
المضاعفالحلزوننشوء

وفرانسيسواطسونجيمسبينتمالذيالتعاونإن

دراسةعلىطرأالذيالكبيرالتغيرعلىمثالاكانكريك

دراسته،فيالتقليديةالطريقةواطسوناتبعالأحياء.

بعدنمالأحيائيةالعلومكليةفيمنهاالرئيسيالقسمفأنجز

فقدكريكأما.التخرجبعدأجراهاالتيدراساتهفيذلك

الفيزياءدرسفقدتماما؟مختلفةعلميةخلفيةمنجاء

غيرهكان.الحياةطبيعةعنالبحثعلىتعلمهماوطبق

فيدرسونواحدا،نهجايتبعونوالكيميائيينالفيزيائيينمن

ثم.الجزيئاتمنغيرهاإلىبالإضافةالحياةجزيئات

اسمعليهأطلقالدراسةمنجديدفرعولادةكانت

.الجزيئاتبيولوجيا

فعلمثلماالتغييرذلكأهميةبتوضيحشخصيقملم

أ؟

-!!!ى!أب!ب!!م!ي!.بءنر

-!+/ظ!!!سء*-ف!/!!-!!.-

زر
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وهو،كامبردجعنبعيدايعيشكانالذيالكيميائيينأحد

الذي(LinusCarlPauling)بولينغكارللينوسالعالم

حيالهبولينغبدأللتكنولوجما.كاليفورنيامعهدفيتأسس

فيالرئمسييناللاعبينمنواحداأصبحثمككيميائي

عملهماوكريكواطسونبدأوعندما.الجزيئاتبيولوجيا

فيالأخطرمنافسهماأنأدركا،!ل!هحمضموضوعفي

بولينغ.هوالجزيئيةالحمضذلكبنيةكشفنحوالسباق

يدرسوهوحياتهمنطويلةفترةبولينغلينوسأمضى

"طبيعةمثلهامةكتبفيمعرفتهواضعا،الجزيئاتبنية

The/"الكيميائيالترابط Nature of Chemical Bond/

"لعمله5491عامللكيمياءنوبلجائزةنالوقد.)9391(

توضيحأجلمنوتطبيقهالكيميائيالربطبطبيعةالمتعلق

".المعقدةالمركباتبنية

والجزيئاتالذراتيجعلالذيالكيميائيالرابطإن

تحملهاكهربائيةلشحنا!نتيجةيكونببعضهاتلتصى

ترتبط.سالباالآخروبعضهاموجبايكونبعضها،الذرات

فيالشحنةموجبةالذراتتجذبعندماببعضهاالذرات

بحيثآخر،جزيءفيالشحنةسالبةذراتماجزيء

الشحناتيجعلبشكلمتحدةالناجمةالذراتتكون

المناطقوفيكلهالجزيءفيمحايدةتصبحالكهربائية

المحلية.

الوصلاتأوالروابطمنرئيسياننوعانيوجد

روابط)البيولوجية(:الحيويةالجزيئاتفىالكيميائية

76

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



وأ(حاديةأ)منفردةبطوروا،قويةأو(ئيةثنا)مزدوجة

في(.نادرةولكنهاثلاثيةوصلاتأيضا)يوجدضعيفة

أما.بإلكترونينالجزيءمنذرلانتشترك،الثنائيةالوصلة

تكونواحد.بإلكترونذرتانتشتركالأحاديةالوصلةفي

فذراتهم؟مرونةوأقلالأحاديةمنأقصرالثنائيةالوصلات

مختلفبينالتقلبأوالتأرجحعلىقدرةأقل

.الوضعيات

البيولوجيالجزيءحجمازديادمعتعقيداالأمريزداد

نأيمكنالبيولوجيالجزيءففي.وصلاتهعددوازدياد

نأإلا،الأحاديةوالوصلاتالثنائيةالوصلاتتتناوب

الرنحنيسمىمبدأهناك.ثابتهغيرالوصلاتتلك

;resonance)،الجزيءذلكمثلفيالوصلاتإنيقول

وتتبادل.الذراتبينالأمامهـالىالخلفإلىتتأرجح

تعودانثم،الثنائيةالوصلةمعالمكانالأحاديةالوصلة

منجزءأصغرفىهذاكلويتم.الأصليموضعهماإلى

بوحداتتماسالصغربالغةمسافاتوعلىالثانية

صغرمدىعنفكرةولإعطاء.(angstromunits)أنغسروم

الواحدةأنغستروموحدةفإن،الذريةالوصلاتعالم

155من)جزءالإنشمنبليونمنأجزاءأربعةتساوي

السنتيمتر(.منمليون

الشحناتفيهاتؤثرأضعفوصلاتأيضاوهنالك

تدعىواحدةمثلامنها،البعضببعضهاللذراتالكهربائية

الشحنةبروتينفيهايشكلحيث،الهيدروجينيةالوصلة
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معالكسرسهلةضعيفةوصلةهيدروجينلذرةالسالبة

قوةهيأخرىوواحدة.مجاورةلذرةالموجبةالشحنة

vander)والسديرفان Waalsforce)،اسمعلىسميت

متعاكسةالذراتتؤثروفيها،الألمانيينالفيزيائحينأحد

بشكلالكهربائيةالبعضبعضهاشحناتعلىالشحنات

طفيف.

تفسيرفيساهمقدبولينغلينوسأنمنالرغمعلى

فيكانإنجازاتهأبرزأنإلا،الروابطتلكوعملطبيعة

ألفا،حلزونوهوتحديداالبروتيناتأحدبنيةتوضيح

كانتهاما.مفتاحاالهيدروجينيالرابطفهمكانحيث

تماما-مؤثرةالبروتينذلكلبنيةاكتشافهطريقة

حمضبنيةلصيدالسباقبدأعندما-نفسهكالاكتشاف

DNA.

