
النلاثياللولب

بولينغلينوستوقف،4591،آب7الثلاثاء،صباح

يتذكرولسوف،جريدةيشتريكيبزادينافيصيدليةفي

فيالعريضالخطكان.عمرهبقيةالساليةالقلملةاللحظات

كانتإذ".الذريبالدمارتدترف"طوكيويقولالجريدة

مدينةعلىجديدنمطمنأمريكيةقنبلهلتوهاأسقط!قد

وأقتل!قدهائلهناريةكرةوكانت،اليابانيةهيروشيما

منكبيرقسمكانكما.الحابانيينالافعشراتاذت

لقد.عينبلمحهدمرقدالتقرير،يذكركما.ا!دينها

كانالذيالمشروعوهو،أوبنهايمرروبرتتجربةنجحت

لوسفيبهللالتحاقبولينغمعيتكلمأنحاولقد

الذرية.القنجلةصنعقدالعلمكان.ألاموس

السلاحمنأخرىقنبلةأنبولينغقرأ،أيامثلاثةبعد

استسملص!ذلكإثر.ناغازاكيمدينةدمرتقدالجديد

!6؟
!ء!!لا!س-++-*يي

اد:ء!--7-3--ي-3

ذ-!

فوقترتفعكالفطرغيمة

1لقنبلةتفجيربعدناغازاكي

.14591ب"فيهناك1لذرية

اللذينوالتدميرالقوة!ن

المجديدالمسلأحهذاسببهما

اخرينوعلماءبولينغدفعا

منلملحدالسياسيالمعمل!لى

واستخدامه.تطويره
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فرقص.الثانيةالعالميةالحربوانتهت،مباشرةاليابان

حالةفيوأسرتهبولينغواشتركالشوارعفيالأمريكيون

العامة.النشوة

وجدحتىالفكرةوجاءتالسكرةراحتإنمالكن

مسائلإزاءأنفسهمالآخرينالعلماءمنوكثيربولينغ

في،صغيرةجماعاتشكلعلىوالتجمعبدألقد.صعبه

عنيتحدثواكيالأقسامونواديالخاصةالمنازل

بطبع.الجديدةللقنبلةوالسياسيةالاجتماعمةالدلالات

تخربأنيمكنالطائراتتلقمهاالقنبلةهذهمندزينات

واحد.يومفيومدنهاجيوشهاماسحةبكاملها،بلادا

الحرب،قوةمنيملكبما،السلاحهذايجعلألم،إذن

أسراراهنالكأنمفهوماكانلقدالطراز؟قديمهباطلة

.سلاحصارقدكانحينذاكلكن،الحربوقتحربيه

مأعسكريةأسراراسمبقىالذريةالقنبلةأعمالفهل

العلميةالاكتشافاتشأنشأنها،شراكةموضعستكون

الطاقةاستخدامأيضايمكن؟العالمبقيةمع،الأخرى

للكوكبالعلماءيدينألاترىالكهرباء،لتولمدالذرية

للجميع؟متاحاذلكيجعلواكىبالحربالمدمر

،المدمرةالمدنعنالتفاصيلمنالمزيدانتشارمع

علىبهاالناسومعرفةبالأشعةوالتسممالرهيبةالحروق

الأخرىالهمومإلىبالذنبإحساسأضحف،واسعنطاق

ماذا؟السلاحهذاتطويرأخلاقيغيرشيئاأليسللعلماء.

فعلوا؟قدتراهم
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والطلابالأساتذةمننماشجماعةإلىبولينغانضم

نأأدركواالذينالأوائلبينوكانبزادينافيالمهممين

العلماء.دورفيتغيراأيضاتعنىالجديدةالقنبلة

للطامةالتدميريةالقوةللعالمتقدمهاالتي!"المشكلة

بولينغكتب".أخرىمشكلهأية،بالطبع،تغطي،الذرية

منشهرينمنأولبعدالباحثينزملائهمنزميلإلى

فيالمهنيةأنشطتناإلىإضافة،أنه"أشعرهيروشيما.

يتعلقفيمامعروفةأصواتنانجعلأنعلينا،النوويالحقل

1(.للعلمالسياسينجالمعنى

لمإذجديدا،،الأشكالمنبشكل،كانالنهجهذا

نأعلىيدربونكانوا.بالسياسةعلاقةعادةللعلماءيكن

وأنوعدالةبدقةالمعطياتيحللواأن،موضوعيينيكونوا

نأغير،الشخصيةالأهواءعنبعيدةنتائجإلىيتوصلوا

ماغالبا،شخصيةوهي،والقذارةبالفوضىتتسمالسياسة

يمكنفكيف.والتحيزاتالعواطففيجذورهاتضرب

مواقفلهمكانتإنموضوعيينيكونواأنللعلماء

سياسية؟

التيالأشهرفيالاخرينالعلماءومئاتبولينغجواب

أصواتهميضيفواأنعليهمأنهوتماما،الحربآعقبت

أما.القنبلةحولالقائمالعامالجدلأصواتإلى

ئنتفقدبالكيفية-التكتولوجيهومعرفتهم!وضوعيتهم

فالقنابل.بالمعلوما!السياسيالجدللتزويدهمطلوبة

سياسيهاثارذاتمعقدةعلميةاكتشافاتهيالجديدة
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تعملكيفيفهموالأنماسةبحاجةوالناسأيضا.هائلة

الجانبإلىإضافة-سواءحدعلىفعلهتستطيعوما

هناككانإن-الذريةللطاقهالمحتملللتطويرالإيجابي

.القوةبالغةالجديدةالتكنولوجيالهذهعقلانياستخدام

كله.هذايشرحواأنمنالعلماءعلىوكان

،ساعاتوطوالبزادينا،نقاشجماعةراح!

فيالمملحالماسيوالبسكويتالبيرةتناولهامع،شحدث

فيبماكلها،القضاياهذهعن،الكالتيكقسمناديقبو

المتحدةالولايا!أنوهيمنهامفرلاالتيالحقيقةذلك

قالفكماوحدها.الذريةالقنبلةاحتقارطويلاتستطيعلن

ستسولد،الرجالمنلفئةالطبيعةتقوله"ماآينشتاينالبرت

لطرحالكافيوالصبرالاهتماملديهاأخرىلفئةيومذات

الأخرىوالبلدانالسوفييتيالاتحادطورماهـاذا".الأسئلة

أنهمصتمتأكدينوالآخرونبولينغكانمثلما،القنبلة

العالمتدميردونسيحولترىما،سيفعلونهماسرعان

كله؟

اتساععلىالعلماءمئاتعلمهوافقالذيالجواب

علىالحفاظتستطيعأمةمنمامنطقيأ.كان،الوطن

الجميع.معفيهاالمشاركةينبغىلذلك،الذريةالأسرار

الجديدةالقنابلكانتفقد،يستنتجآينشتاينبدأوكما

منجديدشكلإلىبحاجةالبشريالجنسأنعلىإشارة

التطويرعلىتشرفلاتعاونيةعالميةهيئة،الحكومات

مفردةبلادأيةتقمعبل،وحسبالذريةللطاقةالسلمي

ذرية.بحربللتهديدالغايةفيهبماحمقاء
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عنعلناالكلامكثيرونآخرونوعلماءبولينغشرع

النقاشمجموعاتمنعشراتاجتمعتثمالقضايا.هذه

"اتحادهيوطنيةمنظمةفيلتتحدالعلماءمنالمؤلفه

يبقيكيالكونغرسعلىضغطالذي"الذريينالعلماء

وقد.عسكريةإدارةلامدنيةإدارةتحتالذريةالطاقة

الإدارةلصالحصوتهرافعاالاتحادهذاإلىبولينغانضم

المدنط.

