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مناعاليةدرجهعلىسمعيه(-ملئيه-)كتابيهمتعددةإصدالىات

لىسالته.لتحقيقخلدللأمامنايسعى؟التوثيق؟الموضوعيهالدقه

الحاد.بلاعال!:كلالمللى؟يه.

الإلحاديالخطابتفعيكفيالنوعيهالمساثممهالم!كلأ:لساله.

؟الاخلاقيهالتاايخيه؟أبعاده؟الفلسفيهالعلميهمضامينه؟نقد

؟الإنسانالديلساعفاالصحيحهالتصولىات؟بناء؟الاجتماعيه؟النفسيه
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تمهيلى

)مايكلبمؤلفهالتعريفنتجاوزأنأيديكمبينالذيبال!بالتعريفمستهلفييسعنالا

تخصصفيالدكتوراهعلىوالحاكلبنسلفانيا،فيليهايبجامعةاليولوجيةالعلوم(شاذبيهى(

الجامعة.نفسمنأم789عامالحيويةالكي!ء

مجالفىمتخصصةمحكمةعلميةمجلاتفىمقالةالأربعينيناهزمانشرهإلىبالإفافة

لبعض4!اةأمه؟أ53ءآدا؟!عالرئيسيةالمقالاتمنمجموعةبيهيحرر،الحيويةءالكي!

هـ.7970510"أ9اللا9+!أمع+ة5ه!،!؟ع،مهل!9دلا75!امآأ+59:مثلتلدورياا

جدلأأثارحيثأم،699عامالأسود(داروين)مندوق!بمنالأولىالطبعةظهرت

قدرةحولإشكالياتمنطرحهلطوذلك؟الوقتذلكفيالعلميةالأواسطفيوال!غا

صعيدعليصورهاأبسطفيالبيولوجيةالنظمنضوءكيفيةتفسيرعلىالحديثةالداروينية

الطبيعية.بالطرائقالدقيقةالمجهريةالحياةفيالجزيئيالبيوكيمائيالمشوى

الكي!ءمشوىعلىالحيويةالنظمفىالتصميمحجةمياغةإعادةفيالكظبساهمكط

اكاأشادكا!مما9اختزالهيمكنلاالذيالتعقيدلفكرةطرحهخلالمن،الدقيقةوالبيولوجياالحيوية

ذكظ.تدخلاوجودهاي!تلزموالتي،+هعلأ؟أ*ءاه

امهللا4)وأ(!،(ا!7970")دلاءأمجلتيقبلمن(داروين)صندوقكتابفئغ

مؤلفبيرلنكيديفيدويمفالع!ثرين،القرنفيىبمائةأهممنكواحد2!!!ول(9+أ

ساحقة*فربةويعده*،مسبوقغير*عملبأنهبيهي!ب"(لاهآ953332لماالماعا!ع)5يهاب

الثظفة+.وقوةوالرشاقةبالظميلالحيويةءالكي!مستوىعليداروينفد

استعمالهددجالذيالاعطلاحإلىالأسود()الصندوقكتابهعنوانخلالمنبيهييرمي

مندوفاومعاصريهلدارونالخليةمثلتوقدعملها،كيفيةيجهلالتيالآلةأوالنظموعففي

مظلمةبقعةذاتهلاميةككرةالمجهرتحتآنذاكتبدوكانتالتيفالخلية،بالفعلأسوذا

المتعافدةالجزيئيةالآلاتمنكاملةمدينةإنها،للغايةمعقدكنظامالآنتعرفابواة،تمثل

زحفهاأوالتظفهاأواهتزازهافمعاكنوية،التقاناتعلماءعليهايحدهاالتيالمتكاملة

بنقلوتقوم،جينيةجزيئاتوتنسخوتلصق،الآلاتهذهتقطع،الخليةأرجاءفيالمتواصل



وتنقل،الخلويةالأغشيةتصلحأووتبنيولقة،إلىتحوللاأوآخر،إلىم!نمنالمغذيات

بهاويقومبهايختصاييوظيفتهلهجزيءوكل،والكهربائيةواليه!ئيةالمي!نيكيةالرس!ائل

وتعقيدمعجز.بكظءة

(:الأنواع)أصلكتابهفيقالحينبنفسهوفعهالذيدارويناختباريتحدىالتعقيدوهذا

منالعديدطريقعنتشكلقدأنهئرخحلامعقدعفوأيوجودإثباتالممكنمن!ن+إذا

تماما*.)1(نظريتيتنهارفحوف،والطفيفةالقعاقبةالتعديلات

ال!ب.هذافىفكرتهأساسكاندارونوفعهالذيالاختبارهذافإنبيهييقولوكط

علىامم49أسأداءاه+ه!ا7،أ*ءاهللاختزالالظبلةكيرالنظمتلكيستعرض،لذلكواستجابة

لإنجازمغاتعملحيث؟المختلفةمكوناتهابيناكمايعافدمبدأعليتقوموالتيومفه،حد

الظام.بذلكالمنوطالعمل

تحديايمثلماوهو،العملعنالنظمتوقفسوفالمكوناتهذهأحدلإزالةقمنافلو

سلحلةعرتطورهارحلةأئناءتمرالحيويةالنظمهذهأنتفترضالتىالدارونيةللعملإتأساسئا

تدريجئا،تكيفهابصياغةالطبيعيالانتقاءخلاللايقوم،ليةوالمطالطفيفةالوسيطةالمراحلمن

وهنا.تكيظأقلأومالحغيرهوماوتدمير،والوظيفيةالممدةالمرحلةتغيراتعلىظبالحظ

مكتملة،بوجودهاإلابوظيفتهاتقوم(نتستطيعلاالأعفاءفهذه،المحوريةالمعضلةتكمن

يأللاليستطورهرحلةأثناءالعضوبهايمرانالمفترضمنالتيالمظليةالوسيطةناتوال!

النلائي.المنتجمنأجزاءبوصفهاإلاوظيفيمعنى

المعهودةأسلوبهبرلثاقةبيهييتنقل،حجتهلثرحسبيلوفي،دارويندعوةمنطلقمن

شيقةمجهريةرحلةفىالتطور،نظريةتتحدىالتيالحيويةالنظممنالعديدبينالمثيرةوأمثلته

..الصندوقداخلفىعميقاللنظر

الأسود(.داروين)صندوق

يحىأحمد

بلاثمينبملكلأجيهلولبيواثالبحوقس!ليسطلى

)،(ع3ةآاع5!هأ*2!1131ياع5أ،أ!7مه5هععأع5اا"!اام!7م4لا7أ97م5لأ(أ!م"559ي!69،.948.0



!الحقاب؟هذالماذا

بعد..اماوعحبه،آلهوعلىاللهرسولعلىوالسلاموالصلاةدتهوالحمداللهبسم

المهتمينالىحثينأيديبينال!سبةالعلميةالمادةتوفرلأهمةبراهينمركزمنفمادراكا

منلثيئاليسدبيهيلمايكلالأسود(داروين)عندوقيهابيأتيالتطور،نظريةتقييمأوبنقد

وككتاب.الداروينيالتطورلنظريةال!هضةالخبراءأطروحاتقافلةإلىولينفمالطجة،هذه

لمقوبادليلألتعفيدهاويبتكرالذكى)1(،ايصميممقالةالكتابهذايتبنىالإة(،)تمميم

دحضه؟عنفضلأفيه،للقدحينهضماالأدلةمنتقدمأنضدهالموجهةالنقودكمافةتشطع

اكاأع!4ءممأ9)منهأبسطلاالذيالتعمدأوللاختزالالظبلغيرايعقيددليلوهوألا

يأيهر-كطبيولوجيةظاهرةهيحيثمنللاختزالالقابلغيرالتعقدوفكرةسأ(.لأ،أ*ءاه،5

باهتمامتحظلمولكنهاالعلطء،بعضإليطواشارقبلمنزصدتقدال!ب-هذافيبيهي

الجويةءالكي!عالميديعلىإلاالمتأخرةالتطورأدبياتفيمهفاموقغاوتحتلبارز

بيهي.مايكلالأمريكي

دلالتهوتفصيل،إليهالمشارالتعقيداهميةتاكيدعلىمجملهفىيدوركانوانوال!ب

الداروينيالتطورنظريةوهاءعلىاخرىأدلةبذكرعنيقدأنهإلا)2(،التصميمعلىالظاهرة

وعملالطفيفةللتغيراتالعشوائيالتدريجيالتراكمعلىبالاعتمادالحياةلأع!لكتفسير

الأنظمة+أنلبنبال!بهذامنا!بعالفصلبيهيجعلفقدعليها.الطبيعىالانتخاب

ذلكبعدليمل3+.)3(التدلفكرةالوحيدةالمثكلةهييتللاختزالالقابلةغيرالمعقدة

-كماوهىألا،الداروينيالتطورنقدأدبياتفىمرةتلومرةزخفاتكتسبفتئتمانتيجةإلى

مقابللاللبة،الجزيئيةالأشستفحييرعنالداروينيةالنظرية"عخز:ثبوتبيهي-يقول

منيمكنمفملنموذجلأفيالتامالغيابب!بببل،فحسبالكتابهذافيالمقدمالتحليل

الاخصامية+.)"(العلميةالأدبياتفىالحديثةالبيوكيمائيةالأتظمةنثوءتفسيرخلاله

الذكىايميملمفهومال!!مدامناكصالفمليهيألرد111

الدكي"."ايميمتعيرفىمخمراراىكتحيث،!رامنإعداراتمن(،الحياة)تمممى!تقدمةئظر

الالع.الفما!نهابةلي

جداييرتعزفاياصالفعامطلع)"(



مثالعلىيقتصرلمللاختزالالظبلغيرايعقيدلمفهومتاصيلهسياقفيالمؤلفأنكط

مظهرفيالمفهومهذاامثلةأنوهيمهمةملاحظةإلىالانتباهبيهيلفتفقدوحيد.حيوي

بيهي:بهيقولذلكوفيجدا.كثيرةالجزيى،المستوىعلىوتحديذا،المختلفةالبة

الدنا،تضاعفمناحيبعضوتتضمن،وفيرةللاختزالالقابلغيرالتعقيدعلى+فالأمثلة

والتركيب-التيوميرات-للصببتالطرفيةالقسيطتوام!عايإلكترونات،نقلوعمليات

الأمور+.منوالكثيرالنوويللحمفىالانت!اخوتنظيمالضوئى،

الذيالمعنىعلىنتعرفانالطتعال!بهذافمولفيقذفاالسيرقبلالمهممن

والمظهيمالحجج!فةفهمعلىيعينمماهذافإنالأيهي*،*التصميمبعبارةبيهىيقصده

)مابعنوانمقالفىالبرةبهذهمرادهعلىبيهىنمنوقدعنها.يتحدثوهوبهاالمرتبطة

:يقولوفيهم،1052عام(والفلسفة)البيولوجيامجلةنشرته؟(،الدقةوجهعلىالذكيايصميم

المعقدةوالأنظمةالحياةلإنتاجمصممةنفسهاالطيعةقوانينأنالأيهيبالتصميمئقصد"قد

المعىليسبأثةلكمأقوذفقطدعونى،الرأيهذاتبعاتعلىتعليقدونمنتدعمها.ايى

هلأفي؟الطبيعةقوانينغيرتمميمافتراضالذكى(بال)التصميمقصدت.للإرةحددتهالذي

للاالمكونةوالأنظمةالحياةبانهي-الطبيعة"كطقوانين-بأخذللاستنتاجأخرىأسبابأثهنا

قدفئرانمصيدةبأنللاستنتاجالطبيعةقوانينغيرألعبائاهاكانمقصود،كمابثكلرتبتقد

هذا-العكسعلىأنصلم-ماأقصدفأناالأيرايصميمإلىأشيرفعدماتمميمها؟تم

ا.الطبيعةقوانينفوقللتصميمالأقوىالمغزى

فتغنتاينلودفيجالفيلسوفقررهالذيبالأعلالمهمالفارقالتمييزبهذاليأيهرنابيهىإن

ماعلىشيءكلالطلمداخل"فيوأن+،العالمخارجيقعأنبدلاالعالم*معنىانصزححين

".)5(قيمةبلافستكونوجدتوإن،قيمةيوجدلاداخله*فيوأنيقع"،كماويقععلإ،هو

لهذامتميةقوانينكونهاحيثمنالقوانينأنعلىمتفقانوفتغنشاتينيهيأنجهةمنوذلك

نأأر*ناماإذاوأتانفها،تلقاءمنولاقوةلهالاحول،مجردةوقائعإلاليستفقطالعالم

أصلكل-نبحصأنعلينايتعئنفإنه،مغزىذامعنىالبعضببعضهاعلاقاتهامجموععلىنبئ

فيها.لاخارجهاالمعنىهذا

)؟(للاأء!أ(7(5ع؟7..،94(6)30مة!(ع؟لا05،!أع5-!0501.3"يا؟س!لا51"5(لا491ء!9"!ك!7.

،ه+01704.،38



منيصادفهقلىماعلىمتجئذا،الكتابهذافصولفىيبحركىللظرئالمإلالآننترك

دروشاوإنمافححب،علميةفوائلىلالجفهمنناهلأ،العلمهذاخبراءيعرفهاخاصةاصطلاحات

علىإفاءاتكلهذلكوفوق،مهمةدينيةفلفيةولفتات،نافعةشخصيةوخبراتراثعة،حياتية

فيأيفئاال!منةوإنمافقطالمجردةللعينالباديةالخلقمظهرفيلا"،المتقن+المئنعآيات

ائخبيز*!و.الفطي!ؤفؤخقققنيغقغم!ألاالحياةتفاميلأدق

العمل.لهذاإتماممنإليهوفقماعلى،وحلىدئهالطلصالشكرء،البلىفيكطال!مفي

زمنيةظروففىكيرجهلىمنبذلهماعلىوالتنسيقالترجمةلفريقدقالمطبالثكرأتوجهثم

هذالإخراجالتحلىياتتلكمواجهة-اللهمن-بعوناستطعولكنهكثيرا،تؤازرهلمومادية

وأالتصحيحيستحقماوجلىحالفياكصحالظرئنذكرأنبقيقياسى.وقتفىالعمل

الشكرحقمثاولهأولا،ثوابهيتوئىوالله،هادفنقلىأومنصفبتوجيهعليايخلألآالتحسين

العالمين.ربدتهوالحمدثانيا.

الثهريسعيدبنعبدالله

اثعينبلكلأملعلىالعا!المشلف



الأسودداو!رلنصندوق



ضفذضخ!ا



ظاهؤتجزيئية

فىكبيرةخطوابقطغقذالعلغإننقوذ:أنتقريا،المبتذلمنبل،المألوفمنباتلقد

بال!فرالففاءلمطبيرتسمحدرجةإلىوع!لقدالفيزياءلقوانينفهمناأنكما.الطبيعةفهم

والهوات!الحواسيبأما.الأميالملياراتالأرضعنبعيدةعوالملتصورطريقهاتف!كأندون

لقوىوالتكنولوجياالعلمتسخيرعلىشاهدةفتقفالأمثلةمنوغيزهاالكهربائيةوالأفواغ

للبشرية9القديمينالعدوينأوقفتفقدالإنتاجوفيرةوالمحاميلاللظحاتوأما.الطبيعة

العالم.نواحىبعضفىالأقلعلى-والجوعالمرض

منبالشظءالأملتعززالجزيئيةالبيولوجيافياكثفاتعنتقرئاأسبوعكلويعلن

وكيرها.الوراثيةالأمراض

علىيمكنناإذ.جاءتأينمنمعرفةيفئلاالأشياءعملكيفيةففغفإنذلككلومع

النظامأصليبقىولكنبالغةبدقةالشمسيالنظامفيالكواكبحركةتوقعالمثالسبيل

منذواقمارهاوالكواكبالشمستشكلكيفيةعنالسؤال"أفيجدلموضعالشمسي

الشيءأعلفهملأنقائمةال!لةولكنالأمر،نهايةفىالأحجيةالعلميحلقدابداية"،)1(

ايومي.عملهفهمعنمختلف

يجبالواقع)وفييمكنهأيفئاالعلغأنلافتراضالكثيريندفعالطبيعةعلىالعلمسيطرة

.والبةالطبيعةأعلتفيم(عليه

التنومعلىيعملالذيالطبيعىبالاصطظءالبةتفسيرإم!نيةمنداروينافترضهماإن

الأساسيةالآيىتأنرغمقرن،منلأكثرالمثقفةالأوساطفيواسغاقبولالقيقدالحيوي

لمابقة.عقودبفعةإلىغامفةبقيتللإة

منمكونةالأحياءككأنأفي:جزيئيةظاهرةالحإةأنالنهايةفيالحديثالعلمواكتشف

الحيوية.للأنظمة،والبهراتوالتروسوالبراغي،الصواميلبمثابةهيجزيئات

و"الإطاحةالأعداءهؤلاء+مواحهة+الإلانعلىوان+اعداء"أنهاعلىبالإلادتزلاييالطيةالأفرارأوللكوارثابظر11"

علىايعالىنىجامحةوركةلالاسقلالتفخمشعورعنفينظروهوخاء!؟لوجهالغرليالإنادوعىدىتطورنظرهو،لهم

مذهتجياتمخلفوعفاياراث()لهايةفيفوكويامااختمروقدالطلممنالإنادموشصديالفعفالقه!اجوافكا!

)الةـسي(؟.لم50+7اكيموسايمو-!اممهوملىالنفانلةالرحهلةالط
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التفاصيلولكن!ا،الدمدوران"مثلمعقدةحيويةصورالأعلىالمشوياتفينجدوبالتأكيد

يدر!!الذيالحيويةءالكي!فعلملذلك،الحيويةالجزيئاتمجالفيتكمنللبةئيةالن!

للبة.العميقالجزيئىالألماساست!فمهمةعاتقهعلىوفعالجزياتهذه

علىالبةعلمتفحيرعبءالخمشبتمتصفمنذالحيويةءالكي!علمتولىط

منأنها)رغمالأنواعبينالاختلافاتسببجهلقددارونكانولئنالجزيى.المحتوى

علمعجزومقابل.لينعالجزيئيالأل!اسعلىتعزفالجويةالكي!ءعلغفإن(نظريتهمطالب

الحديثةالحيويةءالكي!أننجدالحركةأوال!عةأوالرؤيةآليةمعرفةعنع!ثرالتاسعالقرن

وغيرها.الوظائفهذهأداءمنتمكنالتيالجزيئاتعرفتقد

ذإ،بالخيبةفنيتتوقعاتولكنطجدابسيطاالبةأساسيكونأنالطفىفىتوقعوا

التلظزكاميراتمنتعقيذاأقكلي!ستأئهاالوظائفمنوغيرهاوالرؤيةالحركةأثبتت

وقفواولكنالبة،كي!ءعمليهفيةفهمفيكبيزاتقدفاالعلمأحرزلقد.والسيارات

تحدثولم.الجزئيالمستوىعلىالحيويةالأنظمةوتعمدأناقةأصلتفيرأمامعاجزين

فيتقدمأقيوجودعنففلأمعينةمعقدةجزيئيةحيويةأنظمةنشوءلتفسيرمحاولةأئةعملئا

عاجلأمتاحةستكونأوبسهولةماحةالتفسيراتأنبقوةالعلماءمنالعديدأكد.المجالهذا

الاحترافية،العلميةالمنشوراتفيحقيقئبسندالتوكيداتهذهتحظلمولكنآجلأ.أو

تدفعنانفسها+الحيويةالأنظمةبنيةعلى+اكماداذاتهاتفرضأسبابتوجدذلكمنوالأهم

دمااء(.5أ)ء7مراوغاتفسيرأسيظلالبةلآياتداروينىتفسيرايبانللاعتقاد

الزمنعبر!لتغيربسيطبمعنىشخصيستخدمهاقد2مرنةكلمةالتطورممطلح

الكيير.آلياتتحديددونمشتركسلفمنالحياةأش!لكلتحدربمعنىآخرويستخدمها

منالحياةفيهاظهرتعمليةالتطوريعتبر-بيولوجيةنظروجهةمنأفي-الكاملمعناهوفى

تطورلكلمةدارويناعتمدهالذيالمعنىهووهذاطيعية،بوسيلةكلئاتطورتثمحيهكييرماد؟

كله.الكتابهذاخلالسنستخدمهماوهوالعلميالوسطفيتطوركلمةتعنيهماوهو
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التفاصيلعناعقذاو

ثلاثيةبلاستيكيةدراجةالأكبر:لولديهديةسنواتعدةقبل(نويل)باباكلوزلم!انتاقدم

لديهيكنلمنويلبابامثاغلكثرةبسببالحظلسوءولكنالميلاد،عيدبفاسبةالعجلات

الوالد،إلىالمهمةهذهتحويلتموهكذا.يرحلأنقبلويركبلاالعلبةمنليخرجهاالوقت

كانت6إذوتنهدتالتركيبتعليماتورقةو!حتعلبتهامنالدراجةقطعفأخرجث

إلىجنئاوضفها،المخلفةالبراغيمنأنواع8ا!أخرجالمفملة:التعليطتمنعفحات

عبرالقصبةأديخل،الدراجةقصبةفىالمسكةعبرإنش501قيال!منبركيينأدخلجنب

ولكنيرغبتيفدكانتالتعليماتقراءةأنركموهكذا،الدراجةجسمفىالمربعةالفتحة

تكمنكلطفالغايةبمحيفة،أفعلكطالزبدةواستخلاصبسرعةقراءتهايمكنلاأثةأعرف

عدةوبعد،للعملوجلستمرطباتزجاجةوفتحتساعديعنشمرتوهكذاالتظصيل.في

ذهيفيثبتحتىمرةمنأكثرتعليمةكلقرأتالعمليةوخلال،الدراجةتجميعتمساعات

.التعليماتفىالواردةبالأعمالبالضبطوقمت

مسجلتمتلكالأسرمعظغأنمنالرغمفعلى،منتشرةظهرةللتعليماتبغفىانيبدو

معهاأرفققدايقيةالعجائبهذهأنورغم.برمجتهيمكنهملامعظمهمأنإلافيديوأشرطة

الناسمعظمتجعلالدليلمنجملةلكلالمملةالدراسةفكرةأنإلا!ملة،تشيلتعليمات

.عمرهمنالعاشرةفىولدلأقربالعملهذايدفعون

التشابهووجهالتعليطت،دليكيشبهالحيويةءالكي!علمفىيوجدمامعظمالحظلسوء

الجويةءالكي!!بيتصفحالذيالحيويةءالكي!فطالبالتفاميل.فىتكمنالأهميةأن

يتصببوجينهالاقحانقاعةسقففىمحدفاشكبلااكلىالامتحانفيسيجلسبسرعة

عرقا.

بالتفصيل"وضحنوعمنلأسئلةالطالبتؤهللابسرعةالحيويةالكيمياءكتابفتصفح

الحالةارتباططقةبدورخاع!ااهتمافامولئاالتريب!ينبأنزيمالببتيدرابطحلمهة)2(آلية

علىايإنسانتساعلىالتىالحيويةللكي!ءالعامةالمبادئمنيلىالعلىوجودركما"،الانتقالية

المرحلة.هذهمنأبعلىتأخذكلاالطمةالطدئولكنالبة،لكيمياءالعامةالصورةفهم

فاركل!ل!احمداللغويالعلآمةقالبالطء.ايحيا!أي+الطء+!.واكيخةئحيل"،.الأولى،كلمينمنمحوت!حلمهةممطلح)2"

الهر؟اثيهوس2(.0!!9الصاحى،)الظرالاخمار+ص-!وهو،واحدةكلمةكلمتينصتحت+العر!!()593

()الهري-الله*لممىسحوتة*سملة"،
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ثلاليةالدراجةتعليماتكتابمتابعةعنيغنيكلاهذافإنالهندسةفيإجازةحملتفلو

الحظولسوءالفيلىيو.ت!جيلجهازبرمجةفيمباشرةتساعدكأنلثطدتكيمكنولاالعجل

المنجلىالدمفقرمنيعانونفالذين؟الحيويةللكيمياءالحرجةالانتقائيةالكثيرونيدرك

فيرالذيالصفيرالتفصيلأهميةيعلمون،المرضأمدهاقمترالتيحياتهمفيالألموبتحملون

أجامهم.فيالموجودةالبروتيناتآلافعثراتمنواحدفيأمينتاحمفا461منواحذا

وأالكيسيالتليفأو5؟ع!5-لأ!آ()التايح!اكسبسببماتواالذينالأطفالآباءومثلهم

الكي!ءفىالتفاصيلأهميةهيماتمافايعلموناباعورأوال!كريمنيعانونيناللىالمرضى

الحيوية.

يحبونلااكل!أنوهي،معضلةتواجهني،كتابيالنماسليقرأأسعىكمؤلففاناوهكذا

كلطتعتمدالتطورنظريةعلىالحيويةءالكي!علمتأثيرقصةفإنوبالمقابلايفاع!يلقراءة

قراءتهالناسيحبلاالذيالكتبمننوغاأكتبأنعلييجبولذلكالتظميل.على

قيقه،تقديرقبلالتعقيدعلىالتعرفمنبدلاولكن.لل!بةدفعتنيالتىبالأف!رلأقنعهم

هذافيالتظعيلمنالكثيرفهناكالصبرمنهواطلبالكريملظرئىأعتذرفإئنىولذلك

ال!ب.

:أقسامثلاثةإلىمقسمالكتاب

المستوىعلىالتطورمناقثةيجبلطذاويبينللموفوععامةنظرةيقدم:الأولالقسم

إلأالتقنيةالتفاميلمنكبيربثكلالقسمهذاويخلو+،الحيويةاليه!ءعلم!مجالالجزيئي

العين.مناثةخلالمنهايتسللما

الفنية.التعقيداتمعظمتوجدحيث"الأمثلة*فصوليحوي:اكنيالقسم

الحيوية.ئيةالكي!الاكتفاتلمضامينتقيةغيرمناقشة:لثاكالقسم
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الظسبحريةفيهالتخدمتولكنغالئا،اكنيالقسمعلىالمعبةالطدةوجوديقتصرإذأ

القسمهذافيوقللثللقراء.الفكرة0لأوعلاليوميةالبةمواضيعمنالمألوفةالأمورعلى

تحويالتيالفقراتابعدتوقد.المعقدةالحيويةالكيمإئيةالأنظمةوعفتفاعيلمنأيفتا

العاديالنصخارج+للعينالمؤذيةالتقنيةبالمصطلطت*المتخمةالتظعيلمنالأكبرالكم

يتمنىبينما،الثانيالفصلوبعمقمباشرةيتابعقدالقراءفبعضالظرئ.لأشجعبالتزيين

المزيد.لتقبليأهبونعندمالهايعودونثمالفقراتبعضتخطياوبسرعةتصفحهآخرون

موافغبعضيختصرملحفاوضتالحيويةللكي!ءأعمقفهمأيريدونالذينلأولئكبالنسبة

عنتمهيدئاكتابايستيرواأنالتفاعلكليريدونالذينواشجع،العامةالحيويةءالكي!

المكتبة.منالحيويةالكيمياء
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الأولالقسم

الصندوقفتح



الأولالفصل

لصذومتناهيةابيوبوجيا



فحنحلىود

اكثفاتمعحلىودهاأقصىوع!لتالتيارويئاللىالتطورفكرةحؤذال!بئهذا

تشكلالتىالجزيئات:للبةالمطلقةالأسسبلىراسةتغنىالحيويةالكي!ء.الحيويةالكي!ء

.أخرىوأموليوالظعةالضوئيوالاص!عللهضمالكيئيةالتظعلاتوتحفزوالنسجالخلايا

تعئزهائلةرحلةإلاالخمسينياتمنتصفمنذالحيويةالكيمإغأنجزتةالذيالهائكالتقدئموما

لهذهولكن؟والزراعةالطبفيالعمليةالفوائلىمنيذالعلىفأثمرلت.الطلمفهمفيالعفبمقؤةعن

لففيمالقلىيمةالطرقعنالتخئيعليناوجبالأشيراكتففمعسدادهيستحقثمنالمعرفة

لنظريةسيحدثماهذافهل.الطبيعةمنمحدودجزءفيحصرهاأؤبعفقمراجعتهاأؤالطلم

الطيعي؟بالاصطظءالتطور

وجودلاحظفعندماأيق،نحوعلىبسيطةداروينفكرة،العظيمةالأف!رمنككثير

فيأخ!وبعفئهاأشرغبعفئهاأصغر،وبعفئهاأكبزالأفرادبعفن:الأنواعكلفيالاختلاف

توللى،اييالكائناتككتلىعتمأنيمكنطلاالطعاممخزوناتبأنهذاففسروهكذا.اللون

علىالبقاءإلىتميلالبةأجلمنالصراعفيميزةتصادفياختلافثللايوفراييفال!ئنات

للتوريثقابلأالاختلادثهذاإذاكانتفضيلا.الأقلال!ئناتعلىمتفوقةوالت!ثر،البةقيد

منطويلل!فترابعبرهائلةتغيراتتحمئكوقذالزمنعئزتتغئزقلىالنوعهذاميزالتفإن

الزمن.

كلالأقلعلى-أؤافترافتانتجتالحياةككبأنقرنمنولأكثرالعلطءمعظغاعتقذ

العثوائي.الاختلافعلىالطبيعىالاصطفاءعملطريقعن-للاهتمامالمثيرةميزاتها

الخادمةوالحشراتالفراشةولؤنالحصنوحافرالعصفورمقارلرحداروينف!ةاشعملت

ابظريةاستعماذالعلطءبعفنوستغوقدالعصور.وعبرالعالمحولالحياةوتوزع5(،)597!ا

منأفضلبشكلالذ!ءاختباراتفىالمجموعاتبعضتنجزلماذاالبشر:سلوكيفسر

شيغيبقلم.الأطظلوانجابالزوابخعنالتبشيريةالبظثتعزفولماذاأخرىمجموعات

ايطوري.للفكريخفخلم-فكرةأومنطقلا،فكرةأوعضو-لامطلظ

تعليلفىبقوةالتطؤربيولوجيةنجحتلنظريتهداروينطرحمنونمفقرنقرابةوبعد

عمليجريلالكنتاتم،انتصارهاأنللكثيرينبالشبةويظهرحؤتنا.نراهاالتيالحياةأذ،ط
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الكمائناتمنأهميةالأكثرفالأجزاء.ال!ملالعضوأؤالحيوانمستوىعلىالحقيقيالبة

يقوذماهىوالجزيئالثالتظصيل،فيالبةتكفنإذئرىأنمنأصغزألثياغهيالحية

؟الحياةألعالنتشرخهللكن،الحصنحوافزداروينفكرةتشرخقد.البةتفاصيك

وخصائصألث!لتحديذكدهاأفكنالتىالنقطةإلىالخمسينياتبدايةفيالعفغتقذتم

الجزيئاتمنمزيدبنىوبدقهببطءؤضحتكذلك.الحيةالكائناتتؤلفجزيئاتعدة

بوفوحالتراكميةالظئبئوأظهرتجدا.الكثيرةايإربمنعملهاكيفيةواسئنتجت،البيولوجية

منالحمولةالجزيئيةالآلاتتقود.جزيئاتمنمصنوعهآلالتعلىتعتمذالبةأندقيتي

جزيئاتتعملحينفي،أخرىجزيئاتمنمشكقه(سريعة)طرقعرالخليةفيآخرإلىم!ن

وتطفهاخلويةمفاتخاالآلاتتشغل.الخليةشكلعلىظللحظوبكراتوحبالككوابلأخرى

الشمسمنطقتهاتأخذوآلاثنموها.استمرارإلىتؤديأؤأحيائاالخليةتقتلجزئيات

عئزبالجريانلييارالكهربائيةالآلاثتسمخ.موادكيميائيةفىوتخزنهاالفوتوناتطقةفتقبض

الخليةتسبحنفسها.تصنيعإلىبالإفافةأخرىجزيئيةآلاتئصتعآلاتهناك.الأعصاب

جزيئيةآلاتتتحكئمباختصار.بآلاتالططتموتفضغبآلاتنفشهاوتئسخالآلاتباستعمال

الحياةوآلةدقيتيبثكلمعايرةالحياةتفاميكفإنليوباك،خلويةعمليةبككالتعقيدعالية

هائل.بثئيهلمعقدة

بينالفمئكالعاقةعلىيصعب؟لداروينالتطورنظريةمعتتناستأنالحياةلككيفكنهل

العلطءبعفنولأنمثيؤقصمبىنشزتدثالشعبيةالإعلاموسائكلأنوالتخمينالحقيقة

نأيجبئالحقيقئالدليللمعرفةبعبدا.تمفىانلاكتشافاتهميمكنكيفبافتراضيستمتع

المنشوراثتسجل.نفسهالعلميالمجتمعقبلمنالمنشورةوالكتبالمجلاتفيتتعمق

التخيلاتمنعموفاخاليةالتظربزوهذهمبالثرة،الأولالمصدرمنمشقاةالتإربئالعلمة

المنشوراتعنبحثتإنلاحفاشلاحظفكماها.بعلىالتاليةالتقاريرفىتظهرالتيالإمحة

أسر-الجزيئيةالآلاتتطوركيمةعنالسؤالعلىبحثكوركزتالتطورعنالعلمية

لتفشرها،العلممحاولةالحياةأساستعقيذلثكفقدومريبا.!ملأصقافجدالبة-

لمأدرسالسببلمعرفة.الطلميةالداروينيةامتدادأماممنيفاحاجزاترفعالجزيئيةالآلاتمازالت

بالاعطظءقطفسرتإنأساذئئمالمدهثة،الجزيئيةالآلاتمنالعديدال!بهذافي

العثوائة.والطؤةالطيعي
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ال!ب.بدايةفيأساسيهأسئلبماعذةتوجيةالفروريفمن،للجدلمثيزموفوغالتطوز

الخلقية-اعتناقعلىالطكيديراددثالداروينيالتطورفيالتثكيلثبانالكثيرونيعتقد

أرفئابانالاعتقادتتفمنالخلقيةبأدأالاعتقاداثئعومن-،الكونخلقالله؟نالاعتقاد

أنهولئعلممنتثرا.مازالللتوراةحرفىتفسيزوهوفقطسنهآلاف01حوالىمنذتثكلت

إئنيبك.الفيزيائيونقالكطالسنينبلايينعفزةالكؤنأنفيألثكيجعبيسببلديليس

وليسمقبوليبشكلمقنعةمثترك-سلفذاتال!ئنات-كلالمشتركالشت!.فكرةأجذ

وسلوكلاال!ئناتتطؤزدرسواالذينزملائيعمكجذاأحترمفيها.للشكمعئنسب!ثلد!ن

ففمنافيواسعبشكلألمئهمواقدايطوريةالبيولوجيةعلماءبأنوأعتقذتطورفي،إطاليفمن

العديذتثئرخقد-الاختلافعلىالمعتمدالطبيعي-الاصطظءالداروينيةالآليةأنرغم.للعالم

المفاجئمنأئةأيفئااعتقدلااتييالجزينية،كطالبةتف!تزاثهاأعمذلالكنالألثاء،من

الأقكالأشياءإلىبهاننظزالتيالطريقةسيغيرجذاالصغيرةبالأشياءالظعنالجديذالعلتمأن

صغرا.

للبيولوجيانجذامختصرتارلخ

الذيالمجتمغبأنالاعتقادإلىمعظ!يميكحياتنا،فىبسلاسهالأموزتمفىعندما

أنالنعالقكيفتصؤزالصعبومنبديهيا.عحيحةالعالمحؤلأفكازناوبأنطبيعىفيهنعيثن

التيالأشياغاكقدواكيفأوالمخلفةعشهمبطريقةمختلفةوأزمنةاماكنفيآخرون

بأتةيبدوقد،المحكمةئقبالحظالتضكيكيتمعندماالاضطرابفتراتأثناءلكناعتقدوها.

البحتبأنالأوقاتهذهأثناءيذكزناأنلكريخيمكن.معنىوذومطقيالعالمفىلثيءلا

عور؟كاملهرشيمولقية.نهايةإلىبغذتصكلئمصعبةوعمليةطويلطريقموثوقهمعرفةعن

اكليةالقليلةالمفطتعئزجذاموجنربشكلسألخمنعئرهاالداروينيالتطوررؤيةمنتمكئنا

أحذهافتخناكقطالسوداءالمظديقمنسلسلةالتاريغهذا!نمابطريقةاليولوجية.تاريخ

آخر.صندوفاوجذنا

لأن-أحيائاخفيةالداخليةالأعماذلكنلثيا؟يعمللجهافيمصطلحالأسودالصندوق

جيذامثالاتعطيوالحواسيب-.للإدراكقابلةغيرفقطلأئهاوأحيائارؤتها،يمكنلاالأعماذ

عملها،كيفيةعنفكؤأدنىدونالبديعةالآلاتهذهيستعملفمعظ!الأسودالمندوقعن
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تختيحدثماجاهلينالألطبلعباؤالمخططاترلفيمأؤالكلطتبمعالجةفنقوم

فىالقطع(ذغالفيشيئئايميز(نيمكنمناقفةفإنءالمطأزلناإذاخىالظرجى.الصندوق

والأشياءالطسوباجزاءبينإدراكةيمكناوملاحظئةيمكنبسيمارابطيوجدفلا.الداخل

ينجزها.التي

كيفآرثر.الملكقصرإلىالنينآلافالزمنعبرنثكمديدةبطا!بهذاحاسوئاانتصور

يريذربمالكنالفغ،سينتابهممعظمهم؟يعملحاسوبمعالعصراولئكانالنسيتفاعل

عندماالظلثةعلىتطقزاحرفابانماشخمنيلاحطقدالثيء.هذايفهغأنمالثخمن

تتفيرالظلثةتجعلقدحاسوية-لأوامر-الموافقةالأحرفتوليظتبعض.المظتيحيلمس

فكواقدبأئهميعتقدونقدالوسطىالعصورمناجداذناالأوامر.منالعديدستتفح،وهلةبعد

منيغمكالذيالطسوبإلىوينظرالغطاءمادثخمنسيزيكالنهايةفيلكن.الحاسوبسز

الصندوقللفاية.لماذجةكانت(الحاسوبيعمل)كيفنظريةأننكتش!وفجأة.الداخل

آخر.اسودعندوقيعنسيتكشصببطشفرنةقكتالذيالأسوذ

المشوىحتىأحذيفهخلئملأئهأسوذصندوفاالبيولوجيةكل!نتالقديمةالعصورفى

وتساءلواكيفالحيوانأوالبتإلىنظرواالذينفالقدماء.الحيةال!نناتعمللكيفيةالأولي

.الظلامفىحفالقدكانوا،متخلفةتقنيةظلفرالأشياءتعمل

فوصفت.المجردةالعينوهيفقطلديهمالتيبالطريقةالأوائكاليولوجونابىحثونبدا

بعضأعراة!-الطبابولأبقراط-المنسوبةالميلادقبل545حواليمنذاليهبمنعدد

الآلهة.عملمنبدلا،أخرىفيزيائية(لعبابوإلىالغذاءإلىالمرضونسبالثئعةا!امراض

ال!ئناتتركيببخصوصفائعينظلواالقدماءانإلابدايةمجردكانتال!باتهذهأنرغم

واعتقدواوالطء.واكروالهواءالترابعناع!ر:أربعةمنمكونةالمادةككأنفاعتقدوا.الحية

ال!وداء-والمرةالصفراءوالمرةوالبلغمالدم-أخلاطأربعةمنمكونةالحيةالأجسامبأن

.الأخلاطأحدفيزيادةكلتالأمراضوتنثأكل

وأبقراطارسطوولدارسطو.:فلاسفتهمأعظمأيضآهواليونانيينالبيولوستأعظملقدكان

رعئذاتتطلثالطبيعةمعرفةبأنتقريبا-قبلهمنكك-بخلافأرسطوواعتقدحثا،زالما

هذهوتعد،الحىالعالمفمنايرتيبمنمذهلةكميةالدقيقالفحصعبرأرسطوميزمنهجيا.

-24-



،الدمذوات-الحيواناتعامتينفئتينفمنالحيواناتأرسطوجمع.هامةاولىخطوة

ولافقا!بات.فقارياتإلىالحديثالتصنيفقريبب!ثكليوافقماوهودم-بلاوالحيوانات

فيوالزواحفالبرمائياتوضع،كطوالأسماكوالطيورالثديياتأعافميزرياتالفظفمن

ظل،بالأدواتمؤيدةتكنلممشاهداتهأنركم.منفصلصنففيوالأفاعيواحدةمجموعة

لموته.التالةالشينآلافخلالالمكتسبةالمعرفةمنبالرغمسليماارسطوتفكيرمنكثير

طبيب،أحدهم)جالينوس(!نلأرسطو.اكليةالألفيةفيفقطبيولوجيينباحثينعدةوجد

الحيواناتلظرجالدقيقةالمظهدةانجالينوسلاحظروما.فيالميلادبعداكنيالقرنفي

حاولالبيولوجيا.لفهمكافيكيزاثةإلأضرور!ث،ائةركم(،التشريح)عبروداخلهاوالظتات

لماتةإلأالدميضخالقل!تبأنعرفأئةورغم،الحيوانيةالأعضاءوظيفةففغثلأجالينوس

فقط.النظربمجردالقلبإلىويعوديدورالدمأنيخبرنااني!تطغ

مستمربثكليصغالجديذالدتموان،الأنسجةلترويةيضخالدمأنخطأجالينوساعتقد

سنة.0015قرابةفكرولتعليمواستمربه،القلبتزويدويعاد

)ويليامعشرا!بعالقرنفيإنجليزيرجكقامأنإلىالظفىالاعتقادذلكاستمر

وسودكاملةدائرةعانغاواحداثجاهفىباستمرارتدفقالدتمانعلىتنمننظريةبطرحهارفى(

فإتةبالضربةالدممناونصينفقطالقلبضخإذابأئههارفيوحسبجديدا.منالقلبإلى

،الإنسانوزنثلثالد!ممنباوند054واحدةساعةفي(بالدقيقةفربة)72بمعدلسيضخ

نأيجبالذتمفإنالاستحاله،وافحجداقصيروقتفىالدممنالكميةهذ"صنغأنبما

جديدةمازالتايىالعريةالأرقام-بمساعدةالفطقيهارفيتفكيركانلقدأستعماله.يعاذ

بهذامهدإذ،مسبوقغيرشيئأمشاهدغيرفشاطلحييدفيسهلا-الحسابجعلتوالتي

الحديث.البيولوجيللفكر

عددتبعهأرسطوعنالمأيهوروالم!ل.الوسطىالعصورفيالعلمىالبحثسرعةازدادلت

النباتعلماءقبلمنالظتاتمنالعديدوصفتأ!+(.ا!مداأ)5؟3الطبيجينمنمزايد

)رونديليت(رسمعندماالعلميالتصويرتطوروسكوردوس(.وفاليريوفوشس!وبوك)برونفيلص

ككتلخمنفخمةأجزذجسنر()كونرادمثلىالموسوعيوننضر.بالتفصيلالحيوانيةالبة

)الثيري(.أتيقه:لم،المىلاسالمعروفالدير،علاءالحنلأليا!ثفهذالقالممادرلعض-تى



مجموعاتفاخترعهائلبشكلالتصنيففي)أرسطو(عملالينوس(ولتغ.البيولوجيةالمعرفة

ينالثبهاتمنالعديدالمظرنةالبيولوجيةدراساتأظهرت.والنوعوالجنسوالرتةالصنف

.المشتركالسلففكرةنقالقوبداالمختلفةالبةفروع

وهارفيأرسطوأمثلةالعلماءبدمجعثروالثامنعشرالسابعالقرنينف!البيولوجياتقدمت

نحواخذكعنقاعريناستدلالوأقوىالانتباهأشدزالمالكن.الذكيوالاستدلالللمثطهدة

الصغيرةالأشياغتميزأنيمكئطالبثريةالعينأنرغم.المرئيةوغيرالمهمةالأجزاةتلك

فيمتناهمستوىعلىتحصلالبةفيالأفعالمنالكثيزف!نمتر،الميليعثربمقدار

-البنيةواحدأسودصندوقفتحم!تقرة(ة)مرحلةهضبةإلىوصلتفالبيولوجياالصغر.

نأأجلمن.الحياةمنادقلمستوياتآخرأسودمندوقعنليكشف-لل!ئنالضخمة

الأولالاكتفوكان،التكنولوجيةالكشوفاتمنسلسلةتحتابخفمائهاالبيولوجياتتقدتم

المجهر.

سوداءصناديئفيمنسوداءصناديئ

فياستعماقكيرفتعشرالظمسالقرنوبحلول،القديمةالعصورفيالعدساتعرفت

لتشكيلأنبوبفىمغامقعرةوعدسةمحدبةعدسةوضعتعشرالطبعالقرنوفي.النظرات

المركبةالعيوناكتشافوأدهشهالأولىأدواتهإحدىكاليليوواستعمل.الأولالأوليالمجهر

وقرونوعيونهاول!انهاالفاكهةوسولعةالنحلعيونإلىاع،5(ولا4أ)ستيلوتينظر.للحشرات

المبكرالتطورووصفالثعرياتعبرالدمدوران)مالبيكى(أكد.الأخرىوالأجزاءاستشعارها

5(+!أ+ع++!دلا)سوامينيامشرحالظتات.غرو)نحميا(فحص.الجنينيالدجاجلقلب

)روبرتووصفجرثوميةخليةإلىنظرمنأوذعدلالماعع،(33!اعهاليوفينهوكو!نمايو،ذبابة

لأهميتها-.ينتبهلمأنه-رغموالأوراقالفلينفىالخلاياهوك(

ال!ئناتماهيةعنالراسخةالأف!روقلب،متوقعيخراجأصغيبرعالبماكتفبدأ

الحيةللكائاتاللأثهائيالتعمد+هكذاكانائه-للعلم-مؤرخسينجر()تشارلزلاحظ.الحية

ا!بق،للجيل)جاليليو(كشفهالذيالفضائيالعالمترتيبعظمة!نتفلسفئاكطمزعخا

يتطلبآخربمعنىالبثرية*.العقولإلىمقتضياتهتدخللكيأطوذوقئاأخذايعقيدهذالكن

قدالطلاتهذهمثلوفيا!بقة.نظرياتناكلنراجغأنالجديدةالمظديقبعضاكتشاف

كبير.نفوريحدث
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عملعثر.التاسعالقرنفيللحياةالخلويةالنظرية(شفانوثيودورشلايدن)ماتياسطرح

-النواة-داكنةلبقعةالمركزيةالأهميةوناقشالنباتى،ابسيجعلىألعادىبشكللثلايدن

فيهالخلايارؤية!نتوالذيالحيوانيالنسيجعلىلثفانركزالخلايا.كلفمنموجودة

لثفاناستنتج.الخلويةبنيتهافيللظتاتمشابهة!نتالحيواناتأنإلىفطنلكتة؟أصعب

بطريقهالخلاياوأن،والظتاتللحيواناتالكليةالأجسامتؤلفالخلايامفرزاتأؤالخلايادان

للأجسامالأساسيةالقوةماهيةعن+السؤالبأنكتببها.الخاعئةحيائهاللافرديةوحدالثما

هوماالأسالمي:+فالسؤالشلايدنأضافكط+،الفرديةالخلايا:جوابهبأنتوضحالمنظمة

-الخلية-؟*المدهشةالمغيرةالمتعفيةهذهأعك

و!بةداروينرحلات-زمنوسطهإلىعشراكسعالقرنأوائلفيوشفان()شلايدنعمل

الوقت،ذلكفىآخرعايبملكل!نتإذأكطلداروينبالنسبةالخلية(-!نتالأنواع)أصل

البةأنفكرة.الخليةمستوىفوقالبيولوجيامنالكثيراشنباطاستطعلكئةأسودا؟صندوفا

عملكيفيةنظريةوكانت،منهجيةأبهربشكلناقضهالكئةداروينمنمبتكرةيستتطؤزت

ابتكماره.من-الاختلافعلىالعاملالطبيعيالاصطظءخلال-منايطور

.وساققدمعلىيجريالخلويالأسودالصندوقفاكتظعلىالعمل!نالأثناءهذهفي

فيزيائيلسببالضوء.موجةبطولالمحدودةحدودهأقصىإلىالمجهردفعالخليةفيالبحث

يفيئهما.الذيالفوءموجةطولنصفمنلبعضهطأقردتنقطتينيميزانلمجهبريمكنلا

العديدرؤيةبالإم!نيكنلئمتقريبا،جرثوميةخليةطولعضرالمرئيالضوءموجةطوذانبما

المدوقفتحبالام!نيكنلممجهرى،بفوءالخليةلبيةواللامةالصفيرةالتظميلمن

إفافية.تقانيةتحسيناتدونللخليةالأسود

(تومسونج.)ج.اكتشفال!عريع،الفيزياءتقدمومععشراكسعالقرنأواخرفي

منأقصزالالكترونموجةطوذولأنعقود.عدةبعدايإلكترونيالمجهراختراعتبعهالإلكترون

للمجهربالإلكترونات.أفيئتإذابكثيرأصغزأشيا؟تمييزيفيهنالمرئيالطولموتجةطول

تئملكن.العينةحرقإلىايإلكترونيةالحزمةميلأقلها،العمليةالصعوباتمنعدذالإليهروني

اكئشفت.الظنيةالعالميةالحرببعدالإلكترونيالمجهرواخترعال!كللتخطىطرقيإيجاذ

المف!اعفةوالأكشيةالواة،فىال!هدةالثقوب:جديدة5(عهدا9اا)آ!الاخلويةدونئنى
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تحتجذابسيطةبدلتالتيالخليةنفس-.الخليةطقة-مصانعالميتوكوندرياحولالمكتشفة

المفصلةالبنيةرؤيةعدظهرالذيافؤلنفسجدا.مختلفةالآنظهرتضوئئمجهر

الخلية.تعقيداتشاهدواعدماالعشرينالقرنلعلطءأيفاظهرللحثثرات

السؤالأسود.عندوقأغظيمإلىبالوعوللبيولوجيينالاكتشافمنالمستوىهذاسمخ

العيونبأنعرفوافقدعنه.الإجابةمعاصريهولاداروينيقدزلئمالذيالبةعملكيفيةعن

البنى؟المرضالجسميحارب؟كيفالدميتخثربالفبط؟كيفبهاالرؤيةتتئملكنكيص؟للرؤية

هذههيمااعغر.مكوناتمنمكونةنفسهاكانتالإلكترونيبالمجهركشفطتمالتىالمعقدة

وإلىالبيولوجيةعالمإلىالأسئلةهذهعنالإجابةلعتأخذنا؟تعملتبدو؟كيف؟كيفالمكونات

عشر.اكسعالقرنإلىستعيدناكطالكي!ء.

الحيميا،عالم

تتصزفثفهي.الحيةغيرالأشياءعنمختلفةالحئاالأشياغتظهزلثخمبىاكنيرىكما

عنبسهولةوالعرالجلدنمييزفئ!ئكنأيضا:مختلفبشكلتبدوكط،مختلفبشكلى

مصنوعةالبةبأنببساطةاعتقدواعشرالتاسعالقرنحتىالأشخاصمعظم.والرمالالصخور

عامفيلكن.الحيةغيرالموادتشكلاييالطدةعنمختلفنوعالطدة،منخاصنعمن

وهو-النشادر-اليو!بابت!ثكلودهشالأمونيومشاناتفوهلر()فريد!بكسخنام828

الحياةينالسهلالتمييزحطمحئةغيرمادةمناليبرريااصطأع.بيولوجيلضلاتمنتج

ؤأةالبيه!ءدرال!ةليبيغ(فون)جاسشاللاعضويةالكي!ءعالمذلكبعدوبدأ،واللاحياة

وليسالططمحرقعنينتجالجواناتجسمحمارةمصدزبأنليبيغاثبت.الحيويةالكيمإء

عبرالموادويحطمالجسميبنىحيثالاستقلابفكرةنجاحهمنصاغللبة.اساسيةلظصة

واثبت-لهيموغلوبين-الدممنالحمراءالطدةسايلر(هوبي)إرنستبلور.كيميائيةعمليات

الصنفتبأنفيشر()الميلأثبت.الجسمعبرالأخيرحملاجلمنبالأكسجينترتبطأئها

أخمافئا-تدعىاللبناتمنفقطنوغاع!ثرينمنتتركببروتيناتالمدعوةالموادمنالأكبر

سلاسل.فمنموعولة-أمينية

إلأالأمينيةالأحماضمنمصنوعةبأثهاأثبت!يشر()إيميلأنرغمالبروينات؟تبدوكيف

المجهرإليهايصكأنمنأدنىوفعفىحخفهاجعلهافقد.مجهولةبئيتهاكانتتفاصيكان
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تحفزايىوهيللبة،الأساسيةالآلاتكانتالبروتيناتأنواضخاأعبخلكنايإلكتروني،

البروتين.بنيةلدراسةجديدةتقنيةإيجادالمطلوبمنفصاربنيها.وتبنيالخليةكيمياء

لأ!م-*االسييةبالأشعةالبلوريالتصويرالعثرينالقرنبدايةفيالقعمل

منحزمةتوجيهالبلوريالتصويرتضمن.مغيرةجزيئاتبنىلتحديد3+ع(لأيا"!م!115!أ

وفعإذا.الأشعةان!رتلىعىبعمليةالأشعةتتبعثركي!ئية،لطدةبلورةإلىال!ينيةالألثعة

الذيالفلمبفحصالمتبعثرةالسينيةالأشعةتحريعنلىهافيمكنالبلورةخلفتصويريفلم

ذرةكلتوضعمكانعلى-صعبةريافيةعملياتتطبيق-بعدالتبعثرنمطيدلقدللا،تعرض

بيتها،كسيظهرالبروتيناتمعالسييةبالألثعةالبلوريالتصويرتقنيةاستخدام.الجزيئةفي

العملإتمعوبةازدادتماجزيئةفىأكثرالذرات!نتكلما:كبيرةمشكلةهناكلكن

تحتويالبروتيناتلأنونظرأ،البدايةفيأصعبالكيطئيةالطدةبلورةمهمةوكانتالريافية

زادفقد،البلوريبالتصويرنموذخاالمفحوصةالجزيئاتمنالمراتبعشراتأكئرذرابعلى

منأكثرمابرةللىيهمكانالأشخاصبعضلكن؟المراتعشراتالمثكلةصعوبةفيذلك

الأف!عاف.بعشراتبقيتا

الميوغلوبينبروتينبنيةس.كيندرو()ج.حددالعملمنعقودوبعدام589عامفي

منلواحدةالتفميليةالبنيةتقيةباأظهرتأخيرأالسيية،بالأشعةالبلو!باتعلمباستعمال

الميوكلوبينبنيةتحديدقبلأكبر.تعقيذاأخرىمرةرأوا؟وماذا.للحياةالأساسيةالمكونات

عندلكن،الملحبلوراتمثلومنتظمةبسيطةبنيةذاتستكونالبروتيناتبأنيعتقدكان

يمكن+هلبيروتز()مثستذمرللميوغلوبينبالكرةالشبيهةوالمعقدةالملفوفةالبنيةمثاهدة

الأحثاء؟+ويشهاجافظيعشيءعنحقايكثفالنلائيةالحقيقةعنالبحنيكونأن

جعلت.البروتينيةالبنيةتعقيداتحثعلىالحينذلكمنذالحيويونئيونالكي!وترعرع

عليهمما!ناليومسهولةاكثزالبلورياتعلمالأخرىوالمعداتالحواسيبفيتالتحسب

جهذاكبيرا.يتطلثمازالأئةركملكندرو

-الأكثر(وكريك)واطسونوعملالبروتيناتعلىلكندروالسينيةالأشعةعملبنتيجة

كانواالتيالجزيئاتشككفعلتامرةلأولالحيويونالكيمائيونعرفالدنا،علىفهرة-

منذكبرةبسرعةتقدمت-والتيالحديثةالحيويةءالكي!بدايةتؤرخ(نيمكنعليها.بعملون
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قوئاتآززاوأن!ثأتأيفئاوالكي!ءالفيزياءفيالتقدماتفاف!ت.الوقتذلكإلى-الحينذلك

البة.فيالعلمىللبحث

الحية،الأشياءجزيئاتكلبنيةتحديدنظرثايفكنماالسينيةبالأشعةالبلورياتعفغأنرغتم

النووية،والأحماكل!البروتياتمننبئاصغيبرلعدداستعمالهمنحدتالعمليةالمشاكللكن

اللامةالتقبتإحدىتدعى.ودعمهالبلورياتعلميكميلجديدةتقنياتأدخلتلكن

حينجزيئةتدرسأنيمكنلأ(ا!)!7معلأ(.)!7النوويالمظطيسيالطينالبنيةلتحديد

يمكنال!ينيةبالأشعةالبلورياتعلممثل.بصعوبةبلورتهايتمأنيجبولامحلولفيتكون

البلوريات،علممثلكذلك.النوويةوالأحماضللبروتيناتالدقيقةالبنيةلأ!7تحددأن

علمىلكن؟المعروفةالبروتيناتمنجزءمعفقطمفيدةتجعلهاالتيقيودهاللى)!وللأ(

العلماءلإعطاءكافيةبروتيناتبنىإيجادعلىقادرينكانالأ(وا!)"7الحينيةبالأشعةالبلوريات

عليه.تبدوعمامفصلأفهفا

ألهمصغير،بركوثعلىجذاصغيترعث!لرؤيةمجهزا9073ءدلادءع،()كااستعملعندما

الأصغرالحشراتمنلانهائيةبقافلةتتنبأقصيؤقصيدهل!بة(سويفت)جوناثانذلك

البراغيثوهذه،عليهتقتاتأصغربراكيثلديهبرغوثاالطبيعةعالملاحظ!وهكذاوالأصغر:

*.اللانهايةباتجاهنكملوهكذاتعضها،أصغرحشراتلديهاأيفئا

منطوفانفىنحنالعشرينالقرناواخرفىللأبد.يستمرلاالإكمالمخأ؟كانسويفت

الخلية،كانالقبقيالأخيرالأسودالصندوق.الرؤيةمجالف!والهايةالحياةعنالأبحاث

بلذلك.منأسفلالذهابيمكظولا-الطبيعةأساس-احجارالجزيئاتلكثففتحوالذي

عندال!دئوفحالنوويةوالأحماضالأخرىوالبروتياتالإنزيماتعلىتئمالذيالعملإن

بمتوبالتأكيدللملء،بحاجةالتفاميلمنالعديدبقيت.للحياةالأساسىالمستوىفيالعمل

خيةأوقلبأوسمكةإلىنظرواالذينالأوائلالعلماءبعكسلكن؟المفاجئاتبعفن

تأثيراتأنعنرافينعرينالمطالعلطغفإن،تعمليجعلهاالذيوماهىماوتساءلوا

الكيمياءإلىارلمطومن.الحياةلأسس!فيهتفسيراتتعاالأخرىوالجزيئاتالبروتينات

الأسود(.داروين)صندوقالخليةفتختتمحتىالأخرىبعدشريحهتقضيزتئم،الحديثةالحيوية



حبيرةقفزاتصغيرةقفزات

الأفقإلىالخندقهذايشمر،الخلفيةحديقتكفىأقدام4بعرضخندفاافترفن

كيفوسأيهحديقتكفىمايوفابهالتقيتإذا.جاركملكيةعنملكيتكفاصلأبالاتجاهين

بعرءتالخندقإذاكان".الخندقفؤق"قفزلثبجوابلتضكسببئلديكيكونلنهنا،ومل

مجدذايقزأنوتسالهالرياضيةبقدرتهمدهولثاستكون،الجوابنفسكوأعطأقدام8

ماكانإنواثفاتكونلنلكنكشكوكلديكسيكونركبتهالتواءبدعوىرفضإذالتظهده.

فيللحظةولوتترددفلنقدم001بعرضوادئا+الخندق!نإذالكن.فبركةمجرديقوله

.الخندقهذافوقمنقفزقدبأئهادعائهتكذيب

بقفزةيعبرلمأنهوقال،ادعاءاتهصدق(بتذكي--شخصجاركأنلنفترضلكن

بينالمسافةتتعدىلاالأخدود،عبرالمنتثرةالتلالمنعدديوجديصف--كطبل،واحدة

فيليصلالأخرىعنمتباعدةبالكادتلةمنقفزأنهبمعنى،أقدام15والأخرىالواحدة

مجرد!تلالايةترىلاأنكجاركتخبر،الخندقهذاتجاهعابرةوبنظرة.جانبكإلىالنلاية

منهاستغرقالأمربانيخبركولبههالرأييوافقك.بيتهعنبكالخاصالفناءتفصلواسةهوة

الهوةفيوالأخزىالقئته.تينالتلالبرزتالفترةتلكخلال.يفعلهحتىوسنواتسنوات

وتتهاوىبهرةبسرعةوتتاحملتنجرف،للتلةتركهوحالتظهر.بينماقدمايمضيأنواستطع

منلي!لكن،برمهالأمرصحةحولتحومالشكوكأنورغمالأخدود.أسفلإليتمافا

.البشولعنوتحدثهالموفوعتغيرلذا؟،يقولماخطتثبتأنالسهل

لكيفيةتفسيزاقدمت*قفزةا"كلمةأنأولا:،هامةدروسعدةتخبرناالقميرةالقمةتلك

كاف،غيركونهإلىكاملب!ثكلمقنعكونهمنالتفسيريتراوحقدلكنالحاجز،المرءعبور

الرحلاتتلقأنيمكنثانئا:الطجز-.نطقاتساعمدى-كفلالتفاميلعلياعتمادا

واحدةوثبةعنبدلاالاقصرالقفزاتمنسلسلةانهاعليايف!احهاتمإذاأكبرقبولاالطويلة

وأصحةإثباتجذايصعبالصفيرة،القفزاتهذهملعلىالأدلةغيابفيثاك:أما.كبيرة

الزمن.بمرورواختفتالطضيفيموجودة!نتالموطوءةالصخورأنيؤكدشخصخط

)نظريةعلىبالطبعتطبيقهايمكنالأخاديد،مقابلالفيقةالضدقعبرال!زاترمزية

عنفضلاالحيةالكائاتفىقيقةاللىالتيراتلتفسير)التطور(مصطلحؤطفتلقلىالتطور(.
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التطوريصفعام،بشكل.منفصلةمصمياتلكليهطتعطىماوكالباالكب!يرة.التغيرات

قفزاتعدةأوقفزةخلالتحدثأنيمكنالتيايغيرات7(معأ7595أ؟دماا)70المغروي

.كبيرةقفزاتتتطلبالتيايجرات(!ولععهم75أأدا)+هالكبرويالتطوريصفبينما،قليلة

تقدماالطبيعةفيايضاتحدثأنيمكنهانسبياالصغيرةالتيراتاندارويناقتراحكان

فقد.حدسهصحةبشأنالصدريثلجتأكيداالتغيراتتلكمئلرصدوكانكبيرا؟مفاهيميا

جالاباغوسجزرعلىالشرالثيرطيورمن-متطابقةيت-لكنمت!ثابهةانواعداروينلاحظ

مثزك.سلفمنتنحدرالأنواعتلكانمفاد،نظرئاتفسيزاوقدم5150!!"!اةشأ()45!!ا

طيراسرابمنقارحجممتوسطأن2!()70(عسا+أبرنسئنجامعةمنعلماءمؤخرألاحظ

دابهةالعثأعدادمجمو3أنتبينسابقوقتوفي.3قليلةسنواتمدىعلىيتغيرالشرلثور

النظيفة.إليالسظميةمنالبيئةتغيربفعلتغيرتقداللونفاتحةالعثمعبالمظرنةاللون

المستوطنينقبلمنالثماليةلأمري!إدخاللاتمالتيالطيورتعددتفقد،مماثلنحووعلى

أدلةإدراكالممكنمناعبح،الأخيرةالعقودوفي.متمايزةمجموعاتعدةإلىالأوروبيين

تقومالإيدزمرضتسببالتىالفيرولعاتتلكفمثلا،.الجزيئىالمستوىعلىالصغرويللتطور

المسببةالبكتيرياتمكنتكذلكللإن!ان.المناعيالجلازمنالافلاتبفيةمعاطفطبتحوير

وفى.الحيويةالمضداتمقاومةعلىقدرتهامنطورتسلالاتهيئةعلىالعودةمنللأمراض

.كثيرةالأخرىالأمئةمنالعديدفربيمكنالصدد،هذا

الأوروبيينالمستوطنينطريقعنليةالشطأمريكاإلى(دخلتالتيالطيوزفانوبالمثل

علىالحصوذالأخيرةالعقودفيبالامكالبأعبح،المختلفةالمجموعاتمنالعديدإلىتؤكت

-كالفيروساتالفيرولماتتغترالمثالسبيلعلى،الجزيئيالصيدعلىالمجهريللتطورأدلة

المسببةفالبكتيريا،البشريالمناعئتمالنظتتجنتلكيكلافهامنالإيدز-مرضتسببالتى

فيكزوبالإمكمانالحيويةللصداتالمضدةقدرئهاتطورتجديدةبسلالابإلبتعوذللإمراض

الأم!ثلة.منالعديد

نأئؤكذريافيلاعبكمثلالآنقثلهاولكنفق؟نطاقيعلىدارويننظريةنجحت

القفزات-الكبيرةالتطوراتمستوىعلىأما؟اقدامأربعةبطولحفرهفؤقيقفزأنبمقدوره

تقيمإمكايةافتراضفياكسمنكثيزدارويناتبع.الثكتثيزالنظريةهذ،فإن-الكبيرة

نأيبدوفلاذلكمع.الزمنمنطويلةفتراتعبرمعقولةصفيرةخطواتإلىالكبيرةالتغيرأت



لقصةبالنسبةالطلهووكماذلكرغمقريئا.سيظهزالموق!هذايذعمالذيالمقنغالدليك

الخطواثهذهاذاكانتفيماتخمنالآنحتىالصعبمنفائةمتلالثية،هضباتعنالجار

توجد.أنيمكنالمهمةالمحئرةالصغيرة

.الحياةمستوياتاصغرإلىالنظزمقدورنافيأصبحالحديثةالحيوبةالكيمياءقياممع

والفروريةالمزعومةالصغيرةالخطواثهذهكمانتإذاماحؤذمطل!تقييبمعمكالآنيمكظ

نأسترىالكتابهذافيوقت.أيفيحفاصغيرةتكونأنيمكنتطوريهتغيرابلإنشاء

البيولوجيةالأنظمةتفصلالتيالأوديةمننظائزهاللااليوئةالحماةأثكاذتفميكالتيالأودية

تتكرزحيثالرياضياتفيالكسريةللأنماطبالنسبةالطذهوكط.المجهريالصعيدعلى

رذئهايفيهنلاالتيالفجواتفإنفأصغر،(صفزمقايشنإلىننظزعندماحتىالرئيسيةالفكرة

.الحياةمستوياتأعئفرعلىحتىتخذث

الأعينمنسلسللأ

الأسودالمندوقبمغذلكوتئمحدودهاأقصىإلىالتطوربنظريةالحيويةالكيمإغدفعت

للئتىالمذهكالتعمذإئةالبة.عملطريقةبإدراكلناسمختوالتىالخلئة،وهو(لاالأعظم

ولكييتطور؟أنهذالككأثكنكيفالسوال:طرحعلىيجبرناالديالخلويةتحتالعفوية

الأنظمةعنالأمثلةإحدىإلىننظزدعوناعنا،مخبأهوممالثيئأونتذوقال!ؤالبوطأةنشعر

تقذميهفتنرىدعوناعر.المطللعلممواك!المنشألهذاالتفسيزيكونأنبذلاابيوكيميائية.

لذلككيففلنساقوبعدهاع!ثرالظسعالقرنمنذ،الرؤيةوهىألا،واحدةلوظيفةالعلمتفسيز

أصلها-تفيرفيمهمتناعلىيؤتزأن

العينبؤبؤأنالعلطغعرفتحيث"بتفاصيلهمعروفاالعيئتركيبئعشركاناكلمعالقرنفى

ظلمةأوابىهرةالشمصألثعةوجودأثناءللرؤيةال!فىالضوءبدخوليشقخكمفراعيعمك

وافحة،صورةيشكيلالعينشبكتةعلىوتركزةالضوءهذاالعينعدسةتجمع.الحالكةالليل

الضوءمنالمختلفةالألوانتتسبثقد،بسرعةالتحركإمكانيةالعينعضلاثوتعطيط

سطحهابهافةمنتفيزالعينعدلمةأنإلأوافحةغيرصورةفيالمختلفةالموجيةوالأطوال

كمابها.درايةعلىشخميككالمعقد!ةالوسائكهذهأئقزتاللونى.الانحرافهذالتصحح

العديدةالعينسماتإحدىإلىماشخمنافتقزإذاأئةعثراكلمعالقرنعلماءعلم

-33-



الجناناستئتخواوقد.التامالعمىأوالرؤيةفيفادخةخسارةستكونالنتيجةفإنالمت!ملة

ما.حذإلىسليمةالعينإذاكانتفقطالعمكيمبهط

منالعديدمعالأثواع()(مئل!بهفيتعاملوقدأيفئاالينيبشأئبداروينت!ثارلزعلم

فيفقرةفيالعينمضكلةوناقش.الطبيعيالانتخاببوالمطةايطورنظريةحؤذالاعترافات

لاالتطوز،داروينرأيفي(.ومعقدةاجامتقنة)أعضاءبعنوانمناببشكلمعنونةىبه

قدكالعينجذرتةفابت!راث.خطواتبفئعأؤواحد؟خطو؟فيمعقل!عفئيبناغيستطيغ

عمليةفىببطءاكفعةالتغييراتلتجمعأ+!!مه()5+3المتعفبتمنأجيالاتتطلث

تديلجية.

فإنواحدجيلفيفجأةيتشككأنمعفد!لعينواحدلعفئيافكنإذاأئهداروينأدرك

مستحيكابثريةللعينالتدريجئالتطؤزأنتبينحظهولسوء.المعجزةبمثاتةسيكونهذا

ولكئ.البعضبعفمهاعلىمعتمدهغيزبذتالتيالمعقذةالمظهرمنالعديدلوجودمابطريقه

نأيفيهنالمعفذةالأعفاغبانالطفةئقنغأنداروينعلىماكانبطريقهالتطؤلينظريةئمتذق

.بخطوةخطوةتتثكك

نأالممكنمنحممئاطريفايكتث!أنيحاوذلمفهوبذكاء.ببراعةدارويننجحلقد

للحيواناتالأعينانواعمخلفإلىأشازالعكسعلىبلعيناليثككستكةقدالتطوزيكون

استدعتتكونقدالإنسانعئننتطؤزبأنواقترخ-معقدةإلىبسيطةمن-المتراوحةالطلية

ا-1()الشكل.وسطيةكمراحلمشابهةأعضاخ

داروين:لحجةصياغةإعادةيليفيما

الحيواناتمنالعديذأنإلاال!ميراتشبةمعفذةاغئئايفيكونالبشزانمنالزكيمعلى

منبسيطةمجموعةفقطتمتلثالدقيقةالكائناتبعفنذلك.منأقلهوبماأموزهاتتدئز

للضوء-.حساسةبقعةمجردمنأكثر-لشالصباغيةالخلايا

يامكانهأنإلاالرؤيةيفنخانيفيهئةالبسيطالفكؤنهذانالقوذ:يمكتبالكاد

للفوءالحسالمةالأعضاغتكون.ال!ئناحتياجاتتلائئموهي،والعتمةبالفوءالإح!اش

هذاانحناغأنوبمامنخفضةمنطقةفيواقعةفأعينهاما.بطريقةمعقدةالبحرنجوملبعض

يأتيالتيالجهةيشثثزأنالحيوانفيشطيغالجطت،بعضمنالف!ؤغيحجثالانخفاض
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إلأوأكثزاكثزالانخاءدرجةازداذتكلطيتح!تنبالاتجاهالعيننإحساينانكطالضوء،منها

تنخففنوبالتالىالعينإلىيذخكالذيالضؤ؟كمئةمنتقفكالانحناءدرجةزياذةأن

وبعفنكعدسةيعمكالتجويففيهلاميةماذةوفغيفيهنالحساسيةولزيادةحساسيها،

الأولية.العدلماتكهذهأغئنللاالحاليةالجوانات

البصريال!ب

ا"ه(عا)ع+ء"البصريالعصب

أمملأ()!!االشبكبة

ما()فىهلعد!ا

ا"(6ا"عولعالاعصباغبةخلأبا

ا!ننإيلم!طلمثبنبرأأالمأ

4صاذخلالا"الشكيةخللأيا

العدسة-

النبكبةص

البصيب

توجذللضوءكالتيالمستقبلةالخلايامنبسيطةبقغةاليارفي(الأعينسلسلةأ-ا)الشكل

ذاثعينالأسفلفي،البحريالبطلينوسفىموجودةمقغزةعيناليمينفيالبحر،قناديلفى

-.البحريةالحلزوناتإحدى-منعدسة

متطلباتلتلائتموفوخااكثزمورةئغطىانالعدسةيامكانيمئبخالتدريجعالتحسينمع

.الحيوانبيئة

منيؤديأنيفيهئةتطؤرممبطريتيأفيأنقرائهإقناغداروينالئتطاغكهذامنطتيباشتخدايم

كيفحؤلالسؤاذلكنالكاميرا؟ت!ثبهمعقدةإنسانعينإلىللفوءحساسهبقعةأبسط
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تدريجئاتطؤزثالطلئةالعينأنالطلممنالكثيزداروينأقغ.آنذاكمبهفابقيالرؤيةحدثت

البقعةأملهو-مابدايتهئقطةأتتأينمنيشرخأنيحاوذلملكتةأب!ط؟بخيةمن

حولالسؤالهذاعنالأنظزداروينصرفتذلكمنالعكسعلىبلللغوء-؟الحساسة

أكثزللفوءحالئائمئتخأنلغمتبكيفمعرفةتكونأنالصعب+من:للعينالأوليالمن!ثا

نفسها+.4الحياةاعئلمعرفةمنلنابالنبةأهمية

التالمحالقرنجمئغيفوق!نالسؤاذهذالأن:السؤالهذالرفضمقنغسبثلديهكان

-؟العينبشبكيةفوئىفوتونيصطدمعندمايحدثماذااي-العينتعمككيفعثر.

يكنلئمالحقيقةفي.الوقتذلكفيالسؤالهذاعلىالإجابةبالإم!نيكنلمببساطه

يمكنكيف.الوقتذلكفيللبةالأساسيةالآ؟تحؤذسؤالافيعنالإجابةبالإمكمان

منالطقةتصتخرجالضوئى؟كيفالتركيبيعمليهف؟الحركةتحبتانالحيوانلعضلات

أحد.يعرفهايكنلم؟العدوىالجسميقاوم؟كيفالطعام

العيولةالحيميا،لاء

لجهودوالمتراكماكقالعملبغذلكنأسود؟صندوقبمثابةالرؤبة!نتلداروينبالنسبة

ستزودكابصر،حاسةسؤالاجوبةمننقترلثالآنف!ئناالحيويةءالكي!علماءمنالكثير

ايقنيةالفقرات:ملاحظة.العينعمليةطريقةعنحيوفيكي!ئيبرسبمالتاليةالخمسنالفقرات

فهيللمكوناتالغريبةالأسماءبسببتحبطلا!قرةكلونهايةبداية*+عندبىإليهامشار

استعمالدليلمنغرابةبأكثرأو-لكاربرتور-المكربنمنإبهائاأكثزليستمسمياتمجرد

مرة.لأوليقراهلضخصبالنسبةالسيارة

منالكثيرإيجاذبام!نهمالتفاصيلمنبالمزيدثلصلديهمالذينللقراءبالنسبة

نأاوبسرعةالتقدميودونفرئماالآخرونأفا،الدراسيةالحيوبةءالكي!كتبفيالمعلومات

للخلاصة.وأ-3(أ-2)الشكلإلىينتقلوا

الذيأع(أ(ءم-5أ-اة17)يدعىجزيءمعفوتونيتفاعلبالثبيهةالضوغيصطدئمعندماأ-

الذيالوقتتقريئاهيثانية-البيكوأ(ء2-75!2(اة7إلىاثانيةبيكواتبعضخلالترتيبهيعاذ

-.الإنسانمنواحد؟يثفزمسافةليقطغالفوغيستغرقه
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ئغتزأنعلىم(500403أ7)الرودوبسينبروتينيجبرالشكىالجزيءشكلفيايغئزإن

منيجزللبروتينالبنيوفيالتحوذإن.العينبضبكئةويتنارتا؟علىيكونوالذيشكتة

يروتينالبروتينهذايلتمق50040؟2!(ء+(،+أ11إثنين)ميتارودوبسينالآنتذعة.سلوكه

500"م!أء+(أ7)11البروتينإلىانقلابهتجل754!مأ(،أساد)!7يدعىآخر

البروتينانهذانيتفاعلعندماولكنقأ()55يدعىبجزيءوثيقارتباطعلى54+!م؟(ار)!+أسأد

قأ35435!م؟(-جزيءول)!+أعببروتينقا(35)تدعىأخرىجزيئةوترقيشأ(هال!هجزيئةتزاذ

مهم-.بثكلعنهمختلفولكنه005بجزيءعلةذأ
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ص-لاااص-؟--=.---

حاأأ-*--6ا1اإا-!--س!اهـ)5--ضأ-.ي!نن

.ك!ا!بمالعرص711!مط(إ؟مبادا!

!"!11

-.-.%11

فؤلون.ا3غهء،ص%

أآ

--ء67 لإ
حمع!(!،احطحع3)اطدفطا

)س!س!!هممع!(إلمحور!إفي

ع!()س!القرص

(5لا؟*ء-كاح!!ولء)بهططاراءلغمثاا

للإبصار.الحيويةءالكي!ا-3(:)الشكل

"ي.3004023أ7ة"3.ك!04023"5أ+ك!أ+!95ة"!ةمأ؟5ء2+ة5ح.لا!!7لأا!ء(س!7عاة95ة03

!م(754لاعأ7زهه"ع40"50؟هأس!ء5!2ء،5.

يدعىببروتين(آقأ،2،-!7ع4دماعأ+-+!،5040234"أ113)لمكونانلآايرتبط

البروتينهذايرتبطوعندما،للخليةالداخليالغشاءفيالمتموضعيا"(50ياه40أ)54ةآء؟39

يدعىجزيءلقمئل!ئئةالكي!القدرةيكت!يسثف!ئهومكملانهم!(9+(500403أ7)11بروتينمع

جزيئاتمنالعديذهناكالبدايةفي005-.وقأ!3للجزيئينكي!ئيقريبئ-وهوع()!57

شذبئئئقمنكطتركيزها،منيئقمن4030503"(أالى)ء5!مع،39لكن،الخليةفىولقأشا(ا!)5

الاشحمام.حوضفيالمياهستوىمنالتذادة
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منظمل!كبوابهتعمكوالتيالشاردية،القناةيدعىقأع(ب)75يرتبطآخرغضائنبروتينهنالك

داخلإلىالصوديومشورادتدفقال!ةهذهتشمخماعادة.الخليةفيالصوديومشواردلعدد

العمكيئقي.بالقوةأخرىمزةالخليةخال!إلىبضخهاآخربروتينيقومالمظبلوفيالخلية

عندماضيق.نطقضمنالخيةفىالصوديومش!واردمستوىوالمفخةالأيونيةللظةالظئي

40305030(عأكا!ع؟5او)ء5ببواسطةمحدثائشطارحصولبسببقأع(ا!)75كميةتنقص

ذاتالصوديوملضورادالخلويالتركيزفينقمئايسئثمماتغلقاثرديةالصةهذهفإن

ابهايةفييسببوالذيالخليةغشاءعبرال!ثضتتوازنفياختلالامسببةالموجبةالشحنة

نلىعوهمااليجةتكونالاشارةالفخئقسئزوعنلىماماغ،اللىإلىالبصريالعصبعبرئنقكتيازا

بالإبصار.

لاستنفذتالخليةفييعمكالذيالوحيدهوفقماالأعلىفيالمأيهوزالتظعكهذالو!ن

يجبئمافشي!،بسرعةأع(م-5أ(9ا-ا!3)1وا!(وال!ه+!عالموديوملثواردمنذخيرتها

بفعالوظيفةبهذهوتقومالطبيعيةحالتهاإلىالخلئةويعيذيغقكالذيالبروتينإيقالثعليه

:آليات

لل!لسيومبالسطح-الصوديومشواردإلى-بالإفافةالظرديةالظةتقوئمالظلامفيأولا:

ثاببتركينرعلىيحافأمماآخربروتينبواسطةخارخايفئختئمومنالخليةداخلإلىبالتدفق

تركيزشئخمفنالشاردية،القناةبذلكمغلقة"ولقأعا!مستوياتتهبطعندما،للكالسيوم

عندقاع(الا!وليخزبئالذي40303030(أ59ا!)ء5!مءأأنزيمويتباطأأيفئا.الكالسيومشوارد

.ال!لسيومتركيزائخفافي

عندماقاع(ولال)5اع!طناجبإعادةيقوئمء،!الأ+!لما!()ء5!اعلأعيدعىبروتينيقوئمثانئا:

.بالانخفاضال!لسيوممستويالثتبدأ

بواسطةكيميائئاعذلقديم!(9+(3"040أ7االاابروتينيكونذلككليتمفيما:ثالظ

يدعىآخرببروتينالمعذذالردوبسينيزتبطتئمومنم(،500403أ7أ!ا)95!7يدعىأنظيم

فالخليةإذا3(.754!مأعداالا!7منالمزيدتنشيطمنالرودوبسينيفتغوالذيمم!(،أأ59)7

واحد.بفوتونبدأتاييالمضخمةالإشارةمنتحذآيىتيعلىتخوي
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أعا--3)1إلىتحويلهإعادةويجبالرودوبسينعنآ(أ؟92-3+!2)ا!7ينفصلالنهايةفي

بصريةدورةاجلمنالبدايةنقطةإلىيعوذلكيبالرودودبسيناخرىمزةوربطهأ،ءم(اة3

)-73،مأيدعىانظيمبواسطةيه!ئياا!+أ،ءم-75!32ا!يعدلاولاذلكولإنجاز.اخرى

آخرإئزيثميقوئمئئمإفافيتين،هيدروجينذرتنعلىيحتويشكل!عنعبارةوهوأ؟ء2((35

الهيدروجينذرتيبنغثالثإنزيثميقوميةالنطفىأع.أ،ء2-35ا-اهاإلىالجزيءبتحويل

.الدورةوتكتمكأع192-5ا-ا!+أايتشككلكئسابقاالمضافتين

نهايةففي،للرؤيةالحيويهللكي!ءسطحئهعائهنطترمجرذهوإئماالسابقالثئرخإن

يشعىأنالأحياءبعئميخذزاللىيالتفسييرمستوىهوهذاذلك،منالرغموعلىفالمط

.نحوه

الخطواتإنجيذا.فهمأبالعمليةصلهذاتخطوهككففغيجبئجيذاعملئهائةلففم

علىيجبئل!ا.الجزيئيالصعيدعلىفالمطنهايةفيتحدثالحيوتةالعمفةفيالملةذات

الجزيئي.تفسيزهاتتضمنأنالمناعةأووالهفئيمكالإبصارالحيويهللظواهيرالمرفيةالتفاسير

)قوةالقؤةلتلكالتطوريللتفسيريعذكافئالمللرؤيةالأسوذالصندونفبخوقدالآن

القرنفيداروينفعكالاعتبار،كطفىالعينلكاملفقطالت!ثريحئةالبنىتؤخذأنالإبصار(

التشريحيةالخطواتككان-.اليومحتىبعملهمايطؤليفرؤجويستمر-وكطعشراكسع

بشكلمعقدةبيوكيميائيةعمليالبالواقعفيتتفمنبسيطةأئهادارويناعتقدالتيوالبنيوية

لغوية.بحيلعليطالتحايليمكنلامذهل

إلأهىماالطلاتمنالعديدفىلأخرىتفهمنالمإزيةداروينقفزاتأنالآنتبثنلقد

دقطغلكىهيلوكبزحؤامةاستخدامتتطلب-مسافاتبعنايةمصممهآلاببينهائلةقفزاث

-.الواحدةالرحلة

منهاأبسطالشريحعلغأنكط.لداروينتاففاتحائاتشككالحيويةالكيمإغفانولذا

الجزيئى.المستوىعلىحصكقذالتطوزإذاكانفيماالسؤالعنالنظيربغفىوذلكبكثير

فيكيرةفجواثهناكإذا!نفيماالآنبعدمهفاالأمزيغل!لئمسجلأ.الأحفوراثتمثكفهل

ماوإذا.المتحدةالولاياترؤلعاءكتعاقبمتعاقئاالسجك!نإؤافيماأوالأحفوريالسجل

فليس.6للتصديققابلبشكلشزحهابالإم!نماكانإذاالأمزيفغفلافجواثهناك!ن



)الرودوبشنمعالثبكيا(أع-ا)3تفاعككانإذافيمابهيخبرناشيغالأحفورئال!جكلدى

يتطوزانيمكنيه(050ي940(3ءأء5!مإسترازو)الفوسفوديترانسديسين(754ةمأأعد!7

ولاالسكايةالبيولوجياتلكولاذلكتفعكالمهمةالبيولوجيةاقذجلا.بخطوةخطوة

لاونحن.الأنواعغيابأوالبدائةالأعضاءحؤذالتطورنظريةمنالمقدمةالتقليدياالتفسيرالث

شرحفيفشلتقدالداروينيةأنأوأسطورةإلاهيماالطفراتيأنثائفقغلكئبهذانقوذ

كعئيمالنطقواسعةالظواهزأنأوجدا-،جميل!بثكلالصغيزالتطؤزتشرخ-فهيلفعيءأفي

البيولوجياعلماغأنومعقريبةفترةفحتىبها،معيونفنحنلاتهمنا.لاالس!ننالجبت

فقدجداقليلةحؤللاالمعلومالتلأنللحياةالجزينيهبالتفاميلمعنيينيكونونلاقدالتطورين

اليومنق!الذيالفغيرمتناهيالطليمهذاشرخوعلئناللخلتةالأسودالصندوقيفتخالآنتئم

امامه.

7،!عاالأ5ولالحالفنية

نأتتحتكفإئهاالعقلقيذاسوذصندوفائئصزعندماالب!ثرفيالعقلخصائمنانيبدو

17!عأ47+!المصورةالقمصأغمذةفىجميلمثاليرؤيةيمكظ.بسيطةستكونمحتويايه

فىويسافران3ههع!5خاصتهالنمرذئيةمعمندوقيفي17!!أ(أ)3يقفزمادائماعكااه".5

مضاعقبمايشتخدفهاكئئخهأوحيوانيه،أش!ليإلى2!ه+75!2؟ألأأ!3شكقةيحؤذأو،الزمن

الطيرانيفكئةالصندودقأنبهولهيتخثك17!عأ7مثكصغيزافئىإن.نفسهاستئساخأو

.الطائرةتغقككيفيعلغلا17!عأ7لأنما-شي؟-أوكطئرة

17!!أ.أ7المغيرالطفلمالمثلماالأمانيإلىالراشدونالعلطءيميلالطلاتبعضفي

الحيواناتوباقىالحثراتانسانداعتقادهناك!نمضتقرونيمئذ،ال!لشيلعلى

تؤمنأنبمكانالسهولهمنوقدكانالفاسد.الطعامبقايامنمبالثبربثكلتظهزالصغيرة

قبلالطبيعةعلماغ)طنجذاالبسي!ايركيبذاثالكائناثتلكحؤذالسائدالاعتقادبذلك

قامتالبيولوحياعلمتقذيممعولكن(.داخليةأعضاغتمتيكلاالحشراتأنالمخقيراختراع

صلد.ان.الحياةفروبفيهتت!ثزلاالمحميالططتمأنبماظلارالدقيقةالتجاربئ

ها.يحملماكانبشأل!فغلأالعلغيكضفهقذعفابعيدهحدودإلىالأمزهذاازتجغتالعفوي

فىالبوا!(،البيرة،)الحليبنضععندما.الخليةهوبهذاالمقصوذكانعشراكسعالقرنفي

فيها.ش!بئبمؤدائفاستعكرمنهاب!حكامالمغلقةفحتى،أياملعةةمغلقهعبواب
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حيةخلاياوهيجدا،عغيزا!نالئمؤأنعثرواكمنعثراكسعالقرنمجاهز(ظهرت

السوائل.منعفوفيبشكلالظهوزيمكنطبسيطة!ئنابأنالمعقولمنتجذاولذايبدو،كما

المدافعينأحذإن*بسيطة+.أنهاعلىالخليةتوعيفهوالناسإقناعمفتاخكانلقد

م!(؟475!اا)1!مم!عكانعث!رالتاسعالقزنمنتصففيالعفويالتوالدنظرئةعنالألماسيين

المحدودةالنظرةمن(ع!!ا!!3آمنالتطور.نظريةلنثروالفتلف!بداروينالكبيرالمعجب

الكاربونمنبسيطهعجؤقطعمزيج+تكتككانتالخليةبأنالمجهريوفرهااييللخلايا

بذالقد.المجهريةالجيلاتينحلوىقطععنكثيزابمخلفةليستوالتيالألبوميي*7

يئتبئأنويفكنداخلهفيمكونابيخيئلاالبةمنالب!يطالثككهذاأن9!لأ(ك!ع9ل)ا

ذلك.مناكثزنعرفثالآننحنبالطئعحية.غييرموادعنببساطه

عنع!عع!3()1كفهيمهولففمنابالنسبةالإبصارعنداروينتصوزإن:صفيرةمحا!ةهذه

يشزخاأنعشراكسعالقرنمنالث!هيرئنالعالمينكلاحاؤذالطلتينكلافى.البةأعل

داخكمابأنالافتراضخلالمنبذلكقاموكلاهماعنهما،مخفئةكانتالتيالدقيقةالبيولوجيا

خطآهما.الزقنأثبتوقد.ب!يطيكونأنلائذالصندوق

فيماتتواصكالبيولوجيافروعمنالعديذتكننلئمعشرالتاسعالقرنمنالأؤليالنمففي

التشريحالمستحاثات،،الأجهزة،تالجب)علممنكلطؤزفقدلذلككنتيجةبينها.8

بدأتمنهققزلانحووعلىالتطور.معنىحؤذنظرهوجهةأخرىوعلوبم(الجنينعلم،المقارن

المتطسكةالنظرةبدأتثئمومن،المختلفةللمبادئطئطمختلف!معانيبأخدالتطؤلينظرية

عذهمجالابزؤاذنطغ،العشرينالقرنمنتصفوفيذلك،معبالغياع.الداروينيللتطور

متماسكهنظرئهفينظرهموجهاتيوخدوالكئالاختصاصاتمختلفمنلقاءاقيسل!لة

بهاخرجواالتىالتيجةعلىأطلقواوقدالداروينى.التطورمبادفيعلىمؤسسة

الجديدةالداروينيةوئغذ(.الجديدة)الداروينيةبىالنظريةوسميت(2،التطوري)التركيب/الظليف

الحديثة.التطوريةالفكرةأساش

قديكنلمائهوهو،وجيهولسبباللظء،لهذائدعلئمالعلوممنواحذفزغهناكأنإلا

بشكلالجديدةالداروينيةانطلاقبغذجاءتالحديثةالحيويةالكيمياءبدايةإنبعد.ؤجذ

ليوأملأبعض،عننفملها!نتالتىالفحواتردمفىطمطالطفةايطوريةاقذجمنمربهةأومؤلفةالحديدالطريةانأى2

()الهريلآحرنموذحصالمقدمةايفيراتيناكنرموىتقيا



المجهرية،الحياةتعقيداكتفبعدتفسيرهائعاذأنالبيولوجياعلى!نفكطوعليهرسمئ.

الكيمياءفيالحاصلالئقذيمضؤ2فيالجديدةالداروينيةفيالئطيرإعادةيجبفكذلك

جزيئية.غيرالتطوريالتركيبطزحمنجزغاكانتاييالعلميالعملقواعدجميغإن.الحيوية

.للحياةالجزيئيةالبثيةإلىتستنذانفعليهاعحيحةالتطوليحؤذدارويننظريةتكونلكيلكن

ذلك.علىاعتمادهاعذتمئطالزأنهوالكتابهذاهددث
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الثانيالفصل

والبراغيالعزقات



قلقونالمعليونالسحان

جامعةفىالأحياءعلمفيشهيرةجامعيةأستاذةلأ،(37ال!2!ولأ)5مارجولش!لين

واسعب!ثكلالمحتحسنةنظريتهاعنبهيزااحترافاتتلقىلأياع!55!7(95ول5)ماساثوستس

فيماكانتوالحيواناتالنباتاتلخلاياالطاقةالفتقازات)الميتوكوندريا(مصدزإن:تقولوالتى

علىالنهايةفيسيحكغالتاريخ+إن:مارجوليسلينتقولكما.م!تقلةجرثوميةخلايامضى

الدينيالمعتقدففنالع!ثرينالقرنفيثانويةدينيةطئفةبأئهالحديثةالداروينيةمذهب

منالعديدةالطمةمناقشاتهاإحدىفيطلبتلقد*.)1(الأنجلوساكسونيالأحياءلعلمالمنتشر

تكوينعنفيهائظلمنلاواحذامثالايسقواأنالحضوربينالموجودينالجزيئيةالأحياءعلماء

أنصازإن:مارجوليستقولتحذيها.تئبيةيتغلئمولكن،الطفراتتراكيمبوساطةجديد؟أنواع

الظفسية،الرأسمالية،التكلفةمقابلالمنفعة-دارونتف!يراتفي+فتخئطونالقياسيةالنظرية

البطىءالتراكمعلىتصزواقى،الحديثةالداروييةإن+.فهمهفيومخطنون-الحيوانعلمفي

كامل.ققعفيللطفرات

مدارفعلى.الداروينيةمذؤق!منوخذها)مارجولش!(وليست،ثريةاقتباسالثإئها

ثابثتيازوخههافيظهربإح!م-محصنةكؤيها-ركمالداروينيةمنالمنصرمةعافا13هاو

القرنمنالأربعينياتفىسواء.حدعلىوخارجهالعئمىالمجتمعداخلمنالمعارضاتمن

وفيممنمتحرزاأ!(ضأ24!3قأ1450عأ+3؟4جولدلثميتا!بتشاردالوراثةعالئماصبحالعشرين

المفعم)الوحث!نظريةاقتراحإلىأقتيذحيثالجديدةالبنىأصولعنالداروينيةالتفسيرات

بانجولدشميتاعتقد(الهامشفيبالنظريةتعريف)يحتاج3(.المءهه29؟5!ه+بالأمل

يفتغأنالففكننحنوحشبذقةالفصطريتيعنتخذثأنففيهنالعرضيةالكبيرةالتغيرات

طئر.منهاويفقن-يقول-كمامؤذاتبيضةزاحصحيوان

لسجكالداروينيةالتفسيراتمنالاستياغولكن؟بالأملالمفعمالوخثننظريةتتتشزلنم

ألأ5ءاايلريدج)نايلزالمصتحاثاتعالميصف.الزمنمنعقودجمذةبغذطقزقدالمستحاثات

لفتؤالتطورنظريةتخئبواقدالمستحاثاتعلماغانكخبئ"لاالم!ثكلة)2(قائلا:14!(عمء!4

التاريخفيحدثتالتياللائلةالتغثراتتفسيرأجلومنمطلقا.خذتمتأئهايئدوفلاطويلة

طفيفة،-تذبذباتئجالنظفيتفاوئاالمنحدراتعلىالمحتحاثاتعنالمنقسثيواجةالتطوري
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عندماجدا.بطى؟معدليفىالسنينملايينطوالجدأ-الضئيلةالعرفيةللتغيراتوتراكطت

دليلىدونمنوغالئاكبيوكائفجاليعادةتطقزفإثهامشتخذتطورفيحذثمقدمةبالمغلنرى

الأتل!إلىمستمزايئقىأنللتطورئفيهنلاإنهآخر،م!دبفيالمستطثاتتطوزئئبثراسني

البائسينالمستطثاتعلماءمنالعديذالأحفورممنالسجليمئدئمالآنوحتىما.مكالبوفي

التطور.)2(عنيتعففوةماشي؟عنفيهيئخونالذين

جايوستيفنع14م9!49)إيلد!بدجمنكلاقترخ،القأزقحجممنللتخفيفمحاولهوفى

)التوازنئذقيالعشرينالقرنمنالسبعبتمطلعفينظرية04(5(7ءيالأ!الهقأ14جولد

الأنواعمعظغأنائنين:أمرينالنظريةتفترفنحيث49؟!د(ع+ده()3(9ءأدمااآ!أ+دأالنقطي

يكونالتيزفإنبالفعلذلكيخذثوعندما؟طويلةولفذ؟ملحوظهصغيؤلتغيرابخضعت

إيجاذالمثغبمنسيكونذلكحدثإن،معزولةعفيؤجمهرابفيومركزاسريغا

الناقصة.المستحاثاتليجلأتمعتئشجغالتيالوسطهالمستحاثات

الط!هو(كطالنظريةنصعنمستقلةفقرةفىيكونأنفلابدم!تأنفهنا)الكلام

ولكنالمثتركبالشت!أيفئايؤمنانجولد(و)إيلدريدجمنكلأفإن!)جولدشمت(،بالنبة

الئطق.واسعةالسريعةالتغيراتلتفسرالطبيعئالانتقا؟كييرأخرىآليهوجودبضرورةيغتقدان

7!أمكا!!صاالكامبري)الائفجاز:أخرىفاتتهظاهؤحؤذالمناقضاتيتمدرجولدكان

المخلوقاتمستحاثاتعنسطحثةمعرفةمجرد؟الدقيقةالئخوثأئدثحيث50("*9(،أ70

لثوهذتفقذذلكومع.سنةمليون006منلأكثيرتعوذصخوليفيالموجودةالخلايامتعددة

أئما؟منمكؤفيحثئل!مع،بقليلسناالأمئغيرالصخورفيالحيواناتمشحاثاتفىوفزة

.الاختلافواسعةأجساص!

01إلىهبوطاسنةمليون05منالانفجارلحدوبالمقذليالوقمتتصحيختتممؤخزا

التقديزهذاوقاذ-.الجيولوجيةالمصطلحاتفيالعينطرفةيثبهما-وهوسنةملايين

أففتئهاوكانفيها،مبالنيرئيسيبماعناوينيهابةإلىالرئيسيةالعناوينكاتبىللزمنالأقمتز

(.!أهاأ!ها!ح!أ!!3!!لكبيراالبيولوجي)الانفجار

يتطثثالجديدةالحياتيةالأشئ!ليلظهورالسريغالمعدذانعلىئبزهنأن)جولد(حاوذ

الظهور.)"(ذلكبتفسييرلتقوتمالطبيعيالانتقا؟غيزآلية
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اقترحعندما.داروينعفدفئذالبدايةنقطةإلىنعودأننانجدللس!خرتةيذعووبشكل

علماغاعتقذحيث.للأرضالمقذزالغفزهىالكئرىالصعوبة!نتالأولىللمزةنظريتةداروين

منالرغموعلىفقط،عافامليونمئةحواليهوالأرضغفزأنعشراكسعالقرنفىالفيزياء

.حياةلئئيبئببهيبرأكتزوقئايتطئثسؤفتالطبيعئالانتقاغأندارويناكقذفقذذلك

ناحيهومنبكثير.أقذئمالأرفنأنالآنالمعروفومنعواب؟على!نأئةأئتتالبدايةفي

إلىالبساطةمنالبةلائتقاليالزمنيةاكفذةفمانالكبيرالبيولوجيالانفجاراكتفمعأخرى

عشر.اكسعالقرنفىتقديزةتئمالذيالأرضعمرمنبكثيرفئصتالتعقيد

عظ،عنيبحثونمشحاثاتعلما؟عنعبارةلشنالموضغفإنالمسظئنككمنبالزغم

منكاملةمجموعابيتفحصونالتطوريةالأحياءعلماءمنكبيرةفمجموعةوحشب.

مشاهداتهم.علىتغتمذأنللداروينيةيمكنكيفمتسائلينالمتعفبت

معأءهسوندرزبيترو7!ول-ءةوللأ5هووان)مايالبريطنئانالأحياءعالطيثئتكي

يلى:لا!5(كط934م5

للتطورالحديثالاصطناعصياغةتفتأنفئذقزنييمئ!حواتئالآنخىمضىلقد

تقوئمالذيالحرفئالنموذجؤفقالأبحابمنمجموعإكبيرةإجراغتئمحيث.الدارويني

فيالتكثفيالتغي!ر-مثلالصغيربالتطؤليمحصورةالنظريةنجاحاتفمانذلكورغم.بتعريفه

ؤلاتالت!عنلتقولهالقليلسوىلديهاليسنملحوفيوبثكلبينما-؟العثعندالتلؤن

؟)5(الألماسمنالدثتكؤنالمظل-كيفسبيل-علىأكبربشكل!اهتماقنائيئرالتي

لياكالئغزإلى)جورجيا(جامعةفىا(+ياه7عا،4700ماكدونالد)جونالوراثةعالئمأشاز

قائلا:

التناقضإلىالوراثيهالتكئفأشيرفىالمنصرمةعافاالعثرينأبحابنتائبئاؤعتقتا"لقد

الطيعيةالجمهراتصيفنواضحب!ثتكلىتتباينهذه)الجبت(والتيأنيبدولا.الأعظمالداروني

فىالجيناثهذ،بيشما،الرئيسيةالتكيفيةللتغيراتالظعدكبالمستوىعلىتكدبئسوف

أشنئثتككأئهايبدووالتيالطيعيةالجمهراتفمنجليايبدوكطمتباينةليستالحقيقة

الأعل(".فىالنبرة)6()كطالرئيسيةالتكتفيةالتغيرات-معظميكنلئم-إنالعديد
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بالداروينية(قأهعء!ما!أول50ميكلوس)جودجالأستراليالتطودبةالجبتعالئمحئزنالقد

:فقالبالفوائدالميئة

-مثلالمسفطتمنحفنةأعطيتماإذاالتطور؟فيالشاملةالنظريةهذهإذاتتنئا*بماذا

قزعلى)الجينات(تكراربةفيبالتغيراتتتنبافسوفالانتقاء-ومعدلاتعشوانيةطفرات

التطور؟*.)7(فياثملةالنظريةعليهتكونأنئفتزفنماهواهذا.الزمن

إلى)شي!غو(جامعةفيوايطورالبيئةجمئيمقئيممن+2ءا(ء+لأهعكوين)جيريتوصئك

قائلا:متوقعغييررأي

ضعيفةالحديثةالداروينيةنظيرلوخقةالداعمةالأدلةأن-متوقعغيير-بشكلذمئتئتبئ*نحن

.)8(ضعيفةتذكفهاالتيالتجريبيةوالأدلةالنظريةأشهاإنا:جا

ظهوليكيمئةفيمليا15(ي3ع9741ايندليرم)جونكاليفورنياجامعةفيالوراثةعالئمتقكروقد

قانلا:المفيدةالطفرات

بايطورمزتبماالمود()عدونهنالكيزاذماالطفراتعنالكثييرمغرقةمنالزغيم"على

نأالتطور،كطفيمألوفهغيزالجديدةالحيويةئيةالكي!الوظائ!أنيبدو.الأحياناكقبفي

نظريا.)9(معروفهغيزنشوئهاأش!ن

معجفغهائفيهنلاالداروينيةالنظرئةأرقاتمأنمنالرياضيالبعلماخيتذفرالسنينمروعلى

بان+9"دما"(975!اعلأيوك!)هابيرتالمعلوماتنظريةوافغجادذوقدالبعفى،بعفها

واقترخ-الممادفةطريقعنتطؤزلتقذتكونأنئفيهنلاحياهلبذءالم!جةالمعلومات

(.)01والطقةالطدةمثلموهوباشيئائغتتزالحإةأن

عنالتطورمميئالأحياءوعئيمالرياضياتمنككفيرائدونعلماخفغام،669عامفي

)مارتينالمنطغلأن)فيلادلما(فىأول(م!(5أ(175أولأ)9وشتارمعهدفيتذؤهفيالضركة

رياضياتعلماءاربعبينماحذإلىغريئانقالئئامصادفةستقغقدأ+!7(7+ء(5ةك!كابلان

فيالطزقئننأحذالتطور.)11(!نعنالداروينةبالنظرئةيتعفقلمحماالرياضيةالثئكوكحول

الطفراتعذذبأنريافياتعالئماذعى،يجريلطفاهبمغيزوالآخزرافبىكيزالئذؤة

علماغفاختزةالفرضلذلكال!فئالوقتتفتيكلنمعيئاتشكللكئوافحب!ثكلىالمضجة
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الريافياتعلماغيقتبغلئمذلكركمخاطنا.يكونأنمنلابذيذعيهالذكطالعذذبانالأحياء

أحدهم:قالكط.خطآهمالخطآكانبأن

هذهبأنونغتقذالتطورعنالحدثةالداروينيةالنظريةفيبالاغتباليجديرةفجوة+هنالك

الأحياء+.)29(ليئمالحاليةالقغرفةمعتلتقيأنئفيهنلاطبعهمنالفجوة

ءي؟!(7ء935)فييعانتامعهدمن+ة"؟5(3!++ولة"كوفمان)ستيوارتاشاز

نأإلىبباطة+أ*ءا"+هع(أ+هءياالتعقيد!)نظريةالمويدينقادةمنوهو4؟دما(أ(175(

لدى-لقيلالذاتيللئثظييمنتيجةهيإئماالحتةالأنظمةمقهرمنالعديذبأنتقترخالنظرية

الطبيعي:الانتقاءعئزولي!ن-انماطفيانف!ي!هاترتبإلىالمعقدةالأنظمة

هذاهلولكنالخلقيين،العلماءبقفققةآبهينغيزامامنايقفانوالتطؤزداروينهما+ها

داروينبكؤد!الموضغليسذلك.أعتقدلاكاف؟ذلكهلبلطفضل-محيحالمشقذ

.)13(الحقيقةمنفقطواحدبخزبمافشكقذبكؤيهولكنمخأ

اختذتجتولكئطالأتباعبعفنالآنحتىأ*91"+هع(17+593(التعقيد)نظريةجذبت

أقاتم-والذي1533(م!77ة347(أ+5سميثمينارد)جوناتهم(كبر.بثكلالئقذ

مملبماوغيزبخةريافئةالنظريةانإشرايخيما-تختالعل!دراساته+!+3مول!ك!()كوفمان

حلأيقذنملئمسميثانإلاقخئهفىالائهاتمانمنالزغمعلى.)14(الواقعيةالبةبكي!؟

.المعقدةالأئطقةأمكأثهاعلىعزقهاكوفمانوالتيللفغفتة

لأسبابلش!فيهئ!ثزتالذيالوقتفئذمعازضتةوثذتقذدارويننظريةفإنالجملةفي

فيدارويننفادأحذ.51(ح!مهحقأأول+!7ميفارتجورج)سانتعذذفقد.فحشبلاهوتية

التيللاعترافاتمثابةمنهاالعديذأنالفذهثيىومن،النظريةعلىاعترافاتهأم،871عام

:يقولحيث.صرونالمطذالنطاثارها

عليهمعتمل!وكيزعاجز(الطبيعي)الانتقاءأنيلى:بماالداروينيةعذئطرحماتجفغ+يفيهن

لبنىالمثزكالعيئ!ثيىمعيتناغئملافهذا.المفيدةلئتىالائتدائيةالمراحكظهوليلتفسير

ممكنمعينةاختلافالببأنللاعتقاددوافغهنالكإن.المتنوعةالأصولذواتبثذهالقثطبهة

لديهاالأنواغبأنالاعتقاذإنتدربجيا.تطؤزتقذتكون(نمنبذلأفخآةتطؤزتقذتكونأن

نأمنالزكيمعلى.للدعمقابلأاعتقاذايبقىاجأمختلفةذلكومعوافحةالتغترلقابليةحدوذ



منالزكيمعلىبوجودها.التنبؤتئمزئماوالتىمفقودةتزاذلامحددةأحفوريةاتقاليةأشكالا

الطيع()الانتقاغنجدفلاالمتعضتةالألثئ!ليفيبالملاحظةالجديرهالظواهرمنالعديل!وجوب

".)15(الاطلاقعلىفؤءأفيعليهائشلط

منتذغا.الزمنمنقزد!منلأكثيرحلدونذلكبعداستمزقدذاتةالجداذأنيبدو

جئذومحترمونعلماغدؤفاهنالكالا!2ةول(،أ5)مارجولش!إلىوصولأأول((م!7)ميفارت

ميفارتأثارهاالتيالأسئلةفإنيبدوكط.وافيةكيزالداروينيةأنوجدواوالذينالاطلاع

تلقوها.الذيناكسبعفنئزفيلئمأئهاأؤأجوبهدونتجقيتالأولىللمرةأول+!7

العلطءجميعبينباقراعالقيائمتئمإن:واضحهوماإلىنشيزأنيج!ثفذئاالضمئقئك

العلطغولكنعحيحة؟الداروينيةأنيعتقدونبائهمتقولسؤدتالفطقىالظلبيةقنالطلمفي

بالنسبة،الآخرينكلامعلىآرائهمفغطتمئ!تئدونآخزلثخمبىلأئبالنسبةالحالهوكما

بالفعلقامواقذ-جميعهملشهذا-ومعمعطقهمفمانالداروينيةيقبلونالذينالعظمىللظلبية

قتلمنالئقدعنالظيرعزدثيتغمافغالئاأيفئاالحظولسوء.الثقةعلىآرائهمبتشييد

الئقذئوفغأنساخزلشيغإئه.الخلقبنظريةللمؤمنينذخيرةإعطاءمنخوفاالعلماءمجتمع

العلم.حمايهاشيمتختجانئاالطبيعيالانتقاءحؤلاللأذغالعلمى

العامة.العلاقاتمشاكلعنوالئغافيالغقننعلىال!ظرةميدالبلوضعالوقثحانلقد

الحلوأمئتخالأحياءعئيمأساليىأؤعفتنإلىوصتفناقذوأخيزالأتناالآنهوالمناظرةوقثإن

ممكأ.

