
رسيتشتوماس

عقب:علىرأسأالمسلماتقلب

الحفاز(أن)رالنوويالزيبيالحامض

خاطثة،أنهاعنالنهايةفيتتكشف1لمعلميةالفرضياتمعطم!ن

بواعة.والأشدلأذكى1وكأنهاتبدو1لمتيالفوضياتتلكفيهابما

علىيكونإنتاجيةوأكثزهح!حطاالباحثينأوفرأناعتقاديوفي

موة،عملهبهبدأالذيالمتخمينوفيلأصلية،1فكوتهفي1بصو

أفضلفي1هذيجريها،تجوبةمئةكلبينمنفقماواحدة

تدفعهالتيالطبيعيةالموهبةتلكهوهناالمهموالأمر.الحالات

عليهأجمعتاعتقادنبذفيلرغبتهإضافة1لخطأموطنلكشف

أفضل.مشروعإلىوالتحولالعملعنللكفولاستعدادهالاراء،

العويصة.المشاكلمنالمكثيوهناكبأنلاشك

c%9%،توماسلويس

بمعالجةليتسمحالتىالكافيةبالمعرفةأتمتعلاأنا

،وسأقوم.والعلومالفنونفيبالإبداعالصعلقةالعامةالصنمكلة

ماأخبركمثمومن،شخصيةحادثةبرواية،ذلكعنعوضا

القضاياننايافىتتداخل،برأيي،التجربةهذهيجعلالذي

اكتشاففيهيهناالأساسيةالقصةحاليا.للبحثالمطروحة

المياميمكنه،الوراثيةالمادهأشكالأحدوهو،أ..نر.الىأن
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الابدعناهل36

ذلكيعنيهماالانوسأشرح.biocatalystالحيويالحقازبدور

الأمروبدا،القصةتردادفيهاسئمتفترةمرتلقد.بالتفصيل

تلقيهمبعدطلابيأناكتشفتلكنني.ليبالنسبةمريحا

القصة.أرويأنمنييطلبونكانوا،جافةعلميةمحاضرة

فيببالكالفكرةهذهطرأت"كيفيسألوننيوكانوا

تحملقدللطلابالقصةروايةأنأخيراوأدركت"00؟.الأصل

اكتشافعنيتحدثتدريسياكتابأنقرأعندمالأنناما،أهميه

لهطرأتماشخصأبأنالانطباعيعطيناالكتابأننرى،علمي

خلالهاانتقل،التجاربمنمتصلةسلسلةبإجراءقامثمفكرة

.مباشرةبالنقطهإلىآالنقطةمن

بوضعنظريفيزيائىعالميقومعندماذلكيصحقد

يجبماهو"هاتجريبيفيزيائيلعالميقولثمومنمافرضية

تحدثبأناحتمالهناكماقلته".صحةلإثباتبهالقيامعليك

ولكن.العلميةالمجالاتبعضضمنالقبيلهذامنأمور

ووصولابالكسمياءبدءاأنا،أعرفهاالتيالعلوممجالاتضمن

القليلةالاكسشافاتبعضسوىهناكيكنلمالأحياء،علمإلى

الواضحة.المعالمذيالمستقيمالمسارهذاعبرتمتالتي

وهو،متعرجا،مساراتتضمنفهيسأرويهاالتيالقصةأما

محاضرتيبأنالقولعلىأجرؤلن.طبيعيأمر،اعتقاديفي

متفر!ة،مواقعفي،ستلاحظونلكنكم،الإبداعفيدرسهي

آخرين،قبلمنبحثهاجرىقدكانالتيالإبداععناصربعض

.الانقبلإثباتهايتملمالتيالأخرىالعناصرلبعضإضافة
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37الإبداعمقابلفيالاكتث!اتوجدتها!

للبيولوجياالبسيطالشرحبعضأقدمأنالآنعليويتوجب

بطريقةقصتيلكمأرويأنمنأتمكنحتىوذلكالجزيئية

مفهومة.

؟...الحيويالحفازهووماأ.ن.ر.ادهوما

بعضصنعكيفيةتتعلمأنالحيةالخلاياعلىيتعين

إلىالخلاياهذهتحتاج،المثالسبيلفعلى.المعينةالبروتينات

علىيساعدمعويإنزيموهو،البيبسينبصنعتتعلقإرشادات

علىيسماعدالذيالبروتينوهو،الميوسينأو،الطعامهضم

هذهصنعطريقةالخلاياتعرفكيف.العضلاتتحريك

بشكلبذلكالمتعلقةالمعلوماتتوجد..؟.المعينةالبروتينات

فيالموجودةhromosomesالصبغياتفيencodedشيفرة

الأكسجينالمنقوصالريبيالنوويالحامضيدعىجزيء

لا.الشهيرالمزدوجاللولبيالتركيبذلكDNA.أ.()د.ن

buildingبنيويةوحداتأربعسوىاللولبيالتركيبجدائلتضم

blockسياق،النهايةفي،الوحداتهذهترتيبويحدد،مختلفة

ما.بروتينفيالأمينيةالأحماضتسلسل

بنسخالخليةتقوم.؟.المعلوماتهذهتنتقلكيف

بعلاقةبهيرتبطجزيءإلىأ..نالد.فيالمخزنةالمعلومات

.دادعنأ..نر.اريختلف،أ..نر.اووهو،كيميائية

الوحداتمنكلفيالأكسجينمنلاغيرواحدةبذزةأ..ن

وتجريهذا،أ..نر.الجزيءقراءةتتمثمومن.المتكررة
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الإبداعناهل38

هذهمنكلاإن.مرةكلفيالبنيويةوحداتهمنثلاثقراءه

هذهتسمىمعينا.أمينياحامضايحددالثلاثيهالمجموعات

synthesisاصطناعنتيجتهاوتكونTranslationبالترجمةالعملية

البروتينداخلالمخزونةالأمينيةالأحماضترتيبإن.البروتين

تحددوالتيالبروتينبهاfoldingيطوىالتيالكيفيهيحدد

هذهبإمكانإن.البروتينعملالأمر،نهايةفيبدورها،

أحدهايكونفقد:التنوععظيمةبوظائفتقومأنالبروتينات

يأ-مالخليةبنيويةوحدةاخريكونوقد،الطعاميهضمأنزيما

العضلا!.تقلصعمليةفيآخريسهموقدتركيبيا،مكونا

البروتيناتواصطناعح+ء40!+أتشفيرعمليةتشبيهنستطيع

النسخةأ..ن.)اداعتباريمكن.التاليالمألوفبالمثال

وهي،لديكالمفضلالسينمائيالفيلمعن"الممتازة"الأصلية

لاعددعنهاينسخأنويمكنما،مكانفيسردابفيمخبأة

.نر.للىالمعادلهيالنسخهذه.الرخيصةالنسخمنلهحد

النسخةفيالموجودةالمعلوماتنفستحملفهي،أ.

