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 هنو مكن إثبات وجود عضو معقد لا يرجح تكإذا أ" :الأنواع( )أصل كتابه فييقول داروين 
وبالرغم من أن هذه  ."تنهارُ نظريتي انهياراً كاملًا ، تواليةالم طفيفةال تعديلاتالعديد من العبر 

الجرأة قد تحسب في صالح داروين، إلا أنها ستحسب ضد مؤيديه الحاليين. فالخلية التي  
 كانت تبدو لدى داروين ومعاصريه كبقعة بروتوبلازمية بسيطة، أصبح البيولوجيين الآن 

عيد سي يرونها كمصنع معقد من الآلات الجزيئية. فهل –مع الثورة البيوتكنولوجية الحديثة–
الداروينيون النظر في نظرية داروين على ضوء المعطيات الجديدة؟ أم أنهم سيلوون عنق 

 الحقائق للإبقاء على الدوجما المادية الطبيعانية القابعة وراء أفكاره؟

 حسنا... لعل أحدهم سيغرد خارج السرب، وسيفضل اتباع الدليل عن اتباع الكثرة.

، لم يكن لدى –م8791في –وحصوله على الدكتوراه طوال فترة دراسته وحتى بعد تخرجه 
جود في ولكنه حين بدأ الانتباه لذلك التعقيد المذهل المو بيهي سببا للشك في الداروينية. 

الماكينات الجزيئية التي يتعامل معها بشكل دوري كمختص في الكيمياء الحيوية، تغيرت 
الصورة لديه. بدأ بيهي الشك في صلاحية التفسير الدارويني لنشأة وتنوع الحياة مع بداية 

لى ع–أن وجد أن هناك عدد من العلماء  تعامله مع السوط البكتيري، وازداد شكه بعد
لديهم اعتراضات علمية على النظرية. فهو بعد أن قرأ كتاب عالم الجينات  –عكس ما يشاع

د. مايكل دنتون )التطور: نظرية في أزمة(، لم يكن من السهل عليه إطلاقا تجاوز الأمر 
ي بعد قراءته لكتاب قرر بيهوالسير في حياته العملية التي كانت تسير على ما يرام قبل ذلك. 

دنتون العودة لفحص الأدلة بشكل أوسع، وخرج من فحصه بنتيجة ستصبح فيما بعد أحد 
أركان النظرية الجديدة التي من شأنها أن تحل محل التطور الدارويني، وستصبح أيضا السبب 

 في كتابته لهذا الكتاب؛ )التعقيد غير القابل للاختزال(.

أن أي  –كما هو واضح من النقل السابق من كلام واضع النظرية– تقتضي نظرية داروين
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عضو معقد قد نشأ في مسيرة التطور، نشأ عن طريق عدة تعديلات متعاقبة، أي أن مجموع 
التعديلات التي أنشأت العضو المعقد قابلة للاختزال أو التدرج. ولكن حينما أمعن بيهي 

 سبب يدعوه للشك في أن هذا النظام قد النظر في السوط البكتيري، لم يكن هناك أي
يكون قابلا للاختزال، فإنك إن أزلت منه أي جزء، لن يستمر في عمله. وبالتالي؛ نحن أمام 

 هذا النظام الذي انتظره داروين لكي يعلن انهيار نظريته.

لم يصدق بيهي نفسه، وقال وقتها أنه لا بد أن يكون مخطئا، ولا بد أن يكون لدى أحد 
سير مقبول لكيفية نشوء مثل هذه الأشياء. ولكنه صعق حينما لم يجد أي تخمين حتى ما تف

لدى أي أحد. أسقط في يديه، وشعر أنه قد خدع طوال هذه السنوات التي كان يصدق 
فيها أن الداروينية هي التفسير غير القابل للنقاش. ثم ما لبث أن عاد مرة أخرى لفحص 

ن استطاع أن يصل إليه من العلماء، ليجد العديد من ة مشاور مفهومه بشكل أوسع، ولم
الأمثلة التي يصعب حصرها، والتي تصب في نفس الاتجاه، وليجد أن تلك الأنظمة لا يمكن 

،  تفسيرها في ضوء التطور التدريجي، وإنما يتحتم رؤيتها في ضوء التصميم الذكي. في النهاية
 .م بنشر الكتاب8771كللت جهوده في بداية أغسطس 

 رتظهمراجعة للكتاب قبل نشره بأسبوع، و  (New York Times)نيو يورك تايمز نشرت 
( Time( و)التايم Natureكـ)نيتشر   الشهيرة عدة مراجعات للكتاب في المجلات بعد ذلك

من  ( وغيرهاScience( و)ساينس Wall Street Journalو)وول ستريت جورنال 
 (World magazineوصنفته مجلتي )وورلد ماجزين ، المجلات المختصة والشعبية

 كتاب في القرن العشرين.  811من ضمن أهم  (National Review)ناشيونال ريڤيو و
 وحقق الكتاب مبيعات عالية وانتشار واسع، ولقي حفاوة بالغة، وعداء منقطع النظير.

ماء عديد من العلمئات المقالات الناقدة في أشهر المجلات والدوريات، وانتقادات من ال
البارزين، ومناظرات في العديد من الجامعات الأمريكية والأوروبية. الكل يحاول أن يرد، ولا 
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أحد يأتي بتفسير مقبول لكيفية نشأة الأنظمة غير القابلة للاختزال في الإطار الدارويني. بل 
تبرأ فيه من (، تووصل الأمر إلى صدور بيان من الجامعة التي يعمل بها بيهي )جامعة ليهاي

أفكار بيهي عن التعقيد غير القابل للاختزال والتصميم الذكي. ولكن كل ذلك كان رد فعل 
طبيعي ومتوقع، فالتعصب للداروينية هو السمة المميزة للساحة العلمية، وما فعله بيهي ليس 

ميم صسهلا على الإطلاق. لكن من غير الطبيعي أن يصل هذا العداء إلى اجترار نظرية الت
 المقالات المتعارضة في النظرياتيستمر النقاش بين الذكي إلى ساحة القضاء. فبدلا من أن 

 والكتب والمعامل والأبحاث، حاول الداروينيون إنهاء الأمر من خلال حكم قضائي.

إدارة منطقة مدارس مدينة دوفر في ولاية بنسلفانيا قراءة بيان على طلاب البيولوجيا  قررت
في المدرسة مفاده أن نظرية التطور ليست النظرية الوحيدة التي تحاول تفسير نشأة وتنوع 
الحياة، وأن هناك نظرية أخرى تدعى بالتصميم الذكي، وأن الطلاب إذا رغبوا في التوسع 

ان البيان  ك  الناس( الموجود في مكتبة المدرسة.م الرجوع إلى كتاب )الباندا و عن الأمر يمكنه
ببطلان تصرف  ليس كفيلا لمعارضي بيهي ونظرية التصميم لمحاولة استصدار حكم قضائي

بأن نظرية التصميم الذكي ليست نظرية علمية. واشترك في ذلك كينيث  إدارة المدرسة، ولكن
 معة براون وشاهد الادعاء الأول( مع المركز القومي لتدريس العلومميلر )أستاذ البيولوجيا بجا

NCSE  الهيئة الاستشارية للادعاء، وأشد المعارضين لوجود أي معارضة علمية لنظرية(
التطور(. وبالرغم من سخافة تدخل القضاء في تحديد ماهية النظريات العلمية، ولكن بالفعل 

م بأن نظرية التصميم الذكي ليست نظرية 0112ديسمبر  01أصدر القاضي حكمه في 
 علمية. فكان ماذا؟!

اضي: ( الذي نشره ردا على حكم الق!لا؟ أم علم الذكي التصميم هليقول بيهي في مقاله )
يسري كما كان الأمر و  ،م0112ديسمبر  08بعد يوم من إصدار حكم القاضي، في "

يقة كونها مصممة سيتم إدراك حقكان والتي  آلية وظيفية، ، تسير الخلية بتعقيد مدهش و سابقا
، لا يوجد أي يسري سابقاكما كان الأمر و  ،0112ديسمبر  08في  .في أي سياق آخر
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 ."صص المختلقةالتكهنات الحالمة والق إلا التصميم بخلاف تفسير للآلية الجزيئية في الحياة

 Demarcationمشكلة ماهية تحديد العلوم، أو الفصل بين العلم والعلم الكاذب، أو 

problem هي أحد أصعب المشاكل في مجال فلسفة العلم، فمجرد محاولة أحد القضاة ،
مر، فضلا التدخل في الأ –الذي ليس له علاقة لا بالممارسة العلمية ولا بفلسفة العلوم–

 ليها بالفشل قبل أن تبدأ.عن حسمه، هي محاولة محكوم ع

أربك  ،لتعقيد غير القابل للاختزالهنا في هذا الكتاب؛ ا الذي أتى به بيهيالمفهوم 
الداروينيون أشد الإرباك، والكارثة أن شاهده الأكبر على سقوط النظرية بثبوت مفهومه، 

عقل البشري، لهو واضع النظرية نفسه. فمن الآلات الجزيئية المعقدة في الخلية، وصولا إلى ا
يفشل التطور التدريجي عن طريق الانتقاء العامل من خلال الطفرات تماما في التفسير، 

يد ويتحتم علينا الاستعانة بمفهوم التصميم الذكي )الترتيب الغائي المتعمد للأجزاء عالية التعق
 للحصول على النظم البيولوجية( لكي نستطيع فهم نشأة وتنوع الحياة.

كلمة أخيرة قبل النهاية، فهي الشكر لكل أفراد فريق العمل الذي ساهم في وإن كان من  
خروج الطبعة الأولى من هذا الكتاب، وكذلك للقراء الذين راسلونا منذ صدور الطبعة الأولى 
معبرين عن فرحتهم بظهور الترجمة العربية. والاعتذار لمن لم يستطيعوا الحصول على الطبعة 

عا الطبعة كثيراً، ولعل محاولتنا تجويد هذه الطبعة قدر الإمكان تكون شافالأولى وانتظروا هذه 
 لنا عندهم. ثم النصيحة لمن قرأ ولمن سيقرأ، القليل من التأني قبل الحكم لن يضرك في شيء.

 مركز براهين
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 في كبيرةً  طوات  خ قطع   قد   العلم   ن  إ :نقول   أن   ، بل من المبتذل تقريباً،المألوف من لقد بات
 أن   دونبالسفر  ضاءالف سابيرلم تسمح درجة الفيزياء قوانينل ، فقد بلغ فهمناالطبيعة فهم

 الهواتفُ و  الحواسيبُ  أما ،الأميال مليارات الأرض عن بعيدة عوالم لتصور هاطريق   تضل  
 لقوى التكنولوجياو  العلمفتقف شاهدة على تسخير  الأمثلة من هاوغيرُ  الكهربائيةُ  والأضواءُ 

 ينيملقدا العدوين صدت هجمات فقد الإنتاج وفيرة والمحاصيل اللقاحات أماو  ،الطبيعة
 عن اتقريبً  بوعأس كل نويعل  ، العالم نواحي بعض في الأقل على - والجوع المرض- للبشرية

 .وغيرها ةالوراثي الأمراض من بالشفاء الأمل تعزز الجزيئية البيولوجيا في اكتشافات

 كننايم إذ ،جاءت أين من معرفة يكافئ لا الأشياء عمل كيفية م  فه   فإن   ذلك كل ومع
 أصل يبقى ولكن ،بالغة بدقة الشمسي النظام في الكواكب حركة توقع المثال سبيل على

 هاوأقمار  والكواكب الشمس تشكل كيفية عن السؤال أي  ) جدل موضع الشمسي النظام
 أصل همف لأن   قائمة المسألة ولكن الأمر، نهاية في الأحجية العلم يحل قد ،(8)(البداية منذ

 .اليومي عمله فهم عن مختلف الشيء

 أصل تفسيرعلى  اأيضً  العلم   قدرة لافتراض نيالكثير ن سيطرة العلم على الطبيعة قد دفعت إ
 من داروين هافترض ما، و (على ذلكبل حتى افتراض وجوب أن يكون قادرا ) والحياة الطبيعة
 في اواسعً  قبولًا  لقي ،الحيوي التنوع على يعمل الذي الطبيعيبالانتقاء  الحياة تفسير إمكانية

من حينها  ضةغام بقيت للحياة الأساسية   الآليات   أن   رغم ،قرن من لأكثر المثقفة الأوساط
 .سابقة عقود بضعةوحتى 

 من مكونة ياءالأح كل   أن   أي  : جزيئية ظاهرة   الحياة   أن   النهاية في الحديث العلم اكتشف
 نجد وبالتأكيد .ةالحيوي لأنظمةهي بمثابة الصواميل والبراغي، والتروس والبكرات، ل جزيئات

 للحياة لنهائيةا التفاصيل ولكن ،(الدم دوران مثل) معقدة حيوية اصور  الأعلى المستويات في
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 هذه درسي الذي) الحيوية الكيمياء علمو ضع  لذلك الحيوية، الجزيئات مجال في تكمن
 .للحياة العميق الجزيئي الأساس استكشاف مهمة عاتقه على (الجزيئات

 المستوى على ياةالح علم تفسير عبء الخمسينيات منتصف منذ الحيوية الكيمياء علم تولى
 يته(أنها من مطالب نظر )رغم  الأنواع بين الاختلافات سبب دارونجهل  ولئن ،الجزيئي

 القرن علم جزع ومقابل ،للتنوع الجزيئي الأساس على فتعر   الحيوية الكيمياء علم   فإن  
 قد الحديثة ةالحيوي الكيمياء أن   نجد الحركة أو المناعة أو الرؤية آلية معرفة عن عشر التاسع
 .وغيرها الوظائف هذه أداء من نتمك   التي الجزيئات عرفت

 مُنيت عاتتوق هاولكن ،اجدً  ابسيطً  الحياة أساس يكون أن الماضي في السائد وقعكان الت
 كاميرات من اعقيدً ت أقل   ليست اأنه   الوظائف من وغيرها والرؤية الحركة أثبتت إذ بالخيبة،
 هولكن الحياة، اءكيمي عمل كيفية فهم في اكبيرً  اتقدمً  العلم أحرز لقد .والسيارات التلفاز
 تحدث ولم .زيئيالج المستوى على الحيوية الأنظمة وتعقيد أناقة أصل تفسير أماما عاجز  وقف
 تقدم أي   وجود عن فضلًا  معينة معقدة جزيئية حيوية أنظمة نشوء لتفسير محاولة ةأي   اعملي  

  .المجال هذا في

 ،آجلًا  أو اجلًا ع متاحةً  ستكون أو بسهولة متاحة   التفسيرات أن   بقوة العلماء من العديد أكد
 من والأهم ة،الاحترافي العلمية المنشورات في حقيقي   بسند التأكيدات هذه تحظ لم ولكن
 للاعتقاد فعناتد" نفسها الحيوية الأنظمة بنية على اعتمادا" ذاتها تفرض أسبابوجود  ذلك
 .(elusive) امراوغسيظل تفسيراً  الحياة لآليات دارويني تفسيرأي  بأن  

 ،منز ال عبر كالتغير بسيط بمعنً  شخص يستخدمها قد (0)مرنة كلمة التطور مصطلح
. التغيير اتآلي تحديد دون مشترك سلف من الحياة أشكال كل تحدر بمعن آخر ويستخدمها

 من الحياة فيها ظهرت عملية التطور يعتبر -بيولوجية نظر وجهة من أي  - الكامل معناه وفي
 لكلمة داروين مدهاعت الذي المعن هو وهذا طبيعية، بوسيلة اكلي   تطورت ثم حية   غير    مادة  
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 الكتاب اهذ خلال سنستخدمه ما وهو العلمي الوسط في تطور كلمة تعنيه ما وهو تطور
 .كله

 ثلاثية يكيةبلاست دراجة :الأكبر لولدي هدية سنوات عدة قبل (نويل بابا) كلوز سانتا قدم
 يكن لم ويلن بابا مشاغل كثرة بسبب الحظ لسوء ولكن الميلاد، عيد بمناسبة العجلات

 ،تي كأبمهما أصبح تركيبه وهكذا ،يرحل أن   قبل ويركبها العلبة من ليخرجها الوقت لديه
 1 كانت ذإ وتنهدت التركيب تعليمات ورقة وفتحت علبتها من الدراجة قطع فأخرجتُ 
 اجنبً  فهاوصُ ة الثماني نواعذات الأ المختلفة البراغي جأخر  : المفصلة التعليمات من صفحات

 بةالقص لأدخ   الدراجة، قصبة في المسكة عبر إنش 8.2 قياس من برغيين أدخل ،جنب إلى
 رغبتي دض كانت التعليمات قراءة   أن   رغمو  وهكذا، الدراجة جسم في المربعة الفتحة عبر

 فالغاية فة،بصحي أفعل كما الزبدة واستخلاص بسرعة قراءتها يمكن لا هُ أن   أعرف ولكني
 لستوج مرطبات زجاجة وفتحت عن ساعدي شمرت وهكذا ،التفاصيل في تكمن كلها

 يمةتعل كل العملية خلال قرأت، حيث الدراجة ت أجزاءجمع ساعات عدة وبعد ،للعمل
 .هافي الواردةالمهام  بالضبطونفذت  ،ذهني في تثبت حتى مرة من أكثر

 مسجل تلكتم الأسر معظم   أن   من الرغم فعلى ،منتشرة ظاهرة للتعليمات بغضي أن   يبدو
 قد أرفق معها التقنية العجائب هذه أن   ورغم .برمجته ميمكنه لا معظمهمإلا أن  فيديو أشرطة

عليمات يحتاجه فهم كتيب الت علم لكل المملة الدراسة فكرة، إلا أن كاملة تشغيل تعليمات
 .عمره من العاشرة في صبي قربلأ العمل هذا يدفعون الناس معظم تجعل

 تكمن الأهمية   أن   التشابه ووجه التعليمات، دليل   يشبه الحيوية الكيمياء معظمأن  الحظ لسوء
 في سيجلستخصصه  في اكتابً سريعًا   يتصفح الذي الحيوية الكيمياء فطالب ،التفاصيل في

 الكيمياءفي  تابك فتصفح، عرقا يتصبب وجبينه قاعةال سقف في محدقاً شك بلا الامتحان
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 بأنزيم لببتيدا رابط حلمهة آلية بالتفصيل وضح" نوع من لأسئلة الطالب ؤهلي لا الحيوية
 من العديد وجود مرغو  ،"الانتقالية الحالة ارتباط طاقة بدور اخاص   ااهتمامً  ايً ل  و  مُ  التريبسين

 الحياة، كيمياءل العامة الصورة فهم على الإنسان تساعد التي الحيوية للكيمياء العامة المبادئ
 لا هذا إن  ف الهندسة في إجازة حملت لوو  .المرحلةإلى تلك  تأخذك لا العامة المبادئإلا أن 
 مباشرة ساعدكت أن   لشهادتك يمكن ولا ،الدراجةتجميع  تعليمات كتاب متابعة عن يغنيك

  .الفيديو تسجيل جهاز برمجة في

 الدم فقر نم يعانون فالذين ؛الحيوية للكيمياء الحرجةالدقة   الكثيرون يدرك الحظ لسوء
 الصغير لتفصيلا أهمية يعلمون ،المرض أمدها رقص   التي حياتهم في الألم ويتحملون المنجلي

 في جودةالمو  البروتينات آلاف عشرات من واحد في اأميني   احمضً  841 من اواحدً  غير   الذي
 أو( Tay-Sachs ساكس–التاي) بسبب ماتوا الذين الأطفال آباء ومثلهم .أجسامهم

 أهمية هي ما اتمامً  يعلمون الناعور أو السكري من يعانون الذين المرضى أو الكيسي التليف
 .الحيوية الكيمياء في التفاصيل