يغترمعقذاعالفا-للخليةالكيمإنية-البةالأحياءعلممضتوياتافغيرعلىاكتثط

سبيلعلىالداروبنية.ال!ظرةفيؤفقهاالنزاعخؤفنعلئنايجصباييالألش!نجذرفيبشكل

حؤلالداروينيوناالخلقبنظريةالمؤمنينمناظرةفيالحيويةاليهمإئيةتطيروخقةمراعاةالمثال

المدفعية.الخنفساء



الخنفساءقنابل

ونففالواحذطوقئقاربئبسي!مطقوذالتحشؤعنعبارةهىالمذقعئةالخنفطغ

وهينف!يهاعنللدفاعخامئةطريقة2للخنفطفإنأخرىحشرهقتلمنئهذدعندمابوعة.

يحرقللخنفساء،)16(الخلفيالقسمفيموجودئقبمنالعذؤعلىمفلئساخنمحلولرش

ئحاككيفلكنللصء؟المعذةالخططمنعادةيغئزمقاالمستهدفةالحشزةا!خنالطئك

الحيلة؟هذه

ئذعىمتخمصةئتىتمئتغالمعركةفقئكالكيمياء.تستخدئمالمدفعيةالخنفطءأنتبئن

الهيدروجين)بيركسيدهماكي!ئئتينماذتينمنجدامركزامزيخا(الإفرازية)الفصوص

لثراغهانئتطيغاييفهـائهاالطدةهوالهيدروجينبيركسيد2-ا(.)ال!ثكلوالهيدركينون(

حجرةإلىالمزيبئيرسلالفوتوكرافي.التحميضفيفيستخدئمالهيدركينونأفاالميدليةمن

عنهامعزولةولكنلاثانيةبحجرةالإمعةالحويصلةتتصل.الإمعةالحويصلةتدعىتخزين

قناهبواسطةبعضيهماعنمنفصلتانالحجرتانتبقىالتفجير.حجرة(القذف)حجرةئدعىعادة

وتئميكالحصر.فىالبضزعليهايغمذالتىالطصرةبالعضلاتلثيهةعامرةعضلةذات

تفرزوالتى،الظاهريةالأدميةالغددئدعى-الكنب-الصغيرةالغقل!منالعديذالتفجيربحجرة

المحيطةالعضلالتتغتصرفإتهابالتهديدالخنفساغتشغزالتفجير.عندماحجرةإلىمحفزاإنزيفا

بيركسيدمحلوذئخبزمماالطصرة.العضلةترخيمزامنوبشكلبينماالتخزينبحجرة

الأنزيممعالمحلوذيمتزمحيثالتفجير،حجرةدخولعلىوالهيدركينونالهيدروجين

بيركسيديتفككئية.الكي!اكحيةمنللاهتمامضيرةالآنالأموزستصبحالمحفز.

لزجاجةبالنسبةتمافاالطلهوكطواكسجينعادكبماأإلىلعريعبشكلالهيدروجين

ئركتإذاالوقتمرورمعتتفككسوفوالتىالظجرفيئاعاييالهيدروجينبيركسيد

كيميائيةمادةإلىبالإفافةالطءمنالمزيذمانخاالهيدريهنونمعالأكسجينيتفاعلمموحة.

درجةتزتفغثئمومنالحرارةمنكبيرةكميةالتفاعلاتهذهئحرر.كينونئدعىبثدةمهجة

منكليفرضبخار،شكلعلىمنهجزءيتطايزالواقعوفيالغلياننقطةإلىالمحلولحرارة

العفملةإغلاقيوجمئذالآنالتفجير.حجرةجدرانعلىكبيزافغطالأكسجينوغازالبخار

تسمح.كطبالخردالظليللمزيجالخنفطءجسمخال!إلىمؤديةوحيدةقناةتسئمخالعاع!رة

هىالنلائيةالنتيجةوتكونالخطر.مصدرعلىالبخارنافورةبتوجيهبالصةمحيطةعضلاث

.الكينونا!مةئيةالكي!المادةمنبخارفيمحلوليبوساطةالخنصءعذؤإحران

-51-



تفاعلأوالكينونالهيدروجينبيركسيدمزيبئيتفاعكلملطذاتت!اغذأنالففيهننمن

اليهمإئيةالتفاعلاتمنالكثيزأنإلىالسبثيعوذ.الجامعةالحويصلةفيعندماكاناتفجيرثا

وإلأالذريالمتوىعلىلتلتقيللجزياتسهلةطريقةهنالكيكنلمإذاشديل!ببطأتخذلث

كمحاكاهالهواء.فىالموجودالأك!جينمعلتفاعلهمخرفالشتيئ!نالكتابئهذافإن

وفتياتفتيانخلنقل:اكلرلالتظءسفلهطريقهوجوبعديممعمغلقبابوجوذافترفن

نإلكناللظء؟ذلكبسرولييرغبون!نواوإنحتىالمتظبلينالىبجافيعلىمن-مراهقون

بينهمزدثالتطيتئمانيفكنليوباكابىبفتخبالإم!نفسيصبخالمظخماشخمنامتلك

الهيدروجينلبيركسيدلمامخاالمفتاحدوز-ال!تالاز-المحفزالانزيئميلعب.مناسبةبطريقبما

يخذث.أنللتفاعليفيهنبحيثالذرفيالمشوىعلىييقياأنوالهيدركينون
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للأطظلقصصىنشز!بئتئم.الخلقبنظريةالمؤمنينلدىمفضلةالمدفعيةالخنفطغإن

المعهدقبلمناء2!االأ!ولعدا"رومايهازلللكاتبة(المدفعيةالخنفساء+هكا!الأ!اسمه

بمذهبالمؤمنينمنسخرواع؟لى؟أ؟175(152عأأ!ءم70ع"5مآ!ع3الخليقةلأبحاثالتعليمى

يمكنليفرواكيفالدعوةإليهمموجهينللخنفطء،اللافتالدفاقيالنظمطريقعنالتطور

تد!بجئا.تطؤزقديكونأن

جامعةفيالحيوانعلمفىأستاذوهوعأ"(م!543+أك!ل!!هدكينز)ريتشاردتبنى

الداروينيةللنظريةمعاعبرداعيهأفضكأك!للا!ه75دكينزويعذ.التحديذلك)اكسفورد(

لدىالقبولبالنقد-المليء(الأعمىا!عات)عانعىبففها-ومنكتبهتلقىوالذي

ن؟يومنلأئةبعاطفةدكينزيكتب-كلط-.بهايطخأنجذاالمسلىومنالعلطنيين،

لموفالعالتموبأنالداروينيةمنمنطقياستنتافيهوالالحاذبأنأيفئاويؤمنصحيحةالداروينية

.الناسمنمزيذالرأقيذلكشاركةإنأففكحاليفىيكون

فشتثهذاالمدفعيةالخنصءإلىبايجاز(الأعمىا!عات)عانعفيانتباقةديهزيحؤل

هيتشينغ)فرانسيسيدعىعلوملكاتب!بئوهو(الزرافة)رقبةكتابمنمقطعمنبداية

عيذمناظؤمنكجزءالمدفعيةللخنفطءالدفاعنالنظاتميفغوالذي7!22(أ!ا5أ؟ح؟أ"!7

قائلا:الدراويية

وخيماعلىالهيدروجينوبيركسيدالهيدركيونمنمميتاسائلأالمدفعثةالخنفطغ*ترلق

ولكيئلذاحرفيا.تئفجرانالبعفىبعضهمامعئيانالكي!الماذتانهاتانتفتزبخعندماعدؤها،

يخزلجغيهمامثبطهكيميائيهماذهبتطويرالمدفعيةالخنفساغقامثجسمهاداخكتخزتهما

مفادةماذةئضافالطدجإلىذييهامنالسائكالخنفساغفيهاترذايىاللحظةوفيمؤذيين

قدتكونأنالففيهنيمنالتيالأحداثسلسلةإن.أخرىمرةممجزاالمزيبئلجعلللمثثط

الجويةالتفسيراتنطقتتجاوزوالبراعة-التناسق-التعقيدهذامثلفىعميةتطؤليإلىأذت

عنهسيئتبئالكيميائىالتوازنفيتبذلياقكإن.البسيطفخطوةالخطوةألعايرؤفقالمنية

)17(+.ال!فسلانفجارشانمباشرة
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دوحينزردود

منيكفىوماالهيدروجينبيركسيدبزجاجةالحيويةبالكيماءفختمنزميكزودني

وففامعا.الائنينأفزمانوشلثعلىأنا(.مدفعيةخنفساء!)05الهيدركينون

الهيدوجينبيركسيدلمكئثهنامازلثحسئافلنبدأ.وجهيفيينفجران!)هيثينعف!وف

)تنفجزالبرةإن.بالحرارةحتىأشعزلم،الإطلاقعلىشيغيخذثولئمالهيدركينونعلى-

أئهامنالزغمعلىتامهببساطهخاطئةمعا(مزجهماعندماحرفثاالكيميائيتانالطدتانهاتان

تجاةففوذلديككانإنوبالمناسبة.الخلقبنظريةالمؤمنينىباتمدىعلىعادةتتكرز

حارفاس!اخئامزيخاترشأئهاالصحيحمنيلى.هوكمافعلتايحدثمافإنالمدفعئةالخنف!ء

الهدروجينبيركسيديتفاعكلاولكنأعدائها؟علىوالهيدركينونالهيدروجينيركسيدمن

المدفعية.الخنفطغتفغفةماهووهذامحفزأضي!إذاإلابعنفبعضهمامعوالهيدركينون

الكينوناتمنمختلفةوأنواعالهيدروجينبيركسيدمنكلأفإنالتطوريالنظاملشلفبالنسبة

جبساطة-المدفيةالخنفطءأسلافث!ن.الجمكيمإءفىأخرىلأغراضئستخدم

وهكذاالحينذلكفىمتواجدةأتهامودفتوالتيمختلفةمساعدةكيمائيةمواذايضخون

التطؤر.)18(يغقك

ولاهولائقذئملئمأتةإلأالمظيضةتلكفيالأفضلعلىحصكقددكينزأنمنبالزغم

عناصزأنحقيقةعلىالنظاملتطوليدكينزتفسيزيستد.مقنعةحخةالخلقبنظريةالمؤمنون

لمولكئةالتطور؟حصوذالففكننمنلىوباكالحينذاكوفيهناكوجدتانتصادفالنظام

إلىجذاعاليهبتراكيزمغايفرزانوالكينوناتالهيدروجينبيركيدمنكلأصبخكيفيفشز

فروريةإنزيماتعلىتحتويثانيهبحجؤعاصؤقناهخلالمنتتمكوالتيواحد؟حجؤ

الكيمائية.للموادالسريعللتظعل

بثكلىمعفذهحيويهكيميائيهانظمهإنتابخيتثمأنيمكنكيفهو:الرئيسئالسؤاذإن

الآخر،أحدهمابمحاذاةيتكلمانالطرفينأدأيهلآهيال!ابقةالفناطزةمعالمشكلة؟تدريجي

واجبطولكنفحشب؟الحقائقيمتخخالآخزوالطردثخاطئةحقائقالطرفينأحدلدى

بكلبالفئئ!الخفطءتطؤرمراحكهيمااولأ:اثنينلمؤالينعنالإجابةهوالداروينيين

تليها؟التىإلىمزحلبمامنالداروئةتئقباكيفالمراحلهذهمعرفةعدثاياالمعقد؟مخلإها
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ولكي.المدفعيةللخنفطءالدفاعيالجطزتطوركيفيةحؤذتفاصيلأيةدكينزئغ!لم

أففتل!لظءالخنفطءتشريحعننعرفةماففنشتخدتممناظرتهفيالإشكاليةإلىالانتباةنفمت

الدفاعنالجطزوظيفةأنإلىبدايةنشيزأنيجب.المدفعيةالخنفطءتطؤرعنممكنهقضيه

الهيدروجينبيركسيد)1(هىالنظاممكوناثجمين.المططزذهىالمدفعيةللخنفطء

ئمغوالتيالمحفزةالانزيمالث)2(،الإفرازيةالفصوصبولماطةئنتبئوالتيوالهيدركينون

حجرة)5(الطصرة،العضلة)4(،الجامعةالحويصلة)3(،الظاهريةالأديميةالغددبولماطة

.الهيدركيونمالنظلوظيفةضروريةجميغهافليستذلكرغتم.التصريفقناة)6(التفجير،

تفرزلاوالتىالكينونالتال!فسأنواعمنعدذكبيزئصتغ.المفترسةللحيواناتمؤفيذاتهبحذ

ولكنئبصق؟تثمومنالخنافسأفرادمنعذبرمفئغيتئمالبذءفيسيء.طعبمذاثولكئلاحتى

تئتمغكككالأنواغفإنوهكذاالمستقبلفيالمؤذيةنظائزهايتجتبئأنالمفترلنالحيوانيتعلغ

.الدفاعهذامن

يفكنهللكن؟بأكملهالنظمإلىتعزىدفاعثةوظيفةإذالؤخلإهالهيدركينونيفتلك

الوظيفةتتطؤزبحينمابطريقهالمدفعيةالخنفطءنظمإلىئفافت(نالأخرىللمكونات

تركيزمنتئتفغسؤدتالخنفحاغأنتصوزيمكئناذلك.باستطاغتهاأنسيبدومحتمر؟بشكل

كميهبمئئعللخنفطءسيشقخمفاالجامعةالحويصلةمثلحاجترمساحهفيالهيدركينون

الئشئبدونمنللظيةمستساغهغيزستصبخالفعلوبهذا،المؤذيةئيةالكي!الطدةمنكبيؤ

فإنالظر!إلىقنا؟تطويرمابشكلالجامعةالحويصلةقامتإن.داخليةمشاككبأئة

الخفطء.باكلفعلئايقومواأنقئكالملاجمينيطزذورئمايتسزبئأنسي!ئطيغالهيدركينون

الأساسئةاليةتمتلكوالتيالذيلئة()الغذذئدعىدفاعيةأجهزةالخنافسمنالعديذتقلك

علىلل!عدةبعضلةغالئامحاطهالخار!إلىتؤديقنا؟معبسيطةحاجنرةمساحةاكلية:

تفتغعاصرهعضلةتطويرطريقعنذلكيح!تنأنويفيهن.المساحةهذهمحتوياتنف!ث

المناسب.الوقثيحينأنإلىالث!زبمنالمحتويات

تكونأنللخنف!ءالففكنيفمنولذلكأيفئامهتبئالهيدروجينبيركسيدأنالمؤكدمن

درجاتفىحتىالهيدروجينوبيركسيدالهيدركينونمنكلأتفرزأناستطاعتإنأفئاأكتز

ئدعىإنزيفاتقريئاالخلاياجميغتحملالمهثج.الظثيرمنتزيذلكيالمنخفضةالحرارة

قامتإن.الحرارةإطلاقمعوأكسجينماأإلىالهيدروجينبيركسيدئقككوالذي)كاتالاز(
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بضنيتضفسط!ال!قلألازمن!االقليلال!إفييزإلىالمؤديللسبيلالمبطنةالخلايا

تهحجا.أكثزإياةجاعلآليوباكالمحلولحرارةدرجةراففاالقذفأثناغالهيدروجينبيركسيد

بدرجةتتراوخمحاليلأ)02(الجديدةغينياوبابواسترايى)91(منالمدفعيةالخنفطءأنواغترذ

منالمزيذالخلاياأطلقتإنالفلإن.بدرجةليستولكنالطرة؟إلىالدافئةمنحرارتها

هوماإلىالوعوذيتمسوفالأفيرآخرفيسخونةاكثزيصبخسوفالمحلوذفمانال!تالاز

التصريف.قناةوتحملئةالمحلولسخونةبينماأفثك

لارتفاعلتسمختمدذاواكثزمتانةاكثزئمئتخأنايصريفلصةيمكنالوقتمرورمع

إلىالبيركسيدازلإنزيماتالتاليالافراز.المحلولغلياندرجةإلىبالوصولالحرارةدرجة

2-ا(.)الشكلفىالمصؤرلذلكتمافامطبقاالجهازمنسيخغكالتحفيزيالمزيج

الدفاعيالجلازتطورتفسيزحقاتئمهلولكن؟التطوريةللأدبياتملاثثمسيناربوالآنلدينا

القرنفيداروينروايةمنتفصيلأأكثزيسنهناالتفسيزفإنالحألسوء؟المدفعيةللخنف!ء

لكنباستمرارمتغئزانظافانفتيكوكأئنانبدوأئنامنالزغمعلى.العينعنعشرالتاسع

عنعبارةالإمعةالحويصلةفانال!لسبيل.علىمعروفةليستعمليتةتفئبطالثيالمكونات

تئتمغ*سوفقؤذ:إنبها؟خام!اشكلأتمتلكلماذا،تحتويماذاالخلايا.متعددةمعقد؟بئي!

تركيزمنالمجتمغ*ينتفعقول:يشبه*حاجزةمساحل!فيالهيدركينونتركيزمنالخنفطغ

لي!االحاجزوالوعاءالتركينرتق!منكلأفانالحالتينكلافي"مركزيةحكوعةفيالسلطة

الإمعةالحويصلةمنكلأإنالتظميل.علىبحذهكلئهطمنال!فغتغنمذوسوفمف!ئزين

منالكثبرمعذاتهابحذمعقذةئنئالتصريفومنف!التفجيروحجرةالطمرةوالعضلة

المقدرةتطورعنالمسؤولةالفعليةالعملإتفإنذلكعلىعلاوةالمعزفة.غيرالمكونات

إطراخيتئماناؤجامع!حويصلةتطورمنككفييتسب!بالذيما:معروفةغيرالتفجيرية

؟الطمرةالعضلةتلتمثأنأؤالهيدروجينكسيدبر

اشتطأإن.الداروينيالتطورحدوثإمكالتةهوالمرحلةهذهفينئتئتخةأنيميهنماكل

هذهجميغنفئزأناستططوإنوإنزيبمبروتينآخرحتىللخنفساءالبنيوئةالتفاعيكئخقكأن

نإ:نقولأنيفيهظفلاالآنأقادكينز.معنتمقأنيميهئناعئذهاداروينيبتفسيوالتظصيل

ائمصتبات-مفردةطفرالثهيالمفترفيالتطورفيلتظلينافخطو؟الخطوةازبياداثكانت

.ومتباعدةالتحاليشديد؟منعزلل!هفباتبينهليكوتربطئرةرحلاث



برهانخيرالمشاهلىة

المعفد.التقليدفيالعضيهذاعندأيفئاهيتثينجودكينزيتعاركالبضريةالعيننإلىفلنرجع

فيالأشياءأضفزفثتقتحالفيبأئةاجاالوافحمنائة(الزرافة)رقبةفىهيتشينجعزخ

معتمةالعدلمةأمجثإذاأؤالتمابفيالحدقافشلتإذاأؤفبابئةالقرنيةر-لوكانتالمط

للتميز.قابلهعور؟تثتككيتئمفلن-البؤريالتعديكفشلإذاأؤ

طريقعنتطوزلتأنإذاحدثفكيف.الاطلاقعلىتعمكلاأؤككلالعئنتغقك

آلادتانحقاالمعقولمنهلالصفر؟فيمتناهيةخابتة-بطينةصغيرةداروينيةتحسنات

واللتينوالقرنيةالعدسةأنبحيثالمصادفةطريقعنحدثثقدالحظخشتةالطفراتوآلالت

المنجيةالقيمةهيما؟متزامنبث!كلتطوركاقدالأخرىدونتعمكانلأحدهمايفكنلا

ترى؟)21(انتستطيغلالعيننبالنصبة(مراجعةيحتاجمنجية)مصطلح

قائلا:أخرىمزحذليدونيتصزدثهيتثينجبانممنوئاالفرمةدكيزيفيغلم

البؤرممثالتعديكفشلإذاالأشياء،اعئغزفشلتإذا"إئة:اكليالقوذالاعتباربعينن+فلناخذ

بأئكوذلك55155عنبعيدةالاحتمالاثتكونلن+،للإدراكقابلهعووةتشكيكيتئمفلن

يتغلنبأئةالآنتوافقهلحؤتكوائظزائزكهم.زجاجيةعدسابخلالمنالكلطتهذهتقرأ

منلككيفيهنلاأئهالجليمنولذاكانأيفئا:)هيتشينج(يصرحللتمييز؟قابلهعوقيتشكيك

مقربةشخصيةخف!ت؟سلطةائةمنمطلفاالأخرىدونإحداهماتغقكأنوالقرنيةالعدسة

دونومنالإطلاقعلىعينيهافىعدلماتلديهالشعينيها.ككفيلمادعمليةإلىلي

ليأكدثولكئط؟بندقيةت!دذانأؤالمرجفيالتننتلدبئأنتشتطغلئمفإئهاالعدسات

.الإطلاقعلىعئاتفتلكألاعلىعدسةتحتويلاعيئالامتحطبكثيبرأفضلحاليفىأتها

حالفيآخر.شخميباتجاهأؤحاقيباتجاهالمسيروشلثعلىكنتإنتتبئنأنيفيهئك

لتستينعدلمةتحتويلااييعيكتستخدتمأنالظكيل!وخهعلىفبإمكانكبريامخلوفاكنت

منه.)22(يقتربالذيوالاتجاةمفترسلحيوالبالمرتسغالثكك

عأ"24!3جولدشميترتشاردالعلطءإلى-بالإفافة3ع،أ3أ!3هيتينيمهاجمةبعد

يتعلقبماقلقهمبخصوصع؟5-7ء753!)الاهقأ4جولدجايشيفنوقأ1450عأ+3؟4
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عنعام!ياع3أدال!!ه7داروينتشارلزمناظرةعياغةأعاذباندكينزواصل،العينبتعقيد

قائلا:العينتطورمعقولية

خلفها.المبغمنقليلىمعللضؤءحسالمتةبقغةالخلئةوحيدةالحيواناتبعفن*تمتلك

يأتيالذيالم!دبعنمافكرةيعطيطمماواحدةجهةمنالظدمالضوءعنالحاجزيحخها

الخلفئالصباغذاتللضوءالحساسةالخلاياتتومئغالخلايامتعددةالحيواناتفيالضوء.منة

الفوء؟.منهالظديمالاتجاهإيجادعلىضئيلىبثكلافضكمقدرةئغطىوهذا.صغيرةكأئنفي

لاثقبذاتكاميراالنهايةفيصنعتقدتكونالطبقةوقلئتاجاعميفاكوئاصنعتإنالآن

ؤأشفافهشبهمحدبهعدسهشبهأفيفتقريئا،العينمقاتميقوتمكأشاتملكعندما.عدسةتحتوي

بشكلالعدسةتشبهلأئهاتحسئاتشككسوففتحتهافؤقموضوعل!شفافل!نمصماد؟حتى

طفيف.

بأنالتطوراتمنمستمرةمتدرجةسلسلةتوجذفسوفبسيطةبدائةعدسةؤجدتإنما

نعزقةأنيفكنفيماالذروةبلوغإلىتسعىوأناغوجاخاواقكشفافيةوأكثزأثخنمنهاتجعك

)23(.حقيقيةجميغاكعدسة

منفخطوةخطوةتقذتمقدالعينيتطوزبأننؤمنلأنودارويندكينزقبلمنمدعووننحن

هيهلولكنالصغر؟ماهيةبتزايداتظاهرتاالمعقولةالمتولمطةالمراحلمنسلسلهخلال

تتطلمثانطلاقيكنقطةدكينزاعتمذهاوالتيللفؤ؟الحساسةالبقعةبأنتذكرالصغر؟متناهية

23(5"هكاهأ3و)رودوبسين4(أع-دم-5ا!+أ(9أ-مقرونا!بتينال-امتضمنةالعواملمنلثلالا

-والتيالخلايامنكرةإنالصغيز؟الكوبئأتىأينومن.بأيهرهمدكينزيقغلمبوظيفتهالتقوم

دعاماتقتلمنإسناذهاقئمإنإلأدائريةتكونلأنتميكسوفمنها-ئصنعأنالكوبعلى

فيتشاركالمعفذةالبروتيناتمنمجموعاثهنالكالحقيقةفى.الصحيحالشكلإلىجزيئية

غيابهمحالفيالظرجية،الخلويةالبئيةيضبطاكثزومجموعالثالخية،شكلعلىالحفاظ

؟الواحدةالخطوةطفراتيالئنراهذهئخكهل.كثيرةصابوفيفقاعاتشككالخلاياتتخذلموف

بأنثانيةكأكذأئةمنالزنمموعلىظهريا.الب!يطالكوبشككتكؤندكينزكي!يخبزنالم

بسهولةخافىاعتقد4!لأك!ع19هيكلبانيأيهرنا)ماتحسئاتكونسوفشفافهنصصمادهأثة

عدسةإنتابخالصعوبةمنإخبازناكئميتئملئمبسيطإ(،مجرذكتلبالظكيدائهابماخلاياإنتاح

العياني.بالتشريحيتفىمامرحلةإلىفقمايصكداكينزتف!يزفإنوبالمختصر.بسيطة



البنىمعظئمبالتاكيدأوالعينتتألفتركيزيهما.توجيهفيداكينزوهيتشينغمنأخطآكل

الف!ؤء.إدراكهيلوخلإهاالضبكيةوظيفةإنالففملة.الأنظمةمنعددمنالكبيرةالحيوية

عمكفإنشبكيةمععدسةاستخدمتحالفي.وتركزهالفؤغتجمغانهيالعدسةووظيفة

مشابهوبثكلبمفردهمايعملاانوالعدسةالشبكئةمنلككيمكنولكنسيتدمئن،الشبكتة

يمكنواييتركيزجهازإلىالعينوظيفةئحوذأوالعدسةتركينرعلىتساعذالت!العفلاتفإن

عليهم.الثبكيةبوساطةبالضوءالإحساسنيغتمذلا.متعددةمختلفيماأنظمهعذةعلىتنطبقأن

الشبكية.وظيفةعنمنفصلةولكئلاأيفئامعقدةانظمةوالأجفانالدمعأقنيةإن

الأنظمةمنمت!مل!نظا،معخاطبئبشكليتعامكلأثةوهشةضعيفةهتشينغجدلتةإن

ناحيةومنلكن؟المكوناته!هانفصاليةصحيحبشكل!بئندكينزولكنمفردنظاثمأثةعلى

ذلكبتسميةوقاممعقده(نظمهإلىمعقدةأنظمةافافت(ندكينزبهقاممافكلأخرى

تفسيرا.

التالية:بالكلماتالستيريو؟نظامئصنعكيفالسؤالعنبالإجابةذلكمقارنةيمكن

-استقبال-جهازإسطواناتفشغلىواضافةمضخبمإلىالصولتمكبراتمنمجموعه)بتوصيل

تجميغبإم!نهاهلهوبهتقوتمأنالداروينيةعلىالاعتماذئفيهنمافكلالثرطة(.وحامل

لا.اموالمضخماتالصوتمكبرات

الطفراتوطبيعةلللاختزالالقابلغ!التعقيد

جيذايييالطبيعئالائتقا؟آليةطريقعنالتدريجعالتطولينظريةصاحبئوهوداروينكان

:قالعندمانظريته!هلعلىالئقيكغالعب

عنتكونقديكونأنيرلمجحلاوالذيمعفدعضيأفيوجودإثبالثالففيهنيمن+إذا!ن

انهيازاكاملا")"2(نظريتيتنهازفسوفوطفيفهومتواليهعديد؟تعديلابطريق

الداروبنيةبخصوعيىالطضيالقرنفيالعلميةالشكوفيمعظغتمركزتفقدتأكيدوبكل

للبنىالأوليةالمراحلبخصوصأول(+!7)ميفارتمخاوفمنانطلافا.المطلبهذاحؤذ

بأندارويننفاذيظن،التدريجيللتطوراول!مةول(أ5)ماركوليسرفضإلىومولاالجديدة.

نكونأنلنايفكنكيفولكن؟تحقققل!بنفههوطرخةقذكانوالذينظرتتيماف!ثتل!معياز
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عنمختلفل!بطريق!يت!ثككأنيفيهئةالبيولوجيةالأنظمةمننوبموأقيذلك؟منيقل!على

والطفيفة؟المتوايةالعديدةالتعديلات

أجزاءمنمكونواحذنظائمهو:للاختزالالقابلغيرللنظايمتعري!إعطغأؤذالبدايةفي

ماجزغأزيكاينماالألماسئةالوظيقةفيتاهئمبينهافيمامتفاعلهجئدبشكلقرابطبمامتعدد؟

يفكنلاللاختزالقابلغييرتعقيل!ذونظامفأممن.العملعنيتوق!سوففالنظائمالأجزاءمن

ذاتها-بالآليةبالعملتستمروالتيالبدئيةللوظيفةمستمرتطويرطريقعن-أيمبالثرةئتبئأن

والذيللاختزالقابلىغييرمعفدلنظبمشق!أفيلأنسال!بظبمومتوايهطفيفةتعديلاتعز

يقبللاتعقيذامعفل!حيوممبلظابمفأىد.للعملصالحكيزنظثمبالتعريفهوماجزغيئقمئة

الاتقاغأنفبما.الداروينيةالتطورلنظريةحققياتحدئايشككسوفؤجد--إنالاختزاذ

الحيوىئمالنظ!نإنلذااتقائهاحينجئذاعمقهاتؤديالتيالأنظمةسوىينتقيلاالطبيعئ

فيمت!ملبماظهزكوحدهقذكانأئةعلىيذلمفهذاتدريجثاإنتاخةتئمقذيكونأنيفيهنلا

عيه.يغقكالطيعأنالائكاغيشطيغحتىواحدهخطوة

تئمقديكون(نيفكئةلا-كنتيجهالاختزاذيقتكلاتعقدذينظمأفيعنالتحدثيعند

على.والملتويابىشرغييرالطريقإم!نيةاستبعاذلأحدئفيهنفلامباشر-بشكلإنتاخة

تحفطكهذامباشيركييرلطريتنالاحتماليةفمانيتزايذ؟المتظعلابظمتعمد(نمنالزغم

يقينافإنتزايدفيالمفشرةوكييرللاختزدالظبلةغثيرالحيوبةالأنظمةعذذ(نوبماسريعا.

العلم.بهيسمخأنيمكنمااقصىإلىيزتمغداروينوضعهالذيالفشلمعياليبتحقتي

عدةبساطهبككيتطلثللاختزلقابلغيزالتعقيذبأنتتمتؤزأنالمغريلمنف!ئةنظريا

ولكتةنعتقذ؟مماأكزبعيل!حدإلىتصادفيايكونأنيمكنالتطوزأنذلكمتزفه.طفراب

ذلك(ومعخالميبشكلالحأإلىاللجوءدخفنيمكنلاحيثذلك.منالزغمعلىممكن

للوج!دأحفزقدالعالتمبأنأحذهميقوذأنالممكنمنواه.برهافيأماتمأئفشنانجدفإئا

خارهطاشبصازهوالحأأنإلا.الحظطريقعنالآنيفتيكطالتيالخصائصككمعالبارحة

لاالفجانيةالأحداثهذهبأنتفتردثوالأغلبيةالأسبابتئتخم!زالعلميةفالتظسيزللطبيعة

من+إتةجتدا:الإيثكاليةهذهدكينزريتشاردويفشرداروبن.تحتتهاالتيالتد؟جئةمعتتطابق

يكونأنيجبائةإلأتدريجئادائفاايطؤزيكونلاأنالواقعيةالمظهيمحتجذاالفئيهن



علىالعيونمثلممممةوكأتهاتبدووالتيمعقدهأشيا؟ظهوريفسيريئتعمكطدماتدريحا

قؤ؟أثةمطلتنبشكليفقذفسوفالحالاتهذهفيتدريجئايكنلئمفإذا،المثالسبيل

بساطهبككيعتبزالذيالأمر،للمعجزاتنعوذفإتناالطلاتهذهفيالتدد!بدونتفعيرية.

تفسير*.)؟2(لأفيالكلعللإبمرادفا

حبيربشخل!الطفراتطبيعةإلىيستنذذلكفماالسببأ

نأيجبمتوارئايكونولكئا!)"لأه(فيتغيبرعنعبارةهيالطفرة:الحيويةءالكي!فى

يستبدذعدمابساطهالأكثزالطفرةتحدلثتوالدية.خلية!لأهفيالتغيزهذابحدن

أحجازهى-النوكليوتيداتمختلصآخبربنوكليوتيدمالمخلوقي!لأهفيواحد)نوكليوتيد(

الهلأهاستنساخعندئهمكأنأونوكليوتيديضافتأنيفكنذلكمنوبدلألل!!لأه(-.الظء

-الهل!همنكاملىقشبممضاعفةأؤحذفثأحيائايتمأئةمنبالزغم.الخلويالائقسامخلال

لأئةأيفئاواحد؟ئغتبزكطفؤالظاهرةهذهغزضي.ب!ثكلالنيكليوتيدات-منملايينأوآلاف

الطلات-أففل-فيواحدهطفرة!امكافيعموقامفرد.واحد؟كخذبلحظهفييخدث

سيلعلىتغيزكبير.أتةلوأذهايناكطفيطبغوانحتىالحعال!ئننفيصغييرتلتوإنتابخ

إنتاتجهاالعلطغيستطيغوالتي440!++ء؟7!(كاأ)أنتابيدياتصمى.معروفةطفرةهاك:الظل

تنموأرجكللطفرةتعرضالذيالم!كينالمخلوقهذا-لدىالمختبراتفيالفاكهةذبابفي

الواقعفيفهوكبيبريذهئناكفيرذلككونمنفبالرغمالامتشعار-.قرونمنبدلارأئيهمن

اييالنمطيةالأرلمجكذائهافهيجديدبضيءليستالرأسفيظهرتالتيفالأزلجكليسكذلك،

مختلف.م!دبفيظهرتأئهاإلاالفاكهةذبابةتفتلكط

لائحةالاعتباربعيننلطخذ:التاليالصسعلىالاعتماذالمفيل!منالنقطةهذهفيولعفة

سطبرفيتغثرعنعبارةهيالطفرةتكونالنحوهذاعلى،فخطوةخطوةتعليمابعلىتحتوي

:تقولأنممكنفالطفرةإنش+411قياسعزقة+اخترنقوذ:أنمنفبدلأالتعليماتاسئطرمن

من*المدورةالمخةفيالمدورةالسدادة"فعمن:بدلاأؤ8إنثى3/8قياسعزقة*اختر

المقعذ*صلمن:بدلاأؤ*المربعةالفتحةفيالمدورةالسدادة*فععلى:نحمكانالففكن

-لكنالمقود*إلىالمقعذ+عل:علىنحصكأنالممكنمن*المحركمنالعلويالمكانإلى

بف!لاومابالمقود-.والبراكىالعزقاتوعئكأم!-اذافقطحذاعلىنحصكأنيمكئنا
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بدلأفاكسعشاعةملأ:-لنقلواحدةخطوهفىالتعليماتجميغتغييزهوبهتقوتمألمللطفرة

راديو-.من

التغيراثكانتإذامانتساغذفإتناالب!ثرثةوالينيالمدفعتةالخنفسماءإلىوبالعؤذةلذا

هوللآمالالمخثبوالجوابصجرة،طفرابعذةبواسطةئقسزأنيمكنالعديدةالتشريحئة

الفقارياتوعيننالمدفعيةللخنفطءالدفاعيالجهازمنكليحتويذلك.معرفةيمكننالااثنا

منالمختلفةالأنواعمنالآلافعثراتيقاربئ-ماالجزيئي!المكوناتمنالعديل!على

نأالففكننمنالتىالطفراتفى-والتأمكحالئالائحةفيتعداذهايعذوالتي-الجزيئات

المظود،،المحرك-أجزاءوالبراغيالعزقاتيمنالكثيزإن.ممكنكيرامزاأنتجتها-قذتكون

علىقادزالدارويننالتطؤزإذا!نمابخصوصفالنقالقلنابالنسبةتفسيزهم.يتغلئموغيرها-

ماحؤلعشرالتاسعالقرنعلماءبينيدوزكانالذيالنقالقيشبةكبير؟كهذهبئىمئلإنتاح

معرفةعدمبسببعقيمةكهذهنقاشاثتعتبزلا.أئمتلقانئبكل!ظهرتقدالخلئةكانتإذا

.المكوناتكافة

منيكنلئمأخرىعصوليفيالأمر،هذاحؤلنظرناوجهةإلظغبنايجدزفلاذلكومع

يكنلئمفاناخرىناحيهمناهتماقهم.أثارتالتيالأسئلةمنالعديدعلىالإجابةالمفكنن

ائنايفنيلاذلكفإنالخنفساءتطؤراؤالعيئننتطؤليحؤذالسؤاذنقئغأنالآنحتىباستطاعينا

حيوالبمستوىمننهبطفعندما.حيويةبئيهأفيحؤذالداروينيةادعاءاتنقئغاننستطيغلا

عذةوفيعندهاالجزيئيالمستوىإلى-العين-مثلكاملعفياؤالخنف!ء--مثل!مل

منبالعديدالطعةالأجزاءجميغلأنالتطورحؤذحكبمع!ياغةعلىقادربننكونحالاب

عدبعلىالمقبلهالخفسةالفصولخلاذنمرسوف.معروفةاصبدتمنفردةالجزيئيةالأنظمة

حكمنا.ونمدرثلةالمطالأئظمةمن

التعقيذفإنالئظلثيمنالمرحلةهذهفي.للاختزالالظبلغيرالتعقيدفكرةإلىالآنفلنعد

نتساءذ:انفعلينا.تعريفهفيغالظقوئةتكفنوالذيمصطل!مجرذهوللاختزالالقابلغيز

نصتطيئقىالطفراتطبيعةمعرفةوعند.الاختزاليقبكلامعقذانظافانلاحأانيمكتكيف

؟الاختزاليقبللامعقدنظامهوماحيويانظفابأنيقييعلىنكونأن
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النظاموظيفةمنككتعيينهىللاختزالالظبلىغييرالتعقيدتحديدفىالأولىالخطوة

منمثكلأيكونسوفالاختزاليقبللاتعقيذامعقل!شى؟فأممث!فة.لهالمكونةوالأجزاء

مفرطةاياشياءمعنصادفهاالتيالمثاكلولتجنب.الوظيفةفيجميغهاتساهئممتعدد؟أجزاء

بفاليأبدأوسوفالخلايا-.متعددةالحيويةالأنظمةأؤوالخظفسالعين-مثلايعقيد

البسيطة.الفئرانمميدة:بسيطمي!نيكئ

مستحبهغييربأغماليالقإيممنمئيهبقذفيالطليحركةتقييذهىالفئرالبمميدةوظيفة

نإ.البيتمنأماكنعدةفيفضلايل!تزكأوالكهرباءأسلافيأؤالطحينأفيلميىوتقبكمفئني

أجزاءعذةمنتيهؤنعائلتيت!تغمفهاالتيالفئرانمصيدة

شختيعملئةفعلتاتتوئىوالتىمعدنية)2(مطرقة،مسطحةخشبية)1(قاعدة2-2(:)ال!ثكل

تكونعندماوالمطرقةالخشبيةالقطعةعلىللفغطممتدةاطرافيذو)3(نابفنالصفير،الطلي

عليها،ضئيلضغ!افيتطبيقعئذتتخززوالتىح!تتالتة)4(لاقطةملفمة،المعيدة

أيفئا-هنالكملفماالفخيكونعندمابالمطزدةيفي!كباللاقطةيئميكمعدني)5(وقف!يب

البعفى-.بعضهامعالنظامأجزاءلرب!متنؤعةأخرىف!روريةألثياغ

نتساغذأنهوللاختزالقابلغيزتعقيذامعقذاالنظائمإذا!نماتحديدفيالثانيةالخطوة

نعمهوالجوابئفمانال!لهذافى.الوظيفةلأداءمطلوبةالمكونالتجميغكانتإذافيما

غرفةفيع!غيتأقدامأصواتفسمعتاللياليمنليلهفيتقرأأئكتخئلوافمح،وبشكل

المصيدةأنفلاحظت-الحظ-ولوءالفئرانمصيدةلتتناولالأدواتدل!إلىفذهبتالمؤدب

الذيالناقمنالجزغهوما.التصنيعفيعيببسببأعلاهالمأيهورةالأجزاءمنجزغينفمئها

القاعدةكانتإذابالفار؟الإمساكعلىقادزاتزاذماذلكورغتممفقوذايكونانيفيهن

مفقودةالمطرقةإذاكانت.المكوناتبقئةلتثبيتم!نهنالكيكونفلنموجودهغيزالخ!ثبئة

وإذاعليها.يحثرأندونمنالخشبيةالقاعدةعلىالليلطوالالزفميىمنالفأزسيمكن

ومرةمحكبمبشكلمشدودينسيكونانالخشبيةالقطعةولاالمطرقةفلانابفنهنالكيكنلئم

ماسأمعدنيقف!يبئاولاقطةهناكيكنلم!اذاالظرض.الحيوانسبيكئعترفنلنأخرى

يكونسوفكهذهمصيدهولاستعماليتتركها،التياللحظةفيالمطرقةيطبقسوففالنابفن

مفتوحة.وفيبالمصيدةففس!المنزلأنحاءفىالفئرانتطرذأنعليك
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المنزلية.فئرانمصيدة2-2(:)الشكل

بالتاليوأئةللاختزالقابلغيربثكلمعقذالنظاتمبأنللاسئتئتاحالكاملةبالقوةنشغزوحتى

المأيهورةفالمصيدةتخثلي.وشت!مادفيستت!بيننمثزأنفعينا،وظيفيةاسلافيأممبلهليسن

أخرىأوقابفيعائلتي-اشعملتبق!نيفاليتجميل!علىالظدزالوحيذتمالنظليشتأعلاة

الصندوقمميدةحتىيشتغيئأنخظريا-!نلأفييفيهنالأقكفعلىالغراء-مصيدة

لمصيدةمادياشتفائغتتزلاهذافكل.بساطةبكلالفأرعلىرصاصةإطلاقأوبالعصالمثت

ومطرقه)قاعدهذاتمصيدهإلىالتحوليعلىقادرهكيزالأدواتهذهلأنالنمطيةالفئران

الداروينية.بأسلوبفخطوةخطوةماسلث(وقف!يبولاقطبماونابفبى

هوائيةودراجة،عربةولعبةتزلبم،الوح:التسلسلهذاالاغتباربعيننلناخذالفكرةلتوضيح

لأئهاولأطيعي.تواليوكأئةيبدوفضانى(ومكوك،نفاثةوطانرةوطائرةولميارة،،ناريةودراجة

ترتيبؤفقمتسلسلةالولمانكهذهلأنوثانئا،للتنقلتمئفحالتىالوسائلمنلائحهعنعبارة

متسلسلةفيبينهافيماومتداخلةمتصلةالتخييةالناحيةمنتكونأنالففكننفمنالتعقيد

داروينتا--وربمافيزيلألئالتتفاالهوائيةالدراجةتكونأنالممكنمنهل:فلنقلولكن؟واحدة

حتىولااكريخ،فيناريةدراجةيوجدلاوحصب.تخئليشقصإئهالا،؟الناريةللدراجة

بنمطالهوائيةالدراجةتعديلعبرببساطةعنعهدتمقد،التاريخفيالأولىالناريةالدراجة

دراجةالسبتأتايمأحل!ظهيرةفىمامراهقيأخذأنببساطةالقفيةتكونأنممكنتدزجي.

دراجةلنفيل!يصنغ.ساعاتبضعوبمجهودالبرقتيوبعفنقديبمعشبومجزقديمةهوائية
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انظقهعناعةعلىقادربنالبشزأنسوىئظهرلاهذاانغيزبوظيفتها.الأداءعلىقادرةناربة

بالمئطقشقفايكونحتى.حالكلعلىمبفانعرفهماوهذا،الاختزاليقبللاتعقيدذات

متوالية،،عديدة)تعديلاتمنتصنعأنيفيهناك!بةالدراجةانئظهزانفعليناالداروبني

الهوائية.الدراجةمنانطلافا(وطفيفة

التدريجئالتراكيمطريتنعنناريةدراجةإلىهوائيةدراجةنطوزأننحاوذدعوناإذا

فيماخطأعرفئاحدثولكن؟الهوائيةالدراجاتيصنعمامغقلأأنافترفوا.للطفرات

الدراجةفيتحستننإلىالخطاذلكاذىحاليفيانهذلكعلىعلاوةولنفترض.التصنيع

وسيقوممشابههدراجاببطقبسيقومونالمحظوظالمشتريوجيراناعدقاغف!نالهوائية

الحي!بةللطفراتمشابهوبشكللذا.دائمةخاصئةالطفزةلجغلثانيةنفسهبتجهيزالممئتغ

أرذناإذاثانيهناحيهمنوتنتشر،أخرىمرةنفتهائئتبئسوفاكجخةالميكايكيةفالطفرات

طفي!تعديلعنعبارةفقطلميهونتغيبرككفإنالأحياءبعفنيتمعلقاالئ!ثبيههذاإبقاء

وظيفةمنيحشنأنالتغييرعلىوبجبسبفاالموجودةالأجزاءترتيبإعادةومفاعفه،أؤ

برغيقطرتقليص(وعزقةحجمبزيادةالخطاطريقعنالممغقاتمفإذالذاالهوانية.الدراجة

فوقدؤاسهوفغأؤالخلفيةالعجلة(لغىأوالأماميالمحورعلىأخرىعجلةأضاف(و

ركوبتحسينإلىالطفيفةالتفييراتهذهمنأيأذىماوإذاإفافتامكبظاضافتأوالمقود

ولسوفالمثترينمنالعامةقيمنمباشرةالتحشنهذايلاحظفسوف،الهوائيةالدراجة

.السوقعلىحقيقيداروفيطرازفىللطفراتالمتعرفةالدراجاتتهيمن

التحركيمكت؟ناريةدراجةإلىهوائيهدراجهتطويزيمكتهلالشروطهذهوفمن

(كبزالعجلالتوجغلصيربخطواتأكثزمريخاالمقعدجعلطريقعنالصحيحبالاتجاه

ناإلاالدزاج-.مظهريففئلونزبائنناان-بافتراضمتعدد؟بطرقيالط،التصمييمتقيدوحتى

تعديفةيفيهنشي؟أفيتفتكلاالهوائيةالدراجةوإنوقود،مصدليعلىتعتمذاكربةالدراجة

قم(نيفيهنالذيالهوائةالدراجةمنالجزغهووما.للبنزينخزائاليمبخطفيقاتعديلأ

منعشبمجزمحزفيلإخضاليمؤابحادلثاذىوإنحتىمحزك؟بمناعةلبذءمضاعفئتة

ومتصلأالدراجةعلىمركئايكونأنالمحركفعلى،الهوائيةالدراجاتمصنعإلىمجاوليممئنع

أجزاءمنانطلافافخطوةخطوةيتغأنلذلكيمكنكيف.القيادةب!لسلةالصحيحبال!ثكل

ببساطهيئيبئأنيفيهئةلاهوائيةدراجاتيمغالذيالدراجاتفممئتع؟الهوائيةالدراجة



عديدهتعديلابجولماطةالاختلافاتعلىيغقكالذيالطبيعئالانتقاءطريقعنناريةدراجة

حدلثقدمالمنتجمعقل!تغئوعناتئريخفيماليأكنيوجذلاالحقيقةوفيوطفيقلإ-متواليل!

الطريقة.بهذه

ليستولكتطاكريةللدراجةسلفاالمبد!حئثمنتكونقدالهوائئةالدراجةفإنولذلك

ماديا.سلطيتطل!بالداروينعوايطؤزمادثاسلفا

الوظيفيالأدنىالعد

هناكولكنايدريجئللتطوركحدللاختزالالظبلكييرالتعقل!سؤاذالآنحتىاختبرنالقذ

الفئرانمصيدةتجعكاييالعوامكتوفئخالتيا!بقةقانمتي.داروينطريقفياخرىعقبة

يمتللثتقريئاجهافيأفيلأنجدا.متسامحةقائمةالحقيقيةفي،للاختزالقابلغيزمعقذاجهازا

مافإذاذلك.منبالرغمالعملفيسيف!ثتكالنموذجيةالفئرانلمصيدةالخمةالمكونالت

المطرقةوإذا!نت،المصيدةفستتحطمال!لسبيلعلىالورقمنمصنوعةالقأعدة!نت

وإذاالمطرقةتحريلثعلىيقدزلافقدرخؤاالزنجركوإذاكانالزنبركتك!زقدفمائهاجذاثقيلة

لافقدجذاكبيزاالمقفنوإذاكانالمقبضإلىيم!كلافقدجذاقصيزاالمثثثالقضيثكان

لي!تالفرانلمصيدةاللازمةالبحيطةالأشياءمنفقانمة.المناسبالوقتفىالمطرقةيطلق

.المصيدةلعملب!في!

وهي:الوظيفيالأدنىالحذيملكأنيجثالطبيعيللاصطفاءمرلفخاالنظائميكونلكي

مواذمنالمصنوعةالفئرانفمصيدة.الواقعيةالطديةالظروففيمابمهمهالصمعلىالقدرة

بالعملتقوئمالتىالمعفدةالآلاتحتىولكن؟الوظيفيالأدنىالحدمعيازتحققلنمناسبهغيير

تصميمهتمطرفيمحركأولأنافترضللتوفيح.فائدةبدونتكونقذمنهاالمطلوب

مخؤليعبرالقوةوناقلأمف!بوطبمعدليالبنزينحارفامشاكلبدونعملالمحركوهذا.وتسويقه

عقكالنهايةفىهذا.الساعةفيفقماواحدهبدورهتفقككانتالمروحةولكن؟المروحةومدوزا

النالرمنقئةحاليأفيعلىأبدا.يديرهالامروحةبجوارعلبةفيالبنزينفحرقفذ،تقني

منها.المطلوبللغرفيمناسببمستؤىوظيفتطأداءفيتفشكلأئهاالآلةهذهسيشترون

العمل.أداءعلىقادرهغيزالآلةانهؤالأوذ.سببينلأخدماسبغيزالأداغيكونقد

المرفا:يصلآلنالدورانبطيئةمروحهذيقاربفىبحيترمئتمت!فييصطدانوزوجئةفرجك
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الأداغأنهواكنىالسببماره"،عنقاربهماستجردثوالهواءللطءالعشوائية*الظراث

أحدلاأبعط.بوسائلأداؤهيمكنممافعايهأقك!نإذاماسبكيزيكونأنيمكن

بواسطةأفضلأوالسويةبنفسالعملأداغبام!نهمإذاكانفعاليغيزطرفيامحركأسيستخدم

لثراع.

الحذفإن-منفصلةالأجزاءسرذيمكت-حيثللاختزالالقابلغيرايعقيدبخلاف

!فيل!غيزالطعةفيواحدةدورةكانتإنالتحديد.صدبئيكونماعادةالوظيفيالأدنى

فيحاسغامزالوظيفيالأدنىالحذفمانذلكومعألف؟أؤدورةمئةعنفماذاالطرفىللمحرك

نأئفكنالتىالهيدركينونمنالدنياالكميةهيماال!لسبيلفعلىاليولوجية.ابنيتطور

لاالمفترس!نإذا؟سيلاحظهالذيالمحلولحرارةارتفاعمقدارهو؟كمالمفترسيتذوفها

تطورعندكينزقصةفإنالحرارةفيبسيطتغيزاأوالهيدركينونفيبسيطتيزايلاحظ

الأنظمةتشكلالقمر.فؤقنتقفزالتيالبقرةقصةبجانبتوفغأنيمكنالظذفةالضف!

منالوظيفيالأدنىالحديفاقم،الداروينيالتطورطريقفيعقبابللاختزالالقابلةغيرالمعقدة

كبير.بشكلالمعضلة

والبراغيالعزقات

وأ-كعضوواحدةخلنهمن(كثزيفنثمبيولوجيجهافيافيأنالحيويةالكي!4(ثبتت

رهب.بشكل!ومعقدهمتمايزةمختلفةأنظمةعدةمنمكونةبالضرورةمعفذةشبكةهو-نسيج

البروتاتمنآلافإنتاجعلىالقدرةلديهانفسهامضاعفةعلىالظدرة)الأبسط(الخلية

وانتاجوالتحللالام!ع.متفيرةشروطوتحتمختلفهأوقابفيالأخرىوالجزيئاتالمختلفة

كلهاوالتواصكوالإعلاخوالتنظيئموالحركةوالبناغالخليةعلىوالحفاطوالانتساخالطاقة

عدةتفاعكيتطلبالوظائفهذهمنواحدةوكلالخلاياكلفيعملياتوجذأنيجثوظئ!

هيتثينغ)فرانسيسخطأسنكرزف!ثناالأنظمةمنمترابطةلفبكةهيخليبماككلأن(جزاء.

نموذجوفقتطورتقدالخلايامتعددةالئتىإذاكانتفيماتساءلناإذا3(7!مأع5ع(ألأ3!+أ

نارته؟دراجةإلىالهوائيةالدراجةتطوليإم!نيةعنكالصؤاليكونلنفهذا.الداروني3التد

فالتطورناريهدراجابمغقل!إلىهوائيهدراجابمعملتطورإم!نيةعنكالسؤالسيكونولكئة

والبرفي.العزقةمصتوىعلىيحددثولكةالمعملمحتوىعلىيحدلثلا
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عنها.يجادلانالتيالأنظمةتحويهمايناقشانلالأثهماوهيتشينجدكينزجلىالالثتف!ثتك

دكينزبهاأيبلىالتيللفوء(الح!اسة)اللطخةولكن؟فائقب!ثكلمعقلىةوحذهاالعينليست

ؤأالنارثةاللىراجةتعقيذتخغكالخلاياهذ،منواحذهوكلالخلايامتعلىذعفؤهيقفيتة

بها.بالمظرنةتا!فايبدوالتلفاز

معالمتفاعلةالمكوناتمنعذدعلىيعتمذالقاذفةال!فسعندالدفاعجهازفقطليسن

منكبيرةمجموعةعلىتعتمدالأكسجينىوالطءالهيدركينونتفرزالتيالخلاياولكنبعضها؟

حجرةتفصلاييالمصرةوعضلةجذا،معقدةلل!تالازالمفرزةفالخلاياذلكلتفعلالمكونات

هيتثيغجدالاتعلىيحكغهذاوببب.الأنظمةمننظثمهيالانفجارحجرةعنالتجمع

مرفادكينزرذوسيكونعلاقةذاتوغيزفبابيةبأئهاالظذفةال!فسفىالرائعالتعقيدعن

ايظصيل.منبالمزيدنطالتأنإلى

بشكلىماحذالىتنمبش!مي!نيكئغرفيتحليكفمانالبيولوجيةالأعضاءمقابلفي

وهكذاللاختزالقابلغييرب!ثكلىمعقدةالقرانمصيدةأنقصيبرترتيبفيعرفئنامباشر.

نأسابفاعرفناولقد!مل.كنظممصنعةالفرانممدةأنسابفاعلمناهمانستنتبئأنيمكظ

ويرينا،الهوائيةالدراجةعلىناجحهصغيوةتطويراتمنواعغييربشكل!تنتبئلمالناريةالدراجة

وأتتكاثز(نيفكئهالاالم!نيكيةالأغراضذلك.نفعكانالمستحيلمنائةسريغتحليك

خيالنمغقلفيمابههاحداثوجودافترافنولكن؟البيولوجيةالنظممئلالطفراثتصيئها

المي!نيكية؟الأغراضتطوروخهفيالأساسيةالحواجزليستوالت!ثزالطفراتانئطهز

الدارويني.الطرازعلىالتطورطريقتشاماهيوالوظيفةالبنيةبينالعلاقةمتطلباتولكن

ويمكنمعلومةوالبرغيالعزقةحتىوأجزاغهاكئطوطمتهالأننسبياالتحليلسهلةالآلاث

وإذاالنظاملعمللازئامحددجزءاىإذاكاننرىانبسهولهيمكئناوعليه.قائمةعلىوفغها

قابلغيزمعقذنظاثمإذافهوليعمكبعفهامعمتوافقةأجزاءعدةيتطلبمانظاثمكانما

الأنظمةتحليكيمكنالمبدأحيثمنمت!ملة.كوحدةأنتبئأئهنستنتبئأنويمكظ،للاختزال

وظنفها.ومعرفةالنظامأجزاءسرذكلبالإمكافيكانإنفقطالطريقةبهذهالبيولوجية

منعددمكوناتمعظتماوككالأخيرةالقليلةالعقودفيالحدثةالحيويةغالكي!وف!حت

الفصلفيمنها.بعفئاالتاليةالخمسةالفصولفيأناقشوسوفالبيولوجيةالكيمإئيةالأنظمة
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الخلايا"بعضتشخدمهاوالتيأع(ا+لىأ)الهدبتسمىمذهلةبنيةأتفحمنسوفاكك

الظهريةابطةأنوأبينإصتغكتجرخعندمايحدلثمالمأناقشاياليالفصلفى.للسبحة

منللموادالخلايانقلكيفيةبالاعتبارسآخذذلكبعد.مضللبشكلمعقدةهىالدملتخثر

القطريواجههاالتىذاتهاال!كلمنالعديذمستعرضئاأخرىإلىخلويةتحتحجيرة

الطرود.توعيلفيالبظئعلنقلالفيدرالي

الخلويالمستوىعلىوذلكالذاتعنالدفاعفنأناقثنسوفا!دسالفصلفي

الذيالمعقدالنظمإلىساشيزحيثا!بعالفصلفيسيكونبيوكي!ئيمثالوآخر.بالطبع

الذيالنظمعندكونسأتوقففصلكلفيبنائها(.)حجارةمنواحدةلصنغالخليةتحتاخة

المجتمعقالهماسأذكركطالداروينيبالطرازتد!بجيبشكلتطوريكونأنيمكنمناقشتهتتم

الأنظمة.هذهتطوراحتمالعنالعلمى

لافاناالمستطع.قدزللقراءةوقابلةممتعةالخمسةالفصوذهذهأئقئانحاولثلقد

صعوبةاكثرلثيءفلا،الحيويةبالكيمياءتعنىخاعةلمجموعةموجهةفئويةمفاهيبمأفيأناقث!ن

فيذكرتكطذلكمنالزغيمعلىوسطها.منالفكرةقطعاوالتفاصيلفىالخوضفكرةمن

هوناقثئهاالتيالأنظمةتعقيل!شتإنتختبزه.أنعليكفإنالتعقيذتقذرلكيالمقدمة

فالوصفال!ب،آخرفيامتحانهناكليسحاليأفيعلى.المكوناتمنالعديذاحتواؤها

يففلقد.ذاكرتكليختبرولي!النظامفيللتعقيداللازمبالإدراكليزودكفقططرحالمفصل

عندمايعوذئئمبسرعهيمفخأنيففلوبعفهملآخره(ؤيهمنالكتاباختراقالقراءبعض

ايفصيل.منللمزيدجاهزايكون

أومقها.أنأ!بذالتيالفكرةفىمتأطكولكئةالكظبمادةتعقيدعنمسبفاأعتذزأنا

قراغةيقنغانيريذلأئهفقماالأساسيةجذورهإلىالموفوغيبسطأندكينزلريتشارديمكن

نأعليناالتطوليوخهفيالعقباتنفهتملكيولكن؟النسيمكهبةسل!نالداروينئالتطوزبأن

التعقيد.ففيمصعوبةنتحمك
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الثانيالقسم

الصندوقمعتولات



الثافاالفصل

قاوبكجد!جد!،جد!،



البروتينات

بواسطةتعملالخليةأنأوفحتالحديثةالحيويةةالكي!إنقلنا:إذاكريئاسيدو

،الفران-مصائدايإنسانيصنعهاالتيمثلتمافاالجزينيةبالآلاتحرفياوتسمى،الآلات

المعقدةوحتىالب!يطةمنالجزيئيةالآلاتنطقيتسعء-.الفظوسفنالهوائيةوالدراجات

التيمثلالإلكترونيةوالآلات،العضلاتفيالتيمثلللقوةالموللىةالمي!نيكيةالآلاتجذا:

الغوئيالتمثيلفيالتيمثلالشمسيةبالطاقةتعملالتيوالآلات،الأعصابفي

-ابروتاتهىالجزيئيةالآلاتلظءالأساسيةالوحدةفانوبالطبع50(030،لأ5ء3(3أ5

تشقخالتىالجزيئيةالآلاتبضرحساقومالفصلهذافي-.والبلاستيكدنالمطليست

ذلك.لفعلمنهامطلوبئهوماوسترى،بالسباحةللخلية

أخذيجبئبدايةللجاة،الجزيئىالألع!ايرلففيمالضروريةالتفاصيلبعفنهناكأولالكن

،البروتيناتتصنيعكيفيةعنالتظعيلكافةيريدونوللذين،البروتيناتعملكيمئةعنفكؤ

فيتمهيديةكتبباستعارةألثجعوهكذا،عاليةبفاعليةبالعملبنيتهاللاتسمحكيف

الحموض-كطهيةالتظصيلمنقليلمعرفةيريدونوللذين،المكتبةمنالحيويةالكيمياء

البروتياتلشرحملحقبمادراجقمتفلقد-البروتينئنيةمستوياتهىوما،الأمينية

ابووية.والحموض

ستفىالرائعةالحيويةئيةالكي!الموادهذهعلىعامةفنظرةالحاليةللأغراضبالنسبةلكن

.بالغرض

الحيةالحيواناتجسمفيهىبينماتاكئةلثىأئهاعلىللبروتيناتينظروناكسمعظم

تقوموالتىالحيةالأنجةفيالآلاتهيفابروتيناتجدا،نشطةبادوارتقومالظتاتأو

فىالأولىالخطوةال!لسبيلعلى،للحياةاللازمةئيةالكي!التفاعلاتوتجريبالظء

بواسطةتكوناستخدامهاالجسمي!تطيعلهيئةوتحويلهاالسكرمنالطقةعلىالحصول

!-وتكو!وء3!+أ!اه*ء3(،)هيهسوكبزيسمىبايإنزيم-أيضا-يعرفمحفزبروتين

العينلثبكيةعلىالضؤغيسقماوعندمااهع(،3ء!!ا)الكولاجينيسمىبروتينمنمعظمه

العددهذاخلالمنترىأنيمكنك.الرؤيةببدءم(500403أ7)رودوبسينيسمىبروتينيقوم

اذيكونمحدذابروتيئافإنذلكومعللدهثة،مثيزاتنوغاللبروتيناتأنالأمثلةمنالب!يط
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الجلد،تشكيكيمكئةلاف!الرودوبين(؟الاستخداماتمنقليلىأؤفقطواحداستخدابم

تحتويالنموذجيةالخليةفإنولهذاالفوء.معمفيذاتفاعلأيتفاعكأنيمكئةلاوالكولاجين

.للحياةالكئيرةمالمطلتؤديالبروتيناتمنالمختلفةالأنواعمنوالآلافالآلافعلى

تتكونوعادةسللة،فيبغفهامعالأمينئةالحموضائعقافيمنالبروتيناثتشكك

يكونالسلةهذهفيموقعوكل،أمينيحمضيرابط01(50إلى)05منالبروتينسلسة

حيث،الكلماتمثلتمامامختلفاأمينياحمفئاعثرينينمنواحدأمينيبحمضمشغولا

يثيرالحقيقةفيفقط.حرفا26خلالمنتتكونولكتطمختلفهباطوالتأتي(نيمكن

أعلأا!(،)ء7للفليسينقأاختصاربحرفامينيحمفبىلكلعادةالحيويةءالكي!فيالعلطء

مختلفأمينيحمضكل.دواليكوهكذاأ"(5أأ4أ)97للهيستيدينلأ5(،)ح+أمعلل!يرين5

اللا(كبيرالأمييالحمفى:المثالسبيلعلى،مختلفةكيميائيةوخصائمنمختل!شككله

سالبة،شحنةيحمل)!(لكن،موجبةشحنةيحملو)"(،الحجمعغير)!(بينما،الحجم

وهكذا.الزيتيفضل)1(لكنالماء،فييذوبأنيفضلو)5(

عام،لثكلودوناجاميرفيلثيبمفيتفكيزكسيكونربما)سللة(لفظفيتتفكرعندما

تنطوي،كذلكليست-أخرىبعبارةالبروتيناتطيالأمينيةالحموضسلاسللكن

اختلافاتختل!أنيمكنالبنيةهذه،الدقةفىغايةبنىلتشكلالخليةفىالطملةالبروتينات

الأمينىفالحمضتلقائايكونالالتفالثوهذا،البروتيناتمنالمختلفةالأنواعفيكبيزا

الزيتتفف!لالتىالأمينيةوالحموضال!ثحنة،سالبآخرأمينئاحمفئايجذبالشحنةموجب

الصغيرةحاتالمطمنالكبيرةالأمينيةالحموضوتدفعالماء،لاستبادبغضهامعتحتشذ

يلتقاأنيمكن-مختلفينبروتيين-أفيالأمييةللحموضمختلفئنتسفشقينإنوهكذا،

للتعديلالظبلالإنكليزيالمظحمثلالبعضبعضهماعنومختلفتينمحددتينبهينتين

.اللا!5!أالهزازرلمثوا4!لأ"ء(5ءاول7ءمع3

للأنواعالدقيقوالتراعن،المنطويالبروتينشككهوعملهبأداءللبروتينيسمحما

وظيفةكانتإن:الظلسبيلعلى3-ا(الأميية.)شكلالحموضمجموعاتمنالمختلفة

متناسبينش!كلاهمايكونأنفيجبئآخربروتينمعنوعئاالارتباطهيالبروتيناتأحد

الأولالبروتينفيموجبةشحنةيحمكأميتاحمفئاهاكأنولوواليد،القظزمثللبعضيهط
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لنذلكوعداسالبةشحنةيحمكأميننحمفبىعلىالآخزالبروتينيحتويانالأفضلفمن

ايإنزيمش!ككفإنكي!ئنتفاعلتحفيزهيالبروتينوظيفةكانتإنيعفهما.الاثنانيلتصق

ايإنزيئمسيمتلكيرتبطوعندماالانزيم،هذاعيهايغمكالتيئيةالكي!الطدةلثككليقابك

المفتاحشككتشؤةإنكي!ئي،تفاعللإحدابمحد؟مكانيفيبدقهيتمركزأمينئاحمفئا

البروتينشككتثؤةإذاوبالفل،يعملفلنملحوظةبصورةالهزازالمنظرأؤالإنجليزي

وظيفته.أداءفيفسيفثك

ماهتةتعئيمفيالعئئمبدأعئدمامضتعافااربعينمئذالحديثةالحيويةغالكي!بدأت

برويناتقياملكيمثةالدقيتيالقفيمفيهائلةخطوابيخطووهوالجنذلكومئذ،البروتينات

يقوئمالفريقفىعفئيكل،البروتيناتمن!رفايتطئبئالخلثهفعملالعمويمعلىبمهامها.معية

هذافىسأركزالإمكانقذزبسيطةالأشيا؟ولإبقاء،كبيرةمهفهمنفقطواحدجزءبعمل

ابروتين.!زقعلىال!ب

السباحلأ

لأداءالحيفيالسبحةلبركةئزق!فينف!تكوجدتأئكالمئي!أئايممنيوبمفىلتفترفي

اخذببقراءةوشرعتمشقهعلىاستلقيتالثمسئالواقيدهنوبعدايمارين،منالقليل

سباحةفترةبدايةمنتظزالأأعاحلحأح!43ع"5عم!ع3ابوويةالأخماضبحوثمجئةمنعدد

وبمنتهىالطء،منبالطقةالمفعمنالأولادجمهرةوتخر3الصفرةئطلقفترةوبعدال!ر،

لنولأئةابىرد،الماءفيجسلإكباقىتشقطوبالبمببطءالطءفيقدقيلثأعابغتغفزالحذلي

علىمنالفنئةتالفصمنبأفيالصمأؤالمذفعكرةبلعبتقوتملنفإتكالوقارمنيكون

لطتبفئعبعمل!ستقوئمالأرجحعلىالثبب،معالطائرةالكرةأيفئاتلدبئولنالغطسلؤح

سباحة.

ف!زبةفئهئاالماءدايخكتذقغهائئمرأليكفؤقالئالتىيذكستزقغالإنبمنمطلط

علىإئاهامحقزةيدكعضلاتإلىالمخمنعمبيةنبفالثتنتقكالف!زتةواثناء،واحدة

ودورانارتفاغمسببةعظامكمقابلالمنقبف!ةالعضلاتفتسحبمحددبترتيبا،نقباض

العضد.عظمة
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جهكأ

س1!س،!3:!

ىممححم!ع.؟كا/

:3ءك!به!:!/3لا

فيرزقىء3!؟فهنم!تإ،-،

البعضلبعفهطمتممينييكوناأنيج!ثنوعتابروتينانيرتبطعندما)الأعلى(:3-ا()شكل

مواقغيحدذفالإنزيمكيميائيئتفاعلىلتحفيز)الأس!ل(:.الشكلحئثمنبإخكابم

البروتين،داخكالمجموعابيفل)المقص(:.المرتبطةالكيميائيةالطدةبقربالمجموعات

باهت.لودبذيبشكلىوالفقثلمعيئاجزيئا-كيطئيا-ستقطعالتي

البعض،بعضهامعيدكفىالأعابععظتمالأخرىالعضلاثتضغمااللحظةذاتوفى

للائباطالأخرىالعضلاتتثيزالم!ابعةالعصبيةوالنبضاثمغلقا.كالئايذكفتشكك

فىنزولأاليل!توجيل!معالزندوعطمالكغبرةعطمعلىمنمخلفبمابطرقيمنسحبةوالانقباض

.للأمامتذقغكالطءفىواليدالذراعقؤةإنالطء،

الذراعوعفلاتبعظامالمرةهذهجديدةدؤزةتئدأا!بقةالأفعالنمئ!إكمالبغذ

وانبساطهاانقبافتهامسببةقدميكلعضلاتتذهبعصبيةنبفاتفإنوبالتزامنالأيسر،

مل2بسرعةالطءعبرطريقكتشقوانت،وأسفللأعلىالرجلعظاتممحركة،إيقاعيبشكل
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منالرغموعلىرئتيكفيحارنإحسالمنهناكالتفكير،الصعبمناتةستلاحظا!عةفي

التنفس.نسيتلقدتتابالاختفاء،بدأتالرؤيةفإنمفتوحتانعينيكأن

منستجد.الوقتنفسفيالغفكةيمفغوهوالمثئيفيهئةلا)فورد(الرئيسبانيقال

المطلوبةالأخرىالحركاتمعالطءسطحنحوراسكدورانتنسقأنبمكانالصعوبة

بالتوف!دماغلثسيبدأالغذاءمنالوقودلاستقلابالفروريالأكسجينوبغيابللحباحة،

جسئمك.فيالمحددةللأماكننالوعولمنالمطبعةالعمبيةتالنبضمانغاالعملعن

ستتوق!فإتلثالجديدالجيلمنممدبواسطةإنقافيكإذلاذوتعانيوغيكتفقذانوقبل

الإنب،منفقطقدمأعثرينبغدعلىاتكملاحطالماء،منأقدامأربعةكفتيفيواقفا

معظمعلىظهرتاالتجدي!ي!ثتمكظفرئا،تجددتأنستقرزالتنفسمشكلةعلىولتتغلبئ

للتئسيقالحاجةبدونبالتنفسلكيسمخأئةكط،الحرةالسباحةمثلالمتظبهةالعضلات

حتفا،تذهبأينإلىرؤيةيفيهئكلاالآنولكثكآخر؟شي؟وأفيالرقبةعضلاتبين

منالرأسعلىقويةفربةوتاخذ،الطائرةالكرةلعبةمنجذاقريئاوتصكمساليكعنستنحردث

خاطئة.ساجقهرفيبما

الماءفيتخطؤأنببساطل!قررتالمعتذرينالطئرةالكرةلاعبىعنبعيذاتذهتولكي

إياكمعطظ،رجليكعضلاتاستعماذيتطل!ثالطءفيالخطو،للبركةالعميقةالنلايةنحو

دقائقعاةبغذ،الجيدةوالرؤيةالشفلباينفسأيفتايسمخأئةكطتحتاخها،التىرينالتط

تحتفأمنك-إدراك-دونالقرهلةأطرافكداخكأكثروبعمتيعفلى،بثدليخلاكلتئصالث

طويلل!بفتقإتاهامتبعةفقط،قصيؤلفتر؟لتعمككافيبوقوبرنادزاتستخلىفهاالتىالعضلاث

العملعنوتتوق!بسرعةغذاؤهاينتهيالمعتادةغيرالمطولةالتمارينفأثناء؟الراحةمن

العضلاتخللمعولكن،حةللسبالضروريةالحركةإثارةالعصبيةالنبفطثتحاوذبكظءة.

مكسور.بنابضفئرانمصيدةمئلالفائدةعديمةالأرجكتكون

يفتلذالوس!حؤذجسمكمنالكبيزالجزغإنالحأولحسنساكأ،وتظلستتزخي

التمايلمندقيمتن(ؤدقيقهوبغذطافئاعليكيحافطفإتةولهذاالطء،كأفةمنأقككأفة

حؤلبهدوءولفئاال!رسباحةفترةباقيوتقفى،المشدودةعضلائكستنبسطالطءفي

مجددا،المثافرةإزوقحتىففتغالأقكعلىلكئة،تمارينأيةيقدملاهذا.العميقةالنلاية

طائثين.أطظلمنمدفعكرةفربةوتتلقى
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الأمر؟يستلزلمماذا

طريقعنالكفاءةتححينإم!نيةيوفئخكط،السباحةمتطباتالحيبركةسيناريويوضخ

فقماالطفؤيحتاجأولا،الأخيرالمشهدوباخدالرئيشة،البحةلأجهزةمساعدةأنظمةإضافة

-أنالطفوعلىفالقدرةلتط،يحتاجلاوهذاالماءىفةمنأقكالجسمكأفةتكونأن

ستكونأئهالثكلاجهد-بذلدونالماءخال!الجسدمنإبقاء+جقعلىقادزاتكون

علىالقدرةمثلليستالطفوعلىفالقدرةالظر،معينجرفببساطهالطفيلأنلكن،مفيدة

ال!باحة.

على!لقدرةليسولكةالسبحةفيايضامفيذالابصار--مثلالاتجاهتحديدنظئم

بالطء،التقدمواستتافلمذ؟الطفيرعلىالبحةبمام!يككانالقمةهذهففي؟حةالسب

حالافيوعلى،لحوادثسيقوذكبكيحيطبماالاحساسعلىالقدرةعدمالنلايةفيلكن

إبصار.بدونالسبحةأؤبمابصارالبحةالشخمنيستطيغ

فشكت!بثالفائدةعديمةالمشدودةالعضلاتوأن،لطاقةتحتابخالسبحةأنالوافحمن

فيخطوتوبعدهاالأكجين،يئتهيأنقبلقدفا25مسافةقطغتلكئكتماما،ابظم

ال!طفةعلىيؤثزبايأكيدائةمنالرغمفعلىالعفلى،الشايحدثأنقبلقصير؟لفترةالماء

نظممنجزغاليسالوقودحفظنظا،وفاعليةحجغانإلايقطغها،أنالصثاخيستطيغالتى

نفسه.السباحة

وقدميكيدئكتستخدئمأنتللسإحة؟الميكانيكيةالمتطإتعننتحدثدكناوالآن

يحلما-أوالأطراففبدونالمطكس؟الاتجاهفىجسمكيحركوهذا،ودفعهالماءللمس

البحةقطلباتأحذأننستخلمنانيمكآولهذا،مستحيلةشبةالسبحةتكونمحلها-

لبعضليستمزكافيوقودعلىيحتويقوةمصدزأؤمحرذهوآخرقطلمث.المجدافهو

،الذراععضلاتأؤالرجلعضلاتهوالمحركيعتبزالبثرأعفاءبستوىعلى،الدورات

وستشتحيكفعالمحركهناكيكونفلنالعفلةلثئلتفإنبالظوب؟وتنبطتنقبفنوالتي

تلكالبثرفىوهوالتجلىيف؟وسطحالمحركبينالربماهوالأخيزالمتطل!ث.الباحة

بالانقباضستستمرعظمةعنعضلةانفصلتفإن،العضلاتبهاتلتحمالتيالعظميةال!طق

حة.السبعمليةتجرىفلنالعظمةتحركلاولأئها
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حممكة-دفيةلديهاالصغيرةفائنتي؟بسهولةالسباحةلأنظمةميكانيكيةامثلهإيجاذيمكن

لعبةذيكيمثل،الاستحمامحوضعبرماحذإلىبتمايلنفسهادافعةذيلهالتهزبنابضئشحن

فقدفإذا؟ال!قةيقكالتوعيلوقضيسثالطقةمصدزهووالنابفنالتجديفسطخالسمكة

مثلم!ن.أفيإلىالسمكةتذهتفلنالموصلأؤالمحركأؤ-المجدالثمكونأممب

كيزنظفا-موصلأومحركأو-مجدافالسبحةنظئميكوننابضبدونالفئرانمصيدة

.للاختزالقابلغييربشكلمعقدةفهيللعملمكوناتعدةتحتابخالسبحةأنظمةولأن،كامل

هذهأكرفحتى؟حةالسبأنظمةجميعفىالمشتركةالأجزاغفقطنشرخأئناولنتذكر

ابنتي،تمتلكطالتىاللعبةالسمكةال!لسبيلعلىالتعقيد،منمزيذايتفمنبدائيةالأنظمة

القضيبمنالقوةلنقلالتروسمنالعديذهناكالتوعيلوقضيبواكبضلذيلهابالإفافة

طاقةتوجيهلإعادةوالقفبنالتروسأنماطجميغلديهابالمروحةالمدفوعةالسفينة.للذيل

نظمعنمنفصلةئغاوالتى،السبحعينخلافعلى.للمروحةالنهايةفىتنتقلحتىالمحرك

سيسببعنهاوالاستغناغالنقممنجزءتمثلإفافيةترولنهنالكبالواقع،نفسهالسبحة

الأدنىالنظريالعددمنأكرعلىواقعينظاثميحتويعندما.العملعنالنظيمكاملتوق!

.النظاملعملمطلوبةكانتإنلترىالأخرىالأجزاءمنككفخمنبكفيجدزالأجزاءمن

أيضاالأمريسقلزمهما

السابقالفصلفيشرحت،المتطلباتمنالأدنىالعدذتوفخالقطعمنبسيطةقائمة

وقاعدةحطرقةالمطلوبةالفروريةالأجزاءجميععلىتحتويالتىالفئرانلمصيدةكيف

عصا!نتإنال!لسبيلعلى،تعملألاالفخملمن-معدنيةوقبضةوسقاطةونابض

نظامأجزاءبالمثل،فاشلةستكونفالمص!دةالوزنخفي!اكبفنانأؤجذاقصيرةالإيقاف

الأقل؟علىوظيفةادنىعلىللحصولالبعفنبعضهامعمتناسقةتكونأنيجبالبحة

الوقتفيتقدفاكافئايحلإتلنفالقاربعغيرةمساحئةكانتإنلكنضروريفالمجداف

شئجهدالمحركأوالواكلفإنجذاكبئرةالمجدافمساحةكانتإنبالعكس،المطلوب

تحريلثأجلمنالكافيةالقوةالمحركلدىتكونأنيجبلذا؟الحركةعندوينكسر

ئحرزلنجذابطيئةكانتفإن؟مناسبةسرعةعلىللعمليضبطأنأيفئايجب،كطالمجداف

ؤأالواعكيئكسزأنالمحتملفمنجذاسريعة!نتوإن،المطلوبالتقذتمالسظخ

.المجداف
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الأجزاغهذه!نتإنوحتى،حةالسبلنظمالصحيحةالأجزاغامتل!وانحتىلكن

رؤيةالسهلمنللمزيد؟نحتابخنزاذلافمائنابعضهمامعالمتناسقينالصحيحينوالقوةبالمظلر

اكرجلمثالفى-المجداففرباتواتجاهتوقيتفيللتحكم-الطجةالافافيةالمتطإت

يجيذلالثخمنيسقطفعندما؟المجدافذيالظربفيعليههيمما(وضحبصورةالسئاح

يظلأئةسوىتقدمأفيئحرزولا،يائسةبصوقيوذراعيهبرجليهيضربئف!ئةالطء،فيالسبحة

مساعدةبدون-التجديفحديثاتعلمت-التيالكبيرةكابنتيالمبتدئالسباحوحتىطافيا،

تحتفظلافهيقناسقا؟ليستوقيتهالكنمقبىلةتجديفهافضرباتبسرعةستغطسوالدها

الطء.خا!مبرأسهاوتحتفظالطءلسطحموازيةبنفسها

سائبةليستالسفينةفمرال!ال!كل؟نفسمنتعانيالميكانيكيةالأنظمةأنيبدولا

مفللةالحجةلكن،البدايةمنومنتظمةناعمةالظربمجداففرباتواتجاةوتوقيث

التجديفاعجلة:واتصاللثكلفيمبنيةالحقيقةفيهىظاهرياالمجهدةغيزفالقدرات

إطارحولجثدبشكلئرتب!غيزايجديفألواخفيهاباخرةتخيلالظرب.ومحركوالدؤار

إلىئئمالأمامإلىأولاالدؤارويتحزك،مختلفةزواياللأالألواحهذهأنفلنفترض؟دائري

للمسيحبيالطبيعيةالمناظرلمضاهدةرحلهقضاءمنفبدلاجنب؟إلىجنئائئمالخلف

المكيك.2خليجباتجاهالظرمعشللحالةفيوسيتحركاليألربمنتهىالقاربئسينجرف

ئحزكلنهذالكنالطء،اف!طرابإلىستؤدىعشوائيةبزواياالفثئتةالريشذاتوالمروحة

حقارنةمامي!نيكينظثمبهايجذدثاييالظهرةفالسهولةمحدد؟اتجاهلأفيالظرب

الذيالمهندسلأن؟خادعأمرهي-حةللسبالمجيدغيرالشخصتواجهالتيبالمعوبات

وبالتوقيتالصحيحالاتجاهفىالطءبدفغ،حةالسبعلىبتد!ببهقاتمتمالنظهلاصمم

الصحيح.

لابعجزالطءضارئاالطقةيستهلكالذيال!ئننجذتزحئملاالتيالطبيعةعالمفي

هناكهلبهدوء.جانبهإلىيطفوالذيال!ئنعن-الشفقةبعينإليهينظر-أوأفضليةيمتلك

باخرةمثلهىهلتتخدمها؟التيالسبحةنظمهيفماذلك!نوإن؟تسبحخلية

تد!بجتا؟تطؤرتتكونأنالممكنمنهل؟للاختزالقابلكيربشكلمعقدةالمسي!بي

الدانربة.حركتلاعرالصةتد!ععرفيةخيةألواحمنمكؤنةالمةمؤخرةفيكيرةعجلةيوجدللواخرقديمقعميمفي

الينى.نهرممصهو



الفذب

مثلوتفربال!ثعرثبهئنىعنعبارةوالفذبفذبا؟مستخدمةتسبخالخلايابعض

مثلالخليةيحركالفذدتفإنا!ئلفيالحركةحرةالفذبذاتالخليةكانتف!ن،السوط

الفذلتفإنالخلايا،منطبقةبوسطخليةالتصقتوإذا،القاربئحركالذىالمجداف

لككالفذبالطبيعةتستخدم؟الساكنةالخليةسطحعلىمنالسانلبتحريكيقوئمالظرلت

تصتخدئموبالمقابلللشاحةالأهدابالمنويالحيوانيستخدمالفالسبيلفعلى،الوظيفتين

-تمافابتزامنتضربالتيالأهدابمنماتعدةالتنفسيالسبيلتبطنالتياكبتةالخلايا

نحوصعوذاطالمطلدفعالروماية-3الظدسسفينةفيالعبيديحركلاالتيالمإديفمثل

ئستنثقالتي-الأوساخحثلالصغيرةالغريبةالأجزاغئزيلالعمليةهذه،وإخراجهالحنجرة

بالمظط.وتلتصقبالخطأ

المظهيةالتظصيلاكتفلكنالخلايا،بعضعلىرفيعةشعيرابالضوئعالمجهزيوفخ

الهدبأنأظهرالذي؟الالكترونيالمجهراختراعخىانتظرعليهاالتيللأهدابالصغرفى

معظغوسيجذاكيةالقليلةالصفطتفيالهدببنيةوسأش!رحجدا،معقدةبنيةعنعبارة

3-2(.)الشكلإلىبالعودةللذهنأقرلتالشرخالقراء

بلاستيكي-كغطاءبه-ثكرالفدبيوالضءبغثاء،،مغلفةاليافحزمةمنالهدلثتنكون

تقطيعوعند،الخليةبباطنقصكالفذبباطنفإنلذلك،الخليةغ!ثاءمنبروزعنعبارةهو

ئىتسعلترىالإلكترونيالمجهربوالمطةالقطعحافةوبفحصمقطعيةلشرائحالفذب

فيايدقيقعند.معأولعاول!د،55بالأنيبيباتالعصىهذهوتسمىالمحيطحولعصوية

الحقيقةفييتكونأتيئاتالتحعمنواحل!ككأني!ثاهذالجودةعاليةالفوتوكرافيةالصور

ثلاثمنمكونةالحلقتينإحدىأنأوفخفالفحصذلكعلىعلاوة،مدمجتينحلقتينمن

تلخيصيمكظضفائر.عثرمنومكونةبالأولىمرتبطةالأخرىوالحلقة،مفردةضفيرةعشرة

عشرمنحلقةمنيتكونللفذبالظرجيةأتيبيباتالتسعةمنواحدكلباختصار،ذلك

.ضفيرةعشرةثلاثمنبحلقةمدمجةففانر

مها.محدافكا!علىأكرأويثخصوبعمل،المجاديفعثراتحالهاكلاعلىيوحدمحمةسمةهى



توبولينئسمىبروتينمنمصنوعةالأتيبيباتهذهأنالحيويةءالكي!تجاربئأوفحت

مدخنةلتكؤنالطوبقوالبمثلبعفهامعالتوبوينذراتترتبطالخيةففيالكالا((،أ)7

ملتحمةإضافيةكمدخنةيعملأئيبيبهوالظرجيةقفبانالتسعةمنواحدكلإسطواية،

الإليكترونىبالمجهرالماخوذةالصورأيفئاوتوضئحالتوبولين.منطوبقوالبمنمكؤنة

مداخنكونهمامنبدلالكنأتيبيبات،أيفاالقضبنهذان؟الهدبمركزفيقضيبين

جديلةعثرةثلاثمنمصنوعةواحدةكل،مفردتينمدخنتينعنعبارةيكونان،مزدوجة

توبولين.
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ث!رصىصا،نر!ئانإفبنا!

نعو!!-خف

-"شلرلانك

!ه!بخ!.صيملى!ئمرت..
*....ء++-ء-!إكريةصنىط.شممت

لالا3---ء3ص،شطسوت

ثرث!س

ص"

.سوإبشي

طلةيةنر

-

ئسر.شال!ةبوض.اعه1256.من!ة77.-،3الأضلر4-.وت4شالأضاتلو

للأنيبيباتالملتحمتينالحلمتنئنيةيوضحلفذبعرفىمقطع)الأعلى(3-2(:)دثكل

الدايينومحزكالواملةوالبروتيناتالأتيبيبات،بمركزالمفردةالحلقةوئنية،الخارجية

الأتئبيباتعلى)المشى(بالداينينالمحزفةالانزلاقيةالحركةتخول)الألممل(.لأه7أع3

لأ.أ*ع3النيكسينالرابطالمرنالبروتينبواسطةاتتنائيةحركةإلىالمإورة



وتركيزمعينةبحدودالحرارةدرجةتكون-مثلامنسبةالخيةداخكالظرودثتكونعندما

لتكوينتلقائياللمدخنة-المكؤنالبءطوبيعتبر-الذيالتوبولينيتحد-مناسبال!لسيوم

بروتنتطويالتيللقوىحذكبييرإلىمشابهةمغاالتوبولبتتربطالتيوالقوى.الأتيبيبات

الأمينيةوالأحماضنا!لبةالشحظتتجذلثالموجبةفالثضت،فدمجلثكلفىمحدد

سطحذاتالتوبولينجزيءنهايتيإحدى.آخرهإلىالطء..لطردبعفهاعلىتنضغطالزيتية

ويمكنالبعضببعفهمايلتمقانفإئهمالهذا؟الثانيالؤبولينلجزيملاالمقابلةللنطيةمكمل

الأمرتخثكوهكذا...الثالثبنهايةورابعاكنيالجزيءبنهايةثالثتوبولينيلتصقأنبعدها

مشطوبةفالظعدة،التونةعلبعائلتيتتسوقحيثالبظلةمحلاتفىايونةعلبكتكديس

فوقواحدةكلتتكدسلذاالمستقيمةالطفةذيالعلويالطرفقطرنفسولها4الحافة

م!نها.فيالعلبستظلعاديةفربةالحزمةهذهفئربتولوبإحكامايأخرى

محكفا،تكدسئفمايكونفلنلظعدة،رألرمنبدلألرأسرألمئاتونةعلبتىكذستإن

للالش)"(النعمنتونةهناككانإنذلك؟علىعلاوةعاديةبضربةيحز!انويمكن

مت!ملة.أسطحذاتليستالفلبئلأنبعضهاعلىبإح!معلبهاتتكدسفلنمشطوبةقاعدة

منالآلافوجودركمهذاالتونةعلبتراصمندقةأكثرالتوبولينجزيئاتترابطإدأ

التوبوليناتمعفقطالارتباطعلىالحرصالتوبولينوعلى،الخليةداخلالمختلفةالبروتينات

التوبولينفيالتفكيربنايجدرذلكبعدربما-.طريقةفييأتيبروتينافيمع-وليسالأخرى

فيفجواتوعشر،العلويالسطحعلىموزعل!قصيؤإئبرشكلعلىبروزاتبعشرةتونةكعلبة

تتكدسأنتونةعلبةلأئةيمكنلاالآن.الأعلىفىالبروزاتلأماكنتمافامطابقةالألمفل

العلب.منآخرنوعافيمعبالصدفة

إحدىمنخارجةابروزاتمنالعديذلدياأنسنفترضبالتونةالتشبيههذافىللتوشع

الإنبفيالموجودةالفجواتمعتماما-ليس-لكنتقريئامتكماملةوهي،العلبةجانبى

تمافامقابلةيستالفجواتولأنجنبإلىجنئابعفهامعالعلتسنكذسوعليهالمظبل،

وبتكديس،مغلقةحلقةمكونةبالنهايةستلتفبعضهامعالعلبمنمزيدوضعفعندللبروزات،

مثلهيكلأسنصنعتماما-استعاراتناخلط-بعدالنهايةفيقحن.الحلقاتفوقالحلقات

التونة.علبمنالمدخنة

قائمة.زادلةذاتحافة،
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هذهأنإلأأئيبيبات،مكؤئابنفسهليرتبطالطاقةيمتلكالتوبولينأنمنالركمعلى

للافالأنيبيبات:لذلكوجيهسببوهناك؟أخرىبروتيناتمساعدةدونتتجمعلاالأتيبيبات

لكن،مجتمعةغيرفرديةلأتيبيباتتحتاجالوظئفهذهومعظئمالخليةفىوظائفعلىة

تنت!ثزولذاالأتيبيبات.منلحزمالطجةتظهر-الهدبيةالحركة-حلأخرىلوظائف

فيهاتتجمعالتيالطلاتفيإلا(،5العصي)التظطلعبةفيالعصيمثلالمفردةالأتيبيات

.محددةوظيفةلأداءعمذا

منمختلفةأنواعمشاهدةيمكظايإلكتروني،بالمجهرايقطتالتيالفوتوغرافيةالصورفي

جسزايشكلبروتينهناك3-2(الشكلبعفها.)انظرمعالمفردةالأتيبيباتتربطالوصلات

شعاعيوتذمضاعفأئيبيبككمنأيفاويبرز،الهدبوسطفياللذينالأنيبيبينبين

)رأستسمىعقديةبكتلةالشعاعيةالأوتادلتنتهيالفذب،مركزنحويتجه4!"ا!أ5عك!هه

خارجيأتيبيبككأ*ء+(7)النيكسينيسمىبروتينيربطوأخيزا5(.9!هه4!93الوتد

بجاني.الذيالآخرمعمفاعف

الداخلي.والذراعالخارجيبالذراعوئسميان؟محيطيأئييبككآخرانبروزانيزخرف

)الداينينيسمىبروتينعلىتحتويالبروزاتهذهأنالحيويالكيئعالتحيلأثبت

والتي5(75(،م5+أح؟همهالفحزكةد)البروتيناتتسمىالتيالبروتيناتمنوهو9473(!أ7

بالطقة.المي!نيكيةالحركةمزؤدة،الخليةداخلدقيقكفحزكتعمل

الهذب؟يعملحيف

نألأحدهميمكنحيث؟مختلفانشيئانهماتعملكيفومعرفةمعقدةآلةئنيةمعرفة

ذاتهابحدالصورهذهلكن،للمحركعورالتظطفىوقئاويمضيرةالسبمحزكغطغيفتخ

الشىءيعملكيفتعلمفلكيبوظئفها؟المختلفةالأجزاءقيامعنواف!حةفكرةتعطىلن

تمافا،أستعيدتالوظيفةهللترىمرحلهبعدكلمتوقفاتجمييهوإعادةتفكيكةعليكيتوجب

باهميةعمليةمعرفةالأقلعلىيعطيكلكئة؟بدقةالآلةعملآليةإلىيقودكلاقدهذاوحتى

الكلية.الوظيفةأداءفيالمتظوتةالأجزاء

ولولة،علىئرهاقي،بومات8إلى3م!طول!يتراوحععىمحموعةصعارة:أ"(لأك!ع510أكاع5العمىطايظ)لبة5

الاقي.يقطأندودالعميإحدىايخراءلاعىكاوعلى،مالكة!كولى



الجزينيةالأنظمةتفكيك!نتالقرنهذافيالحيويةءالكي!لعلمالأساسيةالاستراتيجية

هائلةأ(73)5(3!أمدخلاتالاستراتيجيةهذ،أنتجتوقدجديد،منتركيبهاإعادةومحاولة

الخلية.فيتتمالتيالعملإتحول

الهلىب؟عملكيفيةعنلمطبالحيويةالكيمياءعلماغأعطىالتجاربمنالنوغهذا

الخلايافيمرتبةالأهدالتأنالحظحسنفمن،المعزولةالأهدابمنكانت:الأولىاللمحة

يتمتئمومن،المطلوببالشكلالزوائذلتتكسز،القويبالخضعنهاعزئلايفكنبحيث

الثقيةالكبيرةالجسيماتيجعلالذيالأمر،عاليةسرعةعلىمركزيلطردالمحلولإخفاع

علىالحصولمنفنتمكنوزنا،والأخفحجفاالأصغرالجسيطتمنأكبربحرعةتترسب

وتزويدهاغشائهاعنالأهدابفصكتئموإذاالاختبار.أنجوبفيالأهدابمننقيمحلول

الخفق؟تشبهمميزةحركةفيبالتخبطستبدأفإئها)!آ!(،يدعىالكيميائيةالطاقةمنبشكل

انفصلالتيالخليةفىلا،ذاتهالهدبفىموجودالهلىبيةالحركةمحركأدآتينالنتيجةوهذه

التجربة.خلالعها

بقيةبقاءمع4لأ7أع7الداينينذراعىإزالةماحيويهكيطئيهبحيلهتتمإذاأئة:التاليةاللمحة

مه!أم(.أ+ه+)5الموتيالتيبسمنحالةفىأنهلوكط،بالشلليصابفإنهسالفاالهدب

نأيبدولذلكحركتها؟تستعيدفإنهاالمتصلبةللأهدابجديدمنالداينينأفيفلوبينما

الداينين.ذراعىمصدرهالأهدابمحرك

البروتييزاتتدعىالإنزيماتمننغفهناكأكثر؟لمطتأعطتاللاحقةايجارب

الأمينيةأحماضهاإلىوتفكيكهاالبروتيناتمنغيرهاقضمعلىالقدرةلديها)5ء5!ء؟هآ"(

يقومفإتةقصيرةلفترةالأهدابمحلولإلىالبروتييزمنصغيرةكميةتف!افحينالألماسية.

لمالط.جسمهبقيةيبقىفيماالهدبجسمحافةعلىأ*حلأ()7النيكسينروابطبكسربسرعة

جسمفيالبروتيناتمنكيرهادونالنيكسينروابطكسرفىالبروتييزسرعةوراءالسبب

معقدبشكلبعفهاحولالتفافهاعلىموبالتاليورخاوتها،سلسلتهامرونةفييكمنالهلىب

النيكسينروابطبكسرالبروتييزيقومالرخاوةهذهبسبب.البروتيناتباقيكطومحكم

بتكسيرالبروت!زقيامصعوبةنرىمقابلوفي،الورقمنشريطالمقصبهايقصالتيبالسهولة

منالحيويةاليه!ءعلماءمكنفالبروتييزمغلقا.!ئايقصكمقصالمعقدةالبروتينات

النيكسين.روابطدونالهلىبعملعلىالتعرف



ؤأيتأثرأندونطبيعيبشكلسيعملربما؟الروابطهذهبدونللهدبسيحدنالذيما

الداينين-.أذرعأزيلتحينلهحدث-كمابالتصلبيصابقد

منهاكسرتالتيالأهدابقامتإنما،الاحتمالينهذينمنأممنيحدثلمالحقيقةفي

نفسهبفتحقامحيويةكيمإئيةبطقةالهدبزؤدفحين!متوقعغيربفعلالنيكسينروابط

-كمابعضهافوقبالانزلاق)591!!!أهممأ+(الأنيبيباتبدأتالانحناء،منبدلابسرعة

عضرالهدبطوذزادحتىبالانزلاقالأنيبيباتواستمرت-،لفتحهالمذياعهوائيقطعتشد

نأإذيعمككانالهدبمحركأنإلىالنتيجةهذهمنالحيويةءالكي!علماءخلص.مرات

ضروريةالنيسكينروابطأنإلىأيفئاوخلصواالأنيبيبات،ل!حركيتحركانيجبماشيئا

انحنائه.اثناءش!كلهعلىظوالحظالانحناءمنالهدبلتميهن

عآةتخيل3-2(؟الثكل)أنظرالهدبعمللكيفيةنموذحإلىقادثاللمحاثهذه

،رخوةبأسلافيالأعمدةهدهوتتصكبعضهامعبقوةالمترابطةالتونةغتبمنفشئدةأعمده

وذراغالمإورالعمودفيتونةبعلبةيتمكذراغبهصغيزمحركالتونةعلباعمدةبأحديتصل

الأثناءهذهوفيبعضهما،فوقالعمودانفينزلقالأسفلإلىالثانيالعموذيسدبئالمحرك

؟الأعمدةانخاءفيتتسببعليهاالضغطيزدادفعندمام!ثدودة،وتصبحالأسلاكتتمدد

انحنائية.حركةإلىالانزلاقيةالحركةتتحولوهكذا

الأنيبيباتأحدعلىالداينينذراعا؟حيويةكيمإئيةمصطلطتإلىالمئالهذالنترجم

تنزلقوهناجارهالتحريك)35!(الحيويةالكيطئيةالطقةوتستخدمالمإور،بالأنيبيبتصله

الانزلاقفيالأنيبيباتتستمرالنيكسينروابطكيابفىبعضها.فوقالمتإورةالأنييبات

لمطفةالأنيبيباتانزلاقتمنعفإنهاالروابطهذهبوجودولكنبعضها،عنتنفصلحتىعمودثا

وبينماالأنيبيبات،بجرتقومالأقصىحدهاإلىالمرنةالنيكسينروابماتتمدذوحينطويلة

مرونةفانالحظولحسنالنيكسين،روابطعلىالضغطيزداذبالحركةالداينينيستمر

انحنائية.حركةإلىالداينينبهايتسببالتىالانزلاقيةالحركةتحولالنيكسين

يحتاجهااييالمكوناتوماتتضمنهالذيمالنرىالهدبأعماذونراجعلنجلسوالآن

ليعمل؟الهدبئ
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بعضها.فؤقتنزلقضفائزهناكتكونلنطلأأنيبيباتإلىتحتابخبالتأكيدالهدبيةالحركة

ف!ئهاذلكإلىإفافة،حراكبلاجامدةستبقىالأنيبيباتفمانوإلامحركإلىتحتابخأيفئا

ومانعةانحنائية،حركبماإلىالانزلاقيةالحركةمحولةالمإورةالضظئزيجزروابطإلىتحتاج

الهدبية.الحركةوهيواحدةبوظيفةللقيامفرورلةالأجزاءهذهكل.التخربمنالهدبجسم

يفيهنلاببساطةالهدبيةالحركةفإناجزائها؟جميعبوجودإلاتعمكلنالفئرانمصيدةأنوكما

بمامعقذالفذبئانإلىنخلمنأننستطيغولذا؟روابطأؤمحركابأؤأنيبيباتبلاتنجزأن

للرفض.مجالاياعلا

نظتمانرأيناالفصله!افيسابفاأحد-؟يتفاجئالا-ويجبمعقدالهدبئإنحقأ

الأنظمةكلبينهما.يربطوراب!يحركهومحرفيالماءيلامسمجدافيإلىيحتافيالطئيةالحركة

بمحركوانتهاغالصجرةبطفلتيالظصةالسمكةلعبةمن-بدغاالتجديفعلىتعتمدالتي

أنظمةمنالصنفهذاإلىالهدبوينتمىمكوناتها.(حذعنهاغابئإذاتفثلالسفية-

الروابطهيالنيكسينواذرغالمحرذمووالداينينالمإدي!هيفالأنيبيباتالطئية؟الحركة

مجاور.2آخرإلىأنيبيبمنالحركةتنقكالتي

يعتمذولاوطمت!فيأصيكالأخرىالطئيةالحركةوأنظمةالهدبعملفيايعقيذإن

سفية-.تحريكاوخلبةتحريكوظيفته!نتإذا-وماكبرهأوالنظامحجمصغرعلى

؟الهدبظهرالآذكيفالسؤال

مباشركيرطريق

نقطةأعطوافإن،خصبةمخيلةلديهمدكينز-ريتشارد-مثلالتطوريينالأجاءعلماءبعفن

الموهبةارادوها.حيويهبنيةأئةإلىليصلواقصةينسجوا(نالأحيانأغلبفييمبههمبدايه

طرقفيالتفكيريمكنهمانهمنالرغمفعلى؟حدينذوسلاحولكنطفذةتكونأنيمكن

قدوعقباتتفاميليتجاهلونذاتهالوقتفىأنهمإلااكس،منكيرهمتفوتقدتطورية

وعلى،العلاقةذاتالتظميلتجاهليمكنهلا-ذاتهالوقت-فيفالعلم؟تصوراتهمتف!د

يتوقفقدجزيئيانبرفيأوعزقةغابتفإن،مهمةتصبحالتفاعيلكلالجزيئيالمستوى

العمل.عنكفةالنظائم
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القصةفإنولذلكلانتاجهيقوذانمباشبرتد!بجئطريتيلأفييفيهنفلامعقذالهدلتولأن

بالألماستستخدماجزاءباشتخدامربماملتفاطريفاتصورهافيتفغأنيجبللهذبالتطو!بة

.أخرىلوظائف

فىموجودهأخرىأجزاأباشخدامالهدبلإنتاحمباشبرغيزطريفانتخيكانلنطولإذا

سابقا.الخلية

داعمة-بنائيةكوحداتعادةوتستخدمخلاياعدةفيموجودةفالأنيبيباتبداية

كنقلوظائففيفالعةالحركيةالبروتيناتنجدأيفئالثكتها.الخيةلتعطيكالعوارض-

للانتقالمغيرهسريعبماكضوراعالأنيبيباتتستخدمحيث؟الخليةفيلآخرطرفمنالحمولات

عدةتجمعتمانقطبمافيأئه:تقترخقدالمبالثر!كيزالتطوريةالجدليةإن.أخرىإلىنقطةمن

كيحركيلبروتينالصدفةسنحتذلكوبعد،الخليةشكللدعم-يتفك-مفاأنيبيبات

متجاورلن-انيبيبينتحريكعلىالقدرةإنذلك.علىويعتادتنقلهفيالأنيبيباتيستخدتم

ئئمما،بشكلالبةقيدعلىالبظءمنالجسغمكتت-طفيفةانخانيةحركةفيمتا

هذايبدو.الحديثةالخليةفيالموجوذالهذبئانتجتالتىالصغيرةالتعديلاتبعفنحدثت

علىنف!تةيطرخالذيالحؤاذلكن،دقيقةتفاصيكتجاهكأنةمنالركمعلىمغرئاالافترافن

التطوريونالأحياءعلماءمنكثيربهيضيقالذيالسؤال-وهوال!شرغيرالافتراضهذا

بالضبط؟ذلكحدثكيفهو:ذرغا-

قديمةخثبقطعةبيتكمرآبفيووجدت،فئرانمصيد؟صئغتريذأئكلنفترض

عتلةشكلعلىمعدنيةوقطعةقديمةربطساعةمنونابفتا،للمصيدةلتستخدمهاكظعدة

بانيقئينهوغطغحاملكقف!يبلتستخدمهاخياطهوإبرةالمصيدةكمطرقةلتستخدمها

تعديلاتدونفئرانمصيدةفمنتعمك(نلهايمكنلاالأجزاءهذهلكنكفخ.لتستخدمه

لأن؟فئرانمصيدةفيالعملعلىقادرينيعودوالنالتعديلاتهذهإجراءوأثناءعليها،كثيرة

معقد.نظابمفمنجديدةبوظئفللماممناسبينغيزتجعلهمالسابقةوظائقهم

معبالصدفةاقترنالذيالمعدلفالبروتين؟متناظرةمشثكهناكالهدبحالةفي

بلاأنيبي!نبينربطالذيوالبروتين،للنقلصغيرةسريعةعملهاك!ثوارعسيوقفالأنييبات

عوارضجذبتإذابناغخاطئةبطريقةموفوعشريطيخرب،كماالخليةشكلسيخربتمييز
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ججعله-.للخليةدممائيةالدعهلغرضحزمفيالأنيبيباتربطالذيالرابطكذلكفجاة،الظء

المرنة.النيكسينروابطعكسعلىمرونةاقل

بعضهاعنبعيذايدفعهاقدبالأيخبيباتمؤخزاارتبطالذيالحركىالبروتينأنإلىإضافة

بعضها.منقريبةفيهتكونأنيجثالذيالوقتفي

قدالداخلفيتخبطةفمانداخلها!نوإن،الخليةسطحعلىيكونلنالأولىالهدب

كافئاالحركيةالبروتيناتعدذيكونلاقدالسطحعلىكانلوحتىلكن.الخليةيخرب

حريهلاستكونالخليةتحركتوإن،الخليةتوقفقدغريبةضربةأئةف!نتحركولولتحريكه

يجبالتيالأخرىالمصعبمئاتهناكبها.الخليةتنتفغاندونالطقةتستخدمع!ثوائية

للخلية.ممدةإفافةالهدبئنعتبزأنقبلتخطيط

يعر!أنأحدهمعلى

وبنيتهابحجمهافالتحكم؟التخصصاتمختلفمنالعلطءأسرتخلابةبئيةالأهدابئ

فيما،الحيويةالفيزياءعلماءجذبتحركتهاوديناميكية،الحيويةالكي!ءعلماءاهتماتمأثار

وحتى،الجزيئيةالأحياءعلماءبألبابأخذقدلأجزائهاتعودمنفصلةجيناتعدةتفيلكان

،للعدوىالناقلةالدقيقةالأحياءبعضفيتتواجدحيث؟الطبيةلأهميتهابدراستهاقامواءالأ!