شريطوضعتشبهفهيالبروتيناصطناععمليةأما.الأصلية

الفيديوشريطتشغيلجهازمعادل!إن.التشغيلجهازفىالفيديو

المسؤولوهو،ribosomeالريبيبالجسيميدعىالخليةداخل

إلىأ..نر.ادفيالموجودةالمعلوماتترجمهعن

يمكنصورةمفيد،شيءعلىتحصل،النهايةوفي.البروتين

الخلويللبروتينالمعادلوهي،التلفزيونشاشةعلىرؤيتها

cellular protein.
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93الابداعمقابلفيالاكتئاتوجدتها!

للتشفيركواسطة،أ..نر.اديلعبهالذيالدورهذاإن

زمنمنذمعروفاكان،البروتيناصطناععمليةفي

ناقلالكونهإضافة،أ..نر.اوأنمؤخرأاكتشفنالكننابعيد.

يعنيوهذاحيويا.حفازايكونأنأيضالهيمكن،للمعلومات

بمعدلللحياةالضروريالكيميائيالسفاعلتسريعبإمكانهأن

باقيمثلومثله.الأضعافبلايينعدةأوضعفبليون

شديدبأسلوببذلكأ..نر.اديقوم،الحيويةالحقازات

نأيجبالتيالكثيرةالتفاعلاتأحديسزعأنهأي،الخصوصية

منكان.الكيميائيةالتفاعلاتكلوليس،الحيةالخليةبهاتقوم

علىتقتصرالخليةفيالحيويالحفزأدوارأنسابقاالمعتقد

.أ.نر.ادأننعرففنحن،الآنأما،بروتينيةأنزيمات

.الحيويالحفازبدوريقومأن،الحالاتبعضفي،لهيمكن

.هذهالخلويةالكيمياءلعبةأبطالنتصورأنهناويفيدنا

أحاديسكرجزيءيضمبروتينيأنزيمبنمة2اللوحةتبين

مطوبتشكيلالبروتينيممتع.الكيميائيتحولهويحفز)أحمر(

حفزأيضابإمكانهالنوويالحامضبأننفاجأإذالماذامعقد.

فإنهم،النوويبالحامضالناسيفكرعندما..ما؟.تفاعل

)الشكلأ..ند.للىالمزدوجاللولبيالتركيبعادةيتصورون

يتمتعلاأنهلوكمايبدوطويلانحيلاجزيئاأي-أ(-أ

منمتنوعةمجموعهحولليطوىاللازمالشكلباختلاف

المجموعاتمنالمناسببالنوعولا،الصغيرةالجزيئات

الكيميائيةالتحولاتبعضلدعماللازمةالنشطةالكيميائية
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الابدعناهل04

!ح!ءثهأ9

!و

جم!!"..،

3+9!

ك!!.

.3،+

"!لأ؟ؤ.!لم

لإه!!-.."

!!5لأ،

ط!!؟.7.**ا

-م!،

بنيتهتركيبإعادةأ.،ن.د.لدالمزدوجاللولبيالتركيباليسار()إلىا-االشكل

البيولوجياتكنولوجيةمعهد،الكبيرةالبيولوجيةالجزيياتصور)مكيبةالأبعاد.اليلاتية

جينا(،الجزييية

الناقل.10ن.ر.ادبنيةمخطط(اليمين)إلى2-االشكل

(.بيركيليكاليفورنيا،جامعةهوكيم،-سونغالبروفيسورمن)مقدمة

.أ.ند.ادمنانتقلناماإذافإننا،أخرىناحيةومن.المعينة

البنيةفيأكبروفرهلرأينا،أ..نر.اد،الشقيقجزيئهإلى

Conformationalالهيكليةالشكلية richnessأحدضمنحى

ماوهو،الطبجعةفيالموجودةأ..ند.ادجزيئاتأصغر

Transferالناولأ..نر.باديدعى RNA2(-أ)الشكل.

وتشكل،أخرىمرةنفسهاحولالأحاديةالسلسلةهذهلطوى

المحصلتينالجديلتينمعموضعيةمزدوجةلولبيةمجالا!
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الابداعمقابلفيالاكتشاتوجدتها!
41

-hairالشعردبوسبشكل"عرواتبواسطة pin loops.وهناك

يلتقىمعقدابنيوياطياوتضممختلفةسماتذاتأخرىتشكيلة

تسنناتلعدةإضافةمتطاولا،شكلايأخذاناللذانالمجالانفيه

مافي،أ..نر.ادأننرىوهكذاالجزيء.فيفجواتأو

تعددنحومتجهاأ..ند.ادعنابتعدقد،ببنيتهيتعلق

البروتين.جزيئاتيمئزالذيالأشكال

علىغيرنا،وحصلحصلنا،أنمؤخراسوىيحدثولم

عنأوالحفاز،أ..نر.اوجزيئاتعنالتفاصيللنفسصور

يحقق3،اللوحةفيالمبينالمثالوفي3(.)اللوحةمنهاأقسام

تذكرناCompactnessالتكدسمندرجةأ..نر.اد

خارجي.وسطحواضحداخليلبوجودمع،بالبروتينات

سوىلدينايوجدلا،كثيرةأخرىأ..نر.لجزيئاتبالنسبة

،البحيراتعضوية3-االشكل

Tetrahymena

يبلغالفعلي)الحجم
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الابداعمناهل42

