
"DNA"د.ن.أاديعملحيف

5391عامنشرالذيواطسون-كريكبحثقدمبينما

شيئايمدملمبالمقابلفإنه،DNAادبنيةلمعضلةحلا

كيفأو،الورانيةللمعلوما!البنيةتلكنقلكيفيةعن

لتشكلالخلاياإلىDNAادفيالمعلوماتتنتقل

سنواتعدةالمعضلاتهذهلحليلزمكان.البروتشات

كانتللحلولالرئيسيةالأفكارأنمنالرغمعلى،أخرى

بالظهور.بدأتقد

واطسونكان،DNAادبنيةشرحيتمأنقبلحتى

الموجودةالمعلوماتانتقالكيفيةعنجيدالصورايملك

بجزيئاتبالتحكموذلك-الخلاياإلىDNAادفي

.البروتيناتعندهاتنتجالميRNAالنوويالريبيالحمض

:واطسونكتبالخصوصهذاوفي

نأأعتقدجعلتنيمتوفرةكانتالتيالدلائلكلإن"عمليأ،

- ---س.ء!-*ء...ءف!--2+!"+-عكا--+ا؟-،،-غ-*ا!د"،ى!حو!ي!.!؟--*.3
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RNAسلاسلصنعتالتيالرافدةهوDNAاد IIعلى

المرشحةهيRNAادسلاسلفإنوبدورها،.أساسها

لتصنيعاللازمةالروافدأوالدعاماتلتكونالأقوى

وضعتمكتبيخلفالموجودالجداروعلى...البروتين

RNA:التاليةالعلاقةأوالعبارةعليهاكتبتورقة - DNA-

تعبروإنما،كيميائيتحولعلىالأسهمتدلولا.بروتين

فيالنوكليوتيداتتعاقبمنالوراثيةالمعلوماتانتقالعن

فيالأمينيةالحموضتعاقبإلىDNAادجزيئات

.1(البروتينات

،الموضوعلهذاالمتممةاللاحقةأبحانهماأحدوفي

تحملالتيالشينعرةهوللأسسالدقيقالتسلسل"إن

".الوراثيةالمعلومات

بعدهاطرحوقد،الفكرةهذهصاحبهوكريككان

الأول.الحينذلكفيجريئينكاناآخرينافتراضين

أما.البروتينفيالامينيةالنوكليوتيداتتسلسلإن:يقول

توجدلاإنهقالإذ،جرأةأكثرفكانالثانيالافتراض

تلزمDNAادجزيءيحملهااليغيرأخرىمعلومات

المعلوماتتفكحالماأنهإذ:البروت!نتشكلأجلمن

الأحماضرمنخيطتشكليتمDNAادمنالواردة

الخيطهذاوسينثني،البعضبعضهامعالمتجمعةالامينية

نشيطالأبعادثلاثيشكلاليأخذبدوره-البروتين-

انتقالطريقةأنأقراوكريكواطسونأنإلابيولوجيا.

تزالماالبروتيناتلتشكلDNAادمنالمعلومات

مجهولة.
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غاموجورجمنرسالةتلقيا،وجيزةبفترةذلكبعد

الولاياتمنمنطرفيزيائيوهو،(George)*هي!ح

كان.روايةأجلمنفكرةفيهايقترح،الأمريكيةالمتحدة

التيالنوويةالتفاعلاتمجالفيبعملهمعروفاغامو

كمياتلتحريرالهيدروجينذرا!واتحاد،بالنجمتتحكم

العناصرتشكلالتىالأخيرةوالتفاعلات،الطاقةمنطائلة

حمضعنكتابتهأثناءغامو،اقترحوقدلعقيدا.الأكثر

يشكلDNAادجزيءفيالأسستسلسلأنDNAاذ

عنالشكلفيبسيطااختلافاتختلفالشكلماسيةثقوبا

افترضصحيحا،الاقتراحهذاكانفإذا.البعضبعضها

بعضفيتتوضعأنيمكنفرديةامشيةأحماضاأنغامو

التينفسهابالطريقة!لاهادجزيءفيالمعينةالثقوب

النهايةفيلتتحد،القفلثقبفيالمفتاحفيهايتوضع

بروتينية.سلسلةمشكلة

أسركيفكشفتأنهاإلا،خاطئةغاموفكرةكانت

لهاكانحالكلوعلىالعلماء.اهتماموكريكواطسون

حولأفكارهكتابةكريكألهمتأنهاإذمفيد؟واحدتأثير

إلىتؤديالتيللمعلوما!!*هادحمضحملطريقة

مشروعفيالأساسيةالمشكلةكانت.البروتينتشكل

...التسلسلاتجاهبينيميزلا"أنههىذكركماغامو

التمييز".بهذاتقومالطبيعةأنفيبسيطشكوهناك

وضعفقد.امتراحاتهأحدفيمحقاكانغاموولكن

فيلتوافرهانفسهبالترتيب،الآمينيةللأحماضرقائمة

+.أ"د.ناريعملكيف
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تلكفيمنها.العشرينالعددبعدخطاووضع،الطبيعة

بمجموعهقائمةيعدانوكريكواطسونكانالأثناء،

البروتيناتمنهاتتشكلالتيالنظاميةالامينيةالأحماض

التيالآمينيةالأحماضقائمتهمااستثنتوقد.الطبيعية

مثلوتماما.فقطالشاذةالبروتيناتبعضفيوجداها

فيماثبتبندا،أومادةعشرينلديهماكانغامو،قائمة

غامو.قائمةمعفعلياتتطابقوأنهاصحيحةأنهابعد

علىالأدنىالحدوضعلأنه//02العددأهميةثبتت

للحمضاللازمةالشيفرةلتكوناللازمةالأسسعدد

تلزملذا،DNAادفيأسس/4/فهنالك.الاميني

إدراجأوإعطاءأجلمنمجموعتينمنمشكلةمنظومة

ويمكن.آمينيحمض4/16=ك!4/عنعبارةهيشيفرة

الشيفرةتعطيأن،=64//4*4*4أو،أسسلثلاثة

مكانتبقيمعكلها،آمينيحمضللعشريناللازمة

آخرسؤاللطرحبدورهيؤديالطرحهذاولكن.إضافي

هيهل.الدقةوجهعلىالأسسثلاثيةالشيفرةطبيعةعن

فيهاآمينيحمضكليتحددبحيثمتداخلةشيفرة

الثلاثةالأسس)تعطيسابقأساسإلىبالإضافةبأساسين

4و3الأسستدرجثمواحدا،آمينياحمضاشيفرةالأولى

شيفرةلدرج6و5و4والأسس،التاليالأساسشيفرة5و

هناكأنأم(،دواليكوهكذا...يليهالذيالأساس

فإنالشكلوبهذا،أسسثلاثةمنمكوناثابتاتسلسلا

واحد،آمينيحمضشيفرةيعطيان3و2واالأسس

وهكذا؟.،للتالياللازمةالشيفرة6و5و4الأسسوتعطي
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DNAادنسخكيفيةطريقةأصبحتماسرعانثم