لأع(51حأم"أم30أ)5الكيسيالتيفمرضفيللانسدادتتعرضالرئةفيالأهدالتأنكما

المنشا.الجيني

ا!بقةالقليلةالسنينفيكتبتاييالعلميةللمنثوراتسريعإلكترونيبدثيإجراءإن

هذهعنوانها،فيمشابهةكلمةأؤ)الأهداب(كلمةتحتوىبحثئهورقهألفمناكثرسيظهر

5عأع3،عع)مثل:،الرئيسيةالحيويةئيةالكي!مجلاتكلفيتقريئانشرتالبحثيةالأوراق

لألا؟!عما!همع4ع4أ57!همء13لأأ؟!(!453!س!!لأ+عهمس!5أ7ء51ءع!أهع+ء3أ"+،5

وغيرهاا(لاهما!7هم!أاهأكهها!س!س!+93أ،+(5الاها!5227ول0الاس!24!اأ!هاها!ع9ا01

.الأهدابحولبشبةورقةآلافعشرةحوالينضرتالماضيةالقليلةالعقودفيكثير.

مجالاتاقماممحكنهاو،الهدبحولالعلميةالمنثوراتمنالعدذهذاهاكأنوبما

منشرةكله+الحديثالأحياءعلمأساسهيالتطور*نظريةمقولةإنوحيث،متباينةعلمية

المهنيالمستوىذاتالبحثيةالأوراقمنبهبأسلاعدذاأنيتوقعأحدنافإن؟واسعبثكل



غيرهامنتفسيزاأععبالتظعيلبعضتكونوربماتطور،.فيتبحثالهدبحولالمنشورة

.الهدبتطوركيفيةحولمحكفاتصوزايمتلكبكلتهالعلغ(ننتوقعأئناإلأ

المراحلفيتواجههقدالتىوال!كلبهامزأئةيحتملالتيالوسيطةالمراحكإن

حركةبهظامالمفترضالأولىالهدبوكفاءة،المشاكلهذهلتخطىالمحتملةوالطرق،المبكرة

العقدينفيأثةالحقيقةلكن.مكثفبشكلعليهالعمكتئماثةالمتوقعمنذلككل..مائية

اعتباراتيحتويالهدبلتطورنموذجاكمراححاولتافقطبحثيتانورقتانهناك!نا!بقين

يمكنالذيالطمالمنحىعلىحتىمختلفتانالورقتين(نالأسوالكن،حقيقيةمي!نيكية

قدمتوقعةمشاكلاؤمهمةكميةتفاعيلالورقتينمنأياتناقثنولئمينحوه،أنالهدبلتطور

.فائدةبلاالفئرانمصيدةأوكالهدبمي!نيكيةآلةجعلمنتعجل

فيام789عاموظهرت.7(،ا!7!عأ39(أ،5-م-سميث.كافالييه)تأتفطالأولىالورقة

لخطوةحتى-ولاكم!واقعيانم!ذخاتقدتمانتحاوللاالورقةإنأ!(3؟50لأ)5+951مجلة

المؤلفتخيلهاصوزاترسغإئما،الأملفييفتقدهخلويخطفيالهدبلتطور-واحدة

المتخيلةالخطواتهذه.الهدبنشوءإلىقادتمهمةأحدائايكونانيمكنماحؤذ

معقدة-أسواطعادةتدعىالطويلة-الأهداباء!!ام()!ا+الأسواطمثل:بعباراتموصوفة

منمتحركةتكنلئمالأسواطان+أقترحعدة+،بمراحلمزيكونأنلائذتطوزهاأنلدرجة

متوعةعصويةبنىإلىتتطورقد+الأجسام+،للخليةنحيلةامتداداتكانتوإئما،البداية

تطورمعبايزامنتطورتيه(أ*ة(5(5)5الفوئيكالانتحاءآلياتأنالمحتمل!منجدا+،

+.الأسواط

الأحياءعلمبهايتميزالتيالمضوشةالكلايةالتصوراتعنفكرةتعطيالاقتباساتهذه

مفترضةوسيطةبنيةعلىمنيتقديراوحساب-ثلكمتةتفاميللأئةاققازفهناك؟التطوري

كلهاالقصةهذهيجعلمما-،حةالسبعلىالهدبقدرةتحسينعلىتعديلافيتأثيرلكمية

حقا.الهدبنطوركيفيةفهمفيفائدةبلا

الخليةعلمفياللامةم!اهماتهلهمعرودثعالم-وهوالكاتبأنلأفي!أسرغدعني

نأحاوللقدواقعتا،نموذمجامنهالشنتقيورقتهإلىأحذيرجغانيظنيكنلم-الجوي

لعملليقودهم،الغامضالموعود،بنموذجهآخرينعاملينيغريأنآيئفقط،محزمئايكون
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يبننلئمالحألسوءلكن،العلمفيكبيرةخدمةيقدتمأنيمكنكهذاتحريفى؟لإحيائهماشىء

اللاحقة.السنينفينموذجهعلىأحذ

مه!(،5)+!+3(!52المجرفيالطلئم-الأولىمنسنواتتسع-بعدأئفطاكنيةالورقة

يعذ.4سبقتهاالتىالورقةمعاوجهبعدةمتشابهةأ!(50لأ)5+9(5مجلةفىأيفئاوظهرت

نأعلىتنصوايىلأ،(،77الما!آ!ولأ)5بهاخرجتالتىالفكرةمحاميهو)+ة+3؟ة52(

بخليةنف!تقا5(أهعهم93ءأ)سبايروكيتتدعىعائمةبكتيرياوصلتعندمانضأتالأهداب

بآليةتخركيروكظتالسبلأن؟حرجةصعوبةالفكرةتواجهالمدفة.5طريقعنرئيسيةحيوية

يشبهالآخرنحوتطورأحدهماأنوافترافن،بالأهدابالطصةتلكعنتمافامختلفة

قارئاتصبخأنإلى-داروينحسبفخطوةخطوةستتطورابختيلبةالسمكةبأنالافتراض

الميميجي.فيبخاريا

(وجهعنبابحثقانعة!نتبل،المي!نيكيةبالتظصيلمهتمةالى!م!7(أ)3تكنلم

الذهاب)+!+"(!52(حاول.العائمةالبكتيريةوالأنظمةالأهدابمكوناتبينالطمةالثبه

ورقهلكنطرح،هكذافىتخطيطيجبالتىالمي!نيكيةالصعوباتناقشحيثقليلأ؟أبعد

للمجتمعتقدما!7!ح-3؟أ+5-معأورقة-مثلبسيطةكلاميةصوزاكونهاتعدولاالبحثية

إلىالحثفيالنموذجهذافثللقد.العملمنالمزيدوينقصه،مكتملغيرنموذتجاالعلمي

.غيرهلدىأوالكاتبلدىسواغ،يطمحكانالذيكهذاتجريبىأونظريعمل

منهماكل!ن6؟الأخيرةالسنواتفيىبياا!7!ع(أ+5-معأأ3والما!2!ولأ)5اصطدم

ناهوالقاتلالأمرلكن،موابعلىولقدكاناالآخرنموذجفىالكبرىال!كلإلىيشير

يصبحالتفاصيلهذهوبدون،الخاصنموذجهفيالآليةالتفصيليةالفراكاتيملألئمأحدهما

عدديتعدىولامنهماكلمساهماتأهمل"-امميالمجتمعمثمر.وغيرعلميغيرالنقاش

ةالواحدةاليدأصابععدد؟كمرجعمنهماأفيورقةآخرونعلماءفيهاذكراييالمرات

النثر.7تلتالتيالسنوات

لكيعيةفهمنافيالكبيرةوالزيادة،الهدبحول!ينجز-أنجزالذيالعلميالبحثكمية

لشأكيفيعرفأنعليهاحذاأنالاعتقادإلىالنال!منكثيزاقادتالطف!يةالعقودفيعمله

ذاتالعلميةالمنشوراتفيبحتالكنكيف.أنفسهمهميعرفوالمولوحتى،الهدب

يعلم.أحدفلاافتراف!هم؟خطأيثبتالمهنىالمستوى

--29



البحتيريالسوعأ

؟الحيويللعالمإدراكنايصبغالتوجهوهذامكانتنا،ورفعةبتفوقنااعتقاذلديناالبشزنحن

يبدأحيثمتطور،هوومابدائنهوماالأحياءعلمفىأسفلأؤأعلىهولماإدراكنابالتحديد

الطبيعة.هرمقمةنمثلأتنابافتراضناعادة

الطروحاتباستخدامأؤالإنسانتسئدإلىبالإلثارةالافتراضهذاعنالدفاغيمكن

تفوقهاعنبشدةلدافعتتتكلغأنالكائناتلبقيةقدرلوفإئةذلكمنالرغموعلىالفلسمة

شأنا.البة(شكالاحقرنظنهاماكثيزاالتيالبكتيريافيهابماالظص

نظيرلهليسوالذي)+دما(1ء!!(م(،السوطوهيألا؟مبهرةعوبمأداةلديهاالبكتيريابعض

تدويرطريقعنتعومالبكتيريابعفناناكئشفام739عامتعقيذا.هـفيأكثرخلايافي

يعملالذيالهدبالعكسعلى،دورانيةكدافعةيعملالبكتيريفالسوطإذاسوطها؟

كمجداف.

يشبهطويلخيطالسوط.الهدببنيةعنبوضوحمختلفة5-3(ال!ثكل)السوطبنية

البروتينمنواحدنوعمنيتكونالخيطمنالخارجىالجزء،الخليةغشاءفيمثبتالشعرة

ا!ئليلامسالذيالمجدافسطحهوالفلاجيللينوخيطيم!ام(،ا(4)+أفلاجيللينيسمى

سماكةفيانتفاخيوجد-الخليةغشاء-قربالفلاجيللينخيطنهايةفيثم،العومأثناء

يدعىشيئأالرابطةالطدةتحتويالدوؤني.بالمحركالخيطاتصالم!نهووهذا؟السوط

ال!وطخيطيحتويلا؟الهدبمنالعكسوعلى(،!اههيأءأهمه)7الخطفابروتين

بلى-صلاالخيطدافعةلذلكالطء،علىجامذايطفومنهإذاكسرمحركأبروتيئاالبكيري

المجهريظهرحيث؟السوطقاعدةفىموجودةأنهاالتجاربأظهرتآخر.م!نفيموجودة

حلقية.بنىعدةالإلكتروني

دراسئمقررفىوردتجنبها؟كطيمكنلاواضحةتبعاتلهالل!وطالدورانيةالطبيعة

الظصرعلىبالضرورةيحتويالدورانىالبكتيري*المحرك:الحيويةللكيمإءم!ثهل!

العنصرسثن+.9وعنصريدورعنصر:الأخرىالدورانيةالأجهزةفيالموجودةالمي!نيكية

الحلقةأنهعلىال!كنوالعنصر3-3(،)الشكلفي)7(الحلقةأنهعلىعزفيدورالذي

.)5(
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الأنظمةعكسفعلى؟متوقعوكيرمفاجئااكتفاكانتالبكتيريللسوطالدورانيةالطبيعية

ي!تهلكلاالبكتيريالمحركنجدمثلا-،-!لعضلاتمي!نيكيةحركةئنتجالتيالأخرى

مبالثر.بثكل35!--مثلحاملجزيءفيالمخزنةالطقة

!ا،الهلت*!"ا!+امي،دا!ء""+)اا!ء!!-

لدعا10-،رو!!1-يير!صثهغ!

ال!وو.!--.الراخلياللازص.التا

مصعه*

ررجنميضرارفى

ال!ت

*أ،1!ه)*"*فى

لبزفيطارد

فىالمثبتوالمحركوالخطفالخيطتظهرالبكتيريللسوطرسمة:الأعلى3-3()الثكل

لعملالمقترحةالنماذجأحلى:الأسفل.الخليةوحائط-والخارجي-اللىاخليالخليةغشائي

وهواخلي،اللىالمحركتعقيلىيبينالنموذج،البروتوناتتلىفقعبريعملالذياللىورانيالمحرك

النص.فيمشروحغير
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نإ.الخليةغشاءعبرالبروتوناتتدفقعناكتجةالطاقةيستخدئمفإئةذلكمنبدلا

لقدالمركز.البحثمحلوهيحقامعقدةالمبدأهذاعلىيعملالذيالمحركمتطلبات

هذهأحديظهر)3-3(والثكل.بسيطمنهاأكثيكنولئمللمحركنماذجعدةاقئيرحت

.المحركلهذاالمتوقعالتعمدعنفكرةالظرئلإعطءذجالنط

الأنظمةمتطلإتعلىيحتويأنيجبلذلك؟التجديفآليةيستخدمالبكتيريالسوط

أجزاء:ثلاثةالأقلعلىيحتويأنئذلاالبكتيريالسوطلأننفسها،الأخرىالطئيةالحركية

-الهدب-مثلللسوطالتدريجئالتطوزإنشك.دونمعقذفإئة.ومحركودوار،،مجداف

ضخمة.عقاتيواجه

غنىبقلىرغنيةالبكتيريالسوطحولالمهنيالمستوىذاثالعامةالعلميةالمنشوراث

السنين.عبرالموفومحولنرتالبحثيةالأوراقوآلاف،الهدبحولالعلمةالمنشورات

طظ.مهمةبالأسواطالمزودةوابكتيريامبهزحيوممنفيزيائننظاثمفالسوطمفاجئا؟ذلكليس

بكليتهالأحياءعلغإنقلنالوفحتىتماما،مفقودةالتطوريةالعلميةالمنشوراتأننرىلكظ

التطوريثرحنموذخاينثرواحذاعالفانزلمفإئناايطور،عدسةخلالمنئرىأنبد،

الخارقة.الجزيئيةالآلةلهذهالتدربجي

سو،ايزدادالأمر

البروتياتمنوعددونيكسينوداينينتيوبيولينعلىيحتويالهدبئانسابفاذكرتلقد

ليعطوايتركبوالنهدباتمتلكلابخليةوحقتهاالبروتيناتهذهجمعتفإذا،الأخرىالرابطة

خلية.فيهلىبعلىللحصولبكثيرذلكمنأكثرالمطلوبفغالاهلىئا

منمختلفنوعمئتيمنأكثريحتويالهددتأنيظهراكملالحيوياليه!ئىالتحليل

التعقيدلهذاالأسبابفكلعرفشاه؟ممابكثيرأكبرللهدبالحقيقيالتعقيدإن.البروتينات

المحتملةالأخرىوالوظئف.التجريبيالتحريمنمزيذاوتنتظربعد،وافحةلي!ت

توقيتوفبطالهدبمرونةوتعديلالخليةداخلبقاعدةالهدبتثبيتتتضمنللبروتينات

الهدبي.الغ!ثاءوتدعيمحركته
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تمتالذينغيرلوظيمه،آخربروتياأرلعينحواليإلىيحتاجالبكتيريالسوط

تتضمنولكنط،معروفةيستالبروتيناتلمعظمالمحددةالأدوار،أخرى.مرةمناقشتهم

اختراقمنالسوطلتمكينالبروتيناتبينمساربوفتحطيقافهالمحركلتثفيلإشاراتي

البروتيناتإنتاجوضبطالسوطيةالبنيةتركيبف!وال!طعدةالخليةوحائطالخلويال!ء

.السوطتكؤنالتي

تعقيذااكتشفواظهريابسيطهئئىبتفحصالحيويةءالكي!علماغبدأحينباختصار

عدةاجزاغهناكاناجاالمحتملمن.بدقةالمصممةالأجزاءمنمئاببلوعشرابمادفا

الفرورلةالأجزاءعددزبادةومع.خليةفييعمككنهدبلأئفروريةتعتبرهنا،نعرضهالم

عميقأ،المبالفرةغيرالطروحاتاحتماليةوتغرقتد!بجيب!ثكلعالظابقمتطورصعوبةتحلق

فأكثر.اكربائ!ئاداروبنويبدو

النظمتعقيذئبسطأنيحتطيغلاالم!اندةالبروتيناتأدوارحولالجديدالعلميالبحث

لمالداروينيةالنظرية.فقطسوءا!زدادالتي،المشكلةاستعصاءحدةمنيخف!ولنالمتعاظم

لنبأنهاللتفكيريدفعناالمرهقالطئهالحركةأنظمةوتعقيد،السوطأوللهدبتفسيزاتعط

تنامتكلطالتدربجيالتفسيرعلىالمستعميةالأنظمةعدذازدادفكلطأبدا؟تفسيزاتجد

التفحيرات.منآخرنعإلىالطجة

ايعقيدسالثرحاياليالفصلففي؟الوحيدةالداروييةمثكلةليستوالأهدابالأسواط

.الدمتخثرلعمليةالظهريةابطةخلفيقبعالذيالحيويئيالكي!
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الربعالفصل

الده!فيجولدبيرجووب



الحرتونيةالسبتصباحمادة

-اتذيءكالما"قا!مع!140جولدبيرجروبالكبيرالكاريكاثوريالرل!اموفاةمنالرغمعلى

فكرةعلىتعزفتلقدثقافتنا.فىراسخامازالاسمهأنإلاا!ذجة-بآلاتهأمر!لابتسليةقام

بانىباكزكان.الكرتونيةال!ئبتعباحمادةيثاهذطفلأكنثحينع"لاث!قأع"140!2آلة

لوغورن)فوغورنبمشاهدةدائفااشمتعتولقدلدي.المففئلالكرتون3!ول!(لى!77الأ

فيهايكونالتيالحلظتمنعلىذاأتذكرالمتشذق-.الذيك-ذاك(3!هممه7يا!9،+مه

بينما،السميكةراتالنطذويءالأذيالذجاجعغاربعضمجالسةفىعالطلغورنفوغورن

ئزجمجربماما؟مرحلل!وفيغنئة-،تكونما-كالظالسوقفىوقتهاالأرملةوالدتهتقضي

منه.للانتقامبالتخططذلكبعديقومحيث-،السن-ع!غارالدجاج!زاخأحدفوغورن

منقطعةعلىالمعادلاتبعضبسرعل!يدؤنالمنزعجالقزمفيهيظهرقصيزمشهذوئعرض

المعدلاتلتدؤنجذاذك!تكونأنيجبالنلاية،-ففيذكائهمدىعنهذايعتر؟الورق

دقيقة.علمئل!بطريقل!سيتغالانتقامبانوينلإزب!رعة-،

علىآخر-طعبمأفي-أونقودقطعةيلاحظثئم،يتمشىفوغورنيظهراثنينأومثهل!وبعد

كرة.علىمسنودةعصاإلىبحبلمربوطةتكونالقطعةهذهولكنبالتظطه،فيقوم،الأرض

الكرةأوتبلى،الأسفلإلىالعصبهاالمربوطالحبليسحبالنقود،قطعةئحزكفعنلىما

بحافةالكرةتصطدمثتممنلىهشا-،الحادثالفعلإلىفوغورنيحذق-بينمامبتعدةبالتدحرج

ورقمنبقماصةحغق!حجزفينطلق،الأسفلإلىإثاهادافعةالمنحدر،نهايةعندأرجوحة

منبارزثقابعوذالزجاجورقةئشيلحيث،أعلىإلىبسرعهمندفغاالهواء،في-الزجاج

نزوللاطريقفيالقذيفةوتحتقزاكز؟المدفغ!طيق،مدفعفتيلئثيلبدورهواتذيالمنحدر،

يتدوزريوكئه-السبهذافىللخطأالوحيدالمإل-وهوالروليتدائرةيشبهقمعحافةعلى

تفربحيث،أخرىحافةإلىحافةمنالقمعجسمعلىتنسابثئم،الحافةحوللفاتبفع

العمودفيبلىأ!اللاتفبعمودالفم!يكالحبليقطعدائرثا،منشازابلىورهاسئثغلالتىالرافعة

كانكلهالزائعالعرضهذاأن-الأوانفوات-بعدلغورنفوغورنويدركببطء،بالسقوط

فيوتدقهرأسهعلىاللاتفلعمودالبعيدةالنلايةتضربه،ليهربيستديروحالمالالمتهدافه،

الوتد.مثلالأ؟ض
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قابلغيربثكلمعفدةجولدبيرجروبآلةأنئدليك،للحظةذلكفىتفكرعندما

فىمغاتساهممتفاعلهأجزا؟عذةمنمؤئفمفردنظامعنعبارةإثها-التبسيط-؟للاختزال

أمثةخلافعلى.العملتوففسي!ثبالأجزاءهذهمنجزءأقيإزالةوإن،الأساسيةالوظيفة

وأهدابالفأرمصيدةمثلالظبقةالفصو!في-!لفناقشةللاختزالالقابلغيرالتعقيد

حيث؟مفردةقطعةليسالكرتونيةالزلمومنظامفإن-الجرثوميةوالأسواطالنوىحقيقثات

قطعمنمؤثفةهي،الواقعفيواحد.وقتفيابعضبعضهاتجاهالقؤةالمكؤناتتمارلو

عملها.لإنجاز-الأخرىتلو-واحدةبدورهاتقوممتفزقه

فقط-أحدهاينجزوم!ئا؟زمائابعضهاعنمنفصلةالكرتونيةالزلمومنظاممكؤناتولأن

ئنقصلاذلك،ومعالزأس-.علىالفئحثة-ف!ربالثظممنالتلائئالهدفاللاتف-عمود

المئحيحين.والمكانالوقتفيالهجوملتنفيذفحرورئةمكؤناتهككلأنالثظام؟تعقيدمنهذا

نأفوغورنلاستطاعالمأسب،المكانفيالعمودسقوطتستهدفالتيالآيةتكنلمإذا

أذى.افيبهيلحقأندونالهاتفعموداماموإياتا--ؤهائاالئهارطيلةيمثي

مصيدةعن-عوصئاالصمغىاللاصقبمصيدةفأزائم!يكأنمالشخمبىيمكنأئهوكما

نأيمكنلغورن:لفوغورنساحقةضربةئوخهأنشأنهامنأخرىأنظمةهناكفإنميكانيكئة-؟

ال!سب،الم!نفيفوغورنيقفبينمابفألبىالعمودتضربأناو،بيسبولمضربتشعمل

مبالثرةبالطعمالمربوطالخيطتملأناوالعمود،عنعوصئانووئةقنبلهاستخداميمكنكاو

الزسومفىالمستخدمللئظمداروبنتةطليعةيعذلاالأنظمةهذهمنكللكنصيلإ.بندقئةإلى

إلىمبالثرةوموع!ولانقديةبورقةفثتتا!نالخيطأن-ال!لسبيل-علىلنفترض.الكرتونية

الثظاملهذاالداروينيائخويلإن!الطعميلتقطعندماالذيكيصيبربماالذي،المدفع

للمدفع-تد!بجيتموفحإعادةيتطتبالكرتونيةالزسومفىتعقيذاأكثرنظامإلىالبسيط

الأدواتواضافةالعصا،إلىوصلهواعادةمنه،الخيطوإزالة-مختلفائجاهفيإئاهموخفا

الوقت؟معظمللتطبيقجاهزايكونلن-واضح-وبشكلالتظامإنحالأيةعلى.الأخرى

ممكنا.ليس-خطوةتلو-خطوةالتدريجيالذاروينئالتحؤلفإنولذلك

ويعطون،الغريبالعملهذابمثامدةجولدبيرجروبأنظمةمتابعويستمتعمادائفا

الأحيانبعضفىلكن،سخيفهدفلأجلالإبداعمنمقدازاكبيزا-التطبيق-فىالف!هة
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بالتظعلالإعجابإلايبقىفلاالف!هة،تتفاءلوعندها،هامةلأغراضمعقدنظميستخدم

المكؤنات.بينقيقاللى

أثناءجولدبيرجروبلنظامال!بهةالأنظمةمنعدذاالحيوتةاليه!ءعلماءاكتشف

ئستبدلالحيوئةالكيماءأنظمةففي؟الجزيئيالمستوىعلىالحياةعملطريقةفيبحثهم

والمدفعوالفتيلالثظبوعودالزجاجوورقوالصخرةوالأرجوحةوالكرةوالعص)الخيط

ذاتيروتينابالقحزكةالزسومفيالتى(الهاتفوعمودوالحبلوالمنظروالقمعوالقذيفة

لكنالجزيئى(،الوزنمرتفعالكينين)موتدأو(البلازميثرومبوبلاستين)طليعةمثل؟لامعةأسماء

نف!ه.الوافحوالأداءالذاخلياثوازنيبقى

المجروحةوالأصابحالحرتونيةالعليبعلب

الدوريعصافيرملاحفاغالاباغوسةجزرصخوريتحفقكانعندماداروينتضارلزأنيبدو

لكن،ركبتهخديقربماأوإصبغه،جرخف-المطنهايةفياسمهتحملأنشأنهامن-التي

حقائقمنحقيقيةالألمشعورصارثم،ينزفالذيجرحهإلىينتبهلمغالظمفامز؟شالثلأنه

عمله.إتمامأرادإذابصبريخفلأنعليهو!ن،البة

؟يحدثمابتأقليقوملنداروينلكن،الجرحوبضفىالذمتدفقسيتوقفربماالئهايةفي

بنيةفاكتظفالخرة.تشكلوراءال!فةالآلئةليكتشفكافيةمعلوماثلديهتكنلمحيث

لالكنعظيط،وبدغامفكزاكبيزاداروينكانقرن.منبأكثزذلكبعدظهرالحياةجزيئات

المهمة.الئظصيلفيوخافة،المستقبليخفنأنيستطيعأحد

وأ،حليب-كعلبةسائليحويوعاءمنالتحربيبدافعندما؟فريدةبطريقهالدميعمل

الظنل،لزوجةعلىالانشابمعذليعتمدالشائل،ئتزف-بالبنزينمملوء؟صهريبمشاحنة

كليهطالئهايةفىلكن،الكحولمناكثرببط؟أالقيقبشرابيتسزب:المثالسبيلعلى

لجرحماشخمنتعزضعندماالمظبل.فىالنثط،الفعلهذاشيءأكنيقاومولاسيشنزف،

النلايةوفىالتدقق،الخثرةئوق!أنقبلفقطقصيرءةلفتر؟شنزفاعتادفي--وبشكلفإته

معظمأنلدرجةلناجذامعروفةالذثمتخثرعملثةتبدوتماما.الجرحوئشقى،الخثرةتتصفب

المذاو.حلودوعمارتهاخها،علىللحعولالثمايةأمريفيوتزرعتنوالققصثحرة



ئنالكي!الاستقصاغاظهرقدذلكمنالزغموعلىايفكير،منالكثيريعطونهالااكس

أجزاءمنمعقدبشكلالنسيجئالثظاميتكؤنحيث؟للغايةمعقذالدمتخئرأنالحيوئ

فيها-عوبظهور-أوالمكؤناتهذهمنأكبكيابوإنبعفها،علىمعتمدةبروتينات

المأسبين.المكانأوالوقتفيالدميتخئرفلاالئظام؟ف!ثلسيسئب

الطئرةركوبفيرجماالأكثرإنالمثالسبيلعلىللخطأ،مجالاالمهظتبعضتترك

تتجثبأنالطئرةعلىانمعرفتيبسببمخاوفيمنالكثيرتأتي.الهبوطهوإلئبالثسبة

قبلتتوففأنيجبأئهامعرفةمنوأيفئار،المطبجانبتكونماغابىالتيوالأشجارال!زل

مطارفيالمد!علىطائرةانزلقتمضتسنينبضعةفذ.الطائراتمد!منهايةتتجاوزأن

فينقرأماكثيزا،أشخاصعذةمقتلعنأسفرمماساوند(،آيلاندالونغفيالاكوارديا(

ميلأعشرينالمدرجاتطولكانفلوالمددج.قربالطائراتتحطمخبرالمئحفعناوين

أكبر.بأمالبأننيفسأشعرواحدميلىعنعوعئا

لتجئبجذافثقةحدودضمنيعملانيجبنظمعنالأمثلةأحدالطائراتهبوطإن

،منابب!ثكلالهبوطحياليقلقاأن(2رايت)الأخوانعلىكانائهحتىما،كارثهحدوث

إذاأوقليلاالهبوطتأخراوقليلاأبكرالهبوطتتمإذاكبيرخطرفيوالركابالطئرةستكون

مرتفعمعتوىعندأوالمطلوبمنبقليلأقلمنخفضمستوىعندبالهبوطالطئرةبدأت

وعيجدونأليطئاربواسطةطائرةهبوطفيالأعظمالمئعوبةتصؤرلكن،المطلوبعنقيلأ

دوراننظامئثقبكدمامتاهية.دفةويتطثبآلنطئارعلىيعتمدالذئمتخثرإنيوخهه-.

تخئروإذا،الموتحتىسينزفالحيوانأنأوبسرعةخثرةتتثكلانفيجبالمفغوطالدم

فييحدثكطالذورانالخثرةئوقفقدعندهاالمئحيحينغيرالم!ناوالوقتفىالدم

علىالثزيفئوقفأنالخثرةعلىيجبذلك،إلىاضفالذماكثة،وال!ت!تالقلبثةالثوبات

الجرح،علىمقصوزاالدمتخثزيكونأنيجبذلكومعتماما.إغلاقهئحيهقة،الجرحطول

تختريفبطانيجبهذا،علىوبناغقيه.مسبباالحيوانفيالذموىالثظمسيتصفبوإلا

المطلوبين.والزمانالمكانفيفقطالخثرةتتثكلحيثلإح!م.الدم

لمحزكولنرةأولمخرعا2



الترقح

وستتعفم،الدمتخثرمباراةفيالبروتيناتفريقعلىاكليةالقليلةالمئفحاتفيستتعزف

إذاتقلقلا،غريبةأسماءلديهماللأعبينبعضفإنزياضئ،فريقلاعبيومثلدورها.عنقليلأ

تذكرفىيكمنلاال!قشةهذهمنفالهدف،بسرعةأدوارهاأوالبروتياتألعماءنسيتما

لكن)4-2(،الثتكلفيسئعزضبينهاوالعلاقاتالبروتيناتأسماءأنإلىبالإضافةذلك،

خطوةنشأتقدما!نتإذاولتحذد،الدمتخئرعمليةبتعقدلل!ثعورمساعدتكهوالغرض

.خطوةتلو

إزالةبعدالدممنيبقىالذيالجزء-وهىالبلازمابروتيناتمنه/ه2-3حوالييتأئف

الاسمتذكريسهل+ع!ه+أم"أم.)،(فيبرينوجينئدكىبروتينىمعقل!منالحمر-الكرئات

الخثرةماذةالفيبرينوجينيعذلكن،الخثرةتكؤنمء"أم5ألياقايشكلالذتملأن)فيبرينوجين(

الفيبرينوجينفإنلغورن،فوغورنقمثةفييسقطانقبل،الهاتفعمودومثلفقط.المحتملة

الدمتخثرفيريهةالفظالأخرىالبروتيناتمعظمفمانوتقريئائحزر،أنينتظرسلاخايعذ

ماالمكؤناتتعذككحيثالكرتونن؟مثاكئشابهايفتاوهذاوزمانها،الخثرةبمكانتتحكم

العمود.بسقوطللئحكمضروريةاللاتفعمودعدا

بروتينابلثلالةتوأمةأزاوجعلىتحتويبروتينتة،سلاسكستمنالفيبرينوجينيتركب

مدؤريننتوءينمع،الشكلعصوثةجزيئةالفيبرينوجينأنالإلكتروننالمجهرأظهر.مختلفة

رفعئقالاتمنمجموعةالفيبرينوجينئضابهلذلك.الوسطفيمدقيونتوءطرف،كلعلى

القضيب.منتمففىالإضافتةالأوزانمنمجموعهمعالأثقال

فيفيطوف؟المحيطمياهفيالملحيذوبالبلازماكطف!الفيبرينوجينيذوبماعادة

ئدغىآخربروتينيقطععندهانزيفا،مارفنأوجرخئسئبحتى،بسلاملحالهالبلازماأرجاء

فىالبروتينيةالسلاسلمنثلالة-(وزوجين-منصفيؤقطععذةإلى(أكا!همي7الثرومبين

على)2(+أم!ام-فيبرينالآنيدعىأصبح-وائذيالفقالعالبروتينيملكحيثالفيبرينوجين،

لأقسامتمافافكملةالذبقةالزقعهذهإن.فطغتاتتيبالأجزاءمفطةكانتدبقةرقغاسطحه

نأالفيبرينبروتيناتمنلعد؟كبيبرالفتفمةالألثكمالفتسمح،أخرىفيبرينجزيئاتمن

نأوبما-،الثالثالفصلفيايوبولينلمركبالتونةعلب-مثلالبعضبعضهامعتتكذس

يلتصقلاأيفئاالفيبرينفإن؟مدخنةيشكلولكنع!ثوائثة،كتلةليشكليتجفعلاالئوبولين

فيالبعضبعفهامعتثصالباثتيالطويلةالخيطيةالفيبرينجزيئاتشكلفي!اعدعشوائثا،
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ماوهذاالشمك-،الصئادلثبكةتحبس-كماالذمخلاياتحبسجميلةبروتينيةشبكةمنع

،البروتيناتمنعلىدبأقككبيرةماحةالثئبكةتغطي4-أ(.)الثكلالأوليةبالخثرةئسمى

ما.منطقةتسذكيالبروتينمنأكبركفتةسيتطفبذلكفإن-ببساطة-كتلةولتشكيل
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الكرتونيةالطدةفيالذائريالفشارالفيبرينوجين-منأجزاءيقطع-الذياثرومبينيشبه

لويحدثماذالكن،مضبوطةلعملئةئتةالتطالخطوةيبتدئالمنثارهذاثللفورن(.)فوكورن

فيعملها؟تبدأانالأخرىالخطواتمنيحتاجأندوندائمبشكل!عملالمنظرهذاأن

فوغورنتجؤلمنجئدوقبقبلالهاتفعمودإلىالفثتالحبلفوزايقطعربماالحالةهذه

البرومبينفقطهىالذئمتخثرفيالفساهمةالبروتيناتكانتلومثابه،وبثكل!الجوار.في

الفيبرينوجينككبسرعةالثرومبينسيقطعحيث،مضبوطةالعملئةتكونفلنوالفيبرينوجين،

وعلىإتاه!ئصثبةالحئالكائندورانجهازطولعلىفخمةخثرةفتتشكلالفيبرين.لئثكل

هدهثلولتخبسريغا،تموتربماالحقيقيةالحيواناتف!نالكرتونتةال!ثخصئاتخلاف

الثرومبين.فعالئةتضبطانالعضوت!علىيجبالعيدةكيرالنهاية

المقمقال

انثطرمثلئن،الكي!الثظعلتحفز-بروتيناثالأنزيماتعادةالجسمئخزن

)طليعةالفعالكيرالشكلعلىوبطلقاتلاحق،للاستعمالفغاليغيرشكلفيالفيبرينوجين-

طليعةئفغلما،لأنزيبمحاجةهناكبأنئفيدإشارةئستتقلفعندمامه(،2+95ع+لأ5الأنزيم

طلايععادةئمغلفيبرين،إلىالفيبرينوجينتحؤلومثلاكضج،الأنزيملئعطيالموافقةالأنزيم

معالاستراتجةهذهئنفذماوعادةفيها،المهمةالمنطقةيحجباتذيالجزءبقطعالأنزيمات

ئمغلثئمومنفغالة،غيرأنزيمابكطلائعكبيرؤكفثابتخزينئمكنالهافمة.الأنزيماب

الئالية.الوجب!تناولعندبسرعة

2"،3؟هأكاقهم7الثرومبينطليعةئدعىواثذي،فغالكيرب!ثكل!بدايةاثرومبينيتواجد

الكاننيموتلاوبذلكالفيبرينوجين،تثطرأنالثروبينطليعةتستطيعفلافغالةغيرولأثها

فيالمنشارفإذاكان.موجودةالفئبطمشكلةوتبقى.مناسبغيرفخبمتخثئربسببالحى

شيءأفيي!ثغللمواذاالظفى،الوقتفياللاتفعموديقعفلنفغاليغيرالكرتونيةالرسوم

كذلك.ال!سبالوقتفيحئىال!تفعموديقعولنا،أبلىالحبليقطعلنفعنلىهاالمنثطز،

ربماالذئم،تخترعمليةفيالوحيدينالبروتينينهماالثرومبين(و)طليعة)الفيبرينوجين(!نإذا

حولعاجزةالئرومبينطليعةتطوف،الحيالكائنئجزحفعندما.أخرىمشثلالحيوانيواجه

تشطرأنتشطيعلاالثرومبينطليعةولأن،الموتحتىالحيوانينزفبينماالفيبرينوجين

الثرومبين.طليعةئفغلشي؟منفلابذفيبرين،إلىالفيبرينوجين
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مكؤنككفيهئفغلنظاثموهوب)الثلآل(.الدمتخثرنظاميسمىلماذاالظرئيدركولرئما

ربمابالتعقيد،بدأتالأمورأنبماوهكذا.ثالثا..مكوئائففلبدورهواتذيآخر،مكؤئا

)4-2(.الثثكلال!قثةقابعةفيكيرائساعدك

ثرومينإلىلئيحؤلهاالثرومبينطليعة+!د؟5(مه؟ع!أستيوارت)عاملئدعىبروتينئشطر

وكط،للأسفالذموثة.)كأالخثرةلئشكلفيبرينإلىالفيبرينوجينشطرذلكبعديستطيع،فغال

بروتيناتفقطهيوالفيبرينوجينالثرومبينوطليعةستيوارتعاملإذا!نخقت،تكونقد

ولذلكالعضوثة.فيالذمفخثزاككالثئلآلبسرعةستيىارتعاملشظيقفعندهاالذئم،تخثر

اولا.تفجلهيتطلبفغالييخربثكلىأيفئاستيوارتعامليوجد

!
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الذتم.تخترشلأل4-2:الثئكل
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الروتينات.الخثرةتشكلتحفيزفىئساهمعادفيبخطأسماؤهاتظهراثيالبروتينات

ائتيالأسهمالذثم.خثراتوإزالةوحصر،من،الوقايةفيئساهممائلىبخطألعماؤهاالطهرة

الذثم.خثراتوإزالةوحصر،من،الوقايةعلىتعملاثتيالبروتيناتإلىئشيربخطتنتهي

ستيوراتعامليستطغلاحيث.والبيضةالذجاجةتطؤرلسبريونعودالتقطةهذهعند

معاالثرومبين(و)طليعةلبتيوارت()عاملمزجنستطيعإنناالثرومين،طيعةتفعيلحتىالففغل

إتاحأفيدونالموتحئىلينزفكبيزحيئإليلا!ئنيحتاجمماأطوللمذةاختباليأنبوبفى

لزيادة2ءاءعح!،أ7الأكسيليرينئدعىآخر،لبروتينبحاجةأثنايتفححيث!للثرومبينفلحوني

طليعةالمفغل-ستيوارتوعامل-الأكسيليرينالحركئالزوجيثطر.ستيوارتعاملفعالئة

بروتينينالمرحلةهذهفيسنحتاجإذاالتازف.الحيوانلمساعدةكافيهبسرعهالثرومبين

.واحدةأنزيبم()طيعةلتفعيلمفصلين

-تنفدالأكسيليرين()طليعةئدعىبدايةفغاليكيربشكلأيفئاالأكسيليرينيتواجدنعم،

الجزءفيهورأينا--كطالثرومينلكنالثرومبين!يكونهلئفقله؟الذيوماايىئس-،

الأكسيليرينلإنتاجالثرومبينتنظيمإذاالأكسيليرين،طليعةعنبعيدالثنظيمشلألمنالأسفل

لطليعةجذاالمنخفضالشطرمعذل-وبسببذلكومعالجذة!لت!ثرالحفيدةتنظيميشابه

الذئم.مجرىفىالثرومبينمنزهيدأثردائمأهناكائهيبدو-ستيوارتعاملبواسطةالثرومبين

نفسمنالمزيدإنتاجئسزعالثثلألبروتيناتلأنتلقائثأ،فحفزةالذتمتخترعميةفإنولذلك

.البروتينات

منبدايةئصئعاثتيالثرومبينطليعةاثضح--وكطلأنالئقطةبمهذهفيقليللدعمنحتاج

والأكسيليرين،الففغلستيوارتعاملبوجودحثىثرومبينإلىتتحؤلأنيمكنلاالخثةقبل

ثمالابع!ثرةاق!طخلالمن)4-2(-الثكلفىموضتحا-ليسئعذلأنأؤلايجببل

)غافا-كاربوكسيثمالاتإلىئحؤلاقا(،)داالغلوتاماتثمالاتئدعىأمينثة،لحموفيىمحذده

منالعلوفيالفلثعلىال!ثفلئالفكبوضعالتعديلهذامقارنةويمكن)!اقأ(،كلوتامات(

لنحيث؟المعضوضبالشيءفميكةوتبقىتعفنأنالمتكاملةالبنيةلتشطيعالجمجمة

تعفنالثرومبينطليعةحالفي.السفلىالفكدونبهفم!يكةتبقىأنالجمجمةت!تطيع

لطليعةسامحة،ال!ل!يوم-تربطأدقبمعنى-أوغلوتامات()غقا-كاربوكسيثمالات

الثرومبين-الكالسيوم)طليعةمعفدفقطيستطيعالخلايا.سطحعلىتلتصقأنالثرومبين
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الفمغلستيوارتعاملبواسطةئشطرأنالخليةغشاءإلىوالفرتبطالحتويالمعذل(

الثرومبين.لئعطىوالأكحيليرين

الحيوثةالكيمإئئةالتظعلاتككفمثلبالمثدفة.الثرومبينطيعةتعديليحدثلا

تحويليتطثب،للأنزيمبالإضافةنوقي.أنزيبمبواسطةكيميائتاتحفيزايتطقبالافترافية،

ليسإئه)ك(.فيتامينهوآخرمكؤثا)!اقا(غلوتاماتكافا-كاربوكسيإلى)دمااقأ(الغلوتامات

-،الأولالفصلفي-الموموف(المفروقا-ريتينال)1مثلصغيز؟جزيغهوبلبروتيئا،

الغلوتاماتيحؤلاثذيالأنزيمفإنللطلظت،المسذسيحتاجوكطللزؤية.ضرورتأئغذواتذي

الجرذانستمأنواعأحديرتكز.يعملكي)ك(فيتامينيخاجكلوتاماتكافا-كاربوكسىإلى

ئدغىواتذيالمثنعى،الشئمهذاعئغالذثم."تخثرفي)ك(الفيتامينيلعبهالذيالدورعلى

الأرباحمنجزيتلقىالذيوشكونسنخريجيأبحاثعندوقلأجلآ!أم!دلا(أ7)الوارفارين

الأنزيميستطيعولا،يستخدمهاثذيللأنزيمبالثسبة)ك(مينبالفظشبيفاليبدو،بيعهطريقعن

لابالوارفارينالفسفمالططمالجرذيأكلفعندماالثرومبين،طليعةيعذلأنالوارفارينبوجود

.الموتحتىالمتسفمالحيوانوينزفشطرها،يتمولاالثرومبينطليعةتعديليتم

ماون!ألالوراءإلىنعودأنأولايجب.الآنحتىملحوظتقذفانحرزلمأئنايبدوولكن

الذاخلي()السئيل:مختلفينبطريقينيتمغلأتهيبدوحيث؟ستيوارتعاملئفغلالذي

بلازمافيللثخثرالفتطفبةالبروتيناتككتوجدالذاخلي()الشبيلفيالظرجي(.و)السبيل

الشبيلأؤلالندرسالخلايا.فيالتخثربروتيناتبعضتظهرالطرجى()السبيلفىبينماالذئم،

)4-2(.التكلعلىتابعرجاغ.الذاخلي

الخلاياسطحعلى+ع!!"(7ةهاغمان)عاملئدغىبروتينيلتصقىماحيوانئجزحعندما

)ك!37(.يدكىبروتيننبواسطة-المرتبط-هاغمانعاملذلكبعدوئشطر،الجرحمنالقريبة

يدغىآخزبروتيئاالففغلهاغمانعاملئحؤلوفوزاالفمغل(،هاغمان)عاملعلىلنحصل

الأخيرهذائساجمدحيث)ال!ليكرين(؟لالفظلشكلها!!ء2"(اأعآ!أ7ال!ليكريين)طليعة

منكلذلكبعدوئحؤلالفغال،ل!ثكلههاغمانعاملمنالمزيدتحويلت!ريعفي37()كا

ئحؤلوبدورهل،الفظلثكله)!3!(ئدكىآخزبروتيئاو)ك!37(الفمغل(هاغمان)عامل

)الكونفرتينئدغى-الأسفلفي-لماقشآخزبروتينيمنالفغالالشكلمعالفمغل()"3!

فإن،النلايةوفى..لالفظشكلهإلى(ع32أ5!+؟5كريسماس)عاملئدغىبروتيئا(ع7+هعأ،72

ئفغل-اتذي7!(أأ553+34أ(أع!مع،15لأعورالفضاذ)العاملمعالفعغا!(كريسمالو)عامل

الفغال.لشكله(ستيوارت)عامليحؤلانالأكشليرين-لطليعةفشابهةبطريقهالثرومبينبواسطة



عندماالخمارجيالسبيلفيبدأشلألا،أيفئاالظرجيالحثبيليعاالذاخلي؟الشبيلومثل

بواسطةع(أ+79537)الكونفرتينإلى(ههمحء770أ،م7الكونفرتين)طليعةئدغىبروتينيتحؤل

أأ55ءدالثسيجئ)الطملهوآخزبروتيننوبوجودو)الثرومن(،المفغل(هاغمان)عامل

فقطالثسيجئالعامليظهر.لالفظشكلهإلى(ستيوارت)عامك)الكونفرتين(يحؤلأع!م(52

ماإصابةتجعلعندمافقطلي،وباك.الدممعتمالنعلىعادةتكونلااثتيالخلاياخا!

يحدثلطفشابفادوزاالجرحيلعبالظرجي(.)الشيلتفعيليتمالذئممعمتمالئتاالتسيبئ

آلئةإلىيتمىلاشيءعنعبارةالبدئىالحدثإنالثقود،قطعةلغورن()فوغورنيلتقطعندما

ذاتها.بحذالثئلأل

المففل(هاغمان)عامكيحؤلحيث؟نقاطعذةفيوالخارجيالذاخلىالئيلانتقاطع

ذلكبعدالكونفرتينويعودالظرجي،الشبيلفيالكونفرتين()طليعةالذاخليال!تبيلبواسطة

الثرومبينيستطيع(.كريسماس)عاملتفعيلفيالممغل()!7!لح!عدالذاخليالشبيلإلى

ئغذائذيللتاعور(المضاذ)الطملتفعيلطريقعنائخثرشلالفرعييهلايحفزانذاتهبحذ

وأيفاالمغال،لضكلهستيىارتعاملتحويلفىالفمغل(كريسماس)عامللم!عدةفروريأ

الكونفرتين(.)طليعةتفعيلطريقعن

فىجولدبيرجروبآلةبساطةإلىيتوقالمرءيجعلالذتمتخئرنظاموصففيالخوضإن

الكرتونئة.الزسوم

والاختلا!القشابهأوجه

مهيا!735لغورن)فوغورنالكرتونيةالمادةبينالمظهيميةالاختلافاتبعفنهناك

نإ.البيولوجىللنظامأكبرتعقيدعلىالاختلافاتوتؤكد،الحقيقىالدمتخثرونظميا!9،(523

يغ!ئبأنقبلمحددةنقطةعنديتوقفأنيجبالتخثرشلالأنهواهميةالأكثرالتباين

الدمتخثرضبطمسارأنهواكنيالاختلافويعذقريبا-.ه!ا-سياقشتماماالحيال!ئن

فيللطريقينالنسيةالأهميةتزالولاالتخثر.لبدءطريقينوجوديحتمل.قسمينإلىينقسم

حيثععبأمرالدمتخثرعلىعديدةبتجاربالظمإنما.حدإلىغامضةالحيةال!ئنات

بكطتؤجدت-الطريقمنمبكرةمراحلفيتشاركالتي-خصومئاالبروتيناتبعضأن

منفقطالألففيواحدالدممنغالونمةيحتويال!لسبيلعلى.الدمفىجداقليلة

تقومايخثرمنالأوليةالمراحلولأنذلك،علىإضافةللناعور.المضدالطملمنأونصة



فغلالبروتيناتمنفرزجدأالصعبمنفإئهأكثر،مفعلةأوليةبروتيناتلتوليدراجعةبتغذية

الثاني.

نإ:الذمتخئرومحارلم!هم523فوغورنمهاجمةنظامبينمهممفاهيميتشابهأيفمايوجد

تكونحيثالالريقتضغبقبلالتظمجانبانحيناوإذا.للتبسيطقابلغيربشكلمعفدكليهما

الظبلغيرالتعقيدتعريفيناسبالذمتخثرنظمفمانجدأ،معروفةغيرالئفاصيلبعض

حيثالأساسيةالوظيفةفىتساهممتفاعلةعديدةأجزاءمنمؤثفمفردنظامإئهبل.للئبسيط

الذمتخثرنظاموظيفةتعذ.فغالبشكلالثظموظيفةتعطيلإلىالأجزاءأحدإزالةيؤذي

الوعاءخارجاللىمتلىققيوقفمقاال!سبينوالم!نالوقتفيعلبحاجزتشكيل

الثرومبينوطليعةالفيبرينوجينهي-الطريقفيالتثعب-ماعداالتظممكوناتإن.المصب

3!35مه7فوغورننظماممنجزءأييستخدملاومثلماالأكسيليرين.وطليعةستيوارتوعامل

لأيالشلالبروتيناتمنأقيتستخدملالذلكاللاتف،عمودسقوطفبطفيإلاشيءلأفي

الذميتخئرفلنالمكوناتأحدغيابحالفيولكن.الذمخثرةتشكلفبطماعداشيء

التظم؟وسيف!ثل

إنتاجعلىتعتمدلاالطرقهذهلكن،الجروحمنالذمتدققلايقافأخرىطرقتوجد

يقتضأنالجسميستطيع،ال!لسبيلعلىالئخثر.شلاللتدخلبخطوةخطوةطلائع

تسمىدمويةخلاياتوجلىكما.الذمنزفوقفعلىليطعدالجرحبجانبالدمويةالأوعية

يمكنلالكن.الصيرةالجروحسدعلىفعدالجرححولالمنطقةإلىتلتصقالمئفيحات

لاعقفختحولإمكانيةعدممثلتمامآالذمتخزنظمإلىتدريجياتتحولأنالطرقلهذه

ميكمانيكئة.فئرانمصيدةإلىصمغي

ينجرحعندماعضوالايتراكمبروتينعنفقطعبارةتخيلهيمكنتخئرنظمأبسطإن

غير-التوازناتخلالمنتمافاقطعهتمالتيالهاتفبعمودذلكتشبيهيمكظ.الحيال!ئن

لغورنفوكورنيمشيعندماالأرضفيالطفيفةالاهتزازاتعلىالاعتمادالمستقزة-

العمودئسقطأنأخرىلعواملأوللزياحيمكن.لتفجيرهبجوارهمهيا!هم(33!ع،مه)3

-دمحلىاتجاهأيفيالعموديوتجهلاذلك،إلىإفافة.حولهيكاللىيكونلاعنلىمابسهولة

نظاميدأربمام!ثابه،وبشكل.مهلم!هم7فوغورنوجوديحتملحيث-الطعمباتجاهمثلا

المبسطالكرتونيلتىلاموارد.وخ!ارةعشوائتافرزامسبئاملائمغيربثكلالمبشطالتخثر
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عكالما!غولدبرغ)روبأنظمةفى.الوظيفةمنالأدنىالمعيارالفبشطةالتخثرأنظمةولا

بلالمث!كلةهو-الخثرةوتشكلالهاتفعمود-سقوطالتلائيالثطيعذلاقا(،كاهاه!42

التئحكم.نظمإئه

تفعيلبعدائهويقولالحقيقىالثظاممنمانوغاأبسطدمتخئرنظإميتختلأنللمرءيمكن

متجاوزاالفيبرين،ليئكلالميرينوجينمباش!رةيقطعفإئهالشلالبقثةقتلمنستيوارتعامل

يمكنناالتفكيروبعدوتوقيتها،الخثرةتشكلفبطقف!اياللحظةجانبانحيناوإذااثرومبين.

تعقيدا.أكثرسليمنظامإلىتدريجياتغيرهيمكنلاقليلاالمبثطمالثقهذامثلانرؤيةسريعا

الموتإلى-مؤذئافوراالنظمسيعملإفابالثرومبينفقيرنظامإلىجديدبروتينإدخالتتمإذا

نأفيجب،الشلالطبيعةوبسبب.لذلكمعينسببمنومالثىءيحدثلنأوالثريع-

طليعةمنكلىال!ثلالفيالجديدةالخطوةتحتاجربما،البدايةمنالفور.علىالبروتينئنطم

خطوةككولأنالمئحيحين.والمكانالوقتفيالإنزيمطليعةلتفعيلالمفغلوالإنزيمالإنزيم

قابلكيربشكلمعفدعامبشكلالذمتخترنظامفقطفليسأجزاء،عدةبالفترورةتتطقب

الطريق.فيخطوةأيفئ!اكلبلللتبشط

)بخماقناةتسمح.الدمتخثرنظاممنالجانبلهذاجيدتشبيهالسفيةقناةأنأعتقد

منأعلىايابسةلأن.الكاريبيالبحرإلىالهادئالمجطمنالمف!يقالشفنبعبور!+!3!"(

ئم.الزمنمنلفترةالانتقالمنيمكنلالمستوئال!فينةالقفلفىالطءيرفعالبحر،مستوى

السفيةالآخرالإنبعلىالأقفالتخفضبينماالثالي،المستوىإلىالسفيةآخرقفليرفع

وأالسفينةترتفععندماالطءتحبسبوابةقفلكلعنديوجدالبحر.سطحمستوىإلى

من.بملئهتقومأوالقفلمنالطءتسحبماءمضخةأوتمريففتحةأيفاويوجد،تنخفض

وبالتالى،.يعمللنأئهأؤ-تصريفوفتحة-بوابةاثتينميزتينقفلكليملكأنيجبايةالبلى

كلتحتاج،مشابهوبشكلللتب!يط.قابلغيرب!ثكلمعقدال!ةطولعلىقفلكليكون

يفعيله.مفصلإنزيموالفمغلغيرايإنزيمطليعةمنكلأالذمتخزلشلألضبطنقطة

بعدالأمرينقهلم

التخئرينحصر؟الحيواندميتخزككأنقبليوقفهائذيما،الذمتخئريبدأأنبمجرد

البلازمابروتينيرتبطأؤلأ4-2(-)الصورةراجعذلكعنخضلاطرقبعدةالإمابةبموقع
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ويعطلها.الثخثربروتيناتلمعظمالفغال-غير-ولش!الفغالبال!ثتكلالثرومبينمضاذالمسفى

يظهرالهيإرين.تسقىبمادةارتبطإذاإلانبيأفغالغيرذاتهبحذاثرومبينمف!اذإن

فيهاتتوضعالتىاكنيةالطريقةوتكون.الئالفةيخرالدمويةالأوعيةوفىالخلاياداخلالهبرين

)صا(البروتينيحطماثرومبين،قبلمنالثفعيلبعد)ضأ(.البروتينفعلخلالمنالخثرة

الثرومبومودولينالمسمىالبروتينيبطنوأخيراالمفغل.لذعورالمضاذوالعاملالأكسيليرين

قدرةأقليجعلهمماالثرومبينالثرومبومودولينيربطالدموتة.الأوعيةداخلمنالخلاياسطح

الخثرةتتشكلعنلىماضأ.البروتينتفعيلعلىقلىرتهيزيدالوقتوبنفسالفيبرينوجينقطععلى

التزفوسيبلىأ،بسهولةالخثرةستتمزقالممطبةالمنطقةملىمتوإذا،للغايةهشةتكونمبلىئثا،

الفيبرينربطيتمتشكلها.فورالخثرةيقويةطريقةالجسميملكذلكولتجئبمجلىدا.

حيثللميرين،الختالعاملم(5)مئسفىففغلبروتينخلالمنبعضهمعالمتجفع

خثرةزوالمنالئهايةفيولابذ.المخلفةالفيبرينجزيئاتبينكيميائيةمتبادلةروابطيثكل

الفيبرين.خثرةلقطعخاع!كمقمنالبلازمينالمسمىالبروتينيعمل.الجرحشفاءبعدالذم

كيرةبسرعةيعملأنابلازمينيستطعلا.الفيبرينوجينعلىالبلازمينيعمللاالحظولحسن

يمىفعالغيربشكلمبلىئئايظهرلذلكتماما.ليشفىال!فيالوقتالجرحيملكلنوالا

)!ه-،(.المسمىالبروتينطريقعنبلازمينإلىالبلازمينوجينتحولئحفزالبلازمينوجين.

يرتبطاتذيالبلازمين-مضاد2()ألظمنهاالخثرةبانحلالتتحكمأخرىبروتيناتأيفئايوجد

الفيبرين-.خثرةتحطيممنيمنعهمماالبلازمينإلى

تعتمدرأسهعلى3!هم(مه7مه؟!7،9لغورن)فوغورنتفربائىالكرتونثةالآلةإن

المثتتالخيطكانإذا.المكؤناتمنعلىيلىوبيةوايوقيتالذقيقةذاةالمطعلىمهخبثكل

لعيفشل.برمهالظمفإنالهدفعنمنحرفأالمدفعإذاكانأوجداطويلاالنقدثةالعملةإلى

المختلفةالثظعلاتظهورسرعةعلىكبيربشكلالتخثرشلأليعتمد،الطريقةوبنفس

وقلىخافى،وقتفىالكونفرتينطليعةالثرومبينفغلإذاالحيوانيتصفبأنيمكنوتوقيتها.

وشديد.ببطءللئاعورالمضذالطملأوالأكسيليرينطيعةتفجلتمإذاالموتحتىينزف

تنشيطهمنبكثيرأسرععالبروتينالثرومبينن!ثثطإذاالطفىمنالحيالكائنيصبحربما

تمإذا.تشكلهحدشيوراتعاملتفعيكالثرومبينمفماذأبطلإذاأوالأكيليرين،لطليعة

الطريق.يستمرلنوبالتالىبسرعةالخثرةستنحلعندهاالخثرةتشكلفورالبلازمينوجينتفعيل

ا-ا-ا



تسببورئمامتكامل!بيولوجيانظمايعدوإزالت!وتقويتهاوتقييدهاالذمخثرةتشكلإن

إنتاجأوالذمتخثرعواملبعضعوزويسببالثظام.هذافشلالمكؤناتبأحدالصكل

عوزعنلذعورشيوعاالأكثرالثتكلينشأ.الموتأوخطيرةصحئةماكلمعيةعوامل

إلىستيوراتعاملتحويلعلىالففغلكرشماسعافليساعداتذيللتاعورالمضذالطمل

وقداكعور.منلثيوعاالأكئراثانىال!ثكلكرستماسعاملعوزعنوينتجالفغال.شكله

الزععلىمعيبةالتخثرمسارفيالأخرىابروتيناتإذا!نتأيضاخطرةصحئةم!ثاكلتتج

كا!2وك)وفيتامينم()52فيعوزمعأيفئاالتزفاضطراباتتترافقشيوعأ.أقلذلكانمن

البروتينععوزئسئبذلكإلىإفافةالئخثر-.فيمبالثرةتشاركلااتتيالبلازمين-مضاذ

ملانمة.كيركثيرةخراتظهوربصببالجددالمواليدلدىالموت

حولخلط

الدارونئة؟لثظرتةتبعاالتعقيدفائقالنظمهذايتطورأنالممكنمنهل

.الذمتخئرعمليةتطؤريهفةعناثضاؤلفيكبيراجهداالعلطءمنعديدكزسلقد

هناكأؤلالكنالمهئة.العلومأدبفيالدمتخثرتفسيرأحدثهماالظدمالفصلفيسنرى

بها.لنهتغالتظصيلمنقليل

معتتشابهأمينيةحموضمتوايىتتملكابروتيناتبعفنأنلوحظالستبتبدايةفي

مواليةفياينيةحموضعضرةأؤلانلنفترض،ال!لسبيلعلى.أخرىبروتيناتمتواليات

هاتانتش!ابهقاه،،لأ"(.)3175هيالظنىالبروتينوفيلأ!(اك!قأع،7ا)5هىالبروتيناتاحد

تتشابهربما،البروتيناتبعضفى.مواقعثلالةفيوتختلفانمواقعسبعةفىالمتوالبن

اثنينبروتيينبينالثبه(وجهولتفسير.الأمينيةالحموضمواقعمنمئاتعبرالمتوايىت

الجيننسختيئراكمالوقتوبمرورهابطريقةالجينيتضاعفكانالماضيفيأثهافئيرفن

نفسلديهمابروتينينمدةبعدوسيظهرمتوايىتها.4في-!فراتتفتراتمستقلبشكل

مظبقين.بلكنهطالمتواليات

مناسبة،لككالملائمةالحكمةعنالحكماءرجالهخايلاند-سيامقيكمرةسألعندما

فىالمناسباتلككالملا"لمةفالمقولةوبالمقابلسيتهى!.أيفا،+هذا،يلي:مااقترحوا

نأالسبعبتمنتصففيتبتن+.عليهتبدومماتعقيذاأكثر*الأمورهيالحيوئةالكيمياء
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البروتنمنالأيحرالإنبلجزءالمرئز5(!لأا!)جزءأنايقطع.فيتظهرربماالجينات

!لأه(ار)عنتفصلقدوائتيللوسطالمرئزةالأجزاءعنالمتوايةطولعلىينفصلقد

الظموسفيآ،ح(7أا!7)مهرجانمعنىعنابحثهذايثابه.الأيمنالإنبلجزءالمرئز

قطعةفيالجنأنماطاحديوجدربما،أ3ة5ةعك!3(م7أ7ك!اةءأك!م5الأكالتاليمدرجةفتجدها

القطع.منعثراتفيأخرىأنماطتوجدقدبينماةواحدة

طريقعنجديدةبروتيناتئصنعربماأتهفرضثةإلىتقودالمنقسمةالجبتملاحظةإن

منبطاقاتانتقاء-ملقديمةبروتيناتلأجزاءالمرقزة!لأه(ال!جناتمناجزاءخلط

الحموضمتوادتفىالثبهأوجهاتدتالفرفثةلدعمجديدا-.ترتيبالتعطيعديدةكومات

المختلفة.البروتيناتمنقطع--تمىالمنفصلةالأجزاءوأش!لالأمينية

بروتيناتفاطقبعضتشابه.الخلطعلىكدليلالذمتخئرلثلألبروتيناتغالظتستخدم

منأخرىمناطقمعالأمينيةحموضهامتوالياتفيمنفصلةجينيةقطعقبلمنالفرفزةال!ثلال

3-12ء5(.أ+أ)آ!النفسلامشابهةتكونائهاافي.نفسهالبروتين

الطلسبيلعلىالئخثر.شلألمنمختلفةبروتيناتمناطقبينتثابهأوجهأيفاويوجد

متشابهةماطقالثرومينوطليعةستيوارتوعاملكرستماسوعاملالكونفرتينطليعةتملك

البروتياتهذهكلمتوالىتتعديليتمذلكإلىإضافة.الأمييةحموفهاموايىتفىتقريبا

الذمتخثرفىت!ثارك-لااخرىبروتياتمتواليةمعالماطقوتتشابه)"(،فيتامينطريقعن

واضحةالمتوالياتتشابهأوجهإن".فيتامينطريقعنأيضاتعديلهايتم-الاطلاقعلى

بروتينأقيعنشيئأوالخلطالجينتضاعففرفيةتقوللاذلك،ومعفيها.جدالولاللجمع

الآياتباحد(ؤطبيعظاتقاغكانإذافيماأوفجأةأوببطء-سواغأؤلأأنتيبروتينينظم(و

.الأخرى

وربماالشاعة،نابفنالفئرانمصيدةنابفنما--بطريقهيحاكيرثماأثهذهنكفيضع

عسنعكيفيةعنشيءافيالتبهاتهذهتعطبلاولكن،الفئرانمصيدةمطرقةالمخكيحاكي

نأالمرءعلىيجبالدارويةبالآتةتدريجيئأتطؤرنظامأأنالادعاءأجلمن.الفئرانمصيدة

اكجحة.الطفيفةالثعديلاتمنهائلعددطريقعنتشكيلط--تمالتظاموظيفةانئبت
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التخثرلتطورتفسيرأحدث

دوليتل)روزلمحاولةإنتاجسأعيدالفصلهذافيقدما.للمفياستعدادعلىالآنأصبحنا

الخطواتمنسلسلةافتراضهوبهقامما.الذملتعثرالتطوريللتفسيرول!(11ء5اهههأءا(1

يعذلاالقادمالفصلفىسيظهروكماالآنإلىالآخر.تلوواحداالتختربروتيناتفيهاتظهر

لحطبجهدأفيئبذلولمابروتينات،لظهورسببأيإعطاءيتململأثهتمافاكافئاالتفسير

.الجديدةالبروتيناتخصائصلتقديرجهدأفييبذللم،كماالبروتيناتظهوراحتمالية

استاذ55"(،ع11اهههعا(؟أدوليتل)روزلهوالتخثرشلألتطؤرفيالمهمينابرزإن

دييغو.وسانكاليفورنياجامعةفىالجزيئىالوراثةعلممركزفيالحيوثةءالكي!

الذمل!تخثرالحيوئةءالكي!)مقارنةهارفاردفىبهالظمتةالذيهوراهأطروحةعهدمنذ

مختلفة-حتةكائناتفيالثخثرأنظمةبدرالمةاههها"أ9دوليتلالأستاذقامأم(،619

استعرصتالثدئات.لدىالتخثرنظمظهوريهفيةفهمإلىسيؤذيذلكأنأملعلى-أبسط

والإرقاءالتخثرمجلةفيمقالةفىالحاليةالمعرفةمستوىمؤخرأاههه1،أا9دوليتل

الذينءوالأ!العلماءأجلمنالمجقةهذهأعدت)5(آ(.503"+همأ745!3!؟30+9!لأأ)3

يعرفونأشخاصهمالمجلةهذهمتابعيفإن،أساسيوبشكل.الذمتخثرجوانبعلىيعملون

بطرحمقالتهاهههعا(،أدويتلبدأ.الأرضوجهعلىآخرشخصأيمنأكثرالدمتخئرعن

المفارقةوكانت؟بدقةوالمتوازنةالمعقدةالعمليةهذهملالعالمفىتتطوركيفالكير:السثؤال

أفي؟النظامهذاظهورأمكنفكيفآخر،بروتينعلىتفعيلهفييعتمدبروتينكلكانإذاأئة

باكملها؟المجموعةبدوني!تخدمرتماالمخططمنجزء

555اءالم(أدولتلمقالةاقتباسالجديرومن.الكتابجوهرفيالأسئلةهذهتص!ث

بعضبتغييرقمتلقد4-2-،الصورةمراجعةالمفيدمنالظرئيجد.-وقدبإسهاب

العامة.قبلمنقراءتهالتسهيلالاقتباسفىالثقنتةالمصطلحات

البروتياز.ركازاتوالبروتيازومفادالبروتيازتشملبدقةمتوازنةظاهرةالدمتخرإن

تطيقيمكنالوراء.إلىبهتعوداييالاستجاباتبعصيوئديتقدمعملكلعام،وبشكل

وأوعكسهالغرضأوالفعلوردالفعل:بخطوةخطوةتطؤرهعلىمختلفة-تشابيه-استعارات

!7!لأ(.اليانغوألأ7)إلينهي:لديالمففلةالاستعارةلكن.السيةوالأخبارالجيدةالأخبار
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الينالمتطكسةالمبادئدمجنتيجةشيءكليأتي،القديمالصينيالكونياتعلمفى

بينما.والجفافوالفوءوالحرارةوالارتفاعالنثاطويجشدذكوريمبدأاليائغإنواليانغ.

زواجهماويفحوالزطوبة.والاللاموالبردوالعمقالشلبية-الأنثوي-المعاكصإلينيجشد

سيناريوعلىاطلع،تشبيهمجزدهذاأنذهنكفيضعولكنالأشياء.لككالحقيقيالجوهر

رتات.الفظلدىالتخثرلتطؤرالتاليواليانغإلين

اين.بالأنزيماتغيرإلىواليانغبالأنزيمطليعةأوالأنزيمإلىالمحرافيارمزتلقد

يكون.قأع3مواقعيربطآخر(!)بروتينجينتفاعفآ(كنتيجة)2النسيجعامليظهر:الين

التسيج.إصابةبعدفقطائلمفأوالذممعتمالنعلىالجديدالفنتجالجين

البروتيازجينلتضعفنتيجة،المرفقةقاع3مواقعمعقديمبغطءالثرومبينطليعةتظهر:اليانغ

المكثوف.33قبلمنوالئفعيلبهللارتباطكموقعقاع3موقعيعمل.والخلط

الخلية-بغشاءستيصقالتىالبروتين-منطقةجينتضاعفبحكمالثرومبينمستقبلمئنع:الين

وتكثلط.الخليةانقباضعلى3مبالفنثظةالثرومبينطليعةطريقعنالانقساميؤثر.

متحشللثرومين-متطول-أبمنمشتقشرعىغيربروتينالميرينوجينإن:اخرىمزةالين

.أمعلى-للحصولمدمجةبنيةذو-بروتينو

متماثلة.عاقةبنيةذوبروتينتفحاعفناتجوهو)111(الثرومبينمفاذيظهر:ثانيةمزةالين

معوياتىاليد،متناولفىالموجودالبروتيازمنالهائلالمخزونمنالبلازمينوجينيتوئد:ايىنغ

التابقالذورالجرئومةبالبروتباتالارتباطبوساطةتفعيلهيعكس.الفيبرينربطتستطيعمواقع

للجراثيم.مفاذكطمل

مفادغالظرهو،وتعديلاتهمتماثلةعامةبنيةذوبروتينتف!اعفعنالبلازمنمضادينثأ:الين

الثرومبين.

الثرومبين.تفعيلعلىالقادر-المتبادلةالروابط-ذوللبروتينالعنانيطلق:واليانغالين

المختلفةالمخلوطةالمواقعلهتسمح)!هآ(.النسيجيالبلازمينوجينمنشطيظهرادنغ:

الفيبرين.فيهابماركائزبعذةبالارتباط

ربطعلىالقدرةإضفاءيتم)!ا!(.موقعاقتناءطريقعنالثرومبينطليعةتعديل:الزواج

سلئا-.محذدة-مشحونةسطوحإلىوالارتباطال!لسيوم

-115-



وافب-متماثلةعامةبنيةذوبروتين-موركةتفاعفكنتيجة6الأكسيليرينطليعةظهور:الين

.الأخرى-الجين-القطعبعض

تحدثربمامؤخرا،!ا!بالالمم!وحةالثرومبينطيعةتفاعف،ستيوراتعاملظهورادنغ:

بوساطةالتفعيلعنالتظربغفنالثرومبين،طليعةتفعيلالأكسيليرينبطليعةالارتباطعلىقدرته

مناثرومينطليعةمحررة،ستيوارتعاملمنالكونفرتينطليعةتضاعف:أخرىمزةايىنغ

علىقادرةالكونفرتينطليعةتكون،النسيجعاملمعيمزجعندمابالفيبرين.أفضلارتاطأجل

قطعه.طريقعنستيوراتعاملتفعيل

طليعةإلىكلاهمايرتبطولفترة.ستيوراتعاملمنكرشماسعاملياتى:ثانيةمزةايىنغ

الأكح!يليرين.

عاملمعلفظعلسريفايتكثفالأكسيليرين.طليعةمنلذعورالمضاذالعاملياتى:الين

كرستماس.

العاملوالأكسيليرينطليعةعمليعثىالثرومبين.طليعةمنوراثتا)ع(البروتينيشتقاليانغ:

قطعه.منالحدطريقعنلذعورالمضذ

فيالميرينلربطمواقعتملكتتركلاجينيةقطعتبادلفيالثرومبينطليعةتشارك:الطلاق

مآ.معللثظعلالآنبعديحتاجهالنالتيقأع2مواقعم!ن

؟أخرىمزةذلكيتغحيف

أولإن.اهههاولأ9دويتلالأستاذسياريوفيمهغببحثللظمالوقتبعضالآنلنأخذ

النسيجى،الطمليظهريلي:مانلاحظحيثسببثة.عواملإلىينؤهلمأتههونلاحظهشيء

روابطيحويلبروتينالعنانويطلق)"3(يبرزوالبلازمينمضاذوينشأالفيبرينوجينويولد

يبدوالطهورات؟واتشوءاتهذهكلبالفئبطيسبباثذيمانسالوربماجزا.وهلغمتبادلة

بخطوةخطوةطريقةعلىالمعتمدالذاروننالشيناريوذهنهفييضعاهههءا؟(أدويتلأن

الحطالاعتباربينخذلكن.الجينلقطعوالثأشيبال!شرغيرالعشوائياتظعفبمثاركة

ال!ئناتتملكال!شة.الأماكنفيال!سبةالجينيةالقطععلىللحصولالمطلوباللائل

فإنليوباكعشوائثة.بينهائبايرلالتيالعمليةأنويبدوجدا،قليلةجينيةقطغاالوىحقيقئات

موسوعةمنعشوائئاالجملعشراتانتقاءيشبهالخلططريقعنجديددمتخثربروتينعنع



المواقععددحساببعناءعا؟أأ(555دوليتليقملم.مترابطةفقرةتشكيلأملعلى

سيتمالتىالمجديةوغيرالفغالةوغيرالصجحةغيرالمختلفةالمخلوطة5(أ!+ه)35

مثلا.!هآ(با!)لفبيهنشاطذيبروتينعلىالحصولقبلاستبعادها

اييالحيةال!ئناتأنالاعتباربعينخذال!ئريعة.بحساباتالنقمالم!ثكلة،ولتوفيح

قطع.ثلاثحواليإلىمقشمةمنهاوكلتقريباجين1(000)5لديهاالذمتخثرشلآلتملك

منمختلفةأنماطأربعة!!3يملكجينئة.قطعة)50003(مائقاليبمجموعهذائعطينا

هو8معاالأربعةالمواقعهذهعلىالحصولفرصوإنالمتعذدالخلططريقعن.7المواقع

كانتإذاالآن.9عضرةاكمةالطقةبغشرتقريبائقذروايىالزابعةللطقةبالنسبة35(555)

شخصمليونلعبوإذا،عشرةالقمنةالطقةغثرالايرلنديةالخيلسباقبرهاناتالفوزفرص

-لش!ش!خصأفيبهيفوزأنقبلسنةبليون1(05)0حواليتقريباسيمزسنة،كلالىنميب

لغةتخفى.للكونالفقذرالعمرمنمزةمئةتقريباهىشةبليون)5015(بعيه-.شخمئا

الفرصمثكلةتعيققدأتهكط.الهائلةالصعوباتالخ(..)البروز،العفوتةاهههأ9141دويل

والخلط-البروتيازجينتضاعف-نتيجةالثرومبينطليعةظهورنفسهاجذاالضئيلة

منوككالأكسيليرين،وطليعةوالبلازميوجينمن-مثتقلثرعيغير-بروتينوالفيبريوجن

بثكلاهههعا؟؟أدوليتليحتاجاثرومن.لطليعةالعديدةالفقتزحةالترتيبإعادةأشكال

الوقتالطلميملكلاالحطولسوءللنإح.العلفةالأيديأفضلمعوتعاونخلطإلىوافح

لينتظر.

ربماالمتضعفالجينمنالمصنوعالبروتينبأنالفتمنيالاذعاءأيضاالاعتباربعينويؤخذ

كنتيجةالثسيجيالعامليظهربأثهإخبارناتموبالتالي.الجديدةالفئرورتةئصالخصفورأيملك

ربمابلللضعفكنتيجةالتسيجىالعامليظهرلابالئاكيلىلكنآخر-،-بروتينجينلتضعف

آخر.بروتنعلىهذاسينطبق

فيه،تتضاعفالهوائثةالذر-اجاتلصنعمعملاأنلنتخثلالئضاعفكلمةمعنىولتوفيح

عنالبروينجينيتفاعفرئمانارئة.دزاجاتوليسهوائثةدزاجاتيصنعسيبقىفعدها

بما.معقلىةجلىيلىةخصائصامتلاكأجلمنفقطذلكيحلىثلنلكناعشوائيةطفرةطريق

ظهورتفسيريشملأنيجب،القديمالجينعننسخةيعذببساطةالمتف!اعفالجينأن
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بترؤي.المشكلةهذهتجتبيتم.جديدةوظيفةلاكتطبيقودهوهمئاطريفاالئسيجىالطمل

الثرومبينطيعةمنككإنتاجفينف!هابالمثكلةاهههأ(أءادوليتلمخططيمطدم

الأكسيليرينوطليعةالبلازمينومضاذوالبلازمينوجينالثرومبينومضاذالثرومبينومستقبلات

فعلياعوالبروتينلذعورالمفطذوالعاملكرستماسعاملوالكونفرتينوطيعةستيوراتوعامل

ياالقضإلىيتطزقلمأتههيالذمتخترسيناريوفيالتاثةالمثكلةوإنالثظم،فيبروتينكل

والم!ن.والزمانوالشرعةبالكفتةالمتعئقةالمهفة

بوساطةتتشكلربماالتيالخثرةقؤةاومبدئثا،المتوقرةالئخترمواذعنكفتةشيءيأيهرلم

قدالذيالثدققفغطأؤالجرححدوثفورالخثرةلتشكليلزمالذيالوقتأؤبسيطنظم

رثما.كهذهتساؤلاتوعذة،ملائمةغيرخثراتتشكلعنالتاتجالفتبررأؤالخرةتقاومه

وإقامم!إقامحذدافترافينظامأفيغيرهاأوالعوامللهذهوالنسبتةالمطلقةالقيمتجعل

منصغيرةكمئةفقطتوافرتإذافمثلااحتمالا-.الأكثر-وهومريعب!ثكلخاطا

عنعوفاع!ثوائثةنقطةالبدئيالفيبرينشكلوإذاةالجرحلتغطيةتكفىلنفربماالفيبرينوجين

الثرومبينلمظذالأؤلىالفعلإذا!ن.الذمتلىفقئوقفأنالممكنغيرفمنشبكةتشكيل

وأالأصلىستيوارتعاملارتباطأوكانجذابطيظللثرومبينالأؤلىالفعلو!نجدا،سريغا

إلىارتبطتإذا-أوجدامحكظأؤجداضعيفاللتاعورالمضاذالطملأوكرستماسعامل

لا.برفتهالثظامسيتداعىفعندهالة-الفظالألثكالإلىبالإف!افةأهدافهامنفغالةغيرأشكال

بمثاليفقط-واحدة-ولامرحلةأئةفييأتيلملأنهعلفااهههأ،أءادوليتلبهقاممانجد

المعفدالتظمهذامثلتطؤرتمثيلتتمإذاعلم.يوجدلاأرقامفبدون،وكمياتأرقامعلىقائم

عندمافعلا.يعملإذاكانمالمعرفةطريقةمطلقايوجدلنبب!اطةفقطلثفهتةعورةطريقعن

الكرتونعالمفىوندخلالعلمإطارمننخرجفإثناالمهقةالأشلةهذهمثلتجاهليتم

17!ح(.+أ74!3ع!"ه5وهوبس)!لفن

وربماذلك،منالأخطربل.خطورةالأكثرهيالآنحتىأثيرتالتيالاعترافاتتعذلا

الثطؤرنظرتةمحزكالطبيعيالانتقاءأنأؤكدلقتشط.قابلغيرالتعقيدمخاوفهيالأوضح

فىولشأالآنمفيدايكونماشىءلانتقائهشيءوجودحالفيفقطيعملالذاروني

)دوليتلباعتبارفإئهال!قشة،بغرضبهالخامنبال!ئبريوقبلناإذاحتى.المستقبل

العاملتشكلإن.الأقلعلىالثالثةالمرحلةحتىالذمتخثريظهرلانفسهاههه(عا؟أأ



فيشيء.بأيالقيامدونسيجلسعندهالأتهمبزلي،غيرأمرالأولىالمرحلةفيالتسيجي

الثسيجياالطملربطعلىبالقدرةمسبفاظهرتالتيالثرومبينطليعة-تتمتعاكليةالمرحلة

تظهرالئهاية،فيخى،تفعلهماالفقيرةالبدائئةاثرومبينطليعةتجدلنما-بطريقةتفغلهحيث

يظهرالزابعة.الخطوةفىالفيبرينوجينويبرزاكلثةالمرحلةفىالافترافيةالثرومبينمستقبلات

ئقةم.لاحقتينمرحلتينبعدإلا3()!هففغلهيظهرلالكنالمراحلأحدفىالبلازمينوجين

فىالكونفرتين--طليعةففغلهظهورحتىشيئايفعللالكنما،مرحلةفىستيوراتعامل

فىمرحلةكلتقريئادواجهالمعفد.هذاإلىمابطريقةالتسيجيالعاملويرتبطاكليةالمرحلة

نفسها.الم!ثطكلالفقترحالطريقهذا

تتأفلحئىمثيرة(لاحقينمرحليئبعدإلاالففغليظهرالاملالبسيطةالكلطتتبدولا

مرحلةككفيوففغله-الإنزيم-طليعةاثنينبروتيينإلىيخاجلأتهعليهاالمترثةالآثارفى

علىالحصولفرصمربعتقريبامعآالروتينينعلىالحصولفرصتكونلذلك،الطريقفي

وفرصةعشرةائامنةالطاقةعشرلتكونلوحده)!!7(علىالحصولفرصحسبناأحدهما.

لا.مرعتكبيزرقثمإتهوالثلاثينالتدسةالطقةعضرحواليمعأوففغله7()!هعلىالحصول

فيسنةبلايينبعشرةالمقذرالأرضعمرحسرتثمإذاحتىالحدثهذامثلحصولئوفغ

بالفعلل!وغاالأكثرالطلةتعذلكن.لمةبلايينعثرةحتىثانيةكلحياةوأعيذتواحدةئانية

واالطفرةستملفعندهافيها!لهدورلاحيث.االمراحلاحدفىمابروتيقظهرإذابلى:ما

فازا،يكونلنفقدانهفإنمهئمبشكلىيؤثرلاأثهوبمامنه.الثخئصإلىالطبيعيالانتقاء

غيربروتينفإنتاجلىوبان.الأخرىالكائناتتصرفهالاطاقةوبروتينيجيننإنتابخسئكئفولكن

تشكيلالطبيعيللانتقاءالداروينيةالآليةتعيقرئمافعلئا.ثانوتةبدرجةالأقكعلىضازامزمفيد

الئخئر.شلآلنظامملللتبسيطقابلغيربشكلمعقدنظام

للتبيط،قابلغيربشكلمعفدالتخئرلثلألبأنضمنئااهههأ14(1دوليتلسيناريويعترف

يتمأنيجبأتهالقولوخلاعةواليانغ.للينالمجازثةالإلثاراتمعضلةيغطىأنيحاوللكئه

خلالمنفقطهذايحدثأنيمكنالتخئر.ش!لألإلىواحدةدفعةبروتيناتمجموعةإدخال

وأواحدةدفعةالبروتيناتجميععلىيحصلحطهحسنمنالذيالأملوحشافتراض

ذكى.عميلمنتوجيه

إنتاجخلالهمنتتمالذيالطريقنقترحأنيمكظأ(555،ءا(1دوليتلالأستاذمثالوبتبثى

اتصالعلىالمطرقةتصبحمرآبنا.فيالمخكتف!اعفنتيجةالمطرقةتظهر:فئرانمصيدةأؤل
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كانتالتيالجذلماعةمناكبضوبؤخذالفثجة.العصيمنعديدخلطنتيجةالمنمئةمع

الصوداعلبةمنالظرجةالقصبةمنالإماكشريطئصفم.الوقتلضبطكجلافيئستخذم

مااحذقامإذاإلأالطريقةبهذهالأمورتحدثلاولكن.العلبةغطءمنالآسروبحرر،المرمية

العملية.بتوجيهمالثيغأو

آ3003+همأ5)والارقاءالتخثرمجفةفيللمظلةاههه(ءا؟(أ)دوليتلمتابعيبانأذكر

الئطؤرات.بأحدثعلمعلىإئهمحيثالئختر،بحثفيرؤادهم4+!(5!،30+ء!لأأ5

لهمتحكيولكئطبعد؟فيماتطؤروكيفالتخئرنثأكيفالمقالةلهمتشرحلمالآنحئى

شلألظهوريهفيةعنالمبهمةالفكرةيعرفالأرضوجهعلىاحدلاانوالحقيقةفقط.قمتة

ائختر.

وإطراءنقد

بالعديدقامالذيدما"(1(933اهههعا،(أدوليتل)روزلانتقاصالظبقالئظشمنئقمتدلم

منالكثيراستحقالواقعفي.البروتينبخيةمجالفىسنواتمدىعلىالجتدةالأعمالمن

الثظامهذانثأةتفسيرحاولتاليالوحيد-ال!ثخص-رثماالقيلةالقفةمنلكؤيهالفخر

اصولدرالمةفيالكبيرالجهدهذامثلغيرهأحدئقدملمحيثالمعفد،الحيويئيالكي!

الواقع-فيالكيرةالصعوبةتوضيحبساطةبكلالئظلقمنالقصد!نبل،الذمتختر

عقود.أربعةخلالالمبذولةالعلماءأكبرجهودوجهفيوقفتلمكلهالوافحة-والاستحالة

تفشل.البسيطةالفيزيائيةالعملئاتوراءايفئايقفالذيالفربكللتعقيدنموذخاالذمتخئرئغا

بسيطه.لظهؤالفبالنالتعقيدهذامثلمواجهةفىالدارونيةالثظرية

فعلاثخثرشلالفمانفالمطنهايةفيح"لما"(قا140!2ءه)جولدبيرجالظذجآلةومل

إعادةمنوأشكالرياف!يةمتنوعة-زخارفالحيويةالكيميائياتمنمستودعفيهفذهلمتوازن

مرتبتسلسلفىدقيقةزوايافىيعضبعفهاتصطدمئعذلة-إنزيماتقبلمنفقذمةايرتيب

عنوينهضاللاتفعموديا!25مه3مهيا!7،9لغورنفوغورنيسحبالئهايةفىصتى،بدقه

متوامل.تصفيتيفىأقدامهمعلىالجمهورويقفجروحهمنالثزفويوقفالأرض
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العصبة

بسببالمدرسةعنأيفئااليوتمتغيتقدشابئمريفبىثالتعيادتهفيالطي!بفحص

-وليست5!ع+(عا)5بالحصبةسبقاهكالذينمصالثفهو،المحمرةوالعيونوالألمالخقى

إلايلقحلاإذتماما-،الطبقين-كالولدينملقخايكنولمكالام(-9ا)!االألمانيةالحصبة

النادرةالأمراضمنتعذالحصبةولأن،المدينةداخلالمزدحمةالأحياءفيالأطفالمنالقليل

بسيطة؟قفيةأثهايعتقدونفالآباغبها،للإصابةالمرافقالخطرمقدارالناسينسىوقدحاليا،

أكثرالمريضتجعلفالحصبةمخطئونولكئهمالسرير.فيوراحةمؤقتةحويصلاتبضعمجرد

أوذتوفيأنبعدذلكغالأ!تعلموقد-،الدماغ-كالتلابأخرىبإتاناتللإصابةعرفة

بسيه.مريفي

ينشر،بدأقذالمرفنأنيعنيواحل!أسبوعخلالالحئفيحصبةحالاتثلاثظهوزإن

بالمشكلةوأبلغهمالمدينةفىالصحةبموظفىمباشرةفاتصلالوباءظهورمنالطبيثويخشى

في)!اهضأ(الأمراضم!فحةمركزمنفيهيطلبفاكظالفورعلىالصحئالمفوفنوأردمل

التلقيحببرنامجالشروعتقتضيوالخطة.الحصبةلظحمنجرعةآلافعشرةإرساذأطبطا

الأطظلعزلوسيتمالمرضانتشاراحتواغيتئملكيالحيفيمباشربشكلبالكوارثالظص

المرافقةالأخطرمنالآباءلتحذيرتثقيفيبرنامجسيبدأالإئحةاحتواءبعدثمالمصالن،

.الأطفالتصيبالتىالفيروسيةللأمراض

إعطاءإلىال!شرةالطجةتلحفالآنالأولويةحبالإجراءاتترتيبيجبولكن

.اللقاح

إلىالتقنيليذهبالطلبعلىالموافقةوتمتالأمراضمكافحةمركزفيالظكساستقبل

والجدري)الحصبةلظحمخزونعلىتحتويالتيالمبردةالغرفمنعدذكبيزوفيهالمستودع

اللصاقاتالتقني،بتفحصأيضا.غيرهاوالكثيرالسطيا(والتلابوالدفتيرياالطءوجدري

فيقوم،الحصبةلظحعلىتحتويالخلفيةالزاويةفيايىالحقائتأنفيلاحظللطرود،المعنونة

تأخذمبردةشاحنةتنتظرحيثالتحميلمنصةإلىخارخاالعربةيدفغثم،العربةفىبتحميلها

التإرية،الطرودإيصالخدمةمحطةإلىاثحنةتذهبالمطار،وفيالمطار.إلىالطرود

معنونةلافتةعلىيعثرالعربةسائقولكن،المحطةفىالمركونةالطائراتمنالعديذهناك

.المقصودةالمدينةإلىالمتجهةللطائرة
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شاحنةفتجدالممابةالمديةمطارإلىوتصلتقلعثمالطائرةعلىالحقائبتحميكيتئم

المعنونة،اللصاقاتخلالمنالطرودعلىالتعرفوبعد،الطائرةوعولبانتظارأخرىمبردة

عنوانالسائقويقرأ،الشاحنةفىتخقك،الطائرةمتنعلىالتىالطرودباقيعنوالمعزولة

مناثحنةتفريغيتموهنالكالبدةباتجاهيسرعثمبالطرود،الملحقةالأوراقمنالإدة

البدةإلىالأطظلمنسيلسيدخلقريئاالطرود.ويفتحونالطيينالعطلمنمجوعةقبل

الرقيق،المعدنىالغطاءوتزيل،اللقاحعبوةممرفةتاخذطفل،كليمروبينماتلمجهم،ليتم

المكشر.الفتىذراعفيوتحقنها!ئل،وتستخرج،العبوةإلىالمحقةإبرةوتدخل

يتؤفثولم،بالحصبةالآخرونالأطفالمنقليلعدذأميبفقد؟الاستراتيجيةهذهنجحت

التاليةالمرحلةإلىالمدينةفيالصحيونالمسؤولونوانتقلالوباء،احتواءتملقد؟منهمأحذ

التثقيفية.الحملةوهيالخطةمن

مؤسفةاخطا،

ينتجهفلم-اول)وباء(؟الطاولةعلىبالنصويقذفالوراء،إلىكرسيهالمخرجيرجع

والأطباءاللطيفونوالأطظل،والإثارةالدراماففيه،ال!سبشكلهياخذبدأالتلفزيونى-للعرض

أيضا.التقنىوالخبيرالنبلاء،الحكومةوموظفو،والممرفاتالجذابون

منالكثيزشاهدلأثةجدامتضائئمإئة،السعيدةالنهايةتلكتعجبهلاالمخرجإنتثا!

جراحقبلمنبنجاحأختهمرارةإزالةتتمفقدالمشهد:هذايرفضيجعلهمماالطجزين،الأكبياء

الدودية!الزائدةلاستئصالالأساسفيالمشفىإلىذهبتائهارغممحترف

الحيهذافيفيديورواقبافتتاحالجيرانأحدعئميديرهاالتيالأحياءلجنةسمحت

فلالذلكالهواء؟منسياراتهإطراتبتفريغالمحليةالمدرسةمنالألفقياءبعضوقاماللادئ،

الأطظل.ويمقتسيينالسبيكرهائةالأ!ء،كطالمخرجيحب

الكبيزالصنأنالمفترضومنعظيظ؟فنائايصبح(نالمخرجأرادذلكإلىبالإفافة

فعلهماهذاأليسالبشر،قدرةمحدوديةعناكتجةالتراجيديا،الإنسانىالفمعفتمثيليمكنه

عينيهالمخرجيغلقلذا؟البسيطةللجماهيرالحسأسةبالموافيعيتاجرونلافهمشكسبير؟

مختلفة.سيناريوهاتتخيلويبدا
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ايقنىيذهب.الأمراضم!فحةبمركزالاتصالاتوتبدأ،المسؤولونيجتمعالوباء،يبدأ

إلىوبعدهاالظحنةإلىثم،الحصبةبلقاحالمعنونةالصناديقويجلبالمبردةالغرفإلى

الأطفاليدخل،المطافنهايةفيالعيادةإلىتصلثمالمديةفيالحمولةوتنزلالطئرة

يموتاسبوعوبعد،آخرينأطفالثلاثةويتوفىأياثمتمراللظح،الممرضاتوتعطيهمبضجيجهم

مئتايتوفىآخرينشهرينوبعداللظحأخذممن!نواالمتوفينوبعضالأطظل،منمجموعة

القحيرونالمصؤولونيأمر!اللقاحأخذواجميهموتقريئا،بالمرض(صيبواوالآلافطفل

وحالئا،للحصبةوليسللدفتيريامخصمنفاللظحخطأمعنونةالطروذكانتانوبتبين،بالتحقيق

حتىسيشمرفالمرضلثيءفعلبالإم!نوليسمرفىتقريئاالمدينةفيالأطفالكلبات

د!رته.انتهاء

اللعنة.أعابتهمكأطفالالمحليينالأشقياءبعفنسيعرفنالمخرجيبتسم

بمركزالاتصاليتمفعندماولذلكالوباء،انشارمعأكثرتشويقإلىايفاالفيلغيحتافيربما

جميعهاسقطتقدالعنونةلاصقاتامامهسيجداللقاحلإحضارالتقنيوبنزلالأمراضم!فحة

لوفعهاجديدمنإعادتهاالمستحيلومنالتبريد،مروحةهواءتاثيرالأرضعلىواختلطت

نحليللإنهاءلألعابيعيحتاجقدايامرأنيعلمإئة.التقنيجبينمنالعرقفيتصبب؟الصحيح

سينتشرالأسابعهذهوخلال.الصحيحالصندوقومعرفةبينها،والتمييزالمظديقمحتويات

عمله.منسيطردوربما،الأطفالمنالعديدويتوفىبالمراخ،السياسيونويبدأ،المرض

الطئرةإلىالمظديقاثحنةدنقل،بسهولةالخطةفيالتغييراتمنالعديدإحداثيمكن

إلىالطريقفيالشاحنةاختطفالخطأ،الاستلامثم!احنةفيالحمولةالطائرةتفغالخطأ،

منبالخطأمصنوعةاللقاحعبواتأغطيةالظفى،البناءإلىالحمولةاكحنةتنقل،العيادة

.اللقاحوتلويثالزجاجةكسردونإزالتلايمكنولارقيفاوليس،سميكمعدن

وبلطالبشريالخطاعاملإلىمقبولب!ثكلالحالاتهذهجمعفيالمخرجيضير

الأمراء"!،منللحداللقاحاتفيتتمثل-التيللعلمالعظيمةايإنجازاتتحبطإذ،عليهالفوء

والبسيط.الطلصالبءبسببايإمداد-عمليةمنتسرعالتيوالسياراتالطئرات

)ألبرتملحمى--نف!المعركةالفيلمموفعسيكوننعمربهته:علىالمخرجيضرب

الموقف.هذافيعاجزو)أينشتاين(الثلالةالعملاءفدأينثاين(
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القوصيلخدمة

إلىالطرودبإيصالتتعلقالفيلمسيناريوفيمتوقعغيربشكلحدثتالنيالمشاكلككإن

المشكلةتظللكن،والمرضالوفاةحالاتعرضالفيلمأنمنالرغمعلىالنلائية.الوجهة

إلىذهبتأئكافترض.المعنيةوجهةإلىمحددةطرودإيصالمحاولاتكلفيذاتهااكئعة

مرتبة8مصطفةالحافلاتمئاتووجدت،نيويوركإلىالطفلةلتستقلفيلاديلفيافينقلمحطة

علىعلامةأتةتوجدلاولكنوجهتها،إلىللانطلاقجاهزةتدوروالمحر!تعف،فى

ثممنكحافلةاقربفتستقل،الحافلةبوجهةإخباركوالركابا!ئقرفضوكذلك،الحافلات

)بطرسبرغنم.مدينةوعلتأئكالرحلةنهايةفيتجد

مثل؟الأمراضم!فحةمركزواجههاايينفسهاالصظكليجابهأنالحافلاتنقمعلى

البريدنقلخدمةوكذلك،الصحيحةالوجهةإلىالصحيحفر-المط-أوالطردإيصال

علىالبريد،منصغيزاكيظيلتقطلكيالخظذينقضفبينماال!كل،نفسعندهابالأحصنة

الذيالمكانإلىيرسلأنالمطلوبالبريدهوالكيسفىالذيالبريذأنمنيتأكذأنأحدهم

إليها.يصلعدماوجهتهعلىيحرفأنالخيالوعلى،الحصانإليهسيتوجه

إلىمعنونةتكونأنالحمولةفعلى:مشركةم!ثكاذالث!تتوعيل(نظمةجميغتواجه

فيالحمولةويضعالوجهةعنوانعلىيتعردت(ناكقلوعلىعحيح،ب!ثكلالتوصيلم!ن

يتئملكىالمطلوبةالوجهةإلىتصلمتىتتعردتأنالحمولةعلى،كذلكالصحيحالنقلوسيطة

كط.كاملبشكلابظميف!ثلفسوفالخطواتهذهمنأممنفقدتماواذاالبضعةاستلائم

لاعقعليهايتوافرلئمأوخافىبشكلالمظديقكونتماإذا،للتلفزيونالمعدالفيلمفيرأينا

العبوةفتحنستطعلمأوالظفىالعنوانإلىالطرودوصلتوإذا،المخزنمنتخرجفلنعونة

باكملهالنظممنجزءكليكونانيجبلذا؟الأصلمنإلبترسللمفكانهاوصوللاحال

عمل.بأفيالشروعقبلالصحيحموقعهفي

قجانسة(بروتوبلازمية)كرةعنعبارةالخليةأن51+لم!(9!لأاءك!عهيكل)إرنستاعتقد

مخطنا.كانولكنه

-وهىالنوىحقيقياتالخلاياخاصوبشكل،معقدةئئىالخلاياأنالعلطغأثبتفلقد

يختصمختلفةأجزاءالنوىحقيقياتفتمتلكالبكتيريا-،باستثاءالحيةال!ئناتجميمخلايا
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وكرفةمطبخامنزليككفينجدائاتنجزها،كماالتيالمهامحيثمنمختلفبدورمنهاكل

.)الثكلمحددةلأغراضخصصتمنفصلةنوعيةأجزاغللخليةفإنوحماما،نوئموكرفةجلوس

إنتابختئم-حيثوالميتوكوند!باا!)!لاه(-يستقر-حيثالواة:ال!طقهذهتتضمن5-ا(

-محطةغولجيوجهاز-البروتيناتتعالج-والتيالداخليةالبلاسميةوالشبكة-الخلويةالطقة

يات-النظمنالتخلص-وحدةوالليزوزمات-أخرىأماكنإلىالبروتيناتلنقلمؤقتة

الخلية-خال!إرلماللاقبلالحمولات-لتخزينالإفرازوحويصلاتالخليةوداخلوالخردوات

مغلقةحجيرةوكل-.الدسماستقلابعلىتساعد-والتي295(أ*ه5)4+هواليروكحية،

فيالغرفثتكون-كطالظصكشائهابواسطةالخليةمكوناتباقيعنومنفصلةبإح!م

مكوئاتعتبزانذاتهابحدللأغ!ثيةفيمكن-؟والباببالجدرانبعضهابقئةعنمعزولةالبيت

.أخرىأماكنفينجدهلاممافيهاالموادمنعدذاتغعغالخليةلأنففصلا

بغ!ثاء)المتوكوند!با(تحاط:ال!لسبيلفعلىأيضا،منفصلةأقساملديهاالمكوناتبعض

مخلفتين.طبقينذي
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الخلريها!صارةا

الحالةالجبمات

جهازكولمجط

راتالمتد

البؤبحبةالث!

الجب!اتعالداخلبة

المرتبطةالريبية

الثواة

البسالنثاء

ارراخليةالجشمات

المؤكصدةالجسبصات

الحرةالرسببةلجسبمات

لاس!03فى)!!5اطالةالجبات

ل!(51!8"هكله4ول9)زكولجيجمها

ول(أ؟هح"ه!ث!44!ترالتدا

ءول!()عول19)لنواا

ح(40504"ه)حولاسداخليةاالحسيمات

مأح3أ!رهكهء!5)ألمؤكداالج!بصات

!ح+(كاق30هول)حاطر)الرجمبةالجبحاث

الحيوانية.الخليةاجزاء:5-االشكل

فةالمط:منفصلةأقسامأربعةيحويباعتبارهالميتوكوندرياجسيمإلىالنظزويمكن

والضءالداخلىال!ءبينوالمسافة،ذاتهالداخلىوالضء،الداخلىالغشاءداخل

أكثرفهناكالداخليةفاتوالمطالأكشيةعددتماواذا.نفسهالخارجيوالغشاء،الخارجي

الخلية.فىمختلفاقسفاكرينمن

القديمة،الموادمنوتتخلصباستمرارجديدةبنياتبتصنيعتقوم،ديناميكيجهازالخلية

،الجديدةالموادعلىالحصولمشكلةمنمنطقةكلتعاني،مغلقةالخلويةالحجيراتولأن

اللازمةالموادباصطناعحجيرةكلتقومأنالأولىبهما:المشكلةحلتستطيعطريقتانوهناك

ثممركزثاالجديدةالمواداصطناعوالثانيةذاتئا-،المكتفيةالقرىمن-كالعديدبنفسهاللا

الراديووأجهزةالزرقاءالجينزألبسةتصنعالتيالبهرى-كالمدنالأخرىالأجزاءإلىشحنها

الممكنين.الحلينمنمزيخاتعتمذأنأوالأصغر-،المدنإلىترسلهاثم
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نأ-رغمالخلية(جزءباقيإلىتنقلثمالخلايافيمركزياالبروتيناتمعظماصطناغيتم

المختلفةالأجزاءبينالبروتينلثحنإنلذاتها-،الموادبعضتصنعالخلويةالحجيراتبعض

قد،كماالبروتينوجهةعلىاعتماذاتفاميلهاتختلفوقدالأ؟ب،تأسردفاعليةعمليةللخلية

المظبل،المدينةطرفإلىيتجههلالطرد؟وجهةعلىاعتماذاالثحنعمليةتفاصيلتختلف

للتخلصالخليةتستخدمهاالتيالآلياتعلىالفصلهذافيسأركزالمح!طات.سعبرأئةأم

الخليةعلىانلكوستفخالليزوزومات،أوالخلويةالنفاياتمحطةإلىبمارسالهبروتنمن

المهمة.الطرودشحنعندالأمماضم!فحةمركزواجههاالتيال!كلنفسمواجهة

الفضاءفمافمائح

ثم،الجزيئيةالآلاتمنالعديداستخداميتمالخليةفيجديدبروتيناصطناغيتمعندما

البروتينيعأتتبعقليلبعد،المطلوبةالوجهةحيثبعيذاوترسلهالبروتينالآلاتبعضتمسك

منأيفا،غريبةاساءالبروتينيةالآلاتتحملالنلاية،وحتىابدايةفذرحلتهسارطولعلى

بها،التفكيريعتادوالمإذ،عقولهمفىالأيثياءهذهتخيلالناسمنللعديدبابسبةالصعب

تالية:مفحاتعدةسشتغرقمحاكاةبعرضأبدأولذا

لأنولكنمنا،القريبءالفظلاست!فبمحاولةالبشريةقامتالبعيلىالمستقبلفي

توكيكتئمالفازيةالفضائيةوالكائناتالمفناطيسيةوالعواصفالمذنباتبسببجذاعظيغالخطز

أطرافوتستكثفالكونإلىتنطلقلكيئيةالفضالمي!نيكيةالآليةبرالم!إلىالمهمة

،المجرةحدودإلىللوصولالزمنمنطويلةمدةالأمرسيتطلبوبالطبعورائها،ومامجرتنا

الذاتي؟الاكتفاءيحققئيةالفضال!طبربناغتتملذاورائها؟ماإلىللوعولذلكمنوأطول

آلاتتصنيعيمكنهاكما،الأوليةالموادعنوالتنقيبالمقفرةالكواكبعلىالهبوطفيمكنط

بطرياتها.بهلتشحنالنجومفوءمنالطاقةبالتقاطوتقومالظم،الموادمنجديدة

بأدقتزويدهعرإليهالموكلةالمهامككينجزأنفعليهآلة؟مجرذالفضائىالمسبارأنوبما

البطارياتتدويرإعادةهيالمهامإحدىالسحر،عرويس،المتعبةالميكمانيكيةالتفاعيل

فتصنع،جديدةبطارياتصنعالمسبروعلىقدرتهايستهلكالبطاريةفاستخدام،القديمة

بصهرها،القلىيمةالمكوناتواستعادةالقلىيمة،البطارياتطحنخلالمنالجلىيلىةالبطاريات

اييالآلاتإحلىىإذاالجلىيلىة؟الكيطويةالموادإضافةليتثمللاغطاءوصنعسئكطإعادةثم

ريات(.البط)محطمتلىعىالعميةهذه!ثتستخلىم



-الصغيرةالمكوناتمنالعديدداخلهفي،كبيرةكرةشكلعلىئيالفضالمشارعغ

بمهامهاللمامبهاخاصةآلاتمنهاواحدةكلتقلكمتقلة-،اصغرأخرىكريات

مخططاتتتوافر)المكتبة(--ولنسمهاالكرةهذهداخلالأكبرالكريةوفي،المتخصصة

لنتصورهابلعاديةمخططاتليتالففطئية،ال!طبرفيالتيالآلاتجميعتصنيع

لعزفمحززةكورقةربما-أوبالمكفوفينالظصةأةم!(اءا)بريلبطريقةمكتوبةتكمخطط

الآلةامصععلىالقادرةالرئيسيةالآلةتوجدالمخططفىثلمةكلتحثحيثآلظ-؟البنو

ت!المخططهذهتثفرهاالتي

المبارأن-الآنسنتجاهلها-بآليةالفضائيرالمبمشثعراتتلتقطعادييومفي

-أوياتالنظمعالجةغرفةفيللعملالجديذيرسكوأنآخر،بط!باتمحطمإلىبحاجة

للقيامالمطلوبةالعمليةتبدأوهكذا!بات.البطتدويرإعادةفيسيصاعدحيث-،الخردوات

إلىلتصلالنسخةتطوفثمومن،المكتبةفيربةالبطمحطمتمخططن!خيتمالأمر:بهذا

نمطوفقمرتبةثقوبالمخطططرفعلىيوجد-،جاذبيةتوجدلاأئه-تأيهرالمكتبةنافذة

المخططيعلقعندما،اكفكةعندالطسحةآلةعلىموجودةعلاماتدقيقبثكلتطابقخاص

الطسح،منمتحرزاالمخططويهتزالكاميرا،ممراعيفتحكطالنافذةبابيفتحبالطسح،

المسبار.منالرئيسيةالمنطقةإلىالمكتبةمنخارتجاويطوف

والحزقاتوالبراغيالآلاتوأجزاءالآلاتمنالعديذجخرية-الرئيسيةالمنطقةفىتطوف

تكونالتى؟الرئيسةبالآلاتيدعىمانسخمنالعديدالجزءهذافيوتستقر..والأسلاك

منيلزممافتجلب،المخططفيالثقوبقراءةعبربذلكوتقوم،الأخرىالآلاتمنعوظيمها

قطعة.قطعةالآلةوتركبالجوار،فىتطوفالتيالأجزاءوباقيوالبراغي،الحزقات،

الآلةمعسريعبثكلالرئيسيةالمنطقةفيتطوافهأثناءالب!رياتمحطممخططيتصل

لتركيبوالحزقاتالبراغيوتجمحتيقطوهيالرئيسةللآلةأذرعدورانضجيجويبدا،الرئيسة

-زخرفة-لاضةبصنعالرئيسةالآلةتقومالمحطمجسدتركبأنوقبلريات،البطمحطمآلة

الرئيسية.المتطقةمغادرةعليهاآلةأئةعلىالمحطمتسممؤقتة

تمافامكملآالمرلثدفكلويكون)المرشد(،تدعىأخوىآلةالرئيسيةالمنطقةفييوجد

وخلالكالقفل،الزخرفةمعبالارتاطالمرشدعلىصغيرمغناطيسويسمح،الزخرفةلشكل
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محطمآلةعنععمليةيوقفالرئشةالآلةعلىمفتاحبفغطيتببالزخرفةالمرشداتصال

.البطاردات

موقع)1(-رقملجةالمطكرفةالكرة-سنمياخليةاللىالكرياتإحدىخارجفىيوجلى

والمرشدالزخرفةتصلىمعنلىما،الزخرفةمنوجزءالمرشدمنلجزءمكملشكللهاستقبال

لتعودالرئيسةالآلةعليهكانتالذيايوقفوفعينقلبهذابالموقعبهماالمرتجطةوالأجزاء

جديد.منللعمل

عليهاتطرقوعندما،الخاصالشكلذيالاستقبالموقعمنتمافابالقربنافذةتوجد

داخلناقلحزاميتفعلسوفهنا-تحصلالتصدمعملياتمنالكثيرهناكأن-يبدوالزخرفة

تاركأكلألجة،المطغرفةداخلإلىالجديدرياتالبطمحطمبشدالحزامويقوم،المعالجةكرفة

.الظ!فيوالمرشدوالمخططالرنيسةالآلةمن

الظئدةانتهتالتيالزخرفةبازالةأخرىآلةتقوماكفذة؟عبرالمحطمسحبيتمبينما

)1(،لجةالمطلفرفةالمرنةالجدارنفمنمذهلبشكلصنعتالتيالآلةطمرالآنويتممنها،

،الآلاتمنبعضاداخلهوفىعليهامغلقابهايحيطلكيالجدارمنجزءانخماصمسببة

بشكلذاتيامنهخرجتالذيالجداريلتحمثمالأرجاء،فيتطوفجديدةفرعيةكرفةوتتشكل

سلس.