حولالبحثبساطعلىالمطروحالأولالسؤالكان

تشكلالتيالآمينيةالأحماضكانتماذاهوالبروتينات

ببساطةالبعضبعضهامعمتجمعةالبروتيناتبنيةوحدات

العشرين،القرنثلاثينياتمنتصففي.منظمةبطريقةأم

للبروتين،منظمةبنيةيوجدأنهإلىتشيرالدراساتكانت

وغيرهبولينغاستطاعوقد.واضحةتكنلمطبيعتهاأنإلا

فيتقريباالسؤالذلكإجابةإلىالتوصلالكيميائيينمن

عبارةهيالبروتيناتأنهوالجوابوكان.نفسهالوقت

تلكفيهاتتصل،الامينيةالحموضمنسلاسلعن

كلمة)اشتقتالببتيدروابطتسمىقويةبروابطالأحماض

78

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الروابطفصليستطيعالذيالببسمنأنزيماسممنببتيد

تسميةيمكنفإنهوهكذا،(.البروتينيةالسلاسلوتكسير

(polypeptideالببحيداتمتعددةالسلسلةباسمأيضاالبروتين

;chain.

البلوراتعلمدراساتعننجص!التيالمعلوماتإن

البروتينسلسلةأنعلىدلتالسينيةالأشعةبمساعدة

بولينغ،استطاعوقد.ملتفةبنمةلهايكونماغالبا

Robert)كورايروبرتزميلهبمساعدة Corey)،تحديد

التيللطريقةكانوقد.دقيقبشكلالالحفافذلكطبيعة

تطبيقعنفعوضاحاسما.دوراعملهمفياتبعوها

الدقهبالغةمعدنيهنماذجبصنعقاما،مجردةتقنيات

فاستخدما.البروتينيةالسلسلةتشكلالتيالببتيدلوحدات

أشكاللتأخذبدقةبقصهاقاماصغيرةمعدنيةآشكالا

بتجميعقاماثم،البروتينتكونالتيالمختلفةالعناصر

الصورأحجيةتجميعطريقةتشبهبطريقةالأشكالتلك

الفولاذيةالنماذجصنععليهمايتوجبكان.المقطوعة

بحدودكانولوحتىخطأأيلأنكبيرةوبمهارةبدقة

وقدعملهما.نتائجيفسدأنشأنهمنالإنشمنجزء

الفيزيائيالأسلوبهذاتطبيقإلىانتقالهبولينغفسر

قائلا:

تنفيذتعيقلدرجةالتعقيدشديدةالتحليليةالمعالجة"كانت

الطريقةهينموذجتصميمطريقةفكانت،بنجاحالعمل

(1.الممكنةالوحيدة
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كبيراتأثيراالنماذجتلكبولينغلاستخدامكانوقد

اكتشافأجلمنعملهمابدأعندماوكريكواطسونعلى

ذلكبعدDNAالأوكجسمنمنقوصالنوويالحمضبنية

.بسنوات

مرتبطةالبروتينسلسلةفيالببتيداتأنبولينغعرف

معالببتيداتلأحدالكربونذرةبينمزدوجةبوصلات

وكانت.نفسهالخطعلىالتاليللببتيدنيتروجينذرة

بطريقةمنفذةوكوريوهوصنعهاالتيالببتيداتنماذج

الناحية.تلكتراعي

كاليفورنيامنبولينغانتقلعندماالكبيرالإنجازتحقق

ووفقا4891.عامأوكسفوردجامعةفيزائركأستاذللعمل

بالمرضأصابهالبرودةالشديدبريطانياربيعفإن،رواهلما

أخذ،مرضهأثناءلمللهونتيجة.الفراشطريحوأقعده

نأالممكنمنكيففيهاتخيلصوربرسمنفسهيسلي

مسطحةكانتإذاالببتيدالصمتعددةالسلسلةشكليكون

إلىنظروعندما.واحدمستوعلىذراتهاوكلتماما،

لسلسلةإليهاالتوصليريدالتيالبنيهأنأدرك،المخطط

علىكانتوإنما،مسطحةتكنلمالببتيدوحدات

طوىوعندما.كالحلزونأي-لولبيبشكلملتفةالأغلب

البنيةأنوجدمشابها،حلزونماشكلاليصنعالورقة

بواسطةببعضهاترتبطأنيمكنللسلسلةالملتفةالجزيئية

وذرةماببتيدفيهيدروجينذرةبسنهيدروجينيةوصلات

وحداتثلاثأووحدتينيبعدالذيالببتيدفيأوكسجين

السلسلة.في
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علىوكورىبولينغعملالتاليةالقليلةالسن!اتخلال

ذلكبعد.فيهلبسلاعلميايكونكياختراعهماتحسين

الجمعيةصحيفةفيقصيرةمقالةفيعملهمانشرا

0591.عامأكتوبر/الأولتشرينفيالكيميائيةالأمريكية

اليمين،نحوملتفةببتيداتلسلسلةرسمافيهاوعرضا

وحدات6.3علىللولبكاملةلفةكلتحتويبحيث

الببتيداتلوضعبولينغأعطىوحينهاتماما.ببتيدية

ألفا.حلزون:هواسماالمتعددة

وكوريبولينغنشر51941عاممننيسانشهروفي

فقدباكتشافهما.فيهاتوسعواأخرىعلميةأبحاثسبعة

كالشعرالبروتيناتبعضبنيةالأبحاثتلكفسرت

كما.والهيموغلوبينوالأوتاروالعضلاتوالحريروالريمثر

هوأحدهما،للبروتيناتاخرينشكلينبتحليلقاما

عبارةوهي"المثنية"الرداقةاسمعليهأطلقاالذيالشكل

جزءأنهاوجداطبقاتعدةمنومكونةمسطحةبنجةعن

.بروتيناتعدةبنيةمن

وهو؟الكولاجينبنيةوكوريبولينغعرضكما

والأنيابوالأوتارالعظامفىموجودومحينمرنبروتين

ثلاثيحلزونلهالكولاجينأنافترضاوقد.العينوقرنية

خاطىءالافتراضهذاأنلاحقاتبينوقد-الجدلات

تماما.