الحلزونشريطيجديلةبفكالأمريبدأإذ.واضحةلنفسه

أزواجأوأشفاعبينالضعيفةالروابطتنكسرثم،المزدوج

وفي.جديدتينمتممتينسلسلتينتشكلويتمالأسس

العملية،هذهتتمالأعلىالحيةوالكائناتالإنسانجسم

الخلية.نواةفي،DNAادتناسختسمىالتي

تفسيرأوتحولكيفيةهوأيضاالهامالسؤالىكان

حمضإلىالمضاعفالحلزونفيالمحمولةالمعلومات

حصيلةالسؤالىلهذاالنهائيالجوابجاءوقد.اميني

العلماءبدأعندماوذلك،الزمانمنعقدقبلبدأعمل

الإلكتروني.المجهربواسطةالخلاياداخلإلىبالنظر

تسليطخلالمنصورةالإلكترونيالمجهريعطي

وهو.دراستهالمرادالجسمعبرالإلكتروناتمنشعاع

تظلولكن،الخليةداخلالتفاصيلأصغرالتقاطيستطيع

تمكنالتيالعيناتلإعدادالكبيرةوالخبرةللمهارةالحاجة

رقيقةشريحةأخذيتوجبإذ.التفاصيلتلكإظهارمن

ذراتمنرقيقةبطبقةتغطيتهاثمومنالخليةمنجدا

منبالإلكتروناتقذفهاعندصورةفتعطي،معدنية

المجهر.

روكفللرمعهدمخبرفيالعلماءبعضبدأعندما

;Rockefeller Institute)كلودألبرتالعالممثلAlbert)

(laudeباليدجورجوالعالم(Georgr Palade)تلكبفحص

الخلية،فيالموجودةالسيتوبلازماأنشاهدا،العينات

+.أد.ن9اريعملكيف
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ألبرتالبيولوجيعملساهم

بالكشفالخلايافيكلاود

ريتيكيولمالإندوبلاسميكعن

الداخليةالجبلة)شبكة

مننظامومو(،للخلية

نقلعنمسؤولالأغشية

الخلية.داخلالمواد

115

ير

-

صه

والخيوطالأقنيةمنبشبكةمليئة،بالنواةوالمحيطة

الشبكةهذهعلىأطلقوقد.المتصلةالدقيقةوالأنابيب

((endoplasmicreticulumريتيكيولم/"أندوبلاسميكاسم

تموقد.للخليةالداخليةالجبلةشبكةيعنيالذي

الكثيفةالكرويةالجسيماتمنكبيرعددرؤيةبواسطتها

/015/عنقطرهايزيدلاالتيالصغرفيوالمتناهية

التي،الجسيماتهذهتدويرتموعندما.أنغسروموحدة

كبيرةبسرعة،الريبوزوماتأوالريبيةالأجسامسميت

DNAادحمضعلىتحتويأنهاتبين،النابذةبالقوة

وبروتين.
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ماسالشوستسمشفىمنفريقلمكن5391عاموفي

Paul)زامسنيكبولالعالميمرأسهالعام Zamecnik)من

فيهتتجمعالذيالمكانهوالريبوزومأنكشف

فريقعملوقد.البروتينلتشكيلالآمينيةالأحماض

خارجالبروتينصنعمنيمكننظامتطويرعلىزامسنيك

آمينيحمض24علىالنظامهذاويحتوي.الخلية

اسملاحقاعليهأطلىماعلىيحتويكانكما.وريبوزوم

(solubleRNa)للذوبانالقابلالنوويالريبيالحمض

سائلعلىتطفوالتيRNAادمنجزيئاتإلىبالإضافة

بعضعلىالملولكذلكويحتويالسيتوبلازما.من

جزيءوعلىالخلايا،عنالعلماءعزلهاالتيالإنزيما!

أنهعلىتمييزهتمالذي(AtP)تريفوسفاتأدينوزينيسمى

علىفيحتويATPادأما.البروتينلتركيبالطاقةمصدر

وتتكسر.الفوسفاتمنمجموعاتنلاثةبهترتبطأدينين

قدراتطلقتكسرهاوعند،بسهولةالفوسفاتبينالروابط

بالتفاعلاتالتحكمتس!تطيعالتيالطاقةمنكبيرا

كيفيةزامسنيكلفريقتماماواضحايكنلم.الكيميائية

هذا.البروتينتصنيعنظامعمل

فيلذلكمعقولاجواباكريكفرانسيسقدموقد

قد.المتحدةالولاياتإلىلهزيارةأثناء5491عامعحيف

لكتشفلمالجزيئاتمنعائلههناكتزاللاأنهافترض

واحدلكل،المكيفهأوالمهايئةاسمعليهاأطلقبعد،

نفسهالأولالطرفيربطبحيث،نشيطمنطرفينمنها

جزيءعلىبمكاننفسهيربطوالثانيمعينامينيبحمض

+.أد.ن8اريعملكيف
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الحمضلذلكالضروريةالأسسسلسلةويحملDNAاد

ببعضهاالآمينيةالأحماضترتبطالطريقةوبهذه.بعينه

المناسبالصحيحبالترتيبDNAادسلسلةطولعلى

بأنكريكفكروقد.البروتينتشكملمنسيمكنهاالذي

نأيمكنالآمينيةالأحماضتحملالتيالمهايئهجزيئات

النووية.الأحماضمنمركبةتكون

صفاتلهتكونأنيجبالمهايئةجزيءأنذكروقد

حمضهتمييزعلىقادرايكونأنيجبفأولا.محدده

علىالصحيحالمكانيجدأنيجبثم،الصحيحالآميني

الوراثيةالشيفرةارتباطعندهسيتمالذيDNAادشريط

يربطأنيجبوأخيرا،الآمينيالحمضبذلكالمتعلقة

ينطلقثم،ناممةبروتشيةسلسلةإلىالأمينيحمضه

هنالكيكونأنويمكناخر.امينيحمضعنللبحث

حسبآمينيحمضلكلواحدمهايىءجزيءمنأكثر

افتراضه.