الطاقةبقضاياالجمهوردمجفييساعدواولكي

الطاقةباحثيمنصغيرةوفئةاينشتاينشكل،الذرية

الأمواللتحصيل(1،الذريينالعلماءطوارئ"لجنةالآخرين

بولينغوكان.جماهيريةإعلامبحملاتالقيامأجلمن

نأخاصة،إليهطلبحيناللجنةلهذهبانضمامهسعيدا

فكراهية.لآينشتاينبزياراتللقيامأكبرفرصةلهوفرذلك

علىقدرتهمعترافقاللسلاموحبهللقنبلةاينشتاين

موقفعلىكبيرأثرلهكانماوهو،القلبمنالتحدث

الذرية.القضيةتجاهالخاصبولينغ

قرارفيحتىأهميةأكثرشخصثمةكان،لكن

هيلينافاكاذتإذ.السياسيالعملباتجاهللتحركبولينغ

هوواجباالمواطنينعلىبأنحتىزوجهامنأكثرتؤمن

أقنعتقدوكانت،الظلميرونحيثعلنايتكلمواأن

الجماعةوهي(1الان"الاتحادإلىبالانضمامبولينغ

قبلقامتالتيللنازيةالمعادية،للديموقراطيةالمناصرة

المواطنيناعتقالضدبالكفاحيهتمجعلتهكما،الحرب
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ناديفيبولينغا،949سنة

الأثينيوم.الكالتيك،فيالقسم

فيالمتزايدبولينغانخراط

للحربالمضادالنشاط

زملائهمزكثيرعنسيعزله

الكالتيك.في

116
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آفاشعرتلقد.الحربخلاليابانيأصلمنالأمريكيين

الأهم.العصرقضيةهيالذريةالقنبلةأنأيضاهيلين

آينشتاينمعاجتماعاتفيبولينغجانبإلىدائماوكانت

وتمحصتشجعه،العامةأحاديثهأثناءالأماميالصفوفي

فأكثر.أكثرالانخراطعلىوتحثه،أحاديثه

واسعمفوهاخطيبابولينغأصبحبمساعدتها،وهكذا،

قدالتعليمفيقضاهاالتيالسنواتكانتإد.الشهرة

التقنيه.القضايابوضوحيشرحأنعلىالمقدرةمنحته

القنبلةوتكنولوجياالفيزياءعنأحاديتألقى،4691خلالى
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وتجمعات،النسائمةوالروابطالتجاريةالأعمالنواديفى

يضفيبدأبعدئذ.العالميةوالمنظماتالعاليةالمدارس

الحربجنونعنمتحدثاسساسيا،مضموناأحاديثهعلى

شرعذاتها،السنةوفي.عالميةلحكومةوالحاجةالذرية

التياللاعلميةالسياسيةالفئاتيوحدانهيلينوآفاهو

معالاتصالاتوفتحالعالميالصعيدعلىالتعاونتناصر

السوفيتي.الاتحادذلكفيبماكلهاالأخرىالبلدان

نظروجهاتتكنلم،الحربانتهاءمنسنةخلال

إقناعفيأفلحالذرةعلماءفاتحاد.عاديةغيربولينغ

يدمنالذريةالطاقةعلىالإشرافبنقلامحونغرسا

في.الذريةالطاقةلجنةهي،مدنيةهيئةإلىا!عسكرا

الأولى،الخطوةوهي-المتحدةالأممتشكلتا،459

منولحين.عالميةحكومةباتجاه،البعضظنكما

عنبصراحةومستشاروهترومانالرئيستحدث،اصمن

ذلكفيبما،الذريةالأسرارالأخرىالأمممشاركه

السوفيمي.الاتحاد

فالقائدشغمر،الأموربدأت4691،خريففيلكن

قامعا،الشرقيةأوروباعلىسيطرستالينجوزيفالروسي

تبنيعلىالدولتلكمرغما،بوحشمةهناكالديموقراطية

رئيسدعاهماعليهامسدلالها،سياسيكنظامانشيوعية

.الحديديالستار،تشرشلونستون،البريطانيانوزراء

المنتخبونفبدأ.الحكومةبتهديدالثواربدأ،الصسنفي

المتصاعدالمدأخافهمولمحد،المتحدةالولاياتفي
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المعادينالسياسيينينتخبون،العالمفيللشيوعية

يشجعهم،العالميةالحكومةفكرةيرفضونالذينللشيوعية

ويدفعهم،السوفيتىللاتحادالمتشددالخطذلكفي

كلتوقف،4791أواخرفى.الذريةالأسلحةلمراكمة

ماوسرعان،القنبلةتكنولوجيافيالتشاركعنالكلام

التعاونأوالعالميةالحكومةلصالحيتكلممنكلأصبح

وكانتفعلا.شيوعياباعتبارهشبهةموضعالشيوعيينمع

.أمريكا.فيوالخوفالصمتمنطويلةمرحلةبدايةتلك

.الباردةالحرببدايةإنها

ذإ،سياسيةخطبابولينغألقى،السنواتتلكخلال

لأنهالعلميعملهتابعلكنه،ذلكيفعلأنعليهأنشعر

قدالمضادةالأجسامبخصوصعملهكانلقد.يحبهكان

الخاصةالفعاليةأنفيالقويةلكنالبسيطةالفكرةلهأثبت

خلالصتفسيرهايمكنالجسمفيالحيويةللجزيئات

الشكلكانلقد.الكبيرهالجزيئاتبينالوثيقالتناسب

في--كاليد،الدقيقالتناسب-شيءكلهماوالبنية

الجزيئي"التتامدعاهماوهو-وجزيءجزيءبين،القفاز

".التفصيلي

المتتامةالأشكالفكرةأنالتامةبالثقةيشعرباتلقد

تعلقالتيالكيفيهلشرحتماماملائمةوثيقاتناسباالمتناسبة

دقةأنالخاصةأبحاثهبينتولقد.الهدف-الجزيئاتبها

بالغةالمولدوالجسمالمضادالجسمبينالتراكب

واحدةذرةإنبحيث،معقولةغيردرجةإلىومضبوطة
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ذلككبيرهدرجةإلىترخيأنيمكنمكانهاغيرفي

علىينطبقأنيمكنذاتهالأمرأنشعركما.التعالق

،الأربعينياتأواخرفي.الأخرىالبيولوجيةالجزيئات

الحالةبولينغلخص،الباهرةالمحاضراتمنسلسلةوفي

للبيولوجياالصميميالمبدأباعتبارهابالتتاميةالخاصة

كان.المتتامالشكلمعهذاالشكلتماثل.الجزيئية

الخميرةخاصيةمنبدءاشيءكليفسرأنيمكن،يقول

بسنالتميجزعلىالأنفمقدرةوحىمعينةبمادهالفاعلة

العطرجزيئاتإنتقولالنظريةتلكالكونالروائحشتى

عطرمستقبلاتمعتتراكبفقطالمبينالشكلذات

.(محددة

سرتشرحأن،بولينغاعتقدكما،للتتاميةيمكنبل

ذاتهاالحيةالمقضيا!تتناسخكيف:الأعظمالبيولوجيا

الوراثةوحداتأنحينذاكمعروفاباتإذوشكاثر.