تأثيرالبروتيناتحولوكوريبولينغلأبحاثكانلقد

وقد.وكريكواطسونفيهمبمن،البيولوجيينعلىهائل

82

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



،دروسعدةعلمهقدبولينغعملإنلاحقاكريكقال

الجزيئية،البنيةتحديدأجلمننماذجإنشاءأهميةمنها

بيولوجياعلمفيالنظرياتوضععندالجرأةوضرورة

الأبحاثلتلككانفقد،لواطسونبالنسبةأما.الجزيئات

عليه.قويانفسياتأثيرا

أنه"المضاعف"الحلزونكتابهفيواطسونكتب

الحمضبنيةإلىالوصولأجلمنالمنافسةاحتدامخلال

دائمانفسهيتخيلكان،!لاهالأوكسجينمنقوصالنووي

:قالفقد،لبولينغكمنافس

ذإ.العالمكلفيلينوسمثلشخصهنالكيكن"لم

العريضةوالابتسامةالهائلالعقلبينشخصيتهتجمع

."المعدية

فيحضرهلاجتماعساخراوصفاواطسونكتبثم

حمضلبنيةافتراضيبعرضفيهبولينغقامكاليفورنيا

ذلكأنإلا"،بالخدعومليء"مبهرإنه:قال!DNAا-ا

يحضرلمواطسونلأن،بكليتهتخيلياكانالوصف

الوصفذلكمنهدفهكلوكان؟الاجتماعذلكبالفعل

بولينغ.بسمعهالمساس

موريسمعيسيرواطسونكانوبينماالأيامأحدفي

هامبخبرويلكنزأخبرهكامبردججامعةرواقفيويلكينز

إليهتوصلتقدفرانكلينكانتجديدباكتشافيتعلق

..للتو

DNAحمضبنيةفرانكلينروزالينداتكتشفلم JI,
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فقد.الأهصةمنكبيرقدرعلىكانذاكاكتشافهاأنإلا

DNAأليافأناكتشفت JIنوعينتعطيأنتستطيع

وجدوقد.السينيةالأشعةانكساراتنماذجمنبعيدين

نماذجتعطيDNAللىالرطوبةمعتدلهالأليافأنويلكينز

اكتشفتثم.بلوريةبنيةلهاأنتظهرالانكساراتمن

فإنهاDNAادأليافإلىأكثرماءأضيفإذاأنهفرانكلين

سمتوقد-8.أشعةالانكساراتمختلفةأشكالاتعطي

الأكثروالحمض-!النوعرطوبةالأقلDNAادحمض

نوعيبينالاختلافهذاأنثب!وقد-!النوعرطوبة

لعملبالنسبةالأهميةمنكبيرقدرعلىكانDNAاد

الحمض.هذابنيةتحديدعلىوكريكواطسون

أجلمنعليهاللإجابةبحاجةأسئلةعدةهناكبقيت

الأوكسجينمنقوصالنوويالريبيالحمضبنيةتحديد

DNA.هيكلهتوضعبمكانيتعلقكانالأسئلةهذهأحد

معقولا.يبدوكانالجزيءداخلتوضعهإن.الفوسفاتي

فإن،الوراثيةالمعلوماتتحملالأسس!كانتفإذا

تلكعلىالأسهلمنسيجعلالهيكلذلكمنإخراجها

عنالسؤالكانثم.الخليةداخلالمعلوماتنقلالأسس

عملتحكمالتيالوراثيةللمعلوماتالأسسحملكيفية

تستخدمكيفتحديدالضروريمنكانوأخيرا.الخلية

المورثاتفيالموجودةالمعلوماتالخليةجزيئات

لعملالضروريةالبروتيناتصنعأجلمن)الجينات(

الخلية.

بدءقبلمعروفاالإجاباتتلكمنأييكنلم
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تلكوكانت5291.عامتعاونهماوكريكواطسون

نماذجتفسيرفيتكمن،الجميعاعتقادحسب،الإجابات

لدىكانوهنا.DNAادلحمض!تمأشعةانكسارات

فيميزة(وفرانكلينلويلكينز)وكذلكوكريكواطسون

مخابرلدىكانإذمنها.الإفادةاستطاعاعملهمامجال

-ث!أشعةبإنكساراتخاصةتجهيزاتولندنأوكسفورد

منوغيرهلبوليغمتوفرةكانتالتيتلكمنأفضل

الأوضحالنماذجسهلتوقد.الأمريكيينالباحثين

فيإليهاالتوصلتمالتىالسينيةالأشعةلإنكسارات

.DNAادحمضجزيءبنيةتحديدعمليةبريطانيا

لتلكللتوصلجاهدايعملبولينغكانحالكلعلى

نأوكريكواطسونعلم5291عامنهايةومع.النتيجة

بحثنشرتتمأنبعد،DNAادبنيةاكتشفقدبولينغ

ذلكبنيةيصف5391/فبرايرشباطشهرفىعلمي

ذلكفيوردماكلأنلاحقاثبتأنهإلا.إحمضا

تماما.خاطئاكانالبحث

DNAحمضبولينغبحثوصفلقد 1Jلهأنعلى

عنعبارةمنهاسلسلةكل،سلاسل"ثلاثذاتبنية

النيوكليتيداتبينالمسافةوتكون".حلزونأولولب

(nucleotides)كلويتكرر،أنغستروم)4.3(حلزونكلفي

أنغستروم.)2.27(كلبكاملهحلزون

بولينغبوضعيتعلقالبحثمنالأهمالجزءكان

الجزيء.داخلفىDNAادلبنيةالفوسفاتيللأساس
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داخلالأسسوضعأنهوبذلكقيامهأسبابأحدوكان