:الخصوصهذافىكريككتبوقد

منالمؤلفةالفعليةالمجموعةأنالمهايىءفرضية"تتضمن

علىهي،البروتينفيوجدتالتيآمينيحمضعشرين

وفقأأوتاريخيةمصادفةأولحادثةوفقاإماالشكلهذا

ليسوهذا.الزمنمنسحيقةمرحلةفيأحيائيلانتقاء

منيصبحهذهالعشرينمنظومةتشكلفورلأنه،بمستحيل

بروتينكلتبديلدونفيهاتغييرأيحدوثجداالصعب

مهلكاالتغييرهذاوسيكون،الحيالكائنأوالمتعضيفي

1(.الأغلبعلى
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منهشكونعمافكرهكريكلدىبهذاتشكلتلقد

لمحالوقد،RNAادمنجزيئاتأنهااعتمدفقد.المهايئات

هذا:حول

ولكن،.مكانكلفيDNAادمعبصمتتعاملت"لقد

...RNAادبنيةمنالأنواعبعضإلىتقودكانتالخلاصة

يتمأو!ل!*ادفيموجودغيرزوجيبشكلالتواجدلأن

بنيةمعرفةوبدون..جوهريأ.اختلافأمختلفبشكل

1(.قائمةالافتراضاتتظلRNAاد

الخلايافيالموجودةRNAادجزيئاتبنيةتحديدإن

علىالحصولىفإنلذايتبلورلاRNAفاد.صعبةمهمة

أنواععدةهناكأنكما.ممكنغيرلهانكساراتنماذج

يفحصهولليروبرت

يمثلشريطمنشريحة

والعاملونهوللي*.NAاد

علماءأولكانوامعه

سلسلةبنيةيحددون

.RNAاد
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الآخروبعضهاواحدهجديلةذاتبعضها،RNAادمن

الخليةفيتتواجدأنيمكن،مزدوجةجديلةذات

.الواحدة

Robert)هولليروبرتالعالمإن Holley)منأولهو

وأكمهايىءيعملالذيRNAادمننوعلبنيةوصفامدم

جامعةفيبحثفريقيقودالعالمهذاكان.مكيف

,CornellUniversity,)نيويورك،إيثاكافيكورنيل Ithaca

;NewYork.بولىالعالمبهقامماعلىعملهبنىوقد

RNAادمنأنواععدةاستخلصالذي(PaulBerg)بيرغ

تعملالتىRNAدلالمختلفةالأنماطآنوبينالذوابة

هذهتعدولم.مختلفةآمينيةأحماضاتحملكمهايئة

RNA"ادتسمىأصبحتبلمهايئةتسمىاليومالجزيئات

-tإليهويرمز"الناقل RNA.

هوللياستخلص،سنواتسبعدامالذيعملهخلال

الألانينبحمضالخاصالناقلRNAادمنصغرةكمية

بعدفيماحددثمنوكليوتيد.77لهأنوبينالاميني

t-حمضتسلسل RNAأولهذهوكانت-بالألانينالخاص

الحمضرأنواعمننوعتسلسلترتيبتحديدفيهايتممرة

ورقةشكليشبهشكللهأنوبين-RNAالنوويالريبي

ورقةذراعيبأحديرتبطالألانينجزيءكان.البرسيم

t-ادمنالثانيالطرفوفي.البرسيم RNAتوجدالناقل

المناسببالتسلسلنفسهاتربطنوكليوتيداتنلاثة

وقد.DNAادجزيءعلىالموجودةللنوكليوتيدات
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النووىالريبيالحمضمنمختلفةأنواعتوجدأنهاكتشف

الريبيةالنوويةالأحماضتلتقط.امينيحمضلكلالناقل

الريبوزومإلىوتنملهاالآمينيةالأحماضالفرديةالناقلة

البعضبعضهامعالامينيالحمضسلسلةتتوضعحمث

)بالمشاركةنوبلجائزةهولليربحوقد.بروتينالتشكل

الحقل.هذافيبهقامالذيلعمله(غيرهمع

حقيقةتكوينفيساهمهامبعملكريكفرانسيسقام

ثلاثةفتسلسل:ثلاثيأساسمنتتألفالوراثسةالشيفرهأن

حمضترميزشيفرةيعطىDNAادجزيءفيأسس

سلسلةأجرىوقدبدء.أوتوقفإشارةأجلمن،آميني

بمساعدةكامبردجفيعملهأثناءالمعمدةالتجاربمن

Sidney)برينرسيدنييدعىلهزميل Brenner)،حيث

الأسسبتغييروذلك،DNAادفيأحيائياتغيمراأحدثا

الملتهمة،الفيروساتفيDNAادسلسلةفيالفردية

التيالالمهامعلىوالقدرةالتغييراتتلكتأثيروراقبا

البكتيريا.تصيبكانت

كانتفقدعملهمامفتاحكانتالتىالهامةالتجربةأما

الملتهمات.!لاهفىثلاثياتغييراحدوثحرضاعندما

حيث)"؟(بتريصحافعلىالملتهماتهذهوضعاثم

الفيروسأبدىإذاالبكتيريا.منرقيقةطبقةتنموكانت

صفيحةستظهرالبكتيرياإصابهعلىقدرةالمتغيرالملتهم

يستعملمرنغطاءذورقيقصغيرزجاجيصحن:بتريصحاف

البكتيريا.لزرعالمختبراتفيبخاصة

+.أ"د.نالىيعملكيف
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قتلقديكونالملتهملأنوذلكصافيةصغيرةمنطقة-

