿ في صورة بلورة مائية.
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كقد سبقت الإشارة عن الاستعداد اب٥ندسي حبٌ ببْ بعض اب١زيئات الصغبّة مثل 
الليثيسبْ كالكفالبْ كىي رغم أنها عدبٲة الذكباف في اب٤اء إلا أنها بٙتوم في تركيبها على 

يصبح لديها الاستعداد لتكوين طبقات سطحية ب٥ا ميل إفُ اب٤اء، كبذا  ب٦موعات خاصة
تتجو فيها المجموعات إفُ اب٤اء، بينما يطل على اب٥واء ذلك اب١زء منها الطارد للماء، 
كىي بذلك تتخذ أكضاعان موجهة خاصة لتكوف أغشية سطحية أك أشكالان من اب٤يالبْ 

 أك أكضاعان شبو بلورية.
ان عدة أمثلة كاضحة على تكوينات بركتينية منتظمة مثل كقد ذكرت حديث

الغضاريف كالعضلبت البٍ تظهر أليافها بٙت المجهز الإلكبَكفٓ بنظاـ منسق بٝيل 
مرتب على ىيئة خيوط متقاطعة متفاكتة العرض كالكثافة، كعلى مسافات متساكية، 

لولان تتفرؽ فيو إفُ ىذا كبٲكن دفع البركتينات البٍ تكوف ىذا النظاـ إفُ أف تكوف ب٧
تنظيمات أخرل ب٨تلفة، بٲكن ب٘ميعها ثانية بٙت ظركؼ خاصة فتعود إفُ النظاـ السابق 

 الذم كانت موجودة عليو في الأنسجة.
ىذا كقد قدـ أكبارين اقبَاحان سديدان أشار فيو إفُ أف الاختيار الطبيعي الذم 

عادة في العمل على ىذا افبَض داركين أنو القوة الدافعة للنشوء العضوم بدأ 
اب٤ستول. كما افبَض أكبارين أنو بٗجرد ب٘ميع اب١زيئات لتكوف تكتلبت غركية تبدأ 

بفضل  -الأخبّة في التناحر للبستيلبء على اب٤ادة. كب٘تذب بعض ىذه التكتلبت
جزئيات جديدة بدرجة أسرع من غبّىا كتصبح  -تركيبها اب٤ناسب كنظامها الداخلي

كاقبَح أكبارين زيادة على ذلك أف لكبر اب٢جم اعتباران خاصان في ىذه أنواعان سائدة. 
كربٗا كصل اب١زء الغركم إفُ درجة من النمو يصبّ بعدىا غبّ مستقر فيتجزأ  -العملية

إفُ أجزاء أصغر تبدأ في النمو من جديد كالانقساـ. كتدخل كل ىذه الظواىر في نطاؽ 
 ة.العمليات اب٤عركفة في اب٤ادة غبّ اب٢ي

كب٫ن نفبَض أف كل ىذه العوامل كالقول كغبّىا ب٩ا لا نعرفو قد تعطينا في نهاية 
الأمر فكرة أكضح عن خلق أكؿ كائن حي، كبالتافِ مقدرتنا على فهم كيفية استمرار 

 ىذا الكائن في اب٢ياة.
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ككنا قد أكضحنا أف الكائن اب٢ي جهاز ديناميكي، كىو مركز تبادؿ مستمر 
كىذه أىم علبمات اب٢ياة كيعتبر كقوفها أقول دليل على الوفاة. فبماذا   للمادة كالطاقة؛

 كاف يقتات الكائن الأكؿ؟ ككيف استمد الطاقة اللبزمة لنموه كالمحافظة على كيانو؟.
كىناؾ إجابة كاحدة ب٤ثل ىذا التساؤؿ، فبما إنو نشأ في البحر من حساء مكوف 

 -تات من ىذه اب١زيئات، كليس أمامو أيضان من اب١زيئات العضوية فليس أمامو إلا أف يق
إلا طريقة كاحدة للبستفادة من ىذه اب٤واد في غياب  -على حد علمنا اب٢افِ

الأكسجبْ، كىي طريقة التخمر. كالتخمر عملية بيولوجية تستمد بوساطتها الكائنات 
جديد.  اب٢ية الطاقة اللبزمة ب٥ا عن طريق تكسبّ اب١زئيات العضوية كترتيب أجزائها من

كأكثر مثل مألوؼ ب٥ذه العملية ىو بٚمر السكر منتجان الكحوؿ بوساطة بٟبّة معينة؛ 
على أف للخلية اب٢يوانية القدرة على بٚمبّ السكر كبٙويلو إفُ حامض لاكتيك بدلان من 

 الكحوؿ. كبٛثل اب٤عادلة التالية عملية التخمر في اب٣مبّة:
C6 H12 O6          2 CO2 + 2 C2  H2 OH + Energy 

 92جراـ ثنائي أكسيد كربوف،  88جراـ سكر إفُ  282كينتج عن تكسبّ 
سعر تستخدمها اب٣لية. كالطاقة ىي كل ما  22222جراـ كحوؿ؛ طاقة مقدارىا 

بٙصل عليو اب٣لية من ىذا التفاعل، أما ثنائي أكسيد الكربوف كالكحوؿ فكلببٮا من 
 ص منها تظل حية.الفضلبت البٍ يتحتم على اب٣لية أف تتخل

كب٤ا كانت اب٣لية قد نشأت في حساء مكوف من اب٤واد العضوية اب٤بَاكمة على مر 
العصور، لذا كجب عليها استهلبؾ ىذه اب١زئيات عن طريق التخمر لتحصل على 
الطاقة اللبزمة ب٢ياتها كب٭وىا كتكاثرىا كتستهلك ىذه اب٣لبيا ىذه البَكة من اب١زيئات  

كتنا من الزيت كالفحم، كطبيعي أف تتوقف ىذه العملية يوما ما كما نستهلك ب٫ن ثر 
 بنفاذ ىذه الثركة كبذلك تنتهي اب٢ياة.

كىنا تدخل ب٢سن اب٢ظ ثافٓ أكسيد الكربوف لإنقاذ اب٤وقف بأف غزا اب١و كالبخار 
بكميات ىائلة، ثم كفقت اب٣لبيا إفُ اكتشاؼ عملية التمثيل الضوئي قبل نفاذ الرصيد 
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على بٚليق  -مستعينة بطاقة الشمس -ن اب١زيئات العضوية، فساعدىا ذلكاب٤خزكف م
جزيئاتها العضوية مبتدئة بالسكر من ثنائي أكسيد الكربوف كاب٤اء ثم بٝيع أنواع اب٤ركبات 
العضوية البٍ تلزمها، مستخدمة النشادر كالنيبَات كمصدر للنبَكجبْ كبٛثل اب٤عادلة 

 التالية عملية بٚليق السكر:
6 CO2 + 6 H2O + sunlight          C6 H12 O6 + 6 O2 

جرامات من اب٤اء  228جرامان من ثنائي أكسيد الكربوف مع  264كفيها يتحد 
جراـ سكر،  282ألف سعر لتنتج  722في كجود طاقة كضوء الشمس، مقدارىا 

 جراـ أكسجبْ. 292
جة للبعتماد على كتعتبر ىذه خطوة ىائلة للؤماـ فلم تعد الكائنات اب٢ية في حا

اب٤ادة العضوية اب٤ختزنة من العصور العابرة كأصبحت قادرة على بٚليقها بنفسها، إذ 
بٲكنها عن طريق طاقة أشعة الشمس أف تقوـ بتخليق اب٤واد العضوية اللبزمة لتكوين 

 مادتها، كأف تولد الطاقة اللبزمة ب٥ا عن طريق التخمر.
لطاقة، يبَؾ معظم اب١هد اب٢رارم كمع ذلك فإف التخمر مصدر ضعيف جدا ل

للمادة العضوية غبّ مستثمر، كبذا يستلزـ الأمر بٚمبّ كميات كببّة من اب٤ادة العضوية 
للحصوؿ على قدر يسبّ من الطاقة، كما ينتج عنو فضلبت سامة عديدة مثل الكحوؿ 
 كأبٞاض اللبكتيك كاب٣ليك كالفورميك كغبّىا. كتعمل مياه البحر على التخلص من

أف  -كما حدث فيما بعد  -غبّ أنو لو قدر للكائنات اب٢ية -ىذه الفضلبت بغسلها
 تغزك اب٥واء أك الأرض لسببت ب٥ا ىذه الفضلبت مشكلة خطبّة.

كالأكسجبْ أحد النواتج العرضية لعملية التمثيل الضوئي، كما أف يتوفر حبٌ 
أكبر من طاقة  تتمكن الكائنات اب٢ية من استنباط طريقة للحصوؿ منو على طاقة

 التخمر، كىذه الطريقة ىي طريقة الاحبَاؽ البارد اب٤عركفة بالتنفس.
C6 H12 O6  + 6 O2           6 CO2 + 6  H2O + Energy 

جرامان من السكر في عملية التنفس اب٣لوم طاقة  282كينتج عن احبَاؽ 
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ا يقرب من ألف سعر، بينما ينتج عن بٚمر نفس الكمية من السكر م 722مقدارىا 
سعر فقط، كتستخلص عملية الاحبَاؽ ىذه بٝيع الطاقة البٍ بٲكن  22222

استخلبصها من احبَاؽ اب١زئيات. كتتمكن اب٣لية بفضلها من سد احتياجاتها من 
الطاقة ببذؿ أقل قدر من اب٤ادة. كمن اب٤زايا الأخرل ب٥ذه العملية أف نواب٘ها من ماء 

 رة بٲكن التخلص منها في أية بيئة.ثافٓ أكسيد كربوف، نواتج غبّ ضا
كما من كائن حي اعتمد كليان على عملية التخمر ككصل إفُ درجة ما من الرقي، 
حبٌ بعد ب٦يء التمثيل الضوئي فإف الكائنات اب٢ية فَ تكن لتحيا إلا حياة بدائية، فهي 

ينما قادرة بالفعل على بٚليق مادتها العضوية كلكن بكميات كافية فقط لكي بٙيا، ب
تستغل عملية التنفس مادة اب٤ائن اب٢ي بكفاءة كببّة كلا تسمح بأم فقد. كيعمل 
ازدكاج التخمر مع التمثيل الضوئي على جعل الكائنات اب٢ية قادرة على إعالة نفسها، 
أما إذا ارتبط التخمر بالتنفس فإف ارتباطهما يوفر ب٥ا اب٤زيد من كل ما ب٘تاجو؛ أك بٗعبُ 

ل الضوئي الكائنات بالقدر اللبزـ ب٢ياتها، بينما يزكدىا التنفس برأس أصح يزكد التمثي
 اب٤اؿ كرأس اب٤اؿ ىذا، ىو الذم تستثمره في عملية الارتقاء.

كبتعببّ آخر كاف ب٦يء الأكسجبْ إفُ اب١و بٙريران ب٢ياة كائنات أخرل. إذ بٙتوم 
يقاؿ: إنو إذا قدر أشعة الشمس على أشعة فوؽ بنفسجية لا تتحملها أيو خلية حية، ك 

ب٥ذه الأشعة أف تصل كلها إفُ سطح الأرض فإف اب٢ياة تتوقف؛ كنظران لأف اب٤اء لديو 
القدرة على امتصاص قدر كببّ من الأشعة فوؽ البنفسجية؛ لذلك فقد أجبرت اب٢ياة 
على أف تقبع بٙت سطح اب٤اء حبٌ ظهر الأكسجبْ كتكونت طبقة من الأكزكف في 

، عملت على امتصاص ىذه الأشعة فبدأت الكائنات اب٢ية بٚرج من طبقات اب١و العليا
اب٤اء، كبذلك فَ يساعد الأكسجبْ على إبٯاد طريقة للحصوؿ على الطاقة الكافية 
للبرتقاء فحسب، بل كعمل كذلك على إبٯاد غطاء من الأكزكف مكن للحياة على 

 الأرض كفي اب١و.
ى الاعتقاد بأف كوكبان مثل كوكبنا كلدل علماء الفلك من الأسباب ما بٰملهم عل

لو حجم الأرض كدرجة حرارتها كشدة إضاءتها؛ ىو حدث نادر في الكوف. ككما أف 
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قصتنا عامرة بالظواىر الضئيلة الاحتماؿ فإف أقلها احتمالان أف كاف لنا جسم ىائل  
 كالأرض نبتدئ بو.

أف ىناؾ على كرغم أف ىذا الاحتماؿ ضئيل ألا أف الكوف كببّ لدرجة أنو قدر 
مليوف  222ألف كوكب مثل الأرض في الكوف الذم نعيش فيو. كىناؾ  222الأقل 

جرـ ب٠اكم تقع في نطاؽ التلسكوبات القوية، كبذا يوجد في الفضاء ما يقرب من 
 عشرة ملبيبْ كوكب مثل كوكبنا.

كيعتقد  -كىناؾ احتماؿ لوجود حياة في ىذه الكواكب... حياة كما نعرفها
نو لا بٲكن أف يكوف ىناؾ فعلب طريقة أخرل لتكوين كتركيب كائنات حية الكاتب أ

بٚتلف أساسان عن البٍ نعرفها. كبذلك فإنو من المحتمل كجود الكثبّ من الأنواع اب٤ألوفة 
 كربٗا الإنساف أيضان.  -لنا

كب٫ن لسنا كحدنا في ىذا العافَ كلا ب٫مل على عواتقنا عبء اب٢ياة كلها، فاب٢ياة 
اب٤ي، كعلى قدر ما نعرؼ ىي من أكثر التنظيمات البٍ كصلت إليها اب٤ادة حدث ع

أماكن يفصلها عنا مسافات  -تعقيدا في ىذا العافَ. كقد جاءت مرارا كفي أماكن عدة
ككبشر ب٫اكؿ فهمها كربٗا حاكلنا تنظيمها كتوجيو  -شاسعة لا بٯرأ على اجتيازىا

بٍ بٙملنا على بٛبِ كل خبّ ب٥ذا الكوكب الذم مظاىرىا المحلية. كلدينا بٝيع الأسباب ال
نعيش عليو. أما إذا حلت بنا كارثة فلن تفتقد كل شيء إذ أف بعثا جديدان ب٢ياة سوؼ 

 بٰدث في مكاف آخر.
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 الخمثيل الضىئي

 يوجبْ. أ. رابينوفيتش

الإنساف ىو سيد اب٤ملكة اب٢يوانية كأكثرىا عددا )باستثناء الأب٠اؾ( كرغم ذلك 
فهو أقلها اكتفاء ذاتيا. كإذا نظرنا إفُ اب٤وضوع من كجهة نظر علم كظائف الأعضاء، 
ب٪د أف بٝيع اب٢يوانات البرية بٗا في ذلك الإنساف ليست غبّ ذرية صغبّة من 
الطفيليات البٍ تعيش متنقلة على اب٤ملكة النباتية، لو استطاعت أف تعبر عن نفسها 

ت نفس النظرة اب٢قبّة البٍ ننظر بها ب٫ن إفُ لكاف من اب٤رجح أف تنظر للحيوانا
البراغيث كالديداف الشريطية، تلك الكائنات البٍ يتحتم عليها أف تعتمد على غبّىا 

 لتعيش.
إننا لا بٲكن أف تتصور بقاء اب٢ياة على الأرض أك أم كوكب آخر من غبّ 

ب٤ريخ ىو الاشتباه النبات، كالسبب الوحيد الذم يدعونا إفُ الظن بأف ىناؾ حياة على ا
 في اخضرار بعض أجزاء ىذا الكوكب.

كعلى قدر ما بلغتو معارفنا اب٢الية، فإف النباتات اب٣ضراء كحدىا ىي القادرة على 
إنتاج اب٤واد اب٢يوية كالبركتينات كالسكريات كالدىوف، من اب٤واد غبّ العضوية الثابتة 

زارة، كذلك عن طريق التمثيل دكف مساعدة أخرل، اللهم إلا ضوء الشمس اب٤تدفق بغ
الضوئي. كقد فشل العلماء في ب٧اكاة ىذه العملية  في معاملهم، كلو على نطاؽ ضيق، 
بينما تقوـ بها الأشجار اب٣ضراء الضخمة كالطحالب المجهرية يوميا على نطاؽ كاسع. 

بليوف طن من الكربوف مع  252كتعمل النباتات البٍ تنمو على الأرض على ابٙاد 
بليوف طن من الأكسجبْ كل ذلك في  422بليوف طن من الأيدركجبْ كانطلبؽ  25

% من ىذه الصناعة الكيميائية اب٥ائلة 92العاـ الواحد، كمن اب٤دىش حقا أف نعلم أف 
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تقوـ بها الطحالب المجهرية بٙت سطح المحيطات، بينما تقوـ النباتات اب٣ضراء، البٍ 
 ائة الباقية.تنمو على سطح الأرض، بالعشرة في اب٤

كيتغذل اب٢يواف على جزء يسبّ من اب٤واد العضوية البٍ بٱلقها النبات، كيستخدـ 
النبات نفسو جزءا أكبر من ىذه اب٤واد العضوية في علميات تنفسو كمظاىر حياتو 
الأخرل، أما اب١زء الأكبر فيتحوؿ إفُ اب٤اء كثافٓ أكسيد الكربوف كعدد كببّ من 

ة لتحلل ىذه الأكراؽ كالنباتات اب٤يتة على الأرض أك في البحر. الأملبح اب٤عدنية نتيج
كتتوقف عملية التحلل ىذه بٙت ظركؼ جوية كجيولوجية معينة، فتبَاكم بذلك كميات 
ىائلة من ب٨لفات نباتية نصف متحللة، لعدة ملبيبْ من السنبْ، بٙت طبقة كاقية من 

 الصخر أك الغرين كتصبح فحما.
كسجبْ كالأيدركجبْ من اب١و كالبحر في دكرات متكررة لا كيأتي الكربوف كالأ

نهاية ب٥ا إفُ الطبقة الرقيقة من الكائنات اب٢ية فوؽ سطح الأرض )اب٤عركفة بالبيوسفبّ( 
البٍ ربٲا استغرقت ثوافٓ  -كفوؽ اب١زء العلوم من المحيطات كبعد أف تؤدم نوبتها

تعود إفُ حالة الاتزاف  -غبّ اب٤ستقرة معدكدة أك ملبيبْ السنبْ في عافَ اب٤واد العضوية
 اب٤ستقرة غبّ العضوية.

كبٱتلف ترتيب الذرات في اب٤ركبات العضوية عنو في اب٤ركبات غبّ العضوية في 
التعقيد الكيميائي كالطاقة الكببّة اب٤ختزنة. إذ تكوف الذرات في اب٢الة غبّ العضوية 

( كحامض H2O( كاب٤اء )CO2)على ىيئة جزيئات بسيطة مثل ثافٓ أكسيد الكربوف 
( ''HCO'3 & CO3( كأيونات الكربوف كالبيكربونات )H2 CO3الكربونيك )

 C6 H12بٖلبؼ اب٤واد العضوية اب٤عقدة البَكيب حبٌ في أبسط مركباتها مثل اب١لوكوز )

O6 فما بالنا بالبَكيب اب٥ائل اب٤عقد ب١زئيات البركتبْ مثلب. كيسمح ىذا التعقيد ،)
دكف  -لذم لا حد لو من مادة عضوية إفُ أخرل. كتشبَؾ بٝيع اب١زئياتبالتحوؿ ا

في صفة كاحدة ىي قابليتها بٝيعا للبشتعاؿ، أم أف ب٥ا ميلب كيميائيا  -بٛييز
للؤكسجبْ. كعندما تتأكسد تنطلق منها طاقة تعادؿ مائة كيلو سعر من اب٢رارة، لكل 

يع اب٤واد العضوية على كمية من عشرة جرامات من الكربوف بٙتويها، كبذا بٙتوم بٝ
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الطاقة اب٢رة القابلة للبنطلبؽ، كىذه بٲكن بٙويلها إفُ حركة أك حرارة أك كهرباء أك 
ضوء بالابٙاد مع الأكسجبْ، ابٙادا بطيئا أك سريعا. كتعتبر ىذه الأكسدة عصب 

ية كلا اب٢ياة، فمن غبّىا لا ينبض قلب أك ينمو نبات إفُ أعلى، متحديا اب١اذبية الأرض
 تسبح أميبا، أك يسرل حس في عصب أك ب٘وؿ فكرة في عقل.

كبٲكن لبعض الكائنات الدنيئة أف تعيش مستخدمة مصادر من الطاقة الكيميائية 
 لا يدخل فيها الأكسجبْ مثل التخمر.

كالتمثيل الضوئي للنباتات عملية تتحوؿ بوساطتها اب٤ادة من الصورة البسيطة 
ات غبّ العضوية، إفُ الصورة النشطة اب٤عقدة البٍ ىي أساس اب٣املة في عافَ اب٤ركب

اب٢ياة. كليست العملية معجزة كيميائية فحسب بل استعراض بديع لاستنباط الطاقة. 
كعندما يدرس علماء النبات كالكيمياء اب٢يوية كالتمثيل الغذائي، فإف أكثر ما يذىلهم 

يد الكربوف كاب٤اء. كعندما يتمعن ىو اب٤هارة الفائقة في بٚليق السكر من ثنائي أكس
علماء الفيزياء كالكيمياء الضوئية في نفس الظاىرة، تتملكهم الدىشة كالأعجاب من  
كيفية بٙوؿ اب٤ادة اب٣املة كيميائيا إفُ مادة غبّ مستقرة ذات طاقة كببّة بوساطة 

 الضوء.
اتية كليس في كسع العلماء ب٧اكاة عملية التمثيل الضوئي خارج اب٣لية النب

فحسب، بل ىم لا يعرفوف طريقة كلو نصف فعالة لتحويل الطاقة الضوئية إفُ طاقة  
كيميائية. كإذا قدر لنا أف نعرؼ السر الكيميائي لعملية التمثيل الضوئي، فربٗا أمكننا 

 -الاستغناء عن النبات كمصدر كلأمكننا تركيب السكر مباشرة من الكربونات كاب٤اء
ئي ب٥ذه العملية لأمكننا الاستغناء عن كظيفة النبات كمخزف كلو عرفنا السر الفيزيا

 للطاقة، كلأمكننا توليد الطاقة الكيميائية كالكهربية من ضوء الشمس مباشرة.
كقصة القليل الذم نعرفو عن التمثيل الضوئي تبدأ بٔوزيف بريستلي الذم كتب 

ة إفُ طريقة، يقوؿ: "كم كنت سعيدا عندما توصلت بطريق اب٤صادف 2772في عاـ 
لتنقية اب٥واء الذم فسد بإحراؽ الشموع، كاىتديت بذلك إفُ اكتشاؼ احدم الطرؽ 



 35 

ككاف بٲكن أف نتصور أنو إذا   -بوساطة النبات -البٍ تعمد بها الطبيعة إفُ تنقية اب٥واء
كاف اب٥واء ضركريا ب٢ياة النبات كاب٢يواف على السواء فإف كليهما يؤثر فيو بنفس 

ت أنا شخصيا أتصور ذلك فعندما كضعت عودا من النعناع في ناقوس من الطريقة. ككن
الزجاج منكس في كعاء من اب٤اء. كبعد أف ب٭ا النبات على ىذا الوضع لعدة شهور 
اكتشفت أف ىواء الناقوس لا يطفى ب٥ب الشمعة، كما أنو يساعد فأرا كضع فيو على 

 اب٢ياة".
كاحدة  -الفيلسوؼ كعافَ الفيزياءرجل الدين ك  -كبهذه الكلمات كصف بريستلي

من أىم اب٤لبحظات في تاريخ علم الأحياء التجريبي، كىو اكتشاؼ قدرة النبات على 
 اطلبؽ الأكسجبْ.

كبعد سبع سنوات لاحظ اب٥ولندم جاف أب٪ن ىويز الطبيب اب٣اص للئمبراطورة 
 يقوؿ. 2779النمساكية ماريا تريزا ناحية أخرل من نواحي ىذه الظاىرة ككتب في عاـ 

"لاحظت أف النباتات ليس ب٥ا القدرة على تنقية اب٥واء الفاسد بنموىا فيو فبَات 
تبَاكح ببْ ستة أياـ كعشرة، كما بينت ب٘ارب بريستلي فحسب، بل تقوـ بهذه العملية 
اب٥امة بصورة تامة في عدة ساعات. كأف الفضل في ىذه العملية ليس مرده خضرة 

شمس عليو. فقد كجدت أف سرعة ىذه العملية تتناسب مع النبات بل تأثبّ ضوء ال
شدة ضوء النهار كدرجة تعرض النبات ب٥ا، كأنها تقل في نهاية اليوـ كتنعدـ كلية عند 
الغركب. كأف الأكراؽ كالسيقاف اب٣ضراء ىي البٍ تقوـ بهذه العملية، كليس النبات  

 كلو".
اب٤ادة اب٣ضراء أك كبذا تم اكتشاؼ توقف التمثيل الضوئي على الضوء ك 

أضاؼ أحد رجاؿ الكنيسة في جنيف، كيدعي جاف  2782الكلوركفيل. كفي عاـ 
سنيبر عاملب ىاما آخر ىو ثنائي أكسيد الكربوف الذم يوجد بٗعدؿ ثلبثة سنتيمبَات 
مكعبة في كل عشرة لبَات من اب٥واء اب١وم. كرغم ضآلة ىذه الكمية إلا أنها لو أزيلت 

 اما إنتاج الأكسجبْ بٙت تأثبّ الضوء.من اب٥واء لتوقف بٛ
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كقد تزعزع الإبٲاف بنظرية التغذية عن طريق البَبة؛ تلك النظرية القدبٲة الراسخة 
)كلو أنو مازاؿ الكثبّكف يؤمنوف بأف الأرض اب١يدة السوداء تزكد النبات باب٤واد الغذائية 

يميائي الطبيب جاف فاف العضوية؛ ككاقع اب٢اؿ أنها بٛده باب٤عادف فقط( عندـ عمد الك
ىلمونت إفُ زرع شجرة كببّة في دلو بو تربة، فلم ينقص كزف البَبة أكقية كاحدة. 
كىكذا مهدت ىذه النظرية لانقلبب نهائي، إذ أنو لو فسرت اكتشافات بريستلي 
كاب٪ن ىويزكسنيبر بلغة انتواف لافوازييو الكيميائية اب١ديدة لوضحأنو بتعريض النباتات 

للضوء بٛتص ثافٓ أكسيد الكربوف كتطلق الأكسجبْ؛ كىنا يبرز سؤاؿ حتمي!  اب٣ضراء
ترل ماذا يفعل النبات باب١زء الآخر اب٤كوف لثافٓ أكسيد الكربوف كىو الكربوف؟ كيرجع 
الفضل في الإجابة الصحيحة عن ىذا السؤاؿ غذاء النبات، أك بٗعبُ أصح أف عملية 

هواء لصافٌ الإنساف كاب٢يواف، بل ىي عملية التمثيل الضوئي ليست عملية تنقية لل
 بٛثيل غذائي للكربوف لصافٌ النبات نفسو أكلا.

ككاف ىناؾ في عافَ الغيب مادة أكلية أخرل في كيمياء التمثيل الضوئي، اكتشفها 
ىو بيكولاس تيودكر دم سوسبّ،  2824أحد مواطبِ اب٤دينة اب٤ثقفة جنيف في عاـ 

ثنائي أكسيد الكربوف، يدخل اب٤اء أيضا ضمن عملية  الذم كجد أنو بالإضافة إفِ
 التمثيل الضوئي لإنتاج اب٤ادة العضوية.

 أخضر نباتثافٓ أكسيد كربوف + ماء 
ضوء

 مادة عضوية + أكسجبْ 

كفي غياب الضوء أك في أجزاء النبات غبّ اب٣ضرية، ينعكس ىذا التفاعل فينتج 
 دة العضوية كالأكسجبْ.عن تنفس ماء كثافٓ أكسيد الكربوف من اب٤ا

تم تعريف التمثيل الضوئي تعريفا كيميائيا عاما ينقصو أحد  2822كحوافِ عاـ 
التفاصيل، كىو أف اب٤ادة العضوية الناب٘ة ىي مواد كربوايدراتية تبَكب من الكربوف 
كالأيدركجبْ كالكسجبْ متحدة بعضها مع بعض بنفس النسبة البٍ توجد بها في اب٤اء. 

كبٝيع السكريات كالنشا  Cm (H2 O)nه اب٤ركبات بلغة الكيميائيبْ بالرمز كيرمز ب٥ذ
 2852كالسليولوز مواد كربوايدراتية. كقد توصل علماء كظائف أعضاء النبات في عاـ 
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إفُ أف أكؿ ناتج لعملية التمثيل الضوئي ىو مركب من ىذه اب٤واد، كذلك في ضوء 
ربوف كالأكسجبْ اب٤تبادلة، كملبحظة التقديرات الكمية لكميات ثنائي أكسيد الك

 تكوف النشا في الأكراؽ اب٤عرضة للضوء.
ككاف الباحث الأب٤افٓ جوليوس ركبرت فوف ماير، صاحب نظرية عدـ فناء اب٤ادة، 
ىو أكؿ من اكتشف القيمة الفيزيائية للتمثيل الضوئي كىو بٙويل الطاقة الضوئية إفُ 

ؿ:كلفت الطبيعة نفسها مهمة اقتناص الضوء يقو  2845طاقة كيميائية، ككتب في عاـ 
كاختزانو عن طريق بٙويلو  -أكثر الطاقات اب٤عركفة تسللب كىربا -اب٤نبعث ب٫و الأرض

إفُ طاقة ثابتة. كلكي يتسبُ للطبيعة ذلك غطت كجو الأرض بالكائنات البٍ تستوفُ 
 على الضوء في أثناء حياتها كتستغل طاقتو.

تات إذ يكوف عافَ النبات خزانات بٙتبس فيها أشعة إف ىذه الكائنات ىي النبا
الشمس اب٤تبخرة ببراعة فائقة لتستغل فيما بعد بطريقة اقتصادية يرتبط بها كياف اب١نس 

 البشرم كبقاؤه ارتباطا كثيقا.
كبهذا الإدراؾ أصبح كاضحا أف التمثيل الضوئي للنبات بالإضافة إفُ كونو 

كيعتبر بطريق مباشر )عن طريق استخداـ اب٣شب  اب٤صدر الوحيد للطاقة اب٢يوانية.
-كالفحم كوقود( مصدر معظم الطاقة البٍ يستخدمها في الصناعة من حرارة كضوء

كبالفعل ىو مصدر الطاقة البٍ تستلزمها نهضتنا اب٢ديثة عدا ما تتكفل بو القول اب٤ائية 
 كانشطار الذرة.

يزياء منذ الوقت الذم بٛت كقد انكب اب٤ئات من علماء النبات كالكيمياء كالف
فيو اكتشافات بريستلي كأب٪ن ىويز كسنيبر على دراسة التمثيل الضوئي، كما نشرت 

 آلاؼ البحوث في ب٨تلف نواحيو.
كيشعر عافَ الكيمياء اب٢يوية أنو ماداـ قد عرؼ اب٣طوات اب٤تتابعة لعملية كيميائية 

البٍ تتم بوساطتها خطوات داخل اب٣لية كالنواتج الوسطى للتفاعلبت كالأنزبٲات 
 التفاعل الفردية، فإف ذلك يتيح لو ب٧اكاة ىذه العملية خارج اب٣لية.
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على أنو نادرا ما تكوف معرفتنا بالتفاعلبت اب٢يوية كاملة، كلكننا كثبّا ما نعرؼ 
اب٣طوات الأساسية على الأقل ثم نقلدىا. كمن أمثلة ذلك اب٣طوات الأكفُ لتكسبّ 

كىي عبارة عن تكوين  - بٙدث في التنفس اب٣لوم ب١سم اب٢يوافجزئ اب١لوكوز البٍ
جزئ من ثنائي فوسفات الفراكتوز الذم ينشطر بعد ذلك إفُ جزيئبْ من أحادم 
فوسفات البَايوز، كالأنزبٲاف البٍ تقوـ بهذه التفاعلبت معركفة لنا غبّ أننا لا نعرؼ بٛاما 

 الطريقة البٍ تعمل بها.
ا في حالة التمثيل الضوئي إلا النزر اليسبّ عن اب٣طوات كما أننا لا نعرؼ أيض

الفردية للتفاعل، كربٗا كانت معرفتنا بالعوامل اب٤ساعدة البٍ تتم بوساطتها ىذه 
اب٣طوات أقل من ذلك. إذ بٲكننا بٙضبّ خلبصة من اب٣لبيا النباتية على الكلوركفيل، 

التمثيل الضوئي؛ غبّ أف ىذه أك أم أصباغ أخرم تكوف موجودة في نبات يقوـ بعملية 
اب٣لبصة لا تعجز عن القياـ بعملية التمثيل)مستخدمة ثنائي أكسيد الكربوف لتنتج 
أكسجينا( فحسب، بل قد تكوف خالية من كجود أم عامل مساعد أك صفات ضوء  
كيميائية ب٥ا علبقة كاضحة باب٣طوات المحتملة للتمثيل الضوئي. كربٗا بدا لنا أف الطرؽ 

ائية اب٤تبعة في فصل ب٧تويات اب٣لية النباتية عنيفة قد تؤدم إفُ اب٫لبب٥ا، كبذلك الكيمي
تتحوؿ إفُ اتباع الطرؽ اب٤يكانيكية، فنأخذ خلية خضرية كببّة مثل خلبيا بعض 
الطحالب كنوخزىا بإبرة ب٧اكلبْ الوصوؿ إفُ داخلها، فإذا بنا ب٪د أف عملية التمثيل 

لية تكوف حية كتتنفس لكنها تتوقف عن إطلبؽ الضوئي تتوقف فورا، مع أف اب٣
 الأكسجبْ كامتصاص ثافٓ أكسيد الكربوف.

ىكذا كانت اب٢اؿ إفُ عهد قريب بالنسبة لدراسة التمثيل الضوئي فلم يكن ىناؾ 
احتماؿ للتوصل إفُ تفكيك البَكيب اب٢يوم للخلية كدراسة أجزائو على حدة، ككاف 

ـ، ففي اب٢الة الأكفُ: تعمل اب٣لية كوحدة تقوـ اب٤وقف يتلخص في كلمتبْ كل أك عد
بوظيفة التمثيل الضوئي كاملة، كفي اب٢الة الثانية: تصبح اب٣لية ركاما من الأجزاء 
اب٤نفصلة أك الوحدات الكيميائية اب٤تناثرة، البٍ لا تبدم أم دليل على قيامها بوظيفة 

 ية متكاملة.التمثيل الضوئي الذم كانت تقوـ بو اب٣لية عندما كانت ح
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إلا أف اب٤وقف قد تغبّ في السنوات الأخبّة، كأصبحت اب٤شكلة أقل تعقيدا بل 
  -أمكن إحراز بعض التقدـ عن طريق فهم التفاعلبت الكيميائية، أك بٗعبُ أصح الضوء

كما أتاح لنا بٙسبْ الطرؽ العملية القدبٲة كاستنباط طرؽ جديدة كالتحليل   -كيميائية
اسات الكهر كيميائية، كأجهزة قياس الضغط الدقيقة كاستخداـ الدقيق بوساطة القي

إلا أنو ما من طريقة من ىذه الطرؽ، حبٌ  -النظائر اب٤شعة كالتحليل الطيفي الكمي
طريقة النظائر اب٤شعة الرائعة، قد أكصلتنا إفُ الغرض اب٤نشود في كشف أسرار التمثيل 

اب٢لم القدفٔ في فهم عملية التمثيل  الضوئي، كلكنها ب٦تمعة تبشر بالتقدـ ب٫و بٙقيق
الضوئي في الطبيعة، كتقليدىا داخل أنبوبة الاختبار. كتكمن كراء ذلك الرغبة اب٤لحة في 
الوصوؿ إفُ غرضبْ صناعيبْ عظيمبْ، كبٮا بٚليق اب٤واد العضوية صناعيا كاب٢صوؿ 

 على طاقة لأحد ب٥ا من ضوء الشمس دكف الاستعانة بالنبات.
د علماء كظائف الأعضاء النباتية الاب٪ليزم ؼ. ؼ. بلبكماف في كقد توصل أح

إفُ طريقة قياس سرعة التمثيل الضوئي بٙت ظركؼ ب٨تلفة، فتببْ لو أف  2925عاـ 
ىذه العملية ليست تفاعلب كاحدا، بل تشتمل على الأقل على تفاعل كاحد في الظلبـ 

زداد سرعة التمثيل الضوئي ككلما زادت شدة الضوء لا ت -)تفاعل لا يتأثر بالضوء(
)بقياسو ب٘مع الأكسجبْ اب٤نطلق في الدقيقة( بدرجة غبّ ب٧دكدة، بل تقبَب من حالة 
تشبع، إذا زيدت شدة الضوء بعدىا لا تتأثر سرعة التمثيل الضوئي كيوحي ذلك بأف 
ىناؾ مرحلتبْ، كاحدة منها فقط ىي البٍ تتأثر بالضوء. كبٲكن توضيح ذلك بالتشبيو 

فِ: إذا أراد مليوف رجل أف يعبركا البحر على مرحلتبْ: الأكفُ بالقطار حبٌ اب٤يناء، التا
فإذا زيد عدد القطارات كسرعتها فإ ذلك يزيد  -كالثانية بالباخرة حبٌ ميناء الوصوؿ

سرعة رحيل الركاب إفُ نهاية اب٤رحلة الأكفُ فقط، كىناؾ تتوقف باقي الرحلة على 
 اب٤يناء كعددىا، كأم بٙسبْ جديد يطرأ على النقل بالقطارات بٞولة البواخر الراسية في

سوؼ لا يؤدم إلا إفُ ازدحاـ اب٤يناء. كبالعكس لن يؤدم تزكيد اب٤يناء بعدد من 
البواخر تسع أكبر بٞولة من القطارات القادمة إفُ أية نتيجة. كىناؾ في التمثيل 

ة لرحلة الباخرة( كربٗا تتوقف الضوئي مرحلة أك مراحل يزيد الضوء من سرعتها )مشابه
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سرعتها على عدد جزيئات الأنزبٲات اب٤وجودة في النبات كمن العبث زيادة سرعة 
التفاعل الضوئي أكثر من طاقة التفاعلبت اللبضوئية )البٍ تتم في الظلبـ( لنقل نواتج 

 التفاعل الضوئي.
  -الضوء كقد أكضحت بٔلبء ب٘ارب الضوء اب٣اطف ىاتبْ اب٤رحلتبْ )اب٤رحلة

كيميائية كاب٤رحلة اللبضوئية( فبعد تعريض النبات إفُ ضوء خاطف لفبَة قصبّة 
من  2.22من الثانية يستمر انطلبؽ الأكسجبْ في الظلبـ ب٫و  2.2222تستغرؽ 

الثانية. كبٗعبُ أدؽ يتطلب اب٢صوؿ على أكبر كمية منطلقة من الأكسجبْ، لكل 
الثانية، كتقيس ىذه التجربة مباشرة من  2.22كميض، مركر فبَة ظلبـ تقرب من

الوقت اللبزـ لإبٛاـ أبطأ تفاعل لا ضوئي في عملية التمثيل الضوئي )كىي بٛاثل الوقت 
الذم تستغرقو البواخر في عبور المحيط لتعود مرة ثانية إفُ اب٤يناء( كما كجد أيضا أف 

ىو ما يعادؿ ك  -ىناؾ حدا لكمية التمثيل الضوئي البٍ بٲكن أحداثها بوميض كاحد
جزئ كلوركفيل موجود في اب٣لية. كيعتبر ىذا غريبا إذ كنا  2222جزئ أكسجبْ لكل 

تتوقع أنو عند التعرض لوميض قصبّ يتاح لكل جزئ من الكلوركفيل الفرصة ليقوـ 
كبناء عليو يكوف أقصى ناتج  -بوظيفتو مرة كاحدة لينتج جزيئات من الناتج الوسط

جزئ كلوركفيل أك لكل ب٦موعة صغبّة فيو. كقد اقبَح عبارة عن جزئ أكسجبْ لكل 
جيمس فرانك بٔامعة شيكاغو تفسبّا ب٥ذا التناقض، كىو أف أقصى ناتج لكل كميض 
لا يعتمد على عدد جزيئات الكلوركفيل، بل على عدد جزيئات الأنزفٔ اب٤سئوؿ عن 

الباخرة، كليس اب٤رحلة الثانية من التفاعل )أك كما في مثاؿ البواخر على عدد غرؼ 
على عدد مقاعد القطار(. كبٗعبُ آخر ينتج الوميض عددا من اب١زيئات اب٤توسطة بقدر 
عدد جزيئات الكلوركفيلػ إلا أف عددا قليلب نسبيا ينجح في الوصوؿ إفُ الدكر 

 اللبضوئي التافِ لينتج أكسجينا.
نقل البواخر كلكن ب٤اذا لا ننتظر النواتج الوسطى في التفاعل في اب٤يناء حبٌ ت
 )الأنزبٲات( بعضها إفُ البر الآخر كتعود لتحمل دفعة ثانية كثالثة كىكذا..؟

ككاف تعليل فرانك لذلك أف ىذه النواتج غبّ مستقرة كتتحلل، فإذا فَ تعامل 
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بعامل مساعد نهائي فإنها بٚتفي عن طريق التفاعلبت العكسية قبل أف يستعد العاؿ 
 اب٤ساعد لنقل بٞولة أخرل.

ذا يكوف لدينا ىذا الإطار الشيق لعملية التمثيل الضوئي: يتكوف التمثيل كب
الضوئي من مرحلة ضوئية كمرحلة لا ضوئية، كينتج عن اب٤رحلة الضوئية نواتج غبّ 
مستقرة بٰوب٥ا التفاعل اللبضوئي إفُ نواتج مستقرة، عن طريق بٙويلها إفُ اكسجبْ 

مثيل الضوئي عنق زجاجة من التفاعل كمواد كربوايدراتية. كيتحكم في سرعة الت
اللبضوئي الذم بٲكنو أف يعافً جزيئا كاحدا فقط أك على الكثر عددا ضئيلب جدا من 

 من الثانية. 2.22جزئ كلوركفيل في كل  2222جزيئات النواتج الوسطى لكل 
كبٲكننا أف ب٫دس طبيعة اب٤رحلة الضوئية المحتملة في عملية التمثيل الضوئي من 

تنا العامة عن طبيعة التفاعلبت الكيميائية كعلى الأخص ما يتعلق فيها بالتمثيل معلوما
كتشمل عملية التنفس في النبات، كىي عكس عملية التمثيل الضوئي، نوعبْ من 

 التفاعلبت:
تلك البٍ تفصم الركابط ببْ الكربوف في اب١زيئات العضوية الكببّة كتلك البٍ تنزع 

مع الكربوف ثم تنقلها إفُ الأكسجبْ بفعل الأنزبٲات لتكوف ذرات الأيدركجبْ اب٤تحدة 
ماء. كبٯب أف يشتمل التمثيل على ىاتبْ اب٣طوتبْ إلا أنهما يعملبف في الاب٘اه اب٤ضاد، 
كبٮا نقل الأيدركجبْ من اب٤اء إفُ ثنائي أكسيد الكربوف كتكوين سلبسل طويلة من 

جبْ ىو اب٤سئوؿ عن توليد الطاقة في الكربوف. كمن ىذين التفاعلبْ يكوف نقل الأيدرك 
عملية التنفس؛ كلذا كاف من اب٤ؤكد أف يكوف ىذا التفاعل مسئولا عن بٚزين الطاقة في 

كتأتي ىذه الطاقة اب٤ختزنة من الضوء. كبناء عليو تشبّ كل  -عملية التمثيل الضوئي
يدركجبْ من الاحتمالات إفُ أف التفاعل الضوئي في عملية التمثيل ما ىو إلا نقل الأ

الأكسجبْ إفُ الكربوف، أك بٗعبُ آخر من مادة أكثر استقرارا إفُ مادة أقل استقرارا. 
كللتعببّ عن ذلك ميكانيكيا نقوؿ: إنو في عملية التنفس تندفع ذرات الأيدركجبْ إفُ 
أسفل اب١بل، كفي التمثيل الضوئي تدفعها ذرات الطاقة اب٤سماة بالكوانتا كالبٍ بٲتصها 

 ركفيل إفُ أعلى اب١بل.الكلو 
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كلتوضيح ىذه العملية العكسية ب٬لط ب٧لولا من صبغة الثيونبْ بآخر من سلفات 
اب٢ديدكز، فنجد أف لوف الصبغة بٱتفي في الضوء الشديد في أقل من الثانية كيعود فورا 
في الظلبـ. كيتضح من ىذا اب٤ثاؿ أف التفاعلبت اب٤بنية على الأكسدة كالاختزاؿ تسبّ 

ب٘اه في الظلبـ، كتسبّ في الاب٘اه اب٤ضاد في الضوء، ففي الضوء بٚتزؿ سلفات في ا
اب٢ديدكز الصبغة كبٙوب٥ا إفُ صورة لا لوف ب٥ا، كيتأكسد اب٢ديدكز في الوقت نفسو إفُ 
اب٢ديديك، كفي الظلبـ يؤكسد اب٢ديديك الصبغة ثانية إفُ الصورة اب٤لونة، كبٱتزؿ ىو 

م التفاعل الضوئي الأكؿ في عملية التمثيل على تفاعل من إفُ اب٢ديدكز كبٯب أف بٰتو 
ىذا النوع، مع فارؽ كاحد ىاـ ىو أف النبات مزكد بٔهاز أنزبٲي من ىذا النوع، يكبح 
بكفاءة تامة أم تفاعل عكسي في الظلبـ، مادامت نواتج التفاعل الوسطى غبّ 

 اب٤ستقرة لا تتكوف بسرعة كببّة.
نواتج التمثيل الضوئي معركفة، كبٛثلها اب٢راراة اب٤نطلقة ككمية الطاقة اب٤وجودة في 

كيلو سعرا لكل   222عندما بٰبَؽ السكر إفُ ثنائي أكسيد الكربوف كماء كمقدارىا 
جراـ ذرة من الكربوف )اب١راـ ذرة= جراما كاحدا مضركبا في الوزف الذرم للعنصر( 

لضوء في عملية التمثيل. كىذه الطاقة بٛثل اب٢د الأدفْ من الطاقة البٍ يزكدىا ا
كلاختزاؿ جزئ من ثنائي أكسيد الكربوف إفُ اب٤ستول الاختزافِ للسكر بٯب نقل أربع 

 ذرات من الأيدركجبْ للجزئ.
كلرفع ذرات الأيدركجبْ ىذه إفُ )أعلى اب١بل( من اب٤اء إفُ ثنائي أكسيد 

  222كمية الػػػ   الكربوف، بٯب أف تدفع كل من ىذه الذرات الأربع بٗا لا يقل عن ربع
 كيلو سعرا لكل جراـ ذرة أيدركجبْ. كيتكفل الضوء بهذه الدفعات.  28كيلو سعرا أك 

على أف الضوء بٲتص  2922ىذا كقد برىن فيلزبوىر كألبرت أينشتاين في عاـ 
بوساطة الذرات أك اب١زيئات على ىيئة كوانتا ذات طاقة ب٧دكدة الكمية تتناسب مع 

عة اب٢مراء البٍ بٲتصها الكلوركفيل بشراىة كوانتا تزكد طوؿ موجة الضوء. كللؤش
كيلو سعرا لكل جراـ ذرة. كمن اب١لي أف الواحدة   42الذرات اب٤متصة بٗا يقرب من 

كيلو سعرا(.   222من ىذه الكوانتا لا تكفي لنقل أربع ذرات ـ الأيدركجبْ )يلزمها 
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دركجبْ؟ كحبٌ ىذا يعتبر عملب فهل يلزمها أربعة كوانتا بٗعدؿ كوانتم كاحد لكل ذرة أي
كيلو سعرا   222كيلو سعرا من الطاقة الضوئية، كبٱتزف   262رائعا: بٲتص النبات 

 %.72على ىيئة طاقة كيميائية بكفاءة قدرىا 
قاـ العافَ البيولوجي الأب٤افٓ أكتوفاربورج بأكؿ ب٧اكلة لقياس  2922كفي عاـ 

وانتا اللبزمة لاختزاؿ جزئ كاحد من أك عدد الك -ب٧صوؿ الكوانتا للتمثيل الضوئي
ثنائي أكسيد الكربوف، كقد تطلب ذلك قياس الطاقة الضوئية اب٤متصة بدقة، ثم تقدير 
حجم الأكسجبْ الناتج. كللحصوؿ على أكبر قدر من الناتج تطلب ذلك إجراء 

ككجد  -ككانت النتائج غاية في الدقة -القياس في ضوء ضعف لتجنب أثر التشبع
أف أربعة كوانتا قد امتصت لكل جزئ من الأكسجبْ كىذا مطابق للحد فاربورج 

الأدفْ اب٤توقع نظريا، كىو أف دؿ على شيء فإنو يدؿ على كفاءة النبات النادرة في 
 بٙويل الطاقة.

كمع كل ، فلم تسلم نتائج فاربورج من التحرم عندما فشل باحثوف آخركف في 
كوانتا لكل جزئ أكسجبْ،   22ناتج يعادؿ تأكيد ملبحظاتو كحصلوا بدلا منها على 

كفي ب٘ارب أخرل كانت بٜانية كوانتا. كلكنو ما من نتيجة كانت أقل من بٜانية. كمازالت 
اب٤شكلة دكف حل، غبّ أف الأدلة ترجح كفة الأرقاـ العالية بٜانية كوانتا أك أكثر لكل 

قم جدير % من الطاقة ب٥و ر 25جزئ أكسجبْ. كرغم ذفَ فإف بٙويل النبات 
بالاحبَاـ، إذا علمنا أننا فَ نهتد بعد إفُ تفاعل يتم بوساطة الضوء اب٤رئي بٲكنو بٙويل 

% من الطاقة الضوئية اب٤ختصة إفُ طاقة كيميائية خارج اب٣لية النباتية. كلو 22كلو 
% من الطاقة الضوئية فإف ىذا الاكتشاؼ 22اكتشفت طريقة الامتصاص كبٙويل 

اقتصادنا أكبر ب٩ا نتوقعو في الوقت اب٢اضر من اكتشاؼ الطاقة سوؼ بٰدث تطورا في 
 الذرية الذم ناؿ حظا كفبّا من الدعاية.

كلكي ندرؾ كيفية استخداـ الكلوركفيل لثمانية كوانتا ضوئية، في نقل أربع ذرات 
من الأيدركجبْ من اب٤اء إفُ ثنائي أكسيد الكربوف، تتصور أف جزئ الكلوركفيل بٲتص  

احدا يتحوؿ إفُ حالة نشطة غنية بالطاقة، كبذا يتمكن من جذب ذرة كاحدة كوانتما ك 



 42 

من الأيدركجبْ من اب٤اء )أك من مركب آخر ناتج عن اب٤اء بفعل أنزفٔ في الظلبـ(. 
كعلى ىذه اب٢الة اب٤ختزلة يأخذ الكلوركفيل كوانتا ضوئيا آخر مستخدما طاقتو ليدفع 

لكربوف أك مركبا آخر ناب٘ا من ثنائي أكسيد نفس ذرة الأيدركجبْ إؿ ثنائي أكسيد ا
 الكربوف بتفاعل لا ضوئي.

كقد افبَض منذ أمد بعيد أف الكلوركفيل ىو العامل الوحيد الذم بٲكنو القياـ 
بهذا الدكر؛ كما كاف معركفا جيدا أف بٝيع النباتات اب٣ضرية بٙتوم على أصباغ أخرل 

لكثبّ من الطحالب بٰتوم على أصباغ صفراء أك برتقالية )الكاركتيونويدات( كأف ا
بٞراء أك قرمزية. إلا أف بٝيع النباتات القادرة على القياـ بعملية التمثيل الضوئي 
كجدت بٝيعها بٙتول على الكلوركفيل، كأف الكلوركفيل كحده من ببْ النبات ىو 

لة القادر على امتصاص الأشعة اب٢مراء. كب٤ا كانت عملية التمثيل الضوئي تتم بسهو 
كيسر في الأشعة اب٢مراء اب٣الصة، فلببد إذا أف امتصاص الكلوركفيلل للضوء كاف بقدر  

 كاؼ لإبٛاـ التمثيل الضوئي.
كمن ىذه اب٢قيقة العملية فَ يبق ىناؾ سول خطوة كاحدة قصبّة لافبَاض أف 

 الكلوركفيل ىو العنصر اب٥اـ في عملية التمثيل الضوئي. 
فيل نفسو قد تزعزعت حديثا عندما كجد أف الطاقة كمع ذلك، فإف أبٮية الكلورك 

كما   -الضوئية البٍ بٛتصها الصبغة الصفراء تستخدـ أيضا في عملية التمثيل الضوئي
حدث في اجتماع اب١معية الأمريكية لتقدـ العلوـ بشيكاغو أف قدـ ؿ. ب بلينكس، 

في بعض الطحالب  بٔامعة ستانفورد، الدليل على أف الضوء الذم بٛتصو الصبغة اب٢مراء
كلو  -اب٢مراء أقول تأثبّا في عملية التمثيل الضوئي من الضوء الذم بٲتصو الكلوركفيل

ثبت ذلك فعلب لوجب أف نفبَض أف الأصباغ اب٢مراء تسهم في عملية التمثيل مباشرة 
كليست كتابع للكلوركفيل. كلإدراؾ أبٮية ىذه اب٤لبحظة بٯب أف تتذكر أنو قد قدر 

ية التمثيل الضوئي على الأرض تقوـ بها طحالب البحر اب٤تعددة % من عمل92
 الألواف كليست النباتات البرية اب٣ضراء.
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كىكذا نقبَب من تكوين صورة أكثر كضوحا للخطوات البٍ تتم في اب٤رحلة 
الضوئية للتمثيل الضوئي، كما حصلنا حديثا على بعض اب٤علومات عن اب٤راحل 

الأكفُ  -ها كما لاحظنا على خطوتبْ منفصلتبْ متتاليتبْاللبضوئية كتتم العملية كل
أكسدة اب٤اء كانطلبؽ الأكسجبْ منو بينما الأيدركجبْ بناتج كسط. كالثانية ابٙاد ثنائي 

كيبدك أف لكل خطوة عواملها  -أكسيد الكربوف مع الأيدركجبْ لينتج مواد كربوايدراتية
ب٣طوتبْ كعلبقتهما بعضهما ببعض، كفيو اب٤ساعدة اب٣اصة. كيوضح الرسم التافِ ىاتبْ ا

تبدك اب٣طوتاف كقدمبْ كالكلوركفيل على ىيئة جسر موصل بينهما. كتبدأ إحدل 
اب٣طوتبْ )القدـ اليمبُ( بٔزيئات غاز ثنائي أكسيد الكربوف كىذه تتحد أكلا أك تثبت 

بٱتزؿ بصورة قابلة للبختزاؿ، ربٗا عن طريق تفاعل أنزبٲي ينتج عنو حامض عضوم. ثم 
ثنائي أكسيد الكربوف اب٤تحد بوساطة ذرات الأيدركجبْ البٍ بٲده بها الكلوركفيل في 
الضوء بعد نزعها من اب٤اء في اب٣طوة الأخرل. كيتبع الاختزاؿ بٙويلبت أنزبٲية أخرل 

 تنتهي بتكوين جزئ كربوايدرات.

 

ة في القدـ الرأسي Hبٲكن تصور التمثيل الضوءم بنموذج على ىيئة حرؼ 
اليسرل بفقد اب٤اء الأيدركجبْ فينطلق الأكسجبْ. ثم ينقل الأيدركجبْ إفُ ثنائي 
أكسيد الكربوف بفعل الضوء كالكلوركفيل كينتج عن اختزاؿ ثنائي أكسيد الكربوف 
مواد كربوايدراتية )في قاعدة القدـ اليمبُ بالرسم(. كتوضح الأقواس التفاعلبت 

 الوسطى كاب٤ركبات غبّ اب٤عركفة.
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في القدـ اليسرل بالرسم التوضيحي ب٪د ابٙادا ب٩اثلب بٰدث ب١زئيات اب٤اء يتبعو ك 
نزع ذرات الأيدركجبْ في كجود الضوء ثم يتبعو بٙويل ما تبقى من اب١زئ إفُ أكسجبْ 
منطلق بفعل الأنزبٲات، ربٗا عن طريق تكوين مركب فوؽ الأكسيد كناتج كسط مشابو 

 بقا لو.لفوؽ أكسيد الأيدركجبْ كليس مطا
كتدرس بعض ىذه التفاعلبت حاليا بالنظائر اب٤شعة. كيهمنا في اب٤وضوع كلو 

فبالنسبة للؤيدركجبْ فقد  -مصبّ ثلبث ذرات ىي الأيدركجبْ كالكربوف كالأكسجبْ
Hتوفر لدينا النوع الثقيل غبّ اب٤شع 

أما البَتييوـ ضعيف  -من قبل اب٢رب الأخبّة 2
Hالاشعاع 

 ا.فليس متوافرا بٛام 3
Cالنوع القصبّ العمر  -كىناؾ ثلبثة نظاىر للكربوف

Cكالنوع الطويل العمر  11
14 

Cكالنوع غبّ اب٤شع 
C. كيعتبر النوع  13

الذم اب٘و اب٤فاعل الذرم بٗحطة أدؾ ريدج  14
أكثر الأنواع ملبءمة للغرض. كب٩ا يدعو للؤسف أنو ليس للؤكسجبْ نظبّ مشع 

صبّ ىذا العنصر اب٥اـ ىي عن طريق النظبّ اب٤ستقر معركؼ كالطريقة الوحيدة لدراسة م
O18-   ُكالكربوف اب٤شع أداة ىامة لدراسة اختزاؿ ثنائي أكسيد الكربوف إف

كربوايدرات، كلا يقل الأكسجبْ اب٤شع عنو أبٮية في دراسة أكسدة اب٤اء. كربٗا ساعد 
ل ببْ ىاتبْ الأيدركجبْ اب٤شع على اقتفاء أثر اب٣طوات البٍ تتم في اب١سر اب٤وص

 اب٣طوتبْ بٗا في ذلك العملية الضوء كيميائية الأكلية.
كنبدأ الآف بدراسة اختزاؿ ثنائي أكسيد الكربوف أكلا، فنجد أف ىذه العملية 
تتكوف من خطوة لا ضوئية للتثبيت يليها اختزاؿ ضوء كيميائي مباشر، أك غبّ مباشر، 

ى عدة خطوات متتالية. كاب٣طوتاف ثم التحوؿ الأنزبٲي الأخبّ، كبٰتمل أف بٰدث عل
اللتاف بٲكن استخداـ الكربوف اب٤شع فيهما كاضحتاف: إذ بٲكن استخدامو أما في 

كأما في الضوء   -الظلبـ بفرض التعرؼ على ناتج التفاعلبت اللبضوئي التحضبّم
للتعرؼ على النواتج الوسطى البٍ بٙدث في الضوء. كعلى قدر زمن التعرض للضوء 

ود الكربوف اب٤شع اب٤وزع على النواتج الوسطى اب٤ختلفة كالنواتج النهائية تتوقع كج
 كالسكريات كالنشا كالبركتينات... افٍ.  -لعملية التمثيل الضوئي
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كقد بدت الدراسة الأكفُ سهلة، كقاـ بها عدد من الباحثبْ في معمل النظائر 
حادث في اب٤عمل أثناء  اب٤شعة بٔامعة كاليفورنيا كبٮا صامويل ركببْ )الذم توفي في

Cاب٢رب( كمساعدكه مستخدمبْ 
كميلفبْ كالفبْ كمساعدكه  -القصبّ العمر 11

Cمستعينبْ بالكربوف 
الطويل العمر. ككانت النتائج مشجعة حيث كجدا أف النبات  14

ككاف يبدك لأكؿ كىلة أف ىذا  -امتص ثنائي أكسيد الكربوف اب٤شع في الظلبـ
ة ثنائي أكسيد الكربوف دكف اختزاؿ إفُ جزئ عضوم كببّ الامتصاص ما ىو إلا إضاف

ليكوف حامضا عضويا كما كاف مقبَحا من قبل. كفي ب٘ارب أخرل أحدث من السابقة 
كجد الكربوف اب٤شع في مركبات كثبّة ب٨تلفة، بٗا في ذلك مواد ب٨تزلة اختزالا كليا أك 

ة أكبر بكثبّ في حالة تعرض جزئيا كالبركتينات كالسكريات، كب٤ا كانت الكمية اب٤متص
النبات للضوء قبل تعريضو لثنائي أكسيد الكربوف اب٤شع في الظلبـ فقد اقبَح كالفن أف 
عملية الاختزاؿ كلها ىي عملية لا ضوئية، أك بٗعبُ آخر أف الكلوركفيل يكوف في 
الضوء عاملب ب٨تزلا قويا غبّ معركؼ كنهو، يتوفُ بعد ذلك اختزاؿ ثنائي أكسيد 

 ربوف إفُ آخر اب٤رحلة ليكوف مواد كربوايدراتية دكف مساعدة الضوء.الك
كتتعارض ىذه النظرية مع بعض اب٢قائق الثابتة. فقد كجد مثلب أف التقديرات 
اب٤انومبَية لا تظهر أم امتصاص ذم قيمة لثنائي أكسيد الكربوف أك انطلبؽ 

ضافة إفُ ظهور تعليل للؤكسجبْ يقوـ بو النبات بعد أف بٰرـ من الضوء. ىذا بالإ
حديث لنتائج كالفن عندما اكتشفت عمليات بٛثيل عديدة في أنسجة اب٢يواف، كباب٤ثل 
في النبات تشتمل على امتصاص لثنائي أكسيد الكربوف. كاقبَح نقاد نظرية كالفن أف 

 الظاىرة البٍ لوحظت في بركلي ىي من ىذا القبيل كلا بٛت للتمثيل الضوئي بصلة.
آخر من الباحثبْ بٔامعة شيكاغو كىم ىانس جافركف، أ. ق. بركاف، كقاـ فريق 

ل. فراجر ببحث اب٤شكلة من كجو آخر، كذلك بتقصي أثر النواتج البٍ تتكوف في 
Cالضوء كحصلوا على نتائج أقل تضاربا. فقد درسوا توزيع الكربوف اب٤شع 

في  14
الفبَة كانت درجة تركيز النبات بعد فبَة تعرض للضوء، ككجدكا أنو كلما قصرت ىذه 

الكربوف اب٤شع في بعض مكونات النبات الكيميائية أكبر؛ كىي المحتويات البٍ تتميز 
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بذكبانها في اب٤اء كعدـ ذكبانها في الكحوؿ. ككاف الغريب بٖصوص ىذا اب٤ركب اب٤شع 
ى المجهوؿ اب٤ركز في ىذه المحتويات أنو فَ بٱتف حبٌ بعد ساعات التمثيل اللبضوئي. كعل

العكس انتقل الكربوف اب٤شع بسرعة إفُ ب٧تويات أخرل بٗجرد تسليط الضوء على 
النبات، كىنا يتضح كجود مركب ب٨تزؿ كسط لثنائي أكسيد الكربوف، كىو أكؿ مركب 
يكتشف في اب٤عمل. كانت اب٤همة التالية ىي فصل ىذا اب٤ركب اب١ديد كالتعرؼ عليو. 

ئي باىتماـ بالغ إفُ نتائج مثل ىذا الاكتشاؼ كيتطلع بٝيع اب٤شتغلبْ بالتمثي الضو 
 اب٥اـ.

كقد استخدـ صامويل ركببْ كمارتن كامن نظبّ الأكسجبْ في دراسة التمثيل 
الضوئي كحصلب على نتائج ىامة. كبرىنا باستخداـ ثنائي أكسيد الكربوف كاب٤اء 

التمثيل المحتويبْ على الأكسجبْ الثقيل، على أف كل الأكسجبْ اب٤نطلق في عملية 
الضوئي ناشئ عن اب٤اء كليس عن ثافٓ أكسيد الكربوف. كتعتبر ىذه النتيجة مثل رائع 
للنتائج البٍ يتيحها لنا استخداـ النظائر. ىذا ككانت نتائج ىذين الباحثبْ متفقة مع 
النظرية القائلة بأف التمثيل الضوئي لا بٱرج في جوىره عن ب٦رد عملية نقل لذرات 

 ب٤اء إفُ ثنائي أكسيد الكربوف تاركة الأكسجبْ جانبا.الأيدركجبْ من ا
كمن ببْ النظريات اب٢ديثة في عملية التمثيل الضوئي الغامضة لا ب٪د ما ىو أكثر 
تشجيعا من تلك البٍ قامت على الكشف اب٥اـ الذم قاـ بو م. ىيل بٔامعة كامبردج 

افة اب٤صحونة عندما فقد كاف معركفا منذ أمد بعيد أف أكراؽ النبات اب١ 2927عاـ 
بٛزج باب٤اء كتعرض للضوء تطلق أحيانا كمية ضئيلة من الأكسجبْ، كلو أنها لا تكوف 
مواد كربوايدراتية بالطبع. كقد كجد ىيل أف انطلبؽ الأكسجبْ بٲكن أف يزيد كيستمر 
ب٤دة ساعة أك أكثر إذا ما زكد مزيج الأكراؽ اب١افة مع اب٤اء ببعض أكسلبت اب٢ديديك 

م ملح حديدكي آخر. كما أظهر الدراسات البٍ قاـ بها آخركف بعد ذلكأنو بٲكن أك أ
استبداؿ أملبح اب٢ديديك بالكينوف أك ببعض الأصباغ. كتشبَؾ ىذه اب٤ركبات كلها في 

فهي تقبل ذرات الأيدركجبْ  -خاصية كاحدة كىي كونها عوامل مؤكسدة قوية نسبيا
كأقرب تفسبّ ب٥ذه النتائج إفُ الصواب أنو  أكثر ب٩ا يقبلها ثنائي أكسيد الكربوف.
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عندما ب٘فف الأكراؽ كتصحن ب٫صل على مركب ما يزاؿ بٰتفظ باب١سر الكلوركفيللي 
إلا  -كالتكوين الأنزبٲي اللبزـ فنتاج الأكسجبْ )القدـ اليسرل في الرسم التوضيحي(

درة على أكسدة اب٤اء كلذا تكوف ب٥ذا اب٤زيج الق -أنو فقد التكوين الأنزبٲي للقدـ اليمبُ
كإطلبؽ الأكسجبْ في الضوء، غبّ أنو يكوف غبّ قادر على اختزاؿ ثنائي أكسيد 
الكربوف كتكوين مواد كربوايدراتية. فمن غبّ مساعدة الأنزبٲات يعجز ثنائي أكسيد 
الكربوف عن القياـ بوظيفة قبوؿ الأيدركجبْ، غبّ أف التفاعل يأخذ ب٦راه بالاستعاضة 

كسيد الكربوف بٗركب أكثر استعدادا لقبوؿ الأيدركجبْ )مثل مركب عن ثنائي أ
 اب٢ديديك(.

كبذا كاف ىناؾ في الواقع بٛثيل ضوئي دكف ثافٓ أكسيد الكربوف كقد قدمت 
الدراسات المجهرية دليلب جديدا، يتلخص في أف بٝيع اب٣لبيا البٍ تقوـ بعملية التمثيل 

لى الكلوركفيل، كأصباغ أخرل ب٩اثلة، موجودة الضوئي في كل النباتات تقريبا، بٙتوم ع
في أجساـ ب٦هرية تسمى الكلوركبلبستيدات. كثبت بالتجارب الدقيقة أف ىذه الأصباغ 
تبَكز داخل الكلوركبلبستيدات في أجساـ متناىية الصغر )حويصلبت( لا ترل بالمجهر 

يل كجدت أجزاؤىا  العادم، كلكنها تظهر بٔلبء بٙت المجهر الإلكبَكفٓ كبتحليل مزيج ى
كلوركبلبستيدات صحيحة أك متكررة أك حويصلبت منفصلة. كعلى ذلك 
فاب٢ويصلبت ىي حجر الأساس في البَكيب الأنزبٲي للتمثيل الضوئي الذم يسمح 
بإطلبؽ الأكسجبْ في اب٤اء في الضوء، كلكنها لا بٙتوم على الأنزبٲات اللبزمة البٍ 

كىكذا قاـ الدليل القاطع على استقلبؿ التكوينبْ  بٛتص ثنائي أكسيد الكربوف كبٚتزلو.
 الأنزبٲيبْ.

كتعتبر ب٘ارب ىيل أكبر صفعة تلقتها للآف الصورة السابقة للتمثل الضوئي كوحدة 
 غبّ قابلة للتجزئة.

ىذا كفَ يتمكن العلماء للآف من إثبات عكس ىذه العملية أك استبعاد القدـ 
تفاظ بوظيفة القدـ اليمبُ؛ غبّ أنو كجد في اليسرل ب١هاز التمثيل الضوئي مع الاح

الطبيعة شيء قريب الشبو بذلك. فهناؾ بعض الكائنات البٍ ب٥ا القدرة على اختزاؿ 
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ثنائي أكسيد الكربوف في الضوء إلا أنو ينقصها القدرة على استخداـ اب٤اء كعامل ب٨تزؿ 
 يدركجبْ اب١زيئي اب٢ر.كتستخدـ بدلا منو كبريتد الأيدركجبْ كالثيوكبريتات أك حبٌ الا

كىناؾ فصائل من البكبَيا الأرجوانيية أك اب٣ضراء اللوف بٙتول على صبغة تسمى 
الباكبَيوكلورفيل قريبة الشبة جدا بكلوركفيل النباتات اب٣ضراء؛ كتنمو ىذه البكبَيا في 

بيولوجي اب٤ياه الكبريتية أك الأجواء المحتوية على عوامل ب٨تزلة. كقد برىن العافَ اب٤يكرك 
اب٥ولندم كورنيليوس فاف نيل، على أنها قادرة على تكوين موادىا العضوية من مواد غبّ 

 كاقبَح التفاعل التافِ العاـ لتوضيح بٛثيلها الضوئي. -عضوية في كجود الضوء

2 R H2 + CO2   
                    

     
    C (H2 O)2 + 2 R 

اب٤عادلة الكيميائية تلك البٍ توضح التمثيل الضوئي للنباتات اب٣ضرية كتشبو ىذه 
بٲكن أف ترمز لمجموعات ب٨تلفة مكونة من ذرة كاحدة  Rإلا أنها أكثر عموما حيث أف 

ترمز لذرة أكسجبْ   Rأك ب٦موعة من الذرات غبّ اب٤شبعة كيميائيا. فإذا اعتبرنا أف 
ذا كانت ترمز لذرة كبريت فإنها عملية بٛثيل كانت العملية بٛثيلب ضوئيا للنبات، كإ

 ضوئي للبكتبّيا الكبريتية كىكذا.
كبضربة كاحدة زعزع تفسبّ فاف نيل لنشاط البكبَيا الأرجوانية كأسقط التمثيل 
الضوئي للنباتات اب٣ضرية من مكانة الفريد في الكيمياء البيولوجية ككضعو ضمن 

ضوئي. فهل يشبّ ىذا الاكتشاؼ إفُ أف الأنواع اب٤ختلفة من عمليات التمثيل ال
البكتبّيا الأرجوانية كاب٣ضراء ىي أسلبؼ النباتات اب٣ضراء بقايا عصر كانت فيو اب٢ياة 
على الأرض مقصورة على تلك الأماكن البٍ توافرت فيها اب٤ختزلات غبّ العضوية؟ 

ا ىي عليو الآف عصر ربٗا كانت فيو قشرة الأرض أقل استقرارا من الناحية الكيميائية ب٩
 ككاف كبريتيد الأيدركجبْ كالكبريت كربٗا الأيدركجبْ اب٢ر متوافرين أيضا.

كقد أتاح التشابو ببْ بٛثيل البكبَيا الأرجوانية كبعض البكبَيا القدبٲة اللوف، البٍ 
ب٥ا القدرة على اختزاؿ ثنائي أكسيد الكربوف بوساطة نفس اب٤واد اب٤ختزلة أك شبيهتها 
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منفذا لدراسة عملية التمثيل. فهي تستخدـ الطاقة الكيميائية اب٤تولدة عن  دكف الضوء،
الأكسدة الأنزبٲية ب٥ذه اب٤واد اب٤ختزلة بوساطة أكسجبْ اب٥واء بدلا من الضوء؛ كربٗا 
اعتبرت ىي الأخرل بقايا أك ب٨لفات ب٢ياة أكثر بدائية. ىذا كقد كجد ىانز جافركف في 

أنواع الطحالب اب٣ضراء الوحيدة اب٣لية من إنو إذا حرمت بعض  2929عاـ 
الأكسجبْ فإف قدرتها على التمثيل الضوئي اب٤ألوؼ تتوقف، غبّ أنو تكوف ب٥ا القدرة 
على اختزاؿ ثنائي أكسيد الكربوف في الضوء إذا توافر ب٥ا الأيدركجبْ كعامل ب٨تزؿ 

بكبَيا الأرجوانية بدلا من اب٤اء. كيبدك أف نقص اب٥واء يدفع ىذه الطحالب لتحاكي ال
 البٍ بٲكنها ىي الأخرل استخداـ الأيدركجبْ كعامل ب٨تزؿ.

كىكذا تبدك معلوماتنا عن التمثيل الضوئي كمن يسافر إفُ بلد غريب كعندما 
يطلع عليو النهار يبدأ ضباب الفجر في الزكاؿ ببطء كتبدأ معافَ اب٤دينة في الظهور، كم 

 لبراؽ!يكوف منظرىا مشوقا في ضوء النهار ا
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 حعليق الىاشز الإوجليزي

يسرنا أف نذكر أنو منذ إعداد ىذا اب٤قاؿ عن التمثيل الضوئي أمكن إحراز الكثبّ 
من التقدـ في التعرؼ على نواتج التفاعل الوسطى، كيرجع الفضل في ذلك إفُ 

 استخداـ النظائر اب٤شعة كطريقة الكركماتوجراؼ كرؽ البَشيح.
كماتوجراؼ ىي كضع خلبصة مستخرجة من اب٣لبيا البٍ كالطريقة اب٤تبعة في الكر 

تقوـ بعملية التمثيل الضوئي على طرؼ صفحة من كرؽ البَشيح، ثم يسمح ب٤ذيب 
بالانتقاؿ من ىذا الطرؼ على طوؿ الورقة، حاملب معو كإفُ مسافات متباينة اب٤ركبات 

قع على البٍ أذابها من اب٣لبصة. كبذا بٲكن فصل ىذه اب٤ركبات على ىيئة ب
الكركماتوجراؼ توطئة لتحليلها كيميائيا، فإذا زكدنا اب٣لبيا بذرات من الكربوف اب٤شع 
كجعلناىا تقوـ بعملية التمثيل الضوئي لفبَات قصبّة ب٨تلفة أمكن بوساطة 

 الكركماتوجراؼ بٙديد البَتيب الذم تتكوف بو نواتج العملية.
م اب٤ركبات اب٤تكونة حامض كقد أكضحت الطرؽ اب١ديدة اب٤ستعملة، أف من أى

الفوسفوجليسريك الذم يتكوف بعد بٟس ثواف فقط من بدء عملية التمثيل الضوئي. 
كباستمرار العملية فبَات أطوؿ تتكوف مشتقات سكرية ب٨تلفة من حامض الفوسفريك، 
الفوسفورببّكفيك، كالسكركز كحامض أميبِ ىو ألانبْ، كيبدك أف اب٤واد الكربوايدراتية 

ىي النواتج اب٤باشرة لعملية التمثيل فقط، إذ أف حامض الفوسفوجليسريك ليست 
سرعاف ما يتحوؿ إفُ مركبات أخرل ينتج عنها مركبات النبات الأساسية الأخرل مثل 
البركتينات كالدىوف. كتتوقف طبيعة النواتج النهائية على احتياجات النبات في مراحل 

 ب٭وه كالظركؼ المحيطة بو.
  



 55 

 ىيخزوجيهحثبيج ال

 مارتن. د. كامن

يدخل النيبَكجبْ في غذاء بٝيع الكائنات اب٢ية على الأرض حيوانا كانت أـ نباتا. 
كبٰتوم جو الأرض على كمية من النيبَكجبْ أكبر بكثبّ ب٩ا تتطلبو اب٢اجة، فهناؾ 
عشركف مليوف طن منو في اب٥واء اب٤وجود فوؽ كل ميل مربع من سطح الأرض، غبّ أف 

جبْ اب٢ر اب٤وجود في اب٥واء يصعب بٙويلو إفُ غذاء، حبٌ أنو يتحتم على الإنساف النيبَك 
أف يعمل جاىدا ليحفظ تلم الكمية الضئيلة منو البٍ تستوفُ عليها الطبيعة كتثبتها في 

 البَبة.
كمن حسن حظ البشرية أف النيبَكجبْ عنصر خامل كيميائيا، كلو قدر لو أف 

تحد بو الآف )كفقا ب٤وضعو الديناميكي اب٢رارم( فربٗا ابٙد يتحد مع مواد أخرل غبّ ما ي
بقوة مع اب٤اء مكونا حامض النبَيك كقد صرح علماء الديناميكا اب٢رارية قائلبْ: "نرجو 
كنأمل ألا تكتشف الطبيعة عاملب مساعدا ب٤ثل ىذا التفاعل، كألا بٙولت المحيطات إفُ 

قل ىولا عما تتوقعو البشرية من نتائج حامض نبَيك ب٨فف، كجابو العافَ كارثة لا ت
 حرب ذرية".

كتتوفُ الطبيعة كخز النيبَكجبْ لتخرجو من بٟولو الكيميائي كتعده للتفاعل 
السريع فيما بعد كذلك عن طريق دكرة معقدة. كىناؾ بعض الكائنات اب٢ية في اب٤اء 

ب٤تحد كبٙيلو إفُ كفي البَبة تدعي "مثبتة النيبَكجبْ" تستوفُ على نيبَكجبْ اب١و غي ا
مركبات عضوية تصلح غذاء للنبات كاب٢يواف. كتقوـ كائنات أخرل بتحويل ىذا 
النيبَكجبْ العضوم إفُ نبَات ضركرية للنبات. كما أف ىناؾ غبّىا من الكائنات البٍ 
بٙلل الكائنات اب٤يتة كتعيد النيبَكجبْ إفُ اب٥واءبالتافِ، كيفقد بعض النبَكجبْ في البحر 
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 ؼ البَبة كعن طريق المجارم.عنج صر 
كيسبب تسرب النيبَكجبْ إفُ اب١و مشكلة من أىم اب٤شاكل بالنسبة لاستمرار 
اب٢ياة على الأرض. كقد حاكؿ الإنساف جاىدا أف يوقف ىذا التسرب بطرؽ صناعية 
تكفل الاستيلبء على ىذا النيبَكجبْ، إلا أف ىذه الطرؽ باىظة التكاليف، كما أنها فَ 

في تكوين أبسط مركبات النبَكجبْ كأملبح النوشادر كالنبَات كالبولينا  تنجح إلا
كالسياناميد. كمازلنا نعتمد كلية على اب٤ائنات مثبتة النبَكجبْ لتعويض ما يفقد من 

 النبَكجبْ، كلتكوين مركباتو البٍ بٰتاج إليها النبات كاب٢يواف.
نا عن دكرة الكربوف في التمثيل كلا تقل أبٮية دكرة النبَكجبْ في الطبيعة بالنسبة ل

الضوئي، كفيها يستوفُ النبات على ثنائي أكسيد الكربوف من اب١و كيتحوؿ الكربوف 
إفُ مركبات عضوية كتعمل مثبتات النبَكجبْ ككائنات التمثيل الضوئي معا بتضامن 

 عظيم لاستمرار بقاء اب٢ياة على الأرض.
 كفاحو للبستيلبء على النبَكجبْ كنتساءؿ: من ىم حلفاء الإنساف الطبيعيوف في

من اب١و ككيف يقوموف بهذا العمل؟ كجلى أف ىذه مسألة حيوية للئنساف. كلسوء حظنا 
أف ما نعرفو عن تثبيت النبَكجبْ أقل بكثبّ عما نعرفو عن التمثيل الضوئي، كمع كل 

ا حصلنا فقد تقدمت معلوماتنا في السنوات اب٣بّة عن مثبتات النبَكجبْ تقدما أكبر ب٩
 عليو عن طريق الأبٕاث السابقة البٍ أجريت على ىذا اب٤وضوع.

أف لكائنات قليلة جدا اب٤قدرة على تثبيت  2949ككاف الاعتقاد السائد إفُ عاـ 
النبَكجبْ. ككانت البكبَيا البٍ تنتمي إفُ فصيلة الرايزكبيوـ البٍ تنمو على العقد 

لبسلة كالشعبّ كالشوفاف ىي اب٤عركفة لنا. كما  اب٤وجودة في جذكر النباتات البقلية مثل ا
كانت ىناؾ بعض الكائنات اب٢ية البٍ تعيش كحدىا كتتبع فصيلة الأزكتوباكبَ البٍ 
معناىا البكبَيا اب٤ثبتة للنبَكجبْ، كالبٍ تعيش جوف أكسجبْ مثل فصيلة الكلوسبَيديوـ 

ا النباتات البدائية البٍ البٍ تسبب بعض أفرادىا الغنعرينا الغازية كالتيتانوس. كأخبّ 
تسمى بالطحالب الزرقاء الضاربة للخضرة، ككاف يعرؼ عنها أنها تقوـ بتثبيت 
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 النبَكجبْ بٙت ظركؼ خاصة.
كالفبَة البٍ تلتو مباشرة انهاؿ سيل من الاكتشافات البٍ أظهرت  2949كفي عاـ 

صادفة عندما  عددا لا حصر لو من الكائنات مثبتة النبَكجبْ، بدأت كلها بٗحض اب٤
كاف ىوارد جست ككاتب ىذا اب٤قاؿ يبحثاف موضوعا يبدك أنو لا بٲت بصلة لعملية 

 تثبيت النبَكجبْ.
فقد كانا يبحثاف في بٛثيل الفوسفات في البكبَيا الأرجوانية ركدكسببّيلوـ ركبراـ. 
 كالركدكسببّ يلوـ ىذه إحدل الفصائل العديدة لبكبَيا التمثيل الضوئي كتعتمد، مثل
النباتات اب٣ضراء، على الضوء لنموىا كلكنها تنتج ثنائي اكسيد الكربوف ىي الأخرل 
عند بٛثيلها للمواد العضوية. كقد حاكلا معرفة طبيعة اب٤واد العضوية البٍ بٚزف فيها ىذه 
البكبَيا الطاقة الضوئية. كباب٤قارنة بٗا كاف معركفا من التفاعلبت البٍ تصاحب انقباض 

نتجو أنو ربٗا كاف لبعض اب٤واد الفوسفورية دخل في التفاعل. كاستخدما العضلبت، است
في ب٧اكلتهم للتعرؼ على ىذه اب٤ركبات نظبّا مشعا للفوسفات زكدا بو خلبيا 
الركدكسببّيلوـ في كجود الضوء. ككجدا أنو عندما تنمو ىذه الكائنات في الوسط 

مستقرة سرعاف ما تفككت عند  اب٤ألوؼ تنتج كميات كببّة من مركبات فوسفورية غبّ
فصلها توطئة لتحليلها كيميائيا. كأصبح غبّ مستطاع التكهن بٗا إذا كاف 
الركدكسببّيلوـ قد استخدـ النظبّ اب٤شع أـ لا. ككاف عليهما أف يبحثا بعد ذلك عن 
كجبة تسمح ب٥ذه اب٣لبيا بتكوين أقل كمية ب٩كنة من الفوسفات تلزـ لنموىا. كب٢سن 

س. ق. ىنبَ بٗعامل ىاسكنز بنيويورؾ قد استنبط كسطا صناعيا خالصا لنمو اب٢ظ كاف 
 الركبراـ يفي بالغرض بعد تقليل كمية الفوسفات المحتول عليها.