الجزيئاتهذهتشكيلكيفيةتصف،بعدينذاتمساراتخرائط

المخططاتهذهفيوحتى.الطيمنالأولالمستوىعند

.أ.نر.ادجزيئاتأننرىأنيمكننا،البدائيةإلىالأقرب

نأ،عدةبأساليبثبتوقدمعقدا،مطوياشكلاتأخذالحفاز

لنشاطها.ضروريايعتبرالمطويالشكلهذا

نفسهspliceيجدل.أ.ن.راد

وضعأي،الفرضياتاستنباططويقعنالمعالمفهمالعلطءيحاول

التفسيراتهذهبدراسةيقومونوهم،1لعالممليذاأوليةتفسيرات

الظسثقةيكسبواأنإماأنهح!هي1لنتيجةوتكونلهم،1لمتاحةبالمدقة

عنها.التخليأو1لممعتصاتهذهبتعديليقومونأنهماؤيعتقدونهمافي

991"ماداوار،ييتز

المقامفيالحفازأ..نر.ادعلىالعثورتمكيف

الشكلفيالمبينةالبحيراتعضويةبدراسةنقومكنا..؟.الأولى

البحيراتفييعيشالخليةوحيدمجهريحيوانوهي3-أ

لأنالعضوياتهذهندرسوكنا.Tetrahymenaويدعى

الخلية،نواةفيموجودةالبكتريا،بخلاف،الوراثيةمعلوماتها

Cytoplasmالسيتوبلازمفييجريفيهاالبروتينتركيبأنكما

البشرية،بالخلاياشبيهة،أساسيبشكليجعلها،الذيالأمر

البكترياإنباتعنسهولةيقللامعهاوالتعاملإنباتهالأنإضافة

عنالمدافعينحفيظةلايثيراستخدامهاأنكمامعها،والتعامل

.الحيوانحقوق

المراحلإحدىهوالعضويةفيدراستهبصددكناماإن
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43الأبداعمقابلفيالأكتشاتوجد!ا!

expressionماجينةعنالتعبيرعمعيةفي of a geneوهي

.ند.ادفيموجودةمامعلومة)نسخبالنسخالمسماةالمرحلة

بإجراءبدأناعندمانجهلهكناماولكنأ.(..نر.ادإلىأ.

كانتأ..ند.ادفيالنسخمجالأنهوالدراساتتلك

.أ.ند.ادمنstretchمتطاولجزءقبلمنمماطعتهتجري

بشكل4-أالشكلفيويبدو،بالإنسرونيدعىالمشفرغير

المؤديالسببلأخمنهناأتوقفولن.رفيعمتموجخط

نجدأنناإلىسأشيرلكنني،الجشاتفيالإنتروناتهذهلتواجد

منبهبأسلابعددمقاطعتهاتجريالجيناتمعظمأن

فأرقىأرقىمستوياتإلىالانتقاللدىوبخاصة،الإنترونات

وعندما.البشريالنوعإلىالنهايةفينصلحتىالعضوياتمن

.أ.ند.ادفيالموجودةالمعلوماتبنسخالخليةتقوم

ذلكعلىالتعرفيجريلا،أ..نر.ادجزيءلتشكيل

شيءأنهعلى،بالمقاطعةيقومالذي،أ..ند.ادمنالقسم

ماإلىبهالمحيطةالتشفيرمجالاتمعنسخهويتممتميز،

.أ..نر.اربطليعةيدعى

تحويالاختبارأنابيبمنبسيطةمنظومةبإعدادقمنا

لمتابعةمحاولةفيوذلكTetrahymenaعضويةمستخلصات

التفاعلهذاأنلاحظنا.أ..نر.الىإلىأ..ند.ادنسخ

منيزالكانالإنترونأنأيضالاحظنالكننا،مجراهيأخذكان

منفصلة.fragmentشدفةبشكلتكديسهويجريأ..نر.ار

كانت،النسخإلىبالإضافة،أنههوالنتيجةهذهمغزىوكان
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الأبداجمناهل44

نونترلاا

mAwkl?

نسخ

رهـر

01ر.نالىجدل؟.......

.......:

!نور+-
صوإزايهتمتالديونالانتر

د.ن.أالجية

.ن.(3ادطلعة

الوظيفي01ر.نالىدور

الإنترونبيعرفمايقومقد.أ.ن.ر.ادوجدلا.ن.د.ادنسخعملية4-االشكل

إلىيشيرالذيالسهم)بينأ.ن.د.ادقبلمنماجينةتشفيرعمليةبمقاطعة+هم؟ولا

ومنالجينةمع(Yولمنقطتي)بينالإنتروننسخيجري(.التوقفإشارةوبيناليمين

.أن.ر.ادطليعةمنإزالتهثم

مرحلةوهي،الجينةعنالتعبيرعمليةمنالثانيةالمرحلة

"جدلكلمةاسمعيرت.وقدالاختبارأنبوبفيتجري،الجدل

Splicing))عادةالبحاريفعلماذا:البحريةالملاحةعالممن

الحالي،عصرنافي..مهترئا؟.جزءامنتصفهفييحويبحبل

يقطعكانفقد،الماضيفيأماجديدا.حبلاالبحاريشتري

الباليبالجزءويرمي،المهترئالجزءجانبيعلىمنالحبل

الحبل.طرفيعلىالموجودينالجزءينبجدلىيقومثمبعيدا،

علممجالفييتضمنهأن"جدل"بتعبيريفترضماهوهذاإن

أنبوبفيالمعايرةفحصأثناءقمناولذلك.الجزيئيالأحياء

لإزالة7و*النقطتينعندأ..نر.ادبقطعالاختبار
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45الابداعمقابلفيالاكنئاتوجدنها!

.نر.اللتشكيل7النقطةمع*النقطةبربطقمناثم،الإنرون

انصرفالنقطةهذهوعند(.4-االشكل)انظرالمفيد10

مخبرمئةهناككان.التجربةمنالتاليةالمرحلةإلىاهتمامنا

دانسخعمليةدراسةكلهاتحاولالعالمأنحاءكلفيمنتشرة

واحدمخبرهناككانولكن،أ..نر.ادإلىأ..ند.