،عاموبشكل-.المنطقةتلكفيالموجودةالبكميريا

الملتهمقدرهعلىتمضيتلكالأحيائيةالتغييراتكانت

الغزو.على

الذروهبمثابةكانتالتىالحادثةحدثتمساءوذات

المخبرإلىكريكعادعندماذلكوكان،السجربةلتلك

(Leslieبارنيتليزلىتدعىلهزميلهمعالعشاءتناولهبعد

;Barnettعلىواحدةنظرةوكانت،بترىصحفةليتفقد

تلكعنسنواتبعدقالهماحسبتكفيالصحفة

الحادثة:

تصرفايبديالثلاثيالمتغيركانعليها.صفائحهناك"كان

(1.والهائجالجامعالنوعمن

شيءكلأنمنليتأكدبتمعنللصحفةتفحصهوبعد

لبارنيت:قالصحيحا،كان

اللذينالعالمفيالوحيدين-وأناأنت-أنناتدركين"هل

؟(1.ثلاثيةشيفرةأنهايعرفا

بعيدةأحيائيةتغييراتثلاثةنطاوفيالرجلانعمل

كافواحدتغييرلهكانمتغيروكل.البعضبعضهاعن

كاناعندماولكن.الالتهامجينأومورثةعمللتنبط

النتيجةكانت،واحدةمورثةفيالثلاثةالتغييراتيضعان

وأتغسرينإجراءوكانجديد.منالمورثةتلكعمل

نأيعنيممانفسها،النتيجةيعطيلاالمورثةعلىأربعة

ثلاثةفيهااجتمعتإذاجديدمنالعملتبدأكانتالمورثة

+.أ!د.ناريعملكيف
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الحدوثممكنأنههذاكريكفسروقد.أحيائيةتغييرات

هذهنتائجنشروبعد.ثلاثيةالشيفرةكونحالةفيفقط

الوراثيةالشيفرةأنالعالمعرف،علميةمجلةفيالتجربة

ثلاثية.شيفرةهي

بشكلالوراثيهالشيفرةمعرفةتمتالحينذلكومنذ

رامزةتسمىDNAادنوكليوتيداتمنثلاثيةكلإن.تام

;Codon).02شيفرةأورموزتعطيرامزة64ويوجد

الامينيةالأحماضبعضتظهرأنويمكنامينيا.حمضا

بسببتمتقدتكون،البروتيناتبعضفيالعاديةغير

الآمينيةالأحماضمنواحدعلىطرأتكيميائيةتغييرات

عملياتعدةالشيفرةضمنوتوجد.العشرينالأصلية

لحمضUUUالثلاثيةترمزالمثالسبيلفعلى،نسخ

لهوالفالين.حلالاالثلاثيةوكذلكالامينيألانينالفينيل

ستلهاليوسينبينما؟مختلفة(Codon)رامزاتأربع

UAA:هيرامزاتثلاثةوهناك.رامزات - UAG - UGA

إلىتشيررامزةيوجدولا.بروتيننهايةتحددمنهاكل

البروتينية.السلسلةبداية

الورانيةالمصطلحاتوضعفيهامادوراكريكلعب

كلمةهناككانتولكن.الآنالعلماءيستخدمهاالتي

ذلكفيبالتداولأخذتقدوكانتهويضعهالمواحدة

لا،اللغةفيلخبيروبالنسبة.الشيفرةوهيألا،الحين

تعنيلأنهاالمناسبةالكلمةهي(Code)رمزكلمةتعتبر

والكلمه.مماثلةكلمةإلىفيهكلمةكلترمزنظاما
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تترجملأنها(Cipher)شمفرفىهيالحالةهذهفيالمناسبة

صغير.مفتاحمجردإلايلزملابحيث،بحرفحرفا

استخدامتتمفقدذلكومع،اللغةفيشائعخطأوهذا

الستخدممثلما(MorseCode)مورسرموزمصطلح

ولسستالواقعفيشيفرةأنهامعالوراثيالرمزمصطلح

.رمزا

فيظواهرعدةتفسرالوراثيةالشمفرةمعرفةإن

هووالمفتاح.النشوءإلىالوراثيةالأمراضمن،الحياة

(Codon)رامزةعلىيطرأالذيالتبدل-الأحيائيالتغيير

فيمختلفهامينيةأحماضتوضعإلىفيؤديواحدة

وأحياديةإماتكونالتبدلاتومعظم.البروتينيةالسلسلة

مدىوعلىمفيدا.يكونفقطمنهاالقليلوالقليل،مؤذية

النهايةفيمؤديةالمفيدةالتغيراتتتكدس،طويلةفترة

نظريتهداروينعرضعندماجديدا.حياكائنالتشكل

إليهالموجهةالانتقاداتأحدكانالنشوء،عنالشهيرة

ثمبعد.معروفغيرالحيةالكائناتنشوءاليةأنسببه

علىتطرأتغيرا!النشوء:آليةليقدمالوراثةعلمآتى

البروتين.فيتغيراتحدوثإلىتؤديDNAاد

إلىبحاجةبقيالشأنهذافيواحداسؤالاهناككان

حمضهافيتحملالريبوزوماتكانتإذاماوهوإجابة

لتجميعاللازمةالمعلوماتRNAالنوويالريبي

السؤالهذالحلدراساتعدةأجريتوقد.البروتينات

نأوجدالأولالاتجاه.اتجاهفيبحثمنهاكل

+.أ"د.ناريعملكيف
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بتلكوليست،حجممنفييأتيRNAالريبوزومال