لذلكاخروسبب.وغريباشاذاالجزيءسيجعلالبنية

هو:

متراصةالذراتتكونأنالجزيءلثباتالضروريمن"أنه

جيد(1.بشكلالبعضببعضها

بولينغفيهمبمن-الجميعاكتشفماسرعانولكن

عدةتواجهDNAادبنيةعنالفرضيةتلكأن-نفسه

الذيالنموذجفيخللاهناككان.هامةرئيسيةإشكالات

ببعضهامرصوصةكانتالذراتأنفييتمثلبولينغقدمه

الكيميائيةالمتطلباتتفوقشديدةبدرجةالبعض

وهو،النموذجلذلكآخرخللهناكأنكما.الأساسية

بمجموعاتبقوةمرتبطةالهيدروجينذراتأنصورأنه

لاالهيدروجينذراتأنواطسونعرف.الفوسفات

الحمضلأن؟الدرجةبتلكمرصوصةتكونأنيمكن

وقد.الهيدروجينذراتإطلاقيستطيعجزيءبأنهيعرف

لمبولينغعرضهالذيالنووي"الحمضأنواطسونأدرك

بولينغنموذجفىعيبواخر".الإطلاقعلىحمضايكن

التيDNAادبنيةحملكيفيةعنتفسيرايقذملمأنهكان

روايةوردتلقد.لهاونقلهاالوراثيةللمعلوماتافترضها

فعلردةعن"المضاعف"الحلزونواطسونكتابفي

علىاطلعتعندمابولينغبحثعلىفرانكلينروزاليند

أبدت،واطسونذكرهمافحسبالجديد.البحث

تلقيوأخذتالبحثفيوردمماانزعاجهافرانكلين

قالت:إذ،الحلزوننظريةحولواطسونعلىمحاضرة
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غيرهأحدلأيأوللينوسيسمحلدليلأثرأيهناك"ليس

.((DNAادلحمضحلزونيةبنيةوجوديفترضأن

:واطسونأضافثم

تفصلالتيالمخبرمنضدةخلفمنروزينهضت"وفجأة

شدةمنتفعلهقدمماوخشية.باتجاهيوتقدمتبيننا

بولينغبحثبانتزاعقمت،اللحظةتلكفيغضبها

".المفتوحالبابباتجاهوأسرعت

نأتذكرناإذاخاصة،للموقفهزلياتصويراهذاكان

فرانكلينوأنأقدامستةعنيزيدكانواطسونطول

بمعنىلهتهديداتشكلأنيمكنولاونحيلةقصيرةكانت

فرانكلينعنيدافعونممنالكثيرونأصروقد.الكلمة

ليضعذاكوصفهفيالمبالغةيتعمدكانواطسونبأن

سخرية.موضعفرانكلين

الغرفة.إلىويلكينزدخلعندماالمشهدذلكانتهى

المخبر.رواقفيوساراالغرفةالرجلانغادربعدها

تهينه،أنكادتفرانكاينأنويلكينزواطسونأخبرعندها

:حدثماعلىويلكنزتعليقعنواطسونقالوقد

لأنها،يحدثأنالممكنمنذلكأنوبهدوءليأكد"اغد

نأكادافقد.معهمماثلبتصرفقامتأشهرعدةقبل

1(.غرفتهفيبينهماحادنتهاشرإثريتقاتلا

كتابفيوردتالتيالقصةللكجلبتلقد

النقيل.النقدمنالكثيرلواطسون"المضاعف"الحلزون

إلىاعتذاربتقديماللاحقةكتابهطبعاتفي!املذا

ذلكفيالحياةقيدعلىتكنلمأنهاإلا،فرانكلين

بولينغ.بحثنشرعندماالوقت

87

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



روزاليندعليهحصلتنموذج

*-أشعةلانكسارفرانكلين

DNAادحمضمن!للشكل

عالية.رطوبةدرجةفي

88

-ط!؟لأي.كل.

،!كل
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"،!ب؟

ممجم!-.7غ

7".!ت6

3!دأ:2"3
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.!!!

،،ء!ف!سء
-!!ط!"

وفرانكلينويلكينزلإطلاعلندنإلىواطسونذهب

هوالزيارةهذهواطسونفيهيصفالذيوالمشهد.عليه

كتابهفيالمثيرةالدراماتيكيةاللحظاتمنواحدةبمثابة

فيعرفهمابسببوإنمابولشغبحثبسببليسوذلك-

واطسونويلكينزأخبر،الاجتماعذلكففي-.الزيارةتلك

فرانكلينعليهاحصلت-ك!أشعةلانكسارجديدةصورةعن

نأواطسونمنهفطلب.DNAادحمضمن-!للنوع

اللحظة:تلكعنواطسونكتبوقدعليها.يطلعه

باندهاشفميفتحتالصورةفيهاشاهدتالتياللحظة"في

منأبسطالنموذجذلككانلقديتزايد.نبضيوأخذ

كان،ذلكعلىوعلاوة.تصدقلابطريقةالسابقةالنماذج

علىيسيطركانالذيالأسودالتصالبأنالمؤكدمن
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1(.حلزونيةبنيةعنإلاينشأأنيمكنلاالصورة