الغرفةتلتحم،أخرىمعالجةبغرفةترتطمأنقبلقصيرةلمطفةالآنالغرفةهذهستطوف

رياتالبطمحطميتابعثم)2(،رقملجةالمطغرفةضمنبمكنوناتهاوتقذفبجدارنهاالفرعية

إلى)1(رقمالغرفةمننقلتهالتيلتلكم!ثابهةآلياتوفقو)4()3(رقمالفرفعبرطريقه

،الأخيرةوجهتهانحولهاالموجةالوسومهذهلجاتالمطغرففيالآلةتتلقى)2(.رقمالغرفة

الهيئةستخبر،خاصةهيئةيأخذلكيبسرعةويشذب،البطاريةمحطمعلىلاقطتثبيتويتم

النفاياتمعالجةغرفةإلىتوجيههعلىتعمللكيأخرىآياتالمشذباللاقطلهذاالظمة

.الخردواتأو

لثكلمكملشكلتمتلك)لم!ائقة(آلاتتوجدللمعالجةالأخيرةالغرفةجدارفمن

المنطقةتلكوتبدأبالسائقالمحطميلتصقريات،البطمحطمعلىالمثبتالمشذباللاقط

-المرمزةاخرىآلةالفرعيةالفرفةخارجيوجد،فرعيةغرفةتشكللكىبالانخماصالجدارمن
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فوقظاهرةوهيالميناءمؤشراسمهاآلةشكلمعتمافايتكاملشكلوللا-التوصيللعمليات

المتكاملتين،الآلتينبوساطةالفرعيتانالفرفتانوتتصل،الخردواتأوالنفاياتمعالجةغرفة

المرمزةالآلةمنجزءمعمت!ملأشكلأالبوابةوتمتلك)البوابة(،أخرىآلةمنهاقريئاوتنجرف

كرفةفيصيرةحفرةالبوابةتفتحبهماوبالتصاقها،للمدخلالواسممنوجزءالتوعيللعملية

لمحطمويمكنبمللتصريفمحتوياتهامفرغةبها،اكقلةالكرةتلتحمثمومن،الخردواتمعالجة

عمله.فيالبدءرياتالبط

أرسلالذيالنقلنظاتمأنبسهولةيرىأنال!بمنالمرحلةهذهفىالظرئيستطيعقد

هذهأحدفقدمافإذا،للاختزالقابلغيرتعقيذامعقدنظموجهتهإلىرياتالبطمحطم

منبلىلاذلكإلىبالإضافة،ياتالنظمعالجةغرفةإلىالمحطميصلفلند،العلىالأجزاءكثيرة

يقوملكيآخرمكونمعالتبكعليهمكونفكل،مالنظفيقيقاللىالتوازنعلىظالحظ

التوقيتفىعملهوينهىيبدأأنعليهمكونوكل،الانفصالعليهثمومن،بدقةبوظيفته

.النظامهذافشكسيسببيحدثفأىلمجطأ؟الصحيح

الوا!عيهمنلعم!

أليس،الطبيعةفيللاوجودلاالتعقيدهذافيالأشياء؟كذلكأليس،علميخيالهذا

وكلا.حسئاصحيحا؟هذاأليسالبروتوبلازما+،منمتجانسة+كريةهيالخلية؟كذلك

ئيالفظفالمسإر؟الخليةفيللامباشرةنظئرتمتلكمحيطظفيالرائعةالآلاتجميع

هيتالمخطوطون!خا!)!لأه(،هيتوالمخطوط،النواةهيوالمكتبة،الخليةهوذاتهبحد

والمنطقةالريبوسوماتهيالكبرىوالآلاتالنوويةماتالمطهيالمكتبةونافذة!لأ!(،ا!)

.الإشارةتسلسلهيوالزخرفةالسيتوبلازماهيالرئيسية

جسيمهوالدليلو!بالليزوزومي(،)الهيدرولازإنزيمهورياتالبطمحطمفإنكذلك

هي)1(لجةالمطوغرفةال)م!5(،مستقبلهوالمستقبلوالموقع)أ"!5(،الإلفارةتمييز

3،غولجيجهازهي)4(حتى)2(منلجةالمطوغرفة)2"!(،الباطنةالسيتوبلازمةالشبكة

51أ+كه!ا"ععه!3أأأ70!ه(مأعاع5(!)!.

2!لا4ه!اه5+أع!أ؟عس!لاالا+.
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الحويصلاتأوأ!هع("+25!)الكوتومرهيالفرعيةوالغرف،معقدةكربوهدراتهووالهوائي

الثيفراتوإيصالوالسحبالتقطيعفيبادوارتقوممتنوعةوبروتيناتبالكلانرينه،المغلفة

الحالة.الجسيماتهيياتالنظمعالجةوحجرة،والبواباتالمظفذووسم

إلىطريقهايةالنطفيالسيتوبلازماداخلالمصنعةالبروتيناتتجدكيفب!رعةلنستعرض

وعملياتاسماءب!رعةنسيتإنتقلقولا،فحسبواحدةفقرةسيستغرقذلكإنالليزوسوم؟

الخلية.تعقيدعنسريعةلمحةإعطؤكهوببساطةفالهدت؟الخلويالنقل

ال)وللاه(جينمن7(-م)!3باختصارأؤ6المرسالالهلأ"-تدعى)!لأ"(نسخةتصتع

نفاياتازابروتنهذاولنسغ-الليزوسوم-،الخليةنفايةمنالتخلصفىيعمللبروتينالمث!فر

فتمتز،النوويةال!ماتإحدىباتجاهيطفوثمالنواةفيا!)!لأ!+(ويمثع5،7!9!ة"مةقأع

باتجاهالهلا!+ويطفوال!طم،وتفتحال!!لأ"+(،علىإشارةالمسامفىالبروتينات

بتصنيع-الريبوسومات-الخليةفىالكبرىالأجهزةتبدأالسيتوبلازما،فيالسيتوبلازما.

المتناميةالبروتينسلسلةفيالأولالجزءيشتملالهلأ!+.فيالمعلوماتباستعمالالنفاياتاز

جسيمبهايلتصقايإشارة،تسلسليشكلوحالطأميية.حوضمنمؤلفإلثارةتسلسلعلى

بعدبهالملتصقةوالجزيئاتال)ه!5(وبطفوالريبولموم،عملتوقفمببا)ه"5(،الإشارةتمييز

يحفزبه.ويلتصق)"ع(الباطنةالسيتوبلازميةالشبكةغشاءفيل!)ه!5(محقبلباتجاهذلك

البروتيندخوذالفشاءفيبروتينيةقناةانفتاحيسبب،كماالتصنيعلاستمرارأنثاالريبوسومذلك

داخلالنفاياتازيصبححالماايإلثارةتلسلبقطعإنزيمفيقوم،ال!!داخلإلىالقناةعبر

جزءبروزالكوتومربروتيناتوتسبب.عليهكبيركربوهيدراتيمعقدإضافةتتمثئم(،ا!)ول

هذاينفصلثم،اخرىلبروتيناتبالافافةالنفاياتازبعضعلىيحتويال)"!(،منحويصلي

إذاال)!!(إلىالبروتيناتبعضوتعودبه.وبلتحمغولجي،جهازبلألجاهوشبرأ!)"ع(عنالبروز

عبرالبروتينتقدماستمرارمعأخريينمرتنذلكيحدثال!سبة..الإلثارةعلىتحتوي!نت

رقعةعلىبالتعرفإنزيميقومغولجيجهازوداخلغولجي.جهازفيالمتعددةالحجرات

الخية.لفثاءالمرتطةالاقلةالحويملاتيفلفبروتيمعقدهو"

دالإنكيرية.+نفايات"كلمةمنوهولييطالمؤلفوضعهسعار731

؟أ!اعياأم7عهةءأ74ع5؟عا59

ول6ع55ء3!ع2"!لأ.



بقطعثالبإنزيمويقوم،عليهأخرىكاربوهيدراتزمرةويفحالنفاياتازعلىايإشارة

الحجرةفيليتمول(،)!6(فوسفات)مانوز-6-وراءهتاركاحديئا،المرتبطةالكربوهيدرات

داخليوجدبايبرعم.تبدأثمرقع،فيالكلاترينبروتيناتاجتماعكولجيلجطزالنلائية

في76ا!همعا!)076(مستقبلويرتبطلي!76،يرتبطبروتينىمستقبلالكلاثرينحويصلات

5-7ع!"لأبروتينالحويصلخارميوجدالحويصل.انفصالقبلمتنهعلىويجذبهالنفاياتاز

لأ(5)مبروتيناتتقومالإرلماءوعندالليزوسوم،علىالموجودة5-(()!"!لأجزينةنوعيايمئز

التيبوظيمهالبدءويمكنهلوجهتهالنفاياتازليصلالليزوسوم،معالحويصلبدمج5(و)5!لأ

اجلها.منعنع

بسيطة،بصورةحتىولابعديخترعلمأئةلدرجةجذامعقدهذاالتخيليالفضاءمسبارإن

فيالعمليةهذهتحدثيومكلفيثانيةكلوفيمسبقا،موجودالحقيقيالخلويالنظمإن

.البلمنأغربالعلم.المعدودةغيرالمراتلملإراتجسمك

العملمتطلبات

منرحلتهف!،الإنشمنآلافعشرةمنجزءحواليتبلغمسافةالنفاياتازيسافر

المختلفةالبروتيناتمنعشراتمساعدةتتطلبفهيذلكومعالليزوسوم،إلىالسيوبلازما

مراكزمنميللألفربمااللقاحسافرالخياليالتلفازيفلمنافي.الآمنوصولهالتفمن

تلكمنمرةتريليون(كبر-مسافةاكسيحتاجهحيثالبهيرةالمدينةإلىالأمراضم!فحة

لنقلمماثلةكانتاللقاحلنقلالمطلوبةالشروطمنالعديدولكنالنفاياتاز-،يسافرهاايي

المطلوبالمهمةنحعلىبخاءالمتطإتفرضيتمالليزوسوم.إلىالسيتوبلازمامنالإنزيم

منهاتصنعالتيبالموادولا،المستخدمةالعربةنو3ولا،المقطوعةبال!طفةتتعلقولاإنجازها،

.ترالثااه1

إلىالبروتيناتلإدخالالخليةتتخدمهاطرقثلاتحديثدرادن!لثيمئز

،1101عبرالبروتياتمرورلتنظيموتغلقتفتحكبيرةبوابةتوجدحيثأوللا:.)1(الحجرات

مثلالموادتدفقتنظمالتيهىالآليةهذهإن؟49(ةقا(753ةم+ههالمبؤبب!النقلويعرف

تالمخطوطتدفقءالفصم!باربلغة-أووالسيتوبلازماابواةبينحديثاالممنعال!لأ"+

آ75!2إ+ء+الغشا?3!معبرهو)القلاكنيوالنمط-.الرئيسيةالمنطقةإلىالميهةخارج
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بروتينية،قناةعبرخيطىبشكلبالبروزمفردبروتينيقومعندماهذايحدث3(؟75ةم+هه

الحويصلي)النقلهوالثالثالنمطافاال"!.إلىالسيتوبلازمامنياتازالنظينتقلمثلما

ليتممستوعباتداخلإلىالبروتينمنحمولةنقليتمحيث5ء7(،م!الاعأكا!753+هه

-الليزوسومإلى-النهائيةلجةالمط-كرفةكولجيجهازمنحدثتالتىكالرحلةشحنها،

يات-.النظمعالجةحجرة

فيبواباتيشعملفكلاهما؟متماثلينالأوليينالنمطيناعتباريمكنالطصةلأكرافنا

كبيرةالبوابةتكونالمبوبالنقلحالةفي.انتقائيبشكلالبروتياتبعبورتسمحوالتيالصء،

البوابةتكونالغشاءعبرالنقلحالةوفي،المنطويبالشكلتعبرانللبروتيناتويمكنللظية،

هناكليسالمبدأجثمنلكنتعبر،كيالخيطيللشكلتتحولأنالبروتيناتوعلىاصغر،

هذينمنكلاسأدعوولذا؟مماثلةتعتبرفإنهالهذا،البوابةحجمتقيصأوتوسيعفىعائق

(.المبوبب)النقلالنمطين

مخصصسياراتمرآبتخيلوا؟المبوبللنقلوالضروربةالطمالمتطإتهيما

ماسحجهازللمرآبالشخصوصولم!نفىويوجد،الدبلوماسيةاللوحاتذويللأش!خاص

أبوبفإنصحيخاالباركود!نوإذا،السيارةللوحة)الباركود(الشريطىالرمزعلىيتعرف

فيفتحالباركود،بقراءةالطسحيقوم،المرآبإلىدبلوماسيةبلوحةسيارةتصل.تفتحالمرآب

إلىميلآلافعشرةاواقدامعشرةالسيارةمشتإذايهملاالحيارة.وتدخلالمرآبباب

حملت!اذا؟ناريةدراجةأوجيبسيارةاوشاحنةهيالعربةتلككانتإذااو،المرآب

:المرآبفيالمبوبللنقلرئيسيةعناصرثلائةتلزمأئةنرىوهكذاالعبور.يمكنهاالباركود،

ألأفافاالعناصرهذهمنأممنفقذإذاالطسح.طريقعنئشفكوبوابةماسخوجهازتعزفعلامة

مخصصة.منطقةالمرآبيعتبرالاأؤالمرآبالعربةتدخل

قابلغيرمعقدفإنه،ليعملالأقلعلىعناصرلثلالةالمبوبالنقلاخياجوب!بب

يواجهالخليةفيالمبوبللنقلالداروينيالتطورفيالوهمئالتدقيف!نالببلهذا.للاختزال

هناكيكنلموإذاتمييزها،يتملن،للنقلإثارةأيعلىالبروتيناتتحتولمفإذا؟هائلةمشاكل

مجدذا،يحصللنالنقلف!نخلالها،منالعبورليتمقناةتتوفرلماو،الإشارةلتمييزمستقبل

باقيعنمختلفةتكونلنالمغلفةالحجراتفإن،البروتيناتلكلمفتوحةالقناةكانتوإذا

الخية.
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سياراتدخولمنبدلاالآنافترض،المبوبالنقلمنتعقيذاأكثرالحويصليالنقلإن

سياراتهميقودواأنالدبلوماسيينكلعلىمرة،كلفيواحدةسيارةالمرآبإلىالدبلوماسيين

عنهائنزلثم،الخاصالمرآبإلىاكحنةهذهوستسير،بهيرةومقطورةقاطرةمتنإلى

وطريقةالمأسبة،راتالسبتمييزمنالشاحنةلتمكينطريقةالآننحتاجوئص!.السيارات

نإ.المرآبداخلالشاحنةتغادرالسياراتلجعلوطريقة،الشاحنةتمييزمنالمرآبلتمكين

شاحنة)2(.السياراتعلىتعزفعلامة)1(:مستقلةعناعرستةيتطلبكهذاسيناريو

)5(.الشاحنةعلىتعزفعلامة)4(.اثحنةعلىماسحجهاز)3(.السياراتحملتستطيع

،الخلويالحويصليالنقلنظمفي.للتشغيلقابلةمرآببوابة)6(.المرآبعلىماسحجهاز

فى76()مومتقبلالكلاثرين،وحويصل)المانوز-6-فوسفات(،يقابلهاالعناصرهذهفإن

منأيغيابوفى5(.لأ/3!لأ5)موبروتينات5-أ(،)ع!!لأو)!!!،5-7(الكلالرين،حويصل

.الهدفالحجيرةسلامةتتأثرأوحويصلي،نقليحدثألاإماالوظئف،هذه

يتطورأنيمكنهفلا،المبوبالنقلمنأكثرإفافيةلعناعرالحويصليالنقلاحتياجبسبب

سياراتعلىباكودملصقاتلديناكانإذا:المثالسبيلعلى،المبوبالنقلمنتدريجتا

الملصظت،سيخفي(النقل)حويصلالشاحنةداخلراتالسبوضغفإن،الدبلوماسيين

نفستمتلكالشاحنةأنذلكمنبدلافلنفترضأو.للمرآبالدخولفىراتالسبوستفشل

راتالسبلوضعالآليةنفقدلانزاللكظ،للمرآبستدخلفإئها،راتالسبتمتلكهالذيالرمز

الشاحنةإلىراتالسببعضدخلتإذا.الشاحنةمنفانلىةهناكتكونفلنلهذااثحنة،في

عالمإلىوبالعودةمجلىدا؟المرآبستلىخلدبلوماسيةغيرسياراتفإن،عشوائيبشكل

يوجبالتيالبروتيناتلتمييزآليةهناكتكونلن،ببساطةهكذاحويصلت!ثكلإذا،الخلية

حويملفيمرمزةعناوينعلىالحاويةالبروتيناتوضغإن.وجهتهلتحديدولا،دخولهعليها

بسرورامتلكتالتىللمتعضيةضازاسيكونفإنهولهذا؟متوفرةكيرالرموزسيجعلمرمزغير

فيتساعلىلا)إحلىاهمامستقلتانآليتانالحويصليوالنقلالمبوبالنقكإن،مبوبنقلنظم

(.الأخرىفهم

الحويصليوالنقلالمبوبالنقللمتطلباتالمختصرالوصفهذافينالحسبفييؤخذلم

منمزيذاالنظمتكسبالتظميلهذهأنوبما.النظمبتلكالخاصةالتعقيلىاتمنكثير

النقل.نظامفيللاختزالالقابلغيرالتعقيدتسهيليمكنهافلا،فحسبايعقيد
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المسقعملةالوردة

روبوآلات،الفئرانأفخاخ-مثلللاختزالقابلغيربشكلالمعقدةللنظميمكنلا

بصفيحةتبدأأنتستطيعلاداروينئ.بأسلوبتتطورأن-خلويداخلالنقلونظم8،غولدبيرغ

وتلتقط،مطرقةتضيفثم،أخرىفئرانبضعةوتلتقط،نابضتضيفثم،فئرانبضعةتلتقط

فستهربوإلا،الوقتنفسفيبال!ملموجوذايكونأنبأكملهالنظمعلىوهكذا،المزيد..

قليلةلمطفةيعافربروتينوتنتجإلثارة،تسل!لتبدأانيمكنكلامشابهوبشكل.الفئران

فإماوهكذا؟بقليلاطولل!فةفيسافرللإشارةمسقبلبروتينتفيفثمالليزوسوم،باتجاه

لثيء.لاوإئابالكمامل

قبلمستعملأالفئرانمصيدةأجزاءأحدربما!نشيئا؟تجاهلناقدنكونذلك--معربما

ثم،معينةمرحلةفيالأجزاءبقية!نتوكذلك،الفئرانصيدعنتختلفلأهدافذلك

وربما.وظيفيةفئرانمصيدةلتنتجاخرىلأهدافاستعملتالتيالأجزاءتلكفجاةاجتمعت

إلىانتقلتثم،الخليةفياخرىمهافابالأعلتؤدي(كانتخلويا!)داخلالنقلجهازأجزاء

ذلك؟يحدثانيمكنهل.الطليةوظيفتها

لكنمعثين،مكؤنيلعبهاأنيمكناييالممكنةالأدوارلكلمفصلةنظرةإجراءيمكنلا

فعلإن؟النقلنظامعناصربعضالمحتملةالأدواربعضبالاعتبارالأخذيمكنناحالكلعلى

أدوارمعأخرىلأكراضالمستعملةالعناعرتتكيفأنبشدةالمحتملكيرمنأنيثبتذلك

معقد.نظمفيجديدة

الخلية.ك!ثاءفىبقيفقدشحميةمنطقةعلىاحتوائهوبسبب،ببروتينبدأناأتالنفترض

حيثالخية،ذثاءيقؤيلأتةهناكيبقىأنللبروتينالمفيدمنأئةذلكمنأكثرولنفترض

مبوبة؟قاةإلىيتحولأنمابطريقةالبروتينذلكبإم!نهل.والثقوبللتمزقمقاوفايجعله

عغيرةوطفرة،داروينيةبخطوة-خطوةخشبيةدعامةتحولإم!نيةعنبالسؤالألثبهذلكإن

بعضها،معاجتمعتخشبيةدعائتمأنافترضبمالمح!مزودبابإلى-صيرةطفرةتليها

فىفجوةوتشكلتتمزقها،لببتلدرجةضعفتثمضعفتقدبينهاالمحصورةوالمنطقة

من3الا..حاءتفاعلاتليا.تتغمنوكالاحدا،معقدباسلو!جذاسيطةمهافادؤديو،قىالهندصايعقدزائدةلة2هي8

.جولديرجروبوالمخحال!!بكاتيررتام
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الحشراتبدخولستسمحالجدارفىالتيالحفرةإن؟تحسناييعنيذلكهلالجدار.ذلك

منتخرجالبرودةأوالدفءستدعإنها،الغرفةداخلإلىأخرىوألثياءوالأفاعيوالفئران

صغيرا-ثقئا-تاركةالغظءفيبروتينيةلتجقطتالمسببةالطفراتفإن؟مشابهوبشكل.الغرفة

وهذاالخال!،إلىمهمةأخرىوعناصروال)!7!(والأملاحالغذائةالموادبتسربستسمح

جدراهافيفتحةذاتخليةوانمطلظ،يباعلنجدارهفيفجوهذامنزلأإنبتدثن.ليس

الخلايا.باقيمعمقارنةعظيمةمساوئتمتلك

،جديدةلبروتيناتالأولالطرفمعالارتباطيمكنهمابروتيئاأنذلكمنبدلاافترض

البرويناتإنحيثتحشايعنيذلكأنوافترضالريبوسوم،بواسطةتجميعهاعندوذلك

حتىليحميهاعليهامنطوبروتينفوضعلذلكضعفا،اكثرتكون-المنطوية-غيرالجديدة

يشبهماإلىيتطوزأنكهذابروتينبإم!نهل؟المنطويللثكلوتحولهاتصنيعهايكتمل

فيلا،بسرعةجديدبروتينطىفيسيساعدبروتيئاكهذاإن)!!5(؟كلآ،الإشارةتمييزجسيم

دخولتستطيعلاالمنطويةالبروتيناتإن.الحديثةا!)!"5(تفعلمابعكسمنطو،كيرإبقانه

السليفةسببتإذاذلك،منأكثربل،الحديثا!ه"5يأخذهاحيثإلىالمبوبةالقنوات

تكنولم-الحديثة50!5التفعل-كطالريبوسوميالتصنيعإيقاففي5"50102!للالتطورية

السمومبعض-تعملالخليةسيقتلفذلكبعد،متواجدةلعملهالريبوسومتعيدالتيالآلية

في؟معضلةنواجهفإثنالهذا-.الخليةريبوسوماتتعيمخلالمنالخليةقتلعلىالمميتة

البروتيناتتصنيعتعليقولكن،الخليةلقتلابروتينلتصنيعمضبوطغيرمثطيؤديالبداية

بش!لالتميععنالريبىلموميتوقصلئمفإذا؟أساسيأمرهوالحديثةالخلايافىمؤقتبئكل

ولهذا،مبوبةقناةعبربالمرورلهتسمحلالدرجةجذاكبيزاسيكونالناتجالبروتينفإن،مؤقت

الارتباطوظيفتهكمانتبروتينمنتطورقديكونانيمكنلاالحديثا!!"5أنيبدو

التدزك.منوحمايتهاالجديدةبالبروتينات

علىعا"دما!!9-الزيةكرة-مثلكبيرةكربوهيدراتزمرةبربطقامماإنزيفاأنلنفترض

!ريىء.-!ما!بطريقةالبروتينتثبيتفىلماعدذلكأنولنفترضتمنيعها،أثناءالبروتينات

داخلالنقلسلسلةمنجزغاتصبحأنالخطوةهذهبام!نهل؟الخليةفىأطوليدوم

الملادعدلثجرةعلىتعثة!اييالريخةكرة9



بوابةأيخلالالعبورمن-حجمهمنتزيد-لأنهاالبروتينستمنعالكرةتلكإن؟كلأ،الخلوي

عائفاالحقيقةفيستشكلالكرةهذهإنبلال!ع،فيحديثةكبوابةتبدووالتي،مستقبلية

نقل.نظاملتطوير

للخليةفرزاالحقيقةفىستسببئالنظممنالمفردةالأخرىالأجزاغفإن،الطريقةبنفس

لوكانفيمافاراسيكون-الزخرفة-الإشارةلتسلسلالقاطغالانزيتمإن،فائدةذاتوليست

لوفيماللوراءخطوةسيكونالزينةكرةقطغإن.البدائيةالخيةفيابجابيادوزاالإشارةلتسلس

مؤذئاسيكونحويصلبداخل-كابفاياتاز-مابروتيناحتجازفإنما؟كذلكمهمةللكرة!ن

المفتوح.الحيزفىوظيفةللنظياتازكانإنفيما

-أخرىمعقدةلأنظمةمتخصصةأجزاءأخذالممكنغيرمنأناكنيالفصلفيذكرت

كاجزاءفوزاواستعمالها74!مقا.1-يأ!م29ع15ك!عالرقاص!ذاتالصاعةمنالنابضمثل

الأجزاغهذهخضعتإنإلا-الفئران-كمصيدةللاخزالقابلغيرآخرنظمفىمتخصصة

تخففأنأخرىأنظمةفيأخرىأدوازاتلعبالتيالمظهيةللأجزاءيمكنلا.شامللتعديل

إلىالمكونات)صنع(منببساطةالتركيزانتقلالجديد.النظمفيللاختزالالظبلغيرالتعقيد

بتوجيهذكىعاملقامإذاإلاجديدةوظيفةهناكتكونلنالحالتنكلتاوفى)تعديلها(،

لبظميمكنلاحيث؟المشكلةنفسيواجهنقلنظامبناغانالفصلهذافىسنرىالإعداد.

مستعملة.أوجديدةأجزاءمنسواءتدريجيايتشكلأن

مبحرةسنفمأالموت

أطفاذوماتلظحاتعندوقعلىخافىملصقوضغتئمالتلظزأفلامإصداراتأحدفى

الواقعية،البةفيلكنقصة-،عن-قصةتخيلمجزدهذاكانالحطلحصنذلك.بسبب

حقيقية.بولمحاتالتسببتستطيعالمفقودةأوالمختلطةالملصقات

بالغ،لثخصيدمنبمساعدة،الطولقياسمخططأمامسنتينبعمرباكيةطفلةوقفت

إئها؟بصلابةتتحركمقوستان،رجلاهامنتفخان،وعيناهاوجههافقط.قدمينبطولأنهاووجد

أش!اركماوالططل،والكبدالقلبفيتضخمالطبيالفحصاظهركير.بشكلخلقثامعاقة

تثجلها.شياعدرقاص!ولديهالاعةاعلاماخةخزانةئكلعلىالاعاتمنقديمثكا!01
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حياتهاخلالعانتهاالتيالعلويةالتنفسيةالالتهاباتمنآخرالتهابإلىالأنفوسيلانالسعاذ

عامليقوم؟للتحليلالمختبرإلىوأرسلهاالطفلةمنننسيجيةعينةالطبيبأخذ.المبكرة

كلالمجهر،تحتيفحصهمثم"،بتريطبقفىالنسيجيةالعينةمنالخلايابتنمةالمختبر

فيموجودةتكونلاالتىوالكثيفةالصغيرةالحبيباتمنآلافعلىتحتويالخلايامنواحدة

تعانيالطفلةإن13(،اعدا3أ4070!أع5لي)المشتملاتالحبيباتهذهوتدعىالطيعية،الخلايا

معستزدادوالعصبيةالهيكليةالاعاقاتفإنتقدميالمرضولأن112.)2(الخليةمرضمن

الظمسة.سنقبلالطفلةوستموت،الوقت

إحدىإلىالمرفىخلاياتفتقرحيث؟البروتيننقلسبيلفيخللعناالخيةمرضينتج

هذاوبسببالليزوسوم،إلىالح!يتوبلازمامنالبروتينتحملالتىالطويلةالسلسلةفيالآيىت

إلىتحويلهايتمذلكمنوبدلاأبدا،تصللالليزوسومالمخصصةالإنزيماتفإن،الخلل

عنعبارةالخلية.خلويخارجالفراغفىلتنتهى،الخليةغشاءإلىثمومنالخافى،الحويصل

يتمباستمرار.القديمةالبنىتدزكأنعليهافإنجديدةبنىإنتاجعليهاأنوكط،ديناميكينظام

،االخليةبمرضالمصابينالأطفاللدىالتدزكلأجلالليزوسومإلىالقديمةالموادحمل

أفيولا)النفاياتاز(فلا؟معطوبالتدركسبيللكن،ينبغيكماالتدركسبيلفىياتالنظوتلقى

الليزوسوماتوتمحيات،النظتتراكملذلككنتيجة،موجودةايأخرىالهادمةالإنزيماتمن

ممتلئة.

الحجراتهذهتمتلئلكن،المتزايدةياتالنظلاستيعابجديدةليزوسوماتالخليةتصثع

نأإلى،ممتلئةالخليةكاملتصبحالوقتمرورومع،الحيةالخايةبفتاتالنلايةفيالجديدة

المريض.ويموتالأنجةتتضخم

المطلوبةالعديدةالآيىتمنواحدةفيالحاعلالخللهذابسببالطفليموتأنيمكن

مميتا،يكون13التيهيالبروتيننقلسبيلفيواحذاعيئاإنالليزوسومات،إلىالبروتيناتلنقل

محاولاتإن.مشابهمصيرمنأجدانالعانى،مكانهفيالفورعلىبكاملهالنظاميوجدلمفإذا

.للانقراضوصفةهيإنماالبروتيننقللنظامالمتدرجالتطور

الريةالحلاياخى؟والفطورأوالجراثيمسواءالمختلةالخلايايمةالمختبرفييخدمغطاءذودائريقى"

124عاع1أهء5!ء5ا(3اعلا5أ70اءعاأه55ةع.)ع

!3!،7!آأ3؟ياأ7ع!،أهعأ!،005337(،!!أ73!للا
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حدإلىومذهلمعقدالنظامولأن،البروتيننقلنظامبفشلالمرتبطةالطبيةالم!ثاكلبسبب

للبحثساحةللبروتينالحويصليللنقلالتطوريالتح!تنيكونأننتوقعقدفإنناكبير،

نأالخليةعلىكانالتيالعظتما؟بخطوةخطوةيتطورانكهذالنظميمكنكيف.المكثف

التوخه-يتممغلفةحويصلاتإلىياتالنظمعللتعاملأخرىوسيلةمنانتقلتعندماتواجهها

يطورتفسيرعنالأدبياتفيبحثناإذا؟اخرىمرةبالليزوسوم؟للالتطمومجفزةلها-نوعئآ

.هاكشيءلاإذ،ساحقةأملبخيبةسنصاب،الحويصليالنقل

بينجذاشائعةكتبسلسلةهي)!"!(؟أو("االحيويةللكي!ءالسنوية)المراجعة

نشرت.معينةبحثمجالاتفيالطليةالمعرفةحالةوتعرض،الحيويةالكيميماءأخصائى

المؤلفونوبدابالحويمل(59،المتواسطالبروتينات)فرزبخموصمقالاام299عامال!"!

بالغشاءالمرتبطة59119716!!مهالعضياتبينالبروتيناتنقل+إن:البديهيبالقولالمراجعة

هذافيالحاليةوالأبحاثالأنظمةوصفتاحترافيباسلوبتابعواثم*.للغايةمعقدةعمليةهو

مننهايتهاإلىالمراجعةلهذهوأربعينالستالصفحاتبدايةمننقر(أنيمكظلكن.المجال

لثالثةخال!الموفو3إنكهذا؟لنظامالتدريجيالتطوركيفيةيوضحتفسيزانصادفاندون

الرادار.

لكتيخالحيويةالكيمياءبعلومالظصةالمهنيةللأدبثاتحاسوبيةبياناتقاعدةدخولإن

وان؟البحثيةالأوراقمنالآلافمئاتعناوينفيالرئيسةالكلماتعنلمريغابحئاتجريأن

فيالخوضإنتماما!خالظيظهرو)حويصل(أتطور(منكلتتضمنالتىالعناوينعنالبدث

النقكيكونقدالتيالكيفيةعنتتنبأمتفزقةأوراقبفعيظهرالقديمةبالطريقةالأدبئات

ككأنتفترضالأوراقكلولكنعبرها.)"(تطورقدالنواةحقيقيةخليةحجراتبينالمبوب

المكوناتاسالئاككامتلكتوالتيمسبقا،موجودهجرثوميهنقلانظمةمنأتتالنقلأنظمة

التؤاتهذهأنمنالرغمفعلى؟فائدةأئةكيقدملاهذاإن.الحديةالخلاياتمتلكطالتي

تفسيرفيعلاقةأيةللاليس(تهاإلأ،النقلأنظمةعننصخةظهوربكيفيةصلةذاتتكونقد

الداخية.الخيةأحزاء16

!"7+!ا!لا79!أ9للاه!أ!هياس!+أ5.+9!!()!.

4؟7ع5أععال!ع4أ،!ع4!م951أ+05؟أم+!
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الوجود،إلىيبرزأدأالمعقلىالنظامهذاعلىسيتوجبمانقطةعنلى.الأوليالنقلنظاممنئأ

.بخطوةالخطوةبأسلوبذلكلهيمكنلاالنظموهذا

الكظبهوالحويصلىالنقلنظمعنعامةنظرةلاكتسابالأفضلالمكانيكونربما

بجائزدوالفائز17،ألبيرتسبروسللعلومالوطنيةالأكاديميةلرئيس(للخليةالجزيئية)البيولوجيا

صفحةمائةال!بيقضي.الآخرينالمساعدينالمؤثفينمنوعدد18،واتسونجيمسنوبل

قسميوجدمف!طالمئةتلكفيوالحويصلي.)؟(المبوبالنقللنظامالأنيقةالتظصيلحول

فيبغشاءالمرتبطةللعصيات91التوصتعيةالعلاقاتتفسير)يمكنبعنوانونصفلصفحةيمتلى

عنحويعكلةانفصلتإذاأنهإلىالقسمهذافيالمؤثفونيثيرحيث(؟التطوريةأصوللاسياق

اقترحواثمالخلإلة.خارجلطمكافتايكونالحويصلةداخلمافإنداخلها،إلىالخليةغ!ثاء

افيهرتقدوالليزوسوماتغولجي،وجهازالبماطنة،السيتوبلازميةوالشبكة،النوويالصءأن

كذلك،يكونلاأوصحيخايكونقلىهذاإن.الخلويال!ءمنأجزاءانفصلتعنلىماأولا

)31*ثرينيذكرلمالحويملى-،أوالمبوب-سواءالبروتيننقلأصلإلىحتىيثيرلالبهه

الحويصللمحيالصحيحةالثحنةبتحميا!المتعلقةالمشاكلولاالقصير،القسمهذافي

التيبالأسئلةلهعلاقةلالثنالنظإنباختصار؟.الصحيحةالحجرةإلىوتوجيهه،الصحيح

به.بدأناالذيمنأكثرنعرفلانحنالأدبتاتفيبحئنانهايةففيطرحناما،

71ل!لامععا!!عأم.5

ل148+ع5أ!لألا705

،؟13033"أءعة01



والتطلحالتلخيص

اللقاحتوميلعمليةمنتعقيذاأقكليست،للعقلمحيرةعمليةالحويصليالنقكإن

فيالثذوذاتإن.الأميالآلافتبعدمعيةعيادةإلىتخزينهمنطقةمن!ملبشكلأتوماتيكظ

توميلفيالفشلعندتحصلاييالمميتةالعواقبنفستحمكأنيمكنالحويمليالنقل

غيربشكلمعقذالحويصلىالنقكأنتحليكيظهر.المرضاجتاحهامدينةإلىالمطلوباللقاح

التطورفي-كماالتدرجتةالتفسيراتوبقوةيعارضتطؤرهفانولذلك،للاختزالقابل

أحذاأنالحيويةءالكي!فيالمهنيةوالأدبياتالدراسيةالكتبفيالبحثيظهرالداروفي-.

دارويننظريةتكونحيثيوجد؟أنكهذالنظميمكنكيففيهيثرحمفصلأطريفايقدملم

الحويصلى.للنقلالهائلالتعقيدمواجهةفىخرساء

بالطبع.الجزيئيالمستوىعلىولكن،النفسعنالدفاعفنالظدمالفصلفيسأختبر

فىبالضرورةمعقدةآلابالنوويةوالقنابكالحربيةوالسفنالرلثاشةالمدافغتكونكماتماقا

بعفنإثهاأيضا.للغايةمعقدةهىالصغيرةالخلويالدفاعآلياتأنسنرىهذا؟الكبيرعال!

الأسود.داروينمندوقفىالبسيطةالألثياء
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السادلرالفصل

خطيرعالم



والأحجامالأشحالحل

النيلتريدبمخلوقاتمحاطونفنحن.ذلكحياللف!يثاالذعريفعلولنازديادفىالأعداغإن

لحطيةإجراءاتيتخذونفإئهمالموتيريدونلاالنال!معظمأنوبمالآخر-أو-لسببمنا

أنفسهم.

الدفاعاتفإنولذلك،والقياساتالأش!لجميعفىتأتيأنالعدوانيةللتهديداتيمكن

الدولحكاميحاول.الدولبينالحربنطافاالأوسعالتهديديعئبرمتوعة.تكونأنيجب

تحميأنالمهذدةالدولعلىيجبليوباك،المجاورةالدولمصادرعلىالسيطرةدوما

متطورةدفاعوسائلالبلدانتمتلك،الحديثالعصرفي.مرضيةغيرنتانجتعانيأنأونفسها

بهائضزبالتيشطرتهمبهزآخربلدقاموإذا،ذريةقنابلالقحدةالولاياتتخزنجدا.

نكنولمالعنفإلىفوصلتالتهديداتحدةزادتوإذا.عليهمستنهالقناببافإنالمثل

استخدامها:بإمكانناأخرىآلابفلدينالآخرأؤلسببالذريةالصبكنستخدتماننطمخ

لعدةالجويالففاءتراقبالتىع!ول!(5)أواكسوطئراتذكثةقنابلتسقطالتيالطئراث

أرض-أرض،صواريخئسقطالتي-جؤأرضوعواريخالليلىللمالالمجهزةوالدبابات(ميال

الذهبى.العصرفىنعيشفإنناالتقنيةالحربمرؤجىإلىوبالنسبةالكثير.وغيرها

أيضا،تقتكأنالعدوانمنأخرىأنواعتستطيعلكن،خطيرةكالحروبالكبيرةالتهديداتإن

علىبالغازاتالهجومأوطائراتمنال!بلبإلقاءالإرهابيةالهجمالثأصبحتفقدالحظولسوء

نأأعلاهالمأيهورةالأسلحةمنلأفييمكنلاأثةذلكمنوالأسوأجدا،متكررةالأنفاقمترو

.أنفاقمتروفىبالغازالهجوممعفىكثيراتساعد

المظومةطبيعةفإن-محليةإرهابيةمجموعاتإلىغريبةدولة-منالعدوطبيعةتتغيرعندما

فىالمعادنكشفأجهزةثيتالحكومةفيالمشولونقامحيثايضا.تتغيرأنيجب

الإرهابئيهددنا.القنابلعنعوف!ااستراتيجيةمواقعفيمسلحينحراسووفعالمطارات

منللاعتداءيتعرف!ونالذينالاسأعداذترايذيومكلففى.يحدثنادزاذلكولكنوالحرب

دولأوخارجيةمجموعاتقبلمنالاعتداءمنأكثرمنطقتهمفيالفوفىبسببينالتقبل

اتصالانظامويستخدممنزلهنافذةعلىقضبائا(وايس)ستريتمدينةفيالساكنيفغ.أجنبية

تلكفيخارجا،يتمشىعندماالفلفالىرذاذمعهويحمل،بالبابمنليرىالبابثقحتأوداخلئا
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حولخشبية(وحجريةأسواليببناءيقومواأنيمكنالحديثةالتهيلاتهذهتعرفلاالتيالمناطق

جانببزفحالاحكاظوبتم-الحيواناتأوالبشرمن-سواءالمتسلليندخوللمعالكغ

الجدار.اخترانتثمحالفيالسرير

ودبابة،إنذار،جهاز،ومسدسوحاجز،وحجر،)عصا،منكلللهجطتللتصدييشخدم

هناكفانمفيد،سلاحكلفيهايكونالتيالظروففيالكبيرللاختلافونظراذربة(.وقنبلة

يهددانانوالدبابةللمسدسويمكنالارق،والمسدل!العصاتردعربماايداخل.منالكثير

بهذهنظرناإذا.أجنبيةدولةضدالذريةوالقنبلةالدبابةمنكلأيستخدموربما،إرهابيةمجموعة

الذيالت!لحسباقعنالحديثنستطع.الدفاعيةالأنظمةدطوليعنالتحدثيمكظالطريق

ينجوحينالبةصراععنالقصصنحكيقدوالمظفسين.الطرفينمعداتتطورفيهيزداد

معنحلقوالمدوقداخلنقفزأنقبللكن.والبلدانالأشخاصصعيدعلىدفاعاالأففل

الفيزيائية،والطلايعالمظهميةالطلائعبينالفرقنتذكرأنإلىبحاجةنحنوهوبزكالفين

عبربند!ةإلىيتحولأنللحجريمكنلالكن،للدفاعوالبندقيةالحجرمنكليسخدم

نأيمكنلا.اليدويةللقنبلةفيزيانيةطليعةلشالفلفلرذاذإن،صغيرةخطوابمنسلسة

والقنبلةالطنرة(نمع،واحدةمرةوبراغيعزقاتذاتذ!بةقنبلةإلىالنفاثةالطائرةتتحول

الميزيائةالطلالعالاعتارفييؤخذ،الداروينيالتطورفىوبراغي.عزقاتتحتويانكليهما

فقط.

معتدينأيمئايوجد.الإنانتواجهالتيالوحيدةالمهدداتالكبيرةوالحيواناتالبشريعذلا

تتمنىوالمخور.والبندقياتالقنابلمعهمتنفغلممنيهددونأ،(ااالصغر)7ةأ(دماهأكايةفي

ال!ئناتهذهتتمكنالأحيانبعضفي.استطاعتإذاالتهامناوالفطوروالفيروساتالجراثيم

انظمةمجموعةتملكاجساقنالأنالأحيانمعظمفىذلكيستطيعونلاأنهمإلاإصابتنامن

حيث،مزرعةسورمل،الأولالدفاعخطالجلديشكل.المجهريةالهجماتمعللتعاملدفاعية

الحروقفحايايعانيماكثيرا.الاختراقصعبحاجزإئةجدا:بسيطةتقيةبطريقةالجلديعمل

معالتعاملعنالداخليةالدفاعاتوعجزالجلدحاجزفقدانهمبسببلفديدةإنتاناتمن

فيزيائيةطليعةلشاتهإلاالجسممقاومةمنهامجزءهوالجلدأنومع.الغزاةمنالهائلةالأعداد

المأعة.لجهاز
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في.القممتسلقتعؤددخيلأفيلإعاقةالسورجدارعلىأشواكتوضعالأحيانبعضوفى

فعاليةأكثرتبدووالتيشائكةأسلاكيعلوهاتقريئاالأسواركلأعش--حيث(!م*70)برونكس

والأسلاكالمساميرأسلاكلاتعذ.القديمالشائكللسلكالقديمالطرازمنالدخلاءمواجهةفي

ذلك-ومعالحاجز،فعاليةلزيادةبسيطةإضافاتهيإنما،الأساسيالسورمنجزءالظئكة

الأرفية.للألظمأوللمسدسفيزيائيةطليعةاكئكالسلكيعذلا-نفسهالسورمثلأيضأ

الكي!ءمخبرفيكحاجز.فعاليتهلزيادةإف!افاتيملكأيفئاالجلدفإنسبقمامل

ترتديأجانأولكنتحملها،التيالموادمننفسكلحمايةالقظزاتترتديأندومأعليكالحيوية

جلدلأنقفازات(بال)!ل!!يعملونالذينالأشخاصيرتديمنك.المادةلحطيةالقفازات

ال!"لاا!(.منمصنوعةالفيروساتمنعديدأناتضحلطذا؟(.ا!)!لأ!يقطع(نزيميفرزالإنسان

جزيئة)تمزيقيتئم:أقيالفيروساتلهذهبالنسبةالجلدعلىالشائككالسلكالأنزيمهذاويعتبر

الطجز.اختراقتحاولايى!لأ"(

منفئةوهيللاهتمامإثارةأكثرهامنهانذكرالجلد.علىالأشواكمنأخرىأنواعتوجد

أولع(1زاسلوف)مايكالأحياءعالمقبلمناكتثافهاتمأ!!!77أ35ت!مىالجزيئات

إجراغيتئمالتىالحيةالمخبرلضفادعإنتاناتتحدثمانادزالطذاتساءذأنبعد3!2(ممها

مادةبإفرازيقومجلدهاأنأثبتحيث.عقيمةغيرشروطفيخياطظيعادثمفيهاجرح

أنواععندأ!!!ل!7أ35اراكتشافتمالحينذلكومنذ،الجرثوميةالخلاياقتلبإمكانها

طليعةيعذلا!لأ"(لل)المخربةكالإنزيماتأ!!!7(7أال)75ولكن.الحيواناتمنمختلفة

.الحيواناتجلدتحتالمتطورةالدفاعلأنظمة

الداخليالدفاعنظامإنجلدنا.تحتخاطفةنظرةنلقيأنعليناالثقيلةالأسلحةعلىلنتعرف

يملكحيث،الحديثالمتحدةالولاياتجيشفيوكط.مذهلحدإلىمعقدالفقارياتفي

ناقشناوكطاستخداماتها.فيتتداخلأنيمكنالتيالمختلفةالأسلحةمنمتنوعةمجموعة

فيزيائيةطلائعالمناعةلجهازالمختلفةالأجزاءأنتلقائيبثكلنفترضألأعليناسابفاالأسلحة

الكثيرونعرفأثناإلا،للبحثحيويةمنطقةتزالماالجسمدفاعاتأنومع.البعضلبعضها

وألثيرالمناعيالجثازمنمختارةأجزاءالفصلهذافيسأناقش.فيهدقيقةجوانبعنبالتفصيل

بذكاءمفتونينأصبحواالذينأولنكوأشجع.التدريجىايطورلنموذجتعرضالتيالمظكلإلى

.االتفاصيلمنلمزيدالفاعةعلمفينصأيباختيارالمزيدمعرفةويجونالأجهزة
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المقناغمالطاقم

المناعيالجطزعملينطلقللجسمالخارجيةالدفاعاتالمجهريينالغزاةأحديخترقعندما

نظمبهذافتثبهالآليالطيارعلىلتعملمصممةروبوتاتللجسمالجزيئيةالأنظمةتعذتلقائيأ.

بثكليتمالدفاعولأن.مرةالأمريكيالجيشلهخططالذيللصواريخالمضدالنجومحرب

مهايعانيالتيالأولىالم!ثكلةتلخص.الآيىتإحدىإلىئعزىأنيجبخطوةككفإنآلي

ويجباللىم،خلاياعنالجرثوميةالخلاياتمييزيجب.الفزاةتمييزكيفيةفيالآليالدفاعنظام

يرىلاال!عىالجهازإذاكانذلكسيحصلكيفلكنالف!ام.النسيجعنالفيرولماتتمييز

اللص!.حاسةيث!بهشيءعلىبدايةيعتمدأنعليهفإنلذا

الغريبةالأجسامبتمييزلهتسمح-حيثالأعمىال!عيللجطزأعابعبمثابةالأفداذإن

-6)الشكلالأمينيةالحموضمنسلاسلأربعتجمعطريقعنالأفدادتت!ثكل-،الج!معن

أكبراثقيلتانالسل!لتانتكون.ضماثلتانثقيلتانوسلسلتانمتماثلتانخفيفتانسلسلتانأ(:

)حرفبشكلمعقلىاالأربعةالسلاسلتشكلالخلية.فىالخفيفتينالسلسيينمنتقريبابمرتين

(7المعقد)فإنمتماثيانالثقيلتينوالسلسلتينمتماثلتانالخفيفتينالسلسلتنأنوبما7(.

فيمتماثليننصفينعلىتحصلفإنكالمنتصفمنوق!متهسكينةأخذتفإذامتناظرا:يكون

يسمىال7منناتئةقمةكلنهايةفىانخفاضويوجد.ثقيلةوسللةخفيفةسللةمنهماكل

مواقعوتأتى.كليهطوالثقيلةالخفيفةالسلسلتينمنأجزاءالارتباطمواقعويبطن.الارتباطموقع

صغيربروزذاارتباطموقعالأفدادأحديملك.الأشكالمنجذامتنوعةمجموعةفىالارتباط

اليسارعلىموجبةشحنةآخرفمديملكوربما.الحافةعلىزيتيةرقعةو،هناكوحفرةهنا،

اليمن.علىونتوءالمنتصففيوفجوة
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طا-ا.اق!

ص!!!مو

ائسلسة

الخفيافةللمملة

ضدلجزيئةتخطيطيرسم(أ)6-:الثكل

وأالفيرولرسطحعلىالجزيئةلشكلتمافامكقلالارتباطموقعلثكليكونعندما

للأالمنزلمنقطعةأنتخيلهذا--لتقريبالجزيءبهذاسيرتبطالضدفإنالمعتديالجرثوم

بمقعدينلعبةعربةلديهاالصغيرةوابنتي،الانخفاضهذافىابىرزةالتوءاتوبعضانخفاض

بجولةوقمء،الشي/العربةهذهخذوالآنجيد-،ب!ثكلسيعملكهذا-شىءوخلفيأمامي

المقعدينلتملأالانخفاضعلىبماحكامستنطبقحولكالأشياءمنكئموانظرالفزلفي

منيأكثرمحظوظفأنتواحدةوجدتإذا.فراغاتأتةتتركأندونكليهطوالخلفىالأمامي

.مختبريأومكتبيفيحتىشيءولا،باحكامالعربةعلىشيءأيمنزلىفىينطبقلمحيث

يعانيبعد.أجدهلملكننىللعربةمكفلشكللهالظرجيالطلمفيشىءهاكأنتختلث

-489-



بصنعقمناحيثجدا،ضئيلةمعتديبأقيفدافيارتباطاحتمالاتنفسها:المشكلةالجسم

ماعادةما.مهاجمأسيلائمالأقلعلىواحدنوعأنلنفمنالأفدادمنتريليوناتإلىبلايين

محدد.معتل!علىيعملواحدافذالنجدضد1(00000)يحتاج

لديناويصبحبالجرثومالضديرتبطالوقتمرورمعتت!ثر.فإنهاالج!مالجراثيمتغزوعندما

الذيطروادةلحصانالجسميتصدى.الجسمفيتطوفالتيالجراثيمنسخمنالكثيرالكثير

الكثيرواحدسلاحيفعللن.طريقهيعرقلفقطمنهاواحدأنإلاسلاخا1(05550؟)يت!ثر

لكني،لذلكطريقةتوجدالحقيقةفى.تعزيزاتاستقداممابطريقةلابذلذلكالحشودهذهأمام

الأفداد.تأتي(ينمنقليلألأشرحأعودأنأولأعلي

فىالأفدادهذهمننوعكلعغ،وتتمللأضدادالمختلفةالأنواعمنالملايينمئاتهناك

منايي!(اءع)15ا؟ئ!بالخلاياالأضدادبصنعتقومالتيالخلاياعلىيطلق.منفصلةخلية

53!(02علم!+)د!25العظامنقيمنئنتجلأنهاتأيهرهاالسهل

جيناتاحدباختيارعشوائيبشكلداخليةآلياتتقوممرةلأولابىئيةالخلاياتولدعندما

بمهإيقافيتمالجينتلكتثغيليتمعندمابها.الخاص(!لاهللأالمشفرةالكثيرةالضد

.الارتباطمواقعمنواحدنوعذاتالأضدادمنفقطواحدأنوعأالخليةئنتجوبذلك.الجبت

بروتيئاستنتجتشغيلهاوعندمختلفةفدمورثةحياتهاطيلةأئتجتالتياكليةالخليةستملك

الأضداد.منواحدونوع،واحدةخليةهوفالمبدأ.مختلفارتباطبموقعمختلفا

الجسم.فيليتجولالخليةيغادرسوفالف!دهذاأنتعتقدربماالفدبمنعالخليةتقومحين

بصنعقامتالتيالخليةمعرفةفسيكونالجسمفيالبائيةالخلايامحتوىكاملتفريغتمإذاولكن

الضدوجدفإذاالأفداد،منمحددنمطبانتاجيقوممصنعاالخليةتعتبرمعتحيلا.أمزاالضد

إيمالنستطيعلنولكظ.تعزيزاتكترسلكيالمصئعةالخليةلإنجاربحاجةفإننامعيئاجرثوفا

الافتراضي.الشكلبهذاالرسالة

الضدفإنأولأ،أضدادهاابىئةالخلاياتصنعفعندماذلكمنأذكىالجسمإن،الحظلحسن

عنالخدعةبهذهالخليةتقوم6-2(.)الشكلالخارجة)ولباستطلاتالخليةغشاءعلىيتثبت

الشحميةالنلايةترفزالتيالمورثةمنصغيرةقطعةأيفاومعهاالطبيعىالضدمورثةاستخدامطريق
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لأنمهمةخطوةإنهابالضء.تيصقالقطعةفإنأيضاشحميالخليةكشاءأنوبما.البروتينعلى

الجسمفيبال!ملابىئيةالخلايامصنعيتجول.الآنبممعهمملاأمحالضلىارتباطموقع

بها.القصلالخيةمعالضدبهيرتبطغريبجسميدخلوحين

الخليةإلىإشارةإرلمالتمإذا.الغريبةللأجسامللتصدياليدمتناولفيمصنغانملكوالآن

طريقةتوجدالحظلحسنو.بالتعزيزاتالحربدعمسيتمفإئةالأفمداد،منمزيدلتصنيع

بجزيءالبائيةالخليةسطحعلىالفلىيرتبطعنلىما.للأسفاجلىمتلىاخلةولكظالإشارةلإرسال

رهية.الذخيرةمصانعتأخذهالواقعفي:الغريبالجسملابتلاعمعقدةآليةبتحفيزيقومكريب

إدخاليتم-.الصنعذاتيةأجرة-سيارةعغيرةحويصلةليصنعالغشاءمنقطعةالضلىيقسمثم

الخلية-داخلالغريبالبروتينئقطعحيثهذهالأجرةبسيارةالىئيةالخلايامصنعإلىالرهينة

بروتن-يدعىآخربروتينعلىالغريبالبروتينهذامنقطعةوتلتصقالحويملة-داخلوهو

أخرىخليةالممنعخا!منوتأتي.الخليةغثاءإلىالأجرةسيارةتعودذلكوبعلى7(-)صالأ
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القطعةتعرضالتيالبائيةبالخليةالم!اعدةالتائيةالخليةترتبط،المساعدة)التائيةالخليةتدعى

بعينالتائيةالخليةلتأخذهع"ول-بروتينمنالغريب-الجزءالغريبالبروتينمنالمأخوذة

أ(!(29(7أك!ل7لوكين)انترتدعىمادةتفرزالتائيةالخلايايجعلصحيحأالتوافقكانإذاالاعتار.

منسلسلةبتفعيللوكيناتالانترتقومالذخائر.مصنعإلىالدفاعقسممنرسالةبمثابةيعذالذي

الخيةسطحعلىآخرببروتينالارتباطعبرابىئيةالخليةفيالنواةإلىرسالةترسلالتيالأحداث

الرسالة.وتنموادئية

طالطلوكبتالانتربمافرازالتائيةالخليةوتستمر.كبيرةبسرعةبالانقسامالبائيةالخليةتبدأ

الإئية.بالخليةمرتبظونأئهم

تدعىمتخصمةخلاياشكلعلىاخرىمصانعمنسلصلةالناميةالبائيةالخليةتنتجواخيرا

الخلاياتتركالغثاء،علىتل!تصقالتىالأفدادشكلإنتابخيتغأنمنوبدلأ(،البلازمية)الخلايا

إلىالحرةالأضدادمنكبيرةكمياتالآنوتنبثقالبروتينمنالأخيرةالشحميةالقطعةالبلازمية

البلازميةالخلايامصانع!نتفلومهما-أمزاالانقلابهذا-ويعذالخلويخارجالسائل

منعفيفعاليةأقلو!نتأرباععلىالأضدادلاقتصرتالقديمادئيةالخليةكمصنعالجديدة

.الغزاة

تلوخطؤخطوة

لبلايينالكبيرالتجمعبهذافكر؟خطوةتلوخطوةتدريجيايتطورأنالجهازلهذايمكنهل

منخيطلينمنالصحيحةالخليةانتقاءعمليةتدعى.المصنعةالبائيةالخلاياتريليوناتإلى

نوعيةاستجابةلشنجيدةعمليةالنسيليالانتقاءإن.النسيلىالانتقاءللأفدادالمنتجةالخلايا

عددعلىالعمليةهذهتعتمد.الممكنةالغريبةالظزبةالأجساممنالهائلالكميواجهكبيرةباعداد

أبسطهيماوتساءللفترةجانجاهذالندعبعد.بمناقشتهأفملمبعف!ها،الخطواتمنكبير

.خطوةتلوخطوةالمتطلباتهذهإنتاجيتمأنيمكنوهلالنحيلىالانتقاءجهازمتطلإت

والمعلوماتالارتباطعلىالبروتينقدرةبينالفيزيائيالاتصالفيالجهازهذامفتاحيكمن

ا!7ذيليكونبحيثفدعاعةعبريحدثأنلهذايمكن،نظريبثكلللبروتن.الوراثة

للبروتينيمكن.التركيبهذايعمللنالحقيقةالبةفيلكن،للبروتينالمرمز(!لأهبا!)مرتبط

ماشراتصالعلىالضديكونلنلذلكبغثاء،محاطةالخليةلكن،الوراثيةبمعلوماتهيتصلأن
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المرتبطةوالمورثةالفدمنكلأسينقلالذيالجهازسيقوم.الخليةخالجالمنتثرةالغريبةبالمادة

خلويةآلةيوجدلاأثةوهي:أخرىمثكلةليواجهولكنالمشكلةعلىبايغلبالخليةمنبه

الخلية.خال!بروتينإلى(!لأهال!رسالةلترجمة

معخلطهوقتهاالضديستطيعحيثالمثكلة،لهذهجيدحلالغشاءعلىالضدتثبيتإن

ربطالضدبام!نأنمنبالرغملكنبه،الطص("لأهالى)منقريبأبقائهمعالغريبةالخلية

مبالثزافيزيائيااتصالأيملكلا،الخليةخارجينتشرانبدونالغريبةالطدة

لإيصالطريقةهناكيكونأنفيجبيريانلا!لأهوا!البروتنأنبما.!لأهالدنامع

بينهما.الرسالة

رسالةفعلأتسلكهالذيالقعرجالطريقأمرلنشنالنقاشولمملحةالحاليالوقتفيفقط

اكئيةوالخلايا7(لأو)عوالابتلاعالنقل)حويمليتضمنوالذيالبائهالخيةنواةإلىالارتباط

وغيرها.(لوكينوالانترالمساعدة

عندماإئة:لنقلفقط.واحذاآخربروتيتايوجدحيثذلكعنعوفأأبطجهازاولنتخيل

بكلامتاخذ-مرسال-الأخرىالبروتيناتبعضيجذبشثئيحدثغريببجزيءالضديرتبط

القليليحدثوربماالفدشكليتغيرأولاالرهينةالحجاديتمعندماربما،المصنعنواةإلىالرهية

البروتينإطلاقإلىيؤديمماالخليةداخلالضدذيليلتصقوقدالضد،ذيا!فىالانسحابمن

والارتباطالنواةإلىبالدخولالمرسالللبروتينيسمحأنالذيلفيالتفييرلهذايمكن.المرسال

الخليةنمو(!لأهال)علىالصحيحالم!نفيالارتباطيسبب!لأه(.ار)علىمحددبموقع

الغزو-.ليظتلالخليةخار3ئرسلالذي-الفدالثحميالذيلدونالأضدادإنتاجوبدء

المرتبطالشكلذوالضد)"(:مهمةمكوناتثلاثلدينايبقىالمبسطال!ثكلبهذاحتى

المكوناتهذهمنأيفقدإذاالأضداد.منالمصذرالشكل)3(والمرسال)2(وبال!ء

الضدلربططريقةتوجدلنعندهاال!ءفيأفداديوجدلمإذا.وظيفته(داءفيالجطزيمل

هناكيكنلمولو.الوراثيةالمعلوماتالمحتويةالخليةإلىالغريبالجسميربطالذياكجح

هناكيكنلملو.الصلإلىشىءيرسللنالإشارةاستقالعندفإنهالأفدادمنفمتدرشكل

الصحيحة-المورثةوتشغيلالصءضدارتباطبينوعلصلةهاكيكونفلنمرسالبروتين

أسور-.فطغتالذيادببجرسفائدتهتشبيهيمكن
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تدريجية.داروينيةبخطواتالنظامهذامثلئطورأنتحاولعندمامأزقفيالخليةتقعربما

هدزايعذالكبيرالخارجيالوسطإلىالأضدادمنكيرعدبإفرازإنأولا؟تفعلأنعليهاماذا

نفسهالشيءلا.أوعحيحبثكلتعملكانتإذاماتخبرهاط!بقةهناكيكنلمإذاللمصدر

أحدهناكيكنلمإذاأولامرسالبروتينيصنعولطذابالفشاء.المرتبطالضدلمظعةبالنسبة

:تقولنتيجةإلىلثكبلاتوصبايستقبلها؟منهناكفلي!رسالةلديناكانولو،الرسالةيعطيط

تدريجية.بخطواتيحدثأنيمكنلاجذاالمبحطالنيليالانتخابهذاحتىإثة

واحدكلمعا.كلطالثلاثةالمكوناتتطؤريتمأنيجبالطلاتأب!طفيحتىأنهلاحظنا

يتمأنيجب-الحرةوالأفدادالمرسالوالبروتينالفئت-الضدالثلالةالمكوناتهذهمن

بروتيناتتغثرالتيالطفراتمنمتناسقةسلسلةعبرربما،منفصلةتاريخيةأحدإثعبرإنتاجه

داروينخطوات(عبحتالأفداد.نظممكوناتإلىأخرىبأعمالتقوم!نتمحبفاموجودة

:التعقيداتمنالبهيرالآنحتىتحليلنااهملوقد.مستبعدةكبيرةقفزاتمنسلسلةالصيرة

نإثموفعها؟عدمإلىالخيةغشاءعلىالزائدةالثحميةالقطعةوضعمنالخليةتتقليهف

لىاكهويحدثماإذن.هذهالمشطةنسختنامنبكثيرأكثرمذهلبشكلمعقدالتراسلنظم

والتمييز7(،حلأاو)بروتينعلىللخال!وعرفه،وتقطيعهابروتين،ابتلاعمب!ط:بثكل

الانتروارتاطلويهناتالانتروإفرازالماعدةاكئيةالخليةبواسطةقطعةول(3)علمعقدالنوعي

يكفيكلههذاأمام،بالنواةارتبطقدلوكينالانتربانتوحيإلثارةوإردالادئيةبالخيةلوكين

شاحبا.قويارجلألجعلالمناعةجهازلنشوءخطوةتلوخطوةطريقةاحتمالوفع

وا!صلاف!

كانأئابالمعتلىيالالتصاقتستطيعأفطاديملتقلىمستعلىة،هائلةبأعدادالمصانعتتجول

مختلفةالأفطادمنالبلايينصناعةالجسميستطيعكيفلكن--،افتراضي-بشكللثكله

الطجةدونالمختلفةالأضدادمنكبيرة(عدادلمظعةذكيةلعبةهناكوكأنيبدو؟الأشكال

فيالجطزتفاعيلبعضأشرحسوف.البروتيناتيرمزالوراثيةالمادةمنفخمةلكميات

فيفهدفي،بسرعةذهلكعنالتفاعيلذهبتإذاتقلقلاومجددأالظدمة.القليلةالمفحات

ال!عى.الجطزتعقيديقدرمساعدتكفقطالنهاية



بدأ.تعقيداتهب!ملال!عةجهازلغزحلإلىالعلطءقادرائعأفأاكتظالأمرتطلب

قام،يحدثأنيمكنماذالرؤيةفقط.مهمةلكنطقاسيةتكونأنيحتملبتجربةالاكتف

بروتين.علىحقلوهاثمالطبيعةفيتظهرلاالتيالصغيرةالجزيئاتبعضبصناعةكيميائيون

الأرنبأنوجدواعندماالعلماءتفاجاالصنعيبالجزيئاتالمحقلبالبروتينأزتئاخقنتتموعندما

تقابللمذلك؟حدثكيفالصنعية.بالجزيئاتمحكمبثكلارتبطتأفدادبصناعةقام

الأفدادتصنيععرفتكيفإذأمطلتما،قبلمنالمنعيةالجزيئاتأسلافهاولاالأرانب

قبل؟منالجزيئاتتلكتقابللمبأتهاالاعترافتوتجبلماذالها؟المناسبة

وطابقاخلط

المضادةالأجساميحريرجاهزةتكونبحيثالخلاياداخلضخمةبأعدادنغالمصتطفو

نأللجسميمكنكيفولكن،الغازيةالأجساممنشكلبأكنتلتصق(نافترافمئايمكنهاايى

عددلصنعمذهلةحيلةهناكأنتبينلقدالأش!ل؟مختلفةالمضدةالأجامبلايينئفنع

هذهلتشفيرالوراثيةالطدةمنكبيرلعددالطجةدونالمضدةالأجساممنجداكبيبر

كرةمنتقلقولاالتاية،الصفطتفىتفصيلىبشكلالنظامهذاولماش!رح،البروتينات

نظمتعقيددرجةتقديرعلىألماعدكأنفقطهنافهدفيسريعبشكلسأذكرهاالتيايفاصيل

المناعة.

بشكلالمناعةجهازتعمدمعف!لةحكفىالباحثونليبدألكىمذهلأاكشافاالأمرتطلب

الكيميائيونقامحيث،ضرورية!نتولكنطقاسيةتكونقدبتجربةالاكثفهذابدا،كامل

لم!ثماهدةبروتينمعبوع!لهاقامواتئمومناعتيادفيبشكلالطبيعةفيتوجدلامركباتبتصنيع

النتيجةكانتأرنبفيالام!عةالجزيئاتمعالمرتبطالبروتينحقنوبعد،سيحدثماذا

الاصطناعية،المركبماتمعمحكمبشكلارتبطتمضادةأجسامبتصنيعالأرنبقامإذمدهشة

لهذايتعرف!والموأسلافهالأرنبمنكلبانعلفا؟تحدثأنالنتيجةلهذهيمكنكيفلكنو

لهذامغ!ادةأجصاماتعةمعرفةمنالأرنبتمكنكيفقبل،منتصنيعهتمالذيالمركب

إطلاقا.قبل،منلهيتعرضلممركبعلىالتعرفعليهيجبولطذا؟المركب

علىفطفتالمناعةعل!مجالفيالباحثينالمضدةالأجسامفيالتنوعمعفلةخذغت

هذهوأنبالمرونةتتمتعالىوتيناتأنالمعروففمن،الظاهرةلهذهكتفسيرأفكاليعدةا)،-طح
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الأجسامتقومالجسمفيجديدمركبحقنعندفربمابروتيناتإلاليستالمفادةالأجصام

قدأو،التشكيلهذاعلىلتحافظتتجمدمابطريقةثمقالبهتأخذبحيثبإحاطتهالمضادة

علىتحتويالحيةالمتعفياتفيالوراثيةفالطدة،للدفاعالحيويةللأهميةاستناداذلكيفسر

تميزبأنلهايسمحمماالمضادةالأجسامأش!لمنلكثيرالمشفرةالجيناتمنف!خمعدد

قدالمفادةالأجساممنالضخمالعددهذاولكنمبقا،لهاتتعرضلمالتيالأشياءحتى

منقليلعددبوجودذلكيفسرفقد،الجينومفييوفرمماأكبروراثيةمادةإلىيخاج

الطفراتمنالكيرلصنعماطريقةيوجدقدالخليةتقسموعندماالمشفرةالمف!ادةالأجسام

خليةلكليمكنالطريقةبهذهوالمضدة،الأجسامفيالارتباطلمواقعالمشفرةالمناطقفى

باقيفيالموجودعنمختلفمضادلجسمتشفرطفراتعدةتحملأن)!(نعمنمناعية

شيئايكونانالمخملمنويبقىسبق،مماتركيبةهوالجوابأنأو.الأخرى)!(الخلايا

تماما.مختلفا

المشفرةفالجبتمذهلا،اكتفاالمضدةالأجسامتنوعمعضلةعنالإجابةانتظرلثوقد

متقطعة،تكونأنالممكنفمناو)!لأه(منمستمرةقطعدائمأتكون(نيجبلاللبروتينات

البنيالثعلب)يقفزبعبارةمالبروتينتشفربجملةالجينتمثيليمكناكثرالصورةويقريب

حخحالثعلب:)يقفزاكليالث!كلعلىتكونولكنطمثلا،(الكحولالكلبفوقال!ريغ

صغثصبفمالكلبفوقغيبقدرالسريعقغيحبوالبنيت

منبتتادتمجزأةكانتالمعنىذوال!!لأه(تتاليعنالمعبرةالجينيةفالرسالة(،الكسول

البروتين.فمنمكتنفةكيرمابطريقةو!نتمعنىأيتحمللاالتيالأحرف

جزيمث!مشوىعلىتصحيحلعمإتتخضعالجبتمعظمانلاحقةدراساتينت

البروتن،تشفيرضمنيدخللاالذيادليلإزالةال!!لأه(تسلسلمنالمنشحخالا"لأ!(

بواسطةالصحيحابروتينصناعةخلالهمنيمكنالمتقطع5(ا!)!لأتسلسلفحتىوبالنتيجة

.المعدلاو)!لأ"(تسللوالخلويةالمصنع

علىالتظفيرلعملياتتخضعالمضادةالأجسامجيناتحتىأئةنعلغأنالمدهشومن

.يعد!أنيمكنالموروثا!)"لااه(تسلسلأنأفيا!)"لأه(تسلسلمصتوى
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العددشرحفيدورأكبيرأا!)!لأه(للايخفعالتىالترتيبوإعادةالتظفيرعملياتتلعب

يليمافيمختمربثكلولعأذكرإتاجها،الجسميستطيعالتيالمفادةالأجساممنالهائل

الذياللغزهذاحلاحتاجهالذيسنواتمدىعلىالكبيرالباحثينوعددالضخمالعملحجم

فيالجييةالقطعمنعددنتصورانيمكنذلكولتقريبالمظدة،الأج!امفيالتنومي!ثرح

عناقيد،ضمنالجبتتمطفحيثالمضادةالأجسامإنتاجفيتثتركالتيالملقحةالخلية

إلخ.)3(والعنقود)2(والعنقود)1(العنقود!لتاليفتكونبرقمعنقودلكلسنرمزللتسهيلو

عنبيداال)!لأه(طولوعلى)1(،العنقودفيتقريئاجينيةقطعة025يوجداب!ثرعند

5(او)!لأامتدادعلىاكثروبالسير)2(،العنقودئثكلجينيةقطععشريوجد)1(العنقود

ت!ثكلجييةقطعثمانيوجدقليلأوبعدها)3(العقودهيجينيةقطعستمنمجموعةيوجد

العملية.فيالأساسياللاعبالعناقيدهذهوتعتبر)4(،العقود

الخلايابمانتاجللظمويحتاجالولادةوضععلىعقلهبضبطيبداقليلأالمولودنموبعد

إعادةيتمحيث)!(الخلاياإنتاجاثناءمضحكشىءالمرحلةهذهفييحدث)!(،ال!عية

يتم)1(العنقودمنقطعةأنمنه،كطقسموإزالةالجينومضمنال!!لأه(تسللترتيب

ال)"ل!ه(تقطيعيتمكما)2(،العقودمنبقطعةلتتصللنايظهركماعشوائيبشكلاختيارها

2(.و)1بالقطعلتتصلايفأعشوائيبشكل)3(العنقودمنقطعةوانتقاءمنهوالتخلص

الخلية،فيعادةالمتوقعةالعملياتمنوليستفليلاغامضةالقطعجمعإعادةعميةإن

-البروتيناتبناءحجرتعد-التيالأمينيةالحموضلبعضتضفيريحذفاويفافأنيمكن

ترتيبإعادةعمليةتنتهيمفا3(و2و)1العناقيدجمعوعندالفامضالإجراءهذابسبب

و2و)1الثلالةالظقيدتجمععندا!)!لأ"(مننسخبانتاجالخليةوتقومال!!لأه(،تسلسل

و،الرابعالعنقودعنمنسوخةا!)"لأ"(منسخةلموتضيفالمضدةالأجسامإنتاجعند3(

عدىمتجاورترتيبفىنفسهاتكونالمتإورةالبروتينقطعتشفرالتيالمناطقف!نأخيرأ

ال)!لأ!(.

؟كأاجزاءانتبينلقد؟المضادةالأجسامتنومتفسرأنالعمليةلهذهيمكنكيفولكن

)7(حرفقمةفيالموجودةالارتباطمناطقمنأجزاءتثكل3(و2و)1العناالدفيالقطع

المخلفةاثلاثةالظقيدمنمختلفةقطعوربطمزبخفإنليوباكالضدكي-،الجسيم-شكل

شلعلىسنفرضذلكلتوفيحو،مختلفةأشكالتمتلكالتىالاإتاطفاطة!عدديضاض



لشحنةتشفرأخرىقطعةوالارتباطمنطقةفيبتوءتشفرالأولالعنقودمنقطعةأنالمثال

وشحنةدسمةلمنطقةتشفراكنيالعنقودفيمختلفةقطعتوجدذلكجانبوإلى،موجبة

محتملةتركيباتستةعلىمنهماالحصولباكليفيمكنمتتالى،ب!ثكلعميقوانخفاضلمالبة

ثمدسمةمنطقةثمموجبةولثحنةعميقانخفاضثملعالبةشحنةثمدسمةمنطقةثم-نتوء

منارقامثلاثسحبمبدأنفسعلىالعمليةهذهوتعتمد-،عميقانخفاضثمموجبةلثحنة

أرقامثلاثفسحب،الوطنىاليانصيبفىالكبيرالتنوعمدىلناتفسروبالتاليالقرعةصندوق

السلسلةإنتاجوكد،محتملةنتيجة01(0)0يعطيأنلهيمكن9().-الأرقام(صلمن

موجودةقطعة)025(أصلمنواحدةقطعةعلىالحصوليمكنلاالمضادالج!مفيالثقية

ستةاصلمنواحدةوقطعةاكنيالعنقودفيعشرةأعلمنواحدةوقطعةالأولالعنقودفي

-عنالقطعتهزالتأشيبعمليةأثناءالخلطعمليةفمانذلكعلىوعلاوةاكلث،العنقودفي

يمكنالعمليةوهذهالطدج-فيعليهاالإبقاءأوالسلسلةفيآخرأمينيحمضحئرطريق

نحصلانيمكنوبالتيجةمرة(01ب!.تقديرهيمكنالتنو2لزيادةآخرعاملتفيفأنللا

بحواليويقدرا(.)025*.ا-6".علىار)"لأه(قطعفيوالربطالمزجلعمليةنتيجة

خاصمختلفتريهبآلافعثرةإنتاجويمكن،الثقيلةالسلسلةلطليمختلفتركيبمليون

سبق.لمامثابهةبطريقةالخفيفةبالسلسلة

عشوائيب!ثكلاثقيلةبالسلسلةخاعةجيةمعالخممةبالسلسلةخاصةجينةمقابلةاما

آلافبعثرةيقدرالمحصلةفيالإم!نياتمنضخمعددينتجانلهفيمكنخليةكلفي

عددالمضادةالأجساممناللائلالتنوعهذايقدم،تركيبةمليارعشرةاوالمليونمنفعف

الارتباطمنالمضادةالأجساميمكنمافهذاوبالنتيجةالمختلفةالارتباطمناطقمنجداكبير

قطعة)045(حواليمنيأتيالتنومهذاوكلممطنعة،كانتلوحتىتقريباجزيئةأيمع

مختلفة.جيية

ه!هإحدىوتحدث،المحتملةالمضادةالأجسامعددلترفعأخرىحيلالخليةولدى

الخليةترتبطعندمالتتظعفإشاراتالخليةتسمبلحيثللجعم،الخارجيالفزوبعدالحيل

(ثناءالطفراتمنعاليمستوىلحدوثمقصودبشكلالخليةوتسمحعنها،خارجيةبمواد

فقط.والثقيلةالخفيفةالسلسلةجيناتمنالمت!فيرةالمناطقفيالمأيهورةالتفاعفدورات

أصبحقدمضادلجسمتشفرالأمالخيةأدآبما.المنجمجذورفيتبايناتينتجماوهذا

رابطيتجقدالطليهذافيالطفراتهذهحدوثفإنجيدأ،يرتبطأينمسبقبشكلمعروفا
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تنتجالتيالمظدةالأجسامتكونالعدوىحالةفيأنهالدرالماتأثبتتالحقيقةوفيأفوى،

معمقارنتهاعندالظرجيةالجزيئاتمعأقوىارتباطذاتالخلاياقبلمنمتأخربشكل

التراتبمنالعديد(الجسميةالخلاياطفرات)فرطحالةوتضيفمبكرا.المنتجةالأج!ام

البائيةالخلايامصانعينالفرقتذكرهلالمظدة،للأجسامالممكنللتنو3المضخمة

المضدالجسمتثبتالتي)7(فيالدسمةالقطعةتلكأهي؟البلازميةالخلايافيوالمصنع

يتمفلا،الجينمنا!)!لأ"(نسخةإنتاجوعند.البلازميةالخلايافيادئية؟الخلاياغضاءعلى

الفكرةولتوفيح،الجيةباقيانتساخمجرىفىتقعالقطعةفهذهال!ئيةالقطعةانتساخ

فقثصيقفزالسريعقخصب")الثعلب:تقولالتيبالرلمالةال)!لأه(نثبهانيمكن

هاالأخيرةفالكلمة(+الأرنبفحفثقيأكلوفعثقالكلبهـعقنفوق

المعنى.ببعضستحتفظالرلمالةولكنتقىأنأوحذفهايمكن

تلوبوعمةبوصة

ذاتهابحدالجيأتتاتيبالطبع.يعملمكوناتعدةالمضادةالأجسامتنو3نظميتطلب

قطعةكلتكونوثانيأ،الجييةالقطعونهايةبدايةالمحددةوالإشاراتالأولىالمرتبةفي

معأ.الأجزاءوبربطالإنزيملياتيكعلامةخامةلإشارةئحاطةالراقيةالمتعفياتفىجينية

السريعغيسباقطعابيبهناغصشس+الثعلببالبرةذلكتوفيحويمكن

والنلايةالبدايةبوجودو+،الكلبثيقباقطعحجخقهنافقضصفوقيقفز

تميزتستطيعالتىالجزيئيةالآلةتأتىالمكوناتوثالثمعا.الأجزاءهذهئبقيالخليةفمان

يمكنلاالجزيئيةالآلةهذهبغيابو.الصحيحةبالطريقةبالوصلوتقومالظصةالقطعإلثارات

ورقيةدميةعلىالحصوللتوقعنامشابهالإشاراتغيابئانحينفيالقطعهذهوصلأوقطع

الجسمعنتعبرالتيالرسالةغيابعندوبالطبععشوائيا،الورقبقطعتقومآلةعلىبالاعتماد

معنى.بلاالأخرىالمكوناتستكونالمطلوبالمفاد

نأتخيل.للاختزالالقابلغيرالتعقيدوجودمنالأدنىالوظيفيالحدإلىالافتقاريعزز

محركعلىيحتويصندوقيطفىوبالصدفةعامفبحروسطفينجاةقاربفيتائفاتكون

علىالمحركتثبيتبعدتكتشفعندمابالنإةوالأملبالفرحالقمرشعوركيستمرلندفع.

مستوىيكونعندماالنظاميفشللذلك،اليومفيواحدةدورةبسرعةتدورشفرتهأنالظرب

.المطلوبمنأقلبدرجةالنظام
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المتطلإتإلىئحيباالمفادةالأجسامفىالموجودالتنوعأعلمشكلةفيالبحثإن

أجسامبفعأوواحدمفادجسميملكالذيالبدائىفالنظم.الأدنىبالحدللوظيفيةاللازمة

لإحداثغيركفيسيكونوبابتيجة،اليومفيواحدةدورةتدورالتىالعنفةمثلسيكونمضادة

التحقيظتمكتصتأنلوكطالأملهذاتثبيهيمكن،النقطةهذهفى-للاستفافةفرق،

هاتينيلتقطأنويريدخاعهالبناتقاعدةفيبصماتمجموعتىفقطيمتلكالفيدرالى

واحدمفادجسمشكليتوافقأناحتمالولأن-الجرائمآلافمئاتفمنمنالمجموعين

قريبرقمأوألفمئةمنبواحدالاحتمالهذاتقدير-يمكنناجداصغيرالمهددةالبكتيريامع

إهداربمثابةستكونمفادةأجسامعشراوخمسلإنتاجطقتهينفقالذيفالحيوانمنه-

ئطرحأنزيمإنتاجحتىأوأقوىجلدبناءأواكثرذريةولادةفياستغلاللايمكنالتيللموارد

علىقادزايكونأنيجبجيداالمضدةللأجسامالمنتجالنظامفليكونا!)"لأ!(،يحطيم

البداية.ومنالمظدةالأجساممنجداعددكبيرإتاج

المأجورالقاتا!

الطضية.السنينآلافمنذكبيرسكنىتجمعفيالناسمنمجموعةمعتعي!ثنأتكافترض

قربالسكنيالتجمعهذايقعإذالظيكنغلصوصحياللاتقلقأنيجبالتىالأمورفمن

سكبيتمكاراتهموخلال،وقويعاليخشبيبسورمحاطالتجمعهذافانلذلكواكطئ.

الأيامأحدوفي،السلالمصعوديحاولونالذينالألثخاصعلىالمغلىالزيتمنكبيرةأوعية

منسلاحبيععيكموعرضحقيتهوفتحمتجولعزافالسكنيالتجمعبابقحالاستثائية

بالاتجاهسينطلقالمقذوففإنالزنادسحبيتموعندما)بندقية(اسمعليهوأطلقالمستقبل

منالأخرىللجهةنقلهيمكنكبيرةوب!رعة،متنقلأئةالسلاحهذايميزومماتريد،الذي

التجمعوساكنيانتدفعتالبندقيةهذ،ومقابل.هناكمنالمعتديتسللإذاالصكنيالتجمع

الطعز.منواربعةبقرتين

المتدفقالمغلىالزيتاستخدائموتئم،السكنيالمجمععلىغارةأتتالمطافنهايةفي

نحوبثقةتخطوثم.السكنيالمجمعبوابةعلىالفربتسمعوأنتبقوةهجمواالغزاةولكن

ويلوحونيصرخونوهمالغزاةخلاللامنوتدفقالبوابةسحقتتموأخيزاابدقة،وبيدكالبوابة

ويلتصقالهواءفىيطيربالمقذوفوإذقائدهمباتجاهوأطلقتالندقيةوجهتثمبفؤولمهم،
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تتطعلابأحرفمكتوبمنقوشكلامالبندقيةأسطوانةوعلىالفايكنغ.عصابةرئيسبأنف

الفايكنغعصابةرئش!توقفوبعلىها(،الأسهملعبةبندقيةع+شا!35لأ+!ه)+داقأقراءته

لحسنباتجاهكرفاقهمعانطلقئئم،تتلاشىابتسامتكبدأتبينمايضحكبدأثمبكوحذق

العرين.القرنفيحيوكطمجدداككي!ئيبعثتلقدحظك

التيبالتدمير()الحكمكإشارةأحدتؤذيلاالت!الأسهملعبةمثلهيالمظدةالأجسام

ليتمالضجرةعلىوضعهايتماييالبرتقاليةال!*(إلثارةأوالقديمالبيتعلىوفعهايتم

العغربتدميرلتقومأخرىأنظمةئرشدوسبمعلامةإلاليستالمضدةفالأجسامإزالتلا.

معقدنظملتطويرالمفكلهذهكلخاضالجسمأنالاععقادالمستغربلمنإئة.الموسوم

ملتويةبعمليةخلايالبضعمجهدباختيارقاموبعدهاالمضدة،الأجسامفيالتنحهذالتوليد

.الغزاةهجومأمامعاجزاالظاهرفيلايزالذلكمعهوثمالنسيلي،الانتقاءمن

نظمبواسطةالمضدةبالأج!اموسمهاتمالتىالغريبةالخلايامنلكثيرالفعليالمليتم

هذايعتبر.الغزاةمنالتخلصعمليةباتماميقوملأنهالاسمبهذاالنظمهذاويدعىالمتممة

مناقشةتمالذيالدمتخثرلثلالشابه!هو6-3()الشكلمختلفةجهاتمنمعقدالسبيل

عليهمايطلقببعفهمامرتبطينسيلينتشكلتقريئابروتيئا02منوييهون،الرابعالقسمفي

كبيربروتينيتجمعيرقيعندماالتقليديالسبيليدأحيثابديل،والحبيلالقليديالسبيل

الحالممةوالخطوة.الظزيةالخليةسطحعلىبنفسهيرتبطالذيالمفحادالجسممع)5!أ(يدعى

المعقدهذاارقيفإذافقط.الغازيةبالخليةالمرتبطالمضدالجسممعع()4معقدارتباطهى

متوفرةع()4معقداتهناكيكونفلنالدمويالمجوىفيالمنتشرةالمضادةالأجساممع

المرتبطةاديةالخلاياغشاءمع)"ع(المعقدارتبطإذاأوا!طدية،بالخلاياللارتباط

الغريبة.الخلايابقتلتنتهيالتيالتفاعلاتسلسلةتطلقفسوفالمفادةبالأجسام
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انفدا-تجض

با

اس!اس!هـ!م!8

ءهـ2حمث5ول. -!.هلى!
ح3هضهـاه!ا5ح!!5-هح!

حهأ1أهـ!م!هـ7+ه!ع!9

!ما! !هـ!عة!.هلىحط!2)ط!(
إ

المتممة.مسار6-3()الشكل

مجموعاتثلاثإلىتقيمهايمكنوالتيبروتينيةسللة22منع()4معقديتشكل

(نماطللاثمننختبدورهاالأولىالمجموعةوتشملع(ب!94الأولىالمجموعةتسمى

)آهضأوالأضرينالمجموعتنعلىويطلقبروليا،ا8هوكليكمجمحابروتياتمنمختلفة

الثلاثةالبروتيناتأنواعتبدأ،مختلفةبروتيناتمننسختينعلىتحتويمنهماوكلع(43

الحموضلتظل!مشابه،الأمينيةالحموضمنخاصبتتاليجميعهاضأ()94فيالموجودة

الموجودةللذيولبدورهالتتالىهذاي!محالجلد،فىالموجودالكولاجينبروتينفيالأمه

هذهالاتظامطريقةوتشكلالففائر.ملبعفهاحولتلتفبخأندصا()9بروتياتأنواعفي

معقداتبثكلالمتبقيةالبروتيناتسلالملتطوىبينمابروتينىنعكلمنصغيرةمعقدات

تلتمقبينمامعا،صيرةمعقداتستةكلتجتمحثمومنالضظئرقمةفيالشكلكروية

عورئظهرنتوءات،ستخارجهايبرزمركزيةسويقةلتشكلطوليبشكلالستالضظئر

بعضلف!بههحينفيالهيدرا()رأسلهلوحثىمشابهكشيءالإلكترونىبالمجهرع()98

بم!ع()94رووسترقي،الدرايةالتعبيراتأحبولكنىاكحوانزهربباقةالأشخاص

هذاإثارةليتسنىتقديرأقلعلىرأسينيلتصقأنويجبالظزيةالخليةالمضدالجسم

)مدعارتاطبدورهي!ببالتغييروهذا)9،ع(فيماشيءيتغيرالرؤوسترتبطفعندما،السبيل

كلإ(ي!كلبالرئيحي:)العنواننفسهع()،4يقطعوعندئذأكبربقوة9"ع(معع45و



ويصبحالصغيروالحرفالرقمفوقعلويبخطلهايرمزالففعلةالبروتيناتدح(.)3لئعطي

دح(.)5بدورهلئعطىدع()5لثطرعلىقادر)3،ح(

اللائيةالمرحلةإلىلنصلدع()3ان!ثقاقبعدفيهنيرأنيجبطويلطريقهناكيزاللا

بروتياتتدعىبينما،التعرفبوحدةمجتمعةدع()بروتيناتئدعىالظزية.الخليةتدميرمن

تكونلاالتعرفوحدةمنالعكسوعلى.التفعيلبوحدةا/!أ(،ع3ع،)2اكليةالمجموعات

تثكيلفىالأولىالخطوةتجميعها.يجبلذاواحدةقطعةفيمسبقاموجودةالتفعيلوحدة

تمب!حايظعليةشديدةمجموعةفإنوعندها)3!ح(بواسطة)المع(انشطرهيايفعيلوحدة

ايظعليةالمجموعةتتفاعل)5"ع(.القطعإحدىداخل!نتبعدماالمحيطمعتماسعلى

بقيةتحتطيعلكيفرورثا)كاههع(ارتباطويعدمنه،قريبة!نتإذاالضءمعكي!ئيا

ومن.الغازيةالخليةمنبالقربتبقيهابحيثالمرساةبفعلالقيامالتفعيلوحدةفيالبروتينات

فستضمحل،المحلولفىطفتأوالخافىالاتجاهفى)كا!ع(تموضعتإذاأخرىجهة

الصحيح.الغظءمعترتبطأندونسريعاالتفاعليةالمجموعة

قطعتينإلىح()2شطريتمح()45معوبالاشتراكالمستهدفالضءمغ)"فىح(ارتباطبعد

أيفئاوتعرف24"4ح(،)يعطيبر)!ي!ع(ملتمقةتبقىالتيع(،)!2الكبيرةالقطعةهما

م()!2ويطفوستتفككفإتهاوإلابسرعةبدورهاتقومأنع(3)علىويجبع(.3ب)محولة

معع"3وتلتصق،قطعتينإلىبثطرهع3محولةفستقومالجوارفيع3جزيءإذاكانبعيدا.

تفاعلآخرشطرينإلىع5شطريعدع(،5)محولةبدورهائدعىالتى"4ح(كام03)لتشكلح3

التفعيل.وحدةفى

تلتصقحيثالظزية،الخليةفيخنجرالثيتالمرحلةهذهعدجاهزاالنظاميكونوأخيرا

إدخالمنتمكنهاخصائصالمتشكلةالبنيةوتملكع(.7وع6مع)؟عقطعتىمنقطعة

ع9جزياتمنمعيروعددع()8جزيءمعح(67!5)يرتبطوبعدها،الخليةغشاءفينفسها

تنظمبلممايزة،غيرهشةكرةحالأيةعلىالبروتيناتهذهتثكللاولكن91(.إلىا)من

المحلوذأنبماوالظزية.البكتيريةالخليةغثاءفيفوهةبثقبيقومأنبوبيبشكلأنفسها

وتنفجرالداخلإلىالحلوليالضغطبسببالطءفسيتدفقجدامركزايكونخلويالداخل

بالنتيجة.البكتيريةالخلية
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حدوثبعدمباشرةبدورهيقومأنيمكنللغ!ءالفطجمالمعقدلتفعيلبديلشيلويوجد

السبيلفي)كامع(منقليلةفكمية.نوعيةمضادةأجسامإنتاجلانتظاريحتاجولاالعدوى

يدعىبروتينمعترتبط(قليلةبكمياتمس!تمربشكليكونإنتاجهاأنيبدو)والتيالبديل

العاملههوآخربروتينبواسطةشطرهيمكنالذيع()!،!3المعقدوتنتج)!(،العامل

منزيادةإنتاجعدأما.ع3محولةعملبنفسيقومأنيمكنهالمعقدوهذاح(.5!03)لئعطي

!.2)المعقدلئعطىح("!03)المعقدمعيرتبطأنيمكنه()كامعمنآخرجزيءفإن!3!ا،

معقدتثكيلببدءبعدهاوتقومع51تنتجالتىع5محولةهوهذاأنالوافحمنع(.31

سابقا.المذكورالأولال!بيلبنفسالغثاءمهاجمة

للسبيلالمدمرةالنهايةإثارةب!م!نهخطيرأمرالخليةف!منبحريةع!3البروتينحركةإن

(3و)1هماالبروتيناتمننوعانيوجدبه،الطصةالعشوائيةالأفرارولإنقاص.المتممة

سطحعلىكام!أيكونعندماولكن.المحلولفىإفسادهثمبهوالالتصقعنهبالبحثيقومان

وهكذاالفطد.منويحميهمعهيرتبطم"(955م4أ7)البروبريدينهوآخربروتينافإنالخلية

الأجسامبغيابالأجنبيةالخلايايستهدفأنع(ل!"3يمكنيهفولكن.بدورهيقومأنيمكنه

يمكنهالذيالكيئىوالتفاعل،الخليةبسطحيلتصقعندمافقطفعالع!3يكون؟المضادة

البكترياومنالعديدسطحعلىعادةتتوافرجزيئاتبوجودأسرعيكونبدورهالظممن

.الفيروسات

مشاحا!

بالفرورةوسيواجه.الدمتخثرسبيلفيالطلهوكطشلالعنعبارةالمتممةسبيلإن

آخرفيتكمنلافالمشكلة.لهتدريجيةتطورعمليةتخيليحاولعندماالمشاكلنفسأحدنا

فيمكن.مختلفةمكوناتعدةبالفرورةيتطلبلاال!ءفيثقبفإحداث.الشلالفيعملية

ناأيفئاالضرورةمنلش!أتةكما،العملبهذاالقياميمكنهواحدقاتلبروتينتصورللمرء

فتحتالدمتخثرعمليةفيحاملهوكطبروتينىتجمعلتشكيلمكوناتعدةالأمزيتطلب

-معقدمتممةبواسطةالمحدثةالهوةأش!ل)إنيتجمع(نبروتينلأفييمكنمحددةلثروط

إلىوتحتاجبهاتقومالتيالوظئفلظبخاصشكلمعدةالفبرين،وتراكمالمحدد
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الديكضربيمكنهذاتهبحداللاتفعمودفإن،الرابعالقسمفيرأياوكطتفسير(.

البروتينوجودرقابةنقطةعندكلتستلزمفهي.والتحكمالرقابةأنظمةف!المشكلةتكمن

بقيةفإن)كامع(وجدماإذا.البدايةفذفعالأيكونانعليهوالذيالمقنعوالبروتينالمنظم

سيكونتفعيلهعلىقادرشيءايوجوددونمنح()5وجدماإذاولكنفورا،سيتفعلالشلال

دونصا()3ووجود،مباشرةالشلالسيطلقع()"3وجودإنوبالمثلمقفلأ.الشلال!مل

جدامختصرةسبلأاحدناتمورلوحتى،السبيلكاملسيغلقتفعيلهعلىقادرشيءأيوجود

وسطفىإفافيةرقابةنقاط5!ا(.فحشرمباشرةيشطردع5فيهيكونال!لسبيل)على

المظتيحفىنجدهالذيللاختزالالظبلغيرايعقيدوهيالمضكلةنفسسيواجهاللال

الكهربائية.

أخرىمشكلةالمتممةسبيليتشاطرالشلالبضبطالمتعلقةالطمةال!كلإلىبالإضافة

تخثرعواملتعديليجبحيثبالأغ!ثية،البروتيناتربطضرورةوهيالدمويالتخثرلثلالمع

ف!نالمتممةسبيلفىأمابالصء.الالتصقمنلتتمكن)!دقأ(ثمالاتلاع!عأولاعديدة

نأويمكنطعاديغيربشكلالتظعليةشديدةداخليةمجموعاتيمتلك(وي!حضأ)3منكل

السماتهذهتوفرويجب،اخرىبعواملالبروتيناتشطريتمبعدمابالغشاءكيمإئياترتبط

وجهفيتقفعتيدةحواجزعدةمفيفة،بوظيفتهالقيامعلىقادرالسبيليكون(نقبلالظعة

التدريجي.تطورهافكرةقبول

نأخذدعونا.التدريجيالتطورلفكرةمحبطةعوائقالمتممةنظامسماتمنالكثيرتملك

البروتيناتمنانواعثلاثيوجدحيثفقط،ع()4لنظامالباهرةالمميزاتبعضالاعتباربعين

حالوفيذاتها،حولضميرةكلتلتفلاولكنالبعضبعضهاحولتلتف9"ع()ففيرةفي

انخفاضالنتيجةوستكونالمعقد،فيالمختلفةالأنواعسلالملنسبةستتفيرذاتهاحولالتفت

مختلفة،سلاسلئلاثمننسخستيقلكالذيالحقيقيع94معقدعلىالحصولفرعة

!مدسا(-الذاتىالانفصالالظزية-الخليةالمضدالجحممعقدمع9"عارتباطعلىيئرلموإذا

الشلالفإنالفدمعقدمعع94ارتباطقبللنفسهمدعلثطرف!نوبالعكسال!ثلال،فستوقف

وهكذا.المطلوبالوقتقبلففعلاسيكون
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تعاطفهسيظهرسيزيفوسحتى

الرئيسيةالأمراضعلاجأوسببانإذ.للصحةولازمأساسيشزطالمناعةنظامعملإن

اهتمامموفعالمناعىابقمأضحىلقد.المناعيالنظامهوىعلىيكونوالإيدزكالسرطان

علىالعالمحولالبحثيةالمختبراتآلافتعملواليومالطمة.الصحةعلىتاثيرهبسببلثديد

بانقاذوتعدالأرواحمنالعديدحفظفيجهودهمأسهمتوقد.المناعيالنظامجوانبمختلف

المشقبل.فيالمزيد

نجهكنزذلمأئناإلاالمناعيالنظمعملفهمفيطويلهلأشواطقطعنامنالرغموعلى

منافيعناجابالمإلهذافىالعلطءآلافمناحدلاللوجود.النظمهذاظهركيف

الإجابةبدلالأسئلةطرحمنهمالعلطءبعضأنحتى،الفصلهذافيالمطروحةالأسئلة

-المقارنالمناعةعلمفيالمستمرالعملحجمال!عةعلممنشوراتفيالبحثيبينعنها.

يعالجلاأنهإلاالعملهذاأهميةمنبالركم-.المختلفةالأنواععندالمأعيةالأنظمةدراسةأي

حتىبذلكللظممحاولةافضلتكونربما،الجزيئيةبتفاصيلهاالمناعةانظمةنضأةعنالسؤال

معنوبلجائزةعلىالطئز7!ه(،أ)ءمه+أ؟اةهـ4الأولىنشر:قصيرتينمقالتينفيهيالآن

(،الفقارياتعندالمظعيلبظمالجزيئي)التطورالمثيرالعنوانتحملبارزينآخرينعالمين

:المؤلفونوكتب.صفحتينمجردلكونهاعنوانهكذاإلىترقىلالكنلا

الأدنىالحدف!نالثديياتلدىال!عةنقممنقريئامناعيانظئاحنكائناىلى+ليمتلك

الخليةومستقبلالمناعية-الفلوبونياتالمستضداتمستقبلاتهوالمطلوبةالجزئاتمن

ع"7-الكبيرالنسيجيالتوافق-معقدالمشفدتقديموجزيئات3-"عاكئيةاللمظوية

تشه3!عوجزيئاتالأضدادهيال!عيةالغلوبولبت".هالجيناتتظيمإعادةوبروتينات

-بالثديياتبعيدةعلةذاتتعتبر-واييالقريقأسماكأنذلكبعدالمؤلفونناقشالأضداد.

وانثيءومكتملا"وظيفيامناعةنظاتممالكائنن*إنتقوذ:انلكنالثلالة.الظمرتمتلك

وقالوا:بالتأكيدالأمرهذاالعلماءهؤلاءأدركآخر.شيغابظام+هذاتطورت*كيف:تقول

!بسلإعادة)قأم!(بروتينات3(،)"!أوجيناتالمظعيةالفلوبوليناتمنكلا*تتطلب

تنظيملإعادةمحددةتأشيبإشاراتأخرىجهةمنالبروتياتهذهتطلب.الجينات

3(+.)!عوجناتال!عيةالغلوبولينات
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العلماءهؤلاءقاملقد.الجيناتترتيببإعادةيقومالذيالخلويالمكونهووقا!":

الصندوقإلىقفزوااقيةفيلكنهم،المطلوبةالعظمراكت!ثافمحاولتهمعندجريئةبخطوة

انتقالإم!نيةأنالعلطءتكهن.الكرتونيتينع!!ه"(3و17!حأ7)شخصيتيمعليطيروا

البروتينقدرأيضاالحظولحسنحظ،حسنمسألةكانالحيوانإلىالبكتيريامنالجبت

وجدتأخرىمرةأيضأالحظولح!ن.بنفسهالجياتترتيبإعادةعلىالجينهذاعنالناتج

التحليلفيالعلماءحددوهكذا.الأفدادجينارتمنقريبةالحيوان)!لأه(فيإشارات

مجردهيالمقدمةحلولهملكنالمناعىللنظمالتدريجيبالتطورالرئي!يةالمفكلالأخير

.الطلبلسانللعجزإعلان

نظم)تطوربعنوانال!عيالنظممنجزغاتفسز(نتحاولالتيالأخرىالمظلةاما

بحثمقالةليستأئهاافيتفشرية،قصيرةمقالة:أعلاهنوقشتالتيكالمظلةفهي(6المتممة

الجزءوماهئةاولأأتىالذيالجزءماهيةحولخياليةبتخميناتالمظلةمؤلفوقام.علمي

غامفة-بروتيناتافتراضفيد"(5541اهههد)ءا؟(أالتحقواحتميوبشكللكنهم.التالى

بروتيازأنزيمأنتجمهمجينياندماجحدثالتطورعبرمامكان-فىومنفلتةمفمبوطة-غير

تف!خيمالأخرىالبديلالطريقمكوناتتطورحشن-.البدائيح03لارتباطموقعيحوي

التشعبمنبمزيد!العاملجينةتضاعفمننتجالذيعندهاسيسمحونوعيتها.الالثارة

المتممة.تفعيللطريقيوالتخصص

الجينتضاعفعمليةبأناعترافحتىولاالمظلةهذهفيكميةحساباتهناكأنيبدولا

للمطر.المنطمةالتحكمعناعرعوزحولقلقأيحتىيوجدولاجديدا.بروتينافوراتخلقلا

تتناولالتيالأربعالمقالفقراتضمنالمقلقةالمواف!يعهذهموائمةالصعبمنل!نوإلا

الجزيئية.الآيىت

ولكن7.المناعيالجهازتطورتناقشالتىواليهبالأخرىالأوراقمنالعديدهناك

بالآلياتأطلاقاتبالىلافإنهاوعليهالخلويالبيولوجىالمستوىعلىيتحدثمعظمها،

مقارنةيكونقد.البروتيناتاوا!)!لأه(لتسلسلاتمقارنةمنسواهاماأوالمفمئلة،الجزيئية

حولشيءبأيتخبرناأنللنتائجيمكنلاولكن،الارتباطلدراسةجيدةوسيلةالتسلسلات

.النظامذلكمرةلأولانتجتالتيالميكانيكية
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النيجةتتغيرلنولكنستأتيالتيأوظهرتالتيالمجلاتأوالكتبفيالنظريمكننا

الجطزأع!لعنالسؤالعلىأجوبة(يةتملكلاالعلميةفالأدبياتحاللا.علىوستبقى

ال!عي.