ككاف صيف سانت لويس القاسي يقبَب، فقصد جست إفُ ب٧طة ىوبكنز 
جست  للؤحياء اب٤ائية في باسيفيك جركؼ بكاليفورنيا لإجراء التجارب اب١ديدة. كزرع

الركبراـ على كسط ىنبَ اب٤عدؿ في قوارير ذات سدادات زجاجية مستخدما ملحا 
صوديوميا ب٢امض اب٤اليك كمصدر للكربوف. كعندما بٲثل الركبراـ أملبح حامض 
اب٤اليك ليأخذ الكربوف يطلق الصوديوـ القلوم كبعض ثنائي أكسيد الكربوف. كب٤ا كاف 
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كباف في القلويات، فإنو يذكب في السائل؛ غبّ أف غاز ثنائي أكسيد الكربوف قابلب للذ
جست كجد أف كميات كببّة من غاز ما تكونت في القوارير، كظهرت على شكل رغوة  
كثيفة فوؽ سطح السائل، كسرعاف ما بٙقق أف الغاز ىو غاز الأيدركجبْ؛ ككاف 

ف الأيدركجبْ الركبراـ ينتج أيدركجينا بقدر ما ينتج ثنائي أكسيد الكربوف. كفَ يكن تكو 
قد لوحظ من قبل أثناء التمثيل الضوئي، بل كاف معركفا أف ب٥ذه البكبَيا جهاز خاص 

 للبستفادة من الأيدركجبْ اب١زمء في كجود ثنائي أكسيد الكربوف.
كفي اب٣ريف بٕث جست ككاتب ىذا اب٤قاؿ عن السر في ىذه الظاىرة فبعد أف 

فات، تطور اب٤وضوع إفُ بٕث ب٨الف بدأت القصة ببحث مألوؼ عن التغذية بالفوس
 بٛاما؛ فبَكا اب٤أٍلة الرئيسية ليبحثا ىذه الظاىرة اب١ديدة. 

كسرعاف ما اكتشفا أنو عندما تستخدـ أملبح النوشادر كمصدر نبَكجيبِ للبكبَيا 
بدلا من حامض اب١لوتاميك في ب٧لوؿ ىنبَ بٲتنع انطلبؽ الإيدركجبْ. كقد سهلت ىذه 

تعليل مقبوؿ لعدـ مشاىدة تكوين الأيدركجبْ من قبل في البحوث اب٤لبحظات ابٯاج 
الكثبّة البٍ أجريت على مزارع الركبراـ، إذ كاف اب٤تبع في مثل ىذه البحوث استخداـ 
النوشادر كمصدر للنبَكجبْ، ككاف استخدمهما اب٣اطئ ب٢امض اب٢لوتاميك، بدلا من 

كبراـ على تكوين الأيدركجبْ عن النوشادر في كسط ىنبَ، سببا في اكتشاؼ قدرة الر 
 طريق التمثيل الضوئي.

كما علما أنو بٲكن تنشيط إنتاج الأيدركجبْ بأبٞاض أمينية أخرل كب٦موعة كببّة 
من اب٤ركبات الكربونية بدلا من حامض اب١لوتاميك. إلا أف رأيهما استقر على استخداـ 

 تقدير حجم الأيدركجبْ حامض اب٤اليك اب٤وجود في التفاح كمادة اختيارية، كحاكلا
ككمية الكربوف البٍ تكونها البكبَيا، كاستعملب في القياس مانومبَا خاصا كملآ كعاء 
اب٤انومبَ، كما ىو متبع، بغاز النبَكجبْ اب٣امل. كىنا اعبَتهما الدىشة الثانية عندما 

غاز عند توقفت اب٤يكركبات البٍ كانت تطلق الأيدركجبْ في قوارير اب٤زرعة عن اطلبؽ ال
نقلها إفُ أكعية اب٤انومبَ، كاعتقدا في بادئ الأمر أف احتماؿ كجود بعض الشوائب في 
النبَكجبْ، كبعض آثار من الأكسجبْ أك احادم أكسيد الكربوف، ربٗا يرجع إليو 
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السبب في ىذه الظاىرة. كبعد أسابيع من الأبٕاث كالتجارب اب٤ضنية البٍ بٚللتها تنقية 
اتضح أف ىذا الافبَاض فَ يكن صحيحا كأنو لا دخل ب٥ذه الشوائب  دقيقة للنبَكجبْ،

 في اب٤وقف.
كأخبّا قررا استبداؿ النبَكجبْ في أكعية اب٤انومبَ بغازات أخرل خاملة كاب٥ليوـ 

ككجدا أيضا أف  -كىنا استأنف الركبراـ اطلبؽ الأيدركجبْ من جديد -كالأرجوف
أك اب٥ليوـ يوقف إطلبؽ الأيدركجبْ فورا. أضافة القليل من النبَكجبْ إفُ الأرجوف 

كيستنتج من ذلك أف تأثبّ غاز النبَكجبْ على إطلبؽ الأيدركجبْ مشابو بٛاما لتأثبّ 
 النشادر.

كقد أكحت ىذه الظاىرة بأنو ربٗا كانت للركبراـ القدرة على تثبيت النبَكجبْ، 
بدأ التفكبّ يتجو كفعلب دلت التجارب البٍ أجريت فيما بعد على صحة ىذا الفرض ك 

الضوئي ب٥ا نفس القدرة؛ إذ كاف إفُ احتماؿ كجود أنواع أخرل من بكبَيا التمثيل 
معركفا مثلب أف ىناؾ بكبَيا أرجوانية كبريتية تنبع فصيلة كركماتيوـ تولد الأيدركجبْ 
بطريقة ب٩اثلة لتلك البٍ شوىدت في الركبراـ كأف توليد الأيدركجبْ يبدك عاما لكل 

 يا ذات التمثيل الضوئي.البكتبّ 
كسرعاف ما برىن كلسوف كبوريس كلندسبَكـ من جامعة كسكونسبْ كبشود 
كسنيلي كدكجلبس من جامعة كاشنطن أنو ليس الركبراـ كحده القادر على تثبيت 
النبَكجبْ، بل أف ىناؾ عدة فصائل من بكبَيا التمثيل الضوئي ب٥ا نفس القدرة على 

 تثبيت النبَكجبْ.
بَؾ اب٤قاؿ عند ىذا اب٢د لنعلق على إحدل الفقرات البٍ كردت في مقاؿ كالآف ت

حديث لكاتبو ق. دركس بٗعمل تركب بأندكنيسيا. فقد أشار دركس أنو عندما اكتشف 
أخذ بالشبو الغريب  2922البكبَيولوجي اب٥ولندم ـ.ك. بيجرنك الأزكتوباكنز عاـ 

. كرغم أنو كاف معركفا ببْ ىذه البكبَيا كبكبَيا التمثيل الضوئي اب٤ع ركفة بالكركموتاتيوـ
أف الكركماتيوـ لا يثبت النبَكجبْ، إلا أف بيجرنك كاف مقتنعا بقوة بأنو لابد زاجد 
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علبقة كثيقة ببْ الأثنبْ. كنرل الآمن كيف كانت تكهناتو مبنية على أساس متبْ، إذ 
تبر ىذا مثلب طيبا ثبت أف كلب من الأزكتوباكبَ كالكركماتيوـ مثبت للنبَكجبْ. كيع

يستدؿ منو على أف تكهنات العلماء الأفذاذ ببجرنك تتعمق أكثر ب٩ا تبدك لأكؿ كىلة، 
 كأف الاكتشافات العلمية قلما تفشل في البقاء أمامهم.

كقد دفع الظهور اب٤فاجيء لعملية تثبيت النبَكجبْ في ب٦موعة من الكائنات 
 -دفع ىذا الظهور -ل بكبَيا التحليل الضوئيمتباينة تباينا كببّا، ككاسعة الانتشار مث

إفُ إعادة النظر في تقسيم البكبَيا كتصنيفها. فكثبّ من الكائنات البٍ كانت تعرؼ 
بالأزكتوباكبَ ب٤قدرتها على تثبيت النبَكجبْ بٚتلف عن فصيلة الأزكتوباكبَ الأصلية في 

 زرعة البٍ تكونها.. كىكذا.اب٤ظهر، كدرجة تركيز أيوف الأيدركجبْ البٍ تتطلبها كنوع اب٤
كب٤ا لاحظ ديركس كثرة انتشار صفة تثبيت النبَكجبْ عارض في اعتبار ىذه الصفة 

كاقبَح أف تصنف بعض أنواع ىذه البكبَيا  -عاملب ىاما في تقسيم البكبَيا كتصنيفها
على أساس الصفة التشربٰية كالفسيولوجية، كأف يكوف ب٥ا فصيلة خاصة اقبَح ب٥ا 

 بيجرنكا. الاسم:
كيزداد على مر الأياـ عدد أنواع البكبَيا البٍ ب٥ا القدرة على تثبيت النبَكجبْ. 
كقد درس كيلسوف، د. ركزنبلوـ بكبَيا الكلوسبَيد يوـ باستخداـ النظائر اب٤شعة، 
ككجدا أف الزعم بقياـ فصائل قليلة من ىذه الكائنات بتمثيل النبَكجبْ زعم غبّ 

رة فصيلة قاما بدراستها، كجدا أنها تقوـ بٝيعها بتثبيت صحيح؛ فمن ببْ بٟس عش
حصل سيسلرككلود زكبل، بٗعهد سكريب  2952النبَكجبْ عدا ثلبثة فقط. كفي عاـ 

لعلوـ البحار بكاليفورنيا، على ما يثبت قياـ الكائنات البٍ تدعي ب٨تزلة الكبريتات 
. كتنتعش ىذه البكبَيا إذا ما كالبٍ تنبع فصيلة الديسلفوفيبريو بعملية تثبيت النبَكجبْ

اختفى الأكسجبْ بٛاما من الوسط الذم تعيش فيو. ككاف ببّجبّنك قد عزب٥ا لأكؿ مرة 
من طمي القنوات كمن البَبة، كما كجدت منذ ىذا اب٢بْ في الركاسب  2895في عاـ 

البحرية، كفي ركاسب آبار الزيوت على أعماؽ سحيقة، كفي اب٤اء اب٤وجود في قاع 
نات اب١ازكلبْ كجهات أخرل متفرقة. ككثبّا ما تكوف ىذه البكبَيا مسئولة عن صدأ خزا
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اب٤واسبّ اب٢ديدية، كبٙطيم الأب٠نت السملح، كىلبؾ عدد ىائل من الأب٠اؾ في 
المحيطات كغبّ ذلك من أكجو التلف كالدمار. كب٥ذه البكبَيا القدرة على تكوين 

تية العضوية كنواتج لعملية التمثيل البٍ تقوـ الكبريتيدات كالكبريت كاب٤ركبات الكبري
 بها، كما أف ب٤زارعها رائحة البيض الفاسد.

كللتحقق من بٛثيلها للؤيدركجبْ زرع سيزلركزكبل ىذه الكائنات في زجاجات ذات 
سددات زجاجية ب٧توية على ماء البحر كملآىا بغاز الأيدركجبْ في الفراغ فوؽ اب٤اء؛  

م اب٤قابلة بزجاحات مليئة بغاز النبَكجبْ بدلا من الأيدركجبْ، كما استعانا في ب٘اربه
فوجدا أف النبَكجبْ قد اختفى من الفراغ فوؽ السائل بدرجة لا بٲكن تعليلها بذكبانو 
أك انتشاره في السائل. كأثبتت التجارب البٍ استخدـ فيها النبَكجبْ أف عملية تثبيت 

 مة فعلب.النبَكجبْ أف عملية تثبيت النبَكجبْ قائ
كمن المحتمل أف يكوف ىناؾ مثبتات أخرل للنبَكجبْ تنتظر اكتشافها، كيكوف 
العدد الذم اكتشف منها صورة ب٨تلفة بٛاما عن الأمكانيات اب٥ائلة في عملية جورة 
النبَكجبْ. كتلعب الرايزكبيا البٍ تعيش على اب١ذكر كغبّىا من اب٤يكركبات الأرضية البٍ 

ل دكرا ىاما في استمرار ىذه الدكرة. كيبدك الآف أف المحيطات ربٗا  عرفناىا منذ كقت طوي
كانت مستودعات ىائلة لتثبيت النبَكجبْ، كبٰتمل أف تقوـ الكائنات اب٤وجودة في 
البحار كمن ضمنها الطحالب الزرقاء الضاربة للخضرة بتثبيت كمية من النبَكجبْ أكبر 

تمل أيضا أف يكوف ىناؾ تثبيت للنبَكجبْ من تلك البٍ تقوـ بها كائنات البَبة. كما بٰ
في الغابات كالأستوائية كالبرؾ كاب٤ستنقعات. كقد عرؼ  منذ أمد بعيد أف حقوؿ الأرز 
مثلب تظل خصبة لفبَات طزيلة دكف أف تزكد بالسماد كقد كجد الباحث اب٥ندم ب.ؾ 

ز في اب٥ند أف بعض الطحالب الزرقاء البٍ تعيش في تربة حقوؿ الأر  2928دم في عاـ 
مثبتات نشطة للنبَكجبْ، كخلص من ذلك إفُ أنو بٰتمل أف تكوف ىذه الطحالب ىي 

 العامل الرئيسي في بقاء ىذه اب٢قوؿ خصبة.
ىذا كقد عززت الأبٕاث البٍ أجريت على فسيولوجيا كتغذية ب٦موعة كببّة من 

كؼ قاسية. ىذه الطحالب أبٮية الطحالب الزرقاء، إذ بٲكنها أف تعيش كتنمو في ظر 
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فكثبّا ما تكوف ىي أكؿ الكائنات البٍ تستعمر مساحات جرداء لا حياة فيها مثل 
الصخور العارية كالبَبة. كنسوؽ على سبيل اب٤ثاؿ أنو ما أف مرت بضع سنوات على 

حبٌ غطيت اب٢مم البركانية كالصخور الطفلية  2882ثورة بركاف كراكاتوا في عاـ 
اب٣ضراء الداكنة اب٥لبمية. كمن اب٤عتقد أف الطحالب  بٗستعمرات ىائلة من الطحالب

الداكنة اب٣ضراء تستعمر اب٤ياه العذبة أيضا؛ كتسبب ىذه الظاىرة كثبّا من الضيق 
لأصحاب اب٤نازؿ الذين يعمدكف إفُ تنسيق حجائقهم ببحبّات صناعية تنمو فيها ىذه 

 الطحالب القذرة كتتكاثر.
الغذائي من حيث مناعتها كقدرتها على التغبّ  كتتشابو الكحالب كبكبَيا التمثيل

الفسيولوجي. كمن ثم بٰتمل أف تكوف خصوبة حقوؿ الأرز اب٥ندية راجعة لا إفُ كجود 
كلكن إفُ كجود بكبَيا التمثيل الضوئي إفُ  «دم»ىذه الطحالب فحسب كما اقبَح 

 حد ما.
نبَكجبْ، نوافذ كبذلك قد فتح لنا اكتشاؼ كائنات عديدة، تقوـ بعملية تثبيت ال

عدة تتطلع منها إفُ إمكاف استغلبؿ مقدرة ىذه الكائنات يوما ما، كما فعلنا مع 
 الرايزكبيا، كبذا نساعد دكرة النبَكجبْ البٍ بٙدث في الطبيعة على تقوية البَبة.
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 وبذة عه المؤلفيه

كلد جوزيف فراتوف في بولندا، ثم ذىب إفُ الولايات اب٤تحدة الأمريكية كشاب 
صغبّ مع أسرتو البٍ استقرت في مدينة نيويورؾ. كحصل على شهادة البكالوريوس 
كالدكتوراه من جامعة كولومبيا. كعمل منذ حصولو على الدكتوراه ب٤دة أحد عشر عاما 

ر للبحوث الطبية، حيث استنبط الكثبّ من الطرؽ اب٤ستخدمة في فصل في معهد رككفل
عبْ فراتوف بكلية العلوـ بٔامعة ييل حيث  2945كبٙليل مكونات البركتبْ. كفي عاـ 

 يشغل الآف كظيفة رئيس قسم الكيمياء اب٢يوية بها.

فبولنج ىو مدير معامل جيتس ككريللبْ  -كوف كتاب ىذا اب٤قاؿ فريقا غريباي 
بٗعهد كاليفورنيا الفبِ، كىو من العلماء البارزين في تطبيق طرؽ كنظريات الفيزياء على 
الكيمياء. كقد ساىم بٗجهود كببّ في زيادة معلوماتنا عن الركابط الكيميائية كتركيب 

اب٤ناعة. كمنح درجات شرؼ عاب٤ية تقديرا لأبٕاثو من بينها اب١زيئات كالبلورات ككيمياء 
. كقد كلد في بورتلبند بولاية أكربٯوف في عاـ 2954جائزة نوبل في الكيمياء لعاـ 

2922. 
أما كورم فيعمل في كالتش كىو أخصائي في دراسات انشطار الأشعة السينية 

ثم  2897ولاية الينوم عاـ كقد كلد في سبرب٪فيلد ب -كالألكبَكنات بوساطة البلورات
 اب٘و غربا إفُ كالتش بعد أف مر بٔامعة كورنيل كمعهد رككفلر للبحوث الطبية.

كىوارد خريج معهد ساشوستس الفبِ يعمل مهندسا في لوس أب٪لوس كيهول 
دراسة العلوـ كالرسم العلمي. كقد كضحت رسوماتو عدة كتب علمية منها كمياء 

 .2899كلد بٗدينة كبْ في عاـ اب١امعة ب٤ؤلفو بولبخ. كقد 
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تومبسوف عافَ متخصص في الكيمياء اب٢يوية يعمل بٗؤسسة الأبٕاث العلمية 
كالصناعات للكومنولث بأسبَاليا. كقد بٚرج تومبسوف بٗرتبة الشرؼ الأكفُ من جامعة 

لتدريس كالبحث حصل على . كبعد أف أمضى بٟس سنوات في ا2954سيدفٓ عاـ 
منحة دراسية في جامعة كامبردج باب٪لبَا كعمل مع فردريك ساب٪ر. كقد سجل تومبسوف 
أبٕاث ساب٪ر على جزمء الأنسولبْ في ىذا اب٤قاؿ. كبعد أف مكث في أمريكا بعض 
الوقت يبحث في تركيب البركتبْ بٔامعة أكتاه بٗدينة سولت ليك رجع إفُ موطنو في 

 .«مادة بركتينية معقدة»يث بٯرل أبٕاثو على كيمياء الصوؼ اسبَاليا، ح
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 البزوحيىاث

 جوزيف. س. فراتوف

توجد في أنسجة جسم اب٢يواف كالنبات مادة، ىي بلب شك أىم مادة عرفت في »
 .«ىذه اب٤ادة ىي البركتبْ -الكائنات اب٢ية، كدكنها تتعذر اب٢ياة على كوكبنا

 2828الزراعية اب٥ولندم جبّار جوىانس مالدر في عاـ ىذا ما كتبو عافَ الكيمياء 
كقد ظهرت كلمة بركتبْ اب٤شتقة من الكلمة اليونانية بركتيوس )أك أب٠ى درجة( لأكؿ مرة 
في مقالاتو العلمية. ككاف قد اقبَح عليو ىذا اللفظ الكيميائي السويدم جونس جاكوب 

د كبلمرة كغبّىا من برزيليوس )الذم أدخل على الكيمياء ألفاظ عامل مساع
 اب٤صطلحات الأخرل(.

ككاف مالدر كمعاصره العافَ الأب٤افٓ جوستس فوف ليبيج، يعتقداف أف البركتبْ مادة 
كاحدة ذات كحدات تركيبية أساسية موجودة بنفس الشكل في مواد متباينة مثل بياض 

أف عدد كأنواع إلا أنو سرعاف ما ثبت خطأ ىذا الرأم بعد أف كجد  -كفيبرين الدـ كغبّىا
كمع ىذا فقد كاف مالدر على صواب عندما أكد أبٮية البركتبْ  -البركتينات لا حصر لو

 للحياة.
كالبركتينات ىي إحدل ثلبثة من اب٤ركبات العضوية الأساسية البٍ تدخل في تكوين 

ات تفوقها اب٤ادة اب٢ية )اب٤ادتاف الأخرياف بٮا الدىوف كاب٤واد الكربوايدراتية( إلا أف البركتين
من حيث أبٮيتها كفوائدىا البيولوجية اب٤تعددة؛ كىي تكوف ما يقرب من نصف كزف 

% من كزف اب١سم ماء( كيوجد في العضلبت ما يزيد على 72اب١سم اب١اؼ )حوافِ 
ثلث كمية البركتبْ اب٤وجودة في اب١سم. كيكوف البركتبْ اب٤عركؼ باب٤ايوسبْ الألياؼ، كىي 

% من بركتبْ اب١سم 22كيوجد ما يقرب من  -ند بٙرؾ العضلبتاب٤ادة البٍ تنقبض ع
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كىنا يعطي البركتبْ، اب٤عركؼ بالكولاجبْ، للهيكل العظمي  -في الغضاريف كالعظاـ
 صلببتو كقوة احتمالو.

% من بركتبْ اب١سم. كيقي بركتبْ اب١لد 22كبٰتوم اب١لد على ما يقرب من 
 البيئة اب٣ارجية.اب٤عركؼ بالكبّاتبْ الأنسجة الداخلية من 

كتعتبر الأنزبٲات أىم البركتينات كلها كىي موجودة في اب١سم بكميات ضئيلة جدا 
إذا ما قورنت باب٤ايوسبْ كالكولاجبْ أك الكبّاتبْ. غبّ أنو لا غبُ عنو في دفع كتوجيو 
تفاعلبت اب١سم البٍ لا حصر ب٥ا كسوؼ بٯيء ذكرىا بالتفصيل فيما بعد في ىذا 

 الفصل.
اب٥رمونات ىي بركتينات أيضا؛ كىي اب٤ركبات العجيبة البٍ تنتج عن النشاط كبعض 

الأفرازم للغدد الصماء، كالبٍ بٰملها الدـ بكميات ضئيلة جدا إفُ أنسجة اب١سم 
اب٤ختلفة حيث تلعب دكرا حاب٠ا في تنظيم سرعة التمثيل كتوجيهو. كىناؾ بركتينات 

الدـ كالبٍ تقي اب١سم ضد الفبّكسات )البٍ أخرل، كىي الأجساـ اب٤ضادة اب٤وجودة في 
ىي أيضا بركتينات( كاب٤واد الضارة الناب٘ة عن البكبَيا اب٤سببة للؤمراض، كأخبّا اب١ينات 
كىي كحدات الوراثة، كيعتقد أنها بٙتوم على نوع خاص من البركتينات يسمى 

 النيكليوبركتينات.
يب الكيميائي. كعدد البركتينات ككلما تنوعت الوظائف تبعها تنوع مقابل في البَك

البٍ أمكن بٙديدىا كثبّة كثرة بالغة، كىي تزداد ب٭وا بسرعة ىائلة، كمن أىم اب٤عضلبت 
أماـ علم الكيمياء اب٢يوية اب٢ديث معرفة أم البركتينات موجودة في الأجساـ اب٢ية، ثم 

 لبَكيب.اختبار تركيبها الكيميائي كتفسبّ كظائفها البيولوجية على ضوء ىذا ا
كلدراسة البَكيب الكيميائي لنوع معبْ من البركتبْ يتحتم تفكيك التنظيم اب٣لوم 
اب٤ميز للحياة ثم استخلبص البركتبْ بٗذيب مناسب كمحلوؿ اب٤لح اب٤خفف. غبّ أف ىذه 
الطريقة تذيب الكثبّ من البركتينات الأخرل اب٤وجودة في اب٣لية، كبذا تصبح عملية فصل 

وب من اب٤واد غبّ اب٤طلوبة اختبارا دقيقا ب٤هارة الباحث كحسن حظو أيضا البركتبْ اب٤طل
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في كثبّ من الأحواؿ. كالبركتينات مركبات كيميائية سريعة التحلل كتفرض ىذه اب٣اصية 
قيودا صارمة على نوع الطرؽ افِ يلجأ إليها الكيميائي لفصل بعض ىذه اب٤ركبات عن 

اب٤ختلفة، مثل تركيز المحلوؿ كتركيز الكحوؿ كدرجة  البعض؛ كبالتحكم الدقيق في العوامل
اب٢موضة كاب٢رارة، بٲكننا اب٢صوؿ على ترسيب انتقائي لبركتبْ ما. ىذا كمن اب٤مكن حاليا 
فصل بركتبْ كاحد من عشرات أك ربٗا مئات البركتينات اب٤وجودة في خلبصة الأنسجة..  

ت، بٲكن إعادة بلورتها عند كما أمكن اب٢صوؿ على عدة بركتينات على صورة بلورا
اب٢اجة، كبذا بٲكن تنقيتها بدرجة أكبر. كرغم أف البلورة لا تعتبر في حد ذاتها دليلب كافيا 
على نقاء البركتبْ، إلا أف اب٢صوؿ على بركتبْ متبلور زكد عافَ الكيمياء اب٢يوية لأكؿ مرة 

 بٗادة تصلح لدراسة البَكيب الكيميائي ب٥ذه اب٤ركبات.
البركتينات أساسا من الكربوف كالأيدركجبْ كالأكسجبْ كالنبَكجبْ، كيعتبر  كتبَكب

% من اب١زمء العلبمة اب٤ميزة للبركتينات. كما 29 -22النبَكجبْ الذم يكوف من 
بٙتوم معظم البركتينات على كمية ضئيلة من الكبريت، كبٰتوم كثبّ منها على بعض 

مضى ىذه النسب الضئيلة جدا من  الفوسفور كقد لاحظ مالدر منذ أكثر من قرف
الكبريت كالفوسفور في بٙضبّاتو غبّ النقية، كخلص من ذلك إفُ أف جزمء البركتبْ لابد 
كأف يكوف ىائلب، حيث أف كل جزمء بٰتوم على ذرة كاحدة من ىذه اعناصر على 

ماء الأقل. فالبركتينات بٗعبُ آخر جزيئات كببّة )ماكرك موليكيولز( ىذا كفَ يتسن للعل
 إدراؾ مقدار كبر جزيئاتها، إلا بعد أف استنبطت الطرؽ اب٢ديثة لتعيبْ أكزانها اب١زيئية.

كمن أسهل الطرؽ البٍ يعتد بها في تعيبْ الأكزاف اب١زيئية نبذىا في جهاز النابذ ذم 
السرعة الفائقة ب٤كتشفو عافَ الفيزياء السويدم ذم سفيد برج، كتنبذ البركتينات في ىذا 

 422ألف لفة في الدقيقة بقوة مركزية طاردة تعادؿ جاذبية الارض  72بسرعة اب١هاز 
ألف مرة. كتندفع جزيئات البركتينات الكببّة في ىذا المجاؿ إفُ خارج مركز الدكراف 
بسرعات ب٨تلفة، ككلما كبرت اب١زيئات كأدت سرعة اندفاعها كبٲكن بوساطة جهاز 

 ن بٲكن حساب كزنها اب١زيئي.ضوئي دقيق قياس سرعة ترسيب اب١زيئات كم
كقد دلت مثل ىذه التقديرات على أف أصغر بركتبْ معركؼ أثقل من ذرة 
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. ىذا كقد يصل 22.222الأيدركجبْ ثلبثة عشر ألف مرة، أك بٗعبُ آخر كزنو اب١زيئي 
الوزف اب١زيئي للبركتينات الكببّة إفُ عشرة ملبيبْ. ككاضح أف تعيبْ البَكيب الكيميائي 

بٗثل ىذا اب٢جم يعتبر كشطلة عويصة. كلكي نأخذ فكرة عن صعوبة ىذه  ب١زيئات
اب٤شكلة نقارـ جزمء بركتبْ بٔزمء عضوم غبّ بركتيبِ، مثل زمء البنسلبْ الذم كزنو 

 C16 H1 O4 N2 Sكتركيبو الكيميائي  224اب١زيئي 

، كىو أف مثل ىذا اب١زمء اب٤عقد يعتبر بسيطا إذا ما قورف بٔزمء اللبكتوجلوبيولبْ
 .C16 H3012 O57 N468 S 21كتركيبو التقريبي 42.222بركتبْ اللبن ككزنو اب١زئيي 

ىذا كفَ يتسن للعلماء معرفة تركيب البنسلبْ الكيميائي إلا بعد أعواـ، من العمل 
اب٤تواصل اب٤تشرؾ ببْ علماء الكيمياء في شبٌ أب٫اء العافَ. كتتلخص الطريقة اب٤ألوفة في 

 ت في الكيمياء العضوية في اب٣طوات التالية.بٕث ىذه اب٤عضلب
 إبٯاد نسب ذرات العناصر اب٤وجودة في اب٤ركب. -2
تكوين فكرة معقولة عن ترتيب ىذه الذرات داخل اب٤ركب عن طريق اب٣طأ  -2

 كالصواب.
اختبار ىذه النظرية بٗحاكلة تأليف اب١زمء من مواد معركفة عن طريقة تفاعلبت  -2

 معركفة.
ريقة اب٤ثالية بٛكن العلماء في الأعواـ اب٤ائة الأخبّة من إبٯاد البَكيب كبهذه الط

الكيميائي ب٤ا يقرب من نصف مليوف مركب عضوم، بينها الكثبّ ب٩ا تنتجو الكائنات 
اب٢ية الدقيقة؛ أما بالنسبة ب١زمء البركتبْ فاف عدد ذراتو كببّ لدرجة لا بٛكن من إبٯاد 

 .تركيبو اب١زيئي بهذه الطريقة
كل ما بٲكن أف يعملو أخصائي البركتبْ في الوقت اب٢اضر ىو شطر جزمء البركتبْ 
إفُ اب١زيئات الصغرل البٍ يتكوف منها؛ ألا كىي الأبٞاض الأمينية. كىذا يشطر جزمء 
البركتبْ بٗعاب١تو بالأبٞاض أك القلويات، كبٗا أف اب٤اء يدخل في ىذا التفاعل لذا ب٠ى 

ما يشطر البركتبْ إفُ أبٞاضو الأمينية يتسبُ للكيميائي تكوينو عن بالتحليل اب٤ائي. كعند
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تركيبو السابق معرفتو بالبَكيب الذرم للؤبٞاض الأمينية نفسها بالطرؽ اب٤ثالية اب٤تبعة في 
 الكيمياء العضوية.

كللؤبٞاض الأمينية الناب٘ة عن ب٘لل البركتبْ صفات تركيبية مشبَكة، فلكل منها 
( أك أبٲنية NH2( كب٦موعة أمينية قاعدية )COOHب حامضية )ب٦موعة كاربوكسي

(NH كتتصل كل من المجموعة القاعدية كاب٢امضية بنفس ذرة الكربوف البٍ تسمى .)
كب٤ا كاف لكل ذرة كربوف أربعة ركابط كيميائية، لذا يتصل بذرة ألفاكربوف  «بألفاكربوف»

كل ما بٲيز بعض الأبٞاض   -ءكحدتاف أخرياف يكوف الأيدركجبْ أحداىا دكف استثنا
الأمينية عن بعضها ىو الوحدة الرابعة اب٤تصلة بألفاكربوف، كبٚتلف ىذه المجموعة البٍ 

 تسمى بالسلسلة اب١انبية من حامض أميبِ لآخر.
كقد فصل الكيميائي الفرنسي ىنرم براكوفوت اب٢امض الأميبِ البسيط جلبيسبْ 

ي للجيلبتبْ. كقد كصلت قائمة الأبٞاض كحصل عليو بالتحلل اب٢امض 2822في عاـ 
حامضا أمينيا، كلا بٰتمل أف يضاؼ  22الأمينية اب٤عركفة كاب٤شتقة من البركتينات إفُ 

إليها عدد كببّ آخر من الأبٞاض الأمينية. ككل حامض أميبِ فيما عدا اب١لبيسبْ بٲكن 
يهما يرمز ب٥ما أف بوجد على شكلبْ ىندسيبْ، أحدبٮا صورة مرآة للآخر، كلتدليل عل

فقط من الأبٞاض  «ؿ»كب٫صل بتحليل البركتبْ على النوع  «د»كالرمز  «ؿ»بالرمز 
 الأمينية.

كقد بذلت خلبؿ الأعواـ الثمانبْ البٍ مضت جهودا جبارة لاستنباط طرؽ عملية 
لتقدير نسب كميات الأبٞاض الأمينية اب٤ختلفة، البٍ تنفصل عند بٙلل البركتبْ، تقديرا 

 دقيقا.
كب٤ا كانت الأبٞاض الأمينية اب٤ختلفة البَكيب من بٝيع الوجوه، فيما عدا طبيعة 
ب٦موعة السلسلة اب١انبية، لذا كانت اب٤شكلة تنحصر في إبٯاد طرؽ كيميائية لتمييز 
كفصل ىذه الأبٞاض على ضوء ىذا الفارؽ الصغبّ. كقد بٙقق ىذا في السنوات 

ة بٙليل البركتبْ قد حلت من حيث اب٤بدأ على اب٤اضية؛ كبٲكن القوؿ حاليا بأف مشكل
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 الأقل.
ككاف لاستنباط طرؽ الكركماتوجراؼ لفصل الأبٞاض الأمينية دكر رئيسي في حل 
ىذه اب٤شكلة. ككاف عافَ النبات الركسي ميشيل سويت قد اكتشف الكركماتوجراؼ في 

مر لفصل اب٤واد . كترجع تسمية ىذه الطريقة إفُ أنها استعملت في بادمء الأ2926عاـ 
اب٤لونة كالأصباغ؛ إذ كاف سويت مولعا بفصل أصباغ الكلوركفيل اب٤وجودة في الأكراؽ 
اب٣ضراء. كاستولت عليو فكرة إمكاف فصل ىذه الأصباغ بسرعة إذا استغل سرعة 

إذا رشح ب٧لوؿ من الكلوركفيل في »امتصاصها بٗادة ب٩تصة. ككتب يصف الطريقة بقولو: 
 في أسطوانة مليئة بٗادة ب٩تصة ) كافٓ استعمل كربونات الكالسيوف بعد الأيثبّ الببَكفِ

تنفصل الأصباغ من أعلى إفُ أسفل على ىيئة  «تثبيتها جيدا داخل أنبوبة زجاجية ضيقة
مناطق ملونة متباينة، حيث بٙل الأصباغ البٍ بٛتص بشدة ب٧ل الأصباغ القليلة 

فصل كاملب، فإذا مررنا كمية من اب٤ذيب الامتصاص كتدفعها إفُ أسفل. كيصبح ىذا ال
النقي في أسطوانة الامتصاص بعد مركر ب٧لوؿ الأصباغ فيها، فانو كما ىي اب٢اؿ في 
الطيف حيث تنفصل الأشعة الضوئية، تنفصل اب٤كونات اب٤ختلفة ب٤خلوط من الأصباغ في 

، كبٲكن تقديرىا كميا ككيفيا، كأفْ أب٠ي مثل ىذا اب١هاز   أسطوانة كربونات الكاليوـ
 كركماتوجراؼ، كالطريقة نفسها طريقة الكركماتوجراؼ.

كقد بٙقق سويت من أف ظاىرة الامتصاص ىذه ليست قاصرة على أصباغ 
الكلوركفيل فقط، بل بٯب أف نفبَض أف بٝيع اب٤واد الكيميائية سواء أكانت ملونة أـ 

أف تلقى نظرية سويت عدبٲة اللوف تنطبق عليها نفس القوانبْ. كمرت عدة سنوات قبل 
استنبطت طرؽ كركماتوجرافية لفصل اب٤واد  2922الرائعة التقدير الكافي. كمنذ عاـ 

الكيميائية اب٤لونة كغبّ اب٤لونة. كقد استخدـ الكيميائياف الاب٪ليزياف مارتن، كسينج، ىذه 
 .الطريقة لفصل الأبٞاض الأمينية كأدخلب استعماؿ أسطوانة من النشادر كمادة ب٩تصة

كما استغل ىذه الفكرة كيلياـ.ق. ستبْ كستانفورد موكر بٗعهد رككفلر للبحوث 
الطبية استنبطا طريقة دقيقة لتقدير بٝيع الأبٞاض الأمينية البٍ تتكوف بتحليل البركتبْ 

 تقديرا كميا دقيقا.



 54 

كرغم أف عدد البركتينات البٍ درست بهذه الطريقة ضئيل ، إلا أف النتائج البٍ 
ا كافية لتشبّ إفُ أبٮيتها في كيميا البركتبْ؛ كمع ذلك فإنها فَ بٙل مشكلة حصل عليه

البَكيب الكيميائي للبركتبْ بأم شكل من الأشكاؿ. ككل ما أحرزه ىذا التقدـ ىو أنو 
جعل البركتبْ في اب٤رحلة البٍ كصلت إليها اب٤واد العضوية البسيطة منذ مائة عاـ مضت 

الداخلة في تركيب مركب عضوم؛ كمن ىذه اب٤رحلة  عندما أمكن حساب نسب الذرات
بٛكن علماء الكيمياء العضوية من السبّ قدما ب٫و معرفة ترتهب الذرات داخل اب٤ركب 
العضوم؛ كبنفس الطريقة بٯد كيميائيو البركتبْ أنفسهم في كضع يسمح ب٥م بالتقدـ، كىم 

 داخل جزمء البركتبْ. مفعموف بالثقة ب٢ل غموض لبَتيب الفراغي للؤبٞاض الأمينية
كتتعلق اب٤شكلة الثانية بطبيعة الركابط اب٤وجودة ببْ بعض الأبٞاض الأمينية كبعضها 
الآخر. كمن أكثر النظريات قبولا تلك البٍ كضعها كل من أميل فيشر، كأخصائي 

، عندما اقبَحا أف 2922الكيمياء اب٢يوية الأب٤افٓ فرانز ىوفماسبَ كل على حدة في عاـ 
موعة الأمينية اب٤تصلة بألفاكربوف ب٢امض أميبِ تتصل بٗجموعة كاربوكسيل اب٤تصلة المج

بألفا كربوف ب٢امض أميبِ آخر. كيصحب ىذا الاتصاؿ انفصاؿ لعناصر اب٤اء من 
اب١زيئات البٍ تتحد؛ كما تنفصل نفس الرابطة عندما تدخل عناصر اب٤اء إفُ اب١زمء 

ىو  -كما تسمى نظرية فيشر  -بالرابطة البيبتيدية بالتحلل اب٢امضي، كتسمى ىذه الرابطة
 فمايسبَ بنظرية البيبتايد.

كقد تأيدت ىذه النظرية بالكثبّ من الأدلة العملية حبٌ أصبح احتماؿ صوابها  
كببّا، ككانت الأبٕاث البٍ أجريت على بٚليق البيبتيدات كيميائيا )ب٦موعات من 

بط بيبتيدية( من العوامل اب٤ؤيدة ب٥ذه الأبٞاض الأمينية توصل بعضها مع بعض بركا
 النظرية.

إنو إذا أردنا اب٢صوؿ على نتائج »ككاف فيشر الرائد في ىذا المجاؿ إذ أشار إفُ 
كاضحة في ىذا اب٤وضوع اب٤عقد، بٯب أف نكتشف أكلان طريقة تتيح للباحث كصل 

تج كسطى للتفاعل الأبٞاض الأمينية ببعضها البعض بطريقة تدربٯية، على أف يكوف ب٥ا نوا
ىذا كقد أجريت عدة بٕوث خلبؿ نصف القرف اب٤اضي كمازاؿ  -«كاضحة كب٧دكدة
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البحث مستمرا لاستنباط طرؽ معملية لتخليق البيبتيدات. كمن أكبر الانتصارات في ىذا 
الذم قاـ بو ماطس بربٝاف أحد تلبميذ فيشر »المجاؿ اكتشاؼ طريقة الكاربوينزككسي 

ككاف بربٝاف يدير معهد كيزر كيلهلم للؤبٕاث في درسدف، ثم  2922النابغبْ في عاـ 
 ذىب فيما بعد إفُ معهد رككفلر للبحوث الطبية.

كتتحلل البركتينات في أجهزة اب١سم بفضل الأنزبٲات أمثاؿ البيبسبْ كالبَيبسبْ 
كالكيموتريبسبْ. كتعمل ىذه العوامل اب٤ساعدة على دفع عملية التفاعلبت التحليلية، 

بذا تساعدىا على العمل في درجات اب٢رارة العادية كبٙت الظركؼ اب٢امضية العادية في ك 
الكائن اب٢ي. كحسب نظرية البيبتيدات بٙلل ىذه الأنزبٲات الركابط البيبتيدية؛ كإذا 
سلمنا بصحة ىذه النظرية فانو يتحتم على نفس الأنزبٲات أف بٙلل أيضا البيبتيدات 

عمل. كقد قاـ أخصائيو البركتينات دكف جدكل بٗحاكلات لتخليق البسيطة اب٤ختلفة في ال
مواد بٲكن أف بٙللها ىذه الأنزبٲات؛ كعلى البعض ىذا الفشل بأنو دليل مادم ضد 

بٛكن كاتب ىذا اب٤قاؿ، ككاف يعمل في  2927نظرية البيبتيدات ىذه. غبّ أنو في عاـ 
نزككسي لتخليق البيبتيدات من معمل بربٝاف بٗعهد رككفلر، مستخدما طريقة الكاربوب

كقد عضد ىذا الكشف  -بٚليق مواد أمكن بٙللها بهذه الأنزبٲات عند الركابط البيبتيدية
 ىوفمايسبَ كأيدىا بٛاما. -نظرية فيشر

ككاف اكتشاؼ عزؿ البيبتيدات في بعض الأحياف في أثناء بٙلل البركتينات، كإيقاؼ 
إفُ أبٞاض أمينية بٗثابة تأييد آخر كتعضيد جديد التفاعل قبل أف تتحوؿ البركتينات كليا 

 ب٤ظرية البيبتيدات.
كمن اب١لي أف عزؿ البيبتيدات ليس عملب ىينا حيث تقابل الباحث صعوبة فصل 
مكونات ب٨لوط معقد، كىي نفس الصعوبة البٍ تقابلو في حالة الأبٞاض الأمينية، بل 

البٍ تنتج عن بٙلل البركتبْ أكثر بكثبّ كتعتبر اب٤شكلة اكثر تعقيدا لأف عدد البيبتبدات 
من عدد الأبٞاض الأمينية اب٤نتظرة، كما أف كمية كل بيبتيد ضئيلة للغاية كتعتبر طرؽ 
الكركماتوجراؼ اب٢ديثة ملبئمة ب٤همة فصل البيبتيدات، كيستعملها الكثبّكف من الباحثبْ 

بٗعهد رككفلر، كاستنبط  في الوقت اب٢اضر. كقد عافً ىذا اب٤وضوع حديثا ليماف س كريج
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طريقة جديدة للفصل مبنية على نفس القواعد اب٤ألوفة في استخلبص مادة كيميائية من 
 مذيب ما كاب٤اء بٗذيب آخر كالأثبّ.

كمن اب٤توقع أف ترسي ىذه الطريقة كطريقة الكركماتوجراؼ القواعد العملية الرئيسية 
 ة عن بٙلل البركتبْ.ب٢ل مشكلة التعرؼ التعرؼ على البيبتيدات الناب٘

كيوضح العمل الفذ الذم قاـ بو الكيميائي الاب٪ليزم فريدريك ساب٪ر كفاءة ىذه 
الطرؽ، إذ ب٪ح في إماطة اللثاـ عن البَكيب الكامل للهرموف البركتيبِ اب٢يوم 

 -ككانت اب٣طوة اب٥امة من ىذا العمل الرائع ىي استعمالو ب٤ادة «الأنسولبْ»
البٍ تتحد بسهولة مع ب٦موعات ألفا  Dinitro- Auorobezene «دايتيبَكفلوبنزين»

الأمينية في نهاية سلسلة البيبتيدات اب٤وجودة في جزمء الأنسولبْ، كينتج عن ابٙادىا 
أنسولبْ(. كتشغل بٝيع ب٦موعات ألفا  -مركبا اب٠و )داينيزك فينايل أنسولبْ( )د ف ؼ

دينايبَكفينايل )د ف ؼ( كعندما يتحلل الامينية اب٤وجودة في نهاية اب٤ركب بٗجموعات 
البركتبْ بالأبٞاض القوية تتكسر بٝيع الركابط البيبتيدية، بينما لا تتأثر الركابط اب٤وجودة 
ببْ ب٦موعة )د ف ؼ( كب٦موعات ألفا الأمينية اب٤وجودة في نهاية اب١زمء؛ كبٗعبُ آخر 

انت ب٦موعة )د ف ؼ( يظل كل حامض أميبِ نهائي متصلب بٗجموعة )د ف ؼ(، كب٤ا ك
د ف »تضفي على اب٤ركبات اب٤وجودة فيها لونا أصفر ب٩يزا فقد بٛكن ساب٪ر من فصل 

بوساطة الكركماتوجراؼ كتقدير التسلسل الذم ترتبط فيو بعضها  «أبٞاض أمينية -ؼ
ببعض في سلسلة البيبتيد ب١زمء الأنسولبْ. كتوحي النتائج البٍ حصل عليها العلماء حبٌ 

ف جزمء البركتبْ، ىو تركيب على ىيئة خيط مكوف من عدة مئات من الأبٞاض الآف بأ
الأمينية مرتبطة ببعضها البعض بركابط بيبتيدية ب٦دكلة لتكوف سلسلة )أك عددا من 

ثنائية الكبريت( ذات أطواؿ ىائلة. كىناؾ أدلة قوية على أف  «بكبارم»السلبسل متصلب 
ت عدبٲة الذكباف مثل الكبّاتبْ كفايبرين اب٢رير ىذا الوصف ينطبق فعلب على البركتينا

 كبعض البركتينات القابلة للذكباف كأخصها ما يوسبْ العضلبت، كفايبرينوجبْ الدـ.
غبّ أف معظم البركتينات ليست ليفية أك على ىيئة خيوط. فالأنزبٲات كاب٥رمونات 

ي قابلة للذكباف في اب٤اء أك البركتينية كبٝيع بركتينات الدـ، عدا الفايبرينوجبْ، كركية، كى
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ب٧لوؿ اب٤لح، إلا أف خاصية الذكباف ىذه ربٗا فقدت بسرعة أك قلت بتعويض البركتبْ، 
كيعبر عن ىذا درجة فهرنهيت( أك ب٢موضة خفيفة.  242لأرتفاع نسبي في درجة اب٢رارة )

 التغيبّ في الذكباف بٕالة تغبّ طبيعة البركتبْ.
اب٤تغبّة ب٪دىا تشبو البركتينات الليفية، كما يلبحظ  كبدراسة شكل ىذه البركتينات

أف تغبّ طبيعتها يغبّ من صفاتها البيولوجية، كفي بعض اب٢الات إذا عرض البركتبْ لظركؼ 
غبّ ملبئمة فبَة ليست بالطويلة نسبيا، فاف تغبّ طبيعة البركتبْ بٲكن ارجاعو لأصلو 

ه اب٢الة يسبَجع البركتبْ خاصية بٗجرد تعريض البركتبْ للظركؼ اب٤لبئمة، كفي ىذ
 الذكباف، كصفاتو البيولوجية، في كقت زاحد.

ككاضح إذا أف تغبّ طبيعة البركتبْ يكوف مصحوبا بتحوؿ اب١زمء الكركم إفُ آخر 
ليفي، كيتبع ىذا التحوؿ فقداف لبعض اب٣واص البيولوجية اب٥امة للبركتبْ. ككنتيجة طبيعية 

ط البيبتيدية في البركتبْ الكركم تكوف ملفوفة بطريقة خاصة، ب٥ذه اب٢قائق يتضح أف الركاب
كيساعد على ىذا الانثناء اب٤ميز كجود ركابط خاص ببْ أجزاء السلسلة البيبتيدية. كما 
بٲكننا أيضا أف نستنتج شيئا عن متانة ىذه الركابط؛ كىي أنها أسهل بٛزقا من الركابط 

طلوبة لتغبّ الطبيعة تعتبر ظركفا أخف بكثبّ من البيبتيدية العادية، كذلك لأف الظركؼ اب٤
 تلك البٍ يتطلبها تكسبّ الركابط البيبتيدية.

كقد كانت طبيعة ىذه الركابط اب٣اصة موضع استنتاجات مشوقة، كمن ببْ 
النظريات البٍ كضعت، تلك البٍ كضعها الفريد. م مبّسكي بٗعهد رككفلر، كليناس 

. فقد اقبَحا أف كجود ركابط أيدركجينية يعتبر 2926بولبخ بٗعهد كتاليفورنيا في عاـ 
عاملب رئيسيا لإضفاء صفة الانثناء اب٤ميزة على السلسلة البيبتيدية الطويلة، كلقد ب٪حت 
ىذه النظرية في تفسبّ الكثبّ من الفركؽ، في صفات البركتبْ اب٣اـ الطبيعي كالبركتبْ 

ؾ مئات من الركابط البٍ تتكوف من مشاركة اب٤تغبّ الطبيعة. كتشبّ ىذه النظرية إفُ أف ىنا
ذرة أيدركجبْ في ب٦موعة أمينية، بذرة أكسجبْ في ب٦موعة كاربوكسيل. كتكوف ىذه 
الركابط الأيدركجينية طفيفة لو كانت بٗفردىا كلكنها يقوم بعضها البعض داخل جزمء 

ها عدد ىائل البركتبْ حيث توجد مئات من ذرات الأيدركجبْ في ب٦موعات أمينية، يقابل
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من ذرات الأكسجبْ في ب٦موعات كاربوكسيل، كينشأ عن تقوية ىذه الركابط تركيب 
 ثابت مستقر.

كبٯب أف يضاؼ إفُ النظرية القائلة بأف جزمء البركتبْ ىو سلسلة طويلة، أك 
سلبسل عديدة البيبتيدات مكونة من عدة أبٞاض أمينية، ذلك الرأم القائل بأنو في كل 

تبْ لأجزاء السلسلة البيبتيدية ترتيب داخلي ب٩يز، مسئوؿ عن صفات نوع من البرك 
اب١زمء الكيميائية كالبيولوجية اب٣اصة بو. كيبَتب على ىذا أف تصبح مشكلة تركيب 
جزمء البركتبْ، لا تتضمن مهمة إبٯاد ترتيب كنظاـ الأبٞاض الأمينية في السلسلة 

ا، مثل طبيعة كمكاف الركابط البٍ البيبتيدية فحسب، بل كتتضمن مسائل أكثر تعقيد
 تنكسر في أثناء تغبّ الطبيعة.

كرغم أف بٚليق جزمء البركتبْ ما زاؿ عملية خارجة عن إرادة الكيميائي إلا أنها 
ليست مشكلة بالنسبة للكائن اب٢ي، فاب٣لية اب٢ية سواء أكانت لأميبا أـ لكبد حيواف 

قة متناىية؛ كبٲكن لكثبّ من الكائنات أف ثدمي، تقوـ بٗهمة بٚليق البركتينات بسرعة كد
تستخدـ بركتينات غريبة عن تركيب جسمها، كبٙللها إفُ الأبٞاض الأمينية اب٤كونة ب٥ا، 
أك إفُ بيبتيدات، ثم تستخدـ ىذه الأجزاء لتخلق منها بركتيناتها اب٣اصة اب٤ميزة ب٥ا. ىذا 

ل سليمة طوؿ حياة الكائن اب٢ي، بالإضافة إفُ أف بركتينات الكائن اب٢ي لا بٚتزف كلا تظ
بل ىناؾ حركة تكسبّ كبٚليق لبركتينات اب١سم طوؿ الوقت. كبٗعبُ آخر فاف مشكلة 
اب٢ياة ىي الطريقة البٍ تكوف بها الأنسجة اب٢ية البركتينات، ككيف ب٘ابو دكما الاب٘اه ب٫و 

لبركتينات، ىي أكبر بٙلل البركتبْ؛ كبذا تكوف آلية النظاـ الذم تقوـ بو اب٣لبيا لتخليق ا
 مهمة تتحدل الكيمياء اب٢يوية.

كيعتبر السؤاؿ التافِ البداية اب٤نطقية ب٤ثل ىذه اب٤شكلة. كىو :كيف تعمل الأنسجة 
اب٢ية على ابٙاد حامضبْ أمينيبْ لتكوف رابطة بيبتيدية؟ ىذا كتعمل عدة معامل في أمريكا 

حيحة ب٤ثل ىذا السؤاؿ فَ تتوفر في بهمة لاستقصاء ب٥ذه اب٤شكلة، كرغم أف الإجابة الص
 الوقت اب٢اضر، إلا أف ىناؾ ما يبشر بقرب الوصوؿ إفُ اب٢ل السليم.
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كمن ببْ الآراء كالنظريات البٍ تبدكا سليمة، النظرية القائلة بأف تكوف 
الركابطالبيبتيدية يتم في اب٣لبيا اب٢ية، بٗساعدة نفس الأنزبٲات البٍ تعمل على تكسبّ 

ط بعد الوفاة. كقد جاء التأييد الرئيسي ب٥ذه النظرية بعد أف الأنزبٲات البٍ بٙلل ىذه الركاب
البركتينات قادرة في الواقع على ربط حامضبْ أمينيبْ معا ليكوف رابطة بيبتيدية، كلو أف 
ىذه العملية لا بٙدث إلا بٙت ظركؼ خاصة، كأىم ىذه الظركؼ اب٢اجة إفُ مقاكمة ميل 

يعي ب٫و بٙليل الرةابط البيبتيدية؛ كالطريقة العملية البسيطة للوصوؿ ىذه الأنزبٲات الطب
إفُ عكس عمليو التجليل ىذه، ىي اختيار تفاعل ينتج عنو بيبتيد غبّ قابل للذكباف، 
كينفصل عن ب٧يط التفاعل بنفس السرعة البٍ يتكوف بها. كمن اب٤مكن. باستغلبؿ ىذه 

الأنزبٲات البٍ بٙلل البركتينات قادرة على  الظاىرة، أف نوضح  بٗا لا يقبل الشك أف
 مساعدة بٚليق الركابط البيبتيدية.

كالظاىرة اب٤ميزة ب٥ذه النظرية، ىي أف ىذه الأنزبٲات على درجة عالية من التخصص 
في العمل على الركابط البيبتيدية؛ أما في حالة الأنزبٲات البٍ تعمل على بٙلل البركتبْ فإف 

إفُ حد كببّ على طبيعة الأبٞاض الأمينية اب٤شبَكة في تكوين  بٚصص الأنزفٔ يتوقف
الرابطة البيبتيدية؛ بل كأكثر من ىذا أف ىذه الأنزبٲات لا تعمل إلا على الركابط 

البٍ سبق أف أكضحنا سلفا أنها  «ؿ»البيبتيدية البٍ بٙتوم على أبٞاض أمينية من النوع 
أنزفٔ على تكوين بيبتيد عندما يكوف اب٢امض ب٩يزة ب٤كونات البركتبْ. فمثلب ربٗا ساعد 

الأميبِ الذم يزكد ألفا كاربوكسيل لتكوين البيبتيد، ىو تايركسبْ أك فينايل الآنبْ فقط. 
كدلت التجارب على أنو باستبداؿ ىذين اب٢امضبْ الأمينيبْ بغبّبٮا من الأبٞاض الأمينية 

اب٢يويوف ب٦موعة أخرل من العوامل  يتوقف عمل الأنزفٔ؛ كفي الواقع لا يعرؼ الكيميائيوف
اب٤ساعدة البيولوجية، بٲكن مقارنتها بالأنزبٲات المحللة للبركتبْ من كجهة بٚصصها في 
التأثبّ على الركابط البيبتيدية. كبفضل ىذا التخصص الدقيق يكوف لدل ىذه الأنزبٲات 

تتابع اللبزـ لتكوين كل الصفات اللبزمة لتوجو بدقة ككفاءة بٚليق البيبتيدات اب٤عقد اب٤
البركتبْ. كمع ذلك فلكي نلبحظ عملية التخليق البٍ تقوـ بها بٯب إزالة الناتج من ب٧يط 
التفاعل، أك بٗعبُ آخر بٯب بذؿ جهد في ىذه العملية ب٤قاكمة ميل الأنزفٔ الطبيعي 
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يق لتحليل الناتج بعد بٚليقو. كيبَتب على ذلك أنو لو كانت الأنزبٲات تقوـ فعلب بتخل
البيبتيدات في اب٣لبيا فإنو لابد أف تكوف ىذه العملية مرتبطة بتفاعل آىر بٲدىا بالطاقة 
الكيميائية اللبزمة. كىناؾ من الأسباب القوية ما بٰملنا على الاعتقاد بأف ىذه الطاقة 
الكيميائية تأتي من بٙلل اب٤واد الغذائية مثل اب١لوكوز، أما عن طريقة أكسدتو كأما عن 

بٚمره، كلو أنو فَ يثبت حبٌ الآف ميف بٲكن ربط بٙلل اب١لوكوز مباشرة بعملية طريق 
 تكوين الركابط البيبتيدية في اب٣لبيا.

ىذا كقد أعبّ اىتماـ كببّ في السنوات الأخبّة للنظرية البٍ اقبَحها فريتز ليبماف 
على تكوين بٗستشفى ماساسوتش العاـ، كالقائلة بأف تكوين الركابط البيبتيدية ينطوم 

مشتقات من حامض الفوسفوريك مع الأبٞاض الأمينية كنواتج كسطى. كمصدر ىذه 
النواتج الفوسفورية، حسب نظبّة ليبماف، مركبات فوسفورية ذات طاقة عالية مثل 

كقد ثبت  Adenosine triphosphate- ATPالأدينوسبْ الثلبثي م الفوسفات. 
دؿ الطاقة الكيميائية، الذم بٰدث في التمثيل أف اب٤ركب الأخبّم قوـ بدكر ىاـ في تبا

الغذائي للسكريات. كىناؾ أدلة عملية على أف النواتج الوسطى المحتوية على الفوسفات 
ربٗا لعبت دكران ىامان في التخليق البيولوجي لبعض الأميدات مثل حامض اب٥يبيوريك أك 

 اب١لوتامبْ.
من حيث تركيبها، كلكن بٚتلف عنها كتشبو ىذه الأميدات إفُ حد كببّ البيبتيدات 

تربط حامضا أمينيا بٗجموعة غبّ أمينية. كللدكر الذم بو  CO.NHفقط في أف رابطة 
في تكوين الرابطة الأميدية في جزمء اب١لوتامبْ، كالذم سبق أف أثبتو  A.T.Pمركب 

جوف. ؼ. سبيك بٔامعة شيكاغو، أبٮية خاصة كذلك لأف ىذا اب٤ركب اب٤شتق من 
 اب١لوتاميك كاسع الانتشار في عصارات كأنسجة اب٢يواف كالنبات على السواء. حامض

كرغم أف النتائج العملية البٍ قدمت لتأييد نظرية ليبماف كانت قوية كمقنعة، إلا أنها 
لا توضح توضيحا كافيا درجة التخصص العالية في تكوين الرابطة البيبتيدية. كلذا كانت 

الذكر، توضح كجها ب٨تلفا، كلكنو ىاـ، من أكجو اب٤شكلة.  كل من النظريتبْ السالفبٍ
كربٗا كانت أحدابٮا مككملة للؤخرل أكثر ب٩ا ىي كاملة. كيؤيد ىذا الرأم البحث الذم 
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كأبٛو كاتب ىذا اب٤قاؿ في جامعة ييل، كأظهرت نتائجو  2927بدأ في معمل بربٝاف عاـ 
ليل كبٚليق الركابط البيبتيدية.. كما أف الأنزبٲات البٍ بٙلل البركتينات قادرة على بٙ

أظهرت أيضا أف ىذه الأنزبٲات نفسها بٲكن أف بٙل فيها أحدل مكونات الرابطة 
البيبتيدية ب٧ل غبّىا، دكف الأستعانة بقدر كببّ من الطاقة الكيميائية، كبنفس درجة 

 التخصص البٍ لوحظت في التخليق كالتحليل.
ب٥ا مغزل عاـ، فهذا اب٤غزل ىو أف الأميد المحتول كإذا قدر ب٥ذه النتائج أف يكوف 

على أحد مشتقات حامض أميبِ، متصل بالنوشادر مثل اب١لوتامبْ، بٲكنو أف يستعيض 
عن النوشادر بٕامض أميبِ أك حبٌ بيبتيد؛ كتأتي الطاقة اللبزمة ب٤ثل ىذا التفاعل من 

كما أكضح -الفوسفات  بٚليق اب١لوتامبْ الذم ربٗا احتول على ناتج كسطى ب٧تو على
كبٰدد بٚصص الأنزفٔ الذم يساعد على تبادؿ نبَكجبْ الأميد بنبَكجبْ ألفا  -سبيك

أميبِ ب٢امض أميبِ أك بيبتيد، بٰدد طبيعة كتتابع الأبٞاض الأمينية اب٤رتبطة بركابط بيبتيدية 
بْ أمينبْ أك في الناتج النهائي. ككنتيجة أخرل ب٥ذه النظرية فاف بيبيدا بسيطا مكونا حامض

ثلبثة، بٲكن أف يتحوؿ في كجود الأنزفٔ اب٤ناسب إفُ سلسلة أطوؿ باحلبؿ بيبتيد ب٧ل 
إفُ طاقة لتكوين البيبتيد البسيط الأكفُ ربٗا عن طريق  أحد الأبٞاض الأمينية، كبٰتاج 

ناتج كسط ب٧تو على الفوسفات، إلا أف تكوين البيبتيدات الأخرل يكوف كاقعا بٙت تأثبّ 
 نزبٲات العالية التخصص البٍ تعمل كركابط بيبتيدية.الأ

كىناؾ طريق آخر لبحث كيفية تكوين الركابط البيبتيدية، ألا كىو البحث عن جهاز 
بيولوجي، بٰتاج إفُ البيبتيدات أكثر من حاجتو إفُ الأبٞاض الأمينية نفسها البٍ تكوف 

دـ بيبتيدا لنموىا بكفاءة أكبّ ىذه البيبتيدات. فمثلب إذا كانت ىناؾ خلية بكبَيا تستخ
من استخدامها للؤبٞاض الأمينية، فاف ذلك يعبِ أف سرعة بٚليق البيبتيد تتحكم في 
سرعة استخداـ الأبٞاض الأمينية لتخليق البركتبْ، كتبحث ىذه النقطة صوفيا سيموندس 

بٔامعة ييل. بٗعاكنة كاتب اب٤قاؿ ضمن دراسات يقوماف بها على بٛثيل البكبَيا للبيبتيدات 
كربٗا قدمت نتائج ىذه الدراسات أدلة بيولوجية قيمة لاختيار النظريات كالآراء اب٤ختلفة، 

 البٍ كضعت لتفسبّ طريقة تكوين الركابط البيبتيدية.
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كيتضح من كل ىذا أف الاكتشافات اب٢اب٠ة في دراسة تكوين البركتينات بيولوجيا، 
مهما كانت النتائج البٍ تتعلق بالدكر الذم مازالت تنتظر ما يتمخض عنو اب٤ستقبل؛ ك 

تقوـ بو الأنزبٲات في تكوين الركابط البيبتيدية فإنها ستوضح جزءا من الصورة الكاملة 
للعملية كلها فقط. فمثلب ما طبيعة القول البٍ تضفي على البركتينات ذات الأبٮية 

لكيميائية كالفسيولوجية البيولوجية، أمثاؿ الأنزبٲات كاب٥رمونات، خواصها الطبيعية كا
اب٤ميزة؟ فجزمء الأنسولبْ اب٤تغبّ الطبيعة، رغم أنو غبّ فعاؿ كهرموف، مفركض أنو مازاؿ 
ب٧تويا على نفس الأبٞاض الأمينية البٍ بٰتويها اب١زمء الفعاؿ، كما أنو يبدك أف الركابط 

كيف إذا تتكوف البيبتيدية البٍ تربط ىذه الأبٞاض الأمينية فَ تنكسر بدرجة ملحوظة. ف
السلسلة البيبتيدية داخل اب٣لية اب٢ية لتكوف ىرمونا نشطا بكل صفاتو اب٤ميزة؟ ىل ب٫ن 
بصدد نظاـ متداخل يعمل فيو ب٭وذح من الناتج النهائي على ىيئة شبكة تتجمع فوقها 

 الأجزاء الأخرل؟
لا بٯب  الواقع أنو لا بٲكن الاجابة عن كل ىذه الأسئلة في الوقت اب٢اضر، غبّ أنو

أف يغرب عن بالنا أف الكيمياء اب٢يوية فرع حديث العهد نسبيا من فركع العلم، كلو أف 
تقدمها كاف سريعا كب٥ا تأثبّ حاسم على مستقبل بٝيع ظواىر البيولوجيا كتطبيقها في 

 الزراعة كالطب.
كقصارل القوؿ: أف بٝيع اب٤عضلبت البيولوجية تتفاعل عند اب٤عضلبت البٍ فَ ب٘د 

لب، كالبٍ تتعلق ببَكيب كطريقة عمل البركتينات، كبٯد كيميائي البركتينات في سعيو ح
لابٯاد منافذ عملية، ينفذ منها إفُ المجهوؿ ليسبر غور اب٤شكلة الأساسية للحياة. كسواء  
ككل عملو بالنجاح أـ للب فانو لا يدرؾ دكر الشعور الذم يتملكو، كىو شعور اب٥يبة 

بٲكن أف يقاؿ عنو أنبل قطعة ىندسية في الكوف ألا كىي جزمء  كاب٣شوع أماـ ما ما
 البركتبْ.
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 حزكيب البزوحيىاث

 ليناس بولنج ، ركبرت كورم ، ركجرىايورد

% بركتبْ، 25% من كزنو ماء، 65بٰتوم جسم الإنساف على ما يقرب من 
يبَكب % مواد كربوايدراتية. ك 2% مواد غبّ عضوية كأقل من 5"% نةاد دىنية، 25

جزمء اب٤اء من ذرتبْ من الأيدركجبْ كذرة من الأكسجبْ. كقد بٛت معرفة تركيب ىذا 
اب١زمء في السنوات الأخبّة، ككجد أف كلب من ذرتي الأيدركجبْ توجد على مسافة 

𝟏كحدة أب٪وستوـ من ذرة الأكسجبْ )كحدة الأب٪وسبَكـ تساكم  296

مليون𝟏𝟏
من  

 226ئة عن الركابط ببْ ذرة الأكسجبْ كذرتي الأيدركجبْ ىي اب٤لليمبَ( كالزاكية الناش
درجة. كيبدك جزمء البركتبْ ىائلب إذا ما قورف بٗثل ىذا اب١زمء البسيط؟ فهو مكوف 
من آلاؼ الذرات أغلبها من الأيدركجي كالأكسجبْ كالكربوف كالنبَكجبْ؛ كتعتبر 

أشق اب٤عضلبت البٍ مشكلة ترتيب ىذه الذرات داخل جزمء البركتبْ من أمتع ك 
 يبحثها اب٤شتغلوف بعلوـ الفيزياء كالكيمياء كالبيولوجيا في الوقت اب٢اضر.

كللبركتينات أبٮية خاصة لا ترجع لتعقيد تركيبها فحسب بل لتنوعها كتغبّىا. 
فهناؾ عشرات الألوؼ، كربٗا مئات الألوؼ من أنواع البركتينات اب٤ختلفة البٍ تقوـ 

ف في جسم الإنساف. فالكولاجبْ الذم يدخل في تركيب أكتار بعدد كببّ من الوظائ
العضلبت كالعظاـ كاب١لد يقوـ بوظيفة رئيسية، كىي تكوين ىيكل اب١سم ذم الصفات 
الآلية اب٣اصة؛ كللهيموجلوببْ اب٤وجود في كرات الدـ اب٢مراء كظيفة رئيسية ىي الابٙاد 

كيقي الكبّاتبْ اب٤وجود في الشعر  مع الأكسجبْ في الرئتبْ، ثم التخلي عنو للؤنسجة،
كبشرة اب١لد، كيقوـ في الأظافر بوظيفة الأداة، كما يقوـ البيبسبْ كالبَيبسبْ كغبّبٮا 

 من الأنزبٲات الأخرل.
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كغبّه من أنزبٲات الأكسدة كالاختزاؿ  «ج»بوظيفة ىضم الغذاء؛ أما سايتو كركـ 
، كيعب بركتبْ العضلة اب٤عركؼ فيساعد عملية أكسدة اب٤واد الغذائية داخل اب٣لبيا

باب٤ايوسبْ دكرا ىاما في عملية بٙويل الطاقة الكيميائية إفُ طاقة ميكانيكية، كغبّ ذلك 
 من الوظائف البٍ لا حصر ب٥ا.

كيوضح لنا الفصل السابق لكاتبو جوزيف فراتوف قصة اب١هد الكببّ الذم بذلو 
كجد خلبؿ النصف الأخبّ من القرف  العلماء لاماطة اللثاـ عن تركيب البركيتنات. كقد

التاسع عشر أنو بٲكنم تكسبّ البركتينات بغليها في اب٤اء فبَة طويلة، أك بٗعاب١تها 
بالقواعد أك الأبٞاض، كينتج عن ىذه اب٤عاب١ة مواد كيميائية بسيطة ىي الأبٞاض 

 الأمينية.
سل طويلة كاكتشف الكيميائي الأب٤افٓ أميل فيشر أف البركتينات مركبة من سلب

من أسس الأبٞاض الأمينية )كأساس اب٢امض الأميبِ، ىو ب٦موعة الذرات اب٤تخلفة بعد 
نزع جزمء اب٤اء من جزمء اب٢امض الأميبِ(. كتسمى السلبسل الطويلة من أسس 
الأبٞاض الأمينية بالسلبسل البولبيبتيدية أك عديدة البيبتيدات. كتكوف ىذه السلبسل 

في جزمء أك فالبومبْ، كىو البركتبْ الرئيسي في بياض البيض عادة طويلة جدا فمثلب 
أساس حامض أميبِ. كبٲكن  422تبَكب السلسلة البولبيتيدية الواحدة ب٩ا يقرب من 

تقدير عدد أسس الأبٞاض الأمينية في جزمء البركتبْ بتحليلو كيميائيا زقد كجد أف كل 
أساس  6أساس آلانبْ،  25أساس جلبيسبْ،  29جزمء من أكفاليومبْ بٰتوم على 

 تايركسبْ، كىكذا بالنسبة للسبعة عشر نوعا اب٤ختلفة من الأبٞاض الأمينية اب٤وجودة.
 كتنبغي الإجابة عن سؤالبْ ىامبْ عند دراسة تركيب البركتبْ: 

أكب٥ما عن ترتيب الأبٞاض الأمينية في سلسلة البوليببتيد. كالثافٓ عن الطريقة البٍ 
سلة إفُ الأماـ كإفُ اب٣لف في الفراغ الذم يشغلو اب١زمء. كىذا كقد تنثبِ بها ىذه السل

 أحرز العلم تقدما كببّا في الإجابة عن ىذين السؤالبْ في الأعواـ الأخبّة.
كسوؼ نبحث في ىذا اب٤قاؿ السؤاؿ الثافٓ فقط. كقد كاف استخداـ الانشطار 
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 ساعدت على حل غموض الذم يطرأ على الاشعة السينية من أىم الطرؽ العملية البٍ
 ىذه اب٤شكلة.

كقد مكنت ىذه الطريقة السبّ كيلياـ كب٪لو السبّ لورانس )كيشغل الآف مركز 
مدير معمل دافي فارادام في اب٤عهد اب٤لكي بلندف( من تعيبْ تركيب كلوركر الصوديوـ 

 كغبّه من اب٤ركبات البسيطة، ثم 

زات كاب٤عادف كاب٤واد العضوية مركبات غبّ عضوية أكثر تعقيدا مثل سيلكات الفل
. كما أف مضت ست سنوات على استخداـ الأشعة السينية في 2924أيضا في عاـ 

 «جانك -ىرزكج»ىذه الأغراض حبٌ طبق استعماب٥ا على البركتينات أيضا. كسجل 
صورا فوتوغرافية لانعطافات الأشعة السينية في الشعر كالقركف كالعضلبت كاب٢رير 

أف النتائج فَ تكن مشجعة فكانت معافَ الصور غبّ كاضحة لدرجة إلا  -كالأكتار
 يصعب معها بٙديد أماكن الذرات.

كرغم التحسن الذم طرأ على طرؽ استخداـ انعطافات الأشعة السينية منذ ذلك 
الوقت، إلا أف مثل ىذه الصور ما زالت تواجو الباحث بٗهمة شاقة من ناحية الاستنتاج 

ة الأشعة السينية ب٤ركب بسيط مثل جلبيسايل جلبيسيبْ تبدك كالتقوفٔ، حبٌ أف صور 
بقعة، كبٛثل كل من ىذه البقع الاب٘اه الذم تتفرؽ فيو الأشعة السينية بشدة  422فيها 

اب٫راؼ ب٩يز من عدة  822بفعل الذرات اب٤وجودة في البللورة. كيتجمع ما يقرب من 
بْ على تسع ذرات أخرل، صور من ىذا النوع. كبٰتوم جزمء اب١لبيسايل جلبيس

خلبؼ ذرات الأيدركجبْ كمن اب٤عركؼ أف ذرات الأيدركجبْ لا تفرؽ الأشعة السينية 
بدرجة ملحوظة، كلذا لا بٲكن ب٤ادة بٙديد أماكنها بالأشعة السينية بطريقة كاضحة. 
كبٲكن كصف بللورة من جلبيسايل جلبيسيبْ عندما تعبْ الأبعاد الثلبثة س، ص، م 

ذرات التسع. كبالتبعية يكوف ىناؾ سبعة كعشركف ب٧ورا  أك بعدا ذريا بٲكن لكل من ال
تعيينها، كتتوقف شدة انعكاس كل شعاع سيبِ على ىذه المحاكرة. كمن اب٤مكن بهذه 
الثماب٭ائة الاب٫راؼ اب٤ميزة تقدير السبعة كالعشرين ب٧ورا بٝيعها بدقة متناىية. كأمكن 

الذرات عدا ذرات الأيدركجبْ في بللورة اب١لبيسايل بهذه الطريقة بٙديد أماكن بٝيع 
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. كيساكم ىذا الفرؽ 2.22جلبيسيبْ، إفُ ما يقرب من  % من 2كحدة اب٪وسبَكـ
اب٤ساحة ببْ كل ذرة كجاراتها؛ كمن ىذا يتضح أف أمامنا صورة لبللورة اب١لبيسايل 

 جلبيسيبْ بٲكن أف نضع فيها الكثبّ من الثقة.
لنسبة لتعيبْ البَكيب الكيميائي لبركتبْ أكثر تعقيدا مثل كبٱتلف الوضع بٛاما با

الكبّاتبْ الذم يكوف ألياؼ الشعر، إذ أف السلبسل الكثبّة البيبتيد في البركتينات 
الليفية لا تقل تعقيدا عنها في ألبيومبْ البيض، كقد أثبت التحليل الكيمائي للشعر 

جزمء الكبّاتبْ، كأف الوحدة اب٤تكررة في كجود بٜانية عشر حامضا أمينيا ب٨تلفا ب٩ثلة في 
ألياؼ الكبّاتبْ بٰتمل أف تتكوف ب٩ا يقرب من ثلببٜائة أساس حامض أميبِ. كبٰتوم كل 
أساس حامضي أميبِ في اب٤توسط على ما يقرب من تسع ذرات خلبؼ ذرات 

ب٧ور  8222ذرة يتعبْ مكانها،  2722الأيدركجبْ، كبذا يكوف ىناؾ ما يقرب من 
تقديرىا. كطبيعي أف مثل ىذا البَكيب اب٤عقد لا بٲكن تعيينو من صور الأشعة  يتعبْ

 السينية لشعر اب٣يل غبّ الواضحة اب٤عافَ.
كعلى الرغم من ىذا اب٤وقف غبّ اب٤شجع، إلا أف عدة باحثبْ كعلى رأسهم 

فية استبرم بٔامعة ليدز، استمركا في استخداـ الأشعة السينية في دراسة البركتينات اللي
اب٤وجودة في النبات كاب٢يواف، كحصلوا على معلومات ىامة في ىذا المجاؿ. ككاف ىرزكج 
كجانك قد لاحظا أف ب٭ط الاب٫راؼ الطارمء للؤشعة السينية من الشعر كاب٢رير 
كالأكتار ب٨تلف بٛاما، بينما من تلبىم من الباحثبْ أف كل البركتينات الليفية اب٤وجودة في 

ا أك آخر من ىذه النماذج الثلبثة. كما أف البركتينات اب٤ختلفة  الطبقة تعطي كاحد
كالشعر كالقركف كالأظافز كالعضلبت كبشرة اب١لد كالفايبرينوجبْ كأسواط البكبَيا، ب٥ا 
نفس صور الأشعة السينية. كيوحي ىذا التشابو بأف نظاـ السلبسل البوليببتيدية في كل 

عن اختلبؼ عدد كترتيب فضلبت الأبٞاض  ىذه البركتينات كاحدا، كأنو بغض النظر
الأمينية فإف السلبسل مثنية أك ملفوفة حسب نظاـ موحد؛ بينما غبّىا من البركتينات 
الليفية مثل اب٢رير كأكتار العضلبت ب٥ا ب٭ط ب٨تلف في الاشعة السينية، كلذا كانت 

 سلبسلها البوليببتيدية ملفوفة بطريقة أخرل.
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في مشكلة تركيب البركتينات بطريق غبّ مباشر،  تقرر البحث 2927كفي عاـ 
كذلك في معامل جيتس ككريللبْ للكيمياء بٗعهد كاليفورنيا الفبِ، كذلك عن طريق 
دراسة طبيعة السلبسل البوليببتيدية دراسة مستفيضة، تسمح باستنتاج الطريقة البٍ 

ينيا كركيا أك ليفيا. تلف بها السلبسل البوليببتيدية نفسها في الطبقة لتكوف جزيئا بركت
ككانت الأشعة السينية كقتذاؾ قد استخدمت بنجاح في تعيبْ تركيب مئات البللورات 

كلو أنو فَ  Be3 Al2 Si6 O18بٗا في ذلك بعض البللورات اب٤عقدة جدا كخاـ الببّيل 
يكن قد تعبْ حبٌ ذلك الوقت تركيب أم حامض أميبِ أك أم مركب آخر بسيط 

 .الشبو بالبركتينات
حبٌ  2952ثم بدأ البحث في تركيب ىذه اب٤ركبات البسيطة، كما أف جاء عاـ 

أمكن تعيبْ تركيب ثلبثة ابٞاض أمينية، كثلبثة بيبتيدات بسيطة )سلبسلة قصبّة مكونة 
من أسس أبٞاض أمينية( كعدة مركبات مشابهة كذلك بدرجة كببّة من الدقة. كمن 

ركيب ىذه اب٤واد أمكن الشركع في استنتاج اب٤علومات البٍ أمكن بٝعها من معرفة ت
تم تعبْ تركيب ستة  2952النظاـ المحتمل كجوده في السلبسل البولبيبتيدية. كمنذ عاـ 

أبٞاض أمينية كمركبات بيبتيدية أخرل في معهد كاليفورنيا الفبِ، كما أمكن معرفة 
 تركيب غبّىا في معامل أخرل.

كالزكايا، الكائنة ببْ الركابط الكيميائية كقد تكلبت معرفة الأبعاد ببْ الذرات 
كغبّىا من الصفات البَكيبية، الكثبّ من اب١هد كالوقت كما تطلب كل ذلك دقة 

كحدة أب٪وسبَكـ في بٙديد أماكن الذرات. كقد  2.2متناىية لا تسمح بٖطأ يتعدل 
 اقتضى فحص بللورات من بلورات اب٢امض الأميبِ قريونبْ جهدا متواصلب، قاـ بو

 أربعة باحثبْ بٰملوف درجة الدكتوراة، ب٤دة عاـ كامل.
كعند فحص عدة مركبات أخرل من ىذا النوع كجد تركيبها متشابها لدرجة كببّة 
من مادة إفُ أخرل، كقد ب٠ح ىذا التشابو بالاستنتاج الصحيح لأبعاد السلسلة 

. كحدة 22لا يتعدل البوليبتيدية؛ كمن اب٤عتقد أف اب٣طأ في تقدير اب٤سافة ببْ الذرات 
، كأف اب٣طأ في تقدير الزكايا ببْ الركابط الكيميائية لا يتعدم ثلبث درجات.  أب٪وسبَكـ
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كىناؾ ظاىرة ب٩يزة في البَكيب ذات الأبٮية خاصة، كىي أف الست الذرات 
( كاقعة في فراغ كاحد كتوجد على CCONHGاب٤كونة ب٤ا يسمى بٗجموعة الأسيد 

من سطح كاحد كب٦موعة الأميد ىذه جزء  «دات أب٪رسبَكـكح»مسافة جزء من مائة 
 صلب من سلسلة البولبيبتيد لا تنحرؼ عن الوضع الفراغي.

 
كيوضح ىذا الشكل سلسلة البوليببتيد برسم ذم بعدين. كيرمز لمجموعة الأميد، 
كىي الوحدة الأساسبٓ في السلسلة باب٣طوط الغليظة على بٲبْ الشكل، كتكرر ىذه 

ىو  Gفسها في كل كصلة من السلسلة كالكربوف الذم يرمز لو بالرمز الوحدة ن
الكربوف اب٤وجود في الوحدة، أما الكربوف غبّ اب٤رقوـ فمشبَؾ ببْ الوحدات اب٤تجاكرة 

على ذرات أك ب٦موعة من الذرات في السلسلة  Rكيكوف الرابطة بينهما. كيدؿ الرمز 
عة الأميد اب٤شكلة إبٯاد الطريقة البٍ تنثبِ اب١انبية إلا بقدر يسبّ، كتسهل صلببة ب٦مو 

 بها سلسلة البوليببتيد.
كىناؾ صورتاف لبَتيب ذرات ب٦موعة الأميد في مسطح كاحد، تسمى الأكفُ 

كفيها توجد ذرات الكربوف في جانببْ متقابلبْ من المجموعة.  «البَانس»بالصورة 
وف في جانببْ متجاكرين. كفيها تكوف ذرات الكرب «السيس»كتسمى الثانية بالصورة 

؛ كبٰتمل «السيس»أكثر استقرارا من الصورة  «البَانس»كىناؾ أدلة على أف الصورة 
 أف تكوف الأخبّة نادرة في السلبسل البوليببتيد للبركتينات.

ىػػذا كبٲكػػن للسلسػػلة البوليببتيػػد الػػبٍ توجػػد فيهػػا المجموعػػة الأميديػػة علػػى الصػػورة 
لفػػة، حيػػث أف الػػركابط اب٤تصػػلة بػػذرات الكربػػوف اب١انبيػػة أف تنثػػبِ بطػػرؽ ب٨ت «الػػبَانس»
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للمجموعػػة ىػػي ركابػػط كيميائيػػة مفػػردة، بٛكػػن اب١ػػزمء مػػن أخػػذ كضػػع حػػوؿ ب٧ػػور كػػل 
رابطة بزكايا ب٨تلفة، كمن ببْ الأكضاع اب٤ختلفة اب٤مكنة تكوف الأكضاع الأكثر اسػتقرارا، 

الأخػػػرل تسػػػمى بػػػركابط ىػػػي الػػػبٍ تكػػػوف فيهػػػا ب٦موعػػػة أميػػػد مػػػع المجموعػػػات الأميديػػػة 
اب٥يدركجبْ. كرابطة الأيدركجبْ اب٤وجودة ببْ ب٦موعبٍ أميد، ىي رابطة ضعيفة تربط ذرة 
ىيدركجبْ كذرة نبَكجبْ مػن ب٦موعػة أميديػة بػذرة أكسػجبْ مػن ب٦موعػة أميديػة أخػرل. 
كفي بللػػػػػػػورة مػػػػػػػػن مػػػػػػػادة الػػػػػػػػدايكيتوبيبرازين تػػػػػػػػربط الػػػػػػػركابط الأيدركجينيػػػػػػػػة جزيئػػػػػػػػات 

ازين لتكػػػػوف منهػػػػا عػػػػوارض طويلػػػػة مصػػػػفوفة جنبػػػػا إفُ جنػػػػب في البللػػػػورة. الػػػػدايكيتوببّ 
كينعكس ىذا النظاـ على الصفات الطبيعية لبللػورة ىػذه اب٤ػادة. كتتوقػع مػن نظػاـ كهػذا 
أف يكوف من اليسبّ فصل عارضػة عػن أخػرل، كمػن العسػبّ كسػر عارضػة، الأمػر الػذم 

كػن شػطر بللػورة الػدايكيتوبيبرازين يتطلب كسر رابطة ىيدركجينية. كقد كجد فعلب أنو بٲ
 في الأكجو اب٤وازية للمحاكر الطويلة للعوارض.

كقد أظهرت دراسة ىذه البللورة كغبّىا من البللورات، أف متوسط اب٤سافة ببْ 
كحدة أب٪وسبَكـ  2.79ذرة نبَكجبْ كذرة أكسجبْ متصلتبْ برابطة أيدركجينية ىي 

اب٤عقوؿ لسلسلة البوليببتيد ىي البَكيب الذم كلذا كاف منطقيا أف نعتقد أف البَكيب 
 كحدة أب٪وسبَكـ تقريبا. 2.79يسمح بتكوين ركابط أيدركجينية، طوب٥ا 

كيوضح الشكل التافِ الطريقة البٍ تنثبِ بها سلسلة البوليببتيد الكثبّة الانتشار في 
ية البركتينات. كقد صمم ىذا الشكل على افبَاض أف بٝيع فضلبت الأبٞاض الأمين

متشابهة، باستثناء اختلبؼ طبيعة السلسلة اب١انبية، كفيما عدا اب١لبيسبْ فاف الأبٞاض 
الأمينية اب٤وجودة في البركتينات غبّ اب٤تماثلة في الفراغ بٕيث يكوف ب٥ا نفس العلبقة 
اب٥ندسية بالنسبة ب١اراتها ينجم عن ذلك حلزكف. كبٲكن تشبيو ذلك بسلم حلزكفٓ 

الأكفُ إفُ الدرجة التالية، بدكرانها حوؿ ب٧ورىا ثم التفافها حوؿ ب٧ور تنتقل فيو الدرجة 
 السلم. كبنفس العملية تتحوؿ الدرجة الثانية إفُ الثالثة، كالثالثة إفُ الرابعة كىكذا.