لهأمكنكاليفورنما،جنوبفيأبيلسونجونمخبروهو،فقط

أنبوبداخلتحدثوهيأ..نر.ادجدلعمليةرؤية

.رارمنمختلفنوعجدلعمليةيراقبأبيلسونكان.اختبار

التيالمعلوماتأنلناوخطر.مختلفةعضويةفيأ..ن

أبيلسون.يجمعهاكانالتيللمعطياتمكملةتكونقدبحوزتنا

عنالوقتلبعضفيهانتحولفرصةأنفسنانمنحأنقررنالذلك

.أ..نر.ارجدلمرحلةلنراقبالأصليعملنا

...؟العمليةهذهيتقصىإذالحيويهالكيمياءعالميفعلماذا

علىالتعرفعنالمسؤولالأنزيمتنقيةهوالأهدافأحدإن

.نر.ادمنالطويلةالسلسلةهذهطولعلىمعينتيننقطتين

(،منفصلةوحدة0007منيقربماالواقعفيتضم)التيأ.

معا.ربطهماثمومنالنقطتينهاتمنعندالمطعلإجراءوذلك

شكأيلدينايكنولمأنزيماتعدةوجودالأمريتضمنوقد

فيتقرأأنبإمكانك.إنبروتينيةستكونالأنزيماتتلكأنفي

تفاعلأيأنالحيويةالكيمياءأوالأحياءعلملتدريسكتابأي

،تحفيزهيجريأنيجبالفائقالنوعيالتميزبهذايحدثقد

بروتشيا.أنزيمأيكونأنمنلابدطبعا،والحفاز

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الابداعناهل46

1لمنطقيةالمدلمولاتهو1لمتجربةفي1ختبارهيجريما!ن

قبولعلي1لمترتبةالمنطقيةالنتائج،أخرىبعبارةأولملفرضية،

تمدناتكنولوجياوالناجحةجيداالممصممةالتجربةإنما.فرضية

معتتسقائطإماالاختباراتفنتائج:النتائجمنمختلفينبنوعين

معها.تتعارضأنأو،المفوضية

1،لألأ،ماداواربيتؤ

البروتيناتهوتحديدا،،إيجادهنحاولكناماإن

.أ.نر.ادإلىأ..نر.ادطليعةتحويلعنالمسؤولة

بما.؟.بذلكالقياميمكنوكيف.البروتينلاصطناعالمسمخدم

كانتالتحويلذلكعنالمسؤولةالفاعليةأننعرفكناأننا

بحوزتنا،كانتالتىTetrahymenaمستخلصاتفيموجودة

لمالذيأ..نر.ادوهو-أ..نر.ادطليعةبعزلقمنا

معالحاضنةفيوضعناهثمومن،التحولبمرحلةيمر

مرةأولوفي.Tetrahymenaخلايامنبروتينيمستخلص

أنهوبما.تحدثوهيالجدلعمل!ةشاهدناالتجربةفيهاأجرينا

أولمنالتجربةتنجحأن،العلممجالفي،المألوفمنليس

التيالتجربةنتيجةأماالرضا،منبكثيرشعرنافقد،مرة

آخر.حديثفلهامنهاللتحققأجريناها

منمجموعةمنيتألفموازمعايرةفحصهووالتحقق

فيهتمقدأنهعدامافي،التجربةلأنابيبالمطابقةالأنابيب

التفاعلأنمنللتأكدإلالشيءلا،مهمةمكؤناتعدةإغفال

إحدىكانت.مهمةأنهاأنتتفترضالتيالعواملعلىيعتمد

خلايامنالمأخوذالمستخلصإغفالهيالتحققتجارب
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47الابداعمقابلفيالاكتشاتوجدتها!

Tetrahymenaالتيللآليةمصدرأنهعلىإضافتهتجريالذي

أنناالنتيجةوكانت.الجدلعمليةعنمسؤولةأنهايفترضكان

لماماالأنبوبهذافيتحدثأ..نر.ارجدلعمليةشاهدنا

ولم.المستخلصبإضافةفطقمناالذيالأنبوبفيحدثتكما

منكان.التجربةمنالمتوخاةالنتائجإحدىالنتيجةتلكتكن

.التفسيراتبعضأقدمأنالناشئالمخبرلهذاكمديرواجبي

خاطئة.كانتالتفسيراتتلكأن،سترونكمالاحقا،وتبين

ماكثيرا،يهمانلاخطأهاأوالعلميةالفرضياتصحهلكن

منانطلاقامنطميبمن!كلتنسابالفرضياتتلكدامت

للاختبار،قابلةدامتوماحينها،فيلديكالمتوفرةالمعلومات

وإذا،تفشلأنهاأوالاختبارفيالفرضياتتنجحأنإماوعندها

فهمهفييتقدمأنلهيمكنالمتفرعةالمساراتهذهالمرءاتبع

العلميه.للمشكلة

باوندعوهكناماأنهي،الوقتذلكفي،الفرضيةكانت

فهناكنقحا.يكونألامن،الواقعفيبد،لاالنقيأ..نر.

.أ.نر.بالىوثيقبشكلمرتبطايكونأنيجببروتينيأنزيم

.نر.ادوضعناوعندما.الجدلتفاعلتحفيزعنومسؤولا

الخلاياكلفيموجودةصغيرةجزيئاتمعالحاضنةفيأ.

هذاالبروتينأ..نر.ادمركبمز،المفاعللهذاوضرورية

فرضيةاختجارللمرءيمكنكحف.الجدلمراحلبجميع

لؤدي،البروتيناتلتخريبعدةطرقاالعلماءيعرف..؟.كهذه

علاقةالطرقولهذه.الجدلعمليةإعاقةإلى،الفرضيةحسب

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الإبداعناهل48

مسحوقنضيففنحن.الملابسغسلعندالمستخدمةبالطرق

الغسيلمساحيقلأن،للبروتيناتمؤذيايعسبرالذي،الغسيل

وتجعلهاللبروتيناتdenatureالطبيعيةالصفا!بتمسيختقوم

أحدكانوهكذا،.معهتنطرحبحيثالماءفيللإنحلالقابلة

تفاعلإلىالغسيلمسحوقإضافةعنعبارةالفرضحةاختبارا!