لدعوةتلبيهلندنإلىلواطسونأخرىرحلةوفي

مسافةعلىكاناأنهماكريكأكدالعساء،علىلهويلكينز

قالهذاوعن.بولينغمعالسباقنهايةمنقريبة

:واطسون

لحمضصورايأخذأنمعاونيهأحدمنطلبأنه"لو

DNAا J،باسادينا،فياكتشفتقد-!النوعبنيةلكانت

ذلكلبنيةأسبوعمنأقلفيالتوصللينوسولاستطاع

(1.الحمض

وهوواطسونأخذ،كامبردجإلىالعودةرحلةوأثناء

،DNAلدالمحتملةللبنيةمخططاتيرسمالقطارفي

وعندما.سلاسلوبثلاثبسلسلتيننماذجبرسموذلك

الباباستخداميستطعلملذامتأخراالوقتكانوصل

الكليةخلففالتف،غرفتهإلىللوصولللكليةالرئيسي

قوله-حسب-اللحظةتلكوفي،الخلفيةالبوابةرتسلق

وقد.سلسلتينذاتنماذجصنعفكرةذهنهفيالتمعت

:الخصوصهذافيذكر

الرغمفعلى،النماذجتلكصنعفييمانعلنفرانسيس"إن

)البيولوجية(الأحيائيةالأشياءأنيعلمفإنهفيزيائيا،كونهمن

(1.زوجيةتكونالهامة

العملتابعواطسونأنإلاالبدء،فيكريكيوافىلم

السلاسل،-والثلاثية-الثنائيةDNAادحمضبنياتعلى

السلاسل.ثنائيةالنماذجعلىالتركيزمع
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انتهاءينتظرانوكريكواطسونكانالأثناء،تلكفي

التيالمعدنيةالأشكالصنعمنكافنديشمخبرورشة

نموذجلعملاللازمةالأخرىوالأسسالفوسفاتتمنل

DNA U.كانفقد،الفترةتلكعنواطسونذكروكما

لهاDNAادلحمضالمقوىالورقمنأشكالايستخدم

سيبرزخارجهاوضعهلأنبداخلها،فوسفاتيهيكل

داخلالأسستثبيتبكيفيةالمتعلقة"الكريهة"المشكلة

نأوهو،واطسوناقترحهاحتمالاهناكوكانالجزيء.

بعضهامعأزواجاتشكلأنيمكنالبورينيةالأسس

بالطريقةأزواجاتشكلالبيريميدينأسسوكذلك،البعض

ولكن.جزاوهلم...الغوانينمعوالغوانين-نفسها

نأأحدها.أسبابلعدةالنموذجهذارفضكريك

لاوهذا،نفسهالاتجاهفيستسيرانالأسسسلسلتي

أشعةانكسارا!منعليهحصلاالذيالدليلمعيتناسب

نسبةيشرحلاالنموذجهذامثلأنهواخروسبب-*.

عنتشارغافذكرهاالتيأ(-)1واحد-إلى-الواحد

دائماهيالأدينينكميةأنتحددالنسبفتلك.الأسس

نفسدائماهيالغوانينكميهوأن،الثيمينكميةنفس

السيتوسين.كمية

شلسلتين،مننموذجعملواطسونحاولعندما

كانتالأربعةالأسسأنمنها.كبيرةمشاكلعدةواجهته

تلكمنفإثنان،البعضبعضهاعنمختلفةأشكالالها

أخرىومشكلة.صغيرينكاناهـاثنانكبيرينكاناالأسس

كانبعضمحولDNAادسلسلةفيالأسستسلسلهي
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المواضعبعضففي.بالفوضىتتسمنتيجةسيعطي

سيؤديمماالبعضبعضهاالكبيرةالأسسبعضستلمس

خارجاوبروزهالسلسلتينذيDNAادجزيءانتفاخإلى

الصغرةالأسسسسقابلأخرىأماكنوفي.موضعهعن

باتجاهوتتغضنالجزيءبنمةتنثنيبحيث،البعضبعضها

الداخل.

بقاءبكيفيةتتعلقأخرىمسألةأيضاهناككانت

روابطبواسطةمرتبطةببعضهاالمجدولةالسلاسل

كتبالخصوصوبهذا.الأسسبينتصلهيدروجينية

:واطسون

الأساسيةالنقطةأوالموضوععقدةأنمفهوما"كان

الربطتحكمالتيالقاعدةبمعرفةتتمثلفيهوالحاسمة

.(1.الأسسبينالهيدروجيني

بعدالمشكلةتلكحلإلىتوصلأنهالواضحومن

صنعيستطيعأدينينكلأنلاحظعندما،أيامعدة

المقابلبالأدينينلاتصالهاللازمةالهيدروجشيةالوصلات

الروابطعلىينطبقنفسهوالشيء؟!لاهادبنيةفيله

توضحوهكذا.الأخرىالأسسأزواجبينالهيدروجينجة

منالمؤلفDNAادلجزيءالأولتصورهأنلواطسون

مننكسهالتسلسلتحملمنهاسلسلةكل،سلسلتين

صلاتوبواسطةالبعضببعضهاومرتبطةالأسس

الأسس،منمتماثليقزوجينككبينتصلهيدروجينية

البنيةهذهمشاكلفأحد.أسبابلعدةوذلكخاطئاكان

ينثنيسوثالسلسلتينذيالجزيءهذامثلهيككأن

أي!
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واطسونوجيمسكريكفرانسير+
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المختلفةالأشكالبسببللخارجويبرزللداخلويتغضن