كبالبحث عن حلزكنات تكوف فيها كل ب٦موعة أميدية في سلسلة البيببتيد متصلة 
كجد اثنبْ فقط أحدبٮا لا يوجد في البركتينات،  برابطة ىيدركجينية بٗجموعتبْ أخريبْ
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 أما الآخر فيعرؼ بٕلزكف ألفا، كاب٤عتقد أنو موجود في عدة بركتينات.
أساس حامض أميبِ في كل لفة من  2.6كيوجد في حلزكف ألفا ما يقرب من 

كربٗا تغبّ ىذا الرقم كلكن بقدر يسبّ. ككاف الافبَاض الأكؿ أف عدد  -لفات اب٢لزكف
ككانت التجارب الدقيقة تبَاكح ببْ  2.67، 2.62س في كل لفة ىو ببْ الأس

أساس حامض أميبِ في كل بٟس  28عدد  2.62كمطابق الرقم  2.625، 2.622
أك  5.4لفات اب٢لزكفٓ. كقد استنتج أف عمق اب٢لزكف أك اب٤سافة ببْ لفة كأخرل ىو 

. كيطابق ىذا الرقم  تؤكـ لطوؿ ب٧ور . كحدة أب٪وس22  2.52كحدة أب٪وسبَكـ
كما   -أساس اب٢امض الأميبِ، أك اب٤سافة ببْ درجة كأخرل من درجات السلم اب٢لزكفٓ

. 2.25استنتج أف قطر اب١زمء بٗا في ذلك السلبسل اب١انبية ىو   كحدة أب٪وسبَكـ
حلزكف ألفا ىو الصورة البَكيبية لسلسلة البوليببتيد. كيوضحو النظاـ الثلبثي 

وجود ببْ كل ب٦موعبٍ أميد عن طريق ذرات الكربوف. كتبدك الأبعاد للبتصاؿ اب٤
تبرز   Rب٦موعات الأميد )الذرات داخل اب٤ربعات( مسطحة، بينما المجموعات اب١انبية 

إفُ البعد الثالث خارج مستول ب٦موعات الأميد. كقد أغفلت في ىذا الشكل الزاكية 
موعبٍ أميد في اب١زء الأسفل في البعد الثالث الناشئة عن كصلة الكربوف ببْ أكؿ ب٦

 على يسار الشكل.
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كقد تببْ بعد ذلك مباشرة أنو ربٗا مثل حلزكف ألفا البَكيب، اب٤وجود في الشعر 
كأظافر الأصابع كالقركف كالعضلبت كغبّىا من البركتينات اب٤عركفة لكبّاتبْ ألفا، كمع 

بهذا الشكل مرصوصة  ذلك فاف التوافق ببْ ب٭ط الأشعة السينية اب٤ستنتجة ب١زيئات
بعضها بٔانب البعض في كضع متواز فَ يكن كاملب. إلا أف ذلك تأيد عندما بٛكن 
العلماء الاب٪ليز ؾ.ق بافورد، ك. م. ىايبِ، ؼ. ىابي من اب٢صوؿ على صور الأشعة 
السينية لبعض البوليببتيدات اب٤خلقة البٍ تكوف فيها بٝيع أسس الأبٞاض الأمينية في 

ككجد  2952يببتيد متشابهة كيميائيا، كنشرت ىذه الصور في أكائل عاـ سلسلة البول
أنها تتفق بٛاما مع ب٭ط الأششعة السينية اب٤قبَح ب٢زمة من حلزكنات ألفا، مركبة في 
ب٦موعات سداسية، ككانت أكضع كشدة انعكاس الأشعة السينية مطابقة بٛاما للقيم 

 لفات. 5ميبِ في كل فضلة حامض أ 28المحسوبة، ب٢لزكف ب٧تو على 
كىناؾ تشابو عاـ ببْ صور الأشعة السينية للبوليببتيدات اب٤خلقة كالنظاـ اب٤وجود 
في شعر اب٣يل. كيعطي ىذا التشابو بعض التعضيد للفكرة القائلة بأف حلزكنات ألفا 
موجودة في الشعر، كما في البوليببتيدات اب٤خلقة أيضا؛ إلا أف التشابو ليس كببّا حبٌ 

د بو. كقد قدـ الدليل القاطع العافَ ماكس ببّكتز بٗعمل كافينوس بٔامعة كامبردج، يعت
كحدة  2.5الذم أشار بأف أقول انعكاس للؤشعة السينية، الذم يتفق مع مسافة 

، بٯب أف تتوقعو من اب٤واد المحتوية على حلزكف ألفا، كأف فضلبت الأبٞاض  أب٪وسبَكـ
، على طوؿ ب٧ور  2.5لبعض مسافة الأمينية البٍ تفصلها عن بعضها ا كحدة أب٪وسبَكـ

اب٢لزكف، تتعاكف بعضها مع بعض على تفرقة الأشعة السينية الساقطة في الاب٘اه الذم 
 يعطي ىذه الصورة.

كقد جهز ببّكنز صورا فوتوغرافية للؤشعة السينية لبوليببتيدات ب٨تلفة، كعدة 
، حبٌ يبدك ىذا الانعكاس على اللوح بركتينات تكوف أليافها منحرفة بالزاكية الصحيحة

اب٢ساس، ككجد أف ىذا الانعكاس ينتج في الواقع من البوليببتيدات اب٤خلقة للشعر 
كالأظافر كبشرة اب١لد، كغبّىا من البركتينات البٍ تعطي صورة للؤشعة السينية 

 للكبراتبْ ألفا.
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صور اب٤توقعة كىناؾ فارؽ كاضح ب٩يز ببْ صور الأشعة السينية لشعر اب٣يل كال
لنظاـ حلزكنات ألفا في ب٦موعات سداسيو، كىو كجود انعكاس شديد فوؽ كبٙت 
النقطة اب٤ركزية. ففي صور البوليببتيدات اب٤خلقة، توجد انعكاسات شديدة على جانبي 
ىذه النقطة. كمنذ كقت قريب اقبَح علماء معهد كاليفوركنيا الفبِ، ؼ. ق كريج 

ة، أف الانعكاسات الرأسية القوية نابٝة عن كجود بٔامعة كامبردج، كل على حد
جزيئات في حلزكف ألفا ملتف بعضها حوؿ بعض لتكوف ما ب٠اه كريج ملفات ملفوفة. 
كربٗا نتج التفاؼ حلزكف ألفا ليكوف حلزكنا مركبا )كما ىو في الشكل؟؟( عن قصر أك 

يقة منظمة. كحدة أب٪وسبَكـ بطر  2.9 -2.7طوؿ الركابط الأيدركجينية في حدكد 
كيوضح تركيب كبراتبْ ألفا )اب٤وضح في الرسم( كل ىذه اب٢قائق. كقد جد في مثل ىذا 

، مكونة من ست  22البَكيب صفائر سباعية اب٣يوط، قطر كل منها  كحدة أب٪وسبَكـ
حلزكنات ألفا، ملتفة حوؿ حلزكف ألفا كسطى. كىذه الضفائر مرتبة في نظاـ سداسي 

 لزكنات ألفا إضافية.كيشغل اب٤سافات بينها ح
ككاضح أف صور الأشعة السينية لشعر اب٣يل لا تعطينا اب٤علومات الكافية عن 
تركيب كبّاتبْ ألفا الكامل. كمع ىذا فانو ب٩ا لا شك فيو أف الشعر كغبّه من 
البركتينات اب٤ماثلة مركب من سلبسل بوليبتيدية على نظاـ حلزكف ألفا. كأف ىذه 

حوؿ بعض. كليس ب٧تملب أف تكوف الطريقة البٍ تلتف بها السلبسل ملفوؼ بعضها 
ىذه السلبسل ب٨الفة ب٤ا ىو في الرسم، كلو أف ىناؾ احتماؿ في أف تكوف ب٨تلفة في 

 بعض الشيء.
 كتغرينا بساطة اب٢لزكف كأساس تركيبي، كالطريقة البٍ يتكوف بها تلقائيا.
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وليببتيد اب٤كونة من كيوضح ىذا الشكل الطريقة البٍ تكوف بها سلسلة الب

ب٦موعات أميد )انظر الشكلبْ السابقبْ( حلزكف مركب أك ملف ملفوؼ )في الرسم 
الأيسر( كيوضح الرسم الأبٲن النموذج اب٤ستنتج لبَكيب سوط البكبَيا، كىو جزء من 
البكبَيا يظهر بٙت المجهر. كىذا النموذج ىو ضفبّة سباعية اب٣يوط، مكونة من ضفائر 

 وط، تكوف فيها اب٣يوط اب٤كونة ىي اب٤لفات اب٤لفوفة لسلبسل البوليببتيد.سباعية اب٣ي
من تكرار عملية لا يتحوؿ منها جسم غبّ متناظر إفُ صورتو اب٤رتبة، يغرينا كل 
ذلك بالبحث عن ىذا البَكيب اب٢لزكفٓ في اب٤ركبات الكببّة، كقد كلل ىذا البحث 

ية لأسواط البكبَيا، ىذه الشوارب البٍ بالنجاح عندما فحصت الصور اب٤يكرك ألكبَكن
تشبو السوط كالبٍ تزكد بها بعض فصائل البكبَيا؛ كما أكضحت صور اب٫رافات الأشعة 

 السينية أف مثل ىذه الأسواط من نوع كبّاتبْ ألفا، ب٩ا يدؿ على كجود حلزكنات ألفا.
أف السوط  ألف مرة 22كيبدك في الصور اب٤يكر ألكبَكنية البٍ تكبر ما يزيد على 

كحدة أب٪وسبَكـ ملفوؼ بعضها حوؿ بعض. كرغم  92مكوف من ثلبثة خيوط كل منها 
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أف الطريقة البٍ تبَكب بها ىذه اب٣يوط من حلزكنات ألفا غبّ معركفة إلا أنو بٲكن 
 تصور تركيبها كالآتي:

كحدة  22بٗا أف قط الضفائر ذات السبعة اب٣يوط البٍ ذكرت سابقا، ىو 
، فل و تصورنا أنو تكونت ضفبّة سباعية مكونة بنفس الطريقة من سبع ىذه أب٪وسبَكـ

. كمن ثم ب٪د نو عندما  92الضفائر السباعية اب٣يوط، لكاف عرضها  كحدة أب٪وسبَكـ
تدرس ىذه الأسواط بتعمق أكبر بٲكن كصفها بٕبات ثلبثية اب٣يوط يتكوف كل خيط 

عية اب٣يوط من حلزكنات ألفا، منها من ضفبّة سباعية اب٣يوط، مكونة من ضفائر سبا
 كمن اب٤دىش أف أسواط البكبَيا نفسها تكوف حلزكنا أكبر.

كباكتشاؼ كتطوير استخداـ المجهر الألكبَكفٓ كانعكاسات الأشعة السينية، في 
ربع القرف الأخبّ حاف الوقت الذم نتمكن فيو من اقتفاء أث تركيب الكائنات اب٢ية 

اب٣لية إفُ أف ننتهي بالذرة مارين بٔميع اب٣طوات, كنأمل مبتدئبْ باب٢يواف الكانل، ثم 
أف تتيح لنا اب٤علومات البٍ ب٪معها بهذه الطريقة خلبؿ الأحقاب القادمة الفرصة لفهم 

 اب٢ياة فهما أعمق كأدؽ من فهمنا ب٥ا في الوقت اب٢اضر.
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 جزيء الأوسىليه

 م. ك. ب. طومسن

ر اب٤واد البٍ عرفها الإنساف تعقيدان، كما أف  البركتينات البٍ أساس اب٢ياة من أكث
كيمياء البركتبْ ىي من أكبر معضلبت العلم اب٢ديث، كقد أشار جوزيف فراتوف بأنو 
قد انقضى أكثر من قرف كعلماء الكيمياء اب٢يوية بٰاكلوف أماطة اللثاـ عن تركيبها 

بْ ب٪ح فريق من نقطة بٙوؿ في تاريخ كيمياء البركتبْ ح 2954اب٤عقد. كيعتبر عاـ 
العلماء في التوصل إفُ البَكيب الكامل ب١زمء بركتيبِ، ىو الأنسولبْ ىرموف البنكرياس 

 الذم يتحكم في بٛثيل السكر في اب١سم.
كبٗعرفة تركيب جزمء الأنسولبْ يتسبُ لعلماء الكيمياء ب٧اكلة بٚليقو كمعرفة سر 

ج مرض البوؿ السكرم، ىذا النشاط الكيميائي ب٥ذا اب٥رموف اب٢يوم الضركرم لعلب
بالإضافة إفُ أف النجاح الذم أحرزه العلماء في جزمء الأنسولبْ قد مهد الطريق ب٤عرفة 
تركيب غبّه من البركتينات بنفس الطريقة البٍ اتبعت، كبالفعل بدأ البحث في الكشف 

 عن البَكيب الكيميائي لبعضها.
جهود عافَ الكيمياء اب٢يوية  كيرجع الفضل في معرفة تركيب جزمء الأنسولبْ إفُ

البريطافٓ فردريك ساب٪ر بكعاكنة الباحثبْ بٔامعة كامبردج. ككاف ساب٪ر قد أمضى زىاء 
عشر سنوات في دراسة مستفيضة مضنية ب٥ذا اب١زمء. كعندما بدأ أبٕاثو على تركيب 

اختار الأنسولبْ بالذات لعدة أسباب، أكب٥ا: أنو أحد  2944البركتينات في عاـ 
لبركتينات القليلة اب٤توافرة بدرجة كببّة من النقاء، كثانيها: أف الكيميائيبْ كانوا قد ا

قدركا بطريقة دقيقة تركيبو الذرم )النسب اب٤ئوية لذرات الكربوف كالأيدركجبْ 
 كالنبَكجبْ كالأكسجبْ كالكبريت الداخلة في تركيب اب١زمء(.
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 بْ كهرموف كامن في تركيبو.كثالثها: أنو بدا لو أف السر في نشاط الأنسول

 
يببْ ىذا الرسم التخطيطي اب١زمء الكامل للؤنسولبْ؛ كقد أعطى لكل حامض 
أميبِ رقم خاص، كبٲكن التعرؼ عليو من اب١دكؿ اب٤وجود في اليمبْ، كيتكوف اب١زمء 

كحدة  22كحدة أبٞاض أمينية في سلسلتبْ تتكوف السلسلة الأكفُ )العليا من  52من 
( أما السلسلة الأخرل 2ة اب١لبيسايل كما تبدأ باب١لبيسبْ )رقم كتسمى سلسل

كحدة، كتسمى سلسلة الفينايل الآنبْ لأنها تبدأ بٕامض 22)السفلى( فمكونة من 
( كيوضح الشكل اب٤قابل  S-S(، تتصل السلسلتاف بذرات كبريت )9الفينايل  )رقم 

يل الآنبْ، كتشبّ أرقاـ كيف أمكن استنتاج ترتيب الأبٞاض الأمينية سلسلة الفينا
الأعمدة الرأسية إفُ كضع الأبٞاض الأمينية في اب١زمء، كبٲثل كل قطعة خط مكوف من 

 خطوط  قصبّة بعرض الأعمدة اب٤مثلة للؤبٞاض الأمينية المحتوية عليها.
كقد ب٪حت القطع القصبّة )المجموعة العليا( عن بٙلل الأنسولبْ باب٢امض، أما 

 موعة الثالثة كالرابعة كاب٣امسة( نتجت عن التحليل بالأنزبٲات.القطع الطويلة )المج

 في الجلايشايل عدد المجنوعات في الفييايل الآىين الاسه الرقه

 2 2 جلبيسبْ 2

 2 2 الآنبْ 2

 2 2 سبّين 2
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 صفر 2 ثلبيونبْ 4

 2 2 فالبْ 5

 2 4 لوسبْ 6

 2 صفر أيسولوسبْ 7

 صفر 2 بركلبْ 8

 2 2 فينايل آلانبْ 9

 2 2 تايركسبْ 22

 2 2 اسبارجبْ 22

 2 2 حامض جلوتاميك 22

 صفر 2 جوتامبْ 22

 صفر 2 أرجنبْ 24

 صفر 2 ىستدين 25

 4 2 لايسبْ 26

  2 سستبْ 27

  22 22 

فجزمء كرغم أف الأنسولبْ من أصغر البركيتنات اب٤عركفة إلا أف تركيبو ىائل. 
ذرة   254ذرة بالنسب التالية:  777الأنسولبْ )اب٤ستخرج من اب٤اشية( مكوف من 

ذرة أكسجبْ كست ذرات   75ذرة نبَكجبْ،  65ذرة أيدركجبْ،  277كربوف، 
كبريت. كيرجع الفضل في  معرفة بعض اب٣طوط العامة لبَكيب جزمء البركتبْ إفُ 

زيئات فاف العملية بٛاثل اسقاط بلبيبْ العمل الرائع البركتبْ ب٧تويا على بلبيبْ اب١
كغبّىا من القطع البٍ تنطبق على الكسور، لبّل كيف بٲكنو الأطباؽ، ثم يفحص 

 الكيميائي ىذه اب٤خلفات كيبحث عن القطع اب٤عركفة ب٘ميع القطع اب٤شطورة مرة ثانية.
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-COO( كب٦موعة كاربوكسيل )+NH3كيبَكب اب٢امض الأميبِ من ب٦موعة أمبْ )

كسلسلة جانبية متصلة بذرة كربوف، كتتشابو الأبٞاض الأمينية بٝيعها في احتوائها على  (
ب٦موعبٍ الأمبْ كالكاربوكسيل، كبٚتلف سلبسلها اب١انبية فقط. كتتصل الأبٞاض الأمينية 
في جزمء البركتبْ بابٙاد ب٦موعة الكاربوكسيل لأحدل الةحدات، بٗجموعة الأمبْ 

( كتسمى برابطة البيبتيد. كيرجع السبب CO- NHبح الرابطة )للوحدة البٍ تليها، تص
في تسميتو الوحدات اب٤تصلة ببعض أبٞاض أمينية إفُ خركج جزمء اب٤اء. كب٦موعة 

فإذا اتصلت كحدتاف منهما عرفت بثنائي  -الأبٞاض الأمينية اب٤تصلة تعرؼ بالببتيد
 الببتيد، كإذا اتصلت ثلبثة عرفت بثلبثي الببتيد كىكذا.

كعندما يتحلل الببتيد أك البركتبْ بٙللب مائيا يعافً كيميائيا بٕيث تدخل عناصر اب٤اء 
في الركابط الببتيدية، فانو ينشطر إفُ أبٞاضو الأمينية كتتم ىذه العملية بتسخبْ البيتيد 
مع الأبٞاض أك القلويات. كلكي يتسبُ شطر كل رابطة بيبتيد في اب١زمء، كتكسبّ 

ساعة على الأقل، فإذا  24اضو الأمينية اب٤كونة لو بٯب تسخينو ب٤دة البركتبْ إفُ أبٞ
انقضت فبَة التسخبْ أك كانت اب٤عاب١ة أقل عنفا، كاف التحلل جزئيا ينتج عنو خليط من 
الأبٞاض الأمينية، كالببتيدات كبعض البركتينات السليمة. كىذه ىي الطريقة اب٤تبعة 

 ب٤عرفة البَكيب الكامل للبركتبْ.
من أىم الطرؽ البٍ ساعدت ساب٪ر على حل غموض جزمء الأنسولبْ المحبّ ك 

طريقة ترقيم اب٢امض الأميبِ الأخبّ في الببتيد. فإذا تصورنا أف أحد أجزاء البركتبْ 
)الببتيد( مكوف من ثلبثة أبٞاض أمينية، كبتحليل ىذا اب١زمء كجد أنو يتكوف من 

لذم يبرز الآف: ما ىو ترتيب ىذه الأبٞاض ب_ جػ فإف السؤاؿ ا -الأبٞاض الأمينية أ
في الببتيد؟ أف أكؿ جزء في السلسلة ذات الثلبثة الأجزاء، لا بد أف كاف لو ب٦موعة أمبْ 

(NH2 غبّ متحدة. كقد ب٪ح ساب٪ر في إبٯاد مادة كيميائية بٲكن كصلها بهذا اب١زء من )
. كىذه اب٤ادة ىي د ف ؼ السلسلة، كتظل متصلة بٗجموعة الأمبْ حبٌ بعد بٙلل الببتيد

)ب٦موعة الداينايبَك فينايل( كمن مزايا ىذه اب٤ادة أنها تضفي على اب٢امض الأميبِ اب٤تصلة 
بو لونا أصفر ب٩يزا. ككانت طريقة بٙلل ثلبثي البيبتيد على الوجو التافِ: يعافً ثلبثي 
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جد أف اب٢امض الأميبِ البيبتيد باب٤ادة اب٤ميزة، ثم يشطر إفُ أبٞاضو الأمينية الثلبثة، فن
اب٤وجود في آخر السلسلة، كلكن اب٢امض ب بٲكن بٛييزه بلونو الأصفر. ثم تكرر العملية 
على عيبُ أخرىمن ثلبثي البيبتيد، غبّ أنها بٙلل جزئيا في ىذه اب٤رة، بٕيث يتبقى حامضاف 

مض أ في أمينياف في صورة ثنائي بيبتيد لونو أصفر، فإذا فرض أف اب٢امض ب متصل باب١ا
ىذا اب١زء، فإنو يستنتج من ذلك أف البَتيب لا بد أف يكوف ب. أ كأف الوضع في ثلبثي 

 الببيتيد الذم بدأنا بو ىو ب أ ج.
كما أنو من الطرؽ البٍ لعبت دكران ىاما في إماطة اللثاـ عن تركيب الأنسولبْ، 

شفها العلماء الأب٪ليز طريقة الكركماتوجراؼ لفصل الأبٞاض الأمينية كالبيتبيدات البٍ اكت
أ ج.ب مارتن، ك ر. ؿ. ـ سنج. كاضح أف طريقة ساب٪ر في بٙليل اب١زمء تتطلب فصل 
كمعرفة مواد ضئيلة للغاية؛ إلا أف طريقة الكركماتوجراؼ لفصل البيبتيدات بوضع 
الأبٞاض الأمينية على ىيئة بقع على كرقة البَشيح بٲكن بوساطتها فصل مكونات ب٨لوط 

𝟏زنو قد يصل ك 

مليون
من اب١راـ من اب٤ادة بدقة متناىية في خلبؿ عدة أياـ، كما بٲكن فصل  
 من الببتيدات اب٤ختلفة على كرقة ترشيح كاحدة. 42عدد قد يصل إفُ 

كبدأ ساب٪ر أبٕاثة في تركيب اب١زمء بالتحرم عما إذا كانت كحدات الأبٞاض 
كاحدة طويلة أك مكونة من أكثر من  ( متصلة في سلسلة52الأمينية اب٤كونة لو )كعددىا 

سلسلة كاحدة. كمن اب٤عركؼ أف جزمء الأنسولبْ بٰتول على ثلبثة جزيئات من 
اب٢امض الأميبِ سيستبْ. كجزمء السيستبْ ىذا غبّ عادم من حيث احتواؤه على 
ب٦موعة أمبْ، كب٦موعة كاربوكسيل في كل من نهايتيو، كب٤ا كاف مثل ىذا اب١زمء قادرا على 

صل السلبسل بوصلبت متقاطعة فإف كجوده في الأنسولبْ أكحى بأف البركتبْ ربٗا تكوف ك 
من أكثر من سلسلة كاحدة. كفعلب أثبت ساب٪ر أف ىناؾ سلسلتبْ كأمكنو فصلهما دكف 
أف تنكسرا كذلك بشطر كصلبت الكبريت في جزمء السيستبْ. كما أمكنو باستخداـ 

 أف إحدل السلبسل تبدأ باب٢امض الأميبِ جلبيسبْ طريقة البَقيم بٗادة د ف ؼ، أف يببْ
 كتبدأ الأخرل بٕامض الفينايل الآنبْ.
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ثم شرع ساب٪ر في شطر كل سلسلة إفُ أجزاء، كدراسة ىذه الأجزاء، كبٖاصة 
اب٤تداخلة منها البٍ تساعده على تكوين فكرة عن تتابعها. كركز ساب٪ر اىتمامو على بداية 

ب١لبيسبْ بٗادة د ف ؼ كفحص قطع البيبتيدات الناب٘ة عن سلسلة اب١لبيسبْ، فرقم ا
التحلل اب١زيئي، فوجد ساب٪ر في بقايا سلبسل اب١لبيسبْ اب٤شطورة التسلسل التافِ 

 -حامض جلوتاميك -فالبْ -متصلب بٔزيئات اب١لبيسبْ اب٤رقومة: جلبيسبْ. أيسولوسبْ
ميك. كبذا أصبح حامض جلوتا -حامض جلوتاميك -فالبْ -أيسولوسبْ -جلبيسبْ

كاضحا أف اب٣مسة الأبٞاض الأمينية الأكفُ في سلسلة اب١لبيسبْ ىي جلبيسبْ، 
أيسولوسبْ، فالبْ كحامض جلوتاميك. كما أظهرت التجارب اب٤ماثلة البٍ أجريت على 
سلسلة الفينايل الآنبْ، أف الأربعة الأبٞاض الأمينية الأكفُ في السلسلة مرتبة على النحو 

 نايل الآنبْ. فالبْ، حامض اسبارتيك كحامض جلوتاميك.التافِ: في
توفُ ساب٪ر كأحد زملبئو، كىو ىانس توبي، مهمة إبٯاد تركيب سلسلة الفينايل 
الآنبْ كلها، ككاف ذلك يعبِ تكسبّ السلسلة عن طريق التحلل اب١زيئي كفصل القطع 

معا في الوضع الصحيح. اب٤نفصلة العديدة كالتعرؼ عليها، ثم ب٧اكلة بٝع أجزاء السلسلة 
ككانت ىذه السلسلة اب٤كونة من ثلبثبْ حامضا أمينيا، ىي بلب شك أصعب بولببتيد 

 معقد أجريت عليو مثل ىذه التحاليل.
ككاف اب٤خلوط العجيب الناتج عن التحليل اب١زيئي للسلسلة كاب٤كوف من أبٞاض 

طريقة الكركماتوجراؼ أمينية كثنائي كرباعي ببيتيد.. كىذا أصعب من أف تفك رموزه 
كحدىا. فاستخداـ ساب٪ر كتوبي أكلا طرقا أخرل لفصل ىذه اب٤كونات )مثل طريقة اب٢مل 
الكهربي كالامتصاص على الفحم كالراتنج اب٤ستعمل في تبادؿ )الأيونات( مكنتها من 
تقسيم أجزاء البيبتيد إفُ ب٦موعات، ثم عمدا إفُ فصل ىذه اب٤خاليط البسيطة بطريقة 

ببتيد كاثنبٍ عشرة  24ثنائي ببتيد،  22كماتوجراؼ على الورؽ، كبذا ب٪حا في عزؿ الكر 
قطعة كببّة من السلسلة اب٤شطورة. كرغم حصوب٥ما على ىذه اب٤ركبات بكميات ضئيلة 
للغاية، إلا أنهما بٛكنا من بٛييزىا بطرؽ خاصة كمعرفة ترتيب الأبٞاض الأمينية في 

 اب١زمء.
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ككما ىي اب٢اؿ في لغز الصورة  -ب٤فصولة الواجب ب٘ميعهاككانت ىذه ىي القطع ا
اب٤قطعة حيث توجد قطع تعتبر أساسية، تتجمع حوب٥ا الصورة الكاملة، فإنو باب٤ثل في 
حالة الأنسولبْ كانت ىناؾ قطع أساسية تعتبر فقط بداية، فمثلب كاف الاعتقاد السائد أف 

كجد أف ىناؾ ست بيبتيدات ب٧تويو  السلسلةبٙتوم على حامض اسبارتيك كاحد، إلا أنو
على ىذا اب٢امض الأميبِ في بقايا السلسلة الناب٘ة عن التحليل اب١زيئي، ككاف حامض 

في ىذه القطع. كظهر  4، 2الاسبارتيك متصلب بأبٞاض أمينية أخرل، عددىا يبَاكح ببْ 
فينايل من ترتيبها أف الوضع كاف على النحو التافِ في البَكيب الأصلي للسلسلة: 

 ىيستدين. -حامض جلوتاميك -حامض اسبارتيك -فالبْ -الآنبْ
كما تم ب٘ميع قطع أخرل بطريقة ب٩اثلة إفُ أف تم تركيب بٟسة أجزاء طويلة من 
السلسلة، بيد أنو ما زالت ىناؾ عدة ثغرات، فلجأ ساب٪ر كتوبي إفُ طريقة أخرل للبحث 

نايل الآنبْ بفعل الأنزبٲات، بدلا من عن اب٢لقات اب٤فقودة، تتلخص في شطر سلسلة الفي
التحلل اب٤ائي باب٢امض. كمن مزايا ىذه الطريقة أف الأنزبٲات تعمل على فصل قطع 
أكبر، كما أنها تبَؾ بعض الركابط البٍ تتأثر باب٢امض سليمة، كبذا بٛكن الباحثاف من 

على  اب٢صوؿ على قطع بها سلبسل طويلة مكنتها من ملء ىذه الثغرات، كاب٢صوؿ
 اب٢لقات اب٤فقودة.

كبعد عاـ من العمل اب٤تواصل كاب١هد اب٤ضبِ بٛكن ساب٪ر كتوبي ؤمن بٝع كتركيب 
ىذه القطع كأماطة اللثاـ عن تركيب سلسلة الفينايل الآنبْ. ثم صرؼ ساب٪ر بعد ذلك 
جهوده ب٫و سلسلة اب١لبيسبْ، كأمضى عاما آخر في الكشف عن تركيبها بٗعاكنة كاتب 

حامضا أمينيا فقط( إلا  22اؿ. كرغم أف سلسلة اب١لبيسبْ أقصر من سابقتها )ىذا اب٤ق
أنها كانت أصعب مراسا حيث بدا فيها عدد قليل من القطع الرئيسية البٍ ظهرت مرة 
كاحدة، كحامضاف أمينياف )اب١لوتاميك كالسيستبْ( ظهرا في كثبّ من القطع اب٤نفصلة 

  يثبّ اب١دؿ.بٕيث كاف من الصعب ترتيبهم في كضع لا
كبقيت ىناؾ كاحدة، تنتظر الفصل فيها قبل البت في البَكيب النهائي ب١زمء 
الأنسولبْ، ألا كىي الصورة اب٢قيقية ب٢امضبْ أمينبْ في السلسلة. فهناؾ بعض الأبٞاض 
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الأمينية البٍ تظهر في صورتبْ مثل حامض اب١لوتاميك كاب١لوتامبْ. فحامض اب١لوتاميك 
( بينما بٰتوم اب١لوتامبْ على ب٦موعة أميد Cooعبٍ كاربوكسيل )بٰتوم على ب٦مو 

(CONH2.بدلا من كاحدة من ب٦موعة الكاربوكسيل ) 
كيعطيهما ىذا الاختلبؼ صفات ب٨تلفة بٛاما في جزمء البركتبْ. كباب٤ثل ىناؾ 
حامض الأسبارتيك كالأسبارجبْ. كب٤ا كاف التحلل اب٤ائيي باب٢امض بٰوؿ اب١لوتامبْ إفُ 
حامض جلوتاميك كالأسبارجبْ إفُ حامض أسبارتيك، لذا يصعب اب١زـ بعد بٙليل 
البركتبْ باب٢امض على أم الصورتبْ كاف ىذاف اب٢امضاف في السلسلة الأصلية. كقد 
أمكن التغلب على ىذه العقبة بطرؽ غبّ مباشرة، كانت أحداىا مقارنة النواتج البٍ 

امض كمرة أخرل بالأنزبٲات البٍ لا تؤثر في بٰصل عليها بعد شطر بيبتيد، مرة باب٢
 ب٦موعة الأميد.

كانت كل من السلسلتبْ قد بٝعت كبقي معرفة الطريقة البٍ   2952كفي نهاية عاـ 
ترتبطاف بها معا لتكونا جزمء الأنسولبْ. كفَ تكن ىذه اب٤شكلة بالسهولة البٍ تبدك بها  

 و عمليا.كما جرت العادة من أف مايبدك سهلب نظريا يصعب حل
كقد سبق أف أكضحنا أف الوصلبت ببْ السلبسل لابد أف تكوف سيستبْ، كذلك 
لاحتواء ىذا اب٢امض الأميبِ على ركابط متناظرة في نهايتو. كب٤ا كاف جزمء الأنسولبْ 
ب٧تويا على ثلبث كحدات من السيستبْ فإف ذلك يوحي باحتماؿ كجود ثلبث كصلبت 

ا كجد أنو من اب٤مكن بٙديد أماكن ىذه الوصلبت أك نقط تقاطع ببْ السلبسل، كبذ
بشطر جزمء الأنسولبْ شطرا جزئيا، ليعطي قطعا ب٧توية على السيستبْ كبها أجزاء من 

 السلسلتبْ ما زالت متصلة بنهاية الوصلبت.
كعندما بدأ ساب٪ر مثل ىذا العمل كاف في حبّة من أمره، حبْ كجد أف البيتيدات 

فَ يكن ب٥ا نظاـ خاص أطلبقا، إذا كاف السيستبْ متصلب بغبّه من المحتوية على السيستبْ 
الأبٞاض الأمينية، بصور ب٨تلفة كأكضاع متباينة، كما لو كانت السلبسل متقاطعة بكل 
طريقة ب٩كنة. كسرعاف ما كجد لذلك تعليلب، كىو أنو أثناء التحلل اب٤ائي للؤنسولبْ تفتح 
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كضاع كالصور داخل البيبتيدات. ثم بدأ ساب٪ر ركابط الكبريت، كبذا تسمح بٗختلف الأ
كمساعده أ. ب رايل في دراسة ىذه التفاعلبت، كب٪ح في إبٯاد مواد كابٕة ب٥ذه 

 التفاعلبت.
كأخبّا بٛكن ساب٪ر كمساعده ؿ. ؼ ب٠يث دكرث كيبٍ عن طريق عدة بٙاليل 

صلبت بالضبط معقدة، استخدموا فيها التحلل اب٢امضي كالأنزبٲات، من بٙديد أماكن الو 
كحصلوا على الصورة الكاملة ب١زمء الأنسولبْ )اب٤وضحة في الرسم( ككانت ىذه ىي 
اب٤رة الأكفُ البٍ يتمكن فيها أخصائي الكيمياء اب٢يوية، من الاطلبع على ترتيب 
الأبٞاض الأمينية في جزمء بركتبْ.كيبدك ىذا العمل اب٣ارؽ مدىشا لأكلئك الذين عملوا 

 شر سنوات مضت.في ىذا المجاؿ ع
كالطريق ب٤عرفة كيف بٰدد تركيب جزمء الأنسولبْ نشاطو، كهرموف مازاؿ كعرا 
طويلب، كما سيكوف بٙضبّ اب١زمء بتخليقو صعبا، كبٗجرد ابٛاـ ذلك سيكوف في الإمكاف 
دراسة تأثبّ تركيب اب١زمء، كالتغيبّات البٍ تعبَيو على خواصو الفسيولوجية. ككاضح أنو 

بّات الطفيفة تأثبّ على خواص اب١زمء الفسيولوجية خاصة بعد أف أثبت لن يكوف للتغ
ساب٪ر أف الأنسولبْ اب٤ستخلص من اب٣نارير كالأغناـ كالأبقار لو نفس الأثر الفسيولوجي 

 إلا أنو بٱتلف قليلب في البَكيب.
كتتبع حاليا الطرؽ البٍ ثبت ب٪احها مع الأنسولبْ بالإضافة إفُ غبّىا، من الطرؽ 

ديثة لدراسة بركتينات أكبر حجما. كمن ببْ ىذه الطرؽ طرؽ جديدة لفصل الأبٞاض اب٢
الأمينية من سلسلة الببيتيد كاحدا لعد الآخر. كطبيعي أف مثل ىذه الطريقة أفضل من 
طريقة التحليل البٍ تفصلهما كيفما اتفق. كسوؼ يكوف النجاح أسرع إذا بدأ عدد كببّ 

، يوجهوف جهودىم ب٫و اب٤شكلة اب٥امة، كىي علبقة تركيب من أخصائي الكيمياء اب٢يوية
 البركتينات بوظائفها الفسيولوجية.
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 كيمياء الىراثت

 الفريد. م. مبّسكي

يتمثل أجدادنا في الكركموسومات اب٤وجودة في أجسامنا، كتلبحقنا صفاتهم الوراثية 
سامنا، كب٩ا لا شك فيو أف الكيمياء ىي الأداة الفعالة لتؤثر في كيمياء بٝيع خلبيا أج

( ىي عوامل الوراثة، تتوقف على البَكيب الكيميائي Genesللوراثة كأف اب١ينات )
للكركموسومات. فنمو الكركموسومات ك انقسامها، عمليات كيميائية،ك كذلك قدرتها 

ة تتم بوساطة عمليات  على التأثبّ في باقي اب٣لية؛ كعلى ذلك فإف العوامل الوراثي
كيميائية. فمثلب عندما يؤثر كركموسوـ في لوف عيوف شخص ما، فإنو لابد كأف يكوف 
ىذا الكركموسوـ قد اشبَؾ بطريقة ما، في البَكيب الكيمائي لأحد صباغ البٍ تلوف 

 العبْ.
كبذا تعتبر دراسة كيمياء الكركموسومات دراسة للحياة على مستول عناصرىا، 

 اب٤قاؿ نبذة ب٤ا توص إليو العلماء في دراسة ىذا اب٤وضوع الساحر.كيسرد ىذا 
بٙتول اب٣لية النباتية كاب٢يوانية على نواة، يوجد بداخلها عدد معبْ من 
الكركموسومات، يتوقف عددىا على فصيلة النبات أك اب٢يواف. كتشغل النواة مساحة 

𝟏تبَاكح ببْ 

𝟏𝟏𝟏
، 𝟏

𝟏
سيتوبلبزـ باقى اب٣لية. كللكركموسومات حجم اب٣لية، كيشغل ال 

طابعها اب٣اص، كما أنها بٚتلف عن الكركسومات الأخرل في نفس المجموعة، كتوجد 
 اب١ينات بداخل ىذه الكركموسومات مرتبة ترتيبنا طولينا.

كيبدأ تكوين اب١نبْ اب١ديد، عندما تتحد نواة خلية البويضة مع أكاة خلية اب٢يواف 
كبذا بٙتول البويضة اب٤خصبة على ب٦موعتبْ من  -لية كاحدةاب٤نول، ليكونا خ

الكركموسومات )ب٦موعات من كل من اب٣لية الأصلية(. كتكوف المجموعتاف متكافئتبْ 
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)فيما عدا الكركموسومات اب٤تعلقة باب١نس( كىكذا يوجد زكج من كل نوع من 
ئن اب١ديد بنظاـ الكركموسومات. ثم تنقسم اب٣لية لتبدأ في تكوين خلبيا جسم الكا

بديع رائع، يبدك بٙت المجهر كما لو كاف أحد رقصات الباليو في القرف الثامن عشر. 
كينمو كل كركموسوـ في اب٢جم ثم ينشطر طولينا إفُ نسختبْ مشابهتبْ للكركموسوـ 
الأصلى. ثم تنفصل أزكاج الكركموسومات كب٘ذبها ب٦موعتاف من اب٣يوط الرقيقة إفُ 

لبْ للخلية. كفي نفس الوقت ينفصل الغشاء المحيط بالنواة حبٌ لا يكوف الطرفبْ اب٤قاب
عائقنا لا تتقاؿ الكركموسومات. كيتبع ذلك تكتل ب٦موعبٌ الكركموسومات في طرفبْ 
متقابلبْ من اب٣لية. كبٗجرد انفصاؿ المجموعتبْ بٚتفى اب٣يوط الرقيقة كيتكوف غشاء 

تبْ، بٙتول كل منهما على العدد الكامل حوؿ كل ب٦موعة. كينتج عن ذلك تكوين نوا
من أزكاج الكركموسومات اب٤وركثة من اب٣ليتبْ الأصليتبْ. كبٙاط النواتاف اب١ديدتاف 
. كب٤ا كاف السيتوبلبزـ ينقسم بطريقة بٚتلف عن انقساـ النواة، فإف اب٣ليتبْ  بالسيتوبلبزـ

. كيتكوف جسم الكائن اب١ديدتبْ ربٗا احتوتا على كميات غبّ متساكية من السيتوبلب زـ
اب١ديد من انقساـ اثر انقساـ كىلم جرا. ك بٙمل كل خلية من خلبيا جسمنا سواء 
اكانت خلبيا كبد اـ مخ اـ كلية، كركموسومات  ك جينات من كل من اب٣ليتبْ 
الأصليتبْ. ك بٲكن مشاىدة ىذه الظاىرة بوضوح بٙت المجهر في ذبابة الفاكهة اب٤سماة 

، كذلك لأف كركموسومات خلبيا الغدة اللعابية لبّقات ذبابة الفاكهة  بالدكركسوفيلب
كببّة بدرجة تسمح بدراسة التفصيلبت الدقيقة لبَكيبها ك إثبات أف عوامل الوراثة 
اب٤وركثة عن الأبوين موجودة في كل زكج من الكركموسومات. ك قد ثبتت العلبقة ببْ 

تناسل. كاب٤شاىدات المجهرية ككانت ب٘ارب الكركموسومات كالوراثة عن طريقة ب٘ارب ال
التناسل ىي البٍ أثبتت أف الكركموسومات بٙمل عواـ الوراثة. كبرىنت ب٘ارب التناسل 
البٍ أجريت في السنوات الأخبّة على عفن اب٣بز اب٤سمى بالنيور سبورا بصورة قاطعة، 

مليات كيميائية في على أف عوامل الوراثة في الكركموسومات ب٥ا تأثبّ منظم على عدة ع
 اب٣لية.

ثم جاء الدليل القاطع على تأثبّ النواة اب٤باشر على اب٣لية بأسرىا، عن طريق بعض 
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، ككاف قد أجرل 2922التجارب البٍ أجراىا البيولوجي الأب٤افٓ يواكيم ىيمر لنج عاـ 
 ىذه التجارب على الأسيتابيلبريا، كىو نبات أخضر ذك خلية كببّة على شكل اب٤ظلة،
توجد نواتها الصغبّة في اب١زء الذم يشبو يد اب٤ظلة. كإذا قطع رأس اب٤ظلة )القبعة( 
يتكوف مكانو رأس آخر يشبو اب١زء اب٤نفصل بٛامنا. كىناؾ أنواع ب٨تلفة من الأسيتابيلبريا 
لكل منها قبعة ب٩يزة الشكل. كقد كجد ىيمر لنج أنو إذا فصل قبعة كنواة أحد ىذه 

اب١زء اب٤تبقى نواة منزكعة من فصيلة أخرل من الأسيتابيلبريا، فإف  النباتات، كزرع في
القبعة اب١ديدة البٍ تتكوف تشبو الفصيلة الثانية. كما بٛكن ىيمر لنج من زرع نواتبْ 
ب٨تلفتبْ في قاع مظلمة، ككانت النتيجة أف القبعة اب١ديدة البٍ تكونت جاءت كسطنا في 

 نزعت نواتهما.الشكل ببْ أشكاؿ النباتبْ اللذين 
كدرس أيضنا تأثبّ النواة على عمليات التمثيل، كذلك بنزعها من الأميبا )كائن 
كحيد اب٣لية(. ككاف معركفنا منذ كقت طويل أف مثل ىذه العملية تبطئ عمليات التمثيل 
في اب٣لية. غبّ أف دانيي مازيا، بٔامعة كاليفورنيا، أجرل مثل ىذه البحوث مستخدما 

 للفوسفور؛ ذلك العنصر الذم يلعب دكرنا ىامنا في بٛثيل اب٣لية. نظبّنا مشعا 
كتدؿ السرعة البٍ تدخل بها الذرات اب٤شعة في مركبات جديدة داخل اب٣لية على 
سرعة اب٣لية لتمثيل الفوسفور. كقد شطر مازيا عددنا ف الأميبا نصفبْ: نصفنا بٰتول 

توية على النواة في كعاء كاحد، على النواة، كنصفنا دكف نواة، ككضع الأجزاء المح
كالأجزاء اب٣الية من النواة في كعاء آخر. ثم زكد المجموعتبْ بفوسفات مشع لفبَة 
متساكية من الوقت فوجد أف الأجزاء المحتوية على النواة أدخلت الفوسفور اب٤شع في 

من النواة  مركباتها الفوسفورية اب٤عقدة بالدرجة العادية، بينما أدخلت الأجزاء اب٣الية
الفوسفور في تركيبها بدرجة تقل كثبّنا كقد أظهرت ىذه التجربة أف النواة رغم كونها 

 جزءنا ضئيلبن من الأميبا ب٥ا تأثبّ حاسم على بٛثيل الفوسفور في اب٣لية كلها.
ككاف من الطبيعي أف يسوقنا التفكبّ إفُ التساؤؿ عما إذا كاف اب١هاز الكيميائي، 

تو الكركموسومات في بٝيع أكجو نشاط اب٣لية، بٲكن نسبتو إفُ الذم تتحكم بوساط
أف الكركموسومات بٙتول فعلبن على مادة خاصة ىي  -مادة خاصة موجودة فيها
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ىذه خاصة  DNAباختصار. كمادة  DNAحامض ديزككس رايبونيوكليك أك 
بالكركموسومات، كىي غبّ موجودة في أم جزء من اب٣لية سواء في النواة أك 

، كما ثبت ذلك بتفاعل فوب١ن الشهبّ منذ عدة سنوات. ككاف عافَ الس يتوبلبزـ
مع  DNAالكيمياء اب٢يوية الأب٤افٓ ركبرت فوب١ن قد اكتشفت أنو إذا سخنت مادة 

حامض قول، ثم عوب١ت بطريقة خاصة بٗادة أسيدفوكسبْ تأخذ لونا قرمزيا فاقعنا. ككاف 
كفَ بٯربها على اب٣لبيا اب٢ية إلا بعد ذلك بعشر قد أجرل ب٘اربو ىذه في أنبوبة الاختبار 

سنوات. كسره كثبّنا أف مثل ىذه اب٤عاملة فَ تتلف اب٣لبيا، كأف شبكة الكركموسومات في  
كل خلية قد صبغت بلوف فاقع، بينما بدا باقي اب٣لية عدفٔ اللوف. كمنذ ىذا الوقت 

لبيا النباتية كاب٢يوانية، كعلماء البيولوجيا بٯركف تفاعل فوب١ن على بٝيع أنواع اب٣
ككجدكا أف الكركموسومات بوجو عاـ تعطى نتيجة إبٯابية مع تفاعل فوب١ن، بينما يعطى 

موجودة في الكركموسومات،  DNA باقي اب٣لية تفاعلب سلبينا. كيعبُ ىذا أف مادة
كليست في الأجزاء الأخرل من اب٣لية، أك بٗعبُ أدؽ ليست موجودة بكميات نسمح 

 نتيجة إبٯابية مع تفاعل فوب١ن. بإعطاء
كىي أف بٝيع خلبيا اب١سم اب٤ختلفة  DNAكىناؾ حقيقة غريبة أخرل عن مادة 

بٚتلف كثبّنا في البَكيب الكيمائي؛ فخلبيا الكبد كالكلي كالقلب كالطحا كغبّىا بٚتلف 
من حيث نوع ككمية اب٤واد البٍ بٙتويها؛ غبّ أف كل خلية في اب١سم بغض النظر عن 

في نواتها بٖلبؼ خلية البويضة كاب٢يواف اب٤نول،  DNAوعها بٙتوم على نفس كمية ن
البٍ بٙتوم على نصف عدد الكركموسومات اب٤وجودة في خلبيا اب١سم فتحتوم على 

 .DNAنصف كمية 
في النواة؟ لقد قدرت ىذه الكمية لأكؿ مرة في  DNAكيف بٲكن تقدير كمية 

: تؤخذ عينة من دـ ديك مثلب، كبٙصى الكرات الدجاج اب٤نزفِ على النحو التافِ
في ىذا اب٢جم كتقسم على  DNAاب٢مراء في حجم معبْ من ىذا الدـ ثم تقدر كمية 

في الكرة اب٢مراء  DNAعدد كرات الدـ اب٢مراء، كبذا بٲكن تقدير كمية مادة 
𝟑 𝟐. كقد كجدت ىذه الكمية تساكل الواحدة

مليون 𝟏𝟏𝟏
نواة. كما  من اب٤ليجراـ لكل 
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𝟐 𝟏في خلبيا اب٢يوانات اب٤نوية للديك، ككجدت  DNAقدرت كمية 

مليون𝟏𝟏𝟏
من اب٤ليجراـ  

 أك نصف الكمية اب٤وجودة في الكرة اب٢مراء. 
كلعد اب٣لبيا في أنسجة اب١سم اب٤تماسكة مثل الكبد كالطحاؿ كالكلي أك ما 

لابٛاـ ذلك تغمس قطعة من الكبد شابهها، يتعبْ تفكيك اب٣لبيا كتعوبٲها في سائل، ك 
مثلب في حامض الليمونيك )السبَيك(، ثم بٛزؽ اربا في خلبط ذم سرعة عافِ فتتكسر 
اب٣لبيا، بينما تظل النوايا سليمة. كب٤ا كانت النوايا أثقل من ب٨لفات اب٣لية لذا بٲكن 

كتعد، ثم تقدر  فصلها في جهاز النابذ، ثم تعوـ النوايا النظيفة في ب٧لوؿ حامض السبَيك 
 في النواة بنفس الطريقة البٍ اتبعث مع كرات الدـ اب٢مراء. DNAكمية مادة 

في الأنسجة اب٤ختلفة لعدد من اب٢يوانات ككجد   DNAكقد قدرت كمية مادة 
في النواة تقريبنا متساكية )في  DNAأف في الفصيلة اب٢يوانية الواحدة تكوف كمية مادة 

ت اب٣لبيا خلبيا كبد أـ بنكرياس أـ طحاؿ أـ دـ. غبّ % خطأ(، سواء أكان22حدكد 
ففي الضفدعة مثلب تكوف ىذه الكمية  -اب٤ميزة ب٥ا DNAأنو لكل فصيلة كمية 

𝟏𝟓

مليون𝟏𝟏𝟏
𝟐ملليجراـ لكل نواة، كفي ب٠ك الشبوط  

مليون𝟏𝟏𝟏
كفي السلحفاة  

𝟑 𝟓اب٣ضراء

مليون𝟏𝟏𝟏
لبٍ سبق كصفها، فريقاف من الباحثبْ  ككاف قد أجرل ىذه التجارب، ا 

كل على حدة. أحدبٮا في سبَاسبورج تزعمو اب٤رحوـ أندريو بوفبْ كمساعدكه كمكاس 
فندرفُ. كالفريق الآخر بٗعهد رككفلر للبحوث الطبية بوساطة ىانس ريس بالاشبَاؾ مع 

ير  كاتب اب٤قاؿ. كقد استنبط كاتب اب٤قاؿ كريس طريقة أخرل بٲكن بواساطتها تقد
في نواة كاحدة، بدلان من حساب اب٤توسط لمجموعة من النوايا، كبٲكن بهذه  DNAكمية 

 الطريقة التوصل إفُ بعض اب٢قائق البٍ لا يتيسر اب٢صوؿ عليها بالطريقة الأكفُ.
كتعتمد الطريقة اب١ديدة على تفاعل فوب١ن. كتتلخص في كضع اب٣لبيا البٍ 

ب٦هر، ثم تثبت خلية كهرضوئية مكاف العدسة  صبغت نواتها بتفاعل فوب١ن على شربٰة
العينية للمجهر، ثم تقاس كمية الضوء اب٤متص بوساطة صبغة النواة. كبتقدير كمية 
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فيها، ب٫صل على ب٦موعة من  DNAالضوء اب٤متص لمجموعة من النوايا، معركفة كمية 
لبعض  DNAالتقديرات القياسية اب٤متص، كبٗعرفة ىذه العلبقة بٲكن تقدير كمية 

 فيها بالطرؽ الأخرل. DNAالنوايا البٍ كاف يصعب تقدير كمية مادة 
فهناؾ في اب١سم مثلب بعض النوايا، البٍ بٙول من زكجبْ إفُ أربعة أزكاج من 

كتسمى ىذه النوايا  -كما ىو مألوؼ-ب٦موعات الكركموسومات، بدلان من زكج كاحد 
نوايا على ضعفى أك أربعة أضعاؼ  "بوليبلويد" كحسب القاعدة بٯب أف بٙتول ىذه ال

اب٤وجودة في النوايا العادية لنفس اب٢يواف. كفعلبن أظهر الضوء اب٤متص من  DNAكمية 
فمثلبن كجد أف خلبيا الكبد للفأر اتي بها ب٦موعة  -اب٣لبيا الفردية صحة ىذا الزعم

مادة  كاحدة أك اثنتاف أك أربع من الكركموسومات في النوايا، بٙتوم على كمية من
DNA  2: 2بالنسب التالية .: 

في كل ب٦موعة من  DNAك ىكذا يتضح أنو توجد كمية معينة من مادة 
الكركموسومات، سواء أكانت في البويضة أـ في اب٢يواف اب٤نوم، كضعت ىذه الكمية في 

كثيقة  DNAأزكاج الكركسومات اب٤وجودة في معظم اب٣لبيا. كيتضح من ىذا أف مادة 
الوراثة في الكركموسومات، كبٰتمل جدنا أف تكوف جزءنا من اب٤ادة البٍ  الصلة بعوامل

الكركموسومات على مواد أخرل بٔانب  متتكوف منها عواـ الوراثة. كطبيعي أف بٙتو 
)مثل البركتينات اب٤ختلفة( إلا أنو مأمن مادة من اب٤واد اب٤عركفة الأخرل،   DNAمادة 

 ظمة.موزعة في النوايا بنفس الطريقة اب٤ن
بٙتوم على كمية من  يكىناؾ من الباحثبْ من يعتقد أف بعض خلبيا اب١نبْ النام

غبّ أنو لا بٲكن اب١زـ في الوقت  -أكبر من اب٤ألوؼ بالنسبة ب٣لبيا اب١نبْ DNAمادة 
اب٢اضر بٗا إذا كانت تقديراتهم صحيحة، أك اعبَت ب٘اربهم بعض الأخطاء العملية؛ 

فإف ذلك لا يكوف   DNSالشذكذ في توزيع مادة كحبٌ لو فرض كجود مثل ىذا 
 مدعاة للغرابة، إذا أخلنا في اعتبارنا تعدد أنواع اب٣لبيا كتباينها.

مقصورة على نواة اب٣لية استثناء   DNAكىناؾ للقاعدة البٍ تقوؿ: إف مادة 
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أك مادة شبيهة  DNAكاضح إلا أنو الاستثناء الذم يثبت القاعدة. فقد كجدت مادة 
 سيتوبلبزـ خلبيا البويضة لكائنات عديدة. كبالفعل كجد أف ىذه اب٣لبيا بٙتوم بها في

على كمية من ىذه اب٤ادة في سيتوبلبزماتها أكثر ب٩ا في النواة نفسها. كمعظم خلبيا 
البويضة كببّة، كبٙتوم على مواد ضركرية لنمو اب١نبْ، كقبل التلقيح بفبَة طويلة بٛد 

، كاب٤سماة بٖلبيا اب٢ضانة، البويضة بهذه اب٤واد. كقد أثبت اب٣لبيا المحيطة بالبويضة
أف خلبيا اب٢ضانة في بعض اب٢يوانات  2926البيولوجي البولندل ـ. كوناباكي عاـ 

كبٛد بها خلية البويضة مع غبّىا من اب٤واد الغذائية اللبزمة. كتقى  DNAتكوف مادة 
جد د.س كوبر بٔامعة كسكونس في السيتوبلبزـ حبٌ يتكوف اب١نبْ. كما ك  DNAمادة 

مشتقة  DNAحديثنا أف خلبيا اب٢ضانة في النبات تقوـ بنفس اب٤همة، كأثبت أف مادة 
اب٤وجودة في سيتوبلبزـ خلية البويضة  DNAمن نوايا خلبيا اب٢ضانة كبذاب٪د أف مادة 

ة مصدرىا نوايا خلبيا اب٢ضانة، كماب٥ا اب٢تمي نوايا اب١نبْ. أك بٗعبُ آخر، أف ماد
DNA  في سيتوبلبزـ البويضة ىي في منتصف الطريق من نواة إفُ أخرل. كىناؾ في

سيتوبلبزـ خلية بويضة كاحدة، ما يكفى نوايا آلاؼ اب٣لبيا البٍ ستتكوف من البويضة 
الواحدة اب٤لقحة، كما أثبت ذلك ب٘ارب ل. زيفبْ، ل. ىوؼ. جورجنس في  

 كوبنهاجن. 
لتجارب البٍ أنارت الطريق ب٤عرفة الدكر الذم كالآف فلندخل في اعتبارنا بعض ا

في الكركموسومات. ككانت ىذه التجارب قد بدأت إحدل  DNAتلعبو مادة 
اب٤شاىدات غبّ اب٤ألوفة، البٍ لاحظها البيكبَيولوجى الإب٪ليزم فريد جريفيت، عندما  

ع كاف يقوـ بأبٕاثو على النيموكوكس )مكركب مرض الالتهاب الرئوم(. كىناؾ أنوا 
ب٨تلفة من ىذا اب٤يكركب كبٲكن تصنيفها حسب البَكيب الكيميائي للغلبؼ الصمغى 
افِ بٰيط باب٣لية، كالذم بٱتلف من نوع لآخر من أنواع ىذا اب٤يكركب، إذ أف لكل 
منها غلبفو اب٣اص. كعندما يزرع النيموكوكس بٙت ظركؼ معينة فإنو يفقد غلبفو 

ارب جريفيت في استخدامو مزرعتبْ من كيكوف خلبيا عدبٲة الغلبؼ. كتتلخص ب٘
. كالثانية كاف ب٥ا غلبؼ من 2حدابٮا ذات غلبؼ من الصنف رقم إالنيموكوكس: 
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 2ثم فقدتو. كأمات جريفيت اب٣لبيا ذات الغلبؼ من الصنف رقم  2الصنف رقم 
بتسخينها في اب٤اء، ثم حقن ىذه اب٣لبيا اب٤يتة مع خلبيا حية دكف غلبؼ من الصنف 

في فأر. كبعد مركر فبَة مناسبة فحص جريفيت الفأر، فوجد نيموكوكسا من  2رقم 
ذات الغلبؼ ينمو بسرعة فائقة في أنسجة الفأر. كمن اب٤ؤكد أف اب٣لبيا  2الصنف رقم 

لا بٲكن أف تكوف قد تكاثرت كلزيادة التأكد من ذلك حقن  2اب٤يتة من الصنف رقم 
في عدة فئراف فلم تتكاثر إطلبقنا؛  2م جريفيت خلبيا ميتة ذات غلبؼ من الصنف رق

ككانت النتيجة البٍ خرج بها جريفيت كاضحة، كىي أف اب٣لبيا اب٢ية غبّ اب٤غلفة من 
 2ىي البٍ تكاثرت، غبّ أنها بٙولت إفُ خلبيا مغلفة من الصنف رقم   2الصنف رقم 

اب٢ية غبّ اب٤غلفة، كلا كبطريقة ما نقلت اب٣لبيا اب٤غلفة اب٤يتة صفاتها الوراثية إفُ اب٣لبيا 
اب٤قدرة على تكوين غلبؼ صمغى من الصنف  2بد أنها نقلت إفُ خلبيا الصنف رقم 

 .2رقم 
كقد أيد مارتن داكسن بٗعهد رككفلر نتائج جريفيت ككجد طريقة لإجراء ىذه 
التجارب داخل أنبوبة الاختبار، بأف زرع خليطنا من اب٣لبيا اب٢ية كاب٤يتة في ب٧لوؿ غذائي 

اخل أنبوبة الاختبار. فكانت النتيجة )كما في ب٘ارب الفئراف( أف اب٣لبيا اب٤غلفة اب٤يتة د
نقلت صفاتها الوراثية إفُ اب٣لبيا اب٢ية غبّ اب٤غلفة. كما أجرل جيمس. ؿ الوال بٗعهد 
رككفلر ب٘ربة أخرل ىامة، كذلك عن طريق الاستعانة بالظاىرة التالية: إذا كضعت خلبيا 

في ب٧لوؿ من أملبح الصفراء فإف اب٣لبيا تتحلل كتبدك كأنها تذكب تاركة النيموكوكس 
ب٧لولان رائقنا. كأثبت الوال أف اب٣لبيا اب٤غلفة اب٤يتة قادرة على نقل صفاتها الوراثية حبٌ 
بعد ذكبانها في ىذا المحلوؿ. كب٦مل القوؿ أنو يبدك أف ىناؾ مادة معينة في اب٣لية، 

 لة عن نقل الصفات الوراثية.كليست اب٣لية كلها مسئو 
كأصبحت اب٤شكلة الآف ب٧صورة في اقتناص ىذه اب٤ادة في ب٨لفات اب٣لية اب٤تحللة 
أك اب٤ذابة. كقد أخذ ك. ت أمرل كماكلبْ ماكرتي ككولبْ ماكلويد بٗعهد رككفلر على 
عاتقهم القياـ بهذه اب٤همة، كسرعاف ما أبعدكا احتماؿ الغلبؼ الصمغي عندما أزالوا 
ىذا الغلبؼ بفعل أنزفٔ بٰللو، ككجدكا أف ب٨لفات اب٣لية ما زالت ب٥ا القدرة على نقل 
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الصفات الوراثية. ثم ب١أ ىؤلاء الباحثوف إفُ إزالة البركتبْ الذم يكوف اب١زء الأكبر من 
مادة اب٣لية من ب٨لفات ىذه اب٣لبيا، كذلك بإتباع طريقة تسمح ببَؾ اب٤واد اب٤تبقية في 

مة دكف تلف. كبذا أمكنهم ابعاد احتماؿ البركتبْ كمصدر ىذه اب٤ادة إذ أف اب٣لية سلي
 ما تبقى من اب٣لبيا اب٤يتة ما زالت لو القدرة على نقل الصفات الوراثية.

كباستبعاد الغلبؼ الصمغى كبركتبْ اب٣لية أصبح كاضحنا أف اب٤ادة اب٤رجوة بٰتمل 
أجريت بعد ذلك: أف ىذا ىو كاقع  ؛ كفعلبن أثبتت التجارب البDNAٍأف تكوف مادة 

اب٤تبقية في اب٣لية بفعل أنزفٔ خاص يعمل على  DNAاب٢اؿ، إذ أنو عندما بٙللت مادة 
 بٙللها، فقدت بقايا اب٣لبيا القدرة على تكوين غلبؼ صمغى.

 DNAفإذا أضيفت مادة  –على درجة كببّة من التخصص  DNAكتعتبر مادة 
وكوكوس إفُ خلبيا غبّ مغلفة، فإف اب٣لبيا البٍ اب٤ستخلصة من نوع آخر من النيم

كىناؾ نوع خاص من ىذه  DNAتتكاثر تكوف من النوع الذم استخلصت منو مادة 
 اب٤ادة لكل نوع من أنواع النيموكوكوس.

للصفات الوراثية في النيموكوكوس مثلبن كاضحنا لآخر  DNAكيعطينا نقل مادة 
ورث فينا من جيل لآخر ليس ىو صبغة ب٩يزة للعبْ اب٤بادئ الأساسية في الوراثة. أف ما ي

أك فصيلة دـ أك غبّىا من الصفات الوراثية الأخرل، بل ىو ب٦موعة عوامل في 
الكركموسومات ب٥ا القدرة على التأثبّ في نشاط اب٣لبيا، حبٌ تتكوف صبغة ب٩يزة أك 

 DNAادة بعض اب٤واد اب٤سئولة عن فصيلة الدـ. كفي حالة النيموكوكوس ب٪د أف م
اب٤وجودة في كركموسومات النيموكوكوس تؤثر على اب٣لية اب٤وجودة فيها لتكوف نوعنا 

 خاصنا من الغلبؼ الصمغى.
بادئ  DNAترل ما ىو البَكيب الكيميائي ب٥ذه اب٤ادة الفعالة؟ لقد اكتشف 
ككاف  2869الأمر في اب٣لية، عافَ الكيمياء اب٢يوية السويسرل فريدريك ميشبّ عاـ 

ـ بأبٕاثو على خلبيا الصديد في معمل ىوب زيللر أحد أئمة الكيمياء اب٢يوية في يقو 
 ذات الوقت.
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ككاف ميشبّ قد بدأ ب٘اربو حسب التعليمات البٍ رب٠ها لو أستاذه ىوب زيللر، ب٤ا 
فَ تؤد إفُ الغرض اب٤طلوب أخذ يبحث فعل أنزفٔ البيبسبْ )أنزفٔ العصارة اب٤عدية الذم 

كتينية( على ىذه اب٣لبيا. كعلى غبّ عادة علماء الكيمياء اب٢يوية كاف يهضم اب٤واد البر 
. فلبحظ بٙت  ميشبّ يفحص اب٣لبيا البٍ يستخلص منها بعض اب٤واد فحصنا ب٦هريان
عدسة المجهر أنو بعد أف حلل البيبسبْ اب٢امض بركتبْ اب٣لبيا الصديدية، بقيت النواة 

تركيب اب٣لية؛ بيد أف النواة انكمشت في  سليمة تقريبنا، في الوقت الذم تآكل فيو
اب٢جم. كبعد انتهاء عملية التحلل البيبسيبِ كاف معظم ب٧تويات اب٣لية قد ذاب في 
المحلوؿ، فبدأ ميشبّ يفحص ما تبقى من اب٣لية كبٰللو بٙليلبن كيمائينا، كفَ يبق من اب٣لية 

ل سبق فصلها من سول النواة اب٤نكمشة، فوجد تركيبها بٱتلف عن أية مادة أخر 
 اب٣لبيا، كب٠ى ىذه اب٤ادة "نيوكليبْ" على أساس أنها موجودة في نواة اب٣لية.

ككاف ىوب زيللر متشككا في أمر ىذه النتائج بادئ الأمر، إلا أنو سرعاف ما أقنع 
نفسو بصواب البحث، كفي ىذا الوقت رجع ميشبّ إفُ مدينة باؿ مسقط رأسو، كىناؾ 

النيوكليبْ، كب٢سن اب٢ظ كانت مدينة باؿ مكانان مناسبنا للبحث  استمر في أبٕاثو على
الكيميائي في نواة اب٣لية، ففي ىذا الوقت كاف ب٠ك الساب٤وف الأطلنطي يعوـ في نهر 
الراين حبٌ الشلبلات الواقعة شماؿ مدينة باؿ ك في الوقت الذم يصل فيو الساب٤وف إفُ 

وية استعدادنا للتلقيح. ك كاف ميشبّ يؤلف باؿ تكوف خصيتاه مليئتبْ باب٢يوانات اب٤ن
فريقنا ب١مع اب٢يوانات اب٤نوية لسمك الساب٤وف كل ربيع. ك يعتبر اب٢يواف اب٤نوم لسمك 

البٍ  DNAالساب٤وف من أنسب اب٣لبيا لدراسة النوايا كيميائينا، ك ذلك لأنها غنية بٗادة 
 % من كزف اب٣لبيا اب١اؼ. 52تكوف 

 تقدمنا كببّنا ككجد انو بٲكن إزالة السيتوبلبزـ من خلبيا حرز ميشبّأك سرعاف ما 
اب٢يوانات اب٤نوية، ك ذلك بغمسها في حامض ب٨فف، ك بذا بٰصل على نوايا كاملة ك 

نقية، ك خالية من البركتبْ من النوايا، أمر  DNAنظيفة، كما كجد اف استخلبص مادة 
سفور ككر بوف كأكسجبْ من تنركجبْ كفو  DNAسهل. كقدر ميشبّ ب٧تويات مادة 

كأيدركجبْ. كأصبح كاضحنا أف مادة النيوكلببن ىي حامض، كاقبَح أحد الباحثبْ 
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 تسمية اب٤ادة اب٣الية من البركتبْ حامض نيوكليك. 
ككاف ميشبّ باحثنا موفقنا لا يقتنع بسهولة بٗا يتوصل إليو، كعندما توفى في منتصف 

 2897منشورة معركفة في مذكراتو. كفي عاـ العمر كجد الكثبّ من نتائج أبٕاثو غبّ 
بٝع أصدقاؤه ىذه اب٤ذكرات مع أبٕاثو اب٤نشوره في ب٦لد كاحد، ما زاؿ الباحثوف في ىذا 

 اب٤وضوع بٯدكنو إفُ يومنا ىذا جديرنا بالإطلبع عليو.
كمن ببْ الباحثبْ الآخرين الذين قاموا بأبٕاث ىامة على نواة اب٣لية في كقت 

من مشاىبّ علماء الكيمياء اب٢يوية بٮا البرخت كويل في ىايد لبرج، ب. ميشبّ، اثناف 
أ. ليفبْ بٗعهد رككفلر، كعلى النقيض من ميشبّ الذم عمل بٗفرده عمل كل منهما في 

 معامل كببّة بٗعاكنة باحثبْ آخرين. 
كقد كرس ىؤلاء الباحثوف كىم متخصصوف في الكيمياء العضوية كقتهم لاماطة 

ر البَكيب الكيميائي ب١زئ حامض النيو كليك كجزئ حامض النيوكليك اللثاـ عن س
جزئ كببّ مركب من ستة جزئيات ب٨تلفة متوسطة اب٢جم متصل بعضها ببعض. ككانت 
اب٤شكلة الأكفُ ىي فصل جزئ حامض النيوكليك الكببّ، كالتعرؼ على اب١زئيات 

ئيات الصغبّة كىي أيضنا اب٤كونة لو، ككاف لابد من إجراء ذلك برفق خشية بٙلل اب١ز 
معقدة البَكيب ككانت أسلم طريقة ىي معاملتها بالأنزبٲات )كىي نفس الأداة البٍ 
يستخدمها الكائن اب٢ي( كمن اب٤مكن استخداـ طرؽ أكثر عنفا في بعض الأحواؿ مثل 

 اب٤عاملة بٕامض قول ساخن.
ئها على كعندما فصلت اب١زئيات الصغبّة فحص كل على حدة للتأكد من احتوا

كما كجد أف كل النبَكجبْ اب٤وجود في اب١زئ   ..بٝيع العناصر اب٤وجودة في اب١زئ الكببّ
الكببّ، موزع على ب٦موعة من اب١زئيات النبَكجينية الصغبّة من النوع اب٤ماثل ب٢امض 
البوليك كالكافبْ، ككجد من ىذه اب١زئيات الصغبّة النبَكجينية أربعة ب٨تلف بعضها عن 

ا، كلكنها تنتمى لنفس الفصيلة من اب٤واد، كما أف الفوسفور اب٤وجود في جزئ بعض بٛامن 
DNA  )موجود على ىيئة حامض فوسفوريك، كىذا يفسر اعتبار مادة )د ف أ
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جزئ أحد السكريات  DNAحامضنا. كمن تبْ اب١زئيات الأخرل الصغبّة في جزئ 
ثة الصغبّة على النحو من ىذه اب١زيئات الثلب DNAاب٣ماسية الكربوف كيبَكب جزئ 

التافِ: ترتبط جزيئات السكر اب٣امسي الكربوف بعضها ببعض في سلبسل بوساطة 
ركابط من حامض الفوسفوريك كيتصل بكل جزئ سكر في السلسلة كاحد، أك آخر 
من الأربعة اب١زيئات النبَكجينية الصغبّة ىذا كقد اكتشف حديثنا جزئ خامس بٰتوم 

 DNAكميتو اختلبفنا كببّنا في الأنواع اب٤ختلفة من مادة   على النبَكجبْ، كبٚتلف

الكامل جزئ كببّ كمعقد البَكيب، كربٗا احتول على   DNAكجزئ حامض 
أحد الأمثلة ب٤ا  DNAجزئ من السكر اب٣ماسي الكربوف. كيعتبر حامض  2222

النايلوف،  يسمى في الوقت اب٢اضر بلمرا كببّنا. كمن الأمثلة اب٤ألوفة للبلمرات الكببّة
كغبّه من اب٤واد البٍ تصنع منها اب٤نسوجات. من خصائص البلمرات الكببّة كجود 
كحدات كيمائية متصلة بنظاـ متكرر لتكوف مركبنا معقدنا. كفي حالة النايلوف تكوف 

 الوحدة بسيطة نسبينا، فهناؾ نوع كاحد من اب١زئيات الصغبّة. 
ر بها ىذه و كمعرفة الطريقة، البٍ تتبل فالوحدات أكثر تعقيدنا، DNAأما في مادة 

الوحدات لتكوف جزيئنا ىائلبن، مهمة عسبّة فَ يوفق العلم إفُ حلها للآف. كعندما يتيسر 
في  DNAمعرفة ىذا الغموض ستتاح لنا الفرصة لفهم الدكر الذم تلعبو مادة 

.  الكركموسوـ
 DNAجزئ  كيتوقف ب٪اح تفاعل فوب١ن، ب١عل الكركموسومات مرئية، على كوف

اب٤تبلمر غبّ ذائب، كبذا  DNAبلمر كعندما يعافً اب١زئ بطريقة فوب١ن يظل جزئ 
كيعافً بنفس التفاعل فإنو  DNAيصبغ كىو في مكانو في اب٣لية. كعندما يتحلل جزئ 

 يذكب في المحلوؿ.
لنقل العوامل الوراثية على كونها متبلمرة. كللتأكد   DNAكتتوقف صلبحية مادة 

، DNAود للتجارب البٍ أجريت على النيموكوكوس، فعندما تتفكك مادة من ذلك نع
 في خلبيا النيموكوكوس اب٤غلف، بالتسخبْ، تفقد قدرتها على نقل الصفات الوراثية.
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بٙتوم اب٣لبيا على نوع آخر من حامض   DNAكبالإضافة إفُ حامض 
 DNAامض ك كما ىو اب٢اؿ في ح RNAالنيوكليك، يعرؼ بٕامض الرايبونيوكليك 

من حامض فوسفوريك ك جزيئات صغبّة ب٧توية عى  RNAيتكوف جزئ حامض 
)كيعرؼ  RNAالنيبَكجبْ ك سكر بٟاسي الكربوف؛ غبّ أف السكر اب٤وجود في 

كاب٤عركؼ بالديزككس  DNAبالرايبوز( ب٨تلف بٛامنا عن السكر اب٤وجود في حامض 
ثر تأثبّنا كببّنا في صفات اب١زئ. رايبوز، كبٰتوم الرايبوز على ذرة أكسجبْ إضافية تؤ 

% من جزئ حامض النيوكليك، كبٰتل السكر مركز 48كب٤ا كاف جزئ السكر يكوف 
اب١زئ فإنو بٰتمل أف يكوف الاختلبؼ في تركيب السكر مسئوؿ عن الفوارؽ الكثبّة، 

 DNAكحامض  RNAفي تأثبّ كل من حامض 
أف لو كظائف بيولوجية ب٨تلفة  مكانان ب٨تلفنا في اب٣لية، كيبدك RNAكبٰتل حامض 

، كيبدك أف لو علبقة  DNAبٛامنا عن كظائف حامض  فهو موجود غالبنا في السيتوبلبزـ
بتخليق البركتبْ، كلا بٱفى أف بٚليق البركتبْ، ىو بلبشك، من أكثر اب٤سائل أبٮية في 

أنزبٲات، يهيمن البيولوجيا إذ يكوف البركتبْ جزءنا كببّنا من اب٤ادة اب٢ية، كىو على صورة 
تقريبنا على كل العمليات الديناميكية في اب٣لية. كب٤ا كانت الأنزبٲات معقدة البَكيب 
للغاية، فقد بٙدت الآف كل اب١هود البٍ بذب٥ا الكيميائيوف لاماطة اللثاـ عن سر 

أبٮية خاصة عند البيولوجيبْ كالكيميائيبْ على  RNAتكوينها. كب٥ذا كاف ب٢امض 
 السواء.

 DNAفي اب٣مبّة بعد أف اكتشف ميشبّ حامض  RNAاكتشف حامض كقد 
بٰضر عادة من خلبيا اب٢يواف )اب٢يواف اب٤نوم  DNAمباشرة، كب٤ا كاف حامض 

من خلبيا النبات عادة  RNAللؤب٠اؾ، كالغدة التيموسية للعجوؿ( بينما بٰضر حامض 
كحامض اب٢يوافٓ  DNAلعدة سنوات بٕامض   DNA)اب٣مبّة( لذا عرؼ حامض 

RNA  بٕامضRNA .النباتي 
ىذا كقد خطا فوب١ن اب٣طوة الأكفُ ب٫و تصحيح ىذا الوضع، عندما استخدـ 
تفاعلو اب٤عركؼ، ككجد أف النوايات النباتية كاب٢يوانية على السواء بٙتوم على حامض 
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DNA   كما أنو صبغ خلبيا بطرؽ أخرل ليحاكؿ الكشف عن حامضRNA  كتوصل
مل كجوده في كل من اب٣لبيا النباتية كاب٢يوانية كلكن في بٰت ARNإفُ أف حامض 

.  السيتوبلبزـ
في اب٣لية بصورة قاطعة عزؿ مارتن  DNA ،RNAكب٢سم مشكلة توزيع حامض 

بيهزيز )تلميذ فوب١ن( النوايات كالسيتوبلبزـ كاستخدـ في ىذه التجارب خلبيا جنبْ 
واد من النواة أك السيتوبلبزـ نبات حب اب١ودار. كلكي يتحاشي فقد أك نقل أم من اب٤

، ثم طحن اب٤ادة  في أثناء عملية الفصل، قرر أف تتم عملية عزؿ النوايات كالسيتوبلبزـ
في سائل غبّ مائي كي يفتت اب٣لبيا، كيعزؿ النوايات عن السيتوبلبزـ البٍ كانت 

كاف   مطمورة فيو. كاب٤عركؼ أف جدار اب٣لية يفتت بدرجة أسرع من جدار النواة، كلذا
 في الإمكاف تفتيت معظم اب٣لبيا دكف أحداث تلف يذكر بالنواة.

كعمد بيهزيز بعد ذلك إفُ تعليق اب٤ادة اب٤فتتة في ب٦موعة من السوائل ذات  
كثافات متاينة، كأمكنو عزؿ بقايا اب٣لبيا اب٣فيفة عن طريق تعوبٲها، ثم عزؿ النوايات 

ا، إلا أف بيهزيز تذرع بالصبر. كتلب ذلك من البقايا الثقيلة. ككم كاف ىذا العمل شاقن 
، كسيتوبلبزـ خاؿ من  تبخبّ السوائل كاب٢صوؿ على نوايات نقية خالية من السيتوبلبزـ

 النوايات.
كقد عرؼ أكلئك الذين أعادكا ىذه التجارب، كم كاف سركر بيهزمز عظيمنا عندما 

لسيتوبلبزـ كحدىا، في عبأ اب٤ساحيث المحتوية على النوايات كحدىا، كالمحتوية على ا
 أف ذلك ىو حلم كل كيمائي يبحث في ىذا اب٤وضوع. -زجاجات منفصلة

كعمل فوب١ن كبيهزنز على استخلبص أبٞاض النيوكليك من ىذه اب٤ساحيق 
 RNAفي النوايات، كحامض  DNAللتعرؼ عليها كفحصها كيميائينا، ككجدا حامض 

.  في السيتوبلبزـ
ك في اب٣لية بصورة أدؽ، استدعى الأمر فحصنا كلتحديد كجود أبٞاض النيوكلي

ب٦هريان دقيقنا، سرعاف ما قاـ بو براشت في برككسل، كثوربٯورف كابرسوف في ستوكهلم. 
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كقد حددا أبٞاض النيوكليك كما فعل فوب١ن عن طريق صفاتها الكيميائية البٍ بٲكن 
لى كجود حامض بٛييزىا في كميات ضئيلة بٙت المجهر، ككانت طريقة براشت تعتمد ع

الفوسفوريك في أبٞاض النيوكليك. كتعتمد طريقة كابرسوف على كجود اب١زئيات 
النبَكجينية الصغبّة. كبعد فحص عدد كببّ من اب٣لبيا اب٤تنوعة كجد بعض حامض 

RNA  في النواة خاصة، في جسم ضئيل يعرؼ بالنوية متصل بكركموسوـ خاص، كأف
 RNAكبٚتلف كمية حامض  RNAحامض  الكركموسومات نفسها بٙتول على بعض

اب٤وجودة في النوية، كالسيتوبلبزـ اختلبفنا كببّنا من خلية لأخرل. فاب٣لبيا النشطة 
فسيولوجيا بوجو خاص مثل تلك اب٤وجودة في الغدد، كتلك السريعة النمو بٙتول على  

. كما أنو من ببْ اب٣لبيا  RNAكمية كببّة من حامض  الكببّة في النوية كالسيتوبلبزـ
البٍ تبطن اب٤عدة بٙتول اب٣لبيا البٍ تكوف الببسبْ )كىو بركتبْ( على كمية كببّة من 

 بينما بٙتول اب٣لبيا البٍ تكوف حامض الكلوردريك على كمية ضئيلة. DNAحامض 
دكرنا في تكوين  RNAكيشبّ كل ذلك بلبشك إفُ أنو بطريقة ما يلعب حامض 

في النواة. كقد شاىد  RNAخاص بالنسبة ب٢امض  البركتبْ، كيبدك ىذا صحيحنا بوجو
من النواة  RNAىوب١ر ىايدف السويدم، بٙت عدسة المجهر، دليلبن على خركج حامض 

إفُ السيتو بلبزـ في اب٣لية اب٢ية. كربٗا اعتبرت ىذه الظاىرة إحدل الطرؽ البٍ تؤثر بها 
راىا ر. جينز في برككسل النواة على السيتوبلبزـ المحيط بها. كقدمت التجربة البٍ أج

في النواة ذك نشاط خاص. كتلخص ب٘ربتو في  RNAالدليل القاطع على أف حامض 
، فوجد كمية الفوسفور البٍ تدخل في  تعويض اب٣لبيا الفوسفات ذات فوسفور مرقوـ

. RNAفي النواة أكبر منها في حامض   RNAتركيب حامض   اب٤وجود في السيتوبلبزـ
اب٤وجود في خلبيا اب١سم اب٤ختلفة  RNAببّ في كمية حامض كيعتبر الاختلبؼ الك

في النوايات فمثلبن خلبيا  DNAعلى النقيض ب٩ا ىو مألوؼ من ثبوت كمية حامض 
اب٤وجودة في خلبيا الكلية، بينما  RNAبنكرياس الدجاج بها عدة أمثاؿ كمية حامض 

 DNAمن حامض بٙتوم نوايات النوعبْ اب٤ختلفبْ من اب٣لبيا على نفس الكمية 
كلا توجد أبٞاض النيوكليك منفصلة في اب٣لية، بل متحدة مع البركتينات، كما نعرفو 
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 ضئيل.  RNAعن ابٙاد البرتبْ مع حامض 
كما بٕثها علماء آخركف   DNAككاف ميشبّ قد بٕث البركتينات اب٤تصلة بٕامض 

نا غبّ مألوؼ، من بعده، ككجد ميشبّ في نواة اب٢يواف اب٤نوم لسمك الساب٤وف بركتي
كىذا البركتبْ أكثر قاعدية  -DNAمتصلبن بٕامض الفوسفوريك اب٤وجود في جزئ 

كأبسط تركيبا من غبّه من البركتينات اب٤عركفة كما كاف ينقصو الكثبّ من الأبٞاض 
 الأمينية اب٤وجودة في معظم جزيئات البركتينات.