لا  لبيةالغا ، وهي أنمعضلة تواجهني ،كتابي الناس ليقرأ أسعى كمؤلف نينإف وهكذا
 التطور نظرية على يةالحيو  الكيمياء علم تأثير قصة فإن   وبالمقابل ،التفاصيل قراءةيفضلون 

 الناس يحب لا بالكت من انوعً  أكتب أن   علي   فأنا وبالتالي .التفاصيل على اكلي   تعتمد
 قبل التعقيد لىع التعرف من بد لا ولكن .للكتابة دفعتني التي بالأفكار لأقنعهم ،قراءته
 التفاصيل من الكثير كافهن الصبر منه وأطلب الكريم لقارئي أعتذر نيفإن   ولذلك، قيمته تقدير

 .الكتاب هذا في

 :أقسام ثلاثة إلى قسمت الكتاب
 لمستوىا على التطور مناقشة يجب لماذا ويبين للموضوع عامة نظرة يقدم: الأول القسم
 ما إلا   التقنية لالتفاصي منتقريبًا  القسم هذا ويخلو ،"الحيوية الكيمياء علم مجال" الجزيئي
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 .العين مناقشة خلال منها يتسلل

 .الفنية التعقيدات معظم توجد حيث" الأمثلة فصول" يحوي: الثاني القسم

 .الحيوية الكيميائية اكتشافات لمضامين تقنية غير مناقشة: الثالث القسم

ن استخدام أكثرت فيه م ولكني ،اغالبً  الثاني القسم على الصعبة المادة وجود يقتصر ،اإذً 
 هذا في للتُ وق ،للقراء الفكرة لأوصل اليومية الحياة مواضيع من المألوفة الأمور على القياس
 التي لفقراتا وأبعدت ،المعقدة الحيوية الكيميائية الأنظمة وصف تفاصيل من اأيضً  القسم
 النص خارج" ينللع المؤذية التقنية بالمصطلحات المتخمة" التفاصيل من الأكبر الكم تحوي

 بينما ،لثانيا الفصل وبعمق مباشرة يتابع قد القراء فبعض، القارئ لأشجع بالعلامة  العادي
 لتقبل تأهبوني عندما لها يعودون ثم الفقرات بعض تخطي أو بسرعة تصفحه آخرون يتمن
 يختصر املحقً  عتوضفقد  الحيوية للكيمياء أعمق فهماً  يريدون الذين لأولئك بالنسبةو  .المزيد
 كتابا يستعيروا نأ التفاصيل كل يريدون الذين وأشجع العامة، الحيوية الكيمياء مواضيع بعض
 .المكتبة من الحيوية الكيمياء عن اتمهيدي  

مايكل بيهي
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 ن خلالمقصى حدودها لأ دُف عتالتي  نيي ر الدارويفكرة التطو   ل  هذا الكتاب حو  يدور 
 ؛لحياةدراسة الأسس المطلقة لب نعتُ الكيمياء التي  تلكالكيمياء الحيوية، اكتشافات 

طناع وتحفز التفاعلات الكيميائية للهضم والاص ،التي تشكل الخلايا والنسج الجزيئات  
ه الكيمياء الحيوية منذ منتصف وما التقدم الهائل الذي أنجزت   (8).غيرهاالضوئي والمناعة و 

لفوائد من ا لعديد  ا فأثمرت   ،في فهم العالم م   عن قوة العل   رحلة هائلة تعبري الخمسينيات إلا  
اسات البناء فإزالة أس ،لهذه المعرفة ثمن يستحق سداده ولكن   العملية في الطب والزراعة؛

 م  ة لفه  ي عن الطرق القديموجب علينا التخل  العلوم  مع اكتشاف أسس  تعرضه للسقوط، و 
سيحدث  هذا مامن الطبيعة. فهل  محدود   ء  حصرها في جز   أو   ،قمراجعتها بعم   أو   ،العالم

 اء الطبيعي؟لنظرية التطور بالانتق

وجود  ارويندلاحظ  .على نحو أنيقداروين بسيطة  فكرة  نجد  ،الأفكار العظيمةكثير من ك
 الونً  بهتضها أوبع ،رعبعضها أس  و ، من بعضبعض الأفراد أكبر ف ؛الكائناتفي التنوعات 

التي تولد،  الكائنات كل  تعجز عن كفاية  مخزونات الطعام  بأن  ثم تفكر  .وهكذامن بعض، 
لى البقاء والتكاثر إ الحياة تميلمعركة في  ميزةً يعطيها  بالصدفة تنوعاتملك الكائنات التي و 

هذا النوع  ميزات   إن  ف قابلًا للتوريثالتنوع إذا كان هذا و . اكيفالأقل تمتفوقة على الكائنات 
 .طويلة   تحصل تغيرات هائلة عبر فترات   وقد   ،الزمن ر   عبـ  قد تتغير  

 –ثيرة للاهتمامقل كل ميزاتها المعلى الأ أو  –الحياة  كل    بأن   معظم العلماء ولأكثر من قرن   اعتقد  
فكرة  ملت  تع  اسة، و العشوائيالتنوعات الطبيعي على  الانتقاءعمل عن طريق نتجت  عمليا 

لحياة ا والحشرات الخادمة، وتوزع   ،العثن ولو   ،قار العصفور وحافر الحصانداروين لشرح من  
البشر: لماذا  النظرية لتفسر سلوك بعض العلماء استعمال   ع  حول العالم وعبر العصور. وقد وس  

المبشرون  زفعيولماذا  ،بعض المجموعات في اختبارات الذكاء أفضل من مجموعات أخرىتنجح 
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ولا  منطق فكرة، لاولا لا عضو – مطلقًا شيء وإنجاب الأطفال. لم يبق   الزواجعن ون تدينالم
 . ةر التطوريافكللأكان موضع اجترار إلا و  –تفكير

قوة في تعليل أنماط ر ببيولوجية التطو   نجحت   قرن ونصف من طرح داروين لنظريته وبعد قرابة
 الحقيقي   عملالري ، لكن لا يجانتصارها تام   بالنسبة للكثيرين أن  وبدا  نا،ل  الحياة التي نراها حو  

ي فالأجزاء الأكثر أهمية من الكائنات الحية ه ،العضو الكامل مستوى الحيوان أو   علىللحياة 
لحياة. ا من الحياة في التفاصيل، والجزيئات هي ما يقود تفاصيل  تك   إذ   ،رىت أشياء أصغر من أن  

 الحياة؟ هل تشرح أساس   الحصان، لكن   قد تشرح فكرة داروين حوافر  

ل وخصائص عندها تحديد أشكا ن  ك  الخمسينيات إلى النقطة التي أم  م في بداية العل   م  تقد  
بن عن  ة  وبدق   ببطء   أميط اللثامكذلك ،  الكائنات الحيةهي من مكونات عدة جزيئات 

 وأظهرت   ،فيضةالمستمن التجارب كيفية عملها   ت  ، واستنتجالبيولوجيةزيئات مزيد من الج
إذ تنقل ، جزيئات من مصنوعة   على آلات   دتعتم   الحياة   أن   دقيق   النتائج التراكمية بوضوح  

من جزيئات  ة  ل  مشك   من مكان إلى آخر في الخلية عبر )طرق سريعة( آلات جزيئية الحمولة  
 ل الخلية؛شكفي حين تعمل جزيئات أخرى ككوابل وحبال وبكرات للحفاظ على  ؛أخرى

هناك و  واستمرارها؛ وهانمتدعم  أو   أحياناً تقتل الخليةوتطفئها ف خلويةً  تشغل آلات مفاتيحًاو 
هناك و  ؛طاقة الفوتونات وتخزنها في مواد كيميائية ها من الشمس فتقبضآلات تأخذ طاقت  

جزيئية  لاتآ تصن ع هناك آلاتو  الأعصاب؛ ر  للتيار بالجريان عبـ  تسمح ة آلات كهربائي  
 ها بآلاتخ نفس  ستن  و  لآلاتها. تسبح الخلية باستعمال انفس إلى تصنيعبالإضافة  أخرى

ملية خلوية، ع بآلات. باختصار تتحكم آلات جزيئية عالية التعقيد بكلي  ضم الطعام  ته  و 
 د.يعقبالغة التوآلة الحياة  بدقة،الحياة معايرة  تفاصيل   وبالتالي فإن  

 لالفص   ة  مع نظرية التطور لداروين؟ يصعب على العام   تتناسب   الحياة أن   كن لكلي هل يم  
 بعض   ولأن   يرة  مث قصص   ر  نش   الإعلام الشعبية تحب   وسائل   لأن   بين الحقيقة والتخمين
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 يجب أن  ف قيقيي لمعرفة الدليل الحأما لاكتشافاتهم. الآفاق البعيدة العلماء يستمتع بافتراض 
تسجل المنشورات  ، حيثفي المجلات والكتب المنشورة من قبل المجتمع العلمي نفسه تتعمق  

من  امن المصدر الأول مباشرة، وهذه التقارير خالية عمومً  مستقاةً  العلمية التجارب  
عن  بحثت   إن   اكما ستلاحظ لاحقً و تالية بعدها. التخيلات الجامحة التي تظهر في التقارير ال

 زيئية لجعلى السؤال عن كيفية تطور الآلات ا ك  بحث   المنشورات العلمية عن التطور وركزت  
 الحياة محاولة   تعقيد أساس ل  فقد ش   ،ومريبامطبقا  افستجد صمتً  –أسس الحياةوالتي هي –

، العالمية اروينيةالدأمام امتداد  امنيعً  ازالت الآلات الجزيئية ترفع حاجزاًمو  العلم لتفسيرها،
 سأل إن  أ لمعرفة السبب سأدرس في هذا الكتاب العديد من الآلات الجزيئية المدهشة، ثم  و 

 الطبيعي والطفرة العشوائية. بالانتقاءا كان بالإمكان تفسيرها يومً 

داية الكتاب، حيث في ب أساسية   أسئلة   ة  ر موضوع مثير للجدل، فمن الضروري توجيه عد  التطو  
 تناق مذهب الخ ل ق ي ة،ععلى االتأكيد  التطور الدارويني يرادففي  التشكيك   يعتقد الكثيرون بأن  

 ،فقط آلاف سنة   81منذ حوالي  تشكلت   رضالأ الخلقية تتضمن الاعتقاد بأن   ومن الشائع أن  
 في أن   أشك م أنه ليس لدي سبب يجعلنيل  وليع   .يلقى رواجًازال  للتوراة ما وهو تفسير حرفي  

اشتراك  –المشترك  رالانحدا ني أجد فكرة  إن   بل   ،كما قال الفيزيائيون  السنينره بلايين عم   ن  الكو  
أحترم و  ،يهاف للشك سبب معين   وليس لدي  نوعًا ما،  مقنعةً  –كسلف مشتر  فيكل الكائنات 

علماء  قد بأن  ، وأعتتطوري   الكائنات وسلوكها ضمن إطار   ر  زملائي الذين درسوا تطو   عمل   اجد  
 الانتقاء– لداروينيةا الآلية   أن  و  منا للعالم،في فه  إسهامًا كبيراً هموا التطورية قد أس   االبيولوجي
ر الحياة ا تفسي أنه   لا أعتقد نيلكن ،من الأشياء رح العديد  قد تش   –التنوعاتعلى القائم الطبيعي 

يغير ربما س اة جد  بالأشياء الصغير  الخاص   الجديد   العلم   أن  أرى مفاجأةً في  لا ني  الجزيئية، كما أن  
 .بها إلى تلك الأشياء الطريقة التي ننظر
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 الذي نعيش تمع  المج يميل معظمنا إلى الاعتقاد بأن   ،في حياتنا عندما تمضي الأمور بسلاسة  
أناس  كيف عاش    ر. ومن الصعب تصو  بديهيا ل العالم صحيحةنا حو  أفكار   وبأن   فيه طبيعي  

لتي ا آخرون في أماكن وأزمنة مختلفة بطريقة عيشهم المختلفة أو كيف اعتقدوا الأشياء  
اعتقدوها. لكن أثناء فترات الاضطراب عندما يتم التشكيك بالحقائق المحكمة، قد يبدو 

 الأوقات بأن  لك تنا أثناء ر  يذك   وذو معن. يمكن للتاريخ أن   ه لا شيء في العالم منطقي  بأن  
 م  رس   ة. ولغاية  د إلى نهايبع   تصل   وعملية صعبة لم   طويل طريق عن معرفة موثوقة   البحث  

الصفحات  ر  بـ  عشديد  ز  بإيجاص سألخي  هاتمكننا من رؤية التطور الدارويني عبر   كاملة    صورة  
  السوداءالصناديق  من كان هذا التاريخ سلسلةً  ،. بطريقة ماالبيولوجيا القليلة التالية تاريخ  

 آخر. انا صندوقً ها وجد  نا أحد  ما فتح  كل  

 لأن   ايانً أح؛ خفية الداخلية   الأعمال   لكن   وق الأسود مصطلح لجهاز  يعمل شيئا؛الصند
 عطي مثالًا ت ا فقط غير قابلة للإدراك. والحواسيبلأنه   الا يمكن رؤيتها، وأحيانً  الأعمال  

ن  ع عن الصندوق الأسود فمعظمنا يستعمل هذه الآلات البديعة دون أدنى فكرة   اجيدً 
 ما لعب الألعاب جاهلين المخططات أو   م  رس   كيفية عملها، فنقوم بمعالجة الكلمات أو  

في  اشيئً  يز  يم أن   همنا يمكن ةً قل   فإن   ق الخارجي. حتى إذا أزلنا الغطاءالصندو  ت  يحدث تح  
 ء. فلا يوجد رابط بسيط يمكن ملاحظته أو يمكن إدراكه بين أجزايةلداخلغال القطع اأد  

 الحاسوب والأشياء التي ينجزها.

. كيف إلى قصر الملك آرثر ةف سنالزمن أل عبر نقل   مديدة   بطارية   ذا احاسوبً  تصور أن  
ا يريد ، لكن ربمالفزعمعظم هم  سينتابك العصر مع حاسوب يعمل؟ ذل ناسأسيتفاعل 

 على الشاشة عندما يلمس ره  تظ   اأحرفً  يلاحظ بأن  ف هذا الشيء، يفهم   ما أن   شخص
 .لشاشة تتغيرقد تجعل ا –ر حاسوبيةالموافقة لأوام–بعض توليفات الأحرف  المفاتيح، وأن  
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م نه  أجدادنا من العصور الوسطى بأربما سيعتقد العديد من الأوامر.  ستتضحبعد وهلة، و 
لتصميم اوينظر إلى  ،في النهاية سيزيل شخص ما الغطاء لكن   الحاسوب، وا سر  قد فك  

 ساذجةً  كانت    )كيف يعمل الحاسوب( نظرية   أن   يبدو جليا لحاسوب. وفجأةً الداخلي ل
 أسود آخر. ف عن صندوق  سيتكش   شفرته ببطء   ت  الصندوق الأسود الذي فك  وأن  للغاية،

د حتى المستوى أح يفهم   ه لم  لأن   ا أسود  البيولوجية صندوقً  كل    في العصور القديمة كانت  
ءلوا  االأولي لكيفية عمل الكائنات الحية. فالقدماء الذين نظروا إلى النبات أو الحيوان وتس

 في الظلام.  اة متخلفة، كانوا حق  ينكيف تعمل الأشياء في ظل تق

صفت فو   ،(0)لمجردةا وهي العين هم فقط  بالطريقة التي لدي بدأ الباحثون البيولوجيون الأوائل
عض ب أعراض   –المنسوبة لأبقراط أبو الطب–قبل الميلاد  411لكتب منذ حوالي عدد من ا

القول من  المرض إلى الغذاء وإلى أسباب فيزيائية أخرى، بدلًا  تونسب ،الأمراض الشائعة
ضائعين لوا ظالقدماء  إلا أن بدايةمجرد  كانت    هذه الكتابات   رغم أن  و الآلهة. أفعال بأنها من 

تراب المادة مكونة من أربعة عناصر: ال كل    أن  الكائنات الحية. فاعتقدوا  تكوينبخصوص 
بلغم الدم وال –الأجسام الحية مكونة من أربعة أخلاط  والهواء والنار والماء. واعتقدوا بأن  

 وتنشأ كل الأمراض عن زيادة في أحد الأخلاط.  –والمرة الصفراء والمرة السوداء

أبقراط و  أرسطو ولد .أرسطو يين هو أيضاً أعظم فلاسفتهم؛كان أعظم البيولوجيين اليونانلقد  
ا دً عة تتطلب رص  الطبي معرفة   بأن   –من قبله تقريبا بخلاف كلي –اعتقد أرسطو و ا، حي  ما زال 
خطوة تعد هذه و ضمن العالم الحي، من الترتيب  مذهلةً  ميز عبر الفحص الدقيق كميةً و  ،امنهجي  

، مالحيوانات ذوات الد–سطو الحيوانات ضمن فئتين عامتين جمع أر حيث  .هامة يةأول
ضمن و رب التصنيف الحديث إلى فقاريات ولافقاريات. اقيوهو ما  –والحيوانات بلا دم

 مجموعة البرمائيات والزواحف فيكما وضع   أصناف الثدييات والطيور والأسماك،الفقاريات ميز 
ثير من ك  لم تكن مؤيدة بالأدوات، ظلمشاهداته  رغم أن  و واحدة والأفاعي في صنف منفصل. 
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 المعرفة المكتسبة خلال آلاف السنين التالية لموته. وترسخ مع  اتفكير أرسطو سليمً 

 ،( أحدهمينوسجال)عدة باحثين بيولوجيين فقط في الألفية التالية لأرسطو. كان كان هناك 
رج لدقيقة لخاا المشاهدة   أن  لاحظ جالينوس طبيب في القرن الثاني بعد الميلاد في روما. وهو 

 ،م البيولوجياكاف  لفه  ه غير   أن  إلا   ،ه ضروري  رغم أن  (، يحالتشر )عبر الحيوانات والنباتات وداخلها 
ه لم  أن  إلا   الدم يضخ القلب   ه عرف بأن  رغم أن  و اء الحيوانية. وظيفة الأعض م  فه   حاول مثلًا ف

 يعود إلى القلب بمجرد النظر فقط.الدم يدور و  أن يخبرنا أن   يستطع  

باستمرار شكل يصنع ب الجديد   الدم   أن  الأنسجة، و الدم يضخ لتروية  أن  خطأً اعتقد جالينوس 
 سنة.  8211فكرته قرابة تعليم ويعاد تزويد القلب به، واستمر 

 ارفي(القرن السابع عشر )ويليام ه ليزي فيإنج قام رجل إلى أن   استمر ذلك الاعتقاد الخطأ
، حيث كاملةً   رةً ئاد اصانعً  يتدفق باستمرار في اتجاه واحد الدم   على أن   بطرح نظرية تنص  

من الدم  تينأونصلقلب فقط ا ه إذا ضخهارفي بأن   ب  يعود إلى القلب من جديد. وحس  أنه 
ضربة بالدقيقة( وهو  90)بمعدل باوند من الدم  241سيضخ في ساعة واحدة  هفإن   بالضربة

واضح  اهذه الكمية من الدم في وقت قصير جد   صنع   بما أن  و  وزن الإنسان، ثلاثة أضعاف
ة بمساعد–تفكير هارفي المنطقي لقد كان اله. استعم يعاد   يجب أن   م  الد   الاستحالة، فإن  

غير  نشاط   أييدفي ت –والتي جعلت الحساب سهلًا  زال جديدةً ت ماكانت الأرقام العربية التي  
 لفكر البيولوجي الحديث.لبهذا  دمه  إذ  شيئاً غير مسبوق، ،مشاهد  

دد والمثال المذكور عن أرسطو تبعه ع البحث العلمي في العصور الوسطى، سرعة ازدادت  
وصفت العديد من النباتات من قبل علماء النبات ف ،(Naturalists)متزايد من الطبيعيين 

عندما رسم  تطور التصوير العلميو  ،(كوردوس وسس وفاليريبرونفيلس وبوك وفوك)الأوائل 
 مجلدات (سنركونراد جي)ن مثل نشر الموسوعيو و  لحيوانية بالتفصيل،الحياة ا (رونديليت)

توسعة  تصنيف في ال (أرسطو)عمل  (لينوس) ع  وس  و  المعرفة البيولوجية، كل    تلخص   ضخمةً 
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المقارنة  وجيا، وأظهرت دراسات البيولفاخترع مجموعات الصنف والرتبة والجنس والنوعكبيرة، 
 ك. وبدأ نقاش فكرة السلف المشتر  ،العديد من التشابهات بين فروع الحياة المختلفة

 في القرنين السابع عشر والثامن عشر بدمج العلماء أمثلة أرسطو وهارفي البيولوجياتقدمت 
ن ع قاصرينستدلال الاوى لكن ما زال أشد الانتباه وأق لاستدلال الذكي،للمشاهدة وا

 الصغيرة   الأشياء   ز  يـ  تم البشرية يمكنها أن   العين   رغم أن  و  رئية،المغير و الأجزاء المهمة تلك بلوغ 
ميكروي متناه  ى اة تحصل على مستو من الأفعال في الحي الكثير   بمقدار عشر الميلي متر، فإن  

البنية – احدفتح صندوق أسود و وكشف  لة مستقرة؛إلى مرح البيولوجياوصلت ف في الصغر،
 تقدم  ت من أجل أن  و أدق من الحياة. أسود آخر لمستويات صندوق عن  –اتالضخمة للكائن

 .ولهاأ المجهر ا تحتاج سلسلة من الكشوفات التكنولوجية، وكانإنه  ف البيولوجيا

ا في الهاستعم ف  وبحلول القرن الخامس عشر عر  عرفت العدسات في العصور القديمة، 
بوب لتشكيل في أن اوفي القرن السابع عشر وضعت عدسة محدبة وعدسة مقعرة معً  النظارات.