إلىذلكيؤديأنطبعا،،المتوقعمنوكانالاختبارأنبوب

الجدلعمليةتعر.لم..!تتوقفلملكنها.الجدلفاعليةإيقاف

لاأخرىمعالجههناك.الغسيلمسحوقلوجوداهتمامأي

فقطقليلةبروتيناتبضعوهناك.الغليوهيللبروتيناتتروق

وتنبسطلغلىأنبعدصحيحبشكلrefoldالطيمعاودةبامكانها

نأالمفرضأ..نر.البغليقمناوهكذا.unfoldطياتها

الجزيئا!أضفناثمومنوبزدناه،بالبروتينمشوبايكون

لمالنقطةتلكعند.فاعليتهبكاملالجدلواستمر،الصغيرة

قدذلكأنلناخطرولكن،الإقناعشديدةتبدوالفرضيةتكن

باختبارقمنالذلك،استثنائيبثباتيتمتعبروتينياأنزيمايكون

الغسيل،مسحوقوجودمعكالغليدسوةأكثرمعالجةأساليب

غيرproteasesالبروتيازأنزيماتمنكبيرةكمياتإضافةأو

شيءمنماولكن(،للبروتيناتحالةأنزيمات)وهيالمحذدة

.الجدلفاعليةإيقافعلىقادرابدا

بمناسبةفيهأعملالذيالقسمأقامهبحفلذلكويذكرني

الطالباتإحدىأهدتنيحين8191لسنةالميلادعيد

الربيع.زهرةصورة،غرابوسكيباولاوهي،المتخرجات
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94الابداعمقابلفيالاكتشافوجدتها!

"إنه:تقولكماباتتحملالمتعاقبةالزهرةبتلاتوكانت

التوصلمنلمكناالحظولحسنبروتينا".ليس"إنه"،بروتين

فكرةمنالعلممنقرباأكثركانتالمعضلةتلكلحلفكرةإلى

لديناتكنولم،الوراثيةالهندسةإلىلجأنا.الزهرةبحلاتنزع

فينرغبكنا.المجالهذافيسابقةتجربةأيةالوقتذلكفي

نحصلبحيثالاختبارأنبوبفيأ..نر.ادذلكاصطناع

خليةبروتيناترأىأنلهيسبىلمأ..نر.على

tetrahymenaعمليةاستمرتإذا:الآتىبالشكلنفكروكنا

الإقرارسوىأمامنايكونفلنأ..نر.ادهذافىالجدل

قد،الحالههذهوفي.الحامضلهذاشائببروتينوجودبعدم

التحولهذاعنالمسؤولالحفازهوذاتهأ..نر.اليكون

سابقا.رصدهاجرىأنيسبقلمظاهرةوهي،النوعي

بتشفيريقومالذي.أ.ند.ادوهو،الجينةمنجزءاأخذنا

بكتيري،plasmidبلاسميدداخلووضعناه،.أ.ن.رادهذا

وبعدبتنقيتهاثمومنالبكتريافيالإصطناعيةالجينةبتضخيمقمنا

هذاقام.منقى.أ.ن.رpolymeraseبوليميرازأضفناذلك

المضاعفة.أ.ن.رالنسخاصطناععملبجبتحفيزالبوليميراز

multipleفيبهالمحيطةوالمواقعالإنترونعلىتحويكانتالتى

البوليميراز،أضفناهقدكناالذيالبروتينأزلناثم..أ.ن.داد

المصنع.أ.نر.الووضعنا،بوضوحالمحددةالمواصفاتذا

،المغنيزيومشاردةفيهابما،الصغيرةالجزيئاتمعالحاضنةداخل

ومن.أ.نر.ارفياستمرتالجدلعمليهأنلدهشتناواكتشفنا
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الابدعمناهل05

مسارطولعلىالموجودينالموقعينأنهنا،نذكرأنالمهم

هـاعادةالقطعحدثحيث،هذهالطويلة.أ.نر.ادسلسلة

داخلالجدلفيهماحدثاللذينالموقعسننفسكانا،الوصل

تصتالذيالتفاعلبأنالثقةبعضذلكمنحناوقد.الح!ةالخلية

متعلاقاكان،الذاتي-الجدلعليهنطلقأنيمكنوالذي،ملاحظته

البيولوجية.بالمنظومة

الحفازأ.ن.ر.ادمدلولات

المعقدينإن..؟.الاكتشافهذامدلولاتهيما

omplexesيأ-الخليةداخلالوظيفيةالناحيةمنأهميةالأكثر

هما-عنهاوالمعبيرالوراثيةالمعلوماتلنملالضروريةالآليات

لن.ر.ادمنكبيرمعقدوهو،spliceosomeالسبلايسوسوم

البشريالنوعلدىالجدلتفاعلاتبتحفيزيقوموالبروتينأ.

داحخلالموجودribosomeالريبيوالجسيم،الأنواعبقيةولدى

والحامضالبروتينمنأيضاكبيرمعقدوهوالخلايا،كل

الفيديو(،شريطتشغيلبجهازسابقاشبهناه)الذيالنووي

دعمإلىاكتشافاتناأدتوقد.البروتيناتاصطناععنمسؤول

الجوهر،حيثمنهما،المعقدينكلابأنالقائلالحاليالرأى

بواسطةفاعليتهادعميجريأ..نر.الىداخلمتضمنةآليات

فيضالعأ..نر.ادأنواضحابداوهكذا،.البروتينات

الخلية.لوظيفةالأساسيةالنواحيمنالكنير

مدلولاتالحفزعلىأ..نر.الإمكانيةلاكتشافإن

كيف.الحياةبنشوءالمتعلقةالأبحاثوهواخر،مجالضمن
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51الابداعمقابلفيالاكتشاتوجدتها!