الذم يضاؼ حالينا كاسم ىذا البركتبْ مألوؼ ب٤رضى السكر فهو البركتامبْ 
للؤنسولبْ فيعمل على مكث ىذا اب٥رموف في الدـ فبَة أطوؿ. كمن منا كاف يتوقع 
للبركتبْ الغريب الذم اكتشفو ميشبّ في اب٢يواف اب٤نوم للساب٤وف أف يتحد مع ىرموف 

 البنكرياس، كيستخدـ في علبج مرض السكر.
مستفيضة ككاف لأبٕاثو البٍ كدرس كوسل بركتامينات اب٢يواف اب٤نوم للؤب٠اؾ دراسة 

أجراىا على ىذه البركتينات البسيطة تأثبّ كببّ في فحصنا للبركتينات عامة. ككجد كوسل 
بركتينات قاعدية أخرل في نوايات كرات الدـ اب٢مراء كالغدد التيموسية للعجوؿ، كما 

غبّىا من كجدىا كاتب ىذا اب٤قاؿ بعد ذلك في نوايات خلبيا الكبد كالكلي كالبنكرياس ك 
اب٣لبيا. كبٰتمل أف تكوف موجودة في بٝيع نوايات اب٣لبيا، كمعظم ىذه البركتينات أقل 
قاعدية كأكبر كأكثر تعقيدنا، من تلك اب٤وجودة في اب٢يواف اب٤نوم. كفي أثناء تكوين اب٣لبيا 
 اب٤نوية في اب٣صية كاب٤وجودة في اب٣لبيا البٍ تكوف منها اب٢يواف اب٤نوم. ككظيفة بٙل
البركتامينات البسيطة ب٧ل البركتامينات القاعدية الأكثر تعقيدنا، اب٣لية اب٤نوية ىي الوصوؿ 
إفُ البويضة كنقل الصفات الوراثية، كلذا بٚتصر اب٤واد غبّ الضركرية ب٥اتبْ الوظيفتبْ إفُ 

 DNAأقل قدر ب٩كن. كالواقع أف نواة اب٢يواف اب٤نوم لا تتكوف من أكثر من حامض 
بْ القاعدم اب٤تصل بو، كحبٌ ىذا البركتبْ بٱتصر إفُ ما ىو ضركرم كلازـ فقط. كالبركت

كب٪د أنو في اب٢يواف اب٤نوم الكامل النضج بتبقى منو اب١زء القاعدم، الذم يتحد مع 
 DNAحامض الفوسفوريك اب٤وجود في حامض 
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 DNAكيتطلب البَتيب الطوفِ لعوامل الوراثة في الكركموسومات أف يكوف حامض 
الذم ىو عامل رئيسي من ىذه العوامل، متصلب بالكركموسومات بطريقة ثابتة كب٧ددة 
. ىذا كبٲكن  كقد سبق أف أكضحنا أنو متصل ببركتبْ يكوف جزءنا من تركيب الكركموسوـ
استخلبص بٝيع البركتبْ القاعدم من كمية من الكركموسومات اب٤عزكلة في أنبوب 

لح مركز مضاؼ إليو بعض اب٢امض اب٤خفف. كحبٌ اختبار، كذلك بٗعاب١تها بٗحلوؿ م
بعد فصل البركتبْ القاعدم فإف الكركموسومات تبدك كما ىي بٙت المجهر، كما أنها 

بعد غمسها في ب٧لوؿ متعادؿ. كببْ ىذا بوضوح أف حامض  DNAبٙتفظ بٕامض 
DNA  كذلك لأف ، سريع الذكباف في مثل   DNAما زاؿ متصلب شئ ما في الكركموسوـ

 متصلب لا نفصل بعيدنا عن الكركموسومات. DNAذا الوسط، كلو فَ يكن حامض ى
بركتبْ، كذلك بٗعاب١ة  DNAكقد أمكن إثبات أف اب٤ادة اب٤تصل بها حامض 

اب٤تبلمر مكونان  DNAالكركموسومات بأنزفٔ البَبسبْ اب٤تبلور النقى، كبذا ينفصل حامض 
اب٤وجود في  DNAت حامض ( كمن ناحية أخرل إذا تفتgelشيئنا ب٠يكنا )

الكركموسومات بفعل أنزفٔ خاص، يؤثر على أبٞاض النيوكليك، بٚلف بركتبْ بٲكن رؤيتو 
على ىيئة كتلة من اب٣يوط اب٤لتوية لا تشبو الكركموسوـ في الشكل. إف ابٙاد ىذا البركتبْ 

)اب٤تصل بو البركتبْ القاعدم أيضنا( ىو الذم يكوف شكل  DNAمع حامض 
أك البركتبْ فإف تركيب  DNAوـ اب٤ألوؼ بٙت المجهر. فإذا ما بٙلل جزئ الكركموس

الكركموسوـ ينهار. ككمية البركتبْ الداخل في تركيب الكركموسوـ غبّ ثابتة )على عكس 
( كتتوقف على أكجو نشاط اب٣لية. فاب٣لبيا البٍ تقوـ بعملية DNAبركتبْ حامض 

 الكبد كالكلي، توجد في كركموسوماتها كمية  التمثيل ذات السيتوبلبزـ الوفبّ مثل خلبيا
كببّة نسبينا من البزكتبْ. كمن ناحية أخرل فإف خلية الليمفوسايت )نوع من أنواع 

ىذه  5/2الكرات البيضاء( المحتوية على طبقة رقيقة من السيتوبلبزـ حوؿ نواتها، بها 
 ر كمية البركتبْ.الكمية تقريبنا، بينما بٙتوم كرات الدـ اب٣املة على أقل من عش

الرأم القائل بأف كمية البركتبْ البَكيبي في الكركموسوـ متعلقة بدرجة  يكيوح
نشاط اب٣لية التمثيلي، بأنو ربٗا كاف ىذا البركتبْ نفسو لو نشاط بٛثيلي. كفعلبن جاءت 
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نتائج التجارب مؤيدة ب٥ذا الرأم، كقد قدر نشاط البركتبْ التمثيلي باستخداـ نبَكجبْ 
أثر الذرات  يعلى ىيئة اب٢امض الأميبِ جلبيسبْ يسهل حقنو في الفئراف، كيقتفمشع 

اب٤شعة في خلبيا ىذه اب٢يوانات، كقد كجد اينارىا ماراسبً في أستوكهلم، أف بركتبْ 
. كما أثبت كاتب ىذا DNAالنواة امتص النبَكجبْ اب٤شع بدرجة أسرع من حامض 

البركتبْ البَكيبي امتص النبَكجبْ بدرجة أسرع اب٤قاؿ بالاستمرار في ىذه التجارب أف 
 من البركتبْ القاعدم.

كب٤ا كانت كمية البركتبْ البَكيبي النشط في التمثيل بٚتلف اختلبفنا كببّنا في نوايا 
خلبيا اب١سم، فإف كركموسومات اب٣لبيا اب٤ختلفة بٱتلف نشاطها تبعنا لذلك. كما ثبت 

شع اب٤وجود في اب١لبيسبْ. فخلبيا كبد الفأر كخلبيا ذلك أيضنا باستخداـ النبَكجبْ اب٤
اب٤وجود في   DNA، غبّ أف حامض DNAالكي مثلب بها نفس كمية حامض 

كركموسومات خلبيا الكبد بٲتص النبَكجبْ اب٤شع بسرعة تعادؿ ثلبثة أضعاؼ مثيلتها 
كؼ في خلبيا الكلي. كحبٌ نفس كركموسوـ اب٣لية الواحدة يتغبّ نشاطو تبعنا للظر 

الفسيولوجية اب٤ختلفة. فخلبيا غدة ىضمية كالبنكرياس مثلبن تصبح أكثر نشاطنا عندما 
اب٤وجود في   DNAيتناكؿ اب٢يواف طعامنا، كعندما يكثر نشاط اب٣لبيا، بٲتص حامض 

% من اب٤عتاد. كتتوقف درجة 52كركموسوماتها كمية من النبَكجبْ اب٤شع أكبر بٗقدار 
 ركؼ المحيطة بو.نشاط الكركموسوـ على الظ

كتتكوف البيئة المحيطة بالكركموسومات من نواة اب٣لية، كب٤عرفة طريقة عمل 
 الكركموسومات ب٘ب معرفة الظركؼ في النواة نفسها.

.  كيكوف تأثبّ نشاط الكركموسومات كاضحنا على السيتوبلبزـ
اصة، كسيتوبلبزـ كل نوع من اب٣لبيا جهز بطريقة تساعده على القياـ بوظائفو اب٣

فسيتوبلبزـ خلبيا العضلبت بٰتول على البركتبْ اب٤نقبض اب٤عركؼ باب٤ايوسبْ، أما 
سيتوبلبزـ خلبيا كرات الدـ اب٢مراء فإنو بٰتوم على اب٥يموجلوببْ، كىو الصبغة البٍ 
بٙمل الأكسجبْ، كسيتوبلبزـ خلبيا البنكرياس بو أنزفٔ اب٥ضم اب٤عركؼ بالبَبسبْ 
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في كل نوع من اب٣لبيا تؤثر الكركموسومات على سيتوبلبزـ  كىكذا.. كعلى ذلك فإنو
متخصص. كلكي يعمل ىذا النظاـ بدقة كانسجاـ بٯب أف تكوف الأجزاء اب٤لحقة 
متناسقة بعضها مع بعض؛ فهناؾ حاجة إفُ تبادؿ ببْ السيتوبلبزـ كالكركموسومات 

ب٤كاف الذم حبٌ بٲكن تكييف نشاط الأخبّة، حسب حاجة السيتوبلبزـ اب٣اصة. كا
 بٯب أف يبحث فيو عن الدليل على كجود مثل ىذا النظاـ ىو ترطيب النواة. 

ىل يغبّ بٚصص السيتوبلبزـ تركيب النواة؟ ىناؾ أكثر من دليل على حدكث 
ىذا بالفعل. فالأنزبٲات اب٤وجودة في نوايات اب٣لبيا اب٤ختلفة ب٨تلفة كما ىي اب٢اؿ في 

. كإذا احت ول سيتوبلبزـ خلية معينة على أنزفٔ خاص فإف نفس أنزبٲات السيتوبلبزـ
الأنزفٔ يوجد أحيانان في نواة اب٣لية أيضنا. فمثلبن ىناؾ أنزفٔ الأرجيناز، الذم يساعد خلبيا 
الكبد على تكوين البولينا، موجود في كل من سيتوبلبزـ كنواة ىذه اب٣لبيا، كب٤ا كاف 

السيتوبلبزـ فإنو ربٗا أدل إفُ تغيبّ تركيب  التغبّ في بيئة اب٣لية ربٗا بٰدث تغيبّات في
 النواة أيضنا، كقد كجد ىذا بالفعل.

كبذا تكوف العلبقة ببْ النواة كالسيتوبلبزـ علبقة مزدكجة، فالعوامل الوراثية في 
الكركموسومات بٙمن اب٣لية بأسرىا، كتغبّ اب٣لية بالتافِ من ظركؼ النواة، كبذا تغبّ 

كمعلوماتنا عن ىذا التأثبّ العكسي، كعن كيمياء التبادؿ ببْ من نشاط كركموسوماتها. 
، معلومات ضعيفة. كلا بٱفى أف مثل ىذه اب٤شكلة أساسية لفهم  النواة كالسيتوبلبزـ

 اب٣لية.
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 حزكيب المادة الىراثيت

 ؼ.ق.س. كريك

ف من يشاىد عملية اب٤ايتوزيز بٙت المجهر، كىى العملية البٌ تنقسم بها اب٣لية إ
كمن يستعرض ىذه  2أركع اب٤شاىدات فى عافَ الأحياء كلوبح خليتبْ، بٯدىا من كتص

العملية كىى بٛر أماـ ناظريو فى شريط سينمائى متلبحق يؤخذ بركعتها، بوصفها 
استعراضنا رائعنا ب٤ظاىر القول الديناميكية البٍ حبت بها الطبيعة اب٤ادة اب٢ية، اذ ب٪د 

 من الكركموسومات بدلان من كاحدة. ك اب٤عضلة الكبرل أنفسنا أماـ ب٦موعتبْ متماثلتبْ
في علم الأحياء، ىي كيف تزدكج ىذه الاجساـ اب٢يوية. ك من سوء الطالع أف عملية 

  الازدكاج ىذه، تتعدل مقدرة المجهر، كلو أنو أمكن معرفة الكثبّ عنها بطرؽ اخرل.
ة بأكملها ك دراسة ككاف من ضمن ىذه الطرؽ دراسة طبيعة ك سلوؾ اب٣لبيا اب٢ي

اب٤واد اب٤ستخلصة منها. ك بقتصر ىذا الفصل عى دراسة اب٤واد اب٤ستخلصة من اب٣لبيا 
دكف التعرض لسلوكها، ك بٕث الأمرين معا ىو الكفيل بٕل ىذه اب٤عضلة. كبالفعل 

 ثنبْ.أمكن التوصل لنتائج مثبّة للغاية، باستخداـ طريقة ب٘مع ببْ الا
ساسنا من ثلبثة أنواع من اب٤واد الكيميائية ىي البركتبْ كتبَكب الكركموسومات أ
 RNAكحامض الرايبونيوكليك  DNAكحامض الديزككسى نيوكليك 

موجودة بكميات ضئيلة جدنا فسوؼ نغفل ذكرىا في  RNA)كب٤ا كانت مادة 
ىذا الفصل(. كتشبَؾ أبٞاض النيوكليك مع البركتينات في عدة صفات مسبَكة، منها 

ىائلة، لكل منها تركيب عاـ مكوف من ىيكل أساسي، تصل بو ب٦موعات  أنها جزيئات
جانبية، كبينما بٙتوم البركتينات على ما يقرب من عشرين نوعنا من المجموعات اب١انبية، 
بٙتوم أبٞاض النيوكليك عادة على أربع فقط )من نوع ب٨تلف(. كيعتبر غريبنا، قلة عدد 
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يل كيميائي كاضح لعدـ كجود أنواع أخرل كثبّة ىذه المجموعات، إذ ليس ىناؾ من تعل
من المجموعات اب١انبية. كمن الظواىر اب٥امة الأخرل، أنو ما من بركتبْ، أك حامض 
نيوكليكي يبدك في أكثر من صورة ضوئية كاحدة، إذ ليس ب٥ا مطابق ضوئي، أك جزئ 

د أف يكوف آخر بٲثل صورتو في اب٤رآة. كيستدؿ من ذلك على أف شكل اب١زيئات لا ب
 عاملبن ىامنا.

كيسود ىذا التعميم )مع بعض الاستثناء( بٝيع رتب الكائنات اب٢ية ابتداء من 
الفبّكسات كالبكبَيا إفُ اب٢يوانات كالنباتات. كالاعتقاد راسخ بأننا أماـ ناحية رئيسية 
للمادة اب٢ية، أبسط بكثبّ ب٩ا كنا نتوقع؛ كيدفعنا ذلك إفُ البحث عن تفسبّ بسيط 

 تكوين ىذه اب١زيئات اب٥ائلة.ل
كاب٤عركؼ أف دكر البركتينات اب٥اـ ىو دكر الأنزبٲات البٍ ىي أداة اب٣لية اب٢ية، 
كللؤنزفٔ فعل خاص، ككثبّنا ما يكوف على درجة كببّة من التخصص بالنسبة للفاعل 
الذم ينشطو. ىذا بالإضافة إفُ أف الدراسات الكيميائية كالأشعة السينية، أكضحت 

تركيب الأنزفٔ ثابت كب٧دكد. ىذا كبٰتمل أف تكوف المجموعات اب١انبية لأنزفٔ ما،  أف
مرتبة بنظاـ ثابت على طوؿ اب٥يكل العديد البيبتيد. كإذا قدر لنا أف نعرؼ كيف تتمكن 
اب٣لية من تكوين الأنزبٲات اب٤ناسبة، كبٖاصة كيف تعمل اب٣لية على ب٘ميع المجموعات 

نظاـ خاص، فإننا نكوف قد قطعنا شوطنا بعيدنا في تفسبّ أبسط أنواع اب١انبية لكل أنزفٔ ب
 اب٢ياة في ضوء الكيمياء كالفيزياء.

كما أف ىناؾ ما بٞلنا   -كيسود الاعتقاد بأف ىذا النظاـ ب٧كوـ بالكركموسومات
في السنوات الأخبّة على الشك بأف السر في بٚصص الكركموسومات لا يرجع إفُ 

إذ موجودة في كل الكركموسومات، كفي  -DNAمادة  البركتينات بل إفُ
في  DNAالكركموسومات فقط دكف غبّىا )مع استثناء بسيط(. كما أف كمية مادة 

ب٦موعة الكركموسوـ كمية ثابتة في الفصيلة الواحدة. فاب٢يواف اب٤نوم الذم بٰتوم على 
في  DNAمادة نصف عدد الكركموسومات اب٤وجودة في اب٣لبيا العادية بو نصف كمية 

. كىذا DNAبعض خلبيا الكبد الرباعية، كيوجد في الكركموسومات ضعف كمية مادة 
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الثبات اب٤لبحظ في كمية ىذه اب٤ادة ىو ما تتوقعو إذا كانت ىذه اب٤ادة بٙدد التكوين 
 الوراثي حقيقة.

كحدىا خالية من  DNAثم ىناؾ في حالتبْ الدليل الذم يوحى بأف مادة 
ة على بٞل صفات اب١ينات الوراثية. اب٢الة الأكفُ: ىي اكتشاؼ أف البركتبْ، قادر 

الصفات اب٤نقولة للبكبَيا القادرة على أحداث تغبّ كراثي، عند إضافتها للخلية تتكوف 
كحدىا. كاب٢الة الثانية: ىي أنو في أثناء مهابٝة الباكبَكيوفاج للبكبَيا  DNAمن مادة 

يوفاج خلية البكبَيا، بينما يبقى معظم البركتبْ اب٤وجودة في الباكبَ  DNA تدخل مادة 
 كربٗا كلو خارجها.

من اب٣لبيا بطرؽ كيميائية معتدلة. كقد أجريت  DNAكبٲكن استخلبص مادة 
ب٘ارب عملية كثبّة لاكتشاؼ طبيع ىذه اب٤ادة الكيميائية، ككلت ىذه التجارب بنجاح 

لة طويلة جدنا، بٙول مكوف من سلس DNAتاـ كأمكن التوصل إفُ أف جزئ مادة 
ب٦موعات متناكبة من السكر كالفوسفات )كما في الشكل(. كالسكر كاحد في كل 
اب١زيئات، كىو سكر الديزككس رايبوز كيتصل بالفوسفات بنفس الطريقة دائمنا، كبهذا 

 سكر" باستمرار. -تكوف السلسلة الطويلة منتظمة يتكرر فيها ترتيب "الفوسفات
لفوسفات سكر" منتظمة للغاية ب٪د أف اب١زئ نفسو كوحدة كبينما ب٪د سلسلة "ا

 غبّ منتظم، ذلك لأنو يتصل بكل سكر قاعدة، 
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جزء من سلسلة حامض الديزككس رايبونيوكليك يببْ الوحدات الثلبث الرئيسية 
البٍ تكوف اب١زئ. كبتكرارىا عدة مرات على ىيئة سلسلة طويلة، ب٘عل طوب٥ا يعادؿ 

كوف اب٥يكل من جزئيات سكر بنتوز )اب٤ربع الأسفل الصغبّ مرة ب٠كها. كيت2222
على الشماؿ( متصلة بٗجموعات فوسفات )اب٤ربع الأسفل على اليمبْ( كتبرز القواعد 
)اب٤ربع العلول( الادينبْ كالسايتوسبْ كاب١وانبْ كالثابٲبْ ) لا تظهر في الشكل( من 

 السكر دكف نظاـ.
 -كتوجد عادة أربعة أنواع من ىذه القواعدكىذه القاعدة ليست كاحدة دائمنا. 

اثنتاف منها بيورينات تسمى الأدنبْ كاب١وانبْ، كاثنتاف ببّبٲيدينات تعرؼ بالثابٲبْ 
كالسايتوسبْ. كعلى قدر ما نعرؼ عن نظاـ ىذه القواعد للآف فإف ترتيبها في السلسلة 

قع أشتباه في أف لأخرل. كىناؾ في الوا DNAغبّ منتظم، كبٰتمل أف بٱتلف من مادة 
كب٤ا كاف نظاـ ىذه  DNAيضفى ترتيب كنظاـ ىذه القواعد صفة التخصص على مادة 

 DNAالقواعد غبّ معركؼ فإف كل ما بٲكننا قولو: ىو أف البَكيب العاـ ب١زئ مادة 
معركؼ. كبالرغم من ذلك فإف الوصوؿ ب٥ذا البَكيب العاـ يعتبر ب٪احنا باىرنا أحرزتو 

 ة كىو أساس كل الآراء البٍ أبديت في ىذا الفصل.الكيمياء اب٢يوي
ككاف الاعتقاد السائد في كقت من الأكقات أف ىذه القواعد الأربع موجودة 
بكميات متساكية، إلا أنو في السنوات الأخبّة كجد أف ىذا الرأم غبّ صحيح، خاصة 

ه بٗعهد بعد أف بٛكن شار جاؼ كمساعدكه بٔماعة كولومبيا، ك أ. ل. مبّسكى كزملبؤ 
رككفلر للبحوث الطبية ك ج.ر. كيات بكندا، من تقدير كميات القواعد في عدة 
حالات، كأثبتوا أف نسبة ىذه القواعد ثابتة في الفصيلة الواحدة، بغض النظر عن أفراد 

كما أف نسبة ىذه القواعد   -DNAالفصيلة أك العضو الذم استخلصت منو مادة 
 صائل القريب بعضها من بعض لا بٚتلف كثبّنا.بٚتلف باختلبؼ الفصائل، كأف الف

أنو سلسلة، إلا أف ىذا في  DNAكرغم أننا نعرؼ عن البَكيب الكيميائي ب٤ادة 
حد ذاتو لا يعطى فكرة عن شكل اب١زئ، إذ أنو ب٤ا كاف للسلسلة ركابط فردية بٲكن 

ذلك فقد  للسلسلة أف تدكر حوب٥ا فإنو بٲكنها أف تنثبُ كتأخذ أشكالان ب٨تلفة. كمع
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ف اب١زئ غالبنا ما إلكبَكفٓ، ظهر، من القياسات الكيميائية الفيزيائية، كصور المجهر الا
 يكوف رفيعنا كمستقيمنا لدرجة كببّة، ككأنو قطعة من اب٢بل اب٤تبْ.

𝟏كحدة أب٪وسبَكـ )كحدة الأب٪وسبَكـ  22كيبلغ ب٠كو 

مليون 𝟏𝟏𝟏
من السنتيمبَ(  

ب٠ك )دستة( من الذرات كيتوقف طوؿ اب١زئ ب٢د ما على كىو ب٠ك قليل لا يتعدل 
، أك أف طولو يعادؿ  22طريقة بٙضبّه، كربٗا يصل طولو إفُ  ألف كحدة أب٪وسبَكـ

مرة، كربٗا كاف طولو داخل اب٣لية أكثر من ذلك بكثبّ، إذ أف ىناؾ  2222ب٠كو 
 احتمالان كببّنا لكسر اب١زئ في أثناء استخلبصو.

ا من طريقة من ىذه الطرؽ تعطينا فكرة صحيحة عن تفاصيل كفي كاقع اب٢اؿ م
البَتيب الفراغي للذرات داخل اب١زئ، كب٥ذا السبب ب٪د من الضركرم استخداـ طريقة 
انشطار الأشعة السينية. كاب٤عركؼ أف متوسط اب٤سافة ببْ الذرات ذات الركابط في 

، كببْ الذرا ت عدبٲة الركابط جزئ عضول تقرب من كحدة كنصف كحدة اب٪وسبَكـ
كحدات، كما أف للؤشعة السينية موجات قصبّة )طوب٥ا كحدة كنصف كحدة  4-2من 

( بٛكنها من النفاذ في الذرات كتصديرىا. إلا أف صورة انشطار الأشعة  أب٪وسبَكـ
السينية ليست صورة باب٤عبُ اب٤ألوؼ لسوء اب٢ظ، كما أنو لا بٲكننا تركيز الأشعة 

ىذا  -الضوء العادم، كلذا ب٫صل على الصورة بطرؽ غبّ مباشرةالسينية كما نفعل في 
بالإضافة إفُ أف ىذه الصور لا تظهر بوضوح إلا اب١زء الدكرم أك اب٤تكرر بانتظاـ من 

 تركيب اب٤ادة.
غبّ أنو أمكن لبعض الباحثبْ الإب٪ليز اب٢صوؿ على صور انشطار الأشعة السينية 

ألياؼ طويلة، كاب٤تسخلصة من اب٣لبيا،  اب٤سحوبة على ىيئة DNAبٔزيئات مادة 
كظهرت من الدراسات الأكلية، كقبل معرفة التفاصيل الكاملة، مفاجئتناف: الأكفُ أنهم 

بٲكن أف يتشكل في صورتبْ، ففي الرطوبة القليلة نسبينا  DNAاكتشفوا أف جزئ مادة 
متبلورا  ب٭وذجنا DNA% تقريبنا من الألياؼ تعطى جزئيات 42كعندما يكوف اب٤اء 

تكوف فيو اب١زئيت مرصوصة بنظاـ تاـ في الأبعاد الثلبثة، كعندما تزداد الرطوبة كبٛتص 
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% كيصبح النموذج بارابللورل تكوف 22الألياؼ ماء أكثر يزداد طوب٥ا بٗا يقرب من 
فيو اب١زيئات مكدسة بٔوار بعضها البعض بصورة غبّ منتظمة، كما لو كانت قد 

 DNAكاب٤فاجأة الثانية أف الأشعة السينية ب٤ادة  انزلقت بعضها فوؽ بعض.
اب٤ستخلصة من فصائل ب٨تلفة تكوف على ب٭ط كاحد، رغم اختلبؼ كمية القواعد 
الأربع اب٤وجودة فيها، كيبدك ذلك غريبنا لوجود الصورة اب٤تبلورة السابق ذكرىا، إذ كيف 

كيبدك أف النظاـ العاـ يبدك تركيب اب١زئ منتظما بهذه الدرجة بينما بٚتلف القواعد؟ 
للجزئ لا يعتمد على ترتيب القواعد، كبذلك ساد الاعتقاد بأنو ليس ب٥ذه القواعد دكر 

 في ربط أجزاء اب١زئ معنا، كسيتضح فيما يلي أف ىذا الرأم فَ يكن سديدنا.
ككانت صور الأشعة السينية قد أظهرت حقيقة أخرل ب٧بّة، ألا كىي أف تكرار 

ء على مسافات أطوؿ بكثبّ من تكرار الوحدات الكيميائية في النمط البللورل جا
اب١زئ فاب٤سافة ببْ كل ب٦موعة فوسفات كالبٍ تليها، لا بٲكن أف تكوف أكبر من سبع 

، بينما جاء التكرار البللورل بعد مسافة  كحدة في الصورة  28كحدات أب٪وسبَكـ
آخر تكررت الوحدات  كحدة في الصورة البارابللورية، أك بٗعبُ 24البللورية ك

 الكيميائية عدة مرات قبل أف يتكرر الشكل البللورل مرة كاحدة.
ككاف ج.د. كاتسوف ككاتب ىذا اب٤قاؿ يعملبف في كحدة البحوث الطبية بٗعمل  

 DNAكافنوس بكامبردج، ككانا مقتنعبْ بإمكاف كصوب٥ما إفُ تركيب جزئ مادة 
لأشعة السينية، البٍ حصل عليها كيلكنس بالاستعانة بنماذج قيساية مبينة على صور ا

كركز التدفرانكلبْ كمساعدكىم في كلية اب٤لك بلندف. ككاف قد عرؼ الكثبّ عن 
اب٤سافات بالضبط ببْ الذرات ذات الركابط في اب١زئيات، ككذلك الزكايا ببْ الركابط 

تجاكرة، كحجم الذرات، كما يعرؼ بٗسافة فإف دير فاؿ ببْ الذرات العدبٲة الركابط اب٤
كيسهل ب٘سيم كل ىذه اب٤علومات اب٥امة في ب٭اذح قياسية. كيبدك البَكيب كأحد الألغاز 
اب٤تداخلة المحتوية على قطع غريبة متصل بعضها ببعض بٗفصلبت دائرية )بٛثل الركابط 

 اب٤فردة ببْ الذرات(.
ا ككاف على داتسوف ككاتب ىذا اب٤قاؿ أف يفبَضا بعض الافبَاضات، ككاف أبٮه
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متعلقنا باب٢قيقة السالف ذكرىا، ألا كىي عدـ ب٩اشاة التكرار البللورل لتكرار الوحدات 
الكيميائية في السلسلة، بل يأتي على مسافات أطوؿ، ككاف التفسبّ اب٤عقوؿ لذلك ىو 
أف كل الوصلبت في السلسلة كاحدة، غبّ أف الأشعة السينية تظهر كل عاشر كصلة 

ظهر الأخرل من زكايا ب٨تلفة، فأم نوع من السلبسل يكوف لو مثلب من نفس الزكاية، كت
ىذا النمط؟ كالإجابة عن ىذا السؤاؿ سهلة، إذا افبَضنا أف السلسلة ملتوية على ىيئة 
حلزكف )يسمى اب٢لزكف لولبا للتسهيل، كالفارؽ بينهما أف اب٢لزكف لا يلتف حوؿ قمع 

فبَاض تضاىى اب٤سافة ببْ التكرار بل حوؿ أسطوانة كالسلبفَ اب٢لزكنية(. كبهذا الا
 البللورل اب٤سافة ببْ كل لفة من لفات اب٢لزكف كالبٍ تليها في السلسلة.

كقد قابلتهما بعض الصعاب في بادئ الأمر لتجاىلهما القواعد كاىتمامها باب٥يكل 
سكر" فقط، غبّ أنهما تدراكا أبٮية ادخاؿ القواعد في حسابها فتوصلب -"فوسفات

 تركيب اعتقدا صحة شكلو العاـ.بسرعة إفُ 
ملتغة حوؿ ب٧ور  DNAكبٰتوم ىذا النموذج الغريب على زكج من سلبسل 

قاعدة من إحدل السلبسل تتصل بركابط ضعيفة بقاعدة  -كاحد، كمرتبطة بقواعدىا
أخرل في نفس اب٤ستول في السلسة الأخرل، كتزدكج بٝيع القواعد بهذا النظاـ على 

 طوؿ تركيب اب٤ادة.
ببْ الشكل التافِ سلسلبٍ "الفوسفات سكر" كزكج القواعد البٍ تربطهما معنا، كي

كلكي يكوف البَكيب متناطرا على قدر الإمكاف رب٠ت السلستاف في اب٘اىبْ ب٨تلفبْ، 
أم أف ترتيب قواعد إحدل السلسلتبْ مضاد لبَتيبها في السلسة الأخرل، بٕيث يبدك 

 الشكل كاحدنا من أم طرؼ ينظر إليو.
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ملتفو كحلزكف مزدكج حوؿ ب٧ور  DNA)النموذج البَكيبي يببْ زكجا من سلبسل 
مركزم، كتبدك السكريات كأشكاؿ بٟاسية الزكايا ب٧صورة ببْ خطوط مزدكجة. كبٛثل 
الانثناءات اب٤وجودة في اب٣ط اب٤زدكج الذم يربط السكريات ب٦موعة الفوسفات، كيبرز 

ؿ بٟاسية أك سداسية منتظمة. كتتصل كل من كل كحدة سكر قاعدة مرسومة بأشكا
قاعدة بدكرىا بقاعدة مقابلة في نفس اب٤ستول برابطة نيبَكجينية، كبٲثل الاتصاؿ ببْ 

 القاعدة كالأخرل دعائم أفقية بعرض ب٧ور اب٢لزكف اب٤زدكج كتربط السلبسل معنا(.
 ككجد أنو لا بٲكن ترتيب القواعد حيثما اتفق، كأف ىذه القواعد تدخل في
البَكيب بأزكاج معينة، كيتحتم أف يكوف في كل زكج منها قاعدة كببّة )بيورين( كأخرل 

فزكج الببّبٲيدين أصغر من أف يسد الفراغ الكائن ببْ السلسلتبْ،  -صغبّة )ببّبٲيدين(
 كزكج البورين أكبر من الفراغ اب٤وجود.

واعد في عدة فنظريان بٲكن أف تتشكل الق -كىنا افبَض الباحثاف افبَاضنا آخر
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صور كيتوقف ذلك على أماكن اتصاؿ ذرات الأيدركجبْ. كلذا افبَضنا أف لكل قاعدة 
صورة يكبر احتماؿ كجودىا عن الصور الأخرل، كبٲكن تصور ذرات الأيدركجبْ كعقد 
صغبّة متصلة بالقواعد، كتتوقف الطريقة البٍ تتصل بها القواعد بدرجة كببّة على 

على ضوء ىذا الافبَاض تصبح الأزكاج اب٤ناسبة في ىذه مكاف كجود ىذه العقد. ك 
 اب٢الة ىي: أدينبْ مع ثابٲبْ، كجوانبْ مع سايتوسبْ.

كتتكوف الأزكاج بوصل القواعد بركابط أيدركجينية، كىي ركابط ضعيفة للغاية،  
كما أف طاقتها اب٢رارية ليست أكثر من طبقات الذبذبات اب٢رارية في درجة حرارة 

كابط الأيدركجينية ىي القول الرئيسية البٍ تربط جزيئات اب٤اء اب٤ختلفة معنا، الغرفة )الر 
كيرجع سبب كجود اب٤اء، على ىيئة سائل في درجة اب٢رارة العادية، كليس على ىيئة 

 غاز.
كيزدكج دائمنا الأدينبْ مع الثابٲبْ كاب١وانبْ مع السايتوسبْ. كقد استحاؿ على 

ترتيب آخر في ب٭وذجهم )كيقوؿ كاتب ىذا اب٤قاؿ: أنو  الباحثبْ مطابقة القواعد بأم
بٰتمل أف يكوف ىذا الازدكاج ىامنا جدنا في البيولوجيا، حبٌ أنو يصعب افبَاؽ ىذه 
التوائم( كمع ىذا فإف النموذج لا يفرض أية قيود على ترتيب الأزكاج بطوؿ اب١زئ، 

قواعد منبسطة، كب٤ا كانت فأم زكج من اب٤مكن أف يلي زكجنا آخر، كذلك لأف أزكاج ال
مكدسة في ىذا النموذج على ىيئة ركم من قطع النقود، فإنو لا يهم أف يكوف أم زكج 

 فوؽ الآخر.
كمن الضركرم أف ندرؾ أف الازدكاج اب٣اص ب٥ذه القواعد ىو نتيجة مباشرة، 
لافبَاض أف كلب من سلسلبٍ "الفوسفات سكر" حلزكنيتاف. كيتطلب ىذا النظاـ أف 

اب٤سافة ببْ ب٦موعة سكر في إحدل السلبسل، إفُ المجموعة الأخرل في السلسلة تكوف 
الثانية في نفس اب٤ستول، مسافة ثابتة بصرؼ النظر عن مكاف كجود إحدل المجموعتبْ، 
كينشأ عن ذلك أف يكوف للقواعد اب٤تصلة بالسكر دائمنا نفس كمية الفراغ الذم 

 سكر" ىو أساس الازدكاج. -سفاتتشغلو، كبهذا يكوف انتظاـ سلبسل "الفو 
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كحبٌ كتابة ىذا اب٤قاؿ فَ تكن صور الأشعة السينية البٍ حصل عليها كيلكنس 
كمساعدكه قد فسرت تفسبّنا تامنا، كإفُ أف يتم ذلك لا بٲكن اب١زـ بالبَكيب النهائي 

. كمع ىذا فقد تأيدت بعض صفات النموذج بالأدلة العملية تأييدنا تامنا، DNAب٤ادة 
أصبح متوقعنا أف يتضمنها البَكيب النهائي للمادة. فمثلبن توحى تقديرات الكثافة ك 

بأف ىناؾ سلسلتبْ في الوحدات بوضوح تاـ  DNAككمية اب٤اء اب٤وجودة في ألياؼ 
نظامنا عامنا، بٲكن اعتباره الامضاء اب٤ميز للبَكيب اب٢لزكفٓ، خاصة كأف شدة اب٫راؼ 

ا صفرا كإما ضئيلة للغاية، كىذا ما تتوقعو من حلزكف الأشعة تكوف في عدة أماكن، أم
من ىذا النوع. كالصفة الأخرل البٍ نتوقعها ىي أف شدة الأشعة السينية بٯب أف 

كاب٤عركؼ الآف أنها فعلبن كذلك كحديثنا توصل كيلكنس -تقبَب من التناظر الأسطوافٓ
اب٤تبلور، كأظهركا أنها  كمساعدكه إفُ بٙليل كامل لتفاصيل صور الأشعة السينية للنوع

مطابقة لبَكيب من ىذا النوع، رغم ميل القواعد بعيدنا عن ب٧ور الألياؼ في النوع 
ككاف اتسوف ككاتب  -اب٤تبلور، بدلان من أف تكوف عمودية كما ىي في النموذج السابق

 ىذا اب٤قاؿ قد بنيا تركيبها على النوع البارابللورل. 
على ضوء ىذا  DNAالطبيعية كالكيميائية ب٤ادة كبٲكن تفسبّ كثبّ من الصفات 

شكلبن يشبو  DNAالنموذج، فمثلبن تفسر صلببة البَكيب السبب في ابٚاذ مادة 
الألياؼ الطويلة في المحلوؿ. كما تفسر الركابط الأيدركجينية في القواعد سبب تغبّ مادة 

DNA لتالية كىي: أنو في تبعنا لتغبّ الأس الأيدركجيبِ، كأغرب من ىذا كلو اب٢قيقة ا
البٍ فحصت )كقد فحص ما يربو على الأربعبْ نوعنا( تساكم كمية  DNAبٝيع أنواع 

الأدينبْ كمية الثابٲبْ تقريبنا، ككمية اب١وانبْ كمية السايتوسبْ، بينما تتغبّ كثبّنا نسبة 
الأدينبْ للجوانبْ من فصيلة لأخرل. كىذه الظاىرة الغريبة البٍ سبق أف لاحظها 

رجاؼ ىي ما تتوقعو بٛامنا من النموذج اب٤قبَح للمادة، كالذم يتطلب أف يزدكج كل شا
 أدينبْ مع ثابٲبْ، ككل جوانبْ مع سايتوسبْ.

( DNAكبٰق لنا أف نتساءؿ إذا كانت الألياؼ المحضرة صناعينا ب٤ادة )
( السليمة داخل DNAاب٤ستخلصة، كالبٍ ببُ عليها النموذج السابق بٛثل مادة )
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لية. ، كيصعب أف نتصور كيف تكوف الصفات اب٤ميزة للنموذج ، ىذا بالإضافة إفُ اب٣
أف كيكلنس برىن على أف اب٤ادة البيولوجية السليمة، مثل رأس اب٢يواف اب٤نول 
كابكبَيوفاج، تعطى صورنا للؤشعة السينية ب٩اثلة بٛامنا لتلك اب٣اصة بالألياؼ 

 اب٤ستخلصة.

 

كتعمل  DNA( 2ينفك كينفعل اب٢لزكف اب٤كوف من سلسلبٍ ) DNAجزئ  )الطريقة البٍ يتكاثر بها
( عندما تتصل القواعد 2السلستاف اب٤كملتاف داخل اب٣لية على كصل كحدات أكلية تسبح حوب٥ا )

 (2اب٤ناسبة يتكوف حلزكناف جديداف حيث تببُ 

 DNAكيتلخص اب٤وقف اب٢افِ في أنو بٲكن التصريح باطمئناف بأف تركيب مادة 
يتكوف من سلسلتبْ حلزكنيتبْ ملفوفتبْ حوؿ ب٧ور كاحد كمرتبطتبْ معنا بركابط 

 أيدركجينية ببْ أزكاج ب٩يزة من القواعد. 
على إنتاج صورة  DNAكالشئ اب٤ثبّ في ب٭وذج مثل ىذا، ىو أنو يفسر قدرة مادة 
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ل طبق الأصل منها، إذ يتكوف النموذج من جزأين يكمل كل منهما الآخر، كتستطيع ك
سلسلة أف تصبح قالبنا تتخلق منو سلسلة مكملة، كأف تستقيم السلسلتاف اب٤لفوفتاف 
مثلبن، ثم تنفصلبف كتبدأ كل منهما في بناء جزء مكمل ب٥ا، كعندما تتم العملية يكوف 
ىناؾ زكجاف من السلبسل بدلان من زكج كاحد. ىذا بالإضافة إفُ أنو ب٤ا كانت القواعد 

نظاـ ازدكاجها يتكرر كما في الأصل بٛامنا، أك بٗعبُ آخر أف القالب تتزاكج باختيار، فإف 
 لا يعمل على ب٘ميع القطع الإنشائية فحسب، بل كيرتبها البَتيب الصحيح.

تسبح حوب٥ا داخل اب٣لية  DNAكلنتصور أف ىناؾ سلسلة حلزكنية كاحدة من 
وين سلسلة جديدة، كلا مواد أكلية الأربعة الأنواع من اب٤وارد الإنشائية اللبزمة لتك

نعرؼ لسوء اب٢ظ تركيب ىذه الوحدات الإنشائية، فربٗا كانت )كىذا احتماؿ ضعيف( 
 نيو كليوتيدات مكونة من ب٦موعة فوسفات كاحدة، كسكر كاحد، كقاعدة كاحدة.

كعلى أم حاؿ فمن كقت لآخر تعمد إحدل ىذه الوحدات الطليقة إفُ كصل 
اب٤فردة ثم تتصل كحدة أخرل  DNAة في سلسلة قاعدتها بإحدل القواعد اب٤وجود

طليقة بقاعدة أخرل في السلسلة المجاكرة. فإذا حدث كفَ تكن إحدل أك كلتا الوحدتبْ 
اب٢ديثبٍ الاتصاؿ ىي القرين اب٤ناسب استحاؿ الاتصاؿ، كذلك لأف اب٤سافة بينهما 

 ليست مناسبة.
ا لتحل ب٧لها كحدات أما إذا حدث ككانتا  -أخرل فتبتعد إحدابٮا أك كلتابٮا بعيدن

القرين اب٤ناسب فأنهما تتصلبف كتبدأف في تكوين سلسلة جديدة. كبذلك تكوف الوحدة 
المحتوية على القاعدة اب٤ناسبة ىي البٍ تتصل اتصالان دائمنا في أم مكاف كاف، ثم تبدأ 

بٰدث  القرائن اب٤ناسبة في سد الثغرات اب٤وجودة على طوؿ السلسلة اب١ديدة. كبينما 
كل ىذا تكوف السلسلة الأخرل اب٤نفصلة من الزكج الأصلى، قد كونت سلسلة 

 جديدة مكملة لنفسها.
كيعتبر ىذا الرأم حبٌ ىذه اللحظة ب٦رد نظر لا تؤيدىا إلا أدلة قليلة مباشرة 

فمثلبن بٙتول بعض الكائنات اب٢ية  -فحسب، بل ىناؾ عدد من الصعوبات الواضحة
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سايتوسبْ، غبّ أنو حسب  -ميثايل -اعدة خامسة ىي :على كميات ضئيلة من ق
ساسيتوسبْ مناسبة مثلها مثل قاعدة  -ميثايل -النموذج السالف تكوف قاعدة 

كربٗا يظهر مستقبلبن أنو سياف بالنسبة الكائن اب٢ي إذا استعمل أم  -السايتوسبْ
 القاعدتبْ غبّ أف ذلك فَ يثبت بعد.

تنفك السلسلة اب٤لتوية؟ إذ أف الطوؿ  كالصعوبة الأساسية الأخرل ىي كيف
 422في الكركموسوـ الواحد يقرب من أربعة سنتيمبَات ) DNAالإبٝافِ ب١ميع مادة 

( كيعبُ ىذا أنو لا بد أف يكوف ىناؾ ما يربو على العشرة  مليوف كحدة أب٪و سبَكـ
 ربٗا لا يوجد على ىيئة قطعة كاحدة. DNDاب٤لبيبْ لفة أك انثناء، رغم أف 

ن اب٤مكن جعل عملية الاكدكاج ىذه تبدك أكثر قبولان إذا افبَضنا أف بٚليق كم
السلسلتبْ اب١ديدتبْ يبدأ بٗجرد أف تبدأ السلسلتاف الأصليتاف في الانفكاؾ، بٕيث لا 

 يكوف ىناؾ إلا جزء صغبّ من السلسلة على حالة انفراد.
ىو الذم يعمل على كفي الواقع بٲكننا أف نفبَض أف ب٭و السلسلتبْ اب١ديدتبْ، 

فك الزكج الأصلى من السلبسل. كىذا الرأم الأخبّ جائز في عرؼ الطاقة، إذ تكوف 
رابطتبْ أيدركجيتبْ بدلان من كل رابطة أيدركجينية تنكسر. أضف إفُ ىذا أف السلسلة 
اب٤زدكجة تكوف تركيبا متوترا، كتعمل السلسلة اب١ديدة النامية على فك الزكج القدفٔ 

 سبب في صعوبة فك السلسلتبْ إفُ كونهما متشابكتبْ. كيرجع ال
فليست ىناؾ صعوبة في فك سلسلة حلزكنية كاحدة، كذلك راجع إفُ كجود عدد  
كببّ من ركابط فردية في السلسلة تسمح بالدكراف. فإذا حدث ككسرت إحدل 

ك السلسلتبْ في البَكيب اب٤زدكج، فإنو يسهل على الأخرل أف تدكر حوب٥ا، كيعمل ذل
على تقليل التوتر، ثم بٰتمل أف يتصل طرفنا السلسلة اب٤سكورة معنا. كىناؾ بعض الأدلة 

في عدة أماكن، في أثناء عملية  DNAالبٍ تثبت احتماؿ كسر سلبسل مادة 
استخلبصها، كأنو رغمنا عن ذلك فإف تركيب اب٤ادة يظل متماسكنا بفضل الركابط 

تكسر السلستاف معنا في نفس اب٤ستول. كمع  الأيدركجينية، كذلك أنو قلما بٰدث أف 
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كل ىذا كبالرغم من ىذه الافبَاضات التجريبية مازالت مشكلة فك ىذه السلبسل 
 مشكلة عويصة.

صفاتها الوراثية؟ يشبَط  DNAكيبقى اللغز الأساسي، ألا كىو كيف تباشر مادة 
شاط اب٣لية بطريقة في اب٤ادة الوراثية أف تقوـ بوظفيتبْ: بٮا الازدكاج كالتحكم في ن

خاصة. ىذا كقد عرفنا كيف تقوـ بالوظيفة الأكفُ، غبّ أف تركيبها لا يقوـ دليلبن كاضحنا 
يتعلق بقياساتها بالوظيفة الثانية. كيشتبو في قياـ ترتيب القواعد كنظاـ تتابعها مقاـ 
الشفرة الوراثية. فمثل ىذا البَتيب قادر على بٞل عدد ىائل من الصفات. فإذا 

صورنا أف أزاكج القواعد تقابل النقد كالشركط في شفرة مورس، فهناؾ في اب٣لية ت
ما يكفى لكتابة ألف كتاب كببّ،  DNAالواحدة من خلبيا جسم الإنساف من مادة 

ككل ما يزيد معرفتو مع ذلك، ىو كيف بٰدث ىذا في ضوء ترتيب الذرات كاب١زيئات 
كقد سبق أف عرفنا أف اب٤كونات الرئيسية  أك بٗعبُ آخر ماذا ترمز إليو ىذه الشفرة؟
بٰتمل أف تكوف مبنية  DNAكمادة  RNAالثلبث للمادة اب٢ية، ىي البركتبْ، كمادة 

فهياكلها منتظمة كيأتي الاختلبؼ من ترتيب المجموعات اب١انبية.  -بنفس اب٣طة العامة
يعتبر  DNAادة كعلى ىذا اب٤كونات الرئيسية الثلبثة للمادة اب٢ية، ىي البركتبْ، كم

بطريقة ما شفرة ترمز لبَتيب الأبٞاض الأمنية في السلبسل كثبّة البيبتيدات للبركتبْ 
الذم تكونو اب٣لية. ىذا كقد اقبَح حديثنا الفيزيائي جورج جامو نظامنا مقتضبنا لكيفية 
 نقل ىذه الصفة، إلا أف ىناؾ بعض الصعوبات اب٤تعلقة بالنظاـ الذم اقبَحو، كما أنو فَ

 يوضح كيف بٲكن تفسبّ ىذا الرأم في ضوء ترتيب اب١زيئات.
كالسؤاؿ الآف ىو: ما مزايا النموذج اب٤قبَح؟ أف أكؿ مزاياه أف البَتيب اب٤قبَح 
ليس غامضنا، كيسهل على الكيميائي فهمو، كما بٲكن كصف ازدكاج القواعد بدقة، 

و بٲكن بٙديدىا بالتقريب، إلا أف بٙديد موقع الذرات في اب٥يكل أقل تأكيدنا، غبّ أن
كربٗا ساعدت اب٤علومات اب٤ستقاة من الأشعة السينية البٍ ب٘مع في كلية كنجر حالينا 
على بٙديد أماكنها بدقة أكبر. كبٯمع ىذا النموذج ببْ ظاىرتبْ تبدكاف لأكؿ كىلة غبّ 

بْ للثابٲبْ، مرتبطتبْ رغم ارتباطهما: أكلابٮا، نتائج التحاليل البٍ تثبت أف نسبة الأدين
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كنسبة اب١وانبْ للسايتوسبْ في اب١زئ، ىي كاحد لواحد، كثانيتهما، الطبيعة اب٢لزكنية 
لنماذج الأشعة السينية ب٥ذه اب٤ركبات. إذ يأخذ النموذج اب٤ركب بنسب القواعد السابقة 
شكلبن حلزكنيا كأخبّنا، ىل بٲكن أف يكوف من قبل اب٤صادفة البحتة، أف ب٪د في ىذه 

ة الرئيسية تركيبا من النوع القادر على القياـ بعملية ازدكاج خاصة، كتركيبا بٯمع اب٤اد
 ببْ القدرة على التكملة كالإضافة؟

كالنموذج بسيط لدرجة تدعو للغرابة، فبينما يكوف تركيب الكركموسومات 
اء الكاملة معقدا للغاية إلا أنو من اب١ائز أف نتوقع أف يكوف الأساس اب١زيئي الكامن كر 

تركيبها بسيطنا، كلو صح ىذا فلن يكوف من الصعب تصميم ب٘ارب الغرض منها 
الكشف عن ىذا البَكيب، كب٩ا لا شك فيو أنو لو قدر لعلماء الكيمياء اب٢يوية معرفة 

لسهل الأمر. كلو عرفنا الوحدات البٍ تتكوف منها  DNAاب٤واد الأكلية اب٤ولدة ب٤ادة 
اح لنا الفرصة لتخليقها في أنبوبة الاختبار، كليكن كالبركتبْ فستت RNA, DNAمواد 

تركيب ىذه اب٤ادة ما يكوف، فقد كضعنا أيدينا، الآف كلأكؿ مرة، على ب٭وذج كاضح 
، كلدينا فكرة عن عملية الازدكاج البٍ تكرر بها ىذه اب٤ادة نفسها، DNAاب٤عافَ ب٤ادة 

 اب٠ة في اب٤ستقبل.كلسوؼ يتيح لنا ىذا في حد ذاتو الفرصة لتصميم ب٘ارب ح
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 حكاثز الفيزوساث

 جانثر. س. ستنت

مازلنا نعتبر عملية الثوارث، من أكثر أسرار علم اب٢ياة اب٤ثبّة الدىشة كلا يزاؿ 
عباقرة الباحثبْ البيولوجيبْ، في بٝيع أب٫اء العافَ عاكفبْ على دراستها في بٞاسة 

 كثبّة، كأكثر ىذه الزكايا اثارة شديدة. كقد قاـ العلماء بدراسة ىذه العملية من زكايا
تلك التجارب البٍ أجريب على فبّكسات البكبَيا. كفبّكس البكبَيا كائن حي، يقوـ 
بعملية التكاثر ب٧افظنا على نوعو، بطريقة غاية في البساطة، كلكنها تثبّ اب٢بّة. يلتصق 

يوـ كالبالوف، دقيقة ينفجر الباكتبّ  24الفبّكس بالبكبَيا، ثم يدخلها بسرعة، كبعد 
فبّكس جديد كل منها نسخة مطابقة للفبّكس الأصلى. كيف  222حيث بٱرج ب٫و 

 يتكاثر ىذا الفبّكس؟ كما الذم بٰدث داخل خلية البكبَيا في ىذه الدقائق اب٢رجة؟
لقد أمكن البدء في الإجابة عن ىذه الأسئلة فقط خلبؿ السنوات القليلة 

ت اب٤شعة. كاب٤ستكشفات اب٤شعة ىي ذرات ب٥ا اب٤اضية، كذلك باستخداـ اب٤ستكشفا
خاصية اشعاعية بٲكن ادماجها في مادة الفبّكس أك في مادة الوسط الذم يتكاثر فيو، 
كبتتبع ىذه الذرات بٲكن اب٣طوات البٍ تؤدم إفُ تكوين فبّكس جديد. كفي ىذا الباب 

 سنشرح بعضا من ىذه التجارب كاب٢قائق العلمية البٍ نتجت عنها.

𝟕يبلغ فبّكس البكبَيا حوافِ    

مليون
من طوؿ البوصة، كيبَكب من حزئبْ الأكؿ   

ىو البركتبْ، كالثافٓ ىو بٞض النيوكليك كاب٢مض الأخبّ ىو الديزككسي ريبو النيو  
  "Desoxyribonucleic acid"كليك

أف كىو اب٤ادة الأساسية ب١ميع نوايا اب٣لبيا، كعلينا الآف  ANDاب٤عركؼ بالرمز 
نببْ دكر ىذين اب١زيئبْ اب٤كونبْ للفبّكس في عملية التكاثر، كمن أين تأتي ىذه اب٤واد 
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 عندما يتكاثر الفبّكس داخل البكبَيا النامية؟

: دعنا نشرح طريقة الاستكشاؼ: نفرض أننا نود أف نضع علبمة على اب١زء أولًا
DNA كليكن  من جسيم الفبّكس، فنبدأ باختيار مكوف أساسي ب٥ذا اب١زء

ب٦موعة الفوسفات البٍ تقوـ بربط أجزائو بعضها ببعض، ثم فدخل فيها عنصرنا 
حاملة لذرات الفوسفور اب٤شعة،  DNA، كبهذا تصبح مادة 22مشعنا كالفوسفور 

كليتم لنا ذلك نبدأ بإضافة جزء صغبّ من الفوسفور اب٤شع في الوسط الذم تنمو 
، بٕيث بٚتلط كل ذرة مشعة بٕوافِ فيو البكتبّيا، كبٲكننا ضبط ىذه الإضافة

بليوف ذرة من ذرات الفوسفور العادم، كذلك باستخداـ عداد جيجر الذم يقوـ 
 بعد ىذه الذرات اب٤شعة في الوسط.

كإذا قمنا الآف بإصابة ىذه اب٤زرعة )البكتبّيا النامية( بالفبّكس فإنو سيختلط 
سفور اب٤شع البٍ انتقلت إفُ بنفس النسبة من الفوسفور اب٤شع، كب٤عرفة كمية الفو 

 الفبّكس لابد من فصلو أكلان كبٲكن فصل الفبّكس من اب٤زرعة بثلبث طرؽ:
باستخداـ سرعات متزايدة من القوة الطاردة اب٤ركزية البٍ تطرد اب٤واد اب٤ختلفة من  -2

 المحلوؿ ببَتيب يتناسب مع أكزانها.
الذم بٲكن فصلو حينئذ  بإضافة بكتبّيا غبّ مشعة ليلتصق عليها الفبّكس -2

 باستخداـ طريقة الطرد اب٤ركزم اب٣فيف.
بإضافة مصل )ب٧ضر من الأرنب( ب٧تو على مواد مضادة لتتحد مع الفبّكس  -2

 كترسو من الزرعة.
 22كيستخدـ نوعاف من النظائر اب٤شعة في أبٕاث الفبّكس البكتبّم فوسفور 

لوضع علبمات  25ككبريت  من الفبّكس، DNAلوضع علبمات على فوسفات اب١زء 
 على اب١زء البركتيبِ للفبّكس. كتنتقل الآف إفُ التجارب.

، كالذم 2أجريت بٝيع التجارب على الفبّكسات البكتبّية في النوع اب٤سمى ت
. فمنذ بضع سنوات Escheruchia coliيصيب البكتبّيا العادية "أشبّشيا كولال" 
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ة بنسلفانيا، كركجر.ـ. ىبّيوت من لاحظ الباحثاف توماس ؼ. أندرسوف من جامع
جامعة جوف ىوبكنز أف شيئنا غريبنا بٰدث للفبّكسات البكتبّية إذا ما تعرضت للصدمة 
الأب٠وزية، كالصدمة الأب٠وزية ىي تغيبّ فجائي في الضغط الأب٠وزم، كبٲكن احداثو 

الة أف بإضافة اب٤اء اب٤قطر للمحلوؿ الذم توجد فيو الفبّكسات. فقد كجد في ىذه اب٢
ىذه الفبّكسات قد فقدت القدرة على التكاثر، في حبْ أف قدرتها على قتل البكتبّيا 
لا زالت كما ىي. كإذا فحصت بالمجهر الإلكبَكفٓ تظهر كأنها حقائب أفرغت من 

 .DNAب٧توياتها، كبالتحليل الكيميائي ظهر أنها قد فقدت كل مادتها من 
 -اب٤اف بٮا أ.د. ىبّشى ك ـ. ك. شاسىكحديثا.. أعاد ىذه التجارب كأكدىا ع

كبٮا يعملبف في معمل الوراثة بٗؤسسة كارنيجي بواشنجتوف، فوجدا باستخداـ مادة 
DNA  البٍ بٙتوم على الفوسفور اب٤شع، أف الفبّكسات تفقد ىذه اب٤ادة فعلبن إذا ما

بسهولة تعرضت للصدمة الأب٠وزية، كأف ىذه اب٤ادة تبقى في المحلوؿ كبٲكن أف تتحلل 
إذا أضيف إليها الأنزفٔ المحلل ب٥ا، كىذا يدؿ على أف ىذه اب٤ادة قد خرجت من الغطاء 
البركتيبِ الذم بٰمى الفبّكسات. كإذا فصلنا ىذا الغطاء البركتيبِ من المحلوؿ ككضعناه 
في مزرعة بكتبّية كجدناه لا يزاؿ يتمتع بكل قول الفبّكس القدبٲة كإصابة كقتل 

 قدرة على التفاعل مع مضادات الفبّكس في اب٤صل.البكبَيا، كال
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يببْ الشكل طريقة تكاثر فبّكسات البكبَيا، تببْ الساعة التقدـ ككقت التفاعل، 
. بٲثل الفبّكس بٔزئبْ، اب١زء اب٣ارجي، كىو  يببْ الشكل الكببّ البيضاكم البكبَيوـ

، كاب١زء الداخلي الأسود الذم بٲثل بٞض  البركتبْ الذم يلتصق بسطح البكبَيوـ
نيوكليك كاب٣طوة الأكفُ للتكاثر ىي العدكل، كربٗا يلتصق الفبّكس في ىذه اب٢الة 
، كيبقى الغلبؼ  ، حيث يفرغ بٞض النيوكليك في البكبَيوـ بوساطة ذيلو، بالبكبَيوـ
البركتيبِ في اب٣ارج، كاب٣طوة الثانية "الفبَة السوداء" يهيئ بٞض نيوكليك الفبّكس 

البكبَيوـ الفرصة لتكوين غلبؼ بركتيبِ جديد، كيكوف الغلبؼ في ىذه اب٤وجود في 
اب٢الة حالينا من بٞض نيوكليك، حيث لا توجد حبٌ ىذا الوقت أم مادة معدية. 
كاب٣طوة الثالثة، اب٤سماة "الفبَة الزائدة" بٙتوم بعض الأغلفة البركتينية على بٞض 

الأكؿ. كبٙدث اب٣طوة الأخبّة بعد حوافِ نيوكليك، كىذه بٛثل اب٤واد اب٤عدية في اب١يل 
دقيقة من الابتداء، ثم ينفجر البكبَيوـ اب٤صاب حيث ينطلق اب١يل اب١ديد في  22

 مادة من اب١يل اب١ديد. 222المحلوؿ اب٣ارجي. كيعيش فقط حوافِ 
كمن ىذا يظهر جليا أف كل جزء من الفبّكس يقوـ بوظيفة خاصة فالغطاء 

فتقوـ بعملية التكاثر كبناء  DNAإصابة كقتل البكبَيا، أما مادة  البركتيبِ يقوـ بعملية
أفراد جديدة، بٙمل نفس الصفات الوراثية، كقد كافق على ىذه اب٢قيقة بقية العلماء ب٩ا 

 شجع ىبّشلى كشاس على الاستمرار في ىذا البحث.
ة كضع ىذاف العاب٤اف الفبّكسات في مزارع البكتبّيا البٍ سبق قتلها باب٢رار 

كقد  DNAفشبكت الفبّكسات نفسها في البكتبّيا اب٤يتة، ثم أفرغت ب٧توياتها من مادة 
كجد في ىذه اب٢الة أف الأنزفٔ المحلل ب٤ادة الديزككسى ريبونيو كليك يستطيع أف بٰللها 
بسهولة حاب٤ا بٚرج من الفبّكس. كباب٤ثل إذا قتلت البكتبّيا اب٤صابة بالفبّكس باب٢رارة، 

كلا يستطيع الأنزفٔ أف بٰلل ىذه   DNAب٥ذا الأنزفٔ الأخبّ أف بٰلل مادة فإنو بٲكن 
داخل البكتبّيا اب٢ية. من ىذا نستنتج أف غشاء البكتبّيا اب٢ية ىو الذم  DNAاب٤ادة 

من فعل الأنزفٔ، كلكن إذا قتلت البكتبّيا أصبح غشاؤىا منفذا   DNAبٰمى مادة 
 للؤنزفٔ.
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في البكتبّيا،   DNAكتيبِ للفبّكس بعد افراغ مادة كب٤عرفة ما بٰدث للغطاء البر 
قاـ ىبّشلى كشاس بإصابة مزرعة من البكتبّيا بالفبّكس بعد أف كضع علبمة من 
الكبريت اب٤شع في مادة البركتبْ، ثم قاما بتعريض البكتبّيا اب٤صابة الأب٠وزية في مقلب 

ككجدا بهذه الطريقة أف  "كلرنج"، كىو جهاز يستخدـ في تقليب اب٤خاليط في اب٤عمل،
% من البركتبْ الذم بٰمل الكبريت اب٤شع قد خرج من البكتبّيا، كلكن فَ 82حوافِ 

كفَ بٰدث أم اضطراب في عملية تكاثر الفبّكس داخل  DNAبٱرج أم كمية من مادة 
البكتبّيا. كيدلنا ىذا على أف بركتبْ الفبّكس يبقى خارج اب٣لية البكتبّية، كينتهى عملو 

داخل اب٣لية البكتبّية. كما تعطينا ىذه التجربة تأكيدنا آخر  DNAجرد افراغ مادة بٗ
 ىي اب٤سئولة عن عملية التكاثر.   DNAبأف مادة 

 222كفي داخل اب٣لية البكتبّية "العائلة"، يقوـ بٞض النيوكليك بتكرار نفسو 
من أين اذف تأتي  غطاء بركتيبِ تشبو غطاءه القدفٔ. 222مرة، كما يباشر عملية إنتاج 

 اب٤واد اب٣اـ اب٣اصة بهذه العملية؟ ككيف تتم العملية البنائية؟
حاكؿ سيمورس كوىبْ: كىو باحث من جامعة بنسلفانيا، كيعتبر  2949في سنة 

من أكائل الذين درسوا تكاثر فبّكس البكبَيا باستخداـ اب٤ستكشفات اب٤شعة، أف بٯيب 
 ب٘ربة أكضح فيها مصدر اب٤واد اب٣اـ كبٖاصة عن اب١زء الأكؿ من ىذا السؤاؿ في في

 الفوسفور. 
 ىل تأتي ىذه اب٤واد اب٣اـ من البكتبّيا نفسها أك من الوسط المحيط بها؟

لذا قاـ بعمل مزرعتبْ من البكتبّيا: الأكفُ في كسط بٰتول على فوسفور مشع، 
كعكس كضعها في  كالثانية في كسط غبّ مشع، ثم أخرج اب٣لبيا البكتبّية من اب٤زرعتبْ

المحاليل، أم كضع البكتبّيا غبّ اب٤شعة في الوسط اب٤شع كبالعكس. ثم أضاؼ الفبّكس 
إفُ كل من اب٤زرعتبْ، كانتظر حبٌ انفجرت البكتبّيا كخرجت الفبّكسات اب١ديدة، ثم 
فصلت كقيست درجة الإشعاع فيها، فوجد أف الفبّكسات البٍ أخرجت من البكتبّيا 

لبٍ نقلت إفُ كسط مشع بٙمل الذرات اب٤شعة، كبٙتول على حوافِ ثلثي غبّ اب٤شعة، كا
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 تركيز الفوسفور اب٤شع للوسط الذم غمست فيو البكتبّيا.
كفي الناحية الأخرل كجد أف الفبّكسات البٍ خرجت من البكتبّيا اب٤شعة اب٤نقولة 

بكتبّيا. كب٥ذا إفُ الوسط غبّ اب٤شع ليس ب٥ا إلا ثلث كمية الفوسفور اب٤شع البٍ في ال
استنتج كوىبْ أف الأجياؿ اب١ديدة من الفبّكس، قد حصلت على ثلثي فوسفورىا 
اب٤شع من الوسط الذم تكونت فيو، كثلث من البكتبّيا. كأدىشت ىذه النتيجة ىؤلاء 
البيولوجيبْ الذين طاب٤ا فرضوا أف فبّكسات البكتبّيا تتكوف من مواد جاىزة الصنع 

 لية البكتبّية.موجودة أصلبن في اب٣
في جامعة شيكاغو قاـ فرانك ك. بيوتناـ كلويد ـ. كوزكلوؼ بدراسة مشابهة 

كمستكشف، ككجدا أف بركتبْ الفبّكسات لا بٚتلف عن مادة   25باستخداـ نبَكجبْ 
DNA .في أف معظمها يتكوف من اب٤واد البٍ بٛثل من كسط النمو 

بقى أف تتبع عملية بٙويل  كبعد ب٘ربة كوىبْ البٍ كشفت عن مصدر الفوسفور،
في الفبّكس من كقت بدء البكتبّيا في النمو  DNAالفوسفور غبّ العضول إفُ مادة 

حبٌ خركج الفبّكسات اب١ديدة. كفي معهد الدكلة للمصل بالداب٭ارؾ، قاـ أكؿ مالو 
كاب٤ؤلف بتجربة تعتبر امتدادا لتجربة كوىبْ، فاستخدما الفوسفور اب٤شع، كقاما بنقل 

كتبّيا اب٤شعة إفُ كسط غبّ مشع، كالعكس في فبَات ب٨تلفة من تطور حالة ب٭و الب
اب٤زرعة قبل كبعد اصابتها بالفبّكس. كبهذه الطريقة أمكنها بٙديد الكمية اب٤ضبوطة من 
الفوسفور، الذم تأخذه البكتبّيا من الوسط المحيط بها كتعطيو إفُ الفبّكس خلب مراحل 

أف البكتبّيا أخذت الفوسفور قبل الإصابة بالفبّكس بسرعة  التطور اب٤ختلفة، كقد كجد
. DNAتتناسب مع سرعة ب٭وىا، كىذا يعبِ أنها تستعمل الفوسفور لصنع مادتها من 

كلكن بعد الإصابة تزيد ىذه الكمية زيادة كببّة، لأنو أصبح من الضركرم إعطاء معظم 
 الفوسفور اب٤متص للفبّكسات اب١ديدة.

تستغرؽ على  DNAية بٙويل الفوسفور غبّ العضوم إفُ مادة كلوحظ أيضنا عمل
دقيقة. لذا فإف الفوسفور الذم سيدخل في تكوين الفبّكس اب١ديد، لا بد  22الأقل 
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دقيقة قبل دخولو في تكوين الفبّكس. كتبعنا ب٥ذه اب٢قيقة كجد  22أف بٲضى عليو مدة 
بّكس بٲكن تقسيمها إفُ قسمبْ  دقيقة البٍ يتكوف فيها الف 24أ.ق  دكيرماف أف اب٤دة 

دقيقة. كفي ب٘ربة لو في كولدسبرنج ىاربر، فتح البكتبّيا اب٤صابة  22كل منهما يستغرؽ 
بالفبّكس في أطوار ب٨تلفة. ككجد أنو خلبؿ الفبَة الأكفُ فَ يكن ىناؾ أم فبّكس قد 

اب١سيمات دقيقة تظهر  22تكوف تكويننا كاملبن في داخل اب٣لية البكتبّية. كبعد مضى 
، فتنفجر اب٣لية. 222الأكفُ للفبّكس، ثم يتبعها جسيمات أخرل حبٌ يبلغ العدد 

كالتفسبّ كاضح، كىو أف الفبّكس اب٤غبّ يفقد عطاءه البركتيبِ عند دخولو للخلية 
البكتبّية، كعليو يفقد قدرتو على الإصابة كالغزك كلا يظهر أم فبّكس آخر، حبٌ يتم 

كتستغرؽ ىذه  DNAيد على الأقل، كيتحد بوحدة من مادة تكوين غطاء بركتيبِ جد
 دقيقة. 22العملية الأخبّة حوافِ 

تسبّاف جنبنا إفُ جنب في اب٣لية.  DNAكيظهر أف عملية صنع البركتبْ كمادة 
كباستخداـ الكبريت اب٤شع كجد العاب٤اف مالو كنيفيل سيموف من معهد كاليفورنيا أنو في 

فبّكس لو قدرة غازية، تكوف الكمية اب٤تكونة من البركتبْ  الوقت الذم يظهر فيو أكؿ
فبّكسنا. كباستخداـ الفوسفور اب٤شع في  62الفبّكسي في اب٣لية كافية لتكوين حوافِ 

لا تتحد مع  DNAب٘ارب ب٩اثلة كجدت قرائن تدؿ على أف الوحدات اب٤تكونة من 
 الفبّكسي غازيان كحدات البركتبْ إلا في آخر اللحظات، كحينئذ يصبح اب١سم 

في الفبّكس الغازم، ىي اب٤سئولية عن عملية  DNAكقد سبق إثبات أف مادة 
نفسها أك في تكوين  DNAالتكاثر الفبّكسي في اب٣لية البكتبّية، سواء في تكوين مادة 

 البركتبْ. كيف تتم إذف ىذه العملية؟
بعا ىذا كضع بوتناـ ككوزلوؼ علبمة من الفوسفور اب٤شع على الفبّكس كتت

العنصر اب٤شع ب٤عرفة ماذا بٰدث لفوسفور الفبّكس بعد غزكة للبكتبّيا. بهذه التجربة 
% من الفوسفور اب٤شع تظهر في الأجياؿ الفبّكسية اب١ديدة، في 42كجد أف حوافِ 

حبْ يبَؾ الباقي في بقايا الفبّكس الأصلى. كأظهرت ب٘ارب الفبّكس اب٤شع أف ما 
كعلى ىذا بٲكننا أف نقوؿ:  DNAعما بٰدث لبقية مادة  بٰدث للفوسفور لا بٱتلف
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من الغازم الأصلى بٲكن تنتقل إفُ الأجياؿ القادمة  DNA% من مادة 42أف حوافِ 
 من الفبّكس.

 من الفبّكس الأصلى إفُ الفبّكسات اب١ديدة؟ DNAكيف تنتقل مادة 
منا على اب١ميع؟ ىل تنتقل ىذه اب٤ادة لعدد من الأفراد اب١ديدة؟ كتوزع توزيعنا عا

قاـ ىبّشى كمارتن د كامن، من جامعة كاشنجتوف بسانت لويس بالتجربة التالية للئجابة 
عن ىذا السؤاؿ: كذلك بإصابة البكتبّيا بفبّكسات غبّ مشعة في كسط لو درجة اشعاع  
كببّة )بنسبة ذرة مشعة من الفوسفور لكل ألف ذرة غبّ مشعة، كىذه الدرجة من 

 DNAكل الذرات في اب١زيئات البٍ بٙملها فإذا كانت مادة الإشعاع تسبب تآ
للفبّكس تنتقل بنسبة معينة من الأفراد، فإف ىؤلاء سيكوف ب٥م قدرة غازية في حبْ أف 
بقية الأفراد ستفقد ىذه القدرة لاحتوائها على الفوسفور اب٤شع. كلكن الذم حدث أف 

 فَ يبق ب٧تفظنا بهذه القدرة إلا الفبّكسات اب١ديدة أخذت تفقد قدرتها الغازية، حبٌ
 % منها.2حوافِ 

% من 42ىل من اب٤مكن أف تنحصر عملية التوارث الفبّكسي في تنقل حوافِ 
 إفُ الفبّكسات اب١ديدة، كأف البقية لا تساىم في ىذه العملية؟ DNAمادة 

كللئجابة عن ىذا السؤاؿ قاـ مآلو كجيمس كاطسوف في معهد الدكلة للمصل 
رؾ بإنتاج ثلبثة أجياؿ من الفبّكس، بعد كضع علبمة من الفوسفور اب٤شع على بالداب٭ا
للفبّكسات الأكفُ. كبعد أف أنتجت فبّكسات اب١يل الثافٓ، كجد أف ىذا  DNAمادة 

% من الفبّكس اب٤شع. فإذا كاف انتقاؿ الفوسفور اب٤شع من 42اب١يل بٰتول على 
كاف من اب٤توقع   DNAتكاثر بو خاصة ب٤ادة اب١يل الأكؿ إفُ اب١يل الثافٓ بٰدث بنسبة 

أف تنقل بٝيعها إفُ اب١يل الثالث: كلكن الذم حدث أف اب١يل الثالث فَ ينتقل إليو إلا 
لا تنتقل   DNA% كعليو فلب بد من أف نستنتج أف مادة 42النسبة اب٤عتادة كىي 

 كجزء ثابت، بل توزع بطريقة عامة على تراكيب الأجياؿ اب١ديدة.
بٲكننا من إبٝاؿ النتائج اب٤ختلفة لتجارب اب٤تتابعات أف نرسم الصورة الآتية كالآف 



 045 

لعملية التكاثر في الفبّكسات: فالفبّكس يلتصق بسطح اب٣لية البكتبّية بوساطة بعض 
اب٣صائص البٍ يتميز بها الغطاء البرتيبِ. كىذا الالتصاؽ يفتح الفبّكس في اب٢اؿ كيفرغ 

لية، كينتهى دكر الغطاء البركتيبِ عند ىذا اب٢د. كفي في اب٣ DNAب٧تواه من مادة 
في زيادة عددىا، كتستخدـ لذلك بٞض النيوكليك  DNAداخل اب٣لية تبدأ مادة 

الذم في البكتبّيا، كاب٤واد البٍ بٛتصها البكتبّيا من الوسط المحيط كمادة خاـ. كينتقل 
تباشر ىذه اب٤ادة للفبّكس إفُ الأجياؿ اب١ديدة، ك  DNA% من مادة 42حوافِ 

عملية صنع البركتبْ اب١ديد في اب٣لية، كأخبّنا تتحد كحدات البركتبْ مع كحدات 
DNA فبّكس تشبو الفبّكس الأصلى. 222" لتكوف 

كاب٢قائق اب٤كتشفة حبٌ الآف لا تعطينا إلا اب٣طوة الرئيسية للعملية، كلكنها كبداية 
مكن بو الكائن اب٢ي من بناء نسخ من بٛهد لنا الطريق للوصوؿ إفُ ذلك السر الذم يت

 نفسو، كنقل صفاتو من جيل إفُ جيل.
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 الزيكخسيا

 ماريانا بوفارنيك

لا تنحصر أبٮية الريكتسيا، في أنها مسبب كببّ لبعض الأمراض عند الإنساف، 
كلكنها تعتبر نوعنا جديدنا من الكائنات اب٢ية بٲكن للبيولوجيبْ دراستو، كبٲكن كضعها 

سلسلة اب٢يوية ببْ البكتبّيا كالفبّكس، كتشبو الفبّكس في أنها طفيلية، كلا تستطيع في ال
أف تتكاثر إلا في خلبيا العائل، كلكنها من ناحية اب٢جم كالتعقيد البَكيبي كقوتها على 
التمثيل الغذائي، تقبَب من البكتبّيا. فأين تقع إذف ىذه الكائنات في سلسلة التطور؟ 

 دلنا على شئ عن منشأ الفبّكس كالبكتبّيا؟كىل تستطيع أف ت
أحد أمراض الريكتسيا تيفوس كبائي كاف ب٤دة طويلة مصدر تعب للئنسانية، ككاف 
يظهر في أكقات اب٢ركب كالأكقات تسيطر عليها التعاسة، كما يظهر من الأب٠اء البٍ 

لبت". أطلقت عليو. فقد أطلق عليو "بٞى السجن" "كبٞى اب٤ستشفيات" "كبٞى اب٤عتق
كقد اكتشف ىذا اب٤رض خلبؿ القرف اب٣امس عشر في أثناء حرب جراندا مع أسبانيا، 
كانتشر بعد ذلك في أكربا كلها. كقد نسب ىانز زنسر إفُ كباء التيفوس مصبّ حرب 
قامت في القرف السادس عشر، فقد كاف ىذا اب٤رض سببنا في فشل ب٧اكلات فرانسيس 

لسلطة البابوية كنزعها من قبضة شارب اب٣امس حاكم الأكؿ للسيطرة على إيطاليا، كا
أسبانيا. كخلبؿ حركب القركف التالية قتل التيفوس من الناس أكثر ب٩ا قتلت اب٤عارؾ 
نفسها. كقد خرب ىذا اب٤رض أكركبا الشرقية، في أثناء اب٢رب العاب٤ية الأكفُ. كبعد 

ركسيا. كقد حدث خلبؿ  ملبيبْ في 2مليونان كقتل حوافِ  22ذلك بقليل نكب حوافِ 
اب٢رب العاب٤ية الثانية، أف ىاجم التيفوس منطقة البحر الأبيض اب٤توسط كما تفشى في 

شخص  26222معتقلبت أب٤انيا كفي الشرؽ الأقصى، كظهر كباء قاس أصاب ب٫و 
بعد اب٢رب العاب٤ية الثانية بقليل في الياباف ككوريا. كقد درس ىذا اب٤رض جيدنا في ىذه 
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 كفَ يعد لو ضحايا كثبّكف كما كانت اب٢اؿ في اب٤اضي. الأياـ
كإفُ جانب كباء التيفوس تتضمن أمراض الريكتسيا، بٞى اب١باؿ الصخرية 

 اب٤نقطة، كتيفوس اب٢ك، كتيفوس الطيور الذم ينتشر في كثبّ من أب٫اء العافَ.
كالريكتسيا اب٤عدية تنقل بوساطة ناقل حشرل. كأكؿ من اكتشف ىذا كاف 

يولوجيا فرنسيا يدعى شارب نيلوؿ، الذم اكتشف أف كباء التيفوس ينتقل من بكتبّ 
شخص إفُ آخر بالقمل، كبعد ذلك بقليل اكتشف أف بٞى اب١باؿ الصلبة اب٤نقطة 
تنتقل إفُ الإنساف بوساطة البراغيث، كىي لا بٛثل الناقل فحسب، بل تستعمل  

كما ثبت أف العائل الطبيعي لفبّكس كمخزف طبيعي أيضنا ب٥ذه الكائنات اب٢ية الدقيقة.  
اب٢ك كالطيور ىو الفئراف اب٤نزلية كفئراف اب٢قل. كينتقل فبّكس اب٢ك للئنساف بوساطة 

 القمل، كما ينتقل فبّكس الطيور بوساطة قمل الفئراف اب٤نزلية.
كبعد أف عرؼ الناقل سهل بعد ذلك تفسبّ انتقاؿ الوباء بهذه السرعة العجيبة في 

بٍ لا يغبّ الناس فيها ملببسهم حقبّىم أك عظيمهم ب٤دة قد تطوؿ إفُ آخر الأكقات ال
فصل الشتاء. كلكنو فَ يكن من السهل معرفة الكيفية البٍ ستمر بها اب٤رض من موجة 
كبائية إفُ أخرل، من غبّ أف يكوف لو مصدر معركؼ، فمن الواضح أف الإصابة 

أف بٱتفى حبْ يهدأ الوباء كبٲوت باب٤رض بٛيت القملة، كليس للمرض بعد ذلك إلا 
القمل اب٤صاب. فما ىو أذف اب٤صدر الذم بٰفظ العامل اب٤عدل حبٌ يظهر الوباء في 

 موجة أخرل؟
توفُ حل ىذه اب٤شكلة العسبّة الدكتور ناثاف من مدينة نيويورؾ الذم لاحظ أف 

لأكقات كباء التيفوس فَ بٰدث إطلبقنا في نيويورؾ، كلكنو لاحظ أنو في كقت من ا
ظهرت أعراض اب٤رض بصورة خفيفة على بعض السكاف، كبالرجوع إفُ السجلبت 
لاحظ زنسر أف معظم ىؤلاء اب٤رضى )كقد عرفوا حينئذ باب٤صاببْ بٗرض بريل( كانوا 
مهاجرين من أكربا الشرقية. كقد استنتج من ذلك أنهم ربنا أصيبوا بوباء التيفوس في 

 حالة ساكنة في داخل أنسجتهم. كقد أظهرت كطنهم الأصلى، كظلت الريكتسيا في
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الدراسات اب٢ديثة ب٤ورال كسنايدر أف القمل الذم يعيش كيتغذل من أجساـ ىؤلاء 
 اب٤رضى يصبح مصابان بالريكتسيا، ثم ناقلب لوباء التيفوس.

كفَ تعرؼ الريكتسيا إلا في أكائل ىذا القرف العشرين، حبْ شوىد الكائن اب٢ي 
باء التيفوس بٙت المجهر، في عينة من الأمعاء الدقيقة لقملة مصابة، الدقيق اب٤سبب لو 

كقد ب٠ى ريكتسيا بركازيكي تكربٲنا لأكؿ باحثبْ اكتشفاىا كبٮا ىوارد ركتس كستانيلبس 
 بركازيك، كقد مات كلببٮا بالتيفوس خلبؿ أبٕاثهما.

القمل  كقد حضرت الطعوـ "الفاكسينات" الواقبة من أمراض الريكتسيا أكلان من
اب٤صاب، كبعد ذلك من مزارع الريكتسيا البٍ تنمى على صفار البيض لأجنة 
الكتاكيت. كتتكوف ىذه الطعوـ من كائنات حية مقتولة، كباستخدامها اب٬فض عدد 
اب٤وتى من اصابات الريكتسيا فعلب إفُ الصفر. كزيادة على ذلك ظهرت الآف عدة 

كريوميسبْ، كالكلوراـ فينيكوؿ كالتبّاميسبْ، أدكية مضادة للكائنات اب٢ية الدقيقة كالأ
 كب٥ا قدرة رائعة لمحاربة أمراض الريكتسيا.

كيبَكز اىتمامنا الآف على دراسة طبيعة ىذه الكائنات اب٢ية ككيفية تصرفها. كقد 
ظهرت في ىذا المجاؿ عدة طرؽ لقياس درجة تكاثرىا كقدرتها على مهابٝة اب٢يوانات. 

كقتا أطوؿ من مثيلبتها على الفبّكسات أك البكتبّيا لأف ب٭و تأخذ ىذه الطرؽ عادة 
الريكتسيا يأخذ كقتنا أطوؿ، كلكن ىناؾ طريقة سريعة في حالة التيفوس، إذ كجد أف 
حقن تركيز عاؿ من تيفوس الريكتسيا في كريد ذيل الفأر يقتل اب٢يواف خلبؿ ساعات 

اثر الريكتسيا، كلكنو نتيجة لسموـ قليلة. ككما نعلم لا يرجع ىذا اب٤وت السريع إفُ تك
 معينة فَ بٲكن فصلها بعد في ىذه الكائنات.

كتلقى الريكتسيا ضوءنا على النقط اب٥امة في علم اب٢ياة فيما يتعلق بأصل 
الفبّكسات. ىل الفبّكسات ىي إنتاج حلول أك ىي نواتج بٙليل ب٤واد إخراجية 

 لكائنات أرقى؟
بّكس من أجزاء من خلية العائل اب٢ية كربٗا في تبعنا للنظرية الأكفُ ينشأ الف
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اب١ينات، كتبعا للنظرية الثانية تطورت من كائنات حية أكثر تعقيدنا كربٗا كانت البكتبّيا. 
خلبؿ ىذا التطور فقدت كل قدرة البكبَيا على التمثيل، كأصبحت معتمدة اعتمادنا  

اللبزمة لتكاثرىا، على اب٣لية البٍ كلينا، في صنع اب٤واد الكيميائية كغبّىا من التفاعلبت 
 تغزكىا. كمن ىذا اب٤وقف يظهر عليها بعض القدرات في بٛثيل الغذاء كالبٍ في البكتبّيا.