 لحشرات،لأدهشه اكتشاف العيون المركبة أحد أشكاله، فتعمل غاليليو واس ،أولي مجهرأول 
إلى عيون النحل وسوسة الفاكهة ولسانها وعيونها وقرون  (Stellutiستيلوتي )نظر و 

دوران الدم عبر الشعريات ووصف التطور  (مالبيكي)أكد و  ،استشعارها والأجزاء الأخرى
ح شر  و  ( النباتات،Nehemiah Grew نحميا غرو)فحص و  ،الدجاججنين المبكر لقلب 

 أول    (Leeuwenhoekليوفينهوك )ذبابة مايو، وكان  (Swammeniamسوامينيام  )
رغم أنه لم –( الخلايا في الفلين والأوراق روبرت هوك)من نظر إلى خلية جرثومية ووصف 

 .–ينتبه لأهميتها

ات الراسخة عن ماهية الكائنغير متوقع، وقلب الأفكار  اجد   صغير   بدأ اكتشاف عالم  
ية هكذا كان التعقيد اللانهائي للكائنات الح"(: تشارلز سينجر)وكتب مؤرخ العلم  الحية،
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للجيل  جاليليو()عظمة ترتيب العالم الفضائي الذي كشفه  كما كانت  تماما   ،فلسفي ا امزعجً 
بمعن  ".يةخل مقتضياته إلى العقول البشر لكي تد أطول   االسابق، لكن هذا التعقيد أخذ وقتً 

في مثل و  كل نظرياتنا السابقة، نراجع   تطلب اكتشاف بعض الصناديق الجديدة أن  آخر ي
 هذه الحالات قد يحدث نفور كبير. 

ركز تاسع عشر. في القرن الأخيراً النظرية الخلوية للحياة  (انماتياس شلايدن وثيودور شو )طرح 
موجودة ضمن   –واةالن–ش الأهمية المركزية لبقعة داكنة على النسيج النباتي، وناقعمله شلايدن 

 ه أصعب؛يوالذي كانت رؤية الخلايا ف ،ان على النسيج الحيوانيفي حين ركز شو ا. كل الخلاي
 ا أو  الخلاي استنتج بأن  ف للنباتات في بنيتها الخلوية، مشابهةً  كانت    الحيوانات   ه فطن إلى أن  لكن  

وحدات فردية ي ه الخلايا بطريقة  ما تؤلف الأجسام الكلية للحيوانات والنباتات، وأن   امفرزاته
سؤال عن لتوضح في النهاية أن الخلايا الفردية هي الإجابة ل" :كتبو  بها، ةلها حياتها الخاص  

: ما وه الأساسيالسؤال صار " :أضاف شلايدنو ، مة"ماهية القوة الأساسية للأجسام المنظ  
 ؟" (الخلية) هذه المتعضية الصغيرة المدهشة هو أصل

زمن رحلات داروين –أوائل القرن التاسع عشر إلى وسطه منذ  (انشلايدن وشو )عمل 
 آخر في كما كانت لكل عالم   ،  اكانت الخلية بالنسبة لداروين إذً   .–(أصل الأنواع)وكتابة 

فوق مستوى  امن البيولوجي الكثير   استطاع استنباط  ه لكن   ذلك الوقت، صندوقاً أسودا؛
أكثر مناقشة ها ناقش هلكن   ،داروينر ابتكن ام الحياة ليست  تطور فكرة فصحيح أن الخلية. 
ى الطبيعي العامل عل الانتقاءمن خلال –، وكانت نظرية كيفية عمل التطور منهجية

 من ابتكاره.  –التنوعات

 ،ساقيجري على قدم و الصندوق الأسود الخلوي  على اكتشافكان العمل  في هذه الأثناء
لسبب ه و الضوء، إذ أنبطول موجة مداه المحدود لخلية دفع المجهر إلى أقصى البحث في او 

وء الذي لبعضهما من نصف طول موجة الض نقطتين أقرب   يميز   أن   فيزيائي لا يمكن لمجهر  
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 يكن   لم  ف ،عشر طول خلية جرثومية تقريباهو رئي موجة الضوء الم طول   بما أن  و  ،يضيئهما
 لم يكن  و  والهامة لبنية الخلية بضوء مجهري،بالإمكان رؤية العديد من التفاصيل الصغيرة 

 بالإمكان فتح الصندوق الأسود للخلية دون تحسينات تقانية إضافية. 

( سونمج. ج. تو )ومع تقدم الفيزياء السريع، اكتشف  في أواخر القرن التاسع عشرو 
ة الإلكترون أقصر موج طول   تبعه اختراع المجهر الإلكتروني بعد عدة عقود. ولأن  و  ،الإلكترون

لكن الإلكترونات. ب أضيئت  إذا  بكثير   أصغر   ن تمييز أشياء  ك  يم   ،الطول المرئي ة  من طول موج  
حرق  زمة الإلكترونية إلىللمجهر الإلكتروني عدد من الصعوبات العملية، أقلها ميل الح

رب العالمية وني بعد الحالمجهر الإلكتر شاع و  ،لتخطي المشاكل إيجاد طرق   ت    لكن   العينة،
الثقوب في النواة، فرأينا جديدة:  (subcellular)اكتشفت بن دون خلوية ف الثانية،

 بسيطةً  لتي بدت  ا . نفس الخلية–مصانع طاقة الخلية–عفة حول الميتوكوندريا والأغشية المضا
ية البنية نفس التساؤل الذي ظهر عند رؤ و  تمامًا، ظهرت الآن مختلفةً  تحت مجهر ضوئي   اجد  

 ين عندما شاهدوا تعقيدات الخلية.لعلماء القرن العشر  االمفصلة للحشرات ظهر أيضً 

ود. السؤال صندوق أس ظم  هذا المستوى من الاكتشاف للبيولوجيين بالوصول إلى أع   سمح  
 العيون   وا بأن  عنه. فقد عرف ه الإجابة  داروين ولا معاصرو  يقدر   عن كيفية عمل الحياة الذي لم  

رب الجسم المرض؟ كيف يحاو ؟ كيف يتخثر الدم؟ الرؤية بها بالضبط تتم   لكن كيف   للرؤية؛
 كونات أصغر،ة من مكانت نفسها مكونالبن المعقدة التي ت كشفها بالمجهر الإلكتروني  و 
سئلة إلى هذه الأ كيف تعمل؟ ستأخذنا الإجابة عنو كيف تبدو؟ و ما هي هذه المكونات؟ ف

 ا ستعيدنا إلى القرن التاسع عشر.وإلى الكيمياء. كم عالم البيولوجيا

 ل  ف بشك  ر  فهي تتص عن الأشياء غير الحية، ة مختلفةالأشياء الحي  من الواضح الجلي أن 
صخور كن تمييز الجلد والشعر بسهولة عن ال: فيم  مختلف، كما تبدو بشكل مختلف أيضا
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صنوعة من م الحياة   والرمال. معظم الأشخاص حتى القرن التاسع عشر اعتقدوا ببساطة بأن  
 عام لكن في .ادة التي تشكل المواد غير الحيةمختلف عن الم نوع خاص من المادة، نوع  

 تشكل اليوريا بت الأمونيوم ودهش سيانا (ك فوهلرفريدري)سخن  م8101
التمييز  ةاصطناع اليوريا من مادة غير حي  فحطم  ة،وهو منتج فضلات بيولوجي –النشادر–

( فون ليبيغ جاستس) الكيمياء اللاعضوية السهل بين الحياة واللاحياة، وبدأ بعد ذلك عالم  
نتج عن توانات سم الحيحرارة ج أثبت ليبيغ بأن  . الكيمياء الحيوية أو  دراسة كيمياء الحياة 

 ،قلابفكرة الاستتجاربه الناجحة صاغ من و  اة،وليس لخاصة أساسية للحي ،حرق الطعام
( المادة ايلرس )إرنست هوبهحيث يبني الجسم ويحطم المواد عبر عمليات كيميائية. بلور 

خير عبر كسجين من أجل حمل الأا ترتبط بالأوأثبت أنه   –الهيموغلوبين–الحمراء من الدم 
تتركب من  "تبروتينا"الأكبر من المواد المدعوة  الصنف   بأن   (إيميل فيشر)أثبت و الجسم. 

ا–ات ن  ا فقط من اللب  عشرين نوعً   موصولة ضمن سلاسل.  –ا أمينيةضً تدعى أحم 

  أن  الأمينية إلا   اضالأحما مصنوعة من بأنه   أثبت   (إيميل فيشر) كيف تبدو البروتينات؟ رغم أن  
إليها المجهر  يصل   أدنى من أن  في وضع مها حج   جعلهافقد  مجهولة، يتها كانت  بن   تفاصيل  

لتي تحفز  الآلات الأساسية للحياة، وهي ا البروتينات كانت   أن   اواضحً  أصبح   الإلكتروني، لكن  
 ة البروتين.نية جديدة لدراسة بنيكيمياء الخلية وتبني بنيتها. فصار من المطلوب إيجاد تق

 x–ray)استعمل في بداية القرن العشرين التصوير البلوري بالأشعة السينية 

crystallography) ،ه حزمة تضمن التصوير البلوري توجيو  لتحديد بن جزيئات صغيرة
الحيود  تتبعثر الأشعة بعملية تدعى كيميائية،اللمادة من السينية إلى بلورة من الأشعة ا

diffraction، ينية فيمكن عندها تحري الأشعة الس إذا وضع فلم تصويري خلف البلورةف
ق عمليات رياضية بعد تطبي–يدل نمط التبعثر و ي تعرض لها، المتبعثرة بفحص الفلم الذ

على مكان توضع كل ذرة في الجزيئة. استخدام تقنية التصوير البلوري بالأشعة  –صعبة
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لذرات أكثر هناك مشكلة كبيرة: كلما كانت ا ينات سيظهر لنا بنيتها، لكن  السينية مع البروت
عب وكانت مهمة بلورة المادة الكيمائية أص ،في جزيئة ما ازدادت صعوبة العمليات الرياضية

من الجزيئات  اتأكثر بعشرات المر  البروتينات تحتوي على ذرات   ونظراً لأنفي البداية، 
لكن  ؛في صعوبة المشكلة عشرات المراتذلك د زا فقدالبلوري، بالتصوير عادةً المفحوصة 

 أيضا عشرات أضعاف ما يملك غيرهم.ثابرة يملك من المبعض الأشخاص 

ين بنية بروتين الميوغلوب (. كيندرويج. س)وبعد عقود من العمل حدد  ،م8721في عام و 
لتفصيلية لواحدة ا لنا تقنية البنية   أخيراً أظهرت   ل علم البلوريات بالأشعة السينية،باستعما

ة بل تحديد بنيأكبر. ق امن المكونات الأساسية للحياة. وماذا رأوا؟ مرة أخرى تعقيدً 
 مثل بلورات الملح، بنية بسيطة ومنتظمة البروتينات ستكون ذات   كان يعتقد بأن    الميوغلوبين

 ( ماكس بيروتز) للميوغلوبين تذمر لكن عند مشاهدة البنية الملفوفة والمعقدة الشبيهة بالكرة
ويشبه  اد  عن شيء فظيع ج االبحث عن الحقيقة النهائية يكشف حق   يكون   "هل يمكن أن  

لبنية البروتينية. تعقيدات ا الأحشاء؟" وترعرع الكيميائيون الحيويون منذ ذلك الحين على حبي 
الأمر ان مما كأكثر ات لت التحسينات في الحواسيب والمعدات الأخرى علم البلوريوسه
 .ا كبيراه مازال يتطلب جهدً رغم أن   ،كندروأيام  عليه 

الأكثر – (واطسون وكريك)بنتيجة عمل الأشعة السينية لكندرو على البروتينات وعمل 
يئات التي  لجز ا ل  شك   ا، عرف الكيميائيون الحيويون لأول مرة فعلي  DNA على الدنا –شهرة

تقدمت بسرعة   والتي–بداية الكيمياء الحيوية الحديثة تؤرخ  يمكن أن  و  كانوا يعملون عليها،
 اإلى ذلك الوقت. فاضت التقدمات في الفيزياء والكيمياء أيضً  –كبيرة منذ ذلك الحين

 للبحث في علوم الحياة. اقوي   وأنشأت تآزراً

جزيئات الأشياء الحية،  لتحديد بنية ك انه نظري  ك  البلوريات بالأشعة السينية يم   م  عل   أن   م  رغ  
 لأحماضامن البروتينات و  انسبي   لكن المشاكل العملية حدت من استعماله لعدد صغير  
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التقنيات  دىإحتدعى و  ديدة تكمل علم البلوريات وتدعمه،تقنيات جظهرت لكن  النووية،
تدرس  يمكن أن   (NMR. مع الـ)(NMR)المغناطيسي النووي  الهامة لتحديد البنية الطنين  
بالأشعة السينية  مثل علم البلورياتو ولا يجب بلورتها بصعوبة.  ،جزيئة حين تكون في محلول

لم كذلك مثل عو ية. النوو  الأحماضالبنية الدقيقة للبروتينات و  NMRتحدد  يمكن أن  
لكن  ة؛ط مع جزء من البروتينات المعروففق قيودها التي تجعلها مفيدةً  (NMRالبلوريات، للـ)

 يةكافقادرين على إيجاد بن بروتينات  كانا  (NMRالبلوريات بالأشعة السينية والـ) يعلم
 عما تبدو عليه.  ا مفصلًا لإعطاء العلماء فهمً 

ث على برغو  اجد   صغيرة   ة  لرؤية عث   امجهرً  (Leeuwenhoek ليفينهوك)عندما استعمل 
ائية من الحشرات تتنبأ بقافلة لانه قصيرة   لكتابة قصيدة   (جوناثان سويفت)صغير، ألهم ذلك 
 ...عليه لديه... براغيث أصغر تقتات "وهكذا لاحظ عالم الطبيعة برغوثاالأصغر والأصغر: 

 ."في سلسلة لا نهاية لها ها،أكلذه البراغيث أيضًا حشرات أصغر تلهو 

طوفان ع مفي أواخر القرن العشرين فنحن  للأبد، ستمرتلا السلسلة  ؛سويفت كان مخطئًا
الخلية،  الصندوق الأسود الأخير المتبقي كانو  مرمى النظر،النهاية في نرى  الأبحاث عن الحياة

ك. ولا يمكننا الذهاب أسفل من ذل –أحجار أساس الطبيعة–والذي فتح لكشف الجزيئات 
ضح المبادئ النووية و  الأحماضنزيمات والبروتينات الأخرى و على الإ العمل الذي ت   بل إن  

بحاجة ة ومكانها ناقصلعديد من التفاصيل ا عند العمل في المستوى الأساسي للحياة. بقيت  
نظروا إلى  نالذي المفاجئات؛ لكن بعكس العلماء الأوائل بعض بالتأكيد بقيت  للملء، و 

اصرين المع العلماء   سمكة أو قلب أو خلية وتساءلوا ما هي وما الذي يجعلها تعمل، فإن  
من لأسس الحياة.  ية  كاف  تفسيرات   تأثيرات البروتينات والجزيئات الأخرى تعد   ن عن أن  راضو 
ح الخلية فت   بعد الأخرى حتى ت   تقشير شريحة   و إلى الكيمياء الحيوية الحديثة، ت  أرسط  

 (.صندوق داروين الأسود)
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يستمر هذا الخندق إلى الأفق بالاتجاهين و ، أقدام في حديقتك 4بعرض  اخندقً  افترض  
يف وصل ما في حديقتك وسألته ك إذا التقيت به يومًاف ملكية جارك،  ملكيتك عنفاصلًا 
ن الخندق بعرض إذا كا الخندق"، أما ق  "قفزت فو   هبجواب   لديك سبب لتشك   لن يكون  فهنا، 

 امجددً  ز  فقي ية وتسأله أن  بقدرته الرياض ستكون مدهوشًاف، نفسه وأعطاك الجوابأقدام  1
 اواثقً  كون  ت لكنك لن   ك،سيكون لديك شكوكفإذا رفض بدعوى التواء ركبته و  لتشاهده،

فلن تتردد ولو قدم  811بعرض  االخندق" وادي  يقوله مجرد فبركة. لكن إذا كان  كان ما  إن  
 ه قد قفز من فوق هذا الخندق. للحظة في تكذيب ادعائه بأن  

قفزة يعبر ب إنه لمأثبت صدق ادعاءاته، وقال  –شخص ذكي–لكن لنفترض أن جارك 
لمسافة ا خدود، لا تتعدىيوجد عدد من التلال المنتشرة عبر الأ –كما يصف–واحدة، بل 

ليصل ا أختها وهكذعن د عأنه قفز من تلة بالكاد تب أقدام، بمعن 81بين الواحدة والأخرى 
 !تلال ةجانبك. وبنظرة عابرة تجاه هذا الخندق، تخبر جارك أنك لا ترى أي في النهاية إلى

أن الأمر . يوافقك الرأي ولكنه يخبرك ببيتهمجرد هوة واسعة تفصل الفناء الخاص بك عن 
ن ة  ا استغرق منه سنوات وسنوات حتى يفعله. خلال تلك الفترة برزت التلال ب ـين    ر ى  لف يـ  والأخ 

ل بسرعة كبيرة كآأن يمضي قدما بينما تظهر. وحال تركه للتلة، تنجرف وتت في الهوة واستطاع
أسفل الأخدود. ورغم أن الشكوك تحوم حول صحة الأمر برمته، لكن  إلى تمامًاوتتهاوى 

 ليس من السهل أن تثبت خطأ ما يقول، لذا؛ تغير الموضوع وتحدثه عن البيسبول. 