للأجيالالتعليماتتنقلالمورثاتتدعىالتيالصغيرة

مجهولة.تزاللاالكيمياويةطبيعتهاكانتلكن،الجديدة

نأيعتقدالعلماء،معظمشأنشأنه،بولينغوكان

.البروتيناتمنالأغلبعلىتتكونالمورثات

نسخاذاتهاتستنسخأنللمورثاتيمكنكيفلكن

بولينغوطلع؟جيدةوأجيالجديدةخلايالصنعتحتاج

كقالب...المورثاستخدام،عامة"بصورة:بنظرية

بنيةبلتمامامماثلةغيربنيةذيجزيءتشكيلإلىيؤدي

نأ،بالطبع،يحدث"وقد:4891سنةقالكمامتتامة"

11،

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الذيالقالبمعمتماثلاذاتهالوقتفيالجزيءيكون

تخدمالتيالبنيةكانتوإذا...معهومتتاماوفقهصيغ

النقل،منتتألف(الفيروسيالجزىءأو)المورتكقالب

لكليمكنحينذاك،البنيةفيمتسامانذاتهماهماجزئين

مننسخةلإنتاجكقالبيخدمأنالجزئينهذينمن

نأيمكنالمتتامينالجزئينمركبأنكماالآخر،الجزء

ذاتها".المضافةالنسخةلإنتاجكقالبالطريقةبهذهيخدم

أربعقبلوذلك.ا.د.ناولجزيءحسناوصفاكانذلك

بنيته.اكتشافمنسنوات

لكنه،الصحيحالطريقعلىأنهبولينغشعوركان

يقدمه.برهانايملكيكنلملأنهأفكارهنشرعنامتنع

بكثيروأرو،المورثاتتتكونممايعلمكانأحدمنوما

فكرةأدنىلديهكانأحدمنمابلشكلها،كانكيف

وقد،بولينغأرادالبروتيناتمنلأيالتفصسليةالبنيةعن

منأوليصبحأن،الأخيرةالمسألةهذهيحلأننوى

لديهوكانللبروتينالد!يقةالبنيةعنمعلوماتينشر

الكيراتين.:المهمةلتلكجيدمرشح

الشعر،مادةهو،الكمراتين،الشائعالبروتينهذا

بالأشعةالعملمنكبيرقدر.الحيوانوصرنالأظافر،

حيثإنكلترا،فيالكيراتينعلىجرىقدكانالسينية

بنيةذا!جداطويلةجزيئاتمنيتكونالشعرأنوجد

.الشعرةطولعلىبيكوميتر051كلذاتهاتكرر

المتر،منتريليونمنواحدجزءهو)والبيكوميتر
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بينالواقعهالمسافةتقريباهيبيكوميتر1001،للمقارنة

الماء(.جزيءفيالأوكسجينوذرةالهيدورجينذرة

وكذلكإنكلترا،فيالرئيسيينالباحثينمعظموكان

نأعلىتدلالسينيةالأشعةمعطياتأنيظنون،بولينغ

قدرةتفسرالتيالمتعرجةالمفتلةالبنيةمننوعاللكيراتين

رطباالشعريكونحينوالانبساطالتمددعلىالشعر

ينكصثرثممنبسطةمتمددةالجزيئيةالفتيلاتوتكون

بيكوميتر5اارهأنالظنكلوكان.يجفحينويتقلص

.وأخرىفتيلةكلتبينالمسافةفي

بنيةعناكتشفهقدمختبرهكانلماوباستخدامه

مضيفاثم،الببتيديةايرابطةوطبيعةالآمينيةالحموض

نموذجلبناءبولينغانطلق،جحنالهيدروروابطعنأفكاره

علىصنعهحاولمماشيءلالكن.الكيراتينعنذهني

أيةابتكاريستطعلمكمامجديا.بدامفتلشريطشكل

قدنفسهطوكانالتيالقواعدعلىتنطبقمعقولةبنية

معتتطابقآو-الصارمةالببتيديةالرابطةسيمالا-وضعها

السينية.الأشعةمعطيات

،4891مطلعفيإنكلتراإلىزيارهوخلالبعدئذ،

الباحثونكانفقد.أخرىطريقةعنشيئابولينغسمع

يمكن،المفتلالشريطمنبدلا،إنهيقولونا.لبريطانيون

أشبهجزيئيةبنيةالأخرىوالبروتيناتللكيراتينيكونأن

باللولب.دعوهماأوحلزونيبشيء

ألزمالآمر،ذلكعلىاطلاعهمنوجيزةفترةبعد
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وقدأكسفوردفيفراشهبولينغالرطبالإنكليزيالطقس

قصصاقرأتيوم"أول.حادةجسوببعدوىأصيب

بائس،بأننىالشعورعنأبتعدأنفقطمحاولا،بوليسية

"لكننيبعدفيماتذكرأيضا"ذلكفعلتالثانياليومفي

ببنيةأفكرلا"لماذافكرتلذاالأمر،سئمت

وقلم،مسطره،بأوراقجاء،وهكذا؟""المورثات

قائسا،الأمينيةالحموضمنخيطايرسموشرع،رصاص

معلما،يمكنماكأدقوالتناسبالنسبةيصنعكيإياه

يدلكيمضاعفةسماكةذاتبخطو!الببتيديةالرابطة

مكانهافيمثبتةالذراتفيهكانتالذيالمكانعلى

سلاسلأيإنبحيثالأمينيةالحموضنظمولقد.بقوة

مركزعربعيدأ،الخارجإلىتشيرآنيمكنجانبية

الجزيء.

سلسلةشكلتبحيثالورقةيطويبولينغبدآبعدئذ

ل!عظات،بضعوخلالحلزونيأ.شكلاالأمينيالحمفر

رابطتهدعمتبنيةإلىتوصك،دهشهالذيالأمروهو

إلىبالنسبةمعقولةزوايالها،المستويةالببتيدية

الهمدروجينروابطشكلوبسهولة،الأخرئالاكأتباطات

نسيتلقد."حسن.اللولبفيوارتفاعارتفاعككبين

مسروشاكنتإذ،حينذاكبالزكامإصابتيعنشيئءكل

بولينغ.قاك".للغاية

أخذأنأي،حالهكانتكمامسرورا،ظلولقد

فيوارتفاعارتفاعكلبينالمسافةليقيسمسطرته
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نموذجصنعأشهرامنهسيستغرقوكأنهفبدا.اللولب