النسيلي،المأعي-الانتقاءللجطزخصائصثلاثفيبالنظرالفملهذافىقمتلقد

الجسامالتحدياتيملكمنفردامنهاواحدكلان-ووضحتالمتممةونظامالفدي،التنو3

نايمكنلاالأجزاءهذهأنإثباتولكن-بخطوة.خطوةالتدريجىالتطوربخظريةالاعتقادأمام

باقيمعيتداخلجزءكللأن،القمةمنفقطواحدبجزءيخبرنابخطوةخطوةبنيتقدتكون

المكربنأوالبطاريةاوالظدةعجلةإلىتفتقراييالسيارةأنفكط.المورةييهملالأجزاء

الانقاءنظاممنيستفيذلنالحيوانكذلك،فائدةذاتتكونولنم!في(فيإلىتنطلقلن

الذخيرةتقدملنوكذلك.المتنوعةالمغادةالأجساملتوليدطريقةهنالكيكنلئمإنالنسيلي

مفيذاهذاالقتلجهازيكونولن.الفزاةبقتلتقغلمإنفائدهأتةالمضدةالأجساممنالكبيرة

ليسأمامنامسدوذالطريقأننجدنخطهاخطوةكلفي.الغزاةعلىالتعردتيستطغلمإن

ابعف!.بعفهمعالمتداخلالنظمبواسطةأيفئاولكن،المحليةالنظامم!ثاكلبواسطةفقط

منالعديدهناكأيفئاولكنال!عى،للجهازالإيجابيةالجوانببعضفىبالنظرقمنالقد

تطلقلاأنعلىالحرصعليكلأنمذخرة.اسلحةهكذاحاملينالتجولعنالناتجةالعواقي

:نقولفعندما.المتبقيالكونوبيننفسهبينيفرقانالمناعيالجهازعلى.قدمكعلىالنار

ال!ؤاليتبادزالمضادةالأجسامضدهاأطلقالمناعيالجهازوإنالج!مغزتالبكتيرياإن

بشكلتدوروالتيمثلاالحمرالدمكرياتعلىالأجسامتلكيطلقلالتموهوفوزاالذهنإلى

ترتطمالتيالجسمأنسجةمننسيجأيضدالأجسامتلكتنطلقانأوالدممجرىفيدائم

طامةفإننفسهفدالمضادةالأجسامبتوجيهالجحمقامماإذاباستمرار؟البيضالكرياتبها

جسمهميقومالمتعددالتصلبمنيعانونالذينالأشخاص،المثالسبيلعلى.ستحلمعممة

تلكإنتاجعنوينتج.بالأعصابتحيطايىالطزلةالمادةضدالمفادةالأجسامبإنتاج

بمايصالها،تقومالتيالإشاراتوقاطعةالأعمابكاشفة،العازلةالمادةتلكتدمرالأفداد

المضادةالأجسامانتاجيتم)الشبابى(الطفليالسكريالداءفى.الشللعنهيتجالذيالأمر

عنعاجزالحظقليلالشخصيغدووعليهتدميرها.يبمما)!(،البنكرياسيةالخلاياضد

عى.المتبالأنسولينيزوذلئمإنيموتماوعادةالأنسوليناصطأع



السابعالفصل

الطريئعلىالسعق



الجهقينلحلتاانظر

الجبالأكثيرمنواحدعلىالمجممنأمياليخمسةنحويعدعلىعائلتيمعاعيثن

كاباتزالثريفئةائهاإلأالبلدةمنقريبةالمنطقةأنمنالرمحمعلىبنسلفانيا.ليالجميلة

فيق،!بفيطريقلبيتتاالمؤديالطريق.لمنزلواف!حةمساحة!وجدبال!دإئةحيثكيفة

وأالصباحفيللعملذاهباسيارتيأقودوبينما،الجبلاعلىإلىطرلقايجلهامامحرجةطر-!

لتقومس!عدةالطريقجانبعلىالرابفةالصميرةالحيواناتبعضأرىالمنزلإلىليلاعاندا

إلىللعودةقلهفمجردأنهأوالآخرالجنسعلىللتأثيركمحاولةبخطوةليقومسواةبالجرى.

الثمن.شدفعبعضهملكنيلعبونهاالتيتلكخطيرةلعبةلكنطأدريلا،بيته

فحسب.الطريقتجتازلاجبفالتسةالحطالحيواناتبخلافالأسوأهيالسظجب

إلىيندفعوناقتربتوكلطالطريقجانبيأحدعلىجالسينتراهمانتستطيعبعيدمنبينما

أكراقتربتكلطابطريق.وسطإلىعائدينمندفعينوجهتميعكسونيتوقفونالآخرالجانب

بأنالظجبكقررالبرةتقودوبينمااخيرا،الطريقمنتصففيواقفةالسناجبلاتزالفاكثر

رةالسبتحتتعبرانالشاجبتستطيعفعلا.يريدونهالذيالإنبهوتسلكهالذىالإنب

المرآةفيتراهمأنويمكنالأمايةالنلايةتحتالسظجبتختفىباناملهنالكلذلك

لا.وأحياناذلكفيينجحون(حياناالأمانبرومنطلقينالأمامية

سهلطريقهامنتجعكبحيثالطريقلتجتازمسكيمبخط1الأرضجرذانلمسيماعادة

فجأةالصءفيمفكراديارتكتقودوبينماكالظ!ف.تحذيرعلىتحصللالكئكالتوقع

بهالقامتشطيعماكلاللحظةتلكفيطريقكفيالظلامفييترنحمدورصفيرشيءيظهر

تحتيتسعلاالأرضفجرذالظجبعكسعلىالصدمةمنتظراألعنانكعلىتصرأن

طمستالأخرىفالياراتبقعةهوالطريقعلىيتبقىماكلاكلىالمبحوفيرات،السب

والأسفلت.والمخالبالأسنانعلىطيعياحمرلونهوتبقىماوكلالجثةمعالم

رباظالىبعضبطيئةتزاللالكنطمؤخرا،نثطتقدالمرورحركةمنالرغمعلى

علىالسهلمنيكونوبذلك،الليلفيلماعةنصفوكلالن!رخلالدقائقبضعةكلواحدة

كلفيبصحيحيسهذالكنالآخر،الطرفإلىبحهولةالطريقتجتازأنالجواناتمعظم

قأ!لاهم74ي:5!هالاجبسحجمأاكر،ال!ايةأمري!نيتفىايىالقوارضعن.نوع

-961-



هوالغربىالضطلجهةمنفيليدلصإلىالرئيسيالطريقوهو2السريعسكولكيلطريق.مكان

آلافوبسهولةيعادلالمرورحركةمقدار.معينةمسافاتفيمساربعشرأوثمانيبعرض

نأعلىالمراهنةالذكاءمنيكونلنلذلك.بيتيبجانبالمروريةالحركةمقدارمنالمرات

السريع.سكولكيلطريقفيالذروةلماعةعندأخرىإلىجهةمنيعبزأنيتطيعالأرضجرذ

)سكولكيل(طريقمنالمراتبمئاتأوسعطريقبجانبجالنأرضجرذأئكا!رض

مزدحممنهاوكلالغربباتجاهوأخرىالشرقباتجاهذاهةالممراتآلافويوجد،السريع

جرذوأنى،للسرعةالأقصىبالحدتقودالصغيرةوالعرباتالريافيةراتوالسببالضاحنات

معظمأنوتلاحظإليلا،لتاتيتعبرأنتدعوكالآخرالاتجاهفىقلبكعلىالحبيبةالأرض

فىمتفزقوالبعضالثانىالمسربفيوبعضهمالأولالمسربفىالحبفىلكال!فسين

نأالرومانسيةفالظعدةذلكعلىعلاوة.ذلكمنأبعداصديوجدولاوالرابعاكلثالمسرب

وترى.الأخرىالجهةإلىبأمانسيوصلكالقدرأنمؤمناالرحلةخلالمغلقتينعينيكتبقى

اللتيناكعمتينوالعيينمترنحةالصغيرةوالشواردتلحبيبتكالمتسمالسمينالبنيالوجهذلك

نأهوفعفةعليكماوكلعجلةعشرالثطنيةذاتالظحنةعجلاتعراخوتسمع.ترمشان

وتدعو.عينيكتغمض

فىالقطةهذهوحتى.التدريجيالتطورمسألةالطريقتجتازوهيالأرضجرذمثاليوفح

عناصرعدةتتطلبالتيللاختزالالقابلةغيرالتعقيدأنظمةعلىأكدتقدالكتابهذا

ويمكنالأمثلةمنعدذاناقشتحيثالتدريجيليطورالضخمةالحواجزوكذلك،للعمل

الأنظمةبعفنلكن.الحيويةءالكي!في!بتصفحخلالمنمنهاالمزيدعلىالاطلاع

للعمل،أجزاءعدةبالفرورةتحتاجولاللاختزالقابلغيربثكلمعقدةئشتالبيوكيميائية

ستظهرحالأفيعلىلكبخطوةخطوةلتجميعهاطرقاهناكأنالأولىللوهلةتبدولكن

عندماالزوالسريعةأنهايتبثنالمفترضةالسلسةفالانتقالاتلها.الدقيقالفحصعندالمفكل

نأإلاللاختزالقابلغيربشكلمعقدةالأنظمةبعضأنمنالرغمعلىلذابتمغن،تفحص

نأالأرضجرذيحاولومثلما،داروينيبأسلوبتتجمعأنيمكناثهابالفرورةيعيلاذلك

البيوكي!ئيةالأنظمةبعضلتجميعمطلقحاجزيوجلىلافإنهمسربألفذالمريغاطرفايجتاز

ال!حقة.هيالإخفاقفرصلكنتدريجيا

25ع3الألاأكا11*!هعم55:لأ!للايخلاديلماوعديةموتفومريمديخةينمار!8-4منلريع.طريق
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البناءحجاقي

أفي3:بوليمراتهي-النوويةوالحموض-البروتيناتالخليةفىتعملالتيالكبيرةالجزيئات

هيالبروتيناتبناءحجارةواحد.صففىمغامرتبطةمنفصلةوحداتمنتتأل!أئها

إلىيشبهماوهذا.النيوكليوتيداتهيبنائهاحجارةفإنالنوويةالحموضأفاالأمينيةالحموض

الأمينيةالحموضتصطفانيمكنحيثلوك(،4-)سنابالخرزحباتكبيرحد

لقدالخرز؟أصلهومالكنالمختلفةالجزيئياتمنلامتناهئاتوغالتعطيوالنيوكليوتيدات

بحيثمحددةبأش!لالخرزالمعمكعتعالفابة،فيعليهيعثرولممعاملفيالخرزضنع

إذا.اكنيالطرفمنالظلجللنتوءالظسببالحجمالطرفينإحدىفىالصغيراثقبيكون

خيطفإنكبيرةالثقوبوإذا!نتتترابطأنيمكنطلاالخرزفحباتجداالنتوءكبيزاكان

منالجيدالنوعواستخدامالمحيحبالشكلالخرزقولبةفيالفصتعاعتنى.سيسقطالخرز

أيفا.بخائهاحجارةبتمنيعللظيةتعتنىالخليةوكذلكالبلاستيك

)!،:النيوكليوتيداتمنأنواعأربعةمن-شهرةالأكثرالنووي-الحمضا!)"لأه(يتألف

منببويمراللبنةترتبطلاعندما)!(،اللبةعنسأتحدثالفصلهذافي3(.)،(وقا،ع،

أولايصئعالذيالشكل07!(.أو!ه!أوبى)75!للايرمز(شكالبعدةتكونانالممكن

وتتألف.بعنايةا!هول!يصتعأنيجبلوك(-)سنابخرزاتفيوكما!،ا!!ولهوالخليةفي

ليس7!وا!مالذراتمنقليلةمختلفةأنواعمنالبيوكيميمائيةالمنظوماتفيالجزيئاتمعظم

هيدروجينذرةاواكربونذرات1)0:مختلفةأنواعخمسةمنمركبةف!ذلكمنمستثئى

)سناببخرزالتضبيهاستخدمتلقدفوسفور(.وذرةنتروجينذرات4وأكسجينذرات7و

طويلة.سلاسلفيسوياتحثدوالنيوكليوتيداتالأمينيةالحموفنأنكيفلأبينلوك(-

لشالذينللقراءبالنسبةتينكرتويز.هءكالعابب!ثيلنفكرا!)!ول!(اصطناعيتئمكيفولنفهم

بفتحاتخشبيةعجلة:القطعمننوعينمنتتألففهيالألطبمنالنوعبهذاعلملديهم

هذهدفعخلالومن،الفتحاتقطرنفسللاخشبيةوعمئىالعجلةووسطالإطارحولمثقوبة

العصيعددزيادةخلالومنبينها.فيماعجلاتعدةتربطأنتستطيعالفتحاتداخلالعصي

003+لأامع5

"5!57-15كاع:45ةع!لللةعلىللحصولمعأترلطمحتلفةاث!لذاتللأطظللص.خرز

53أ7!ا(محلأه5
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منالقطعمنالنوعينهذينمنصنعهايمكنالتيفالبنىكاملة،شبكةبناءبإم!نكوالعجلات

كأجزاءهيالذراتمختلتك.سوىمنهايحالاوالجسورالدمىبيوتإلىراتوالسبالقلاع

هيالذراتبينالمتشكلةئيةالكي!والروابطالخشبيةالعجلاتهىفالذراتتينكرتويلعبة

هاكلكن.كيرةمختلفةأيئ!لالتكؤنتتجغأنللذراتيمكنالتيهرتويفىوكط،العصي

أتوملاليكية.تكونأنلائذالجاةجزيئاتتجميعآليةولذلكآلةهيفالخليةكبيزاختلالث

لنقلبنيةتينكرتويلعبةقطعتلقائيوبشكلتجقعأنتستطيعالتيالآلةفيالتعقيدلنتخيل

فهيمتوقعهووكماأوتوماتيكيةهيا!)!7!(لتحفيرالخليةت!تخدمهاالتيالآليةقصرا،

البساطة.عنبعيدة

لعبةقطعفىحركطب!ثكلمبعثرةليستفهيالجزيئاتفيالظلبعلىالذراتثتواجد

معا.منهاأجزاءوتجمعقديمةجزيئاتتأخذأنعليكجديدجزيءلصياغةإذاالتينكرتوي.

تأخذانأوسيارةكهيكلوتسئخدمهاللعبةفىبنيتهالذيالقصرمنالبرجتنزعأنيثبههذا

عنجديدةجزيئاتبناءيكونوبالمثلإلخ.سيارةكعجلةلتستخدمهالطائرةلعبةمنالمروحة

كي!ئيةأسماءلهاا!)"ول!(لظءتستخدمالتيوالجزيئات.قديمةجزيئاتمنقطعطريق

ساكتفيذلكمنوبدلاذلكالضروريمنيكنمالمالوعففياستخدمهالنومضجرةطويلة

ا!بع(.و)الإنزيماكلث()الوسيطمثللطيفةومسماتبكلماتالجزيئاتبوصف

نأالمحتملمن.بخطوةخطوةالاصطناعفيالمستخدمةالجزيئاتد-7()الشكليوفئح

لا.للشكلالرجعخلالمنللمتابعةأسهلالتاليةالصفحاتفيوصفيالقراءمعظميجد

هناالفكرة.محددةلفئةالمخصصةالمظهيممنأيعنأتكلملنأننيمنالرغمفعلىتقلق

نوعيةوملاحظةالمشخدمةالخطواتعددنرىوأنالنظملحقيدال!ملالادراكهي

!)كالفنالمثولثةالعقولبطريقةالحيويةالجزيئاتعياغةتحدثلا.المتفاعلةالمكؤنات

نأعلىأشجعكلذاالعمللإتمامالتعقيدوعاليةدقيقةربوتاتتتطلبإئهاحيثوهوبز(،6

وستندهش.اكليينالقسمينتضفح

6ا!ع7ألا74!كا!3ع!:3المصورةالمجلاتليهزليمللكرتولي
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أخرىوأحياناالعطلعفلاتفيفقطالطقةهذهتكونأحياناطاقةإلىتحتاجبيتايبنى

طقةإلىايفاالخليةتحتاج.الحقاراتتديرالتيالكهرباءأوالجزافاتيحركالذيالبنزينفي

تخيلهاالطقة(.)بحبيباتسأدعوهامنفصلةحزمفيالطقةهذهوتأتىا!)75!(،لتركب

عدةهناك.الآلاتلتشغيلبنزينحاوياتأوللعفلاتالطاقةتمنحوالتيجزيئيةحلوىكألواح

هذهلثكللمعرفةللقلقداعىلاقأ(.3وا!هار)35!وتتفمنالطاقةحبيباتمنمختلفةأنواع

إليلا.نحتاجحيثالخطواتفيذلكيخصماسأذكرتعملأوكيفالحببت

وراءمنحدثتفقدد-7()الثكلفيال)!7!(اص!عفيالأودنالخطوتانتوفتحلم

الأساسا!)75!(.اصطناعفيالأمركذلكبالعالماتهيبدأالبءتعميزأنكطتماماالسظر.

كربونذرات-4الذراتمنحلقةمنيتألفحيثاص!عهنناقشلنمعقدجزيءعنعبارة

ويتصل.الحلقةفىالكربونذراتمنبثلاثالأكسجينذراتوترتبط-،اكسجينوذرة

ئلاثذاتفوسفورذرةبهاويتصلأكجينذرةبهيتصلوالذيآخربكربونالرابعالكربون

فوسفورذرتينمنتتألفمجموعةتنقل!ولا!هاعطناعمنالأولىالخطوةفي.كجينذرات

فيالأكسجينذراتإحدىإلىبال!مل--معا)1(الإنزيمبواسطةأكسجينذراتوستة

يستخدما!)!آ!(.منطاقةحبيبةالعمليةهذهتتطلب)11(،الوسيطعلىللحصولالأساس

ال!7!.فيهابمامختلفةجزيئاتلبناءبداية)11(كنقطةالوسيطالجسد

فىويفعهاالغلوتامينالأمينيالحمضمننتروجينذرة)11(الإنزيميأخذالثانيةالخطوةفي

التىأكسجينالف!فور/مجموعةتطرحالخطوةنفسوفى)111(،الوسيطليعطيكربونحلقة

الشكلمتابعةولتسهيل4-7(،)الشكلمنالفكرةهىهذه.الأخيرةالخطوةفيارتبطت

متملةتروجبنذرةسنجد)1(الثكلمنالنقطةهذ،فيلذا)2(بالحرفللأساسسيرمز

بالأسودالكربوناتأماالشكلفيالأبيضباللونملونةالنتروجينذرات3.)2(بالحرف

يرتيبتبعا7"()مالأخيربالفتجستنتهيالتىالذراتورقمت.بالرماديوايأكسجبت

.*بالرمزإليلاألثيرا!)!7!(فيتتواجدلاالتيالذراتبينماارتباطلا

ذرةمن-يتألفأحلأاقأ97الجليسينالمسمىالأمي!ئالحمفنفإن)111(الإنزيممنوبتوجيه

أكسجين-بذرتيمتصلةأخرىكربونذرةمعترتبطوالتي،كربونذرةمعمرتبطةتروجين

العمليةوهذهفيهالكربونذراتإحدىعبر)111(الوسيطفيبالنتروجينويرتبطللداخلينزلق
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الأكسجينذرتىإحدىإزالةتمتالعمليةهذهفىا!)35!(.منطقةحبيبةتستهلك

النسيم،فييلوحذيللديهكأساسالجزيمي!يبدووهنا2(.)ولالكربونمعبالأع!لالمتصلتين

معوالمرتبطةالمندمجةاكبتةالحلظتمنزوججدا:مختلفا7"()هالنلائيالمركبسيبدو

الصحيح.بالترتيبيحضزكي!ئياانالجزيءعلىفإنهالآننحنحيثتصللكيالأسال!

الصلةذيالأيونعبرالواقع-في7الفورميكحمضمنجزيءيلتصقاكليةالخطوةفي

النتروجينبذرةكربونذرةمعمتصلتينأكسجينذرتيمنيتألفوالذيالفورمات-وهي

اكسجبتإحدىالعمليةهذهفىتزال)7(الوسيطليتثكل)17(الوسيطمنول()4

التحضير.لبعضيحتاجأمرأخرىجزيئاتمعفربططمتفاعلةغيرالفورماتعموماالفورمات،

المحألة:هذهعلىالحيويةءالكي!فيالكتبأحدأكد

رابطفغالكعامللتعملتفعيلهامنولابذفيزيولوجيةالظروفتحتمتفاعلةكيز*الفورمات

حالاتفيوالفورماتالفورمالديهايدعلىظالحظهى733(ل!)الألماسيةالأهميةللفورميل،8

متوفرةتكونلكنللخليةلمامةتهديداتفتشكلجدامتفاعلةتكونألأبحيثمستقرةكيميائية

+.نوعيإنزيميفعلطريقعناللامةللعمليمات

ضمنالوسطفيطافيةليستالفورمات،السابقالالعثهاديثيروكمادثه،الحمد

-لاالفوليكحمض)!(لمتامينقريبوهو3(لأ)3يسمىفيتامينمعترتبطحيث.المحلول

-تفاعلبالفيتامينإنزيمبواسطةترتبطفعندماالفيظمن-.منعبكيفيةالآنفكركتشغل

لنحالأيعلى.للعملجاهزةلتصبحالفورماتسرعةتزدادال)مآ"(-منطاقةحبيبةيتطلب

بذلكيوجههمالم)7(الوسيطعلىللحصول)17(الوسيطمعآ()مااالفورماتمعقديرتبط

عميةسيفسدوهذاتتدركأوآخرشيءمعتتفاعللمماالخليةفيبعيداوستطفو)17(الإنزيم

الصحيحة.المنتجاتنحوايظعليوجهايإنزيتملأنيحدثلاهذالكن"،ا!!ولاصطناع

بذرةالا(الوسيطمنول()2بالكربونالمتصلةالأكسجينذرةاشبدالهيالتاليةالخطوة

ترميأنيمكنكلالكنللأمونيا،الجزيءبتعريضكيميائياهذايحصلأنيمكن.نتروجين

ألايفترضالتيالأشياءمنعديدمعأبيتأملثتس!فاعللأنهاببساطةالخليةفىالأمونيا

071م+أع!عأ4.
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ينزلق.المطلوبةالنتووجينبذرةليتبغيستخدمالأمينيالحمضمنفجزءللىامعها(تتفاعل

نتروجينيكونبحيث)7(للوسيطليصل)7(الإنزيمأنظارتحتالغلوتايهنالأمينيالحمض

الفريدةالتحفيزيةالقدرةخلالمن)7(،الوسيطمنالأولللأكسجينقرياالأينيالحمض

الوسيطمنالأك!جينويطردالأمينيالحمضمنالنتروجينيتحررالإنزيماتبهادشتهرالتي

منطاقةحبيبةالخطوةهذهولستلزم711(الوسيطعلىللحصولم!نهالنيروجينويأخذ)7(

ال!!3"(،

الوردةحولحلقلأ

(خرىمرةنتروجينذرةفنأخ!السابقةالخطوةثثبهول"()5جزىءبناءفياكليةالخطوة

)!3!(طاقةحبيبةأيضاوسنستخدم،كربونبذرةملتصقةأكسجينذرةلاستبدلونستخدمها

ذلكمنبدلاشستعملبلالخال!منالنتروجينالمرةهذهفينجلبولنالخطوةهدهللقيام

الأولالنتروجيندورالآنجاءفقد،عليهنعملالذكطالجزيءلىالموجودواحدرقمالنتروجين

الأكسجينأوالفوسفورمجموعةطردالذي-وهوبدايةالأساسيالجزيءعلىوفعالدي

نهايةفيالموجودةالأكسجينذرةم!نفيأخذ-التصنعفىسابقةخطواتعدةقبل

يكرلاالسابقةالخطوةفيالأمييالحمضمنجاءتاييالنتروجينذرةوبخلافالسل!لة

الوسيطالجزيءفىنشاهدجديداكمارابطايمنعبلالذراتبقيةمعروابطأتةالنتروجينه!ا

خمسةتحوىالذراتمنحلقةأحدثقدأئةالجديدالترتيبفيالنظريلفتوما،السابع

وضعالذيا!دسالنتروجينهيالأولىالمجموعةعنها،وظيفتينمجموعتينتنىمعأعضاء

الأساسي.الجزلمج!هياكنيةوالمجموعةالأخيرةالخطوةفي

اندفاعهقوةأخذالذيالسائلرذاذسيميبكالغطاءوتفتحغازيةمياهزجاجةتخضعندما

السائلفيالكربونأكسيدثانيغازبعضيذوبالسائلفيالذائبالكربونثانيغازمن

فيالغازهذايستعملانويمكنللاهتزاز-يتعرضعندمايفورلاالحيوانان-رغمالخلوي

غازتحتاجول"()5تصنيعمنالظليةالخطوةلأنحسنأمروهذاالحيويةئيةالكي!التظعلات

-البيكربوناتأمم!بالطءالمرتبطنظيره-بالواقعالتظعلفىالظزويوفعالكربوناكيدثاني

المرحلةهذهفيوتستهلكاكمنةالوسيطةالطدةلصنع)3(الكربونعلىا!بعالإنزيمعبر

)!7!(0)4(طاقةحبيبة
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المرحلة،هذهفي)35!(طاقةحبيبةوتشهلكاخرىنثادرجركةإضافةدورجاءوالآن

بهشتبعيلالمحلولفيحراطفيانجدهلنالثدرإفالةفيهاتمالتيالسابقةوكالمرة

النتروجينذرةتغاثرلاخر2اختلافوفياالاسبارتيك،حمضالمرةهذهولكنهأينيحمض

المطلوبالنتروجينعلىفنحصلالثامنالوسيطالجزكطءمعتفاعلعندماالأمينيالحمض

بإزالةالآسعالانزيممقومالتاسعالوسيطبالجزيم!ملتصقةقبيحةزائدةذراتسلصلةوتبقى

بعيدا.ويرميهليقصهبهالمركوبعيرالقسم

جزمح!ويضافمبنئ،نصفجزكطءوهوالطشرالوسيطالجزيءالسابقةالعمليةعنوينتج

الوسيطالجزكيءمنالساديةابتروجينذرةإلىأيفا-بفيتامينحرتبطآخرمفعلفورمات

الطدكطالإنزيميقوماياليةالخطوةوليعشرالطديالوسيطالجزمح!علىلنحملالطثسر

مؤخزارتبطتالتيالفورماتمنالأكسجينذرةلازاحةالثامنةالنتروجينذرةبتوجيهعشر

التروجينفىرةولأن.عثراكنيالمتوسطالجزيملايعطبممااياسعالكربونمعرابطاولتصنع

الظعلهذاينتج!لمنبهمتصلة!نتالذيالكربونمعروابط!من(ياتتركلاالمتظعلة

كسلاسلمرنتينمحيرعشرالثان!المتوسطالجزيءفيالملتحقينالحلمينوتكونحلقة

المرحلةهذهفيال!داسيةالحلقةتشكيلوشبه،الحلقيايكيلقبلوجدتاييالذرات

كيمياثايثبهالأخيرةالخطوةفيالفورماتوتفاعل،مراحلعدةقبلسيةالخطالحلقةتشكيل

ف!ثهماالخطواتمنللمجموعتينالظاهريالتثابهركمولكنا!بقة.الفورماتإف!افة

خلالالجزيم!ثعكلتغيربسببحتميوهذاالإنزيماتمنمختلفتينمجموعتينعبريتحفزان

الأشكمال.لكيركالباحساسةتكونوالانزيماتالتصنيععملية

بعضفيوشتعمل)!ولا(ويسمىنوكليوتيدعنعبارةعشرالثانيالمتوسطالجزىءإن

صنعفييساعدالذى)!لأ!(منخاصنوعيحوكليال!لسبيل-علىالحيويةالجزينات

مختلفتينخطوتينيلزما(ول)5منانطلاقاول!5علىوللحصولا(-ول)5منقليلالبروتينات

عشرالثانيالإنزيميلصقسابقا.مرماتثهخطوةوهي7-ا()الشكلليتوفجهماع

معاكصجينذرةطارداالسداسيةالحلقةإلىالأدبارتيكحمضالأمييالحمضمنجزلا

ويستهلكعثراكلثالمتوسطالجزيمي!علىقحصلالجديدالجزيءمننتروجينذرةوفع

يستعملبللاحقاعنهاسنتحدثلأسبابآ!(5)يستعمللاولكنهطاقةحبيبةالتظعلهذا

زائدةاوربقةالمرةفيالأسبارتيحمضاتصالفيأيضاكطهاويبقىخ()!3عنهاعوفا



هذهفىمرتينيستخدمالذيالوحيد-الأنزيمأخرىمرةالتاسعالإنزيمفيأتي،بشعةفرعية

وأخيرا.المطلوبةالنتروجينذرةلناويتركالضروريغيرالطرفليقطع-العملياتمنالسلسلة

النووية.للحموضالظءلظتأحد)75!(جزيمع!لديناصار

المصمدبب

ونلخصختاماحسائاسنقدمولذلكال!هة،هذهبعدالقراءمعظمانتباةفقدنانكونقد

اثنافيهايشاركخطوةعثرةثلاثالتمنيععمليةتشمللجزيء)!7"(،الحيويالتصنيع

وهوالأسالسيللجزيءبالإضافة،تصنيعخطوتييحفزاكلمعالإنزيموهوفاحدهاإنزيفاعثر

الطقةلتقدم)!7"(جزيئاتخمسإلىالتصنيععمليةتحتاج(فوسفات5)الريبوزلمكر

ثانيجزيءوالىقأ()!7جزيءوإلىالمختلفةالمراحلفيئيةالكي!للتفاعلاتاللازمة

والىمخلفتينمرحلتينفينتروجينذرتيلتقديمالغلوتامنمنجزئينوإلىالكربونأكسيد

لذلكوبالإضافةأخرتين،مرحلتينفي3(لأ)3مركبمنفورميلومجموعتيغليسينجزيء

منفصلتينمرحلتينوفىمنفصلتينمرحلتينفىالأسبارتيكحمضجزيئيبقاياإزالةإلىنحتاج

الخطواتهذهوكلالحلظت،لإغلاقالمتطورالجزيءمنأجزاءبينذاتىتفاعليتمأخريين

واحد.نعمنجزيءلإنتاجتحدثعشرةالثلاث

إلىاكلثالجزيءحنالحيويالتصنيعمنالطريقهذافيالطلاليةالجزنياتوكل

وألمأعة)هول"إلاتستخدملافهيمستقلدورأممنللاليسع!ثر-الحاديالجزيء

.)57!

بىأوردوقلىول!()!لتصنيعكثيرةطرقللىيناوهكذاروما،إلىتؤديالطرقكلإنيقال

الجزء-وهوالأدنينلصنعمختلفةطرقثمانيةمكتبتيفيبهأخفظللكيميائينمخصص

أيفا.مختلفةبطرقتريهبهيمكنالجزيءوبقية-)5(الأساسيالجزيءبعلى7!()ممنالأهم

التيعنتمامامختلفةطرقاسيستخلىمونالأدنينتصنيعيريلىونالذيناليه!ئيينولكن

مفرطةسائلةزيتيةأوساطفيتتمتفاعلاتتثملهذهالتصنيعفطرقالخلايا،تستخلىمها

.معروفح!كائنأفييخريب!فيةشروطوهيالحموضة

)6(الأدنينلصنعمهمةطريقةالستيبتبدايةفيالبةبأملالمهتمونالعلطءاكتشف

فيبكثرةمتوفرةأنهاكانتصاكقدوالن!ثادرالهيدروصتكبيدبسيطةجزيئاتأنرأوافقد



التظعلهذاسهولةوفتتت،المناسبةال!ثروطفمنالأدنينستشكل-للأرضالأولىالأيام

مضكلةهناكأنإلا.البة،)7(أعلفيالباحثين(إيمان)حجرسماهاحتىميلر()ستانلى

الحيويالاصطأعفيتستخدملادروالتالهيدروجينفسيانيدالموفوع،خلفيةفيتف!طرب

أمر-وهوالحياةباعلعلاقةلهماوكانالقديمةالأرضفىوجداإنوحتىلجزيم!)!7!(،

لابسيطةجزيئاتمنوعاءكي!ئيفيالأدنينتصنيعفإنعدة-لأسبابتالعطبهتحيط

الخلية.فيمرةأولالجزيءهذاتمنيععنمعلوماتأتةلظيقدم

تكشفكالخليةولكنملير،ستانليبسيطةجزيئاتمنالأدنينتصنيعسهولةأعجبت

-الطءفياللازمةتالمريبتذويثقمنالوالحقيقةففىالبحيط.التغعتقبللاأثها

.انوغيسين،الأسبارتىوحمضوغلوتامينفوسفات5)ريبوز-الرسميةالأسماءوسنستعمل

-قا(و!7!آ!)منولقةوحبيباتالكربونكسيدأوثاني)333(فولاتهيدرورباعىفورميل

طويلة-لفترةتستقروتر!هامول!-لبناءالخليةتستخدمهاايىنفسهاالجزيئاتهيكللا

هذهمزجمليرستانليأنفلو.!7!،)8(جزيءأفيعلىنحصلفلنعام-مليوناوألف

.كبيرةأملبخيبةسيصابآخرإيمانحجرعلىالحصولمتأملائيةالكي!المكونات

سنحتاجولكظإيطد،فىميلانمدينةمنمنطلقينروماإلىبصلالأحذيةإلايلزمنالا

،قارباستعمالمنبدلاإذصقليةجزيرةمنروماإلىللوعولاحذيةمجردمنأكثرإلى

جزيءفصنعجدا،التقنيةعاليةأدواتإلىسنحتاجالمريخكوكبمنروماإلىوللومول

تحفزالتيالإنزيمات:التقنيةعاليةأدواتإلىنحتاجالخليةتستعملهاالتيالموادمن)!7"(

تحدثلنبساطةبكلالإنزيماتغيابففي.الخليةفمنالاع!عطريقفيالتفاعلات

منعامكننالوحتىأتهعليهاننبهالتيالنقطة7-ا(.)الشكلفىوفحناهاالتيايفاعلات

البيولوجيللطريقسلفاليستالبسيطةالطرقهذهفإنبسيطةطرقعبر)!ول"(أوالأدنين

الفضائية.لل!فنسلفاالأحذيةتكونمابقدرإلا)!7"(لتميعالمشخدم

5-ع-!-"

)!(وسيطينجزيئينعبر)5(إلى)!(المركبيتحولحيثالاسئقلابيالطريقفيولننظر

(عو!و)!كانإنشيءعلىيعتمدهذا؟بالتدريجيتطورأنالسبيللهذايمكقهل)ع(و

فالتطورالبدايةمنذفرورية)5(وحتى!(و)"تالمريتكنلموإنللخيةمفيدةمركبات
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ثم)!(.المركببعفويةتنتجخليةتصوريمكنأالرؤيةهذهعلىوبناءمم!،يكونقدالبطىء

بمروريمكنفررللخليةيحدثلموإنعفويا.!مركبلاحقاتتجحتىببطءتتطفربدأت

أخرىع!ثوانيةطفرةوتسببالأمريتكررقدثم)!(،للمركبماوظيفةالخليةتجدأنالوقت

وهكذا.)ع(للمركبماوظيفةإيجاديتمثم)!(المركبمنضأ()جزيئاتبعضإيجادللخلية

ذإ:الأرضعلىللبةفروريا)!7!(فمركبالبدايةمنذضرورثا!ن)5(أنوبفترض

توجدقدجدا،الضروريةالجزيئاتمنوعدد!لأ!(و)!لأهالوويةالحموضلصنعيستخدم

نظمإيجادكيمهعلىدليلاأحذيملكلاولكن)!ول!(،يحتاجلاحينقملإنشاءماطريقة

هيالدارونيللتطوربالنسبةفالمكلةأعلاالحيئمالنظهذاوجدإن)!ول!(،وجوددونحي

يمكنفكيفالخليةفييستخدممعقدحيويتصنيعلطريقالنلائىالمركبإدأ!نيلي:ما

لهاليسع(و!و)!المركباتكانتوإن،مراحلعبرتدريجئايتطورأنهذاالتصنيعلطريق

)"(المركبصغمنالخليةتجيهاالتيالظئدةهيفما)5(للمركبءلاكطلايعفائدةأئة

!7"مركبهوحقيقةالخليةتحتاجماكانإن)!(؟تمغحتى)!(عشعفائدةماأوفقط؟

الجهةومن؟والخامسوالرابعاكلث!لمركبوسيطةمركباتفقطتمنعأنيمدهافماذا

للتطورالدارونيةللروايةكبيرةتحدياتتثكلالمفيدةكيرالوسطيةالجزيئاتأننجدالأخرى

ول"!)5فمركبخياراتتملكلاالخليةلأن!ول"مثللمركبكيرةبدرجةمؤكدوهذا

الخارجيالوسطمنتاخذهوإماإنتاجهعبرعليهمباشرةالخليةتحصلأنإقاللبة،فروري

الخلية.ستموتوإلا

كريغتون)توماسالتقليديالتفسيرعنوعبرالمعفلة،هذهذكرتالمدرسيةالكتببعفى

للطرقالحيويةالكيمإئيةللتعقيداتيمكن+كيفباختصار:5!+ه؟3(+ه؟3!أعمسا

الأحماضمنالظءلبناتتنتجالتيالحيويالتصنعطرقحالةفيتتطور؟انالالتقلابية

!فموجودةكانتالمكوناتهذهأنالمحتملمنوغيرهاوالس!كروالنكيوتدياتالأميية

قليلةالمركإتهذهأمجتالكمائاتعددزيادةومعمباشرةواستخدمت،البدئيالحساء

حديثاطورهإنزيمعبرالبدئيءالحطفيمستخدمةكيرمركباتمنيتجهاأنأمكنهكائنوأفي

اعمطظءسيتمالحياةلوجودمقيداالمكونهذاتوفريمبحوعندمااصطظئية،ميزةسيملك

فإنالرؤيةهذهووفقالبدئى،ءالحطفيأخرىمكوناتمنتنتجهأنيمكنهاالتيالكائنات

ايمنيعطريقفينراهلطمعاك!تسلسلفيتطورتقدالاستقلابيةالطرقإنزيمات

+.)9(الحالى
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-!يسير)معاصرحىكائنفيتفاعلطريقوجدناإنأئناهوببساطةكريغتونيقولهفما

بسيطةكي!ئهطلائععبرصنع-كبالبدئيءالحطفيموفزا)5(كان!انه(-ع-!

الكائناتبعضس!علم)5(منالقوفرةالكمياتتناقصومع،الإنزيماتمناستفادةدون

وعندما!المركبمنعتصنيعتتعلمبدأت!امركبنفادك!تومع!أمنانطلاقا5تمنيع

يصفهاالتينفسهاالخطةوهيوهكذا.!المركبمن!تمنيعس!علماخرىمجاعةتحدث

جدامتداولىبوهو75(ةالأعءامأ!!515مه"(ح19!أاللخليةالجزيية)البيولوجياكتاب

الأمريكيةالأ!ديميةرئيص(ألبرتس)بروسمعنوبلجائزةعلىالطئز(واطسن)جمسكتبه

ايوفيحيةالأشكمالأحدحاشيةففي.الآخرينالمساعدينالكتابمنوعددللعلومالوطنية

الملةذاتالموادمنمؤنةللا+يوفر:الأوليءالحطبأنالبدائيةالخيةعنال!بيحدثنا

وبعداستقلابيةفائدةله5المركباتواحد،حيويقبلمابتصنيعإتاجهاتمالتي)5.عا!."(

جديدلإنزيمالخليةتطورعنناتجةاعطفائيةمزةتحدث5منيتوفرلماالخيةاستهلاك

ع+.)01(وهوقريبمركبمنهإنتاجعلىقادر

!أ،منصنعهعليكيجب5المركبعندكمننفدإذاأنهسألةعلىالجميعيوافقنعم

الأبجديالترتيبفيمتجاورةنجدهاالأحوالبكل،عإلى!تحهلأنسهللأمرإنهوبالطبع

الحروفحساءمنعليهانحصلأئناشكلا؟والبقية!!و)"علىنحصلاينومن!(،-)!ا

ابدئي.الألفائية

قصةفيالأسطوريةالحروفهذهبجانبمطلفاحقيقيةكيميانية4(سماأحذيضغلموحقيقة

علىالفسيراتفيالتوسعيتملمأعلاهذكرئاهاالتيالمدرسيةالكتبففي)5-ح-!-!(.

دكتوراهطلابلتدريسموجهةالكتبهذهانرغمالأبجديةالحروفمنأبعدالكرتونيالرلمم

فيتسبح)صا(مركباتبعضتخيلبالتأكيدصباليسعمقا،أكثرتفسيراتاستيعابيمكنهم

ولكنم!ثكلةأئةدونهذاوهوبز()كالفنيتخيل)5(.إلىتحويلهابسهولةويمكنبدئيحساء

سيكسبت)أدنيلومركبمنالكثيربوجودالاعتقادبكثيرعليناأصعبسيكون

والأكر)"ول!(إلىتحويلهليغع!ثرالثمالثالوسيطيالمركبأوالأولء4ة(50ع،!+أععدا

اكمن-الوسيط-المركبريبوتدإيمدازولأميو!ربوكسيمركببوجودالاعتقادصعوبة

)5-أمينوإيميدازول-4-،ن-سوك!ينيلو!ربو!ميد،إلىتحويئةيتمحتىدورهينتظر

لمركباأو5-!+أ07أ+أ4!2ءاه"--لأ(-5ولععأ7لأا5ع!"م!*ه+أ4)ع2أ"؟هأ94ريبوتايد



الكيطئيةللمركباتحقيقيةألعماءنفععندمالأنناالتصديقع!عبوهذااكسع(.الوسيط

يقمولمالمركباتهذهع!ناعةيمكنطحقيقيةكي!ئيةيفاعلاتوصفانقدمأنعندئذفعلينا

الأمر.بهذاأحد

تجاربتعطلمأولااهمها.فىوسننظرهائلة)5-ع-!-!(نظريةحولالمشكلاتإن

)!7"(لمركبالحيويللاصطناعاللازمةالوسيطةالمركباتمنأفيالحيويقبلماالاص!ع

سيانيلىمعالشادربتفاعلمنعهيمكنالأدنينأنورغمالطشر،)11(الوسيطالمركبباستثناء

وسيانيدالنثادرمنللأدنينالحيويةئةالكي!الطلائعصنعيمكنلاأئهإلأالهيدروجين

التصنيعطريقفيالوسيطةالمركباتبأنللاعتقادقويةكي!ئيةأسبابهنالكثانياروجين.الهيلى

لمإنالمثالسبيلعلى،الإنزيماتمندقيقبإشرافإلاصنعهايمكنلاالحيويئيالكي!

عشرالحاديوالوسيطالخامسالوسيطالمركبإلىالتفاعللتوجيهال!سبةالإنزيماتتوجذ

مركبلصنعالمطلوبةالطرقبدلمفيدةغيربطريقالأرجحعلىستتفاعلالفورماتفإن

!الأاللاحقةللخطواتإنزيماتتطورقبلتوجدأنيجبهذهالإنزيماتأنولنلاحظول"(.)5

المستهلكةبالخطواتيتعلقآخرأمروهنالك،عليهتعملماتجدلنالإنزيماتهذهفإن

علىمنه،نفعلاعملفىالطاقةتبديديتملاحتىدقيقب!ثكلتوجهأنيجبالطاقةلحببت

عبرصحيحةبطريقةقنواتفييسيرلأئةالسيارةتحركأنالبزينلطقةيمكنالفالسبيل

يوجهإنزيميوجدلمومامطلقا.تتحركيجعلهالاال!يارةتحتالبنزينحرقولكنمعقدةآلة

الإنزيماتهذهأنأخرىمرةلنلاحظستبدد.الطقةفإن3!()مالطقةحبيباتاستعمال

الحيالكائنيملكأنقبلموجودةتكونأنيجبالطاقةحبيباتاستعماليوجيهاللازمة

.الحيويالاص!عطريقمناكليةالخطوةفيستصطنعالتيئيةالكي!الطدة

طريقفيالوسيطةتالمريبعضأنهى)5-ع-!-!(قصةفياكلثةالصثكلة

عنعتأئهاالجمةالصعوباترغمفرضنافلووهكذاكي!ئيا،مستقرةغيرمريتالاص!ع

ومرة،بسرعةخاطئةبطريقةتتفاعلأوبسرعةتتفككأنإقافإثقاموجهغيرحيويقبلبتفاعل

رواية)لرفضأخرىأسبابوهالكالاصطناعطريقلإتماممتوفرةتكونلنأخرى

.!فأوردناهماولكن-!(5-ع-!
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والماضيضرالعا

ء؟5013!أأ!3مه؟ي9+!أمع+ةعالأمريكيالعقل)إغلاقكتابسنواتقبلالمؤل!قرأ

الأفكارمنكثيرابأنالمؤلفطرحهالذيبالاذعاءذهلوقد(،بلوم)آلانلفصتفهأول(74

)ماكأكنية(نبالأخصوتفاجا.قديمةأوروبيةفلسفاتفيجذورلهاالحديثةالأمريكية

)متعةعننيشةذكرهممااستلهمتالعنوانبنفسالمانيةلأغنيةترجمة(كمانتالسكين

يحبمعظمنا.)12(3("5"ياءكا!"25آ،؟!آلادا3!أزرادلثتتكلم)هكذا!بهفي(السكين

عليهاوافقناولكنآخر،شخصمناقترحتأئهاالأقلعلىأؤبهخاعةأف!رهأنيعتقدأن

أفكارنامنكثيزاأنالانفتاحزمنفيثبتنعتقدكماأنالمحبطومنورفا.واعةمراجعةبعد

الذيالثقافىالوسطمنواعغيرالتظطببساطةكانتالعالمفىالأمورسيركيفيةحولالهامة

فيه.أنفسنانجلى

لاالبيوكيميمائيةالسبلفيالوسيطةالمركباتبأننفكرتجعلناكيميائيةأسبالثهناكثانيا:

المناسبةالإنزيماتتوجدلمإذاال!لسبيلعلى.الدقيقالإنزيماتتوجيهبدونصنعهايمكن

منتجةكيربطرقستتفاعلالفورماتفإنأ(وا)5الوسيطةالمركباتنحوالتظعللتوجيه

نألاحظ)!7!(.الفوسفاتأحاديللأديوزينالمنتجةالطرقفيتفاعلهامنأكبربشكل

الإنزيماتفإنوإلااكليةالمراحلإنزيماتوجودقبلموجودةتكونأنيجثالإنزيماتهذه

تكونانيجبطاقةتستلزمالتيالخطواتفإنأيضا،عليهتعملمالديهايكونلنالتالية

البنزينولقةال!لسبيلعلىمفيد.غيرشىءفعلفىالطاقةتبذرلابحيثبدقةموجهة

فإحراقمعقدةآلةعبرالصحيحالطريقفىموفموعةلأئهاتتحركسيارةتجعلأنيمكنلا

استخداميوجهإنزيمهناكيكنلمإذاأبدا.تتحركيجعلهالنرةالسبتحتحوضفيالبنزين

هذهأنأخرىمرةلاحظتبذيرها.سيغالطاقةفإن7!()مالفوسفاتثلاثىالأدينوزينطاقة

تمتلكأنقبلالمتعضىفيموجودةتكونأنيجبالخطواتهذهيوجيهاللازمةايإنزيمات

.الاصطناعسبيلمنالتاليةبالخطوةتصنعالتيئيةالكي!الموادالمتعفية

الاع!عسبيلفىالوسيطةالمركباتبعضأنهو)أ-ب-ج-د(قمةمعثالثةمشكلة

موجهةغيرإحيائيةقبلتفاعلاتفىوتشكلتحصللوفحتىوهكذاكيميائتامستقرةغير

موجودةتكونلنفإتهاومجدذاالططئةبالطريقةبسرعةستتفاعلأثهاأؤفوزاستنحطمفإئها

هذاولكنأ-ب-ج-دقصةفدنقدمهاأنيمكنأخرىأسباب.الاصطناعسبيا!لإكطل

ي!في.
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والآنآنذاد

نابادعائهف!لتوقد(بلومل!ألانالأهريكي()ال!لىبخاتمةقرأثشواتعدةقبل

!فاجأتلقددالتحديد،القديمةالأوروبةالفلسظتفيج!ورلهاالأمر!كيةالأف!رمنالعديذ

لتغوالتيءأ!اع!ول()مء35ءولالألطنيةللأكنيةلرجمةكاع،ول(كانتء"أ8"أ)ءأاغنيةيان

دا+5)فينتشهوصفهاالتيلالسكينالمجرممحةلأهأ(أهء3؟أول،)ءأإلى(صلهابلوم

هياف!رناأنحقدأنيحبسظ!12نراديشت(،لكلمهكذا5ك!!ه329(،م،2دا،(5

واعيةمراجةبعدإلاعليهانؤفقلمولكظآخرأحدقبلمنكقدمتاثهاأومل!

عملطريقةعنالمهمةلأف!رنامنالعديذانبلومث!ددكطللأعمابالمثيرومن،ومصادقة

ليه.(نفسناوجدنااجتماعيودطمنفعالكيربشكلمختارةببساطةهيالعالم

عاممرةلأولطرحتفقدولئشبثكلمررتقديمةفكرةهي)1-ب-ج-د(قصة

يرىق)هورويتز(للعلومالوطنيةالأكاديميةافتتاحفي.لأ(."لأ52)2،أد!هيدعلىام459

ايالي:بال!ثكلالمثكلة

الأوفحالدلالةفإنالوظيفيةغيرالصظتعلىالحفظيمكنهلاالطبيعيالانتخابأن+بما

هومرةكللجنةواحدةطفرةباختيارالحيويللاصطظعتدريجياتطوراأنعلىستبدوئقللحظ

13".مستحيلأمر

أمل:هناكولكن

هتضمناتدريجيةبطريقةتمالأساسيةالام!عاتتطور(نالفرضيةتطرحالألماس"في

الاصطناعسيلعكسفي!نالمفردةالخطواتتحقيقترتيبولكنمرة،كلواحدةطفرة

قبلماالخطوةثمالتطورمسارفيالأولىكانتالاع!عسلسلةفيخطوةآخرأنيعني

المنتجاتتحويبينةوهيخاعةكي!ئيةبيئةلعملطتتطلبالعمليةهذهوهكذا.الأيخرة

الاعتباربعينخذ.بيئةهكذافلنضأةعنالؤالوتؤجلالمهمةالوسطيةوالموادالن!ائية

بحاجةأئهاالمفترضمننشاتهابدايةفيفالأجنال!المطروحةالآليةفيالحاصلةالعملية

المتوفرة)د(كميةفإنالحيويالكيميائيللنثاطكنتيجة)د(وليكناساسيعفويلجزيء

عبرطبيعياصطظءبأفضلية.دإحمالنقطةهذهوفيالأجناسنموتحدحيثنقطةحتىتستنفذ

محددا)ب(يصبحالوقتمع5دا-)ب+جبالتظعلالصمعلىقادرةتصبحالتيالطفرات

ا"+.أخرىموادمنتصنيعهمحتماللجنس
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الحديثةالعلميةالكتبحسبالمعطىالجويةئيةالكيبالحبلتطورتفسيرمعدرهوها

لقدكانتمقالتهظهرتعدماام5،9عامفيهوردري!ز؟أيامفيالعلمحالةكانتكيفولكن

قدتكنولموابروتيات،ابوومميالحمضمنمؤلفةنيةأنهاعلىمعروفةيخرالجبتطبيعة

هورويتز.اكرفهااييالك!ئيةابيةمنالظصابو3إم!يةلمعرفةعلميةكجرلةأيهأج!بت

بنىافترافه.يدعملمذلكولكنهائلبشكلالحيوبةالكئ!ءتطررتكلتاليالسنواتفي

(سبابهناكهورويتز.أيامفياعتقدمماتعقيداأكئربكونهامعروفةوالبروتيناتالجبت

دكونلنول!()5الفوشاتأحادكلطالأديوقلنتركيبفيالوسيطةالموادبأنللاعخادكيميائة

السؤالهوروبتزليهاأجلالقالمز!رلك.خلا&تجربةأ:تظهرولمحيةخليةخال!موجود!

التيالعظتكلمنالركموعلىسنة.5.يقاربلطالآنامتدتقدبيئةهبهذانثأةعنكيفية

الأنفوفوحوافحةانهالوكطالعلميةالكتبفيتعادزالتماالقديمةالقعةفإنتواجهها

المصتقاةالحكمةفىخللايظهرأنيستطعلمعقودخمةمدىعلىوايطور،الوجهفي

ك!ح!ول(.ء3؟أ+3)ء3!المرافقاللحنتسمعانكلوفكماالحديثةالنموصقراءةوعند

للايرتاحونلااكسبعفنفمانالمعإريةالفكرةتحملالعلميةالكتبأنمنالركمعلى

عملبرنامجلا(!!آه(+أآهم!)119!ا!بهفيلأ(كا!19لا!اءأةءمع3أم7،أ؟45علاه7)ع

نأيطرحفهوالمظبلفيأمويا،/الهدروجينسيانيديعلأهمةفىالشكعنيعبر(الخلية

منالعديد!نتحيثأوليةاستقلابطرقمنظهر)!ول!(الفوس!اتأحاديالأديوزين

بعضها!نوالتيالمختلفةالكيميائيةالموادمنالبهيرصنععلىقادرةالصيرةالبروتينات

شكلايعرضفإنهنظرتهيوفح"7!.الفوسفاتأحاديالأدينوزينسبيلفيوسطيةمواد

ويجعليبتكرولكنه)أ،ب،ج،د(الأحرفإلىحيويلااعطناعمنفيهالأسهمتجهحيث

واحدكلوبجانب)ذ،ر،ر،س،ش(إلىومنها،!،و،ي()م،نإلى)أ،ب،ج،د(منليرأسهما

ولكن،الحروفهذهنشأتكيفليظهرحافز(لأا!(!ع!)؟5!ختمطر4!عكتبالأسهممن

آخرباحثأيأوهورلإ-يأيهرالشكلهومخططهعلىالوحيدفالدليلتفسير:هناكليس

الملفقة.الحروفحقيقيؤبجانبموادكيميائيةأسماء

امطناعفيالداخلةالوسيطةالموادأيذايوفحونلاالحإةاعلمجالفيالطملون

قبلماح!اءفيوجدتتكونينيم!تولاتوجدلاوايي!ول!الفوسفاتأحاديالأدينورين

الحريقأنعلىدليلهناكليسالولعيعة،المواديحويلوحيدكبرالإنزيماتتاركاحيوي

،دوفعقلخارجم!ذأيفىموجرد*



ايعمديجعلهوالذي.سانتافيمعهلىمن(كوفمان)ستيوارتهوآخرمتململعالمهناك

تعمل:قد(فخطوة)خطوةمقاربةأنفييثكالحيةالعف!ياتاستقلابفيالموجود

متصلةسلسلةالأقلعلىيكونأنيجبالاستقلابفإنالعملمعنىبكلالعملسبيلفي

لوجودكمانمفادكيفوبشكل،المطلوبالمنتجإلىالططممنالمؤديةالمحفزةالتحولاتمن

الطاقةتلىفقعلىتحافظالتيالمتصلةالشبكةوجوددونمتصلةاستقلابيةسبلايطورأنحى

51؟والمنتإت

دوف،ديبهعبثلطمشابهاشيئارياضيةتعابيرفييعرضفإنهالسؤالهذاعلىللجواب

وتستمر(خرىموادموادإلىتتحولئيةالكي!الموادبعضأنفيهيصدفمعقدمزيجوهو

بذاتها.قائمةلثبكةهذايشكلماوبطريقةبالتحول

فيواهيةبالكي!ءرياضياتهصلةولكنجداذكيرجلكوفمانأنكتاباتهمنالواضحومن

ولكن(.المترابطالاستقلاب)أملبعنوانفصلفىافكارهكوفمانيناقش.الأحوال(حسن

هناكليسواحدةكيمإئةمادةاسمنجدلنفإنناالنلايةإلىالبدايةمنالفصلقرأناماإذا

لوالواقعوفيشيء.ولاالأسبارتيكحمفىهناكوليس)!7!(الفوسفاتأحاديأدينوزبن

ماينارد)جونأيضا.واحدةكي!ئيةمادةاسمتجدفلنال!بمقاطعدليلكلتفحصت

اتهاموهو16،الحقائقمنالخالىالعلميمارسبأنهاتهمهالعجوزكوفمانمعلموهوسمث(

النقد.هذايثبت!بهفياليهميائيةالموادتفصيلاتوجودعدمولكنقاس

التيالحلولولكن،التدريجيالتطورفيحقيقيةمشكلةيحدداندوفوديكوفمان

)طرحوافإنهم)أ-ب-ج-د(فبدل.القديمةهورويتزفكرةعلىتعديلاتهىيطرحانها

الميلفإنالخياليةالأحرفعددازديادمعأنههذامنوأسوأ01(.0ضربأ-ب-ج-د

أكبر.يصبحالريافياتمصيدةفيوالوقوعالحمقيةالكيمياءعنالابتعادإلى
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جيداشيئاليحونينبغيمماأحثر

أحبالذيالجشعالملكوهو(.ميداس)الملكقصةأكثرأوواحدةمرةسمعطفلكل

علىالقدرةهبةالأولىللمرةأعطيهو.عندماظنهكذاأوآخرشيءأيمنأكثرالذهب

القيمةعديمةوالصخورالقديمةالمزهرياتسعيدا،!نذهبإلىيلمسهش!يءأيتحويل

إياها.بلمسهفقطبثمنتقدرولاجميلةاصبحتكلطالمستعملةوالألبسة

عطرهافاختفىجميلةأزهاراميداسلمسعندماهكذاجيداالأمريشمرلمحالكلعلى

حزنإلىحماقتهقادتهواخيراذهبإلىفتحولالطعاملمسعندماكبيرةم!ثكلةفيأنهوعلم

ذهبى.تمثالإلىوتحولتغولدميريالصغيرةابنتهعانقتهكدماعمبق

منأكثرمهمالحبططعا،تكنلاالوافحة:الدروسبعضتعلمميداسالملكقمة

وأالآلةتمتلك(نالمهمفليسالترتيبأهميةعنوضوحااقلدرشاهناكولكنوهكذا،الطل

علىقادراتكونأنفيجبماشيءبعلتقومالتي-سحريةغيرأوكانت-سحريةالعملية

تفعيلهاعلىوالقدرةالذهيةاللمسةتمنىالملكأنفلو.الحاجةحسبوإطفائهاتثغيلها

كماناتهلصعقليسولكن،الذهبمنيهلإلىصخوربضعةتحويلعلىقادرال!نوإلغائها

.الطعامليسولكنذهبإلىالصحونتحويلبإمكانه

الذيالدوارالمثر.اليوميةحياتنافينحتخدمهاالتىللآلاتواضحةالتنظيمإلىالطجة

ستكوناللاششيقحالةبدونأوم!بحبدونوالسبرةجداخطراسيكونإطظؤهيمكنلا

.فائدةبدون

نفكر-سواءىاليوميةصياتافينستخدمهاآلاتأيفاهيالحيويةالكيميائيةالأنظمة

الثلالةالفقراتنمضيدعوناذلكولتوضيحمنظمةتكون(نيجبفغنهاوكذلك-،لاأمفيها

بى)الشكلالموضح)!7!(الفوسفاتأحادممطالأدينوزيناص!عتنظيمكيفيةعننتكلمالظدمة
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!ول-ا!!ائه!5-ا!!ه

الريبوز-5-ليحول)35!(الفوشاتثلاليالأدينوزينطاقةيحتاجاالإنزيم7-2()الشكل

أحادبالأدينوزينشيلتنطيملديهالأنزيم20المادةإلى-لأساس-فوسفات

والأسيبمالاص!عتبطئالتيالمركباتإلىتشيرالبيظءالعريضةالأسهمول!(،5)الفوسفات

الاص!ع.تسرعالتىتالمريإلىتشيرالسوداءالعريضة
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ثنائيالغوانوزينأو)!ه!(الفوسفاتثنائيبالأدينوزينترتبطأنيمكنطسطحهعلىمنطقة

ثنائيالأديوزينارتباط.الخليةفيالموادهذهمنزيادةهناكيكونعندماقا()55الفوسفات

ومب!الأنزيمفعاليةمقللاكصطميعملالفوسفاتثنائيقا()55الغوانوزينأومه!الفوسفات

نأبماجيدا:فيزيولوجياإدراكايعطيوهذاول!،5الفوسفاتأحاديالأدينوزينتصنيع

-المصروف!7!الفوسفاتثلاثيالأدينوزينالىبقاياهو55!الفوسفاتنائيالأدينوزين

ثنائىالأدينوزينمنالعاليةالتراكيزفمان-المسدسمنالنارإطلاقبعدرعاصةكظرف

الطقة-مخزن35"الفوسفاتثلاثىالأدينوزينتركيزأنتعنيالخليةفي!ه"الفوسفات

الوسطيةأالمادةفإن75!الفوسفاتأحاديالأدينوزينعنعفبدل.منخفف!ة-الخلوي

آ!.5الفوسفاتثلائىالأدينوزينمنالمزيدلاعطناعكوقودتستخدمعندئذ

الأولالجزيءاع!عيبدأالذيالأولالإنزيمفإنالحيويةءالكي!فىشائعب!ثكل

ليس75!الفوسفاتأحاديالأدينوزينسبيلجدا.منظمايكونللعكسقابلغيربشكل

عندولكنأخرىلأشياءاشخدامهايمكن()2الوسيطةالمادةأنمنالرغمعلىاستثناغ

أحاديالأدينوزينإلىمحتومبشكلسيتحولالجزيءفإن)3(الوسيطةالطدةإلىتحويلها

السبيل.هذاإنزيماتبقةطريقعن!ولقاالفوسفاتأحاديالغوانوزبناوول!5الفوسفات

الإنزيم2أيضا،جدامنظفايكون2--الإنزيمالحرجايظعليحفزالذيفالإنزيموهكذا

آخرينارتباطموقعييملكفإنهالمتفاعلةللجزيئاتالمخصصةالارتباطلمواقعوبالإضافة

وأ)!ولقأإمايحملأنيمكنهوالآخر35!(اومه!أو)!7!إفايحمكأنيمكنهأحدها

مليئينالموقعانكانوإذاببطءيعملالإنزيتمفإنمليئاالموقعينأحذكانإذاقأ(،!3اومهقا

أكثر.ببطءيعملالإنزيمفإن

معيرتبطآخرموقعا2()الإنزيميحويايظعلفييحدثالذيالموقعإلىبالإفافة

هذايصنعمجددا،اسرعيعملالإنزيميجعل2الوسيطةالمادةوارتباط)2(الوسيطةالطدة

بموقعيترتبطإئهابحيث2الوسيطةالطدةمنالكثيرهناك!نإذافيزيولوجيا:إدراكاالأمر

.أسرعبشكل2الولمطيةالمادةمعالجةوعليهاالتصيعيطورهافيفالخليةالإنزيمفيالارتباط

ينقسمالشيكفإنا(ال!!ولاصطناعوبعدأيفساأخرىمواقععدةفيمنظمالاصطناع

الإنزيمقأ.!ولالفوسفاتأحاديالغوانوزينأول!!5الفوسفاتأحاديالأدينوزينإماليمطي

!ول!(ا!)كميةبفرطتبطئتهيتمالى)"ول"(إلى(!ولااو)منالأولىالخطوةيحفزالذي1!



!اكميةبفرطتثيطهايتمقا(7)مإلى)!ولا(منالأولىللخطوةفايحفيزمماثلوبثكل

منالكثيرلديهايكونمتىتعردتأنيمكنهافالإنزيماتمداسللملكمغايرب!ثكل)!ولث!(.

.الجيدةالأشياء

53(ا!)ممنالكثيرهناكإذاكانلأتهطاقةقأ(كمصدرا!)!3يستخدم12فالإنزيمأخيرا

التوازنعلىللحفاظ(!آ!،مه"،)"ول!(أ)نيكليوتيداتمنالكثيرإلىبحاجةفنحن

الإمداد.في

مشابهة.لأسبابطاقةار)35!(كمصدرتستخدمقا(ا!)75اع!عفيالأخيرةالخطوة

تنظيميفشل

مرضذلكعلىمثالاولطخذ.الموتأوالمرفنالجسمفيالاستقلابتنظيمفشكي!بب

الاستقلالتانمنالرغمعلىالخلاياإلىالسكرإدخالالمرضهذافييتباطأحيثالسكري

السكريمنلثيوغاأقلمرضوهنالكالخلايا.دخولمنتتمكناييالسكرلجزيئاتالطبيعئ

يهانليش)متلازمةويسمىول!()5الفوسفاتأحاديالأدينوزيناع!طناعفيالفشلعنينتج

النكليوتيداتلتدويراللازمالإنزيميكونالمتلازمةهذهوفى5ء،(علأ-73ة"57لأ74ء+هم

تراكممباشرغيربشكليسببممافعالغيرأوناقمئاوالرناالدناتخرببعدالمستهلكة

والذي11الإنزيم11الوسيطالمركبيحرضلمابقاذكرناكطالحظولسوءا.االوشطالمركب

إلىيؤديوهذا،الفوسفاتاحاديوالغوانوزينالفوسفاتاحاديالأدينوزيناصطناعيزيدبدوره

والغوانوزينالفوسفاتأحاديالأدينوزينتخربناتجهو-الذيالبولحمضإتاجفيإفراط

معيقةمختلفةمناطقفىتتوضعبلوراتلثكلعلىالبولحمضويترسب-الفوسفاتأحادي

نيهان-ليشمتلازمةفيالنتائجولكن،النقرسداءفييحدثكماالطبيعيالجملعمل

واعابعه.شفتيهفيعضنفسهلتشويهالمريضوافطرارالعقليالتخلفوتشمللثدةأكثرتكون

جداالدقيقةالآلياتعنجيدمثالالحيويالفوسفاتاحاديالأدينوزيناصطناعتنظيمإن

نقصانأوزيادةدونتماماالمطلوببالقدرالحيويةبالجزيئاتالخلايالإمدادواللازمة

الصلة.ذاتللجزيئاتالصحيحةوبالنسب

آدتالخلايالتطوريدعوسببوجودعدمالأمرهذافيالداروينىالتدلجمشكلة

منظمكيرجديداستقلابيط.ينظهورأنكط،جديدةمحفزةمادةوجودقبلاستقلاب

الحي.للمتعضيجينيكمرضسيبدوفائدتهلعدمبالاضافة
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خطوةتلقائياتطورتأتهايزعمالتيالهشةالقديمةالخلايالفكرةأيفئاقويةضربةوهذه

عدممطرقةبينستسحقفالخلايا،التطوريةالأخطءلتحملكافيةمساحةتملكلاإذفخطوة

التنظيم؟وسندانالتوفر

وقدالفوسفاتأحاديالأدينوزيناستقلابسبيلتطوريهفيةعنشىبمأفييعردثأحذلا

أحذيكتثلمولكن،التدريجيللتطورتحدئاكبيزايمثلالسبيكهذاأناباحثينبعضلاحظ

عجبولانثوئهابعدفوراالاستقلابىسبيلهالتنظيمالخليةحاجةعدظهرتالتىالعقبةعن

.الطرقاتعلىالدهسحوادثعنالكلاتميريذأحذفلا

الرصصإلىالعريضالطريقعبرطويلأوحذقتخليةوق!-أنالزمانقديمفيحدث

والعرباتواثحناتوالباصاتالآ؟توكانتجديداستقلابيسبيليوجدحيثالآخر

!نتالطريقمنالأولىالطرةفي.الصغيرةبالخليةآبهةغيرمسرعةتمرالكيميائيةوالدراجات

ء(.الحطفيموجودةكير)وسائطعليهاكتبالمغريالنداءسمعتسابقةخلايابقاياهناك

موجهة(آلية)مطلوبعليهاوكتبالخلايابقايامنأقلعدذالطريقمنالثانيةالحارةوفى

لأيهبقاياهناكوليسالوسانط(استقرار)عدماكلثةالطرةفيخليتينأوخليةبقاياوهناك

بعيدللطريقالآخرفالطرفبعدالحدهذاإلىأحذيصكفلم)التنظيم(الرابعةالطرةفيخلية

الواقع.فيجذا

بفاءمتقن

الايجبالدستؤرفيمعينةلحقوقوفعأفيأنالأمريكيللدستوراكسعالتعديكاشزط

نيمكنلاملامخصرةوثيقةبانللقولموجزةطريقةوهذه.الناسحصلهاأخرىحقوفاينقض

نأوأودمناقشتها.تتئململأمورإف!افيةإلزاماثتوجدفلالذلكالأساسيةالأمورككتغطي

ناقشتا!دسإلىاكلثالفصلفمنهذا.لكتابيبالنسبةالفسئوليةعدم-نفسنعلانأضغ

لأظهرالتفاصيلمنالكثيرفيودخلتللاختزالقابلةغيرمعقدةحيويةكيميائةأنظمةعدة

يفهمحتىضروريةالتظعيلو!نتالتدريجيةبالطريقةتتشكلأنالأنظمةلهذهيمكنلالماذا

المفكل.هيماتماماالقارئ

إلىللانتقالالوقثلىيتخلمالأنظمةتلكلثرحفيالوقتمنالكئيزأمفيثولأتني

الداروينية.طريقفيعقباتتشكللاأئهايعنيلاهذاولكنأخرىحيويةكيميائيةأنظمة
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الدنا،تفاعففاحيبضوتكفمن،وفيرةللاخرالالقابلعرال!دعلىفالأمثلة

وايركيب-لتطويمزت-للعبإتالطرفةالقياتواع!طناعألاليهرونات،نقلوعميات

الأمور.منوالبهيرالنووىللحمضالاتساخوتنظيمالضوئي

عددبنفسهليرىالمكتهمنالح!لأالبءعنكاباستعارإعلىالقاركةنشجع

ايدديجي.ايطورفكرةيواجهمماكحديدهايمكنطاويمبههالتيالعظث

للاخزالالقابلةيخرالمعقدةالأنظمةانأبينأن(ردث!فيهما.نوعامختلفالفعلهذا

الأولىابظرةمنتبدوالتيالأنالمة!لكوحتىايدل!،لفكرةالوحيداالمثكلههييست

تظهرعندمااولهاالتدقيقالتفحصلدىوعوبصةك!يرةعقاتفيهاتظهرتد!بجياللن!ثوءقابلة

التصورنطقفمنالمعضلاته!هحللتوقعيدعوناسبب!وجدولاايجرببية.النتائج

نأللاالممكنمنو!ن،أيامهفيجيدة)هورويتز(كانتأساساعرضهااييالفكرةالداروفي

بالتدريجالمعقدةالاشقلابيعلاحدتشكلأنحملولو.صحيحةتكونوأنتجخ

بمرورولكنالأمر،بهاتمالتيالطريقةيكونانئذلاهوروتزوفحهالذيفالمخطط

مفملداروينيتفسيروجدولوثوفتمخططهمستلزماتفمانالعلمتقدمومعالنوات

إحباطهمبدفنالعنيدوناليهميمائيونكد(وقديعرفهأحدقلاالفوسفاتأحاديالأدينوزلنلإنتاج

الريافيات.فى

الحيويفالتركيبلداروينبابسبةالوحيدةالاشقلابيةالمعضلةالأدينوزينيشكللا

صعوباتهناكأنكماالإش!لنفستفركلوالخضابميناتوالفظوالدسمالأمينيةللحموض

.الاستقلابمنأبص

الكيمإءعنبعيذاالآنوسألتفتهنا،اهتمامناعلبفىيستالأخرىال!كلولكن

فىناقشند!ااييالعلميةالضباتتشكل،أخرىقف!اياإلىايركيزوأوجهذاتها!دفىالحيوية

الداروفيالتف!يرطريقتسداييوالصدرعالبل-عنقويةأمثةالأخيرةالخمصةالفمول

للإة.
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الثالثالقسم

؟!الصندوقيخبرنابماذا



الثامنالفصل

تفنىأوانشر



الجزيئيالتطورمجلة

الكيمإئيةالنظمأصكأحذيفحزلمأئةأوفحناالسابعبالفصلومروزااكلثالفصلمنن

الولاياتفيالعلماءمنالآلافعشراتهنالكلكنهنا،نوق!ثتاييالمعقدةالحيوية

بعزلالشاقالعملفيوقتهكزلرمعظمهم.للحياةالجزيئىبالأسالريهتمونممنالمتحدة

بعضذلكومعالصفر.بالغةالألثياءعملسبلتفاصيلوتصيف،البنىوتحليلالبروتيات،

كانتإنالاختصامية.الأدبئاتفيالأعمالمنكبيرةكميةونشروابالتطؤرمهتمونالعلماء

نرالذيالحيوياليه!ئيالعملنمطهوفمامفرةغيزالمعقدةالحيويةالكيميمائيةالنظغ

يدرلو.لمومادرسقدماعلىالفصلهذافىالقارئسيطلع)التطؤر(؟عنوانتحت

معالجزينات.علىالتطوريالتفكيرتطبيقبداللحياةالجزيئيالأسالناكئش!عندما

المإلهذافيمتخصمةمجلةانشئتالمجالهذافيالمهنبةالبحثيةالأوراقعدداتساع

عاما(ول)!أسستا.هلماة517ول951ع!اولمع75أ(لأا70،ولع)الجزيئيالتطؤرمجلةوهي

علىالبةلنثأةتفشرعناللادفللبحثالخصوصوجهعلىمكزسةوهيام،719

شخمئاخمسينمنأكثربينمن.المإلهذافيبارزةشخمئاتويديرها،الجزيئيالمستوى

للعلومالوطنيةالأكاديميةمنالأعفاءمنبهيرعددهناكالتحرير،وهيئةمجلسيمثلون

أ+!14زوكركاندل)إميلهوالتحريررئشأ(!لأ((!70لأ+ء4!ع!7530ءأععع)3

الاختلافاتأنأ،(7دما5الماة!أ!7بولينجالايوسمعافترضمناولوهو،9741!ك!29!ع!2(

تحديدفييستعملقدمختلفةانواعمنالمتشابهةالبروتيناتفيالأمينيةالحموضتسلسلفي

.الأنواعبينمشركسلفأخرعنمضتاييالفترة

مختلفةملامححولعلميهاوراقيعشرةحواليعلىيحتويال!!17(منشهريعددكل

ألافوحواليسنويا،الأوراقمئاتحوالييعنيشهريابحثيةأوراقعشرةالجزيئى.التطؤرمن

نأمعثنمجالفيالبحثيةالأرواقآلافعلىكيةبخظرةيمكن،الزمنمنعقدكلفيالأوراق

قدالتيوالصكل،أبرزتالتيوال!كلحقت،قدالتيال!كلحولجثدةفكرةتمنحك

تقسيمهايمكنال!17فيالبحثيةالأوراقانالمافيالعقدعلىللوراءنظرةتظهر.اهملت

لأعلضروريةاثهايعتقدالتيللجزيناتالكيمإئيالتصنيع:منفصلةفئاتثلاثإلىبسهولة

المجزدة.الرياضيةوابطذجالبروتينأوا!)"لأه(تسلسلاتومقارنةالبة



البلى،فمأ

بالنلايةتتعامكأنالبيولوجياعلى.للاهتمامومثيرالأهميةبالغالحياةأعملحؤذالسؤاذإن

،الاختلافاتفييؤثرالذيالطبيعيالانتخاببواسطةالبةتطؤرتوإنحتى:السؤالهذامع

للجزيئاتالكيميائيبالاعطناعالمهتمةالمنشوراتتمئلالأ!آ،؟بالمظمالحياةظهرتفكيف

ا.ال!ولفىالبحثةالأوراقمنكاملبالمئة51حواليالبةلأكلفروريةأثهايعتقدالتي

الحديث.العلمكاملفيعرفماأففلمن7931!؟5(أولامءاميلر)ستانليقصةتعتر

4(02!"يوري)هارولدمختبرفىويعملاثايةالعالميةالحرببعدالتخزجحديثطالظكونه

قدالتيالكيميمائيةالموادتحديدميلرأرادشيكاغو،جامعةفينوبلجائزةعلىالحائزملا(9لأ

هوالهيدروجينأنعلم.الحياةعديمةالقديمةالأرضعلىالسينملياراتقبلتواجدتتكون

والأكسجين-والنتروجينالكربونمعالهيدروجينيتفاعلوعندما.الكونفيالغالبالعضر

ميلرقررلذلكوالطء.والأمونياالمظنعندهايتكون-الأرضعلىاثئعةالظصروهي

علىيحتويمقتدجويكلافبواسطةإنتاجهاالممكنمنالتيالكيميائيةالموادمعرفة

(.)"(والهيدروجينالطء،وبخاروالأمونيا)المظن

هذهلجعلأنهميلرعلم.فعاليخروالهيدروجينالماءوبخاروالأمونيااليئنمنيعتبركل

لخلطالنقمفيالطقةبعضيضخأنعليه،للاهتماممثيرةمحتملةموادأكيميائيةتنتجالقزات

الأرضزمنفيتوفرقديكونأنيمكنالذيالطقةمصدرهوالبرقأناقرضالأمور.

علىتواجدتأنهاتوقعالتيالظزاتعلىيحتويمختبرهفيجهازاميلرأنشالذلك.القديمة

.البرقلتطكيللثررمصدرةأقطباكهربانيةوكذلكالماء،منلبركةبالإضافة،المبكرةالأرض

الوقتذلكخلالتقريا،المبوملمدةالظزاتمزيجفيلفرراوأحدثالماءبفليميلرقام

الأحمرللونمائلةالماءبركةواع!بحتالحوجلة،جوانبعلىذؤابغيرزبتيقطرانتكؤن

جةالكيميافيالموادمزيبئميلرحللالأسبوعنهايةفيفيها.الموادتراكممعفأكثراكر

العالم.النتيجةهذهععقت.الأمينيةالحموضانواعمنالعديدعلىاحتواءهواكتشفالطءفى

الطعةالمواذأنالأولىالوهلةمنبدا،للبروتيناتالظءحجارةهيالأمينيةالأحماضأنبما

صعوبةأيهالمتحمينالعلماءيجدولم.ادكرةالأرضعلىوافرةستكونالبةآلاتبمغ
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وأن،البروتيناتلتشكلمعأالأمينيةالحموضتجفعتحزضقدالطبيعيةالعملأتأنتخثلفي

صغيرةأغشيةداخلشجسالبروتيناتوأن،هامةكي!ئيةتفاعلاتستحقزالبروتيناتبعض

ذاتئامتكاثرةخليةأوذوأنشبيهةعملياتبواسطةستتجالنوويةالأحمافنوأن،بالخليةشبيهة

يبدو+!ول(،5اءيلأعاشيلي!)ماريفرانكينثظينالخيايةالقصةفيهووكماتدريجئاستولد

البة.إتاجبالفعلبمقدورهاالبةعديمةالطدةعبرا!ريةالكهرباءأن

مختلفةأنماطااكتثفلقدميلر.لستانلىالأوليالعملعلىلبناءآخرونمختبرونهرع

نوعا(.)عشرونالحيةال!ئناتتمتلكهمماأقللكنط،تجربتهفيالأمينيةالحموضمنقليلة

الجويالغلاففيالقزاتمزيجبذلفقدلميلر.التجريبيةالظروففيآخرونباحثونغئر

المطكاةالبفسجيفوقايإشعاعإلىالكهربائيةالشرارةمنالطقةمصدروكئرالمطكى،

الطرقكشفت(.الانفجاراتالمحا!ةالضغطمنجذاقويةنبضاتأو(الشمسضوء

توصلالنهايةوفيجدأ.صغيرةبكمظتمتواجدةكانتكي!ئيةموادتعقيدأالأكثرالتحليلية

للحموضالعشرينالأنماطجميعاكتشافإلىالعاملينمنعددقبلمنالمستمرالجهد

البة.أكلعنالبحثتجاربعبرطبيعطتتواجدالتيالأمينية

ربماكان.الحياةأصلحولالبحثمنالمبكرةالشواتفيأخرىنجاحاتعنأبلغوقد

الكيمإئيةالمادةان(وفحفقد3!د).ةمهاوروجونمختبرقبلمنهوملحوظإنجازأبرز

وهو،الأدنينف!منهامنالمنتجاتمنعددألتوتدذاتهامعتتفاعلالهيدروجينسيانيدالبسيطة

لأ!والهالهلأهالنتيجةهذه(برزت.النوويةالحموضفيالبنائيةللوحداتالمكونينأحد

الأخرىالمكؤناتانتجتالسينمروعلىالبة.اعلعنئىالكي!للتحريكهدفين

ا!)!لأ!(-منجزغايكؤنالذيالريبوزدمكروكذلكالأخرىالأسىأي-النوويةللحموض

كيميائية.محا!ةتجاربعبر

هذافيخلفيةلهليسمننعذزانيمكنناالممتازةالدعايةذاتالنإحاتهذهضوءفى

حولالمت!ظئمةالمراجعاتعلىاطلاعهعندماسينتابهالذيالصدمةشعورعلىالموفوع

داةاك!5دوز)كلوسقبلمنكتبتالتيتلكمثل،المهنيةالأدبثاتفيالبةأكلعنالبحث

دوزيوفرلمهذهالمعضلةلطلةتقييمهفي.المجالهذافىادرزينالطملينمنوهو9500(،

مجالاتفيالحياةأصلفىالاختباراتمنسنة03عنيربوما+أذى:ليقولجهدأفي
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عنعوفمأالأرضعلىالحياةأصلمعفلةلضظمة(ففلإدراكإلىالجزيئيوالتطؤرالكيطء

هذافيوالتإربالأساسيةالنظرئاتفيشاتالنظجميعحال!.السؤالهذاعنالجواب

*.)2(بالجهلاعترافيأومسدودطريقإلىانتهتأئهاإماالمجال

التقذمبعدخاعة،كهذهالكئيبةالنظروجهةلمثلالمجالهذافيبمخصيدفعالذيما

إلاماهي،حقيقيةأنهاركم،النجاحاتانتبتنالممفدة؟ميلرلتجربةاكليةالمثيرةالأيامفي

الإنتاجوراءماإلىتنتقلعندمافقطأهميتهاتظهرالتيالمظكلمنالكثيرفوقورقة

المفكل.هذهمنبعفىعلىنطلعدعناللبة.المجزدةالمكؤناتلبعضالبسيطئىالكي!

أفي.بالواقعسهكأمزهوالخليةخا!كي!ئيةعملياتعبرالبةجزيئاتتحضيزإن

الصحيحةبالنسبووزنهاماشركةمنئيةالكي!الموادبعضشراءبمقدورهمؤهككيمإئن

الكيمإئيةالطدةوينفي،الزمنمنمحددةلمدةحوجلةفيويسخنهامناسبمذيبفيويذيبها

لش.جانبيةتفاعلاتطريقعناكتجةالمرغوبةغيرئيةالكي!الموادطرحمعتنتجالمرغوبة

بمقدوربلتحفثرأنيمكن-الظئيةالوحدات-والنوكليوتيداتالأمينيةالحموضمجزد

حقيقةفى.النوويةوالحموضالبروتيناتذاتها:بحدالبنى!انتاجالموادهذهأخذئىالكي!

علىللحصولئيةالكي!الموادوتفاعلتمزجالتيوالآلاتالعمليةهذهأتمتتةتصتقدالأمر

بغذلجتخر3لئمطالبأممبالتجا!بة.الشركاتمنعددقبلمنتباعالنوويةوالحموضالبروتينات

لبروتينالمرقزالجين-ربماا!)!لأه(منطويلةقطعةوإنتاجالتعليطتكتئبقراءةبمقدوره

يومين.أويومخلالذلك-معروف

ولم.الشينملياراتقبلكيميائيونهناكيكنلمسريعا.المشكلةالقزاءمعظمسيلاحظ

الأدواتمنأفياوللتقطير،زجاجيةادواتأو،الكيميائيةالموادتوفرشركاتأيكذلكيكن

للحصولمطلوبةهيوالتي،مختبرهفييومياالحديثالكيميانعيستغمئهاالتيالكثيرةالأخرى

للتظعلاتالذكيالتوجيهمنالتقليلالحياةلأعلالمقنعريوالسبيطئبجئدة.نتائجعلى

تجتبه.يمكنلاأمرهوالأيهاءبعضتدخلفإنذلكمنبالرغم.ممكنقدربأكبرالكيمإئية

علىمتوفرة!نتالتىالموادحولالمعقولةللافترافاتضروريةالأساسيةألانطلاقنقطةإن

بدبمنقطةابىحثيختارأنفىالبراعةتكمن-كماميلرستانليفعلمثلما-المبكرةالأرض

تدخل.دونمجراهاتاخذالأموريتركثئممحتملة
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إنتابخبمقدورهاع!ثوائيةطبيعيةعمليابإنقال:مشهورطهأنافترض،ال!للتقريب

القمحضمنها-منالظتات!ملأخذهعلىنذقهلنذلكلإثباتجهدهوفي.شوكولاتةكعكة

باستخلاء!الطخنةالمإهتقوتمبأنأملفيحازنبعقربووضعهاالسكر-وقصبوال!كاو

مكزراطح!الطاهي(حفرإنقيلأقلقونسنصبحلكئناتطبخها.وأنالصحيحةالمواد

ليستخلصال!اخنالطءلانتظرالوقتيملكلاإئة:وقالمتجرمنوال!كروال!!و

عوفأالكهربائيالفرنباستخدامالتجربةهذهفىقامإنرؤوسناوشهز.الظتاتمنالمكؤنات

الكمظتقاسإنراففينظهوزناسنديرالنلايةفىلكظ+.العملية+تسريع!الطرالنبععن

علاقةلاالنتائجفهذ،.فرنهفيخبزهاثممييةعلىووفعهازبديةفيومزجهاللمكؤناتبدقة

كعكة.إنتاجبمقدورهاالطبيعيةالعملياتبأنالأصليةبفكرتهللا

بصدقأوفحميلرلكنالطلم؟ام529عامعنهاأبلغالتىميلر()شانليتجربةمعقت

الثىءبعضمختلصبأسلوبمسبفاجهازهاعذحيثأجراها.التىالأولىتكنلمالتجربةأن

الأميهالأحمافنأناعتقدلكؤنه.أمينيةاحماضدونولكنتثكل،قدالزيتبعفنانووجد

لإنتاجها.(ملىفيالجهازبر!وقامعليهايعثزلكيأهميةالأكزالكيميائيةالمواذشكون

عندهااكجحةغيرميلرمحاولاتبالواقعتماثلالقديمةالأرضعلىالظروفثكانتإنبالطبع

أمينية.أحمافيافيئئتبئلن

بيولوجيةفاعليةذيبروتنلشكيلمغاالأمينيةالأحماضمنكيرجمعذلك،علىفضلأ

.الأولالمظمفيالأمينيةالأحماضت!ثكيلمنللغايةصعوبةأكثركيميائيةثكلةهىمفيدة

تتف!من-كي!ئيا-العمليةهذهأنفيتكمنمغاالأمينيةالأحماضربطفيالرئيسيةالم!ثكلة

يثتطذلكمنوبالعكساكمية.البروتينبسلسلةيرتبطأمينئحمضكلمنماءجزيءإزالة

،الأرضعلىكبيرب!ثكلقوفزالطءلأن(مينية.أحماضمنالبروتينتشكيلبقوةالماءوجود

اقراضعلىالحياةأملفىالبثونأجبرفقدالماء،فيسريغاتذوبالأميتيةالأحماضولأن

فوكس)سيدنيالعالمافترض6لمثالسبيلعلىالماء.مشكلةلتظدياستثنائيةسيناررها!

إلىالبدانيالمحيطمناتكلتقدالأمينيةالأحماضبعضتكونأناحمال5(أ7ء+4*هم

الأمينيةالأحماضهذهست!خن،القصةتبدأهناومننشط.بر!نكطفةجذاساخنسطح

الأحماءتترقيأنالممكنمنالطء،ذهابومعالطء؟غلياننقطةمن(علىدرجةإلى

الأمينيةالأحماضتسخينلأنمسبفاآخرونعاملونأثبتالحظلسوءلكنمعا،الأمينية



لكن؟للبروتيناتللكئفقابلأثراممبودونغامقبنيلونذيالرائحةقطرائاكريهينتجالجافة

إلىمختلفةأمينية(حمإضثلاثأحدمنكبيرةكميةاضيفتإنأئهاءلبتحالافيعلىفوكس

معا،الأمينيةالأحماضسترتبطعندها،مختبريفرنفيوسخنتمنقا؟أمينيةأحماضمنمزيج

كيميائيا.مختلفةتكؤنهاالتيفالبنية،بروتيناتمعطيةترتبطلافهيالطلةبهذهحتىلكن

نأليوفحذهبثم9؟همه(،أه+أ45البروتينب!ألثباهالبنىهذهومعاونوهفوكسسمىلذلك

يذكرناوهذابسيطةتحميزيةقدراثفمنهامنللاهتماممثيؤخومنذاثهىالبروتياتأشباه

الحقيقية.بالبروتينات

الخظزمثالمعهووكطالتإرب.هذهمنعميقارتيابحالةفيالعلميالمجتمعبقي

اشباهيخصفيماا؟حثقبلمنكبيزاتدخلأهنالكأننرى،طرحناهالذيالتخئلي

لنقاطعموفا)ممثلةوالإفةالطرة-الظروفلتحضيرهاالمطلوبةالظعةالظروفالبروتيات.

-والوزنالتنقيةم!قةالأمينيةالحموضمنالدقيقةالكمظتمع(البراكينحوافمثلنادرة

ليستالبروتيناتاشباهفلكونهذا،منوالأسواالتإرب.هذهعلاقةعلىقاتمةظلالاتلقي

الذيىبهفي.قائمةحقيقةبروتيناتبإنتاجالمعتبرةالمشكلةتزالفلا،بالحقيقةبروتيات

العملأن+ع!ه"(أه!2553شابيرو)روبرتيأيهرالبة،(صلنظرئاتفىالصعوباتيعرض

)أشباهنظريةجذبت+لقداكلي:الرأيعلىمفاجئاإجماعاصنعقدالبروتيناتأشباهعلى

غيش)دوينالخلقيإلىميلر()ستانلىالكيمإئىمنابتداغالأشذاءالنفادمنعدذاالبروتيات(

بينتواففانرىانيمكنالبةأعلنظريةفيأخرىنقطةيوجدلاربما597ءده(.أ53

*.)3(فوكسسيدنىتجاربملائمةرفضفيهوكطوالخلقيينالتطؤريين

لتنتجخلالهامنارتبطتقدالأمينيةالأحماضتكونقدأخرىطرقاآخرونباحثونافترض

أيمآيحطولم،البروتيناتبألثباهنزلتالتىالمفكلمنشينأعانتجميعهاأنإلا.البروتينات

العلمي.المجتمعلدىالدعممنيكفىبمامنها

الروناتعالم

جزياتبعكلتأنالعثرينالقرنثمانينياتفى5!+335(يحععسيشأتوماسالطلمأثبت

العملبمقدوره،البروتيناتبعكسا!)!لأ!(،ولكون.)"(بسيطةتحفيزيةقدراتلديهاا!)!لأ"(

-ويسالهلأ!أنافترضفقد،لذاتهالذاتىايظعفيحقزأنالمحتملفمنكظلب



أخذسيشعملعنالإبلاغومنذ.الحياةطريقعلىالأرضوضعقدماهو-البروتين

هذاولقب؟الحياةنحوسبيلهافىلأ!بالهمشبعةالأرض!هكانتزمنبتصورالمتحفسون

الكيماءيتجاهلاو)!لأ!(بعالمالمحيطالتفاؤذفإنالحظلسوءالهلأ"(.ب)عالمالنموذج

بظاهرةتذكرناالعشرينالقرنتسعيناتفيالهلأ"عالمبدعةفإنعديدةنواحومن.المعروفة

التجريبية.البناتفدبقوةي!فحأمل:القرنذلكشيناتخلالميلر()ستانلي

علىالبروتيناتأوجدتقدالطبيعيةالعملياتفيهتكونحقيقىسيناريوتخئليكونربما

ماإذاالحديقةفىنزههمنأسهك-لذلكالبالغةالصعوبةمن-بالرغمالحيويةقبلماالأرض

ككأنفيالكبرىالمثكلةتكمنا!)"لأ!(.مثلالنوويةالحموضتشكلسيناريوبتخثلقورن

تشكلالتيوالعملظتمكؤنات،عدةمنمبنيذاتهبحدهو-بنائية-وحدةنوكليوتيد

بسهولةالنوكيوتيداتتصنعبمقدورهئعالكي!أنرغمكي!ئيا.موافقةغيرهيالمكؤنات

المكؤناتجمعإعادةوبعدهاوتنقيتهامنفصلبشكلالمكؤناتتصنيععبرالمختبرفي

يخرمتجاتكالبةبنسبةتنتجالموخهةغيزالكيميائيةالتفاعلاتأنإلابعضهامعلتتظعل

قأ149!مجويس)جيرالدسفىالاختبار.أنبوبأسفلفيالشكلعديمةلزجةوموادمركوبة

-الحياةأملمشكلةعلىوبجهدطويلأعملا-عالطنع،(5اأ9اع!مهأورجلوليزلياعلأه9

نأ"يبدوقالا:حينبمرامةصريحين!ناوقد(،الحيويقبلمائيالكي!)الكابولرالهلأ!

الجزييونالبيولوجيونيعتقدالأول.صنفينإلىبعنايةمنقسمينالحياةبأصولالمهمينالعلطء

ئيينالكي!وأنالأولالمتفطعفالجزيءكانأتةلائذال)!لأ"(أندوما-لش!-لكنغالظ

تثاؤما.الأكثرالعلماءمنهياكنيةالمجموعةبينماالنوكليوتيداع!عععوباتفييبالغون

علىاه70!أعكاأ(5ءاسالا5النوكليوتيدلقليلات95لأ575القجددالظهورأنيعتقدونفهم

اثةالزمنوسيخبرنا-الأخيرةالفكرةهذهالباحثون-يؤتدللمعجزةقريبهوالبدائيةالأرض

.)5الصحيحةهينظرة

)جويسأنإلاا!)!لأ"(وأنتجحدثتقدبالمعجزةالثبيهةالمدفةكانتوإنحتى

العراقيل.سوىيريانلاوأورغل(

ال!قشة،هذه*ركزت:التالى(كتباأخرىوبيضةدجاجة)مفارقةبعنوانمقالةمنقسمففي

الذيالتفاعفذاتىا!)"لأ!(جزيءفخرافة:المنطقيةالقشرجلمغالطةعلىوعى،وعن

فحسبمنطقيةغيرملاحظةليستعشوائيةنوكليوتيلىاتيلىلعلىحساءمنمتجلىدبثكليظهر

-202-



للقدرةالمتظئلةالرؤيةسذاجةتلقمأنيجببل،الحياةقبلمالكيمياءالحاليفهمنافموءفي

\أ"200ء+لأالريبوزايمنشوءالمستبعدمنأتهيبدوالتطوردونمنحجرا.لل!لأ!التحفيزية

لإجراءسبيلأممبيوجدلاالذاتيالتضاعفألث!لبعضوجوددونمنولكنالتضعف،ذاتي

+.التظعفذاتيبدائيريبوزايملأولتطورفيبدثي

منالعظمىالظلبيةلكون.كافيةليستكيميائياسليم)!لأ"(بإنتاجالمعجزةاخرىبعبارة

علىللحصولثانيةإعجازيةلصدفةنحتاج.مفيدةتحفيزيةخواصتاتمتلكلاالهلأ"جزيئات

ئيا.كي!والسليمالمطلوبلأ"اله

الفصلفىنوقشتوالتى2،العبورقبلالهلاكمشكلةمنبشدةالبةاعلكيمإءتعاني

يستمرأنمنقا-32"!له!ه-لمرموطأرضجرذيمنعمطلقحاجزيوجذلامثلماالأخير.

يمنعمطلقحاجزيوجدلافكذلك؟الذروةل!اعةفيمرورمسارالفذيعامطريقطولعلى

كي!ئيةعملياتبواسطةبيوكيمإئةماد؟أئةأؤابوويةالأحماضأؤالبروتيناتإنتاجمن

منالمقدتمالحكفإنيطقلاأمزهوالطريقعلىستحصلايىالمجزرةانمنبالرغم.طبيعية

الطريقجانبعلىأرضجرذالفإطلانوهوألابسيطحلالبةقبلماكي!ثىبعضقبل

أرضجرذ(لفيوضعبعدها.الأولالمرورمسارمنالعبورمنأحدهاتمكنإنوملاحظة

منإحداهايتمكنعندما.الثانىالمرورمساربدايةإلىبهمويطيرونمروحيةطائرةفيجديد

آخرينأرضجرذأل!المروحيةتفحاكلث،إلىوصولاالثانيالمرورمسارقطععندالجاة

)"لا"(بجزيءتجاربهميبدؤونالذينا!)!لأ!(عالممؤئدواكك،.المرورمسارطرفعلى

507رقمالمرورمسارعلىالأرضجرذانيضعون،باحثقبلمنممئعمنقىطويل

إلىوصلتإنلكنجهدكبير،هذا751.المرورمسارإلىوعولأأحدهاعبورويشاهدون

بعيد.حدإلىفارغاالنصرسيكونالثانيالطرف

المضكلةواجهوافقدالتقدير؟منبهيزاقدزاالحياة(صلفىالطملونالعلماءيستحق

ماكانعنهاينتبئلمالتجاردتأنورغم.العلمبهيقومانيجبماوهذاوالح!اببالتجربة

يولوجي.كمحفزالعملعلىقادررناحزيءا

الطريقمنالأخرىالحهةإلىالعورفيتجحأنقبلللده!الحوياناتبعضتعرضلمثكلةيثهها2



التيالمترئحةالصعوباتعنواضحةفكرةالآنلديناأصبحجهودهمعبرأتةإلابهمأمولا

طبيعية.كيميائيةعملياتبواسطةالحياةاعلعنفكرةأيستواجه

يعتقداخرىجهةومنالبة.)7(لبدءتفسيزايحمللاالعلتمإنسزآ:العلطءمنكثيريقر

الصعوباترغمالتصؤر،سهلاكليتطؤرهيصبح،الحياةأصلبتحديدأثهالعلماءمنكثير

الكيمإئتونيحاولبينماأنههوالخاصالواقعهذاسبب.ال!بهذافيالموضثحةالكبيرة

جهدأقيالتطؤرئونالبيولوجئونيبذللا،الحطبأوبالتجربةالحياةأعلسيناريوهاتاختبار

لذلك،نتيجة.الحساب(وبالتجربةالجزيئيالمستوىعلىالتطؤريةريوهاتالسبلاختبار

الحياةأصلدراساتشطر"علىالذيايفكيرمنالإولرذاتفمنالتطؤريةالبيولوجيابقيت

فقدبعيدا.قئخىذهبفالتخئل:التبربمعظمإجراءقبلالطفيالقرنخمسيناتبدايةفي

ذاتقبلمنالمقدمالتفسيربمتانةيقاومجزيئىعالمعنالواقعفيالحيويةالكيمياءكشفت

الأولتتيندارويننقطتئمنأتاتفشرلم.المتعفثيةكاملمستوىعلىطويلأطمتاييالنظرية

العميقالتعقيدقطعأيتخئللمفدارويننظرثته.بواسطةالابصار-عمليةواصلالبة-أصل

.الحياةفي(ساسيةالأكثرالمستوياتعلىحتىالمتواجدالمتقن

منبكثيريهتمالحياةأصلعنبحئاالجزيئى()التطؤرمجلةنشرتسنواتمدىعلى

أيضا؟تنتبئأنميلرعليهايعثزلمأخرىأمينيةلأحمافيالممكنمنهل:التالىمثل،الأسئلة

منهل؟الميثانعنعوضئاالجويالغلاففىالسائدهوالكربونأكسيدثانيكانلوماذا

بعضالبة؟بدايةعنالمسؤولةهيالحديثةتلكعنمختلفةنوكليوتداتتكونأنالممكن

البةقبلما)الاع!عمثلبعناوينبحثيةأوراقفىا!)عول)(فىطرحقدالأسئلةهذهمن

الطئيةللمحاليلالإش!عاعى)التحللع()8(20وع،5ع،3يهعلىالحاويالجويالغلاففي

)أسسئي()،(،الكي!التطؤردراساتفيأهميةذاتمرقيت)360(:الهدروجينلسيانيد

مف!اهئاتو)تحلقوالريبوزيدات()5"(،لليورازولالبةقبلماالاصطاعال!لأ":عالمفىبديلة

بالإجابةيبدؤوالملكنهمللعلطء،للاهتماممثيرةأشلةهذهللبلمرة(.)"4(كعقبةابوكليوتيدات

.الأمراضمحاربةأو،الخلويالنقلأو،الدمتخثرلثلالفيالظئمالتطورتحديعلى
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المفقودةالبعثيةالأوراق

تمثلوالتي،الجزيئيالتطؤرمجلةفيعادةعليهايعثرالتيالبحثيةالأوراقمناثانيةالفئة

الجديدةالرياضيةذجالنطأوللتطؤرالرياف!يةبالنطذجتهتم،البحثيةالأوراقكاملمنبالمئة5

الثوابتجميع)الثتقاقمثلبعناوينبحثيةأورافاتتضمنوهي.المطليةالبياناتوتفسيرلمقارنة

لتطؤركارلومونتيو)محاكاة()2"(المتوازنغيرآ9737!2م5أ53التبداللنموذجالخطية

تصزفكفيةفهمفيمفيدةأنهارغمالتطؤر(.)؟4(معدلاتثباتلاختبارتطبيق:السلالات

عمليةهوالحقيقىالطلمتطؤرأنتفترضالرياف!ياتأنإلا،الزمنعبرالتدريجيةالعملإت

(.كذلكيمكنط)ولاتثبتهلافهى؟تدريجيةعضوائية

منبالمئة.8ا!تفوقا!حول)،فىالمنشورةالبخيةالأوراقمنفئةأكبركانتالآنإلى

حمضمعأمينيحمضمقارنةهيالتسلسلمقارنة.التسلسلبمقارناتخاصةت،المخطوط

الهلأه،منمختلمتنلقطعيننوكليوتيدمعنوكليوتيدمقارنةأو،مختلفينلبروتينينأميني

كذلك.ليستاييوالموافعت!ثابهها،أوتطبقهامواقعبملاحظة

منأمبح،البروتيناتتسلسللتحديدالطفيالقرنخمسيناتفىطرقطؤرتعندما

البروتينات!نتإنفورأطرحالذيالسؤالو!نآخر.معبروتينتسلسلمقارنةالممكن

ذاتلديها،نالحصوهيموغلوبينالبثريالهيموغلوبينمثل،المختلفةالأنواعفيالمتشابهة

والحمطنالبشرهيموكلوبينكان:للاهتماممثيرأالجوابكان.الأمينيةالحموضت!لسل

146اع!لمن912بذاتهاهيالأمييةالحموضكانتمتطبقين.بلكنجدأ،متشابهين

توفرتعندما.المتبقيةالمواقعفىمختلفة!نتلكن،واحدةبروتينيةسلسلةفيموقع

الممكنمنأصبح،أخرىوكائناتوالضفاع،،والدجاجالقرد،منالهيموغلوبيناتتسلسلات

القردههيموغلوبينيمتلكبعضها.ومعالبشريالهيموغلوبينمعالتسلسلاتمقارنة

64يوجدالضظدعوفياختلافا،26يوجدالدجاجومعالبشر؟لدىالذيذلكمعاختلافات

التسلحلاتانإلىالباحثينمنكثيرتوصلفقدللظية.فوجيةكانتايثابهاتهذهاختلافا.

.المشتركالسلفمنالانحداربقوةدعمتالمتشابهة



أئهااعئقدوالتيمختلفةانواعمنالمشابهةالبروتيناتأنتبينالأجزاءلمعظمبالنسبة

جذامتثابهة!نت-والدجاجالبطأونزي،والشي!الإنسان-مثلببعفهاالصلةقريبة

وملفوفالظربان-مثلببعفهاالصلةبيدةائهااعئقدأنواعمنالبروتيناتأما.بالتسلسل

كميةبينالربطالمرءبمقدورالبروتيناتبعضأجلمنالواقعفي.متشابهةتكنلم-الظربان

بسلفاششركتقدالمختلفةالأنواعأنيعتقدالتيالفترةمذالمقذر0الزمنمعالتسلسلتثابه

أ+!(عا417+!!امعكاعلىزوكر!ندل)إيميلبعدهااقترحجدا.جيدةالعلاقةو!نت،مشترك

عنناجثمالترابطإن:تقولوالتي(الجزيئية)ا!عةنظريةد!أ،(5الما!!أ!7بولينغوالينولس

نأمنذبقوةبهالثئككالجزيئيةالساعةأنإلأالزمنعبرالبروتياتجياتفيمتراكمةطفرات

إمكانيةتمثلتزاللاالعمومفىلكنلاقضاياها؟منبكثيريحيطجدذهنالكيزالولاافترفت

محتملة.