اللازمة.المعلوماتحملعلىالقادرةالكبيرةالأحجام

يختلفRNAللريبوزومالالأسستركيبأنوجدوالثاني

ظل0691عاموحتى.DNAللىأسستركيبعنقليلا

تعملأنيمكنRNA)!لا!آ(الريبوزجزيئاتأنالاعتقاد

الفكرةهذهأنإلا،البروتينلصنيعفيتساعدكروافد

افتراضية.ظلت

خلالمنالريبوزومموضوعتسويةتمتبعدوفسما

نسبة(PajaMo)باجامولجربةباسميعرفأصبحمشروع

الأمريكيهمبإجرائهاقاموابيولوجينعلماءثلاثةإلى

Arthur)بارديأرثر Pardee)جاكوبفرانسوازوالفرنسيان

(Francois Jacop)مونودوجاك(Jacque Monod)،وكانوا

نشاطرامبوافقد.باريسفىباستورمعهدفييعملون

عندماإنتاجهيتمالذيغالاكتوسيداز،بيتايسمىأنزيم

عنيختلف)الذيالغالاكسوزسكرالخليةتعطى

الخلاياأنووجدوا(.العادىالمائدةسكر،الغلوكوز

وهذا-عاديغيرلسكرلعرضهافورالأنزيمهذاتنتج

إنتاجأجلمنالرسالةالريبوزومحملإذامستحيلايكون

الريبوزسيلزملأنه،الأنزيماتمنوغرهالأنزيمهذا

ذلكإنتاجأجلمنالتكميفأجلمنالوقتبعض

المعين.الأنزيم

النوويالريبيالحمضأنباجاموتجربةبينتلقد

RNAلي!سولكنكرافدةيعملRNAالريبوز(rRNA).
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RNAادمنصغيرةأخرىجزيئاتهناكأنواكتشفت

mRNAالرسولالنوويالريبيالحمضتسمى (messenger

(RNAالريبوزإلىالمورثاتمعلوماتتحملالتيهي

علىالريبوزومويتحرك.الخليةسيتوبلازمافيالموجود

سلسلةإلىالمعلوماتمترجماالرسولmRNAادطول

فإنوهكذا.البروتينتصنعالتيالآمينيهالأحماضمن

وإنما،بروتينأيأجلمنمحددةليستالريبوزومات

إنتاجإلىالوراثيةالمعلوماتلترجمةكمصانعتعمل

.نلبروقيت

فيمونودجاكمنباجاموتجربةبأمركريكسمع

اللحظةتلكلاحقاوصفوقدفيهحاضرينكانأحفك

فسرتفقدأبدا.ينساهالنمفاجىء"نور"التماعنجأنها

ت!نمعلحولغامضةكانتنثتاطعدةالتجربةمحذه

أصخصوص-:اكحذافيقالوقد.البروتين

الأفكارسنمجموعة*خيوفياليومذا!ك"صحوت

عندمااصعنيو،ائبروتينبتركيبالتحكمحولالمشوشة

التيوالصعابالمسائلحلصانت-!اضيإلىآويت

واضحةعليهاالإجاباتجاءتوحلتقدضخناات

جزيئاتكلتحديدتطلبفتمدذلكمعولحز..آمامنا.

11.ا!عملاصسنيناوشهوشأتينالبرومركب

علىالعملآثناءالجزيئاتتلكآحدتحديدت!اوقد

أنهالتجاربابينتفقد.للبكتيرياالملتهمةالؤيروسات

معينانوعافإنالبكتيريا،الملتهمالفيرولسيخترقعندما

وجزيئات.كبيرةوبكمياتبسرعةإنتاجهيتمRNAادمن

+.أ"د.ناريعملكيف
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DNAادتركيبةتعكس!الأسسمنتركيبةلهاRNA))اد

،أخرىوبعبارة.البكتيرياأصابالذيالملتهمللفيروس

الموجودةالمعلوماتيحملRNA)اادمننمطاهذافإن

RNAاديقومحيث،الريبوزومإلىالملتهمDNAفي

t-الناقك RNAالبروتيناتلبناءالمعلوماتتلكباستخدام.

فيسمىDNAادمنالرسالةيحملالذيRNAادأما

m-اختصاراوتسمىالرسولRNAاد RNA.

بينالعلاقةحولالشكوكمنالكثيرهنالككانت

هامةبخطوةكريكفقام.والبروتيناتالنوويةالأحماض

عامألقاهالهمحاضرةفيوذلكتوضيحهاأجلمن

الأول،باقتراحينالمحاضرةتلكفيتثتدموقد.5791

Sequence)التسلسلفرضيةسماه Hypothesis)والثاني

Central)المركزيةالدوغما Dogma).

نأفيتتمثلكريكشرحهاكماالتسلسلفرضيةكانت

بتسلسلفقطتفسرالنوويالحمضمنجزء"خصوصية

تسلسلأجكمن)بسيط(رمزهوالتسلسلوهذا،أسسه

بهاينطويالتيوالطريقة.معينلبروتينالامينيالحمض

عملببساطةهوالأبعادالثلاثيشكلهليأخذالبروتين

الآمينية".الأحماضتسلسل

"توحدفإنهاالتسلسللنظريةكريكوصفهـحسب

،المثالسبيكفعلى".العمومياتمنهامةأزواجعدة

التفاعلاتأجلمنمركزيةأهميةللبروتيناتأنتؤكد

الجزيئاتفهيالأحياء.داخلتحدثالتيالبيوكيميائية
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التىالأجساموهيللخلايااليوميبالعملتقومالتي

الفضلاتتصريف،الهضمأجلمنالخلايا:منهاتتكون

دورابالمقابلفلها)الجينات(المورثاتأما.وغيرها

البروتيناتتحكمالتيالجزيئاتفهي.مسيطرابيولوجيا

الحيةالكائناتصفاتكافةنقلعنالمسؤولةوهيكلية

لهذهالمطلوبةالمعلوماتكلأنكما.جيلإلىجيلمن

التيالأسسلسلسلفيتوجدوالهامةالحيويةالعمليات

للمورثة.النوويالحمضتشكل

الاتي:فتقولىكريكطرحهاالتيالمركزيةالدوغماأما

منيصبح،البروتينإلى"المعلومات"تدخل"حالما

انتقالإنأكثر،وبتفصيل.منهخروجهاالمستحيل

منأونوويحمضإلىنوويحمضمنالمعلومات

منالانتقالأماممكنا،يكونقدبروتينإلىنوويحمض

فهونوويحمضإلىبروتينمنأوبروتينإلىبروتين

11.مستحيل

إلاوقصيرةبسيطةعبارةالمركزيةالدوغماعبارةإن

البيولوجيالعلمبالنسبةالأهميةمنكبيرقدرعلىأنها

آينشتاينألبرتقانونأهميةمثلتماماالورانةوعلم

(E-mc2/سرعةمربعك!الكتله-الطاقة)بالنسبةالضوء

الصفاتأنتشرحأنهاأهميتهاأسبابأحدالفيزياء.لعلم

مورثاته،منوليس،الحياةفيالحيالكائنيكتسبهاالتي

منأنههذاعلىمثال.سلالتهإلىتنتقلأنيمكنلا

القيامطريقعنعضلاتهينميأنمالشخصالممكن

إلىالكبيرةعضلاتهتوريثيمكنلاولكنخاصةبتمارين

+.أ!د.ناريعملكيف
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الوراثيهالمعلوماتمنجزءاليستلأنها،ابنتهأوابنه