كب٤عرفة قدرة الريكتسيا على التمثيل الغذائي، تصادفنا عقبة كيفية حفظ ىذه 
ريكتسيا الكائنات حية خارج اب٣لية العائلة كمن دراسة العوامل البٍ تؤثر في ثبات 
 التيفوس ظهرت عدة حقائق مثبّة تببْ القدرة الكيميائية اب٢يوية ب٥ذه الكائنات.

درجة فهرنهيتية ب٤دة  92في ىذه التجارب كضعت الريكتسيا عند درجة حرارة 
معينة في أكساط غذائية ب٨تلفة، كقدر العدد اب٢ي من أفرادىا فوجد أف الريكتسيا تفقد  

ة، إذا كضعت في حساء مغذ كالذم تنتعش فيو كل نشاطها خلبؿ ساعات قليل
البكبَيا، كلكنها تعيش بدرجة متوسطة ب٤دة ساعات في كسط ملحى يشبو إفُ حد ما 
كسط اب٣لية اب٢يوانية. كما كجد من الاختبارات الأكفُ في ىذا اب٤وضوع أف حيوية 

ب١لوتاميك الريكتسيا، قياسنا على قدرتها على الإصابة، تزيد كثبّنا إذا أضيف بٞض ا
)كىو بٞض أميبِ( لمحلوؿ اب٤لح كقد أظهرت اختبارات أخرل ب٩اثلة أف ىذه الكائنات 
اب٢ية تستطيع أف تقوـ بالتمثيل الغذائي ب٢مض اب١لوتاميك. كما أف ب٥ا القدرة على 
الأكسدة البطيئة ب٤ادتي الببّكفات كالسكسينات، كىاتاف اب٤ادتاف كحمض اب١لوتاميك، 

م الأنسجة اب٢يوانية كالنباتية. كقد ظهر بعد ذلك، من ب٧اكلات  تتأكسداف في معظ
كثبّة، أف الريكتسيا لا يستطيع التمثيل الغذائي بدرجة ملحوظة إلا ب٥ذه اب٤واد فقط. 
كلكن بريس، من جامعة جوف ىوف بكنز بٗدرسة الصحة العامة، كجد حديثنا أف بٞى 

خرل ىي الكيتوجلوتارات لريكتسيا اب٤نقوطة تستطيع أف تؤكسد ثلبث مواد أ
 كالفيومارات كالأكسالواسيتات.

كإذا نظرنا إفُ ىذه اب٤واد كجدنا أنها نفس اب٤واد البٍ تكوف التفاعلبت اب٤عركفة 
بدكرة بٞض السبَيك، كب٘رل تفاعلبت ىذه الدكرة في اب٤يتوكوندريا )جسيمات صغبّة 

الأخبّة ب٥ذه الدكرة، في خلبيا اب٢يوانات(. تستخدـ اب٤يتوكوندريا في اب٣طوات 
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الفوسفات غبّ العضوية في تكوين مركبات غنية بالطاقة كالأدينوزين ثلبثى الفوسفات 
ATP  كىذه اب٤ركبات بٛد اب٣لية اب٢يوانية بالطاقة اللبزمة ب٤ختلف النشاط اب٢يول. لذا

بٲكننا الآف أف نقوؿ: إف بٝيع تفاعلبت حلقة بٞض السبَيك قد بٙدث في الريكتسيا، 
م أنها تستطيع أكسدة حامض اب١لوتاميك، كلو أنو فَ يثبت بعد قدرتها على بٙويل أ

خلبؿ ىذه الأكسدة كتعتبر ىذه الأبٕاث  ATPالفوسفات غبّ العضوية إفُ مادة 
الصعبة، إذ فَ ينجح أحد حبٌ الآف في الوصوؿ إفُ بٙضبّات من الريكتسيا تستطيع 

 بها ب٤دة مناسبة.المحافظة على حيوية الأنزبٲات اب٤وجودة 
كقد ظهر أيضا نوع من التشابو ببْ الريكتسيا كاب٤يتوكوندريا بعد سلسلة من 
التجارب اب٥امة. فقد اختبرنا علبقة ىذا الكائن اب٢ي اب٤ساعدة بٗساعد الأنزفٔ )كوانزفٔ( 
كىي مواد بٙتاج إليها الأنزبٲات للقياـ بوظائفها كعوامل مساعدة في التفاعلبت. كقد 

)نيوكليوتيد الببّيدين ثنائي  DNAالريكتسيا تستعمل مساعد الأنزفٔ  ثبت أف
الفوسفات( ككوانزفٔ أ، ككلببٮا ضركرم لكثبّ من عمليات الأكسدة في اب٣لبيا 

كمن ب٘ارب أخرل كجد أف ىذين الأنزبٲبْ ب٥ما قدرة كببّة لاستعادة نشاط  -اب٢يوانية
فهرنهيت. كإذا ما  94بريد إفُ درجة الريكتسيا. فالريكتسيا تفقد نشاطها نتيجة للت

رفعت درجة اب٢رارة تفقد كل قدرتها على الإصابة تقريبا، كلكن إذا رفعنا درجة حرارتها 
ب٪د أنها تسبَجع نسبة  «أ»ك  DPNدرجة فهرنهيت، مع كجود مساعد أنزفٔ  92إفُ 

 ؼ.كببّة من نشاطها الأصلي، كقد تبلغ الزيادة اب٤كتسبة في النشاط عشرة أضعا
كالتفسبّ الأكثر احتمالا ب٥ذه الظاىرة أف الريكتسيا تفقد ىذه الكوانزبٲات من 
خلبؿ جدارىا اب٣لوم عندما ينكسر اب١دار بالتبريد. كتبعت ذلك ب٘ارب، حللت فيها 

كأظهرت أف ىذا التفسبّ يطابق  DPNمستخلصات الريكتسيا لتقدير كوالانزفٔ 
 اب٢قيقة.

لعمليات الأكسدة فيها  DPNيكتسيا لكوانزفٔ كليس من الغريب أف بٙتاج الر 
لأنو ضركرم ب٤ثلهذه العمليات في اب٣لبيا الأخرل كلكن اب٤دىش أف بٰدد كوالانزفٔ 
قدرة ىذا الكائن اب٢ي على الأصابة، إذ أف كل اب٣لبيا العائلة تستطيع أف بٛده بها. كلذا 



 053 

 لتخبَؽ خلية العائل. DPN فالتفسبّ المحتمل ب٥ذه الظاىرة ىو أف الريكتسيا بٙتاج إفُ
أما في حالة بٞى الريكتسيا اب٤تقطعة فقد لوحظ نوع من التغبّات العكسية بٚتلف 
بٛاما عما في الريكتسيا السابقة. فالبراغيث اب٤صابة بهذا النوع من الريكتسيا عادة تقتل 

 % من الأرانب اب٥ندية اب٤صابة بها، كلكن إذا حفظت البراغيث اب٤عدية52 -25من 
لعدة شهور بٙت تبريد شديد، فإنها تفقد قدرتها على مثل ىذه الأصابة، كلكنها 

فهرنهيتية. كقد  92تسبَجع ىذه القدرة إذا كضعت في جو دافيء لعدة أياـ عند درجة 
ببْ برايس حديثا بالتجربة أف الريكتسيا بعد تبريدىا تستطيع أف تسبَجع قوتها لأصابة 

 ع إصابة الأرنب اب٥ندم.البيض، في حبْ أنها لا تستطي
كعلى ضوء ىذه الاكتشافات إذا نظرنا ب٤رضى بريل، الذين يعيش ريكتسيا 
التيفزس في أنسجتهم في حالة ساكنة ب٤دة سنوات، فإنو من المحتمل أف يقاؿ: إف 
الريكتسيا تفقد بعض قدراتها، مثل اخبَاؽ خلية العائل أك التكاثر، لنقص مواد معينة  

 .DPNإذا ما نقص منها كوانزفٔ كما تفقد نشاطها 
كمن كجهة نظر اب٤يكركبيولوجبْ فاف أكثر اب٢قائق إثارة أف اب٤يتوكوندريا تعافٓ نفس 
التغبّ الذم بٰدث للريكتسيا عند ب٘ميدىا بالتبريد. كلا تستطيع اب٤يتوكوندريا البٍ 

 -ديةتتعرض لعملية التبريد في كسط ملحي أف تقوـ بعد ذلك بعمليات الأكسدة العا
فاف ذلك يؤدم إفُ اسبَجاع بعض نشاطها الأصلي على  DPNأما إذا أضيف كوانزفٔ 

في صورة متحدة، حيث يهرب منها عند  DPNالأقل. كقد ظهر أنها عادة بٙتوم على 
التبريد. كزيادة على ذلك بٲكن بٞاية الريكتسيا كاب٤يتوكوندريا من فقد القدرة اب٤ؤكسدة 

 الذم ب٘مد فيو بالتبريد.باضافة سكر القصب للسائل 
كيقودنا التشابو ببْ اب٤يتوكوندريا كالريكتسيا من ناحية اب٤ظهر كالتفاعلبت 
الكيميائية اب٢يوية إفُ الفرض بأف الريكتسيا ربٗا تطورت من اب٤يتوكوندريا، كلكن لا بٱلو 
ىذا الفرض من الشك، إذ أنو من اب٤عركؼ أف الريكتسيا بٙتوم على بٞض 

يبونيوكليك الذم لا يوجد في اب٤يتوكوندريا. كاب٤يتوكوندريا تستطيع أف الديسوكسي ر 
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تؤكسد مواد كثبّة كبٖاصة الأبٞاض الدىنية البٍ لا تستطيع ريكتسيا التيفوس أف 
 تؤكسدىا.

كإذا فرضنا أف الريكتسيا قد تطورت من اب٤يتوكندريا، كالفبّكسات من اب١ينات 
بّيا كالريكتسيا كالفبّكسات، حبٍ يناظر فلب بد من كجود فاصل كاضح ببْ البكت

الاختلبؼ ببْ اب٤يتوكندريا  كاب١ينات كاب٣لية، كلكن العكس ىو الصحيح، فهناؾ تدرج 
منتظم في اب٢جم كالتعقيد الكيميائي من الفبّكسات الصغبّة إفُ الفبّكسات الكببّة 

درجة كببّة من التنوع  كمنها إفُ الريكتسيا. فالبكتبّيا نفسها، بٙتاج في ب٭وىا ب٤واد ب٥ا
البَكيبي، فمنهما مواد بسيطة البَكيب كالأملبح غبّ العضوية البسيطة، كمنها ما يفوؽ 

 تعقده البَكيبي تلك اب٤واد البٍ بٙتاج إليها اب٢يوانات الراقية.
كىذا يقودنا إفُ فرض أكثر احتمالا كىو أف الريكتسيا أكلا، ثم تليها الفبّكسات 

البكتبّيا، كفقدت خلبؿ ىذا التطور الأنزبٲات اللبزمة للوظائف، تطورت تدربٯيا من 
البٍ أصبحت في غبُ عنها بظهور الطريقة الطفيلية للمعيشة، كزاد اعتمادىا على 
الأجهزة الأنزبٲية للخلية العائلة، حبٌ أصبح كثبّ من الفبّكسات يعتمد اعتمادا كليا 

 ر.على خلية العائل في التفاعلبت اللبزمة للتكاث
كمازالت الفركؽ الرئيسية ببْ الريكتسيا كالبكتبّيا غامضة، فبعض الكائنات اب٢ية 
البٍ تشبو البكتبّيا في تعقيدىا مثل ميكركب اب٤لبريا لا تستطيع النمو إلا في اب٣لبيا 
اب٢ية، كفي نفس الوقت على الأقل يستطيع فبّكس مثل فبّكس الأنفلونزا أف يقوـ 

در مثلب على بٙليل مركب معقد في غشاء اب٣لبيا البٍ يغزكىا. بتفاعل كيميائي: فهو قا
كيظهر للمؤلف أنو من اب٤تحمل أف التمييز ببْ البكتبّيا كالريكتسيا كالفبّكسات كأنواع 
ب٨تلفة من الكائنات اب٢ية قد يتلبشى عندما تتوغل في دراستها، كأف بعض التفاعلبت 

كسات الكببّة، كربٗا تستطيع ىذه البٍ بٙدث في الريكتسيا ربٗا توجد في الفبّ 
التفاعلبت أف تدلنا على طريقة بٲكن أف تنمو بها الريكتسيا خارج اب٣لية إذا كجدت 

 اب١زيئات اب٤عقدة الضركرية.
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 وبذة عه المؤلفيه

كىو من  «علم اب٢ياة»معهد كاليفورنيا قسم البيولوجي  جورج بيدؿ ىو رئيس
كىو  Neurosporaعلماء اب١ينات كقاـ بأشهر أعمالو على فطر اب٣بز النيوركسيورا 

موضوع ىذا الفصل، كيقوـ مع الكيميائي الكببّ ليفس بولنج ببحث مشهور عن 
 اب٤شاكل الأساسية لعلم اب٢ياة كالطب.

كىو ب٧رر صحفي علمي، ليس عاب٤ا، ككاف كاتب اب١زء العلمي لمجلة الأخبار 
الأسبوعية كمدير القسم العلمي ب١هاز الأذاعة في كولومبيا كعضو ىيئة العلماء 

 الأمريكيبْ كمؤلف كتاب العقل البشرم كمؤلف الآف كتابا في الفلك اب٢ديث.

ن أكائل اب٤شتغلبْ بالولايات اب٤تحدة في حقل كيمياء الأنزبٲات. كقد بٚرج في م
. أمضى فبَة التدريب في اب٪لبَا البٍ عمل فيها حبٌ سنة 2922جامعة نيويورؾ سنة 

كزميل في مؤسسة بريت للؤبٕاث. ثم عاد الولايات اب٤تحدة، حيث أصبح   2942
لأطباء كاب١راحبْ في جامعة كولومبيا. كىو مسئولا عن معمل أبٕاث الأنزبٲات في كلية ا

الآف أستاذ كيمياء الأنزبٲات، كيقوـ بأبٕاث في معهد الأبٕاث للؤنزبٲات بٔامعة 
 كسكونسبْ.
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 جيىاث الإوسان والفطزياث

 جورج بيدؿ

منذ أكثر من بٜانبْ سنة كفي حديقة لإحدل الكنائس بٔوار قرية بركف البٍ توجد 
، كاف جربٯورم جوىاف مندؿ يقضي أكقات فراغو في دراسة الآف في تشيكوسلوفاكيا

تهجبْ أنواع فاصوليا اب٢دائق  الصاب٢ة للطعاـ. كقد تبلورت النظرية اب٢ديثة للجينات 
نتيجة للتحليل العميق لدراساتو. ككاف مندؿ كزملبئو من أكائل اب٤ستكشفبْ في العلم 

 .2922اب٤ناسب إلا في سنة سابقا لعصره بأجياؿ، كفَ تقدر اكتشافاتو تقديرىا 
كمنذ ذلك اب٢بْ أخذ علماء اب٢ياة يؤيدكف كيطوركف نظرية اب١ينات حبٌ كصلنا 

حيث تعتبر اب١ينات الواحدت الأساسية ب١ميع الأحياء. فهي  -إفُ ما ىي عليو الآف
 اب١زيئات اب٤سيطرة على توجيو التطور كالنشاط اب٢يوم للئنساف كالأميبا.

اب٣اصة باب١ينات في النباتات كاب٢يوانات كدرست كقد فصلت الوظائف 
بالتفصيل. كقد كاف أىم الكائنات اب٢ية البٍ استخدمت في ىذه الدراسات ىي النوع 

، كالبٍ بٲكن تغيبّ جيناتها صناعيا، كبذلك «نيوركسبوراكراسا»الأبٞر من فطر اب٣بز 
كطريقة التمثيل الغذائي نسهل دراسة كبٙليل أثر ىذه اب١ينات على التغبّات الكيميائية 

في اب٣لبيا بدقة كافية. كمن مثل ىذه التجارب نستطيع أف نصل إفُ نوع اب٤واد البٍ 
تصنع منها اب١ينات ككيف تؤثر في الكائنات اب٢ية، ككيف أف اب١ينات نفسها كبالتافِ 

بّ الوراثة تتأثر بقول الوسط المحيط. كفي اب٢قيقة ب٪د أف البيولوجيبْ يقبَبوف من نفس
 النشأة الأكفُ للحياة خلبؿ دراساتهم للجينات.

كيظهر أنو من المحتمل أف اب٢ياة في ابتداء كجودىا على الأرض ظهرت على ىيئة 
، حيث اشتق منها كائنات أرقى   كحدات تشبو اب١ينات اب٤وجودة في الكائنات اب٢ية اليوـ
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 كنتيجة طبيعية لتطور حدث في ىذه اب١ينات الأكلية.
ؿ بأف الكائنات الراقية ظهرت أكلا في صورة أجهزة بسيطة بٙتوم على كبٲكن القو 

جينات قليلة، ثم تطورت إفُ خلية كاحدة بٙتوم على جينات كثبّة، كأخبّا إفُ كائنات  
كثبّة اب٣لبيا، توجد فيها اب١ينات مرتبة ترتيبا طوليا على شكل خيط طويل كركموسومي 

 في نواة اب٣لية.
اب١ينات البٍ ب٥ا مثل ىذه الأبٮية في عملية التطور؟ كفي  ما الذم نعلمو عن ىذه

عملية بٚليق الكائنات اب٤عقدة كفي نوع العمليات اب٢يوية البٍ بٛيز الكائن اب٢ي عن العافَ 
غبّ اب٢ي؟ تعتبر اب١ينات عند علماء الوراثة، كحدات للوراثة. كبٲكننا شرح ىذه النقطة 

 نساف.بأمثلة لبعض الصفات البٍ تورث في الإ
فالأشخاص ذكك العيوف الزرؽ بٱتلفوف عن ذكم العيوف البنية في إحدل اب١ينات، 
كيوجد ىذا اب١بْ الذم بٰمل لوف العينبْ في شكلبْ، كللسهولة بٲكن الرمز للشكل 

 كىو اللوف الأزرؽ. «ز»كىو اللوف الببِ، كالشكل الثافٓ باب٢رؼ  «ب»الأكؿ باب٢رؼ 

𝟏من خلية كاحدة يبلغ قطرىا حوافِ كتبدأ عملية تكوين الإنساف 

𝟏𝟏𝟏𝟏
من  

البوصة، كتأتي ىذه اب٣لية إفُ الوجود من التحاـ خلية البيضة من الأـ مع خلية اب٢يواف 
اب٤نوم من الأب، كبٙمل ىذه البيضة اب٤لقحة اثنبْ من اب١ينات بٱتصاف بلوف العينبْ 

اب١ينبْ فإف ىناؾ ثلبثة أنواع من أحدبٮا من الأـ كالثافٓ من الأب. كتبعا لشكل ىذين 
الاحتمالات بٲكن أف بٙدد لوف العينبْ للؤبناء. فالبيضة اب٤لقحة أصبحت بٙمل جينبْ 
قد يكوناف ب ب، ب ز، ز ز، كالنوعاف الأكلاف، ب ب ، ب ز يكوناف أفرادا ب٥م 

ىو عيوف بنية. كيكوف الثالث ذكم العيوف الزرقاء. كيرجع ذلك لأف جبْ العبْ البنية 
 .«صفة ضعيفة غبّ متغلبة»الصفة اب٤تغلبة، أما الآخر )ز( التابع فإنو 

كتأخذ اب٣لية اب٤لحقة في الانقساـ إفُ كثبّ من اب٣لبيا البٍ تنمو، كتنقسم ىي 
الأخرل كتتطور إفُ أنسجة متنوعة، حيث تنتهي بانساف كامل التكوين، كتتكاثر 

ة لذلك فإف اب٤لبيبْ من اب٣لبيا البٍ اب١ينات بانتظاـ مع كل انقساـ للخلية. كنتيج
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تكوف الإنساف، لا بد أف بٙمل نفس أشكاؿ اب١ينات البٍ تتحكم في لوف العينبْ كتلك 
البٍ كانت في الوالدين. كعندما تتكوف البيضة كخلية اب٢يواف اب٤نوم فاف اب١ينات بٚتزؿ 

يتكوف منها  «بب »إفُ النصف في كل منها. لذا فاف الأـ البٍ بٙمل جينات من نوع 
فانها تكوف بيضة بٙمل   «ز ز»فقط، كإذا كاف ب١يناتها الشكل  «ب»بيضة بٙمل النوع 

فيمكن أف  «ب ز»فقط من اب١ينات. أما إذا كانت جينات الأـ شكلها  «ز»النوع 
بنسبة متساكية تقريبا. كبٙدث مثل ىذه  «ز»، «ب»تنتج بيضا لو جينات من نوع 

 خلية اب٢يواف اب٤نوم.الظاىرة أيضا عند تكوين 
كمن ىذه اب٢قائق أصبح من السهل بٙديد صفات الأبناء البٍ بٲكن أف تنتج عن 

 ىذه الابٙادات اب٤ختلفة. كبٲثل اب١دكؿ الآتي بعض ىذه الاحتمالات:

 الأبياء الأب الأو
 الكل ب ب )ببِ( ب ب )ببِ( ب ب )ببِ(

  ب ز )ببِ( ب ز )ببِ(
𝟏

𝟒 
 ب ب )ببِ( 

  𝟏

𝟐
 ب ز )ببِ( 

  𝟏

𝟒
 ز ز )أزرق(  

 الكل ب ز )بني( ز ز )أزرؽ( ب ب )ببِ(

𝟏 ز ز )أزرؽ( ب ز )ببِ(

𝟐
 ب ز )بني( 

  𝟏

𝟐
 ز ز )أزرؽ(  

 الكل ز ز )أزرؽ( ز ز )أزرؽ( ز ز )أزرؽ(

كيببْ لنا اب١دكؿ أنو من المحتمل أف يكوف لبعض الآباء كالأمهات ذكم العيوف 
أطفاؿ زرؽ العيوف، كلكن الآباء كالأمهات ذكم العيوف الزرؽ لا ينجبوف أطفالا البنية 
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 عيونهم بنية اللوف.
كمن المحتمل أف تشذ بعض اب٢الات عن ىذا القانوف: أكلا: لأف كراثة لوف العينبْ 
في الإنساف فَ تبحث جيدا حبٌ الآف، ربٗا لوجود جينات أخرل، إفُ جانب تلك البٍ 

 ألواف العينبْ، فإذا أدخلنا ىذه اب١ينات الأخرل في الاعتبار، فإف استعملت كمثل في
الآباء كالآمهات ذكم العيوف الزرؽ قد يكوف ب٥م أطفاؿ ب٥م عيوف بنية، كالعامل الثافٓ 

ىو أف الأشخاص ذكم العيوف  -الذم قد يؤدم إفُ ظهور استثناءات في ىذا الشأف
جدا حبٌ أف  «فابٙة»ربٗا تكوف عيونهم  «زب »البنية الذين بٰملوف جينات ب٥ا الشكل 

فمن  «ب ز»ب٧دكد اب٣برة قد يتصورىا زرقاء. أما إذا كاف لكل من الأب كالأـ جينات 
 .«غامقة»بعبْ بنية  «ب ب»المحتمل بالطبع أف يكوف ب٥م طفل 

كالشعر المجعد يعتبر مثلب آخر للصفات البٍ تورث في الإنساف. فالشعر المجعد 
يكثر عادة لدل الأشخاص ذكم الأصل الأكربي، ربٗا كاف ىو الصفة  العالدم الذم

اب٤تغلبة على الشعر اب٤ستقيم. كب٥ذا فاف الآباء كالأمهات ذكم الشعر المجعد، ربٗا يكوف 
ب٥م أطفاؿ بشعر مستقيم، كلكن الآباء كالأمهات ذكم الشعر اب٤ستقيم لا يكوف ب٥م 

ضان تدخل جينات أخرل ب٩ا بٯعل القوانبْ عادة أطفاؿ بشعر ب٦عد. كفي ىذا اب٤ثل أي
 البسيطة اب٤بنية على تفسبّ جبْ كاحد غبّ صحيحة دائما.

كليس للوف العينبْ أك نوع الشعر أثر كببّ على حياة الإنساف، كلكن كثبّا من 
اب١ينات الأخرل بٙمل صفات ب٥ا معبُ أعمق. كأف بٰمل أحد ىذه اب١ينات مثلب مرضا 

أعراضو الرئيسية في أف يتحوؿ البوؿ إفُ اللوف الأسود إذا ما تعرض كراثيا نادرا تنحصر 
سنة، كينتج عن نقص موركث في  222للهواء. كقد عرؼ ىذا اب٤رض منذ حوافِ 

عملية التمثيل الغذائي كما عرفو الطبيب الأب٪ليزم كعافَ الكيمياء اب٢يوية السبّ 
إفُ  2859يدعي بوديكر سنة  أرشيبولد جاركد. كقد توصل عافَ كيميائي حيوم أب٤افٓ

التفسبّ الكيميائي ب٥ذا اب٤رض، فببْ أف اسوداد البوؿ تسببو مادة كيميائية خاصة 
ثنائي ىيدرككسي فينيل أستك  5، 2كقد عرفت بعد ذلك بٕمض  «ألكبتاف»تسمى 

 كيسمى اب٤رض بالألكابتنوريا كمعناه الألكبتاف في البوؿ.
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تركيبي في اب١ينات كيتبع قوانبْ الوراثة  من نقص «الألكابتنوريا»كينشأ مرض 
اب٤تغلبة بشكل كاضح، كما بٰدث في توارث العيوف الزرؽ، كلكن مثل ىذا اب١بْ في 
ىذه اب٢الة أقل كجودا في الإنساف عن اب١بْ ذم الصفة غبّ اب٤تغلبة في كراثة لوف 

 العينبْ.
ىذه اب٤ادة، إذ  كظهور الألكبتاف في البوؿ ينتج عن عدـ قدرة اب١سم على أكسدة

أنو يتأكسد بٗساعدة أنزفٔ خاص إفُ ثنائي أكسيد تاكربوف كاب٤اء، كىذا الأنزفٔ لا يزجد 
 في جسم اب٤رضى بهذا اب٤رض.

كب٤رض الألكابتنوريا أبٮية خاصة بالنسبة لعلم الكيمياء اب٢يوية كلعلم الوراثة، فقد 
اد الذين بٰملوف جينات نصل عن طريقو إفُ كظيفة اب١ينات ككيفية حدكثها. فالأفر 

ذات الصفة غبّ اب٤تغلبة لا يستطيعوف تكوين ىذا الأنزفٔ فتتجمع مادة الألكبتاف كتفرز 
 في البوؿ. كمن ىذا يظهر بوضوح أبٮية ىذا اب١بْ في صنع ىذا الأنزفٔ اب٣اص.

 -كليس ببْ الكائنات اب٢ية من ىو أصعب من الأنساف لدراسة اب١ينات عليو
لة، كعدد صغاره قليل، كاختياره ب١نسو الآخر لا بٲكن كضعو بٙت فدكرة حياتو طوي

رغبة عافَ الوراثة، كعلى ىذا فكل ما تعلمناه عن اب١ينات جاء من دؤاسة كائنات مثل 
 دكرسوفيلب. Drosophilaفاصوليا اب٢دائق كنبات الذرة اب٥ندم كحشرة الفاكهة 

ب٢ية النباتية كاب٢يوانية، أف كيظهر من دراسة ىذه النباتات كغبّىا من الكائنات ا
اب١ينات كثبّا ما تكوف مسئولة عن تفاعلبت كيميائية معينة. كمن اب٤تفق عليو أنها تعمل 

 في كثبّ، أك في كل اب٢الات كجزئيات أساسية تنسخ عليها الأنزبٲات.
كقد أمكن فصل كثبّ من الأنزبٲات في حالة بلورية نقية، ككجد أنها أما أف تكوف 

 خالصة، كأما أف يكوف البركتبْ اب١زء الأساسي فيها. بركتينات
كيفهم ب٩ا ذكرناه أف العلبقة ببْ اب١ينات كالأنزبٲات تنحصر في أف تعمل اب١ينات  
كنموذج تنسج عليو الأنزبٲات اب٤ختلفة. كيزيد ىذا الفرض قوة أف اب١ينات تتحكم في 

 .تكوين البركتينات الأخرل البٍ ليس ب٥ا علبقة بالأنزبٲات
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فمثلب بٰتوم دـ الأصحاء على بركتبْ خاص يدخل كعنصر أساسي في عملية 
ب٘لط الدـ، كلكنو ينقص في بعض الأفراد الذين يعرفوف بالنازفبْ أك مرضى اب٥يموفيليا، 
لأنهم بٱتلفوف عن الأصحاء في أحد اب١ينات البٍ يقاؿ: أنو ضركرم لصنع ىذا 

في الذكور لأنو يورث عن طريق كركموسومات البركتبْ. كمرض اب٥يموفيليا لا يظهر إلا 
 البٍ بٙدد نوع اب١نس، كيقاؿ عن ىذا اب٤رض: أنو مرتبط باب١نس. «س»

كاب١ينات البٍ تتحكم في أنواع الدـ في الإنساف كاب٢يوانات الأخرل تسيطر على 
كىي جزيئات كببّة تكتسب قدراتها من شكلها اب٣اص الذم يتشكل  antigenانتاج 

 ، كب٥ا القدرة على تكوين الأجساـ اب٤ضادة.من اب١ينات
كقد بٙققنا من الفرض الذم يقوؿ بأف اب١ينات ىي اب٤سئولة عن صنع ىذه 

. كب٥ذا «النيوركسبورا»اب١زيئات البركتينية العملبقة بتجارب أجريت على الفطر الأبٞر 
 22بلغ الفطر ميزات كثبّة إذا درسنا عليو كظائف اب١ينات، فدكرة حياتو قصبّة )كت

عن طريق جراثيمو، كالبٍ  -ذاتيا -أياـ ببْ كل جيل جرثومي جنسي( كيتكاثر بنشاط
تؤدم إفُ أف أم جزء منو بٲكن أف يتكاثر إفُ اب٤لبيبْ في أياـ قليلة دكف أم تغيبّ 
كراثي. ككل نويات اب٣لبيا البٍ بٙمل اب١ينات في ىذا الفطر بٙمل ب٦موعة كاحدة من 

ف كاب٢يوانات الأخرل البٍ بٙمل ب٦موعتبْ من ىذه اب١ينات. اب١ينات، بعكس الإنسا
كىذا يعبِ أنو لن بٚتفي اب١ينات ذات الصفة غبّ اب٤سيطرة بالنسبة للجينات ذات 

 الصفة اب٤سيطرة.
كفي الطور اب١نسي ب٥ذا الفطر بٰدث ابٙاد ببْ فطرين بٲثل كل منهما أحد 

الذم يتم ببْ البيضة كخلية اب٢يواف اب١نسبْ، بطريقة بٲكن مقارنتها بذلك الالتحاـ 
اب٤نوم في الإنساف. كتأخذ النواة الناب٘ة من ىذا الالتحاـ في الانقساـ مرتبْ بٚتزؿ في 
أثنائهما اب١ينات إفُ النصف، لتعود إفُ ما كانت عليو قبل الالتحاـ. كينتج من انقساـ 

تنقسم كل منها  ىذه النواة أربع نويات في صورة صف كاحد دخل ب٧فظة البذرة. ثم
لتنتج صفبْ من النويات اب٤تشابهة كراثيا، كيتوسط كلب من ىذه النويات الثمافٓ جرثوـ 
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𝟏جنسي، يبلغ طوؿ كل منها 

𝟏𝟏𝟏
( دكرة 228من البوصة، كبٲثل الشكل )صفحة  

 حياة النيوركسبورا.
زرع   كبٲكن للباحث العادم فصل ىذه اب١راثيم اب١نسية بٙت المجهر بسهولة، بٲكن

كل منها على حدة في أنبوبة اختبار. فإذا اختلفت اب١رثومتاف اب٤تزاكجتاف في أم حبْ 
من اب١ينات فاف أربعة منها ستحمل صفات أحد نوعي ىذا اب١بْ، كبٙمل الأربعة 
الأخرل النوع الآخر, فإذا ما تزاكج نوع أصفر من نوع أبيض فاف أربعة جراثيم تعطي 

 الأخرل فطرا أبيض.فطرا أصفر كتعطى الأربعة 

 
)تبدأ دكرة حياة النيوركسبورا في قمة ىذا الشكل، كذلك بابٙاد اب٥يفا ..كما 
بٰدث في اب١ماع في اب٢يوانات الراقية( حيث تتكوف بيضة ملقحة ب٧توية على ب٦موعتبْ 
من اب١ينات ثم تنقسم البيضة اب٤لحقة عدة مرات معطية أخبّا أربعة أزكاج من النوبات 
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كبٲكن عند ىذه  -ابو جينات كل زكج منها، كتتجمع ىذه في جسم بٜرةحيث تتش
الفبَة من الانقساـ، فصل اب١راثيم اب١نسية في كيسها كزرعها في أنابيب اختبار. كىنا 
 ، بٲكن عمل تغبّات جينية كذلك بتغيبّ مكونات المحلوؿ الذم ينمو عليو اب١رثوـ

حيث ينمو الفطر بدكف تغبّ في  كينقسم أيضا النيوركسبورا انقساما لا جنسيا،
 اب١ينات(.

كفطر اب٣بز الأبٞر ىو الفطر اب٤ثافِ للبختبارات الكيميائية فيمكن زرعو في مزرعة 
نقية تتكوف من مواد كيميائية معركفة، مثل النبَات كالكبريتاف كالفوسفات كغبّىا من 

ه اب٤واد البسيطة اب٤واد غبّ العضوية، كالسكر كالبيوتبْ كب٦موعة فيتامبْ ب. من ىذ
بٞضا  22البَكيب يستخلص الفطر كل مكوناتو البركتوبلبزمية، كىذه تتضمن حوافِ 

أمينيا لبناء البركتينات، كتسعة فيتامينات من ب٦موعة ب الذائبة في اب٤اء، ككثبّ من 
 اب٤ركبات العضوية البٍ ب٥ا أبٮية كببّة في النشاط اب٢يوم.

ظائف اب١ينات في الإنساف أف ىناؾ فرقا كببّا كقد يظهر لأكؿ كىلة للمتهمبْ بو 
ببْ الإنساف كالفطر. كلكن ىذا الفرؽ يتلبشى إذا علمنا أف عمليات التمثيل الغذائي 

 الأساسية للبرةتوبلبزـ لا بٚتلف كثبّا حيثما كجدت ىذه اب٤ادة اب٢يوية.
 ىذه كب٤ا كاف الفطر يببِ البركتوبلبزـ بتفاعل ىذه اب٤واد الكيميائية، كتسبّ

التفاعلبت بٗساعدة الأنزبٲات، كإذا علمنا أف ىذه الأنزبٲات ذات علبقة كثيقة كتشتق 
من اب١ينات، فإنو من اب٤مكن إنتاج أنواع من الفطر يظهر عليها نقص ما في عملية 
التمثيل الغذائي عن طريق إحداث تغيبّ في ىذه اب١ينات. كبٗعبُ آخر بٲكننا معرفة 

بت، كل كاحد منها على حدة، كفحصنا النقص الناتج في كظائف اب١ينات إذا جر 
 الفطر اب١ديد.

كتظهر بساطة ىذه الطريقة إذا ما كضحناىا باب٤ثل التافِ: لو نظرنا إفُ كيفية 
تكوين السيارات في مصانعها، لوجدنا أنها لا بٚتلف كثبّا عن عملية تكوين الكائن 

فلكل كظيفتو اب٣اصة. فإذا أردنا أف اب٢ي، حيث بٲثل عماؿ اب٤صنع اب١ينات اب٤ختلفة 
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نعرؼ كظيفة كل عامل في ىذا اب٤صنع فلن يفيدنا أف ننظر إفُ اب٤صنع من اب٣ارج، أك 
ندقق الفحص في السيارات اب٤صنوعة، أما لو أبدلنا أحد العماؿ بعامل آخر لا يتفق 

نقص معبْ كىذه الصنعة، كفحصنا السيارات الناب٘ة لوجدنا أثر ىذا الأبداؿ كاضحا في 
في السيارات، كاف يقوـ بو بلب شك العامل الأصلي. كعلى ىذا النمط بٲكننا معرفة 

 كظائف اب١ينات بأبداب٥ا كاحدة بعد الأخرل بٔينات متحورة.
تلقائيا  mutationمن اب٤عركؼ أنو قد بٙدث تغبّات كبٙورات في اب١ينات 

ة مرة أك أكثر بوساطة عوامل ببطء. كلكن بٲكن أف تزيد سرعة ىذه التغبّات حوافِ مائ
( كالنيوتركنات xتسمى العوامل المحورة )صوانع الطفرة( كتتضمن ىذه العوامل أشعي )

كغبّىا من الأشعاعات اب٤ؤينة كالأشعاع فوؽ البنفسجي كغاز اب٤ستنقعات. كتقوـ 
الاشعاعات بأحداث التحور باصطدامها باب١ينات اصطدامات تؤدم إفُ تأينات 

 غبّات في الركابط الكيميائية.داخلية أك ت
كبٲكننا الآف أف ب٬تبر قدرة اب١ينات على صنع الأنزبٲات كالتحكم في عملية 

 «اللبجنسية»التمثيل الغذائي بتجربة على فطر اب٣بز، فتعرض اب١راثيم غبّ اب١نسية 
 ( أك إفُ أم عامل آخر من العوامل المحورة، كبعد أف بٲر الفطر في دكرة حياتوxلأشعة )

اب١نسية نلبحظ كجود اب١ينات المحورة في اب١راثيم اب١نسية الناب٘ة، ثم تبَكها تنمو كل 
على انفراد، كنراقب قدرات الفطر الناتج على بناء جزيئاتو البٍ بٙتاج إليها كقد كجد 
باستخداـ التعريض الطويل للؤشعة فوؽ البنفسجية، أف حوافِ اثنبْ من اب١راثيم 

ملبف أشكالا ب٧ورة من اب١ينات. فمثلب كجد أف ىناؾ نوعا خاصا اب١نسية في كل مائة بٰ
من فطر النيوركسبورا لا بٲكن أف يصنع أحد أفراد فيتامبْ ب كىو بٞض الباثتوثنيك، 
كحبٌ ينمو الفطر الناتج ب٭وا طبيعيا، لا بد من أف بٛده بهذا الفيتامبْ كما ىي اب٢اؿ في 

 الإنساف.
المحورة، ىي السبب في عدـ قدرة الفطر على  كيف تتحقق إذف من أف اب١ينات

انتاج الفيتامبْ؟ كالطريقة الوحيدة للئجابة عن ىذا السؤاؿ ىي أف نثبت أف عدـ  
 القدرة على صنع ىذا الفيتامبْ بٲكن أف تنتقل كوحدة كراثية عند التزكاج.
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 كقد ثبت ىذا فعلب، فالفطر الذم فقد قدرتو على صنع الفيتامبْ، إذا تزاكج مع
أحد أنواع الفطر من جنس آخر، فانو ينتج من كقت لآخر في حقائبو اب١رثومية أربعة 
جراثيم تعطي أفرادا تشبو الفطر الأصلي، كأربعة أخرل تشبو الفطر الثافٓ )ذا اب٢بْ 

أم أربعة من الأفراد اب١ديدة تستطيع صنع الفيتامبْ، كأربعة لا تستطيع،  -المحور(
فدكرة  -على اب١ينات الأخرل، في فطر اب٣بز، اب١يناتكبتكرار مثل ىذه التجارب 

حياتو طويلة، كعدد صغاره قليل، كاختياره كجد في كل التجارب البٍ درست 
 بالتفصيل، أف كل جبْ بٱتص بأحد التفاعلبت الكيميائية.

كقد خرجنا من ىذه الدراسات البٍ أجريت على فطر اب٣بز بصحة الفرض الذم 
 في انتاج أحد البركتينات. يقوؿ بأف كل جبْ يتحكم

كلكننا فَ نثبتها اثباتا كافيا لاقناع كل البيولوجيبْ، إذ أف الاحتماؿُ مازاؿ قائما بأف 
بعض ىذه اب١ينات قد يكوف ب٥ا عدة كظائف أخرل لا بٲكن معرفتها بٗثل ىذه 

 التجارب.
ياة كمازالت عملية صنع البركتينات في الكائنات اب٢ية من أعقد مشكلبت علم اب٢

البٍ فَ بٙل بعد، كحبٌ نقطع شوطا كببّا في حل ىذه اب٤شكلة لن تتمكن من فهم عملية 
 النمو طبيعية كانت أك غبّ طبيعية فهما عميقا.

ىل بٙتوم كل الكائنات اب٢ية على جينات. كجدت اب١ينات في كل الكائنات البٍ 
ىذا لا توجد طريقة بسيطة رب٠ها علماء الوراثة كالبٍ تتكاثر تكاثرا جنسيا. كحبٌ كقتنا 

تثبت لنا أف البكتبّيا أك الفبّكسات بٙتوم على أم جينات. ككل الأبٕاث اب١ديدة لا 
تدؿ إلا على أف بعض البكتبّيا كبعض فبّكسات البكتبّيا تقوـ بتكاثر جنسي تظهر فيو 

 كحدات كراثية كاب١ينات.
بطريقة تشبو إفُ  كقد عرضت البكتبّيا لبعض عوامل ب٧ورة فظهرت أنواع ب٧ورة

حد كببّ تلكالبٍ بٙدث في فطر اب٣بز، كىذا التشابو يكاد يؤكد أف جينات البكتبّيا 
 بٛاثل في كظيفتها جينات الفطر.
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كيتضح ب٩ا سبق أف اب١ينات ىي كحدات الوراثة في الفبّكسات، كالكائنات كحيدة 
تكوف بركتينات نوكية  اب٣لية، ككثبّ من النباتات كاب٢يوانات كثبّة اب٣لبيا كبٰتمل أف

nucleoprotein  تلك اب٤ركبات العضوية اب٤عقدة البٍ تعمل كنموذج تنسخ منو
اب١ينات اب١ديدة، كمنها تنتج البركتينات العادية من البٍ ب٥ا أشكاؿ تشابو ب٭وذج 

 اب١ينات.
كمن المحتمل أف اب٢ياة بدأت على ظهر الأرض في صورة تشبو اب١بْ ذا القدرة 

ر كالتحور. كتبعا لقانوف البقاء للؤصلح كالابٙادات اب٤ختلفة ببْ ىذه على التكاث
 الوحدات ظهرت تدربٰيا الصور اب٤عقدة من اب٢ياة.
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 الأوزيماث

 جوف فايفر

يستهلك جسم الإنساف حوافِ ثلبثة ملبيبْ كرة دموية بٞراء في كل ثانية، كىذا  
أف اب١سم بٰاكؿ دائما أف يبقى  يعبِ أف ثلبثة ملبيبْ أخرل تتكوف في نفس الوقت، إذ

عدد ىذه الكرات فيو ثابتا. كبذلك تبدؿ بٝيع ىذه الكرات بأخرل مرة كل ثلبثة 
أشهر، أما بقية أجزاء بلبزما الدـ فتتبدؿ في كقت أقصر، كبٰدث مثل ىذا التغيبّ 
 السريع في اب٣لبيا اب٢يوانية. كقد نظن أف أماكن ترسيب الدىوف في اب٢يوانات ليست إلا
ب٨ازف للغذاء، كلكن اب٢قيقة ىي أف ىذه الأماكن تشبو المحلبت التجارية في زبٞة أعياد 
اب٤يلبد، فنشاطها الكيميائي اب٢يوم لا ينقطع أبدا. كىي بٙلل اب٤واد كتصنعها في نفس 
الوقت بسرعة متساكية تقريبا، كلا بٛر إلا أشهر قليلة حبٌ تكوف الدىوف فيها قد 

 تغبّت بدىوف جديدة.
كبٰدث مثل ىذا في اب٣لبيا الضامة كالركابط كجدر الأكعية الدموية كالعضلبت، 
كحبٌ العظاـ بٙدث فيها ىذه التغبّات السريعة في أثناء دكرة التمثيل الغذائي البٍ لا 

 تنقطع.
كتتابع عمليات التحليل كالبَكيب في جسم الإنساف بسرعة غريبة. فمعظم 

 اب٤عمل لا تسبّ من تلقاء نفسها كتسبّ سبّا بطيئا لا التفاعلبت الكيميائية اب٢يوية في
يفي بٗطالب عملية التمثيل. فالبركتينات على العموـ مثلب لا تتحلل إفُ الأبٞاض 

% من بٞض الأدركلوريك كلكن 22ساعة في ب٧لوؿ  24الأمينية إلا إذا غليت ب٤دة 
ج في ذلك إفُ الأبٞاض اب١سم يقوـ بٗثل ىذا التفاعل في أربع ساعات أك أقل كلا بٰتا 

 القوية كلا لدرجات اب٢رارة اب٤رتفعة.
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الظاىرة البٍ لذا لا بٲكن أف تستمر اب٢ياة إلا بظاىرة العوامل اب٤ساعدة، تلك 
تقوـ بها مواد معينة بزيادة سرعة التفاعلبت الكيميائية بضعة آلاؼ اب٤رات دكف أف 

عدة في الفركع اب٤ختلفة للكيمياء تعافٓ أم تغيبّ في تركيبها. كتستخدـ العوامل اب٤سا
الصناعية لصناعة الببَكؿ كصناعة النوشادر كغبّىا من العمليات الأخرل. كما 
تستخدـ في الكائنات اب٢ية في بناء الأنسجة كبٙليل اب٤واد الغذائية إفُ مواد بسيطة، 

يوية "أك كتعرؼ العوامل اب٤ساعدة البٍ تستعملها الكائنات اب٢ية بالعوامل اب٤ساعدة اب٢
الأنزبٲات" كقد استطاع علم اب٢ياة أف يقدـ لنا حبٌ الآف معلومات كافية عن ماىية 

 الأنزبٲات ككيفية عملها.
كلا تتأثر الأنزبٲات بالتفاعلبت البٍ تساعد علي سبّىا، كما أنها لا تتأثر إلا 

، كتستطيع أف تعمل بكميات صغبّة جدا. كقد كجد أف اب٣ لية بالتلف الزمبِ كالسموـ
جزئ أنزبٲي، لتساعد على سبّ تفاعلبتها الكيميائية  222222الواحدة بٙتوم على 

جزئ  222 -52تفاعل، بٗتوسط من  2222إفُ  2222البٍ يبَاكح عددىا من 
أنزبٲي للتفاعل الواحد. فجزئ كاحد من الأنزفٔ الذم بٰلل فوؽ أكسيد الأيدركجبْ إفُ 

بيض عندما يستعمل ىذا المحلوؿ كمطهر( اب٤اء كالأكسجبْ )كيسبب ظهور الزبد الأ
ملبيبْ جزئ في الدقيقة. كتستطيع أنزبٲات أخرل أف  5يستطيع أف بٰوؿ أكثر من 

 جزئ في نفس الوقت. 522222إفُ أكثر من  2222بٙوؿ من 
كقد دؿ ب٨تلف الأبٕاث على أف الأنزبٲات تلعب دكرا رئيسيا في كل العمليات 

البٍ تقوـ عليو تفاعلبت التمثيل الضوئي حيث يببِ اب٢يوية، فهي اب٢جر الأساسي 
النبات خلبياه من اب٤اء، كثنائي أكسيد الكربوف، كضوء الشمس. كىي البٍ تلوف 
الأكراؽ باللوف الأبٞر ثم بٙولو إفُ اللوف الأصفر قبل سقوطها، كبٙوؿ السطح اب٤قطوع 

 النبيذ كاب٢بوب إفُ من التفاح أك البطاطس إفُ اللوف الببِ، كبٙوؿ عصبّ العنب إفُ
 الويسكي.

كقد بذؿ العلماء ب٦هوداتهم لعدة قركف حبٌ استطاعوا أف يزيلوا ىذا الغموض 
الذم بٰيط بالتفاعلبت الأنزبٲية، كيصلوا إفُ بعض القوانبْ الأساسية لتفاعلبت 
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الأنزبٲات، كلكن مازلنا حبٌ الآف نقرأ في الأبٕاث البٍ تنشر كل شهر حقائق  جديدة، 
 تغبّ كثبّا من الأفكار البٍ اقتنعنا بها فبَة طويلة.قد 

كقد فصل العافَ بٝيس ب٠نر، من جامعة كورنل، أكؿ أنزفٔ حالة نقية، كبٙقق منو  
كيميائيا، ككاف ذلك بعد أف أمضي تسع سنوات في ب٧اكلة فصل أنزفٔ من بعض حبوب 

البولينا. كقد ب٠ي أنزفٔ  الفوؿ، كىو أنزفٔ ليورييز الذم بٰلل أحد اب٤واد الاخراجية كىي
اليورييز. ككانت اب٤شكلة ىي أف بٯد مذيبا مناسبا لإذابة الأنزفٔ فقط، تاركا غبّه من 

 اب٤واد الكيميائية الأخرل ثم مادة أخرل لبَسيب الأنزفٔ من ىذا اب٤ذيب.
ككانت اب٣طوات الأخبّة لفصل ىذا الأنزفٔ، كما قاؿ ب٠نر نفسو، غاية في 

بٖلط كمية من حبوب الفوؿ  2926ـ في أحد أياـ شهر إبريل سنة البساطة. فقد قا
بالأسيتوف )كىو مذيب اقبَحو أستاذه للكيمياء اب٢يوية في ىافارد( كترؾ المحلوؿ ليبَشح 

 طوؿ الليل.
كفي الصباح التافِ فحص نقطة من الراشح بٙت المجهر فرأل شيئا فَ يره من قبل 

. كفصل ىذه البللورات من المحلوؿ بالقوة الطاردة أم بللورات بٜانية متناىية في الصغر
اب٤ركزية، ثم قاـ بتحضبّ ب٧لوؿ مركز منها، كإضافة على البولينا فحللها إفُ مكوناتها. 
كقد اتصل ب٠نر في اب٤ساء بزكجتو تليفونيا، كقاؿ ب٥ا بٝلة ناؿ عليها جائزة نوبل بعد 

د ظهر أف أنزفٔ اليورييز بركتبْ سنة، كىذه اب١ملة ىي "لقد فصلت أكؿ أنزفٔ". كق 22
)كل كحدة من كحدات ىذا الوزف تساكم كزف ذرة كاحدة  482222ككزنو اب١زيئي 

 من الأيدركجبْ(.
كقد أصبح من السهل فصل ىذا الأنزفٔ بعد أف عرفت الطريقةػ كليس من 
الطبيعي أف تصلح مثلب طريقة كاحدة لفصل كل الأنزبٲات فلتنقيو أنزفٔ البيسن اتبع 
جوف نور ثركب، من معهد رككفلر للؤبٕاث الطبية في برينكاتوف، طريقة أكثر تعقيدا، 
كقد استحق ىو كزميلو ستانلي من نفس اب٤عهد أف يقاب٠ا ب٠نر جائزة نوبل سنة 

2947. 
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أم بعد حوافِ قرف من اكتشاؼ الببسبْ في  2922كقد أعلن طريقتو في سنة 
دكف أف يفقد حيويتو أحد مشكلبت نورثركب  العصبّ اب٤عدل، كقد كاف ترسيب الأنزفٔ

 -فهو بركتبْ )كبقية الأنزبٲاف البٍ فصلت حبٌ الآف كىي أربعوف( -الأساسية
كالبركتينات ذات تركيب معقد بٰفظ ثباتها اتزاف كهربي سريع التأثر بالوسط الكيميائي 

بٲكن اعادتها  المحيط، فقد تكفي تغبّات خفيفة في الوسط لتحويلها إفُ كتلة متشابكة لا
إفُ الوضع الأصلي. كىذا ما بٰدث مثلب عند غلى البيض إذ يتحوؿ إؿ كتلة بيضاء 
صلبة. كلتلبفي ىذا التغبّ في طبيعة البركتينات استحدث نورثركب طريقة جديدة 

 للبَسيب، مازالت تستخدـ إفُ الآف في بٙضبّ بللورات عدد من الأنزبٲات.
عنها الكحوؿ أحد الأمثلة البٍ تظهر القدرة كتعتبر عملية التخمر الذم ينتج 

العجيبة للؤنزبٲات في السيطرة على التفاعلبت الكيميائية. فقد كاف يظن في أكائل أياـ 
دراسة الأنزبٲات أف ىذا التفاعل يسبّ بٗساعدة أنزفٔ الزبٲيز فقط، كمثل التفاعل 

 باب٤عادلة البسيطة الآتية.
C6 H12 O6               zymase   2  C O2 + 2 C2 H5 O H 

كفي ىذه اب٤عادلة يتحوؿ جزئ كاحد من اب١لوكوز بساعدة أنزفٔ الزبٲيز إفُ جزيئبْ 
 من ثنائي أكسيد الكربوف كجزيئبْ من الكحوؿ.

كلو حسبنا كمية الطاقة البٍ تنتج عن ىذه العملية على اعتبار أنها تتكوف من 
كل عدفٔ الفائدة، كلكن اب٢قيقة أف خطوة كاحدة لوجدنا أف ىذه الطاقة ستظهر في ش

ىذه العملية تتضمن على الأقل اثبُ عشر أنزبٲا، كقد بذؿ مئات من العلماء في أكثر 
 دكلة ب٦هودات جبارة، حبٌ كصلوا إفُ خطوات ىذه العملية. 22من 

كيبَكب جزئ اب١لوكوز من ذرات بٙيط بٕلقة مكونة من ست ذرات من الكربوف. 
ب٢لقة في مرة كاحدة، فلببد أف تعدؿ أكلا إفُ شكل يسهل  كمن الصعب كسر ىذه ا

كسره. كتقوـ ثلبثة أنزبٲات بإجراء ىذا التعديل، ثم يتبعها تسعة أنزبٲات أخرل ينتهي 
 فعلها بتكوين الكحوؿ. كليس ىذا إلا شرحا بسيطا لعملية معقدة التفاصيل.
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 حلقات كتعتبر عملية كسر سلسلة الكربوف من العمليات ذات الأبٮية في
الكيمياء اب٢يوية. كتتطلب كمية كببّة من الطاقة الكيميائية، كمصدر ىذه الطاقة ىو 

كبٚرج الطاقة عندئذ إحدل ب٦موعبٍ  ATPمادة الأدينوزين ثلبثي الفوسفات 
 .Adenosine – P. Pالفوسفات البٍ تظهر في طرؼ الشكل البسيط ب٥ذه اب٤ادة: 

P. 
تتصل بركابط كيميائية بٚرج عند انفصاب٥ا  إذ أف ب٦موعبٍ الفوسفات الطرفية

سعر. كبٲكننا أف  2222سعر، أما المجموعة الثالثة فلب تعطى سول  22222حوافِ 
نشبو ىذه الركابط بقطعة قوية من الأب٠نت "الإلكبَكفٓ" تربط ب٦موعة الفوسفات. كفي 

للمجموعات الركابط تتذبذب الكبَكنات بسرعة كببّة فتسبب زيادة النشاط الكيميائي 
في أف الأنزبٲات ب٥ا القدرة على نقل ب٦موعاتها  ATPالفوسفات. كتظهر أبٮية مادة 

 الفوسفاتية إفُ مواد أخرل كمعها ما بٚتزنو ركابطها من طاقة.
كتأتي الطاقة اللبزمة لبداية عمليات التخمر نتيجة لنقل ب٦موعات الفوسفات 

ة اب١لوكوز. كيباشر ىذه اب٣طوة أنزفٔ كربطها بٗاد ATPذات الطاقة العالية من مادة 
كفوسفات اب١لوكوز، البٍ تتحوؿ بعد ذلك بفعل أنزفٔ  ADPاب٥كسو كينيز منتجا مادة 

آخر إفُ أحادم فوسفات الفراكتوز. كىذا بدكره يتحوؿ إفُ ثنائي فوسفات الفراكتوز 
. كإفُ ىنا بٙوؿ ىذه اب٣طوات ADPإفُ مادة  ATPبتحويل جزء آخر من مادة 

إلا  ATPكلابد لنا من أعادة تكوين مادة  ADPإفُ مادة  ATPزيئبْ من مادة ج
أصبحت عملية التخمر عرضة للتوقف إذا ما استهلكت الكمية اب٤وجودة من مادة 

ATP ُكيتم ذلك في خطوات تالية عندما تنقسم السلسلة الكربونية للجلوكوز إف .
م العادم بهما. كتعتبر الفوسفات جزيئبْ، كتلتصق ب٦موعتاف من الفوسفات غبّ العضو 

غبّ العضوية العادية من اب٤ركبات البٍ بٙتوم على طقة صغبّة. كلكنها تتجوؿ إفُ 
فوسفات ذات طاقة عالية عندما يقوـ أنزفٔ ثلبثي الفوسفات النازع للؤيدركجبْ بنزع 

 ذرتبْ من الأيدركجبْ من كل من ىذين اب٤ركببْ.
الفوسفاتية ذات الطاقة العالية بٗساعدة أحد كتنتقل بعد ذلك ىذه المجموعات 



 053 

مرة أخرل. كإفُ ىنا تتساكل  ATPكبٙوب٥ا حينئذ إفُ مادة  ADPالأنزبٲات إفُ مادة 
الطاقة البٍ استهلكتها العملية مع الطاقة البٍ أنتجتها. أما في اب٣طوات التالية فتتكوف 

البٍ تنتقل إفُ ب٦موعات  ب٦موعتاف أخرياف من ب٦موعات الفوسفات ذات الطاقة العالية
. كىذه الكمية اب١ديدة من الطاقة بٲكن ATPلتحوب٥ا إفُ مادة  ADPأخرل من مادة 

 استخدامها لاسراع عملية التخمر، أك في عمليات النمو أك التكاثر في خلبيا اب٣مبّة.
كتبقى نقطة أخبّة، كىي مصبّ ذرتي الأيدركجبْ اللتبْ انتزعهما الأنزفٔ في أثناء 

ين ب٦موعات الفوسفات ذات الركابط العالية. ىنا يلتقط ىذه الذرات حامل خاص تكو 
( كيتحوؿ بذلك إفُ جزئ Coenzymelللؤيدركجبْ يسمى "كونزفٔ رقم كاحد" )

ب٨تزؿ خامل، كلا بٲكنو أف يباشر عملية بٞل الأيدركجبْ مرة أخرل. كبذلك تتعرض 
 اب٤ساعد. كلذا لابد لو من أف يدخل العملية للوقوؼ بٛاما إذا ما استهلك ىذه الأنزفٔ

في تفاعل ما ليتخلص من الأيدركجبْ حبٌ يباشر عملو من جديد كتستمر العملية. 
كتأتي ىذه الفرصة بعد اب٣طوة الأخبّة من العملية إذ يتحوؿ بٞض الببّكفيك إفُ ثنائي 

ن ىذا أكسيد الكربوف الذم يتصاعد كغاز، كمادة الأسيتالدىيد البٍ تأخذ أيدركجين
 الأنزفٔ اب٤ساعد مكونة الكحوؿ.

كإفُ ىنا تتم عملية التخمر كيتكوف الكحوؿ، كقد كجد باب٤صادفة أف البكبَيا 
جزءا من الكحوؿ، كىذا الزيت ىو خليط من  99تنتججزءا من زيت الفيوزؿ مع كل 

 الكحولات العالية، كيسبب اب٤ذاؽ اب٣اص بالكحوؿ كمنتجاتو.
يبْ يدرسوف اب٣طوات اب٤ختلفة لعملية التخمر، كاف كبينما كاف بعض البيولوج

آخركف يدرسوف بيولوجيا العضلبت. كباب٤قارنة بدأ الفريقاف تدربٯيا يدركاف أف العمليتبْ 
متشابهتاف إفُ حد كببّ، كأف العملية البٍ بٙوؿ الشعبّ إفُ الببّة، ىي في اب٢قيقة نفس 

خطوة، كلا بٚتلفاف  24لتيهما تتكوف من العملية البٍ تولد الطاقة في الإنساف، إذ أف ك
إلا في ثلبث منها فقط: ففي العضلبت بٱتزؿ بٞض الببّكفيك إفُ بٞض اللبكتيك 
بوساطة أيدركجبْ الأنزفٔ اب٤ساعد. كيتسرب بٞض اللبكتيك إفُ الكبد حيث يتحوؿ 

ذلك بأف بٲر في اب٘اه عكسي للخطوات السبقة، إذ أف  -إفُ نشا حيوافٓ )جليكوجبْ(
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لعضلبت لا بٲكنها استهلبؾ بٞض اللبكتيك. كالاختلبؼ الثافٓ ىو أف حرؽ 
)بدلا من اثنبْ من  ATPاب١ليكوجبْ في العضلبت يكوف ثلبثة جزيئات من مادة 

اب١لوكوز في عملية التخمر( كعلى ىذا فتقوـ ىذه العملية بتوليد الطاقة بقدرة 
التوربينات اب٢ديثة بقدرة % بينما تولد الطاقة في 62ميكانيكية قد تزيد على 

 %.52ميكانيكية قدرىا 
في توليد الطاقة لانقباض العضلبت بل تلعب دكرا  ATPكلا ينحصر دكر مادة 

ىاما في تشغيل اب١هاز العصبي، فيو تكوف اب٣لية العصبية مادتها الأساسية الأسيتيل  
ركة الكائنات كحيدة كولبْ بٗساعدة أنزفٔ الكولبْ استيليز لمجموعة الأنزبٲات اللبزمة ب٢

 اب٣لية على الأقل في حالة بٙرؾ اب٢يواف اب٤نوم ب٫و البيضة غبّ اب٤لقحة. 
كتسبّ معظم عمليات الكيمياء اب٢يوية في كسط مائي، حيث تتحرؾ اب١زيئات 
اب٢يوية حركات حرارية مستمرة. كبٙدث التفاعلبت اب٤ختلفة بينها نتيجة لتصادـ ىذه 

دـ في المحاليل البٍ لا بٙتوم على الأنزبٲات لا يزيد على كاحد اب١زيئات. كاحتماؿ التصا
في البَليوف. أما إذا كجد الأنزفٔ اب٤ناسب فيزداد ىذا الاحتماؿ، كتزيد تبعا لذلك سرعة 

 التفاعل. كيف تفسر زيادة احتماؿ التصادـ في كجود الأنزفٔ على أساس كيميائي؟.
ب٢قائق العملية. كقد ثبت فعلب أف لابد لتفسبّ ىذه الظاىرة  من أف يتفق مع 

لكل أنزفٔ جزيئات خاصة يؤثر عليها، كىذا يعبِ أف مثل ىذا التفاعل يتضمن عملية 
اختيار كيميائي. كقد كجد أف الأنزبٲات تظهر درجة كببّة من التخصص كتزيد من 

 تصادـ جزيئات معينة في مركبات خاصة، كتسمى ىذه اب٤ركبات بٗواد التفاعل.
قصى لدرجة بٚصص الأنزبٲات قد يصل إفُ أف يقتصر عملها على كاب٢د الأ

جزيئات معينة بٙتوم على عدد معبْ من الذرات ذات تركيب فراغي خاص، كتسمى 
اب٤واد البٍ لا بٚتلف إلا في البَكيب الفراغي "باب٤تشابهات". فأنزفٔ العضلبت النازع 

لو أم أثر على بٞض  " كليسLللؤيدركجبْ مثلب يؤثر على بٞض اللبكتيك نوع "
". كتفوؽ بعض الأنزبٲات اب٤ثل السابق في دقة التخصص  Dاللبكتيك من نوع "
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 -كالأنزبٲات المحللة باب٤اء مثلب البٍ تساعد على سبّ تفاعلبت كالتفاعل الآتي:
 أ               س  أ د + ص د 2ص + د –س 

ص. كقد تقوـ ص جزئ يتكوف من جزيئبْ متصلبْ برابط كيميائي خا –حيث س 
بعض الأنزبٲات بفك )بتحلل( أم مركب يتصل جزيئية برابطة خاصة دكف اعتبار 
لبَكيب جزئيئة اب٤بَابطبْ. كتشبَط أنزبٲات أخرل كجود نوع معبْ من الرابطة، كتركيب 
خاص لأحد اب١زيئبْ. كأكثر الأنزبٲات إظهارا للتخصص ىي البٍ تشبَط في مادتها نوع 

 ركيب كل من اب١زيئبْ من نوع خاص.الرابطة، كأف يكوف ت
كبٲكن أف نضرب مثلب ب٤ا يعنيو التخصص بالضبط، بظاىرة الاثباط الانتقائي. 
فأنزفٔ بٞض السكسنيك النازع للؤيدركجبْ، لا يقوـ بنزع جزئ الأيدركجبْ إلا من 
بٞض السكسنيك. كلكن قدرتو تقل كثبّا في كجود بٞض اب٤الونيك الذم يشبو بٞض 

كثبّا في تركيبو، كتظهر التجارب أف بٞض اب٤الونيك كلو أنو لا يعافٓ أم السكسنيك  
تغبّ إلا أنو يشبك نفسو بسطح الأنزفٔ منافسا في ذلك بٞض السكسنيك الذم كاف 

 يشبك نفسو بنفس ىذه الأماكن النشطة من الأنزفٔ.
كقد ظهر التفسبّ بظاىرة التخصص في الأنزبٲات من مثل ىذه التجارب، كيعتبر 
علماء كيمياء البركتينات ىذا التفسبّ بأنو نوع من الفلسفة، كلو أنهم يوافقوف على أف 
مثل ىذه الفلسفة قد تفيد كثبّا. فيمكن مثلب اعتبار جزئ الأنزفٔ أحد الأقفاؿ، إذ أنو 
بٰمل على سطحو حفرا ذات ب٘اكيف خاصة، كما بٲكنا أف نعتبر اب١زئ الذم يتأثر بو 

يك مثلب( كمفتاح ب٥ذا القفل إذ أف ترتيب ذراتو الفراغي يطابق الأنزفٔ )بٞض السكسن
 ب٘اكيف اب٢فر البٍ على جزئ البركتبْ.
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تظهر نظرية القفل كاب٤فتاح ب٤اذا بٱتص فعل الأنزفٔ ب٤ركب معبْ، ككيف بٲكن 
اثباط عملها بوساطة مركبات ب٩اثلة، فمثلب يناسب بٞض الأستيك الأنزفٔ )السوداء( 

تفاعل. كإذا حل الفلور ب٧ل ذرة ىيدركجبْ، مكونا أحادم فلورك كلذا بٰدث ال
أسيتات، فإف ىذا اب٤ركب يتحد بالأنزفٔ كبذا بٲنع ابٙاد الأنزفٔ بٕمض الأستيك. كلكن 
إذا حل الكلور ب٧ل ذرة الفلور )أحادم كلوركاسيتات( فإف ىذا اب٤فتاح يكوف ضعيفا 

 لا بٲنع ابٙاد الأنزفٔ بٕمض الأستيك. كلذا فإف ىذا اب٤ركب -بٕيث لا يقبلو الأنزفٔ
𝟏

  مائة مليون
كب٤ا كاف بٞض اب٤الونيك يشبو إفُ درجة كببّة بٞض السكينيك فيمكننا 

اعتباره كمفتاح مشابو يستطيع أف يبقى داخل القفل، كلكنو لا بٲكنو فتحو فيبقى 
في نفس  مغلقا، كلذا بٲنع بٞض اب٤الونيك سطح الأنزفٔ عن بٞض السكسنيك كلكنو

الوقت لا يتأثر بالأنزفٔ. كأكركع التجارب في ىذا الصدد ما قاـ بو باركف كمساعدكه من  
كلية شيكاغو، كتتضمن ىذه التجربة ثلبثا من اب٤واد اب٤تشابهة، بٞض اب٣ليك كأحادم 
خلبت الفلور، كأحادم خلبت الكلور، كالفرؽ الوحيد ببْ ىذه اب٤واد الثلبث ىو أف 

ركجبْ في بٞض الأستيك بٙل ب٧لها ذرة الفور في أحادم خلبت إحدل ذرات الأيد
الفلور مرة كذرة الكلور في أحادم خلبت الكلور مرة أخرل، كالرابطة البٍ تربط ىذه 
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الذرات الثلبث في كل جزئ بٚتلف في طوب٥ا. فطوؿ الرابطة في حالة ذرة الأيدركجبْ 
 كحدة أب٪سبَكمية . 2.29

 
نزفٔ. بٰتوم الأنزفٔ )اللوف الأسود( على جزيئبْ نشيطبْ بٲثل الرسم كيف يعمل الأ

 يناسباف اب١زئ الذم يؤثر عليو الأنزفٔ.
 عندما يتحد الأنزفٔ باب١زمء. -2
 تؤثر الأجراء النشيطة على اب١زمء. -2
 بٕيث تشطره كبٙطمو. -4، 2
 إفُ جزيئبْ، سكر ككحوؿ في ىذه اب٢الة. -5

𝟏

 𝟕𝟔𝟐𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏  
الأنزفٔ على أكسدة بٞض اب٣ليك )كىي إحدل عمليات كيساعد 

التمثيل الغذائي للدىوف(. فإذا فرضنا اف سطحو بٰتول على حفر يستطيع اب٢مض أف 
بٲلؤىا فإف إضافة أحادم خلبت الكلور إفُ المحلوؿ يوقف عملية الأكسدة بٛاما، كىذا 

الفلور فلب يظهر مثل يعبِ أف ىذا اب٤ركب يناسب أيضا حفر الأنزفٔ، أما أحادم خلبت 
ىذا الاثباط، إذ أنو لا يناسبها، كىذا يعبِ أف ىذا الفرؽ الطفيف في طوؿ رابطة 

كافيا ب٤نع   اب٤ركب الذم بٰتول على الكلور، كىذا اب٤ركب الفلورم الذم لا أثر لو ،
 مناسبة اب٤فتاح للقفل.



 052 

نزفٔ كاب٤واد البٍ كتنطوم نظرية القفل كاب٤فتاح للؤنزبٲات على عملية ابٙاد ببْ الأ
تتأثر بو، كىذا ما يقصده كثبّ من التجارب. كليس ىذا فحسب بل استطاع بعض 
البيولوجيبْ أف يثبت ىذا الابٙاد كقت حدكثو باستخداـ السبكبَكسكوب. كأكؿ من 

سنة ثم تبعو آخركف من جامعة ياؿ. كقد  22حاكؿ ذلك كاف كبّت ستبّف منذ حوافِ 
كأحد مشتقات فوؽ أكسيد الأيدركجبْ كمادة تتأثر بالأنزفٔ، استخدـ أنزفٔ الكاتاليز 

حيث شاىد قبل التفاعل خطوط الطيف الضوئي لأنزفٔ الكاتاليز، كشاىد تغبّ الطيف 
في أثناء التفاعل إفُ نوع آخر بٲثل غالبا ابٙاد الأنزفٔ باب٤ادة اب٤تفاعلة. كبعد ذلك بقليل 

رل، ب٩ا يدؿ على أف الأنزفٔ قد أدل مهمتو ظهر الطيف اب٣اص بأنزفٔ الكاتاليز مرة أخ
 كانفصل مستعدا للبشبَاؾ في تفاعل جديد.

ما السر إذف في ىذا الابٙاد القصبّ اب٤دل الذم يقوـ ببْ الأنزفٔ كاب٤واد اب٤تأثرة 
بو؟ كيعتمد اب١واب عن ىذا السؤاؿ على بعض اب٢قائق البٍ ذكرناىا سابقا، كىو أف 

ج عن بٝيع التصادمات، ففي ب٧لوؿ لبركميد الايثيل ككبرتيد التفاعل الكيميائي لا ينت
 22×  2.6، تبلغ عدد التصادمات في الثانية حوافِ 2سم 222ثنائي الايثيل، حجمو 

مليوف بليوف بليوف( كلكن التفاعل الكيميائي لا ينتج إلا في أقل من بليوف من   26) 24
ات البٍ تؤدم إفُ التفاعل كل بليوف بليوف تصادـ. كالسبب في قلة عدد التصادم

الكيميائي، ىو أف اب١زيئات ب٥ا درجة كببّة نسبيا من الثبات، كأف تصادمها قد لا يؤدم 
 إفُ كسرىا كسرا كاملب لدخوب٥ا في التفاعل.

𝟏

 𝟖𝟏𝟏𝟏𝟏  
كالأنزبٲات لا تزيد من سرعة اب١زيئات في المحاليل، كلا تزيد من عدد 

الصدمات البٍ بٚلل البَكيب اب١زيئي للمواد اب٤تفاعلة،  التصادمات كب٤كنها تزيد عدد
، كقد كجد أف الأنزبٲات تغبّ بطريقة ما من مثلب في حالة أنزفٔ الكاتاليز بٰدث الابٙاد 

البَكيب اب٥ندسي ب١زيئات اب٤واد اب٤تفاعلة بٕيث بٙوب٥ا إفُ مواد نشطة ب٥ا قابلية كببّة 
ف ىذا التنشيط بٰدث في بعض اب٢الات عن على التفاعل. كقد أثبتت بعض التجارب أ

 طريق ابعاد الكبَكنات اب٤ادة اب٤تفاعلة حيث تتحوؿ جزيئاتها إفُ أيونات مشحونة.
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كلا يكفى أف يلتصق اب١زمء اب٤لبئم بسطح الأنزفٔ ب٢دكث التفاعلل، كما ىي 
 اب٢اؿ في أنزفٔ الببسبْ، كلكن بعض الأنزبٲات بٰتاج إفُ عامل آخر، كىو مادة غبّ
بركتينية حبٌ يتم التفاعل. كقد كجد أف مثل ىذا العامل يتحد مع بركتبْ كل من أنزفٔ 
الكاتاليز كالببّككسيديز كغبّبٮا من الأنزبٲات، كيسمى "بالمجموعة الإضافية". كبعض 
الأنزبٲات قد بٰتاج ب٤ا يسمى بٗساعد الأنزفٔ مكاف المجموعة الإضافية. كمثل ىذه اب٤واد 

يها الأنزفٔ في عملو بٛثل جزءا مهما في أبٕاث الأنزبٲات رغم تضارب الآراء البٍ بٰتاج إل
فيو، كيلزمنا بعض التفصيل لشرح أبٮية ىذه اب٤واد. فالذم نعرفو حبٌ الآف أف بعض 
الأنزبٲات لا تستطيع القياـ بعملها في معظم التفاعلبت الأنزبٲية إلا في كجود مساعد 

التخمر البٍ سبق شرحها إلا في كجود مساعد الأنزفٔ  الأنزفٔ، فمثلب لا تسبّ عمليات
 رقم "كاحد".

كليس أعقد من ميكانيكية التفاعلبت الأنزبٲية إلا العوامل البٍ تؤثر على ىذه 
التفاعلبت. فما الذم بٰدد كقت كسرعة النشاط الأنزبٲي في اب٣لبيا العصبية أك اب٣لبيا 

تكوف من ب٦موعها الكائن اب٢ي العضلية كغبّىا من الوحدات اب٤تخصصة الذم ي
 الراقي، حيوانا أك نباتا؟

ىنالك بعض الأدلة البٍ تشبّ إفُ أف اب٥رمونات تلعب دكرا مهما في تنظيم 
الأجهزة الأنزبٲية، كالتحكم في عملها. كمنذ سنتبْ قاـ برايس ككارؿ كورم ككولوديس 

د اكتشفنا أف من جامعة كاشنجتوف سانت لويس بأبٕاث قيمة في ىذا المجاؿ. فق
اب٥رمونات تستطيع التحكم في الأجهزة الأنزبٲية البٍ بٙافظ على الاتزاف ببْ سكر الدـ 
كجليكوجبْ الكبد، كيستطيع ىرموف الأنسولبْ مثلب أف بٱفض كمية السكر في الدـ 
كذلك ببَسيبها كجليكوجبْ في الكبد، كما أف اب٥رموف اب٤سبب ب٤رض السكر، الذم 

امية، يستطيع أف بٰوؿ جليكوجبْ الكبد إفُ سكر في الدـ، كبذلك تفرزه الغدة النخ
يرفع كمية السكر في الدـ. كمن ىذا نرل أف مرض السكر قد ينشأ، أما عن قلة 
ىرموف الأنسولبْ كأما عن زيادة ىرموف الغدة النخامية كقد ببْ ىؤلاء العلماء أف ىذين 

 اب٥كسوكينيز، نفس الأنزفٔ الذم يبدأ اب٥رمونبْ يعملبف عن طريق التأثبّ في تفاعل أنزفٔ
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 عملية التخمر الكحوفِ في بٟبّة الببّة.
كيعمل أنزفٔ اب٥كسو كينيز في الكبد عن طريق إضافة ب٦موعة الفوسفات إفُ 
اب١لوكوز كىي إحدم اب٣طوات الضركرية لتخزين السكر، كيقوـ ىرموف الغدة النخامية 

، أك لنقص في افراز ىرموف الأنسولبْ، كاب٤هم أف باثباط ىذا التفاعل سواء لزيادة افرازه
تكوف ىناؾ زيادة نسبية في ىرموف الغدة النخامية، كىي تؤدم إفُ نقص اب١ليكوجبْ 

 اب٤خزكف في الكبد كزيادة كمية السكر في الدـ.
ككاف اكتشاؼ ىذه اب٢قيقة أكؿ ارتباط ببْ اب٥رمونات كالأنزبٲات، أما الانزبٲات 

تسبب كجود الأقزاـ أك العمالقة فهي تؤثر غالبا على النمو كعلى  الأخرل كتلك البٍ
 عملية التمثيل بطريقة مشابهة.

كتؤدم بنا ىذه اب٢قائق إفُ أف الانزبٲات بٲكن اثباطها أك تنشيطها، فهل يثبط 
اب٥رموف اب٤سبب ب٤رض السكر أنزفٔ اب٥كسوكينيز عن طريق تغطية حفره النشطة بٗواد 

فٔ غبّ قادر على عملو؟ كىي يزيل ىرموف الأنسولبْ ىذا الاثباط معينة فيصبح الأنز 
بإزاحة ىذه اب٤واد؟ كلا يستطيع الإجابة عن ىذه الأسئلة إلا التجارب البٍ ستظهر 
قريبا. كلكن من اب٤عركؼ أنو في كثبّ من العمليات اب٢يوية تلعب تغطية الأنزفٔ كإزاحة 

 الذم يقوـ بهضم البركتينات، يدخل اب٤عدة ىذا الغطاء دكرا مهما، فمثلب أنزفٔ الببسبْ
في حالة غبّ صاب٢ة للعمل، إذ يفرز من جدار اب٤عدة كمادة خاملة كىي الببسينوجبْ ثم 
يتحوؿ بعد ذلك إفُ الببسبْ بفعل بٞض الأدركلوريك اب٤وجود في العصارة اب٤عدية. 

 -28222 إفُ 42222كينخفض الوزف اب١زيئي للؤنزفٔ في أثناء ىذه العملية من 
 كىذا يعبِ انفصاؿ جزء بركتبْ كاف يعمل كقناع بٲنع الببسبْ.

كيشاىد على الأجنة باستمرار عملية إزالة مثل ىذا القناع عن اب٤واد. فالبيضة غبّ 
كمصدر   A. T. Pاب٤لقحة ب٦هزة بكل احتياجات الطاقة اب٢يوية، فهي بٙتوم على مادة 

لاستعداد لبناء شجرة أك طفل من بقعة من للطاقة، كمئات من الأنزبٲات على أىبة ا
البركتوبلبزـ متناىية في الصغر، كلكن ىذه الأنزبٲات تظل خاملة، ربٗا لوجود قناع 
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كعندئذ يذكب ىذا القناع بطريقة غبّ معركفة كتنطلق  -خاص، حبٌ تتم عملية التلقيح
 مئات من التفاعلبت مرة كاحدة، كتبدأ اب٣لية في النمو كالانقساـ.

أنارت الأبٕاث، اب٣اصة بفعل الأنزبٲات كالعوامل البٍ تتحكم فيها، الطريق  كقد
ب٢ل عدد من اب٤شاكل اب٢يوية كالطبية. فالأنزبٲات لا تباشر سبّ العمليات اب٢يوية في 
البيضة النامية فحسب، بل تلعب دكرا ىاما في عملية التلقيح، فالبيضة غبّ اب٤لقحة 

كوف من خلبيا يربطها بعضها ببعض مادة تسمى بٕمض ب٧اطة بغطاء ب٠يك بٰميها، كيت
اب٥يالويوركنيك، كبٰمل اب٢يواف اب٤نوم الأنزفٔ ىيالويوركنيديز الذم لو القدرة على كسر 

 ىذا اب٢اجز كاخبَاقو.
كتدؿ التجارب على أف اب٢يواف اب٤نوم الذم يقوـ بعملية التلقيح لا بٰتوم على  

اب٢اجز، كأف اب٢يوانات اب٤نوية الأخرل لابد كأف  كمية من الأنزفٔ تكفي لكسر مثل ىذا
تساىم بٗا بٙتويو من ىذا الأنزفٔ. كيتمشى ىذا التفسبّ مع اب٢قيقة كىي أنو ربٗا يلزـ 
حوافِ مليوف حيواف منوم لعملية التلقيح، كلو أف كاحدا فقط ىو الذم بٱبَؽ البيضة. 