عنالنظربغضلكن،النقطةتلكإثباتومحاولةدقيق

فيمعينانعطافبينالمسافةأنيبدوكانفقد،ذلك

5اوهأمنقريبايكنلمفوقهالتاليوالانعطافالسلسلة

ولم.السينيةالأسئلةمعطياتحسبالمكررةبيكوميتر

يمدكيفيرىأنبولينغيكسبهاطريقةمنثمهيكن

نأالواضحمنوكان.يركبليجعلهيضغطهأونموذجه

ما.خطأثمة

رسومهعنأحدايخبرأنودون،الفراشإلىرجع

حينالدراسةمنللمزيدمصنففيإياهاواضعا،العابثة

كانماكلبأناللحظةتلكشاعراكاليفورنيا،إلىيعود

1(.الورقمنقطعة"مجردهولديه

كممرةذاتسئلوحين.أخرىشؤونإلىمضىثم

كبيرقدر"يراودنيبولينغأجاب،تراودهجيدةأفكار!ن

كانالخصبفذهنهجانبا".منهاءبالسيألقيالأفكارمن

أواخرالجديدةالأفكارمخسلفتوليدفيمستمرا

بنية-منهخاصبدافعتابعةبعضها.الأربعينيات

الحالات،المعادنفيالكيمياويةالرابطةطبيعة،البروتين

،المضادةبالأجسامالمستمرالاهتمام،للأوكسجينالكمية

ماأكثرلكن-الكليةلطلابالتأثيربالغةنصوصكتابة

،الأبحاثفيلمساعديهباختصارالتدوينهوتابعه

الدراساتوطلاب،الدكتوراهعلىالحاصلينالزملاء

.يتابعوهأنعلسهمينبغيماالعليا،
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إلىلحونتعجلعلىالمدونةالأفكارهذهإحدى

أحرب،انهايةفعند.الطبإلىبالنسبةللعادةخارقتقدم

بمهمةمكلنئلجنةإلىينضمأنبولينغإلىطلبقدكان

للبحثالحرببعدماالتمويلحاجاتمجملتلخيص

علىواللجنةليلهذات.المتحدةالولاياتفيالطبى

يدعىالدمفينادراضطرابحولالحديثدارالعشاء،

وهوالأعضاء،أحد!امإذ.المنجلية-الخليةالدمفقر

بهاتلتفالتيالكيفيةيوصف،بالمرضخبيرطبيب

أشكالالتتخذالمرضىهؤلاءلدىالحمراءالدمكريات

بسديقومالتشوههذا.مسطحةأقراصمنبدلامنجلحة

ألمهيوالنتيجة.الجسمفيالدميقةالدمويةالأوعية

كانالمرضهذا.الموتوغالبادمويةخثرات،مفاصل

قالكماالسود،الأمريكيينخاصنحوعلىيصيب

أكثر:عاديغيرأمراهناكأنإلىإضافة،الطبيب

فيتظهرماأكثرتظهريبدو،ماعلى،المنجليةفالخلايا

مماأكثرالرئتينإلىالعائدالدمحيثالدمويةالأوردة

الشرايين.فيوالموجودأوكسجيناالأكثرالدمفيتظهر

بشككهيالحمراءالدمكرياتأنيعلمبولينغكان

انحنتفإذا،بالهيموغلوبينمحشوةصغرةأكياسأساسي

يكوزأنيحتمل،منجلشكلعلىالكرياتهذه

جزيئاتكانتإنفماذا.بالأمرعلاقةللهيموغلوبين

المنجلية-الخلايامرضىلدىتبدلتقدالهيموغلوبين

بعضها،فوقمتكتلةبعضاببعضهاتل!صقلجعلهابطريقة

شكلتبدلإذايحدثأنيمكنهذا؟الخليةمشوهة
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متتامةمنطقةلصنعفقطتكفيبصورةقليلا،ولوالسطح

فإن،ذلكحدثهـان،المجاورالهيموغلوبينمع

بمولدهيلتصقالمضادالجسممثلمامعأتلتصقالجزيئات

الأوكسجينيتحدعندماأنهأيضايعلمكانكماالمضاد.

يكفيبماربمايتغير،الجزىءشكلفإن،بالهيموغلوبين

المنجلى.التحولمقداروإنقاص"الالتصاقية"لتخفيضى

كيلكن،بولينغببالإلاتخطرلاربمافكرةتلك

بينالبنيةفيالفروقيجدأنعليهكانعليهايبرهن

المنجلية.-الخليةوهيموغلوبينالعاديالهيموغلوبين

كانشابطبيبوهوإيتانو،هارفيالمهمةبتلكتكلف

عمل.بولينغإشرافتحتالدكتوراهشهادتهيدرس

علىحاصلزميللاحقاإليهانضمالذيإيتانو،

يحاولانوهماسنةطوال،سينغرجونهو،الدكتوراه

عبثا.لكن،بولينغبهتكهنالذيالبنيويالفرقإيجاد

ذاته،العامالشكل،ذاتهالحجممنكانافالهيموغليبان

ىأ:اختبارهمالدىذاتهاالفعلردودلهماوكان

تماما.متماثلينالاثنانبداباختصار،

وبينماأخيرا،.العملفياستمراوسينغرإيمانولكن

تقنيةالهيموغلوبينينعلىطبقاإنكلترا،فيبولينغكان

للدقائقالكهربائيةالهجرةتدعىالحساسيةبالغةجديده

الكهربائيةالشحناتبفعلالبروتيناتتفصلالتياصمعلقةا

الخليةفهيموغلوبينجوابهما:وجداهناسطوحها.على

قليلاأكثرموجبةشحنةذاتذراتيحملكانالمنجلية

125

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



بالحقيقة،،ثمةلكنكبيرا،يكنلمالفارق.سطحهعلى

بنيوى.فارق

الكهربائيةالشحنةفيطفيفتغير-مدهشاهذاوكان

سليمرجلبينالفارقيعنيإنماالجسمفيواحدلجزيء

نأقطقبلمنيحدثلمقاتلا.مرضامريضورجل

جزيءفىالتبدلإلىالأمراضمنمرضسببلوحق

"مرضأول!بولينغدعاهالذي-الاكتشافوهذا،بمفرده

إيتانوفمتابعة.عالمياصدىلرك-التاريخفي"جزيئي

مماللمرضالجينيةالوراثةنموذجبينلعملهاوسينغر

منواحداباعتبارهالاكتشافهذاأهميةإلىأضاف

الحديث.الطبفيالزاوية-حجراكتشافات

لاعلميةقامههناكليسأنهبدا،الأربعينياتنهايةفي

بعدنوبلجائزةعنأحاديثبدأتإذ.بولينغيطاولها

وفي،الأربعينياتأواخرفيالمنجلية-الخليةاكت!نمافه

الثلاثالرئيسيةالجامعاتمنشرفدرجاتمنحإنكلترا

أولوهو،ولندنأكسفورد،كامبريج-البلادلتلك

في.قبلمنالشرفبذلكيحظى،لهقيلكما،أمريكي

انتخبكماالوطنيهالعلوملأكاديميةرئيساسمي،الوطن

الكبرىالجائزةلكن.الأمريكيةالكيميائيةللجمعيةرئيسا

بنيةيكتشفأن:بولحنغيديبينمنتروغتزالماكانت

بالضبط.البروتين

بولينغعين،4891شتاءفيإنكلترا،منعودتهبعد

لمهمهبرانسونهرمانيدعىللفيزياءزائراأستاذابهدوء
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أما.الكيراتينبلوالبالخاصةفكرتهتدقيقإعادة

منبمنمكلكانتفقدلبرانسونأعطاهاالتيالتعليمات

له:توجيهاتهكانتإذ.النهايات-مفتوحةالأشكال

لكنالحاضرالوقتفيالسينيةالأشعةمعطياتتجاهل

الأمينيةالحموضلأبعادالمحددةالعواملاستخدم

البنىعنابحثثم،المسطحةالببتيديةوالرابطةالمعروفة

تثجتبحيثالهيدروجينارتباطحدأقصىإلىتزيدالتى

كمالتحديداتهذهمنوانطلاقأ.موضعهفياللولب

سس.2::"7"7!خش-7-؟!سك!ا

خبر.جم!ثسي
!"!!-

*تربر--،*..ء!لم
!!ع-!!2!--ع.