بنيةأنهيكريكإليهاأشارأخرىومشكلة.للأسس

التيDNAادأسسنسبةتفسرلاالمقترحةواطسون

تشارغاف.حددها

صباحففيسريعا.المشكلتينهاتينحلخرجثم

واطسونكان/فبرايرشباط28فيالواقعالسبتيوم

ماحسب،وفجأة،مكتبهعلىالكرتونيةنماذجهيحرك

لاحقا:ذكر

ببعضهمايرتبطانوالثايمينالأدينينمنزوجاأن"أدركت

الشكلفيمطابقةنجطريقةهيدروجينيتينوصلتينبواسطة

ببعضهماكذلكيرتبطانوالسيتوسينالغوانينمنلزوج

".الأقلعلىهيدروجينيتينوصلتينبواسطةالبعض

:أضافتم

بصورةتتشكلالهيدروجينيةالروابطكلأنبدا"لقد

لجعلالمراوغةآوللتلاعبداعمنهناكيكنولم،طبيعية

(1.الشكلفيتتطابقالأسسرأزواجمنالنوعين

أدركواطسونإليهتوصلماعلىكريكاطلععندما

التيالنسبةمعيتماشىالاكتشافهذاأنالفورعلى

آخراحاسمااكتشافاواطسونقدموقد.تشارغافحددها

الفقريبعمودهاالأسسإتصالبطريقةيتعلق-

العمودينفيالأسستسلسلأنوهو-الفوسفاتي

حولكريككتبوقد.متعاكسةباتجاهاتيتمالفقريين

:سنواتبعدهذا
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بشكلتأتيفالسلاسل،الحاسمةالنقطةهيتلككانت"لقد

واحدىالجزيء،فيثلاثيوليس)ثنائي(مزدوج

نزولأإ.الثانيةتتجهبينماصعوداتتجهالسلسلتين

معيعملشابأمريكيطالبأضافذلكبعد

Jerry)نوهيودوجيريويدعىواطسون Donohue)فكرة

للتوعرففقد.الخصوصهذافيأيضاوحاسمةهامة

باسمبالإجمالتعرفشكلينفيتأتيالأسسأن

التركيبفيتتماثل)أيالكيميائيةالمماثلات

الإينول.والثانيالكيتونيدعىالأول(،والتفاعلات

واحدةهيدروجينذرةموضعفيبينهماالفرقويتمنل

.الأساسحجملتغييركافالاختلافهذاأنإلا،فقط

شكلالأسسلدىكان،الأصليواطسوننموذجفي

علميدليلعلىواطسوندونوهيوفأطلع.فقطالإينول

الشككالأغلبعلىلهاالأسسكونعنجديد

الأساسارتباطحالةالمعلومةهذهدعصتوقد.امحيتونيإ

وجودهـان.DNAادجزيءفيالبيوريني-الأدينيني

السيتوسيزوصلةأنيعنيالكيتونيالشكلفيالأسسر

الثيميز-الأدينينوصلةتكونبينماثلاثيةالغوا--

صحيح.بشكلدائماالأزواجتتوافقالشكلوبهذا،ثنائية

نموذجهماوكريكواطسونلدىأصبح،والآن

ألفاكحلزونيملتفتان،DNAادمنسلسلتانالجديد:

كلكاملةبدورةتقومابحيث،أنغستروموحدة02بقطر

سلسلةكلفيالألسم!تتباعدبينما،آنغستروموحدة34

كخطالبنيةتصوهـكحذهويمكن.أنغستروموحدذ4.3
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الفوسفاتيتانالسلسلتانتشكلحيث،الحديديةالسكة

التيالعرضيةالقضبانالأسستشكلبينماالسكةخطي

حولاليمينباتجاهالبنيةهذهوتلتف.الخطينبينتربط

وهمي.مركزيخط

إنتاجيعيدأنDNAادلجزىءالنموذجهذاسمحلقد

لكليسمحمماتنفصلاأنيمكنالسلسلتانفهاتان.نفسه

لإنتاجوذلكالمناسبالبيريميدينمعالتزاوجبيورين

الأصلية.للسلسلةمطابقةجديدةسلسلة

ماعلىيرامماعلىالنموذجهذافكرةكانتلقد

أنهمايدركانكاناوكريكواطسونأنإلا،إليهوصلت

كلمعيتوافقكاملنموذجصنعقبلالعملمنينتهيالن

فقد،ذلكومع.المفروضةوالبنيويةالكيميائيةالمتطلبات

ليسمعاليومذلكمساءفيالمفضلناديهإلىكريكذهب

لاحقاكريكأطلقوقد".الحياةسروجدنا"أنناالجميع

الذهبي،الحلزوناسمكامبردجفيالعائلةمنزلعلى

.المنزلأمامالنحاسمنمصنوعالولباووضع

هذافيذكرياتهيسترجعفإنه،لواطسونبالنسبةأما

قائلا:الخصوص

حمضبنيةمسألةتحلأنيصدقلاأمرأبداالقد

اسميناوأن،كبيرةلدرجةمثيراكانالحلوأن.DNAاد

بولينغايسمارتباطمثلالمضاعفبالحلزونسيرتبطا

11.ألفابحلزون

بحديثيدليأنواطسونمنطلب،سنواتعدةبعد
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عدةتناولأنوبعد.كامبردجفيللعلماءصغيرنادأمام