دد من حالات العقم في كعلى ىذا الفرض قاـ بعض الأطباء بإعطاء الأنزفٔ في ع
الرجاؿ، كتدؿ النتائج اب٤بدئية على ب٪اح إزالة مثل ىذه اب٢الات. كعل أم حاؿ فبالرغم 

 من ىذا النجاح فإف علبج العقم لابد كأف يقوـ على فهم كاضح لتلك الأنزبٲات.
كقد كجدت الأنزبٲات أيضا في مصاحبة ب٠وـ الأمراض اب٤عدية، فيفرز مثلب 

 -)كائن حي يشبو العصى كيوجد في الغنغرين الغازية( -يوـ كلشامميكركب كلوسبَيد
أنزبٲا يسمى الليثيسينيز ييتطيع أف بٰطم الكرات الدموية اب٢مراء بتكسبّ مادة 
الليثيسبْ البٍ تربط حائطها )كيوجد أنزفٔ الليثيسينيز في سم الكوبرا كسم ثعباف 

ركتينات النسيج الضاـ في العضلبت، كتفرز ىذه اب١رثومة أيضا أنزبٲا يذيب ب -الرقطاء(
كينتج الغاز في الغنغرين بفعل ب٦موعة من الأنزبٲات البٍ تنشط عملية التخمر 

 الباثولوجية. كيظهر فعل كثبّ من الأدكية، كالسموـ بعلبقات مشابهة لتفاعلبت أنزبٲية.
𝟏

  ملايين عشرة 
ات غبّ متوقعة ككاف لدراسة البَكيب الكيميائي ب٤ساعد الأنزبٲات تطور 
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كجد أف اب١زء الأساسي ب٤ساعد الأنزفٔ رقم "كاحد" ىو  2922في الطب، ففي سنة 
بٞض النيكوتينيك، كبعد ذلك بثلبث سنوات ببْ العافَ الفهجم كمساعدكه من جامعة 
كسكونسن، أف ىذه اب٤ادة ىي الفيتامبْ اب٤انع ب٤رض البلبجرا. أما الفيتامينات الأخرل 

. كمازاؿ 6، ب 2، ب 2كوف أجزاء من مساعد الأنزبٲات فهي ب البٍ ثبت أنها ت
البحث جاريا ب٤عرفة ما إذا كانت بقية الفيتامينات تدخل في تكوين مساعد أنزبٲات 

بكميات متناىية أخرل. كالفيتامينات ىي تلك العوامل الغذائية البٍ بٰتاج إليها الفرد 
كببّة في عدد كرات الدـ اب٢مراء ،كأف بٰدث زيادات   في الصغر قد تصل إفُ الآثار

 ب٤رضى الأنيميا.
كتعتبر الفيتامينات من اب٤واد الضركرية ب٢ياة بعض البكتبّيا ،كما ىي اب٢اؿ في 
الإنساف، كفتحت ىذه اب٢قيقة الباب لاستخداـ عملية الاثباط الانتقائي للؤنزبٲات في 

ضرات السلفا البٍ  الطب. كقد اكتشفت ىذه الطريقة بالصدفة عندما استعملت مستح
كاف أثرىا على اب١راثيم لا يزاؿ غامضا، فوجد أف قوة السلفا ب٤نع تكاثر البكتبّيا تقل  

كىو أحد أفراد فيتامبْ ب  PABكثبّا في كجود مادة تسمى بٞض برا امينو البنزكيك 
اب٤ركب، كعامل أساسي لنمو كثبّ من الكائنات اب٢ية. كنظرة بسيطة نقارف فيها ببْ 

 ب اب١زيئي ب٤ادة السلفا تاميد كاب٢مض تهر لنا السبب في ىذه الظاىرة.البَكي
كاب١راثيم البٍ بٙتاج إفُ الفيتامينات تستعملها كجزء من مساعد أنزفٔ يدخل في 
عملياتها للتمثيل الغذائي، البٍ تسبّ على ما يراـ حبٌ تظهر مادة السلفاف اميد. كيشبو 

يميائي شبها كببّا، كتعتمد قدرتو كعقار على في البَكيب الك PABىذا العقار مادة 
ىذا الشبو، فلب يستطيع البكتبّيوـ التفرقة بينهما؛ حيث تأخذ اب١رثومة مركب السلفاف 
اميد كأنو احد موادىا الغذائية، كيسبّ ىذا الفيتامبْ اب٤زيف في تفاعلبت البكتبّكيوـ 

 ستقبلب.حبٌ يكوف مساعد الأنزفٔ الذم يوقف عمل الأنزفٔ الأصلي م
كقد ألقى دكر الفيتامينات، كالعوامل اب٤ساعدة الأخرل في عمل الأنزبٲات، ضوءا 
جديدا على أبٮية العناصر البٍ بٰتاج إليها النبات كاب٢يواف في تركيزات طفيفة. ففي 

كاف مرض العشل يقتل اب٤واشي بالآلاؼ في مراعي اسبَاليا، كلتشابو   2895سنة 
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لأنيميا أخذ الرعاة بٲدكف ىذه اب٤واشي بٔرعات كببّة من أعراض ىذا اب٤رض كأعراض ا
اب٢ديد، كقد ب٪ح ىذا العلبج مع بعض اب٤اشية كفشل في حالات أخرل، كفَ يكن ىناؾ 

 أم تفسبّ ب٥ذا الفشل إلا الاختلبؼ في مصدر اب٢ديد اب٤ستعمل.
𝟏

  مليون
ب٫اء العافَ، كبعد ثم قامت اب٢كومة الأسبَالية باستبّاد اب٢ديد اب٣اـ من بٝيع أ

بٙاليل مضنية توصلت إفُ أف اب٢ديد الذم يشفي ىذا اب٤رض بٰتوم على كميات 
 ، كقد اختفى اب٤رض بٛاما بعد استعماؿ الكوبلت.متناىية في الصغر من الكوبلت

كبٲكن تفسبّ احتياج اب١سم ب٥ذا العنصر بأف بعض الانزبٲات بٰتاج تركيبها لأحد 
ذا ما نقص ىذا اب٤عدف فإف قدرة الأنزفٔ على العمل تقل كثبّا. اب٤عادف ببَكيز صغبّ، كإ

فمثلب بٰتاج أنزفٔ الأينوليز الذم يباشر إحدل اب٣طوات الرئيسية في عملية التخمر 
، كلا يستطيع أنزفٔ اب٥كسوكينيز أف يباشر عملو إلا في كجود  الكحوفِ إفُ أيوف ب٤غنسيوـ

 اب٤غنسيوـ أيضا.
يقات العملية الأخرل للؤنزبٲات، كبتحضبّ أنواع من كمازالت ىناؾ بعض التطب

الكائنات اب٢ية الدقيقة البٍ بٙتوم على تركيزات عالية من الأنزبٲات، أمكن زيادة 
قدرتها على عمليات التخمر الكحوفِ في صناعة الببّة كالنبيذ كاب٤شركبات الركحية 

 الأخرل.
قابلة للبشتعاؿ كالسماد، كتستخدـ الأنزبٲات أيضا في اب٢صوؿ على الغازات ال
كب٨لفات كبقايا  Sewageكغبّىا من اب٤واد النافعة، كالبٍ بٙضر من مواد رخيصة مثل 

، كتدبغ اب١لود، كبٙوؿ نشا  بعض اب٤واد الصناعية. كتستطيع الأنزبٲات أف تلبْ اللحوـ
 القمح إفُ شراب كإفُ سكريات، كتساعد في إنتاج عدة أنواع من أدكات الزينة إفٍ..

كقد أصبح بٙضبّ الأنزبٲات في ىيئة بلورات نقية كاستخدامها في الصناعة على 
نطاؽ كاسع من الأمور السهلة، كلكن اب٤شكلة البٍ بٙبّ العافَ الآف كتتحداه، ىي 
الكيفية البٍ يصنع بها جسم الإنساف أك أم كائن حي آخر ىذه الأنزبٲات. فالأنزفٔ 

اض اب١سم الأمينية في سلسلة تتصل أجزاؤىا ليس إلا بركتينا كيصنع من ترتيب أبٞ
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بركابط ببتيدية. كإذا تصورنا ىذه العملية في بساطة فيمكننا أف نعتبر أف الأنزفٔ يتكوف 
من اتصاؿ جزيئبْ من البركتبْ بٗساعدة أحد الأنزبٲات. كلكن كيف صنع ىذا الأنزفٔ 

اب١زيئات ب٥ا القدرة الأكؿ؟ كلا نستطيع أف ب٬رج من ىذا اب٤أزؽ، إلا بفرض أف بعض 
على أف تصنع جزيئات مثيلة ب٥ا، أم تستطبو أف تقوـ بعمل الأنزفٔ في ىذه العملية. 
كليس ىذا إلا عملية تكاثر على مستول جزيئي، كليس أمامنا من لو مثل ىذه الصفة 
إلا كحدات الوراثة كىي اب١ينات، كالفبّكسات البٍ لا بٙتاج إفُ أنزبٲات في تكاثرىا، 

 لمحتمل أف تكوف اب١ينات ىي فعلب الصانع الأساسي للؤنزبٲات.كمن ا
كقد درست ىذه اب٤شكلة على فطر اب٣بز الأبٞر "النيوركسبورا" فوجد أف تعريض 
الفطر للبشعاعات فوؽ البنفسجية يفقده جينا كاحدا في كل حالة، كبذلك بٲكننا 

جد أف كلب من ىذه اب٢صوؿ على أنواع كسلبلات ينقص كل منها أحد اب١ينات، كقد ك 
الأنواع يعطي فطرا لا يستطيع صناعة أنزفٔ معبْ، بينما نستطيع فصل ىذا الأنزفٔ من 

 الفطر العادم.
كإذا انتقلنا من الفطر إفُ الإنساف كجدنا أف بعض الأمراض تنتج عن نقص في 
أنزفٔ معبْ، كعلى خذا تنتقل ىذه الأمراض بالوراثة تبعا لقوانبْ مندؿ، كأحد ىذه 

لأمراض ىو نقص في القدرة العقلية ينتج عن نقص الأنزفٔ اب٣اص بالتمثيل الغذائي ا
للحمض الأميبِ "فينيل الأنبْ" كما يؤدم نقص ىذا الأنزفٔ إفُ عدـ تكوين اب٤واد 

" كحيث أنو بٲكن ارجاع ىذين اب٤رضبْ إفُ نقص في جبْ Albinismاب٤لونة في اب١لد "
 ض القائل باف كل حبْ بٱتص بصناعة أحد الأنزبٲات.معبْ، فإف ىذا يزيد من قوة الفر 

كيظهر ب٩ا سبق أف الأنزبٲات توصلنا إفُ جوىر اب٤شاكل البيولوجية ألا كىو 
البركتبْ. كلن تتوصل إفُ فهم ىذه اب٤شاكل فهما كافيا إلا إذا كشفنا سر ىذه 

 سها.البركتينات، كبٖاصة الأنزبٲات، كتلك اب١زيئات البٍ تتكاثر من تلقاء نف
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 الخمثيل الغذائي للذهىن

 دافيد جرين

بٙصل اب٢يوانات عل كل طاقتها تقريبا من أكسدة السكريات كالدىوف. كقد 
مضى كقت طويل منذ عرؼ علماء الكيمياء اب٢يوية كيف تتأكسد ىذه اب٤واد إلا أنهم فَ 

سنة  52يكتشفوا، إلا حديثا، التفاصيل الدقيقة لعملية أكسدة الدىوف، كبعد حوافِ 
من أبٕاث متواصلة في بٝيع أب٫اء العافَ. كقد نظرت اللجنة اب٣اصة بٔائزة نوبل بعبْ 
التقدير إفُ ىذه اب٤شكلة العلمية عندما منحت اب١ائزة لعاب٤بْ بٛكنا من فتح ىذا الباب 

 الغامض.
كتتكوف الدىوف من ابٙاد الأبٞاض الدىنية مع أحد الكحولات كاب١لسرين، 

ىنية اب١زء الذم بٰرقو اب١سم من الدىوف، كتتكوف السلسلة كبٛثل الأبٞاض الد
 ذرة من الكربوف. 22إفُ  26الكربونية للحمض الدىبِ في العادة من 

كب٘تاز عملية حرؽ الأبٞاض الدىنية في اب١سم خطوات متتابعة معقدة بٙت رعاية 
لاحبَاؽ، أما ب٧كمة، كليس أماـ الكيميائي حبْ يدرسها إلا اختيار اب٤واد الناب٘ة من ا

 الوصوؿ إفُ نواتج الاحبَاؽ اب٤توسطة فهنا تكمن العقبات.
فتح عافَ في الكيمياء اب٢يوية، أب٤افٓ الأصل، يدعي فرانز كنوبز،  2924كفي سنة 

الباب، لفهم ىذه العملية بتجارب تفيض بالعبقرية. فقد خطر لو أف يلصق الأبٞاض 
للبحبَاؽ، بالضبط كما تلصق قطعة من اب١بن الدىنية لأحد اب٤واد اب٣املة غبّ القابلة 

إفُ كتلة من اب٣شب لا بٲكن أكلها، ثم تعطي ىذه اب٤واد ب٢يوانات التجربة، ثم بٰلل 
البوؿ باحثا عما بقى من ىذه اب٤واد بعد عملية الأكسدة. ككانت اب٤ادة اب٢املة البٍ 

من الأبٞاض ألصقها باب٢مض الدىبِ ىي حلقة البنزين، كقد ألصقها إفُ نوعبْ 
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الدىنية، نوع بٰمل عددا زكجيا من ذرات الكربوف كالآخر بٰمل عددا فرديا. كتعرؼ 
 ىذه اب٤واد بفنيل اب٢مض الدىبِ.

كقد كاف لو ما توقع إذ اختلفت نواتج التمثيل اب٤فرزة في البوؿ نتيجة لتمثيل كل 
فينيل من ىاتبْ اب٤ادتبْ، إذ نتج عن اب٢مض الدىبِ ذم العدد الزكجي ححمض 

اب٣ليك الذم يركب من ب٦موعة الفينيل كذرتبْ من الكربوف، أحدابٮا تكوف ب٦موعة 
الكاربوكسيل، أما الذم بٰمل العدد الفردم فقد أعطى بٞض البنزكيك الذم يبَكب 
من ب٦موعة الفينيل كب٦موعة الكاربوكسيل فقط. كقد استنتج كنويز ككيميائي آخر في 

أف اب١سم يقوـ بتكسبّ ىذه السلسلة إفُ أجزاء نفس الوقت، يدعي ىنرم داكن: 
متتابعة يتكوف كل منها من ذرتبْ من الكربوف أحدابٮا تكوف ب٦موعة الكاربوكسيل، 
كعند انفصاؿ كل ب٦موعة تتكوف ب٦موعة كاربوكسيل أخرل في الطرؼ. كيسمى 

لبٍ تبقى الكيميائيوف ذرة الكربوف البٍ بٰدث عندىا الانفصاؿ بالذرة "ألفا"، كالذرة ا
 -Bفي الطرؼ بالذرة "بيتا" كعرفت العملية بأنها الأكسدة عند الذرة "بيتا" "

Oxidation.كقد ببْ كل من كنوبز كداكن أنها بٙدث على أربع خطوات ." 
كفَ يأت في نظرية كنوبز إلا اب٢قيقة، كلكن اثباتها استغرؽ نصف قرف، عرفت بعده 

الأربع لعملية الأكسدة للذرة "بيتا". ككانت  اب٤واد اب٤توسطة البٍ تنتج عن اب٣طوات
الصعوبات الرئيسية في ذلك ىي صعوبة فصل اب٤واد اب٤توسطة كاب٤واد اب٤فركزة في البوؿ. 
كفي مثل ىذه اب٤شاكل العلمية تطيش ب٧اكلات كثبّة لكثبّ من البحاثة، قبل أف تلمع 

بو كيساعد ىذا النجاح ب٪اح كمضات الإب٥اـ أماـ أحد الباحثبْ العباقرة، فينجح في ب٘ار 
 ملهم آخر حت بٙل اب٤شكلة بٛاما.

ضرب الكيميائي الأب٤افٓ جوستاؼ امبدف أكؿ معوؿ في حائط  2926ففي سنة 
اب٤شكلة بدراستو لعملية التمثيل الغذائي للؤبٞاض الدىنية في عضو كاحد، بدلا من 

ت كرتب ب٥ذه الكبد دراستها على اب١سم كلو. كقد فصل ىذا العافَ كبد أحد اب٢يوانا
دكرة دموية صناعية، تدفع الدـ في الكبد، كتأخذه منها، بطريقة منتظمة تشبو الدكرة 
الدموية الطبيعية. كأخذ يضع اب٤واد الغذائية كالأكسجبْ في دـ ىذه الدكرة باستمرار 
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حبٌ ب٪ح في ابقاء الكبد حية قادرة على مباشرة كظائفها اب٤ختلفة. ثم أضاؼ الأبٞاض 
دىنية إفُ الدـ قبل دخولو الكبد، فوجد أف للكبد اب٤فصولة القدرة على أكسدة أنواع  ال

كثبّة من ىذه اب٤واد، كلكنو فَ بٯد في الدـ اب٣ارج من الكبد إلا مادة كاحدة في كل 
كيبَكب من  -Acetoaceci acidحالة، كىي ثنائي بٞض اب٣ليك)اسيتوأستك( 

ىذه اب٤ادة الناتج النهائي لعملية الأكسدة.  كبٛثل -جزيئبْ متحدين من بٞض اب٣ليك
أما اب٤واد اب٤توسطة فلم بٯد ب٥ا أثرا، كفَ يأت امبدف في ىذه التجربة بٔديد، كلكنو 
استطاع أف يعرؼ بداية الطريق الصحيح ب٢ل ىذه اب٤شكلة. ككاف يرمي إفُ تبسيط 

الطريق إلا بعد  ظركؼ التجربة إفُ أقصى حد ب٩كن. كفَ يستطع البحاثة السبّ في ىذا
تقدـ الكيميائي اب٢يوم الإب٪ليزم كاستيل خطوة  2925سنبْ طويلة. ففي سنة 

جديدة في الطريق بدراسة عملية الأكسدة في شرائح رفيعة من الأنسجة، بدلا من 
استخداـ الأعضاء الكاملة، كقد استطاع بهذه الطريقة أف يعرؼ قدرة الأنسجة 

 و فشل في فصل اب٤واد اب٤توسطة.اب٤ختلفة على ىذه الأكسدة كلكن
ثم قدـ العاب٤اف لويس للوار كميونور اكتشافهما اب٣الد حبْ سحقا خلبيا الكبد، 
كأثبتا أف اب٢بيبات الدقيقة لتلك اب٣لبيا بعد فصلها عن البقايا اب٣لوية الأخرل، تستطيع 

اب٣لبيا أف تقوـ بعملية التمثيل الغذائي للؤبٞاض الدىنية بقدرة لا تقل عن قدرة 
السليمة. كلا يعطى ىذا الاكتشاؼ حق قدره إلا الباحثوف اب٤شتغلوف بهذا الفرع، إذ 
أتاح ب٥م الفرصة لدراسات كثبّة مكنتهم من الاقبَاب من اب٤شكلة حبٌ مستواىا 
اب١زيئي. كانت النتائج الأكفُ ب٨يبة للآماؿ لأف نواتج عملية الأكسدة في اب١ينات كانت 

اب٘ة عن الأكسدة في التجارب السابقة ذات الأجهزة الأكثر تعقيدا. ىي نفس اب٤واد الن
كلكن دراسة ىذه اب١ينات دراسة أكثر تفصيلب فتحت الباب ثانية، كقد عرفت ىذه 
اب١ينات فيما بعد باب٤يتوكوندريا، ككجد أنها ب٘تول على مئات الأنزبٲات البٍ تساعد 

ت اب٤تصلة بها. ككانت أىم التجارب على أكسدة الأبٞاض الدىنية كغبّىا من العمليا
البٍ أجريت على اب٤يتوكوندريا في معمل اب٤ؤلف، ىي تلك البٍ أثبتت أف الأبٞاض 
الدىنية تتحوؿ إفُ شكل آخر قبل أكسدتها. فلب تبدأ عملية الأكسدة إلا إذا أضيفت 
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فُ أك مفتاح العملية( إ Sparkerمادة قابلة للؤكسدة تعرؼ )بصانع الشرارة الأكفُ 
المحلوؿ الذم تعلق بو اب٤يتوكوندريا. ثم ظهر بعد ذلك أف أكسدة الأبٞاض الدىنية لا 
تبدأ بأكسدة ىذه اب٤ادة نفسها، اب٭ا تبدأ بتغبّ ما يصحب ىذه الأكسدة، كقد كاف 
تتبع ىذه التغيبّ الغامض عملية شاقة، اشبَؾ فيها بٕاثة ب٨تلفوف قدـ كل منهم جزءا 

ىذه الأجزاء من اكتشاؼ ما يسمى بدكرة بٞض السبَيك أك من اب٢ل. كقد جاء أحد 
دكرة كريبس" البٍ اكتشفها العافَ الإب٪ليزم ىانز كريبس )كقد كوفيء على ىذا 

لعلم الفسيولوجي( كتشرح ىذه  2925الاكتشاؼ بنصف جائزة نوبل عن سنة 
العملية خطوات أكسدة بٞض الببّكفيك )كىو أحد نواتج تكسبّ السكريات( إفُ 
ثنائي أكسيد الكربوف كاب٤اء. كبٛر ىذه العملية في بٟس خطوات منفصلة، كعندما 
تتأكسد النواتج اب٤توسطة في ىذه العملية يتحوؿ الفوسفات غبّ العضوم إفُ الدينوزين 

، كىي اب٤ادة اب٤سئولة عن مد معظم التفاعلبت الكيميائية في A T Pثلبثي الفوسفات 
 اب٣لية بالطاقة اللبزمة.

أ يتضح الدكر الغامض ب٤فتاح عملية أكسدة الأبٞاض الدىنية، فأم مادة من كبد
اب٤واد اب٤توسطة في خطوات حلقة بٞض السبَيك، تستطيع أف تبدأ ىذه العملية، كعلى 
ذلك فيمكن اعتبارىا مفتاحا، كإذا ما مر أحد ىذه اب٤واد في مراحل الأكسدة أنتج 

بٞاض الدىنية. كمن ىنا بقى أمامنا أف ب٪يب البٍ بٙدث تغيبّا ما في الأ A T Pمادة 
عن السؤاؿ التافِ: ماكنة ىذا التغيبّ ككيف تتوقف عليو عمليات الأكسدة التالية؟ 
للئجابة عن ىذا السؤاؿ ننقل إؿ أبٕاث فريتز ليبماف من جامعة ىارفارد )اب٢ائز على 

 في علم الفيسيولوجي(. 2925النصف الآخر من جائزة نوبل لسنة 
ف ليبماف في الأنسجة اب٢يوانية مادة ضركرية ب٢رؽ بٞض اب٣ليك في اب١سم، اكتش

كقد ب٠اىا مساعد الأنزفٔ أ )كمساعد الأنزفٔ جزء أصغر بكثبّ من الأنزفٔ، كبٲكن بٛثيل 
الفرؽ ببْ حجميهما بالشمس كالقمر( كىو مادة غبّ بركتينية يصمد للحرارة غالبا. 

ىذه اب٤ادة كبٙليلها، كقد كجد أنو يبَكب من ثلبثة كقد استطاع ليبماف كزملبؤه تنقية 
 أجزاء أساسية.
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 بٞض الباتنوثينيك )أحد أفراد فيتامبْ ب اب٤ركب( -2
 ب٦موعة الفوسفات ذات الطاقة العالية. -2
 ثيوايثانولامبْ ( الذم قاـ باكتشافو ازموند سنل من كسكونسن(. -2

في تفاعلبت اب٣لية ليس في كقد توصل ليبماف إفُ أف بٞض اب٣ليك الذم يدخل 
طبيعتو الأصلية، إب٭ا في حالة أكثر نشاطا، كقد أدت عدة مشاىدات إفُ أف ىذا 
اب٢امض يتفاعل مع مساعد النزفٔ "أ" منتجا أستيل مساعد الأنزفٔ. كلكنو فَ يستطيع 
فصل ىذا اب٤ركب. كب٪ح العافَ فويدر لينبْ في بٝع معلومات عن مساعدة الأنزفٔ "أ" 

بها من الوصوؿ إفُ فصل أسيتيل الأنزفٔ من اب٣مبّة، كقد أعلن ب٪احو في ذلك بٛكن 
 .2952سنة 

كىناؾ من الكائنات اب٢ية الدقيقة ليس ب٥ا القدرة على صنع الأبٞاض الدىنية في 
كبذلك  -غياب الأكسجبْ، كفي كسط بٰتوم على الكحوؿ الأثيلي كمصدر للكربوف

ض الدىنية، كقد كجد باركر كستادمات أف ىذه بٙدث العملية العكسية ب٢رؽ الأبٞا
الكائنات بٙتاج في ىذه العملية إفُ مساعد الأنزفٔ "أ" فتتحوؿ الأبٞاض الدىنية إفُ 
أستيل الأبٞاض الدىنية، كىي مواد أنشط من الأبٞاض نفسها، شأنها في ذلك شأف 

 أستيل بٞض اب٣ليك بالنسبة ب٢مض اب٣ليك.
كيمياء اب٢يوية أف يواصلوا دراستهم لعملية أكسدة ثم استطاع بعد ذلك علماء ال

الأبٞاض الدىنية، ككاف عليهم أف يتبعوا اسبَاتيجية جديدة في حل اب٤شكلة، كذلك 
بٗحاكلة بٙضبّ النواتج اب٤توسطة للعملية، ثم فصل الأنزبٲات البٍ تساعد على 

الكميات التفاعلبت كاحدا أثر كاحد. كقد تعطلت الأبٕاث مرة أخرل بسبب قلة 
النقية المحضرة من مساعد الأنزفٔ "أ" كالذم كاف بٰضر حينئذ في كميات لا تزيد على 
بضعة ملليجرامات، كقد ذلل ىذه العقبة ب٦موعة من بٕاثو جامعة كسكونسبْ حبْ 
فطنوا إفُ أف اب٣مبّة غنية بٗساعدة الأنزفٔ "أ"، فقاموا بفصل ىذا الأنزفٔ اب٤ساعد من 

تخلصها في أنابيب، بٙتوم على مسحوؽ الفحم الناعم حيث يلتصق اب٣مبّة بامرار مس
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مساعد الأنزفٔ بسطح الفحم، كبٲكن اب٢صوؿ عليو بعد ذلك بإمرار مذيب مناسب في 
عمود الفحم، ثم يرسب من اب٤ذيب في ىيئة ملح ب٫اسي إذا ما أضفت لو اب٤لح 

 تصل لبضعة جرامات. النحاسي ب٤ادة اب١لوتاثيوف، كأمكن بهذه الطريقة بٙضبّ كميات
كبعد ذلك توصل ىنرم ماىلر كصافٌ ككيل إفُ بٙضبّ مشتقات الأبٞاض الدىنية 
اب٤طلوبة، ففصلوا من كبد اب٤اشية أنزبٲا، يستطيع أف بٰوؿ الأبٞاض الدىنية اب٤ختلفة في 

إفُ أستيل الأبٞاض الدىنية، ككانت الطريقة باىظة التكاليف كلكنها  A T Pكجود 
اب٤شتقات اب٤طلوبة. كبقى بعد ذلك مشكلة بٙديد الأنزبٲات البٍ تساعد أمدتهم بكل 

على ىذه التفاعلبت، كقد قامت مدرسة اب٤ؤلف في جامعة كسكونسبْ بفصل الأنزبٲات 
عن اب٤يتوكوندريا، بعد أف اتبعوا ملبحظات جورج درم سداؿ كىنرم لاردم لتحضبّ 

اب٢يوانات اب٤ذبوحة. كبعد اختبار ىذه اب٤يتوكوندريا، البٍ بٙتوم على الأنزبٲات، من 
الأنزبٲات كجدكا ما توقعوه، كىو أف لكل خطوة من خطوات أكسدة الأبٞاض الدىنية 

 أنزبٲا خاصا. كقد عرفت اب٣طوات الأربع، كالأنزبٲات البٍ تساعد على كل منها.
كقد توصل لينبْ في أب٤انيا، حيث كاف يتعاكف مع سيفبّك أكشودا من جامعة 

رؾ، إفُ نفس النتائج، كلكنهما سلكا طريقا آخر. فنظرا إفُ نقص مادة مساعد نيويو 
الأنزفٔ "أ" عندبٮا كنقص الأنزبٲات البٍ تستخدـ في بٙضبّه، استعملب في اختبار ىذه 
العملية مواد صناعية، ىي مركبات من الأبٞاض الدىنية كمادة الثيوايثا نولامبْ، كىي 

البٍ يتكوف منها مساعد الأنزفٔ "أ"، كقد استطاعت  إحدل اب٤واد الأساسية اب٤خلقة
بعض الأنزبٲات البٍ تباشر عملية أكسدة الأبٞاض الدىنية أف تؤثر على ىذه اب٤واد 

 فعلب.
كيظهر لنا ب٩ا سبق كيف كاف فصل اب٤واد اب٤توسطة صعبا، إذ يستمر اتصاؿ 

حلقة التفاعلبت  مساعد الأنزفٔ "أ" بالأبٞاض الدىنية إفُ أف يصل إفُ آخر خطوات
الكيميائية، كىي ثنائي بٞض اب٣ليك، كبذلك لا ينفصل اب٢امض الدىبِ عن الأنزفٔ 

 اب٤ساعد إلا بعد نهاية الشوط.
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كقد بٰتار القارئ متسائلب.. ب٤اذا تقوـ اب٣لية بأكسدة الأبٞاض الدىنية إذا كانت 
ة التفاعلبت عند بداية كل عملية، كاب١واب على ذلك ىو أف سلسل ATPتفقد مادة 

في كل مرة  ATPالبٍ تؤكسد ىذه اب٤واد تضيف للخلية حوافِ مائة جزمء من مادة 
 تفقد فيها اب٣لية جزءا كاحدا كبذلك بٙصل اب٣لية على جنيو عن كل قرش تصرفو.

كقد نتج عن الاىتماـ بالتفاصيل الأنزبٲية لعملية اكسدة الأبٞاض الدىنية أف 
فيتامبْ ب اب٤ركب )افلبفبْ، كالنياسبْ، كبٞض تأكدنا من أف ثلبثة من أفراد 

تسبب بدء العملية عندما  ATPالباتنوثينيك( تدخل في عملية الأكسدة، كأف مادة 
تنشط الأبٞاض الدىنية يتحويلها إفُ مركباتها مع مساعدة الأنزفٔ "أ" كأف النحاس 

بعد ذلك  كالفلبفبْ يساعداف الأنزفٔ الذم يباشر سبّ اب٣طوة الأكفُ. ثم توالت
الاكتشافات. كمنا أف اب٤ولبدنيوـ كاب٢ديد يعملبف لمجاميع أساسية في الأنزبٲات الأخرل 

 البٍ بٙتوم على الثلبفبْ، كالبٍ ليست ب٥ا أية علبقة بأكسدة الأبٞاض الدىنية.
كما أف طريقة الوصوؿ إفُ اب٢قائق السابقة تعطي لنا كسيلة جديدة قد تستخدـ 

ابهة. فعكس عملية أكسدة الأبٞاض الدىنية تقريبا، بٰدث في حل ب٤شاكل أخرل مش
عندما تصنع الأبٞاض الدىنية ذات السلبسل الكربونية الطويلة، كما في صنع مادة 
الكولستبّكؿ كغبّىا من اب٤واد الاستبّكيدية كاب٤واد الكاركتيتويدية النباتية )مثل فيتامبْ 

د نفس الوحدات الأساسية، كلا أ( كاب٤طاط، فكل ىذه العمليات تعتمد على ابٙا
بٚتلف إلا في نوع الابٙاد. ففي صنع الأبٞاض الدىنية تصل ذرات الكربوف بعضها 
ببعض في ترتيب طوفِ كحبات اب٣رز على اب٣يط، كبٚتلف صناعة اب٤واد الكاركتينويد 
في ظهور تفرعات جانبية ب٥ذا البَتيب الطوفِ على مسافات متساكية، أما في صناعة 

ستبّكؿ فيلتف خيط ذرات الكربوف مكونا عجة حلقات. كليس بالأمل البعيج الكول
بعد أف كصلنا إفُ دكر الأنزبٲات في أكسدة الأبٞاض الدىنية من أف نصل إفُ بٙضبّ 
ىذه الأبٞاض بٙضبّا صناعيا، باستخداـ ىذه  الأنزبٲات بعد فصلها، كقد لا يفصلنا 

 ر القادمة.عن ىذا الأمل إلا السنوات اب٣مس أك العش
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كما بٲكننا أف نستخدـ ما حصلنا عليو من اب٤علومات اب٣اصة بأكسدة الأبٞاض 
اب١هنية في تفسبّ بعض أسرار مرض السكر. فكثبّ من اب٤رضى بهذا اب٤رض لا 
يستطيعوف حرؽ الأبٞاض الدىنية حرقا تاما، إذ بٰتوم البوؿ على كميات غبّ عادية 

الذم تقل فيو كمية الدىوف في أجسامهم  من نواتج أكسدة جزئية ؼ نفس الوقت
بدرجة ملحوظة كإذا حقن ىؤلاء اب٤رضى بهرموف الأنسولبْ، أصبح في امكانهم حرؽ 
الأبٞاض الدىنية حرقا تاما كما ترجع ب٥م القدرة على صنع كبٚزين الدىوف. كيهر من 

ىوف، ىذا أف مرض السكر يصحبو عطل ما في اب١هاز الأنزبٲي اب٤سئوؿ عن صناعة الد
كلا يصبح ىذا غريبا إذا عملنا أف نفس ىذا اب١هاز الأنزبٲي، ىو اب٤سئوؿ عن عملية 

 حرؽ الأبٞاض الدىنية إذا ما باشر عملو في طريق عكسي.
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 وبذة عه المؤلفيه

ساعد لعلم اب٢يواف في جامعة كاليفورنيا ببركلبل كطاب٤ا دانياؿ مازيا ىو الأستاذ اب٤
قاؿ: إنو اختار ىذه الولاية، كىذا اب٤عهد مكانا لأبٕاثو لأنو يستطيع أف بٰصل منو طوؿ 
السنة على الكائنات البٍ يدرس عليها عملية انقساـ اب٣لية مصل أرشبْ البحر 

Seaurc inفانيا حيث حصل على ( كقد كلد في سكراتنوف كتعلم في جامعة بنسل
درجة الدكتوراه بٙت اشراؼ العافَ الفسيولوجي اب٤شهور ىيلبركف. ثم أمضى سنة في 

بعد  2952برنستوف كزميل في الأبٕاث الدكلية ثم درس في جامعة ميسورم حبٌ سنة 
 أف أمضى ثلبث سنوات في خدمة اب٢رب كخببّ في فسيولوجيا الطبّاف.

بدأ كادب٪توف حياتو العلمية جيولوجيا فأثارت اىتمامو عملية التطور فتحوؿ عن 
اب١يولوجيا إفُ علم الوراثة، ثم إفُ تفسبّ كظائف اب١ينات، كأخبّا إفُ ىدفو اب٢افِ، كىو 
علم دراسة الأجنة الذم كصل بو إؿ منصب أستاذ علم الوراثة في اب٢يوانات، في جامعة 

 أثناء اب٢رب كاف مسئولا عن قسم أبٕاث العمليات الساحلية للقوت اب١وية أدنبرج. كفي
زميلب في اب١معية اب٤لكية. كلو نشاط خارج نطاؽ  2947اب٤لكية. كانتخب في سنة 

اختصاصو، كىو الكتابات الفلسفية البٍ برع فيها كمؤلفاتو عن التطبيق العلمي في 
 اب٢ياة الاجتماعية.
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 اوقسام الخليت

 ياؿ مازيادان

لو تغاضينا عن بعض الاستثناءات فإف أم كتلة حية يزيد حجمها على المجاؿ 
اب٤يكركسكوبي لابد كأف تتكوف من عدة خلبيا. كقد كجد أف قدرة اب٣لية على النمو 
ب٧دكدة، كالنمو ىو زيادة المحتوم اب٣لوم من اب٤واد الكيميائية البٍ لا تتواجد في العافَ 

ع اب٣لية أف تضاعف كتلتها عن طريق النمو، كلا يتمتع بهذه غبّ العضوم. كتستطي
اب٤يزة من اب٤وجودات إلا اب٣لية، مع كجود بعض الاستثناءات، كلذا فأية زيادة جوىرية 
لابد كأف تأتي عن طريق انقساـ اب٣لية كانتاجها ب٣لبيا جديدة، كب٥ذا تزيد اب٤ادة اب٢ية 

 باستمرار عن طريق التكاثر.
تعتبر أكلية في ىذه الأياـ، كلكنها كانت تبدك غبّ معقولة منذ حوافِ  كىذه اب٢قائق

قرف من الزمن، كفَ تكن مقبولة حبٌ من العاب٤بْ الأب٤انيبْ اللذين كاف ب٥ما الفضل فيما 
بعد في كضع نظرية اب٣لية، كبٮا تبودكر شواف كماثنياس جاكوب شليدف. كقد شوىدت 

دة طويلة، كلكن مثل ىذه اب٤شاىدات في مبدئها عملية الانقساـ باب٤يكركسكوب منذ م
قلما يوافق عليها، كعلى الأخص إذا ترتب عليها استنتاجات بعيدة التصور. إذا كيف 
يعقل أف يتكوف ب٨لوؽ كامل النمو من خلية كاحدة. كقد كاف يبدك معقولا ما فرضو 

لك الطريقة البٍ العاب٤اف اب٤ذكوراف من أف اب٣لبيا اب١ديدة تتكوف بطريقة مشابهة لت
 تكونت بها اب٣لية الأكفُ، كلكنهما كانا في ىذا الفرض بعيدين جدا عن اب٢قيقة.

كب٫ن ندرؾ الآف بٛاما اب٢كمة من أف اب٣لبيا لابد كأف تنتج من خلية كاحدة، 
كلكن بطريقة غاية في التعقيد، حيث ينتقل تركيب الكركموسوـ اب٣يطي الذم يوجد في 

ية أخرل في دنيا الكائنات اب٢ية مكونا ب٥ا تاربٱا تتناقلو الأجياؿ. نواة خلية ما إفُ خل
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يدعونا إفُ الاعتقاد في ثبات تركيب ىذه الكركموسومات. اما عملية الانقساـ كىذا 
 ذاتها فتؤكد لنا المحافظة على ثبات ىذه الصفات.

تعتبر كعملية الانقساـ في اب٣لية تفوؽ بٝيع أنواع النشاط اب٣لوم في التعقيد، ك 
خطواتها من أدؽ اب٣طوات البٍ تقوـ بها اب٣لية مستخدمة في ذلك طرقا متسلسلة 
كأجهزة مثالية. كيظهر تنفيذ ىذه العملية كاضحا إذا ما حاكلنا بٛثيلها برسوـ توضيحية، 
أك إذا حاكلنا تدريسها إؿ الطلبة أك إفُ حديثي العلم بهذه العملية. فجهازىا يظهر ب٤دة 

 ؽ ىندسي متقن بٝيل، تتحرؾ أجزاؤه في توافق رائع.كجيزة في اتسا
كلنحاكؿ الآف أف نرل ماذا بٰدث في ىذه العملية، تبدأ العملية باب٣لية قبل 
الانقساـ، كىي في طورىا اب٥ادئ الذم يسبق كقت انقسامها، حبْ لا بٲكننا أف ب٭يز 

يطي اب٤عركؼ لا الكركموسومات فيها إلا بوسائل كيميائية ككراثية، إذ أف شكلها اب٣
يظهر إلا في أثناء الانقساـ. على أف ىناؾ حالات يظهر فيها جسم دقيق على ىيئة 

 فردية أك زكجية بٔوار سطح النواة، كىذا ما نسميو "بالسنبَيوؿ" أك السنبَكسفبّ.
كبٲكننا أف نقسم عملية التكاثر إفُ مرحلتبْ، في الأكفُ يتكوف جهاز الانقساـ 

حي( كينقسم فيها منفصلب إفُ جزئبْ، بٱرج من كل منهما خيوط )أنظر الرسم التوضي
ليفية تسمى بالأصطرات، ثم يتجو كل جزء إفُ أحد طرفي اب٣لية، كبٛتد خيوطهما 
للتقابل في الوسط، كتبدك بذلك على شكل اب٤غزؿ. كىنا تبدأ الكركموسومات في 

ء. كتقبَب اب٣يوط الظهور كتأخذ شكل خيوط رفيعة، بينما تأخذ النواة في الاختفا
الليفية بعضها من بعض، بينما تتحرؾ خيوط الكركموسومات إفُ القطر الأصغر فّ 
اب٤غزؿ، كالذم بٲثل مستول عموديا ينصف اب٤سافة ببْ اب١زءين، كبهذا يصبح اب١هاز 
الانقسامي في بٛاـ تكوينو، كتصبح الكركموسومات أزكاجا. كتدؿ بعض الشواىد على 

د دث من قبل أف تراه أثناء الطور اب٥ادئ للخلية، كىذا يعبِ أف أف ىذا الازدكاج ق
 عملية الانقساـ ما ىي إلا عملية توزيع لنواتج عملية تكاثر قد حدثت فعلب.
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أما الطور الثافٓ من عملية الانقساـ فيمتاز بتحركات كثبّة، فتتحرؾ كل ب٦موعة 
قسمبْ بٰتوم كل منهما على  من الكركموسومات إفُ أحد قطبي اب٣لية البٍ تنقسم إفُ

ب٦موعة كاملة من السنبَكزمات. كيقوـ بهذه العملية جهاز الانقساـ الذم يدفع اب٣لية 
إفُ تغيبّ شكلها، كيتحكم في مكاف ظهور اب١دار الفاصل للخلية أك الذم بٲتد تدربٯيا 

جهاز  حبٌ يقسم اب٣لية إفُ نصفبْ متماثلبْ، كل بٰتوم على نصف مواد اب٣لية الأـ، ك 
كامل من الكركموسومات يطابق كركموسومات الأـ. كتتبع ىذه اب٣طوات تغبّات في  
كل من اب٣ليتبْ تشبو عكس خطوات اب٤رحلة الأكفُ من مرحلبٍ الانقساـ، فتختفي 

 الكركموسومات، كتظهر النواة.
كبٙدث عملية الانقساـ في بٙورات كثبّة. ففي اب٣لبيا النباتية العادية لا ترل 

رات، كبينما بٰدث انقساـ اب٣لية اب٢يوانية باختناؽ يزداد تدربٯيا حبٌ يقسمها الأصط
إفُ قسمبْ، تببِ اب٣لية النباتية جدارا جديدا، كفي كلتا اب٢البْ بٰدث الانقساـ في 
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اب٤كاف الذم كاف يشغلو ب٧ور اب٤غزؿ. كقد كانت فكرة الانقساـ في البكتبّيا تعارض 
ن ادكارد دم لاماتبّ كستيوارت مود من جامعة بشدة إفُ كقت قريب. كقد أعل

بنسلفانيا أنهما شاىدا في بعض أنواع البكتبّيا ما يشبو الانقساـ السالف الذكر، كلكن 
بعض اب٤شتغلبْ بدراسة الكائنات اب٢ية الدقيقة فَ يقتنعوا بذلك، ككانت الصعوبة تكمن 

اب٤عقوؿ أف تتشابو في صغر حجم اب٣لية كأجهزة الانقساـ فيها، كلكن يبدك من 
 عمليات الانقساـ في بٝيع اب٣لبيا.

صفحة رائعة في تاريخ  2882حوافِ سنة  Mitosisككاف اكتشاؼ الانقساـ 
علم اب٢ياة، كفَ يكتشفو مكتشف كاحد. كقد كاف كالبَ فلمنج الأب٤افٓ، ىو أكؿ من 

تجربة معملية، بٝع اب٤علومات اب٤كتشفة كحاكؿ الربط بينها. كفَ يكن الاكتشاؼ نتيجة ل
بل كاف نتيجة لقوة اب٤لبحظة كالقدرة على التصور البٍ تنقص بٕاثو علم اب٢ياة في ىذه 
الأياـ. فلم يكن لدم ىؤلاء البحاثة أم معلومات عن الكركموسومات كفَ يكن أمامهم 
إلا مراقبة خوات الانقساـ اب٤ختلفة البٍ غالبا ما تكوف في خلبيا ميتة، كإنو ب٤ما يثبّ 

جب حقا أف يوجد في أيامنا ىذه من يستطيع أف يصل إفُ كصف عملية كاملة  الع
 كعملية الانقساـ بهذا القدر الضيئل من اب٤علومات المجزأة.

دقيقة، كقد  22كبٙدث عملية الانقساـ في كقت قصبّ، كىو في العادة حوافِ 
معظم يصل إفُ بضع ساعات في أحواؿ خاصة، كتستغرؽ عملية ظهور جهاز الانقساـ 

 الوقت، إذ أف عملية الانقساـ تتم بعد ظهور ىذا اب١هاز بدقائق معدكدة.
كخطوات عملية الانقساـ متعددة كمتشابكة كلكننا، بٗا نعرفو عما بٲكن رؤيتو 
بٙت اب٤يكركسكوب، كبٗا نعلمو عما لا بٲكن رؤيتو بٙت اب٤يكركسكوب، سنحاكؿ أف 

ككيفية تكوينو، كالقول البٍ تستخدـ في  تتساءؿ عن البَكيب الطبيعي ب١هاز الانقساـ
 بٙريكو عند الانقساـ.

قد يوحي ترتيب الكركموسومات اب٤تناظر بعدد من التصورات البٍ تظهر فيها 
عملية الانقساـ كعملية كهربية كمغناطيسية. ففي معظم اب٢الات تظهر الكركموسومات 
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كقد ب٠ى ىذا اب١زء ككأنها تسبح في ب٧لوؿ بٖيوط خاصة تتصل بٔزء معبْ منها، 
بالسنبَكمبّ أك الكينيتوكور، أك ببساطة، اب١زء الذم يشبك باب٣يط الليفي. كقد اقتنعنا 
بأف اب٣يوط الليفية ب٥ا قابلية الامتداد كالانكماش لسبببْ، اكب٥ما: أف الكركموسومات 

" أك "ؿ" أك شكلب عصويا. كفي كل حالة ب٥ا جزء يقابل 7عموما تأخذ شكل اب٢رؼ "
قطب، كىذا ىو الشكل الذم ينتج عندما سحب خيطا في ب٧لوؿ. أما السبب الثافٓ: ال

، كإذا  فهو أف نقطة الاتصاؿ ببْ اب٣يط الليفي كالكركموسوـ ثابتة في كل كركموسوـ
أزلناىا بكسر الكركموسوـ بأشعة اكس، أك أم عامل آخر، فإف الكركموسومات لا 

بعض الاستثناءات، فمنذ بضع سنبْ تتحرؾ على الاطلبؽ. كلكن يظهر أف ىناؾ 
شاىد شارؿ متز، من جامعة بنسلفانيا في "ذبابة سكبّا" اثناء الكركموسومات في الاب٘اه 
العكسي، كىذا فَ بٲكن تفسبّه بنظرية انقباض اب٣يوط الليفية. كقد كضعت عدة 

فَ  نظريات لتفسبّ ميكانيكية انقساـ الكتلة اب٣لوية، كبٖاصة في تلك اب٢الات البٍ
تنقسم فيها اب٣لية عن طريق اختناؽ يظهر في كسطها، كاحدل ىذه النظريات تدعي 
نظرية "اب٢لقة اب٤نقبضة". كتنص ىذه النظرية على انقباض الطبقة البٍ بٙيط بٗنتصف 
اب٤غزؿ كقت انقساـ اب٣لية إفُ نصفبْ. كقد كضعت ىذه النظرية على أساس ب٘ربة 

جامعة نيويورؾ. إذ أنو من اب٤عركؼ عادة أف اب٢لقة  مهمة قاـ بها دكجلبس مارسلبند من
البٍ ب٥ا القدرة عل الانقباض تتكوف من طبقة غركية صلبة، كقد تنبأ مارسلبند بأف ىذه 

ضغط  522الطبقة أب٭ا تتحوؿ إفُ اب٢الة السائلة بتأثبّ الضغوط العالية البٍ تبلغ 
ي طبقة غركية صلبة تسمى جوم. كقد كجد أف الطبقة الرقيقة البٍ تبطن اب٣لبيا ى

"القشرة". كقد بٛكن مارسلبند من اثبات أف ىذه الطبقة تسيل بالضغط، كأف اب٣لبيا 
اب٤عرضة للبنقساـ إذا ما تعرضت ب٤ثل ىذا الضغط فإف طبقة القشرة تصبح في حالة 
سائلة، كبٛنع ىذا الانقساـ في الوقت نفسو. كعلى أم حاؿ سواء كانت نظرية اب٢لقة 

ة صحيحة أك خاطئة، فإف التجارب أثبتت أف طبقة القشرة في حالتها الغركية اب٤نقبض
 الصلبة تلعب دكرا أساسيا في انقساـ اب٣لية.

كقد قدـ كاتسوما داف، من جامعة توكيو مبَكبوليتاف، نظرية مفصلة عن ميكانيكية 
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لنجم )اسم ب١سمبْ شبيهبْ با Asterالانقساـ في اب٣لبيا البٍ يظهر فيها الأصطرات 
يتواجداف في أثناء انقساـ اب٣لية كالاختناؽ( فمنذ سنوات توصل داف إفُ طريقة بسيطة 
تتبع بها حركات سطح اب٣لية في أثناء الانقساـ، حيث كضع حبيبات دقيقة من مادة 
الفخار على سطح اب٣لبيا فالتصق بعضها كسقط الباقي، ثم أخذ يقيس اب٤سافة ببْ 

أثناء عملية الانقساـ كخرج بنتائج غبّ متوقعة، كىي أف  اثنتبْ من ىذه اب٢بيبات في
 السطح في منطقة الاختناؽ ينكمش على عكس اب٤عركؼ.

كحينما يتكوف الاختناؽ تستطيل اب٣لية، كما يزيد البعد ببْ قطبي اب٤غزؿ. كقد 
فسر داف ىذه التغبّات بأف خيوط اب٤غزؿ، لابد كأف تكوف خيوطا صلبة، تبعد نصفي 

ضها عن بعض. إذ عند ىذه اب٣طوة تكوف اب٣يوط اب٣ارجية من الأصطراط، قد اب٣لية بع
تفرعت في بٝيع الاب٘اىات حبٌ كصلت إفُ سطح اب٣لية من ناحية كقابلت خيوط 
"الأصطر" اب٤قابل عند كسط اب٣لية من الناحية الأخرل. عندما تبعد الأصطرات بعضها 

ط اب٣لية. فإذا تصورنا أف أطراؼ عن بعض، تقبَب أطراؼ اب٣يوط اب٤تقابلة عند كس
 اب٣يوط متصلة بٔدار اب٣لية، فإف حركتها ىذه تشطر ىذا اب١ار من النصف.

كتكوف الاصطرات في العادة متساكية في اب٢جم، كحينئذ تتوقع أف تنقسم اب٣لية 
إفُ نصفبْ متساكيبْ. كلكن إذا كاف أحد الأصطرات أكبر من الأخر فإف نقطة الوسط 

تكوف أقرب إفُ الأصطر الأصغر. كعلى حسب نظرية داف سيؤدم ىذا في اب٤غزؿ س
الوضع إفُ أف تنقسم اب٣لية إفُ نصفبْ غبّ متساكيبْ، أحدبٮا صغبّ كبٰتوم على 
الأصطر الأصغر، كىذا ما أثبتتو التجارب فعلب. ككانت ىذه نقطة قوية في تعضيد ىذه 

 النظرية. 
الانقساـ في اب٣لية، ىو استطالة  كنرل ب٩ا سبق أف نظرية داف تعتبر أف سبب

اب٤غزؿ. كلكن منذ سنتبْ تقدـ عاب٤اف اب٪ليزياف من علماء علم اب٢ياة، كبٮا سواف 
كمتشيسوف، بنظرية جديدة لتفسبّ ىذه العملية، كتقف ىذه النظرية اب١ديدة في مكاف 

قساـ أم كسط ببْ النظريتبْ السابقتبْ. ففي نظرية اب٢لقة اب٤نقبضة فَ يكن ب١هاز الان
دكر في فصل الكتلة اب٣لوية، أما في نظرية داف فاف جهاز الانقساـ ىو اب٤سئوؿ عن 
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ىذه العملية. كجاءت نظرية سواف كمتشيسوف بوضع جديد يقوـ فيو جهاز الانقساـ 
بٔزء من العملية، فقد فرضت أف الاختناؽ يتكوف من انثناء جزيئات سطح اب٣لية الذم 

كفي نفس الوقت يقوـ جهاز الانقساـ بتحديد مكاف  يؤدم إفُ انكماش مساحتو،
 الفصل بنفس الطريقة البٍ شرحها داف.

كمازلنا للآف رغم ىذه اب٤شاىدات اب٤يكركسكوبية الكثبّة، كرغم ىذه النماذج 
الطبيعية اب٤متازة، نشعر أننا بعيدكف عن حقيقة ىذه العملية. فهذه النماذج ينقصها نوع 

لابد أف تبَجم إفُ لغة الكيمياء. فما ىي إذف اب٤واد البٍ يصنع اب٤واد، أم أف العملية 
منها جهاز الانقساـ؟ كيف تنظم ىذه اب٤واد في ىذا الشكل البديع؟ كالإجابة عن ىذه 
الأسئلة لا تضيف جددا إفُ ميكانيكية عملية الانقساـ، كلكنها تفسر بعض اب٢قائق 

 البٍ عرفت سابقا في ىذا اب٤وضوع.
ف كاب٤ؤلف، في جامعة كاليفورنيا الثغرة لإجابة ىذه الأسئلة بعد كقد اكتشف دا

ب٘ارب كثبّة. ككاف اب١واب كاضحا، إذ ينبغي أكلا فصل جهاز الانقساـ من اب٣لبيا 
اب٤نقسمة في حالة نقية، كبكمية تكفي لدراسة تركيب الكيميائي، كما ينبغي أيضا فصل 

كوندريا. ككانت ىناؾ صعوبات، إذ أف اب٤واد النوكية الأخرل كالكركموسومات اب٤يتو 
جهاز الانقساـ جهاز مؤقت فهو لا يظهر إلا عندما تنقسم اب٣لية، كبٲر بتغبّات 
مستمرة في أثناء الانقساـ، كىو ليس معلقا في اب٣لية كما يظهر بل ىو مدفوف في 
 مادتها، كىو كذلك عد الثبات في الوسط المحيط بو، فإذا طحنت اب٣لية اب٤نقسمة أك

 عوب١ت بإحدل اب٤واد الكيميائية لا ب٘د أثرا ب٥ذا اب١هاز.
كإذا أردنا مبدئيا فصل جهاز الانقساـ فلببد من أف نستعمل كمية كببّة من 
اب٣لبيا البٍ تنقسم باستمرار. كقد عثر داف كاب٤ؤلف على ضالتهما اب٤نشودة في البرؾ 

بيض أرشبْ البحر كيلقحانو  البٍ بٲلؤىا اب٤د على شواطئ الباسفيك، حبْ كانا بٯمعاف
باب٣لبيا اب٤نوية حيث تبدأ عملية الانقساـ. فإذا استخدمنا عددا كببّا من ىذا البيض 
كلقحناه في كقت كاحد فإننا ب٫صل على عدد كببّ من اب٣لبيا البٍ تنقسم في تتابع 

فقد بديع، كتستغرؽ عملية الانقساـ حوافِ ساعة. كبٛر بٝيع اب٣لبيا في نفس الأطوار، 
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، 5% من ىذه اب٣لبيا تكوف جهاز انقساـ بعد مدة تنحصر ببْ 92كجد اف حوافِ 
دقائق، كبهذا أصبح في امكاننا أف ب٪رم التجارب على كتلة ضخمة من اب٣لبيا بٲر  22

 معظمها بالأطوار اب٤ختلفة لعملية الانقساـ.
قف بها كبٗا أف جهاز الانقساـ عدفٔ الثبات فلببد إذف أف نصل إفُ طريقة نو 

عملية الانقساـ، دكف أف يتفكك ىذا اب١هاز أك يعافٓ تغيبّا كيميائيا جوىريا. كقد كجد 
بعد بعد عدة ب٧اكلات أف السائل اب٤ناسب ىو الكحوؿ الأثيلي اب٤خفف في درجة 

 ـ(. ْ 22 -حرارة منخفضة )
 كقد كشفت الطريقة اب٤عتادة البٍ تعتمد على إذابة اب٣لبيا في فصل ىذا اب١هاز،
كب٥ذا كاف علينا أف نلجأ إفُ كسيلة أخرل. فلو فرضنا أف اب١هاز بٱتلف كيميائيا عن 

 بقية مكونات اب٣لية، فقد ب٪د طريقة لإذابة اب٣لية كيبقى اب١هاز كحده.
كتوجد لدينا عدة مذيبات تستطيع أف تذيب مواد اب٣لية دكف أف تغبّ من تركيب 

البٍ ب٥ا فعل الصابوف كتستخدـ في غسل جزيئاتها، كأبٮها اب٤ذيبات الصناعية كىي 
، يذيب  الأكافٓ كاب٤لببس. فوجدنا أف الدكبانوؿ كىو لوريل كبريتات الصوديوـ

 سيتوبلبزـ بيض أكشبْ البحر اب٤نقسم، كلكنو يذيب جهاز الانقساـ أيضا.
ككاف اب٤فركض أف بٱطر لنا استخداـ بعض اب٤واد اب٤طهرة، أك بٙليل الظركؼ البٍ 

ذكباف اب١سم في ىذه اب٤ذيبات، كلكنا اتبعنا طريقة تصلح أف تكوف مثلب  تساعد على
في التخمبْ اب٤نطقي في حل اب٤شكلبت العلمية. فتصورنا أكلا أف اب١هاز اب٣اص 
بالانقساـ يبَكب من البركتبْ، كفَ يكن ب٥ذا الفرض إلا ظل ضئيل من اب٢قيقة؛ إذ 

اء مركباتها كبٖاصة اب٤ركبات الليفية. كيف تستخدـ اب٣لية عادة اب٤ادة البركتينية في بن
 تتكوف إذف الألياؼ البركتينية كما ىي خواصها؟

( ببْ S. Sإف إحدل الطرؽ لتكوين الألياؼ ىي ما يسمى بالقنطرة ثنائية الكبريتيد )
(. كإذا SH-اب١زيئات. كبٙتوم اب١زيئات البركتينية على كبريت في ب٦موعة السلف ىيدريل )

يدركجبْ من جزيئبْ متجاكرين من البركتبْ )ىي إحدل عمليات الأكسدة( ما نزعنا الأ
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 تتصل ذرات الكبريت بقنطرة ثنائية الكبريتيد، كىكذا تتكوف بقية السلسلة الليفية. 
كرابطة ثنائي الكبريتيد رابطة قوية جدا، كعلى ذلك فمن الصعب إذابة البَكيب 

كاب٤رحوـ ليونور ميخائيليس )ككانا  البٍ تدخل في تكوينها. كقد ببْ دافيد جودارد
كالبركتينات يعملبف في معهد رككفلر للؤبٕاث الطبية( أف السبب في عدـ ذكباف الصوؼ 

اب٤شابهة في المحاليل الكيميائية يرجع إفُ كجود مثل ىذه الركابط. أما إذا أضفنا بٞض 
 ب٦موعتبْ من الثيوجليكوليك، أك ما يشبهو فإف القنطرة تتفكك كتتحوؿ مرة أخرل إفُ

 السلف ىيدريل )كىو عكس عملية الأكسدة السابقة( كعندئذ يذكب الصوؼ.
ما علبقة كل ىذا بٔهاز الانقساـ؟ لو ذاب اب١هاز في الدكبانوؿ أك اب٤طهرات 
القوية الأخرل فإنو لابد أف ألياؼ اب٤غزؿ كالأصطرات لا تتكوف من قنطرة ثنائي 

ة ثنائي الكبريتيد في ىذه البَاكيب أقل من أف الكبريتيد، لذا بدأنا بفرض أف قنطر 
تعطيها اب٤ناعة الكافية. كراكدنا الشك في ىذا التخمبْ، كربٗا يكوف ىناؾ بعض اب٣طأ 
في ىذه الفكرة، كأنو قد توجد كمية من قنطرة ثنائي الكبريتيد على ىيئة ب٦موعة 

ا ما أضفنا عاملب السلف ىيدريل، كبٲكننا بٙويلها بعدئذ إفُ القنطرة اب٢قيقية إذ
مؤكسدا، كعلى أساس ىذا التفسبّ عاب١نا البيض لفبَة قصبّة بٗحلوؿ فوؽ أكسيد 

 الأيدركجبْ قبل أضافة اب٤ذيب الصناعي.
كقد ب٪حت التجربة البٍ صممت على ىذا الأساس، كذابت ب٧تويات اب٣لية ما 

ة الطاردة عدا جهاز الانقساـ الذم بقي سليما. ثم فصلت الشوائب باستخداـ القو 
اب٤ركزية البٍ ضبطت قوتها بٕيث تدفع أجهزة الانقساـ الثقيلة إفُ القاع تاركة الشوائب في 
المحلوؿ. كبهذه الطريقة أصبح في الإمكاف بٝع كمية كببّة من أجهزة الانقساـ في حالة نقية، 

 كبكميات تكفي لاجراء التجارب التحليلية اب٤ختلفة ب٤عرفة تركيبها الكيميائي.
د أمدتنا دراسة ىذه الأجهزة بٙت اب٤يكركسكوب بٗعلومات ىامة، ففي أم كق

طور من أطوار الانقساـ تستطيع أف بٙصل على الأجهزة اب٤ستخلصة كاملة كمفصولة 
عن بقية مكونات اب٣لية، كيظهر فيها كل اب٤ركبات البٍ سبق ذكرىا في كصف عملية 
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جهازا متكامل البَكيب خاصا بعملية  الانقساـ. كىذا يدلنا على أف اب٣لية تصنع فعلب
أك تلك اب٣لبيا البٍ  clamالانقساـ. كقد جاءت التجارب البٍ أجريت على بيض 

تنقسم إفُ أقساـ غبّ متساكية بنتائج طريفة. فقد كجد أيضا أف الأصوات بٚتلف في 
د اب٢جم، حيث يبقى الأصطر الكببّ في الناحية البٍ تتكوف فيها اب٣لية الكبرل. كتعض

 ىذه النتائج نظرية "داف" في كيفية بٙديد مستول انقساـ اب٣لية.
كقد كصلنا الآف إفُ بعض اب٤علومات عن كيمياء جهاز الانقساـ إذ يتكوف معظم 
ىذا اب١هاز من البركتبْ، كما توجد كمية صغبّة من بٞض الرييونيوكليك، كبالطبع 

% من 2جد أنو يكوف حوافِ الكركموسومات. كقد حدد كزف اب١هاز الواحد نسبيا، كك 
 كزف بركتبْ البيض في أثناء عملية الانقساـ، كىذا طبعا بٱتلف باختلبؼ أنواع اب٣لبيا.

إفُ أم حد بٲكن تصور حقيقة تكوين جهاز الانقساـ كنتيجة لربط جزيئات 
البركتبْ بقناطر الكبريت كالطريق اب٤عقوؿ ب٤عرفة ىذه اب٢قيقة ىو أف ب٫اكؿ أف نعكس 

كلو أف ب٪اح ىذه التجربة لا يثبت في حد ذاتو أف الفركض البٍ أدت  -مليةىذه الع
إليها صحيحة، إلا أنها طريقة منطقية لاختيار ىذه الفركض. فإذا اختزلنا مثلب نقاط 
الكبريت فإنها تتحوؿ إفُ ب٦موعات السلف ىيدريل البٍ تذكب في اب٤نظف الصناعي، 

ئيليس لإذابة الصوؼ، كقد استخدـ نفس كتشبو ىذه التجربة ب٘ربة جودارد كميخا
العامل اب٤ختزؿ كىو بٞض لنيوجليكوليك. كقد ب٪حت ىذه التجربة كذاب جهاز 
الانقساـ بواسطة اب٢مض اب٤ذكور. كعلى ىذا الأساس ظهر أف فكرة تكوين الألياؼ 
من قناطر الكبريت فكرة كجيهة. فإذا ما ذاب جهاز الإنقساـ في المحلوؿ فإنها فرصة 

ع معلومات أكثر. كباستخداـ القوة الطاردة اب٤ركزية العالية، كجد أف معظم جهاز ب١م
الانقساـ يتكوف من جزيئات بركتينية في حجم البركتبْ العادم )كزلاؿ البيض تقريبا(. 
كبٲكننا على ىذا الأساس اعتبار مثل ىذه اب١زيئات كحدة تركيب خيوط الألياؼ في 

 ببعض بقناطر الكبريت. جهاز الانقساـ حيث تتصل بعضها
كلو أننا علمنا الكثبّ عن جهاز الانقساـ بعد فصلو يفوؽ أكسيد الأيدركجبْ 
كالدكبانوؿ، إلا أف ىذه النريقة مازالت تنقصها القة. فمن اب٤عركؼ أف فوؽ أكسيد 
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اب٥يدركجبْ، مؤكسد قول يؤدم استعمالو إفُ ظهور قناطر كبريتية غبّ عادية فَ تكن 
ية كىنا بٯدد التساؤؿ.. ىل نستطيع أف تستخدـ منظفا صناعيا أقل قوة، موجودة باب٣ل

يكفي لإذابة اب٤واد الأخرل في اب٣لية تاركا جهاز الانقساـ، كبذلك بٲكننا الاستغناء عن 
 فوؽ أكسيد الأيدركجبْ؟

كقد  كتوفرت الصفات اب٤طلوبة في الدبٯيتونبْ الذم بٰضر من جلد الثعلب العادم.
 كالد من جامعة ىارفارد ىذه اب٤ادة منذ عدة سنوات في إذابة الأصباغاستخرج جورج 

 كيميائي.  دكف أف بٰدث فيها أم تغيبّ Visual pigmentاب٣اصة بعملية الرؤية في العبْ 
اب٢الات  كإذا كصلنا ب٥ذه اب٤رحلة آف لنا أف نعتبر جهاز الانقساـ اب٤فصوؿ في أقرب

از في ىذه اب٢الة بأدؽ تفاصيلو البَكيبية سليمة. إفُ تركيبو الطبيعي، حيث بٰتفظ اب١ه
كمن ب٩يزات ىذه الطريقة أف الكركموسومات البٍ كانت رؤيتها صعبة، عندما تفصل 
بالطريقة القدبٲة أصبحت كاضحة كسليمة. كلكننا لابد من أف نتسائل ثانيا: ىل كاف 

توم على عدد منطق ىذا الفصل الناجح سليما؟فإذا كاف جهاز الانقساـ اب٤فصوؿ بٰ
أقل من ب٦موعات فلببد من أف يكوف أكثر قابلية للذكباف من أجهزة الانقساـ المحضرة 

 بالطرؽ القدبٲة، كىذا ما ثبت بعد ذلك.
كعند ىذا اب٢د تظهر لنا مشكلة جديدة عن كيفية تشكيل جديدة..كيف يتشكل 

ا عن إجابة ب٥ذا إذف جهاز الانقساـ في ىذا التكوين اب٥ندسي البديع ؟ إذا ما بٕثن
السؤاؿ عند علماء اب٤يكركسكوبات القدامى، الذين كانوا يستمدكف براىينهم من 
الصور البٍ يركنها في تلك الأجهزة، كجدنا أنهم فَ يصلوا إفُ أبعد من أف السنبَكيولات 
ىي مراكز تكوين ألياؼ جهاز الانقساـ. كب٤ا كانت السنبَيولات تأخذ أشكالا ب٨تلفة 

ة، فدعنا نطلق عليها اب٠ا عاما كليكن "اب٤راكز" كيبدك فعلب أف الألياؼ تتبع في كل خلي
كتنمو من ىذه اب٤راكز. كمنذ ذلك اب٢بْ فَ تظهر أية نظرية أخرل في ىذا المجاؿ سول 
فرض يفبَض بأف بعض ىذه الألياؼ البٍ تصل الكركموسومات بالأقطاب تنبع من 

ذه الصورة إفُ لغة الكيمياء فإف شكل جهاز الكركموسومات نفسها. كإذا ما تربٝنا ى
الانقساـ يتحدد بنشاط مراكز تتكوف فيها الألياؼ بوصل الوحدات بركابط ثنائي 
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الكبريتيد، كتصبح كظيفة ىذه اب٤راكز ىي تهيئة الظركؼ البٍ تؤدم إفُ مثل ىذا 
ؿ التبلمر. كقد أيدت الأبٕاث البٍ أجريت على أجهزة الانقساـ اب٤يتوسي اب٤فصو 

بوساطة الدبٯيتونبْ ىذا الاب٘اه من التفكبّ. فإذا ما عرضنا جهاز الانقساـ تعريضا خفيا 
ب٢مض الثيوجليكوليك، يذكب اب١هاز تاركا اب١زء الكركم اب٤توسط من الأصطرات. كلا 

. بهذه S. Sيسعنا إلا أف نفرض أف ىذا اب١زء ىو أقول أجزاء البركتينات ارتباطا بقناطر 
 لنا فعلب بعيدين عن فهم الكيفية البٍ يصنع بها جهاز الانقساـ. اب٤علومات ماز 

كليس لنا أف نعتبر عملية الانقساـ سلسلة من التحولات الكيميائية فهي عملية 
ميكانيكية ديناميكية، تتضمن الدفع كالضغط كالشدة. ما ىي إذف الوسيلة البٍ بٛكننا 

دقة كالبٍ أثبتت فائدتها في ىذا  من دراسة مثل ىذه اب٤شكلة؟ كجد أف أكثر الوسائل
حيث  Polarization microscopeالمجاؿ ما يسمى بٗيكركسكوب الاستقطاب 

تستطيع اب١زيئات اب٤وحدة الاب٘اه، كالبٍ تأخذ ترتيبا بٲيزىا عن بقية اب١زيئات البٍ تأخذ 
أماكنها كيفما اتفق، أف تغبّ من سرعة كاب٘اه الضوء اب٤ستقطب الذم بٲر عليها. 

ترتيب اب١زيئات ترتيبا موحدا، ليس إلا نتيجة لعمليات التكوين اب٥ندسي البٍ تباشرىا ك 
اب٣لية، أك نتيجة لضغوط ميكانيكية. كيقاس تأثبّ الوحدات اب٤رئية في تركيب ما، بدرجة 

 تأثبّىا في الضوء اب٤ستقطب.
كتقاس بالفرؽ ببْ سرعة حزمة ضوئية مستقطبة تتذبذب موجاتها في مستول 

زلمحور اب٤ادة كسرعة حزمة ضوئية مستقطبة تتذبذب موجاتها في مستول عمودم على موا
ىذا المحور. كالمحور في مادة كالألياؼ الطولية كاضح. أما في اب٤واد ذات البَتيب غبّ 
التاـ، فإف كمية عدـ الانتظاـ أك عدـ التناظر فيها بٲكن قياسها بقياس درجة تأثبّىا في 

حالة الألياؼ البٍ تتكوف من كحدات رفيعة تزيد درجة التأثبّ  الضوء اب٤ستقطب. ففي
في الضوء اب٤ستقطب كما كانت اب١زيئات في ترتيب متواز، كتقل إذا ما نقص طوؿ 

 اب١زيئات أك زاد ب٠كها لسبب من الأسباب.
ميكركسكوب  كقد أدت الأبٕاث اب٣اصة بٗشكلة الانقساـ إفُ زيادة كدقة استخداـ

رجة زادت من أملنا في أف نصل إفُ معلومات قيمة عن ترتيب الاستقطاب إفُ د
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اب١زيئات في جهاز الانقساـ. كبٲكن أف نتصور ىذا الأمل ببعض الأمثلة. فمنذ عدة 
سنوات أثبت أحد العلماء الأب٤اف كىو من أكائل اب٤شتغلبْ بهذه اب٤شكلة، كيدعى 

أف ىذا التأثبّ يقل عند شميت أف اب٤غزؿ اب٤يتوسي لو تأثبّ في الضوء اب٤ستقطب، ك 
انفصاؿ الكركموسومات، كىذا يدلنا على أف جهاز الألياؼ اب٤غزفِ يتكوف من جزيئات 
مبَاصة في موازاة الألياؼ البٍ نراىا. كىذه اب١زيئات بٱتلف ترتيبها عندما تنفصل 
الكركموسومات كتبدأ الألياؼ في الانكماش. كفَ تكن طريقة شميت بٛتاز بٕساسية 

عرفة التغبّات الصغبّة، كلكن سواف كمتشيسوف توصلب حديثا إفُ زيادة تكفي ب٤
اب٢ساسية لطريقة استخداـ اب٤يكركسكوب، حبٌ أصبح في الإمكاف قياس التغبّات 
الطفيفة، كتسجيلها في حالة انقساـ بيض ايرشن البحرم. كقد ظهر أف الاب٬فاض في 

مات لا بٰدث في نفس الوقت التأثبّ على الضوء اب٤ستقطب بعد انفصاؿ الكركموسو 
في بٝيع أجزاء جهاز الانقساـ، إب٭ا يبدأ بالقرب من الكركموسومات كتنتشر في اب٘اه 
الأقطاب. كقد افبَض سواف "أف ىذا التغبّات البٍ بٙدث في اب٤غزؿ في أثناء انفصاؿ 
الكركموسومات، بٙدث بفعل مادة أك أكثر تكونها الكركموسومات". كيضرب ىذا 

ثلب على القدرة في حل اب٤شاكل العلمية باستخدـ حقائق صغبّة. فطاب٤ا الفرض م
تساءؿ علماء اب٣لية كاحتاركا في الطريقة البٍ تتحرؾ بها الكركموسومات في اب٘اه 
الأقطاب، كىل ب٘ذبها قوة معينة أك ىي البٍ تقوـ بتحريك نفسها؟ كقد ببْ لنا سواف 

 ات يقوـ بدكر ابٯابي في ىذه اب٢ركة.في ب٘ربتو أف كلب من اب٤غزؿ كالكركموسوم
كقد أدت الأبٕاث اب٤يكركسكوبية عن جهاز الانقساـ إفُ الشك في حقيقتو، فمن 
قائل: إف اعداد اب٣لية في أثناء البحث قد يبَتب عليو ظهور أجزاء لا بٛت للجهاز 
بصلة حبٌ إنو في أحد الوقات كاف يشك في حقيقة الكركموسومات نفسها، كفَ يثبت 

لتها بٔهاز الانقساـ إلا بٗشاىدتها في اب٣لية في أثناء انقسامها. كما ثار الشك أيضا ص
في ماىية آلياؼ اب١هاز إفُ أف أعلن كنيث كوبر من جامعة ركشسبَ كآخركف رؤيتها في 
اب٣لية في أثناء الانقساـ. كفي رأم اب٤ؤلف أف ميكركسكوب الاستقطاب قد حل ىذه 

ربٯبْ اب١دد كيدعي شنياء انبو بتصميم ميكركسكوب اب٤شاكل. فقد قاـ أحد اب٣
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استقطابي يستطيع أف يقيس درجات صغبّة جدا من التأثبّ في الضوء اب٤ستقطب، فَ 
يكن من السهل قياسها من قبل في اب٤واد البيولوجية. كقد درس بهذا اب١هاز أشكاؿ 

تطاع أف يكشف جهاز الانقساـ في أنواع متعددة في اب٣لبيا اب٢ية، كفي كل حالة اس
كجود ألياؼ اب٤غزؿ بطريقة كاضحة. إذ أف ىذه الألياؼ البٍ لا بٛيز عن الوسط المحيط 
بها إلا بصعوبة في الضوء العادم، أصبحت شديدة الوضوح إذا ما شوىدت في الضوء 

 اب٤ستقطب حيث بٛتاز ببَتيب معبْ في جزيئاتها.
أف يقدمها لنا  كقد يتساءؿ القارئ ىنا عن مدل اب٤ساعدة البٍ بٲكن

اب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ في ىذا المجاؿ. كب٪يب بأف اب٤واد اب٢ية لا بٲكن فحصها بهذا 
اب٤يكركسكوب لأف حزمة الإلكبَكنات افِ تسقط على اب٤ادة البٍ يراد فحصها لابد 
كأف بٛر في الفراغ، ب٥ذا تتعرض نتائج اب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ ب١داؿ شديد، إذ أف 

 قد تعرض جهاز الانقساـ لبعض التغبّات. ىذه الظركؼ
كقد تنبأ اب٤شتغلوف باب٤يكركسكوب العادم بتلك اب٤تاعب البٍ ستصادؼ 
مستخدمي اب٤يكركسكوب الالكبَكفٓ، كتنحصر ىذه اب٤تاعب في أف عملية الرؤية 
لشيء ما تعتمد على الفرؽ بينو كببْ الوسط المحيط في الكثافة، كاستخداـ 

كبَكفٓ قد بٲدنا بقوة تكببّ كببّة، إلا أف الفرؽ ببْ كثافة اب٤ادة اب٤راد اب٤يكركسكوب الإل
دراستها ككثافة الوسط المحيط بها لن تتغبّ. كىذا ما حدث فعلب عند فحص جهاز 
الانقساـ في خلية ما، باب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ، إذ ظهر ككأنو لا يتميز بشكل ما. 

و بعيدا عن اب٣لية ظهر من حقيقة تركبيو كلكن عندما فحص جهاز الانقساـ بعد فصل
الكثبّ. كقد صورت بانريشيا ىاريس من معمل اب٤ؤلف، جهاز الانقساـ الذم ظهر فيو، 
حبٌ باستخداـ القوة اب٤كبرة الصغبّة البٍ كانت تستخدـ في ذلك اب٢بْ، تفاصيل 

تقامة، إب٭ا مهمة. فقد ظهر مثلب أف ألياؼ اب٤غزؿ لا بٛتد من أحد القطببْ للآخر في اس
تتكوف من التحاـ ألياؼ أحد الأقطاب بالآخر في كسط اب٣لية، ككما تصور العلماء فَ 
يكن اب٤ظهر الليفي للمغزؿ نتيجة لألياؼ كاضحة منفصلة، على أننا لا ندرم من الآف 

 نتيجة باستخداـ القوة اب٤كبرة العالية للميكركسكوب الإلكبَكفٓ.
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ياء كجدنا أف عملية الانقساـ اب٤يتوسي ىي الوسيلة كإذا أمعنا النظر في دنيا الأح
اب٤تبعة في نقل الصفات الوراثية، كأف أىم ما في ىذه العملية ىو تكوين طبقة من  
كركموسومات مزدكجة كمغزؿ، يرشد كل نصف فيو أحد أنصاؼ الكركموسومات في 

د الطريق إفُ أحد نصفي اب٣لية، حيث يكوف كل نصف منهما خلية جديدة. كتوج
بعض أنواع الانقساـ البٍ تشد عن ىذه الصورة قليلب، ففي ب٭و العضلبت مثلب قد 
تنقسم النويات دكف أف يتكوف حوؿ كل منها جدار، كتتناسب الزيادة في حجم العضلة 
بزيادة عدة النويات، منتجة خلية ضخمة متعددة النويات. كفي أحواؿ أخرل، تنقسم النواة 

بٔدار مكونة عددا من خلبيا بعدد النويات. كب٥ذه العملية عدة مرات ثم بٙاط كل خلية 
أبٮية عملية كببّة في تكوف اب١راثيم اب٤عدية في كثبّ من الكائنات اب٢ية الدقيقة. كيف إذف 

 تتكوف ىذه اب٣لبيا دكف ارشاد جهاز الانقساـ اب٤يتوسي؟ لا نعلم عن ىذه العملية شيئا.
صطرات في كثبّ من اب٣لبيا كبٖاصة النباتية، ككما ذكرنا سابقا، فَ نستطع رؤية الأ

كفَ نستطع أف نرل أيضا تلك اب٤راكز البٍ تهاجر إليها الكركموسومات النباتية، كفي 
بعض اب٢الات مثل انقساـ الكرات الدموية البيضاء، كغبّىا من اب٣لبيا البٍ ب٥ا القدرة 

شر فيو اب٣لية حركاتها على اب٢ركة لأمينية، بٰدث الانقساـ في نفس الوقت الذم تبا
اب٢يوية. ككاف الاعتقاد السائد في بٝيع أب٫اء العافَ عن ىذا النوع من الانقساـ، ىو أف 
اب٣لبيا الناب٘ة عندما يكمل تكوينها، تقرر الانفصاؿ عن شقيقتها، كتبدأ كل منهما في 

لية الزحف في ناحية ب٨تلف فيحدث الانقساـ. كقد كجد أف معظم الكائنات كحيدة اب٣
تقوـ بالانقساـ بطريقة غريبة، لا يتحطم فيها سطح النواة. كيتكوف اب٤غزؿ داخل النواة 
البٍ تستطيل عند انفصاؿ الكركموسومات، كأخبّا بقسمها اختناؽ الوسط إفُ قسمبْ. 
كفي مثل ىذا الانقساـ لا تستطيع أف بٛيز الأصطرات كلا جهاز الانقساـ خارج النواة، 

ا تعرؼ مقدما مكاف قطر ىذا اب٤غزؿ الغريب، حيث بٰدث فيها كتظهر اب٣لية ككأنه
ذلك الاختناؽ الذم يفصلها من الوسط. كفي بعض اب٢الات الأخرل. كما في خلبيا 
أمعاء البعوضة كبعض اب٣لبيا النباتية، بٰدث انقساـ ميتوسي داخلي حيث لا تنقسم 

ما بٰدث ىو انقساـ اب٣لية، بل لا تنتقل الكركموسومات في نويات جديدة، ككل 
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 الكركموسومات في بساطة حيث تبقى كما ىي في نفس النواة.
كبٛتاز طبيعة العافَ اب٢ي بالاستمرار في النمو في حدكد القدرة على التقاط اب٤واد 
اب٣اـ من العافَ اب٣ارجي غبّ اب٢ي. فإذا نظرنا إفُ حياة الكائنات اب٢ية كجدنا أنها لا تزيد 

لية انتشار النوع. فاب٣لية لا تزيد من خزينها اب٢يوم في عملية على فبَة راحة من عم
الانقساـ إب٭ا بٰدث ىذا ببْ كل عمليتبْ. كفي الكائنات اب٢ية الراقية بٙد عملية 
الانقساـ بالتحور كتكوين الأعضاء. فبعد تكوين اب١نبْ تأخذ سرعة عملية الانقساـ في 

اب٤عبْ الذم يؤىلها لتخصص ما. كإذا  النقصاف، حبٌ تأخذ خلبيا الكائن اب٢ي شكلها
ما عكست ىذه اب٣طوات في ب٦موع من اب٣لبيا البالغة ينتج مرض السرطاف. ما الذم 
إذف يدفع عملية الانقساـ اب٤يتوسي كما الذم يوقفها؟ ليس لدينا ما ب٪يب بو عن ىذا 

 حجم السؤاؿ سوم بضع حقائق متناثرة. فاب٤عركؼ عموما أف اب٣لية لابد أف تصل إفُ
معبْ قبل أف تنقسم. فإذا ما أنقصنا مثلب حجم اب٣لية الأميبية، كلما زاد بٕيث بٲنعها 
من أف تبلغ حجمها الكامل، فإنها لا تستطيع الانقساـ أبدا. كما نعلم ب٩ا سبق أف 
عملية الانقساـ ليست سوم عملية فصل الكركموسومات البٍ سبق أف انقسمت، 

العامل الذم يتحكم في عملية الانقساـ ليس إلا  كمن ذلك تستطيع أف تقوؿ/ أف
 العامل الذم يسيطر على انقساـ الكركموسومات.

ما الذم بٲكننا إذف عملو لوقف الانقساـ دكف أف تقتل اب٣لية؟ أف لنا في ذلك 
عدة طرؽ. أحدابٮا ىي أف نوقف عملية صنع بٞض النيوكلييك الذم يكوف 

تعرضت اب٣لية لكميات خفيفة من أشعة أكس  الكركموسومات. كىذا ما بٰدث إذا ما
أك غبّىا من الاشعاعات اب٤ؤينة البٍ بٲكن للخلية أف بٙتملها. إذ تستطيع كميات أكثر 
من أشعة أكس أف تفسد عملية الانقساـ نتيجة لتحطيم الكركموسومات ككل ما نعلمو 

اب٤واد  عن الفعل اب٢يوم لأشعة اكس ىو في تكوين كسلبمة الكركموسومات.كتسمى
. أما جهاز Radiomimeticالكيميائية البٍ تزيد من ىذا الفعل بالراديو ميمتيك 

الانقساـ فلب يتأثر كثبّا بتلك الاشعاعات اب٤ؤينة، بينما يتأثر بعده مواد كيميائية، مثلب 
مادة الكولشيسن كىي إحدل اب٤ستخلصات النباتية البٍ بٛنع تكوين مغزؿ الانقساـ 
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 في الكركموسومات. كقد استخدمت مثل ىذه اب٤واد اب٤ضادة للبنقساـكلكنها لا تؤثر 
للسرطاف، كلكنها لا تشفيو،   Palliationاب٤يتوسي بنجاح في عمليات التسكبْ الوقبٍ 

كما ب٪حت في عمليات تربية الكائنات اب٢ية، كبٖاصة النباتية الصاب٢ة للؤكل، كالبٍ يراد 
كركموسومات النبات الأـ. كقد أصبح من بٙويلها إفُ أخرل بٙتوم على ضعف عدد  

 الواضح أف السيطرة على عملية الانقساـ لن تتأتى لنا إلا بعد فهم ىذه العملية نفسها.
كبٰتوم علم اب٢ياة على بعض التعميمات البٍ ب٥ا من الصحة ما يكفي لأف نطلق 

فَ يظهر عليها لفظ قانوف. كب٤عظم ىذه التعميمات حالات شاذة، كلكن التعميم الذم 
لو أم شذكذػ، ىو أف اب٣لية لابد أف تنشأ من خلية أخرل. كتظهر اب٢كمة في ىذا 
التعميم عندما نعرؼ أف أساس عملية الانقساـ، ىو انتقاؿ نفس عدد الكركموسومات 

 من اب٣لية الأـ إفُ اب٣لبيا البنات.
كقد توصل العلماء من زمن بعد إفُ أساس عملية الانقساـ من اب٤شاىدات 

ب٤يكركسكوبية فقط، أما الآف فقد استطعنا أف نتوغل إفُ فهم أعمق ب٤ا يدكر داخل ا
اب٣لية اب٤نقسمة، كفَ يبق أمامنا إلا أف نعلم تلك الطريقة البٍ يتكاثر بها الكركموسومات 
نفسها، سواء من ب٦هودات اب٤شتغلبْ بانقساـ اب٣لية أك اب٤شتغلبْ بتكاثر الفبّكسات. 