 لكيفية اتفسيرً  قدمت" قفزة" كلمة أن :أولا ،هامة دروس عدةتخبرنا  القصيرة القصة تلك
 اعتمادا كاف، غير كونه إلىبالكلية  امقنع كونه من التفسير يتراوح قد لكن اجز،الح عبور
 الطويلة الرحلات تلق أن يمكن :ثانيًا. –الحاجز نطاق اتساع مدى مثل– التفاصيل على
. كبيرة واحدة ةوثب نم بدلا قصرالأ القفزات من سلسلة نهاأ على يضاحهاإ ت إذا أكبر قبولا



10 

 أو صحة باتإث جدًا يصعب الصغيرة، القفزات هذه مثل ىعل الأدلة غياب يفف ثالثا: أما
 .لزمنا بمرور اختفتو  الماضي في موجودة كانت الموطوءة الصخور أن يؤكد شخص خطأ

قد (، فالتطورنظرية ) ىعلبالطبع يمكن تطبيقها  ،الأخاديدو رمزية القفزات عبر الخنادق الضيقة 
 ،عن التغيرات الكبيرة لاضتفسير التغيرات الدقيقة في الكائنات الحية فل (التطور) وظ ف  مصطلح

يصف التطور الصغروي إذ  لكليهما مسميات منفصلة، ما تعطى وغالبا
(Microevolution)  التغيرات التي يمكن أن تحدث خلال قفزة أو عدة قفزات قليلة، عمومًا

 لتغيرات التي تتطلب قفزات كبيرة.ا (Macroevolution)بينما يصف التطور الكبروي 

عة، وكان هذا تقدما في الطبي أيضاأن تحدث  هايمكن التغيرات الصغيرة نسبيا أن دارويناقترح 
حة حدسه. صيثلج الصدر بشأن  لتغيرات تأكيداكان رصد مثل تلك او  ؛كبيرا  مفاهيميا

 (finches) من طيور الشراشير –يست متطابقةلكن ل–متشابهة  اأنواعً  داروينفقد لاحظ 
 نظرياً مفاده أن تلك الأنواع تنحدر من سلف مشترك. تفسيراً قدمو  ،وسجزر جالاباج على

سراب أأن متوسط حجم منقار  (Princeton)لاحظ مؤخراً علماء من جامعة برنستن 
قت سابق تبين أن مجموع أعداد العث في و و  (3)مدى سنوات قليلة. طير الشرشور يتغير على

(moths )ة من ئث فاتحة اللون قد تغيرت بفعل تغير البيداكنة اللون بالمقارنة مع الع
مريكا الشمالية لأ تلأدخنحو مماثل، فقد تعددت الطيور التي  وعلى السخامية إلى النظيفة،

من  عدة مجموعات متمايزة. وفي العقود الأخيرة، أصبح من قبل المستوطنين الأوروبيين إلى
يروسات التي الفتلك ، ثلاالمستوى الجزيئي. فم كن إدراك أدلة للتطور الصغروي علىالمم

 بغية الإفلات من الجهاز المناعي للإنسان. معاطفهاتسبب مرض الإيدز تقوم بتحوير 
درتها على هيئة سلالات طورت من قالعودة كنت البكتيريا المسببة للأمراض من تم كذلك

 ىالصدد، يمكن ضرب العديد من الأمثلة الأخر ا مقاومة المضادات الحيوية. وفي هذ على
 كثيرة.ال



11 

د أن  ثلها الآن كمثل لاعب  رياضي  يؤكي م   نجحت  نظرية داروين على نطاق  ضييق؛ ولكن  
القفزات  –يرة على مستوى التطورات الكب أمارة  بطول أربعة أقدام؛ بمقدوره أن  يق فز  فو ق  حف

فتراض إمكانية تقسيم في ا داروين  فإن  هذه النظرية  تثير الشك. اتبع كثير من الناس  –الكبيرة
ع ذلك فلا يبدو م ،معقولة عبر فترات طويلة من الزمنالتغيرات الكبيرة إلى خطوات صغيرة 

عم هذا الموقف  سيظهر قريبًاأن  الدليل  المقنع  الذي  سبة ال بالنكما هو الحو رغم ذلك  .يد 
ذه هفإن ه من الصعب حتى الآن تخمين فيما إذا كانت  ، لقصة الجار عن هضبات متلاشية

ة المبهمة   أن  توجد. يمكنالخطوات الصغيرة المحير 

 ،لحياةالنظر إلى أصغر مستويات ا في مقدورناة الحديثة أصبح مع قيام الكيمياء الحيويو 
ة حو ل  ما إذا كانت  هذه الخطوات الصغيرة المزعومة والضروري مدروس  يمكننا الآن عمل تقييم  و 

 ى أن  الأودية  . في هذا الكتاب ستر يومًا مالإنشاء تغيرات  تطورية  يمكن أن  تكون  صغيرةً حقًا 
يولوجية  لها نظائرها من الأودية التي تفصل الأنظمة  البتي نراها الحياة  ال التي تف ص ل أشكال  

حيث تتكرر  ،كما هو الحال بالنسبة للأنماط الكسرية في الرياضياتو على الصعيد المجهري. 
الفكرة الرئيسية حتى عندما ننظر إلى مقاييس  أصغر  فأصغر، فإن  الفجوات  التي لا يم ك ن 

 حتى على أص غر مستويات الحياة.رد مها تح دث 

وق الأسود ذلك بفت ح  الصندنظرية التطور إلى أقصى حدودها و دفعت الكيمياء الحيوية ب
ألا وهو الخلي ة، والتي سمح ت  لنا بإدراك طريقة عمل الحياة. إن ه التعقيد المذهل  ،الأعظم

ذا أن  الذي يجبرنا على طرح السؤال: كيف أم ك ن  لكلي ه ، وهوللبن  العضوية تحت الخلوية
 إحدىإلى  دعونا ننظر ،ينطوي عليهونتذوق شيئاً مما بوطأة السؤال  ولكي نشعريتطور؟ 

للعلم المعاصر.  واكباً مالأمثلة عن الأنظمة البيوكيميائية. لا بد  أن  يكون  التفسير لهذا المنشأ 
التاسع عشر  منذ القرن، ألا وهي الرؤية، م لوظيفة واحدةالعل دعونا نرى كي ف  تقد م تفسير
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 .أصلهاوبعدها فلنسأل كيف لذلك أن  يؤثيـر  على مهمتنا في تفسير 

 في القرن التاسع عشر كان تركيب العين  معروفاً بتفاصيله، حيث عرف  العلماء أن  بؤبؤ  العين
م ح بدخول الضوء الكافي للرؤية  و أثناء وجود أشعة الشمس الباهرة أيعمل كمص راع  يس 

ظلمة الليل الحالكة. تجمع عدسة العين هذا الضوء وتركزه على شبكي ة  العين لتشكيل صورة 
تلفة من قد تتسبب الألوان المخ .ت العين إمكانية  التحرك بسرعةواضحة، وتعطيها عضلا

الضوء والأطوال الموجية المختلفة في صورة غير واضحة إلا  أن  عدسة  العين تغير من كثافة 
سطحها لتصحح هذا الانحراف اللوني. أب ـه ر ت  هذه الوسائل المعقدة كل  شخص  على دراية 

 ص ما إلى إحدى سمات العينبها. كما علم علماء القرن التاسع عشر أن ه إذا اف تقر  شخ  
ةً في الرؤية أو العمى التام. وقد استن ت جوا  العديدة المتكاملة فإن  النتيجة  ستكون خسارةً فادح 

 أن  العين  يمكنها العمل فقط  إذا كانت  سليمةً إلى حد  ما.

العديد من  عالأن واع( م أيضًا وقد تعامل في كتابه )أص لعلم تشارلز داروين بشأ ن  العين   
في فقرة في   وناقش مشكلة  العين   ،الطبيعي الانتقاء بواسطةالاعتراضات حو ل  نظرية التطو ر 

 يستطيع التطو ر  لا، في رأي داروين ."أعضاء متقنة جد ا ومعقدةأصاب حين عنونها "كتابه 
د تتطلب فابتكارات جذري ة كالعين  ق ،بناء  عض و  معق د  في خطوة  واحدة  أو  ب ض ع  خطوات

 دريجية.ء في عملية تلتجميع التغييرات النافعة ببط (Organisms)أجيالًا من المتعضيات 

أن ه إذا أم كن  لعض و  واحد  معق د  كالعين أن  يتشكل  فجأةً في جيل واحد فإن  أدرك داروين 
بشرية مستحيل التطو ر  التدريجي  للعين  ال لسوء حظه تبين أن  و هذا سيكون بمثاب ة  المعجزة. 

ة  التي بد ت  غير  معتم   عضها البعض. دة  على ببطريقة  ما لوجود العديد  من المظاهر المعقد 
ن ع  العام ة  بأن  الأعضاء  الم نظرية تص د قولكي   ة  التطو ر  بطريقة  ما كان على داروين أن  يق  عق د 

 يم ك ن أن  تتشكل  خطوةً بخطوة.

 لم يحاول  أن  يكتشف  طريقًا حقيقي ا من الممكن أن   وبذكاء منه .لقد نجح داروين ببراعة
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لأعين إلى مختلف أنواع ا يكون  التطو ر قد سل ك ه ليشك ل  عينا بل على العكس أشار  
نسان قد واقترح  بأن  تطو ر  عين   الإ –المتراوحة من بسيطة إلى معقدة–للحيوانات الحالية 

 أعضاءً مشابهةً كمراحل وسطية.  تكون استدعت  

 إعادة صياغة لحجة داروين: فيما يلي
ةً تشب ه الكا عديد  من الحيوانات ميرا إلا  أن  العلى الر غ م  من  أن  البشر  يم تلكون  أع ينًا معق د 

يطةً من بعض الكائنات الدقيقة تمتلك فقط مجموعةً بسف ،تتدب ر أمور ها بما هو أق ل  من ذلك
ن  هذا أ ولبالكاد يمكنن ا القو  –ليس أكثر من مجرد بقعة حساسة للضوء–الخلايا الصباغية 

الضوء والعتمة، وهي الإحساس  بفعلًا إلا  أن  بإمكانه  ،المك وين  البسيط  يم ك نه أن  يم نح  الرؤية  
البحر  بعض نجومالأعضاء الحساسة للضوء لأما . الذي يمتلكها تلائم احتياجات الكائن

ناء  هذا وبما أن  انح ،فأعينها واقعة في منطقة منخفضة فأعقد من ذلك بشكل أو بآخر،
عر  الجالانخفاض يحجب الضو ء  من بعض الجهات، فيستطي تش  هة  التي يأتي ع الحيوان أن  يس 

منها الضوء، كما أن  إحساس  العين   بالاتجاه يتحس ن كلما ازداد ت  درجة الانحناء أكثر  
خل إلى العين ،وأكثر   وبالتالي  ،إلا  أن  زياد ة  درجة الانحناء تقليل من كمي ة  الضو ء  الذي يد 

  ية يم ك ن وض ع ماد ة هلامية في التجويف لتعمل  تنخفض حساسيتها، ولزيادة الحساس
 التدريجيي مع التحسينو  وبعض الحيوانات الحالية لها أع ين كهذه العدسات الأولية. ،كعدسة

 لتلائ م  متطلبات بيئة الحيوان. حيص ب ح بإمكان العدسة أن  تع طي صورةً أوض

دام  منطق  كهذا اس تطاع  داروين إقناع  قرائو  من ينطلق  ه أن  أي  طريق  تطو ري  يم ك نه أن  باس تخ 
إلى عين إنسان معقدة تشبه الكاميرا؛ لكن  السؤال  حو ل  ليصل أبسط بقعة حساسة  للضوء 

الي ة  تطو ر ت  أن  العين   الحقرائه كيف حدثت الرؤية بقي مبهمًا آنذاك. أقنع داروين الكثير  من 
بل على العكس  النقطة التي بدأ منها الإبصار،ه لم يحاول  أن  يش ر ح  تدريجي ا من بنية أبسط؛ لكن  

آلية معرفة  إن: "بقوله الأولي للعين المنشأمن ذلك صرف  داروين الأنظار  عن هذا السؤال حول 
 (4)نا من معرفة أص ل  الحياة نفسها".عندأهم ليست بللضوء  يتهع ص ب  حساسامتلاك 
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إذ عشر.  فوق ع ل م  القرن التاسعإجابته ت هذا السؤال: لأن   لتجنبكان لديه سبب مقنع 
طدم أي ماذا يحدث عندما يص –حينها  العين  لم يكن بالإمكان معرفة آلية عمل  ببساطة  

ت لم  يكن  بالإمكان الإجابة عن أيي سؤال حو ل  الآليابل . –العينفوتون ضوئي بشبكية 
سبب  كيف يمكن لعضلات الحيوان أن  تمن نمط:   فأسئلةالأساسية للحياة في ذلك الوقت. 

كيف يقاوم و كيف تستخرج الطاقة من الطعام؟ و كيف يعمل التركيب الضوئي؟ و الحركة؟ 
 الجسم العدوى؟ لم يكن يعرفها أحد.

اكم بمثابة صندوق أسود؛ لكن  بع د  العمل الشاق والمتر  البصر حاسة بالنسبة لداروين كانت
ستزودك  (2).حل المسألةلجهود الكثير من علماء الكيمياء الحيوية فإن نا الآن نقترب من 

ظة: الفقرات ملاح)العين.  كيميائي  حيوي  عن طريقة عمل  الفقرات الخمس التالية برسم  
غريبة بسبب الأسماء اليصبك الإحباط لا ف ،تهاايونه تهاعند بداي التقنية مشار إليها بـ 

أو أكثر   –الكاربراتير–هي مجرد مسميات ليست أكثر  إبهامًا من المكربن إنما  ،للمكونات
زيد من لمابالمشغوفون لقراء أما ا .(غرابة من دليل استعمال السيارة لشخص يقرأه أول مرة

أم ا و بإمكانهم إيجاد الكثير من المعلومات في كتب الكيمياء الحيوية الدراسية، ، فالتفاصيل
ا يودغيرهم  إلى  وأ( 3–8و 0–8)ل اشكالأإلى  الانتقال سريعاالتقدم بسرعة أو  فربم 

 لخلاصة.ا

 ( كي بالوضع الجزيء الشبعندما يصطدم الضوء بالشبكية يتفاعل فوتون مع جزيء يدعى
الثانية  من بيكوأجزاء  عةيعاد ترتيبه خلال بضف( cis–retinal–88: 88المقرون في الموضع 

البيكو ثانية هي تقريبًا الوقت الذي يستغرقه الضوء و – (trans–retinal)الوضع المفروق إلى 
روتين إن  التغيـ ر  في شكل الجزيء الشبكي يجبر ب. –ليقطع  مسافة  شع ر ة  واحدة  من الإنسان

كي ة لى ارتباط  وثيق  بشبوالذي يكون ع ،( على أن  يغيـير  شكل هrhodopsin)الرودوبسين 
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 :0ميتارودوبسين)بعد هذا التحول الآن وسنسميه  ،يغيري من سلوكهالتحو ل  البنيوي  وهذا  ،العين
metarhodopsin II)ترانسديوسين ببروتين آخر يدعى ) التصق، ويكون م

transducin)،  وهذا(الــtransducin على ارتباط وثيق بجزيء ) آخر( يدعىGDP)  حتى[
تزال وترانسديوسين(  0ميتارودوبسين)عندما يتفاعل هذان البروتينان الرودوبسين[. قبل انقلاب 

. يذكر أن (transducin( ببروتين )GTP( وترتبط جزيئةً أخرى تدعى )GDPجزيئة الــ)
 .اختلافا مهماولكنه مختلف عنه  GDPذو صلة بجزيء  GTPجزيء 

 

 
أو ل خطوة  في الرؤية. فوتون من الضوء يس بيب تغيـ راً في شكل جزيء عضوي   (:0–8)الشكل 

( المتصل rhodopsinصغير  مما يسبب تغيراً في شكل بروتين أكبر  حجمًا يدعى )الرودوبسين 
 الكرتونية التي تجسم بروتين الرودوبسين غير مطابقة للواقع.به. الرسومات 
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ببروتين يدعى ترتبط ( GTP–trancducin–metarhodopsin IIالآن )هذه التوليفة 
ع بروتين موبهذا الارتباط وضع في الغشاء الداخلي للخلية، يت( فوسفو دي إستراز)
(metarhodopsin II ومكملاته فإن ه )  ب القدرة ت س  زيء يدعى جلكسر  الكيميائي ة  يك 
(cGMP )– وهو قريب كيميائي  للجزيئينGTP  وGDP– في البداية هناك العديد من .

( ين ق ص من تركيزها،  phosphodiesterase( في الخلية، لكن الــ)cGMPجزيئات الـ)
 .كما ين ق ص س ح ب الس د ادة من مستوى المياه في حوض الاستحمام

 
 .الكيمياء الحيوية للإبصار (:3–8)الشكل 

Rh, rhodopsin; Rhk, rhodopsinkinase; A, arrestin; GC, 
guanylate cyclase; T, transducin; PDE, phosphodiesterase. 
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 ( يدعى القناة الشاردية، والتي تعمل كبوابة  منظمة  cGMPهنالك بروتين غشائي  آخر يرتبط بـ)
م ح هذه القناة بتدفق شوراد الصوديوم إلى دو  ،لعدد  شوارد الصوديوم في الخلية اخل عادة ما ت س 

ل بروتين آخر إلى خارج الخلية مر ةً أخرى بالقوة. يب قي العمأن يضخ ها في مقابل  ،الخلية
الثنائي  للقناة الأيونية والمضخة مستوى شوارد الصوديوم في الخلية ضمن نطاق ضيق. عندما 

فإن  هذه القناة  الذي يشطره، ( phosphodiesteraseلـ)ابفعل ( cGMPتنقص كمية الـ)
 ،مما يسبيب نقصًا في التركيز الخلوي لشوراد الصوديوم ذات الشحنة الموجبة ،الشاردية  تغلق

ينقل عبر  تيارنشوء لفي النهاية ما يؤدي  ،اختلالًا في توازن الشحنات عبر غشاء الخلية امسببً 
 بصار.الإهي دما يف سير المخ  الإشارة  تكون النتيجة العصب البصري إلى الدماغ، وعن

لو كان هذا التفاعل المذكور في الأعلى فقط  هو الوحيد الذي يعمل في الخلية لاستنفذت 
 ئًاشيإلا أن ( بسرعة، cis–retinal–88) ( والـcGMPذخيرتها من شوارد الصوديوم والـ)

وتقوم بهذه الوظيفة  ؛الخلي ة  إلى حالتها الطبيعية ويعيد   ،البروتين الذي يع م لأن يوقف ما يجب 
 بضع آليات: 

بالتدفق  –بالإضافة إلى شوارد الصوديوم–القناة الشاردية للكالسيوم تسمح أولًا: في الظلام 
افظ على تركيز  مما يح ،خارجًا بواسطة بروتين آخرالكالسيوم خ  ومن ثم   يض   ،إلى داخل الخلية

 ضمغلقةً بذلك القناة الشاردية، سين خ ف   cGMPعندما تهبط مستويات الـ لكن ، منهثابت  
( الذي يخريب phosphodiesteraseيتباطأ أنزيم الـ)ف تركيز شوارد الكالسيوم أيضًا،

 (.cGMPالـ)

( عندما تبدأ مستويات cGMP( اصطناع الـ)Guanylate Cyclaseبروتين )يعيد ثانيًا: 
 الكالسيوم بالانخفاض.