..سنة؟.ملايينأربعةنحوقبلالأرضعلىالحياةبدأت

العمل،أوقاتخارجتجريكانتالتيالمطولةالنقاشاتخلال

الأساسيةالمرحلةأجلمنإليهنحتاجماأنالعلماءرأيكان

توليدهو،الحياةأشكالمنشكلأي،الحياةمنالمهمة

reproductionكافياذاتهبحدذلكيكونلاقد،الوراثيةالمادة

هذاولتحميق.أهميةالأكثرالأساسيةالوظيفةلكنه،حياةلخلق

الحامضيعني)وهذاالمعلومات:جزيءلشيئيننحتاجالتوليد،

بنسختقومالتيالحفازةوالالية(المعاصرةالخلايابلغةالنووي

(.بروتينيةأنزيماتيعنيبأنهيعتقدكان)الذيالنوويالحامض

معقدةعملمخططاتعنيتحدثونالعلماءكانفقدوبالتالي

عملياتعبر،المناسبالنوويالحامضجزيءوجودتستوجب

الوقتوفي،الأرضعلىمامكانفيماءقطرةفي،عشوائية

نسخلهيمكنالذيالمناسبالبروتينجزيءوجود،ذاته

حدإلىالمنالبعيدذلكويبدو.ذاكالنوويالحامضجزيء

الكبيرةالجزيئاتتلكإحدىأنالآنندركونحنما.

نألهايمكن،أ..نر.ادأيالخلايا،كلفيالموجودة

الحقازودورالمعلوماتيحملجزيءدور،الدورينكلاتلدب

تفاعلاتحفزبإمكانهالجزيء،ذلكأنندرككما.البيولوجي

الوراثية.المعلوماتلنسخاللازمالنوعمن

يكنلمالبدايهفي:بساطةأكثرلفرضيةالطريقيمهدوهذا

فقدالبروتشاتأما،ذاتهبنسخيقومأ..نر.سوىهناك

هذهأنورغم.لاحقوقتفيالعمليةسياقضمنأدخلت
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الابداعمناهل52

أنكممنواثقأننيإلابها،التفكيرلدىمثيرةتبدوالفكرة

نفيها.أوإثباتهاصعوبةتقدرون

الصدفةطريقعنالكبيرةتالاكتشافاتالقيامموهية

الأقرانتينوالعلاقاتالجماعيوالعمل

سرعانلكنهملآخو،حينمنبالحقيقةيتعلؤونقدالمرجالجميح؟ن

.يحدثلممشيئاوكأنبسوعةالممسيرويتابعونينهضونما

تشرشلونس!قنإلى،امنسوب

فيماوذلكبتيحليلهالأقومالحكايةأسترجعالآندعونى

قدكانتالتيالأفكاربعضهنانرى.الإبداعبفكرةيتعلق

دورهوما.الجديدةالأفكارلبعضبالإضافةسابقاطرحت

تلمحواأنبإمكانكمأنفىلاشك..؟.البحثهذافيالحظ

لمجداعاديشيءعننبحثكنالقد.قصتيفيالحظدور

فيهناكبأن،توقعأيأو،بسيطولوتصورأيلدينايكن

جوهريةأهميةذاالاخرونسيعتبرهاكتشافيكمنالمسارنهاية

القيامموهبةوهو"حظ"كلمةمنأفضلتعبيرهناك.خاصة

باستورلويسكانالتيالصدفةطريقعنالكبيرةبالاكتشافات

نإ".لذلكالمهيأالعقلفقطيحابي"الحظوصفها:منأفضل

الإحساسعلىوالمقدرةالحظمنمزيجهيالموهبةهذه

والحصولمفتوحتينعينيكإبقاءذلكويعني.الحظهذابوجود

غريبةنتيجةعلىولمحعتإذاأنكبحيثاللازمالتدريبعلى

التجاهل.لاوالفهمالمتابعةتستحقأنهاأدركت
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53الإبداعمقابلفيالأكتئاتوجدتها!

علمنا،إليهتوصلناالذيالاكتشافمنسنوا!بضعبعد

كانتممنالعالمأنحاءكلفيالمخابرمنعدداهناكأن

لإجراءالمناسبةالخلويةالموادتحويلديهاfreezersالمجمدات

فيالفرنسيونالعلماءكان.8291سنةذلكوكانالتجاربنفس

يكونوالملكنهم،بالمشكلةمهتمين،إيفيت-سور-جيف

يحاولونكانوا.أ..نر.ادمستوىعندالعمليةيدرسون

مراقبةطريقوعنالوراثةعلمطريقعنالجوابإلىالوصول

لاأنحقيقةفاتتهموبالتالي،أ..ند.ادsequenceتسلسل

فى،دانمركيمخبروهناك.حفازةبفاعليةيتمتعأ..نر.

لكن،الوقتطوالفخطوةخطوةمعنايسيركان،آروس

ثم.نتائجمنإليهتوصلواماتصديقيستطيعوالمهناكالعاملين

إلىينتهواأنقبلالمشكلةهذهفيالعملعنالتوقفقرروا

بعد.فيماوندموا،النتيجة

الجهدوهي،الحكايةهذهفيمهمهأخرىناحيةوهناك

بمناقشةعموما،،نقومنحن.فريقضمنالعملأو،الجماعي

منيكونأنيجبأنهأوحصرا،،كانأنهلوكماالإبداع

فهناك،الفكرةهذهمنمتأكدالستفرديا.جهدا،تعريفهحيث

فيباحثينعدةوجودحقي!قةوهيقصتيفيمهمجانب

كانواوأنا،زوغوارتغرابوسكيباولافيهمبمنالمخبر،

أقومكنتأننيولو.متمايزةكانتوإنمتوازيةمساراتيتبعولن

هناكلكان،غريبةنمائجعلىوأحصلالتجارببجميعوحدي

بحكميأوالتكنولوجيةبإمكاناتيالشكيساورنيبأناحتمال

o b
 e 

i k
 a 

n d
 l .

 c 
o m



الإبداعمناهل54

العملفيبزملائيكبيرةثقةأحملكنتلكنني.الأمورعلى

كالطمناكلاأنحقيقةإن.ممتازونعلماءأنهمأدرككنتكما

أبحاثنا.نتائجصحةتؤيدكانتالغريبهالنتائجبعضإلىيتوصل

عنتفصلنيبسيطةمسافةهناككانتسبق،لماوبالإضافة

الانشغالكنيرأكنولم،زملائييجريهاكانالتيالحجارب

النوعهذامنمسافةإن.العملبإنجازالمتعلقةاليوميةبالمشاكل

ورغم.بكاملهالمشهدمنهايرىزاويةالإنسانتمنحماغالبا

كنامالإدراكبالقصيرليسوقتمرورالأمرتطلبفقد،ذلك

نراقبه.