أيضا أف بعض أنواع الانقساـ لا بٲكن بٙليلها بالطرؽ اب٤تبعة. ىل لنا  كيظهر لنا ب٩ا سبق
اب٢ق الآف في أف نسأؿ كيف ترتب الكرموسومات نفسها في مستول ىندسي قبل أف 
تنقسم؟ ككيف تعرؼ الكركموسومات اب٤نقسمة طريقها إفُ الأقطاب؟ أف ىذه الأسئلة 

ل باستخداـ الطرؽ اب٤ألوفة، كلا لتوحي لنا بأننا أماـ نوع جديد من اب٤شاكل لا بٰ
يصلح ب٢لها طريقة تصورنا لأحداث اب٢ياة، فبينما تتقدـ كثبّا في كيمياء اب٣لية ينقصنا 

 عنصر ىاـ جدا. ألا كىو كيف يعلم كل جزء من اب٣لية بٗكانو فيها؟
  



 202 

 حخليق الخلايا

 ؾ. ق. كاد بٯتوف

ناىية فى الصغر من كيف بٰدث ىذا ؟ خلية البيضة اب٤لقحة ، كىى كتلة مت
بركتوبلبزـ لا بٰتوم على مركبات ما، بٲكن أف تتحوؿ افُ رجل، لو عيناف كأذناف 
كذراعاف كرجلبف، كقلب كعقل؟ كيف تعطى خلية عادية ملبيبْ اب٣لبيا اب٤ختلفة 
التكوين كالاختصاص لتكوف الإنساف؟ ىذا اللغز، كىو عملية لا بد كأف يكوف أحد 

لم اب٢ياة. إف عملية بٚليق اب٣لبيا من العمليات البٍ طاب٤ا أحاطتها الأسئلة المحبّة في ع
رىبة الأسرار، إذ لا تستطيع سول ظواىر معدكدة من دنيا اب٤ادة أف تساعدنا في 
تصورىا. فليس من اب٤عتاد أف نرل شيئنا تتغبّ أجزاء كتلتو تدربٯينا حبٌ تأخذ أشكالان 

قانوف في دنيا الأحياء، إذا استثنينا منذ ب٨تلفة، كفي نفس الوقت الذم بٰدث ىذا ك
حوافِ نصف قرف كعلماء اب٢ياة بٯاىدكف في الإجابة عن ىذه الأسئلة بوسيلتبْ: علم دراسة 
الأجنة اب٢ديث كعلم الوراثة. فهم يدرسوف تطور الأجنة من ناحية ككيفية بٙكم اب١ينات في 

 الأجنة.  كىي دراسةىذا التطور من ناحية أخرل. كلنبدأ بعرض الوسيلة الأكفُ
كاف يتنازع ىذه اب٤شكلة منذ أمد بعيد، نظريتاف إحدابٮا لأرسطو في القرف الرابع 
قبل اب٤يلبد: تتخلص في أف الأعضاء تتكوف تدربٯينا من تفاعلبت ببْ الأجزاء أك 
اب٤كونات البسيطة اب٤وجودة في البيضة بوساطة ما ب٠اه أرسطو بعملية اب٪نسيز 

Epigenisis ٍتتضمن ابٙاد كل من الذكر كالأنثى. ككانت ىناؾ مدرسة أخرل الب 
تعتقد أف البيضة اب٤لقحة حديثنا لابد كأف بٙتوم على كل أعضاء اب٢يواف، كأف ىذه 

 الأعضاء لا ينقصها إلا النمو لتعطي اب٢يواف الكامل.
لتا كعندما أجرل البحاثة اب٢ديثوف ب٘اربهم على أجنة اب٢يوانات ظهر ب٥م ما يؤكد ك
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النظريتبْ القدبٲتبْ. فإذا قطع بيض حيواف بسيط إفُ نصفو أك أزيل جزء من البيضة 
كترؾ الباقي لينمو، أعطت مثل ىذه البيضات، في بعض اب٢يوانات، حيوانات بالغة 
ينقصها جزء معبْ. ككأف ىذا يعبِ أف البيضة بٙتوم على أجزاء، كل منها يعطى عضونا 

ل أعطت فيها مثل ىذه البيضات حيوانات بالغة كاملة، ما. على أف  ىناؾ ب٘ارب أخر 
 كمن ىذا ظهر أف التفاعلبت اب١ينية قد قامت بوظيفتها كما افبَض ارستوطل.

كقد كاف العافَ الأب٤افٓ ىانز سببّماف أكؿ من قاـ بدراسة مثل ىذه التفاعلبت 
كؿ ما ظهر " العادم. كأnewtدراسة دقيقة. كقد قاـ بتجاربو على بيض حيواف نيوت "

" blastopore" عندما أخذت ىذه البيضة تتطور ىو اب٬فاض صغبّ يسمى البلبستوبور
كىو الذم يعطى معظم الأمعاء الدقيقة. كقد قطع سببّماف ىذا اب١زء كألصقة في بيضة 
ثانية في مكاف ب٨تلف، فوجد أنها فَ تنم فقط بل أخذت تؤثر في اب٣لبيا المحيطة أيضنا، 

 ب١هاز العصبي اب٤ركزم كالأجزاء اب٤نقرضة من العمود الفقرم.كأعطت بعد ذلك ا
كتعطي ىذه التجربة مثلبن قاطعنا للتفاعلبت ببْ مكونات اب٣لية البٍ فرضتها نظرية 
الابٔنسيز. كقد ب٠ى سببّماف منطقة البلبستوبور بٗنظم اب١نبْ. كقد اكتشفت بعد ذلك 

تشبو ىذا اب٤نظم الذم اكتشفو  منظمات ب٩اثلة في كثبّ من أسر الفقريات الأخرل
سببّماف في حيواف السلبماندر. كقد ظهر أف ىذه اب٤نظمات تباشر عملية تكوين ب٧ور 
اب١نبْ الرئيسي ككثبّ من الأعضاء الثانوية البٍ تليو في التكوين كالأذف كالأنف كعدسة 

ة، كقد العبْ....إفٍ. كتوجد منطقة اب٤نظم في بعض الأحواؿ في شكل ظاىر ب٧دكد بدق
تكوف في بيضات أخرل فبّ كاضحة التحديد حيث بٰدث التفاعل بطريقة متدرجة 
يظهر فيها أحد الطرفبْ أقول من الآخر. كلكن في كلتا اب٢التبْ تتحدد عملية تطور 

 الأعضاء نتيجة لتفاعل جزء قول من البيضة مع الأجزاء البٍ بٙيط بو.
تبْ: فهو يتكوف أكلان من أنسجة كإفُ ىنا بٲكننا أف ننظر إفُ أم عضو من كجه

معينة تنتج عن عملية بٚليق اب٣لبيا، كلكن ىذه الأنسجة لا بد كأف ترتب ترتيبنا نسبينا 
ليظهر العضو في شكلو اب٣اص، كبالطبع ليس العضو إلا تعببّنا عن نوع الأنسجة البٍ 

تلفة في تكونو. كلكن ىناؾ فرقنا ببْ تكوف نسيج معبْ، كعملية بٙور الأنسجة اب٤خ
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شكل تركيب عضول خاص. كقد تركزت الأبٕاث اب٢ديثة على كجهة النظر الأكفُ من 
 ىذه اب٤شكلة، ألا كىي طبيعة العمليات الكيميائية البٍ تتخلق بها اب٣لبيا اب١نينية.

كقد كاف من الطبيعي أف نفبَض عمل اب٤نظم على أنو كحدة حية، كلكن ظهر سنة 
ثر في الوسط المحيط بو حبٌ بعد قتلو. كقد قاـ بهذا أف اب٤نظم يستطيع أف يؤ  2922

الاكتشاؼ ب٦موعة من البحاثة الأب٤اف كاف بينهم جوىا ىولت فرتر الذم يعمل الآف في 
جامعة ركشسبَ في أثناء ب٘ارىم على جنبْ النيوت. كقد كضعتنا ىذه التجربة عند 

نتيجة لبعض اب٤واد مفبَؽ الطرؽ لتببْ أف فعل اب٤نظم في عملية التطور قد يكوف 
الكيميائية البٍ بٲكن استخلبصها منو. كقد حاكؿ عدد كببّ من البحاثة معرفة ىذه 
اب٤واد، كلكنهم كانوا يبنوف آمالا عريضة على تصور بسيط ب٥ذا اب٤وقف. كفَ تكن 
اب٤شكلة ىي الوصوؿ إفُ مادة تستطيع أف تقوـ بعمل اب٤نظم في قيادة عملية بٚليق 

اب٤شكلة كانت في كثرة تلك اب٤واد البٍ تستطيع ذلك. خلبؿ سنة أك اب٣لبيا، كلكن 
سنتبْ أثبت جوزيف نيدىاـ كجبْ براخت كاب٤ؤلف بصورة قاطعة أف مادة اب٤يثيلبْ 
الأزرؽ البٍ لا بٲكن تصور كجودىا في اب١نبْ العادم تستطيع أف تسبب تكوين النسيج 

و من العبث البحث عن مادة معينة العصبي إذا ما حقنت في اب١نبْ. كيظهر من ىذا أن
في ىذه اب٣لبيا كحل لفهم عملية التطور. فمكاف دراسة عملية التطور ىي الأنسجة 
اب٤تفاعلة البٍ تسبب فعلبن ىذه العملية. كتستجيب اب٣لبيا لأثر اب٤نظم اب٤نبو في فبَة 

جد طريق معينة من فبَات التطور، كيقاؿ عنها في ىذه اب٢الة: أنها مستجيبة. كلا يو 
 للتعمق في ما ىية التكوين إلا بفهم أكسع لعملية الاستجابة.

كتلعب جينات الوراثة دكرىا في تلك اب٤رحلة البٍ تستجيب فيها اب٣لبيا للتخليق 
في عملية معقدة تتضمن أجهزة كيميائية ب٨تلفة، كما نعملو ىو أف كلب من اب١ينات البٍ 

دة أك أكثر من اب٤واد البٍ تصنعها اب٣لية في بٙملها نواة اب٣لية يتحكم في تكوين كاح
 تطورىا. لذا فإف تلك العمليات البٍ تتحكم فيها اب١ينات لابد كأف تكوف ىي نفسها

طبيعة  التفاعلبت البٍ تسبب استجابة اب٣لبيا للمنظم. كب٩ا سبق بٱرج لنا السؤاؿ الآتي: ما
السؤاؿ لابد  نناقش إجابة ىذاتلك التفاعلبت البٍ يسببها كل من ىذه اب١ينات؟ كقب أف 
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 بسهولة.  من توضيح نقط أخرل لا تقل أبٮية، كلكننا نستطيع أف نتوصل إليها
أمامنا الآف جهاز مصغر من التفاعلبت البٍ تبدأ في كل جبْ كتنتهى ببناء الكثبّ 

 ىل ىناؾ صفات عامة بٛيز ىذا اب١هاز كوحدة؟ -من الأنسجة الكثبّة في اب٢يواف البالغ
الصفات العامة اب٤همة في اب٢يواف البالغ ىي أنو يتكوف من أعضاء ب٨تلفة كل أحد 

منها يتكوف من أنسجة ب٧ددة بٕدكد كاضحة. فالكبد مثلب لا يتغبّ نسيجها تدربٯينا 
ليدخل في تركيب نسيج البنكرياس أك غبّه من الأنسجة الأخرل، كما أف اب٣لبيا تتطور 

ينا في أنواع ب٨تلفة. كيظهر التحديد النوعي للخلية ثابتنا إفُ نوع كاحد معبْ كلا بٛر تدربٯ
حبٌ في اب٢الات البٍ يكوف فيها التطور قد اجتاز مرحلة غبّ عادية. فمثلبن لو قطعنا 
أجزاء من اب١نبْ أك أجرينا بعض التغيبّات التجريبية فيو فإف اب١نبْ يعطي حيوانان كاملبن 

 لزمو التنظيم حبٌ يعطى أجهزة كاضحة. بالرغم من ذلك. كىذا يعبُ أف التحور ي
فيلزمنا مثلبن جهاز من العمليات لتنظيم التطور في تكوف النسيج العصبي، 
كعمليات أخرل لتكوين الكبد أك الكلية أك غبّىا من أنسجة اب١سم اب٤ختلفة. كزيادة 
على ىذا لابد لكل جهاز من ضمانات كافية تضمن تطوره إفُ شكلو النهائي، حبٌ لو 

 ضطر لسلوؾ طرؽ غبّ معتادة.ا
كمن ىذا تظهر لنا اب٢قائق البٍ بٲكن الاعتماد عليها، فأحد مهاـ علم الأجنة 
الرئيسية الآف، ىو تقصى الطرؽ البٍ تؤدم إفُ تكوين الأجهزة اب٤ختلفة، كىناؾ طرؽ 
عدة بٲكننا أف نتبعها في تقصى الطرؽ اب٤ختلفة البٍ تسلكها ىذه الأجهزة في تكوينها. 

مثلبن إذا كانت اب٤واد الناب٘ة من التفاعل تساعد على زيادة سرعة التفاعل، أم أف ف
العملية تساعد نفسها تلقائينا، فيمكننا أف نعتبر أف تكوين مثل ىذا اب٤ركب سيدفع 
العملية في الاب٘اه اب٤طلوب كبهذا يبعد احتماؿ تغيبّ اب٘اه العملية. كقد بٰدث أف يثبط 

من تفاعل معبْ تفاعلبن آخر، أم أف ىذا التفاعل يقف بٗجرد تكوف أحد اب٤واد الناب٘ة 
تلك اب٤ادة. كأنو من السهل أف نصل إفُ مثل ىذه الفركض عن طريق التفكبّ اب٤نطقي، 
كلكننا في حاجة إفُ أف نعززه بدراسة نظرية ب٤ختلف التفاعلبت البٍ بٙدث ببْ ىذه 
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ملي لعملية التحور، حبٌ نطابق عليو العمليات اب٤ختلفة. كما بٙتاج أيضنا لتحليل ع
 ىذه التفسبّات النظرية كنثبت صحتها من ىذا التطابق.

كفي المجاؿ اب٥ندسي نستطيع أف ب٪د كثبّنا من الآلات البٍ نستطيع أف تقوـ بعملية 
الذاتية، البٍ بٲكن مشابهتها بتلك القيادة الذاتية البٍ بٙدث في بٙور اب١نبْ، كبوصلة 

اتيكية مثلب، كاب١هاز الذم يقود الطائرات أكتوماتيكيا إفُ غبّ ذلك من السفن الأكتوم
الأجهزة، البٍ تستطيع أف تقوـ بعملها من غبّ تدخل الإنساف، كالبٍ أصبحت من 
ب٩يزات التقدـ في العصر اب٢ديث، كقد أطلق عليها اسم ذاتية التوجيو. كفي تطور اب٣لية 

تية التوجيو. إذ أف خواص الأنزبٲات اب٢يوية لابد كأف تتعامل مع أجهزة كيميائية ذا
تسمح ب٤ثل ىذه الأجهزة بأف تسلك اب٘اىات كثبّة، ما زلنا نعلم عنها القليل. كيظهر 
أنو من الأرجح أف ب٘رل الأبٕاث اللبزمة لفهم ىذه الأجهزة على مواد كيميائية معزكلة 

 لا يظهر عليها لأكؿ كىلة ما يربطها بعلم دراسة الأجنة.
رأل اب٤ؤلف أف يرسم لعملية التحور اب٣لول صورة ميكانيكية تتحرؾ فيها  كقد

تلك الأجهزة البٍ تؤدم إفُ التحور، فكل يؤدم إفُ نتيجة معينة، كلو في نفس الوقت 
ضابط كاؽ يضمن عدـ خركجو عن خط سبّه. كبٛثل اب٣لبيا، في ىذه الصورة، لمجموعة 

على سطحو عدة طرؽ تؤدم إفُ كدياف  من الكرات فوؽ قمة منحدر، كبٰمل اب٤نحدر
منخفضة. كإذا ما أخذت ىذه الكرات في الاب٫دار فلب بد ب٥ا من أف تسلك إحدل 
ىذه الطرؽ، كبٰدد الطريق الذم تسلكو كل كرة مكانها النهائي الذم ستصل إليو، 
كحبٌ لو صادفت أحدل الكرات عائقنا في طريقها فإنها ترتفع قليلبن حبٌ تتخطاه، ثم 

 جع ثانية إفُ نفس الطريق لتكمل طريقها إفُ كاديها الذم ستستقر فيو.تر 
كلنرجع الآف إفُ مهمتنا الرئيسية الثانية ، كىي الدراسة التفصيلية للعمليات 
الكيميائية البٍ ب٘رل في اب٣لية من بدايتها اب١نينية حبٌ الصورة النهائية اب٤تحورة. كمنذ 

طيع أف تقوـ بعمل اب٤نظم في عملية بٙور اب٣لبيا، أف اكتشف أف كثبّنا من اب٤واد تست
افبَض كثبّكف أف عملها لا بد أف يكوف عن طريق ثانوم. فلو كانت اب٣لبيا اب١نينية 
بٙتوم على مادة تستطيع أف تقود التحور إفُ تكوين النسيج العصبي مثلبن، فقد تكوف 
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يكوف نتيجة لنوع معبْ من  ىذه اب٤ادة في باقي اب٣لبيا مغطاة أك مثبطة، كإف إنطلبقها
أنواع التمثيل الغذائي اب٣لول، كلذا فإف صفات اب٤نظم ترجع أساسنا إفُ نوع عملية 
بٛثيلو اب٣اص في اب٣لبيا. كتعقبنا ب٥ذه الفكرة قاـ الكثبّ من البحاثة في قياس قابلية ىذه 

ثابتة  ات بٛثيليةاب٤واد للتمثيل في أجزاء ب٨تلفة من البيض، حيث كجدكا أف ب٥ذه اب٤واد صف
 في بٝيع أجزاء البيضة، كأصبح من الواضح أف ب٥ا دكرنا أساسينا في نشاطها التحورم.

فقد كجد مثلبن أف في بيضات ارشن البحر تكوف أجهزة التحور في أعلى نشاطها 
في اب١زء العلول من البيضة، ثم يأخذ نشاطها في النقصاف حبٌ يصل إفُ أقلو عند اب١زء 

، كأف اب٤سئوؿ عن ىذا التغيبّ في النشاط ىو نشاط عمليات التمثيل السفلي منها
 اب٣لول، الذم يؤثر بدكره على النشاط التحورم.

صعوبة  ليست. إذف. الأجنة كالبيضات إلا أجسامنا دقيقة، كإف ىذه اب٢قيقة لتمثل 
 ذات كببّة أماـ الطرؽ العملية لدراسة عملية التمثيل فيها ، كلذا صممت عدة أجهزة

حساسية عالية بٲكن بها دراسة ىذه الكميات الصغبّة من اب٤واد، كمن أكثر الأجهزة 
 .cartasian diverملبءمة ب٤ثل ىذه الدراسات اب١هاز اب٤عركؼ بالغاطس الكارتيزل 

ىذه اللعبة القدبٲة، البٍ لا تظهر ب٥ا علبقة بالفيلسوؼ الفرنسى ديكارتر كالبٍ 
اه في الدقة من الزجاج ذك عنق مفتوح، كتوضع قطرة ب٠يت باب٠و ما ىي إلا كعاء متن

من الزيت في ىذا العنق، كيغمس اب١هاز كلو في كعاء بو ماء. كإذا ما غطس اب١هاز في 
اب٤اء يضغط اب٤اء على نقطة الزيت البٍ تضغط ىواء الوعاء إفُ حجم أصغر، كىذا 

جع إفُ مستواه الأكؿ إذا يؤدم إفُ أف يغطس الوعاء أكثر في اب٤اء. كبٲكننا أف ب٪علو ير 
 ما أنقصنا الضغط اب١ول المحيط بو.

كإذا ما كضعنا في الوعاء قطعة صغبّة من نسيج خلول، تستهلك الأكسجبْ أك 
تنتج ثافٓ أكسيد الكربوف، فإنها ستغبّ الضغط الداخلي في الوعاء، كبذا تغبّ كضعو في 

لضغط اب٣ارجي، كبٲكننا قياس المحلوؿ. كبٲكن إرجاعو ثانية إفُ كضعو الأصلى بتغبّ ا
 ىذا التغيبّ كاعتباره متناسبنا مع عملية التمثيل في النسيج اب٣لول .
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كقد أمدنا استخداـ ىذا اب١هاز بالكثبّ من اب٤علومات اب٣اصة بعملية التنفس 
كالتمثيل في الأجزاء اب٤ختلفة من البيضة، كلكن للؤسف فَ تكن ىذه اب٤علومات من 

فُ فهم عملية بٙور اب٣لبيا، كتتميز اب٣لبيا المحورة فيما بينها بٗحتواىا النوع الذم يؤدم إ
البركتيبِ. كمازلنا لا نعلم إلا القليل عن عملية تكوين البركتينات، كفَ تتقدـ بعد 

 الأبٕاث اب٣اصة بعملية تكوين البركتينات اب٣اصة بالأجنة.
حل ىذه اب٤شكلة ككما ىي اب٢اؿ في اب٤شاكل البيولوجية الأخرل، قد يظهر 

باكتشاؼ مواد يسهل إجراء التجارب عليها. كالشكول العامة في علم دراسة الأجنة 
في الوقت اب٢اضر، ىي تعقيد اب٤واد البٍ ب٘رل عليها التجارب، فبدلان من دراسة بٙور 
اب٣لبيا إفُ النسيج العصبي أك نسيج الكبد مثلبن، ككل بٰتوم على ب٦موعة كببّة من 

ننا دراسة التحور في إحدل ىذه اب٤واد بٗفردىا. كبدلان من أف نفكر في نقل  اب٤واد، بٲك
كتل من اب٤واد من جزء في اب١نبْ إفُ جزء آخر بٲكننا أف ب٪رل ب٘اربنا على أحد 
مكونات اب٣لية. كفَ نستطيع حبٌ الآف الوصوؿ إفُ مادة ب٘ريبية مناسبة نستطيع بها أف 

ككتينات تعقبنا كمينا كدراسة تأثبّ فعل العوامل تتعقب عملية صنع نوع معبْ من البر 
 اب٤ختلفة على ىذه العملية.

كلا نستطيع أف ندرس الوجهة الوراثية في عملية التحور ب٥ذه الوسائل، ففي علم 
الوراثة نستطيع أف ندرس بسهولة أم نوع من أنواع الوحدات البٍ تؤثر في عملية 

ظهر حديثنا اب٘اه مهم في علم الوراثة، كىو  التحور، كذلك عن طريق دراسة اب١نبْ. كقد
ب٧اكلة ربط اب١ينات بتلك اب٤واد اب٣اصة البٍ يرجع تكوينها إفُ كجود اب١ينات. ففي 
الأبٕاث البٍ سبق ذكرىا ب١ورج بيدؿ، ظهر أف الكائنات اب٢ية الدقيقة كاب٣مبّة أك 

ط من تلك اب٤وجودة الفطر، تلك البٍ ب٥ا جسم بسيط ب٦هز بأجهزة كيميائية حيوية أبس
تعقيدنا، إذا تغبّ أحد اب١ينات فيها فإف ىذا يؤدم إفُ تغبّات في في اب٢يوانات الأكثر 

يكوف عادة ىذا الشئ الكيميائي أنزبٲا ما..أم  -أحد اب٤كونات الكيميائية في اب٣لية
أحد العوامل اب٤ساعدة اب٢يوية الذم يتوقف عليو استمرار اب٣لبيا في أداء كظائفها. 
كالاحتماؿ كببّ في أف اب١ينات تباشر عملها من خلبؿ تأثبّ ىذه الأنزبٲات، كتدؿ 
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التجارب البٍ أجريت على الكائنات اب٢ية الدقيقة أف كل جبْ يؤثر في أنزفٔ معبْ، كلذا 
يصبح منطقينا أف نقوؿ: إف كل جبْ يصنع أحد الأنزبٲات كلو أنو من اب٤ؤكد أف تلك 

ة فقد تكوف ىناؾ عدة خطوات تفصل اب١بْ عن الأنزفٔ، اب٢قيقة ليست بهذه البساط
كقد تقوـ بعض اب٤واد كناقل ينقل تأثبّ اب١ينات إفُ الأنزبٲات، كبهذا يصبح تعاملنا مع 

 جهاز كيميائي لا يتخلف كثبّنا عن تلك الأجهزة البٍ سبق ذكرىا.
لكائنات كلا تفيدنا في دراستنا للتحور اب٣لوم تلك الأبٕاث، البٍ أجريت على ا

اب٢ية الدقيقة، فالكائنات اب٢ية الدقيقة ىي أقل الأحياء بٙورنا. كفي بيضة اب٢يوانات 
تباشر اب١ينات عملها، كما ىو معركؼ بتفاعلها مع الأجزاء المحيطة بها من سيتوبلبزـ 
البيضة، أما في الكائنات اب٢ية الدقيقة فلب يظهر أم نوع من التخصص لإجزاء 

بق أف توصل علماء الكيمياء اب٢يوية كعلماء الوراثة إفُ أف اب٣مبّة لا السيتوبلبزـ كقد س
تستطيع على كجو العموـ أف تكوف "أنزبٲات التأقلم" لسكريات معينة إلا إذا كاف ب٥ا 
قدرة كراثية على ذلك، لأف مثل ىذه العملية تعتمد على كجود جبْ معبْ، كأف ىذا 

. كمن ىنا لنا اب٤وقف كما تصورنا حدكثو، اب١بْ لابد من أف ينشط بوجود ىذا السكر
عندما ينشط جبْ معبْ في منطقة معينة من سيتوبلبزـ البيضة. كحيث أف كلب من 
أنزبٲات التأقلم ما ىو إلا بركتبْ خاص، فقد عثرنا على فرصة لدراسة العوامل الطبيعية 

ة كثبّ من العلماء كالكيميائية اب٤ؤثرة على بٚليق ىذا البركتبْ. كيتابع الآف ىذه الفكر 
بأبٕاثهم، كمنهم سبّ سبّيل ىنشيوكد من جامعة أكسفورد، كسوؿ سيجلماف من جامعة 

 اللينوس، كجاكس موفود من باريس.
كقد استنبطت، من تلك الدراسات على البركتبْ، فكرة كجيهة، ىي أف ببْ اب١بْ 

تكونت تستطيع أف كالأنزفٔ في صورتو النهائية قد تتكوف مواد متوسطة، كالبٍ إذا ما 
تكرر نفسها على الأقل لوقت ما، حبٌ لو أزيل اب١بْ الذم ىو سبب كجودىا. كقد 
نشر بعض العلماء منذ قليل أنهم توصلوا إفُ براىبْ تثبت كجود مثل ىذه اب٤واد، كقد 
.. إفٍ. كلكن ظهر من  ب٠يت بأب٠اء ب٨تلفة كجينات البلبزما كجينات السيتوبلبزـ

بعد ذلك في كثبّ من اب٢الات أف تلك البراىبْ فَ تكن من القوة   الأبٕاث البٍ جاءت



 221 

كما كاف يظن، كأف مادة جينات البلبزما اب٤قبَحة فَ تكن سول جسيمات فبّكس 
عريب، أك شئ قريب منو. كما ظهرت في بعض اب٢الات الأخرل أدلة مقنعة، على 

البٍ ظهرت في  كجود جسيمات تشبو جينات البلبزما. كمن أشهر ىذه اب٢الات تلك
الباراميسيوـ الصغبّ. ففي ىذا الكائن الوحيد اب٣لية كونت اب٣لية مواد معينة عرؼ 
كجودىا بأنها لو حقنت في الأرانب تسبب تكوين مواد مضادة معينة. كيتحكم في 
تكوين جينات البلبزما جينات النواة، كتتأثر النواة بٕالة سيتوبلبزـ اب٣لية البٍ بٲكن 

تضع اب٢يواف كىو ينمو في درجات ب٨تلفة من اب٢رارة. كقد كجد أف في كل  تغيبّىا، بأف
حالة تغبّ فيها حالة السيتوبلبزـ ينشط جبْ معبْ لصناعة بلبزمية خاصة كىذه تؤدم 

 بدكرىا إفُ بناء مكونات اب٣لية النهائية.
كمن المحتمل أف بٰدث مثل ذلك في تطور اب١نبْ، إذ بٲكن أف نفبَض أف الأجزاء 

ب٤ختلفة من البيضة تنشط ب٦موعات خاصة من اب١ينات في النوايا البٍ تدخل فيها، ا
كتكمل اب١ينات اب٤نشطة مباشرة عملية التحور اب٣لول في خطوات، قد يكوف أكب٥ا 
تكوين نواتج أكلية من اب١ينات، البٍ قد لا بٛلك القدرة على تكرار نفسها كجينات 

ؿ، كىو أحد علماء الأجنة البلجيكيبْ، كافبَض البلبزما. كقد عارض براخت ىذا القو 
أف تلك اب١سيمات الدقيقة البٍ تشاىد في اب٣لية، كالبٍ تدعى اب٤يكركسومات، ىي 
نفسها جينات البلبزما، كىذه اب١سيمات البٍ ترل بالمجهر العادم بٲكن فصلها عن بقية 

براخت أك نواتج عملية اب٣لية باستخداـ القوة الطاردة اب٤ركزية العالية. كقد اعتبرىا 
، كبٚضع في عملها للجينات النوكية. كينقصنا حبٌ الآف  صنع البركتينات في السيتوبلبزـ
إثبات قاطع ب٥ذا الرأم. كب٫ن في أشد اب٢اجة لأف نتوصل إفُ طرؽ تسمح لنا بدراسة 
عميقة لتلك العلبقة البٍ تقوـ ببْ الكركموسومات كالنواة. نريد مثلبن أف نفصل 

 ركسومات من اب٣لية كنزرعها في خلبيا أخرل، كنرل ىل سيتغبّ بٙورىا أك لا؟اب٤يك
كاب١ينات البٍ تدعى جينات البلبزما، كاب١ينات البٍ تدعى جينات اب٤يكركسومات 
لا بد كأف تكوف اب٤كاف الذم سيتلبقى فيو كل من علماء الوراثة كعلماء الأجنة. 

الديزككسى ريبو نيو كلييك كبٞض الريبو كسيظهر في ىذا التلبقى اب٢مضاف النوكياف 
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نيو كلييك، فهما دائمنا موجوداف في تلك الأجزاء اب٣لوية اب٤ختصة بإنتاج مواد جديدة، 
كمن المحتمل أف أحدبٮا عامل أساسى في صنع البركتينات كيظهر بشكل كاضح أف مادة 

DNA بد كأف البٍ توجد في الكركموسومات، كىو اب٤كاف الذم تسكنو اب١ينات، لا
يكوف قريب الاتصاؿ باب١ينات نفسها، كىي البٍ بٙتوم على البركتينات. كتوجد مادة 

RNA  في تركيزات عالية دائمنا في تلك الأجزاء السيتوبلبزمية البٍ ب٘رل فيها عملية
 RNAصنع البركتينات بسرعة. ففي الكركموسومات مثلبن توجد كميات كببّة من مادة 

 DNAت قليلة أك معدكمة من مادة بينما بٙتول على كميا
كتقوؿ إحدل النظريات اب٢ديثة: أف الكركموسومات البٍ بٙتوم على مادة  
DNA  تقوـ بصنع مادةRNA  البٍ بٚرج من النواة إفُ السيتوبلبزـ حيث تلتصق

 بالكركموسومات، كتقوـ بدكرىا في صناعة الركتبْ اب٣لوم.
كلا نعلم عنها شيئنا كقد ب٪امل كىنا نصل إفُ حدكد منطقة فَ تكتشف بعد، 

أنفسنا قائلبْ: أف أبٕاثنا أصبحت بٙيط بسر بٙور اب٣لبيا من كل جهة، كلكن ىذا بعيد 
عن اب٢قيقة، فكل اب٣طوات البٍ خطوناىا إفُ الأماـ، فَ تكن سول بٙركات في اب٤نطقة 

ة البٍ تعتمد اب٤كتشفة كلا صلة ب٥ا بٗا بعد ىذا اب٢د اب٢اجز. كقد أعطتنا الطرؽ القدبٲ
على تشريح الأجنة، كالدراسات الوراثية العامة حقائق توصلنا إفُ فهم عاـ لطبيعة 
اب١هاز الذم تتعامل معو، كلكنها تؤكد من ناحية أخرل حاجتنا الشديدة لرسم صورة 
أدؽ ب٥ذا اب١هاز، كتظهر لنا من ناحية أخرل أبٮية الوصوؿ إفُ التفاصيل الكيميائية 

لعملية. كلابد لكل خطوة إفُ الأماـ من أف تكوف نوعنا من التأكيد الدقيقة ب٥ذه ا
 للخطوات الأخرل، كأف تتمشى اب٢قائق البٍ تصل إليها مع كل الظواىر البٍ ب٘د لنا.
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 وبذة عه المؤلفيه:

ت زنت جيورجى يقوـ بأبٕاثو في علم فسيولوجيا العضلبت كالبر  2947منذ سنة 
كالكيمياء اب٢يوية اب٤تعلقة بها، في معهد أبٕاث العضلبت، في مدينة ككددزىوؿ 

كناؿ درجتو في الطب من  2892ماسائوستس. كقد كلد في بودابست في ىنغاريا سنة 
قاـ بالتدريس  . كقد2927جامعة بودابست، ثم كوفئ بٔائزة نوبل في الطب عن سنة 

 كالأبٕاث في جامعات سيجيد كبودابست قبل ذىابو إفُ أمريكا.

برنهارد ىو رئيس قسم الكيمياء اب٢يوية الطبيعية في الكلية اب١امعية في لندف، 
العصبي. كقد كيعتبر ببّنارد أحد قادة البحث العاب٤بْ في علم الكيمياء الكهربية للتيار 

كناؿ درجة دكتور في الطب من جامعة ليبزج كدكتوراه في  2922كلد في أسبَاليا سنة 
الفلسفة من الكلية اب١امعية. كفي اب٢رب العاب٤ية الثانية ذىب مع قوات الطبّاف 
الأسبَافِ اب٤لكي فوؽ المحيط الباسيفيكي برتبة ملبزـ طيار. كقد اختبّ زميلبن في اب٤ؤبٛر 

 .2952نة اب٤لكي س

جػػػرال كالػػػبَ عػػػافَ إب٪ليػػػزم في علػػػم الفسػػػيولوجيا، كقػػػد أحػػػرز تقػػػدمنا كبػػػبّنا في علػػػم 
الإلكػػبَكنات الػػذم سػػاعده في تطػػوير الأجهػػزة الػػبٍ تسػػتخدـ في دراسػػة كظػػائف اب٤ػػخ. 
ككػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاف مػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػن أكائػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػل اب٤شػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػتغلبْ بأبٕػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػاث الألكبَكانكفػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػالوجراؼ 

Electroencephalograph  أك رساـ كهرباء اب٤خ. كىو ب٦موعة مػن أنابيػب اب٤هػبط
تقػػػوـ برسػػػم ب٭ػػػوذج طوبػػػوغرافي لنشػػػاط اب٤ػػػخ الكهػػػربي، كسػػػوؼ يتعػػػرض لشػػػرحو في ىػػػذا 

 machina speculatrixالفصػػػػػل. كقػػػػػد قػػػػػاـ بتصػػػػػميم اب٤اشػػػػػينا سػػػػػبيكيوتركس 
في سػػلوؾ اب٢يػػواف. كاب٤اشينادكسػػيليس. كتسػػاعداف علػػى تنميػػة ملكػػة الاختبػػار كالتعلػػيم 
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سػنة متقػدمنا في أبٕاثػو الػبٍ أجراىػا  25سػنة العمػر أمضػى منهػا  42كقد بلغ كالبَ الآف 
في معهػػد بػػػبّكف لدراسػػػة الأعصػػػاب في برسػػػتوؿ باب٪لػػبَا. كىػػػو مػػػن الكتػػػاب كالمحاضػػػرين 
اب٤متازين في فرعو، كمن اب٤ذيعبْ المحبوببْ في دار الإذاعػة البريطانيػة كمؤلػف كتػاب" اب٤ػخ 

 ب٢ي".ا
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 أبحاد العضلاث

 أ. زنت. جيورجي

عندما يثبّ أحد الأعصاب عضلة ما، فإنها تنقبض، كبهذا تقرب بعض العضلبت 
جزأم العظاـ اب٤تصلة بهما، فيتحرؾ جزء من اب١سم. كتقوـ ب٦موعة أخرل من 
العضلبت بٗعظم بٙركات الأعضاء الداخليةػ فالقلب مثلب ليس إلا كيسا من العضلبت، 

 الأمعاء الدقيقة، كما تنتشر ملبيبْ اب٣لبيا العضلية في جدراف الشرايبْ الصغبّة.ككذلك 
كتنشأ معظم آلاـ الإنساف من الاضطراب الوظيفي لتلك العضلبت الداخلية. 
فانقباض بسيط في العضلبت اب٤نتشرة في جدراف الشرايبْ يرفع ضغط الدـ أك يسبب 

بة الوفيات في الإنساف، نتيجة لفشل حرماف بعض الأنسجة من الأكسجبْ. كتبلغ نس
عضلة القلب، أكثر من النصف. كفي معظم اب٢الات تقف عاجزين أماـ تلك الأمراض 

 البٍ تصيب آلة العضلبت، لأننا فَ نتمكن بعد من فهم تركيبها أك كظيفتها.
كيعتبر الانقباض العضلي من أعجب ظواىر اب٤ملكة اب٢يوانية. فإنو من العجيب 

وؿ كتلة ىلبمية فجأة إفُ جسم صلب، كيتغبّ شكلها كيصبح ب٥ا القدرة حقا أف تتح
على رفع الأجساـ أكبر من كزنها ألف مرة. كما تستطيع أف تكرر انقباضها مئات 
اب٤رات في الثانية. كب٩ا لا شك فيو أف مثل ىذا الانقباض ىو أعجب ما في جعبة الطبيعة 

 نتباه الباحثبْ لأسباب أخرل.من الأسرار. كمع كل ىذا فقد جذبت العضلة ا
كتظهر لنا الكائنات اب٢ية ككأنها أكراؽ على شجرة كاحدة ىي شجرة اب٢ياة. 
كليست الوظائف اب٤ختلفة للنباتات أك اب٢يوانات بتخصصاتها اب٤تنوعة إلا حالات 
ب٨تلفة للمادة اب٢ية، تتلبءـ في كل حالة مع كظيفتها كب٧يطها، كلكنها لا تزاؿ تعمل 

لقوانبْ الأساسية البٍ تتصف بها اب٢ياة. كليس انقباض العضلة إلا أحد ظواىر بنفس ا
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ملبءمة اب٤ادة اب٢ية مع كظيفتها، كب٥ذا فعند دراسة القوانبْ الأساسية للحياة لا تفبَؽ 
 أما عند إجراء التجارب فالأمر جد ب٨تلف. -دراسة العصب عن الكلية أك العضلة

دائما ىو القياس. كقياس التغبّ السريع  فاب٢كم الذم يرجع إليو العلماء
للعضلبت أسهل كثبّا من قياس التغبّات في الكبد أك الكلية، إذ أف كظيفة العضلة من 
الوضوح بٕيث بٲكن رؤيتها بالعبْ المجردة كبٲكن بٙديدىا بطرؽ بسيطة، بينما لا بٲكننا 

العضلة بقوة حركية   تتبع التغبّات الكهربية العصبية مثلب إلا بأجهزة خاصة. كتتمتع
كسرة، ب٩ا يدؿ على أنها تتكوف من كحدات صغبّة في ترتيب دقيق الانتظاـ، حيث 
تبَابط فيما بينها بقول ضعيفة نسبيا، كىذا يعبِ أف في امكاننا فصل تلك الوحدات 

 دكف أف بٰدث فيها تغيبّ تركيب كدراستها كحدىا خارج اب١سم.
فَ التشريح يتفنن في كضعها، كعافَ كلدينا عدة طرؽ لدراسة العضلة، فعا

الفسيولوجيا يبحث عن ىارمونية كظائفها ب٧اكلا ألا يغبّ من ظركفها الفسيولوجية في 
أثناء دراستو.. أما عافَ الكيمياء اب٢يوية فيسحق تراكيبها متعمدا. كليس في ىذه الطرؽ 

في أية آلة ما يصلح للوصوؿ إفُ ما ىية العضلة لسبب بسيط، ىو أف العضلة آلة، ك 
ينبغي تعاملنا مع عاملبْ: العامل الأكؿ ىو التفاعل اب٤نتج للحرارة، كتمدد البخار في 
الآلات البخارية مثلب، أك احبَاؽ الوقود في الآت الداخلية الاحبَاؽ، أك كسبّ التيار 
الكهربي في المحركات الكهربية. كبٙدث مثل تلك التفاعلبت الأساسية في أجهزة 

انة أك ضاغط أك ملف. كب٥ذا لابد أف نبحث، في حالة العضلة أيضا، خاصة، كأسطو 
 عن التفعل اب٤نتج للحرارة كاب١هاز الذم بٰدث فيو.

كالتفاعل للحرارة أك "الطارد للحرارة" ىو تغبّ في اب١زيئات اب٤تفاعلة، كىذا يدخل 
التشريح  في نطاؽ علم الكيمياء اب٢يوية، أما البَاكيب اب٤ختلفة فتدخل في نطاؽ علم

الذم يدرسهمستخدما السكبْ أك اب٤يكركسكوب العادم أك الإلكبَكفٓ. ككلتا 
الدراستبْ لا تقل أبٮية عن الأخرل. كينبغي أف تتوقع أف التفاعل اب٤نتج للحرارة لا 
بٱتلف في الفكرة الأساسية في بٝيع أشكاؿ اب٢ياة، كبهذا تقودنا أبٕاث العضلبت إفُ 

تركيبها، كلو أنو كثبّ التخصص، إلا أنو يظهر الأسس اب٤همة  عمق أصل اب٢ياة، كما أف
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في البناء اب٥ندسي اب٢يوم. كعلى ضوء ىذه اب٤قدمة فَ تعد العضلبت مشكلة خاصة ، 
كليست دراستها إلا دراسة للحياة نفسها، كىذه فرصة طيبة إذ أف العضلة من اب٤واد 

 التجريبية البٍ يسهل دراستها. 
لياؼ متناىية في الصغر ترل إفُ حد ما بالغبْ المجردة، كتظهر كتببِ العضلبت من أ

ىذه الألبياؼ بٙت اب٤يكركسكوب كجسم ذم خطوط أفقية، ب٩ا يدؿ على أف الليفة 
العضلية نفسها تتكوـ فّ جزمة من ألياؼ أصغر أك لويفات. كبٛثل ىذه اللويفات 

 كالعضلة بالتافِ.الوحدات اب٤نقبضة البٍ يؤدم انقباضها إفُ انقباض الألياؼ 
كبٙتاج اللويفات إفُ كمية كببّة من الطاقة في شكل خاص، فالطاقة البٍ بٰتويها 
الغذاء لابد كأف تتحرؾ أكلا إفُ ىذا الشكل اب٣اص حبٌ تستطيع اللويفات الاستفادة 
منها. كبٙتاج ىذه العملية إفُ جهاز كيميائي ضخم يوجد ببْ ىذه اللويفات. كإذا ما 

يفات ضغطت اب٤واد اب٤كونة ب٥ذا اب١هاز الكيميائي إفُ أسطوانات، كىذه انقبضت اللو 
الأسطوانات ىي البٍ تعطي اللويفات الشكل اب٤خطط. كإذا أزلنا ىذه اب٤واد ذات 
الشكل الأسطوافٓ، كنظرنا إفُ اللويفات عارية بٙت اب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ، 

اء ىو كجاكوس كشميت ىذه كجدناىا تتكوف أيضا من خيوط أرفع، كقد ب٠ى العلم
 كقد قاموا فعلب بتصويرىا. Filamentsاب٣يوط بالفتائل 

كالشكل اب٣اص للطاقة البٍ تستطيع اللويفات الاستفادة منو، ىو مادة الأدينوزين 
". كقد كاف اكتشاؼ ىذه اب٤ادة أحد انتصارات علم الكيمياء ATPثلبثي الفوسفات "

ثلبث  ATPيسية البٍ تدكر حوب٥ا اب٢ياة. كبٙمل مادة اب٢يوية، إذ أنها أحد المحاكر الرئ
ب٦موعات من الفوسفات ترتبط فيما بينها بذرات الأكسجبْ. كقد ببْ العافَ 

 22222الفسيولوجي مايرىوؼ، من جامعة بنسلفانيا، أف تكوين كل رابطة يستلزـ 
اقة. كقد سعر حرارم. كحينما تنفصل ىذه الركابط في ىذا اب٤ركب الفسفورم تنبثق الط

ب٠ى العافَ فرتزليبماف، من مستشفى ماساتشست العاـ، ىذه الركابط بالركابط 
الفوسفاتية ذات الطاقة العالية. كيظهر ب٩ا سبق أف الأساس في الانقباض العضلي يرجع 

 لتفكك ىذه الركابط.
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في الانقباض العضلي إفُ كجهة نظر طريفة، فمن  ATPكتؤدم مسابٮة مادة 
أنو حيثما توجد اب٢ياة يوجد حامل ب٥ا كىو النيوكليوبركتيبِ )البركتبْ اب٤شاىد دائما 

النوكم(. كتتكوف ىذه اب٤ادة من البركتبْ كبٞض النيوكليك. كيكثر الأخبّ في نوايا 
اب٣لبيا، كيستنتج من ىذا أف ىاتبْ اب٤ادتبْ كناتج تفاعلهما بٮا اب٤ميز الأساسي للحياة. 

كحدات صغبّة كثبّة تشبو في تركيبها الكيميائي كيتكوف جزئ بٞض النيوكليك من 
. كتتصل ىذه الوحدات بعضها ببعض مكونة ب١زئ ليفي عملبؽ. كب٤ا كاف ATPمادة 

من العسبّ التعامل مع مثل ىذا اب١زمء العملبؽ، لذا فَ نستطيع ىذا اب١زمء في 
 الوصوؿ إفُ معلومات كافية تدلنا على طبيعة أك معبُ البركتينات النوكية.

كمرة أخرل يظهر في العضلة استثناء يوحي بالأمل، كىو أف اب٤ادة اب٤نقبضة في 
اللويفات، ىي البركتبْ اب٢ي الوحيد الذم لا يتحد مع بٞض النيوكليك. كلو بٕثنا عن 
السبب لوجدناه سهلب جزيئات بٞض النيوكليك الليفية الطويلة يتعارض كجودىا مع 

البركتينات اب٤نقبضة بوحدات أصغر بٞض ميكانيكية عملية الانقباض. كتتصل 
 ATPالنيوكليك بدلا من اب٢مض نفسو. كفي رأم اب٤ؤلف أف ىذه الوحدات ىي مادة 

ىي جزئ فإنو من اب٤ستطاع أف ندرس اتصاؿ ىذا اب١زمء  ATPكحيث أف مادة 
 ببركتينات العضلة بسهولة، كقد تكشف لنا ىذه الدراسة أحد أسرار اب٢ياة.

لقواعد العامة سوؼ نقوـ بدراسة العضلة ككظائفها، كنبدأ ذلك كيعد سرد ىذه ا
بقطعها إفُ أجزاء صغبّة. فربٗا توصلنا طريقة دراسة ىذه الأجزاء الصغبّة، كل على 
حدة، إفُ فهم العضلة كوحدة في عملية تشبو الطريقة البٍ يدرس بها الفلكيوف الفلك 

 عن طريق فهمهم للبَكيب الذرم.
يك العضلة ىي فصل تلك اب١زيئات الصغبّة البٍ تذكب في كأكؿ خطوة في تفك

اب٤اء دكف أف تغبّ شيئا من البَاكيب الأخرل البٍ لا تذكب في اب٤اء. كتنفيذ ىذه اب٣طوة 
سهل يسبّ لا يتطلب إلا غسل شربٰة من عضلة الأرنب مثلب باب٤اء. ثم نرجع تلك 

العضلة في مستخلص مائي  اب٤واد مرة أخرل، كلكن في صورة مركزة أم ببساطة: نضع
مركز للمواد السالفة الذكر. ما الذم بٰدث عندئذ؟ تنقبض العضلة، كبقياس درجة 
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الانقباض نستطيع أف نقوؿ: إف العضلة انقبضت انقباضا يستطيع رفع كزف يفوؽ كزنها 
 ألف مرة، أم انقباض يشبو الانقباض العضلي العادم الذم بٰدث بٙت ظركؼ اب٢ياة.

ساءؿ بعد ذلك ماكنو ىذه اب٤واد البٍ بٰتويها العصبّ العضلي كالبٍ كلنا أف تت
 سببت انقباض العضلة؟ كمن حسن اب٢ظ أف ىذا السؤاؿ ليس بالسؤاؿ الصعب.

كبأداء ب٘ارب بسيطة ظهر أف اب٤سئوؿ عن ىذا الانقباض مادتاف بٮا البوتاسيوـ ك 
ATP كليس ىذا بغريب إذ أف مادة .ATP كإذا ما أردنا أف بٙتوم على الفوسفات .

نساعد النباتات على الأزىار فأننا نستعمل ب٠ادا بٰتوم على البوتاسيوـ كالفوسفات. 
فالعشب بٰتاج إفُ نفس اب٤واد البٍ بٙتاج إليها العضلة. كىذا يدؿ على أف التغبّات 

 البٍ بٙدث في الانقباض العضلي ليست سول تفاعل كيميائي حيوم عاـ.
تسبب انقباض العضلة بالإضافة إفُ أنها  ATPإفُ أف مادة كقد كصلنا حبٌ الآف 

بٛدىا بطاقة الانقباض. كلا بٲكن لأم مادة أف بٙل ب٧لها في ىذه الوظيفة، فهي اب٢جر 
كظيفة أخرل.  ATPالأساسي في عملية الانقباض كلا تتم إفُ بدكرتها. كلا تزاؿ ب٤ادة 

كىو تصلب عضلي  Rigormortisفمنذ زمن بعيد عرؼ الإنساف التشنج اب٤وتى 
يتلو اب٤وت. كبٲكننا أف نرل مثل ىذا التصلب إذا ما فصلنا شربٰة من عضل الأرنب، 
كتكوف ىذه الشربٰة مرنة مطاطة إذا فصلت بعد القتل مباشرة. كفي ىذه اب٢الة بٲكننا 
أف نطيلها إفُ حد ما، كلكن إذا مضت ساعات تفقد الشربٰة مركنتها كتنكسر إذا 

البٍ فيها.  ATPلتها. كيعزم فقد ىذه الشربٰة العضلية ب٤ركنتها يتحلل مادة حاكلنا إطا
أك بٗعبُ آخر إذا منعنا ىذا التحلل لا بٰدث التصلب كتبقى للعضلة مركنتها، كبذلك 

 ىي إبقاء العضلة في حالة مرنة. ATPتكوف إحدل كظائف مادة 
نأتي بٔزء دقيق كلنا الآف أف نتقدـ خطوة أخرل في عملية تفكيك العضلة، ف

داخلي من عضلة الأرنب اب٤غسولة كنعلقها في كسط مائي ثم نضيف إليها البوتاسيوـ 
، فنلبحظ عدـ حدكث أم انقباض كلكننا نشاىد ترسيبا، ككاف لابد أف ATPكمادة 

بٰدث عندـ تنقبض العضلة. كيعزم رسوب ب١سيمات الغركية الدقيقة إفُ فقد الشحنة 
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عتباره أساسا لعملية الانقباض البٍ تسببها إضافة البوتاسيوـ الكهربية، كىذا بٲكن ا
 .ATPكمادة 

يستطيع  ATPكبٲكننا الآف أف نفكك العضلة إفُ جزيئاتها، ففي كجود مادة 
ب٧لوؿ مركز من اب٤لح أف يذيب مركبات العضلة مكونا مستخلصا من نوعبْ ب٨تلفبْ 

من الصفات اب٤همة، كلكن ليس ببْ  من البركتينات: أكتبْ كاب٤يوسبْ، كلكل منهما كثبّ
ىذه الصفات خاصية الانقباض. كأكثر صفات اب٤يوسبْ أثارة للدىشة ىي قابليتو 
الكببّة للؤيونات، فيستطيع في تركيزاتو البسيطة أف يغبّ من شحناتها الكهربية. أكثر 

ف صفات اب٤يوسبْ غرابة تلك البٍ اكتشفها مساعد اب٤ؤلف، كىو العافَ سبَكب، ىي أ
ىذا البركتبْ يوجد في شكلبْ: أكب٥ما جزيئات صغبّة مستديرة توجد عند فصلو، أما إذا 
أضيف إفُ المحلوؿ قليل من اب٤لح فإف ىذه الكرات الصغبّة تتصل بعضها ببعض مكونة 
خيطا طويلب. كأكثر الصفات غرابة ب٥اتبْ الصورتبْ، ىي أنهما يكوناف بابٙادبٮا مركبا 

ىو الذم بٲثل قدرة العضلة على الانقباض. كقد كانت رؤية يسمى الأكتوميوسبْ، 
 الأكتوميوسبْ كك ينقبض لأكؿ مرة أعظم حدث علمي مر على اب٤ؤلف في حياتو.

كتتحدث الآف عن مشكلة البَتيب اب٥ندسي ب١زيئات العضلة، كىي اب٤شكلة البٍ 
كن الإنساف فَ يتقدـ البحث فيها إلا بعد اكتشاؼ اب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ الذم م

من أف يرل عافَ اب١زيئات. كأكؿ من بدأ دراسة ىذا اب٤وضوع ىم العلماء ىوؿ كجاكس 
كشميت. كيقوـ ببحث ىذه اب٤شكلة حاليا العاـ ركسا في اب٤عهد الدكفِ للصحة، كاب٤ؤلف 
كديكوؼ في معمل الأخبّ. كقد بينت تلك الدراسات أف العملية البٍ تتحوؿ بها 

من كراتها  22ب٘ميع ب٢وافِ  -ألياؼ تتم في خطوتبْ: أكلابٮاجسيمات الأكتبْ إفُ 
كحدة أب٪سبَكمية  222الدقيقة لتكوف جسما طويلب بعض الشيء قد يصل إفُ حوافِ 

اتصاؿ ىذه اب١سيمات بعضها  -كحدة في العرض. كثانيتهما 222في الطوؿ، كحوافِ 
أف لتلك اب٣يوط ببعض مكونة خيوطا. كقد ظهر من صور اب٤يكركسكوب الإلكبَكفٓ 

ميلب كببّا للتلبصق جنبا إفُ جنب، بٕيث تقع جسيمات كل خيط في موازاة جسيمات 
اب٣يوط الأخرل. كبهذا يظهر الشكل اب٣يطي في اب٘اىبْ مكونا شكلب منتظما يشبو 
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 الأشكاؿ البللورية.
أما التفسبّ الكيميائي للعملية البٍ تتحوؿ فيها جزيئات صغبّة إفُ جزمء بركتيبِ  
كببّ، فهو مشكلة ب٧بّة. كيبلغ حجم جسيمات الأكتبْ الكببّة حوافِ حجم أصغر 
الفبّكسات. كقد كاف من أىم اب٤شاكل في أبٕاث الفبّكسات تلم الطريقة البٍ يتكوف بها 
جزئ كببّ من البركتبْ من كحدات صغبّة. ككيف يفكك إفُ كحداتو الصغبّة ثانية ثم 

يد. كقد ببْ بودين كلاكي من معهد الصحة الدكفِ يتكوف منها مرة أخرل في نظاـ جد
 دكرا ىاما في ىذه العمليات. ATPأف ب٤ادة 

كقد ظهر حديثا أحد اب٤نافذ البٍ تبعث الأمل في حل مشكلة العضلبت عندما 
كقد جاء ىذا اب٤نفذ  Equilibrium reactionاكتشف ما يدعي بالتفاعل الاتزافٓ 
ل. كقد أفادتنا ىذه الدراسات حقيقتبْ ىامتبْ: إذ عن طريق دراسة حرارية ىذا التفاع

أظهرت أف جهاز العضلة يتكوف من كحدات صغبّة لا تعتمد على نفسها اعتمادا كليا، 
أم تساكم  72222أكب٥ا حجم حبيبات الأكتبْ، كما ظهر أيضا أف كزنها اب١زيئي 

تصبح  ATPذرة من الأيدركجبْ. كإذا ما شبكت ىذه الوحدات بٗادة  72222كزف 
ب٥ا كمية معينة من طاقة الوضع، ككأنها غدارة ب٧شوة كزنبرؾ مشدكد. كإذا أثبّت بتيار 

ب٤ا بٙتويو من الطاقة أف تعيدىا مرة  ATPعصبي فإنها تطلق ىذه الطاقة كتستطيع مادة 
أخرل، إفُ الوضع ذم الطاقة العالية، ككأنها غدارة أعيد ملؤىا أك زنبرؾ أعيد شده. 

ف الطبيعة بٙتفظ بٗركباتها اب٢ية بعد تزكيدىا بكمية من الطاقة على كمن ىذا نرل أ
استعداد للبنطلبؽ، كإذا خرجت ىذه الطاقة من ىذه اب٤واد أعيد تزكيدىا بكمية 

 جديدة كىكذا.
ىل بٲكننا الآف أف ب٪مل كل ما سبق في نظرية كاحدة تشرح انقباض العضلة؟ 

ة إفُ حد ما. سبق أف ذكرنا أف التفاعل كلو أننا سنضطر لتقفز ثغرات كاسع -سنحاكؿ
الأساسي في الانقباض ليس إلا تغبّا تفقد فيو شحنة كهربية، كأف ىذا التغيبّ بٰدث في 
كحدات ذات أكزاف جزيئية صغبّة. كفقد مثل ىذه الطاقة لابد كأف يغبّ في القوة البٍ 

مات ب٥ا ثلبثة تبَابط بها اب١سيمات الكببّة. ىل بٲكن إذف أف تكوف اللويفات جسي
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 أبعاد كمستطيلة بعض الشيء، فربٗا يكوف الانقباض نتيجة ميل ىذه اللويفات.
ليس لنا أف نسأؿ الآف عما بٰدث في العضلة عندما يأمرىا العصب بالانقباض ، 
فلب يزاؿ أمامنا شوطا طويلب من الأبٕاث حبٌ نصل إفُ فهم عميق لعملية الانقباض، 

كحيث  ATPها الأصلية، ككيف تنتقل الطاقة من مادة ككيف ترجع العضاد إفُ حالت
أف مادة الأكتوميسبْ لا بٚتلف في بٝيع أنواع العضلبت فعلينا أف نبحث عن تلك 
اب٤واد البٍ تنظم أك تغبّ من كظائف العضلة. فمثلب يستطيع الأكتوميسبْ في العضلبت 

نية، في نفس الوقت المحركة لأجنحة اب٢شرات أف ينقبض عدة مئات من اب٤رات في الثا
 -أيضا -الذم تنقبض فيو عضلبت القلب انقباضا بطيئا منتظما، كفي نفس الوقت

 الذم تبقى فيو العضلبت البٍ تقفل غطاء المحار ساكنة لعدة ساعات.
كقد يتساءؿ القارئ، مبٌ نعلم كل ىذا؟ ىل سنصل إفُ فهم العضلة كإفُ فهم 

قائلب: لا، لأف التغيبّات الأساسية في  اب٢ياة نفسها؟ كيقدـ اب٤ؤلف رأيو الشخصي
العضلة لا بٲكن تفسبّىا باب٤صطلحات الكيميائية اب٣الصة، كربٗا نستطيع تفسبّىا 
بالتوزيعات الإلكبَكنية على اب٤ركبات اب١زيئية، كيدخل ىذا التفسبّ في نطاؽ ميكانيكية 

 الطاقة.
نية في جزئ البركتبْ، كبهذا نصبح في أشد اب٢اجة إفُ دراسة التوزيعات الإلكبَك 

كىي بلب شك من أصعب أجزاء علم اب٢ياة، كليس لنا أف نأمل في فهم شيء ذم قيمة 
عن طبيعة اب٢ياة، حت تتم ىذه الدراسات. كتبدك ىذه الدراسات الآف ككأنها 
اب٤ستحيل، إلا أف اب٤ستقبل كفيل بٕمل ما يواجهنا من صعاب. كلا ب٫تاج إلا إفُ بٚيل 

مية كببّة من اب٤علومات في أبٕاث جريئة يتعاكف فيها البيولوجي كعافَ حاذؽ ينبع من ك
 الطبيعة النظرية.
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 الزسالت العصبيت

 برنهارد كاتن

الكائن اب٢ي كالمجتمع اب٤نظم، تعتمد حياة كل منهما على تنظيم العلبقة ببْ 
ؼ" كاب٤ذياع، ففي المجتمع اب٢ديث تقوـ الأجهزة اب٤ختلفة مثل اب٤سرة ك"التلغرا -الأفراد

بعملية الاتصاؿ ببْ الأفراد، كللئنساف أيضا أجهزة للتنظيم كلكنها تفوؽ كثبّا في 
قدرتها أجهزة المجتمع. فجهازنا العصبي بٰتوم على ب٧طات قوية للئرساؿ كمستقبلبت 
حساسة، كخطوط تربط الأجزاء اب٤ختلفة اب٤تباعدة من اب١سم، كب٧وؿ مركزم يصدر 

ل إفُ بٝيع أجزاء اب١سم بدقة كبسرعة قد تصل إفُ كسور من كينظم كيوزع الرسائ
الثانية. كقد اختارت الطبيعة في تكوين ىذا اب١هاز المحكم طريقة غريبة تثبّ الإعجاب. 
فقد كونتو من مساحات دقيقة من مواد أبعد ما تكوف عن كظيفة اب١هاز، فلم تستخدـ 

استخدمت اب٤اء تقريبا. كلا تزاؿ الكيفية  أسلبكا كهربية أك أنابيب اب٤ذياع أك غبّىا، إب٭ا
البٍ يعمل بها ىذا اب١هاز سرا في معظمها، كلو أف بعض ظواىره درست باستفاضة. 
كسنركز كلبمنا في ىذا الباب عن تلك الظواىر فشرح كيف تنقل الأعصاب الرسائل، 

 كىو ما يعرؼ عادة بالإشارة أك الرسالة العصبية.
عندما اكتشف  2786أياـ شهر سبتمبر في سنة كتبدأ قصتنا في مساء أحد 

لوبٯي جالفافٓ، كىو أستاذ التشريح في جامعة بولونا، بالصدفة، ظهور تيار كهربي في 
قضيب من اب٢ديد، عندما يلبمس رجل الضفدعة. كقد تعارض جالفافٓ في تفسبّ ىذه 

إلا بعد حوافِ الظاىرة مع أليساندرا فولتا عافَ الطبيعة، كفَ تثبت صحة ىذا التفسبّ 
سنة. ككاف التفسبّ ىو أف اب٣لبيا العصبية كاب٣لبيا العضلية بٙمل فعلب شحنات   62

كهربية كفي استطاعتها توليد تيار كهربي. كقد قاـ كارلو ما تيوسي من بيزا كاميل دم 
بوار رابٲوند من برلبْ بقياس كدراسة ىذه التيارات اب٤تناىية في الصغر باب١لفانومبَات، 
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التغيبّ الكهربي الذم حدث في أم نقطة من الألياؼ العصبية كاف قصبّا جدا  كب٤ن
)بضعة أجزاء من الألف من الثانية( كفَ يتمكنوا من قياسو بدقة إفُ أف تم اخبَاع الرساـ 

Oscillograph .اب٤تذبذب اب٢ديث كأنبوبة أشعة اب٤هبط 
ية؟ تسجل تلك ما الذم نراه إذا سجلنا التفاعل الكهربي للئشارات العصب

الإشارات العصبية عادة بتشريح عادة بتشريح الضفدعة حبٌ نكشف أحد الأعصاب، 
ثم نضع عليو زكجبْ من الأقطاب الكهربية، أحدبٮا كىو اب٤رسل، يقوـ بتنبيو العصب 
بصدمة كهربية، كالآخر كىو اب٤ستقبل كيوضع على مسافات ب٨تلفة على طوؿ العصب 

نعرؼ التغبّات البٍ حدثت في سرعتها أك في قوتها بعد ب٤ستقبل الإشارة، كمن ثم 
مركرىا في العصب. أما في ىذه الياـ فنستطيع أف نستخدـ أنبوبة أشعة اب٤هبط ذات 
الكهربية الاستاتيكية كالبٍ تستطيع أف تستقبل الإشارة في نفس الوقت كتظهرىا لنا  

مضيء. كبٲكننا كاب٫راؼ في مسار نقطة مضيئة تتحرؾ في اب٘اه أفقي على خط 
استخداـ ىذا اب٣ط اب٤ضيء بعد تقسيمو، لقياس الزمن الذم بٲضي ببْ ارساؿ الإشارة 

 كاستقباب٥ا.
كفي ىذه التجربة، تستخدـ صدمات كهربية قصبّة الأمد لتنبيو العصب، عند 
نقطة التنبيو البٍ يوجد عندىا القطباف اب٤نبهاف، ثم نأخذ في زيادة شدة التيار اب٤نبو 

يا حبٌ تصل شدتو إفُ مقدار يعرؼ بالتيار الكافي أك المحتمل، كعندىا يسجل تدربٯ
الأكسيلوجراؼ موجة كهربية. كلا تسجل ىذه اب٤وجة بعد ارساؿ الإشارة مباشرة، بل 
بعدىا بفبَة من الزمن. كتنتقل اب٤وجة في العصب بسرعة ثابتة، كما يظهر عندما تستقبل 

التنبيو. كقد كجد أف سرعة انتقاؿ اب٤وجة في العصب  اب٤وجة على أبعاد ب٨تلفة من نقطة
قدـ/ ثانية. كقد تصل النبضة العصبية إفُ  222-62المحرؾ لعضلة الأرنب تبَاكح ببْ 

 222سرعة عالية كما في الألياؼ العصبية للحيوانات دافئة الدـ، حيث تبلغ جوافِ 
 قدـ/ ثانية.

لإشارة اب٤ستقبلة من العصب في القوة كإذا زدنا التيار اب٤نبو تدربٯيا، تزيد قوة ا
حبٌ تصل إفُ نهاية عظمى. كىذا يدلنا على أف استجابة العصب بٚتلف في الدرجة. 
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كقد علل ىذ الظاىرة أحد علماء الفسيولوجيا منذ عدة سنوات بأف عصب الضفدعة، 
يتكوف من ألياؼ عصبية ملتصق بعضها ببعض على ىيئة حزمة، كأف زيادة درجة 

العصب للمنبو الكهربي يتناسب مع عدد الألياؼ البٍ تتعرض للمؤثر، كقد استجابة 
فرض أف كل ليفة عصبية تستجيب للمؤثر كفقا لقانوف "الكل أك لا شيء" الذم بٱضع 
لو عود الثقاب، فعود الثقاب إما أف يشتعل، كأما ألا يشتعل. كذلك الليفة العصبية أما 

ب على الاطلبؽ. كمن الواضح أف اثبات أف تستجيب استجابة كاملة، أكلا تستجي
 ىذه اب٢قيقة يستلزـ إجراء البحث على إحدل الألياؼ العصبية بعد فصلها.

كمن أكائل العلماء الذين حاكلوا مثل ىذه الأبٕاث أكرياف كما تثور من جامعة  
كامبردج كبركنك من فيلبدلفيا، كقد فصلو ليفة عصبية بٙت ميكركسكوب التشريح. 

ما بعد أف بعض اب٢يوانات ب٥ا خلبيا عصبية عملبقة بٲكن أف ب٘رم عليها كقد ظهر في
مثل ىذه الأبٕاث بسهولة. كقد قاـ العافَ الفسيولوجي جبّارد كمساعده من جامعة 
شيكاغو بتصميم طريقة لدراسة استجابة ليفة عصبية دكف أف بٰتاج إفُ فصلها 

كركسكوبية كأقطاب كهربية، بالتشريح. كقد استخدـ في ذلك ما صات دقيقة بٙت مي
 كقد أمكن كضع كتثبيت ىذه اب٤اصات الدقيقة في أحد الألياؼ العصبية.

ما اب١ديد إذف الذم أتت بو التجارب البٍ أجريت على ليفة عصبية كاحدة؟ إذا 
دفعنا طرؼ اب٤اصة الدقيقة داخل الليفة العصبية، ظهر لنا أف سطح الليفة الداخلي 

جزءا من الألف من الفولت، إذا ما  92، 82تبَاكح ببْ مشحوف بكهربية سالبة 
كفي ىذه اب٢الة، إذا أمررنا منبها كهربائيا يزيد  -قيست بالنسبة للحماـ اب٤ائي اب٣ارجي

تدربٯيا لفبَات قصبّة لا نشاىد أم تغيبّ يذكر حبٌ تصل شدة التيار إفُ درجة تزيد 
موجة كهربية كببّة تبلغ شدتها حوافِ  على الدرجة الكافية لتنبيو الليفة. كحينئذ تتكوف

جزءا من الألف من الفولت. كإذا ما استمرت شدة التيار اب٤نبو في الزيادة لا  222
نلبحظ أم تغيبّ في اب٤وجة الناب٘ة من ناحية الشكل أك اب٢جم. فهذه اب٤وجة، أما أف 

تشار الإشارة بٙدث في كامل قوتها، كأما ألا بٙدث اطلبقا. كمن ىذا يظهر أف عملية ان
في ليفة كاحدة بٚضع لقانوف "الكل، أك لا شيء". ككأنها عملية انفجار إذا نبو فيها 
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نو ينفجر بك ‘اب٤فجر فإنو لا ينفجر إلا بعد أف يصل إفُ نقطة الاشتعاؿ، كإذا كصل غ
 قوتو.

كبهذا نصل إفُ أحد الأسس الراسخة في عملية إرساؿ الرسائل العصبية. كيظهر 
العملية تشبو في كثبّ من الوجوه شفرة الاتصاؿ البدائية البٍ تتكوف من نقط لنا أف ىذه 

فقط، إذا أف النبض العصبي لو شكل ثابت لا يتغبّ. كتتكوف أكثر الرسائل تعقيدا من 
تلك الإشارات اب٤تشابهة كلا يكوف الاختلبؼ إلا في سرعة كصوب٥ا. كلتعويض ىذا 

في اب١سم اعداد ضخمة من اب٣طوط اب٤نفصلة التشابو في عملية نقل الرسائل تنتشر 
كيصبح معبُ الرسالة في ىذه اب٢الة ب٧ددا بالطريق  -جنبا إفُ جنب في ىيئة حزـ عصبية

الذم تسلكو، كباب٥دؼ الذم يؤدم إليو ىذا الطريق. أما اختلبؼ الرسائل اب٤رسلة في 
 سلة.ليفة عصبية معينة فيختلف فيما بينها في سرعة تلبحق النبضات اب٤ر 

كبإضافة بعض التغيبّات في التجربة السابقة نستطيع أف ب٬رج بٕقيقة مهمة عن 
الإشارل العصبية فإذا أمررنا صدمتبْ كهربيتبْ متلبحقتبْ تلبحقا سريعا، فإف الصدمة 

ذا جاءت بعد جزء أك جزءين من الألف من الثانية لا يستجيب ب٥ا العصب،  الثانية إ
تعرؼ )بفبَة الراحة(، كىذه الفبَة الإجبارية من الراحة بٙد إذ لابد لو من فبَة قصبّة 

من عملية استخداـ العصب كوسيلة لنقل الإشارات إلا في اب٘اه كاحد فلو مر تنبيهاف 
متعاكساف فإنهما يبطلبف حينما يتقابلبف، لأف كلب يبَؾ خلفو فبَة راحة اجبارية بٛنع 

عصبي ىذا التحديد بالإكثار من الطرؽ التنبيو اب٤عاكس من اب٤ركر. كيعوض جهازنا ال
 العصبية حبٌ تتمكن الإشارات من اب٤ركر كل في اب٘اىو اب٣اص مارا بٗحطاتو اب٣اصة.

كنستنتج من ىذا أف التنبيو ليس إلا اشارات كهربية تطلق في ليفة عصبية. ما 
الذم نعلمو عن مصدر الكهربية؟ كيف تبقى بطاريات اب٣لبيا اب٤رسلة كاب٤ستقبلة 
مشحونة، كفي حالة صاب٢ة للعمل على طوؿ السنبْ؟ ككيف ينتقل التيار الكهربي في 
ىذه الألياؼ؟ استطعنا أف ب٪يب عن قسط كببّ من ىذه الأسئلة بعد ب٦هود ضخم من 

 الأبٕاث في السنوات الأخبّة.
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فمنذ بٜانبْ سنة مضت كضع عافَ فسيولوجي أب٤افٓ، يدعي ىبّماف نظرية جديرة 
من اب٤عركؼ أف التيار العصبي يستطيع أف ينبو النسيج العصبي، كأف  بالذكر: كاف

النسيج العصبي بدكره يستطيع أف يولد تيارا كهربائيا. كقد استفاد ىبّماف من ىاتبْ 
اب٢قيقتبْ، فاقبَح أف الرسالة العصبية تنتقل في خطوات، فاب١زء اب٤نبو من العصب يولد 

زء الذم يليو، كىكذا  حبٌ تنتقل موجة من التنبيو التيار الكهربي، كىذا بدكره ينبو اب١
الكهربي إفُ آخر العصب، بالضبط كما تنتقل عملية الاشتعاؿ من نقطة إفُ نقطة على 
طوؿ اب١سم اب٤شتعل. كقد ظهر أف ما فرضو ىبّماف لا يبعد عن اب٢قيقة. كقد أجريت 

قل بها موجة التنبيو نفسها على أبٕاث كثبّة في الأياـ القليلة اب٤اضية عن الطريقة البٍ تنت
 طواؿ العصب.

𝟏

𝟏𝟏𝟏𝟏  

𝟏

𝟏𝟑  

𝟑

𝟏𝟏𝟏𝟏  
كالليفة العصبية، أك الأكسوف، أنبوبة طويلة دقيقة تنمو من 
اب٣لية العصبية اب٤وجودة في اب٤خ أك في اب٢بل الشوكي، كتتصل بزميلبتها حبٌ تصل إفُ 

قد يصل طوؿ بعض الأعصاب في أطراؼ الأجهزة البعيدة كالعضلبت أك كاب١لد، ك 
اب٢يوانات إفُ عدة أقداـ. كىذه الطوؿ يبدك عاديا في نظر مهندسي الكهرباء: 
فالأسلبؾ كالكابلبت اب٤وصلة للكهرباء قد يبلغ طوب٥ا ضعف ب٠كها ملبيبْ اب٤رات، 
كلكن الأمر بٱتلف كثبّا عندما ب٪د خلية من خلبيا اب١سم قد امتدت ىذا الامتداد 

ببّ، كأنها مازالت مسئولة عن العناية اب٤ستمرة بهذا الامتداد، فإذا ما حدثت أية الك
إصابة في جزء من أجزاء الليفة العصبية، فإف اب١زء اب٤قطوع يفقد حساسية كبٲوت 
خلبؿ أياـ قليلة. كمن ىذا نرل أف حياة الليفة العصبية تتوقف على عوامل طبيعية أك  

اب٣لية الأـ. كمازلنا ب٪هل مثل ىذه العلبقة البٍ أصبحت كيميائية تصلها باستمرار من 
 من أىم اب٤شاكل البٍ تنتظر اب٢ل. 

كتفسبّ النشاط الكهربي في الليفة العصبية، لابد أف ينبع من كيمياء الليفة ككيمياء 
السائل اب٣لوم المحيط بها. كبٛتلئ أنبوبة العصب بٗادة ىلبمية، كيظهر جليا أف درجة 

. كتعزل صلببة  الصلببة ب٥ذه اب٤ادة تتغبّ بتغبّ نسبة مواد معينة، أبٮها ايوف الكالسيوـ
بركتوبلبزـ الليفة، كما في معظم اب٤واد الغركية، إفُ ب٧تواىا البركتيبِ. كإذا تركنا اب٤واد 



 232 

البٍ تسبب القواـ الغركم ب٥ذا البركتوبلبزـ فإف بقية اب٤واد لا بٚتلف كثبّا عن السائل 
، فكلببٮا يتكوف من اب٤اء مذابا فيو قليل من الأملبح، ككلببٮا موصل اب٣لوم اب٣ارجي

جيد للكهربية، إذ تنتقل الأيونات في كل منهما بسرعة متساكية. كتكوف الليفة العصبية 
عادة في حالة اتزاف أزموزم مع ما بٰيط بها من ب٧اليل، أم أف تركيز اب١سيمات الذاتية 

ساك. كإذا خفف المحلوؿ اب٣ارجي باب٤اء، فإف قليلب من خارج الليفة العصبية كداخلها مت
 اب٤اء يدخل الليفة العصبية كيؤدم إفُ انتفاخها، حبٌ بٰدث اتزاف أزموزم آخر.

كلكن بالرغم من ىذا التشابو في اب٣واص الطبيعية فإف البَكيب الكيميائي داخل 
% من 92ارجي على اب٣لية بٱتلف كثبّا عن خارجها. فمثلب بٙتوم أملبح المحلوؿ اب٣

أيونات الصوديوـ كالكلور، بينما يتكوف المحلوؿ الداخلي من البوتاسيوـ عموما مع 
ب٦موعة ب٨تلفة من الأيونات السالبة العضوية، ليس من بينها الصوديوـ كالكلور إلا بٗا 
لا يزيد عن العشر. كلا يستغرب كجود أيونات عضوية في داخل الليفة العصبية، فنحن 

اب٣لية ليست إلا مصنعا كيميائيا يستطيع أف يصنع ب٨تلف اب٤واد العضوية،  نعلم أف
؟.. من الطبيعي أف  كلكن كيف نفسر تفضيل اب٣لية العصبية للبوتاسيوـ من الصوديوـ
توضع عدة نظريات لتفسبّ ىذه الظاىرة، كلكننا فَ نصل بعد إفُ تفسبّ نهائي موحد. 