د ل كيميائيًا بواسطة ( قد عmetarhodopsin IIيكون بروتين الـ) ،ذلكغضون  ثالثاً: في
(، ومن ثم   ير تبط الردوبسين المعد ل ببروتين آخر يدعى rhodopsin kinaseيم يدعى )ز أن
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(Arrestin(والذي يم ن ع الرودوبسين من تنشيط المزيد من الـ ،)Transducin إذًا فالخلية .)
 ى آليات  تحد  من الإشارة المضخمة التي بدأت بفوتون واحد.تحتوي عل

 ويجب إعادة تحويله إلى  ،( عن الرودوبسينTrans–retinalفي النهاية ينفصل )

(88–cis–retinal وربطه مر ةً أخرى بالر )بسين لكي  يعود  إلى نقطة البداية من أجلو ود 
يم كيميائي ا بواسطة أنز  Trans–retinalل الـ دورة بصرية أخرى. ولإنجاز ذلك أولًا يعد  

ل  يحتوي على ذرتي  هيدروجين إضافيتين،  ،(trans–retinol)يدعى  وهو عبارة عن شك 
نزع بفي النهاية يقوم إنزيم ثالث ل cis–retinol–88ثم  يقوم إن زيم آخر بتحويل الجزيء إلى 

تمل   cis–retinal–88ذرتي الهيدروجين المضافتين  سابقًا ليتشك ل     الدورة. وتك 

ا هو مجرد نظ ر ة  عام ة  سطحي ة  للكيمياء الحيوي ة  للرؤية،   رغم ذلككنه لإن  الش ر ح  السابق  إنم 
م اف هو مستوى التفسير  الذي يج در بعل م الأحياء أن  يس عى نحوه. في نهاية المطاف الجيد لفه 

ميستدعي  وظيفة  ي ة لأ لخطوات ذات اوطالما أن  ،جيدًافهماً بها كلي خطوة  ذات  صلة    فه 
على التفاسير فإن  ،نهاية المطاف على الصعيد الجزيئيالعملي ة  الحيوي ة  تحدث في بالصلة 

 .اها جزيئي  أن  تتضمن  تفسير   ،الهض م  أو المناعة   وأكالإبصار   ،ة للظواهر  الحيوية  ي  ض  المر  

 لك القو ة  لم يعد  كافيًا للتفسير التطوري لتللإبصار، فح  الصندوق الأسود الآن وقد فت  أما 
ما فعل  داروين في الاعتبار، ك فيفقط  لكامل العين التشريحي ة   البن تؤخذأن  )قوة الإبصار( 

 الخطوات . إن  كل  –وكما يستمر مرويجو التطو ر  بعملهم حتى اليوم–القرن التاسع عشر 
ا بسيطة تتضمن في  عمليات  بيوكيميائيةً معقدةً  الواقعالتشريحية والبنيوية التي اعتقد داروين أنه 

اروين المجازية  لقد تبين   الآن أن  قفزات دبحيل لغوية.  التحايل عليهلا يمكن تعقيدًا مذهلًا 
–اية قفزات هائلة بين آلات  مصممة  بعن من تل ة  لأخرى في العديد من الحالات ما هي إلا  

 .–مسافات تتطلب استخدام حو امة هيلوكبتر لكي تقطع  الرحلة  الواحدة

ياً  ببساطة التشريح  ف ،نيلدارو  على المستوى الصغيرولذا فإن  الكيمياء  الحيوية  تشكيل تحدي
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الأمر بالنسبة  وكذلك ،على المستوى الجزيئيوحدوثه  التطو رشديدة ليس له علاقة بمسألة 
أو  ،وريفي السجل الأحف فجوات كبيرةوجود . لم  ي عد  مهمًا بعد الآن للسجل الأحفوري

 وإذا ما .)واحدًا تلو الآخر( رؤساء الولايات المتحدةفيما إذا كان السجل متعاقبًا كتعاقب 
فليس  (1)ديق.لتصتفسيرها تفسيراً يقبل اكان بالإمكان فليس مهم ا إن  كان هناك فجوات 

–ll–cisيخبرنا به فيما إذا كان تفاعل )ما لدى السجلي الأحفوريي  retinal ) مع
لا فيمكن أن  يتطور  خطوةً بخطوة.  والفوسفودي إستراز transducinو  الرودوبسين

لتفسيرات التقليدية احتى ولا  ،السكانية اولا البيولوجي ،ة تفعل ذلكالبيولوجية المهم النماذج
ا لكي  الأنواع. ونحن لا نقول بهذوفرة المقدمة من نظرية التطو ر حو ل  الأعضاء البدائية أو 

  أيي شيء  قد فشلت  في شر ح   الداروينيةأو أن   ،يف ه م  من ا أن  الطفرات  ما هي إلا  أسطورة
وراثة اق كعل م  أن  الظواهر  واسعة  النط ، أو– للغايةجميلًا شرحًا فهي تشرح التطو ر  الصغير  –

 .فنحن معنيون بها ،لا تهمنا. لاالجماعات 

لأن  تى فترة قريبة حبالتفاصيل الجزيئية  للحياة  ون  معني ةعلماء  البيولوجيا التطوريلم يكن 
وعلي نا شرح هذا  ،للخلي ة الصندوق  الأسود ح  فت  فقد أما الآن  ،المعلومات  حو لها قليلة جد ا

 الذي نق ف اليوم أمامه.و العالم  متناهي الصيغ ر  

تخي ل أن  ي فإن ه ،ب صر صندوقاً أسود  قيد  العم ل  حين يخصائص  العقل البشريي من يبدو أن  
ة  القصص المصورة  Calvin and محتويات ه ستكون بسيطة. يمكننا رؤية مثال  جميل  في أع م د 

Hobbesي ة النمر خاصته كالفندائما ما يقفز ) ، إذ  ،في صندوق)هوبس( ( مع دم 
ل ه إلى أشكال  حيوانية ، أو  . انية من نفسهث نس خةيصنع ويسافران في الزمن، أو يحويل شك 

شيء  أو –طائرة  ك  أن  الصندوق  يم كنه الطيران يتخي ل بسهولة  )كالفن( إن  فتًى صغيراً مثل  
 لا يعلم كيف تع م ل الطائرة.)كالفن( لأن   –ما
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 كالفن(،)الطفل الصغير  مثلما مالإلى الأماني  العلماء الراشدون يميلفي بعض الحالات 
لحيوانات الحشرات  وباقي ا أنمن ذ قرون  مضت  ، كان هناك اعتقاد سائد على سبيل المثالف

ذلك وقد كان من السهولة  بمكان أن  تؤمن  ب ،من بقايا الطعام الفاسد ةر مباش  الصغيرة تظهر 
ا الاعتقاد  السائد  حو ل  تلك الكائنا لطبيعة قبل ظن  علماء ا)ت ذات التركيب  البسيط  جد 

أظهرت   ،يولوجياولكن  مع ت ـق د م  علم الب(. داخليةً  ت  لا تم ت ل ك أعضاءاختراع المج ه ر  أن  الحشرا
نظرية  التول د   ت، فانحسر ي  لا تتكاثر فيه ضروب الحياة  تجارب الدقيقة أن  الطعام  المحمال

كان و  .وانزوت في نطاق ضيق حيث لا يستطيع العلم كشف ما يجري فيه حقيقةالعفويي 
بول( في عندما نضع )الحليب، البيرة، الإذ  ،هو الخليةفي القرن التاسع عشر المقصود بهذا 

 فيها. ء  م منها ستتعكر دائمًا لنموي شيغلقة  لعد ة  أيام، فحتى المغلقة بإحكاعبوات  م

خلايا بدو أنه يالتاسع عشر والثامن عشر أن  الن مو  كان  صغيراً جدا، و  ينأظهرت  مجاهر القرن
ا من المعقول أن  السوائل. في  اعفوي   كائنات بسيطة  تظهر حية ، ولذا ب د 

أحد  المدافعين  إن   ، حتىعلى أنها "بسيطة"الخلية هو توصيف إقناع الناس فتاح ملقد كان 
 Ernstست هيكل إرنالأساسيين عن نظري ة  التوالد العفوي في منتصف القر ن التاسع عشر )

Haeckel ) من النظرة   آمن ، قدوالمتلهيف  لنشر نظرية التطور داروينالمتحمس لالمعجب و
غيرة  بسيطة  من مزيج  قطع  صيوفرها المجهر بأن  الخلية  كانت  "تكتل  المحدودة للخلايا التي 

 ابد   قدل. بحجم مجهري حلوى هلاميةكثيراً عن لا تختلف  و  (9).ربون الألبوميني"جزيئات الك
إنتاجه  ويم كن ،أن  هذا الشكل  البسيط  من الحياة لا يح م ل مكونات  في داخله هيكللــ

 غير  حية. بالط ب ع  نحن الآن نعرف أكثر  من ذلك. ن موادمببساطة  

نا هو كفهم  ) داروينهذه محاكاة صغيرة: إن  تصو ر   م  صل لأ( يكلهعن الإبصار بالنسبة لفه 
ر ح ا ن من القرن التاسع عشر أن  يش  يران الشهاكلا الحالتين حاو ل  كلا العالمفي  و الحياة. 

أن  ما داخل  الصندوق  افتراضبالبيولوجيا الدقيقة  التي كانت  مخفي ةً عنهما، وكلاهما قام بذلك 
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 وقد أثبت  الز م ن خطأ هما. ،اأن  يكون  بسيطً و لابد  

تواصل فيما تفي النصف الأو ل  من القرن التاسع عشر لم  تكن  العديد من فروع البيولوجيا 
المستحاثات،  وعلم، وعلم التصنيفعلم الجينات، وكنتيجة لذلك فقد طو ر  كل  من  ،(1)بينها

كان فوعلوم  أخرى وجهة  نظره حو ل  معن التطور.  ،علم الجنينو التشريح المقارن، وعلم 
قًا للمبادئ المختلفة، وم ن  ثم    ذأخحتمًا أن تنظرية التطو ر  ل  بدأت  النظرة معان  مختلفة  طبـ 

ظ م  رو اد مجالات  ن، في منتصف القرن العشرينلكن  ،بالضياع داروينيالمتماسكة للتطور ال
ي ة  وجهات  نظرهم في نظر  يوح دواسلسلة  لقاءات  من مختلف الاختصاصات لكي   ةعد  

 خرجوا بها النتيجة التي أطلقوا علىوقد  ،داروينيمبادئ  التطور السة على مؤس  متماسكة  
الجديدة أساس   نيةالداروي. وتع د  (الجديدة الداروينية)ـوسميت النظرية ب ،(ةالتطوري ة)التركيب

 الفكرة التطورية الحديثة.

د  بعدكن  قد و لم يه أن  ، وهو ولسبب  وجيه   يدع لهذا اللقاء،فر ع واحد من العلوم لم   فقد  ،ج 
كما كان و  ،ديدةلداروينية الجل رسمي  النطلاق الابداية  الكيمياء الحيوية الحديثة بع د  جاءت  

إعادة الن ظ ر   يجب ، فكذلكعد اكتشاف تعقيد الحياة المجهريةالبيولوجيا بلزاما إعادة تفسير 
مل الجديدة في ضو ء  التـ ق د م  الحاصل في الكيمياء الحيوية. إن  جميع  قواعد الع الداروينيةفي 

نظرية التكون   لكن  لكي   ،العلمي التي كانت  جز ءًا من طر ح التركيب التطو ري غير جزيئية
ذا هدف هو  ،فعلي ها أن  تستند  إلى البن ية  الجزيئية للحياة ،يحةً حو ل  التطو ر  صح يةداروينال

 ذلك.عجزها عن الكتاب  هو أن  يظ ه ر  
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قُ للقارئ المهتم نظرةً شاملةً حول المبادئ البيوكيميائية التي أم نت  أسُس  لـمُ هذا ا مُ سيقد  ل ح 
 في الكتاب؛ المطروحة  وجود الحياة. من غير الضروري أن  تقرأ الملحق لكي تتابع  النقاشات 

ولكن ه سيضعُ هذه النقاشات  ضمن أطُرُ  أكبر. سوف نناقشُ هنا الخلايا وبن ية  العديد من 
ر الشحوم اصختباو  –النووية والأحماضالبروتينات –وف الأجزاء البيولوجية الكبيرة نص

وكيفية نقلها.  ةوالكربوهيدرات. سوف نركزُ بعدها على كيفية التعبير  عن المعلومات الجيني  
رهُُ بالفعل، لذا فإن ضييق مجال هذا   على الوصف أن  يكون  مختصرا، ونلُ حُّ على من تأ س 

العالم الصغير ف ،ميكانيكيات الحياة أن  يستعير  كتاباً تمهيدي ا في الكيمياء الحيوي ة من المكتبة
 .بانتظاره المذهل

 البشريُّ من مئات  الترليونات من الخلايا كما تتكو نُ حيوانات أخرى ونباتات مُ يتكونُ الجس
من تكد س عدد مهول  من الخلايا أيضا. كل ما صغر حجم المتعضية ينخفض معهُ عددُ 

( على بض عة آلاف  فقط C. elegansالخلايا. على سبيل المثال تحتوي الدودةُ الصغيرة )
 من الخلايا.

 في سل م حجم الكائنات سنصل في النهاية إلى شُع بة  الكائنات وحيد الخلية من وبينما نن زلُ 
الخمائر والجراثيم. ولا يوجد أيُّ شكل للحياة تحت هذا المستوى. إن  فحص  بنيتها الخاصة 
يفسرُّ لنا لماذا تشكل الخلية الوحدة الأساسية للحياة. إن  المعلم  المعر ف  للخلية هو الغشاء 

ي ة  كيميائية تفصل بين عالم الخلية الخارجي وعالم ها الداخلي. وبوجود وهو  عبارة عن  بنـ 
الحماية المقدمة من الغشاء يمكن للخلية أ ن  تحافظ  على ظروف داخلها تختلف عن الظروف 

 رةً المحيطة بها. على سبيل المثال يم ك نُ للخلايا أن  تركز  المغذيات في داخلها بحي ثُ تكون متوف
لإنتاج الطاقة وأن  تمنع  خروج وانجراف المركبات البنيوية المصنعة حديثاً إلى الخارج، وفي غياب 
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 الغشاء فإن  طيفًا واسعًا من التفاعلات الاستقلابية الضرورية للحفاظ على الحياة سيتبدد. 

لك بذابهة شم ،لماء)مزدوجة الألفة( نحو الفة الأ مذبذبةيتكون الغشاءُ الخلويُّ من جزيئات 
الصابون والمطهرات المستخدمة في تنظيف المنزل. إن  الكلمة )مزدوج الألفة 

amphiphilic) من الجذر الإغريقي الذي يعني )يحبهما كلاهما(. إن  الجزيئة ذات  ةشتقم
 الألفة المزدوجة تحب بيئتين مختلفتين: الماء والزيت، وإن  شكل الجزيئات مشابه إلى حد  كبير

المصاص مع عودين خارجين منها من ذات الجهة لتشبه كرة الحلوى. غالبا ما تتألف  حلوى
وكأي    –مصنوعة من ذرات من الكربون والهيدروجين–العيدان من سلاسل هيدروكربونية 

ن الجزيئة. وهذا هو القسم المحب للزيت م ،لا تمتزج مع الماء اهيدروكربون آخر كالبنزين فإنه  
( hydrophobicن الجزيئة تسمى بالكارهة للماء من الجذر اليوناني )ومثل هذا مناطق م

ا من ومم)الخوف من الماء(. إن  الجزيئة  المشكلة للكرة في حلوى المصاص هذه مكونة ع
تستمتع بوجودها في الماء؛ ومن أجزاء   –مثل ملح الطعام أو السكر–مجموعة كيميائية 

كلا القسمين ويرتبط  ب للماء، المح( من الجذر hydrophilicتدُعى بالمناطق المحبة للماء )
ا بالرغم من وعليهما أن  يب قيا معً  ،من الجزيئة المكونة للغشاء مع بعضهما كتوأمين سياميين

اختلاف الصفات، ولكن  إن  كان هناك قسم واحد من الجزيئة يريد البقاء في الماء والأخرُ 
 يريدُ الخروج  منه، فكيف لهذه الجزيئة أن  تستقر؟ 

تتخلص الجزيئات  ثنائية  الألفة من ورطتها هذه من خلال الارتباط مع بعضها البعض 
يل  ى ثنائية الألفة، وعندما يرتبط عدد كبير من الجزيئات ثنائية الألفة فإن  الذبجزيئات أخر 

وهي طريقة فعالة  ،الكاره  للماء يحتشدُ لطرد الماء بينما تقابل الرؤوس المحبة للماء صفحة الماء
للذيول لكي تحصن  نفسها ضد  الماء بينما تسمح للمجموعات المحبة للماء بالوصول إلى 

، ويدعى بالشحم ثنائي (8-م ولتتشكل على هذا صفيحة ثنائية الطبقة )الشكلالماء 
ى الطبقة. وإذا ما بقيت الصفيحة ثنائية الطبقة مسطحة فإن  الهيدروكربونات في أطرافها ستبق
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 .معرضة للماء ولذا تنغلق الصفيحة على بعضها مثل فقاعة الصابون

ة المائية بشكل  العديد من الجزيئات التي تفضل البيئ فإن   ،ثنائي زيتيالالغشاء  منتصفبما أن  
معزولة ية صل على بننحذا وبهلن تقدر على المرور عبر الغشاء.  –كالأملاح والسكاكر–كبير 

 . –ة الخليةوهي الخطوة الأولى في صناع– ويمكنها أن تكون مختلفة عن البيئة الخارجيةداخليًا، 

 
 .الدهون ثنائية طبقة من جزء: 8-م الشكل

توي تحن من الخلايا: الخلايا حقيقيات النوى والتي ان ومختلفيان أساساالعالم الحي  نوعفي 
وى والتي نواة الخلية، وهناك الخلايا بدائيات النيعزل  ،مختلفا عن الغشاء الخلوي يًاثان غشاءً 

الخلايا بدائيات النوى وحيدة الخلية دائمًا وهي أبسطُ تكون  (8).لا تملك هذا الغشاء الثاني
 . من عدة مناح من الحقيقياتدومًا 

 ر بدائياتالتي تبرز في صو  ،بالإضافة إلى الغشاء الخلوي ،هناك القليل فقط من المعالم
 –الحمض الريبي النووي منزوع الأوكسجين–أو لُها النوية، إن  كتلة  الدنا الخلوي  ،(0)النوى

بالإضافة إلى الغشاء و . –المحتوى السائل للخلية–تموضع بارتياح في منتصف السيتوبلاسما ت
عى الجدار الخلوي   –لاف الغشاء الخلويبخ–تمتلك البدائيات بنيةً ثانيةً تحيط بالخلية تدُ 
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م حُ بمرور المغذيات  وإن  هذا الجدار الخلوي  مصنوع من عديدات السكاكر المتصلبة والتي تس 
لضغط، وهناك اعند  اهميكانيكية ويمنع تم  زُّقالخلية متانة وهو يم نح  رية،بحُ والجزيئات الصغيرة 

لمشابه للأهداب شعر الولالعديد من البن التي تبرز من الغشاء في العديد من الخلايا البدائية، 
ط بسرعة  حيث يدور السو  ،السوط البكتيري للحركةتمامًا، ويستخدم غير معلومة وظيفة 

 لية إلى الأمام. الخ اركمحكالمروحة 

النوع الثاني من الخلايا وهو حقيقيات النوى والتي تشكل كل  المتعضيات عديدات الخلايا 
ا مناطق تحت الخلايهذه تحتوي و  .بالإضافة لبعض المتعضيات وحيدات الخلية كالخمائر

ا تذكر بالأعضاء  خلوية منفصلة عن السيتوبلاسما بأغشيتها الخاصة تدعى بالعضيات لأنه 
تنفيذ مهام  ب –للخلايا حقيقية النوى–في جسم الحيوان. تسمح تلك العضيات الموجودة 

وي على الدنا تإن  أول عضية متخصصة هي النواة والتي تحو  ،معيـ ن ة في أجزاء متخصصة
انية جوانب ومثقبة بثقوب كبيرة ذات ثمجدًا هو بنية متخصصة بها لغشاء المحيط وا ،الخلوي