كبيرهعضلاتعلىالحصولالأولادأرادوإذا.لجسمه

الولد.يمارسهاكانالتيالتمارينممارسةعليهم

لأنالأولادإلىتنتقلسمةهوالشعرلونفإن،وبالمقابل

تحكمها.التيهي)الجينات(المورثات

الأيامهذهمقبولتانكريكطرحهمااللتينالفكرتينإن

إلا،الجزيئاتبيولوجيالعلمبالنسبةأساسيتينكعقيدتين

الوقت.ذلكفيمانوعاللجدلمثيرتينبدتاأنهما

Barry)كومونرباريفالعالم Commoner)،يكنلمالذي

معارضتهبسببوإنماالعلميةأعمالهبسببمعروفا

الحمضأنالوقتذلكفىقال،النوويةللأبحاث

هويكونأنيمكنلا!للااهالأوكسجينمنقوصرالنووي

المعلوماتويحمليتناسخالذي"الجزيئات"سيد

لاالأمرأنكومونرأكدفقد.البروتيناتلصنعالمطلوبة

هذافيجدالهنقطةوكانت.البساطةبهذهيكونأنيمكن

وإنما!لاهادليست"هيالنسخوحدةأنالموضوع

كلاشتراكتتطلبلدرجةمعقدالجزيئا!متعددنظام

".العمليةفيالحيةالخلية

سلبيةعبارة"المركزية"الدوغماعبارةأنكريكفهم

فإنلاحقا،ذكرهماحسبولكنإثباتها.الصعبمن

اليةيتطلبالبروتيناتإلىDNAادمنالمعلوماتانتقال

:قالفقدالتعقيد.شديدة

مذهتعملأنعامبشكلالمحتملغيرمنأنهبدا"لقد
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نأهوالوحيدالبديلوكان.الخلفإلىبسهولةالآلية

منمعقدةاليةذيتامبشكلمنفصلانظامأأنشأتالخلية

له،أثرأيهنالكليسولكن،الخلفإلىالترجمةأجل

(1.ضروريأنهعتقادلا3سببيوجدولا

كومونروأنحقعلىكانكريكأنلاحقاثبت

تعد،هذهأيامناوفي.مخطئينكانواالاخرينوالنقاد

(1المركزيةو"الدوغماالتسلسك""فرضيةكريكنظريتا

الوراثة.علمفيأساسيينمبدأين

يرمزالذيDNAللىأنتبين،سنواتمدىوعلى

نأيمكنوإنمابالضرورةمستمراليسالببتيديةللسلسلة

ذاتمعلوماتتحملالاDNAللىطويلةبامتداداتينقطع

c)وناتإتالقطعهذهوتسمى.رموز (intronالقطعآما

تتموقد(.exon)إكسوناتفتسمىالمعلوماتتحملالتي

mRNAسولادالنووفيالريبيالحمضرمنالإنترونعزل

كتبوقد.(splicing)بالجدلالوصلباسمتعرفبعملية

ححذا:حولكريك

نمأحداأنإذ،كبيرةمفاجأةالإتءناتوجودكانالقد1

تجارببئمضكبالصدفةعليهاالوقوعلولاوجودحاينشرض

علمفيإليهاإشارةأيةهناكيكنلم...الباحثينبعض

تمالتيالخميرةمثكمتعضيفيئحتىالكا،سيكيالوراثة

11.الوراثيةالخريطةحلإلىالتوصليباتؤمعها

المتعضياتفيرئيسيبشككالإنتروناتوجدت

متتابعاتتكون،الإنسانففي.الإنسانفيهابما،الأعلى

الإكسوناتمنأطولالأغلبعلىالإنترونسلاسلأو

+.أ"د.ناريعملكيف
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البدائيةالمتعضياتفيبينما.للمعلوماتالحاملة

منها.القليليوجدأوإنتروناتتوجدلاكالبكتيريا،

جسمخلايافيDNAادمعظمأناكتشافتمكما

وفي.معنىبلاأنهيبدو-ه/ه59حواليربما-الإنسان

ربماالأناني"DNA"ادهذاأنكريكاقترحمقالاتهإحدى

DNAنشأ!ديكون Sمكانإلىمكانمنيقفزطفيلي

عنهمطابقةنسخامخلفا)الكروموزوم(الصبغيعلى

الكثيرفإن،كريكاقترحهماحسب،الوقتومع.وراءه

التغيراتبسببمعنىبلاسمصيرالسلاسلهذهمن

لمولكن،مدهشةالنظريههذهإن.العشوائيةالأحيائية

DNAادتسلسلاتتشكللماذاالآنحتىأحديكتشف

إذاأوالإنسان!لاهمنالكثيرلها،معنىلاالتى،هذه

بعد.أحديكتشفهلممادورلهاكانما

الولاياتإلىمتجها7791عامكامبردجكريكترك

مقيمغيرزميلاسنواتعدةقبلأصبحقدكان.المتحدة

SalkInstitute)البيولوجيةللدراساتسالكمعهدفي for

BiologicalStudies)جولالافي(LaJolla)،بكاليفورنيا

جوناساسمعلىالمعهدهذاسمي.دييغوسانشمال

وهناك.الأطفالشللدواءمكتشف(JonasSalk)سالك

فيوأستاذاسالكمعهدهيئةفيدائماعضواكريكأصبح

دييغو.سانفيكاليفورنسابجامعةالحيويةالكيمياءقسم

عملدراسةقررأنههوسالكإلىانضمامهسببكان

:قالفقد.الدماغ
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+.أ"د.ناريعملكيف