حتىمترابطبشكلكلصهقال،الشرابمنكؤوس

جميل"إنههوالنموذجعنقولهاستطاعماوكل.النهاية

جدا".جميل،ترونكماجدا،

بنيةنبأنشرحينفيأما،سنواتعدةبعدذلككان

بفارغوكريكواطسونانتظرفقد،المضاعفالحلزون

النماذجصنعمنكامبردججامعةورشةانتهاءالصبر

اللازمة.DNAادحمضمكوناتلكافةالدقيمةالجزيئية

يزيدبطولتامنموذجإنشاءمنانتهيااذار/مارس7وفي

منقوصالنوويالريبيالحمضلجزيءأقدامستةعن

.DNAالأوكسجين

لينوسأما.بهوأعجبالنموذجويلكنزموريسشاهد

رسالهطريقعنالمقترحةالبنيةبأمرعلمالذيبولينغ

كامبردجإلىتوجهفقد،العلميةالزمالهجمعيةمنوصلته

ثمالنموذجوشاهد/أبريلنيسانمنالأولالأسبوعفي

إرسالتتموقد.صحيحايبدوالنموذجكونعلىوافق

"الطبيعة"مجلةفينشرهأجلمنوكريكواطسونبحث

الخامسفيإلاينشرلمأنهإلانيسانمنالثانيفي

بشكلهامةجملةالبحثحوىوقد.منهوالعشرين

:تقولخاص

قدمافترضناهالذيالمحددالتزاوجأنملاحظةتفتنا"لم

(1.الوراثيةالمادةاليةمعمحتملاتتطابقاالفورعلى
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!!
ابر*إ""ا!!ء

لا!!*ا!!،**ا--.--ى/ا
Thisا"ا3حisلا"3اح-؟

diaarannmatic. The two
.mbolize thإة.ribbons

two ohosohate-sugar

.chains؟1153- and the

181ة!؟5،3 rods the،ه!p
1101holding!+أثه the"،هصفى

together. The vertical

lineأ*ثه6 mark] the fibre

theشالا.ا1peats،حه3013،0)،..اأااا"كه structure!خاا*اأ0،1انر"1)ووامم

h ! in. that is. after 34 .A The distance of aا:*يئ!ااظon

atomكا from t he fibre axis is 01 .A As th1)111ازر1)1011،11اول

catكإ ions have eas,؟d)1*أbhi1'5ا " t hy9151،1را11أثةا!تر(+"لأ،إ

إا!فيخ!ضا11"1)+أ"(1.

5فيwaterنهontentإ 6 n open one, and it6طأtruct. urخhe(،!ئ

isإ rather high. At lower water contents we would.

expectا the bases to tilt so that the structure could

.compact5اولم!؟ome6!ع

The novel feature of the structure is the manner

held together by theصاin which the two chains ar

and pyrimidine bases. The planes of the basesر).81!أهـول

.are perpendicular to the fibre axis. They are joined!

togetherأ in pairs, a single base from one chain being!

base from the otherكاhydrog! -n bondled to a + ingl.

.chainا so that the two lie side by side with identical.

z-أ co- ordinates. One of the pair must be a purine and
.the other ! rpyrimidine for bonding to occur. The!

hydrogen bonds are made as follows : purine position!

purine position 6 to;اto pyrimidine positionا

pyrimidine.6إ po7 itionا

Ifإ it is assumed that the bases only occur in the

structureة in the most plausible tautomeric forms

------+.-.----------ع---"

واطسونشرحهكماالمضاعفللحلزونشرحوفيه؟لاا3عامالطبيعةمجلةفينشرالذيالمقالصورة

مرة.أولوكريك
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ذكرهحسبماوذلككبيرا،تأثيراالبحثلذلككانلمد

لقد.نشرهعلىعاماوعشرينخمسةمروربعدكريك

وكريكواطسونيكتشفلملوأنهالعلماءمنكثيراقتنع

الاكتشافذلك"لظهرالطريقةبتلكالاكتشافذلك

التأثير:ذلكلهكانولماهزيلةبطريقة

ذلك:علىكريكأضافثم

بنيةصنعاقدوكريكواطسونأنالاعتقادمن"وبدلا

التيهيالبنيةتلكأنأؤكدأنأستطيع،DNAاد

ذلكفيكليامجهولاكنتفقد،الاقولوخلاصةصنعتهما.

أنهعلىالأوساطمعظمفيمعروفاواطسونوكان،الوقت

صوتهمنتجعلالتيالدرجةإلىليسولكنولامعذكي

11.مسموعا

الاختراذلكتغميركيفيةعنالمدهشةالأمثلةأحد

فيلمبعملهوليووداستوديوهاتأحداهممامهولحياتسهما

فيلمأيأنكريكأدركلقد.كريك-واطسونعنكامل

الشاب-الشخصياتمنكبيرةلمجموعةيحتاجبالطبع

:الكلامكثيروالإنكليزيالمندفعالأمريكي

يكونواأنإماالعباقرةلأنعبقريا،يكونأنبدلا"ولهذا

يتكلمونلاالذينأوالوقتكليتكلمونالذينمن

متحررةامرأةوجودالأمرفيماوأفضل...بالمرة

غيربطريقةتعاملوكأنهاتبدوكانت(فرانكلين)روزاليند

.(1عادلة

وقدكاليفورنيا،جنوبيفيالفيلمصناعةمركزكان

عنفيلمتقديمفياهتمامهااستوديوها!عدةأبدت
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واطسونجيمأرادوقد.المضاعفالحلزوناكتمنماف

البدايةفيعارضفقدكريكفرانسيسأما،الفيلمصنع

الأصدقاءبعضنصحهماوقدبعد.فيمارأيهغيرأنهإلا

المشاركةفيهابما،الاحسمالاتكافةيغطيعقدبصياغة

وأالمرحةالفملمموسيقىنجاحيدرهاقدالتيالأرباحفي

وقد.الكوميديةالفيلمقصةنجاحعنالناجمةالأرباح

هوليوود.منومحاميالهماوكيلاوكريكواطسونعين

القصةفييكنلملأنهيتملنالفيلمأنتنبأكريكولكن

الأفلاملنجاحالمطلوبينوالعنفالجنسبعض

السينمائية.