 -تاسيوـ ميلب كيميائيا خاصا ب٤ركبات اب٣لية، كأنوكأكؿ ما بٱطر ببالنا أف نفبَض أف للبو 
يرتبط بقوة مع بعض البركتينات. كلكن ىذا التفسبّ لا بٲكن أف يكوف  -كلا شك

صحيحا إذ أف البوتاسيوـ داخل اب٣لية، لابد أف يكوف في حالة أيونية، كإلا ضعف 
 العالية تفسبّ الضغط الأب٠وزم العافِ داخل الليفة، أك درجة التوصيل الكهربي

 للمحلوؿ الداخلي. 
كقد قاـ اثناف من علماء الفسيولوجيا من جامعة كامبردج كبٮا: ىودجكبْ 

، باستخداـ متتابعات البوتاسيوـ  -حديثا -ككينزك باثبات حركية أيونات البوتاسيوـ
اب٤شعة. فقد كضعوا نقطا من ب٧لوؿ بٰتوم على بوتاسيوـ مشع فوؽ ليفة عصبية 

لبوتاسيوـ اب٤شع يستغرؽ كقتا طويلب حبٌ يدخل الليفة العصبية، قد فوجدكا أف أيوف ا
يصل إفُ حوافِ ألف مرة من الوقت اللبزـ لعملية الانتشار العادية، ككأنو يقاكـ حاجزا 
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منيعا بٲنعو من الدخوؿ، كلكنو إذا ما كصل فإنو ينتشر على طوؿ الأنبوبة العصبية 
كأم ايوف غبّ متصل بأية مادة كيميائية بسرعة الانتشار العادم، أم أنها تتصرؼ  

أخرل. كقد أكدت ىذه التجربة بتجربة أخرل فاستخدـ فيها فرؽ جهد كهربي على 
طوؿ ب٧ور العصب، كلوحظت سرعة بٙرؾ الأيونات اب٤شعة ناحية اب٤هبط. كقد أكدت 
ىذه التجربة أف أيونات البوتاسيوـ الداخلية تتحرؾ كعامل كهربي طليق كلا يعوؽ 

 تها شيء بعد دخوب٥ا اب٣لية العصبية.حرك
كبٲكن أف نقسم الألياؼ العصبية إفُ ب٦موعتبْ: الأكفُ مغلفة كالأخرل غبّ 
مغلفة، كقد أجريت التجارب السابقة على تلك الألياؼ العادية )غبّ اب٤غلفة( اب٤عرضة 

 مباشرة لسوائل الأنسجة المحيطة بها.
اب٤توقع أف يكوف ىذا الغشاء من أرؽ كىذا الغشاء العصبي يثبّ العجب حقا. من 

الأغشية، كمن أىم أجزاء اب٣لية العصبية كأكثرىا ارتباطا بعملية مركر الإشارات عبر 
الليفة العصبية، كقد حبّ كجوده كثبّا من العلماء حبٌ أنكر بعضهم كجوده. إذ فَ يكن 

اء طبقة رقيقة في الإمكاف بٙديده بأية طريقة ضوئية. كمن المحتمل أف يكوف ىذا الغش
جدا من مادة دىنية لا يزيد ب٠كها على كصف كاحد أك اثنبْ من اب١زيئات بٕيث 
يتعذر أف ب٘رل عليو التجارب حبٌ باستخداـ أقول الأجهزة الضوئية. كبالرغم من ىذه 
الصعوبة فقد فيست بعض صفاتو الطبيعية، كأصبح العلماء يعتقدكف بٛاـ الاعتقاد في 

ف فهم النشاط العصبي إلا بعد فرض كجوده، بالضبط، كما تفسر كجوده، كلا يستطيعو 
 الصفات اب٤ختلفة للمواد. -كىي أجزاء غبّ مرئية -لنا الذرات كالإلكبَكنات

𝟏

𝟏𝟏  
ب٫ن نعلم الآف مثلب أف ىذا الغشاء "شبو منفذ" كيتميز بٖاصية الانفاذ 

ية أكبر من غبّىا. كقد فسر الاختيارم، إذ يسمح لبعض اب٤واد الكيميائية باب٤ركر بكم
العافَ الفسيولوجي الأب٤افٓ ببّنستبْ في أكائل القرف اب٢افِ النشاط الكهربي في الألياؼ 
العصبية: إذ فرض أف الغشاء العصبي قد يكوف منفذا لأيونات البوتاسيوـ في نفس 

جودة الوقت الذم لا تنفذ فيو أيونات الصوديوـ كالكلوريد، كغبّىا من الأيونات اب٤و 
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حوؿ اب٣لية. كيفسر ىذا الفرض الكيفية البٍ تكوف بها اب٣لية ىذا الفرؽ في البَكيز 
الأيوفٓ ببْ الداخل كاب٣ارج كبٙافظ عليو، حيث بٱلق ىذا الفرؽ في تركيز الأيونات 
فرقا في اب١هد الكهربي، ببْ داخل اب٣لية كخارجها. كتبعا ب٥ذا الفرض بٙاكؿ أيونات 

من العصب كلكن جذب الأيونات العضوية الكهربي الاستاتيكي البوتاسيوـ اب٣ركج 
كمن  -بٲنعها من ذلك، إذ أف ىذه اب٤واد العضوية لا بٲكنها اب٣ركج من الغشاء العصبي

ناحية أخرم لا تستطيع أيونات الصوديوـ اب٣ارجية الدخوؿ حبٌ تعوض أم نقص في 
من خارجها ، كاب٣لية العصبية في  الكهرباء اب٤وجبة، كلذا يبقى داخل اب٣لية أكثر سالبية

حالة الراحة تعادؿ رغبة البوتاسيوـ في اب٣ركج من اب٣لية بالضغط الكهربي إفُ الداخل. 
كقد بٚيل ببّنستبْ أف مثل ىذا الاتزاف يضطرب إذا ما مر تيار كهربي في العصب، فيقل 

ستبْ تنبيو العصب المجاؿ الكهربي ببْ داخل الغشاء كخارجو عند اب٤هبط. كقد اعتبر ببّن
بأنو نوع من أنواع الاختلبؿ في ىذا الغشاء، بٰولو إفُ غشاء منفذ للؤيونات. كفي تلك 
اللحظة بٛر أيونات البوتاسيوـ كغبّىا بٕرية أكثر. كينتج عن ىذا انهيار للمجاؿ 

 depolarizationالكهربي عبر غشاء الألياؼ العصبية، كىذا الانعكاس الاستقطابي 
 ىذا الغشاء الكهربي، ىو اب٤سئوؿ عن فرؽ اب١هد اب٤ؤثر أم التنبيو للعصب.اب٤ؤقت في 

ككانت نظرية ببّنستبْ جريئة كغبّ عادية، كقد كافق عليها معظم علماء 
في الألياؼ العصبية. الفسيولوجيا بعد أربعبْ سنة، كتفسبّ مقبوؿ للظواىر الكهربية 

رع مع النظرية، ككانت الصدمة ، بدأت الأبٕاث اب١ديدة تتصا2942كلكن بعد سنة 
الأكفُ لنظرية ببّنستبْ من كونوام أستاذ الكيمياء اب٢يوية في دبلن، الذم أثبت أف 
 . الغشاء الذم بٰيط بالعضلبت ينفذ أيونات الكلوريد، كما ينفذ أيونات البوتاسيوـ

أف ىذا  كعندما أخذ العلماء الآخركف في اختبار ىذا الانفاذ باب٤تتابعات اب٤شعة، كجدكا
الغشاء ينفذ أيونات الصوديوـ أضيا، كلكن بدرجة بسيطة. كقد كجد أنو في نفس 
الوقت الذم تبقى فيو تركيزات أيونات البوتاسيوـ داخل اب٣لية، كأيونات الصوديوـ 
كالكلوريد خارج اب٣لية ثابتة، تأخذ ىذه الأيونات في الدخوؿ كاب٣ركج بسرعة ثابتة 

 ذا الغشاء.كبطريقة مستمرة من خلبؿ ى
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كالسؤاؿ اب٤هم الآف ىو: كيف ب٘د اب٣لية الطريق إفُ أف بٙتفظ بنسبة ضئيلة من 
الصوديوـ داخلخا، بالرغم من قوة الانتشار الغشائي كالضغط الكهربي؟ لا نعلم بعد 
، أف اب٣لية الساكنة تقوـ بٗا يشبو  اب١واب عن ىذا السؤاؿ. كاب٤عركؼ على كجو العموـ

، أم  -تطرد أيونات الصوديوـ باستمرار نفس السرعة البٍ تدخل بها مضخة للصوديوـ
كلفظ اب٣لية الساكنة يعبِ أف اب٣لية تسكن عن كظيفتها اب٤عتادة، كىي امرار الإشارة 
العصبية، كلكنها لا تقف أبدا عن تفاعلبتها البٍ تؤدم إفُ إخراج الطاقة. إذ لا شك في 

لكيميائيي أك التشربٰي إلا باستهلبؾ مستمر أف اب٣لية لا تستطيع الاحتفاظ ببَكيبها ا
للحرارة. فاب٣لية بٙاكؿ أف تطرد الصوديوـ باستمرار، كب٤ا كانت كمية الصوديوـ البٍ 
بٙاكؿ دخوؿ اب٣لية صغبّة فإف الطاقة البٍ تبذب٥ا اب٣لية في ىذا الغرض صغبّة، 

 حالتها الساكنة. كتستطيع أف توفرىا بسهولة من اب٤واد عالية الطاقة البٍ تصنعها في
كإفُ ىنا دعنا نقف قليلب لنلخص ما نعرفو إفُ الآف عن اب٣لية الساكنة، فاب٣لية 

 الساكنة جسم مشحوف، كمصدر الكهربية ىو ازدكاج العمليتبْ الآتيتبْ.
 ( طرد أيوف الصوديوـ اب٤وجب خارج اب٣لية باستمرار.2)
لية كالمحافظة عليها. كبهذا تتكوف ( ب٘ميع كمية كببّة من الأيونات السالبة داخل اب2٣)

طبقتاف ب٨تلفتاف في الشحنة، أحدابٮا سالبة على السطح الداخلي ب١دار اب٣لية، 
كالأخرل موجبة على سطحها اب٣ارجي. كتتحكم ىاتاف الطبقتاف في توزيع أيونات 
البوتاسيوـ كالكلور، فأيوف البوتاسيوـ اب٤وجب ينجذب إفُ داخل اب٣لية، بينما 

يونات الكلور السالبة. كتسبّ ىذه العملية حبٌ تتساكل القوة النابٯة عن بٚرج أ
الفرؽ في تركيز الأيونات داخل كخارج اب٣لية مع القوة الكهربية البٍ تسبب ىذا 

.  التوزيع. كيستمر ىذا الوضع طاب٤ا كاف للخلية القدرة على طرد أيوف الصوديوـ
ىامة، كىي أف غشاء اب٣لية يقاكـ  كعندما نتمعن في ىذا النظاـ تظهر لنا حقيقة

بٙركات الأيونات بوجو عاـ. كتذكرنا ىذه الصورة بكابلبت الاتصاؿ. فداخل الليفة 
العصبية موصل جيد للكهربية في حبْ أف غشاءىا يقاكـ التيار اب٤ستمر بكمية كببّة 
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هربي بٲر )كلو أنو بٲرر التيار ذا البَدد العافِ(. كنستطيع أف نشبو ىذا النظاـ بكبل ك
بٙت اب٤اء، ففي كلب اب٢البْ يقوـ بالتوصيل خط أسطوافٓ طويل يقوـ داخلو بالتوصيل 
الكهربي، بينما يعزلو عن المحلوؿ اب٣ارجي غلبؼ عازؿ للكهربية. كطبعا ليست اب٤شابهة 

 ىنا إلا مشابهة سطحية.
كمنذ أياـ ىبّماف، اسبَعت ىذه اب٤شابهة انتباه بعض علماء الفسيولوجيا 

ب٤تخصصبْ في دراسة الأعصاب، لدراستها من ىذه الوجهة حبٌ يصلوا إفُ مقدار ا
الكفاية البٍ يقوـ بها العصب في توصيل الكهربية عند مقارنتو بالكابلبت الكهربية. 
فالكابل الذم يوصل الكهرباء بٙت اب٤اء يقوـ بتوصيل الاشارات ب٤سافات طويلة بٕيث 

ا بغلبؼ ب٠يك عازؿ، لو سعة صغبّة كمقاكمة  تصل كاضحة جلية، كب٥ذا ب٪ده ب٧اط
كببّة، حبٌ لا بٰدث تسرب جزئي من داخل الكابل إفُ خارجو. كما بٯب أف يكوف 
الكابل ب٠يكا حبٌ تقل مقاكمتو للتيار، كموصلب جيدا للكهربية، كغالبا ما يكوف من 

صائص النحاس حبٌ ل نفقد الطاقة الكهربية كثبّا عند اجتيازه. كبٗقارنة ىذه اب٣
اب٣اصو بالكابلبت كطوؿ السلك كنوعو، لا تظهر للؤلياؼ العصبية ب٩يزات تؤىلها لأف 
تعمل كموصل للمسافات الطويلة. ليس من اب٤توقع طبعا أف تنقل الألياؼ العصبية 

أقل من  «من أشارات مورس»الاشارات عبر المحيط الأطلنطي، إذ أف أشارة صغبّة 
ا بعد عشر بوصة، إذا مرت في الألياؼ العصبية، كلا أثر ب٥ا التيار الكافي لا بٲكن بٛييزى

اطلبقا بعد بٟس بوصة، أم تعتبر أليافنا العصبية كابلبت ردئية لا بٲكنها أف تعمل  
كموصل ببْ أجزاء اب٤تباعدة، كلا بد ب٥ا من نظاـ معبْ لتقوية الأشارة على طوؿ الليفة 

 العصبية.
ب٧طات التقوية، كىي طريقة يعرفها  كالليفة العصبية ليست إلا سلسلة من

مهندسو الاتصاؿ السلكي، فكل نقطة على الليفة تستقبل الإشارة الكهربية من النقطة 
البٍ تليها ثم تدفعها بكل قوتها، فتنتقل الاشارة إفُ النقطة التالية، كىي بلب شك طريقة 

ت تقوية عديدة غريبة ب٤ركر التيار )تدؿ على نقص في صفات اب٤وصل( تعتمد على ب٧طا
منتشرة على بٝيع نقط العصب. فالاشارة الكهربية قبل أف تفقد قوتها تنبو الليفة البٍ 
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تستخدـ مصادرىا المحلية للطاقة لتقوية ىذه الإشارة إفُ كانت عليو. كيقوـ فرؽ اب١هد 
الكهربي حوؿ نقطة على الغشاء الليفي باثارة اب١زء الذم يليو، كيقوـ اب١زء اب١ديد بعد 
ذلك بتقوية الإشارة مستخدما طاقتو اب٢يوية، حبٌ تستطيع أف تثبّ اب١زء الذم يليو، 

 كىكذا تنتنقل الإشارة.
كقد أكدت التجارب اب٤ختلفة ىذا التصور في نقل الإشارات عبر الليفة العصبية. 
كبٲكننا اثباتو بتجربة عملية ب٘يب على السؤاؿ الآتي: ىل تؤدم إثارة جزء معبْ من 

 إفُ توليد تيار كاؼ لاثارة النقط البٍ يليها؟ الليفة
كجد بالقياس أف ىذا ما بٰدث فعلب، بل كيتولد تيار يزيد عن التيار الكافي عدة  

مرات. كقد حاكؿ ىودجكبْ، من جامعة كامبردج، كلورنت دم فو، من معهد رككفلر 
ع مركر للؤبٕاث الطبيعية، أف بٯيبا عن السؤاؿ بطريقة أخرل، كذلك بٗحاكلة من

الأشارة، ككاف ب٥ما ذلك عندما قاما بتخدير جزء من امتداد عصب بالتبريد أك 
باستخداـ العقارات اب٤خدرة. كبٙذير العصب يفقده اب٢ساسية للتيار كبٰولو إفُ موصل 
يشبو الكابلبت. كقد ظهر من التجربة أنو ب٤نع الإشارة عن اب٤ركر في العصب لابد من 

% من قوتها، كإلا فانها 92يث تفقد الإشارة حوافِ بٚدير جزء من العصب، بٕ
تستطيع أف تفقز اب١زء اب٤خدر، كتثبّ اب١زء الذم يلي منطقة التخدير. كىذا يعبِ أف 

 أكثر من عشر التيار الذم يولده العصب يكفي لاثارة العصب العادم.
سها من كبعد أف أثبتنا أف الإشارة )الرسالة( العصبية ب٥ا القدرة على أف ب٘دد نف

نقطة إفُ أخرل، يصل بنا اب٤وقف إفُ السؤاؿ التافِ: كيف بٯدد التمبيو العصبي نفسو 
كما طبيعة ىذا التجديد؟ سبق أف شبهنا عملية الاثارة العصبية بالانفجار، كبٯدر بنا 
الآف أف نلقي نظرة على ىذا التنبيو الذم يقوـ ببْ الإشارة العصبية كالتفاعل الذم 

متفجر من الغازات، كليكن اللخيط ىو غازم الأيدركجبْ بٰدث ببْ خليط 
كالأكسجبْ. فإذا سخن ىذا اب٣ليط الغازم اب٤تفجر إفُ درجة تقارب درجة انفجاره 
فاف بعض جزيئات الأيدركجبْ كالأكسجبْ من ىنا كىناؾ تثار كتتفاعل بعضها مع 

ذا يدخل اب٣ليط بعض، كتنتج من ىذا التفاعل حرارة تزيد من درجة حرارة اب٣ليط كبه
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في بداية عملية الانفجار. كلكن العملية، إفُ ىنا، لا بٲكننا اعتبارىا عملية ذاتية، إذ أننا 
لو أبعدنا مصدر اب٢رارة اب٣ارجي لبردت الغازات، أما إذا سخنا الغازات إفُ درجة حرارة 

ة، كبٰدث أعلى قليلب فاف الغازين يشتعلبف تلقائيا دكف الاعتماد على اب٢رارة اب٣ارجي
ىذا الاشتعاؿ بدرجة تكفي لتعويض كمية اب٢رارة البٍ تفقد بالتسرب إفُ الأجزاء الباردة 

 المحيطة. كعند ىذه اب٤رحلة تكفي زيادة طفيفة في اب٢رارة لتفجبّ اب٣ليط.
كبٙدث نفس العملية بطريقة معكوسة إذا ما عرضنا الغشاء العصبي لأحد 

أف يقلل من فرؽ اب١هد الكهربي الذم ببْ سطحي الأشارات. فالتيار الكهربي بٰاكؿ 
الغشاء. كيستطيع العصب أف يسبَجع فرؽ اب١هد مرة أخرل في حدكد معينة من شدة 
التيار. أما أذا كصلت شدة التيار إفُ درجة أقل قليلب من الدرجة الكافية لاثارتو، قد 

أما إذا زادت تظهر شواىد لتفاعل جزئي يشبو ما بٰدث عند بدء عملية الانفجار. 
شدة التيار عن الكمية الكافية فاف العملية تتحوؿ إفُ عملية ذاتية، كينجح التيار 
الكهربي في انقاص فرؽ اب١هد ببْ سطحي الغشاء، كبهذا بٙدث تفاعلبت معينة في 

 الغشاء تزيد من انقاص فرؽ جهده، كتستمر العملية انفجارية متصلة.
قبَح العالك ببّنستبْ أف الإشارة العصبية ما ىذا التفاعل إذف؟ ككيف بٰدث؟ ا

، كينتج من ىذا أف يصل  تزيد من انفاذ الغشاء العصبي لأيونات أخرل غبّ البوتاسيوـ
، حصل العاب٤اف 2928فرؽ اب١هد الكهربي ببْ سطحي الغشاء إفُ الصفر. كفي سنة 

دز ىوؿ، كوؿ ككبّتس، من جامعة كولومبيا، كمن معمل الأحياء اب٤ائية في مدينة كك 
على إثبات مدىش ظهر لأكؿ كىلة كتأكيد لنظرية ببّنستبْ، فقد كجدا أف مركر رسالة 

مرة، أم يزيد من قدرة انفاذه  42في الغشاء العصبي يقلل من مقاكمتو الكهربية 
مرة. كلكن في خلبؿ سنة اكتشف ىودجكبْ كىاكسلي من كمبردج،  42للؤيونات 

ربي ببْ سطحي الغشاء لا يقل إفُ الصفر، كإب٭ا حقيقة أخرل كىي أف فرؽ اب١هد الكه
ينعكس فيصبح السطح الداخلي موجبا بعد أف كاف سالبا. كىذا يقضي على النظرية 
البٍ تقوؿ: أف الغشاء ينهار كيصبح منفذا لكل الأيونات بشكل متساك، إذ لو كانت 

ىو غبّ الذم الأيونات بٛر بٕرية خلبؿ الغشاء لأصبح سطحا الغشاء في حالة تعادؿ، ك 



 245 

 حدث حيث أف الكهربية قد عكست.
قاـ ىودجكبْ كىاكسلي بعد ذلك بتحوير النظرية حبٌ تتمشى مع اب٢قيقة 
السابقة، إذ فرضنا أنو في أثناء عملية التنبيو تزيد درجة انقاذ الغشاء مؤقتا لأيوف 
 الصوديوـ أكثر من أم أيواف آخر، كذلك يؤدم إفُ اندفاع أيونات الصوديوـ إفُ
داخل العصب عاكسا فرؽ اب١هد ببْ سطحي الغشاء، كقد كاف فرؽ اب١هد، في حالة 

 الراحة، ناب٘ا عن حفظ أيونات البوتاسيوـ من الداخل إفُ اب٣ارج.
كتفبَض نظرية الصوديوـ اب٢ديثة أف قدرة الغشاء العصبي لانفاذ الصوديوـ ىي 

تعرض لو مادة الغشاء، فإذا عملية دقيقة متوازنة كتعتمد على المجاؿ الكهربي الذم ت
مامر تيار في الغشاء، كخاصة الذم يؤدم إفُ تفريغ شحنة السطح اب٣ارجي مؤديا إفُ 
انقاص المجاؿ الكهربي، فأف قدرة الغشاء على أنفاذ الصوديوـ تزيد. لذا تأخذ أيونات 
الصوديوـ في الدخوؿ فتزيد بذلك من انقاص الشحنة السالبة البٍ على السطح 

ي للغشاء، كبهذا يزيد فرؽ اب١هد ببْ السطح الداخلي كاب٣اجي للغشاء في الداخل
النقصاف، كلكن يستمر دخوؿ أيونات الصوديوـ حبٌ تشحن السطح الداخلي بكمية 
، كيقف دخوؿ الصوديوـ عندما يزيد  من الشحنة اب٤وجبة البٍ بٙملها أيونات الصوديوـ

 جذب الشحنة السالبة اب٣ارجية لو.
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لاتزاف اب١ديد ىو بالضبط معكوس فرؽ اب١هد الكهربي للبوتاسيوـ في حالة كىذا ا
الكل، أك لا »اب٣لية اب٥ادئة. كمن ذلك أصبح في إمكاننا الآف أف نفهم أساس قانوف 

الذم تتصرؼ تبعا لو اب٣لية العصبية. فاب٣لية لا تولد أم تيار إلا إذا كصلت إفُ  «شيء
الغازم اب٤نفجر، كحينما تصل اب٣لية إفُ ىذه النقطة نقطة تشبو نقطة الاحبَاؽ للخليط 

فاف التيار الصوديومي يبدأ في الظهور، كيزيد في القوة حبٌ يصل إفُ اقصاه دكف 
 الاعتماد على اب٤ؤثر الأصلي.

كيطوؿ بنا الكلبـ إذا تعرضنا لتلك التجارب البٍ أجريت لاختبار نظرية 
، فقد ثبت أف أنواعا كثبّة من الأ لياؼ العصبية بٙتاج إفُ الصوديوـ في ب٧يطها الصوديوـ

اب٣ارجي، حبٌ تستطيع أف توصل الاشارات العصبية كما ثبت أف ارتفاع فعل فرؽ 
. كقد أدل قياس فعل فرؽ اب١هد  اب١هد يتغبّ في ب٦اؿ كاسع، تبعا لتغبّ كمية الصوديوـ

وـ البٍ تدخل في ىذه اب٢الات إفُ التنبؤ بالنظرية. كقد ظهر من قياس كمية الصودي
الليفة، عندما بٛر ب٦موعة من الاشارات، إنها تكفي كميا لاحداث التيار اب٤ؤثر. كأخبّا 
قاـ ىودجكبْ كىاكسلي بقياس سرعة انتقاؿ الصوديوـ إفُ داخل أسطوانة الغشاء 
العصبي عندما يتغبّ المجاؿ الكهربي كتركيز أيونات الصوديوـ اب٣ارجية على مدل كاسع. 

ىذه القياسات عدة حقائق ىامة. فعندما يقل المجاؿ الكهربي فجأة عن  كقد ظهر من
قيمتو العادية إفُ الصفر، تندفع أيونات الصوديوـ بدرجة تزيد عما يتطلبو الفرؽ في 
تركيز أيوناتو ببْ داخل كخارج الغشاء. كتستمر أيونات الصوديوـ في الدخوؿ حبٌ 
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خلية، كبذلك ينعكس كضع الأيونات يصبح تركيز الأيونات اب٣ارجية أقل من الدا
كالكهربية. كمن ىذا يظهر جليا أف التغيبّ الأساسي الذم بٰدث أثناء عملية التنبيو 
العصبي، ىو زيادة قدرة أيونات الصوديوـ على النفاذ بوجو عاـ. كاب٢قيقة اب٤همة 

𝟏الأخرل ىي أف مركر أيونات الصوديوـ الفجائي عملية مؤقتة تنتهي تلقائيا بعد 

𝟏𝟏𝟏𝟏
 

𝟐أك 

𝟏𝟏𝟏𝟏
. كليس ىذا بٗستغرب إذ أنو   من الثانية، يزيد بعدىا مركر أيونات البوتاسيوـ

بٰدث لغرض ىاـ، كىو أف خركج أيونات البوتاسيوـ يساعد فرؽ اب١هد الكهربي عبر 
الغشاء على أف يعود مرة ثانية، إفُ ما كاف عليو في اب٣لية اب٥ادئة، يستطيع العصب أف 

 يعيد ارساؿ الإشارات الكهربية التالية بعد كقت جد قصبّ.
كإفُ الآف لا نعلم ب٤اذا تتغبّ درجة نفاذ الغشاء للصوديوـ بتغبّ المجاؿ الكهربي؟ 
كمن المحتمل أف يتحرؾ الصوديوـ إفُ داخل الغشاء في عدة خطوات كليس كأيونات 

ب٤واد الدىنية اب٤كونة للغشاء، حرة. فقد بٛر ىذه الأيونات عن طريق التصاقها بٔزيئات ا
أم أف أيونات الصوديوـ قد تتحد أكلا بٔزمء حامل سالب الكهربية، كيقوـ ىذا 
اب١زمء بعمل اب٤رشد للؤيونات حبٌ بٚبَؽ الغشاء، كإذا ما اخبَقت الأيونات الغشاء 

عا تقفز إفُ اب٤اء الداخلي كأيونات حرة مرة أخرل بعد أف تبَؾ اب١زمء اب٢امل ب٥ا. كتب
ب٥ذه النظرية البٍ لا تزيد في قوتها عن الفرض فإف اب١زيئات اب٢املة السالبة التكهرب لا 
تتمتع بٕرية الانطلبؽ، إذ أنها بٙت تأثبّ اب١ذب الكهربي للسطح اب٣ارجي اب٤وجب، 
كىذا عندما يكوف المجاؿ الكهربي كببّا، أما في المجالات الكهربية الصغبّة فربٗا تصبح 

 ت طليقة اب٢ركة.ىذه اب١زيئا
كلا ب٭لك إلا أف نقرر أف معظم علماء فسيولوجيا الأعصاب، لا بوافقوف بالأبٝاع 
على ىذا التصور اب١ديد للتنبيو العصبي، فبعض البحاثة البارزين يعضدكف الفكرة البٍ 
تقوؿ بأف الصوديوـ كالبوتاسيوـ يعملبف كمواد تشحيم أكثر ب٩ا يعملبف كمواد ناقلة 

 الغشاء العصبي. كيعتقد الآخركف أنو من اب٤مكن أف تنتقل الشحنات للشحنات عبر
عبر الغشاء بوساطة أيونات الأيدركجبْ أك الألكبَكنيات، كلا شك أف ىذه اب٤شكلة 
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 لابد كأف تبقى عرضة لتفسبّات متعارضة في السنوات القادمة.
طوة على كبٯمع العلماء دكف استثناء على أف الاشارات العصبية تنتشر خطوة خ

طوؿ الليفة، عن طريق ب٧طات تثوية كهركيميائية كفي حالة الألياؼ العصبية لا يغطيها 
غشاء اب٤يدالا تتقول الإشارة من نقطة إفُ نقطة. أما في حالة تلك الألياؼ البٍ يغطيها 

فمحطات التقوية في ىذه  -غطاء اب٤يدالا السميك، فتقول الأشارة بطريقة بديعة حقا
على نقط معينة، كىي ثغرات في غطاء اب٤يدالا تعرؼ بعقج رانفييو. كتنتشر  اب٢الة موزة

ىذه النقط على أبعاد متساكية تبلغ ملليمبَا كاحدا أك أكثر. أما الأجزاء البٍ تقع ببْ 
ىذه النقط فتعمل على توصيل الكهربية توصيلب سلبيا، ككأنها كابل كهربي أك كأم مادة 

اب٤يدالا بعد مرحلة متقدمة من مراحل التطور، كزادت  حيوية أخرل. كقد ظهرت أغطية
من سهولة عملية نقل الأشارات العصبية كقللت من تكاليفها. فالأعصاب اب٤غطاة 
بغطاء اب٤يدالا تنقل الرسائل أسرع من الأعصاب العادية البٍ تساكيها في القطر بٕوافِ 

اب٤يدالا يعمل كعازؿ  عشر مرات، كبكمية من الطاقة تقل إفُ حوافِ العشر، فغشاء
للكهربية صغبّ السعة، كبذلك توفر الوقت كاب١هد الذم يبذلو العصب عندما يقول 

 الأشارة في عدد كببّ من النقط اب٤تقاربة على سطح العصب.
من اب٤ثبّ حقا أف تستخدـ عملية التطور ىذه الطريقة في زيادة سرعة بٞل 

زيد قطر الليفة حبٌ تزيد سرعة الاشارات العصبية، فقد كاف من اب٤فركض أف ي
توصيلها. كىذه طريقة لا بٚلو من العيوب، فالإنساف في حاجة إفُ عدد ىائل من 
الأعصاب، كل يقوـ بتوصيل نوع معبْ من الإشارات من مراكز اب٤خ إفُ عدد كببّ من 
أجزاء اب١سم الطرفية، فالعبْ كحدىا ب٥ا حوافِ مليوف خط عصبي خاص بها، حيث 

عصب البصرم. كدكف اللجوء إفُ فكرة غطاء اب٤يدالا، كفَ يكن ىناؾ مفر من بٯمعهم ال
مرة، حبٌ تصل إفُ ما ىو عليو من سرعة  52زيادة أقطار ىذه الأعصاب حوافِ 

 التوصيل. كىذه الزيادة بلب شك أمر لا يتسع لو رأس الإنساف كلو.
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 الىشاط الكهزبي للمخ

 جرام كالبَ

العافَ الأب٤افٓ ىانزببّجر، الذم يعمل في جينا،  سنة  من البحث نشر 25منذ 
بعض صور غريبة لا بٙتوم إلا على خطوط متماكجة. ككاف اب٤فركض أف تثبّ ىذه 
الأشكاؿ ضجة ببْ زملبئو، لأنو أدعى أف ىذه الصور بٛثل النشاط الكهربي ب٤خ 

ضت عدة الإنساف كلكن فَ بٙدث أية ضجة بل كفَ تقابل رسوماتو حبٌ بنظرة جدية. كم
 سنوات كفَ يكلف أحد من العلماء نفسو عناء إعادة ب٘ارب ىذا العافَ.

ككاف من الطبيعي أف بٚيب آماؿ ببّجر حبْ أبٮل اخبَاعو كعومل معاملة سيئة، 
كىو الاخبَاع الذم كاف بٯب أف يعتبر أعظم اخبَاع في عصره. ككاف ب٥ذا الأبٮاؿ عدة 

لمخ عن طريقة قياسية بأجهزة كاف يبدك مبررات، إذ أف دراسة النشاط الكهربي ل
كقتذاؾ عملب مضحكا. فالطرؽ العملية في ذلك الوقت كانت لا تعبَؼ إلا بقياس 

ككاف من البديهي استحالة فصل الوظائف  -شيء كاحد بكل ما تستطيع من الدقة
اب٤ختلفة للمخ البشرم. كما أف منحنيات اب٤خ الذم نشرىا ببّجر كانت غامضة، كلا 

عن ذبذبات كهربية تصل إفُ عشر منحنيات في الثانية. كفَ يكن من اب٤عقوؿ أف تزيد 
بٙمل ىذه اب٣طوط البسيطة اب٤نتظمة أم معبُ قد يقود إفُ كشف أعقد أسرار الإنساف 
ألا كىو اب٤خ. كمن ضمن ىذه الأسباب أيضا أف ببّجر فَ يكن حاذقا عندما أعلن أنو 

ء النفس في ىذا الوقت كانوا مشهورين بأنهم قد عثر على ما كاف يبحث عنو، فعلما
 بٯمعوف الاثباتات البٍ توافق آراءىم عن حق أك عن باطل.

كتعتبر ىذه اب٤رحلة من تاريخ دراسة اب٤خ البشرم درسا لكل البحاثة، إذ أنها تظهر 
بوضوح أنو من السهل أف يتداعى التصور العلمي أماـ نوع التدريب العلمي الذم 
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العملية. كاف ببّجر، في اب٢قيقة، عاب٤ا متواضعا يتمتع بقوة ملبحظة فائقة،  بٙدده اب٤هارة
ككاف من سوء طالعو أف مهارتو العلمية فَ تكن في مستول بٞاستو كخيالو. كبعد حوافِ 
ربع قرف من ذلك الكشف ب٭ت رسوـ برجر من ذلك الكشف إفُ أف أصبحت فرعا 

. كبٛتليء الآف الولايات اب٤تحدة «خعلم دراسة كهربية اب٤»جديدا في العلم يسمى 
كأكركبا بعدة مئات من اب٤عامل البٍ تسجل كتعلل ىذه اب٣طوط الناب٘ة عن كهربة اب٤خ،  
كما تقوـ اب٤ستشفيات بتسجيل كهربية اب٤خ لآلاؼ اب٤رضى، إذ أف ىذه التسجيلبت، 

 قد أثبتت فائدة كببّة في علبج أمراض اب٤خ.
، ككأنها كلا بٲكن الآف معاب١ة أمراض  اب٤خ إلا بعد تشخيصها بٗساعدة ىذه الرسوـ

ب٦رـ يبَؾ ب٤ا بصمات أصابعو. فنحن نستطيع الآف أف ب٫دد اب٤رض العقلي من الرسوـ 
بالضبط، كما توصلنا بصمات الأصابع إفُ شخصية المجرـ كلكنها لا تدلنا على أخلبقو. 

، كقد كانت العملية في ابتدائها تثبّ العجب جقا إذ كاف الع لماء يكتفوف بتلك الرسوـ
كيؤجلوف أنواع الاختبارات الأخرل البٍ كانت تعتبر أساسية، فقد بدأت ب٦هودات 

 ب٨تلفة خلبؿ السنوات القليلة اب٤اضية لدراسة طريقة عمل اب٤خ اب٢ي بأجهزة حديثة.
كقد كاف من اب٤صادفات السعيدة، أك ربٗا فَ تكن مصادفة، أف العلماء الذين 

اب٢اسبة الألكبَكنية اب٢ديثة، كجدكا شبها بينها كببْ اب٤خ البشرم، كقد   صمموا الآلة
كاف من دكاعي سركر الفسيولوجيبْ أف يرقبوا زملبءىم اب٤هندسبْ عندما كانوا يبذلوف 
جهدا كببّا، كتكاليف باىظة، في صناعة جهاز صنعتو الطبيعة للكائنات اب٢ية منذ 

ببْ مهندسي الاتصاؿ كالعلماء البيولوجيبْ  «قيتقطة التلب»ملبيبْ السنبْ. كقد ب٠يت 
كأكؿ من استعمل ىذا التعببّ ىو الدكتور الفرنسي  Cyber tiesبعلم السيببّنتيكا 

أندرم مورم أمببّ منذ مائة سنة مضت. كأكؿ من لفت الأنظار إفُ ىذا اب٤وضوع ىو 
شر كتابو سنة العافَ فوربوت كينر، كىو أستاذ الرياضة في معهد ماساشوستس عندما ن

. كقد شجبت مؤسسة جوزياماسي ىذا الاب٘اه في اب٤ؤبٛرات البٍ كانت تعقدىا. 2949
كبدا يظهر من اب٤ناقشات اب٤ختلفة حوؿ ىذا اب٤وضوع، خيط يطوؿ ببْ اتصاؿ 
كانفصاؿ، كيبعث فينا الأمل في أف نصل في يوـ ما إفُ كيفية عمل اب٤خ البشرم 
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 باستخداـ طرؽ طبيعية.
لات البٍ تسجل الكهربية اب٤نتظمة للمخ في التعقيد كفي تكاليف زادت الآ

الصنع، كأصبحت بٙتوم على مئات من أنابيب الراديو، كتطورت إفُ أجهزة ذات  
كفاية عالية، ب٥ا مئات الضوابط البٍ يضبطها مهندسوف مهرة قبل كأثناء كل ب٘ربة، 

إذ فَ يكن في إمكاف ككانت نفقات ىذه الأجهزة تغطي عادة من مصاريف العلبج. 
ميزانيات البحث الأكادبٲي أف تغطيها. كالذم يثبّ اب٥شة أنو بعد ىذا الوقت كبكل 

𝟏ىذه الأجهزة، فَ يزد فهمنا عن ما قيمتو 

𝟏𝟏𝟏𝟏
 من آلة اب٤خ العجيبة. 

كيظهر في الشكل، اب٤تفق على أنو بٲثل نشاط اب٤خ الكهربي العاـ، ب٦موعة من 
اب٣طوط اب٤نحنية، كبٲثل كل منحن منها اشارات كهربية من جزء معبْ  بٜانية أك أكثر من

من اب٤خ. كب٫ن نفبَض أف ىذه الأشارات ىي رسائل بالشفرة من اب٤خ، كأف علينا أف 
نبحث عن الطريقة البٍ بٛكننا من حل ىذه الشفرة كقراءة ىذه الرسائل، كقد ظهر أف 

في حالات الطوارمء اب٣طبّة يرسل أبٮية ىذه الرسوـ في التشخيص تعتمد على أنو 
 اب٤خ شفرة معينة في ىذه الأجهزة.

كتقسم الاشارات تبعا لسرعة تتابع الأشارات الكهربية، ككانت الذبذبات الأصلية 
حزمو ينحصر ارددىا  abpla rhthm «ألفا»البٍ اكتشفها ببّجر كالبٍ ب٠اىا نظم 

سرعة للؤصبع، ككاف حجمها أك دكرة في الثانية أم بسرعة تشابو أقصى  22ك  8ببْ 
𝟑𝟏سعتها الكهربية حوافِ 

مليون
ثابتا. كلكل فرد  «السعة الكهربية»فولت. كفَ يكن البَدد  

شكل خاص يتحدد من تغبّات في البَدد كاب٢جم كما لو كانت أحدل صفاتو اب٣اصة  
فهي أكبر ما باب١زء من اب٤خ الذم تأتي منو،  «ألفا»كامضائو مثلب، كقد أمكن بٛييز نظم 

تكوف من اب١زء اب٣لفي من الرأس حيث تصل اشارات العبْ إفُ اب٤خ، كىي عادة أكبر 
كمن ىنا ثيل: أف  -كأكثر انتظاما عندما يقفل الشخص عينيو، كبٲتنع عن التفكبّ

نشاط اب٣ياؿ البصرم يقلل من ىذه النبضات، كظهر أف كاجدا من كل بٟسة أشخاص 
كلا تظهر نبضات سول نبضات صغبّة  «ألفا»ثر لنظم في اب٤عدؿ لا يظهر لو أم أ



 252 

ككاحدا من كل بٟسة  -معقدة غبّ منتظمة، كتأتي من بٝيع أجزاء اب٤خ بلب تردد ثابت
أشخاص أيضا تظهر لو نبضات ألفا، حبٌ بعد أف يفتح عينيو. كمن ىذه الاختلبفات 

م، كيناظر ىذه ببْ الأفراد ظهرت تقسيمات لأنواع التسجيلبت الكهربية للمخ البشر 
التقسيمات اختلبفات في طرؽ التفكبّ، كبٲكننا استخداـ ىذه الفكرة بدلا من الطرؽ 

 اب٤تبعة في قياس الذكاء البٍ أظهرت ب٪احا ب٧دكدا.
كنستطيع أف نقوؿ الآف: أنو ما من أحد يستطيع أف بٰدد بدقة معبُ نظم ألفا أك 

بتة كخاصة، كأحرزت ب٪احا غبّىا من نظم اب٤خ، كمع ذلك فهي كاضحة جدان كثا
ملحوظا عندما ارتبطت بالنشاط العقلي، كفَ تعد موجات كهربية متشابهة لا معبُ ب٥ا،  

 .2924كما قاؿ عافَ فسيولوجيا اب٤خ أكرياـ في جامعة كامبردج سنة 
كقد أثارت اب٤ؤلف منذ كقت طويل مصادفة غريبة، فقد كاف من اب٤عركؼ أف 

كب٤ا ظهر أف الرسوـ البٍ تببْ أيقاع اب٤خ أصبحت تتميز  النظم اب٤خي عملية متشابهة،
إفُ أنواع ب٨تلفة بٚتلف في ترددىا كتغبّىا اب٤ستمر كابٙادىا كانفصاب٥ا فقد أدار السؤاؿ 
الآتي في ذىنو ما الويفة الفريدة للمخ؟ الوظيفة الفريدة للمخ أف يتعلم، كمن ىذه 

المحتمل أف يكوف ىناؾ نوع من الاتصاؿ ببْ اب٢قيقة فَ يكن أمامو إلا أف يستنتج أنو من 
 عملية التعليم كببْ النشاط اب٤وحد للمخ أم نظمو الكهربي.

كلكن  «بنظرية التعلم»كمنذ ذلك اب٢بْ بدأ اب٤ؤلف كزملبؤه في اثبات ما ب٠وه 
اب٤شكلة البٍ تفرض نفسها الآف، كلا بدا أف بٚطر على ذىن القارمء الفطن، ىي 

الفسيولوجية للنظم الكهربي إذ استبعدنا اب٥دؼ الأخبّ، ألا كىو  السؤاؿ عن الوظيفة
التعلم، فما أبٮية ىذا النظم؟ كما الذم يفعلو؟ كما دكره اب٣اص في ميكانيكية عمل 

 اب٤خ؟
كىي البٍ ثبتت علبقتها  «ألفا»دعنا الآف نركز كلبمنا على ب٦موعة النظم اب٤سماة 

ز الفسيولوجية المحبّة اب٣اصة بالرؤية ىو: مبٌ بالرؤية ثبوتا  شك فيو. أف أحد الألغا
يستقبل اب٤خ الصور؟ ككيف تنتقل الصورة إفُ اب٤نطقة اب٤ختصة ببَبٝتها من اب٤خ؟ ب٫ن 
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نعرؼ أف اب٤نظر اب٣ارجي الذم يسجل على الشبكية ينطبع على جزء من قشرة اب٤خ، 
وف ليفة بوساطة العصب البصرم الذم يتكوف من حزمة متلبصقة من حوافِ ملي

عصبية، كتنتقل من جزء القشرة، الذم تنطبع عليو الصورة، معلومات عن الأشياء 
اب٤رئية إفُ بلبيبْ من خلبيا اب٤خ الأخرل. ىل في إمكاننا إذف أف تتصور أف ملبيبْ 
النقط من اب١زء الذم تنطبع عليو الصورة على اتصاؿ بهذه البلبيبْ من اب٣لبيا اب٤خية؟ 

بٰدث مثل ىذا الارتباط بأية كسيلة طبيعية إذ لا بٲكن أف يسعو  ليس من اب٤عقوؿ أف
رأس الإنساف. كىذا يقودنا إفُ افبَاض كسيلة للبتصاؿ تشبو الاتصاؿ بالرادار أك 

أم أف الاتصاؿ ببْ اب١زء الذم تطبع عليو الصورة كالأجزاء اب٣اصة  -التليفزيوف
ن قوة ىذا الفرض الأصل ببَبٝتها لا بد أف بٰدث عن طريق الأسقاط، كيزيد م

التطورم للنظم اب٤خي. كمثل ىذا النظاـ يدلنا على أف ملبيبْ اب٣لبيا اب٤خية تنطلق معا 
على فبَات متشابهة، كأكؿ الأمثلة البدائية على التعاكف اب٣لوم بهذه الطريقة تزىر في 

نت كلنا أف نفبَض أف الأشكاؿ الأكفُ ب٥ذا اب٢يواف كا jellyfishلبسمك اب٥لبمي 
تعتمد في كجودىا على الأشارات البٍ تصل إفُ شبكتها العصبية حيث تدؿ على كجود 
الطعاـ. كبٙدث ىذه الأشارات تشنجا عضليا يدفع اب٢يواف ب٫و الطعاـ. كمثل ىذا 
التشنج لا بٰدث إلا نتيجة لشحن عدد كببّ من اب٣لبيا المحركة. كتتكوف الشبكة 

اـ كآمره باب٢ركة في نفس الوقت، كمن خلبيا العصبية غالبا من خلبيا حساسة للطع
ب٧ركة الأخرل تقريبا، كلكن ليس في كقت ب٨تلف. أم أنو زيادة على التأخبّ الناتج عن 
الوقت الذم يلزـ لشحن اب٣لبيا مرة أخرل، ىناؾ تأخبّ آخر في ايصاؿ الاشارة إفُ 

كل السطح بٝيع اب٣لبيا، كيظهر ىنا ما يدعو إفُ فرض حدكث عملية الاسقاط، ف
الأمامي للشبكة العصبية يتعرض للبستقباؿ، كتنتقل الأشارة من اب١زء الذم تلقي 

 الاشارة إفُ بقية اب٣لبيا الأخرل.
كقد تكلفت عملية التخصص التطورم بتحوير اب١هاز، بٕيث تنتقل  الإشارة من 

أك اب٤نفذة للحركة،  اب٣لبيا اب٤ستقبلة إفُ اب٣لبيا الآمرة باب٢ركة، كمنها إفُ اب٣لبيا المحركة
لذا تظهر اب٣لبيا الآمرة باب٢ركة ككأنها مخ بدائي. كىذا ىو اب٤كاف الذم بٯب أف نبحث 
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فيو عن عملية إرساؿ الإشارات الكهربية اب٤نتظمة البٍ تشبو نظم ألفا. كقد فسرت نظم 
ة ألفا بأنها منشطات ضركرية لاسراع كصوؿ التغيبّات البٍ تستقبلها قشرة اب٤خ اب٣اص

بالرؤية، حيث بٙدث بشكل متتابع منتظم. كمثل ىذه العملية قد تثبّ الدىشة حقا إذا 
حدثت في جهاز بدائي يتكوف من خلبيا مستقبلة آمرة منفذة، كلكنها لا تكفي لتفسبّ 
الظواىر اب٤ختلفة البٍ ب٘رم في العقل البشرم. كما أف مثل ىذه العمليات قد لا تكوف 

هزة البدائية، إذ أف تفريغ اب٣لبيا إلا مرة باب٢ركة عندما توصل ضركرية في مثل ىذه الأج
إشارتها إفُ اب٣لبيا اب٤نفذة للحركة ىو نفسو كاؼ لإسراع التغيبّات السابقة كيعمل على 
أف تتخلص اب٣لبيا اب٤نفذة للحركة من المجاؿ السابق، حبٌ تصبح على استعداد 

وضوع خطوة أخرل في سلسلة التطور لاستقباؿ الإشارات القادمة. كتنتقل الآف باب٤
اب٤خي، فالتأخبّ في نقل الإشارات قد يؤدم إفُ نشاط منتظم كوركث ببْ اب٣لبيا الآمرة 
باب٢ركة، يناظر الفبَات البٍ تفصل عملية ارساؿ الإشارات من اب٣لبيا اب٤ستقبلة للمؤثر. 

طقة القشرة اب٣اصة كىذا ما بٰدث في اب٤خ البشرم إفُ حد ما، إذ أف نظم ألفا بٲسح من
بالرؤية كبٯلبها من ىنا إفُ ىناؾ، بهارمونية تتفق مع الفبَات البٍ يبقى فيها اب٤نظر في 

 الشبكية اب٤رسلة.
ككما سبق أف أكضحنا أف أىم ما في نظم ألفا ىو التغيبّات البٍ بٙدث فيها. كيف 

ة ضعيفة تبعا لنظرية تفسبّ إذف حالة الأفراد الذين لا يظهر ب٥م نزـ ألفا، أك يظهر بصور 
الاسقاط؟ لا بد كأف اسقاط ىؤلاء الأفراد بٰدث بسعة كهربية صغبّة، كىم يتمتعوف 
بصور خيالاتهم البصرية كاضحة كثابتة. كلا يبدك ىذا التصوير دقيقا على أية حاؿ. 
كقج نتج من انسياقنا كراء عملية الرؤية في الآلات اب٤عركفة، ففي جهاز التليفزيوف مثلب 

دث الاسقاط بطريقة مستمرة لا تعتمد على نوع الصورة، كفي أجهزة الرادار اب٤صممة بٰ
للبحث عن الأىداؼ اب٤ختلفة يعمل جهاز الاسقاط بطريقة مستمرة، باحثا عن 
اب٥دؼ. كإذا ما انعكس صدل معبْ يقف جهاز الاسقاط كيدير فوىة اب٤دفع ب٫و 

معينة تسمى )ماشينا سبكيولاتركس(  اب٥دؼ. كقد استخدـ ىذا اب١هاز البسيط في لعبة
maihna specularix  أم الآلة الباحثة. كقد صممت منذ سنوات مضت ب٤عرفة
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قدرة عملية الاسقاط في التأثبّ على السلوؾ. في مثل ىذه الأجهزة، كلما ازداد نشاط 
كحساسية اب١هاز، قلت حلقت الاسقاط في الانتظاـ كالتتابع. كب٫ن قد ب٫تفظ في ب٨نا 

زمة من الأنسجة الباحثة عن اب٥دؼ كىي بدائية في منشئها، كلكنها أكثر دقة في بٕ
كظيفتها، كأعمق من أم تصور حدث في تاريخ اب٣ياؿ العلمي. كىنا بٲكننا أف نناقش 
طريقة عمل عضو الاختبار كالتصور. كأكؿ مراحل الطريق إفُ التعلم ىو الفهم، ثم 

العافَ اب٣ارجي ككل ىذا بٰدث في اب٥لبـ الكهربي، تقدير تغيبّات الشواىد اب٤ختلفة في 
 كىو مادة ذات لوف رمادم ضارب إفُ اللوف الوردم.

كحبٌ تتم الصورة الكاملة ب٥ذا العافَ الغريب اب٤ظلم الذم بٙيط بو اب١مجمة، دعنا 
ننظر أكلا إفُ الرسوـ اب٤خية نفسها. يشبو فهم ىذه الرسوـ عملية تعلم لغة أجنبية من 

ببّات ب٥ا ب٥جة ب٨تلفة كحوارات خاصة. كىناؾ شيئاف غالبا ما يثبّاف العجب في  عدة تع
 كل من يزكر أرضا غريبة لأكؿ مرة:

 ( السهولة البٍ يتكلم بها الأطفاؿ اللغة.2)
 ( الشبو العاـ ببْ أطفاؿ العافَ.2)

( ىي إحدل اب٤قاطع البٍ يستعملها maفنحن نعتبر من الثدييات لأف كلمة ماما )
اؿ الإنساف بصفة عامة، كعادة ما يطلقونها على أكؿ عضو قابلهم من أعضاء الأـ، أطف

كىو الثدم. فهناؾ انطباعات ب٨ية مشبَكة. كتتشابو رسومات اب٤خ عند الولادة. كلكن 
سنوات( تبدأ رسومات اب٤خ في أف تأخذ شكل  4أك  2في السن اب٢ديثة )حوافِ 

ؿ حديثي الولادة تأرجحات صغبّة متكررة رسومات الشخص البالغ، كتظهر في الأطفا
من التغبّ الكهربي في كل مناطق اب٤خ. كتتصرؼ الأجزاء اب٤ختلفة تصرفا كهربيا كاحدا، 
كلكن دكف تعاكف كببّ. كتتشابو رسومات اب٤خ خلبؿ النوـ في الأطفاؿ، مع تلك البٍ 

، كىي في الغالب كببّة بطيئة منتظمة الذ نظم »بذبة كتسمى تظهر للبالغبْ أثناء النوـ
. كفي بعض الأحياف، في خلبؿ الأشهر الأكفُ بعد الولادة، يظهر نظاـ معبْ  «دلتا

كانطلبقات مؤقتة من نظم سريع كبطيء عندما يوقظ الطفل النائم، نتيجة حركة ما أك 
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ضجة، كيعرؼ معظم الآباء الوقت الذم يتحوؿ فيو الأطفاؿ من مرحلة لا يوقظهم 
يوقظهم فيها أصوات خفيفة، قد تصل في خفتها إفُ صوت بٙرؾ فيها شيء إفُ مرحلة 

خشب الأرضية، كفي ىذه الأحياف يكوف ب٥م نفس الاستجابة الكهربية البٍ بٙدث في 
حالة البالغبْ. كترتبط ىذه العملية في معظم الأحواؿ بعملية ب٨ية معينة بٙمي النائم من 

كفل اب٢ياة باعطاء ىذه العملية كتت «ؾ»أف يوقظ بالضجة اب٢قيقة، كقد ب٠يت مركب 
البٍ بٙمي النوـ درجة كببّة من القدرة على بٛييز النغمات، حبٌ أف الأـ قد تناـ طواؿ 

 زكبعة راعدة في حبْ أنها تستيقظ على تأكىات طفلها الضعيفة.
كفي خلبؿ السنوات القليلة الأكفُ بعد الولادة يبدأ ذلك النظم اب٤تتافِ، في الوقت 

الألياؼ العصبية في اب٤خ قد أكملت ب٭وىا. كفي نهاية العافَ الأكؿ يظهر نوع البٍ تكوف 
في الثانية، كأكبر ما تكوف على جانبي الرأس.  6أك  5آخر من النظم لو تردد حوافِ 

كيظهر أنها ترتبط بٗا نسميو بالعواطف، كبٖاصة بشعور الانزعاج كالأسف كبٲكن إثارتها 
بلغوف من العمر حوافِ ثلبث سنوات كتقدفٔ قطعة من بالاغاظة في الأطفاؿ الذين ي

اب٢لول للطفل، ثم ابعادىا عنو ثانية كبٲكن إثارة نظم آخر بسهولة بوساطة السركر 
لأنو يظهر ارتباطا  Theta rbythmالطبيعي البسيط، كقد ب٠ي ىذا النظم باسم ثيتا 

احدل المحطات البٍ  معينا بوظيفة الثالاموس، كىي جزء من اب٤خ اب٤توسط الذم يعتبر
بٛر بها الاشارات الآتية من اب١سم، كالذاىبة إفُ سطح اب٤خ. كيبدأ نظم ثيتا في الظهور 
عندما يبلغ الطفل في مراحل ب٭وه تلك اب٤رحلة البٍ يبدأ فيها السيطرة على نفسو، 

 كبٱتلف العمر الذم بٰدث عنده ىذا، كيتبعو اختلبؼ في حجم كصفى نظن ثيتا.
علبمات نظم ألفا خلبؿ السنة الثانية أك الثالثة من العمر، كلكن كتظهر أكؿ 

سنوات. كيوجد نظم ألفا سويا مع  8أك  7مكوناتها السريعة نادرا ما تظهر حبٌ سن 
نظم  ثيتا بنسب ب٨تلفة حبٌ سن الثلبثبْ أك الأربعبْ، لذا فتعليل رسومات اب٤خ 

وامل الاجتماعية كالسيكولوجية للؤطفاؿ بالأخص تصبح صعبة، كبٙتاج إفُ تقدير الع
البٍ تؤثر على الطفل. إذ بٲكن في البالغبْ رسم رسومهم اب٤خية كىم في ىدكء، أما في 
الأطفاؿ فاف فكرة كجودىم في مستشفى، أك منعهم من اب١لوس على حجر أمهاتهم، أك 
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ة بٙديد حركتهم، تكفي أف تؤثر على نشاط اب٤خ. كمن اب٤مكن عادة أف تعرؼ كمية كببّ 
من ب٨اكؼ الأطفاؿ كدكاعي سركرىم من الطريقة البٍ يتغبّ بها نظم اب٤خ أثناء التسجيل 
أك الاختلبؼ ببْ تسجيل كآخر، كقد بٚتلف رسوـ اب٤خ عند الأطفاؿ لأسباب صغبّة  

 كشكل كلوف اب٤عطف الذم يرتديو الشخص الذم يقوـ بالتسجيل.
ت معينة في اب٤خ، أك ب٥م كالبالغوف الذين يصابوف بأمراض عقلية أك بأصابا

شخصية طفلية، ربٗا بٰدث ب٥م اب٫راؼ ب٫و نظم  دلتا أك ثيتا اب٢اصة بالأكلاد أك 
الأطفاؿ، كيظهر نظم سريع في بعض حالات الارىاؽ، كفي بعض أنواع الصرع كتظهر 
ب٦موعة من موجات عديدة بطيئة كأخرل سريعة. كمن الطبيعي أف التحديد اب٤ضبوط 

الشاذة لرسوـ اب٤خ، ىو أىم ما في الرسوـ إذ أنها بٙدد مكاف الاضطراب ب٥ذه اب٤لبمح 
 اب٤خي ب١راحي اب٤خ.

كىذه المجموعة البٍ ذكرناىا، كالبٍ تتضمن تغبّات في رسوـ اب٤خ قد تقودنا إفُ 
اب٣طأ إذا نظرنا ب٥ا نظرة مبسطة، أك أنها لا تظهر بوضوح إلا في اب٢الات الشديدة من 

اب٢الات البٍ ب٥ا تاريخ قدفٔ. كلا بد ب٥ذه التغبّات من أف تظهر  أمراض اب٤خ، أك في
بوضوح حبٌ يكوف التشخيص موثوقا بو. كتظهر في حالات كثبّة كل اب٤كونات البطيئة 
كالسريعة معا على فبَات متقطعة، أك بصورة منتظمة في بٝيع أجزاء اب٤خ، كبٚتلف 

. كيظهر التسج يل ككأنو إحدل السمفونيات بٝيعها باختلبؼ الشخص صاحب الرسوـ
أك كحديث في حفل كوكتيل أكثر منو رسالة بالشفرة، إذ أنها لو ابٚذت شكلب مفردا 
يشبو الديالوج، فاننا لا بد أف نستنتج أف خطأ قد حدث، أما في اب٤خ كأما في جهاز 

 التسجيل.
 كليست الصعوبة في تسجيل الرسوـ اب٤خية الكهربية في عملية التقاط الرسائل،
كلكنها في تسجيل الرسائل معان في نفس الوقت، كقد تطلب ىذا اب٤وقف تعديلبت 
عديدة لزيادة الدقة في ىذه التسجيلبت. لا بٲكن لعبْ الإنساف تفكيك اب٤كونات 
اب٤ختلفة ب٤نحن مركب. كقد يتحد في بعض الأحياف نظم ب٨تلف بطريقة ما بٕيث يوحي 

حد الأشخاص في أثناء امتحاف، يتغبّ اب٤نحبُ بتغيبّ كاذب. فمثلب إذا حدث ما يزعج أ
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بطريقة تظهر أف تردد نظم ألفا قد نقص كاحدا أك اثنبْ من اللفات في الثانية، كقد 
 يكوف التغيبّ اب٢قيقي، ىو انتقاؿ أحد نظم ثيتا ككقوعو فوؽ نظم ألفا.

 كلتفادم ىذه العيوب تستخدـ اب٤عامل الآف ب٧للب للموجات، كتقوـ ىذه الأجهزة
بفصل الذبذبات الكهربية اب٤عقدة اب٤ستقبلة من اب٤خ، بطريقة تشبو عملية فصل اب٤نشور 
الزجاجي لألواف الضوء الأبيض، فيفصل مكونات اب٤وجات اب٤ركبة بدكائر ألكبَكنية 
مضبوطة لاستقباؿ ب٨تلف البَددات. كيسجل قلم متحرؾ، بطريقة أكتوماتيكية كمية 

د، كل فبَة من فبَات كقتية منتظمة، يكوف عادة زمن النشاط الذم بٰدث عند كل ترد
ثواف. كينتج من ىذا النوع من التسجيلبت ب٦موعة من اب٤وجات،  22الفبَة الواحدة 

بٛثل نتيجة بٙليل تسجيلبت اب٤خ لبَدداتها اب٤ختلفة، ككأنها ضوء أبيض بٰلل إفُ طيفو. 
كنية أخرل بكتابة اب٤توسط كتكرر العملية في ىذه الأجهزة عدة مرات حيث دكائر ألكبَ 

الأحصائي لقراءات ىذا الطيف كل دقيقة مثلب، كبهذا يتمكن القائم بالتجربة من قياس 
تراكيب الأشارات اب٤خية من كقت إفُ آخر، زيادة على أنو يستطيع أف يعرؼ التغبّات 

ب٢الة البٍ بٙدث ب٥ا في كل فبَة من الزمن. كبهذه اب٤علومات بٲكننا تقدير درجة ثبوت ا
اب٤خية للشخص الذم نفحصو، كىي مقياس مهم لدرجة علبجو من اب٢الة البٍ تعود 

 عليها.
كقد أثبت ب٧لل البَددات أنو سلبح قيم، كلكنو كأم سلبح آخر لو استعمالات 
ب٧دكدة، إذ لا بٲكن استعمالو إلا ب١زء معبْ من اب٤خ في كل مرة. كلا تستطيع اب٤عامل 

ل شراء أكثر من جهازين لتحليل البَددات ، بالإضافة إفُ أف اب٤ختلفة ماليا، أف تتحم
عملية بٙليل البَدد كثبّا ما تكوف خاطئة. إذ أنها بٙتاج إفُ خياؿ معبْ، فهي تقبَح 
اب٢لوؿ اب٤مكنة ب٤شكلة ما، كمن ىذه اب٤قبَحات يستطيع الشخص اب٤عافً أف يقوـ 

. كب٤ا كانت حالة اب٤خ في بدراسات أعمق حبٌ  يتأكد من صحة الفرض الذم اختاره
تغبّ مستمر فإف الطريق الذم تسبّ فيو عندما تستخدـ ب٧لل البَدد قد يقودنا إفُ 
اب٢ل، بعد أف يكوف اب٢ل قد فقد قيمتو لأنو جاء متأخران. كمرة ثانية إذا ب١أنا إفُ طريقة 

ىذه  مقارنة الشفرات فإف التحليل البَددم لا يعطينا أم معلومات عن كيفية ارتباط
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الاشارات السريعة التغبّ، البٍ تأتي من أجزاء اب٤خ اب٤ختلفة، كل بالأخرل أك أم من 
 اب٤عافٓ اب٤قبَحة ىو الأصوب.

كمع ىذا فقد بدأت اب٤ساعدات البٍ يؤديها ب٧لل البَددات إفُ مسجل رسومات 
اب٤خ تظهر فيما أكتسبوه من خبرات حديثة. كقد كصل حديثا إفُ أحد الباحثبْ ب٧لل 
للبَدد. فأمضي صبيحة يوـ السبت في ضبطو كتدربٯو، كب٤ا جاء اب٤ساء كاف على 
استعداد لتجربتو كفي ىذا الوقت فَ يكن ىناؾ أم شخص بٲكن أف بٯرب عليو اب١هاز 
إلا مساعد فبِ، ككاف لو تسجيل غبي )كمسجلو الرسومات لا يعنوف أم إىانة بكلمة 

الأفراد ذكك العشرة الطيبة أغبى التسجيلبت. غبي، بل على العكس فانو غالبا ما يعطي 
كاب٤عبُ اب٤قصود ىنا ىو نقص الذبذبات الكببّة اب٤نتظمة(، كفي مساء ىذا السبت كاف 
ىناؾ مباراة عاب٤ية في كرة القدـ، ككاف ىذا الشخص يصغي إفُ كصف ىذه اب٤باراة أثناء 

سجيل، كىو الذم  عملية التسجيل. كبعد عدة دقائق ابتدأ الشخص الذم يقوـ بالت
كاف مشغولا عن الاستماع إفُ إذاعة اب٤باراة بتحضبّ جهازه اب١ديد كمراجعة تسجيلبتو، 
أف يتدارؾ أنو كاف متتبعا كصف اب٤بارة بطريقة لا شعورية من تأثبّىا على اب٤ساعد 
الفبِ. ككاف أكؿ اب٤باراة خاليا من اب٢ماس فكانت نظم ألفا حوافِ تسع دكرات في 

ككاف ىناؾ أثر خفيف لنشاط نظم ثيتا. كبعد ذلك امتلؤت اب٤باراة باب٢ماس الثانية. 
دكرات في الثانية. كعندما سجل  22فأظهر ب٧لل البَددات زيادة في نظم ألفا إفُ 

الفريق الزائر ىدفا زاد حجم نظم ثيتا فجأة حبٌ كصل إفُ حجم نظم ألفا، كفَ بٙدث 
هت اب٤باراة بفوز الفريق اب٤عادم. كقد يقاؿ: أم تغيبّات جوىرية في نظم ثيتا، حبٌ انت

أنو بعد معرفة نتيجة اب٤باراة يصبح في الإمكاف معرفة جنسية الشخص من رسوماتو 
اب٤خية، أك إذا عرؼ الشخص أمكن معرفة نتيجة اب٤باراة. كلو فحصنا غرفة تعج بالناس 

من ىؤلاء  في ذلك الوقت لأمكن بٛييز الأشخاص الذين تهمهم لعبة الكرة نفسها
 اب٤تحيزين لأحد الفريقبْ.

كمن بٙاليل طويلة مفصلة للؤصحاء، ظهر أف طيف نظم ألفا أكثر تعقيدان ب٩ا كاف 
يظن، عندما يقوـ أحد الأشخاص بعمل ما، ب٧اكلا معرفة شيء بشعوره، تتعرج 
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اب٤كونات اب٤ختلفة ب٢زـ ألفا بطريقة خاصة بٚتلف من شخص لآخر. فقد يتصل مكوف 
لية البحث عن التعببّ اللغوم للشعور، كآخر بعملية تذكر التصور البصرم آخر بعم

ب٥ذا الشعور، كآخر بٗجهود تصور اللوف.. كىكذا. كلكل شخص تراكيب معينة من 
ىذه التغبّات تعتمد على الطريقة البٍ يفضلها الشخص في حل اب٤شاكل كتناكؿ ب٭اذج 

 اب٤وجودات كما يتفق مع تفكبّه.
الرسومات اب٤خية لشخص ما، عملية تتطلب استعدادا خاصا  كمتابعة تفسبّ

للقائم بالتجربة، كخاصة إذا ما كانت لديو فكرة عن حالة ب٨و كنواحي اىتمامو في ىذه 
اللحظة. كقد ينتابو شعور يشبو شعور الذم ينصب إفُ حديث من ثقب الباب، كىنا 

كضع السؤاؿ في  يتحمس لسؤاؿ ىادؼ. كلكن في أغلب الأحياف قد لا تتمكن من
طريقة  2945الشكل الذم يؤدم إفُ تغيبّ في رسومات اب٤خ. كأدخلت في سنة 

للئثارة، كىي أسهل من طريقة اب٢ديث، كقد أدت ىذه الطريقة إفُ زيادة ب٦اؿ بٙليل 
النشاط اب٤خي عن طريق التسجيلبت. كتببُ ىذه الطريقة على أساس معركؼ. فإذا  

فاف إحدل الطرؽ، ىي إغراء العدك بارساؿ رسالة ما، كنت بٙاكؿ مثلب فك شفرة ما، 
ثم تستقبل ىذه الرسالة  «حاملة قنابل تقبَب 222»تعرفها أنت من قبل مثل رسالة 

عندما يرسلها العدك بشفرتو. كبهذا تكوف قد أمسكت اب٤فتاح في يدؾ. كالرادار الذم 
لة أخرل ب٥ا نفس يستقبل معلومات من رسالة راديو منعكسة ذات تردد ب٧دد ىي كسي

الأسس. كقد طبقت ىذه الفكرة على دراسة اب٤خ بإثارة العينبْ بوضمات قصبّة من 
 الضوء على فبَات منتظمة.

ككيفية الوصوؿ إفُ ىذه الطريقة ىي مثاؿ كاضح على العلبقة ببْ الاحتياجات 
لصرع، الطبية كاب٢قائق العلمية. فعندما طبقت طريقة بٙليل البَدد لرسوـ اب٤صاببْ با

ظهر أف كثبّان من النظم لو القابلية للظهور كحزـ كاضحة تربط بعضها ببعض علبقات 
دكرة في الثانية،  24، 9، 6، 2حسابية. فمثلب قد يكوف ىناؾ نشاط على تردد 

كتظهر ىذه النماذج بوضوح خلبؿ نوبات الصرع. كيدلنا ىذا الوضع على أنو قد 
ار العلبقة اب٥رمونية ببْ ىذه النظم في الأجزاء استخدـ تنبيو كهربي قد يؤدم إفُ إظه
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اب٤ختلفة من اب٤خ، أك أنها نظمت ىذا النظم اب٤ختلف بابٯاد الأجزاء الناقصة البٍ تكمل 
في اب٤ثل السابق. كيظهر ىذا التعليل معقدا،  22، 28، 25، 22السلسلة اب٥ارمونية 

الذم لاحظ فيو أحد كلكن كاف تشخيص الصرع ب٧ل شك دائما، إفُ أف جاء الوقت 
المحللبْ ذكم اب٣برة إحدل حالات نوبات الصرع. كقد كانت كل الأنواع القاسية من 
الطرؽ قد افبَضت لاحداث النوبات في أشخاص تعيسي اب٢ط ب٩ن أصابهم الصرع. 
كقد كجد أف الطريقة البٍ يستخدـ فيها الومضات الضوئية إب٭ا تؤدم إفُ تنظيم نظم 

سيلة لطيفة تنبّ لنا الطريق. كب٪حت ىذه الطريقة عندما طبقت على اب٤خ كتظهر كأنها ك 
اب٤صاببْ بالصرع، فعندما جهزت كمضات ضوئية معينة للمريض تعرض ب٢دكث أزماتو 
اب٣اصة بو. ككاف ب٪اح ىذه الاسبَاتيجية في الطب حافزا على دراسة تفصيلية لتلك 

، كقد ظهر أف مثل ىذا التنبيو الطريقة البٍ يستجيب بها اب٤خ العادم للضوء الوامض
 يؤدم إفُ استجابات شاذة معقدة كاسعة النطاؽ في معظم الناس.

كقد ظهر، ضمن الاكتشافات الأخرل، أف اب٤خ في إمكانو أف يقوـ بتنبيو نفسو 
بعملية ارداع التنبيو ارجاعا إبٯابيا. توصل الرسائل الكهربية، البٍ بٚرج من اب٤خ، 

يصدر كميضات الضوء.  gadgetمنها إفُ جهاز ألكبَكفٓ بأحدل آلات التسجيل، ك 
كبهذه الطريقة تؤدم استجابة اب٤خ إفُ كمضة ما، لظهور كمضة أخرل كىذه تؤثر في 

 اب٤خ مرة أخرل كىكذا.
تعتبر ىذه الطريقة، البٍ ينبو فيها اب٤خ نفسو، فعالة في إظهار اب٤يل الكامل لنوبات 

البٍ بٱتبر فيها اب٤هندس ثبات جهاز إرساؿ، الصرع، كىي تشبو إفُ حد كببّ تلك 
كذلك بأف يدفع إليو برد فعل إبٯابي لأحداث اضطراب في اب١هاز، كيلبحظ قدرة 
اب١هاز السلبية الكامنة فيو، كالبٍ تعمل على إضعاؼ ىذا الاضطراب، كإرجاع حالة 

نع الإثارة الاتزاف مرة أخرل. بٰتوم اب٤خ العادم على ضوابط أتوماتيكية، تستطيع أف بٛ
 الزائدة عن اب٢د حبٌ أثناء ب٘ربة ارجاع التنبيو إبٯابيا.

تظهر أبٮية الاكتشافات القدرة الديناميكية كالاستجابة الشخصية للمخ ب٤ؤثر ما. 
كبعد أف يعود اب٤خ إفُ حالتو الطبيعية من اشارة ضوئية ترسل رسالة بالشفرة إفُ كل جزء 
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ل إفُ جزء اب٤خ، البعيد عن اب١زء اب٤ختص باستقباؿ في اب٤خ تقريبا. كالرسائل البٍ تص
اشارات الرؤية، لا بٙدث فيو أم نوع من الاستجابة، فهذه الرسالة تؤدم ب٤ن يهمهم 
الأمر. كلكن ىذه اللوائح اب٤خية، كما يقاؿ عادة ليست صارمة بصورة مطلقة. فعملية 

اببْ بالصرع، كحبٌ في  إرساؿ كاستقباؿ الأشارات ب٥ا فقط ضعفها. كفي كثبّ من اب٤ص
كل كاحد من عشرين شخصا يستجيب جزء آخر من اب٤خ للرسالة اب٤ستقبلة. كيظهر 
ما يشبو نوبة الصرع. كيظهر اب٤خ في ىذه اب٢الة، ككأنو أحد مكاتب اب٢كومة الرب٠ية، 
كعليو أف بٯيب بٔميع أقسامو تفصيليا عن تعليمات، يقصد بها قسم معبْ آخر. 

و بوميضات الضوء ىذه، لو القدرة الكببّة ىو قدرتها على عبور طرؽ كالسبب في التنبي
الاتصاؿ اب٤خية بٗا بٙتويو من حواجز، كذلك بفضل الاتصالات السريعة اب٤تلبحقة. 
فأنت لا تستطيع أف تدفع مسمارا في قطعة من اب٣شب باصبعك، مهما كاف الدفع 

الطاقة بشكل متكرر شديدا، إلا إفُ مسافة ب٧دكدة، كلكن لو استخدمت نفس 
 باستخداـ مطرقة لأمكنها ادخالو بسهولة.

كإحدل ميزات عملية التنبيو بالومضات الضوئية، أف الشخص الذم ينظر إفُ 
كميض الضوء يؤل أكثر من كمضات، فهناؾ دائمان إحساس باب٢ركة، كالشكل كاللوف، 

د مر الكاتب كلو أف اب٤نبو الضوئي ثابت، كلا شكل لو، كليس لو قوة كاضحة. كق
 -مارجياد إيفانز، كىو مؤلف قصص، بهذه اب٣برة ككصف إحساسو كالآتي:

ظهرت الأضواء ككأنها تبَاقص أمامي ككانت بطيئة في أكب٥ا، ثم أخذت تسرع »
بشكل رىيب كتتغبّ ألوانها، كألواف تتداخل في ألواف أخرل، كزكايا في زكايا، كقد كانت 

لواف الأرضية في صفائها، كب٥ا ارتباط بالتفكبّ أكثر منها بٝيعها ألوانان أب٠ى من تلك الأك 
 .«ألوانا للرؤية، كلك يكن ب٥ا كىج إب٭ا نشاط كثورة

كالومضات اب٢مراء ب٥ا أثر أكبر من غبّىا. كبعض الناس ينتابهم استجابات كهربية 
كإحساسات بالومضات اب٢مراء فقط. كالعكس صحيح فقد كجد أنو تظهر نوبات 

 طة في بعض اب٤صاببْ بالصرع عندما يلبسوف نظارات بٙجز اللوف الأبٞر.تلقائية بسي
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كقد سبب حدكث ىذه الأكىاـ البصرية، في أثناء الومضات، حبّة كببّة، قد 
تكوف الأشكاؿ اب٤تحركة اب٤عقدة برىانا لعملية الإسقاط البٍ أشرنا إليها سابقا. كقد 

ابتة على جهاز ب٧وؿ معبْ، بٰدث دائما كجدنا أف تطبيق الإشارات القصبّة اب٤تقطعة الث
كبٮان بالشكل أك باب٢ركة. بالضبط كما تظهر ىذه الإشارات كجسم متحرؾ ىي ساكنة، 

كالتفسبّ الفعلي للشخص الذم يستجيب  «الإسبَكبوكسوبي»كيسمى ىذا بالفعل 
لك للؤكىاـ البٍ تنتج عن النشاط كالثورة الكافية، ىو كمن بٱتبر كيفية تنظيف ب٨و، كذ

 بإزالة ىذه الإشارات، باحثا عن أم شيء قد يكوف لو معبُ أك قيمة.
كاب٤يزة العظيمة في طريقة الإثارة بومضات الضوء، كمن كجهة النظر التجريبية ىي 

لذا بٲكن  -أف للمؤثر علبمة معينة، أم بٲكن بٛييزه بالبَدد الذم يومض بو الضوء
بٙتوم كركموسات اب٤خ على كمية  استخداـ التحليل البَددم بٙت.كظركؼ خاصة. ك 

كببّة من اب٤علومات المحبّة كىو نشاط لا يرتبط بتجربة معينة. كلا بٲكن إزالة ىذه 
الإشارات اب٤تداخلة لأنها جزء أساسي من كظائف اب٤خ. كبٕثنا عن التجاكب ب٤ؤثر 
عملي يشبو موقف شخص تواعد على مقابلة سيدة غريبة في مهاية أحد خطوط 

البٍ تعج بالناس، فكيف يقابلها كيأخذ بيدىا في مثل ىذا الزحاـ الشديد؟ اب٤واصلبت 
كاب٢ل اب٤عقوؿ لذلك أف يتفق معها على أف يلبس زىرة ذات لوف معبْ، كأف ينتظرىا في 
مكاف ب٧دد كفي كقت ب٧دد. كإذا ما أضفنا طريقة الومض الضوئي إفُ عملية بٙليل 

لمؤثر تردد معركؼ، أما كمية النشاط التلقائي البَدد كجدنا موقفا يشابو ىذا اب٢ل. فل
الذم بٰدث في ب٨تلف أجزاء اب٤خ، كلو نفس البَدد، فيمكن قياسو بسهولة قبل 
التجربة. كلذا فإف أية زيادة في النشاط عند ىذا البَدد، نتيجة للتنبيو، بٲكن أف تظهر 

الغفبّ من النظم  بوضوح في أثناء عملية التحليل، حبٌ لو كانت ب٨تفية في ىذا اب١مع
الأخرل كالتفريغات الكهربية اب٤ختلفة. كبٲكن قياس الاستجابة اب٤نتظمة حبٌ لو 

𝟏كصلت إفُ حد يبلغ 

مليون
 22فولت، كحبٌ لو كانت الاشارات اب٤تداخلة أكبر منها   

مرة. كإذا نظرنا للموضوع من ىذه الوجهة فإف الاستجابات الغريبة البعيدة لومضات 
رؼ، ككأنها رتبت نفسها على معرفة ميعاد ب٦هوؿ بدلالة زىرتها اب٢مراء. الضوء تتص
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كلكن جاء معها، في الوقت نفسو مل خالاتها كعماتها من كل ركن من مكاف اب٤يعاد، 
 ككلهن يلبسن أزىاران بٞراء ب٥ا ظلبؿ متشابهة كمعافٍ غريبة.

ت الغرامية، فبالرغم كليس من الواقع في شيء مقارنة بٙليل البَدد بٗيعاد اب٤قابلب
من أننا نستطيع أف نتعرؼ على النظم الصغبّة جدا ببَدداتها فإنو ليس في الإمكاف 
بٙديد كقت كمكاف. كقد بٲدنا التسجيل العادم اب٤كتوب بهذه اب٤علومات كقت 

 حدكثها.
القياـ بطريقة أخرل لتتبع الإشارات اب٤خية نأمل أف  2947كقد بدأنا سنة 

خلص من التداخل الذم بٙدثو الإشارات الأخرل، كحبٌ نتصرؼ تساعدنا على الت
دكف أف نرل بٝعا من الغرباء بٰوموف حوؿ ب٦هولنا العزيز. كالآلة البٍ نشأت أخبّان في 

( لأنها كانت مصممة أصلب لتظهر Toposcope) «بالتوبوسكوب»معملنا تسمى 
بعة أجهزة أخرل )كل طوبوغرافية نشاط اب٤خ. كقد ب٭ا التصور بٙت فكرة إزدكاج أر 

 بطريقة عملو اب٣اصة( حبٌ أصبحت اليوـ تعتبر أكثر من مظهر للطوبوغرافيا.
، أك جهاز 22كيشبو التوبسي الرئيسي، إفُ حد بعيد، التليفزيوف الصغبّ، مقاس 

أنبوبا من أنابيب أشعة اب٤هبط، كل متصل بقطب كهربي ب١زء  22الرادار. كيتكوف من 
لشخص، كتبَجم في صورة مرئية، كتنتج صورا بٚتلف درجة ب٨تلف من أجزاء رأس ا

توىجها تبعان لاختلبؼ نشاط اب١زء اب٤ناظر ب٥ا من اب٤خ. كىي تأتي بإشارات اب٤خ 
كتضخمها ثم تنقلها إفُ شاشاتها، كعندما لا يكوف ىناؾ أية إشارة لا يظهر شيء على 

العمل، كقد صور الشاشات. كلكن عندما ينشط اب٤خ تضيء الأنانبيب كتبدأ في 
سبّتشارلز شبّب٪توف الشعور الذم أثارتو فيو ىذه الآلة في قطعة أدبية, كتقوـ كامبّا 
أكتوماتيكية، برسم ىذه اب٤ناظر كبٙويلها إفُ صور مرة أخرل، كتظهر كأنها الفراشات 

 اب٤ضاءة البٍ تعيد إفُ أذىاننا التأثبّ النفسي للعقل الكلبسيكي.
مرتبة خلف شاشة من البلبستيك عليها خريطة للرأس كما كالأنابيب البٍ تعمل، 

إذ أف الشعاع  -تظهر من أعلى. ككل أنبوب يشبو إفُ حد ما كجو ساعة أيضان 
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الإلكبَكفٓ الذم تتحكم فيو إشارات اب٤خ، إب٭ا تكونو دكائر كهربية خاصة في خط دائر، 
م الساعات كيشبو في ذلك اليد السكانسة ب٤ستقبل الرادار. كتعمل بٝيع أيد

الإلكبَكنية بسرعة كاحدة، كيتحكم في ضبط ىذه السرعة الشخص القائم بالتجربة، 
فإف تقاسم الوقت تكوف مشابهة للتقاسم العادية للساعة، أما إذا كاف اب٤خ ىو الذم 
يضبط الوقت إف الوقت يصبح أمران ب٧ليان، أم أنو يصبح تقاسيم كقتية ب٥ذا اب١زء من 

. كتظهر العلبقة اب٤ختلفة ببْ تقاسيم اب٤خ كالتقاسيم اب٤شابهة اب٤خ في تلك اللحظة
للساعة كأجزاء لامعة من الإبرة، على مبَ يسجل الوقت لكل دكرة من اليد. كعلى 
ذلك فإف الأجزاء اب٤خية البٍ ب٥ا تقاسم كقتيو، تشبو التقاسم اب٤عتادة، بٲكن التقاطها 

 عن غبّىا.بسهولة، كبٲكن بٛييز الرسالات البٍ بٙملها 
كب٤ا كاف في استطاعة اب١هاز أف يوصل اب٤نبهات أيضان في أشكاب٥ا اب٤ختلفة في 
الأكقات اب٤ختارة، فإف ازدكاج الإحساسات اب١ديدة للنشاط السابق بٲكن مشاىدتو، 

 ككأنو ب٦اؿ كهربي بأشكاؿ بديعة.
م، كعندما بدأنا في استخداـ ىذه الآلة كجدنا أف تواقيت اب٣رائط صعبة الفه

كلكن بدأت الشفرة اب١ديدة تدربٯيان في اخبَاؽ رؤكسنا الغليظة، ككثبّان ب٩ا كاف صعب 
الفهم في إشارات اب٤خ العادية، أصبح لو الآف شكل جديد كاضح. كعندما يستقبل 
اب٤خ توقيتان معينان للئشارات اب٤نظورة )مثلب ب٦موعة متتابعة أك ب٦موعة كاحدة من 

ها ب٦موعة أخرل كىكذا( فإف التوقيت غالبان ما يكوف في حالة الومضات، ثم فبَة ثم يلي
سوء اختيار، فاب٤ساحات اب٤تجاكرة تستجيب للؤجزاء اب٤ختارة من التوقيت على التتابع، 
ككأف عملية من العمليات قد بدأت في مل جزء من اب٤خ بعد الآخر كتتحد 

ة، في ترتيب ينسبو البَتيب الاستجابات مرة ثانية في اب٤ناطق البعيدة عن منطقة الرؤي
 الأصلي.

يظهراف كأنهما بٰلبف جزئيا  -التفكيك ثم التخليق مرة أخرل -كىذاف العاملبف
سرين من الأسرار الرئيسية البٍ ظهرت مع رسوـ اب٤خ بٮا كظيفة نظم ألفا، كالانتشار 

ص الواسع لتنبيو الومضات الضوئية. يظهر النشاط في معظم الأفراد الأصحاء في الف
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أك اب١بهي، كىي بعيدة عن اب٤نطقة اب٤رسلة البصرية  Temporal lobeالتمبورم 
غالبان، عندما يكوف النموذج البصرم ذا أبٮية. كقد يظهر النموذج ىناؾ كاملب مرة 

 أخرل، كقد يكوف مبسطا أك ناقصا، كما كاف.
لما يتوقف النموذج في الفص اب١بهي عندما ينتهي اب٤نبو، كشبح من اب٤عافٓ، ك

مضت عليو الثوافٓ يدخل في بٕر النسياف، كأنو لا شيء بتاتان. لا تظهر أم آثار ب٥ذه 
العمليات الغريبة في الأشخاص الذين ب٥م خبرة طويلة في ىذه المحاكلات. كليست 
العمليات ىي الطريق اب٤ناسب للحياة الأكتوماتيكية، كلكنها الآلة البٍ تفتح الآفاؽ 

رشد اب٤خ اب٢ي إفُ أف يقارف بنفسو التغبّات اللبشعورية، كفرض كتغرم باب٤خاطر البٍ ت
 العافَ الذم لا بد من أف يتعامل معو.

كىنا نواجو اب٤شكلة الكبرل، كىي كيف يستطيع اب٤خ أف يقرر أف ارتباطا أك 
كإذا حللنا اب٤شكلة بٲكننا أف نظهر أنو  -مصادفة من اب٢وادث ليست إلا صدفة بٕتة

منفصلة، حبٌ نقرر إذا ما كانت سلسلة كاحدة من الأحداث يلزـ سبع عمليات 
تضمن الأخرل. كلتمثيل ىذه النظرية صممنا، منذ ثلبث سنوات مضت، السبع 
اب٣طوات اب٤تتابعة في دائرة تعليم إلكبَكنية بسيطة، كقد ب٠يناىا ماشينادكسليس 

(Machina docilisكببناء ىذه النماذج كمراقبتها نأمل في أف نشرح .) أك  على ،
الأثل نصف الطريقة الأكثر عمقان لصفات كظائف اب٤خ البٍ بدأ التوبوسكوب في 
إنارتها، كيستطيع ـ. دكسيلس أف بٰفظ درسان كاحدان بسيطا. أما في اب٤خ البشر يفلم 
تعرؼ بعد أم حدكد لعملية التعلم. كلكن نستطيع في اب٤ستويات اب٤نخفضة أف نقوؿ: 

 تكوف ميكانيكية الفهم قريبة من أذىاننا. إف لنا بعض الثقة في أف
كتشبّ الصورة البٍ يرب٠ها التوبوسكوب لعملية الاستجابة في اب٤خ كما تقوؿ 
النظرية: إف الإشارات الداخلية للمخ تتعرض لعمليات من التجهيز قبل أف تصل إفُ 

العصبية  اب٤ناطق اب٤ستقبلة الأكلية. كيوجد في كسط اب٤خ في مكاف ما كمية من اب٣لبيا
اب٤تداخلة، كالأطراؼ العصبية البٍ تلتقط من تيار الرسائل الداخلة، سلسلة من 
اب٤لبحظات البٍ تفيد أف شيئان ما قد حدث، كىذه اب٤علومات صورة كاضحة أكيدة 
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كتذاع على كثبّ من اب٤ناطق البعيدة، كينتج من ذلك أف يتنبو كل اب٤خ. كعندما يكوف 
شارات عالية، يكوف للبستجابات الواسعة الانتشار غالبان طابع اب٤وقف مثبّان ككثافة الإ

التحذير قائلة: قد بٰدث أم شيء. كلكن كما رأينا، التعود يولد الاختلبؼ، إذ يتعلم 
اب٤خ أف يفسر الرسائل كبٰتفظ بها في ملفات بعيدة، إلا لو خرجت لتحدث إشارة 

، يبدأ اب٤خ في «بركفات»ب٢دث ىاـ. كمن خلبؿ مركر الوقت كبعد عدة ب٧اكلات 
 تكوين معبُ كأبٮية الرسائل اب١ديدة.

كب٭وذجنا الإلكبَكفٓ ب٥ذه العملية، كىو ـ. دكسيلس يوحي بأف ىذه العملية 
صحيحة، إذا كاف اب٤خ يقوـ بعملو كعداد إحصائي. كب٫ن نعلم بٛاما أف اب٤خ اب٢ي الذم 

و من الفرص اب٤ختلفة أف ما نفحصو بآلاتنا اب٤سجلة، مشغوؿ في أف يستنتج بقدر طاقت
بعض الارتباط بٗشكلة الاستمرار في اب٢ياة. كقد نضع  -نعملو قد يكوف لو بعض اب٤عبُ

كبعد  -يدنا، أحيانان في ب٢ظات التجارب، على رسالة تقوـ بنقل معبُ ما على ما يظهر
 الكهربية الذم سبق تكوينو أماـ أعيننا، في أف يأخذ «الفابريقة»ذلك يبدأ نسيج 

ب٭وذجان ذا معبُ. كفي ىؤلاء الأشخاص الذين يعانوف من اختلبؿ في الشعور أثناء 
الوضمات، يتعدل التناسق العاـ الذم في اب٤خ اب٣طوط الرئيسية، كيلقي إفُ اب٣ارج 
استنتاجات بٛلؤه الوحشية كالوقاحة، ككأف كل شيء يعبِ لا شيء. كىذه النتيجة لا 

إذ أف الكبت العاـ قد يؤدم إفُ كارثة، كيدخل اب٤ريض في تتفق أبدان مع استمرار اب٢ياة، 
 ب٢ظة من ب٢ظات الشركد.

كقد كجد أف تطبيق ىذه الطرؽ كالنظريات على اب٤شاكل الطبية يشكل مهمة 
خطبّة. فالاختلبلات العقلية أك العصبية البٍ لا بٲكن بٛييزىا في رسومات اب٤خ العادية 

وبوسكوب أثناء التنبيو أك الإثارة. كإحدل غالبا، تظهر بوضوح عندما تدرس بالت
الظواىر البٍ ب٥ا معبُ، ىي طوؿ اب٤دة الذم يثبت عليها النموذج الكهربي بعد انتهاء 
النتبيو. كتظهر ب٢ظة التذكر في ىؤلاء اب٤صاببْ باضطراب في التفكبّ، أطوؿ بعشر مرات 

في تتابع، يظهر نشاط ب٩ا ىي في الأشخاص العاديبْ، كعندما تظهر ب٥م ب٭اذج ب٨تلفة 
 اب٤خ ككأنو تعرض مرتبْ لأشباح سبّيالية كأكىاـ.
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ككاف في استطاعتنا في بعض حالات قليلة أف نقبَب بالتوبوسكوب من بعض 
اب٤ستويات العميقة في اب٤خ، كذلك عندما يضظر اب١راحوف لإزالة الأجزاء اب٣ارجية من 

اب٤خ أك من مرض ما. ككما نتوقع  اب٤خ للمريض، الذم كاف يعافٓ من إصابات خطبّة في
من النظرية، فإف النشاط في أجزاء اب٤خ العميقة أبسط كأكثر استعجالا، كأكثر حركية 
من مثيلتها من الأجزاء العليا. كالأىم من كل ىذا أنو لا توجد أية آثار للذاكرة أك بقاء 

 النموذج التأثبّم عندما تنقص القشرة العليا من اب٤خ.
اب٤تحدة لكثبّ من اب٤عامل البٍ استخدمت الآف ب٥ذه الدراسات، كبالمجهودات 

 نستطيع الآف أف نتببْ الطريق الذم سنبحث فيو عن اب٤خ اب٢ي بشيء من الثقة.
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