. لا فهي تعد الحارس الأمين النشط ،تدعى الثقوب النووية، تلك الثقوب ليست خاملةً 
 ،ر الصحيحةالثقوب النووية دون كلمة السعبور  –مثل البروتينات–كبيرة الجزيئات يمكن لل

 .الجزيئات النووية داخلهاو  ،خارج  النواة يةلسيتوبلاسماوهذا ما يبقي الجزيئات 

شكل الميتوكوندريا ت ، حيثهناك أيضًا عدد من العضيات الأخرى التي بقيت في السيتوبلاسما
ملة وهي متخصصة في التفاعلات الكيميائية التي تحول المغذيات المح ،يةو الخل "مصنع الطاقة"

وتمتلك  ؛ةمها مباشر استخدابالسعرات الحرارية إلى أشكال من الطاقة الكيماوية التي يمكن 
الميتوكوندريا غشاءين. تولد الجزيئات المغذية المستقلبة تفاوتا بين حمضية المساحة المغلقة 

لمضبوط وإن  التدفق ا ،المساحة المغلقة بواسطة الغشاء الخارجيبواسطة الغشاء الداخلي و 
 كما يتدفق الماء من السد ليولد الكهرباء.  ، تماماللحمض بين الغشاءين يولد الطاقة

أكياس بساطة  بوهي  ،عضيات صغيرة محددة بأغشية مفردة )الجسيمات الحال ة( الليزوزوماتو 
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 لجزيئات المعد ةُ وضعُ اتُ ا. كما تهالتي انتهت فائدك الجزيئات ملأى بالإنزيمات التي تفك  
 فة )انظر الفصل الخامس(. إن  الحموضة فيللت حلل في الليزوزومات عبـ ر  نواقل مغل  

رُ من م ي من تفتح هالحموضة  و  ،ئة إلى ألف مرة من حموضة السيتوبلاسمااالليزوزومات أكبـ 
هُلُ مفل ت ف  بإحكام لـمُ البروتين ا طيات  ات المحللة. هاجمة البنية المنفردة من قبل الإنزيميس 

م إلى ينقسكثير التلافيف هي جهاز غشائي  مسط ح  ف ،(ERالشبكةُ البط اني ةُ الداخلي ةُ )أما 
هذا شكلها ة الخشنوتكتسب الشبكة  ؛مكونين مختلفين: الشبكة الخشنة والشبكة الناعمة

صنع هي الآلات الخلوية التي تفالريبوزومات أما  .رتباط عدد هائل من الريبوزومات بهالا
 ،ولجيجهاز ج ، أماتركب الشبكة الناعمة الجزيئات الشحمية الدسمةفي حين  .البروتينات

هو تكدس ف ،أو ل من لاحظ وجودهالذي كان ( Camillo Golgiالمسمى على اسم العالم )
 الشبكة الخشنة. لى علتي تصنع ويحصل فيه التعديل على البروتينات ا ،من الأغشية المسطحة

ويمكنها  ،–مثلًا  النطفة–عن الشكل المكور  ايمكن للخلية أن  تأخذ  أشكالا تختلف جذريً 
وهو  ،ل الخليةدعم الهيكل الخلوي شك. يأن تغير من شكلها استجابة لتغيرات البيئة المحيطة

ي: النبيبات بنيوية أساسية وهيتكون من ثلاث مواد و الإطار البنيوي للخلية كما يوحي اسمه، 
ة العديد والخيوط المتوسطة. تؤدي النبيبات الدقيق ،–الخيوط الدقيقة–الخييطات  الدقيقة،

وهو الجهاز –mitotic spindleلي يمن بينها تشكيل مغزل الانقسام الفتو  ،من الوظائف
كما تشكل  ،–الصبغيات إلى الخليتين البنتين خلال الانقسام الخلوي تينسخيدفع الذي 

يك الخلية تشبه المجداف الذي يحوالتي أيضا العمود الفقري لأهداب الخلايا حقيقية النوى 
ركات الجزيئية المحتخدم يمكن للنبيبات الدقيقة أن تعمل كسكة حديدية كما ضمن بيئتها،  

 ،بيباتأدق من النفهي الخييطات أما الخلية. في حمولات إلى أماكن بعيدة تنقل التي 
ييطات تمسك الخ ؛وعة من بروتين الأكتين الذي يعد مكوناً أساسيا في العضلاتمصنو 

لها حيث ينحني شكالخلية يعطي وهذا ما على بعضها، تنزلق فتتقلص تتمدد و ببعضها و 
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 الخيوط المتوسطة والتي تكون أغلظ من الخييطات ولكنأما . محددةالغشاء الخلوي في أماكن 
وهي  –يةكالدعامات الفولاذ–دور داعم للبنية فقط بتقوم فأرفع من النبيبات الدقيقة 

 الأكثر تنوعا بين بن الهيكل الخلوي.

كن الخلايا النباتية ل ،العضيات التي أسلفنا ذكرهاتقريبًا تملك جميع الخلايا حقيقية النوى 
 وهو مكان القيام بعملة التركيب ،صانعة اليخضورهي تمتلك عضيات أخرى إضافية 
ول عن توليد ؤ ا مسهمفكلا ،الميتوكوندريا من نواح عديدة الضوئي. تشبه صانعة اليخضور  

ي صانعات اليخضور تحتوي على صباغ الكلوروفيل الذي يعمل كهوائ ، لكنالطاقة في الخلية
في  ا تنتج اختلافً التيإلى العديد من الآلات الجزيئية المعقدة ثم يمرر طاقته  مستقبل للضوء

غلقة بغشاء مكبيرة واضحة الحمضية عبر غشاء الصانعة. كما تملك الخلايا النباتية مساحة  
تشغل ولها دور بنيوي أيضا، و  ،تدعى الفجوة، وهي مخزن المخلفات والمغذيات والأصبغة

ا وهذ لولي مرتفع،الح هاضغطيكون و  ،من حجم خلايا بعض النباتات %71الفجوة حوالي 
 .يزيد قساوتهاباتجاه الجدران الخلوية بقوة مما يدفع الضغط 

د والعضيات التي ذكرت في الأعلى دقيقة الحجم بمعاييرنا المعتادة؛ ولكنها تع الخلية   رغم أن  
 لمكونة للخليةتلك الوحدات البنائية ا، و بن كبيرة إذا ما قورنت بالوحدات البنائية المكونة لها

تتشكل  لجزيئات.ا ةً لشك  مبعضها ب ةوالبني تحت الخلوية مكونة في النهاية من ذرات مرتبط
إلكترونا تشاركتين الممن الذرتين واحدة قدم كل تالرابطة الكيميائية أو الرابطة التساهمية عندما 

شاركه مع الأخرى، ومن خلال مشاركة الإلكترونات السلبية فإن  الذرات تبدي شحنتها ت
بعضهما برتبطتين م (أو أكثر)تتكون من ذرتين فالجزيئة أما ، أوضحالنواة بشكل في يجابية الإ

 تساهميا. 

 ،ع الذرات الداخلة في الجزيئات الحيوية قليل جداا أنو  عدد   لأمر مفاجئ أن  نجد أن   هُ إن  



160 

، Cوهي )الكربونفقط، أنواع من الذرات  1ا جميع الجزيئات الحيوية مكونة من فتقريبً 
هناك  (، كما أن  S، والكبريتP، والفوسفورHالهيدروجينو ، Nالنتروجينو ، Oالأوكسجينو 

في الجسم مثل )الكلور، الصوديوم، الكالسيوم، المغنيزيوم،  كأيونات  أخرى تظهر عناصر  
ُر ي   مشحونة تنتشر في الماء الأيونات هي أجزاء البوتاسيوم، والحديد(. إن   ، يمكن ة عالية(بح 

 4مع  بط  يرت حيث يمكن للكربون أن  ، ببعضها ترتبط   ( أن  Sو  С, H, O, N, Pلذرات الـ)
يمكن و  ،اذرات مختلفة في وقت واحد، وكذلك الفوسفور الحيوي يرتبط مع الأوكسجين غالب

 ، ويمكن للأوكسجين–أربعة في حالات خاصةأو –يكون ثلاث روابط  للنتروجين أن  
روابط ثنائية. أما الهيدروجين فيمكنه تشكيل رابطة واحدة فقط مع  والكبريت أن يشكلا

ا بين العناصر من حيث ثبات روابطه مع ذرات الكربون ويعد الكربون فريدً  .ذرة أخرى
تباط ر في منتصف السلسلة رابطتين للا الأخرى وتشكيله للسلاسل، يستخدم الكربون  

من خلالهما  يرتبط   أن   هُ رابطتين أخريين يمكنُ  هذا يترك لهو  ،بكربون عن يمينه وآخر عن شماله
 دد  ع مع سلسلة أخرى من ذرات الكربون أيضا. إن   أو   ،النتروجين مثلًا  ،مع ذرات أخرى

الجزيئات التي يمكن بناؤها من الكربون ومن العناصر البيولوجية الأخرى كبير بالفعل، لكن 
الأنظمة البيولوجية على أي  حال لا تستخدم عددا كبيرا من الجزيئات المختلفة تماما عن 

ى مثل بر  كون الجزيئات الحيوية الكُ يا من الجزيئات ا محدودً عددً  بل إن   ،بعضها البعض
زيئات محدودة ا من جبدءً  جميعها تتكونُ و نات والأحماض النووية والسكاكر المتعددة، البروتي

من  هائل   طناع عدد  باص   هُ تشبيهُ  نُ ك  وهذا ما يم   ،مختلف   ل  مرتبطة مع بعضها البعض بشك  
 .اأبجدي احرفً  01ا من الكلمات المختلفة والجمل بدءً 

ا ا أميني  حمضً  01وهي عبارة عن  ،ض الأمينيةالوحدات المكونة للبروتينات تدعى الأحما إن  
ة توجد مجموعة  البروتينات وفق بنية مشتركة. من الجهة اليسار للجزيئ ا جميع  ا تؤلف نظري  مختلفً 

آخر عبر ذرة   "أمينـ"، ومن الجهة اليمن ترتبط ب"أمين"كيميائية تضم النتروجين وتدعى 
إلى  كما يرتبط بذرة الكربون المركزية بالإضافة كربون مركزية، وهي مجموعة الكربوكسيل.
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(. تختلف السلسلة الجانبية 0-م الهيدروجين مجموعة أخرى تدعى السلسلة الجانبية )الشكل
 وهي التي تمنح الحمض الأميني خواصه المميزة.   ،من حمض أميني إلى آخر

ى السلاسل الأول يحتوي عل إلى العديد من الأقسام. القسم الأمينية   الأحماض   نقسم   أن   يمكنُ 
قط، وتكون من الكربون و الهيدروجين ف مكونةً  الجانبيةُ  الهيدروكربونية حيث تكون السلسلةُ 

تالية هي المجموعة الو وتفضل عدم الاحتكاك مع الماء.  –نيكالبنز –زيتية  هذه السلسلةُ 
ا، وتفضل يً سلب انونمشح 0ا ومشحونة إيجابي  منها  3الأحماض الأمينية المشحونة كهربائيا، 

في وسط مائي. مجموعة أخرى هي الأحماض الأمينية القطبية  تكون   السلسلة المشحونة أن  
ك شحنة ، لكن ذراتها تمتلةكاملبشحنة   مشحونة  الجزيئات القطبية غيرُ  وبالرغم من أن  

 ،ابطةللإلكترونات من شريكتها في الر  اسحبً أقوى  ةذر الوهذا ما يظهر عندما تكون  ،جزئية
منها، وإن  الذرة التي تمتلك حصة إلكترونية أكبر ستحمل شحنة  مما يجعل الإلكترون أقرب

يجابية لكترونات شحنة إإبينما ستمتلك الذرة التي ينقصها ، وصفات سالبة إلى حد ما
وبين  ،لإيجابيةوالشحنة اجزئية، يمكن للتداخل بين السلاسل الجانبية ذات الشحنة السلبية 

 يلعب   أن   ،السلاسل الجانبية القطبية المشحونة جزئيا بالإيجاب والمشحونة جزئيا بالسلب
 في بنية البروتينات. اا مهمً دورً 
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ها والأحماض الأمينية تختلف فقط في سلاسل ،أربعة أحماض أمينية)الأعلى( : (0-م)الشكل 

ينات هي سلاسل البروت .الأربعة وقد ارتبطت كيميائيا الجانبية. )الأسفل( الحموض الأمينية
 طويلة من الأحماض الأمينية المرتبطة مع بعضها كيميائيا. 

لأول مع من اة يتفاعل المجموعة الأمينبخلال تركيب البروتينات يرتبط كل حمضين أمينين 
تيدية فيتشكل نوع جديد من الروابط يدعى الروابط البب ،لثانيمن االمجموعة الكربوكسيلية 

جموعة  بممن طرف و  حرة   أمينية   بمجموعة   الجديدةُ  ئةُ ي(. ستحتفظ الجز 0-مالشكل )
وابط أحماض أمينية أخرى لتشكل ر  تنضم   ولذا يمكن أن   ،كربوكسيلية من الطرف المقابل

الكبير على المئات  حتى يحتوي الجزيء اي  لانهائ تتكرر   ويمكن لهذه العملية أن   ،ببتيدية أخرى
لسلة المنضم للسالثمالة هي الجزء –أو الآلاف من )ثمالات( الأحماض الأمينية المتشكلة 

ذه الجزيئات الكبيرة مثل هوتعرف  –يينينمأيربط بين حمضين الذي كيميائي التفاعل بعد ال
 باسم عديدات الببتيد أو البروتينات.



161 

التسلسل الأولي ويدعى  ،ثمالة حمض أميني (3111إلى  21)الـبين ما ة عاديحتوي البروتين 
نهايات حرة من لك يمالبروتين المكتمل  ظلالبنية الأولية، وسيبللأحماض الأمينية في البروتين 

( ومجموعة كربوكسيلية حرة تدعى Nالمجموعة الأمينية التي يرمز لها عادة بالنهاية الطرفية )
. (C)إلى الطرف ( N)من الطرف  بدأً عادة (. يكتب التسلسل الأميني Cالنهاية الطرفية )

عمود الب C إلى النهاية الطرفية Nمن النهاية الطرفية  اا بدءً تسمى الذرات المرتصفة خطيً 
 وهذا يشمل كل الذرات باستثناء الموجودة على السلاسل الجانبية. ،لبروتينلالفقري 

تنطوي  مام،مثيرة للاهتففي عملية  ،كسلسلة حرةيتجول البروتين حديث الاصطناع   لن  
بروتينات تمامًا بين ال يمكن أن تكون مختلفة  دقيقة ومميزة  نً ب ـُتقريبا لتشكل جميع البروتينات 

سلاسل المختلفة كالتجاذب بين النتيجة التآثرات  اهذا أوتوماتيكي ، ويحدثختلفةالم
ا لكي لاسل الجانبية الكارهة للماء مع بعضهأو تجمع الس ،االمشحونة سلبا والمشحونة إيجابً 

 .استبعاد السلاسل الجانبية الكبيرة من المساحات الضيقة وهكذا أو   ،الماء من بينها تخرج  
ينطوي  أن   يمكنُ  ،والتي تأخذ في معظم الحالات من ثانية إلى دقيقة ي،طو توفي نهاية عملية ال

تلاف مفك الشد ومختلفتين عن بعضهما البعض كاخن إلى بنيتين دقيقتين ان مختلفابروتين
ؤدي ت شكل فمن المستحيل أن  الخلل في طرأ إذا ما  ،عن المنشار، وكما الأدوات المنزلية

 وظائفها. البروتينات 

يط في يدك عندما يفعل الخكما   ،فجأةً تتكوم على بعضها ا لا عندما تنطوي البروتينات فإنه  
عموده الفقري  ذرات ينطوي البروتين فإن   قبل أن  الفعل. هذا هناك قواعد تنظم بل ، تكومه

 –أي ذرات الأوكسجين والنتروجين والهيدروجين الموجودة في كل رابطة ببتيدية–القطبية 
يدروجينية عندما الرابطة الهوتقام  ،عى بالرابطة الهيدروجينية مع جزيئات الماءد  ما يُ  ستشكلُ 

مع ذرات الهيدروجين  ايقً وثارتباطاً ا أو النتروجين مرتبط ئي  يكون أكسجين الببتيد المشحون جز 
 عليه أن  إن فعندما ينطوي البروتين  ،المشحونة جزئيا بشحنة موجبة. على أي  حالو في الماء 
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، شكلمُ أمر وهذا  ية،فعالب تجتمع   تستطيع السلاسل الجانبية الزيتية أن  ل ،كل الماء تقريبا  يخرج  
 ،القطبية أن تجد شركاء لها يملكون شحنات مقابلة داخل البروتين المنطويعلى الذرات إن  إذ

 البروتين لن ينطوي.  فإن  وإلا  

 ن البروتين أن  جزاء ملأيمكن  :بهما المشكلة. الأولى يحل   هناك طريقتان يمكن للبروتين أن  
لتف للبروتين سي(، وفي هذه الحالة فإن  العمود  الفقري α)ألفابنية تدعى الحلزون  تشكل  

على نفسه، وإن  هندسة  الالتفاف هذه تجعل من ذرات الأوكسجين الموجودة في المجموعات 
لى الببتيدية تقابل مباشرة ذرات الهيدروجين من المجموعات الببتيدية في أربع ثمالات  أمينية ع

ية التالية نوتكون الرابطة الهيدروجي ،روابط هيدروجينيةامتداد طول السلسلة مشكلة معها 
 (02إلى  2)مكونا من  (α)مع الثمالات الأربع التي خلفها وهكذا. عادة ما يكون حلزون 

روابط  تشكيل مع ،طاضغوالان يطو تللبروتين بال αيسمح الحلزون و ا، ا أميني  حمضً 
دروجينية بين هناك بنية أخرى تسمح بتنظيم الروابط الهيو  .ذراته الببتيديةبين هيدروجينية 

في هذه البنية يكون العمود الفقري و  ،(β)أو الطية بيتاالذرات الببتيدية تدعى الصفيحة 
سطح المنحدر لى ع، وتلتصق الذرات الببتيدية ، لأعلى وأسفلللبروتين كالصفيحة المثنية

 المجموعة ذرات الأوكسجين فيترتبط  .عةومن ثم تلتف السلسلة راج ،وفق اتجاه السلسلة
شريط ن المالمجموعات الببتيدية مع بروابط هيدروجينية  (لشريط الراجع)من االببتيدية 

 لذرات الهيكل العمودي القطبية بأن   (β)تسمح الصفائح  (α). وكما في الحلزون السابق
 الروابط الهيدروجينية. تشكل  

وتين النمطي ويملك البر  ،الثانوية للبروتينات ا البنيةُ بأنه   (β)والصفائح  (α) تعرف الحلزونات
 ابالمئة من الثمالات الأمينية الداخلة في تلك الحلزونات أو الصفائح. أم   21–41بين  ما

 .المتبقية فسوف تدخل بدورها بين أقسام البنية الثانوية أو تشكل بن غير منتظمة الأحماضُ 

بروتينا   تشكل في معظم الحالاتلتتموضع الحلزونات والصفائح متكدسة مقابل بعضها 
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وتأتي  ،للبروتينية بنية الثانوية بالبنية الثالثوتدعى الطريقة التي تتكدس بها عناصر ال ،كرويا
 القوة الدافعة لتكدس الحلزونات والصفائح من الطبيعة الزيتية للعديد من الأحماض الأمينية.