فيماخاعمةصحيحا،كانكريكبهتنبأماأنثبت

الإذاعةمؤسسةأما.الهوليوديةالأفلامبشروطيتعلق

فيعنهماوثائقيافيلماأنحجتفقدالبريطانيةوالتلفزيون

الممثلكريكدورلعب.العشرينالقرنثمانينياتأواخر

Tim)بيغوتتيم Piggott)جيفالممثلكريكبدوروقام

eff)غولدبلام Goldblum."فيالفيلمذلكعرض

".المضاعف"الحلزوناسمتحتالمتحدةالولايا!

لاحقا،كريكذكرهماحسب،الفيلمأخطاءأحدكانت

هـانماالنهايةليسالمزدوج"الحلزونأنيظهرلمأنه

تناسخحولتضمنهااليالأفكاركلبسبب،البداية

،بالبروتيناتالمتعلقةوالفريضات)الجينات(المورثات

متابعتهاعلىكريكحرصالتيالأفكارتلك-وغيرها"

.-اللاحمةأعمالهضمنمن
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واطسونوجيمسكريكفرانسيس+

الجزيئية.DNAادبنيةاكتشافعنإعلانهماأثناء5391عاموكريكواطسون
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بعدبنشرهوكريكواطسونقامالذيالثانىالبحثفي

،DNAادبنيةيشرحالذيالأولالبحثنشرمنأسابيع

ذكرافمدلاكتشافهما.الرئيسيةالخطوطبعضعلىركزا

:أن

بنيةفييتلاءمأنيمكنالأسسرلإشفاعتسلسل"أي

عدةحدوثاحتماليظهرالطويلالجزيءففي.الجزيء

والمضبوطالدقيقالتسلسلأنيبدولذا،أساسيةتغيرات

وإذا.الوراثيةالمعلوماتتحملالتيالشيفرةهوللأسس

إشنماعمنواحدفيللأسسالفعليالترتيبعلىحصلنا

الصحيحالترتيبكتابةعندهايمكننافإنه،السلسلة

وذلك،الثانيالشفعفيالموجودةللأسصروالمضبوط

11.الدقيقالزوجيالترتيببسبب

الرئيسجةالسماتإحدىيشرحبحثبكتابةقاماثم

نأيمكنالتغيرأوالتحولأنوهو:للمورثاتالهامة

التغيراتأوالتحؤلاتهذهإن(.الأحيائي)التغياريحدث

أمراضاتسببأنيمكنDNAادعلىتطرأقدالتي

فيهابماالنشوء،عمليةفيأيضاتساهمأنهاإلا.وكأاثية

نتيجةيكونددالمستمرالتحول"إن.جديدةأنواعنشوء

التيالأشكالتلكمنواحدةفيبالصدفةتتكررقاعدة

فعلى.ذكرناهلماوفقاتكرارا"أقلالأرجحعلىتكون

نأإلا،عادةالتيمينمعيتزاوجالأدينينإن،المثاكسبيل

معالتزاوجمنسيمكنهواحدةهيدروجينذرةانتقال

كان.DNAادمنمختلفةسلسلةبذلكمشكلا،الغوانين

فيولكن،مرةأولكتبعندماتخمينمجردالقولهذا

صحيح.أنهثبتسنواتغضون
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ببنيةتتعلقأخرىمشكلةوكريكواطسونلاحظ

ماحسبوهيحلها،عليهمايتوجبكانDNAاد

كتبنا:

مجدولتانقدمناهالذيالنموذجفيالسلسلتينأن"بما

عندينفكاألاالضروريفمن،البعضببعضهما

عندها.سيلزمالإنفكاكمنكبيرأمقدارالأن...فصلهما

حدوثكيفيةمشاهدةحاليأالصعبمنأنهمنالرغموعلى

نشعرلاأنناإلا،تشابكحدوثدونالعملياتهذهمثل

11.العارضهذاتخطيالصعبمنبأنه

اتجهغيرها،العديدإلىإضافةالأبحاثهذهنشربعد

تلقىفقد.مختلفةأخرىاتجاهاتإلىوكريكواطسون

للبوليتكنيكبروكلينمعهدفيللزمالةعرضاكريك

(BrooklynPolytechnicInstitute)كريككان.نيويوركفي

الذي)الأمربروكلينإلىالذهابفيالشيءبعضمترددا

لدي!الاستطلاعحبأنإلا(،كثيرةلنكاتمادةأصبح

.العرضيقبلجعلتهالمتحدةالولاياتلمشاهدةوتوقه

للتكنولو!اكاليفورنيامعهدإلىذهبفقدواطسونأما

;CaliforniaInstitute ofTechnology)علمةعرضالذي

إلامعهد،أيفيذلكبعدمعايعملاولم.فيهمنصبا

البعضلبعضهماالكتابةوفيتعاونهمافياستمراأنهما

فيالاستمرارعلىعلاوة،العلميهاللقاءاتحضوروفي

الجديد.الوراثهعلمتطويرفىالكبيردورهما

التيDNAادبنيهصحةعلىالأولالتأكيدجاء

ذكرتبحثانشرتالتي،فرانكلينروزاليندمنافترضاها
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التيالدراساتمعتتوافقكريك-واطسونبنيةأنفيه

!و!للنوعينالسينيةالأشعةانكساراتعلىبهاقامت

وأثبتتدراساتعدةتمت،ذلكبعد.DNAادلحمض

نآالعلميالمجتمعأقرماوسرعاناكتشافهما.صحة

الأوكسجينمنقوصالنوويالريبيالحمضبنيةمشكلة

DNAحلها.قدتم
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