!د

عنالدماغوظائفدراسةأريدكانتإذابأنيفكرت"لقد

علىبهاأقوملنأوالآنبهذاأقومأنفإما،قرب

.11الإطلاف

معهدفيكريكفرانسيس

فيالبيولوجيةللعلومسالك

حيثكاليفورنيا،جولا،لا

عاميبينفيهالعملترأس

ا.599-ا499

وقد.غيرهأحبهمثلماالطقسكريكأحب،هناك

هذا:علىعلق

وطني.فيوكأنيكاليفورنياشمالفيأشعر"شخصيا،

ماوأكثروالأسترخاء.الرخاءحيثهناالعي!ثرطريقةأحب

والجبالالمحيطإلىالسهلالوصولهوهنايسحرني

فيها،للتنزهالخا،بةالشواطىءمنأمياليوجدوالصحراء.

لا...السياحةموسمغيرفيخاليةتكونماغالباأنهامع
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1(.أمريكامنآخرمكانأيفيوطنيفيأنيأشعر

يعملكريككان،الطقسبروعةاستمتاعهمقابل

وكيفيةالبصرحاسةموضوعاختاروقد.بالغباجتهاد

جاءشيء.عنهيعرفلاموضوعوهو-لهاالدماغتوجيه

كاليفورنيابجامعةpsychology/النفسعلمقسمفيتعيينه

معلوماتعلىللحصولالقسمهذاعلىيترددأخذبعدما

عملهكريكلابع،ذلكمع.فيهالموجودينالعلماءمن

الأوكسجيزمنقوصالنوويالريبيبالحمضالمتعلق

سالكلمعهدكرئيسالإداريعملهإلىبالإضافة،!لاه

المنصب.ذلكفي4991عامعينحيث

كانتالتيالفرضياتبعفرطرحهناككريكتابع

لىزميلمعبهاتقدمنظية،طرحفقد.العجبتثير

Leslie)اأورغلليزلييدعىهناك Orge)،سمياكىا

(>ted panspermiaخdire,)الأرضرعلىالحياةإن:تقول

لطر!حاتيقتانقادتهلقد.آعلئحضارةصتنشأتربما

مصا،الوراثيةالشفرةوإنتظامتماثكالأولى،النظرية3هذ

نتيجةالحياةانشأتما3بعيدمرحلةفيأنهعلىيداط

أمما.العونمنمامكانفيحدتسكانيلاختناو

ضعف.لتكونمحسوبةالكونحياةأنهيأخانيةاالحقيقة

فيالمتنوعةالعناصروفرةعلىبناءالأهـضر،عمر

لحضاراتسمسمحكانالذيالآ!ر،أصمجراتواالنجوم

تنشأأنقبلالكونمناخرمكانفيتنشأأنمتطورة

الأرضر.علىالأحياء
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.جديشبهطرحبمثابةالواقعفيالنظريةهذهكانت

الدماغموضوعبدراسةكريكبدأ،بالمقابلولكن

يعرفيكنلمالذيالموضوعهذا،الإدراكوميكانيكية

أحدفيالباحثينكريكأخبروقد.القليلإلاعنه

سيبدأالزمانمنعقدينأوعقدظرففيأنهالاجتماعات

النفس"علمعلىبالعملالنفسعلمأقسامفيالباحثون

molecular)"الجزيئي psychology).

كريك:قال،المقولةهذهصحةتأكيدأجلومن

قسمفيحدثماإلىانظروا،الرأيهذاتقبلوالمإذاا1

فيالأيامهذهيعملونهناكالعلماءفمعظم.البيولوجيا

علىوقفأكانفيهالعملأنمع،الجزيئيةالبيولوجيامجال

(1.السابقالجيلأبناءمنفقطالاختصاصيين

يحاوللمDNAباديتعلقمتبقياموضوعاهناككان

التكوينيةالذخيرةمشروعوهوألا،فيهالعملكريك

Human)الإنسانية Genome).منالحكومةرعتهالذي

تحديدإلىبالإضافةكاملةوراثيةخريطةوضعأجل

أما.الإنسانية)الكروموزومات(الصبغياتكلتسلسل

دورللعبالبدايةمنذسارعفقد،بالمقابلواطسونجيم

.المشروعهذافيهام

ضمنالأخيرةالسنواتفيكريكفرانسيسيكنلم

مشوارهولكن،واطسونجيمكانمثلماالضوءدائرة

وقد.مجالاتعدةفيللجدلومثيرامنتجاظلالمهني

رئيسمنصبشغلعمل،حيثسالكمعهدفيبقي
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أ!نجليةاالخليةأخزحلى