 منطقةً  مشكلةً  للماء الكارهة   السلاسل   تتكاتفُ  ،تنفصل الزيوت عن الماء بطبقة مميزةكما 
الجانبية  السلاسل بعض   لنتذكر بأن   ،من الماء في داخل البروتين. على أي  حال خاليةً 

وفر المعلومات هنا تت ، ومنتفضل البقاء في الماءو  أو مشحونةً  تكون مستقطبةً  البروتينية إما أن  
أو  ستقطبةالمبية السلاسل الجان نمط   ن  ، حيث أبنية محددةلنطوي يتي تقود بروتينا معينا لال
ينية بحيث تكون تنطوي السلاسل البروت لأن   الحاجة  يملي  تسلسل الأحماض الأمينيةفي زيتية ال

 ونحمعظم المجموعات الكارهة للماء في الداخل البروتيني ومعظم المجموعات المحبة للماء 
 لخارج.ا

ة تكون بعض في جميع البروتينات المنطويف ،البروتينتطوي ا في هناك عامل آخر يساهم أيضً 
إيجاد شريك  على فإذا ما كانت الذرات القطبية غير قادرة  ؛ لا مفر السلاسل القطبية مطمورةً 

 ،عظم البروتيناتفي ملكن  ،رب اتزان البروتينضطتشكل معه روابط هيدروجينية فعندئذ  ي
 هيدروجينية مع ذرات الهيكل القطبية المطمورة روابط   من السلاسل   %71تشكل حوالي 

ويحتاج  .(قدر استطاعتك ارتبطأخرى في نمط يسمى ) جانبية   البروتيني أو مع سلاسل  
وابط لتكييف مجموعاته المحبة للماء والكارهة للماء لتشكل شبكة من الر  ابروتين نمطيتطوي ال

 .تمثيله بلعبة تركيبية ثلاثية الأبعاديمكن و  ،الهيدروجينية

وفي  ،حدة متكاملةلتشكل بنية تعمل كو  بنوعية عاليةبعضها بتلتصق العديد من الببتيدات 
من العادة أن نشير إلى السلاسل الببتيدية المرتبطة كبروتين مفرد مكون  ،مثل هذه الحالات

 الحامل البروتين)يموغلوبين من العديد من تحت الوحدات. على سبيل المثال فإن اله
ل ويكون البروتين المتجمع من تلك السلاس ،مكون من أربع عديدات ببتيد (للأوكسجين

 تقوم   أن   منفردةً  تلك السلاسلُ  بينما لا تستطيعُ  ،قادرا على أداء وظيفته في نقل الأكسجين
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 الترتيب   عي الببتيد. إن  االمعقد رب للبروتين هي نتيجةُ  البيولوجية   الوظيفة   بذلك وعليه فإن  
 ة الرابعية. يالببتيد في البروتين يدعى البن للسلاسل عديدة   المحدد  

وحدات  بضعةمكونة من )مكثورات( بوليميرات هي  ،الأحماض النووية مثل البروتينات
هو  اأوله ،ويتكون النكليوتيد بحد ذاته من العديد من الأجزاء ،بنائية تدعى النكليوتيدات

يبوز سكر الر  أو   رناالريبوز كما في  سكرُ  يكون   ا أن  وهو إم   (تاالكربوهيدر السكاكر )
سس، مرتبط بواحد من أربع أ هُ لريبوز فإن  يرتبط ا. الدنامنقوص الأوكسجين كما في 

تستخدم الأسس ربما (. U) ( أو اليوراسيلG) وانين( أو الجC) ( أو السيتوزينAالأدنين)
(A,C,Gسكر الريبوز منزوع الأوكسجين، في حين )  يحل(التايمينT)  اليوراسيلمحل شبيهه 
(U)( عبر زمرة الـهيدروكسيل( وبدوره يرتبط السكر ،OH ) بجزء ثالث  2على الكربون )

تكرر في البوليمير تالنكليوتيد في فوسفات –سكرثنائية ال فوسفات. إن  الوعة ممجمختلف هو 
ن الأحماض لعمود الفقري البروتيني المكون مالكبير معطية إياه العمود الفقري مشابهة بذلك ا

ت السلاسل وكما كان .السلاسل الأمينية الجانبيةالمتبقي فهو يحاكي الأساس أما  ،الأمينية
الأساس بفقط ها بعضتلف عن تخ اتالنكليوتيدإن فالجانبية هي من تحدد الحمض الأميني، 

 به. ةالمرتبط

ن مع الزمرة يالتفاعل بين مجموعة الفوسفات لأحد النكليوتيدب اننكليوتيدأن يرتبط يمكن 
كل الش لنكليوتيد الآخر الموجودة على السكر الخاص به )انظرمن ا 3الهيدروكسيلية رقم 

بعد أن   النهايتين يمكنها فيماثلاث مجموعة فوسفورية حرة على إحدى يترك (. وهذا 3-م
ويتراوح دة النكليوتيد. عدي طويلةً  هذه العملية يولد سلسلةً  تكرار   إن  و  ،ترتبط  بنكليوتيد آخر

من  واحدةً  زيئةً ج ن  أ ، في حينالرنا الخلوي بين سبعين إلى خمسمائة ألف نكليوتيدطول 
عديدات  ويكتب تسلسل ،يداتآلاف إلى مليارات النكليوتعدة الدنا يتراوح طولها بين 
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 ’. 3إلى النهاية ’ 2النكليوتيد اصطلاحا من النهاية 

الرنا يدعى الأول ب الرناوهناك العديد من أنواع  ،سلسلة مفردة الطاقكالخلوي   الرنايوجد 
، لدنااللمورثات الموجودة في  ةالأمينالنسخة  هذا النوع أفرادُ  وتعتبر ،(mRNA) المرسال
 ب البروتين.تركفي ،جهاز اصطناع البروتينفي ترجم لتثة و المور  المعلومة  مل تح حيث

 ببتيد مرتبط بعدد كبير من البروتينات دُ يوهو عد ،(rRNA) النوع الثاني هو الرنا الريبوزومي
آخر نوع من ما أصنع البروتينات. ل ةالأساسيالآلة هو  ، والذيمو المختلفة ليشكل الريبوز 

(، وأعضاء هذا الصنف أقصر نوعا ما، tRNAيدعى بالرنا الناقل )ف رنالل الأنواع الأساسية
نكليوتيد. ويعمل كوصلة بين الرنا المرسال والبروتين الذي تنتجه  71إلى  91وتتكون من 
 الريبوزومات.

كما –سلسلتي عديد نكليوتيد ملتفتين من شريط مضاعف الطاق كيوجد الدنا الخلوي   
فهم نة، ولينالروابط الهيدروجيبا بقوة مبعضهب انترتبطو  –هو اللولب المضاعف المشهور

(. يمكن 3-مالشكل علينا أن نأخذ نظرة عن بنية الأسس النكليوتيدية )ذلك، سبب 
(، والتي تحمل الأسس الأكبر Gو  Aالبورينات ) :إلى مجموعتين تنقسم   للنكليوتيدات أن  

( المكونة من حلقة واحدة. إذا ما  Tو  Cيدينات )يموالبير  ،المكونة من حلقتين ملتحمتين
، هما بينينيشكلا رابطتين هيدروجينيت صحيح فيمكنهما أن  بالاتجاه ال( Tو  Aكانت )

روابط هيدروجينية. في الخلية  3يشكلا  يمكنهما أن  إذ ( Cو  Gوكذلك الأمر بالنسبة لـ)
وكذلك الأمر  ،( على الطاق الثانيC( على الطاق ستجد في مقابلها )Gوحيثما تواجدت )

  ( على الطاق المقابل والعكس بالعكس.T(( ستجد مقابلها )Aمتى وجدت 
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 محتوية على أربع نكليوتيدات.الدنا (: قطعة من 3-مالشكل )
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ل الرابطة يتشكل صحيح  لغرض التوجه الو بعضهما، ن كملايالدنا شريطين من  ولذا فإن  
إلى الطرف ’ 2أحدهما من الطرف متعاكسي الاتجاه، ن االطاق يكون   الهيدروجينية يجب أن  

من اليمين إلى –’ 2إلى الطرف ’ 3والآخر من الطرف  –من اليسار إلى اليمين–’ 3
، ولكن الدنا متكاملينيتكون الدنا في الخلايا حقيقية النوى من طاقين خطيين و . –اليسار

 .لينمتكاممن طاقين دائريين  –ويا للمفاجأة–في العديد من البكتريا يكون مكونا 

ا من الملايين عددً  مُ راثيالج تمتلكُ  ، إذتعقيد المتعضيةوفق في الخلايا بشدة الدنا تختلف كمية 
ملايين في  81بين  تراوحالنواة تفي الخلية حقيقية  الدناكمية   ولكن   ؛من النكليوتيدات فقط

 ةلبشر في حدود ثلاثويأتي ا ،ات المزهرةالمليارات في بعض النباتبضعة مئات  إلى الفطور مثلًا 
 مليارات نيكليوتيد. 

 دُّ ع  ت ـُو  ،السكاكر وعديداتُ  مُ هناك صنفان أساسيان من الجزيئات الحيوية وهما الشحو 
 ،تلفةمخ وتلعب أدوارً  ا،أو مشتقاته ياتالسكاكر بوليميرات من جزيئات السكر  عديداتُ 

 ؛ية والأشجارالخشب النباتاتمثل السليلوز الموجود في  ،فيمكن استخدامها كمواد بنائية
ت بوليميرات ليسفهي الشحوم أما وكمخزن للطاقة مثل الغليكوجين الذي يخزن في الكبد. 

على خلاف البروتينات والأحماض النووية وعديدات  ،مصنوعة من وحدات بنائية مميزة
 ،كبيرةً ات   لا تعد جزيئو  ،جزيئة شحمية من المواد الأولية الأساسية تُصنع كلبل  ،السكاكر

 لتشكل بنية كبيرة كالأغشية. تترافق مع بعضها  أن   ولكن يمكنُ 

 

كيف   ملها الخلية  المعلومات التي يحتخبر وهو عديد نكليوتيد، و  ،مستودع المعلوماتالدنا  دُّ ع  ي ـُ
للغة  يةيمير ترجم المعلومة من لغة بولتُ كيف   ، لكن–البروتينات–الببتيدصنع عديدات ت
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جورج ح الفيزيائي )اقتر  للدناأخرى؟ بعد فترة قصيرة من اكتشاف البنية الحلزونية المضاعفة 
 وأن   ،زرمو في المعلومات مختصرة  بأن   ،( فكرة غير كيميائيةGeorge Gamowغامو 
الة إلى عديدات تشفير عديد النكليوتيد وترجمة الرس فك  بعد  مُ تتلك المعلومات ي عن   التعبير  
ة بخصوص الطبيعة الدقيق مخطئاً كان   هُ رغم أن  و  (3)لغة البروتينات.، والتي هي مكتوبة بالببتيد

 .كالإلهام غامو كانللشيفرة، لكن حدس 

وبل الحائزون على جائزة ن الشيفرة عندما أثبت   تخلال ستينيات القرن الماضي فك  
(Marshall Nirenberg, Severo Ochoa, H. Gobind Khorana )

ونظراً (. 4-م واحد )الشكل أميني   هم بأن  ثلاثة نكليوتيدات متتالية ترمز لحمض  و ومساعد
 فهذا يعني أن   ،مرات 3تكرر تسس أنواع من الأأربعة  ، إذ لديناتوليفة محتملة 14لوجود 
الأسس  كل  ستخدم  تالخلية  بما أن  و  ا،أميني اأكثر مما نحتاج لنشفر عشرين حمضً توافيق هناك 

 ا يعني أن  بم متكررة ولا بد،الشيفرة الوراثية  إن  ف –الممكنة الكودوناتكل –الثلاثة الممكنة 
، AUC، ACC، ACA) لًا مثف نفسه، لحمض الأمينيلالعديد من الكودونات المختلفة ترمز 

ACG ) .أو أكثر،  كودونان  عظم الأحماض  ويكون لمجميعها ترمز للحمض الأميني التريونين
 مجموع احتمالاتيكون في النهاية  ، لكنلها كودون واحدعدة أحماض يرمز ولكن هناك 

ثة  حيث تخصص ثلا ،لأحماض الأمينية هو إحدى وستون من أصل أربع وستوناترميز 
 لما تدخل هذه الإشارات جهاز الاصطناع البروتينيحاو  ،كودونات لتستخدم كإشارة للتوقف

 تتوقف عملية الإنتاج البروتيني عند تلك النقطة.

إلى  تقسم   أن   يمكنُ الدنا من للخطوات الداخلة في استخراج المعلومات  الكبير   إن  العدد  
في مرحلة نع الخلية تص ،راختصبا ،الانتساخ والترجمة تيمرحلتين أساسيتين وتدعيان بمرحل

رمز ت التي نصطلح على تسميتها بالجينة والتي الدناعن قطعة  الرناالانتساخ نسخة من 
 ج البروتين. ا تنلإ الرناستخدم المعلومات الموجودة في فتُ في الترجمة أما للبروتينات، 
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 لطويلة. إن  االدنا الأول هو أين نبدأ من سلسلة  ،ستلزم نسخ الجينات العديد من القراراتي
البروموتر ) تدعى الدنابعدة تسلسلات خاصة من  امً معل   البداية في الغالب يكونُ  موضع  

promoter ا يكون عادة م ،تسلسل من النكليوتيدات(. في الخلايا بدائية النوى هناك
(TCTTGACAT)،  هناك و نكليوتيد من الجينة،  32( ويأتي قبل 32–يدعى )المنطقة
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إلى  2( ويأتي قبل Pribnowصندوق ـ)( ويدعى بTATAATتسلسل آخر يكون عادة )
تمتلك إضافة لإشارات مشابهة فالنوى . أما حقيقيات أسس من موقع بدء النسخ 81

أزواج وهو على بعد آلاف  ،(enhancer دعى )المعززتمن الدنا  تتسلسلالتلك، 
 وفقه الجينة.  نتسخ  لمعدل الذي تُ يملك تأثيراً مهمًا على او  ،الأسس عن موضع بدء الانتساخ

الأنزيمية  "داتيح  لوُ ا"من  العديدُ  ترتبط   عملية النسخ في بدائيات النوى يجب أن   لكي تبدأ  
سلاسل عديدة  2 بوليميراز من الرنا. يتكون الدناإلى  (بوليميرازرنا ) دعىيتشكل أنزيماً التي 

كالقطار على السكة،  لدنااالببتيد. في البدء يرتبط الأنزيم ارتباطاً ضعيفًا، ويتحرك على طول 
بروتينية وتدعى دات اليإحدى الوححيث تتعرف  ،الخاصة بالجينةالبروموتر حتى يجد منطقة 

عنه إذ بعيدا  σك وتنفبوليميراز فيستدل الرنا  ا في البروموتر،تسلسل الدن( على σسيغما )
التحرك  ولا يمكنه ،الدناب امحكمً ارتباطاً بوليميراز  يرتبط رنا σانتهت مهمتها. في غياب 

، الدناأسس من  81يباعد بين الأزواج على طول حوالي  ، إذوالآن يبدأ عمله ،بعدها بحرية
التي  الرنا لسلةُ س وهذا ضروري لتستطيع   ،تلك المنطقةفي عضهما عن ب انطاقفينفصل ال

ربط البوليميراز . الآن تمعه روابط هيدروجينيةتشكيل بواسطة  الدناقالب تشكل أن تقرأ ست
ومن ثم  ،الانتساخ عمليةُ  تبدأُ في الدنا، فالأساس الأول الذي يقابل الريبونوكليوتيد المنشط 

 للأساس الدنوي الثاني.المقابل يربط الريبونيكليوتيد الثاني 

ثم تتحرك  ،از كيميائيايمير بول الرناتربط بينهما ريبونكليوتيدين مع القالب  أولُ  يتكاملحالما 
كليوتيد فتجد الريبونأثناء مسيرها.  الدناطاقي مباعدة متقدمة على طول القالب الدنوي 

تكرر هذه الخطوات ث حيوبهذا تكبر السلسلة،  ،ربطه كيميائياثم تثالث الموضع الالذي يتمم 
( زوج نكليوتيدي 21–01يقارب الـ) تحرك بما، حيث تاجد   عال   على طول الجينة بمعدل  

ام عبر الحلزون البوليميراز إلى الأم حركة   وهي أن   ،في الثانية. تسبب عملية الانتساخ مشكلة
ية الانتساخ أو لوهذا ما قد يسبب إبطاء عم (4).وأشدا أكبر افً الدنوي الملتف تسبب التف
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 الدنالتفاف ا يعمل على حلي  (توبوإيزوميراز)ما لم يتدخل بروتين آخر يدعى تمامًا إيقافها 
المتشابك ممررا الطاق الدنوي غير المقطوع عبر  الدنابمناورة معقدة، إذ يقطع أحد طاقي 

 يعيد التحام القطع.  الطاق المقطوع ومن ثُم  

ويكون هذا  .الدنابوليميراز بتسلسل معين من  الرناتتوقف عملية الانتساخ عندما يمر 
 تحتوي علىبالنسبة لمنتصفها، و  (2)متناظرةفي بدائيات النوى عبارة عن منطقة التسلسل 

(. تتطلب ATيتلوها منطقة مشابهة غنية بأزواج الـ) ،GCأسس أزواج من  9أو  1حوالي 
 .الدناالبوليميراز عن يفك  )تقرأ "رو"( ρبروتين إضافي  ها( وجودليس كل)و بعض الجينات 

على عشرات  اتوتحتوي خلية الثديي ،على آلاف المورثات النمطيةُ  الجرثوميةُ  تحتوي الخليةُ 
جينة  ىنتقتُ يف وك ؟سخ جينة مان متى يجبُ  تعرف   كيف يمكن للخلية أن  ف ،آلاف المورثات

مام في الأبحاث من الدراسة والاهتبالكثير معضلة التنظيم الجيني تحظى ؟ منهامن بين الآلاف 
 العلمية.