يمكنلذلكاو)!لأه(.تسلسللتحديدوبسيطةسريعةطرنتوافرتالسبعبتنهايةفي

المحيط5(ا!)!لأوكذلك،البروتينبهذاالخاصالجينوكذلكمابروتينتسلسلدراسةللمرء

أعلىكائناتمنالجيناتأنتبتن.أخرىوخصائصالضبطمناطقعلىيحتويوالذيبالجين

بعضتمتلكحيثالترميز.تسلسلفى17(مأ350)إنتروناتتسمىانقطعاتعلىتحتوي

الآنلذلك.اثنانأوواحدإنترونفقطلديهاأخرىجيناتبيماالإنترونات؟عثراتالجينات

مختلفة،أنواعمنجيناتفيالإنتروناتلتسلسلاتمقارناتنشرالحيويالكيميائيبإم!ن

وتركيبوطوللا،الجينفيالنسبيوموضعهاايإنترونات،منالكليللعدددراساتوكذلك

الجينى:للجطزأخرىملامحمقارنةكذلكالممكنمن.الأخرىالعواملوعراتالأساس

بعثرانيمكنالنوكليوتيداتمننمطيافيوأىدتجكرار،أخرىلجيناتبالنسبةالجيناتموفع

مناجاكبيزكثمنشرلقدجزا.وهلمكي!ئياالمعذلةالنوكليوتيداتوعددالآخر،بجوارعليه

تماثلنواحي)اختارضمنهامن،الجزيئيالتطؤرمجلةفيسنينمدىعلىابخيةالأوراق

-و-4التوبولينجيناتو)تطؤر()"(بكتيريفيريدكشنوعشرون17.سبع:البروتينتسلسل

تطؤرو)دراسةالبحر()5"(لقنفذ!لاهعن!ائلالنوكليوتيدتسلسلاتبواسطةاستدلكطلم

إلى--ذيلو)التوخه55()46(!لا"متسلسلاتمنالمستنتجةالأوالىالحيواناتسلالات

71!4!(.)17(أعالسلمونغلوبولينوبيتاألفالجيناتذيل
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سؤالأيمثلوالذياللالة،فيللانحدارالممكنةالخطوطتحديدفيفائدتهمنبالرغم

معقدبيوكي!ئينظمقيامكيفيةتوفيحيمكنطلاالتلسلاتمقارنةانإلاذاتهبحدمثيزا

التعليماتكتئا:التشبيهسبيلوعلى.)هـ"(الكتابهذافيلديناالأهمالسؤالوهو،بوظيفته

وجملكلماتعلىيحتوبانقدالشركةذاتقبلمنوضعاالحواسيبمنمختلفينبموذجين

الكتتبان-،كلاكتبالذيالكاتبذات-ربمام!ثتركسلفايقترحممامتطبقةفقراتوحتى

صنعبالامكانكانإنيخبرنالنالتعليماتكتبتفيالحروفتحلسلاتمقارنةلكن

كاتبة.آلةمنابتدا"بخطوةخطوةبالتدريجحاسوب

للتطورالرياعةذجوالنطالبة-أصلالا!7،فيالمنشورةالثلاثةالطمةالمواضيع

تتعارضهلوالضليعة.والصعبةالمعقدةالدراساتمنالعديدتففنتقد-التسلسلوتحليل

.الإطلاقعلىأبدأال!ب؟هذارلعالةمعللاهتماموالمثيرةالقثمةالأعمالهذه

التطؤزانيعنىلاالطيعةف!لثيءكلتفسيريمكنهلاالداروينيالتطؤربأنالقوذإن

حالاتفىالأقل-علىلوحظتفقد؟تحدثلاالطبيعيوالانتخابئالعشوائيةوالطفرات

فمانىايسلسلات،فحفلمعالطلهوكما.المراتمنكثيرعددفىالمكروي-التطؤر

ما:إجابةدونمايبقىالجذريالسؤاللكن،المشتركالأعلفكرةبقوةيدعمالدليكأنأعتقد

للطفرةيمكنكيفالمفمثلالعلميبالأسلوبأحذيفشرلم؟المعقدةالنظمتكؤنسببالذي

ال!ب.هذافينوقشتكالتيومحكمةمعقدةبنىئنشآأنالطبيعيوللانتخاب

نضرهافترةطوالا!)!17(فىن!ثرتالتيالبحثيةالأوراقمنائتقترخلمالواقعفي

خطوةتدريجيداروينىبأسلوببيوكيميائينظميتجأنخلالهمنيمكنمفمتلانموذخا

للموادكيفأوالتسلسلاتتغئركيفيةعنسألواالعلطءمنكثيزا(نمنبالرغم.بخطوة

صفحاتفيماأحذيسأللمأئهإلأالخلايا،غيابفيتنتجأنللبةالفرو!بةالكيمإئية

النقلبدأكيفالفوئي؟التمنيعتفاعلمركزتطؤركيفاكلية:الأسئلةهذهمنأياا!!17

فيدورذاتالشبكلةأصبحت؟كيفللكولستيرولالحيويالاص!عبدأ؟كيفجزيئيداخل

لمالمعائلهذهمنأفيكؤنحقيقةإنالمفسفرة؟البروتيناتإشارةسبلتطؤرتالبصر؟كيف

كافيغييرعملىإطزهيالداروينيةانإلىقويةإشارةهيتحل-لكيبذاتها-وتركتتطرح

.المعقدةالبيوكي!ئيةالظمأعئللففم
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بحثيةأوراقعلىللعثوربحاجةالمرءالكظب،هذافيالمطروحةالأدئلةعلىللعمل

و)هدب(البكتيريالضوئيالتصنيعتفاعللمركزتؤديمتوستطةخطوةعضر)إثنامثلبعناوين

فيوسطيةو)مريت(درجاتعثربقدرخليةلتحويل!فيةطاقيةفربةتوليدبإمكانهأولي

و)خثرةالهلأ"(وظيفةفيبفاعليةالأدينوزينمحاكاةبمقدورهاللأدينوزينالحيويالاعطناع

الأعغرالأوردةفيالدمويالدوراتإغلاقعلىتعملع!ثوائيأمنتظمة(ليافمنمكؤنةبدائية

هذامنقريبشيءأىئنضرلم،مفقودةالبحثيةالأوراقهذهمثللكنميليمتر(،3..من

بعيد.لحد

عليهسيبدوعماالسؤالعبرا!)عول)(فيمفقودةالمفمئلةذجالنطيتمفهمبمقدورناربما

نفكزانأولاعليناقحفس.شابعالمقبلمنالفئرانممبةلتطؤرالحقيقىالعلميايحقيق

خشبية؟بقاعدةفقطبدأأئةاقرض.أبسططيعةذاتطليعة،الحديثةالفئرانلمصيدةبطليعة

لاأقمر؟قابضذراعذاتحدلةلمحرانبممدةبدأأئهافترض.الفئرانعلىيقبضلنفهذالا

.فائدةكيقدملاممايفلتهأنبعدابابضوسيغلقبالممسك،يصللنقصيزاالذراعكانإن

بشكلطؤرتقدالأجزاغأنافترضالتعقيد.يفشرلنهذالاأمغر؟بمصيدةبداأئةافترض

وهكذا-المصيدةكبضساعةونابضالظعدةأجلمنبوظةعصا-مثلأأخرىلوظئفمنفرد

يزالولا،الفئرانلمسكمناسبةنجرستجعلهاا!بقةفوظئفهالامعا؟اجتمعتوبالصدفة

سيتجهتقييمهفترةاتهاءاقترابمع.فئرانمصيدةإلىتدريجياتطؤرتأنللاتفسيريهفعليه

الحل.فىأسهلمواضيعنحواهتمامهفيالذكياثبالطلم

القابلةوكيرالنوعيةعاليةالمعقدةالنظمتطؤرلتفسيرمحاولاتجرتالتدزجيةعر

إلىالترابطعديتمكانسبيكوهو-الدمتخثرأوالأهدابأوالفئرانمصايدسواء-للاختزال

مترابطةكيربحثيةاورافاعلمةمجلةاممبتثزلنا!بقة.الفصولفيرأيناماوفقالآن

قمصتحبكقد.الجزيئيالتطورحولمفصلةأشلةتطرحدراساتنجدلنلذلكبوفوح،

دويتل)زسلفعلكطحاسمةتفاصيلبتجاهلأحيائا17ةع(3+أ74!53ءكاماهوهوبز)!لفن

السطحيةالمحاولاتهذهمثلحتىلكن،الدمتخثرتطورتخئلعدماد!(11ء55اههه4(1(أ

هزية.مصؤرةكرتونيةرلومفيقمص3
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الخاصةتلكحتىالعلميةالأدبئاتفيالتطؤ!بةالتفاشرمنأيانجدلا،الواقعفي.نادرةهي

الصبتأنيبلىو،النوعيةالاستقلابيةكالبلللاخئرال،قابلكيرالتعقيدسلوكتظهرلابنظم

بخناقيمسكشديدتعقدهو:الحياةأكلتفصيرفيالفشللسببمالهالأمرهذافي

.المطولاتجميع

محانحلفقالبعث

تن!ثرا!)!ولا(أنورغمالبيوكي!ئى.للبحثالمكزسةالمجلاتمنالعشراتهناك

هذهمثلتنثرأخرىمجلأقيأنإلأالخصوصوجهعلىالجزيئيبايطورتهتممقالات

كثيزاالاشتاجإذنالخطامنيكونربما.أخرىمواضيعفيأبحاثمعأيقاالمقالات

النظمأعولحولبحئا(خرىمتخصصةيخرمجلآتتنشرربماا.!!7مسحعلىبالاعتماد

نظرةنأخذدعنافيه،للنظرالخطأالمكانببساطةاا+7كانتإنلنرى.المعقدةاليويهميائية

الأكاديميةفىالتقذماتالبيوكيمإئية:المواضيعمنوالمغامجالاتغطيمعتبرةمجلةعلىسريعة

.4للعلومالوطنية

العظمىوالظلة،بحثيةورقةألفيحواليام499وام849عامىلينار)5!لأه(ثرت

لتلكالبخيةالأوراقفيهتد!مفهرلمأسنوياالمجلةهذهتجمع.البةعلومحولمنهاكانت

حوالياقماممحور!نالعشرةالسنواتتلكفىأنالفهرسهذايوضتحالفنة.وفقالسنة

فىهوكطالبحثيةالأوراقثلثحواليتمثلوهي.)،5(الجزيئيالتطؤرفيبحثيةورقة045

هذافيالبحثيةالأوراقعددازدادتالزفية.الفترةذاتمدىعلى(الجزيئي)التطؤرمجلة

إلىام849عامفي15منمعتربثكلا!)3!لأه(قبلمنسنوياوالمنشورةالموفوع

العظمى-الظلبيةلكنمتزايد،مجالهذاأنالواضحومنام.499عامفى015حوالي

فىالبحثيةالأوراقمعظمفيالحالهوكماالتسل!ل،بتحليلتهتم-بالمئة85حوالي

التطؤرفيالبحثيةالأوراقمنبالمئة18حوالى+كيف*.الأساسيالصؤالمتجاوزةا،ا!!ول

عاليةنماذجأوالتلطمقارناتيحسينجديدةطرقإما-ريافيةدرالماتهىالجزئى

عنهاتطورتتكونقدمفصلةسبلافترفتار5"لأهفيبحثيةأوراقأفيتنثرلمالتجريد.

ي!ههمع4ءع+؟كه5همآء3لأ.؟!ا!+ه"4!حلأ+عهم5إعع7عع5!70(يو.



النتيجة:ذاتالأخرىالحيويةءالكي!مجلأتفيالدراساتتظهر.معقدةبيوكيميائيةبنى

تفصيرات.دونلكنتسلسلاتتتبعهاتسلسلات

افترض.الكتبفيالنظرعندهايتعينفربماالعلميةالمجلآتفي(جوبةهناكيكنلمإن

مجالأال!تبيمنحأئةالكظبفيالمئزة.نيوتنفعلوكذلككظبفيالثوريةنظريتهداروين

خطواتوتفسيرمناسبةأمثلةوجلبالسبقفيجديدةفكرةفوفعأف!ره.يطويركبيزا

نإالم!احة-.منقدزاكبيزاتاخذ-وجميعهاالمسبقةالتفنيداتمنكثيرولثرحكثيرةمفصلة

الجزيئيللتطؤرالمعتدلة)النظريةبعنوانكتابهوالحديثالتطورأدبئاتفيالجيدالمثال

55(75كيمورا)موتوآليفمنء33(ا!م(داءلأ+هء33مه7!الا!اعاهمع75أ،دا53

التسلسلاتتغئراتمعظغبأنفكرتهلتفسيرالمجاللديهكانالكظبهذافي!ملى+أ"(.)02(

معتدلة.فالطفراتوظئفها؟تأديةطريقةفىتؤثرلاوالبروتيناتا!)!لأه(فيتحدثالتي

كوفمان)ستيوارتتأليفمن3(ي9آهأ!أ75مه94،0مالتنظيم)أعولهواكنيالمثال

ومخططالجينيةوالبرامجوالاستقلابالبةأعلأن!هيجادلوالذي+!لى؟5(،+!+ممول!ك!

لا.)24(الذاتيالتظيمعبرتلقائياتبرزقدلكنالداروينيالتفسيرعنبعيدةجميعهاالجسمشكل

كوفمانوعملبالتسلسلاتببساطةيهتمكيمورافعمل:البيوكيطئيةالبنىالكتابينمنأكنيفسر

كيفيةعنيخبرنا،!بأالعالممكتباتإحدىفي،هناكنجدربمالكن،رياضيتحليلعنعارة

النوعية.البيوكيميمائيةالبنىظهور

ذلك.فييتحدثكتابأفيالمكتباتفهارسفيبالطسوبالبحثيظهرلاالحظلسوء

التيوكوفمانكيموراكظبملالكتبحتىوالعمر؟اليومهذافىللقيةمفاجئاليسوهذا

مجلآتفيأولامنشورةمواضيعحولبحثيةبأوراقمسبوقةغالبأهيجديدةنظرثاتتفترض

أئةتقريئايلغيالمجلأتفيالبيوكي!ئيةالبنىتطؤرحولالبحثيةالأوراقكيابإن.علمية

الموفع.هذاحولىبلنشرفرعة

الظوينمنعدديعترفك،البيوكيميائيالتطؤرفيالكتبعنبالطسوب!ثخلال

عام3701(أقأأ"45911جليسبي)جونتأليفمنكتابنثرالمأل،سبيلعلى.الملفتة

فهو.نوعيةبيويه!ئهبنظميهتملالكنه؟الجزيئيالتطؤرأسبابالملفتالعنوانذوام199

-021-



مرجغاللمتعفئياتالنوعيةالملامحجميعيترك!باضيتحليلعنعبارةكوفمانىبفيكط

نأبالبمأفيفان-يجبمتوازلة.الطيعةالرموز.معالجةوبعدهارياضيةرموزإلىإئاها

التيالافترافاتتكونعندمافقطالعلمفيمفيدةالريافثاتلكن؟القوةفائقةأداةالرياضيات

-.صحيحةالريافىالتحليلبهايبدأ

يبدوائه.)22(رغمالجزيئيالمحتوىعلىايطوربعنوانوهوالسنةذاتفيآخركتابنشر

التيالكثيرةالأ!ديميةالكتبمنهو.جديدةفكرةيطرحاحدقبلمنليسىئاأئةإلاواعذا

عنيزيدلابتعفقمعتئامجالايعالجمنها،كلآمختلفينمؤلفينقبلمنمقالاتمجموعةتمثا!

منكير:المجلأتمحتوياتبثدةتماثلال!بمحتوياتأنمنهمفرلاممامجئة.فيمقالة

.إجاباتولاالرياف!ثاتمنقليل،التسلسلات

علمى.لظءمننتإئجعنيبلغالذيهوالكتبمنءالضيبعضالمختلفةالأنماطمن

لونججزيرةفيح5140هأم!3!3م552كا!،ه،ة552ءأمهاربورسبرينغكولدمختبراتأقامت

حولام879عامهنالكلقاءعقد.السنينمدىعلىمختلفةموافغفياللظءاتمنعدذا

شكلعلىكينال!قبلمنبحثيةورقةمئةحوالىونشر(،التحفيزيةالوظيفةأثطؤرالموضو3

نظراتببساطةهيالبحثةالأوراقثلئيحوالياللظءات،كتبفيمألوفهووكطىب.)؟7(

فىلربطهمحاولةدونأوقليلمعالوقتذلكفىالمؤئفمختبرفييجريماكانحولشاملة

وبعفهاالتسلسلاتتحليلعنعبارةمعظمطالأخرىالبحثيةالأوراقوفيال!ب.سياق

ال!ئناتفىالمعقدةالآلية-لش!البسيطةالحقازاتأوالحياةقبلمابكي!ءمهتم

-.المعروفة

ورقةأوكظبأولظءهنالكيكنلمذاتهاهيالظئجلكن،البحثتويميعالممكنمن

.المعقدةالبيوكيمإئيةالنظميطؤرتفاصيلحولبحثية

التثاقف

عدذاكبيزالكن.الحياةكاملتفسيزعلىالداروينيةالآيىتقدرةفيالعلطءمنكثيري!ثك

أوراقعلىتحتويلاالمهيةالبيوكيميائيةالأدبئاتأنرأينافقطلكوننابها.يؤمنونالعلماءمن

أممنعلىالداروينيةفلماذا،المعقدةالنظمنثأتتكونقدكيفبالتفصيلتفشركتباوبحثية



التدريبمنكجزءذزسالإجابةمنكبيرجزءالبيوكيميائيين؟منكثيرقبلمنموثوقةحال

تقليلىيكمعتقلىاروينيةاللىنجاحمنكللفهم.صحيحةاروينيةاللىأنعلىللىيهمالبيوكي!ئى

العلطءتعليمفيالمستعملةاللىراسيةالكتبتفحصعليناالجزيئيالمستوىعلىوفضلهاكعلم

الطموحين.

قدكانتمف!تعقودعدةمدىعلىالحيويةالكيمإءفينجاخاالنصوصأكثرمن

الفيزياءفيبرو!سور+ء"ا!(ع،33مع!+ألينينجر)ألبرتقبلمنأم759عامكتبت

المفحةفي.سنواتمدىعلىمماتعدةوصذثتهوبكنز(،)جونزجامعةفيالبيولوجية

الجزيئاتلطذاويسألالتطؤر.ليينجرذكرلهدراسي!بأولفىالأولالفصلمنالأولى

مألوفغيربشكلجئذاملا"لمةأئهايبدوالخلاياجميعفىعملياالمتواجدةالبيولوجة

لمطمها:

الرئيسيةالأعنافوخصائصلبنىمكزشافصلأ12منسلسلةمنالأولالفصلهذافي

وجهتىمنتدرسأنيجبالبيولوجيةالجزيئاتبأنفكرةتطويرعلينا،البيولوجيةالجزيئاتمن

مبادئعبر،البيولوجيةكيرالجزيئاتمعنفعلوخمائصهاكمابنيتهااختباربالطبععلينانظر.

نافرضيةضوءفياختبارهاايمئاعلينالكن.التقليديةالكيمياءفياستعملتواساليب

الأكثرالممكنةالجزيئاتتكونقد(تهاأفيالتطؤري،للانتقاءنواتجهىالبيولوجيةالجزيئات

.)"2(البيولوجيةلوظيفتطملاءمة

التطؤزان:للعالمالبيوكيمإئيينالمهنينرؤيةلتلامذهينقلجتد،أستاذوهولينينجر،!ن

يمكنهمخلالهمامنوالتىنظروجهىمنواحدةمجزدوائها،الحيويةءالكي!لفهمهاثم

المراقبأنإلألينينجربكلمةيؤخذقدالخبرةعديمالتلميذأنبالرغم.الحياةجزيئاتدراسة

فىبهلبدءممتازموقعوهوالحيويةالكيمإءلدراسةايطؤرلأهميةدليلعنسيبحثالنزيه

ال!ب.فهرس

علىبسهولةالعثورفيتلاميذهلماعدةكتابهفيجدامفمتلأفهرشالينينجروفر

بالاعتبارتؤخذأنيجبلأئهامتعددةأبوابذاتالفهرسفيالموافيعمنوعديد.المعلومات

الأولى؟لينينجرنسخةفهرسفيبائا21للريبوزومات،المثالسبيلعلى.مختلفةسياقاتفى
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يوجد)بروتينات(كلمةوتحتبائا24لديها.!اهحأوالبكتيريابائا62فيهالفوئىوالاصطناع

عنوانتحتاثنانفقطلكن،الفهرسفيبائا0006حواليهنالكبال!ملمرجعا.75

علىلكنم!بقا،نوقشكماالبروتيناتلتسلحلاتفاقثةفيهوالأولالاقتباس)التطؤر(.

لاأئهاإلاالعلاقاتعلىللاشدلالاستعمالهاالممكنمنايحلحلبياناتانمنالركم

فصلهواكنيلينينجرمرجع.معقدةبيوكي!ئيةبنيةنشاتتحديدكيففياستعماللايمكن

الزمن.مرورمعتممدأخرىومواضيعالبروتيناتأشباهفيهيناقشالبةأصلفي

التينصائحهلينينجروفعهالذيالفهرسيكذببائا،0006أعلمناقتباسينمجزدمع

الفهرسفيلينينجرضتفنلقد.لدراساتهمالتطؤرأهميةبشانأستاذيةبطريقةلتلاميذهيقدمها

نجدبال!دذلك،منبالرغميبدو،وكما.الحيويةبالكيمياءتقريباملةذولثيءكلالمأيهور

ههنا.بفاصلةايطورلموفع

فقطمرجعينعلىفهرسهويحتويام،829عام!بهمنجديدةنسخةلينينجرنشر

كوكس)مايكلحذثام869عاملينيجرموتوبعدبابا.0007أصلمنللتطؤر

عامنص)وشكونسن(جامعةمن7!ه(أ4لأ30159نيلسونو)ديفيداعة؟عأول(*هع

:الأهدافمنقائمةأبمفلالمقذمةفييليماالمؤئفونأفاف.ىبتهإعادةمعام829

والديناميكابالتطؤر،المتعفقةتلكخاعةرئيسيةموافيعحولومتكررواضحتاكيدلعرض

.)؟2(والوظيفةالبنيةبينوالعلاقة،والتنظيم،الحرارية

وهي50،08اصلمنليطؤرمرجغا22هنالكالجديدةالنسخةفهرسفي،الواقعفى

الحياةأصلكيمإءنتخطىعندمالكنارربقة.النسخةأضعافعشرةمنباكثرزيادة

الجديدةابسخةأننجد-السابقلينينجرنصفىموجودان-المرجعانالتسل!لاتومقارنات

الاقتباساتإحدى،المثالسبيلعلى.الأحجياتفوقتلوحساحركعصاتطوركلمةتستعمل

نأنتعفمإليها،المثطرالمفحةنحونقلبعندماالعنبر(.حوتتكتف)التطور،منكانت

درجاتفىكثافةأكثريصبحوالذيرؤوسهافيالزيتمنأطنانعدةلديهاالعنبرحيتان

تغوصحيثالسحيقةالأعماقفيالماءكثافةبمطابقةللحوتهذايسمحابىردة.الحرارة

حوتفينلحظ"لذلكتعليفا:الكظبأفافالحوتوعفبعدأكبر.بسهولةبالطدةوتصبح
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الوحيدةالسطرذلكهللكنالتطؤر+.)26(عبرصقلملحوطاوبيوكيميائئات!ثريحئاتكتفاالعنبر

يقذملمالأمر.واتهىالتطؤر(عبر)مصقولبالعبارةممئزأالحوتأصبحقيلقدماكلهو

البنية.تلكيمتلكأنالنطفلحوتاتفقالتفسيركيفمحاولةائةالمؤلف

ثلاثفمنلينينجرلنصالأحدثالنسخفيللتطؤرالإضافيةالمراجعجميعوضعيمكن

دعمدونللتطؤرماعفةواذعاءالخلايا،أعلحولوتعليقاتالتسلسلاتتشابه:فئات

الآليةنشأتكيفتخبرناأنبالمبدا،حتىال!ت،هذهمنلأييمكنلالكن.بالدليل

بيوكيمائىنظمعرهظيكونقدمفمتلسبيلمثالايفييوجدلا.بخطوةخطوةالجزيئية

دارويني.بأسلوبمعقد

)"-8(-الجدولفي-لخصتالحيويةالكيمياءفيدرالميىبلثلاليندراسةتظهر

كيا.التطؤرتتجاهلالدراسيةالكتبأنا!بقالجيلمدىعلىكبرىجامعاتفىاستعملت

فيليدلصفي)جيفيرسون(جامعةمن73(5!+هعه7اأ7ديفلينأئوماسكتبالمثالسبيلعلى

الحيوية.الكي!ءفىىتا
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الحيوية.للكي!ءالدراشةالكتبفهارسفيللتطؤرالإشارة8-ا(:)الشكل

نسختيئوتبعهأم829عاموابناؤه370)(أول91لأويلى)جونقبلمنمرةلأولنشر

فيباب0025حوالىفىوقعتالأولىالنخةام.299وام869عاميفيجديدتين
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)فرانكتأليفمندراسييعد!ب.التواليعلىوصفروصفر،صفر،للتطؤرالمشيرةالأبواب

نضرداربواسطةونشرلية،الشطكارولبولايةجامعةمن3(!7ةمم(5+م!!70آرمسترونج

الهامةالتطؤراتيراجعتاريخيافصلأتضقنالذيالوحيدالحديثالكتابأكسفورد،جامعة

3(أم49عأم3م!ا؟هللافولر)فريدريشقبلمناليوريااصطناعمنابتداغ،الحيويةالكي!ءفي

)آرمسترونغ(كتابمنطبطتثلاثوفيالتطؤر.اوداروينالفصليأيهرولمام.828عام

)جونقبلمننشرآخردراسيىبوفىالفهرل!.فيالتطؤرمحرالضروريمنيكنلم

يشيرو!ن.باب0025حواليأعلمنفهرسهفىالتطؤرعلىتنويههنالك!نوأبنانه(وايلي

الزمنمدىعلىالمتبذلةللظروفوتكثفتالكائنات*تطؤرت4:الصفحةفيلجملةالتويه

ذلك.منأكثريذكرولم.+)27(بذلكواستمزتالجيولوجي

علىللطلم.تطؤريةنظرةالتلاميذاذهانفيلتطبعمركزاجهذاالدراسيةالكتببعضتذل

كاملمذهلرسمعلىوفويت75((ع)فويتتأليفمندراسيىبيحتوي،الظلسبيل

وصاعقةبركاناالسممنالأعلىاثلثويوفتحالقليدية.)28(النظروجهةبجمالييقطالألوان

رسمعلىيحتويالصورةومنتصف.البةبدءلكيفيةمشبزاالثمس،ألثعةمنوقليلأومحيط

كيفليوفثحجرثوميةخليةإلىويدخلالبةأعلمحيطمنخارج)"لاه(لجزيءتمميى

منعدذاموعتخاعدنكجنةهو-مزاحدون-ومنالصورةمنالأسفلوالثلث.البةتطؤرت

تقذم-المرأةوامرأةرجلهنالكالحشدضمنومنالدائر.التطؤرعرتجتالتيالجوانات

منمزيذالثكدونمنهذايضيفالثور.جلدويرتديانجذابانوكا،هما-للرجلتفاحة

لملكنهالتطؤرأسراربكشفالصورةفهمتغدفهومهثج.الرسمهذالكنللتلاميذ،الاقمام

أ.)92(أبلىيتم

علىلكنتطؤرية.عدسةعبرالعالمرؤيةكيمةالدراسيةكتبهممنالتلاميذمنكثيريتعتم

مذهلةالبيوكي!ئيةالظممنأثاينتبئأناروينياللىللتطؤرأمكنكيفيتعفمونلاحالأفي

.النصوصتلكتصفهااييالتعقيد
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عرفت؟حيف

علىوإنما،عميقفلسفيمفهوممستوىعلىليس،معرفتهندعىمامعرفةلنايتأتىكيف

مطليةبيتكفيالمعيشةغرفةأنتعلمإئكما:لأحدتقولقدمايومفى؟يومىعمليمشوى

تعلموأنكالكبرىالبوينغمباراةسيربحفيلاديلفيانسورفريقأنتعلمأنكأوالأخضرباللون

تعلموأنكالحكممنالأفضلالشكلهيالديموقراطيةوانالشمسحولتدورالأرضأن

معرفيةطرقعلىمبنيةالتوكيداتهذهأنالواضحمن5071!5.0عخوسهسانإلىالطريق

ماهي؟لكن.مختلفة

غرفةأنتعلمفأنت.الشخصيةالخبرةعبربالطبعهومالثيءلمعرفةالأولالسبيل

باللونأئهاوترىالمعيشةغرفةفيتجلسلأئكالأخغرباللونمطليةبتكفىالمعيضة

أئكأوتحلمتكنلمإنتعلمكيفأئهحلأمورحولالحالةهذهفياقلقالأخفر.-لن

-أيفئاالإذبيةتعملكيفالطيرهوماتعلمأنتم!ثابهوبشكلذلك-إلىما(ومجنون

الشخصية.الخبرةعبروجميعهاتجاريسوقلأقربتصلكيف-اعتياديبمفهوم

،للمعلوماتمامصدرعلىتعتمدأثكأئ.السلطةعبرهوالأشياءلمعرفةاكنيوالسبيل

فكللذلك.الشخصيةناحيتكمنخبرةائةتمتلكلاعندماوذلكبالضجد-سبأئةمؤمن

من6جاقليك!نوإنحتىالشمسحولتدورالأرضبأنيؤمنللمدرسةذهبتقريئاش!خص

علىتعتمدفأنت.الحركةتلكيكتثفأنلثخصلأئكيفإخباركعلىقاد!بنالأفراد

تكونقد.الخريطةوتخرجبنعمقجيب(خوسيه)ساننحوالطريقعنسئلتفإنالسلطة

نأإلىلكنخوشه،ساننحوللسفرباستعمال!شخصثاالخريطةمصداقيةاخبارعلىقادزا

منالأفضلهيالديموقراطةانالناسمنيعتقدكئير.السلطةعلىثعتمدفأنتبذلكتقوم

يعتمدونهفهمآخر-نمطأيكنفثحتيعيشوالموإنحتىالحكممنالأحرىالأيفكالبين

فيهولطالتصويريةاواللفظيةالأوعافعلىوربماوالحياسيين،الدر6سيةالكتبسلطةعلى

يعتمدونمناصريهمومعظمالأمربذاتالأخرىالمجتمعاتتقومبالطبع.الأخرىالمجتمعات

السلطة.على

كايفوريخا.غربفيمدية"
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أجبرتإن؟السنةهذهبال!سسيفوزونأئهمتعلمهذا؟كيفالنسورفريقعنماذالكن

علىتعتمدلافأنتلذلكيفوز،لكىالفريقهذاانتقىريافيمعققيوجدلاأتةتعترففربما

بالسريتدزبوناللاعبينبعضانلنقلمباشرةمعلوماتلديكليسذلكعلىفضلأ.السلطة

للغاية.رشاقتهمبزيادةيعدهموالذيالخاعة،الروحيةتقنياتهله2+عمع(5!ولمدزبيدعلى

شذدوإنسىء.إلىعاديأكانوالذي،الطبقةالفترةفىادائهمعلىقراركفيتعتمدلاوأنت

،ام949وأم،489عامبطولاتهم-مثلالبعيدالطفىفيللنإحاتتثيرقدكثيرأعليك

فيأئهمتعلمإئك:وتقولام-819عامالكبرىالبولينغبطولةفيظهورهمأوام،69.و

هذهسيربحهذاالنسورفريقأنتعلملاالواقعفيظنتوعليه.السنةهذهللنإحطريقهم

فهو.السلطةحتىأوالجرةعلىيعتمدلافإصرارك.مجازيتعبيرمجزدفهذاكان؟السنة

.ثرثرةمجزد

كما.يعلمونهأنهميذعونماالعلماءيعلمكيفنسألأنيمكنأليوباكأيفئا،أناسالعلطء

السلطة.أوالشخصيةخبرتهمطريقعنإماالأموزالعلماءيعلمآخر،شخصأيمعالأمرهو

ينتجللانعراجطرازا705(!للا(74!أم!أ!اعوكريك)واطسونرأىالطضيالقرنخمسيناتفى

الهلأهبنيةبتحديدقاما،الحسابيةلقدراتهموباللجوءال!!لأه(،أدفعلى*أشعةلمطنعن

قبلوكطالب.الشخصيةخبرتهمعبرذلكيعلمونفهممفاعف.حلزونلثكلعلىبأئها

التجربةبإجراءابذايقململكنمفاعف،حلزونعنعبارةال)!لأه(أنالمرءيتعتمالتخزج

معرفتهمكاملف!السلطةعلىالعلطءجميعيعتمد.السلطةعلىيعتمدفهوذلك؟لإظهار

دوراؤالهيموغلوبينسلوكأؤالكولستيرولبنيةيعلمكيفعالظسألتإنتقريبأ.العلمية

فىبهقامبماالظصةسجلأتهعنعوفئاالعلميةللأدبتاتدوفاتقريئافسيشيرميناتالفظ

.مختبره

الممكنمن.المكتبةؤبفهو:السلطةتحديدسهولةهوالعلمفيالجميلالشيءلكن

الممكنومنأةلأ.ءآداتسرمجلةفيتقراوأنالهلأهبنيةعلىوكريكواطسونعملتتبع

بنيةنعلمإئناالقوليمكظلذلكأيضا.هنالكالأخرىوالأشياءالكولستيرولبنيةعلىالعثور

تلكعلىالبحثيةالأوراق!نتإنالعلميةالسلطةعلىاعماذاالكولشيرولاو5(ار)!لأ
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بأنحكظرئاسيةعلميةهيئةاو(واطسون)جيمسأمدرإنالأدبئات.فيهيالمواضيع

ليسعندهاالأدبئاتفيداعمدليلينشرلملكنالخضراء،الجبنةمنمصنوغاكانالهلأه

العلميةفالسلطة.العلميةالسلطةعلىمعتمذا!نالجبنيلأهبالهاعتقادأإن:القولبمقدورنا

العمليحتوي(نيجب،لذلكبالاضافةالأفراد.أحلامعلىوليسالمنشور،العملعلىتعتمد

الرانبالتريهبحولمجزدةعبارةواطسوننشرإن.الصلةوثيقدليلعلىأيضأالمن!ثور

عندهاصلة،ذودعموجودعدمبشرطلكنآخر،لشيءبشدةمكزسةبحثيةورقةفيلل!لأه

الادعاء.هذالدعمعلميةسلطةدوننبقى

العلميةالأدبئاتفيمن!ثوليأفييوجدلا.العلميةالسلطةعلىمعتمدآلش!الجزينيالتطؤر

نظملأفيالجزيئيالتطؤريصف-الكتبأؤالمتخصصةالمخلات(ؤالمعترةالمخلات-في

توكيداتهنالكسابقا.تواجدأنةنظنكيفحتىأوتواجدهحولسواءمعفدحقيقيبيوكيمإئي

ذاتالحساباتأوبالتجاربمدعوفامنهاأممثليسبالطبعلكنالتطؤر،هذامثلوجودعلى

سلطةيوجدلاولكونه،المباشرةالخبرةعبرالجزيئيالتطوربوجوديعلمأحدلاولأنه.الصلة

النسورفريقبأنالجدل-ملبمدقالقولالممكنفمن،بالمعرفةالادعاءاتعليهاتعتمد

هوالداروينىالجزيئيالتطؤرعلىالتوكيدأن-السنةهذهالكبرىالبولينغبطولةفىسيفوز

تبجح.مجزد

لبقيةعملكتنشرلمإن.بجديةالأكاديميينيتخذهمتلهو(تفنىأنواماتنشرأن)إما

العملفىمثئتتكنلم-وإنالأكاديميالعملفىوجودلديكلشعندهاليقييمالمجتمع

نظريةكانتإن.كذلكالنظرثاتعلىالقولهذاإطلاقالممكنمنلكنستطرد.فإنكمسبقا

نأيجبعندهاالتفسيرفيمحاولةبأئةتقوملالكنهاماظاهرةتفسيرعلىقادرةانهاتذعى

ابذايجبلمالجزيئيالتطؤرأنإلاالرياضهوالنمذجةالتسلسلاتمقارنةمنفبالرغم.تلغى

الداروبنيالجزيئيالتطؤرنظريةتقملم،الواقعفي.المعقدةالبنىظهرتكيفالسؤالعلى

تفنى.انيجبلىوباكبالنشر،
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هنا؟يعصلالذياما

التحليلمقابلليسللحياةالجزيئيةالألش!تفسيرعنالدارونيةالنظريةعخزثبتلقد

تفسيرخلالهمنيمكنمفملنموذجلأفيالتامالغياببسبببلفقطالكتابهذافيالمقدم

الفصلفيبيئاكما،الاختصاصيةالعلميةالأدبياتفيالحديثةالبيوكيمائيةالأنظمةنشوء

عنهكشفتالذيالفذهلالتعقيدمواجهةعندتمامابالشللالعلميالوسطيصاب،الثامن

المعهدفىاحدولا)هارفرد(جامعةفيأحذيستطيعلا،الخليةفيالحديثةالحيويةالكيمياء

نأنوبلجائزةعلىحاصلافيولا،للعلومالوطنيةالأكاديميةفيأحدولا،للصحةالوطني

عملياتلثلالأوالإبصارلعمليةمحتمللتطورالدارونيالطرازؤفقمفصلاتفصيرايعطي

.أخرىمعقدةبيوكيميائيةعمليةاثةأوالبكتيريةالأهداباوالتخثر

المعقدةالحيويةوالأنظمةهناموجودةوالحي!واناتالنباتاتوكذلكالأرضعلىنوجدولكظ

فكيفالدارونيالطرازعبرتكنلمإنما:بطريقةهناإلىال!ئناتهذهكلوملتلقدهنا،

إذا؟وصلت

لموإن،فجأةاوسريعبتجمعوجدقد(ئهئذفلاتدريجياشيغيوجذلمإنالجليمن

معالأجزاءمنالعديدوفئعمنئذفلاالجطزوظيفةفيتقدمآمفردةاجزاءإفافةتحدث

التجميعلعمليةطريقتينالأخيرةالسنواتفيالعلطءاقترحلقد،واحدةدفعةالبعضبعفها

ثالث.بديلفيبعمقننظرثمالافتراضاتتلكعلىسريعةنظرةولنلق.السريعة

فاقترحتلأ،(77أ(دا!م!57ماركوليسالينقبلمنالتددجلعمليةالأولالبديلطرختئم

والتطيشالتعاونعبرالتطوريتئمانوالصراعالظفسعلىالظئمللتطورالدارونيالمنظوربدل

ماتنجزبينهامافيالقوىوباختماعالبعضبعفهاتساعدرويتهاوفقئناتفال!،ال!ئناتبين

معفلاتعنلتجيبعليادراساتطالبةكانتوقتالفكرةطرحت،منفردةإنجازهتستطيعلا

بصعوبةالقبولمارغولش!نالتوالسخريةالتسفيهمنبدايةواجههامماوبالرغمالخلويةالبنى

-للعلومالوطنيةالأ!ديميةفيعضوةانتخابهاتم-فقدباستحسانتلقوهاثمالأمر،نهايةفي

مستقلا.حياكائئامفىمافيكانتالخلئةمنأجزاغأنعلىتنمىاييفكرتهابشب

منعددفيومرتبةالمنفصلةالمعقدةالجزيئيةبالآلاتمخمةالنوىحقيقئةالخلاياتكون

القرنمنبدائيبمجهرحتىترىانيمكنالتيالنواةمكوناتهاوأبهر،المفردةالمكونات



فيموافرةوأصبحتالمجاهرتطورتحتىالأع!غرالمكوناتاكتثافيتمولمع!ثر،السابع

جسيمالخليةفيالمكوناتاصغرومن،العشرينوالقرنعشراكسعالقرنأواخر

الميتوكوندريا.

حيث:الخليةفيالصغيرةالمكوناتأغلبيةتشكلالميتوكوندريابأنالقوذعليناربما

الخلية،حجممنه/ه25حواليوتشغلمنها(لفينحواليعلىالاعتياديةالخليةتحتوي

فيتخزئهاثثمالفذائيةالمكؤناتمنالطقةلالتظطضروريةآيةعلىصغيبرمكؤدبكلويحتوي

تقومالتيالميتوكوند!بةالآيىتإن.الوقتنفسفيللاستخداموجاهزةمستقرةئيةكي!أش!ل

بينالإلكتروناتتبادلالتيآلاتهلتشغلالحمضمنتدفقائمالنظفيستخدمجدا،معقدةبهلىا

.المكوناتمنالعديدبينرائعاخلائاتفاعلايتطلبئمماحاملةمريتبضع

لينافترفت،الحيةالحرةالبكتيريةالخلاياولثكلحجميعادلالميتوكوندرياوشكلحجم

الأرضأوقاتمنماوقبفيصغيرةبكتيريةلخليةكبيرةخليةمن)ائتلاع(حدوثمارغولش

معوتكيفتاالآنإلىالأخرىضمنإحداهمامعأالخليتانتعايثتهضمهابدلولكن،القديمة

الوفع.

الصغيرةالخليةقامتالمظبلوفىالأكبرالخليةمنالمغذيةالموادالأصفرالخليةتلقت

الكبيرةالخليةتكاثرتوعندما،الكبيرةالخليةإلىخزنتهاالتيئيةالكي!الطقةبعضبتقديم

المستفيفالثويداخلالإقامةفيمستمرةذ!بهاتزالولاأيفا،الصفيرةالخليةمعهات!ثرت

مشقلةكخليةبهاالظصةانظمتطمنالعديذالمتطيشةالخليةفقدلتالزمنمرورومع

جسيمإلىتحولتالأمرالنهايةوفيالمفيفة،الخليةإلىالطاقةتقديمفيأكثروتخصصت

-المتقدرة-.الميتوكوندريا

افترافاتبهاقوبلتالتيالمتكلفةوالابتساماتالمكتومةالضح!تتلكتلاشت

وقدنظريتها،اقترحتأنبعدتطويرهاتئمالتسلسللتحديدجديدةتقنياتظهوربعدمارغوليس

الجرثوميةبالبروتيناتلفبهاأكثرالميتوكوندربةالبروتينات(نالتسلسلاتهذهمقارنةأظهرت

والجراثيم،الميتوكوند!بابيناخرىتشابهاتلوحظتثم،المضيفةالخليةبروتيناتتركيبمن

المتطيشةالخلاياإلىللميوكوندرياالتعايثيالأعلفكرةمنامرييثيرذلكإلىوبايإضافة

المسطحةالديدانمننوعهناكال!ل-سبيل-فعلىنظريتهملدعمالمعاصرةالمتعفبتفي
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الفوئىالتركيببعمليةتقومطحالتعلىلاحتوائهنهائيابالأكليقوملالأئةفثماقييملكلا

نظريةأعبحتثمومن،النظريةموقفمنعززالذليلهذاومثل،اللازمةبالطاقةوتماة

ايدريسية.الكتبفيالرالمخةالنظرياتمنالبكتيريالميتوكوندريابمنضأالمعنيةمارغويس

أخرىخلويةمكوناتبأندورياآخرينوعلماءمارغويسافترفتالزمنمنعقدينخلال

نأجدلاولنفترض،الواسعالقبولتلقىلاالاقتراحاتهذهلكن،التعايشنتيجةنثأتقد

الذيالهامفالسؤال،حقيقةالحياةتاريخخلالمالوفاأمراكانمارغوليسارتأتهالذيالتعايش

ابيوكي!ئية؟النظمفيالتعقيدأعكيف!ئرانيشالتطيستطيعهل:البيوكيميائيالمختصيجابه

نظمينأومنفصلتينخليتينارتباطهويشالتطجوهرإن.يستطعلاائةالمؤكدمن

دخلتالميتوكوندريانشوءسيناريوفي.التعايشقبلمستقلبشكلكلاهمايعمل،منفصلين

أحدأياومارغولشتقدملمولكن،أخرىخليةمعتعايشيةعلاقةفيمشقآموجودةخلية

نظريةداعمويمرض.الأولالمقامفيسلفاالموجودةالخلايانشوءلكيفيةمفصلاشرخاغيرها

كما،الغذائيةالموادمنالطاقةتتبئ!نتالغازبةالخلاياأنمراحةالميتوكوندريةالتعايش

تنفعمستقرةداخليةببيئةالاحتفاظعلىقادرة!نتالمضيفةالخيةانصراحةيفترفون

المتعايثمة.الخلية

البيوكيطويةالأنظمةنثوءتفسيريمكنهفلامسبقا،تعملمعفدةبانظمةيبدأالتعاي!ثنلأن

تطورفيمهمةنظروجهاتيشالتطنظريةتملكقدال!ب،هذافيناقضناهاالتيالأساسية

.المعقدةللأنظمةالأولالأعلتشرحلاولكنلا،الأرضسطحعلىالبة

أ*ءا"+هعلأأالتعقيد)نظريةفاسمهالدارونيةللتدرجةمؤخراالمقترحاكنيابديلأما

الأنظمةأنباختصارالنظريةوتنص+!ول؟5(،7!،+دء"كوفمان)ستوارتطرحها+593؟(

أحيانافيوجدمرتبةأنماطإلىعفويانفسهاتنظمالمتفاعلةالمكوناتمنعدذاكبيزاتمتلكالتي

نمطمنينقلهقدبالثظم)الاضطرابئ(يعصفوعندما،المعقدةللأنظمةمتوافرةأنماطعدة

ابدائيالحيويالحساءفيئيةالكي!الموادأنكوفمانيفترضآخر،نمطإلىماتعقيد

)أنماط(بينالانتقالأنلاحقاافترضثم،معقدةاستقلابيةمساراتإلىبنفسهانفسهانظمت

تتابعثمفقطملقحةبويضةمنناميةمتعضيةتبدأعندمايحدث-كماالخلايامنمختلفة

الذاتيالتنظيمنتجةالمعقدةللأنظمةاضطرابإلاهوماإلخ-والجلد،الكبد،خلايافتصنع
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ضعفنتيجةشكبلاجاءالغموضوبعضما،حدإلىغامضاالسابقالشرحيبدوقد

ريافيكمفهومبدأتالتعقيدنظريةانحقيقةللغموضالأهمالسببولكن،الشرحعلىقدرتي

الواقعيةبالحياةربطهفيالطرحهذامؤيدوينجحولظالطسوبية،البرامجبعضسلوكلوصف

نأعلىالتاكيدفىيكمنالتعقيدنظريةمؤيديلجدليةالرئيسيالنمطفإنماحل!إلىبعد،

ال!لسيلفعلى،الحيويةالأنظمةسلوكيحاكيإليهيشيرونالذيالطسوبيةالبرامجسلوك

قائلا:الطسوبيةالبرامجبعضفي(طفراتيسميها)التيالتغيراتحولكوفمانكتب

طفراتبفعولكنللكيير(،)المظومالنظمطبيعةبسببضئي!لةعواقبالطفرات+لمعظم

إلىوطبيع!مباشرةستسعىالمتوازنةالأنظمةفمانولذاالتغييراتمنأكبرلثلالاتاحدثت

وهذهسريعاتتغيرأناحيانايمكنهاالغ!رورةدعتإنولكنتدريجيا،متغيرةبيئةمعالتكيف

المتعضيات+.)1(فيمثاهدةئصالخص

!فكبيرةتغيراتالحمالموبيابرنامجفىالطفيفةالتغيراتبعفىتسببقدأخرىبعبارة

طفيفةتغيراتتسببقدوبال!لرالطسب(،شاشةعلىطالنظمننمط)عادةالبرنامجنواتج

يدخلفلمالحدهذامنأبعدالحجةتذهبولامنقة،كبيرةيولوجيةتفيراتالا!لأه(فى

أنبوبفيجدامتنوعةكيطوياتمزجويجربمختبرإلىالتعقيدبظريةمؤيداممثالآنإلى

الظمحاولواولو،الترتيبذاتيةالمذهلةالاعكلابية!ةنظمةالعفويالظهوريتظرثماختبار

البةاعلعلماءبهقامالذيللآمالالمخيبالعملببساطةيكررونفسوفكهذهبتجربة

منكطتسوىتنتجلاالمعقدةالمزانجتلكانعلىثعهدواوالذينبعيد،امدمنذقبلهم

فقط.التجربةوعاءبجدرانالملتصقالوحل

لاآنهاإلىالتعقيدنظريةحولبتأملالهكوفماناستغرقالموضعلهذاالمخصص!بهفى

البيئيةوالعلاقاتالأجسامأشكالأيفاستفسربلالاستقلابوعمليةالحياةاملفقطتفسر

الإقتصاد.)2(وعلمالثقافيةوالأنماطالنفسعلموكذلك

)مجلةبادرتوقدبتركها،الأوائلمناصريهابعضبدالم!يدنظريةغموضنتيجةولكن

عدةخلالالتعقيدنظريةتؤيدمقالاتنشرإلى5(عامأ(+ءأع9+!7!عأمالأمريكيةالعلوم

6-فيالصدرعددهاغلافعلىسؤالاطرحتوقد-،ذاتهكوفمانكتبهمقال-منهاسنوات

التعقيدنظرية)منبعنوانمقالوجدالمجلةداخلوفيدجلا؟الحقيدنظريةتعتبرهلم:5994
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نظريةدرالماتمنرئيسيفرعيحقلهيالتيالاصطظعية*الحياةيلي:ماوذكر(الحيرةإلى

الثلإنتاجفىمتفوقةولكئهامنتقديها؟أحديقولكطالحقائقمنيخلوعلثمالتعقيد،

حاسوبية.

حاسويابرنامجايكتبواأنلإمكانيةمهمةدلالةيرونبالفعلالتعقيدلنظريةالمؤيدينبعض

من-نو3البطلينوسكصدفةحيويةألث!لاتحاكيالطسوبشالثةعلىعورايعرضعغيرا

محارةفتحتماإذاهلمعرفةفييركبالبيوكيميائىأوالبيولوجىولكنمثلا،-السمك

الأهدابسترىهليكفيبماالصورةكبرتولوداخلها؟اللؤلؤةشرىالحاسوببطلينوس

الكائناتكحتاجهاالتيالأنظمةوباقيالخليةداخلالنقلوأنظمةوالميتوكوندرياوالريبوزومات

تئجرفمانقطةعند(ئةالمظلفييخبرناكوفمان،نفسهالسؤالفيالإجابةتكمن؟الحقيقة

-أقصدكلالطلمعنالحديثبينماالحدودأعرفلاحيثم!نإلىالاصطناعيةالبة

منكثيروالألطب،الفنيةوالأش!لالمنظمةالحاسوبيةالألعابوبينبالطد!-موجودشىء

جدا.مبكروقتفىحدثالانجرافمرحلةأنبالاعتقادبدؤواالناس

مابطريقةنفسهاتظمتالمعقدةالمزائجأنأفيعحيحةالتعقيدنظريةأنجدلاولنفترض

يمكنهلطرحتهاالتىبالفروضسلفنافلوالبة،أصلبخصوصتقدمهحلالبظريةو(ن

أعتقدلا؟الكتابهذافيناقشناهاالتيالبيوكيميائيةالأنظمةتعقيذتثزخأنالتعقيدبظرية

قبلحصلتتكونقدالمتفاعلةالكيطوياتمنمعقدمزيجمنالنظريةتتصورهماإنذلك.

عمليا-،الاقتراحهذايدعمدليلأفيوجودعدممنالرغمعلىمجددا-ونقولالحياةتطور

ذإ:التنظيمهوالخلويةالبةفجوهر،الخلويةالبةتبدأعدماأهميتهيفقدالمزيجهذاولكن

تمحولا.التحكمهذافقدعدوتموتتصنعهاالتيالكيماوياتونوعيةبكميةالخيةتتحكم

المحددة-ويخرئيةالكي!الموادلينالعفويةالتظعلاتبحدوثالمضبوطةالخلويةالبيئة

فيمقيدةالكيطويةموادهاعلىتبقيللبةالقابلةالخليةلأنكوفمانيحتاجهاالتىدوما-

الصدفة.عبرجديدمعقداستقلابيمسارتنظيممنعإلىوتميلالحدود،افيق

أنواعباختلافوترتبطالخليةفيوتتوقفتن!ثطايىالجياتنمطأنأيفألنفترض

يتشكل--كوفمانستوارتلنظرياتطبق!والتوقفالن!ثاطبينتنتقكأنيمكنطالخلايا-،

الهموكثوبين-جينماتفمثلا،تتوقف6ومخعلفةجيناتتماعلكدماالخلايابينالاختق
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الدمويةالكرياتئكونالتىالخلايافىتتفاعل-النسجإلىللأكسيجينالطملالبروتين

هذاعلىدليلأيوجودعدممنالرغموعلى.الجسمخلاياباقىفىتتوقفولكظالحمراء،

حمراءدبمخليةأحدهافيجعلالجبتتنشيطمفتاحعنلثيئاتفسرالتعقيدنظريةأنفلنفترض

لا،؟المعقدةالبيوكي!ئيةالأنظمةأعككيفسزانالأميرلهذايمكنهل؟عصبيةخليةوأخرى

فاعلةلأنظمةمسبقاوجوداتتطلبإذالجانبهذامنالتعايشنظريةتشبهالتعقيدفنظرية

تصنعالتىالجيناتباستثناءجيناتهامعظمن!ثاطماخليةأوقفتإنوهكذاوظيفيا،

جينةمجموعةبتفعيلأخرىخليةقامتوإنحمراء،دمخليةإلىتتحولفربماالهيموغلوبين

حقيقيةخليةأيتوجدلاولكن.عصبيةلخليةالمميزةالبروتيناتبتصنيعتقومفربمااخرى

فييوجدلالأنهبكتيريآ،سوطلتصنعمسبقأموجودةجيناتتحولأنفجأةيمكنهاالنواة

التيالوحيدةفالطريقة،الأولالمظمفيالطريقةبتلكتعملبروتيناتأيةالنواةحقيقةالخلية

5(ال)!لأفيمشقأمشفرةبنيتهتوجدعندماالبكتيريالسوطامطناعمنالخليةتمكن

تظهرانيمكنكهذهومعقدةجديدةبنيةأنأبذاالواقعفيكوفمانياثجولمبالخليةالخاص

التعقيد.لنظريةوفقأمفاجئبشكل

الكي!ءفيفئيلاإسهاماتقذموقد،الريافياتفيمهمةمحاهماتالتعقيدنظريةتقذمقد

تحاوللابلالبةشكلتالتيالمعقدةالبيوكيميائيةالبنىأكلتفسرلاولكنها،الحيوية

ذلك.

التصميموجودلخركما

المحققينمنثلةحوللايحومكالفطيرةومسطحةمحطمةجثة!هافارغةغرفةلنتخيل

فيويقفالإني.علىللتعرفدليلأيعنللبحثالمكبرةبالعدساتالأرضيتفحصون

الاصطدامالبحثأثناءيتجنبونالمحققينلكنبهيررماديفيكالجثةبجوارالغرفةوسط

الزمنمرورمع،إليهواحدةنظرةينظرونولاالسمكالجلدذيالضخمالحيوانهذابأقدام

فيفيبحثونالظنج،إيجادعلىيصرونولكنهمتقدمهملقلةبالإحباطالمحققونيصاب

يجدوا(ن.يجبالمحققينأنغقالمدرسيةالكتبتتحدثنعلمكمالأتهوأكثر.أكثرالأرض

بالعلطءالمليئةالغرفةفىفيلهاك،الفيلةا،عتباربفينيأخذونلاولذلك(،الفاعل)الرتجك

نإ(،الذكي)التصميمعنوانهالافتةالفيلهذايحملالبة.تطورشرح""يحاولونوالذي
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نأمبالثرةيستنتج،ذكيةكير(سبابضمنالعلميبحثهبتقييدبالإلزاميشعرلاالذيالشخمن

قبلمنولش!،الطبيعةقوانينقبلمنتصممولمصممتقدالبيوكي!ئيةالأنظمةمنالعديد

ثتمتصميمهاتمامبعدالأنظمةستبدوكيفعلمفالمصممللا.خططقدبل،والحتميةالصدفة

وأهمأسسها،أعمقفيالأرضعلىالبةإن،الأنظمةهذهلإيجاداللازمةالخطواتاتخذ

حكيم.فعلثمرةلمة،الحطمكوناتها

وأالمقدسةالكتبمنولبسذاتهاالبياناتمنطبيع!(تتالأيهيالتصميموجوذنتيجةإن

عملية،حكيممصمغصممهااليوكيميائيةالأنظمةأنعلىفالاشدلال،الدينيةالاعتقادات

الذيالكبيرالعملمنببساطةتشدلفهي.مبتكرةعلميةأومنطمةأسستتطلبلامرتبة

الذيالأسلوبلاعتباربالاضافةالطفية،سنةالأربعينمدىعلىالحيويةءالكي!قدمته

التمميم.وجودعلىللاستدلاليومئانتخدمه

سنرىالعامالتعريفوبهذاما.لفرضالأجزاءترتيبهوببساطةالتصميم؟التصميمهوما

مشرقيعباحفيالعملإلىللبرةقيادتكأثناء(ئكلنفترضمصمما.يكونقدشىءأفيأن

فيالمحطمالزجاجتناثروقدالداخلإلىمقدمئها-انبعجتالطريقبجانبتحترقسيارةرايت

علىفتضغطمكؤمة.هامدةخثةرةالسبمنقدفا02بعدعلىورأيتحولها-مكانكل

وجودلتتحسسبرسغهتمسك،الجثةباتجاهوتسعالطريقجانبإلىوتركنهاسيارتكم!بح

كقفتناديه،قريبةلثخزخئ!يقفصفيرةكايزايحملصغيزاشائاتلاحظذلكوبعدالنبض

ويشرحلك،تبتسمفتجدهاثانيةالجثةإلىتلتفتثمالتموير،يتابعولبههبالاشعاف،لضك

حوليحثيقوموهوالاجتماعيةالعلومقسمفيطلببائةحققةالمصبغيرالممثللك

إلىبسخطتنظر.بينالمصالغرباءمساعدةإلىال!طرعةفيال!ائقينلدىإرادةوجود

مظهرإلىالوصولفيتساعدهثم.وجههعنالمزيصالدتمويمسخيقفبينماالمبتسمالمضل

حقيقة.الإسعافلطلبالمصوريركضبينمارافيوأنتمبتعذاوتسيزواقعيةأكثر

حادثأئهاعلىتبدولكيمسبقبشكلالأجزاءترتيبوتمظاهرياالحادثتصميمتملقد

المعاطفبغفنتكونفقذأيفا.مصممةللنظرلفتاأقلأخرىحوادثتكونوقد،مؤسف

العلببعضمافنانيرتثوقد،نأتيأنقبلالمطعممالكقبلمنمرتةالمطعمفيالفغئقة

(كثرالطبيعيالمنظريجعلأنيحاوللأئةالسريعالطريقحافةطولعلىالمصطفةالمعدنية
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نظريةأنصار-يعيشرائعتصميمنتيجةالأشخاصبينبالمتذفةاللظءيكونوقلىغموضا،

ملقاةرأيتهاإنمنحوتاتيوجدجامعتىحرمفيالتصميطت-،هذهمثلافتراضعلىالمؤامرة

ولكنلأشكلطأعطتهاخردةعلىمفاجئهرياحهبوبنتيجةأثهاتظنفسوف،الطريقبجوار

ممممة.منحوتات

مالثيئابأنالجزميمكتالاإئهما،لهدفيمرتايكونقد4شيأكنأنالاستنتاجهذاثمرة

نأمنطظيمكظمتىيقيئا؟التصيموجودنكتشف،كيفالعلميةالمعضلةفتكونلاأممصمم

الجملحالةفىعمم؟قدماشئابأنعيانيلثهودوجودأوالمباشرةالمعرفةغيابفينستنتبئ

منعدذيكونعدماالتصميميثبتلإنتاجها-تدرجيمساريوجدلم-إنالمعزولةالفيزيائية

الأجزاءوظيفةتتجاوزوظيفةتحققبطريفةرتبتقدبيهافيماوالمتظعلةالمنفصلةالمكونات

الوظيفةلإحداثالمطلوبةالمتظعلةالمكوناتنوعئةازدادثللا،)3(وكلطالمكونةالمفردة

التصميم.وجوداستنتاجفىثفتاازدادلتكلما

وزوجتكأتكلنفترض،الأنظمةتنوععنالآتيةالأمثلةمنبوفوحهذانرىأنيمكن

وغادرت-الحروف-خلطالسكرابلللعبةالأحديوممساءفيآخرينزوجينتستضيفان

،الصندوقفيموفوعةاللعبةحروفوجدترجعتولط،اللعبةانتهاءبعدللاستراحةالغرفة

التىالحروفأنلاحظتحتىشئ؟لأفيتهغلئم،للأسفلوالأخرىللأعلىوجههابعضها

ايصميموجودستستنتج+.البخيلأيهاخارلمجاال!ءالى+خذنا:تقولالأعلىالىوجهها

لتلكالواف!عةتكونقدالزلازذأؤالرياخأدآباحتمالبالتفكيرنفسكترهقولن،مباشرة

وجودستستنتج،العملبهذامصادفةقامالأليفقطكأناوالتريبذلكوفقالحروف

الرسالة--وهوماغرضالتؤديمرتبة-لأحرف-المنفصلةالعناصرمنالعديدلأنالتمميم

فتغ!ربدقةمحددةالرسالةأنذلكمنوالأهم،بمفردهواحلىعنصزيؤديهاأنيفكنلاالتي

للرلمالة:تدريجيمساليأفيهنايوجدلاال!ببولذات،مقروءةغيزسيخغئهاالحروفمنعدد

جزغاتعطيكلنالحروفمنأخرىمجموعةوإفافة،الرسالةمنجزغاواحدحزفثيعطيكفلن

وهكذا.الرسالةمنأكبز

جامعتي،حرمفيوفتالتيالمنحوتاتفيالتصميمإدراكعنعخزيعنالئظربغفن

فمثلا،الإمعةفيالفنةالأعمالمنأخرىقطعفيالتمميمأدركأنعليالألعهلمنأتةإلأ
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يعملونالمزارعينترلموإنحتى،الإمعةباسميهجىالطالبمركزمنبالقربالأزهارترتيب

بجانبمررتإننفسهوللسببما،غرضلأجلرتبتقدالأزهارأنتقولجدأفبسهولة

بأنالكلكيعرضفلن3!،(اقا)3كلمةلتعطيبوضوحتهجأالتيالظبةاعماقفيالأزهار

الأيهي.ايصميمنتيجةهوالنمطهذا

قدالخردةساحةعبرتمثيفبينما،المي!نيكيةللأشياءبالنسبةسهلالتصميماستنتاج

فوقبعفهافتراكممتناثرمعظمطوالزجاجالبلاستيكيةالقطعوبعضوم!اميربراكيتلحظ

خاصب!ثكلتبدوكومةعلىوقعقدبصركأنولنفترضالآخر،ببعضهابعضهاوائحشربعض

تدفعوعندمامعه،بأكملطالكومةتن!حبالكومةمنيبرزقضيباتسحبوعندما،متماسكة

تجذببه،ملتصقةسلسلةمعهويسحبالكومةجانبيأحدإلىب!لاسةينزلقالقفب

ت!تنتجسلس،بشكليدورقفبمنتجعلوايىغيارات3ي!ثغلغياربدورهاالحلسلة

معجمعتوأنها،مصممةكانتولكنهاللخردةع!ثوائياتجمعاتكنلمالكومةأنبسرعة

فيماتتفاعلالنظممكوناتأنترىلأنكذكى،مصممقبلمنمعينبترتيبالبعضبعفها

ما.وظيفةتؤديلكىعاليةبنوعيةبينها

علىأيضا،التمميمعلىأدلةطبيعيةمكوناتمنكلياالمصنوعةالأنظمةتقدتمأنيمكن

الهواءفيصديقكيسحبوفجاةالظبةفيصديقكبجوارتمشيأئكلنفترضال!لسبيل

وتنزلهالعرثةتقطغانبعد،نباتعريشةبواسطةيثجرةغصنإلىمرفوغاقدمهمنويتدلى

مشدودةالنلايةو!نت،الشجرةغصنحولمخفاةكانتالعريشةأنفترى،الفختركيبتعيد

-!لشوكة-.متفرعغصنبواسطةالأرضإلىجيدبشكلارشتكما.الأرضإلىب!حكام

العريثة،وافطربتحررتماإذا،بحيثالأوراقفيمخفيةأخرىبعريثةمتملاالغصنكان

العريصةنهايةتكون،كطالراجعةالظبضةالعريشةمحررةالأسفلإلىالمتفحالغصنستسحب

نأمنبالرغمالهواء،فيوتسحبهاالفريسةعلىتقبضلكيمنزلقةبعقدةمزودةحلقةمنمكونة

تصميممتجأنهابسرعةستتنتجلكنككاملبثكلالطبيعةالموادنتيجةكانتالمصيدة

ذكي.

فيمهماالسبقيكونماكالئا،الفولاذيالقفسيبمثلبسيطصناعيلغرضبالنسبة

التصميم،وجودتستتجسوفالفولاذمصنعخال!القضيبرأيتمافإذا،التصميماستنتاج
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لمالفضائيةبال!ئناتمسكونكوكبإلىماروخيةسفينةبواسطةسافرتأنكلنفترضولكن

إلىفستحتاجبر!نبجانبفولاذيةإسطوانيةقفبائارأيتمافإذاقبل،مناستك!فهيتم

-الطبيعيةئيةالفظال!ئناتلكوكبالجيولوجيةالعمإتأنمنتتأكدأنقبلأكثرمعلومات

الفئرانمصائدمنرزمةوجدتلوتمافاوبالمظبل.قفبانأئةتنتبئلم-الكوكبذلكعلى

ولكى،المصممآثارعنباحئاموجشابجواركفستنظرتسبرهأنتريذالذيالبر!نمنبالقرب

العرائشترتيبالمألسبيلعلىبممطنع،ليرمالأمرتصميموجوداشنتاجإلىتصك

المكوناتمنالعديدمنمكونلنظامالتصميماستنتاجاو،الفخلصنعالظبةفىوالأغصان

يكونأنالمرءعلىلكن.مالنظفيعليهاالتعرفيمكنوظيفةوجودمنئذفلاالمصطنعة

الورقعلىيوضعكثقليستخدمأنالمعقدللطسوبيمكنإذ،الوظيفةتعريفعندحذزا

سدجريانوفقفيللمساعدةتستخدمأنالمعقدةرةللسبيمكن؟وظيفةهيهذههلولكن

اعتبارعندلا.؟والتصميمالوظيفةتحديدعندالاعتاربعينيؤخذالأمرهذافهلللماء،

تعقيدمنقدركبيزاتتطلبالتىهيبهايتمعنأنالمرءعلىالذيالنظموظيفةفإنالتمميم،

.)4(للوظيفةالأجزاءملاءمةجودةعلىنحكم(نيمكنناثمومن.الداخلىالنظمفي

للغرضمطابقةبالضرورةليستفالوظيفة:للنظمالداخليالمنطقمنالنظاموظيفةتحدد

لاقدالأولىللوهلةالفارمصيدةيرىالذيالشخمنإن،النظامتطبيقمنالمصممارادهالذي

ردعكوسيلةذلكمنبدلأيستخدمهاوقد،الفئرانصيدلوظيفةأعدهاالمصغأنيعلم

لاولكنه-،المصيدةستطلقالاهتزازاثكانت-إنالأرضيةللزلازلإنذاركجهازأوللصوص

يحاولقدمضابه،وب!ثكل،مصممةالمصيدة(نالأجزاءتفاعللكيفيةملاحظتهمنيدركيزال

للأأعدالتيالوظيفةولكن،خارجيمحركأوكمروحةالعشبجزآلةيستخدمأنماشخص

للجطز.الداخليالمنطقأثلبشكليعرفها-دائريةبحركةالنصلتحريك-

هفاك؟من

يفكظحيث،التصميمفيللمصممالمرشحدورمعرفةيتطلبلاالتصميماستنتابخإن

بالتصميمبالايماننتم!كأنويمكظ،ذاتهالنظامفحصعبرالنظامفيالتصميموجودتحديذ

نأنجد،أعلاهطرحتالتيالأمثلةمنالعديدفىمحدد،بمصممالإيمانمنقوةأكثربقدر

ساحةفيبالمصاهمةقاملماذاأوكيففكرةأينملكولا،واضحوغيرمجهولالمصمم
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مصممةكانتالأمورهذهجميع(ننعلمفإنناذلك،منالرغموعلى،العريشةمصيدة،الخردة

ما.غايةإلىيصلالذيالمستقلةالمكوناتترتيبببب

البعد،نائيالمصمغكانوإنالثقةمنعاليةدرجةعلىيتئمأنيمكنالتصميماستنتاجإن

عمقعلىمدفونةمربعةبحجارةيمز(نيمكنالمفقودةالمدينةعنالآثارعلماءحفزان

والظنين،-خرافي-حيوانالغرفين،والقططللجطلع!ورةمع،الأرضتحتالأقدامعشرات

ولكنتصميمها،تمقدالمربعةالحإرةأناستنتجواأئهمإلاوجدوهماهذاكلكانوإنخى

العلميالخيالفيلمرأيتعندمام1002فيمراهقافقدكنتذلك،منأبعدالذهابيمكننا

لمفأنا،بالفيلممطلظأهتملممعكمعريخاولأكونءع!"5(40لأ955لأالففاءوديسة)1

بواسطةفضائيةرحلةإلىتنتقلثمومن،بالعصيبينهافيماتتقاتلبقردةيبدأفهو،ببساطةافهمه

مولوبركيرطفلومشروئايسكبالسنفيطعنبرجلالأمروبنتهي،بالقتلمهووسةحواسيب

الأف!رنلتقطلاالعلطءمعشرولكظعميقامعنىيحملأئهمتأكداناء،الفظفييطوف

السرعة.بتلكالفنية

رائدوخرجالقمرسطحعلىالمركباتاولىهبطت،بسرعةأفهمهلمأننيرغممشهد،وفي

المركبةباتجاهمتجهةوكانتبنعومةمنحوتةمسلةعلىمرتجولهوفيليستكشفءالفض

مصممة!نتالمسلةبأنلثرحدونمباشرةوالجمهورءالفظورائدأنافهمتلقدالففمائية،

وجودكائناتالفلمفىلاحقاويظهر،وشكل!القمرإلىقدمقدذكيمع!ممهناكوأن-

مننعلمهمافكل،المسلةصمممنبأئهمنقوذأننستطعلاولكظ،المشتريعلىفضائة

بثرأوالملائكةاوالففطئيةال!ئناتقبلمنمممتتكونقدبأنهاالمسلةإلىالنظرخلال

إلىالطيراناستطعواممنالضئعة-أطلنطسلمكانأوالروسيكونوا-قدالماضيمن

علىوضعوهاثمومنفأخفوها،بمزحةقاموا-والذينالمكوكعلىالروادقبلمنأوالقمر،

هذهمنأممبعنبعيداالخدعةوجدتماإذابعد-،فيماهويكتشفطالرائدنزولقبلالقمر

فىالمسلةظهورفكرةفندتقدالمكيدةبأنالقوليمكنهلنال!هدفإن،الاقتراحات

الجمهوردان،مصممةتكنلمالمسلةأنيؤكدلكيبخدعةالفلمقامماواذا،الأولالمقام

بإيقافه.الفلمعارضيقوملكيالقالاعةفيسيصيح

المصمم،معرفةعنمستقلبشكلتحصلأنيمكنعممقدماشيئابأنالقائلةالنتيجةإن

المصمم،حوللاحقةأسئلةطرحقبلالبدءفىالتصميمبفكرةنؤمنأنعليناإجرائة،كمألة

ومن،الكونهذافىالأمرهذااحتمالثبوتمعياتيأنيمكنهالتصميمنتيجةإلىالوصولإن

المصمم.حولشىءأيلمعرفةالحاجةدون
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الجرقشفاعلى

عليهنحتت-الذي071(د!3مه+يا4)روشمورجبلقمةبانيخبركأنشخمبىلأفييمكن

هذاسيزول)سيام(ملكيقولكماكان-ولكنماأحذصممهقدأمري!-رؤساءوجوهبعض

وبعدشكلهاروشمورجبلقمةستغير،الرياحوعصفالأمطاروسقوطالوقتمرورفمعأيضا،

علىنختالتيالوجوهمنبسيطااثزاإلايرونولاالجبلالناسيعبرربماالسينآلافمرور

صممتقدالمتأكلةروشمورجبلقمةبأنوقتهامالثخمنيستنتبئأنيمكنفهلالصخور،

مكوناتعلىالتعرفتتطلبالتعميمإلىفالإشارةامورعلىيعتمدهذا؟أحدهمقبلمن

قمةتعطيفقد،الاستنتاجلقوةالكميالإلرالصعبومنما،هدفلتحقيقترتيبهاتممنفصلة

يشبهمارؤيةاشطعواماإذاموجهةإشاراتالمستقبلفيالآثارعلماءال!حملةروثمور

ولكن.مختلفلرئيسعورةتتبعمنهاوكلالذقنوربماالسفلىالشفةأو،الأنفأو،الأذن

للصخور.عاديغيرتثكلببساطةالبعضيعتبرهاوقدبينهافيمامرتبةغيرالأجزاء

ال!طقإلىيشيزأنللمرءويمكنالقمر،سطحعلىإنسانوجهكأئةيبدوماعلىهناك

ولكنفف!ائية،كائناتبفعلربماممممأ،الأمريبدوقد،والفمالعينينمثلتبدوالتيالداكنة

أمرالنمطهذاإليهيعزىالذيالهدفإذاكانفيمالتحديديكفيلاالمكوناتونوعيةعدد

لاإذلا.وربماكالجزمة،لتبدومقصودبشكلنحتتقدإيطالياتكونربما.حقيقةمقعود

إحدىفيأ!لأ(أا!70ح93عمأول)2مجلةأنحتى.النتيجةإلىللوعول!فيةبياناتتوجد

فئلا،كانالتثطبهولكن،المريخسطحعلىللإنسانوجهظهورمفادهاقمبةذكرتالمرات

نتيحةيكونأنالممكنمنآخر:شيءأفيوملفقطنقوذأنيمكظكهذهحالاتوفي

مؤكد.بشكلالجزئم+يفيهئناولكن،التصميم

ازددنا،كلطمالنظلتشكلالبعضبعضهامعتتلاءمالتيالمكوناتونوعيةعددازدادكلما

تتم)إلفيس(للمغنيصورةعنالإبلاغتممفتشواتفمن!،التصميموجودباستنتاجثقة

نإنقولكجديدومن)تيسي(.ولايةمنسيدةثلاجةفياكميةالطحالبقبلمنتشكعلط

لمالعورةوأنجداجيداكانالتشابهأنلنمزعقولكنفئيل،ولكنهملحوظالتشابهوجه

وهى5(عكاأأة22عحآ!+355ءع)الصراش!ياجراثيموجودولنفترضالأسودالعفقمنفقطتصنع

الخملألرمنمستعمراتوجود-ولنفترضحمراءطبقا!شكلعلىتنموجرثومة
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الزنجا!بةالزائفةجرثومةومع،الأبيضباللونتتائقالتيم!!5(علأ+25!393ع7929أ5)عةأ

ع3+همأمع،ع!"ه+دا)وجرثومةالأخضر،باللونتتلونالتي40"ء3"(5!70+هأ!دآء!!507

53!52(الأ5عهعلأع3دا!م9دا)5الذهيةوالعنقوديات،الزهريباللونتتلونايي7(أ!(5حع+ول

المغنيبئطالشكلعلىنمتقدالخضراءالميكروباتأنوافترضالأصفر،باللونتيونالتي

الحمراءالبكتيريامنتضكلتقليلةنقاطقامت،قميصهالورديةالبكتيرياوشكلتإلفس،

علىوالفطرياتالبكترياأننفترضالواقعفي.الحقيقيالبثرةبلونالوجهبتشكيلوالبيضاء

منالعديدفينراهاالتيالمخمليةبوستراتهلاحدىتمافامطابقةلالفسعورةلثكلتقدالبراد

يمكظ-اجل؟تصميملعمليةنتيجةهىالصورةأنتشنتبئأنعندهايمبهكهلالمتاجر،

أيف!ا.مصممهوالمحلفيالموجودفيالبوسترأنمنهااستتجناالتيالثقةوبذات

وحاجبينللرؤيةونظرابوأذنينلحيةيملكالقمرسطحعلىالذيالرجلوجةكانإن

ماوإذاالحذاءلربطوخيوطعرواتلديهاإيطلياكانتإن،مصمم(ئهنستنتبئأنعندهايمكظ

بائهانفكزأنعندهايمكنناوشعار،ألوانوعليهاماحدإلىالقدمكرةتشبهصقلية!نت

بالتصميمأكثرحك!كانكلط،للنظمالمكونةالأجزاءونوعيةعددازدادكلما،مصممة

منولكنالأمور)5(لهذهالكميال!سإجراءالصعبمنأيضا،اييقنلدرجةالوصولوأمكننا

المكونةالمعقدةالجراثيمتجمعفيكطتفاصيلعلىالحاويتمالنظبأنالاستنتاجالسهل

مصممة.عورةهيإثماإلفسلصورة
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البيوحيميائيالتصميم

المقطعةالحروفلعبةورلمائلالفئرانومصائدإلفسبوسترفيالتصميمنرىأنالحهلمن

منجزءفهىجامدةأوثابتةأشياءيتالحيويةالأنظمةولكن5(،ءا"كا!آع)السكرابل

نأاعتقدبالبعيدليسزمنمنذبذكاء؟مصممةالحيةالبيوكيمائيالأجهزةهل.الحيةالمتعف!ية

وسخر،الحيةغيرالأشياءتكؤنالتيالأشياءعنمختلفةخاعةموادمنمصنوعةالبة

بعدهطويلةلمدةالحيةتعقيدهزمولقد،الفكرةهذهمن(أمم44عأميمءايةولفوهلر)فريدريك

الجويةءالكي!سارتالأخيرةالعقودفيولكنبها،والتحكمالحياةفهممحاولاتجميع

نظرةولنلقالعلطء.بيدتصممالحيةالمتعفبتفيأساسيةتغييراتأنلدرجةواسعةبخطوات

البيوكيميائى.التصميمأمثلةبعضعلى

فىالدمويةالأوعيةتنسدأنيمكنخاطى،بشكلالجسمفىالتخرنظائميتفاعلعندما

طبيعيبروتينبحقنالحاليةلجةالمطوتتمالبة،يهددمماالدمجريانتعطلبخثرةالقلب

بعضلهالطبيعىالبروتينهذاولكن،الخثرةحكعلىنعملحتىالمريضفيالمصدر

.)6(أفضلبتأثيرالمختبرفيجديدبروتينلإنتاجالمدعونابىخونيسعىولذات،السلب

التخثربروتيناتمنالعديديتفاعل9-ا(.)الشكلاكلىعلىباختصارالاستراتيجيةتعتمد

يتموالقطعةبالنتجية،وتفعلهالمشهدف،البروتينمنقطعةتقطعأخرىعواملبتأثيرالدموية

البلازمينوجين،آخر.لفيءأيوليسفقطبهاالظصالمفعلالطملمنباستهدفهاقطعط

يقطعهدفبقعةعلىيحتوي-الدمويةالخثرةحكعلىيعملبروتينوهوالبلازمين،طليعة

إلىنحتاجالقلبيةالنوبةتعالجلكىلكنالشظء.عمليةوتبدأالخثرةتتشكل(نبعدشديدببطء

.الدمدورانتحجبالتيالدمويةالخرةموقعفيوبسرعةمباشرةالبلاسمينوجود

جينةوتعديلعزلتمفقد،الصحيحالموقعفيمباش!رةمتوافزاالبلاسميننجعللكي

البلاسمينوجينقطعلموقعالمرمزةالجينةجزءواستبدل.الباحثينقبلمنالبلاسمينوجين

الدمويالتخثرلسبيلآخرمكونجينةمنجزءبهواستبدلالبلاسمينوجين،لتفعيلالمؤدي

والذي("7!أو!+5!ا"13همأ؟5!ا"هكا!97(3!عص!49(7البلازميةالثرومبوبلاستين)كسلف

الثرومبين.بواسطةلمريعب!ثكلينقسم
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1)س!!أ55هـ-!أتأ!حهول7لأ!ك!!له3ولحما*!

!للا!+!هلأعك!لأ--ح!هـ-5!ك!س!)2

-!*-

ر)سك!"!ك!!!س!--طك!7لأ!ولووي!!*!

ع!)هـ7*!ح!!"!5!!*!ول!ول!كأ

9-ا(:)الثكل

الذي5(ا!)!لأوليسالأمينيةالأحماضالشكلفي-نلاحظالبلال!مينوجينجينةعزلا-

الجيشة-.لهاترمز

التفعيل.عمليةأثناءببطءتقطعالتيالبروتينمنطقةتغرالتيالجينةجزءيزال2-

الثرومينمنسريعبشكلتقطعبروتينلمنطقةبالتشفيرتقوماخرىجينةجزءيضاف3-

البلاسميوجين.جينةفيوتوضع

سريعالبلاسميوجينتنتجالخليةفىدخوللاوعندمهجنةمصممةجينةالآنلدينا4-

الثروميين.بتاثيرالتفعيل

وسيتمالثرومبين،قبلمنللقطعقابلةقطعةالمهندسالبلاسمينوجينيحمل:كالتاليالفكرة

التىالفعاليةولكن،هناكالثرومبينانزيموجودبسبب،الخثرةمنبالقرببسرعةوتنثيطهقطعه

فيبسرعةالبروتينهذاحقنمافإذاوعليهالى)!3!(منبدلاالبلاسمينمنتاتىبسرعةتحررت
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الأف!راربأقلالتعافيعلىالبلاسميناهايساعدهأنفالمرتجى،القلبيةبالنوبةمصابمريض

الممكنة.

بنظاممعرفةيملكممنماأحدجلسفقدذكي،تصميمعمليةنتاجالجديدالبروتينإن

سرعةمعللخثرةالطلةالبلاسمينقدرةيجمعبروتينلإنتاجسبيلأورسممكتبهعلىالدمتخثر

المنتجبهسيقومالذيماالمصمموعلمالثرومبين،بواسطةتشذبالتىللبروتيناتالتفعيل

طالب-أوالممممذهبالخطةرسمأنوبعدالظية،هذهتحقيقعلىوعملالنلائي،

لمبروتيناالنتجةو!نت.الخطةلتنفيذاللازمةالخطواتواتخذالمختبرإلى-عندهالدراسات

البيوكي!ئيةللأنظمةيمكنبالفعلإذا،المصممخطةسينفذبروتيناقبلمنالطلمفيأحديره

تصمم.ان

مرفىنزودفلكي،الأيامهذهشائعاموفوعاالذكيةالبيوكي!ئيةالأنظمةتصميميعد

منعقلىقبلابىحثونعزلمنذعليهالحموليصعبالذيالبشريالأنسولينبمركبالسكري

داخلتبقىأنيمكنلاالتي5(الى)!لأمنقطعةضمنوضعوهاثمالبشريالأنسولينجةالزمن

الخلويةالبكتيريةالآلةأنتجتوبعدها،المعدلالجرثومبتنميةقامواثم،الجرثوميةالخلية

الآنالمختبراتبعضتقومالمرفى.لعلاجواستخدملاحقاعزلالذي،البشريالأنسوين

فقدخلاياها،داخلمباشرةالمعدل5(ال)!لأوضععبرأكبر!ئاتعلىالتعديلبإجراء

المعدلةالأبقارحداثةوالأكثر،الضرةالحشراتأوالصقيعتقاومنباتاتفترةمذمممت

الأمربهذاالباحثونيقوم.المفيدةالبروتيناتمنكبيرةك!تعلىيحتويحليبلإعطءوراثيا

المزارعينبر)مزادليين(أنفسهميدعواأنويحبونالبقرةجنينفىخارجيةجيناتحقنخلالمن

(.!+2!"هأ؟داءعا!ع!مء+مم)5لكلمتياختصار!53(+معم)5الصيدلانيين

كلفيولكن،البيوكيميائيالتصميمعنأمثلةأعلاهالموعوفةالأنظمةأنرغمنلاحظقد

جديدةأنظمة/تنتجينتجفلم،الطبيعيةالأجزاءترتيبإعادةعلىالمصممدوراقتصرمنهاحالة

فياليومالعلماءينثطإذطويلةلفترةصحيحأيبقىلاوقد،حقيقيهذاشيء،لامنبدأ

يسيرولكنهبطيءالمإلهذافيوالتقدم،للبروتيناتالنوعيةللوظيفةالم!ببةالأسراركشف

لأهدافونصممهامبتكرتصورمنانطلاقأالبروتيناتنمطنعحتىطويلوقتيمرفلن،بثبات

الكي!ءمختصيمنجديدةكيمائيةأنظمةتطويرللإعجابإثارةالأكثربل،وجديدةنوعية

.الحياةبهاتقومالتىالحيويةالعملياتلمحاكاةالعفوية
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المبالغةركم(الاصطناعية)الحياةباسمالعامالشعبيالإعلامفيحيزاالأمرهذاأخذوقلى

نأيمكنهذيمصممآأنيظهرحقافالعمل،المجلاتمبيعاتمنلتزيدعممتالتيالمفرطة

البيوكي!ئيةالمواديستخدمأندونالبيوكي!ئيةللأنظمةمثابهةخواصايبدينظئايصمم

الحية.الأنظمةفيالموجودة

مستخدمينجديدةبيوكيميائيةموادبتصميمالأخيرةالسنواتفيالعلماءبعفنبدألقدبل

.)7(والانتخابالطفرة-الصغيرايطورمبادئ

ثما!)!لأ"(،أوا!)"لأه(منمختلفةأجزاءمنعلىذاكبيزاكيطوئااصطنع:بسيطةفالفكرة

الارتباطعلىكالقدرةالمصمميرغبهاخصائمئاتمتلكالتىالقليلةالأجزاءالمزيجمناستخرج

.البروتيناتأوميناتبالفظ

علىيحويمحلولمعابروتينأوالفيظمينبهاالتمقصلبةجزيئاتمزجعبرهذاويتم

وأا!)"لأه(قطعوتبقىالمحلولبقيةي!ثطفثما!)"لأ"(،أوا!)!لأه(قطعمنمزيج

التيالقطعكلوتزول،الصلبةالأجزاءعلىعالقةالبروتينأوبالفيتامينارتبطتالتيال)"لأ!(

الأنزيماتالمجربي!تخدمالصحيحةالقطعانتقاءوبعدالمثطوف.السائلمعترتبطلم

العمليةالمإلهذافىالرائد14ة،عقأ(701ععجويس)جيرالدشبهمنها،كثيرةنسخألصنع

أنعم،فارسئبماسخادهنئتةأواحمرازاأكرزهرةماامرؤأرادما!إذا:فقالالانتقائيبالتكاثر

ماأفضلالمرغوبةالصظتهذهتمثلأفرادانباتاتمنللت!ثريملكهممايختارأنفعليه

منيختارأنفعليه،محددةكيميائيةميزةتمتلكجزيةالمرءأرادماإذاأيضاوبالمثل،يكون

تلكشكلوبأفضلبجلاءتظهراييالفرديةالمواصفاتهذهللجزيناتالكبيرةالجمهرة

تملكولكنالمغير،التطورمحاسنالانتقائىاتثرمثلالطريقةهذهوتملك".)8(الصفة

معقدةنظمإنتاجيمكنلاولكنبسيطةبيوكيميائيةجزيئاتإنتاجفيمكنايضآ،محدودياته

،الكتاب.هذافيناقشناها!لتي

فيناقثناهالذيأ؟+!(40!عأ)5للأفدادالنسيليالانتقاءوجوهعدةمنايقنيةهذهتثبما

الأجسامتوليدعلىالبشريالمناعىالنظامقدرةالعلماءبعضيستغلوبالفعل7،الفصل

دواء-ال!لسبيل-علىالمرغوبةبالجزيئةحيوانأالعلماءفيحقنجزيء،لأيتقريبأالمضادة

ذلكبعدالمضدةالأجساموتستخدمضدها،عنعتالتيالمضدةالأجساميعزلونثمومن
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الحالاتبعضفييتجوقلىبلىاية،المحقونةالجزئيةتلكلتحريككواشفتجاريأأوسريريأ

الطريمتن)وتعدكلاكا!(.2ال)ع+لأإبزيماتاسمها)9(ب!يطةكإنزيماتلتعملمضادةأجسام

فىوالطبيةالمظعيةالتطيظتمنواسعطيفبمايجادالمضدة(ايأجسامأو!لأ"/!لأه(

مصممبفعلالبيوكي!ئيةالأنظمةتصميمإم!نيةبحقيقيةالعلطءكليعترفالظدمةال!نوات

سبناريودوكنزيتخيل،الأحدث!بهفيدوكنزريتشاردحتى،المصمميريدهالغايةذكى

عسكريبلدلصلحبيولوجيةاسلحةعنععلىويجبرمرموقعالم!هيختطفافتراضي

خاصار)!لأه(تسل!لفيمشفرةرسالةإرسالعبرعدةالمطعلىالعالميحصلشرير.)01(

وينتظر،الناسمنجمهورعلىيعطسثمالمحور،بالفيروسنفسهفيعديإنفلونزا:بميرو!!

الفيروس5()"لااسيعزلونآخرونعلماءبأنواثقا،العالمحولالحمىانتشارالصبربفارغ

وأن،تصممأنيمكنالبيوكيطئيةالأنظمةأنعلىيوافقدكنزأنوبما،رسالتهرموزويفكون

حولفالسؤال،وجودهتحريذلكمعيمكنهمبالتصميميصمعواأويروالمالذينالنالن

التصميم.علىيبرهندليللاستباطببساطةيرجعصمم،قدمابيوكيميائىنظامكانإن

تنظيمشانهامنالطبيعةفقوانينأيفا،الطبيعةقوانيندورالاعضاربعيننأخذأنيجب

النهر،منجزغاليسديكفيبماالطمييراكمأنيمكنهالماءتدفق،المثالسبيلعلى-المادة

بالت!ثرالمتعلقةتلكبالتصميمارتباطاالقوانين(كثرإناتجاهها.تغييرعلىالمياهمجبرا

هذهفوءفيالبيولوجيةالبنيةتفسيرامكظفاذا.الطبيعيوالانتخاب،والطفرات،البيولوجي

لالطذاال!بهذاخلالبينتوقد،مصممةبانهاالاستنتاجيمكظفلا،الطبيعيةالقوانين

فلا:الطفراتعلىالمعتمدالطبيعيالانتخابعبرتبنىأنالبيولوجيةالأنظمةمنللعديديمكن

تعملءالكي!فقوانين،للاختزالالظبلةغيرالمعقدةالأنظمةلهذ،متددجأومباشرطريقيوجد

تعجز7!(.)مجزيئةملجزيئاتتصنعاييالجويةللأنظمةالموجهغيرالتطورفدبثدة

نأالتعقيد،نظريةأويثى،التط،كنظريةذكيةغيرباسبابتعملوالتىللتدرجيةالمستبدلةالطرق

قوانينعجزتإذاذلك-.تحاولولا-بلاياساسيةالبيوكيميائيةالبةآلاتنمثوءتفسز

فيالتصميماستنتاجمعاييرعندئذفتصبح،الحيويةالأنظمةتفسيرعلىبالحياةالخامةالطبيعة

كيرايعقيدمنسحريةمرحلةيوجدلا،الحيةغيربالأنظمةالخاصةييرالمطذاتهاهيالبيولوجيا

الحواجزفوقالقفزاتولكن،عندهمنطقيامستحيلةالدارونيةاعتباريمكنللاختزالالظبل

وأكثرتعقيدا،أكثرالبنيةكانتكلطباستمرارعلؤاتزدادالتدرجيةالرؤيةبهاتقومالتي

استقلالية.
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يوجدلاالبيوكي!ئي؟التعقيدتفسيرويمكنطالآنإلىتكتشفلمطبيعيةآليةتوجدهل

هذهوجدتإنالقوليمكظذلكومعكليأ،الاحتمالذلكلينكربمكانقةالحطمنأحد

الخبرةكلعكسسيسيرذلكأنبالإفافةعملهاكيمهعنشيءأييعرفأحدفلا،الآلية

عدماستنتاجإن،الحواسيبوجودتفسرتقدمقدالطبيعةالعمإتأنافترضنالو،كماالبشرية

نأأو،ممكنغيرالذهنيالتظطر؟نللقولذاتهاالعلميةالرصانةيحملالآليةهذهوجود

علىنملكلاالتياللائلةالأدلةوجهفيموجود.كيرعه،(3لأ455نيسالولقبحيرةوحثن

كرفةفيالمحققيندوركلعبلثبحيةآليةمقابلتجاهلهاسيطونابيوكي!ئى،التمميموجود

الفيل.وجودمتجاهلينالجريمة

البيوكي!ئةالأنظمة(ننستتجطريقنا،عنوإزاحتهاالألماسيةالأسئلةهذهإجابةبعد

هذهبنتجتناونثقذكى،مصممقبلمنعممتقد6(الفصلإلى3)الفصلمنال!قثة

روشمورجبلقمةأومنحوتات،المصممةالفئرانمصائدحالةفيإليلاوصلناالتيبالنتيجةثقتنا

فينجدكطالأنظمةهذهفىالتصميمدرجةحولتساؤليوجدفلاإلفس،المغنيملصقأو

بالتصميمالوثوقعلىفقدرتنا،الخريطةعلىإيطايىلثكلأوالقمرسطحعلىالرجلوجهمثال

التىالمإدئنفسعلىتعتمدالخليةفيالداخليةالنقلأنظمةأوالبكتيريةالأهدابفىال!ئن

قابلةوظيفةلتحقيقالمنفصلةالمكوناتترتيبآخر:شيءأيفىبالتصميمالوثوقمنتمكنأ

مكوناتها.علىلثديدةبدقةتعتمدللتمييز

للنببتدقيقتجميعمنبدفلاهذهوظيفتهاولتحققكمحركالتجديفالأهدابوظيفةإن

محدد.نمطوفقوترتيبهاالمحركوبروتينات)+أ*ء7(،للأهدابالرابطةوالطدة،الدقيقة

فقدتإنالوظيفةوتغيب.بدقةمعهاوتتفاعلجيداالأخرىعلىمنهاكلتتعرفأنفيجب

لكىالمذكورةهذهبجوارالعواملمنالعديدإلىنحتاجذلكإلىبالافافة.المكوناتإحدى

وبالاتجاه،الصحيحالمكانفيالأهدابوفعفيجب:الحيةللخليةمفيذالنظميكون

الخلية.لاحتياجاتوفقأتتوقفأوتعملوأنالمحيح،

النظممكوناتوترتب،مؤقتولكنمتينحاجزإقامةهيالدمويالتخثرنظايموظيفةإن

وعامل)ع(والبروتينوالثرومبينوالبلاسمينوجينالفيبرينمنكلأفيؤدي،الغايةهذهإلىللوعول

لأحدهايمكنلاالبعضبعفهامعمثتركةوظيفةايخثرسبيلفيأخرىومكوناتكريصماس،
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النظمينهارلكعور،المف!ادالطمكيفقذأو)ك!(مينالفظيديبوعندمامنفردا،بهايقوتمأن

البعضبعضهابقطعالمكوناتتقوممكوناتها.أحدفقدإن(كالما"9كاهاهقا9)!مآلةكانهعار

بنيةتكوينتعملفهي،محددةبأسايبالبعضبعضهامعوترتمفتمامامحددةمواضعفي

.محددةوظيفةتنفيذمهمتهادقيقة

بالنقلوللظملآخرمكانمنحمولاتنقلهىالخليةداخلالنقلأنظمةوظيفةإن

آيىتووجودمنبدلا،النقلوسائطوتجهزوجهتها،وتحددتعنونانيجمثللحمولات

النقلنظاموفشلفيها.اخرىمغلقةمنطقةإلىللدخولالخليةفيمملقةمنطقةلمطدرة

،أخرىموافعفىالمخزونبفائضواختناقأموفعفيالأساسيةالمؤنفيعوزأسيحدث

أضرى.أماكنفىمدمرةستكونمحددةمناطقفيالمفيدةفالأنزيمات

أجزاءهاتعيينويمكنناقشتها،التىالأخرىالبيوكيميائيةالأنظمةوظئفتمامأحددتلقد

نافيجبالأجزاءلهذهالمعقدةالتفاعلاتعلىاساسيبشكلتعتمدالوظئفولأنالقفاعلة،

.الفئرانلمصيدةذلكاستنبطناكطمصممقبلمنمصممةأنهانحتنتج

المطلوبطالنظالطلم،عبراليوكيميائيةالمختبراتفيحالئايجريالذيايصميمإن

هرمونحليبهافيتنتجبقرةأوالثرومينبواسطةيثذبأنيمبههجديدبلاسميىجينلتخطيط

،الدمويالتخثرنظاموجودسبقالذيللتصميممثابههو-الأنسولينتنتجبكتيرياأوالنمو

لصنعمقصودبجهدجيناتمنأجزاءجمععلىالمختبراتفيالدراساتطلابعملإن

.بكتيريهدباولتكونخلالهمنتمالذيالعمليماثلجديدشيء

الفروقيتمييز

جميعأنتمافايعنيلاالحيويةالأنظمةبعضفيالتصميملوجوداستنتاجنامجردإن

المصممةالأنظمةبعضتوجدقدلذلكوبالإفافةأيفأ.صممتقدالخلويةتحتالأنظمة

ولكنومميزواضحبشكلإلفسوجهيظهرقدفيها،التصمبموجودإثباتالصعبمنولكن

الهدبفيالتمميماكتشافالسهلمنيكونقد،واضحكير-المفترض-غيتارهانطباع

ن(ثبتفقد.اكتشافهيمكنلاأوبصعوبةيتمقدآخرنظمفيالتصميمتحريولكنالبهتيري

عدمإلىتماماالواضحايصميممنفيهاالتصميموضوحمدىيتراوحأنظمةعلىتحتويالخلية

أضلةعلىموجزةنظرةلنلقمصممأ،يكونقدشيءأيبأنتذكرنامعظهريأ،تصميمأيوجود

التصميم.رؤيةفيهايمعب
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نطاقفيالخليةوجودعنالمصؤولةالحيويةالعمإتتموفيهاالبةاماسالخلية

بأغ!وبتركب،الخلويبالغ!ثاءالخليةتغلفالتيالبنيةتدعى،المحيطةالبيئةباقيعنمعزول

الظب.أوالأبىقبهانغسلالتيالمنظفاتفيالمستعملةالموادكيميائثاتشبهجزيئاتمن

بشكلالخلويةالأغشيةفيالموجودةلثبيهة-المنظفللجزياتالمحددالنمطيتباين

تماسكاأقلوبعضهاأقصر،وبعضها(طولفبعضهاالخلايا،(نواعمنلآخرنوممنواسع

معتدلوبعضهاسلبآ،مشحونالآخروبعضهاإيجابيامشحونبعضهاتماسكا،أكثروبعضها

يختلفوقدأغشيتها،فيالجزيئاتعنمختلفةأنواعمنمزيخاالخلايامعظمتحتويال!ثحنة.

للخلايا.المختلفةالأنماطبينالمزيجثريهب

وال!لابعض،بعغهامعالتجمعإلىفستميلالطءفيالمنظفجزيئاتتوفععندما

عاتالفظوتتكونالبب،غ!الةحولالمتطيرةعاتالفظفينشاهدهالتجمعهذاعنالجيد

الجزيئاتتصطفحيثالماء-بعفىإلى-بالإفافةالمنظفةالمادةمنجدارقيقةطبقةمن

التوترالمسطةالفيزيائيةالقوةعنفناتجللفقاعةالكرويالشكلأماجنب.إلىجنبافيها

المنظفلجزيئاتيمكنحجمامغرإلىعةالفظمساحةخفضعلىتعملالتىالسطحى،

المكوناتبقيةمنوخلصناهاوصفيناهاخليةكشاءمنالجزيئاتأخذناولوفيه،التجمع

مغلق.شكلكرويفيالأغلبعلىمعافستتجمعالماءفيأذبناهاثم،الخلوية

ارتباطبسببتلقانيافقاعاتتشكللوحدهاالخلويللغ!ءالمكونةالجزيناتهذهلأن

،الخلويالغشاءلتشكيلمفردمحددجزيءلوجودفرورةوجودولعدمتمييز،بلاجزيئاتها

فيالموجودةكالأحجارفهي.الخلويةالأغشيةفيالذكيالتصميموجوداستنتاجيصعب

لاثلاتجى،فى،كالفطورمختلفآخربحجرمنهاحجرأفياستبداليمكن،الحجريالجدار

فيها.التصميموجودتحرييمكن

يحملوالذيالحمراءالدمكرياتفيالموجودالبروتينالهيموغلوبينمركبلنعترأو

مستقلةبروتاتأربعةمنيتركبفالهيموغلوبين.المحيطةالنسجإلىالرئتينمنالأكسيجين

بالأكسيجين،يرتبط(نالأربعةالبروتيناتهذهمنلكلويمكن،البعضبعفهامعمرتبطة

ارتباطلطريقةن!تيجة(نهواكتثفآخر،الزوجوكذلكالأربعةالبروتيناتمننزوجيتطابق

أقلالهيموغلوبينمعأكسجينمنذرةأولارتباطيكونللهيموغلوبين،البروتييةالمكونات
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عنمسؤولأالأكسجينذراتارتباطقوةفيالاختلافويكوناكلية،الثلالةالذراتمنقوة

جزيئاتمنكبيربعددالمرتبطةالأكسجينكميةاني!اطةويعني)التطونية(،يدعىسلوك

الهواء،فيالأكسجينكميةزيادةمعمباشرةتزدادلا-الدمفييحصل-كماالهيموغلوبين

الأكسبجينارتباطيتوقفعمليأأي-،المحيطالجوفيالأكسجينكميةتنخففىعندما(ما

المقابلةالطلةوفيونية،التطخاميةلولابكثيرأقلأكسجينكميةفسترتبط-بالهيموغلوبين

فيبالهيموكلوبينالمرتبطةالأك!جينتزدادكمية،المحيطالجوفيالأكسجينيزدادعندما

جدا.سريعبمعدلالدم

فئيل-لجهديحتاجقطعةأولفإسقاطالدومينو،تاثيريشبهبماهذانمورأنيمكنظ

ويةالتطلظهرةتلقائيا،ستسقطالدومينوأحجارباقيولكن-،أكسجينجزيئةاولارتباط

منالكثيرتوفرعنداكمايإشباعمنالهيموغلوبينتمكنفهى،مهمةفيزيولوجيةنتانج

-فيإليهيحتاجحيثللأكسجينالعهلالتحريرمنوتمكنه-الرئتين-فىالأكسجن

أئةاستثناءمعكثيزاالهيموكلوبينويشبهالميوغلويناسمهآخربروتين-يوجدالمحيطيةالنسج

كما،واحدةكسجينأبجزيئةيرتبطولذلك،سلاسلأربعوليسواحدةبروتينيةسل!لةيملك

يربطببروتينبدأناائناافترفنالونطرحهالذيوالسؤالتعاونيا.ليسبهالأكسجينارتباطأن

وظيفةفيالذكيالتصميموجودعلىنستدلأنيمكظفهلكالميوغلوبين،الأكسجين

جزيءمنبدايةانطلقنالأئنافعيف.الطلةهذهفيبالتمميمالقوذإنالهيموغلوبين؟

سلوكعلىنسبيابسيطتعديلباجراءويمكنبالأكسيجين،الارتباطيمكنهالذيالميوغلوبين

حدإلىتشابهالهيموغلوبينسلاسلأنكطالهيموغلوين،سلوكعلىنحملأنالميوغلوبين

متفاعلة،أجزاءذوكنظمالهيموكلوبيناعتارإم!نيةمنالرغمعلىولذلك.الميوغلوبينكبير

!نتفإن.مالنظمنالمنفردةالأجزاءتقدمهممابكثيرأكثريقدملاأجزاء،بينالتظعلفهذا

الدليلبقيمةالهيموغلوبينفىالتصميمدليلبأنفسأقولالميوغلوبين،جزيئةهىالبدايةنقطة

مقنع.غيرولكنهالنظريلفتالقمر:علىالرجلوجهيظهرهالذيالتصميمعلى

ال!بمناوربعالفصلفيمعامرالذيالنظمهوعنهسنتحدثبيوكي!ئىنظاموآخر

يشبهالمثالهذافيالتمميموجودعلىالاستدلالإدآا!)!7!(.مركباعطناعنظام

ذاتمنآخرشخصقبلمنالحقيقيةفىمزورةميتشهيرفنانلوحةأنعلىالاستدلال

ضرباتولكن،للوحةالسفليةالي!ارالزاويةعليمطبوعالشهيرالرلماماسمنرىربما.المنطقة



هذهكل،نفسهاوالألوان،المستخدمشوالقط،اللوحةوموف!ح،الألوانومزيج،الفرشاة

مخلفة.الأمور

تالمريولأنال)مول!(،مركبلاعطأعالمطليةالخطواتمنالعديدنحتاجلأننا

يفعناءالكي!فينعرفهماغايةولأنللا،إضافياستخداملاالخطواتهذهفيالوسطية

مركبمنعمسارفيايصميموجودحجةفمان،موجهغيرإنتاجمسارتصورمنبثدة

طبقاالطلةهذهفيالتصميموجودعلىالاشدلالنقديمكنفنظرثاجدا.قويةتبدوا!)!ول!(

والسلوكشبح،مجردحادالتعقيدنظريةولكن،كوفمانستوارتيطرحهمانمطمنلسيناريو

علىالاستدلالأنإلىبالإضافةربو.السبهذاحتمايناقضللجزيناتالمعروفئيالكي!

هذافىالتصميموجوددعوىممداقيةيدعمالأخرىاليوكي!ئيةالأنظمةفيالتصميموجود

ايضا.النظم

فليس،التصميموجودلاثباتالدليلتقديتمنحتابخولأئنامصمما،يكونقدشيءافيانبما

نظامفيوجودهبيانمنأكزمابيوكي!ئينظمفيالتصميموجودبيانفيننجخأنمفاجئا

نتيجةربما!نتالآخروبعفهاطبيية،لعمإتكنتيجةتبدوالخليةمواصفاتفبعفىآخر.

بعضفيويمكظبالتأكيد،مصممةتكونأنيرجحللخليةأخرىملامحولكن،طبيعيةلعمإت

آخر.شيءأيفيبوجودهنثقكماالتصميموجودمنتمافاواثقيننكون(نالخصائص
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العاشرالفصل

التصميمعنتساؤلإت



بسيطةفحارأ

كونها-رغمالمطلوبالنضوجإلىتصككيالزمنمنرذخاالبسيطةالفكرةتستغرققد

فقبلذلك؟علىالدالةالأمثلةأشهرمنوتطورهاالعجلةاختراعولعل-،والقوةالظئيرلثديدة

تجرهاعرباتاستخدموالقد؟بصعوبةطرقهمي!ثقونالنالمن-كانالحالىج!ثكلهاالعجلة

تلميذاأنفلو.بالأرضاحتكماكلانتيجةالضوضاءمنكثيزامولدة،مستويةأقطابعلىالخيول

ذاتالعرباتزمنعاصرواستعمالاتها-للعجلةالحاليالتطور-رأىالحالىعصرنامنعغيزا

إذا!العجلةباختراعالعصرهذاأهكلنصح،بالغةوم!ثقةمزعجأزبزمنعنهاينتجوماالأقطب

بصعوبةتطورتقدالفكرةهذهأنبيدللظية،بسيطةفكرةمنوينحدزمؤثر،اختراعفالعجلة

.المرجوةالعمليةصورتهاإلىلتصل

منيتكؤننظثمفالأبجديةالصوته،الألظئيةوهوألاوتاثيزا؟أهميةيقللاآخزمالاونجذ

الوحداتهذهمنعددتركيبوعندما،لغةفيالموجودةالموتيةالوحداتجميغتشمكرموز

الصوتيةالأبجديةقارثافإذا،للكلمةيرمزصوتنتتابععنىنحصل-معينينوطريقة-بثكل

محكفيهاالتصويريةالرموزتحلالتى؟القديمةالمصريةال!بةأوكالهيروغليفيةبنظم

معرفةادنىلديهلي!شخمئاإن،المبتدئعلىوأسهلأبسطالهيروغليفيةسنجذالكلطت،

يرسغأنعلىعظمةياكلكلبعورةيرستمأنجداالمرجحمنال!بيالاتصالبطريقة

نإلأعدقائهيقولثم(،قاهه3!!لأه!)ععظمةيأكلكلبمعنىلتعطيورقةعلىعلامات

4(،؟دا)داهللصوتترمز)5(الإنجينبأحدلألمفلخطمعدانرةنصفتشبهالتيالعلامة

لهاكتت-لوالقوقعمن!نلذاوهكذا،3!(..ايآهللصوتترمز)5(الدائرةوإن

،الأبجديتطورهإلىبهتصلوألا،البسيطالرسومأسلوبالهيروغليفيةتستخدمأنالاستمرار-

تشهدهمايجاري-الوقتمرورحعوتنوعبساطةمنالألفبائىابظمحققهمماالرغمعلى

مستمر.تعقيدمناللغة

هيالمكايةوقيمته)1(الرقمعلىيحتوي)561(العددأنالمدرسةفيجميعاتعلمنا

وعن05(،)5هىالمكانية)5(الرقموقيمة)06(،هيالمكانية)6(رقمقيمةلكن)1(،

،للأطفالبالن!بةحتىميسوزا،سلأالأرقاممعملالتطأعبحللأعدادالم!يةالقمةطريق

إلى)561(العدديضيفأنيستطيع-صحيحةبصورةتعفم-إذاسنواتالعشرذوفالطفل

الرقهـعلىيحمكأنسنةعثرةالاثنتيذوويستطيع)889(،اكتجليكون)427(العدد



بهذهالأمرسيكونهللنرىتعاللكن)17(،الرقمف!)41(الرقمفرب)796(ىتج

تجمعأنجرب؟الرومانيةالأعدادباستخدامالأرقامتلكمنأممبجمعأوضربعندالسهولة

نإ-،عربيةلأعدادالرومانيةالأعدادهذهتحويل-دون)ضا(علىلتحصلو)71*ظ(ا**()7

منكبيزقطغيستطعولم،الوسطىالقرونحتىأوروبافياستخدمتالرومانيةالأرقامتلك

لقلى.بسهولة-الآن-الصرافثبهايقومأنيمكنالتي،الحسابيةالعملياتبأبسطالقيامالعامة

يحصلونكانواأنهمحتي،عاليةمهارةوذويمدربينأشخاعثاالبسيطةابىلغعذيتطلب!ن

فقط.بالعذيومهمقوتعلى

السياقيخال!فحنالتصميم

صالتىالواضحةدلائلهاإن؟بالغاثزولهاومتسقةسهلةالأيرايصميمفكرةنجدوبالفل

الفيلسوفرأىلقد،وتتناغمالأشياغئفهمتعلمناكيفمنقومة-جزئيةبافكارالبضيحاربها

"ذلكقال:حيث،السنةفصولانتظمفيالتصميم5(ع!هأ)5ء7دايوجينيزالقديمالإكريقي

الثظءتعاقب؟محكمةبمقاديرتسيرالأشياءككإنذكاء،دونمم!يكنلمالرائعالتوزيع

لو،أحوالمنيطرأوماالجيدوالطقسالرياحوهبوبالأمطاروهطولوالنهار،والليلوالصيف

".9ومحكمفريل!نظموفقتسيرأنهاسيجدكتبعنالفردتاملها

الفغيكونأنكريئا+لشقال:حيثأيفاالدقةهذهمن5()5ء(!معهسقراطتعجبوقد

الملاحظةتحتليكون؟والعينينالأنفجوارإلىموجوذاطريقهعنالغذاةئنقلالذي

الغذائية.بالعمليةيضزمالاقصاءككالتاموالاسعداد،المستمرة

كانإذاعماأم!(دا+ص!40؟3)5أرستديمصياذلكبعدمشك!تتساءلأنيمكنكفلا

".2والإبداعالحكمةأئهاأئمصدفةنتيجةجاءقدالأجزاءهذهتنسيق

مجردعلىقائثماثةإلأبحت،إنسانىلثعورهوالتاموالتناسقبالتكاملالشعورهذاإن

المستبعدمنفليستعقيد-،أي-دونالنفسفىالسروريبعثم!نالعالمبأنالإحساس

يعتقدوهوال!ثظء-فصلوجودينعدم-حيثهاوايفيحياتهيعيشلو!ندايوجينيزتخيل

سيعتقدكانيده،فىيقعلوكان(سقراط!)فمبالنسبةالطلكذلكوكطله،التنظيمهذاروعة

)الظكيدمغالطةعلىالقائمةالتصميمحججإن:نقوللذاالغذاء!لتمريرأكثرملالمأنهأيضا

بأقلتواجهأنفقطيكفيهاشمس،شعاعأولبزوغعندالصباحندىملتتخرالمجرد(

بكاملها.المنظومةتنهاركيتشكيك
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الاعتقادعلىايفا-المعحلمين-وغيرالمتعلمينمعظغاتفقالإنسانيالتاريخمروعلى

علىرواخاالأكثرهىالمصقيم()الغاتمفكرةكانتلقد،الطبيعةفيموجودالتصيمبأن

السليمةللحججتفتقركانتالفكرةهذهلكن،دارونوقتحتىوالفلسفئالعلميالمستويين

قوهبلغتلقد.بقوةتطرحأخرىأف!رهناكتكنلمحيثالظفسية؟لغيابربما،الصلبة

بيليوليامالأنجيليكينيالدينرجل!باتفيأوجهاالدارويية-قبل-ماالتصميمحجة

نأ-لربهمخلصخادم-كونهبيلياستطاعحيثع!ثر،اكسعالقرنفيأللا(،اا+ةأالأءا!ه

فخا؟لنفسهنصبقد-الحظ-ولسوءلكنهىباته،فىالواسعواطلاعهالعلميةمعرفتهيئث

الطرح.فىمبالغتهببب

د(ةلأا!2الطبيعي)اللاهوتل!بهالشهيرةالافتتاحيةالفقرةفيالحجةقوةونرى

*لنفترضرففها:إلىذلكبعدادىالذيوالقصورالخللبعفنايفحانرى!هاهء73(،كط

يكونأنيمكن؟هناكإلىالحجزوعككيفسئلثفلو،الحديقةفيبحجمتعثرتقدمىأن

وأالإجابةهذهعلىاعترافيأممتهناكيكونولن.الحديقةفيدائماموجوذحجزإنه:جوابي

هذافيوجودهاكيفيةعنوسئلتجيب،بساعةتعثرتاتنيافترضنالولكنلها،استهجال!