الحاملالجزيء-الهيموغلوبينفيهيتشوهوراثيمرضالمنجليالدمفقر

سريعةهشةالخلاياأخذإلىمؤدياخطيربشكل-الحمراءالدمخلايافيللأوكسجين

فقرويحدث.الصغيرةالدمويةالأوعيةعبرالمروريمكنهاولا،بسهولةوتتلفالتكسر

الدمبفقرالإصابةوترتفع.الشذوذلهذامورثينالطفليرثعندماالمنجليالدم

واحداجينالديهمالذينأولئكلأن،الإفريقيةالأصولذويالأمريكيينبينالمنجلي

إفريقية.فيوالمنتشرالحياةيهددالذيالملاريالمرضمتزايدةمقاومةطوروامتغيرا

أولىوجدت،الجزئيالأحياءبعلمالمتعلقةالتقنيةالوسائلتوفرتوعندما

بينالآمينيالحمضمركباتفيفرقيوجدلاأنهالهيموغلوبينعنالدراسات

الهيموغلوبينولكن.المنجليةالخليةبروتيناتهيموغلوبينوبينالطبيعيةالخلية

تعقبالسهلمنليسفإنهلذا،متداخلةبروتينيةسلاسلأربعمنيتألفكبيرجزيء

إنغرامفيرنونالأحيائيةالكيمياءعالماكتشفهفقدذلكومع.عليهطرأالذيالتغيير

(Vernon Ingram)،العشرين.القرنخمسينياتفيهارفاردجامعةفييعملكانالذي

الطبيعيللهيموغلوبينالبروتينيةالسلاسللكسرخاصاأنزيمافيرنوناستخدم

أولكان.القطعتلكبينالاختلاتعنيبحثبدأثم.صغيرةقطعإلىالمشوه

إلىثانيةالعيناتبتكسيرقامثم،البروتينيةالسلاسللفتحالعيناتغليهوفعلهما

الذي.(trypsin)التريبسينأنزيمهوهاضملأنزيمبتعريضهموذلكأصغرأجزاء

نقاطوضعهيالتاليةخطوتهوكانت.محددةأماكنفيالبروتينيةالروابطيكسر

كهربائيلتياروتعريضهاخاصةبطريقةمعالجة)فلتر(ماصةورقةعلىعينةكلمن

عبرترتحلسوفالبروتينمنالمختلفةالأجزاءبأنلعلمه،ساعتينمنلأكثر

مختلفة.بدرجاتالورقة

منتظمة.غيرشاذةبقعأونقاطبشكلالورقةعلىتظهرالبروتينأجزاءبدت

الخلاياوبقعالطبيعيةالخلايابقعبينفردتىوجودإنغراملاحظ،قربعنوبالنظر

ذلكوبعد.السليمةالخليةبقعةعنتختلفالمشوهةالخليةفبقعة-المنجلية

المنجلي.الدمفقرخليةفيتغيرالذيالبروتينموقعتحديداستطاع
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+.أ"د.ناريعملكيف
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تشاهدأنيمكن(اليمينوأسفلاليسار)أعلىومشوهة(اليمينواعلىالوسط)فيطبيعيةحمراءدمخلايا

المنجلي.الدمبفقرمصابدممنمأخوذةعينةفي

المختلفينالجزئينوبتعقب.بدقةالفرقذلكتحديدهيالتاليةحنطوتهكانت

المنجليةالهيموغلوبينخليةفي(valine)الفالينحمضيحل:الفرقإنغراموجد

الطبيعية.السلسلةفيالموجود!(lutamicacid)الآمينيالغلوتامينحمضمحل

كله.الهيموغلوبينجزيءلتشويهكافوحدهالفرقوهذا

الجنين.عندالمنجليالدمفقرمرضاكتشافمنمكنهذاإنغراماكتشافإن

فحصيجبواحد،منجليةخلايا)جين(مورثالوالدينمنكليحملفعندما

الذيالأفرالمنجليةللخلايامورثينعندهكانإذامالتحديدولادتهقبلالجنين

لتقصيمماثلةتقنياتالآنوتستخدم.ولادتهبعدبالمرضسيصابأنهعلىيدل

المتنحية.الجينيةللحالاتالولادةقبلالأمراض
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الحياةبأسلوبمتمتعا،'49915991عامبينالمعهد

/الشمالية.كاليفورنيافيالمريح

ودرجاتالأوسمةومنالجو،ذلكمنالرغموعلى

تسجيلها-أردناإذاصفحاتتملأالتي-نالهاالتيالشرف

غيرهأبحاثسيرعلىوالتأثيربأبحاثهالقيامكريكتابع

:السيرةكتابأحدعنهقالوقدالعلماء.من

ملكته،صوتهنبرة،شخصيتهقوة،ذكائه،عقله"بفضل

المتعددةأسفارهإلىبالإضافة،والساخرةالساحرةالفكرية

وتنسيقربطمنتمكنباستمرار،الرسائللكتابةوحبه

فيوالفصل،أفكارهموتنظيمالعلماء،منغيرهأبحاث

أنهكما.أبحائهمنتائجوعرضشرحعلىعلاوة،نزاعاتهم

الأمرعاليةبكفاءةأهميةالأقلعنهامهومافرزاستطاع

لعلومالعامالخطتمييزالأيامهذهيتمأصبحبفضلهالذي

!.الأحيائيةالكيمياءعنالجزيئيةالأحياء

معهدأبحاثتركيزتغير،كريكاهتماماتوبسبب

لاهناكالباحثونكانالبدء،ففي.إليهدخولهمنذسالك

اهتماممركزهيالتي،العصبيةللعلوماهتمامأيعيرون

المعهدخزجالحينذلكمنذ،حالكلعلى.كريك

منكبيرقسموأصبح،العصبيةأخصائييمنكبيراعددأ

.الدماغعملحوليتركزالرئيسيةالمعهدأبحاث

عنه:قالالخصوصهذافيهاماشيئاكريكاكتشف

عملعنمعروفاباتالكثيرأنمنالرغمعلىأنه"وهو

القردةالدىالبصريالجهازمنأقسامعدةفيالأعصاب

واضحةفكرةيملكالواقعفيأحدلاأنهإلا(،الأقلعلى
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السارةغيرالحقيقةهذهتكنلم.الرؤيةحدوثكيفيةعن

علماءلدىكانلقد.بالمرةالمادةهذهطلابإلىتذكر

وأالأفكاربعض(الأعصاب)فيسيولوجياالأعصابوظائف

علىيشاهدهاصورةكليأخذالدماغأنكيفالتلميحات

تقوملديناالدماغيةالقشرةأجزاءبعضأنوكيف،0حد

الأشياءتشغلهالذيوالحيزوالشكلواللونالحركةبمعالجة

يقومكيفهوالانإلىفهمهيتملمالذيوالأمروغيرها.

تلكالنهايةفيليعطيناكلهاالتفاصيلتلكبتجميعالدماغ

!.للعالمالمتكاملةالحيةالصورة

هذأكشفأجلمنيعملكريكفرانسيسظلوقد
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!نه!
ء*-ب!!قه

؟%حمثتج

واطسونوجيمس)يسار(هيرشيألفرد

تشامارثازميلتهبمساعدةهيرشيكشف

ع*ول-.

؟ك!

!-،!ممعس!-مح!.

!ب!لم

!-!7!-

.الستيناتفيايلاندلونغهاربور،سبرنغكولدميناءفييبحران

.للفيروساتالوراثيةالمادةهوDNAادأنيز
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