ن التنظيم أحد أبسط الأمثلة ع، و يزال مجهولًا  امولكن الأكثر  ،العديد من التفاصيل تشفكُ 
هي بين –ملتهمات الجراثيم  إن  . λلامدا الجيني هو تنظيم دورة الحياة الخلوية لملتهم الجراثيم 

ف بروتيني، مغطاة بمعطالدنا عبارة عن قطعة من  –بين الخلايابدائيات النوى الفيروسات ك
الدنا قن تحومن ثم  –لتصق بهاتل–الخلية الجرثومية الملائمة  د  تج أن   يهانفسها علتضاعف ول

لآلة لا يكفي وهذا  ،فقطجينة  21ا ويرمز لحوالي الملتهم صغير جد  دنا  . إن  االخاص به
بارة عن ويكون بهذا ع ،وبذكاء يختطف آلات المضيففإنه التضاعف الخاصة به، ولذا 

 على تأمين الاكتفاء الكامل لنفسه. قادر   غير   طفيلي  

لفيروس العديد من النسخ عن افي بعض الأحيان ( الخلية، تصنع الخلية λعندما يغزو الملتهم )
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عد، وهذا ما يدعى بدورة الانحلال الخلوي. وفي حالات أخرى يدخل الفيروس لتنفجر فيما ب
λ أن   ليشكل جزيئة واحدة من اثنتين، وهنا يمكن للفيروس ،الدنا الخاص به في دنا الجرثوم 

وهذا ما  ،الحالة ويبقى على هذه ،انقسامه دالجرثوم عن دنا بتكاثر بهدوء ويتكاثر   يستريح  
 ،ربما بعد بضعة أجيال، عندما يواجه الجرثوم مشكلةو . lysogenic يبةيدعى بالدورة المستذ

إلى دورة الانحلال  سالفيرو دنا ينتقل  ،لجرعة عالية من الأشعة فوق البنفسجيةمثلًا تعرضه ب
 .لتنطلق النسخ الجديدة من الملتهمات ،الخلوي مشكلا الآلاف من النسخ ومفجرا الخلية

 ما الذي يحفز انتقال الفيروس من الدورة المستذيبة في الخلية إلى الدورة الحالة للخلية؟ 

لانتساخ الخاص اببروموتر بوليميراز  الرناالفيروسي إلى الخلية يرتبط الدنا عندما يدخل 
( integrase)تعطي أنزيم الدمج عبر عنها يُ إحدى أولى المورثات التي إذ أن  ،بالفيروس

قطع الدنا بالدنا الفيروسي كيميائيا إلى الدنا الجرثومي، ويقوم هذا الأنزيم ل الذي يدخ
 ،لدنا الجرثوميعلى اآخر بموقع  اشبيه الفيروسي الحلقي في موضع معين يحوي تسلسلا

وار وهذا ما يترك كلا القطعتين من الدنا بج في ذلك الموقع، بقطع الدنا الجرثومي أيضاو 
أخيراً ربطهما وية يروابط هيدروجينمتكاملة، فتلتصقان بنهايات  منهما، تملك كل المكملة لها

 .برابطة كيميائية

الذي يرتبط  (repressor هناك أيضا مورثة فيروسية أخرى ترمز للبروتين المدعو )الكاظم
 دورة   ليبدأ  به  رتبط  ي بوليميراز أن   الرنابقوة بتسلسل الدنا الفيروسي في الموضع الذي على 

تتوقف دورة الانحلال ، فيرتبط بوليميراز أن   الرناهناك فإنه يمنع لال. عندما يرتبط الكاظم الانح
وضع الكاظم بالميكون ارتباط لكاظم. ارتباط متعاقبة لامواضع  3الخلوي. في الحقيقة هناك 

مع يتراكب  هذا الثالثو  ،وبالثاني أقوى من الثالث ،الثانيارتباطه بالموقع الأول أقوى من 
يصنع  لكاظم بحد ذاته. وهذا الترتيب يسمح للكاظم أن  لترمز التي لمورثة سلسل بروموتر ات

ذه اللحظة وإذا في هو  ،مرارا وتكرارا حتى يتم شغل الموضع الثالث ليتوقف عندها الاصطناع
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ل مورثة غ  شما انخفض تركيز الكاظم إلى الحد الذي ينفصل فيه عن الموقع الثالث فعندئذ تُ 
 من جديد.الكاظم 

( الإنتاج الخاص به عند وجود بعض المواد λبواسطة هذه الآلية ينظم كاظم فيروس )
لمورثة المرمزة ا، حيث تتفعل الأشعة فوق البنفسجية أو أي ة عوامل مدمرة أخرى أوالكيماوية 

المورثة عل وتتف ،تخلص من الكاظم من موقعه الأولفيُ  ،خصص لتدمير الكاظمالملأنزيم ل
بالكاظم الموجود على موضع  امحكمً ، وهو الذي يرتبط ارتباطا (Croالمرمزة لبروتين يدعى )
، ر الانحلال الخلوييدخل في طو ليوقفه نهائيا ويطلق العنان للملتهم فارتباط الكاظم الثالث 

البروتيني.  هغلاف نسخ من الدنا الفيروسي وتوضيبه فيلتجهيز جميع المورثات الضرورية لتنتسخ 
يتضمن إذ  ،الأمثلة عن التنظيم الجيني ط  س  ب  أبدورة حياة الملتهم واحدة من  التحكم   إن  

 الخلايا حقيقية ا فيموعات كثيرة من البروتينات خصوصً لمج ى الحاجةأخر جينية تنظيم أنظمة 
نظام نظم بواسطة أنظمة تحاكي الالنوى. وعلى أيي حال هناك اعتقاد بأن معظم المورثات تُ 

ليصار متعددة  عواملمن تعاون و feedbackتحكم ارتجاعي مع وجود  ،الفيروسي المذكور
 أم لا.جينة تخاذ القرار فيما إذا احتجنا لتفعيل لا

العملية على ذه ويمكن فهم ه ،المهمة ترجمة هذه الرسالة إلى بروتينتصبح  الرنانتج تُ حالما 
 بدائيات النوى. بشرحها عند أكمل وجه 

ا مكونة من دة جد  والريبوزومات هي جزيئات معق ،عى الريبوزومد  تُ  ئة  يالمنتسخ بجز  الرنايرتبط 
بأطوال  لرنااوثلاثة قطع من  ،–والتي يظهر العديد منها بعدة نسخ– منفصلا ابروتين 20
بيرين ين كأ. تكون الريبوزومات منقسمة إلى جز (نكليوتيد 0714و 8240و  801)هي 

 بما يثير تتجمع أجزاء الريبوزم مع بعضها (1).(21S)دة يالوحو ( 13Sدة )يتدعيان الوح
لط تحت  تخثم الريبوزوم منفصلةً  أجزاءُ  عندما تكونُ  هُ أن   التجاربُ  وقد أثبتت   الإعجاب،
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 .ال الريبوزومات عفوييتشكفإنها تعاود الظروف الصحيحة 

( mRNAـ)يجد  النقطة  التي على الأيضًا، إذ على الريبوزوم أن  تمتلك الريبوزومات مشكلة 
. في الخلايا يرازبوليم الرنا، وهذا يشبه المشكلة التي صادفناها مع والتي يبدأ الترجمة منها

–Shineشاين دلغارنو )تسلسل  تسلسل يدعىب امعلمً  الموقعُ  بدائية النوى يكونُ 

Dalgarno نكليوتيدات قبل موقع بدء الترجمة. تبدأ العملية عند  81( وهو حوالي
وى في حقيقيات الن ، أمايرمز للحمض الأميني الميثيونينالذي  (AUG)التسلسل الأول 

 . (mRNAمن الرنا المرسال ) (’2)من الطرف  (AUG)تبدأ العملية ببساطة عند الكود 

هناك العديد بل  ،المرسال مباشرة من تلقاء نفسهالا تستطيع الريبوزومات الارتباط بالرنا 
 ء،بروتينات ضرورية تدعى عوامل البد 3من العوامل الضرورية. في بدائيات النوى هناك 

( IF3و IF1يرتبط ) أن   يجبُ  الترجمةُ  تبدأ   (، ولكي  IF3و IF2و IF1مؤشرة كالتالي )وهي 
( بالمعقد المشكل 8)شيئين: عقد ليرتبط بــيذهب هذا الم ( ومن ثم   31Sدة الريبوزومية )يبالوح
( بالرنا المرسال 0( و)IF2بـ)مرتبطاً ا من الرنا الناقل الحامل للحمض الأميني ميثيونين مسبقً 

( بالمعقد المتشكل متسببة بسقوط 21S) دة الريبوزوميةيفي موقع البدء. ومن ثم ترتبط الوح
 ؛الترجمة في حقيقيات النوى عبر خطوات مشابهة(. تبدأ عملية IF1 ،IF2 ،IF3البروتينات )

 أو أكثر.عشرة يكون البدء عوامل  عدد   ولكن  

عى عامل د  ( بمرافقة بروتين يُ tRNAناقل )الرنا جزيء آخر من ال طُ يرتبفي الخطوة التالية 
طة ا بالريبوزوم. تتشكل الرابحاملا الحمض الأميني المناسب ومرتبطً  (EF–Tuتو ) الإطالة

( الأول قد فقد tRNAويكون الـ) ،تيدية بين الحمضين الأمينين ويبقيان في الريبوزومالبب
ين بالرنا الناقل تطزالان مرتبلكنهما ما تن بروابط تساهمية االثمالت تبطوارت الأميني   هُ حمض  
( الأول من الريبوزوم وينتقل الرنا الناقل الثاني إلى الموضع الذي tRNAينفصل )، وهنا الثاني

أسس نكليوتيدية عبر  3مسافة  بدقةوتتحرك جزيئة الريبوزوم  ،الرنا الناقل الأولشغله قبله 
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اتزال مو  ،(EF–Gيدعى )لغرض ما آخر  االرنا المرسال، وتتطلب عملية الانتقال هذه بروتين
 وظيفته مجهولة.

، ون التوقفكودرمزة لالم ةالنكليوتيديالثلاثية تكرر هذه الخطوات حتى يصل الريبوزوم إلى ت
بروتين آخر يدعى عامل التحرر والذي يرتبط بكودون التوقف مانعا الريبوزوم وهنا يأتي دور 

 يتوقف    من أن  دلًا بف ،من سلوك الريبوزوم التحرر يغيرُ  عامل   من الحركة. بالإضافة لذلك فإن  
ة من الرنا قطع سلسلة عديد الببتيد المكتمليفإنه  ،ا عامل التحرر ليتحركببساطة منتظرً 
ثم سائل الخلية،  يطوف البروتين في الخلية مبتعدا فيف ،التي بقيت متصلة بهو الناقل الأخير 

بعملية تركيب بدآ لت اندتين تبتعدية غير النشطة عن الرنا المرسال إلى وحاستنفصل الريب
 بروتين آخر في أرجاء الخلية. 

ضرورية ها لكن ،الملخص السريعا نذكرها في هذ العدد لا يمكن أن  يرة غفهناك عوامل أخرى 
لناقل اضع الأسس الصحيحة في الرنا تالأنزيمات التي تلك  ، ومنهاالترجمة مُ نظا يعمل  ل

ة الكيميائية ويكون دور الطاق ،هناك العديد من الآليات التي تصحح عملية الترجمة .الصحيح
 (. على أي  حال فإن  GTPالنكليوتيد المنشط )تأتي من والتي ها، مفصليا في كل مرحلة من

 فهتعر  اللقارئ الفكرة التي تقوم عليها عملية التعبير عن المعلومات الوراثية وأيضً  هذا يلخصُ 
 قدار التعقيد الداخل في عملية التعبير هذه.بم

سام الخلية م الاعتبارات في انقأحد أهو  ،عملية انقسامبر فيه هناك وقت في حياة الخلية تم
لتحري لكثيرة هي الجهود المبذولة و  ،وصول نسخة سليمة من المعلومات الوراثية هو ضمانُ 
 . ذلك عن طريقة

( وجود أنزيم يمكنه بلمرة Arthur Komberg )آرثر كومبرجم أظهر 8729في العام 
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تممة منسخة كانت و ، جديدة دنانشطة منزوعة الأكسجين إلى جزيئة لنكليوتيدات الا
(. Pol Iميراز )بولي بدناومن ثم أسمى الأنزيم الذي وضعه في إناء التفاعل حينها، لقالب ل

ليس ( Pol I) يم  الأنز  أن  توضح على مر السنين لكن  ،ابتهج المجتمع العملي لهذا الاكتشاف
تضرر نتيجة الم الدناإصلاح مهمته بل  ،عند انقسام الخلية الدنادور أساسي في اصطناع له 

التعرض للأشعة فوق البنفسجية أو المواد الكيماوية المطفرة أو العوامل البيئية المؤذية للخلية 
 Polدور الأنزيم )ظل فيما . و (Pol IIIثم  Pol IIن هما )ان آخر اشف أنزيماكتُ و  المختلفة.

II دور   فإن   ،( مجهولًا ( الأنزيمPol IIIكان محددا )،  وهو دور مهم في عملية تضاعف الدنا
 في الخلايا بدائية النوى.

إلى  311دات مختلفة تتراوح في الطول من )ي( وح9( من )Pol IIIيتألف هذا الأنزيم )
دات تقوم بعملية الربط الكيميائي يوحالنكليوتيد(. واحدة فقط من هذه  8811

دة يوحيل التمعلى سبيل المثال وظائف متممة مهمة. فلهن الباقيات ، أما للنكليوتيدات
 ،نكليوتيد( 21–81عن قالب الدنا بعد ارتباط حوالي )التخلي البلمرة إلى المسؤولة عن 

المرات ف آلابل مئات أن يعاود النسخ البوليميراز على وإذا ما حصل هذا في الخلية فإن 
 Pol) ازير ، ولكن البوليمللغايةيبطئ عملية التضاعف وهذا  ،قبل أن يكتمل التضاعف

IIIن  أ الذي يمكنُ  الدنادات لا يسقط حتى اكتمال نسخ قالب ي( الكامل ذو السبع وح 
 الأسس.طوله مليون زوجا من  يكون  

بالاتجاه  وكليازنبالإضافة إلى فعالية البوليميراز التي يملكها الأنزيم فهو يمتلك قدرة تدعى ال
(3’2)’، من الطرف  أً وهذا يعني أنه يمكنه أن يفكك الدنا المتبلمر إلى نكليوتيدات بد

كه؟ القدرة على تفكي الماذا يمتلك أنزيم بلمرة الدنلكن ’(. 2متجها إلى الطرف )’( 3الحر )
ف نكليوتيد يضأُ  هُ فعالية ضرورية جدا لضمان دقة عملية النسخ. افترض أن  الهذه  تبين أن  

 ليفكك( بواسطة هذه الوظيفة Pol IIIنزيم )الإعود عندئذ سي ،ناميةتالدنا الم إلى سلسلة أخط
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ة الأزواج المرتبطة بشكل صحيح تكون عصيخصوصًا أن من النكليوتيدات، الخطأ الزوج 
درة، وهذا ما يفسر عدم تأثرها بهذه الق ،على الفعالية المفككة التي يملكها هذا الأنزيم

ومن دونها ستحصل آلاف الأخطاء  ،(proofreadingح )وتدعى هذه القدرة بالتصحي
 التي تخرب نسخة الدنا الناتجة. 

 origin of من تسلسلات محددة تعرف باسم )منشأ التضاعف ايبدأ تضاعف الدن

replication مهمة   ول  أ . إن  الدنا( وتستمر في كلا الاتجاهين في الوقت ذاته على طول 
ساخ، ، تماما كما في الانتعن بعضهما طاقي الدنا الأم  عملية التضاعف هي انفصال في 

(. بعد انفصال الطاقين عن بعضهما يرتبط بروتينان DnaAوهذه هي مهمة البروتين )
ن ارورين ضان آخر ابروتينأيضًا هناك و  .( بالطاقين المنفصلينDnaCو DnaBيدعيان )

، والذي SSBفرد لطاق المالرابط لالطاقين وهما: البروتين الناتجة عن تباعد  الفقاعةُ  تنمو  ل
 كفكي( gyraseيراز جوبروتين ) ،يبقي الطاقين الأم منفصلين ريثما تتم عملية النسخ

 طاقي الدنا عن بعضهما. العقد التي تحصل أثناء فك  

عمل الدنا بوليميراز ولكن هناك العديد من المشاكل التي  يبدأ   أن   في هذه المرحلة يمكنُ 
بوليميراز( أن  يبدأ الاصطناع بربط نكليوتيدين بذات الطريقة  DNAلا يمكن للـ)إذ  ،ستظهر

إلى قط فيضيف النكليوتيد بوليميراز  الدناأنزيم ، إذ أن بوليميراز(RNAالتي يعمل بها الـ)
نع شريط قصير آخر ليقوم بص ا، ولذا تستخدم الخلية أنزيمانهاية عديد نكليوتيد موجود مسبق

من  لرنااالمنكشف. حيث يمكن لهذا الأنزيم أن يبدأ عملية تركيب  الدناقالب على  الرنامن 
از بوليمير  الدنانكليوتيدات طولا يبدأ  81إلى حوالي  الرناوحالما تصل سلسلة  ،نكليوتيدين

ر ع )  الرنابالعمل مستخدما   طرفه.ل( مضيفا النكليوتيدات منزوعة الأوكسجين primerكم ش 

الدنا من  جديد   طاق   اصطناع  إذ يمكن  ،الثانية حالما تنفتح شوكة التضاعفتحصل المشكلة 
وهو حال  ،’(2لطرف )اإلى ’( 3يقوم البوليمراز بقراءة قالبه من الطرف )حين  دون صعوبة
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؟ ’(3)إلى  ’(2)المتوجه من  از، ولكن كيف يتم نسخ الطاق الثانيير جميع أنزيمات البوليم
’( 3إلى الطرف )’( 2البوليميراز سيقرأ القالب من الطرف ) فإن  إذا ما ت الأمر مباشرة 

 نظري   سبب   يي غياب أعلى الرغم من و ’. 2إلى ’ 3وعليه يكون الشريط المصنع ذو اتجاه 
وليميراز يقوم عرف أي بلا يُ  هُ  أن  إلا   يحدث   يدفعنا للتفكير لماذا لا يمكن لهذا الشيء أن  

 الدناح فت  يُ بعد أن  ،بدلا من ذلك ’.2إلى الطرف ’ 3الطرف باصطناع شريط ذو اتجاه من 
إلى الطرف ’( 2بالقرب من شوكة التضاعف بالاتجاه ) ارنمن المشرع  عصطن  معينة يُ مسافة 

التضاعف  وكةُ ش حتى تنفتح   ينتظر   على الانتساخ التالي في هذا الطاق المتأخر أن  ’(. 3)
بوليميراز( عملية  DNAومن ثم يأتي مشرع رنوي جديد ليكمل بعده الـ) جيدة   لمسافة  

الفراغات  لأتمُ قطع الرنا، و  تزال   الاصطناع الدنوي باتجاه القطعة المركبة. ومن ثم يجب أن  
 وهذا ما يتطلب عددا من الأنزيمات. .الدناقطعتي  الصق طرفومن ثم يُ  الدناب

التي هود الكبيرة الجبتجمع قد الخلايا بدائية النوى  الوصف المذكور أعلاه للتضاعف فيهذا 
ولذا  ،يرفي حقيقيات النوى أعقد بكثالدنا تضاعف  إن  ، و عدد كبير من المختبراتبذلها 

 معلوماتنا عنه أقل بكثير. فإن  
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توم بيثيل )ـيرجع الفضل في تطوير الكتاب بشكل كبير إلى الحوارات مع العديد. كل الشكر ل
Tom Bethell) و( فيليب جونسونPhil Johnson)  لتشجيعهم، وتوضيحهم لعالم مثلي

 Bruceحبيس المعامل كيف يمكنه أن ينشر كتابه. أيضا ممتن لمحرر الكتاب بروس نيكولاس 

Nichols  لحمايته الكتاب من أن يصبح نصا متخما بالمصطلحات التقنية، ولتوضيحه لي ،
 أكثر سهولة في الفهم. أود أيضا أن أشكر )ديلكيف يمكنني ترتيب أجزاء الحجة لجعلها 

لمساعدتهم لي في ترسيخ الحجة،  (Paul Nelsonو)بول نيلسون  (Del Ratzschراتش 
يهاي؛ الفلسفية الممكنة. والشكر موصول لزملائي في ل ولتوجيهي لتجنب أكبر عدد من المزالق

 (Lynne Cassimerisو)لين كاسميرس  (Linda Lowe-Krentzكرينز -)ليندا لو
 Billلتدقيقهم الأجزاء العلمية في فصول الأمثلة. أقدر أيضا مساهمات )بيل ديمبسكي 

Dembski ( و)ستيف مايرSteve Meyer ( و)ولتر ريماينWalter ReMine ( و)بيتر
النقاط ف ،(Jonathan Wells( و)جوناثان ويلز Peter van Inwagenفان إنواجن 

 الجيدة في الكتاب ترجع لمساعداتهم، وأي قصور بقي فهو بسببي.

( على العام، لدعمها Celesteمسرور لأن أتيحت لي الفرصة لشكر زوجتي )سيليست 
الخفي وتشجيعها، ولتحملها وحدها المهمة الشاقة والمبهجة في نفس الوقت؛ الجري وراء 
أطفالنا، بينما أقضي أنا الليالي والإجازات في هدوء المكتب أنقر على لوحة المفاتيح. وأعتذر 

قدرة على لمعلى عدم الجريس وبن وكلير وليو وروز وفينسنت ودومينيك وهيلين وجيرارد 
 الخروج معاهم للرحلات وعدم مشاركتهم في الألعاب، هذا سيتغير الآن.
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