قبلمنما،شخصيعتبركيففكرةغاردنرهوارديناقمش

بعضوجودمنبدلا.إبداعيعملأيفيمهما،أقرانه

النقد.منمامستوىوجودمنولابد،الدعم

رحلةخلالىالأمرينكلاعلىحصلنابأنناشكولا

المجالهذاضمنالشخصياتكبارمباركةأنكما،الاكتشاف

علىغقد،مؤتمراالآنوأتذكرلنا.بالنسبةمشجعاعاملاشكلت

يضموكانميرلاند،ولايةفي،فريدريكفي0891سنة،أظنما

الذينالأشخاصأي-أ..نر.ادمجالفيالباحثينأشهر

تموالذين،السابقالعقدفي"المتمرد"الشبابيمثلونكانوا

لعضويةقريبا،انتخابهمسيتمأنهمأو،منهمالكثيرانتخاب

سهولة،بكلإقصائيبإمكانهمكان.للعلومالوطنيةالأكاديمية

أقومكنتالذيالعملوتقبلواتقبلوني،ذلكعنعوضا،لكنهم

دونمنلكنهجوهريأ،أمراالقبولذلككانإذاماأدريلا.به
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55الإبداعمقابلفيالاكتشافوجدتها!

لى.بالنسبةسهولةأكثرالأمورجعل،شك

اللذينالمفيدينوالنقدالنصحبعضذهنىفيأستعيدكما

الكلمةأنلوكمايبدوكانالاحيانغالبوفينتلقاهما،كنا

،المثالسبيلفعلى.المناسبالوقتفيتأتيكانتالمناسبة

الذيالمجالبهذاالمتعلقةالمؤتمراتأحدحضوريولدى

ونبهنيجانباالحضورأحدبيانتحى،بهالعهدحديتكنت

إجراءأي،دقهأكثرمعينبأسلوبالتجاربإجراءأهميةإلى

كيميائيتهفقطوليسالجزيءفيذرةكلباعتبارهاتأخذتحاليل

عدتعندماأننيإلا،ذلكأهميةأقدركنتأننيورغم.ككل

أن.نتعلمعليناكان:الوضعحقيمةفجأةليتكشفتمخبريإلى

المسارذلكقطعناأنبعدأنناإلا.بالكاملجديدةتكنولوجيا

عمقا.أكثرجديدةأفكارااكتسبناقدكنا،الطويل

موهبةعلىمثالاأيضايعحبرآخرموضوعإلىهذاويقودنا

أشعركنتلقد:الصدفةطريقعنالكبيرةبالاكتشافاتالقمام

منمعينامجالابالصدفهدخلتقدأننىالرحلةتلكطوال

الواقعةالمنطقةتلكوهو،فيهالخوضأنويأكنلمالعلوم

الكيمياء.وعلمالأحياءعلمبينالفاصلالدقيقالحدضمن

فيلطريقتيخاصبشكلمناسبامجالاكانأنهبعدفيماوتبين

وفي.ذهنيداخلالأموربهأعالجالذيوللأسلوبالتفكير

القياممنالجديد،المجالهذاضمن،تمكنتأننياعتقادي

ذلكويدفعني.السابقفيبهقمتممابكثيرأفضلبعمل

الذين،الأشخاصمنالكثيربإمكانيكنلمإذامافيللتساؤل
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متميزينيكونونقدحتىإنهمبلجيد،بشكلعملهميؤدون

طفيفبتغييرقامواأنهملوبكثيرأعظمإنجازاتيحمقواأن،فيه

حيثآخرمجالإلىالمحددمجالهممناهتمامهمونقلوا

وأتصور.الذهنيةإمكاناتهممنأفضلبشكلالاستفادةيمكنهم

مأالفنيةمنهاسواء،الإبداعيهالجهودجميععلىينطبقذلكأن

العلمية.

الاختللأفوأوجهالتشابهأوجه:والفنالعلم

التشابهأوجههومعالجتهأودالذيالأخيرالموضوع

وفيالفنمجالفيالإبداعيهالعملياتبينالاختلافوأوجه

بمناقشةقياميلدىفقطبأقواليأثقأننيوبما.العلممجال

مهمةللفنانينأترك،العلممجالضمنالإبداعيةالعملية

أعتقدفنانا.أناالمرءيكونأنمعنىفهمأسأتأناإنالتصحيح

العملساتفيالمشتركةالسماتإحدىإن.تشابهأوجهبوجود

المرءيحرزهالذيالتطورأنهيالعلموفيالفنفىالإبداعية

لشيءتتوصللاغالبافأنت.الوقتمعخطيبشكليسيرلا

،وفجأة.العملفيتقضيهاالوقتمنمحددةفترةأيةمقابل

فترةخلالىحلاللمشكلةوتجد،الإلهاموميض،الكشفيأتي

نأدونفيهاتكدحاليالفتراتتلكخلالنسبيا.قصيرة

لكنبالعجز،شعوراالإحباطيثيرقدشيء،أيإلىتتوصل

معهاتحملالسريعالداخليالكشفمنالنادرةالفتراتتلك

تحملكهذهفتراتفإنلمعظمنا،وبالنسبة،والتشجيعالإثارة

أنناوهيمشتركةأخرىسمةوهناك.بكاملهللعملتبريرامعها
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57الابداعمقابلفيالاكنشاتوجدنها!