"!ص!ببملا.في
8.!4

.كلم!ت!لا
2.ض.ءلمحم"خ!.حم!،

خ!"ء+.-خ،-"77؟
افي،*3

؟!ى!
2"-!"!ع

حض!مخ!ع--!لم!ء

ع+!2-77،.أ!

ء،!

روبرت،ومساعدهبولينغ

جزيء.نموذجمعكوريا
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توصل،العملمنسنةبعد.مستقرلولبترتيبيمكن

الشيءذاتهومنهماواحد،فقطاثنينإلىبرانسون

ولقد.إنكلترافيكمخططرسمهقدبولينغكانالذي

منهماكلبقياساتخاصةتفصيليةحساباتبولينغأعطى

والثانيألفالولبيدعىأكثرالترابطمحكم-أحدهما

بحثإلىمضىنم-غامالولبهوإحكاما،أقلترابطه

آخر.

منلولبمنماإذ،حيرةفيبولينغكانجديد،من

بقياسالمتكررالبعديماثلكانالمستقرينبرانسونلولبي

معطياتكانتالذيالمحورطولعلىبيكوميتر051

وحدهموجودا.يكونأنينبغيإنهتقولالسينيةالأشعة

بيكوميتر،054حواليقريبأ،كانإحكامأالأكثراللولب

كفاية.قريباجكنلملكنه

أشعر"كنت.مكتشفاتهنشرفيترددجديدومن

الأشعةمعطياتتفسرأنالبنيةعلىأنطاغياشعورا

(1.وانتظرتفرصةنفسيآعطيتأننيحدإلىالسينجة

استغردففقد،التفكيربدايةذلككانوربما.بولينغتذكر

بولينزأما.البروتينبنيةلحلالعملمنسنة05الأمر

نشرهعلميبحثأثارهبعملينشغلأنقبلسنةظكفقد

بولشغكانالذي،السينيةالأشعةرائد،براغولممالسير

أبحاثفريقمع،سنة02قبلالسليكا!بنيةإلىسبقهقد

بزياردقامقدبولينغكان.كامبريجفيكافنديشمختبرفي

جيدالمويلاممولةالبروتينأبحاثأنليجدهناكإلى
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نألأحدكانوانسواء.حدعلىمدهشاتقدماومتقدمة

شك،ولابراغفريقفهو،الكيراتينبنيهإلىبولينغيسبق

سنةلبراغبولينغقرأهالذيالمركزغيرالبحثأنعلى

لأننظراإذ،.البرولينبنىحولكلهكان0591

الرابطةلفكرةكافيااهتماماأولواقديكونوالمالبريطانيين

ضرورةضروريةأنهايعتقدبولينغكانالتيالقويةالببتيدية

أنهاأعتقدبطرقالنظريةبناهموفتلوالووافقد،مطلقة

منماأنهإلىخلصبراغفريقأنعجبولا.مستحيلة

التيواللوالبالعشرينالمفتولةالسلاسلمنسلسلة

تماما.صحيحةكانتاقترحوها

قريباكانإليهاتوصلواالتيالأشكالمنواحدالكن

وبرانسون،بولينغإليهتوصلالذيألفالولبمنجدا

يعودبولينغجعلتدرجةإلىجداضئيلاالفارقوكان

يعمللأنمضطربأنهولشعورهجديد.منالعملإلى

بولينغقررفقد،إنجازاتمنالبريطانيونحققهمانتيجة

بأيأفكارهوينشرالمناقضةالسينيةالأشعةأدلةيتجاهلأن

وهو،كوريروبرت،ومساعدههوكتبوهكذا،.!حال

علممعطياتتفسيرفن؟الصعبالدقيقالفن.فيخبير

،البروتيناتمنالمستمدةالسينيةبالأشعةالبللوريا!

أفكارهامجملتلخص،0591خريففيقصيرةملاحظة

عملفينفسيهماوكوريبولينغأغرقثملولبيهما.عن

نموذجيهما.فيذرةكلموقعتثبيتغايتهشاق

ما.نوعامتوقعغيرجيدخبرذلكفيساعدهماولقد
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تمأنهالصناعيهبالأنسجهيعملبريطانيصناعيأعلنإذ

جداكبيرحدإلىتشبهتركمبيةبروتينيةجدائلاختراع

إلىالغليسينيةالأمينيةالحموضبضموذلكالكمراتين

علىالصناعيالبروتينهذاتشكلوقد.الببتيديةالروابط

بهات!نالتيذالهاالأبعادتقريباهيبأبعادلولبشكل

لكنمشجعا،ذلكوكانألفا.للولبةبالنسبةبولينغ

نموذجأنوهوأيضاجاءالذيالخبركانحتىالأفضل

لمالصناعيالبرودينهذاعنالمأخوذالسينيةالأشعة

فيالموجودالمتكرربيكوميتر051البعدفيهيظهر

.الإثارةكلبولينغأثارتالنتيجةهذه.الطبيعيالكيراتين

يأتلكاللعينةالسينيةالأشعةلمعطياتيكنلمفربما

بكلهيبل،الإطلاقعلىالجوهريةاللولبببنيةعلاقة

بهاتتعالقالتىالكيفيةعنالإنسانصنعنتاجبساطة

الطبيعية.البروتيناتفيبعضابعضهامعاللوالب

منالعملفيوكوريبولينغانطلقوحميةبحماس

إلىاللولبينتجاوزتبحيثأفكارهماموسعينجديد،

ذاتالصفائحتدعىوالتيبالحريرالخاصةالإضافيةالبنى

فيئتعقيداأكثربروتينيةبنىأيضااكتشفاكما.الطيات

عاءبروتينوهو،والكولاجين،العضلا!،الريش

والأوتار.،الغضاريف،النظامفيموجود

بعثالخمسونميلادهعيدوهوا،519شباط28في

اللذينللولبينتمامامفصلاكاملاوصفاالنشرإلىبولينغ

أمضىبعدئذ،بهما.العملبدءاقدوكوريهوكان

وقتأقضيت"لقد.الأخرىبناهفييعملالتاليةالأسابيع
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طالبإلىكتبت"،الآنالأرضعلىقدميأثبتكيصعبأ