إذالطذا!هناكملقاةلطالماكانتإنها؟السابقةالاجابةنفسأعطيأنالغريبفمن؟المكان

ال!اعةنعاينعندمالأننا؟الساعةحالةفىتستقيمولاالحجروجودمعالإجابةتلكتحتقيم

مغاوضعتالساعةأجزاءجميغإنالحجر،فيموجودةليستصفاتسنجذونفحمها

تركيبتمفلو،الآنالوقتلبيانوهذالتنظيمها،وهذا،الحركةلتوليدالجزءهذاما؟لغرض

وأ،العملعنتوقفانإماأنهاسنجدعليهتكون(نيجبعمامختلفةبصورةالأجزاءهذه

علبةرؤيةيمكظالساعةلشكلوبالنظر.أجلهمنوجدتالذيبالغرضتفيلنتقديرأقلعلى

منمجموعةنجدثم،مرنةسلسلةذلكبعدونلاحظ،ملفوفمرنزلبركعلىتحتوياسطوانية

وجهوأعلىالصدأ،منعليهاظللحظل!؟النطمنمصنوعةالتروسنأنإلىننتبهوقد،التروس

لكنط،الآلةداخلالأجزاءباقيفيمستخدمةغيرمادةإنها،مثبتةزجاجقطعةنجدا!عة

معرفةاحتجناكلطا!عةحاويةلفتحنضطرلالكى،شفافةمادةمنتكونتالتياكفذةتعتبر

وربماللشىء،دقيفافحمئاالواقعفىتتطلب؟الملاحظةفىنتتبعهاالتىالآليةهذه.الوقت

واستيعابهاالإشكاليةفهمفبمجرد،والفهمالإدراكمننتمكنكيبموفوعه،ل!ابقةمعرفة

موجودالصانعوهذاالاعة،لتلكمانعوجودالمؤكدمناتةهى؟حتميةتيجةإلىسنخلص
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واحذا،مخترغايكونوقد،مخترعينمجموعةتكونقدهاك،أوهنامام!نوفيماوقتفي

واستخدامها*03بناءهابكيفيةعلفايحيطوحيث،لأجلهوجدتالذيللفرضشكللاحيث

زودىبهأنهمنالرغمعلىانفباطا،أكثربيليحجةنجدالإكريق؟حججعلىوقيالمئا

بدايوجينيز-اشبهالتصميمحولوالفعيفةالهثئةالأمثلةمنبالعديدالطيعي()اللاهوت

التيالأخرىالأشياءجملةفمنايضا،تامةبدقةهدلهيصيبكانماكثيراأنهإلا-،وسقراط

راىحيث،اللبنيةوالغددوالعظمالعضلاتمثل؟المتمايزةالنظمكانتكتابهفيبيليتناولها

نإ.الحيويةوظائفهااداءعنالأجهزةتلكستتوقفالأنظمةهذهعناعراحدفقدحالةفىأنه

كانحالاتهأففلفىبيليأنالظرئ؟علىالظكيديجبلكن،التصميمحجةجوهريعتبرهذا

الخلية،فيالكبرىبعد-كمالأنظمةاكتفهايتم-لمسوداءبيولوجيةصناديقعنيتحدث

أسود،مندوفاليتالساعةلأن؟الرائعال!لذلك،الساعةمثالنجدالآخرالطرفوعلى

.ومشهورةمعروفةووظانفهاكانتفالمكونات

الرئيسيةالقضيةعنالمتعول

التطورييناحتراماكتسبأئهحتى،ببراعةبهالخاصةالتصميمحجةبيليماغلقد

الساعة)صانعكتابع!احبياعأ!(مة4أ!اللاةه)75كينزد!بتشاردفاقتبس،المتخصصين

التطورأناذعىلكنهلبيلي،الساعةقياسمنكظبهاسمآ(ء3ا!4+أأ!ولمع،ا!+يشاالأعمى

توصيفاتهفكرتهقيمةبيلياوفح"لقد:الذكيالوكيلمنبدلاا!عةعانعبدورقامالذيهو

البشريةالعينمستخدفا،التحليلطريقعناكتشفطاييالبة،لآليةا؟هرةالتبجيلية

المطرفبافغلومستنيرةمستعينة،بالعاطفةمشوببإخلاصبيليحجةأجمذت!المجردة

لوإذ،معنىمنالكلمةفيمابككخاطئة،خاطئةكانتلكنط،عصرهفيالبيولوجةالأكاديمية

ساعةعانعفهو،الطبيعةفىالساعةمانعدوريؤديالطبيعر،)الانتقاءبأنالقولأمكن

والتي،بالحياةاكبضةالساعاتروعةمنأنتقصأنهوأفعلهلنالذيالوحيدالشيء،أعمى

منلأبعدببيليتصلأنيمبهطكانالتيأفكاريعرضسأحاولأنني؟سأفعلهما،بيليألهمت

بكثير".4ذلك
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المكانة،مجهولالشأنعظيمعدوتجاهالفاتحإححالرهوبيليتجاهدكينزإحساس

نأليالسببهيأكسفورد-جامعة-مدرسالعالمعدررحابةكانتالانتصار،زهوورغم

لدكينزكانوبالتاكيد،الطبيعةتعقيدتجاهاهتمامهشاركهالذكي،الدينرجل(داءعلىيثني

إلااعمالهفيإليهيثيرالعلطءاوالفلاسفةمنأحذيعدلمإذمجهولا،بيليعذفيمسوكا

حجته،مناقشةمنبدلا،رفضهملبيانذلكيفعلوندكينز--مثليأيهرونهالذينوالقلةنادزا،

فيللالثتعالفلوجستونونظريةالأرضمركزبةعلىالقائمالفلكعلممعبيليوكؤمخيمفقد

(*.العالمماهيةلتفسيرالعلمعراعفيآخر)أخرقحالهمولسان،واحدةسلة

للطعة؟كيفحجتهعلىرذال!يمنبالتحديد؟بيليذجفنايننتساءلأنيمكظلكن

الحجةدحضعدممنالركمعلىأئهللدهشةالمثيرومنذكي؟مصممدونتستحدثأن

نظمبخاءلكيفيةتفسيزاتقدملموالفلسفاتالعلوموجميغودكينزداروبنوأنلبيلي،الأساسية

الأساسية،قضيتهاعنبيليحجةبثنيقاموا،مصممدونالحاعة--مثلللاختزالقابلغير

صلبعنالخارجةاللاهوتةونقاشاتها،الحكيمةكيرامثلتهاعلىالهجومفىوانخرطوا

أيضايلائملكنإح!فا،أكزبشكللحججهماكتهعدمعلىبيلىيلائمبالطبعالموفوع.

تائج.منيريدونماإلىيصلوالكيبالطء،متظهرين،الرئيسيةفكرتهتناوللعدممنتقدوه

متباينةتشحيلة

نظظ،تمثليناقشهاالتيالحيويةالأمثلةأنهإلى(الطبيعي)اللاهوتكتابهفيبيلييثير

بيليفأمئلةللا،مصمموجودعلىتدللبطوره!التي،كالساعةمتغاعلةعناصرعلىتحتوي

المي!نيكيةالنظمفمن،السخيفةبالأمثلةاتهاءما،نوعاللاقماموالمثيرةالرائ!بينتتفاوت

إثباتطريق-عنبيلىأثلةمنأفيإبطليتملمتقريئافقط،بالألثكالومروزاالغرائز،نظمإلى

التطورحدوثتنصلمبيليأحلةمنالعديدلأنلكن،مصفحدونالأشياءخصائصتأة

وجائز.ممكنالتدريجيالتطورأندارونمنذاكستصورالنصاعدييص

اكلى:لاحظفقد،البشريالفلبعلىالمي!نيكيةالنظغطئقعندماأؤتجهبيلىبلغلقد

افبساطعدلأنه-القلب؟صمامصأداءعلىمهمتهفيالقلبنجاحتوقفانالبم!ي"مئ

المحدد،اتجاهةفيفقط--وليحالاتجاهينكلافيالدمسيتحرفي-وانقبافهاالقلبيةثتجاويف
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مواصلةيمبههلاالطليةبهيئتهفالقلبأعلا!منهتدفقالذيالو!بدإلىأخرىمرةالدمليعود

05االمضخةعملطريقةفىالطلهو،كطعماماتدونعمله

مهمته،لإنجازجزءمنلأكثرالقلبيحتاجلطذاالظرئويخبر،مالنظوظيفةيحددفنراه

نظامتناولعندمااتةإلالصطمات.يحتاجكاملنظاملكنه،عاديةمضخةمجردليسفهو

قبيلبهاخام!اعث!اتعذأنإلىالطئرأنثىيدفعالذي+ما:المتوسطدونتناوله!نالغرائز

تلحظهأنيمكنطالذي،الانتفاخاوبالامتلاءالإحساسهوالسببيكونربما؟البيضوضع

تشعريجعلهامماداخلها-،صلابتها-وتدرجالبيضةبمووتيجةجسدها،منمعينجزءفي

فكيفبه!ومعتنىعليهمحافطالشيءهذاكان؟وضعتفإنما.شيءوفعوشكعلىبانها

6؟+.البيضةداخلبمغارهيشعرأنللطير

فيه،محددةوظيفةعلىيدكتضع(نالصعبمنلكنللاقمام،مثيزاالمثالهذايكونقد

فهيإذاالطير(،دماغفىقابعةتكون)ربماللنظمالمكونةالظصرمنالعديدأنإلىبالإضافة

اسود.صندوفاوتعتبر،معروفةغير

قال:+ليسحيث؟الجنينيالتطورعنعندماكتبللظيةومتعئامنه!!نبيلياننظن

بها،خاصتجويففيثبتةبصريةآلةفهيفي،تكونتالذيللوقتبالنحبةاهمةأيةللعين

إليلا،الضوءدثعاعيصلأنحتىتجلمن-،الرؤيةطتتكونمثاليةلنقطةالضوءوظيفتهاكسر

+7.للاستقبالمعدةإنها

خاعيةأثةإلىالإشارةدون،الحدثبتوقيتفقطللإعجاببيلييدعوناال!لهذافي

المحدد.المعلومالنظامذلكخصائصمن

عنالتعويض+يتم)الاستعافة(:يسميهعماتكلمحينللسخريةيفقذكانبيليأنويبدو

طويلةلمزةالكركيهطيوروتتعايشمرن،طويلبخرطومتنثنيلاالتيالفيلرقبةطولقصر

أقدافاامتحطعدمبببالسباحةتستطيعلاأتهاإلاالططم،عنبحثهاخلالالطءداخل

فيالخوضمنتمكنها4طوياأرجلأمنحتذلكعنعوفئالكظ-،البطاقدام-مثلكفية

مفهومتماماهوذلكمعا،الاثنينيمنحهاأوطريقها،لتتلمسطويلأكا!أو)ك!االطء،

الاستعافة*08
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وهذه،الجطلعنبالطولغوفنفهذا؟الكوميديةبالطدةغنئامصدزايوفرواستدلاذكهذا

إثباتفينفغايجديلاالاستدلالهذافمثلكذلكجرا،وهلم.بالغنىرزقتبكطءلكونها

أمثلته،بقوهاعتقادهمنالتصيمحتميةبيلىاستمدربماوهينين؟خيرينولنكنايصميم.وجود

نأيخيليكنلمأنهيبدولكن،الفوقيةالكعكةزيةيكونالضيفةالأفلةاستخدمانهكط

الزينة.تلكبمهاجمةلاحقاحجتهيدحفونلعوفالمعارضين

بيليدحض

الساعةمثالأنإلأيلى،قدمهاالتيالمفللةالأمثلةمنالعديدوجودمنالركمعلى

عثرإذالأحديمكنفلاتماما،صحيحهوبيلىكتابمنالثهيرةالأولىالفقرةفيالموجود

فالمكونات؟استنتاجهسبببيليأوضحوكطللا،مصممبوجوديميهينكرأنساعةعلى

تتكونلكنط،الوقتلصب(داةا!عةإنانفماللا،حالتتشابهلاوظيفةلإنجازالمرتبة

حخه.فييلىأدر!فلماوغيرها،..وسلاسلوزمبوؤاتتروسمن

فيعنهالبحثينبغيالذيمابيليعلملولكن،يرامماعلىي!يرلثيءكلالآنوحتي

يتمادىوجعله،جرفهالذيالزهوإئهال!رعة؟بتلكللطوبةانحدرولماذا،المي!نيكينموذجه

ا!عة.فيالخطأالخمائصاختيارفي

ن!قعلىليتحدثالقفاعلة،المكوناتنظمواقععنيبتعدعندمابيليمعالمثكلةتبدأ

الفقرةفيمثكلةأوللاحتلقدالأشياء؟(،تكونأنينبغى)يهففكرتهمعفقطيتوافق

منلحطيهاالأصفراتل!منممنوعةالساعةتروسأنذكرعندمانفسها؟الافتتاحية

كيالساعةفيوجودهايشترطلاالاصفر--النحاسنفهاالمادةتلكأنالم!ثكلةالمدأ،

العظم.أوالخشبمنحتىبلتقريبا،ملبةمادةأيةمنممنوعةبتروستعملفا!عة،تعمل

عنالاستغناءفقطيمكظفلاللطعة؟الزجاجيالغطءيلييأيهرعندماسوءالأمورتزدادثم

وظيفةعلىمؤثبرولالازآغيزابغطاءوجوذإن،بكاملهوالمكونبل،الزجاجيةالطدةتلك

جزءتعتبرولا،للاختزالقابلكيربنظمإرفاقهاتتموالرفاهيةللراحةولميةمجردفهو،الساعة

نفسه.النظاممن
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التصميمضدالعجة

المعارفةالحجبئكانتكذلك،طويلوقتمنذموجودةالذكيالتصميمحججأنوكط

تسبقمحاولاتنجدلكظ،وتابعوهدارونعاغهاالتيتلك(ففلهاكانتلقدليصميم،

)محادثاتكتابهفيليصميمرفضههيومديفيدالفيلسوفأبدىحيث،الداروينيةالنظرية

يستدعى(الأعمىا!عة)عانعكتابففيأم،977عامنثرالذي(،الطبيعةدينبخمئوص

الموفوع:هذاويتناول،المعروفينالملحدينأحدمععشاءمحادثةدكينزريتثارد

(الأنواع)أعلكتابنثرقبلافيدم،985قبلملحدانفسىلأتخيلأكنلمانني+ذكرت

لطلمالفظمايعقيدهيومفسركيف:فسالته؟هيومعنوماذاقائلا:الفيلسوفقاطعني.لدارون

أصلا؟+.9تفسيرلأييحتاجيتميفعلها!لم:الفيلسوفأجابالاحياء؟

الميسوفانهوالآخرالحينبينفيقال؟هيوملديفيدبالنسبة*وأماثارحا:دكينزواستطرد

فعلهماحقيقةلكن،الزمنمنبقرندارونقبلالتصميمحجةنبذالذيالعظيمالاسكتبدي

تفسيزايقدمولم-،اللهوجودعلى-كدليلالطيةفيالظهرالتصميممنطقانتقدأنه؟هيوم

المعقد+.ه"البيولوجيللتمميمبديلأ

الفلسفةقسمفي-البروفشورولهأ(اع(205ءهسابر)إيوتالمطمرالفيلسوفيشرح

استدلاذ53(أ0501لأ؟ه51أ!!هاهالأحياء)فلسفة!بهفي-ماديسنوسكنسنجامعة

والكائناتالاعةبينثلالتطمدىماافؤل؟علينايجبأئةهيوم*يري:بالتفصيلهيوم

لا،ومعدنزجاجمنمصنوعةفالساعات؟الإطلاقعلىمتثابهينكيرأئهماالواضحمن؟الحية

-بطيعةابىشرةوالنتيجة،تتزاوجولاغذائى،تمثيلايللايحدثلا،تخرجلا،تتنفس

نستدلأنالمعقولغيرمنأنهحيثفعيف،قياسعنعبارةهيالتصميمحجةأن-الحال

الطعة"."فيوجودهالمجرد،الحيةالكائناتفيمعينةخاصيةوجودعلى

؟هيومنقدبهيتصفالذيالبؤسمن*بالرغمقائلا:فيعلق؟هيوممعيتفقلاسابرلكن

لهذايملالتمميمجداليجعلسبتاأرىفلا،قياسحجةهىالتمميمحجةأناعتقدحيث

.دنبيلىحجةفإنلا،أمالحيةالكائناتتشبها!عاتكانتإذاعماالنظروبصرف،الشكل

نأللحجةيمكنكيفللظرئليبينالساعاتعنتحدثلقدبذاتها.وقائمةمتقلةالكائنات

.42هلل!ئناتآسرةتكون
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تفاميلينالوثيقالابهعلىتعتمدالتصيمحجةأنهيومديعدرأى؟أخرىوببارة

بكليطيحقدالفكريايوجههذالكن،مصممةأخرىأجساموبينابيولوجيةلل!ئناتعارضة

رؤيةخلالفمنسيمقان،مماأكترسيخلفانمتطبقينغيرجمينأقيإنحيثالصسات؟

وسيلةمنهماككأنمعبالطئرة،العربةتشبيه-المثالسبيل-علىيمكظلاللأشياءهوم

نظروجهةسابرفيرفضجرا،وهلم..أجنحةللاليسوالعربةأجنحةللاالطئرةلأن،مواصلات

تف!ير(؟بأففل)الاستدلالعنعارة-الواقع-فيالأيهيالتصميمجدالأنيرىلأنههوم

فيف!ة،المتالذكيالتمميمتفيراتبينمنالأقربشلىوبيليجلىلأنذلكومعني

تقدير.أقلعلىدارونمجيءقبيلسابر:يقولكماأو،الموجهةيخرالطجةقويمقابل

تستتجكيفيوضحأنيمكنه!نأتةإلأ،جيدةبطريقةسابراستتاقيوبجز!دمابقدر

أيفئا؟مهوشوهتبل،الفكرةتوعيليستطعلماتةهيومعندفالمثكلةالصس،منالحجة

مثل!المثبهة،ئصالخصلترصد-ضمنيةأوعريحة-بمورةئقترخال!لعاتلأنذلك

يحدث-مثلا-الأسنانفتسولو،المحدودةالخمائصمنجزئيةمجموعةفييشبه!الذي

يثهالمدأأنإلأيثطه،أنللفلورايديمكنالذيالبكتيريانثاطبببالجةلل!ئات

ول"ء!)جولدبرجروبوجهازالظدج،إلىتتعصفيرةبقعةمنيدأفكلاهماالألعنان،توس

رغم،للاختزالقابلغيرنظمفكلاهمابالجحم؟الدمتخثرنظاميثبهكاهاهقأ(4!م

يكونأنيجبالطسعلىتقومتائجإلىالومولأجلفمنبيها.العديدةالاختلافات

قابلكيرالمعقدجولديرجروبجهازأنوبمافقط،المثتركةئصالخصمننابفاالاشدلاذ

القابليخرالمعقلىاللىمتخرلنظامبالنبةكذلكالطلوسيكون!مصمميلزمهإذا؟للاختزال

أيغا،للاخزال

حيث؟بقوةوارذالحيوالكائنا!عةبينالصسنفمانهوم-لمطيير-ووفقابالظشة

باشخدامالوقتقيلرأداةأولاعةيمنغأنالآنالحديئةالبيولوجيةاليه!ءلعليميمكن

العديذإنتأكيد،بكلالقريبالم!تقبلفيواردلكةبعد،يحدلثلمأتةفرغم،الجويةالمواد

دقاتسرعةتظمالتيالخلاياذلكفيبما؟الوقتبقياستقومالبيوكي!ئيةالأجهزةمن

تنقسم،متيالخلاياتعلمالتيوابروتياتللبدء،البلغمرحلةيدفعالذيوالجهاز،القلب

ووحداتالمرنةواللاسلالترول!دورتؤديالتياليىكميائةالمكوناتذلكعنففلا

فىأيفئاشائعةوتترا!عة،أداءينظيمضروريةالأجزاءهذهتعتبرحيثالارتجاعة،ايغذية



الجوهريةالاخلافاتعلىفيهيؤكد-الذيالتمميملحجةهيومفنقد،البيولوجيةالكيمياءعلم

التقدميدعلىأسالعهونسف،الزمنعليهعفاقد-الحيةوالنظمالمي!نيكيةالنظمبين

.الحياةآليةاكتشفالذي،العلمي

يلقلموالذي،هيومعندللتصميماكنيالانتقادإلىالآن*أنتقل:لهيومتحليلهسابريكمل

نتاجهىعالفافيالحيةالكائناتبأنالاعتقادأردناإذااتناهيوميدعي؟كسابقهنجاحأفي

الأذكياءالمصممينونرمذ،الأخرىالعوالممنالكثيرفينبحثأنفعليناالأير،التصميم

+.13هناكالحيةلل!ئاتالفتجين

نأيمكظالاستقراءولتوف!يح؟الاستقرائيةالحجةطريقعنللتصميمالوصولهيومينتقد

بكلالطيارانال!زيرتستطيعلاإذايطير،خزيرافيملاحظةتتملمأئةبما:بمالينأتي

تكونانالاستقرائىالنهجطريقعنالتصميمعلىاستدلاكيتطلب.الممكنةالاخمالات

فيالتمميمذلكنرصدلمائنابماأئةهيومويري،التصميمقيدالحيةبالأشياءخبرةلدينا

معرفةأيةنملكلاأئناوبما،أخرىعوالمفىالخبرةتلكنتحرىانعلينافيجبعالمنا

ذلك،باطلةهيومحجةانسابرويرىالاستقراء.علىالقدرةلدينافلشىإذا،الأخرىبالعوالم

حجةوليستفسيربأفضلاستدلاذهوالأيهنالتصميغأنيعتقد-الثانية-وللمرةسابرلأن

اشقرائية.

الوعوليستطيعكانلكنهوينجز،يحققمابقدر،الصحيحالطريقسابريسلكاخرىومرة

أبطلالعلميالتقدمانإلا،عصرهفيقبولهيمكنهوماعرافنانمنفبالرغمذلك،منابعد

والتيبيوكيميمائية،نظمتخليقدوريبثكلالآنيتيحالحديثةالحيويةءالكي!فعلمذلك؟

وتوجد،الحيةالمكوناتفىالأيهيالتصميمتتبعخبرةلديناأصبحلذلك.الحياةألماستعتبر

وفىبعفها،معالحديثةالبيوكميانيةالنظمفيهاأدمجتالتيالتجاربمنالآلافعشراتالآن

والمزيد.المزيدنرىسوفالقربالمستقبل

بمبرراتجديىتهميعززواانإلىالحاليينالتصميممعارفيهيومديفيدحجةف!ثكذقغلقد

المعارضةمرةالمطالحججأغلبالفصلبقيةفيأوفحولموف،نظرهملوجهةاخرى

للتصميم.
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لويجاا!سقيا

نأاعتقدعدما-علمهفي-وكذلكفلمهفيديهنز(ا!باردصديقالميسوفأخطأ

يكنلملكئة،فلسفتهفيتوفيفاأكثركانسابر()إيوت.التصميمحجةدحفنهوم()ديمد

يكنلماثةإلا،مخطئ!نهومبأناعتقادهمنالركموعلى،العلمةبالثطوراتدرايةعلى

لإنتاجاللازمةالآليةوفزالداروبنيايطورأنلاعتقادهالأيهي،التصميمدعاوىمعابذامشامخا

غيرالبيوكي!ئةللنظم-الفثورة-التد!بجيالتكويننماذجعلىاستنتاجهيستندولم.الحياة

كفرجالأحرى-هوالبة!أي!اسهوالحيويالجزيءأنيعتبرلمبل،للاختزالالقابلة

الصس،وثلالتطعلىصياللمظرقة-الأولالمظمفيم!تنذابالداروينية،وآمنبالتصميم

-الطفرة-أوالاتقاءعمليةإدطالواقعافي1الأحياء(:)فلفةىبهفيذلكثرححيث

جهازأتخيكدوكنز؟لريتاردالفرير(ا!عة)مانع!بفيبوضوحفيضا،لجزأينتقسم

تظهرترسكلطرفوعلىمراصئة،تروسمجموعةمنيتكؤنالتوافقى،القفللثكلهفىلثه

متتادتلتعطىمنفمل،بشكلالتروسوتدوزوعرون-،-الستةايإنجليزيةالأبجديةحرولى

.العرضنافذةخلالالحروفمنمتباينة

احتمالآ26وترشا،91يوجداكفذة؟خلالتظهرقداييالحرفيةالمظيىتعددكم

هيالممكنةالمظلىتهذهمنواحدة.محتملةمتتالية9261اكتجليكونترس؟ككعلى

3!7(.اااك!لا5اآام!للا"5)،!5

وشتبر1/9261،هيالتروسكلدورانبعد3!7ك!لأالأ5!عس!51315،عظهوراحتمال

ظهزذلكحدوثوعند،الدورانعنتوقفماقرصئاأنالآنتخيللكن،للغايةفشيلأاخمالا

بقيتحضوائا-ذلكبعدودارتالمقمودة،المظليةيحققالعرضنافذةخلالآخرحرلى

ظهورفرصةمدىما،العميةوتكررت،الم!اليةتلكمعتطبقلاالتيالتروس

مرة؟خمسين-لنقل-بعد(57!لاالأآعاآام!للا!3)،!5

يتغوالاختلاففالظين،العمليةأطوارمنصيرعددبعدالمظيةظهوريمكنأئةالاجابة

غدثوائتا"."،يكونفلاضغيراتبينمنالاتقاءأفا،عشوائيةبصورة

وبناء؟(،المعقدةاليولوجيةالنظمإنتاجتم)يهفعبىالفوءيإلظءالماسهذايهدف

خطوةتطورلتالأهدابأنخلا-نتتجأنالآنمطبونفنحنالدوارايرل!قياسعلى



الصسهذافذتملقد.الأمثلةمنوغيرهاتدريطاجاءتللرؤيةالأولىال!راحكوأن،بخطوة

بالطريقةتطورتقدوغيرهاالنظمهذهانافئرفنجث؟العمليةالحقيقيةالأدلةعنكبديل

لكونهالداروبنيايطوزئؤبخذلك؟علىبناءجذا،آسرالقياسهذاانسابرويرىالداروبية،

مقابل)في!بفي-تفاصيلهتختلفلا-الذممطدوكنزوقياستفشر(.بافضل)استدلالأ

مخيلةيأسرأناستطغأنهإلافجة،بصورةخافىكونهمنالرغمعلىسابر(ذكرةاستبقاء

)دفاع!بهفيمثابفامثالروسمايكلاستخدمسابر،جانبوالىالبء.علمدلأسفةبعض

الخطرةدارون)فكرةكتابهفي(دينيت)دانيلوكذلكةه(،أدال!7أ+5مءه749ع4الداروبنية

.(ه!سأ+51هة7!عم5لا415ع!

علىياسائهئذكىجثيثيء!كلفىتقريئاوسابر؟دبهزماسفيالخطأيقغأين

القفلفيالموجودةالخطاالوظيفةهيمالكن-،لينتقيوظيفةيشلزم-الذيالطبيعيالانتقاء

محيحةالأحرفنصفلديناأصبحالوقتلبعضالتروسدورانبعدأتةلنمزض؟التوافقي

وآخرمحيححرفيتتابع-بحيث(ول570!حم!هالأاكاه!مالا)،صأمثلتالفونصفها

ايحنهذايثأنومن،الحروفمنالعثوائيةالسلسلةعبرتحسنوجودسيؤكدهذا-،خاطئ

رمزهضلفتحعلىحهاككتوقفتإذامنايوافقي،القفللفتحمانحوعلىيساعدناأن

عدادفيستكون(ول53الالااهك!52"!م!ه)،عوتجزئت(،7آعاااللا!51315(الا5!!)،ع

وياللعجب؟!ذريةلكتكونفلن،القفلفتحعلىلديكالتناسلىالنجاحاعتمدوإذا،الموتى

حيثالتخمض-،-عاليللاختزالقابليخرنظمهووديهنزسابرعندايوافقيفالقفل

ايأنظمة.هذهخلالتددبجئاللوظيفةالوعوليمكنلالماذاجميلةبطريقةيتنهح

!نتلوأخرىناحيةومن،الهدفموجهلش!الظريةهذهمؤيدوأخبرنا-كماالتطور

بدلأعول،53!!للا!51315"لأالأباعتنتهيفلماذا،الحروفمنمتتاليةعثوايةسلسلةالداية

يدورغدماحثلأ-؟(ول!!علأ!2"!753لا!اعلأول)!أو(ول7!!ها،لأقاضأ،ح7علأ3الأ)عمن

الواقع--فيهووسابردوبهزسينا!بوولماذا؟يوقفحرفيأفيعندسيقررمزهـالذيماترس

عنيحدلثالذيالطبيعئالانتقاءيبتنقيالمئانجدأنمنفبدلاتماما؟النقيضيستعرضمال!

إلى-للاختزالالقابل-كمر-النظامبناءيوخهالأيهئالوكيكنجذالضوائية،الطفراتطريق

ايوافقئ(،القفلى1وهوذهه؟في-محددقالبأوولدي!هعة)لمابر(،هنافالوكيل،معيناتجاه

عنيكونماأيعدوهذا-لو-الولجا!العزافيقوذتماما-كماالاتجلأه،لهذاالظئجيقوذإثه

الاجاء.علمفلسفةياسش!عليهالاتكاءيمكنأآمئاأساشااعتبارو



عنبشدةاتقادهاتئمولقد،الملاحظةصعبةليستالقإسهذافيالفادحةالأخطءإن

5(:3+أعأم!ك!95أ؟ه5.ع)كابهفي-نيويوركبجامعةالكي!ء-أيعتاذيثابيرورابرتطريق

قينثرالذية(البأعلفيض!ثكلثدليك:)الأعولأداقاء54؟ء3؟52أعأ307اءمأ

.؟"سنوات7بىصابركاب

تمت،بسيطةمنطقةإشكالياتعنالمئهو!بنالفلاسفةمناثنانيتغافىوعندما

الحيويةءالكي!معاملتوفعبعضأنفيجبممثز؟كي!ئنعالبمقبلمنبسهولةملاحظتها

المقبلة.العلميال!3زياراتجدولعلى

-8
العينهمألمم!

مثلمتكررةبصورةيطرحاعتراضيوجدلاالأيهي،التصيمنظريةحولالدائرةالنقاشاتفي

بتصميمقاممنهوذك!وكيلأأنلوفي؟تلخيصهيمكنالذيالكطل(،)انعداماعتراض

نقائصأيةيتضمنلامثالن،تصيمذاتأخرىحياةيخلقأنلأمكنهإذا،الأرضعلىالحياة

منقدزاالاعتراضلهذاأنوببدوابداية،منذلكيفعكانأيمئابإم!نهو!ن،واضحة

ياسبلاماثيثاأنفبمادايوجير؟لحجةمعكوسةعورةيحدىلاأئةغيرالثعية،الجاذبية

التصميم.ضددليلقهوإذاالألثياء؟تكونأنينبغىكيف:عنفكز!نا

علىمتقنبشكلطرخلكنها؟رزين،والفلاسفةالعلطءأوساطبينالاعتراضهذاترددلقد

للردأخرىطريقة"هناك:براونبجامعةالأحياءعالم77ء"(3أع.!7أا)مءاميلركينيثيد

لاأخطءعنبحثا،بعنايةالمعقدةالبيولوجيةالنظمنفحصأنوهيالأير؟التصميمنظريةعلى

قائمةأسقويةعلىعملهفىيعمدالأيرايصميمولأن.يرتكب!أنذكيمصمملأفييمكن

مهاملاتنمدعلىقادرةتصميمها-تم-التيال!ئناتتكونأنفينبفى،صلبةأرضعلى

القائمةالفزيائيةالهيهليةالبيولوجيةالبتىعلىيعتمدالتطورلأنوبالمظبل،.ماليبئكل

بيولوجئانظفايحبرالطليةالبيولوجيةالبتىمنفأقي.للكماليصلأنعليهينبفىفلا،بالفعل

معقدا؟

بالمزاياوتغياسبقفلطلط،بالإجابةالأيهيئ-للتصميمالمفترض-النموذجالعينتمدنا

ايمديداتمثل،تصميمهفيمحددةجوانبنستعرضلملكنناالعفو،لهذاالاستثنائية

فيتقعوالتيللضوء،الم!تقبلةالخلإلافهذه،الضوئيالتحسسلوحداتالعميةالمثبكية
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تمرربدورهاوالتىبينيا،المتصلةالخلايامنلمتسلسلةعماسيالاتمرر،العينشبكية

.الدماغإلىوصولأالنلاية،فيالبصريالعصبلخلاياالمعلومات

سينتقيحتفاالمشبكية-التمديداتتلكعاصرمعيتعامل-الذيالأيروالمصمم

نألأحديمكنلا؟المثالسبيلفعلى،بصريةجودةدرجةوأعلىأففليحققالذيالاتجاه

شبكيةخلفتوضعأنمنبدلاللفوءالمستقبلةالخلاياأمامالعصبيةالوعلاتوفعيقرر

له-.المستقبلةالخلاياإلىالضوءوصوليمتع-وباكليالعين

البشرية!العينشبكيةبناءكيفيةهيتلك-تصديقهيمكنلا-وبشكللكن

جدارخلالمباشرةتدخلأنالعميةالمثبكيةالتمديداتعلىئؤجثكبيرخللفهناك

،الدماغإلىللضوءالمستقبةالخلاياعنالصدرةءالعصبيةلاتالسبلنقل،العينشبيهة

الطملةالخلاياملايينفيهاتقوممنطقةوهي؟العينشكيةفيعمياءنقطةكانتوالنتيجة

جانئا.وتنحيتهاالحسيةالخلايابدفعالعصبيللسيل

رائعة؟بصريةآلةهيبل،سيئةبصورةتعملالعينبأنك!يحاءالكلائمهذائفهغألاوينبفى

كانإذافيمايكمنلاالذكيالتصميمنظريةمفتاخإنللظية.جيدبشكلتخدمناأنهاحيث

البيولوجيللبناءالأساسىالتخطيطفييكمنلكنهلا،(وجيدبشكليعملمانظمأوعضو

الهيكليللتخطيطوبالنسبة.التصميمحدوثعلىيدلمواضخنتافيهوفالنظم،الهيكلي

ذكي+.69تصميمأفيفيهيتفحفلا؟للعين

لاالأيهىالتصميمنظريةفمماحواضخا؟جوهرثاوغموفتاالظشاميلرحديثغكنلقد

لحدوثواضخن!جهوالهيكليالبيولوجيللظءالأساسيايخطيطكانإذافيمايكمن

)رمدعلىقائمالمتظعلةالنظمفيالتصميمحدوثعلىالاستدلالإنلا،أمالتصميم

فلاوايخصص.التحديدمنعاليمستوىعلىيكونوالذي(،للاختزالالقابلغيرالتعقيد

العناصرمنأئاما-وظيفة-لتحقيقوالتركيبالتوافقمتقنةالمنفصلةالظصرتراعقيضاهي

إلىللوعلالجزئيةابيولوجيةالنظمدراسةالمرءعلىينبفيأتهلحيهديمنوبالرغمنفسها.

أخرىإشكالياتلدراسة،انطلاقكنقطةميلرمقاذلنستخدملكن،التصميموجودتثبتأدلة

(.الكمال)انعدامحجةبخعوص

فز
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!الدوامعلىالكمالوجودويستوجبيستلزمالاعتراضأنهيجوهرئة؟الأكثرالإشكمالية

يحتاجونلاأفضلتصميماتلصنعاللازمةالقدرةلديهمالذينالمصممينإنأوفح؟وبمورة

التميع،مجالفيشائغاأمزاالمدمجأوالمخططالتظدميعتبزفمثلأ.ذلكلفعلجالف!رورة-

بعدفيهمرغوبغيرويصبح،استخدامهيدوملالكي؟المنتجتصنيعأثناءذلكتعفديتغحيث

أهدافأبسطمحكحفتلأسبابوذلكمالذ،يكونقدأنهمنالرغمعلى،معينةزمنيةمدة

خ!ثةالألطبوأجذبأفف!لأطظليأعطيلاإنني:شخصيآخرومثال!الهندسيالتميز

الكطل()انعدامحجةتتغاضىالقرلق.قيمةيدركوالكيكذلك،مدللينيكونوابأنإفسادهم

اعتقدلقد.ثانويدوليإلىمراراالهندسيالتميزئحيكللمصمممتعددةدوافعوجودإم!نيةعن

أخرىونقائمنوموتأمراضمنيقغمارغم،التصميموجوداكريخ-مر-علىاكلرمعظئم

واضحة.

التحليلعلىبارزانتقادممببشكلتعتمدأئهاالكمالانعدامحجةفيالأخرىالإلث!لية

يفعلمامصمفاتجعلانشأنهامنالتيالأسبابفمعرفة(؟الهويةمعلوم)غيرللمصممالنفصي

أزوزأنمثلأيمكننيبها.نفسهالمصممأخبركإذاإلامشحيلة،تكونتكادكذايفعلولاكذا

علىوحديلي)بالنسبةوغامضةمصممةاشياءجالصدفة-لأجد،الحديثللفنمعرفئا

المصممبواسطةهناكوضعتتكونقدماتصميمفيبغرابتهاتباكتناالتيفالخصئص(.الأقل

عمليلغرضاووالتفاخر،للظهيأوالتنو3،لإففاءأومثلأ،جمالنفننلسببما؟لبب

بدونوضعتئصالخص(ناو،تخمينهيمكنلالسبباو،الآنإلىيكت!ثفولموافحغير

كيانيدعلىمصممةلاتزاللأنهاإن!رها؟يمكنظلا،غريبةتبدوكانتإنفحتىاصلا.سبب

)هلبل،للمصممالداخليةالعقليةالطلةمعرفةليستبالعلمالاهتماممنالعلةإن.عاقلذكي

ئيةالفضال!ئناتقدرةسببعنمناقثةوفيلا؟(.امحولهمنالتصميمتلمسالفرديستطيع

علىونحنملاحظتهايمكظحيث،اعتباريةتكويناتبناءالأخرىالكواكبعلىالموجودة

فمن،الدوافععنوالبحثللتحاؤلمحتاتجا*لستدايسن:فريمانالفزيائيكتبالأرضسطح

؟!الهيدروجينيةالقابلالبشريالجنسيفجرلطذاالأشياء؟هذهمثليفعكأنصلماذا-يريد

*017بدقةالأشابتحديدالع!يرمنإنهالقمر؟!ع!وببصوا!بخيبعثلطذا

مأالأخرىالكواكبعلىالبةبثشحاولئيةالفضال!ئنات!نتإذافيماالنظروعند

ؤثمناان11ع،(:5اأعح!مه)1أورجلوليسلي(3!ممأح5حا)ك!عأمكريكفرانشسكتبلا؟



المجتمعاتل!يكولوجيةفهمنامنأفضلليسالأرضخال!اكشئةالمجتمطتلسيكولوجية

-الأرضكوكبخا!متوجد-التىالمجتمطتتلكتشهدفأنجداالممكنفمنالأرفية،

سابقا"09!ااقترحناهااييتلكعنتمامامختلفةلأسباب،أخرىكواكب

كيابفيويلمسيتجلىأنللتصميميمكنأنهكتاباتهمفيال!بهؤلاءاستخلص

المصمم.دوافععنالمعلومات

تقييمهم-متكررة-بصورةي!تخدمونالكطلانعداملحجةالمؤيدينان؟التاليةالإش!لية

عورةفيالاستنتاجكظبةويمكن.موجهغيرالتطورانيؤكدإيجابىكدليلللمصممالنفسي

منطقي:قياس

ء.العطالبقعةبدونريةالفظالعينخلقللمصمميمكنكانأ(

عمياء.بقعةلهاريةالفظالعين2(

الداروفي.التطورنتاجفالعينإذا3(

كاذبة.نتيجةأيلأ(؟+ه5حول؟أ!9)مابىرةهذ،ابتكرتخحديذا-كهذااشنتاجوبدبب

يمكنهالطفرةعلىالمعتمدالطبيعيالانتقاءأنيبرهندليلعلىالعلميةالمؤلفاتتحتويلا

م،500403أ7رودوبسنأو،عدسةأوجفئا،اوعمياء،بقعةبدونأوعمياء،ببقعةعيثائئغان

علىخقط-استناذاللداروينيةالمؤيداستنتاجهإلىالمناظرانتهىلقدألدهايد!فايتمن"أو

متفحص-أفيلكن.نظرهوجهةمنحاللايكونأنينبغيكيفالأشياء،تجاهالنفسيلثعوره

د)انعدامموسوملثخصبواسطةتصمملمالفقاريةالعينانإلىيخلصسوف-موضوعيةأكثر

وارد.غيرأمزائعدأذيءلوكلاءخارجياستقراءوأممبالكطل(،

مجلةفينشرتلكنطلمة9"(،9ام5)(5ء!أهمجلةفيميلركينمقالةتشرلم

كونهمومحنكون،الثظفةوفيعو-الواقعخيقراءهاوجمهور،93(علأ!7901037")للاءأ

ثابتة.نتائجإلىليصلوا،الصعبةالحججوتتبعالمجردةالعلميةالمفاهيممعايعاملعلىقادرين

الطبيعيةالعلوممن-بدلاوالططفةالنفسلعلمتتندحجةالقراءلهؤلاءميلريقدمأنوفكرة

مقابلفيالذكىللتصميمالمتضنلةالقوةعنألثيعلطمغايزاان!غاتعطيسوف-الصعبة

التطور.
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دورها؟ما

يفعلأنلمصمميكن-لمالأساسيالاعتراضعنتفرعثالتيالاعتراضاتبعضوهناك

وذهيكلطبيولوجتابناءهذا)إنقولهممنفبدلا؟مختلفةاشجابةتتطلبإ-الطريقةبهذهذلك

بعفنكاتبحذذ(موجودةتكونأنينبغيلانواقصعلىيحتويلبهه،استخدامأوفائدة

مفعلةلخصائصمشابهةالخصائصهذهتكونماوعادةأعلا!فائدةللالشالتيئصالخص

وظيفتهافقدتلكنهاذلك،قبلتستخدموكأنها!نتتظهرلذا،أخرىأجنابرلدىالاستخدام

عالمذكرال!لسبيلعلى؟الحجةهذهفىبارزأدوزاالأثريةالأعغاءوتلعببعد.فيما

لحيواناتالأوليةالبدائيةالجون1أن3،ا!ولهه(3ول،ول)!+7فوتومادوجلاسالتطوريالأحياء

الحوضوآثاراثعماين-تثبهالتيالسحاليلدىالفائدةعديقيالضئييينوا!قين-الكهف

التطور.9"حدوثعلىدلائلكلطالأصلة(ثعابينفي

يتحدث؟الحجةهذهمنالجزينيةالبيولوجيةالنسخةأفضلفأنابيوكمإئي،عالماننيوبما

*هلالإن!ان:فيللهموجلوبينالأش!لمختلفتنتجالتيالمتعددةالجبتعنميلركين

الأخطءمنسللةأئهاأمالمعقد،التصميملذلكالصنعبديغنتاخاتعتز(جينات)الخمسة

وتحديذانفسها،الجينيةالمجموعةإنالتمميم؟انهزاتمي!تغلكيللتطور،الفرصةأتاحتالتى

يمدنا-المجموعةتلكبينمن3(3(*أا!-لم5أه7)ء+9!-لمالطدس-الهيموجلوبينجين

الجين-هذا(نبيد،الأخرىجيناتالخمسةمعخقريئا-الجينهذايتطابق؟بالجواب

مسميالبيولوجيعلماءيطلقفعندما!الهيموجلوبينإنتاجفيدوليبأفييقوملا-غريبوبشكل

مهماأنهاحقيقةهذايعكسال!طق،هذهمثلعلىداء30(4)5ء7ء!هال!ذبةالجينات

02+.كذلكليست-الواقع-فىفهىالمفعلةالعاملةالجيناتتثبما!نت

م!ئنبقيةلتعلمال!سبةالعلاماتيملكلا)الكاذب(الجينذلكأنالقراءميلريخبر

نظريةتفسرأنيمكن"لا:التاليإلىميلرأففىثممنه.البروتينتخليقإم!نيةالخلية

بقولنا:للسماحاستعدادعلىكانتإذاإلااللاوظيفية،ال!ذبةالجيناتوجوذالذكنايصمييم

بم()الدقالنوويةالأحماضقواعدمنملايينمهدزا،خطيرةأخطءارتكبقدالمصممإن

التطوري!تطيعالمظبلفىلكن.والعيوببالأخطءمليء-التعديلخيدأساسيمخالطعلى

منع!ثوائيةعمليةعلىتقوم،فاشلةتجاربنتاجإلاليستأنهاعلىجسهولة-تفسيرها

*.21تطوريةكبقايا)الجينوم(فيقائمةتزاللاالتي،الجينيايظعف
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؟أسبابيلالةمقنعةغيرالحجةهذه

بلاأنهماهيكليبيولوجيلبناءاستخدافا-الآن-حتىنكتشفلمأننامعنىلشأولأ:

لهطاكتشظلبهظ،الفائدةعديمةالأعضاءمنحسابفا-الحلقلوزتاتعتبر!نتفمثلا؟.فائدة

بها،يقوممافائدةالأصلةثعبانلحوضيكونأنيمكنكما.هامةمناعيةوظيفةذلك--بعد

جيناتكونفرغم؟الجزيئيالبيولوجيالم!توىعلىأيضاتنطبقالنقطةهذهنجهلها.لكظ

أنهإلا،البروتينتخليقفيتستعمللا-الأخرىالكاذبة-والجبتالكماذبةالهيموجلوبين

بعضالذهنإلىيتبادر(نويمكنشيئا.عنهانعلملاأخرىلأغراضمستخدمةتكون(نيمكن

أثناءالن!ثطةالهيموجلوبينبجيناتالالتطممثلمكتبى-علىهناصأناالممكنةالاستخدامات

تكونأنأو)!لاه(،الدناأوالنوويالحمضوثباتيةاستقرارلتحقق،النوويالحمضتنس!خ

وسواء!نت.النشطةتللجبالبروتينعواملتوفيرأو،النوويالحمضتألثيبأنثطةلتوجيه

الأساسيةالنقطةلكنيهم،فلالا،أمال!ذبةالهيموجلوبينلجبتالفعليةالواجباتهيهذه

غير.لاافترافاتمجردإلىيستندميلرتأكيدأنهنا

ال!ذبةالجبتأنافترفنالوحتىأنه؟الإقناععلىالقدرةفىميلرحجةلإخفاقثانتا:

من!ذبةنسخةتخليقيتمكىإنهثمأصلا.نشأتهاتفسيركيفيةيستطعلمفالتطور،وظيفةبلا

وأن،النوويالحمضسلسلتىتشابكيفلث(ن؟المعقدةالبرويناتمنالعديديلزم،الجن

سلسلة،فيبعضهامعالنوكليوتيداتتلفقوأن،الصحيحالوفحفيالنسخمكمائنتتراعف

العمإتمنذلكغيرإلى..النوويالحمضفيأخرىمرةال!ذبةالنسخةتددجوأن

خلالنضأتقدتكونأنيمكنالوظائفهذهمنلناكميوفحلمميلر؟مقالففي.المطلوبة

متاحةالعلميةمؤلظتأومقالاتأيةإلىايضايضرلمأنه؟كطبخطوةخطوةالداروييةالعملية

خيالمعلومةلأنذلك،فعليستطيعلاإنهيقولالواقع.معلومةعنفيهاالبحثيمكننا

م!ن.أفيفيعليهاالعثوريمكنلا-الأصل

نفسلديهمالتطور،علىدليلالأثريةالأعضاء(نذكرالذيفوتوما(،)دوجلاسوأمثال

لثىء،كلقبليتطوراأنحقيقيينعيناولحوضكيف-أبذا-فوتومايفسرفلمالإلثكالية؟

الفطلالعضومنكليحتاجهذاومعذلك؟بعدماأثريعضوظهورفيسبئايكونالكي

أبعدالأمرتطوزا-،أم-تصميفا!نشىءلكلال!ملفهمىأزعملايفسير.الأثريوالعفو

سبيلفعلى.التصميمحدوثدليلعنالطرفتأكضأنأشطيعلاأننيالأمرذلك.من



،الجيدةالنسخمنالعديدوخلقت،المستنداتتصويرآلةفيماخطئاأدرجتإن؟المثال

هذهاستخدمتإنمخ!لمأكونفوقها،المتناثرةالبقعمنبضععلىتحتويواحدةونسخة

الحججإن!الصدفةبمحضظهرتالتمويرآلةأنعلىكدليلالمث!وهةالملطخةالنسخة

خطرستستدعيالأثريةوالأعفاءالجيظتأوالمحصوسةالملحوظةالأخ!ءعلىالمستندة

علىيجب)كيففافتراضايمميم.علىدامغدليلالشةفصولتعاقبأندايوجينز؟حجة

علميا.فاسذأمزنظرناوجهةمن؟(تكونأنالأشاء

جذابعيدبعيد..زمنمنذ

شيءالواقعفىهومنها-المرجوةالظيةتصيبأن-فيميالرحجةلاخفاقالثالثالسبب

وبينالأير(بى)التصميمالقائلةالنظرية؟منفصلتينفكرتينبينالخلطعنناتبئ،تخيلهيمكنلا

نادرجةإلىنمرتب!النظريتينانالعامةمنالكثيراعتقادويرجع(.الفتية)الأرضنظرية

الصحفعناوينتتصدر-!نتالفكرتينككعنبقوةتدافع!نت-التيالدينيةالجطعات

وافمحةقريبعهل!منذالحياةعنععليهلزافاكانالمصممأنففكرة.برمتهوالمشهدالرئيسية

.كطواستخلاصاتهاستنتاجاتهفيللظيةلازمةوهي،ال!ذبةالجبتعنميلرحجةفىفمنئا

البةخصائصبعضأنيقولالذيوالاشخلاصالذكى.التصميمنظريةمنجزءيستأنها

التيالطفلةإنذلك.حدوثبتوقيتالمعرفةغيابمعئختقأنيمكنبالفعلعممتالت!

ألأيجوزلكن،مصممةالوجوههذهأنالفورعلىستعرف)راشمور(جبلعلىالوجوهإلىتنظر

قبلصممتالوجوههذهانهومعرفتهمنهايحتملالذيكلتاريخها،درايةعلىتكون

يعرضانلمتحفويمكن.الخليقةبدايةمذم!نهافيهكذاأنهااو،بيومللم!نمجيئها

التظلفحصيتمثم،السنينآلآفمنذمصرفيعنعأنهزاعفاالبرونز،معدنمنلقطةتمثالا

الطلتين-كك-وفيذلكرغمحديثا.ومصنوممزيفأنهويتضحققدمة،تكنولوجيةبأساليب

ذكى.كيلبواسطةلثك-ادنى-بلاتمميمهتمقدالبرونزيالقطةتمثالفإن

هذافىعنهاتحدثت-اييللاختزالالظبلةغيرالمعقدةالبيوكيميائيةالنظمتحتاجتكنلم

نفسها-النظمدراسةعلى-واعتماذاجداالممكنفمن؟قريبعهدمنذئختقلأن-الكتاب

الطديةالعملإتخلالمنالطفرإلىوانتقلت،السنينملياراتمذمممتقدتكونأن

اثه-لنفترض؟النقطةهذهيوضحأنتخزريل!يناريويمكنربما.الخلويللاستنساخالطبيية

بالفعلتحتويالتي،الأولىالخليةلتكوينالمصممعمذسنة-بلايينأربعةمنيقربمامنذ
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تمثمنناقثى-،لموماناقثناحاللاخرالاثمابلةكيرالمصدةالبيوكيميائيةالنالمكلعلى

وقتفييقغلى-أجياللعدة-وأحيلألاالوهمالبعضالحيةال!ثناتجيناتمنعدبرتعطيل

استخدامهاالمؤرمنكانالتيالنظمتصاميمأنجدلايفترضأنللمرءيمكنهكذأ.لاصق

علاوة)مفعلة(.ثكنلملكنلا،با!فعلموجودةالم-كانتتخئرنقم-مئللاحقوقتفي

كمكظ،التيلأخرى،1النظمبضالخلةفيوفعالمصممأنحثلا-افترضذلك؟على

الممسةالأنطمةعلىكحتويالتيالخليةتركلذااصميم،حدوثعلى!فيدليلتقديممن

حمولتها،ولكغعيها،ا!ذىويتم،.وتكذىالحيويةبنيتهاوتتبدللتظسخبرمجتهابعد

تدخلى.أيدونأوترم!يكيب!ثكليحدثذلككل،الأرضعلىالحياةتقلباتكلوتعاني

ويفقد،الأحيانيعضف!الكاذبةالجيناتتنثأقدميلر-كينالسرعة-نظمالعمليةهذهأثناء

لمالأوليةابيوكيمإئيةالنظمانالمصادفاتتلكحلوثيعنيولا.وظيفتهحعقد-ماجهاز

بب!اطةدكونقدا!طورعلىدليلآميلريعتبرهاا!يالخلويةوالتجاعيدفالثآليلتصممها،يتم

(لعمر!تقدمعلىديل

!ام!نهواحدشيئالكن،المطلوبالتطورتبلغكيالزمنمنودخاالصيطةالفكرةتحتاج

-ونالأيهيالتصميمنظريةإن.للنسقتنتمىلادخيلةبفكرةخلطهاوهو؟الطريقعنإزاحتها

حجةعلىالإجابةتستطيعإئها،البنيانقويةمتكاملةنظريةمنطفما-لهاينتميلابماخلطها

تامة.بسهولة(الكمال)عدم

معقلىعالم

متوافق)التطور(الطبيعىوالانتقاءالتحؤرطريقعنالبيولوجيةتالتحسببعضإدخاذإن

-35"عأع3لأء)قأ4(دهجولدجىشيفنأولىوقد،الذكيالتصميمنظريةمعحدكبيرإلى

بإبهاموخامئاكبيزااقمافاهارفرد-جامعةفيوالمدرس،المتحجراتعلمفىالمتخصص

بمخالبهيمسكهاالبراعمعنالأوراقولنزعابىمبو،علىالعملاقالىندايتغذىالباندا؟حيوان

كانكيفستمنويعرفنألماسية.أمابعخمسةامتوررغممصمه،علىعظميةوبر)ل!شزة(

إبهاتمأنذلكمنويستنتجحقيقتا،حواجفا-إبهافاابىنداحيوانيمنحأنالمصممييتطيح

حيثقبل؟منناقشناهاايىالإلث!يىتنفسفيجولدستيفنيقحالتطور.نتيجةجاءالباند!ا

البانداعندإعبحلإبهاميكونأنينبغيلذا،ستيفنيرىكمايتصرفأنالمصممعلىيفرض
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بعدالاستتاجاتهذهويخدم-،الآنعلههو-كمارفىتهيرفقعبمة+الأصايعمتفا

عظامامتلىافىلنايح!بلم،فكرتهتلىعمعلصةتخيرتجةأئةئخرلمإتهايطور!-شكلىكلىللذلك

لمالعطمية،البيةتغيرس!احبالتياللوكيةللكصات!رخايعطلم،لذلكالضروريالرسغ

تأيفسوىبشيءيقملمالابهام؟عذها!بهاقلا؟نلىاحيوأناتتكلىنتكيفيأيهر

القمة.

لافلماذا،بالفعلحدثماهذاأنونمزضملئا؟الأسئةهذهعنالطرفتسنغفنلكظ

اسود؟صندوفايعتبزاليانداإبهاتمإنالأيهي؟الحيمنظريةمعصلدعندالباندافيريويفق

قابلةيخرجديدةنظمايةذلكيتطلبلمابنداإبهامتخيقكدأنهالقوليمكظلذا

بروتيناتتخلق-والتيبالفعلالموجودةالنظمتكونأنالمقبولمن.الخليةفى-للاختزال

بعضتنق!مالخلاياوتجعل،البروتينوممفوفةالعظموترلمي،العصبيةوالأ؟فالعضلات

هذهتكونأنالممكنومناعلا.كافية-كانتالانقسامعنتتوقفتجعلهاثم،الوقت

الطبيعةتمخططالممطدفاتبعفنئزبكانبعدابتوء،هذايتئتتماماكافيةالأنظمة

ماالأيهيالتصميمنظريةلدىليسذلك.بعدالتفييرهذاالانتقاغأئذثئمعملها،وآلتماتالطدية

وئدتك،معروفةالنظمهذاعناعيركلكانتإذاإلامابيوك!ئيأوبيولوجئنقمحولتقوله

التصميمنظريةأنيتبيقهناوعنبيها.فيماومفاعلةممصلةأنظمةعدةمنمكؤنأنهعلى

ا؟ندا(.أإبهاممعبسلامالىيشتحتطعالذكي

عوامكالجيولوجعيفغههنا،وممكنةمطروحةالاحتمالاتكلمعقلإ..عالبمفينعيقنحن

لهيئتلاووصلتأنواعها-جمختلفالصخورتثكلتكيفيؤزانتبلحعانهفيكثيرة

وتأثيروالألثيات،الططلبونئاطالجيدية،الأنهاروحركةوالرياحالمطرمثل،الحالية

معينةآليةئعتقذقد،المنحوتةالتظلوبقاياالكوي!ت،وتأثير،النوويةوالانفجاراتالبراكين

تأثيرإغفاذي!غكلاإته،أخرىصخرةمعنفغاتجديلالكنظما،صخرةتثتهل!لكسير

ية،البشماليذنحتهاالتيثيلالتطإنكازتستطيغلن،البراكينعنالكافىيمبهكولاالبزك

العواملشالعديدأنالتطو!بونالأحياءعلماءاعترفولقد.الطقسيذنحتتهاالتيتلكولا

،والهجرةالطيعي،والانتقاءالمشترك!لأعل؟الحياةتطورعلىأثرتقدتكونأنيمكنط

ال!نناتثناييرالعددلذلكتأثيرهيرجعما-ايالمؤسسوتأثيرالس!ن،وكأفةوتعداد

في)محايدة(طفراتانتشار-وهوالأليليوالانحرافجديد-،جيلظهوربدايةعندالحية



الجينيوالارتباطلآخر-،تجمعمنوراثاالجيظتإدراج-وهوالجيناتوانياب-،انتقائية

الانتصافي-المحركوالواحد-،الكروموسومعلىالمتقارلةالجيناتبينترابطحدوث-أي

الجنسيةالخلاياإنتاجأثناءايفضيليالانتقاءآخر؟بمعنىأو،الانتصافأثناءتفضيلىاعطظء

بواسطتططريقة-وهوالجيناتونقل-،ال!ئنأبويمنالموروثةالجيننسختيلإحدى

وأ،جنيةغيروسائلطريقعن،واسعنطقعلىالمختلفةالجةال!ئناتبينالجبتتنتقل

والكثيرن!لها-،منتكونأندونأخرىكائناتمنوراثيةموادعلىالحيةالكائناتتحمل

طريقعنتصميمهاتمقدالبيوك!ئيةالنظمبعضأنوحقيقة.المؤثرةالأخرىالعواملمن

هامة.أوفشتركةأوفعالةيستالأخرىالعواملأنتعنيلاذكيمممم

العلم؟سيعدثهالذك!ما

البة.تفيرمحاولةعندتقميهاالعلمعلىيجبالتيالعوامليزيدالتصيماكتشافتإن

لعلماءيمكن؟الذكيبالتصميموالمعرفةالدرايةبعدالعلمفروعمختلفعلىشعودالذيما

دون،بحوثهمفيالخلويفوقماأوالخلويالمستوىعلىعملهمفىي!تمرواأنالأحياء

سوداء،صناديقتعتبرالخلويالموىفوقما!ئناتلأنذلك؟للتصميمبهزاالايظت

الاحاثة،علممجالاتفييعملونالذينأولئكحتى.التصميمفكرةإثباتالصعبمنولأنه

وجودادعاءعليهمينغيلااليولوجية،والجغرافيا،الس!نيةالوراثياتوعلم،المقارنوالتثريح

العلإ.المشوياتتلكعلىالتصميمتأثيرتوضحأنالجزيئيةالعلومتشطيعأنإلىايصميم،

الطصيةهذه)إنقولهمقبليترددونالأحياءعلمباحثيستجعلالتصميمحدوثإمكايةإن

(.تالجبنقلأوالطبيعيالانتقاءمثل؟أخرىآيةطريقعنذلك--بعدأنتجتالبيولوجية

لوجودأدتماآليةأنعلىالطكدسببتتنمفملةنماذجإتابخسيتحتئمذلك،منوبدلا

ما.يولوجيةخاصية

الحديث،العلمعلىجديدةتعتبرالأيهيايمميمنظريةدانالداروينى؟التطورعكسوعلى

لأولئكبالنبةينتظر.الذيالعملمنكثيرجوائا،تحتاجالتيالأسئلةمنالعديدهاكلذا

للأنظمةالد!قالتحديدفيتحديهمفيكمنالجزيئياليولوجيالمستوىعلىيعملونالذين

التصيموجودعلىالاستدلالوشتطلب.أخرىآيىتعبرنشأتالتيوالأنظمةمممتايي

بالإضافةالظصر.تلكتؤديهاالتيوالأدوارالقظعل،الجزييابيولوجيالهظمعناصرتحديد
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الظئلسيحتل!كما.مماعلةيخرمنفملةأنظمةعدةمنمربهامزيخايسالنظمأنإثباتإلى

والدقةايفميلاتتلكوأن،للاختزالقابلالنظامأنإثباتإلىالتصميمحدوثبعدم

الخلالمحةالتميمقضاياتحديدوسيتطلبوجود.لهايسالتكوينعناصربينالطليةوالتوعية

مانظافاهاككانإذاماالقولسيمكظالاستقماءهذاوفقللنطذج.ونظرئاتجرييااستقصاء

غيربالضرورةسيكونالنظامتطورلمالتبنتوفيحسنحتاجأومشمر،نحوعلىيتطور

مايحديدالعمليمكن.مختلفةاتجاهاتعدةالمتقبليةالبحوثتسلكأنيمكنمتمر.

كانتإذاماأو،الزمنمنطويلةلفتراتكامةستظلالمصممةالأنظمةمعلومات!نتإذا

للعمل.جاهزالنظمأصححينمايقتربوقتفيأعمتتكونانيمكناييالمعلومات

الماضيةال!نينبلايينمنكؤتت-واحدةخليةيفترضممكنتصميمسينا!بوأبسطأنوبما

لدراسات!مكنمنها،منحدرةحية!ئناتلإنتاجالمعلوماتكلعلىبالفعلاحتوت-

يشميرالمطلوب5()!لأالدناكملاخسابمحاولةخلالمنريوالسبهذااختبارأخرى

كانتإذاومتترة.خفيةتكونقدالمعلوماتمعظمأنالاكبارفيالأخذمع،المعلومات

فيتخزينهايتمأنللمعلوماتممكأكانإذامالمعرفةالبدءفيمكن،كافيةغيروحدهاالدنا

إذاماعليتركزأنأخرىلأعمالويمكنمثلا-.الموفعية-!لمعلوماتأخرىبطرقالخلية

قابلينيخرأبهراومعقديننظامينعليتحتوي-اييالأكبرالمركبةالأنظمةكانت

.للاختزالقابلةكيرمركباتهاكأنأوتتطورأنتدريجايمكنها-للاختزال

أكثرأسئلةأنفيهشكلاومماالتمميم.نظريةمنتنبعوافحةت!اؤلاتمجردسبقما

ونظريةايصميم،تجاهالعلماءففولزادكلماتركيئاوأدننوعيةأففلوستكونستثار،

طرحعلىقدرتهالعدمنتيجة،معنىبلاأصبحتالتىالعلومحقلبإنعانقتوعدالذكيالتصميم

ستجلبالتمميمأوجلىهاالتيالفكريةالمنافسة.العويصةالمكلاتأمامللتطبيققابلةحلول

ملىعومةاككيلىاتتكونأنذلكوسيتطلبالمهية،العلميةللمؤلظتدقةأبهرتحيلات

اييالجلىيلىةوالفرماتالتجريية،لل!هجءالبلىشرارةابظريةسئطلقثاتة.قويةبمعطات

ذلك،العلوملتقلىممملىةأداةستكونلمحمةاللى(الذكي)ايمميمنظرية.بعلىتجريبهايتملم

عقود.منذيحتفرالذيالميدان
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عشرالطديالفصل

دين-فلسفة-علم



نقالمأ

وحمل،الخليةاسراركشفمنالماضيةالأربعةالعقودخلالالجويةالكي!ءعلغتمكن

(جلمنحياتهمأوقاتأففكيخمصواالنالسمنالآلافعضراتوتطلببمعوبةالتقدمهذا

يذرعونالموحدةاينس!أحذيةينتعلونالذينالخريجونالطلابالمختبر.فيالمملالعمل

41يعملونالايهتوراهبعدماوطلاب،السبتيلةمنمتأخروقتفيوذهائاجيئةالمختبر

وإعادةصقلسبيلفيأطفالهميتجاهلونوالأساتذة،الأسبوعفىأيامسبعةاليومفىلعاعة

لدبهمالذينالبسيينجيوبمنالطلمنالقليليحررواأنآملينالمنحعروضمقل

،للأمامتتقدمالعلمةابحوثجعلواالذينهمهؤلاءإططمه.عليهماكخبينمنأكبرجمهور

لاالتياقيربمنالجزيئىالمتوىعلىالبةعنالآننميكطالتيالمعرفةجمعتملقد

مكرويةإلكترونيةصوروأخذثالجبواستناخابروتياتتنقيةفيهاتتموالتيئخمىولائغذ

النشراتنشرتمكله.ذلكوضبطمتابتاتوتغييرتسلسلاتومقارنةشىيدو!حطخلاياوزرع

النتائجتلكجدوىعنأوالمجهولةالمجالاتفيوابحثالمراجعاتوإجراءالظئجوفحص

علىالحياةوفحصالخيةلفحصالمت!ملةالجهودلهذهابتيجةفكانتالفوء،تسليطوتم

ملتةغيزالنتيجةوكانتالتصميمبوجوديناديوثاقبووافحعالينداءالجزييالمستوى

منالايهثفهذانافس،العلمتا!بخفيايإنجازاتأعظمكماحدتمنفجداكونهاودقيقةأبدا

وداروبن(.وباستوروشرودينغرولافوازييهوأينشتاين)نيوتنرتبةفيهم

وأالشمسحولتدوزالأرفنأنملاحظةمثلجذاأساشةللبةالأيهيالتصميمملاحظة

جاذبية(.الكموحدةأنها)يدوالكمبواحدةيصدرالاشعاغأنأوالجراثيميسببهالمرضأن

يتوقعالعقودعبرالمطولةالجهود(أنها)يدوالجهورعبركاليكهذابثمنالمحملةالنعرهذا

سثيرللعلمالنصزهذاوأنالطلمعبرالمختبراتفيالاحتفالشرابلعداداتشطلقأتها

الأكفبضربحافلةتكونأنوبجبفمآلافعشرةمن)وجدتها(وتعني)يورب!(صيحات

.إجازةيومعذراتكونورلماببعضها

فضوليممتأحاطبالعكصولكنأك!أيةتضرلثولمزجاجاتأيةئمغلمولكن

حرجفيالأقدامتديليبداللعمومالموفوعيطرحوعندما.الخليةفيالديدبالتعمدمحرج

الواضحبالأمربعراحةيعترفونوالعديدراحةأكثرفاباسالسرفيأفاصباايمسويمبح
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يحتضنلالماذاذلك.عندالأمروينتهيرؤوسهمويهزونالأرضإلىينظرونذلكبعدولكنهم

عقلية؟بقفازاتالتصميموجودملاحظةمعملالتطيتمولماذاالرائعاكثفهالعلميالمجتمع

الآخرالجانبفإنالذكيالتصميمعلىيدلالفيلجانبيأحدأنحينفيأنههيالمعضلة

الخالق.علىيدلأنيمكن

غيزليستالخالقوجوذأنفكرةذلك؟فيوماذاالوافحالؤاليسالقدالإهللكن

مؤمنالأمريكيينمنه/ه09منأكثزأنعلىتدلفالإحماءاتذلكعنبعيدةهيبلشائعل!

اسميستحضرونسيونالسب.منتظمبشكلالدينيةالخدماتيرتاذونتقريئانصقهموانبالظلق

القدمكرةمدربيمنوالعديد-،الانتخاباتوقتفيأكبر-وبثكلكبيرباتظمالظلق

لأحداثصورايرسموننونوالصالتراتيليؤلفونوالموسيقيونالمبارياتقبلفرقهممعيصلون

معابدتحويراتوالمطوالمثطفىالصلواتلأداءتجتمعالأعمالرجالومنظطتدينية

والذي(كينغلوثر)مارتنأمئالالناسيكرموكبلدوسة،الق!يوظفوالكونفرسوالجيشصغيرة

نأيجبلطذاالعموميالإثباتهذاكلومعبالخالقالإيمانمنأساسعلىمبنيةأفعالهكانت

عدةهاكحال؟أيعلىاكسمعظمبهيؤمنماتدعمنظريةتقبلعليهالصعبمنالعلميجد

الأخرىوالأسباب،البسيطةالشوفينيةإلىميالمئاالعديذمشكلةأنهومنهاالأولأسباب

معكلطتتفاعلالمختلفةالأسبابهذه.بالعلمخاصةوفلسفيةتاريجةعلاقاتعلىتعمد

حدة.علىنتاوللاكلادعوناولكنمعقدةبطرقبعض

ا!لاء

سبيلعلىشرسبثكللهموالينعادةيصبحوننيلىلمسعىحياتهميكرسونالذيناكس

جديرةخدمةالناستعليملأنكليتلالتقويجهودهاكلتكرسأنيمكنكفيةرئيسةالمثال

هدفالوطنعنالدفاغلأنالخدمةمنقسمهلتطويرسيعملالجيشفيوفابطبالاخرام،

يخدمهاالتيوالظيةالمصلحةبينمراعامعينلمعهدالولاءيببالأجانبعضفى.ثمين

أنهمنالرغمعلىالنصرأجلمنمعركةإلىبقواتهي!رعأنيمكنالضبطأنكماالمعهد،

رجالتغريانالكيةلرئيسةيمكن.الأولىالضربةلعملالجويةالقواتوطلبالتعقليمكنه

نأمنالرغمعلىكيتط،حرمفىجديدلظءمالايخمصواأنلولايتهاالممثلينالكونغرس

آخر.م!نفيأفضلبشكلالتعليميدعمقدالطلهذا
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وهوالفيزيائىالطلمتوصحهوالعلمهدفبغيفا.ولاءيولدانيمبههنبيلم!عىالعلم

ب!ثكلوالكهوت-الفلسفةاخرىأكماديميةفمجالاتحالكلعلىولكنجدا،فهغمثروع

هذهتبقىالأوقاتمعظموفيأنهمنالرغمعلىالطلمهذاأجزاءتوضيحفيتدخلخاص-

يقدمذلكيحدثوعدماالأحيانبعضفيتتصارعفماتقاالأخرىالعلوممجالاتخال!العلوم

التخممطت.هذهتخدمهاأنيفترضاييالظياتعلىتخمماتهمالمتظنيناكل!بعض

)ينبغى)الأصول(شابيروروبرت!بفيتخصصيةشيفونيةعلىجتذامثالأنجذانيمكن

بعدالأرضعلىالبةخلقإلىالمضككدليل(الإنجليزيةباللغةوالمؤلفالكتاباسمذكر

ليسالراسخةولاغ)لثابيرو(يعلنالجاةاصلعنالعلميةللدراساتومدمرممتعنقدتقديم

للعلم.وإتماالميزيانيالعالملثرحلهدف

الأصللكثفالمجراةالمنطقيةاليه!يةالتإربفيهتفثلالذيايوميأتيربما

البةظهوزتك!ثفقدجيولوجيةأدتةفمانذلكمنوأكثر،نهائيبثكلللبةالمحتمل

لعميةأوللبةأثزافيهنجذولاكقةالكؤننكت!ثصأنيمكنوايخزاالأرضعلىالمظجئ

إلىالاتجاهيختارواأنالعلطءبعضيمكنال!لةهذهمثلوفيآخر.م!نفيللحياةتقود

إم!ناالأقلالعلميةايفيراتكليمنفواأنسيحاولونأناومنهموالآخرونكجوابالدين

.غيرهمناحتمالاأبهريكونأنيمبههوالذيأحدهايختارواأنأملعلى

تقريباماكتبهكلمعمتعارف!ةالآنحتىجلئةالأشياءتبدو"لا:للقولببالةشابيرويذهب

".اللحظةهذهحتى

لنأنهكطمريحبكلاقيربكلفيهتفثليوميأتيلنأتهمعر!ايطفنأنيمبهه

بثكلالكونكل!هي!تكشفالذيوالوقتني!.بحيرةوخ!وجود!هنتجديوميأتي

جدا.بيدوقتهوللارتاحيدعو

منئذفلاالعلميةالافتراظتمنأثايثتلمأثةبمايفكزأنيمكنهالموفوعيالشخص

ليسفهوتاربجاحذتاكانالبةأمكشيءكلبعد.مخلفأساسيتفشرإلىالطجة

لمالبةأصلربماينجحخىيحاوليظكأنللعلميمكنحيثللرطانعلاجعنكالبحث

لاقدالبحثفيفاعللمظركوبالنسبةشايرويأملكطموجهةكيركي!ئيةتفاعلاتيحدث

البةلإنتاجالمشخدمةالآيىتمعرفةأنفكرة.لهبالنسبةمرضيأمزالتميماستنتاجيكون
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الرغمعلىالعلطءمنللعديدهحبطأمزالجميعباكرافقناولهمعنبعيدةتكونأنيمكن

.البياناتقراءةفينتحيز(نإلىابظريةطإنيوجهناأنمنحن!بننكونانيجبأئناهن

الثيفويةألر.بكل--كلأللجدلقابل!لي!المحضالولاءولكنجدامزلمعهدالولاء

ولكنالاعتار،بعينأخذهيجبمهماجماعياصطناعهوالبةتطورنظرباتعلىالعلمية

النلاية.ليمهملةالأيهيايصميملقفةلالنسبةالفكريةاهميه

تالع!درس

اعطدمالذ!طالوقتمنلىاكرلخمنياتيالفيلمعملالتطمنالعلملنفوراكنيالسبب

منالركمعلىالتطور.عندارويننظريةحولالكهنوتيينبعضمعمرةلأولالعلماءبعضفيه

معسللكليتصالحانيمكنالداروبننالتطوزأنظنواوالكهنوتيينالعلطءمنالعديدان

الحديثلهجةكانتدانما.المرععلىركزثالدعايةفانالأديانلمعظمالأساسيةالمعتقدات

قويومدافععالموهوهاك!لي(هريتوماسويلبرفورس)لعامويلالأسقفحاوركدماجيدة

ولبههجيدوهوكهوتيالأسقفانئشرالمؤثرداروبنإصدار!بمنسنةلبعدالتطورعن

متحدرائةيدعيهثليكانإنأعرفأنأتمنى"أنا:بالسؤالخطبهأنهىفعيفحياةعالم

؟+جدتهجهةكاأئمجدهجهةكهقردمن

والأسقفالجمهورليعطيوأكمليدي*ليناللهوضعه*لقدقيل:منبشيءهاكليدندن

الحي!اة.علمفيموسعادرسا

متحدراجدتهجهةمنامجدهجهةمنكانإنيدريلاأثةهاكسليأعلنثرحهنهايةوفي

وأنالمنطقموهبةكدهرجلايكون(نعلىقردمنمخدرالو!نيحبذولكنهقردمن

العلطءوهللالوعيعناتءغابتهنا.ايومذلكالأسقفاستخدمهاكطيستخدمها

(.والكهنوتالعلمين)حربالعريضالعنوانيكتبواالصحفيونوانطلق

والكهنوتالعلمبينللعلاقةالطمةإدراكحذذوالذيأمري!فيحصلالذيالحدثأما

للمرحلةالأحياءلعلممدرسوهوسكوببيزجونام.259عامفى)سكويز(محثمة!ن

الولايةقانونمخالفةإثراعقالهيتمنافحتييي()دايتون.اسمهاصغيرةقريةفياكنوية

وهوعنهللدفاعدارو()كلارنسمثلمخضرممحامبوجودالتطور.تدرب!يمنعوالذيالمطبق
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وجودفمنالإدعاءدورفيبراياذ(جينينغز)ووللياممراتثلاثالرئاسة!رثعيحاتفيالخاسر

يكلأظهرالحمانهأنإلاالمحثمةسكويزفرىخارةمنالركموعلى.الإعلامسيرك

والعلم.الدينينالتعارضعنالدعايةأهميةأكروشكلمفصل

الأحداثولكنبيدزمنمنذ(ويلبرفورس-)هث!ليوجدالسكويزمحثمةوقعتلقد

اليالمجموعاتفانالمافيةالأخيرةالعقودمزوعلىمتمز،الصرعالقتذلكتلتالتي

تلرسانحاولتقدعام-آلافكرة-ف!مننبياحدثةالأرفنبأندييةلأسبابتؤمن

فيالداخلةسيةوالبالاجتماعةالعواملأنكط.العموميةالمدارسفيلأولادهانظرهاوجهة

وحقوقالدينيةالحريةمثلعيهاالمتاخالقضايامنقويمزيجوهيتمامامعقدةالوفعهذا

بالططفةمثحونةكلطالدولةوجهفيالفيدراليةوالحقوقالتعليمفيالحكومةوتحكمالأبوين

.الأطفالحولتدورلأنها

بأنالعلطءمعظخاعتقدالفيزيائهالظساتمنالأرضعمراستنتاجإم!يةبسبب

قذقتعندماسبة.للمطودكهماختماصهممجالفيتدخلتقدابدييةالمجموعات

ووصفوهمستهزئينالعلطءصاحالفيةالأرضيدعمأنهفيهيدعونهزيائثادليلأالمجموعاث

هذهوبعضاليئة.النواياوظهرتالطرفينكلاعلىالنزاعاتوالتعلتومتحينركافيكيزبأئة

الوطني)المركزتدعىمظمةإنشاءكم:ال!لسبيلفعلىمعاهدهيئةعلىظهرال!ينةابوايا

وهذه-الخلقمعمتلالمةقوانينولاياتعدةمززدت-عندمامفتعاما12منذ(العلملتعليم

الطمة.المدارسسياسةفيالتدخلحاولواكلطالخلق!نت!فحالفظمة

)ل!اينفيكمجلةطلبتام099عامففيالطفر،الوقتفيلتظهرالصراعاتهذهتعود

عدةيكتبانميمز()فورتي!مىعلمي!تبمن5(4+ءأععبمأآء+ول+!عأالأمرييهة

وبناءالبرقعواعقأطوالقياسمثلمواضيعتعالجوالتيالثباب()العلماءلمقالةأعمدة

منم!ليةحثاديعالأرضحركاتيجيلزلازلمقياسومنعللنقلقابلةلثميةمرامد

والمحررينالقراءإعجابالأعمدةلاقتإذاأثةالظفئموكان-العلميحبونالذينأوئكأجل

إلىميمزقدمعندماولكنجيدة!نتالتجرييةالأعمدةكلدائما،!تئاسيمحممزفمان

بالتطوريؤمنلابأتةيمزفأجاببالتطوريؤمن!نإنسئلالأخيرةالمظبلةلاجراءيويورك

خلقيوجودأنمنخائفةوكانتتوظيفهالمجلةرففت؟للخلقالإنجيليةبالروايةيؤمنوإثما

ولمجيدبث!كلمؤهلا!نميمزأنمنالركموعلىالعلطءبينسمعتهاليؤذيطاقمهافي

التطور.عنليكتبمخططاتأثةلديهيكن
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علىمحكمغيرنحوعلىبنيالذي(133أمعأ3،عأد!)74فيلممنمشاهدأنالمؤكدمن

قدالسياسيينوأعدائهمالخلقيينبينالمعاركتظهرالتيالأخبارومشاهدسكوبيزمحاكمة

المجلة.محرريعقولفيومضت

علىمبالثرةتؤثرلاأئهامنالزغمحلىميمزكقضيةالمصفرةالصراعاتهذهومل

الصراعنيرانتغذيفإئها-الأرضعلىالحياةنشوءكيفيةفيالألعاسيةالفكريةالقضئة

المعسكرين.لأصدحتماينتمواأنيجبأئهماكسمنالكثيروتقنعوالدينالعلمبينالتاريخي

وتسببحقيقيةالدينيةالمجموعاتمعالعلطءبهااصطدمالتيالتاريخيةالأحداثإن

يحافظأنيجببأتةيظنونللخيرالمحبيناكسبعضتجعلوهيحقيقيةعاطفيةفعلردات

منالركموعلىالعلميةالشيفونيةكط.الاشتباكمعمعالاثنينبينالسلاحمنزوعةمنطقةعلى

بشكلمعدومةأئهاإلأالحياةلتطورالعلميالفعليللفهمبالنسبةاكريخيةالصراعاتأهمية

ظلالعنبعيداتقييمهايمكنالحيويةئيةالكي!الاكتفاتأنبسذاجةأظنلاانا!مل.

الممكن.الأقصىالحدعندذلكفعليجبولكنالتاريخ

لإسقاطتحعىاييالفلسفيةالجدالاتفإنالتاريخيةوالجدالاتالمظلينعكسعلى

ولش!الفكريالمستوىعلىالقضيةفيتؤثروهي.واقعيةالذكيبالتصميمبالقولالخلاصة

نتفحصها.دعوناالمختلفةالفلسفيةياالقضمنالعديدوهناك،العاطفيالمستوىعلىفقط

عدةالظ

الوطنيةالأكاديميةنخبةفيمنتذبئوعضوبارزكي!ئي-وهو(ديكرسون)ريتشاردقلىم

هوالشنية،-بالألثعةالبلوراتبتصوير)!لأه(والدناابروتيناتدراسةفيمختصوهوللعلوم

العالمليسوهوالبةجزيئاتلبيةفهمنافىبالذكرجلىيرةإسهامابمختبرهفيوالعاملون

علىةوبطرقديكرسونولكنللأنظر،ل!الأكثرليستوإسهاماتهالمتحلىةالولاياتفىالأبرز

بعلىالخريجينالطلابآلافيتمناهماهيالمهنيةوحالتهفشخصهالمتظنيالطلممثالهو

مثله.العلمىالمجتمعفىمحترمينألثخاعئايصبحوابأنحالمينالمخبرفيونهازاليلأالعمل

علىةفمنذين.اللىلعالمالعلطءمنيلىالعلىنظرةلطيفبثكلىئظهرالمنشورةديكرسونآراء

معلوجهوجهاالعلمفينظرهوجهاتفيهايلخصقصيرةمقالةديكرسونكتبخلتسنوات

-274-



علمية،دوريةآداها77امه2!الاساعاه+75!اأداأ)53فىالمةالةهذهوترالدين

الأمريكيةالعلميةالجمعيةتنثرهامجلة(هم30هعأ،ع7ع3هم73ءأعع!4!كاعأ،3أ؟35ة؟أ!أوي

ديكرسونأننستغأنالآمنفمنلذلك.البروت!تانتالمسيحيينالعلطءمنمظمةوهي

يفكرمالإظهارصادقاجهداوإثما!نأفكارهشاكواالذيناكسإلىملاحظتهيوجةيكنلم

معظممعانسجامهاوبشبالآراء،فيالمظعدينللأشخاصومقنعةمنطقيةنظركوجهاتبه

يمكنكيفلمعرفةمفيد؟انطلاقينقطةتشكلأنديكرسونمقالةفإم!نالعلطءنظروجهات

العلم.معتنسجمأنالذكيالتمميمبظرية

..الأساسفيلعبةالعلم

ومعزفةجوهريةواحدةقاعدةذاتلعبة

الطديالكؤنسلوكنفئزأنيمكننامذىأفيوإلىحذأقيإلىنرىدعونا:أرقمالقاعدة

الطبيعي.فوقمااستدعاءبدونالمادتةوالأسبابالبختةالفيزياءبمصطلحاتوالفيزيائي

ألأفقطيطلبفهوالطبيعىفوقماوجودعدمأووجودفيدورأكنالعمليللعلميس

يهفسيراتالخاصالهدفذاتالمعجزاتمتدجما.العلمةالتفشراتفيالطملهذايدخل

علىم!نهمنخصمهملكيزيكأنالشطرنجللاعبيمكن،الفكريالخداعمنحالةيشكل

ويمكنالقواعديتيلملأنه؟شطرنجبطليجعلهلنذلكولكنالمإراةوسطويرميهاللوحة

قبلالنهايةخطإلىالوصوللعبيلفيالبيفويالمفمارعرمختمراطريقايأخذأنللعداء

.2الرياضةقواعدفيفوزاي!ثكللنذلكلأنذلكعنيمتنعولكنهمنه،الألعرعزملائه

بالألبابفقطيشثهذأنيجثالعلميلي:ماإلىديكرسونقاعدةصياغةئعيددعونا

هوماهذهغةالمبإعادةتوضحفقط.3الطبيعىبالظنونمتدلاتفشراتهيقدموأنالطبيية

مدى".لأفينرىدعونا11:البرةفىف!منامفهوم

يؤثزلمالطبيعيةوراءماأنأظهرقدالعلميالدليلأنديكرسونيدعىلاالمظلةهذهفي

ولكنه(الأعلىبى)الذكاءبستبدلهالطيعىوراءماتعريفحولالقلمنولأوئك،الطبيعةفيأبذا

عحيخائةيستحضرألايجبأثةهوالواضحالمفمون.بهيستشهدألايجبالعلمأنيناقثى

فهوولذلكالأمريكيةالعلميةالجمعيةفيعف!وديكرسونأنجدليتهبتطوريتصلوممالا.أم
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يعتقدولكنهالطبيعةوراءماشيءيوجدلابأئةللاعتقادمسبقسببلديهولي!بالخالقيؤمن

الطبيعي.للحدثكتفسيرالطبيعيفوقمانقدمأنجيداعلمالش!أنه

تدفعنامماشيوعاأكثرهمالطبيعةوراءمابحقيقةأوبالظلقيؤمنونالذينالعلماءإن

الذينالطمالتعدادمنه/ه09الرقمأنللاعتقادسببيوجدفلابه.للتصديقالإعلاموسائل

فيالنقصعنجدليتةحثفناوالذيميللر()جمنعلماء.فيهمليسالطلقبوجوديؤمنون

متحدثاعلنئلثكلنظرهوجهةيوفحوهوأيضا،أنامثليكاثوليكيروميهوال!بقالفصل

نقصهأوالتوافق،4متوافقةأنهامعهأتفقوأناالدييةنظرهوجهاتمعموافقبايطورالإيمانأن

صحيخاالحيويئيالكي!للنظمالداروينيالتطورإذا!نفيماالعلمىبالحؤالمرتييخر

.حالأممنعلى

فيتكتشفلمفهيذاتهاحدفيعلميةليستديكرسونمناقثةأننلاحظأنالمهممن

فرفيةليستوهياختبارأنبوبفىالكيطوياتلخلطنتيجةليستوهيالمختبرفيتجربة

.قربعننتفحصهادعونالا،وربماجيدةفلسفةتكونربما،فلسفةهيوإنماللاختبارقابلة

دافعواوخاعة،لعبةهوإتماألعاسىبثكلالعلخأنيعلمونعندمااكسمعظغسيماجأ

اتفميظنونربمافهم.السنةفيالدولاراتالملإراتبعثراتالعلميمؤلونالذينالف!رائب

هوالمواطنينيعنيما.القلبوأمراضوالإيدزللسرطنوأدويةعلاجاتلإيجادمالهميفقون

يكونأنيريدونالمتقدمةالأعمارفيتظهرقدالتيتلكربماأومنهايعانونالتىالأمراض

داروينانأشكأنا.بالواقععلاقةلهاليسلعبةيلعب(نوليسالمرضعلاجعلىقادزاالعلم

العالملمعرفةالعطشحفزهمالعلمفعمالقة.الطريقةبهذهالعلمفيفكرواأين!ثتايناونيوتنأو

تقدملاالعلميهبللطلاببالنسبة،لمعرفتهمثفادفعواكاليليو--مثلوالبعضالحقيقي

العلطءإلىالطديالضرائبدافعمناكل!معظم.الحقيقةعننبيلكبحثولكنكلعبةالعلم

اكثرالفيزيائيالعالمعنمحيحةبياناتلصنعحثيثةمحاولةأنهعلىالعلمرؤيةيودونابىرزين

لعبة.أنهعلىرؤيتهيودونمما

نألأحل!يمكنولا.خاطففحصمقابلحتىيصمدلالعبةالعلمأنعلىايإصرارإن

إذاتصريحاتهعنسيتراجعربمانفسهديكرسونأنالوافحمنعنه،سئلإذاطويلايصمذ

بالهفيآخرثميءلديهديكرسونأنالوافحومنمت!ثكك،جمهورأمامعنهاللدفاعاضطر

هىفماكذلك!نوإذا؟كذلكالعلمفهلبقاعدةمقيذ9ثا!للعبةالعلمأنيعنيربما

؟القاعدة
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فوقماتستثنىالتيتلكفقطواحلىةقاعلىةيأيهرديكرسونالتاليالسؤالعلىنركزدعونا

المرافقةالقوانينفىوجدهاأنهأم؟كتابفيمكتوبةهيهلبها؟جاءاينفمنالطبيعي

التعليماتفيالمستخدمةالكتبكلفيتبحثأنيمكنكبالطبعلا؟العلمةللمجتمطت

والمعرفة(الموجهةالوحيدة)القاعدةتر!ولنالبلدهذافيالكبرىالجامعاتكلفىالعلمة

والالتزامالسلامةقواعلى-علىاالعلمفيالعمليتمكيفتصفأخرىعامةقواعدأثةترىولن

وغيرها-.بالنزاهة

ماالقاعلىةهذهتخبرناهل؟ديكرسونقاعدةتساعدكيفنسألدعوناذلك،منالركمعلى

العلمعنالحقيقيالعلملتمييزدليلاتعطيناهل؟العلمقدرةخال!هيالتىالمواضيعهي

بضعةقبللا.هوالأسنلةهذهكلعلىوالجواب؟العلمهولطتعريفاتعطبهل؟ال!ذب

الذيناكسمنطقيةالمقالهذاحللوقدهيبةذاتعلميةمجلةفيممتازمقالنثرتمسنين

شروطفمنتيريز-كمالأم-لنقلالآخرينمساعدةسبيلفيالأولادإنجابعنيقنعون

الوحيدةديكرسونقاعدة،ديكرسونةقاع!ينتهكلاكهذاعلم.هايطو!بةاتثراشراتيجيات

والمعرفة.الموجهة

ذ!ءيميزأنيحاولالذيعشراكسعالقرنمناللأماغفزاشل!علمبسعادةتتحملسوف

صحةحولإرشادبأيتلكقاعلىتهتزودنالا.جماجمهمشكلعلىبناءالناسوشخصية

بأنالتبؤفيالظعدةتساعدنالا.الترتيبعلىوالعقلاياريخ(علوم)أفيوالفرويديةالماركسية

نأيبدوذلك.فيستنجححمارتهميقليلينزفونجعلهمأوالمرفىعلىالعلظتوفع

القوىإلاتصتخلىملادامتماديكرسونقاعلىةتحتالعلومموجةشركبالأشياءمنيذالعلى

.ومحيرةغامضةكونهامنالرغمعلىالطدية

+الموقعأوحق+علىدائما+الزبونمثلومهنيمأثورقولهيديكرسونقاعدةالواقعفى

فعالاتةيظنونوماا!بقفىالمهنةهذهفىالعاملونعليهعالقمافهي+الموقعالموقع

خلف.المجالنفسفيالعاملينمناللاحقالجيلإلىمختصرةكحكمةيمرروهأنويريدون

ومورالآلهةلعملوالرعدالبرقيعزونالذينللظيكينغ.مبهمةصوزهناكديكرلمون.قاعدة

هناكالحديثالعلممنوقريبا.المرضىمنالثريرةالأرواحإخراجيحاولونوهمالأطباء

إلىالاستقرارحالةلإعادةأحيانايتدخلالخالقأنيصرحوهو(نيوتن)إسحقحولذكريات
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هاكيكونفلنتفسيراتكونأنالطبيعةوراءلطسمحإذااتةهوالخوف.الشمسيالنظم

لهاوالتيالأشياءمنالعديدلتفسيرمتكرربشكلبهالاستشهادوسيتمذلكلإيقافمجال

منطقيأخوفهذاهل،الحقيقةفيطيعيتفسير

الطبيعيوراءمماالخوفتأنليبالنسبةيبدوولكنالبثر،تصرفاتتوقغيمكنهاحدلا،

مكتبىإلىالمتخرجةطلبتيدخلتإذاكبير.بثكلويضخمالعلممنم!نكلفييظهر

تنشأأنالمرجحغيرومنلتصديقها.أميلفلنالجرثوميةمزرعتهاقتلالموتملاكإن:وقالت

التنظيمعنجديذاقشفاء33()داهماة513أ!أ!هاها!عع3أ+ع+(5الحيوية)الكي!ءمجلة

تظيميعملالكؤنأنالطفيةالألفيةنصفمدىعلىالعلمتعلمايإنزيمي.للثطالروحي

الظواهرمعظمتفسرالقوقعةوالتصرفاتالبسيطةالقوانينوأنالأوقاتمعظمفيكبير

الوسطى-العصورفي-أوروبادينيةثقافةمنولدالعلمأنعلىالعلممؤرخوركز.الفيزيائية

ومرتبطللفهمقابلامنطصكوناصنعالذيالمنطقىالطلقتتغمنالدينيةتقاليدهاكانتوالتي

الثابت.الإذبيةلقانونوفقاوأبدادائماسيدورالطلمأنوالدينالعلممنكليتوقع.6بالقوانين

لكيأحيائاالفريدةاكريجةالأحداثبعضاستحضارفيجب،بالفعلاستثناءاتهناك

ماتتمضتسنةمليون06حواليقبلأئةالأحفوريةالسجلاتتظهرعنها،اكتبئالأثزنفز

اصطدمنيزكأكبيرابأنالنظرباتإحدىزعمت،قصيرةجيولوجيةفترةفىالدياعوراتكل

مخلاالظتاتمنالكثيرموتومسبباالجويالغلاففيالغبارمنغيومامرسلابالأرض

عنصرمنمستوياتمثلابظريةتدعمالمباشرةيخرالأدلةبعضهنالكالططم.ب!لسلة

مرتفعةبتراكيزموجودالنيازكفيبكثرةوالموجودالأرضسطحعلىالوجودنادر)الإيريديوم(

العلطء.منالعديدقبلمنالافتراضقبولتثمثتمومن،الجيولوجيةالحقبةتلكعخورفي

يفكفلم،الأحداثوراءكلشبهيالبزكبأنللافتراضيسارعوالئمذلكمنالرغموعلى

نإأحد:يقكولئمالثماليةأمريكافيالخيولانقراضأوالكبيرالواديسببتالنإزكبانأحذ

تمالأعاعير.تن!ثئالبزكأنأوالربوسببهىالبزكعنالناتجةالصغيرةالظرجزيئات

تاريخيلحدثبالنبةماديدليلأساسعلىالدياعوراتبانقراضالنيزكعلاقةفرفيةتقييم

استدعيتماإذاانفرادعلىقضيةكلفيسيقائمالدليكبأنللتوقعالأسبابكللدينا.معين

آخر.تاريخيحدثلشرحالنيازك
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الأحداثأوالحياةتطورفيذكيعنصربوجودالقائلةالفرضياتتقييميجبمماثلبشكل

دامغفالدليلالتاسعالفصلفىلاحظناوكطلوحدها،قضيةكلأساسعلىالأخرىالتاريخية

عالمافترضإذاالآخر.لبعضطبالنسبةظاهروغيرالحيويةئيةالكي!الأنظمةلبعضبالنسبة

هذالدعمعليهاأوعليهالمسئوليةتقعأنفيجبالأخرىالأحداثبعضفيذكاءوجود

التشكيكيتحولبحيثالانقيادسهلليسالعلميفالمجتمع،الملموسةبالأدلةالافتراض

سذاجة.إلىالصحي

القأنيوالتحققفالافتراضالعلميةالطريقةوهوديكرسونمقالةخلفيقعقدآخرلثان

هلالأيهي؟المصمممنالتحققيمكنكيفولكنجيدبشكلالعلمخدمتالإعادةوقابلية

المشتركالسلفوفعيمكنلاأيضاولكنلابالطبعاختبار؟أنبوبفىالمصمموضعيمكن

التحققيكونمميزتاريخيحدثتفسيرالعلمحاولكلطأئةهيالمثكلةاختبار.أنبوبفي

حركةدراسةعلىقادزاالعلميكونأنيمكنمستحيلا،ايعريفحسبالإعادةوقابليةالمظئي

علىقادزالعلغلأن،الماضيةالسنينملايينمنذالأرضفربالذيالمثهورالمذنب

اييالآثاريرىانيمكنهالعلممماثلوبشكلالطيةالأرضعلىالطويلالنيزكأثرملاحظة

.الحياةفىالممممتركها

الرغمعلىأثةهي(ديكرسون)ريتشاردمناقثةحولأوضحهاأنأتمنىالتيالنلائيةالنقطة

بطريقةالعلغتقيذأدأتحاوذفهى.للجبنوصفةفإئهاأيهدبشكلذلكيتقصدلمأنهمن

عندوقفىالواقغتفغأنتحاولوهيأساسىب!ثكلمختلفةبتفسيراتلهسامحةيخرواحدة

الأساساتهىالحياةوتطورالكونأمل،صندوقفيكلهالكونوفعيمكنلنولكنأنيق

بوجوبللاعتقادسابقسببهاكليس.الواعيةبالكائناتملىءعالمإلىأدتالتيالطدية

فالعلم،الأخرىالميزيائيةالأحداثبهاتفسرالتيالطريقةبخضالعميقةالأحداثتلكتفسير

مصطنعة.قيودأيبدونقادهمأينماالطديالدليليتبعواأنيجبوالعلطءلعبةليس

الأشباحطاردوا

علىمبنيالأيرالتصميمنظريةتبنىالعلملمعارفةالأقوىالسببئوهوالرابغالسبب

نأيريدونلاجداوالمحترمونالمهمونالعلطءومنهماكسمنفالعديد،فلسفيةاعتبارات

مهماكانالطيعةعلىيؤثرورائثاماوجودايريدونلافهم،الطبيعةخال!لثيءأ.و!ناكيكون
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يلرمونالذينالمةالأرضبفكرةالمؤمنينالخلصنمثلأخرىبعبارةبناءأوفئلاالأثرهذا

الماديالعالمصلصيقبونهاالك!راتمننحأئيضدالذىبالعلممابقافلعفياايزاما

غريب.سلوكإلىاحيانايؤدكطماوهذا

فكرةوهيوالحجمالعمرفينهائيلاالكونأنالعلطءمعظمظنفقطمنة07فمنذ

بعدماعقدواوالذينمخلفةدينيةجماعاتوكذلكالقديمةالصورمنذإغريقفلاسفةبهاآمن

زمنفيخلقالكونانالميحيةثمومنالهوديةآمنتالمظبلفي،الط!عةوراءثيءوجود

علىديلايقدمؤأنالعلماءبعضبينهمومحنالأوانلاليهوديحاوللمأز؟.يكنولمما

فقطيمكنإثةابىرز:الكهنوتيأكويناس()توماسقالالومطىالعموروفىالكونمحدودية

اكتشفالعشرينالقرنبدايةوفىيكدمالزمنولكنبدايةلهالكون(نمعرفةالإيمانطريقعن

ولكنهيكلصأويتوسعأنيمكنهمعقركيركوناتوقعتالنسبيةفيالعامةنظرتهانأينشتاين

ثابتا.البقاءيمبههلا

مدخلاالمهنيةحياتهفىالأكبرالخطأائةلاحقاواعترفكهذاكونمنأينشتاينأملخاب

و(زلي.ثابتبكؤفيتتنبألعللامعادلاتهفي(تصحيح)عامك

الفلكىلاحظقصيروقتفبعد"ينجحونلا"الضشوندائما:والمعلمونالآباءيقولكما

الأرضعنبحدةحركةفيتبدوالنجوتمفمانالسطءف!تلسكوبهوجهحيثماأئة(هابل)الدوين

والتيدوبلر()تغيرتسمىظاهرةمنحرمحهااستتجولكئةحقيقةتبحدزؤيتهايحتطحلمهو

كانتوكلطأطولموجةطوللهضوغاالرامدعنمبحدةتتحركاقىالنجومفيهالصدر

متناسبةالنجومبهاتتحركالتىالسرعةفإنذلكمنوأمحر.الموجةطولتغير؟أسرعحريهها

أينشتاينمعادلاتان(كدالذيالأولالمشاهذالدليكوهذاكان.الأرضعنبعدهامعطردا

اتةمععواريخعالمالأمريستلزملم.الكونلتمددتوقعهافيع!حيحةتحويرهاكانتقبل

فيمازمنفيانهويكتشفذهنهفيالمتوسعالكونيعكسلكيالجوارفيالكثيرهناك!ن

فرضيةبدايةهذاو!نجداصغييرففاءفيالكونفيمتمركزةبأكملهاالمادةكانتالطضي

الكير.الانفجار

الإفافيةالمعانيمنبالكثيرتحميلهاتمالكبيرالانفجارفكرةف!نللكثيرينبالنسبة

الىرزالفيزيائيتحدثحتى(.الكونوبداية)الخلقطبيعيفوقحدثاالمتضمنة
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الحاليللترتيبالمفاجئةابدايةفكرة+فلسفيا:الفكرةهدهمثلىمنقرفهعن)1.س.ايل!ينضن(

يرحبونالذينأوئكوحىللاكلمية،باببةانهاك!لكأكلنكمالي،بابسيةكويهةللطية

فيبيدةحقةمنذحصلقدلهممربخاواحذاحدئاأنسترونالخالقتدخلعلىبديل

العتلى+.7ترضاليوعالمهالخالقبنالعقةنعحقاهييتالزمن

تدفقتعلميةنظريةكانالكبرالانفجاوف!لىالدييةمف!امينهوبركمزلكمنالركمعلى

معظم.الخارقةالرؤىأوالمقدس!ةال!باتمنوليسالمثاهدةايىناتمنطبيعيبشكلى

اينثتايناثالوابعضعليها،ابحلالهمبرامجويعلونالقبيرالانفجارنظريةيتنونالميزياثيين

لها.ابدائللإيجادوناضلواللنطريةالعلميةخال!المفامينكعجبهبملمقبلهم

الكونعنأخرىنظرية(هويل)فويدالفلكيناعرالع!ثرينالقرنمنالأوسطالقسمفى

ناأيفااعترفولكنهوأزلعنهاثعلاالكؤنأنهويلاقترحاكبتة(.الحالة)نظريةت!مى

جداتضاءلتماددهأنبدفلانهائىلازمنمنذيتمدديزالماالكونأنوبمايتمددالكون

الطليلماذاكوننايشرحأفيهويلعلىنىولكن،المادةمننهائيلابكمبدأت!انحتى

ذرةبمعدلالظوجيالففاءفيتثأالطدةأنايارزالميئللألياك!حماءحداإلىكثهف

يمزحهويلأقعلىنوكزأنالضروريمنالآنمنة.الففاءكلىمنالمكعبللميليدروجين

المطلوبوبالمعدلالوجودإلىظهرتبباطةالطدةسبب،وبدونالعدممنالهيدروجينخلق

ملأئةيدوؤلك؟هويلاقترحفلماذاالفكرةهذهلدعممشاهددليلأييجدلمأنهوبما

الأمركريههذاأنووجدالطيعيفوقماوبقوةطرحتالكبيرالانفجارنظريةأنظنإيدينعون

جدا.

الصهدةالأدلةمنالعديدتفسيرفيصوبةدائمااكبتةالطلةعنهويلفظريةوجدت

بمشاهلىتهماالنظريةحياة(وويلسون)بخزياسالفلكإنأخيراأنهىالتبتففيالفلكعلمفي

مد!ثةوحدةمعالجهاتكلمنالأرضتفربقصيرةموجاتشاهدافقدالخلفيةلإلثعاع

فمشاهلىةالكيوللانفجارتيجةكانهذاالخلفيةإشطعأنفتوقعاالموجاتهذهكثافةفر

الكير.الانفجارلنظريةالمكللالنصرأئةعلىيؤخذزالوماكانالخلفيةإدثطع

الكونعنمثمماماديانموذجاأعبحتالبهيرا+لفجارنظريةأنننكرأنالمستجلمن

فإنأي!سالي(العلمفىمحتمبشكليحلىث)كطتبقىكبيرةأسئلةأنمنالرغموعلى
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وحورواغشواوهويل،إيدينغتون،!ينشتاينعلماء.مشاهدةببياناتإثباتهتمقدالنموذج

أنهمظنوالأنهمالبياناتمنطبيعىبشكلجاءتالتىالعلميةالنظريةلمظومةجهودهم

فلم.كذلكيكونوالملا،.مرعةغيركهنوتيةأوفلسفيةاستنتاجاتقبولعلىسيجبرون

أصلا.آخرخيارأفييملكوا

تقيلىنيلا

العقيدةمعيتفقأنهبدالقدالدينىبانطباعهعلاقةلهليسالكبيرالانفجارنموذجنجاح

لاالكونأناعتقدتأخرىأديانمعيتعارضأنهبداوقدالكونلوجوداليهودية-المسيحية

وليس-الكون-توسعالممظهدةبالبياناتبالاستدلالنفسهاأثبتتالنظريةولكننهائى

الديلمنالنموذججاء،المقدسينللرجالالروحيةالتإربأوالمقدسةبالنصوصبالاستثهاد

المصطلحلأعلتوضيح)يحتاج)بروكرستيزي(قسريسياقأيلملائمةيشذبولمالم!ثاهد

دينية.عقيدةلأتة(الهامشفي

النظروجهاتمنللعديدعديقأئةمنالرغمعلىالعطيمالانفجارأنملاحظةيجبولكن

يصلانالمنطقبقوةمنهمطلوبأحدلامنطظ.بالإكراهالايمانلهذايخفعلافإئةالدينية

هذاشوهدوحدها.والنظرياتالعلميةالملاحظاتأسالرعلىطبيعيماوراءاستنتاجأيإلى

وتتجنبالمظهدةالبياناتمعتتناسببديلةنماذجلإيجادوهويلأينشتاينمحاولةفىابتداءا

ظهرتنهائيبشكلاكبتةالطلةنظريةنفيتمعندما.الكونيدايةالمحببغيرالاعتقاد

فكرةشعبيةالأكثرالخيار!نو.المطلقةبابدايةالفلصفيالارتباطتتجنبجديدةنظريات

كلالإذبيةفوةوتحتيتباطأالعظيمبالانفجارالطدثايمددفيهابدأوالتيالدوارالكون

آخركبيرانفجارمعربماأخرىمرةالقصةتبدأومنهاكبيرةمضغةفيمجدداتتقلصالطدة

-للاقمامالمثيرمن.الوقتفياللامتناهيةالطيعةإلىسيعودالدورةلهذهمتاهلاوتكرار

منالكثيرمعمتوافقةالدوارللكونالنظريةفكرةأنعلميا-علاقةبذيليسأنهمنبالرغم

والهنود.8والأزتكالقدماءالمصريينأديانمتفمنةالأديان

المادةأنملاحظةوتمتالأيامهذهالفيزياءفيحظوةذاتيخرالدوارالكونفكرةتبدو

نأتظهرباتالحطفإنالمادةهذهوجدتلووحتىمستقبىجاذبيبتقلصللظمكالمحةغير

هذاانتفىلوحتىوئكن،يتقلصلالكونوتنتهيوأطولأطؤلشصب!الناجحةالدورات
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ربماآخرطرحمؤخراظهر.العظيمالانفجارمفعوللنغموجودةاخرىأف!رفهنالكالخيار

نراهالذيالكونمنوالقسمنشاهد.أنيمكظمماأكثرجداكبيرالحقيقيفالكونذلكيفعل

نأمنالرغمعلىأئةطرحهوكينز()ستيفينالفيزيائي.اللامتناهيالكونفيفقاعةمجردهو

با!)الوقتيسميهشيءالرياضيةمعادلاتهفيوجدإذابدايةلهتكونلنفإنهمتنا؟لاالكون

أنفسنافيهنجدالذيالكونوأنالأكوانمنمتناهكيرعددوجوده!أخرىفكرةايخيلي(.