مثلا،،واحدهخاصيةنتفحصونحنبهبأسلاوقتانقضى

نأنحاول.المعروفةEscherإتشر.س.مدراسةفيالسمك

النهاية،وفيواحد.الجاهفيالسمككليسبحلماذانفهم

تطرطيوراهناكأنوندركأخرىزاويةمنالمشهدإلىننظر

بكاملها.المشكلةمفتاحيكمنوهنا،المعاكسالاتجاهفي

هذاعلىفنيةلمسةلإضفاءمحاولتيفييكفيذلكأنأعتقد

.النقاش

أعتقد..؟.والعلمالفنبينالاختلافأوجههىماوالأن

أننيكماالاستفزازمنالكنيريحملستينتغونتربحثأن

واحدةنقطةهناكولكن،فيهجاءمامعظمعلىتماماأوافق

يسسخدمونعالممئةبينيقارنفستينتمختلفا.رأيافيهاأرى

نفسه،بالشيءالقيامويحاولونماحدإلىمتشابهةموادجميعا

جميعايستخدمون،فنانمئةوبين،الفنانيننظروجهةمنوذلك

منلكلأنأعتقد.نفسهبالشيءالقيامويحاولونالأدوا!نفس

مختلفونعلماءيقومفعندما.مختلفةأهدافاوالفنانينالعلماء

معينةإشارةماخليةتفهمكيفمثلا،-محذدةمشكلةبدراسة

وأ،الخلويالاستقلابفيتغييرحدوثإلىذلكيؤديوكيف

عنوالمسؤولةالجينةفيالموجودهالعيوبإلىنتعرفكيف

هوالعلماءهؤلاءإليهيقصدمافإن،ال!ثمخصيةانفصاممرض

في،والعلم.ذاتهاالنتيجهوتحقيقالهدفنفسإلىالوصول

بداهةذلكويتضمن،الطبيعةمعرفةإلىالتوصلهو،النهاية

يأملقدمعرفمها.فيالجميعيرغبالحقائقمنمجموعةوجود
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التوصلفيأو،منافسسهمقبلمامشكلةحلفيالعلماءبعض

أكثربأسلوبأوعمقاأكثرأوإقناعاأكثربطريقةالحلإلى

نإبل،مختلفةنتيجةعلىالحصوليتوقعونلالكنهمإبداعا،

متنافسانعالمانحصلحالفيأنههوالواقعفييحدثما

كلفإن،مختلفةاستنتاجاتإلىوتوصلامختلفةنتائجعلى

التناقضهذاحليتمحتىالاستقراريعرفلنالعلميالمجال

المختلفة.الأجوبةتلكعلىللحصول!المؤديالسببوادراك

وراءيسعونالفنانينأنأعتقدلا،ذلكمنالعكسوعلى

عملهممحتوىيتسمأنوراءيسعونبل،والإجماعالتشابه

والتميز.بالتفردوشكله

نأننكرأنيمكنلاأنناإلا،الهدفاختلافورغم

الظاهرةنفسبدراسةيقومان،العاليةبكفاءتهمايتميزان،عالمين

هناككانت!انحتىماعلاقةتربطهابتفسيراتغالبأيطلعان

ذلك،يكونلاوقدبعضها.عنالتفسيراتتلكتميزفروق

النقطة،هذهولشرح.الفنعنالاختلافشديدأمرا،بالنتيجة

اختيارتموقد،متشابهينموضوعينتمثلانلوحتينلنأخذ

علاقة:تجمعهماالألوانمنبمجموعتينرسمتالأنهمااللوحتين

ألوانعلىغوغفانيركزبينماالورديةالألوانعلىمونيهيركز

بلهنا،مغزىيحملماهيالألوانليست.والأزرقالأصفر

5-أ)الشكلانالألوانتلكفمهاستخدمتالذيالأسلوب

بينالفرقلتوضيحوالأسودبالأبيضاللوحتيننسختم6.-وأ

فانفنسنتأنيتخيلأنالمرءبإمكانأنورغم(.الأسلوبين
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95

!لألى؟.---.-،.لم

9"،*ص!.ء."لألأ."*."ط

.1918،الحقلفيقشكومة،مونيهجانكلود3-االشكل

ماساتشوسيتس(فيلد،سبرينغ،الجميلةالفنونمتحفغري،فيليبجيمس)مجموعة

(6-االشكلعنالأسلوبفيالفروقلتوضيحوالأسودبالأبيض)نسخت

+--ء--كا+-*--صخز-.غحؤكا-7--!،+.!!بمفي-أ-لى
؟!ح!-7-!-"شت-:"7*!ن!م!مض

-أم!كا-،-؟!.حييخى!-.--!،!ول
-7-س-س--*-بر----"-ف!-ا--!ء3يم--بجى

!لأ--ش!م-:-!-ت!!ةع-آ--7.---!"

؟-!ء-------ج+-ا!-د-سا،.+.فنم
--.!سي--ة!+!هـ

.-!ثم!ر)!4-
-! -سلى!"11.-

،ءكأ،،!س!ث6.*3،ل!ءص"،د،صني

.1888أوفير،الحصاد،وعاملاتقمححقولغوغ،فانفنسنت6-االشكل

الأسلوبفيالفروقلتوضيعوالأسودبالأبيض)نسختأوهايو(،للفنونوتوليب)متحف

(5-االشكلعن
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الابداعمناهل06

جنوبفيطبيعيينمنظرينبرسمقامامونيهجانوكلودغوغ

إلا،الرسمفراشيمنالنوعوبنفسالألوانأنابيببنفسفرنسا

هوهذايكونماوغالبا.الأخرىعنتتميزاللوحتينمنكلاأن

أيضا.العلممجالفيالوضع

الفكاهةلتخذ1لمعلم؟...مجالفي1علإبد1عننقول1قيمكن1ماذ

1عية،؟بدلمعمليةبسيطنموذجيكمثالشيوعا1شكالمهاأكثزفي

تثيوقد،ظاهوهامتضاربةفيتبدولأفكارمفاجى!نهاتقارتث

1ستنارةوتثقيفا1!خرى،ناحيةمن،تحملأو،ناحيةمنالمضحك

عبرالأيامأحدفييسيوسميثسيدني1لموقركان...عميقة

مشاحنة1تأصوتعالتعندما1لقديمة؟دنبوةفيالمضيقةالمشوارع

حيثالمشارععبرالمعليا1بقالمطوفييتجادلنكننسوةبينحادة

وصديقهسميثسيدنيأصغىبعضها.باتجاهتميلالأبنيةكانت

،سيدييااتفاقإلمىمطلقايتقصلن"لمنسميثقالثملوهلة

مخدالفة".مواقحمنيتجادلمنلأنهن

11991ر،1وييتؤماد
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