تقريبا".اخرشيءكلمهملانهار،ليلأعمل"إننىسابق

الأبحاثمجموعاتأكثرمنواحدةالنحيجةوكانت

سبعةظهرتإذ.العشرينالقرنعلومفيللعادةخرمأ

مجلةمن5191أيارعددعلىطاغيةمعا،أبحاث

مفصلوصففيها".للعلومالوطنيةالأكاديمية"محاضر

جديدانموذجافيهاأنكما.الطماتذاتالحريرلصفيحة

البروتيناتبنيةعنجديدةوأفكاراالريشفيللبروتين

فيهاكانكذلك.والعضلةالكرويةالبروتينات،الصناعية

مركبوهو،للكولاجين"المدهشةب"البنيةبولينغدعاهما

بعضابعضهاحولملتفةالألفا،لوالبهمنلوالبثلاثةصت

السلك.يشبهمالسشكل

بولينغأبحاثتشكلمعا،أخذتماإذاوهكذا،

حولشيءمعرفةعدممنقفزهمذهلا،حدثاالبروتينمة

عنكبيرمقدارمعرفةإلىبروتينلأيالتفصيليةالبنية

فيالبروتينباحثيأمامتحدياتطرحتكمامنها.الكثير

بناهميفسرواأنعليهمباتالذين،وعرضهالعالمطول

بدقة،مكانهافيذرةكليضعواأدنمستوىوإلىتفصيلما

بولمنغ.يبارواأنأرداواإن

طبعا.صحيحا،الأبحاثتلكفيشيءكليكنلم

عدةحولوكوريبولينغأفكارأنبعدفيماثبتفقد

خاطئه،كانت،والعضلةالكولاجينفيهابما،بروتينات

غاما،فلولب.تنقيحإلىبحاجةالاخربعضهاكانفيما
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الطبيعة.فيمهمأنهقطيتبينلمإحكاما،الأقل

أهصةمنيقللأنيمكنهذامنشيءلاأنهبيد

ثبتماسرعانإذ.بولينغحققهالذيالشامخالإنجاز

بنيةيشكلالذيهوبهقالالذيألفالولبأنبالبرهان

بروتيناتفيمهمعنصرأنهجيداتبينكما،الكيراتين

لقد.واسعنطاقعلىمتفاوتةأنماطذاتأخرىكثيرة

النماذ!وبنائه،براعاتهاستخدامخلالمن،بولينغأفلح!محاضرمن3191ءياعدد

البنيةفهمإلىالقفز!ضا!جمياء،!مواعدهـايمافدلعدوم"،الوطنيةالأكاديمية

الثوريةءالمقالاتعليههيمنت
لها.اخرإنساداىفهممنسنواتقبلللبروتينالصحيحةبودينغكتبهاالتيالسبع

.البروتيناتبنيةحول

YDROGEN! -BONDED،،ه*"لأNIص:ىلا!OFPROTEEHT7خكللإ STRUCTUR

HELICAL CONFIG URA ' IONS OF THE POL YPEPTIDE CHAIN

،3*AND .H.*BRANSON!اكةع!.ByLi us PAUUNG, ROBERT B

8*ء*!3! LABORATORIES ORعأء2،!حEHCGATES AND
CALIFORNIA!55*ء8ء!ح!أPASADENA,3،أه!كلهكا،8ممأ"ء INSTITUTE

819128,Communicated February

ing the past fifteen years we have !n attacking the problem of theلأ"44ت
structure of proteins in several ways. One of these ways is the complete

.andaccurate determ4 nation of the crystal structure of amino acids, pep
,tidesهكلاز-، and other simple substances related to proteins, in order that

mation about interatomic distances, bond angles, and other configurational

parameters might be obtained that would permit the reliable prediction of

reasonable configurations for the polypeptide chain, We have now used

-thisinformation to construct two reasonable hydrogen-bonded helical con

figurations for the polypeptide chain; we think that it is likely that these

configurations constitute an important part of the structure of both fibrous

-andglobular proteins, as well as of synthetic polypeptides. A letter an
ngtheir.؟ discovery was published last yearة!nounc

-Theproblem that we have set ourselves is that of finding all hydrogen

de chain, in. which the residues are4أpكل!!مbonded structures for a single pol
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سرمعرفةإلىتوصلقدبولينغيكنلم،ذلكمع

الكثيرسماتمنهامةبنيويةسمةكان%لفافلولبه.الحياة

عملكيفيةيفسرأنيستطعلمأنهإلا،البروتيناتمن

،والقرونالشعرعنالنظربغضإذ.المهمةالبروتينات

يأتفسيرعنعاجزابولينغاكتشفهالذيألفالولببدا

أجساماتصنعفلكي.وفعاليتهالبروتيننشاطعنشيء

تنطويأنألفالولبمنأقسامعلىكانمثلا،،مضاده

الجزيءمعالشكلفيمتتامةمساحةلإيجادوتلتف

أسبابيعللبولينغنموذجيكنولم.والهدف

التيبالكيفيةحالبأييتكهنيكنلمكما،ألانطواءات

منالخياليالشوعذلكيخلقأنألفاللولبيمكن

.للبروتيناتالضروريةالأشكال

الكيمياويالسرأنواضحاباتقدكان،ذاتهالوق!في

ليس-المورثاتبصنعتقومالتيالمادةأي-للحياةالحقيقي

التجاربمنحاسمةجملةفإثر.الإطلاقعلىالبروتينهو

هيرشيألفريدالأمريكيانالميكرويا!بيولوجيابهاقامالتي

نأتماماواتضح،5291مطلعفياكتملت،تشيزومارثا

الحمضيدعىالسلسلة-طويلجزيءمنتتكونالمورثات

.ا.ن.داوأوالأكسجةناقصالريبي

نماذجهينقحيزالمابولينغكان،الحينذلكفي

،بانعطافاتيسمحبحيثألفالولبمغيرا،البروتينية

الكيراتينفيالمتكررةبيكوميتر5اوهألازمةأنمقترحا

ألفالولبلجزيءالفائقالالتفافعنتنتجإنماانطبيعي

حولتلتفالخيطمنقطعةمثلمثله،نفسهحولالطويل
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أنه،فكرفقد.آ.د.نباوأيضامهتمأباتلكنه.إصبع

وبدلا.نسبيابسيطةمشكلةعنعبارة،بالبروتيناتمقارنة

تركيبفيتدخلالتيالعشرينالأمينيةالحموضمن

وحداتأربعمنيتكون.ا.د.نادبأن،البروتينات

زمرةمنتتألفمنهانويةكل،النوياتتدعىفقطثانوية

منمستويةحلميةوبنيةتوسعاتبزمرةترتبطسكرية

قدتكنلمأنهعلى.القاعدةتدعىوالازوت-الفحم

.ا.د.نارعندالسينيةبالأشعةجيدةدراساتأيةنشرت

الغامضةالدراساتبعضهناككانبل،الحينذلكحتى

نأالمحتملمنأنعلىتدلوكأنهابدتالتيالمشوشة

لولبا..آ.د.ناوجزيءيكون

ذهنه،فيالفكرةوهذه،بولينغقام،5291خريففي

علىنظرةبإلقاءبادئا.ا.د.ناربنيةعلىسريعةبهجمة

الثانويةالوحداتبنيةعنالمعروفالضئيلالقدرذلك

كاملجيدبتحليلقامقدأحديكنلم،الحظ)ولسوء

قواعديتفحصراحبعدئذوشكلها(نويةأيةحجمعن

لكن.الجزيئاتمنالنمطذلكعلىتنطبقالتيالكيمياء

يشبهمفتاحأيهنايجدلم،الحظولسوءثانيةمرة

وهوالخاطىءالمسارباتجاهفنزع.أيضاالببتيديةالرابطة

التفكيرإلىبهأفضىمما.ا.د.ناركثافةبتقديرالإفراط

حولبإحكاممجدولةسلاسلثلاثمنيتكونربمابأنه

بعضا.بعضها

منلديهكانبما،بولينغفكرالتاليةالمرحلةفي

.ا..ن-اركثافةعلىوبشغله،ضعيفةأساسيةمعلومات
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.بانتظامتتكرربنيةلصنعالطرقأبسطحول،الخاطئة

الحموضسلاسلأنإلىتماماأشارمدكانومثلما

تموبذلكألفا،لولبمركزعنبعيدةالجانبيةالأمينية

وسطفيالأشياءبهاتتراكبالتيالكيفيةمشكلةتبسيط

.ا.د.نادقاعدتيأنإلىالآنأشارفقدالجزيء،

نحووعلى،المقترحةبناهفيالخارجباتجاهمسطحتان

القاعدتمنوكون.معيقسينوغيرالطريقخارجفيهتكونان

الفوسفاتاتأنذلكعنىفقد،الخارجنحوتتجهان

وسط.آ،د.نادلبفيبشدةمعاتنظمأنيمكن

.الثلاثالممواشجهالسلاسل

بالمسطرةالعملمنأيامبضعةبعد،بولينغاستطاعلقد

بدتلبنيةتقريبيامخططايرسمأن،الرصاصوقلموالورق

بإحكاممنجدلةكانتلقد.المتوفرةللمعطياتمماثلة

لأنالطرو،منبطريقةحسناكانذلكلكنجدا،شديد

الجزيءصعيدعلىالمحكمالتراكبتفضلالطبيعة

الشواردأوالجزيئال!منقدرلأقليمكنبحيث،احيويا

بعيدا.الأشياءوتلقيالداخلإلىتعملأنالصغيرة

آخر.عظيماكتشافحافةعلىأنهبولينغشعرحينذاك

تن!نمدالفوسفاتاتحيث،اللبفيمثلتالوحيدةالمشكلة

بعضا.بعضهالزحمأنهادرجةإلىبإحكامبعضهاإلى

حتىأكثر،بتفصيلبولينغحساباتكوريدققأنمالكن

نأالمستحيلمنأنهوهوالمحبطالخبرمعالتقريرأعاد

اقرحهاالتيبالطريقةالتراكبمنالفوسفالاتتتمكن

ويلفيمدبولينغراح،أسابيعطوالوهكذا،.لينغبو
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الحياذجزيع

بماالعلماء،معظمكان،العشرينالقرنمنالخمسينياتمطلعحتى

هو-النوويالحمضوليس-البروتينأنيع!قدون،بولينغلينوسفيهم

يقتنعواأنقبلطويلاالأمراستغرقوقد.المورثاتمنهاتتكونالتيالمادة

الآخر.بالشيء

التيالصبغياتداخلتكمنالمورثاتأنيعرفونالباحثونكانلقد

والحموضالبروتيناتمنممتزجخليط،نوويبروتينمنذاتهاهيتتكون

الصبغماتمنالبروتينيةالأجزاءأنيفكرونكانوامعظمهملكن.النووية

التركيبةلهوحدهالبرولينأنإلىظنهمذهبكما.المهمةهيوحدها

منتتألف،بالنتيجة،والبروتينات.العضويالكائنبنموللبحثالضرورية

الحموضأنالمحتملومن.المختلفةالأمينيةالحموضمنأكثرأو02

إلاموجودةغير،النوياتتدعىفقطبنائيةكتلأربعمنالمكونةالأمينية

فقط.البروتيناتلدعم

طبيباحثوهو،آفيريأوزولداكتشفعندماحتىالآراءتتغيرلمبل

منالوراثيةالصفاتينقلأنبذاته.ا.د.ناربإمكانأن4491سنه،أمريكي

لمامحنهوعملهآفيرىيعرفبولينغكان.آخرإلىالفصيةالرئةذاتجرثوم

أننيحدإلى،تعلمكما،البروليناتمنجدامسرورا"كنت.الدليليقبل

لمستوالوراثيةالمادههيالبروتينا!تكونأنالمحتملمنأنفكرت

بولينغ،قال".بالطبعدورا،تلعبالنوويةالحموضلكن-النوويةالحموض

وكنتالنووبةالبروتيناتأذكركنت،النوويهالحموضعنكتبتهماكل"في

".النوويةبالحموضأفكرمماأكثربالبروتمنأفكر

القضاءقبكدراماتيكيهأكثرالتجاربمنأخرىجملةالأمراستغرقوقد
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البيولوجياناستطاع،5291سنة.البروتينمنتتكونالمورثاتأنفكرةعلى

جرثوميةفيروساتتصنيفتشيزمارثاوزميلتههيرشيألفريدالأمريكيان

الحمضولألبابهاالبروتينيةلأغلفتهامختلفةإشعاعينشاطلرحباستخدامهما

الجراثيم،داخلوتتكاثرتعديأن(("الحارةللفيروساتسمحابعدئذ.أمينية

عنالفيروساتفصلعندهايتم،محددهمراحلفيالعمليةإيقافمع

البروتينأناكتشفا،الإشعاعيالنشاطذاتالرقعوبتتبع.بسرعةالجراثيم

،أخرىجهةمنشيئا.ولايفعلالجراثيمخارجيبقىالفيروسعنالناشىء

علىليظهرالجراثيمداخلينزرو،الفروساتعنالناشىء.آ.د.ناوفإن

العلاقةصاحبهووحده.ا.د.نادكان،لذلك.فيروسيةذريةشكل

.والاستنساخبالتكاثر

علمياجتماعفيتشيز-هرشيتجاربعلىاطلعحالما،بولينغأدرك

وجهالفوروعلى،أسطورةهوالبروتينيالمورثأن.5291خريففرنسافي

وبنيته.تركيبهعلىجداوسريعاجديداهجوماوبدأ.آ.د.نارإلىاهتمامه
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نأيمكنأنهشعرحدأبعدإلىنموذجهشكلمنويغير

تتراكب.الفوسفاتاتجعلأخيرامعقولا.يكون

علىفقطشهرحواليمرقدكانينشر.أنقررثم

.آ.د.نارتركيبعلىجديةنظرهلإلقاءمرةأولجلوسه

مثل:،لأجوبةبحاجةكثيرةأسئلةهناكتزالماوكانت

شحنةذاتتكونأنيحتملالتي،الفوسفاتاتاذالم

نأعلى؟البنيةوتمزقبعضابعضهاعلىتتمردلا،سالبه

قدكانكما،حينهفيالمسألةهذهتجاهلقرربولينغ

ألفا.لولبمعالمتكررةبيكوميتر5ارهالازمةتجاهل

وكانألفا،بلولبيتعلقفيماصوابعلىكانلقد

المشكلاتلتجاهلنفسهفيالثقةمنيكفيبمايشعر

كانتإذاإنهقائلاأيضا،.آ.د.نبارالمتعلقةالصغيره

بعدفيمايمكن،صحيحة.آ.د.نللالمقترحةبنيته

هناكفربما.للفوسفاتال!الغريبالسلوكأسباباكتشاف

فريدشيءهناكربماأوالجزيء.مركزفيموجيةشوارد

.الفوسفاتكيمياءيغيرالصبغياتبفزيولوجياخاص

الأصغرالمسائلتجاهلفيراغبابولينغكان،المهم

صحيحة.تبدوالأساسيةبنيتهأنطالما

بولينغفابن،الإسراعفيإضافيسببهناككانثم

كافهنديش،مختبرفيالعلياالدراساتطالب،بيتر،الثاني

بنيةتحطيمأيضايحاولانالرجالىمناثنينمعهيعملكان

،واطسونجيم:عنهماوالدهإلىبيتركتبلقد.ا.د.نار

طويل،،نحيف،أمريكي،الدكتوراهبعدمازميل

سنأأكبربريطانيعليادراساتطالب،كريكوفرانسيس
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فريقمنجزءاالجميعوكان.للثرثرةوحبسريعذهنذو

منضربتينلهوجهالذيالفريقوهوبراغوليمالسير

يكنلمألفا.لولبببنيةيسعلقماهيمنهماالأحدث،قبل

يمكنعليادراساتطالبأوجديدادكتوراأنيعتقدبولينغ

كبيرةجائزة.ا.د.ناربنيةولأنلهجديةمنافسةيشكلاأن

اكتشافها.فيالثانييكونأنبولينغيردلم

هوبعث،5291الأولكانوننهايةفيوهكذا،

"محاضرفيللنشر.ا.د.ناوبنيهحولبمقالتهماوكوري

خطأأكبرذلكأنهسيتبتلكن"الوطنيةالعلومأكاديمية

حياته.فيبولينغلينوسارتكبه

مسودةوكريكواطسونعلىبولينغبيترعرضعندما

فكمعجبين،رأياهمايصدمالم،نشرهقبلوالدهبحث

النماذجبناءفيأساليبهبدقةيقلدانكانا،بولينغبلينوس

داعلىالخاصهجومهفيالكيمياويةالقاعدةوصنع

قبلالضفائر-ثلاثيةالبنيةتفحصاقدأيضاوكانا.آ.د.ن

علىعرضاهابحيثالحظحسنيكانالكنهماأشهربضعة

السينيةبالأشعةبللورياتعالمةوهي،فرانكلينروزاليند

علىحديثاحصلتقدكانت،القريبةالملككليةفي

إربا.إربافمزدتها.ا.د.نللالعالمفيسينيةصورأفضل

ذاتالفوسفاتاتتلككللديكماليس،قالتثم

كثيفجزيئكماإنبلوحسبالوسطفيالسالبةالشحنة

في.اد.نادأنبينتقددراساتهاكانتفيماأيضا.

بكثرأكثرهوالماء،منكبيراقدراامتصالذي،امحجسم

علىكانتكما.الضفائر-نلاثىالنموذجيعللهأنمن
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"جاف"شكل،شكلينعلىيوجد.ا.د.ناوبأنقناعة

تحتاج.تماماومتمدد"رطب"والثانيكثافةوأكثر

قالت،الخارجمةالجهةفيتكونلأنالفوسفاتات

أخيرا،الماء.فيتؤطرأنيمكنحيثروزاليندا،

للشكلالسينمةصورهاوكريكواطسونعلىعرضت

مسارهماصححماوهو.آ.د.نارمنالخالص"الرطب"

الصحيح.الطريقعلىووضعهما

بلغ،بولينغبحثإلىينظرانوهما،ذاكبعد

كانالبنيويةالكيمياءفأستاذ.النشوةحدوكريكواطسون

كما.اللبفيالفوسفاتاتبوضعهفادحاخطأارتكبقد

علىستتمردالسالبةوالفوسفاتاتخاطئةكانتالكثافهأن

يفسرلأنالفرصةلديهمايزالماكان،إذنبعضا.بعضها

قصيرةلاذعةملاحظةبولينغإلىكريككتبأولا.البنية

تمامآأدهشتنا"لقدجفافبكلملاحظا،بحثهعلىردا

ماأرىلاأننيهولديالوحيدالشك.البنيةبراعة

1(.معاتتماسكيجعلها

بضعةوخلال.العملإلىوواطسونهوعادبعدئذ،

رابنيةإلىبتوصلهما،العلميالقرنكلاهماشكلا،أشهر

تلتفمتتامتينسلسلتينمنالمكونةالجديده.آ.ند.

اسمعليهأطلقا-لولبالتشكلاالأخرىحولواحدتهما

نأمنهمالكليمكن،تفصلانوحين-المضاعفاللولب

قدبولينغكانمابالضبطوهذا.أخرىمماثلةسلسلةتشكل

.سنواتأربعقبلالوراثيةللمادةالمحتملةالسمةبأنهوصفه

وكريكواطسونلوصفقراءتهمنأسابيعبضعةبعد
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أنهماعلىنفسسماحةبكلبولينغوافقلنموذجهما،

.ا.د.نباريفكراستمرثميبدو.ماعلىالحقيقةأصابا

تتعلقواحدةنقطةفيكريك-واطسونبنية-مصححا

علىمختبراتهفيالعاملينشجعكما-الهيدروجينبرابطة

حافظ،كلهذلكخلال.آ.د.نارحولبأبحاثالقيام

أحد،ريتشأليكسقامفعندما.لديهالدعابةحسنعلى

فيبعدفسماتقدمبتحقيق،بولينغفريقفيالباحثين

ثمالمكتبداخلبرأسهرفع.آ.د.نادحولدراساته

ولكم.أليكس،المشكلةتلكعلىبدأبتعملأنت0)قال

بزادينا".فيالهامةالاكمشافاتمعظمتتمأنأود

يتعلقمافي-جداعلنيةبصورة-خطأهظهورأنغير

سيندموغلطة،بولينغلكبرياءضربةكان.آ.د.نباد

إلىسيتابعانوكريكواطسونكانفيما.حياتهبميةعليها

عملهمافيمالاكتشافهما،نوبلجائزةعلىيحصلاآن

علومعلىسيهممنالبيولوجيودوره.آد.نادعلى

يلعبأندون،التاليةالخمسينالسنوا!طوالالحياة

المجالى.هذافيمهمدورأيبولينغ

بولينغماصحفييسألأندونسنةتمركانتوكلما

معطياتفىكانالخطأبأنأحيانافيردأخطأتراهأين

الأشعةصورإلىأحيانايشيرفيماالصحيحةغيرالكثافة

الاعمذاراتمنهيلينآفاتعبتأخيرا.المشوشةالسينية

"إن:سألتهبسيطبسؤالجميعاعليهاالطريقفقطعت

لملماذا،الأهميةمنالقدرهذاعلىالمسألةتلككانت

أكنر؟".بجدلحلهاتعمل

141

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



.5791سنةالكالتيكفيمكتبهفي،الجزيئيةالنماذجبهتحيط،بولينغ

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m