الفكرةهذهنشرتموقد.الحياةأجللبدءاللازمةالمحدودةبالظروفمزودامدفةوجدقد

الضخمالعدد+إن:ابشريالعهدمعتقديقولالجوهرفي(البشريالعهد)معتقداسمتحت

شروطتحوياييالأكوانوأنمتنوعةفيزيائيةقوانينمعيتواجدالأكوانمناللامتناهالعددأو

غيركبير-عددزيليونربماإذا.واعينمراقبينتحويوربماالبةستعطيللحياةمناسبة

الكونفينعيشفنحنما،مكانفيتواجدالظحلةالأكوانمنللمإلغة-يستخدممحدد

".الحياةمعمتوافقةماديةخواصفيهامتلكلأئةالأولوالكونزيليون

قادرينغيرلأئهمربماولمذاجتهبساطتهبمدىاكسمعظمالبشريالعهدمعتقديصعق

الذيللشخصأيضاماحةأخرىأف!ر.الأخرىالأكوانهذهكلدمنفحأينمعرفةعلى

مجهريةألثياءهناكاناعتقاديوجدالكمةالفيزياءفي،الطبيعةوراءمااستدعاءيرفضلايزال

طاقةاستعارةطريقعنالوجودإلىالظهوريمكنها(الواقعية)الجحيماتتسمىموجودة

الفيزيائيينقبلمنمستخدمةكيرالكلمةهذهلوكانتوحتى)الفراغ(سمي--والذيالمحيط

الوجودإلىظهركلهالكونإنوقالوا:بعيداالفكرةهذهالفيزيائيينبعضأخذفقدالعدتملتعني

سبب.دونومنالوجود-إلىالعدممنكمي-تموجتماماالعدممنبلمحيطافيمنليس

الذي(هويل)فريدباياممقارنةأكبربطريقةيفكرواأنتعلمواالعلطءبعضأنكيفيظهرهذا

الهيدروجين.لذراتسببوبدونالعرفيبالتخلقبتوافحيفكركان

في.بشريعهدالزيليونالبلي--الوقتالفقاعةأكوانفكرةلدعمتجربةائةتعمللم

لاإئةحيثالمبدأ.حيثمنالأشياءهذهتكشفأنيمكنهاتجربةمنماأنهيظهرالواقع

إليلاالوعوليمكنلاميتافيزيقية.افترافاتفهيوبالتاليآثارهامشاهدةاومشاهدتهايمكن

الطبيعى.فوقبوجودكائنالاعرافمنأكثرالتجرينىبالتقصي
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للنظرةتبدوقدالكبيرالانفجارفرضيةأنمنبالرغمأئةالسابقةالمناقثةمنالهدف

يقينيةدينيةلعقيدةالإيمانتخفعأنعلمةنظريةلأئةيمكنفلامعينةدينيةأف!رلدعمالأولى

موضحالل!هدةقابلةكيزأموظيفترضأنللمرءيمكنلذلك.وحدهالمجردالفطقبقوة

للمرءيمكنأوأكبركونفىفقاعةهوكونناأنونظريةمنتهغيربعدد(كوانكنظرية.الكونبها

الكوننظريةأوالظبتةالطلةكنظريةاليوممعقولةكيرتبدوالتىالنظرياتأنأملعلىيبقىأن

قيالماتتؤخذأوباتالحطتعادعندماالمستقبلفيمعقوليةأكثرتصبحأنيمكنالمتذبذب

الوجودإلىجاءالكونإن:تقولالتيالنظرياتفىكماالسبيةمبدأإلفاءيمكنأوجديدة

سبب.بدون

الدليلعلىيعدونلافهمذلكومعقليلاطئئةالأف!رهذهيجدونقداكسمعظم

المشاهلى.

الزمنعبروالمقفقلونالفضائيون

منتصميفهاتتمقدالبةبأنوالقولشيءالكبيربالانفجاربدأقذالكونبأنالقولإن

وليسمالانفجارعوزاتستحضرنفسهاالبهيرالانفجارعبارةآخر.شيغذكنمممبمقبل

عمناشلةطرحفيوالطخاسرعةأكثزالأيهيالتصميمعبارةأنيبدوما،شخف!ابالضرورة

فيالطبيعيفوقمافدفلسفيالتزاملديهمالذينالأشخاصوفعيمكنهل.المصممهو

جدا.واسعالبشريفالبللا؟النظريةبواسطةالزاوية

مفتسنةاربعينمدىوعلىالمظييسكلعلىذكيرجل(كريك.س.ص)فرانسشالحير

تصويربيانات(وواطسون)كريكاستخدمفقد!مبريدج.جامعةفيمتخرجاطب!نأنمذ

جائزةألعالعهعلىاستحقاإنجازوهو،"لأه(الدنابنيةلاستنتاجالسينيةبالأشعةالبلورات

عماعنمثيرةمفاهيميةأسئلةويطرحالوراثيةالشيفرةشرحفيليسهمكريكاستمر.نوبل

فىالآنإنهلثبابهريعانفيمعظمنايفعلمماأكثروبسرعةالأمامإلىالعلميدفعوهو،الدماغ

.جيدةبصحةوهوسبعينياته

حيثآخر،كوكبمنالفضائينمعبدأتربماالأرضعلىالحياةأنيظنكريكفرانسش

الجلىوىعلىيمةبفكرةتلكويست،الأرضعلىلزراعتهابذوراتحويصاروخيةمركبةأرسلت

المعنونالمقالفيام739عامفي(أورجلاليزليالكيميائيمعبدايةالأمزكريكطرحفقد



بعقدوبعدهاد،كا!ا(5)إي!روسالمحترفةالعلوممجلةفىالمنثورال!موجه(اكمل)التبذير

فيلهمقابلةنثرتأم299عامفينظريه.مكرراذاتها(بحد)البةيهابكريككتب

نأيعتقداتةمجدذاكريكأكدوقدالأيخر!بهإصدارعثية5(عأمأ،3ءأع)+!عأمء+!

منطقية.الظرية

غيرالأكلعلىيحكمأنههوالتقليديةغيرنظرهلوجهةكريكلمشاركةالأوليالشب

الطليةأهدافناأجلفمنطبيعيا.تفسيرايريدولكنهللتذليلقابلةغيرعقبةباثةللحإةالموجه

جراثيمأرسلواأئهميمزضوالذينالفضائييندورهوكريكفكرةمنالممتعالقسميكون

فعلاعمموائيينالفظإنيقوذ:أنالدليلمنالقذليبنفسيمكنولكنهالأرضإلىففائة

أيف!اواتهمهنا،إلىأرسلوهاوالتيللتبشطالظبلةكيرالمعقدةالحيويةئيةالكي!الأنظمة

الائتقالاهوالوحيدالفرقبعد.!ماتطورتاييليضيطالظبلةكيرالمعقدةالأنظمةصمموا

أرسلوهاائهمافترضأصلاكريكأنحينفيالبة،أنثاوائنالفض*إن:القائلةالفرضيةإلى

فقط+.هاإلى

إلىصاروخيةمركباتإرسالعلىقادرةماحضارةبأنقيلماإذاكبيرةوثبةليستوهى

لمالحضرةهذه!نتإذاخاصة،الحياةتميمعلىقدرةاكثرلعيهونالأخرىالكواكب

مماأكثرطبيعيةفوققدراتبالفرورةيتطلبلاالحياةتصميمبأنالقوليمكتا(بدا.تشاهذ

يخططانالآنيمكنهباوند()إيرثمختبرفيقخرجطالثإذاكانالأكاء.منالبهيريطلب

منيمغمنطقيحاجزأفييوجدفلابالأك!جينالارتاطيمكنهاصناعيةبروتياتويمغ

أسسها.منالصناعيةالخليةتصممأنيمكنهاآخركوكبعلىمتقدمةحضارةأنفيايفكير

الأسال!؟فىالبةنثأثفيهفمفتوخاالمصممصممعمنالسؤاليتركلىدوالسبهذا

عنالؤالهذاتجنبيمكنفمجددالا،؟الآنالفخفيالطبيعيالمذهبفيلسوفسقطهل

ربما،مشاهدةغيربألثياءبالاستثهادالسؤالتحريفيمكنحيثطرقبعدةالمصممتصميم

تحتاجلاربما،غازات(ومموجةكهربائيةحقولمنوتتألفتثبهنالااياصليةالبةكانت

طرحهاوالتيالزمنعبرالسفرهيأخرىاحتماليةلدعمها.للاختزالقابلةغيرمعقدةفي

قراءها5(أعأ(379عأ)7!عألمح+!أبلغت.الأخيرةالسنواتفيمحترفونفيزيائيونجدفيبث!كل

النظريةالاحتماليةف!نمنطصسخفاكؤيهعن"بجذا:قائلةام499آذارلثهرإصدارهافى

+.الأساسيةالفيزيايةلطدئحتميةنتيجةهيالابقةحياتناإلىرحلةلأخذ
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تحويالأرضمافحيإلىخلاياالمستقبلفىالحيويةاليهماءعلماءسيرسلربما

لبثريمكنريوالسبهذافي.اليومنراهااييللاختزالالظبلةغيرالمعقلىةللبنىالمعلومات

يؤديالزمنعرال!فربالطبعبهم.الظصةالمتقلىمةوحفارتهمأنفحهمفضائثىيكونواأن

ذربهم-تولدأنقبلالأجدادعلىالناريطلقونالأحفاذأنلو-الأمركطواضحتناقضإلى

سيجدونمثلياكسومعظمالظقف!ات،هذهلتقبلجاهزونالفيزيائيينبعضالأقلعلىولكن

المضمينيتجنبواأنيريدونللذينبالنسبةموفرةولكنطأبدا،مرضيةغيرريوهاتالسبهذه

لهم.بالنشةالمزعجةالكهنوتية

مريمتمثاللهملوحلوحتىاتةقراءهدكينز(ا!بتشاردأخبر(الأعمىالاعة)صانعفي

الت!لذراعفيالذراتكلأنحدثربما،معجزةشهدواأنهميتنتجواألايجبالعذراء

ممكن.ولبههالاحتماليةف!يلحذلثبالطكدوهوالاتجاهنفسفيصدفةتحركت

السطءفيأموراهناكأندكينزسيخبرونالبةإلىيعودتمثالارأواالذيناكسمعظم

الانجليزية.للكنيحةينفمجعلهيتطجوالنولكنهمفلسفتهبهتحلممماأكثروالأرض

يعيشغيركود!اجممئ

كطوالدينالفلسفةعنالعلمميادينفصلجدا،واقعيبحسيجربواأنعليهميجثأئم

معظموفيحواسهاأوحواسهمنالظدمةالبناتلهتتوفرشخصكل.تكونأنيجب

منكبرلمدىويمكن.البناتهذهماهيةعلىالآخرينالناسمعيتفقأنيمكنهالطلات

المظئحأوالإذيةمثلعلميةنظرياتعلىتتفقأنالمخلفةوالدينيةالفل!فيةاكسنزعات

ولكن!مل(،بشكلخاطئةابظريات!نتلو)حتىالبناتينظموالكيالتطور،أوالتكتونية

نأيمكنالتيابىدئانعداماواللاهوتيةوابىدئالحقيقةخلفتقبعالتيالفلفيةالطدى

يكونأنيجبالفرد.قبلمنمخارةالأساسفيهياكربخيةالتجربةومنالفلحفةمنتكتنز

والجطل.والحقيقةالخيرعنيبحثحراالمرأةأوالرجل

إلىحايىول!ؤديسابقاأدىبهيؤمونمايحديدواسعةعملحريةالآخرينإعطءرفض

لأتيأنهأظنعندمايأتيولكنهالحقيقةوجدتأننيأكقدعندمايظهرلاايحملعدم.!رثة

ينكرإنانأممن+أنديهنز(:ا!بتثارديهبمعي.يتفقواأناباسكلعلىفيجبوجدتها

لن".اكذلكأفكرلاأنأفضلولكننيشريرأومجنونأو-كبي-جاهلإماهوالتطور



نهايةلوضعفعالةإجراءاتاتخاذوينشريربأنهماأحدوصفبينكبيرةخطواتالأمريتطلب

نأقبلطويلوقتهناكيكون"لنمدا(!لأ(:)9مجلةفيالمحرر(مادكس)جونكتبلره.

أخيراالعادر!بهفي(دانيت)داييلالفيلسوفيقارن"".للعلممضادةيناللىممارلمةتقبر

قفصفيتوضعأنيجبالتيالبريةبالحيواناتالس!ن(منه/هر.9)1بالأديانالمؤمين

خاطةمعلوماتأولادهمإخبارمن-بالإكراهيبدوما-علىيمنعواأنيجبالآباءإن:ويقول

اللادئ،للتدجينوصفةيتهذهتماما.12واضحةلهبالنحبةهيوالتيالتطورحقيقةعن

الذينأولئكلإكراهتماممختلفطرحإنهجلىلا.باللاهوتماأحلىلاقناعيجربنجضيءيست

فيالنقطةبهذهنحتفظأنيجبمثيرنحوعلىالعلمييلاللىوزنيتفيربينمامعك،يتفقونلا

مثتعا)ملحداتكونأنالممكنمنجعلداروينأنديهزريشاردادعىجلي.بثكلبابا

فىنقمالهيسببأنيمكنالجزيئيالمقإسعلىدارويننظريةفثلاولكنفكريا(،3

بحثه.متابعةعنيوقفهأنماأحلىيحاولأنيجبلالكن،الإشباع

شتطيعكيفذلك.يعتقلىونلاالذينالممتازبنالعلطءمنيلىالعلىالعلميالمجتمعيضم

نأالحيويةاليه!ءليهبيمكنهلالمممم؟هويةعنالدؤاليعالجوأنردعمياإذاالعمل

سيغالمصممهويةعنفالؤاللاذلك؟فعلمنهوالخالقأنصريحةبباراتتكتب

منالتقليلتمصعبةولكنهاب!يطةأسئلةعنبأمثلةمفعمالعلموتا!بخالعلمقبلمنتجاهله

تفسيراداروينيقلىمولمالإذبيةيسببماتفسيرنيوتنتجنبال!لسيلفعلىأهميتها.

الهواءأقصيأنبعدالفوءلأمواجوسطايحددأنرفضماك!ويلالبة.أوالرؤيةلأصل

حقيقةأنمنالركموعلىالكبيرالانفجارأحلىثعماالؤالتجاهلواالعمومفىوالفليهودن

علميةطريقعلىبناءالممممتعري!أنإلأللخليةالحيويةءالكي!فىوافححةالتصميم

تحديدولكنبسهولةالجاذيةيرىأننيوتناستطعالطريقةبنفسجدا،صبايكونأنيمكن

معهملالتطيستطيعلابحيثللعلمبالنةمجاالسؤاليكونعنلىمابعلىهلقرونظلسببها

أرادتماإذا.الممكنةالأخرىالأسئلةمنالعديدمنالتحققيتمريثمائنسىفإنهحالا

ونحتفظالخيرللانتمنىأنالعلطءنحنفعيناالآنالسؤالعلىتصزأنوالكهنوتالفلسفة

ليضيفه.لثيءالعلمللىىيمبحعلىماالقاشإلىالعودةبحق
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نضولافأ!ثرأحفر

الشاقةالجهودمنجلثااعبحوالذيكيتصميموجوداستنتاجينيالعلممقاومةإن

ألايجبولكنفهمهايمكنعاطفةالعلميةفالضيفونية.تسويفهيمكنأصاسلهليسوالطويلة

أموراوالعلمالدينينالمناويثات!اريخيحملى،المهمةالفكريةالقفاياعلىبايلأليرل!يسمح

أداساالموووثالغضبيعدلالكنم!ن،كلفيالحلبيةالمشاعرسببوهيلهايؤمف

نأيجبالعلمبأن-المتدينينبعفىقبل-منالفلمةفالمناقشة،العلمةالأح!ملأعدار

نأمنخوفهمأنكما،للعلممصطنعتقييدهوالطبيعةوراءمادضربالتيالنظرياتيتجت

الكبيرالانفجارنظريةمئالف!نذلكمنوأكثرلهأساسلاالعلمتقهرقدالماورائيةالفسيرات

جدا.مثمرةتكونأقيمكنطورائيةمانتائجللاالتيالعلمةابظرياتأنتظهر

مايثيءأفيوجودعدمبمبدأاكسبعضقبلمنالفلسفيالالرامبتدخليسمحألايجب

مثاهدة.علميةبياناتمنطبيعيبثكلتنعنظريةفىبايدخلالطيية+وراءحاورائثا

الكراهيةعلىولكنبشدةتحترمأنيجبالطوراثيةالاستتاجاتبتجنباكسهؤلاءحقوق

تحدد.أنيضنوهاالتى

أئةيبدومامقابلفيحعميدفاعدونمنسنترذف!ئناال!بهذانهايةنملويينما

عدةمدىعلىالعلميالتقدمكلفإنمابطريقةذكي.عاملع!ممهاالإةبأنكريباستنتاج

حتىالناسعالق.الغريبالاستتاجذلكنحوثابتامشيا!نالأخيرةالسنواتمنمئات

والقمرالشمسمنشيءكلمركز!نتالمكرةفالأرضطبيعىعالمفىالوسطىالعصور

والحيواناتالظتاتنفس،والليلالنهارفىالضوءلتعطىتوقفبدوندارتالتىوالنجوم

قليلة.المظجآتوكانتالمقدسبالحقحكمواوالملوكالقدممنذمعروفةكانت

حولتدورفيمانفسهاحولدائرةتتحركالأرفنأنفكرةوبسخافةطرحتثخومن

كانتولكنطرؤيتهااستطاعأحدولاتدورالأرضبأنالإحساسبإمكانهأحدكانلا.الشمس

قيمنارتكابهتمالحوال!علىاعتداءأفيندرك(نالطليموقعنامنالصعبمنتدور،

القادمالدليلعلىالاكمادللبشريمكن+النتيجةفيإئةقا+:قلقدوغالييو()كوبرنيكوس

الحفرياتاكتثات-مع.السنواتعبرثابتةبوتيرةبالتدهورالأمووبلأتثمومنأعينهممن

سكنتفقدالأرضعلىدائماتكنلموالظباتالحقولفىالمعروفةالحيواناتأنجلئاظهر
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العالمداروينهزلاحقاماوقتفي.الآنموجودةتعدلمغريبةفخمةكائناتتجلمنالعالم

طويلةأزمانمدىعلىتلالثتغريبةحياةمنمتحدرةالمعروفةالموجودةالأحياءانبنقايثه

والفيزياءنبمالزمنوأنمنحنءالفظانأين!ثتاينأخبرناالإن!ان،دماغعلىفهمهايصعب

م!نلهاليسالذريةتحتالجسيماتوأنفراغمعظمهافيالصبةالأجسامانتقولالحدثة

بداية.لهكانتالكونوانمحدد

توفغالتيفابطةلتقلقالحديثةالحيويةوالكيماءالأسالميالإةعلمدورفهوالآنأما

قابلةوغيرهائلةتعقيدأنظمةالخلاياثسكنالمقابلوفيوهمأئهاثبتالحياةشبائها

الفربنالقرنفيصدمناقدذ!ءبواسطةعممتقدالبةبأناكلثعالإدراكإن.للاختزال

كطولكنالب!يطة،الطيعيةالقوانيننتجةأئهاعلىالبةفيالتفكيرعلىاكدناالذيننحن

نحنمنهانهرب(نعلينابأنللافتراضسببأكقهنالكللعسعدماتهاالأخرىللقرونكان

ايف!ا.

ال!ثمس،وراءماإلىليصيرالأرضهوكؤنهمنالسمواتمركزانتقالالبشريةتحملتلقد

علينافإنالسرمدمميالكؤنخلودوكإثباتزمنمنذمتةزواحفلييئملالإةتاديختولمعوكط

الأسود.داروينصندوقفتحلتحمكان
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الخاتمة

تصمدالتصميمحجة

الزمنمنلعقد



ذاتهاأقواليعلىزلتما

كتتت.الدارويةيزعبئ-المعاصرةالحيوية-اليه!ءللبةالأساسئالعليمدؤزجاغالآن

خامفىالجملةهذهكتبتوعندما(.كبيرةالقاعرة)الإراتعنوانتحتالملاحظةهذه

مفهومنتيجةاكسبعضلدىعميقاالقلقشكونكمأتوقغلمالأسودداروينعندوق

منتقريباأسبوعيبثكلالعلنيةايديداتصدورتتاليمعواليوم)15(.الذكى)1(التصيم

وغيرالمبكرمنيكونقدسواءحذعلىالجرائدفيالأخبارإعدادوغرفالعلميةالأولعاط

منعقدبعدالثظفيالتظعلعملالمتمرارمعولكنالذكى.للتصميمالنصزنعلنأنالناضج

وقتأفيمنوأكبرقائمةللتصميمالعلميةالحجةتبقىالأسود(داروين)صندوقكتابصدور

المقالاتماتوركمالطصةال!نواتفىالجويةلليهماءالهائلالتقدمكلرغممفى.

العلم،فلسفة،اليومالمسيحيةنيتشر،تايمز،)النيويوركمنالمختلفةالدورباتفىاكقدة

ذلكركمجدا،المرموقنالعلطءبعضمنالشديدةرضةالمطورغم(،1العاليايعيمجريدة

الذيفالتعلىيلاليوماليهبتأيفليفذزولو.قائمةالتصميملإثباتال!بحجةتبقىكله

وهيين)دومينيكوالعرفانالثكرقسمفىالجددأولاديأسماءإفافةهوفقطسأجريه

نأيمكنمماالكئيرهنالكبل،الأصليالنصفيقليلأإلاالتعلىيليمكننيلاإذوجيرارد(

أفيفه.

كيفتأملالأمزولنمين،الزمنمن!ملةحقةالحديثالعلمعمرمنشواتعثزتثكل

،اليومنعرفهلطظكمجرذوالثبكةسئاالإيميل!نالتسعيبتمنتصفففي.الإنترنتتطور

مايوازيبمقدارالجويةالكي!ءتطورتالمظيش!بعفىوحسبالزمنمنالفترةنفسوفي

صفيرة-بكتريامتقلنجتكليعيئ!حيلكمائنجينومأولتسل!لنشر!مايإنترنت،تطورت

وبعدها،بقليلسنواتعثرمنأقلقبلإنفلونزا(-)هيموفيليسللدمالمحبةالإنفلونزااسمها

ت!لسلتحديذتتمالآنوإلىالخبز-،-خمرةالنوىحقيقياتمنكمائنأولت!لسلنثربعام

وكذلكالظتلالملارياطمييفيهابما،الخليةأحاديةل!ئناتمعظم!الجينوماتمنمات

وأقربالإنسانصديقوالكلبالططمورزالبعوضةالخلايامتعددال!ئنالقتلفيشريكه

حفلفىاكتطلهعنالإعلانتمالذيالب!ثريالجينوموكذلكاكمبنزيالانسانيةأقرباء

وزراءورئيس(كلنتون)بلالأمريكيةالمتحدةالولاياترئيسضمم5025عامبهيجمثزك

بلير(.)طونىبريطايا

،-آلمعلأللاع75كام3أ+ع.5لألا(!،"ععياأم51+!أ7؟أ.لأ!403ياهأ0501هلايا510أع79ع09!74

ع؟م70أعاعهماايا!أمعع4لاأأ!ح.70
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الومونعلمالبذ.آيىتعملكيمةعلىال!تعرفمعالجوماتمعرفلآفيالتتثدموتوازى

لوحلىها.عملهامنبلىلاأكثرأؤستةمنمؤلففريقفيتعملالخليةفيالبروتيناتمعظغأن

ة!الآنظهرتلكنلبرويناتوظيفةالمورثاتنثاطتنظيغأناعتقدسنواتعضروقبل

التحكمفيت!اعدالصغيرالرناأؤآعأ+(5!لأ!)النووبةالحموضمنمتوقعةويخزجديدة

البكتيريةوالأسواطابالأهلىبئءالخلاياتستعملهاالتيالآلياثأفا.المورثاتمنكثيرفى

مرة،أولالكتابألفعنلىماتقريباومعروفل!شائعبماغيزكانتفقلىالرابعالفملفيوعفتالتي

تصنعالتيالآليةتقريئاكالمطمللوحدهامذهلبشكلمعقدةخلويةأنظمةأتهانعلمواليوم

يتجهلاللجاةالجزيئيالأسالنفمانتوقفبلاالعلمتقلىممعوباختمارالظرجة.المحركات

وكلطالزمنمضيمعبهربثكلتعقيلىايزدادفهوا!بق،بالعقلىمقارنةتعقيذاأقلقلىرنحو

بكثير.أقوىللبةالذكيالتصميمحجةأعبحتكلطأكثرتعقلى

مختل!فكؤعلىبصفاءالحكممنالمرغتمنعالعامةايظفةسوقفيوالمر!الهرمولأن

بحجةتحيطالتيالالتبالعاتبعضبتناولالقادمةالقليلةالصفطتمدىعلىل!أقومعليها،

كيرأؤللارضينالمطالناسأماتمال!بفكرةعرضنتيجةوالمتراكمةالذكى،التصميم

جاءالأكبرالالظلروممدر.الطضيالعقدخلالالحاميةالظشاتخفمفيعيهاالمطلعين

هذهتناولوبعلى.التصميمحجةطبيعةوكذلكللاختزالالظبلغيرالتعقيلىمفهومففيمسوءمن

إلىالثالثالفملمنالوكيمائيةالأمثلةلبعضجلىيلىلعرضمختصربثكلسانتقلالأمور

منتصفمذتفيمهافي-الداروبيةالنظرية-رفةالمطفشلتيهفلننظرال!بعالفصل

التسعيات.

الاسم؟ف!المشحلةما

علىالفوءلألقي)عا()2(للاختزالالظبلغيرالتعقيدتعبيراشعملتسنواتعشرقي

كل،الفئرانمصيدةمثللأتة.الوقتذلكفىإيلاالالتظثيتتملئمالتطورفيكيرةمشكلة

إلىالطجةوبسبب.يعملعديدةأجزاءإلىتحتاجالخيةفيتقريئاالرائعةالجزئيةالآيىت

كالأهدابأنظمةنثوءيمكنيهفمقبىليبشكل!نتصوزأناجاالصعوبةمنمتعددةأجزاء

وقراكمةومتماليةصغيرةتعديلاتعبرأبسطأنظمةمنالدمتخثروسللةابيهيريةوالأسواط

(.داروين)تثارلزتخيلكما
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عددمنيألفمفرذنظائمبأتة93()الكفحةفيللاختزالالظبليخرالتعقيدتعريفقمت

الأجزاءهذهأحدإزالةوعندألعاسية،وطمةفيهمةالم!والمتفاعلةالمتوافقةالأجزاءمن

!نتالتعريفمنفالظيةفيلحوقا،ولتعالثمأنا.النظاملوظيفةفعليتوقفإلىذلكيؤدي

ضمنالمعقدةايظعليةالأنظمةبخموصالداروينيةالتدرجيةأمامتقفتجرييةصعوبةإضاءة

!بمنتقدكلطبعضقامهذاومعبالكلطت.اللعبغاييتكنولمحممي،يولوجيسياق

الإدةتحتالطبيعيبالامطظءالطمةالتطو!بةالمكلةب!خفاءالأسود(داروين)صدوق

وفيايعريف،مياكةفيخفيتغييرعرأوللاختزالالظبليخرالتعمدمصطلحايظطعبر

أمثلة.ثلاثةفيسننظرالتاليةاثلاثالفقرات

الساعاتمنتولدالساعات

يخزالتعقيذبأن(بابل)برج!بهفيام999عامبينوك()روبرتالعلمفيلسوفجادل

العلمعلىيركزلئمعادةالفلاسفةيفعلوكطللداروبية،بالنشةمكلةليسللاختزالالظبل

تعريفا:هواتجرهماعلىأؤالتعريفعلىولكن

لافهذامحددةأساسيةبوظ!فةيتعلقفيماللاخزالقابلاغيرتعقيذامعقذائمالنظكانوإن

نأيمكنلاأئة)بيهي(ويدعيقدببة،وظئ!تخدتمأنيمكن!قريةاختلافاتوجودعدميعى

إلىالوصولطربقخلاليصطفي!أنالطيعيللاصطظءيمكنمتوسطةوظيفيةمراحلأتةتوجذ

حجتهمنالتجرييةالنتيجةعلىالحموليشطعلمكيهيولكن،للاختزالقابليخرنظم

.)3(خاطىيخاجهالذيالقويالتجرييفالفرض--بالتعريفالمظهيمية

أيهبلمفأنا.مفهوميللاختزالالظبليخرالتعمدعنبمفهومهدساطةبكليوكاسئبدل

علىيمطفيطانالطيعيللامطظءيمكنممكنةقوسطةوظيفيةمراحلائةيوجدلاأتةمطلط

ألثرتفقدذلكمنالعكسوعلىينوك،كلطتفهذه.للاختزالقابلغيرنظمصنعطريق

لافإئةمبالثرةطرقوجودينفيللاختزالالقابليخرايعمدأنركمأئةإلى4(5)المفحةفي

ضعيفةالمباشرةيخرالطرقبأنوحاججتتابعتولكننيابىيثرة،غيرالطرقتلقائيايلغى

اقل:لمولكنني.احتماليةأقلابىشرةغيرالطرقكانتكلطابظامتعقيدزادوكلطالاحتمال

دليلأييوجدلاسخيفوهذاينوك،أوحىكطمنطقطمشحيلةال!شرةكيرالطرقإن

يالظقضففطتعلقالمنطقيةالاستحالةلأنمنطقطمستحيكمالثياأنثتأنيمكنهعلمى
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حلزونايكونعادة-"لأهالطبيعيةبالأمورتتعلقمماأكثرومزوج--أعزبللعباراتالذاتى

نظريةمجردبلمنطق!م!تحيلةلي!ستالأرضمركزيةفنظريةذلكعلىوكمثالمزدوجا-.

إثباتعبرالمنافسةالتفسيراتتلغيأنبإم!نها--أوعلميةنظريةأئةعلىيجبلا،خاطئة

العلميةالنظرياتتنجحأيضا،الأيهيالتصميمعلىيجريالأمروهذامنطقب،مستحيلةأثها

المأفسة.النظرياتمنأفضلبشكلالبناتتفسرعندما

رجلكمظلطةللاختزالالظبلغيربالتعقيدالخاصتعريفهبنىبينوكأنالأمروخلاعة

إفعافوكاتهأفعف-وتكونالخصمحجةعنمختلفةحجةال!تبفيها-يهاجمالقش

وبتشويه.الداروينيةأماممنالعقباتتزولوبذلك،درجةأقصىإلىهشةلتبدوالتصميمحجة

ذلكمنالعكسعلىبلالبيولوجيا،عنللحديثحاجةأثةبيوكيجذلمالتصميمحجةمظهر

الوقتلظسدقيقجهازوهو-ملاحية-ساعةالكرونوميترعنمثالا(بابل)برجفيىبهذكر

استنتجقليلاالملاحيةالساعةخربتفلوالبحر،فيالطولخطوطلحطبالبحارةيستعمله

ايىبسة.علىالوقتضبطفيويفيدنادقةأقلساعةمنهيبقىأنيمكنبأئةبينوك

والنوابضالأثقالشكلعلىالتيالتوازن-أعمدةهذهمناكثرأؤواحداتعطلفلو

تؤديلنفا!عةالسفية-حركةمنجزءتعويضفيمنهايساعدكلالتيالأربعةالحلزونية

كطمختلفةبيئةفيقليلأمختلفةوظيفةتؤديأنيمكنولكنها،السفينةعلىالمرجوةوظيفتها

ايىبصة؟)4(علىأوراكدةبحيرةفي

داعةمنالبدءهومعقدةلماعةعلىللحصولمنطقطالمحتملةالطرقأحذف!نوهكذا

سياقفيهكسلى()توماسقال،كطالمعنىهوهذاأنشكلاتعطيلط؟عبردقيقةملاحية

حسنا،بدايةملاحيةساعةعلىنحصلكيفولكنبهذا+،أفكزلئملأننىغبياكنث"كمآخر:

فقط:ساعةمنالانطلاقيمكنناترونكما

وجود-الحقلفيصدفةالموجودةالساعةبمئال-المثهورا!ه9لأبيليتصورلو

ومعايوالد،عمليةخلالعشوائيةتغيراتتحدثبحيثداروبنيةبطريقةتعملمتوالدةلماعات

.)5(الطولخطوطمثكلةلتحلالساعاتهذهتتطورقدماسباصطظئيضغطوجود

تتعطلدقةالأكثرالملاحيةا!عةأنللفيلحوفالدائريالمنطقدوامةفينجدوهكذا

دقة،الأكثرالملاجةا!عةلظهورتؤديما)6(بطريقةنفسهاوالساعةدقة،أقلساعةفتعطي

.المطلوبوهو
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تخصالتيالبيولوجيةبال!طئلالأمورهذهمنأممبعلاقةماواضحغيزأمزبقيولكن

التطور.

بهالتوعيةتموقدبقوةبينوكلمؤلفه(بابل)برجىبالداروينيينوعلماءفلاسفةتبنى

مانغلاالداروينيةكهنةأنوالظهر.للعلومالوطنيةالأ!ديميةأقلهاليسجهاتمنرسميا

الدارويية.قضيةتخدم!نتإنمفحكةتكنمهماحجةأئةعلىالمصدقةمنلديهم

الأسثانتنظيفأعوادمنفئرانمصيدة

)بروان(جامعةفيميلر()كينيثالخليةبيولوجاعالمتحمسبينوكروبرتخطىوعلى

فعلوكط.الداروينيالتطوراعتمادأمامعقبةيثكللاللاختزالالظبلغيرالتعقيدأنليثبت

بخلافولكنضده.جادلثمللاختزالالقابلغيرالتعقيدعنالظعنتعريقةميلرلفقبينوك

تفكيكبعدعليهاالحصوليمكناييالأعمالمختلفتخيلفيبحري!توسعميلرفإنبينوك

الوظيفةعلىيحافأأنبينوكحاولالأقلعلى.للاختزالقابلغيربتعقيديتصفنظام

ميلرولكن،الوقتتضبطالملاحيةوالطعاتا!عاتمنفكل،الأساسيللنظامالألعاسية

شيءأي-م!نكلفيواعدةداروييةطلائعوجودتخيلفقد.رادعةحدودأتةلديهلش!

تعريفميلرأعاد.الأسنانتنظيفعود(والأوراقمثقلة!طةبسيطةوظيفةيملكأنيمكنه

قابلغيرنظامأجزاءمنجزءلأفييمكنلا:معناهليصبحللاختزالالظبلكيرالتعقيد

نظرية)ناقديبعنوانقصةئث!رت)7(.النظامعنالخاعةالمستقلةوظيفةلهيكونأنللاختزال

ستريت)وولمجلةمنبيغلى()شارونالأيهي(كتبتلاالتصميمأخطءنيرانتحتالتطور

يلى:كماميلرآراءمستخدمة(جورنال

وحاججالتطور،نظريةضدأقوىحجةبيهي()مايكلالحيويئىالكي!قدمام699في

أفيللاختزالقابلاغيرتعقداتملكالمعقدةالحيةالبنىأنالألمود(داروين)عندوقىبهفي

إلأتعمللاالفئرانفمنيدةأننجدمغاكمامركبةأجزائهاكلكانت%نإلأوظيفتهاتؤديلاأتها

فالأجزاءذلكإلىوبالإفافة،مترابطةالأجزاءوكلوالعارضةواكبضالظعدةوجودعند

يأ)8(عند!منالأخيرالتأكيد1وظيفةأئةتؤديلااتهايفترء!المعقددالبنىفي.المفردة

ابىرةفإنطرخهاالتيالحقيقيةالحخةعنيبرالكلاممنالأوذالقسغأنرغمللأشف

فيبيغليعنهاكتبتالثغرةفهذهبال!مل.مختلقةعبارةهيخطتخهاوفعتالتيالتالية
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تعريفإعادةإلىعمدلماذامعرفةالصعبمنوي!ميلر.اخراعمنحيالأيهيايصيم

لاأنهايفترضالمعقدةابنىفيالمفردةالأجزدأن:الطريقةبهذهللاختزالالظبلغيرالتعقيد

درجةأقصىإلىالتمميمحجةإضعافوهيبينوك،فعلكطخطبيةلأشاب.وظيفةأيتؤدي

استعماللاكقليمكنالفئرانممدةاجزاء(حذأنإثاثيمكنعندماأئةيلريعتقد،ممكنة

مفردجزءأيف!ن(الأوراقلتثقيلثعىءافياستعماليمكنلأتةععاليسأمز)وهذاللأوراق

التعربففيالقصورنتيجةللاختزدالقابليخرالتعمدوسيخفي،وظيفةيؤديأنيمكن

المعداء.الطنالداروينيينكليتفسوعدها

بأدوارالظممنللاخزالقابلغيرنظممنالمفردةالأجزغيمنغسبثيوجذلالكن

يهتفقدالعكسعلىمطلظ.ذلكأكتبلموأنا،متعددةمنفصلةأدوار(ومفملة،

تعطلبفاعليةشسببالأجزاءمنجزءأفيإزالة*إنللاختزالالقابلغيرالتعقيدبخموص

عارضةيزيكأنلميلريمكنالمثاليبيلعلىالأجزء.ولشىالنظملاحظ-ابظم*وظيفة

الععماذويمبههبالثرة،سيتعطلالمصيدةفيالالتظطنظامولكنالفئرانمميلىةمنال!بيت

يمكنالمملىةمنوالبقة،أسنانتنظيفكعوديتخدقةأنفيمكنذلك،بعلىالعمود

وليوفيح.)9(للفئرانكمصيدةاستعمالهيمكنلثيءأقييبقلئمولكنللأوراقاستعماللاكمثقل

منفصلبثكلأحدهااستعماليمكنالأطفالبهايلعبالتي5!ح،الليغوقطعفإنأكثر

مميدةأولعبةطئرةأولعبةالأشاءكسميةمختلفلظءالقعماللايمكنأوللأوراقكمثقل

الفئرانمميلىةفمانعلىيلىةأشياءلظءالقطعاستعمالبالإمكانكانفإنذلكومع.للفئران

أجزاؤها!نتإنإلأتعمكلناكنىالفعلفىوصفتهلطمثابهبثكلالليعوقطعمنالمبية

الأجزاء.منجزءأفيأزقيإنوستفشلموجودقىكقط

يمكنكلاميلرمنطقوفقالأجزاء.وليتللاختزالقابلغيزبأئةالموعوفهوفالنظام

فظهرئاكلاهما،دقيقبثكلمصممةيفوآلةوبينالليضمنعثوائةقطحكومةبينتفردقأن

له.بابةمت!ثابهين

عودكانتالمرانمصيدةمنالثتعارفةأنباكثفيكونماألثبه"إئة:يغليكت!ت

هاتعكحىوهي.+)01(القوارضلقتلالأجزاءيقيةالايظءمنطويلوقتقبلالأسنانتنظيف

الأسودداروينصندوقكتابمنالرابعالفملتقرأأنعليهاوربماللموضوم،ميلرقالرر

طريفانفترقنأنيمكظ(،اههه)عاولأدويلالروفورفالعلىبخاء:قلثحيث،بتمعن

-692-



مخزننافيعتيينلمضاضفةكنتيجةالمطرقةتظهر:!ياليمرةلأولالفرانمميدةبناغفييتم

مننابضيقفزالخثية،اليدانبعفىلخلطوتيجةالظعدة،معالمطرقةتملثئمالخلفي

قشةمنالثتعارضةتأتيثم،الوقتلفطكجلازتتخدم!نتالتيالقديمةالجدساعة

بهذهيحدثلاهذاولكنجعة.علبةكطءمنالملقطويأتي،غازيةمياهعلبةمنتخرج

العملية.هذهيوجهماشيءأوماأحديكونأنإلأالطريقة

ظهورسخافةليدركونالناسمعظخالأمنمتأكذلأئنيساخرأالفقرةهذه(كتببهتطبط

بشكلذلكعنالحديثفييترددانفلاوبيغليميلراماعثوائية،بطريقةالفئرانمميدة

للغاية.جدفي

يخرالبيوكي!ئيةالأنظمةأجزاءبعضأنبالغبسرورميلرأعلن،تقيةأبهزسياقيوفي

الهدبيةالبروتياتفل،الخليةفىأخرىأدوازللاالكظب،فيدرستهاالتيللاختزالالقابلة

عندمابالذاتالأمرهذاإلىأشرتقدولكننى4(.)11(أء+لأ)3والديينأح(!لتوبلينا)+ةأ

الدقمةالنببتأنملا:الظكالفملففي.ينواتعثرقبلالأسودداروينمدوقكتبت

الخليةيعطيالظءعوارضتشبهللبنيةكدواعمعادةوتستخدمالخلايامنكثيرفيتوجد

مثلالخليةوظئففىأخرىمشاركةللاالمحركةفالبروتيناتذلكإلىبالإضافة)12(.لثكلها

لاالأخرىالأدوارهذهأنأيفئاوأكدتالآخر.طرفهاإلىالخليةطرفمنالحمولةنقل

نأيجبئللهدبالتطوريةالقمة*فمانللهدب:للاختزالالظبلغيرالتعقيدتفميرفيتساعدنا

لاتمامأخرىلظياتاستخدمتقدأجزاءاعتمادعبرربماماشريخرطريقتمورهافييوجذ

أعواذفإن"،)13(مقبولةيخرال!لف!رةغيرالطرقأنلأبينذلكبعدتابعتئئم،الهدببخاء

وجوديفصرانلاوالدينينالتوبلينوكذلكالفئرانمصيدةنشوغتفسزلاالأسنانتنظيف

علىالهديباتبخموصجذيدارويننتفشرأمميئنفسةميلريعرضنلمالبيهرية.الهديبات

الألعنان.تنظيفاعوادعلىتعتمدحجتهبتركاكتفىذلكعنوعوضأ،الاطلاق

بوالجز،أالجز،

اييأبوستن)مراجعاتمجلةفي-ئ!ثرتالألعودداروينمندوقل!بمراجعةفي

فكر3)رولثيتر(جامعةمنممهأورآلينايطورياليولوجيرففىاول(-)آجامعةتنشرم!ا

نأ"يمكنناقائلأ:فوريأ،رفضأفئرانمميدةإلىالأسنانتط!أعوادتحولعنميلركينيث
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نقلهاتئمئثمالغاياتلبعضخطوةخطوةتطورتللاختزالقابلغيرمعقدنظامأجزاءأننعتقذ

الظزنصفيتحوذأنتأملربما.محتملغيرأيضاهذاولكن،جديدةوظيفةإلىكلىبشكل

تحدثقدالأمورهذهمثلإن.الهوائيةالوسادةقسمفيفجأةلي!عدسيارتكمنالمنبعث

".)14(للاختزالالقابلغيرللتعقيدلثاملأحلأتقدملاولكنطا،جاجذانادربثكل

خطأ+ولكن:للاختزالالظبلغيرالتعقيدمشكلةلتجببسيطةطريقةأوررأىذلكمع

أعوادمنتطورأوغريبمناسبحظحادث-إماالاحتمالاتهذهرفضهمعأئةالهائلبيهى

حلأئيوجدلاأئةاستنتجميلر-كينيثاقترحهالذيفئرانمصيدةإلىالأسنانتنظيف

إضافةعبرينشأأنللاختزالقابلغيرمعقدلنظميمكنوهو:حليوجدولكن.متبقدارويني

أسالية.لاحقةتغيراتبسببتصبحانتهازيةأجزاءمجردبدايتهافيتكونوالتىأجزاء

لاحقايأتيثمجيدا-عملالش!-ربماماعملاتؤدي)ألف(الأجزاءبعضب!يطوالمنطق

فقط،الأموريحسنفهوأساسئايسالجديدالجزءوهذا)ألف(،تساعدلأئها)باء(أجزاء

وهذهعنه،غنىلا)باء(يصبحماوبطريقةآخر-شيء-أو)ألف(يتغيرقلىذلكبعلىولكن

منالكثيرنجداليومنهايةوفي،نظامإلىنصلحتىأخرىأجزاءلإفافةتستمرالعملية

(*.)15ضروريةكلطتكونقدالتيالأجزاء

للاختزالقابلكيرتعقيدامعقدانقمابأنأنا،قدمتهااييالحجةبعكسأور،يعتقدوهكذا

لوجدافيقةحدودف!منمقبولةنظروجهةأوريملكقد.مباشرةبطريقةبالفعلإتاجهيمكن

تحسيناتكونفدالأكبرفالكومةأحجار.جداككومةبسيطلثىءفىبالتفكيرنفسهحصر

إزالةلأنونظزامفيدا.البعفىبعضهافوقالحإرةكميمبحئمأكبر(كحاجزتعملالنفل

كومةأنوهيباردةكلمةأحدهميقولفقدالكومةانهياريسببقدالكومةألمفلمنحجر

أورحجةولكنحجرا.حجزابالتدريجبنيتفقدذلكومع،للاختزالقابلةغيزالأحجاركانت

عنأوكتابى،فىأوردتهاالتىالقويةالأمثلةعنالإطلاقعلى9شيأفيتقوللاهذهالمختزلة

فهلابعضها،علىبالطتيرمخلفةمتنوعةأجزاءتقومحيث،الخليةداخلتحدثالتيتلك

؟بكتيريكسوطأوللفئرانكمميلىةلوحلىهيعملأنيمكنالذي)ألف(المميزالجزءكحلىد

هذادقائقأورفمتلكيفثم؟ويحسنهذلكبعديأتيأنيمكنالذي)باء(الجزءهووما

الأمثلةعنأؤالفئرانمصيدةعنيقولهشىأأفيلديهلي!أورانالمذهلمن؟المتخيلالطريق

هولديهالمتبقىالداروينىالحكأنويدوالأسود،داروينعدوقفيأوردتهاالتىاليوكي!ئية

.)16(للاختزالالظبلغيرالحقيقيالبيولوجيالتعقيدبخصوصالصمت
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الذكيالتصميملثحبمازالةفقطمهمومميلر،كيتبينوكروبرتمثلأور،آلانأنيبدو

القابلغيرالتعقيدبمصطلحوضحتهاالتيالمشكلةمعبجديةملالتطمنأكراليولوجياعن

)ألف(الجزءمثلمنالمتخيلةالكلطتببعضالحرجتغطيةالإم!نفى!نفإذا.للاختزال

أورمراجعةكتبتحممي.تفسيرأفيتقديمنحاوللأنحاجةولا،يكفيهذافإن)باء(والجزء

فيهوأعاديوريهر(يو)ذامجلةفيمطولأبحثايهبلنواتتسعوبعدأم699فىالأصلية

البعفنأنيدو.تقدمأيدونمنسنواتتسعانصرمتالظمض.)17(الافترافىايف!يرنفس

ايمميم.رؤيةعنأبصارهمليمرفواذلكمنوأكثربلالمرتفعالثمنهذالدفعالاشعداذلديه

الإلجابيتأحهد

المراجينبعضاعترففقدللاختزالالظبلغيرايعقيدمفهومحولللارتباكبالإف!افة

ن!إنمرتفعبصوتتساءلواأو،الذكيليصميمالإيجايةالحجةإزاءبجرتهمالفزعجن

كيمهنعرفثلاماأنساخبربثكلتمويزهاتئمكمايساطةالحجةهلالأمر.هذامثليوجد

؟)18(ايمميماستنتاجإلىبالقفزبذاجةنقوماليىلوجيايعقيدمنبالداروييةتف!يره

الظئيالتريبخلالمنإيجابيايفهمالتصميماكسع،الفملفييهبتفكطلا،نجالطبع

الفرانكمصيدةللاخزالالظبلةغيرفالأنظمةاكحية.هذ،منالأنظمةفيوالنظرللأجزاء،

الدارويني،!لتفسيرالتدرجيةايف!يراتفدسليةحجةيخدمكلاهماالبكتيريوالحوط

الأنظمةهذهمثكأنعلىتقومالسبيةالحجة.ايصميملوجودإيجايةكحجةيخدمانوكذلك

الداروفيالطريقيوقعكمامتراكمةصغيرةخطواتوجودعلىالمعتمدالتف!يرترففىايفاعلية

مابالضبطوهوغرفا،لتخدممرتةتدوالأجزاءأنعلىفتلتمذالإيجابيةالحجةأماحدوثها.

التصميم.وجودنكتثفجعلنا

فيالذكيالتصميمبمظهريهرايهتمآخرلثخصبملاحظاتهاايإيجابيةالحجةوسأؤكد

غاية،أجلمنصممتبائهامظهراتعطىالتىالمعقدةالألثياءدرالعةهىوابيولوجيا.الحياة

فيالكلاسيكيىبهمنالأولالفصلمنالأولىالمفحةعلىدكنز()ريتثاردتكلمهكذا

تعريفإندوكنز:يقولأكرزأنلىواسمحوا(.الأعمىاورعات)صانعالداروييةعنالدفاغ

يوجزالوافحة،الريةقطعهففي.مصممةتدواييالأشياءدرالعةهوبالفبطالبيولوجيا

التىالقضيةهيوبالطبع.بليغبثكلالبيولوجيافيللتميمالإيجايةالقفيةإتاتدكنز
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مصممةتبدويجعلهانحوعلىالحيةال!ئناتفييوجدالديفما.تحطيم!علىالعملينوي

عننعجزعندمانطرحهتلقائتااستنتاخاليسالتصميغإن؟نفسهمتشددكدوكنزلداروينيحتى

الشمصغروبمنظرأمامالدافئةمشاعرنافيضعلىاعتمادأنبنيهاوآخر،سبببأفيالتفكير

فينا:الداخلىالمهندسنتلمسعندمادوبهزيقولكطنستنتجهماهوبل،جميل

مهندشااناخمالعلىتدبامفاته!نتإنجيذامصمغبائةحيجسدعننقول+قد

بالفرورةوليس،والرؤيةوالسبحةالطيرانمثلما،معقولةغايةلتحقيقوضعهاقدوعالطذكط

لأفييمكنولكنالمهندل!.ينجزةأنيمكنماأفضلالعضوأوالجسمتصميمبأننفترضان

ويمكنهغايةلتحقيقالأدنىبالحدمصممحتىأومصممماجسفاأنعلىايعرفمهندل!

.)91(الجسمهذالبنيةالنظربمجردالظيةهذههيماتقدير

معاتتجمعالظصرمنعدذانرىعندماالطديالدليلمنالتمميمنستنتجوبعباره%خرى

كاية.لهللأجزاءترتيبعليها-التعرفيمكنوظيفةيحقق

نأعلىيصربلفقطالبةفيالتمميمعنماانلإعبوجودمضضعلىدوكنزيعترفثلا

الاصطظءنتائبئفإنهذا+ومعطغ:مظهرالطبيعيللاعطفاءينسبهالذيالتصميممظهز

عرفيناوتؤثرال!عات،مانعالسئدمنوكأنهاايصميممظهرعبربعمقفيناتؤثرالطيعي

(2+)والتخطيطالتصميموهم

ترتيبعلىتعتمد")1(دوكنز:يراهمابالضبطهىالحإةفىللتمميمايإيجابيةالقفيةإن

الإيجابيةالقفيةولأنطغية،هىو)2(وظيفةلتحققمعاالأجزاءتعملبحيثالطديةالأجزاء

انتاهإلىنحتاجاخرىناحيةومن،بالمقارنةأقلتفسيراتتطلبفهيطغيةبالفعلللتصميم

الجزيئيالمستوىعلىوبالأخصالطبيعىوالانتخابالعشوائيةالطفراتعجزلتوضيحأكثر

ولهذادوكنز(.ريتشارد)حالثاعادةبوجودهايرغبماوهىللحياةجيدةتفسيراتتقديمعن

نأسنرىالكتابنهايةمع.القضيةلهذهالأسود(داروين)عندوقكتابمعظمخصصالسبب

للآلياتالعالىالتعقيدتفسيرالداروينيةللآياتيمكنكيفتبينالصلةذاتالأدلةمنالقليك

نأمنيمنعناهداكل(.للاختزالالظبلغير)التعقيدكبيرةبنيويةعقبةهنالكوأنالجزيئية

المستوىعلىالتمميممظهزوأن،المطلوبالعمللتأديةالداروينيةالآدتع!لاحيةنعتقد

لبيولوجيا.الأبهرالمستوىعلىمنهروعة(يخرالجزيئى
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!نتكلطالتصميموجودنستنبط)1(باختصار:التصميمعننقولأخرىمرةوها

كانتفكلط،الدليلعلىوتعتمدكميةالاستنباطقوةإن)2(،وظيفةلإنجازمرتبةتبدوالأجزاء

توفرومع،أقوىالتصميماشنتاجيكونودقةتعقيذاأكثزالوطمةكانتوكلطأكثزالأجزاء

مرجعلىمشاأثناءباعةتعثرنافإن.اليقينقاربتقدبالتصميمثقتاتكونكافيدليل

مصممة.الطعةبأنمحقا-بيلىقال-كطأحدي!ثلثفلنملأحية(ساعةعن)ففلاعشبي

بمظاهرتغمرناالحياةمناحي)3(.الطبيعةفيلثيأبأفيثقتناالأمربهذاواثقينسنكون

منبالرغمليصميمالقويالمظهرلهذاآخرمقنعاتفشرانملكلالأئناونظرا)4(التصميم

لظيةصممتقدتلكالبةأجزاءأنبشنتجكاملاالمنطقيالمبررفملك،الداروينيةالذرائع

حيهم.فاعلقبلمن

عبءعلىبقوةيؤثرللتصميمالطغيالمظهزأنوهيتجاهلهايتمحساسةنقطةوهنالك

أمامالطثلالديلوجودينكرمنعلىالإباتعبءتجعلالتصيممظهرفغبةالإثات:

الصورأؤآيلاندإيسترجزيرةعلىالتماثيل(نخمنالذيالإنسان،ال!لسبيلعلىعييه.

هذالإثباتالأكبرالعبءعليهيقععاقلةغيرقوىنتيجةجاءت)رشمور(قمةعلىالتى

الترتيبفىالجميعليراهموجودالتصميمعلىالإيجابيالدليكفمانالأمثلةهذهوفيالادعاء.

لعمإتنتيجةكانتالصوزبأنللادعاءحدسيدليلوأفيالصور.أنتجتالتيللأجزاءالقئي

عليه-المعىمنفارغةعثوائيةنظريةقوىمنشكلطالذيالطبيعىالحت-ربماعاقلةغير

وف!،العملهذاتؤديانيمكظالمفترضةالعاقلةغيرالعمليةهذهأنوافحب!ثكليبينأن

التصميم.تففيلمنطقياشخمبىلأفيفيحقالواضحالشرحهذاغياب

الداروينيين،البيولوجيينمنالكبيرالذهولرغم،كبيرةلدرجةتفسرالعواملهذهانأعتقد

القويالمظهريدركونفالناس.البةلتفسيرالعاقلةغيرالعملإتالجمهورمعظميرففىلطذا

الظعة،استنتاجاتهمإلىويعلونالداروينيةوالأمثلةبالحججيأثرونولاالحياةفيللتصميم

الجمهورموقفيغدو،اللعبةأتقنقدداروينانعلىقويمقنعدليلدونمنلكم.شكراكثيرأ

تماما.)21(عقلانيأللتصميمتبئيهفى
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السنواتهذهحلبعديخمنونزالواما

الأوساطفيالأسود(داروين)مندوقبكتاببشدةالتنديدالماضىالعقدفيتملقد

عاجلأطلظئصدزلممهنيةعلميةلجمعيةمجلسأقييوجديكادفلاالرلممية.العلمية

الأيهيبالتصيمتلىعىالتيالخيثةالفكرةتلكانتثارو!أفيال!علىةماشذالأعفائها

فإنوبالطبعالتمميم،فيللطعنقوياحافزاالعلمىالوسطمنكبيرجزءيملكإذللبة.)22(

القيامحفايمكنهاالداروييةالعمياتأنببيانتكونالتميمفيللطعنشرعيةطريقةأفضك

كلرغمولكن.للحياةالجزيئيللأساسالوظيفىالتعقيلىتفسيروهوألامناصروهايلىعيهبما

العقلىفىالحيويةالكيمياءفىالهائلالتقلىمكلحلىوثورغمالملحافعاللىوجودورغمهذا

بالمصطلحاتتفسيرلتقديمجادةمحاولاتأثةنممدالبة،عملكيفيةيصفالذيالماضى

منمزيداهنالكماكل-الأسودداروينمندوق!بفيالمطروحةللأمثلةالداروينية

منالكثيربطرحشغلواالإنترنتعلىبلىاروينالمعجبينأنرغم.الأخرىالتخمينيةالقصص

العلميةالمجلاتفيتنثزأنيجبالجادةاروينيةاللىايفسيراتفإنالاتقاليالتطورحالات

إلى3)الفصلمنأمثلةتناقشمجلاتفىمؤخرانثرتبحثيةورقاتعدةإلىفقطولننظر

الهدبوهواكلثالفصلفيمناقشتهتمللاختزالقابلغيرلظامالأولالمثال7(،فصل

فينشر،البروتينةالأجزاءمنمئاتتحويبالغةللىرجةدقيقةجزيئةآلةفهو،البكتيري

ومعجدا،بسيطةتطوريةبمصطلحاتالجرثومىالهدبلتفسيربحثيةأوراقبضعةأم699

كيفتساؤلعنللإجابةحقايسعىتفسير-الرائعةالآلةلهذهجدئاداروينثاتفسيزافإدآذلك

تسمحالتيقيقةاللىايفاصيلمنالكثيرمعيتعاملأنعليه-الآلةهذهملتطورأنيمكن

عشوائيةطفرةعبرمعقولةباحتماليةمنهاتفصيلكليأتىأنيمكنكيفويبين،بالعملللهدب

التسببدونا!بقة،الخطوةلتحسينتأتىصغيرةتطفريةخطوةكلومع،طبيعىوانتخاب

نهايةذاتانتهازيةمؤقتةبنىإلىالانحرافودونوجودها،قيمةمنئنقصإفافيةمشاكلبأي

الجهلىيعادلالبنيةهذهتطورتتكونأنيمكنكيفيإثباتجهذاسيستغرقوهذامسلىودة،

-نظريةالبحثيةالأوراقمئاتنتوقعالتقديرأقلوعلى.بدايةعملهاكيفيةلمعرفةبذلالذي

يمكنكيفلمطلةكلطتخصصوغيرهاواللقاءاتوالكتبالمراجعاتمنالكثير-وتجريبية

دارويني.بأسلوبتطورأنهذهمثلجذادقيقةلبنى
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الجرثوميالهدبيعملكيفمعرفةفيتقدفاكبيزاالمافيالعقدفيالعلميالمجتمعتقدم

يلىتحلىمعحتىنفسهاالسنواتهذهفيولكن.)23(المرضفيالمتوقعكيردورهذلكفيبما

فيأخرىمستوياتتعقيدتفاعيلاكتثفورغمالبعضبعضهاوراءتتراالجينوماتتسل!ل

فقيتابكتري،الهدبلنشوءتطوريلتف!يربعيدةولومقاربةأتةتطو!ريتئملم،الخلية

صدرتبحثيةورقةعنوانفيننظزأنالنقطةهذهلتوفيحطريقوأسرعالطءفيميتةالداروينية

للنبتالمركزيالزوجودور9+2العفبتتطورعن*تخمينات:البكتيريالهدبعنمؤخرا

اكثروحدسللانتباهلآأكثرتخميناخرىوبعبارةولاحقا-هناالتاكيدإضافة-تمالدققة+

الدورئظهرالبحثيةالورقةوخلامة.الداروينيةالأوساطفيالوجودقليليكنلموهذاافتنائا

القصة:هذهفىللمخيلةالمحوري

الخلايافيمتعددةادوازاخدمتتكونقدالعفبتهذهبأن..تقترحالأخيرةالتطورات

لاستقطبالأوليةالمحددات!نتالبدائيةالأهدابئبأننخمنو،الأولىالنوىحقيقية

لامركزفيجهافيإضافةأنونعتقد،الأولىالنوىحقيقةالخلايافىالحركةووجهتالخلية

التطوريةالعمليةلهذهممزضةخطواتالورقةهذهوتقدممعدلا،توجيهتاتحكماقدممتاظر

.)24(الافترافاتهذهلدعموأمثلة

طبيعي()اصطظءعبارةعنففلاابحثيةالورقةمنم!نأممنفياصطفاءكلمةتظهرلا

،محددةطفرةأتةيذكرلمحتىبل(عشوائية)طفرةعبارةعنففلاطفرةتظهركلمةلاوكذلك

.)25(عندهمتكرربثكلفتهيبالذاتالداروينيةأفاالتخمينمنتبدأالعلومكلإن

الثلاثةالدار!هلنيةالمعاور

الهدبلطلةتقريئامئابهداروينعندوق!بفيالمذكورةالأخرىالأفلةوفغإن

ال!ب-مقدمةفييشاهد-كماالمذهلالميكانيكيبمظهرهالبكتيريفالسوط.الجرثومي

)روبرتالمرموقاليوكيميائيراجعهوقد،التصميملحجةتميزاالأكثرالتوفيحأصبحربما

المظلفىولكنللميكروبيولوجيا،السنويةالمراجعةمجلةفي)يال(جامعةمن(ماكناب

الجملةفىواحدةمرةإلامضتقاتهامنأئاأؤايطؤريذكركلمةلم(كلمة007)5منالمؤلف

النوعمنالإفرازنظاماسمهاأخرىوبنيةالبيهيريالسوطإلىمثيراماىبوعلق.الضمية

وجدتقدالطبيعةأنالوافح"من:البكتيريالسوطمابوجهي!ثبهوالذي)55+(الثالث

إفافته-تم-التأكيدآخرأمرفهوتطورايهفأماالجهازمنالمعقدالنوعلهذاالمتعماين



الطبيعي()الانتخابتعيرإن.+)26(الأقدمالجهازهوالبكتيريالحوطانافترضقدأئةرغم

.المقالفيالإطلاقعلىيظهرلم

ضخآليةيحويو(ئة،بدايهالئرضمماتعقيداأكثرالبحيريالسو!كؤنكثفإن

قد،مستقلبشكلتوجدقدالبروتينلمفمخةال!بهةالئنىوأن،متوقعةوكير6معقدبرودين

)كينيثمنبيالخطالتعريفإعادةعلىاكمدالبركيءوالتفاؤلالداروبنيهن.قلوبقليلاأفرح

كيرمعقدةأنظمةمنالأجزدبأنالظصبنصهالزموال!كليللاخزالالظبلغيرللتعضدمهلر(

السوطمنفرعيةمجموعةلأنونظزا،اخرىوظيفةأيةللايكونأنيمكن،للاختزالقابلة

بعضأسعدمماالمأثورميلرقوليخرقه!افمان)55+(جملةمنكجزءتبدوالبكتيرممي

بالتفكير.القعممنغيرالداروينيين

منالفرعيةالتركيباتأوالأجزاءاقلاكلعدمشبيوجدلاقليلقبلاثسرتكطولكن

يغطيانيمكنلابالكلطتواللعبأكثر،اوأخرىلوظيفةللاختزالقابلةغيرمعقدةأنظمة

للسوطأو)55+(لنظامداروبنيإطارضمنالدقيقالتحققيتملمالحققي.التفسرعلى

فييوجدنراةأنيمكنماوأفضك.احترافيةعلميةنضرةأئةفيبينهاانتقالاتلأئةاوالبكتيري

النمطالإفرازلأنظمةوايطورالجينوماتوعلمالحيوية)المعلوماتيةمؤخرامدرتبحثيةورقة

اككالنمطإفراز*نظاميلي:مانجدوفيها()27(،داروينيةنظروجهةالسوطية:غيرالثاك

لنقل)"آ!(جزيناتحلمهةتسخراياكيد-إفافة-تمبدقةمهندسةجزينةمفخة

وأالمحيطيةالجبلةوعبروالخارجىالداخلىالغشائينعبرالبيهيريالسيتوبلازمامنالبروتيات

95(.+أما"!+5ة)البيربلازما

تحديدمشاريعفىحددتالتي)!ل!ه(تسللياناتببساطةهوالورقةفحمتهماولكن

لاولكناكمن،الفصلفيشرحتكطجيدةرؤيةإلىتؤدممطقدأنهارغم،الجينومتسلط

طبيعي.وانتخابدثوانيةطفرةعبرالبنيةظهرتهلمبدئيأالتسللمقارنةمنلنايتبين

امور)2(ايطور،أمور)1(داروبنية:محاورثلانةفوء+فيإليهاالنظريتمنعلمكمافالبيانات

بياناتوليستوراءهامعنىلاأقوالالأعل-من-التأكيد.+الاكتطلعدمتوقع)3(التغير،

الاثنين.بينالأمرعليهيلتب!عندمايتقدمأنللعلميمكنولا

الدقيقالمناعيالنظامعنشرحيوجدالأسودداروينعندوقمنالسادسالفصلفي

بعنوانبخيةورقةظهرتم5002وفيللتفسير.الداروبنىالإطارأماميفعهاالتيوالتحديات
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ميرامرأفيعنالنظروبغضددرلجي(،)28(كطورعرالأفداديعتمدمناعةنظم)ارتقاءواعد

التطورفيشيءأكأعنتتحدثلالإنهاالتدربجي،التطوربثانالورقةهذهتخمنهانيمكن

تعيريظهرولمالورقةهذهفيمشتقاتهمنايااوداروبناسميظهزلموحقيقة.)92(الدارويني

الطفرتنولكن،مردينظهرتوالطفرةواحدةمرةالاع!طظءوايعحملالطببعي(الاصطفاء1

لعله(ربما،تصور،)محتمل،مكرربشكلظهرتالتيوالكلطتتحددا،لمالمتخيلتين

فييحددلموقتفيتجاربعدةإجراءالمؤلفوناقترحالبحثيةالورقةنهايةوفيويخرها.

التخمبناتمجالفييائسبشكل*تبقى:يقولونوف!عوهاكطالتيقصتهمف!نوالا،المقبل

لكليمكندخمينية.ورقتهمبأنيعترفونأنفسهمالمؤلمينف!نأخرىبعبارة3.المحف!ة

إليه.تنتهيانيمكنطلاولكنبالتخممنتبدأانالعلميةالتفسيرات

معدولعتلروسلنشر3002وفيالرابعالفصلفيايخثرتفاعلاتتسللمناقثةع

جينومبينبالمظرنةيشاهدكماالفقارباتكدالدمتخثر*تطوربعنوانبحثيةورقةشركاءه

تقارنفهيالعنوانيشيروكط?5(.95+أداالبحر)بخاخوجينومممدماه(9م)اينفغسمكة

التسلسلاتمقارنةإنسنواتعثرقبلالرابعالفصلفياشرتوكماالجينوماتبينببساطة

بليره.يرتبطالذيالبروتينهووماثائاائماولأجاءابروتياتاىعنمهمةعامةصورةتعطي

وظهرتهذا.تقودالتيالعمليةهيمابدايةإخبارنامجردحتىالمظرناتلهذهيمكنلاولكن

فيالدمتخثرلشبكةالجزيئي)التطورجاذببعنواننفسهالطمفياخرىبحثيةورقة

التخمات.منفقراتمعالت!للاتمقارناتفيتمريننمجردو!نت3(ريات(،)الفظ

اثامن:الفملفيكماكتبتسنواتعشرمنتيردونهوكمااليومالوفحزالولا

ؤاالقخصصةوالمجلاتالمحترمة-المجلاتالعلميةالأدبيات!يإمداريوجدلا

فداوحدثحقيقيمعقدحيويكيميائينظاملأيالجزيئيالتطوريتمكيفيصفما-الكتب

وأتجارباييدعمهالاولكنحدثقدالتطورهذابأنالتاكيداتبعضهنالك.يحدث

الملة.وثيقةحسابات
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الختاميالسؤال

وتخثرالبكتيريوال!وطالبكتيريالهدبأنظمةعنهناعرضتهاالتيالبحثيةالأوراقإن

منتوفرمما،المعقدةالجزييةالآليةنشوءعنالداروينيينأعمالأفف!لهيال!عةونظمالدم

يتمالطمالجمهورتستهدفالتيمؤخزاالصدرةالمظلاتوفي.العلميةالأدبياتفيام699

قوةعلىالدليلهوما:الحاسمالسؤالعنبسهولةالتخليويتمالتمميمحجةمنالسخرية

جامعةمن(كوين)جيريالتطوريالبيولوجيكتبم5502عاموفي؟.)31(الطبيعيالانتخاب

)الجمهوريةلمجلةالأيهي(التصميمضد)القضيةبعنوان(كلمةا004)0منمقالاشي!غو

نظريةكلمةاستعمالإلىولمكوبيزالقردمحكمةمنوغزبالمقالفيكوينولثزق(الجديدة

فييطيرلاالذيالكيويطئرإلىالخلقيةالأبحاثومعهد(موريس)هنريإلىالعلمفي

قوةعلىالدليل،الحاسمللسؤالفقطجملتينخصصحةالمطتلكمجملوفىيوزيلاند

الانتخابحالاتمنماتالآنالبيولوجيون"رأى:الطبيعىوالانتخابالع!ثوائيةالطفرة

للمبيدالحثراتمقاومةإلىداتللمطالبيهيريامقاومةعنالمعروفةالأمثلةمنتبدأالطبيعى

مقاومةيفسرالطبيعيالانتخاب،الفيروسيةالمضادةللأدويةالإيدز!روسومقاومة)د.د.ت(

فيال!امةالمعادنمعالظتاتوتأقلمأكبر،تمويهاعتمادعبرللمفترسينوالفئرانالسمك

.)32(التربة

فكلعقود،مذمعروفةكلهاالإيلىز!روسومقاومةد.د.تومقاومةالصداتمقاومةولكن

جزييةتغيراتتشملكلطمرة،ياولالأسودداروينمندوقعدورقبلمعروفةكوينأمثلة

كلومعال!ب،طرحهاالتيالأمثلةمنمثالأممثلتفسيرمنهاأتايساعذولاوصغيرةبيطة

فما،الذكيالتصميمحولالحقيقيالجلىلفيالخوضيتجنبال!تبزاللاحةالمطتلك

*لامترددا:يعترفبالظكيدحسئاالمغقدة؟الجزيئيةالآيىتحولكوينالأشاذيقولهالذي

اشتاجات،إلىتقفزلاولكن"بالغبثكلمعقلىةالحيويةئيةالكي!الأنظمةمنكثيزاأنلث!ك

الحيويةئيةالكي!سبلتطوراحتماللكيفيةمقبولةسيناريوهاتبتقديمبدؤواقدفالبيولوجيين

التأكيد-.إضافة-تمللاختزالقابلغيرتعقيداالمعقدة

مثلمنقليلقيأوردتهااييالبحثيةالأوراقفيذكرتهما"المقبولة"الياريوهاتلمل

بعدالأسود(داروين)عندوق!بمراجعةفيال!عي.زوالج!البكتيريوالسوطالهدب
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يوجد*لالمجكاغو:جامعةمنالميكروبيولوجياعالمشابيرو()جيمسصرحأم699عدوره

فقطيوجدما.أساسيحيويكيميائيأوخلوينظامأقيلتطورمفصلةداروينيةتفسيراتأئة

شئتإنسمها،سنواتعثربعدشيءأممنيتغيزولما)33(.االرغبةتقودهاالتخميناتمنأنواع

إلىالافتقارقاسمبيهمايجمعالتعبيرينكلا،مقبولةسينا!بوهاتسمهاأؤمرغوبةتخميناب

حقيقية.أجوبة

المسققبليةالإمحانات

لثخمبىأفيتففيلاتعلىتعتمدلالأتهاممتازةالذكيللتصميمالمستقبليةالإم!ناتإن

قلتهاولثيءكتبتهافيإلىتعودلاالأيهيالتصميمفرضيةفصعود.البناتعلىبلمجموعةأو

الخلةكانتداروينأيامففي.البةفهمفيللعلمالبهيرالتقدمإلىتعودولكن،غيريأوأنا

(كانواهيكلوإرنستهكسلي،لوماسأمثالالأولالصفعلماغأنلدرجةجدأبيطةتعتبر

خمسينوقبل.الداروينيةمعيتوافقأمزوهذاالبحرطينمنتلقائىبشكلبنشوئهايعتقدون

بسببالبةأعئكيفسزأنيمكنالداروينىايطوزأننققذأنببهيرعياأسهلكانعافا

فكرةحظيتللخليةالمذهلالتعقيدووفوحالعلمتقدممعولكنالأمور.منبالكئيرجهلنا

نظامأولآلةجديداكتشافكلمعيقوىالذكيايصميمفاستنتاجأكثر.بقبولالذكيالتصميم

وفىالروعةهذهتتوفحبدأتأم699فىالبة،أساسفيالعلميكتشفهمعقدجزيئى

قريب.وقتفىالروعةهذهتقكأنلوقعشبأممنيوجذولاازدادتالأخيرةالسنوات

متقلموفوعفىولكن.قوةتزدادالذكيالتصميمقفيةتكونأنلهمقاسيةحقيقةإئها

التصميمفكرةستقيمكيف،الذكيالتمميمعلىالناسفعلردةيخصماوهوأهميةوأبهر

الظدمة؟السنواتفىالعلميالمجتمعقبلومنالجمهورقبلمنالذكي

العلم.يخصمماأكثرالسياسةوعلمالاجتماععلميخصلمؤالهذاإن

معظغأنتؤكدالرأياستطلاعاتفإنذلكعلىالصحفيةالمقالاتموافقةعدمفركم

التصميم.بوجوديعتقدالجمهور

بشكلالتفكيرعلىالداروييةعلىتثهوبسببالعلمىالوسطيعتمدأخرىناحيةومن

فص!تغيير.فيهايحدثمراتهنالكأنيبدوهذامعولكنالداروينيةبالممطلحاتحصري

الثابلعلماءر-ضمفقطاشخصيةاالدعوفىعبربقارولظءعر)نيتثر(مجلةفىإنجاريمقال



دعت:المنظمةاللجنةكتبتالعامهذهوفىنوبلجائزةعلىحاصلينعلماءمعدوريب!ثكل

ال!ثبابالعلطءأماممموحةلمنافساتالعالمحولالوكالاتمنوغيرهاالعلميةالأكاديميات

مدعوا)072(منقائمةإلى)00001(ضمتالتيالظئمةمناختصرتثمللحفور،

لأبحاثهمالاجتماعيةالآثارومعرفةأكاديمي)امتياز:جديدةبصفاتيتمتعونمشاكينيفلون

الايهتوراه.بعدمااودكتوراهوطلاباثلاثينتحتومعظمهمالإنكليزيةباللغةوطلاقة

شأنللفضولامثير1:ام999طبنوبلبلوب()كونتر:مفاجئةأسئلةسألواالطلابولكن

أجرينقالقبعدالملاحظةهذهقال*،الثقافاتمختلفمنطلابيطرحهاالتىالألمئلةتلك

فوجيءإذجرملاام.749طبنوبلدوف(دي)كرييانأجراهالتطوريةالبيولوجياحول

.)"3(الأيهيللتصميموالخلأقةاالموجهة+اليدبركبيراقمامعنيعبرونالطلابببعض
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وتعليقاتدومصا



مةالمقلى

فى.!عءلم+م5+لم!.5.لالا.(فىو88)(،0م؟أ!+3،51ع05ا!م؟575ع+""4++كالالمء"ء.!الالا

430؟مآ5+5+لم!+4كهلم3ءه"!لم؟ح62/5"44،-274.

2.ل"+05+53م.ح(فى)،399!ه+؟!الا+ه33/لم!إمء+!ء"7"7!للاح؟!5/+ه؟!+.53!طا

لمحهس!يا!5.0ةيلا،73!ع.(فى9ود)+هع،9+ه943لا+ء+"آ11!م!7م4لا+أء7357؟أ

551ء3"!حكا!!4؟3لمح،!ل!.300-35.و

الأولالفصل

فى.؟كالا!ه+ء؟حأ؟5م17!ء++45+أاحلاء4!511+ء؟ح5ءح؟!"؟أ!؟؟5ء7+ء،ةاأء3،!

يا؟ح5+احلاحاةماعء7ا،7ءح+أأ؟؟ء5أحح+ءحأ45ه+ءأ+!4ح!ه++ح+،طا3؟أ

ة+3؟هءم+ة/ء+5لاح53!+اهععلاا!مهأها،7!ه+ء!؟؟عس!/5مهء+هم0775!ها

7.2يا!أياه؟5أما!ح5ياس!؟ح!ا53ح5ح،+ح4ء3حمللا!542ا+أ!+37+هم+؟3ح!3لم.ح

فى()959!الم5أهآلممأهـلمه95/5"لماءكاهةم5-4ع3لا+،7ة.+04+44،0!أ؟أا!+ه

05لام5ءس!أ+اعلا4ء7!7هالممث!.".(فىو63)"!ع5أع+ععحلمه4عنملميلاس!5!ماا-للاأا"ا

لأحول75اكام4+!ء+!!7ءم.،لأ.(فى)4979يم53،!.لم/ه"آع4عنم5+ع.حعح/5

ل!!اححمهححكاكاهـ3*للاء75.كام

5.3ءهح43ءكاأ+أء+أعللا،م.ل(فى)499به!!عهـء"3لمهع"آ،"ع+أعء!ة؟+؟7كاهه!"5

ولللاع75.ك!م

0.4!للامأ+/ح.(فى287)30أ9+ألمه?5أحع.5؟6؟ء4.(،889)لملأحول275كا

لا+!ء7م5؟7؟ممح55/لأحول75ءكام0.،5،.

5.!!5400لا++!5337،؟!كا؟هس!3ح+؟؟751375؟5أ5+!ع+"ح35لا+4؟53ء7اأ+/

7.ل!.(فى)299"،*ع!ههك!هـلمهه."حأ+ع5هـ+آا؟لالاح/55؟،-7*للاح75،كام."ه-389

و.54

6.مهم!*ح+هاءح5!ء؟،*حهح؟عح4،؟!هح+2ا3ءكاأ57هحأعأ؟!+ه7ءح5،+؟؟؟!

هعلاعم4ءمأ+؟05اة4ء،000لاا،!؟+ه5.

2.7ة3اح/7.ل)979،("3عء!+!،+هحلاه55+ع+ه.،كا!عع!اهم،+هع35لم+35/

عه؟ع+كا!55،هـ+.3!ءهل5+53ا1هأكاه5+7؟؟35ء7؟+لا!ء55ءم+؟،1!!ه/ءم.73.0

8.ل!7!،م.!(91و،)+هع94+ه943+لا"آ+عااةم!7م4لا+7؟حم7؟؟5!ء55ءم

!عكا!أم!4هـحع05ة3.و

نىاكالفصل

01/++!ل!.عو،()،9++7،"!ل!الا!مأ:55+ءأع15ءح+لاالام7؟+ةع""3ء3،75

+حأء5?س!.38252-378.د

2.اع4حم!4/ح*.(د599)!آ+ء7+أعو+أكا!3+أطالمأول/7ءا*طاء75/كام05و.5
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3.اع4?!4ءملا".ة+54لاها"3.4ل.(وفى73)(،ملا+؟علا؟ةح4ع9لاأاكاأ2!أ:+!

!؟ا!+مأ؟!7ع5؟!37أ؟حاح!453لا!اأ5+"أوليط540/ع+أكا!علمهأطهلم95لملمح4..7ل.

!ل.5ع"553لم3ءمح+!+ءح55ه!آ!+4ع0./5!+3!73س!أ5ح/5،1-28.000.

4.!حةم7/45ءا.7أءطا،(24طاء4+هم:55!لالايا؟ح3"+!ع+!أ5010*عأ+ه!!أ!

!!+ة53!طا3+أهح"؟53آ+ء.ححأنما+4ع+!ح.3لمل+لاحفى،00.299.،3-03

5."ها1ل!.للا".!+4ة5لا+!4م،5".،.(،979)75ءهـ"+4*5ء-ه!للام؟+أ+5-ول+

ع5أ!ح+؟حأعول3555!حيا؟755!الا،أ5+""لى5لا!3كالملمء"3عهآءمأ/!عأ!هلم95لم/78

.985

6.ل!عها!+ه4لمل..م(د)73839"حل!هاحلاح!اآ5!!أ305أ؟!،5!4!،+ه"/!لا++4

"ح7أ!الاعلمهع495/5+كاي5لم5آ!+عآ!حأد41و.3

7.7اك!أ.5.50.،5(ووفى)3،،ء+ع+ء!مءح51أ+ة!53أ؟!2+هاة+هع5ءأ؟؟*ءاه

لاه3أ+!ل!؟!ة2هة+ح751لا،أه+:ء"35ءه؟عأ7ع35هم+ل!اهءعلاا!مأ!51ه"7!

اه؟+هءا!ه7!ه4+!-5ء*3!هأ+؟للا"ء+55م.ة+حيملمهع"آولء.آ!.حه؟؟4لمه

لا54لمكا!!لم؟كاأ+كاملمع5+لم9/55!أ!آ"،82/5.

0.8م"م011.!"!+4س!+57،حل..!(299،)،(؟،ء5ح+؟حأح4305!!أ؟!؟هه+:!

"ء!55ح55+ء+؟لم"4+ع3أ!ح+*!ملاكا!5ألم"،فى4هلم627.

409+!ءاءم.ل".!4+!الاااء،عء+!ا.7(وفى)788"ءيا525حح1055ع75اأ؟لا+ه:

2407!للاةلأعطاعم3،+57ح5أ5"لملم!ول++4!الاع.لاع"لمهحع95/5لم4+!

لم؟لم؟ح؟آ!يمع،5د9لم.793

فى5705س!كاح11،7.(،299)هلم+لم3ي!أ،5+"3عهلم!4+"75علمعلاكالم3!أ5لم5/لمو

كا!!ع3أأ+لاح!74ح3!7،؟35ح"55كا!!ح3ألمء!4ا4+!ا!+ع0905!؟ع

.،،ا"!ك!،+ة07(فى)679اء!ا"ء+هع5؟أ+!م"5؟+!"؟ح+أ/كا!أ،!+ع"،!يط

ح"+علم/!9ع5آ5"آعل!ع5-3!هأول++!.+لمءآ3ءمع!،آأه+لمهعلا/75آأ+ه،ح4.م.3.

ل!5533!ء4!+4ل!.7.!"اه!+،أطا!،5ما؟5+؟أ؟لاح!مح/55!3أا4!احهيا"!؟05؟7أ.

،.2س!3"2؟نأع!كاء!3ءلممل!..!(و،67)!(،ا52!؟،أ+5!+4"،حلأح-5!هأللام+!أ+

يا3حهم537ع751لا؟أه+"أ+!7"آعكا!أ،!حلمع9+ع//كالمع5آ5"آععول-35!ه+!أ+أول

/+،عء3ء3كا!أ،ء+/هع!ا5/ىآأ5+لمء30.4.ل!!35؟ء!4!+4ل!.ل!."!"ا!+"

طاأ!؟135+؟5أ؟لاء؟ممح/55"مأا!4ءاهياأ!،75.0.

فى.3!"ألا+!+3لم.5(فى)399"!ع53أ59+أ/ه340ع"م3403*هلا7؟3حم7؟؟5!مح55لم

3401*هلم4+!ا!+علم05.أ؟أ*

فى.4يا؟أ+5لمل.ل!.(د)599"أ،3ح؟ة3؟ح!4!ع51ح)،؟50!3لالاعوله3بهلممأ!اععلمول

ل!ةعم2/3."ه.03-28

،7.5؟7!؟2"5؟.5.(فى78د)ه+"لمع5ع+يعأ!لمهء5عحيع."ل!ةح+أ11!+!+4ح05/

،ه+04+،2.0،.

فى6.!+ع35!+5اء7ء05ل./ع؟5+ء2لم7.لمللاأ04+ءل.ل!.،!+4للاأ04+،!.(فى969)

"!أهح؟ح+أ؟5م7ة؟فى555ح:ع*5010أ7ءء5عم؟ع5375؟5ع3!!مءآههـ5!كا!م4أمح

!ححا،ح/5"5أح+ع"حح"6،65فى؟عملالاه05+"".ء!(89،،)ء"3أ!95/5لم3ه"لمع

حءهع/هحآ34لم!ع!4ح+أعممح،55لأللاع375/كا؟ع!0.،5.
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.17ء!+أ"ع؟؟ا1.لم(فى)829ع"!ك!عءل!لمهع"لمءعلم/!م.5،+ةه4+ه،ء+ه.68.0

،.8ه!ل!ك!أ+"5".(فى859)"3عهـ4+ألمعبما!+"عآ!ط!هـ!للا.ول.لأ+ههـ+ه+ه،4ه"+

87-86.00.

09،أ!هـمء+5هـ03اة!7؟؟!هـءا".هـ.!أ!"مء+5ء.57+!"5!+"هـ7ءا05".ل4+!

اةل!+أحل!"4.ل(فى)،99"ا!س!أ+ء"حولءأحهء7،535؟؟أ+أم!علا!اةم،5+ةأ

!5!كا!42أءم!?؟اح!علم!!0!4.لمع:7يلملمءهمه+لا5عم!لاكا!يأ3""

"عع+5عح5لم95"لم2"92.

.02!أ57ء"م.7"!ةا/51.ع.""ه!حهـ3!.""+ء33ة+51عء057لى."!أ5+ءهـم07"

حك!+!ا!5ههه"م.ع".،74ة7ا!ل!+أحهـ4.ل(فى)989"علمأ+عا!عه5+حأعح53+!

!70+أ7ع!+ه!هم4!أمء!ءا؟ع3+هملأل!ءث!لاأ+ء!ح"9ء?"حلمء69فى53.

2،.ا1؟أء!+أياع.67-66.00

.22هأك!ل!ة،5+"ه.8-08،.

.23"5+؟ك!للا!ه"ه..86-85

.24هةأللام،+.ع(فى872)30أ9+.لمه?5ح،!ع.؟؟46ء.(/)889،ل!للاء،753

لا3أ7عم7،؟5هـ55ءآ!لأل!ع75"كام05فى.54

.25أك!ل!!ه."5+(وفى59)"7؟ع3لاهلملمهع4"+ع5!!أح!ههك!"5لال!ء75ءك!م.83.0

الثالثالفصل

.فى!400!+ء!عاة4022؟+ألاأ،ع+ه5؟أعا!أ+ةعءه415+لا+أ"؟ء405،75+ة"؟ء07

ل.5.(،599)أ!ه"ع+ع5.آ3ءلم2+4ء4."ل35+طاأا7ء!+4؟5+5/لأل!ح75م"كا055

.925،3-125

73.2ح3ع!حم015!مء3؟ه350؟حء++هعأ37؟أ5.+ء؟575م52+!*حاهلمحء؟؟

ع5+!؟5؟ح؟3ع47+حأ+!+م+!ءكا5*أ؟3؟3ء+أحم؟هكالالااء!5051حمء7!5ة

ع5++ح5؟عم.5!+ح+؟؟5+4ء0مح7أ5لا"517ة؟575ح+ع!+"ح+5ء2ع5+5ا*ء

؟3!+؟،ء3أ+حاه؟5ء؟573+أ+.!!+!كاا?!ول34،!إحاألا+أ5!+!*ء+اهء53

لا5ع3!5لأ؟5ح+.

3.ا!7!حأص!"3؟أ+5-7.2د()789ء"7"ع75اأ؟لا!+هلأمه+أ!أم4+!37"ا7+ء!ه53

!لأع25،لا!لااءء75أ،؟ه!ع03أ+4حا"5!+4!لا!ك!م7؟هء3ا!!عاا!""هـلم50لم5"5+حآ

أ"ه39-،.44

57.4؟!3+!مهـ7ع.(،879)(،!ةام7517!لا؟أ5+753أحم؟هكالالااح5ة+4

لا4+لااأ400/!أ"أ!50لم5+ع،5لم2هلمفىفى3،-5فى.

5.!ح+ملا"5ء4".هل!!لا!آاأ،5/.،4+!72أ+ح3أهـ5.5(فىو)86"!همأ؟ه+ةكاس!7؟!؟مه

35لا+4لاا؟40"؟"ة"+4!!/كا3ه"،ع!الاع*ه3ك!3كا!4+ء4لملمه!أح+عحعلم"305فى-87

.،79

6.لم؟،؟+5-مح.ا!7!س!.7(فى9و)2ء73"محكا!لالأ30أكا!37حأ،5525+أ!أ30

!مهة+اععا5"لمهـ50.!لمآلم!+ع"28و،-.604ل!!لا!3اأ/5.،(د9و)2،،2!؟ههأ؟ح5،5

74!م5175يا7ا:7؟+9++هح1770يا!لألاكا!عم30أكا!37أ؟ه.عكاا..7.7

ح!ة7اأع-52+أ؟؟،"أ!50لم5.5+عآ28،د70-فى80.



7.!5ةحس!م513عح+ع.ح!أح+ه.آ!آ4+ا*ع553*ه"؟؟ة!ءع3!همءهأءعء53ء77ة

ء7!ء!!م51ا33ء؟"ة+ه+ءأعأ؟!؟58همع!ء7.م

8."د400ء!+ء!ماأ+؟م40لا؟ع؟ه+؟35اةء!ااةءة!كا!3لاه+4أ+؟ء75!+074"؟ء

055فى-925،.5026حمح؟!م4!؟ح؟ا!ه؟لاه3؟ح3ا!ةاح!ام+؟ههمةح+"ع35لا4+أ+

؟3ح1351أللاه!+:5؟حلا؟5ءهـم.5س!هـ.ة+4"ك!ة+ء.5(فى499)"73ء!!ء؟عأم!ا

آااء!ة!امالااه؟ههـم"++4لم!ولعءلالاع؟7/ههـ!لم"ءه.!ح.4+!م!الاحعاه+هأ!

5لالمحلامآ"ح3ء5323-905وة!حاه!ء+.5"ء.ة+4!"!17-!3ء57+ل!.(فى399)73"ء

!!3ء؟عا!أ!اماء!3!ال!ه؟هء)"مآكا!!عآ+الم!+هأع!الاء.37ههلمهآلمح9"!افى"79-47

فى.64

09؟ء475+!،؟!0507فى.026

الرابعالفصل

فى.!400!ء+ء!ا،م؟+أم40لاأ؟ح+ه0؟40010لا!!هحاأ؟!+هةح!ءكا3لاه4++أ

"؟ء75ء.ه4+ةهـ؟ء07ل.ث!.(فى)599!ه."ح+ع"+آفي"هل+أولاح7!ة،5+05للاء*

57"ك!م055فىفى-69فى03.702م+ءمه4!؟ءأاء544ءحأم؟هأه+5?5!+3517؟ء

1151للاه؟+!:ملا؟م?!."!+4ملاأمهـء!..ح(فى889)"73!ل!5ا!علاا!م!!5أ105

ا!400هس!ةأ؟!الا!"+ه"اءح01ء553-505فى8ة7!ها!أ.ع/.للاآلام/ةللا!ك!"."4+!

ك!أ5أءا،للا.(فى99فى)،("7ءح!ه!لاا؟!؟ه+!ح5!ح4ء:ا+؟.،!؟أه+ءل!ةأء؟++!7ع"ح

ة+4"لادءا؟!؟5+")،هـه؟"ح+ع"+لمذ3"هفى3630-فى370ه؟11!اك!؟ءءم.7(فى99،)

ولع"ح!+5+5أ+؟هـهلمءهكا!ع9لا!لملمه؟ء+!"؟+؟3ه5لملمذ+!4"آعء+هصع+علم+عآ

لم55عميمءحة+"م؟4!!لاولأء7م75؟.م3ع55،س!!!كامأ4!ح"!+!ا!+4.

3.2ءي5ألاكر؟953-+ع4ح5ء،!+!؟5!؟؟7؟؟عة+؟حمه؟أ+ء!همه51+!أ،ع!7ح

+5ا?لاحا.

3.؟7حول240هآعكا!م؟5ي!هع+لا4ء45لا3أ+!3ح5حةمع؟سا؟ح+؟؟أ5+؟هحح!+؟+

للا؟؟!؟3ء+ة،لاء533!5لا؟5؟+ةءس!لا+4ء3أ؟!!أ؟5ء7+؟ه+أ5-للا3؟؟حءم

/+؟ء؟535،؟ة3!س!كا!لمع؟!37430هم+05!+أ؟؟حع.ء15ح7+حءي!ةم5؟أأ4ح7،أ؟57؟

"إ++ح44،+للاه73ء*هح/م+أ؟ء+05ح5؟حي140++ةع+؟؟+هس!لاح5؟كاهعلا5ح.4

ا+؟؟حا!-400اس!+؟؟،5!،7!للا"؟!ه11!!3""350؟ح3!ح.5+؟ء،525

4.!+ء!حأ5!+ه؟؟مهه53!*ه؟!3؟5؟حلام؟5+أيا؟حاحعايللاه5؟ءكا!+!

هم؟هءأ+.

1000.5،؟أاء،".م.(فىوو3)،،73ءع75اأ؟لا5+753ح؟م!كا!3،حا!400حه!!لاا!؟أ5+:

!ع!5ء751أ+ة+74!+!،""353كام!ه5+!4!يمع+550!آ!ء7ه"82-42.

6.؟7ء5مء؟هأ+5؟+75ا7ح4!!كاا400اع؟؟ه؟+!!ء2أءم9لاء+،17ء3ءمم3ع4؟كاه7

"!+ه++لاا!3ء+"55لاح53!!آ؟عمه7+!4!م53؟عالا011ههاه؟؟؟حالا5ح5؟!؟؟

؟ح+أ+3اهه7!+.53؟!أ،مءاحج+3"!كا!مه50!أ4+!!يمكا!50+ع5أ.5!مهاع7؟؟3ة

4+ة5+هءأ،5+حع17ء7!؟لا4ء5؟؟حع++ه+ه+!+ح305؟؟حه5+أء؟هم+؟؟يح

لا9أ؟!؟ه+ه.
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+7!م؟!3!اة؟ه؟53أأ7ح.5+أة،304للا40+هاغ15لملممء7ءولهول3!ح53ء؟؟

ع+!5.عأإلأ،

8.؟544097!مح+4،0حعء2!ء45أأ،؟ع04+!أ+5!م!،؟55ءكا4،؟ء!هياءم؟!

4أ13حءم+،آ.+ح5-للا؟؟أ4+ه!أ+5فى!+24حه+أ+!،؟؟ء!هءمأ+ه+ءحء7"،+

+ء؟،مء؟!ا+ه4+.ة+ه3أ!ولأ+أه"+ء4،3+!05.+هك!+أ؟537ء؟؟304450-

هأ.ك!ع!+35لا!كا!اس!!كاها1ا35هم+ة"ةآاءمع،+هة.+.!+اهة!كاهاحا15ة+4"للاء،أ

كاةا.071115لا!؟ءكاهلا؟15لام؟!ه+ححلم53!،كاءللا؟5،!؟3ءأأ؟35!م!كاة+4ه+ء

!هأحط!ح53؟؟ح+؟*عل!؟5!م!كاهـ5؟؟ء304450+ء4أ+!لا35؟أللا35لاما!ةكااحةا؟ا

!محء؟،+!5ع.

7.9ياأ5عةالاعا؟!.ه+أ5*ءححح4أا!+7ء!+35ءلا.5؟ا+ها557!لا،5ء؟يا؟!؟"ء35لام

،7هء04105+!أ+5للا5لاا4؟!7ع؟!كاح.+؟3ءح5ممع؟عا0+حة52م4حم.ا+5م4ء2

؟5للاه/،م!للاهء7ء/م3؟ءعه!كا؟+،ة؟ه+للاهلاا4؟ء7!؟كاهءها4ء،!ح؟+!+

!؟عأ7ح!ء2!51،ياع!ح+5+"ء،؟عس!5مءم؟س!5أ!+!ا52013"ا؟أح+!؟،ء!ه"ح3؟؟ح

ه!5+للاهلاا4؟!7ح؟كاهء.+15!س!/ع؟؟ء!+أ+5!ح.4ء95لاء+ح5!30"؟ء35لام

04+ةأ+5للا5لاا4؟!7ء؟كاهءح5+5!كاأاءللا؟،3ح!ع"ه؟"ءم،!+4ه؟"ءم

حه+5أ4؟!معأه5+للاهلاا4ء"ة،ع؟،ءه؟لاعه+ء.؟7ء3ء3لا3+ءمعه+4.5ع؟!م.ه+5

ه+ا7!+ءكاء؟؟ع7؟+ح+لا"ع52+حأ+!53كا!كاحا.

015؟اأ4005!5؟?كا"؟++أ+4"؟؟ةة(،؟3ع""عهلاا4ءللااءكاا؟؟هلا!1045+5

!ء+ء؟!مأ5+5.!+لا،!،أ5++لا؟5؟5!+.+!5أ+ا!ء!+.+!ا!+4،؟ء+05ء3!4

؟؟35لا"!ء"؟هههلا؟!اأه+.ا+ء340م0؟04"؟هـ،!؟؟حءس!5ء4ول4!5؟+30ء3،

!؟لا+؟ولا!+؟+!لا+؟45أ5!اهس!حء"؟5ء54؟+!4+ءح10ا!اء"؟هم.15!+أ+ة

الخامسالفصل

.فى"5+ءكاا!".!7ةم!لملم.هأللاح،5".ل،3ة"ء.ل!""5+حكاه/ك!4+ة/+05،ةطا.ل.ه

فى()499ع/07هـ3!لملاع95/5.لملمه"،ععح"لملم4324ء".ث!!ام!+4هلاا!أ53أ+"!ولللاح

57ءكام755-565.00.

2.اء3+ه"/4،.45+ة"517.طا.943(و)5اءع-ا"ا5؟هء5ةح4+!لاء5"اا-304ءاملا

م1740؟75م5:7355أ05م4ءم05075105،+ةا!+27+ء5؟050"مه7ا!؟أه+!+4

،ه!عاأ2!،أ5+ء"أ+"!حءيطكا!طهألمح+!4يطع/5لاح3!لم!!5ء!لمه+/3ء"أ،ح4

ه!كا!5"ع؟7؟ح4./4ء.س!.".5أمحء7ملم.!،.!!ءلا4ء،ءطا؟.3ا"7ة+04.!117،ء

ل!ع"-للا!53أ،11ل!للاءء،753"ه..8025-5924

3.هم7ح3لملأ.ء.ك!ل7؟ء،5ءك،ءكالا.،ل".4+!5"+!+كاء؟ح."(فى9و)2؟5ء7،(-ءاس!

!لح4أ؟!ح04آ،5ءأ511ه+؟+!لم"+4+!لالم"ع.!اع!الالمهأهـه"ع+ع5."لم!،6فىء47فى-

.6،5

4."هج5/ع5ء.ة+4ل!!4لا?كال!.(فى499)(،1+"ه؟م53ةل!؟جه؟ع5+24أ!ا

حمم9!5لا"ح!عه،+أ.م؟.+ءهأم3أ!س!ول""5مع3!ء،،ح،م5لم/337-9فى.3اة7!ع-3ءأ

3+؟،جلم.7(فى)879ء3،"3+ألا+!؟احلاه5!57.كاأ؟هعهمج.!+53ل!ه،أياع4+ه!.ملم

"حاههم5؟5!اه214!7أعكا!403!حهـ5"لم!++54/ه"،ع!الاعلاه33كلم4لم+ع"!حلمه



أح!اعح+ع305لم7-55فىلما!7!عأع؟؟أ+5-ملم7(فى9و)72"ياحلأإ+لاحم53

57أكامأ؟هع553+.!أ10هاء+!!ما"،35!ا6لم50لملمييمع-(285لم9-فىفى60ة!اا/ا،ملم.م

؟50ع+م،++ةء.ل5لا!أم،4.!لم4+!لألاح"علم،3.طا(فى)5879،(لاححع35أ7ع

7!م513هأ؟!عه+أ5؟7!+04لا،53؟؟ءل!؟أه؟ح5+4أمةال!؟!أم*:!7!م؟حأ!537

553+؟ح؟ه5؟ء؟؟مء++اكا!ء7ء+!3!س!!"5كا7أ؟م!"أهـ!6ع5اة+!أ4؟،"حم""ع

عاح/51دلمفى.370،-270

5.5+ءها!؟ءا!"..655500-فىفى.

السادسالفصل

،.4005أ+؟م40لا،عأ5+55؟؟3حأ++لا+ءء،575+!ع!كاء15لا+4.ول75/؟!5."

!+074"،عل.5.(فى9و5)أهـه"ح+عي.،+لم2+4ء4.ءل5يا+ول؟اح7!ه05+ء5لأللاء

75/ك!م."هفىفى-702؟4234+ة"5+ءكاا!/.!7!م!لمء.ه5؟للاء،لم/33!".لء.ف!"5+ءكا!"

.كالم!+4ء+05؟!للال..0()499،ولء/5أهـ3!لمولح95/5لملمه"آع"لم/عح334ح4..

5ةامة+4"كالاا؟53أ+/!لأللاء75م/كاع"!32.0.

73.2ءءعا15ةءم!؟علا!117!حاحا4!اءحاكاوءحةلاء5؟73ءللا!ء5،2!43؟4!3ء57ء5

أ+؟ياءهـول!!3كا!لم3أح.!ولكااهأم54.

73.3حاءس!ا5ءه!5؟+عه+ملاه5؟ءاكالاهم0؟05اأءحء"؟ح!ه؟م+ح!حأهحع!-5

ء+5ا؟57+!ء7م7حه+*ءاه+!عيا؟+ء2لأ5؟!اأ+!؟يا!+ء45همهءهاملأة+4

3ء؟إ،35ء؟،ح!ه؟ء؟؟.3ءس!ءأه؟هءس!*ع+أح؟؟5!عح53كاأ؟7ة470ح+ء!"5

؟هللاحء7لمم؟؟ءءم!05+،؟!؟"؟ء؟+3لام؟هء4!ء+3ء"*ءأ؟5؟!ة11؟5؟5أ11ة

ء؟027+75

4.*عءع؟ه15ماءعا5؟ة3؟+ةءكا5ءه!؟حا5ء55!اس!30!كاأ؟+5.40ءأ1للاه+؟ا4أ5لاع55

؟!؟؟ألاء؟+مع+هاهأ؟!حأه+.

5.ا؟3!!لمء.5?52+؟،ا!!هـ.ه74ةأءطا+55هـ+ة001،(ووفى)4"ل!هاالاس!ع2ة

75!ا؟؟لا+ه53؟ياءء+ء7؟!مهعا++لاء++ء؟375."3ءهعحع594+ألمه"آع

آ!ل!/!+ه؟كا!4ء4يململمهع!+ع؟/!ءع9/فىفى760-وفى.0770

6.م!م3أء/7.5حهـ.!+4؟!كاأ+3هول"ل.05(فى99فى)،،ع175؟لاأه+51؟3ءع5+"اء+حول،

573،ء+/"/++لا+5هلم9لمه7كاه"لم،2لم2و003-5.

7.!*ع+اه3!أ+احلا4ء:لاه93!"لاء؟هـم.،(فى9و2)"هأم!أ+!4+751!لا؟أه+51؟ياء

ء7ء؟مطء،!م++الاءول"+ء؟375"ه!ل!اهـ5فى"هه293-383ة!للاح،5،،مل.(فى)499

"!ع340+.بمءلم!."7ول+ءآ!لم!4+!"آعع75آلالم+ه؟لمهع37طءآع،!!يماثم+لا/لمآ.

".ث!.ة4+4ح5ح05ء!لا؟5أ+ة5؟+هـ!"هـ.!ول74؟!7أعك!ة"07(فى399)،(ع751لا؟؟ه+53

ا++لا+ء"حة؟ع؟5+5/"أ!حآ؟كا!لم"ع!ا؟عول5+؟لم++ول+هلم95لم/فى3لم38-فى،4.

ا!بعالفصل

،.!*"أ5+4ةح51؟،ع15لام+لاءاعأ؟ه5ء4/!،ع5لم4+!لا.

-315-



بهـء7ء5اةمء؟؟هم+.5اهأأأأ؟ةح5+ها.ولكااعلا.4ء5؟7!يا+ع!0742؟!5+ه330؟ح

+ءاهءالاعا.للااءكاأهول4أ5لاح4ء55هم.4+أح،!س!4+ا3لا!أء3-7.فى1174+ح!هم

أ!01،50م3؟ء+؟50"!+ألا؟45؟مع!ها+!؟؟.بلا؟هيامح؟!ه+5.+؟،ح

5؟5!3؟+1057"ل!ول05،؟ا!ءم17؟ا+5؟ححء+ة55م57؟هلأة؟؟+ء؟؟!+ه5؟+ء"؟5؟

؟ء!ء؟؟أء4ةةعم.44550!؟؟أ+هاة"0417كالاا!كا3450!ول4+.5!احه43+هأللااا

3؟ه"ع4أ51ألا!7أ5يا"4ء5+أححءول!حم53ا7؟+أح4ء،5!3+؟ء++هحأ؟ع07؟؟7

2.3"7!كالا".5""+035ة.طا".طا4+!+!7/ءس!05.ع(د)599!ءلم"أح+.3ء/ه

هـه."ح+ء5أآ،لم3طا،.ح.!35للا+"كالااأ5؟حم/05كالالا9لا/ءا"!6،2-5،2.0.

4.؟؟ا!هلا3!؟أللا5ةهمح؟7هلا517؟؟هلا،؟!"،؟ة؟!5؟،5"ح4أ4+؟همح9لا؟حمول"07

+5ءمءمءس!+؟للا5مكا3!55"للاه+؟3؟!07!؟5+ءحع55!+35م؟3ءءم!؟حأ5+5؟

!5؟!73"هأاهه!أ!حاح+ه؟+ءحأ؟ةمه5+كااهأعةكا!.ء؟!+ه"؟ء75".ه!،4+هـ؟!07ل.

5.فى599.!؟هح؟ع+؟؟227/5+4ء4.ءل5"+ولأا7ء!ة05+5"لأءللا75م/كا008.0.

5."5اهـ1".011(فى79فى)"!ء407نماء4ولحىعلمه!!ء4.+.*حىلمع.ع4ع45./ح5الا!كا؟!

لا+ء7؟م75؟أهء55ءملأللاء"ك!92-26.00.753

6.مه"8ل.(فىو6فى)"ل!ح؟حة+؟5+5730؟+؟3ءأ4305!ء+؟+ء3مه+1174ء!03+

عة7+أ4ءلا+4ءماهةلا5اكاأء5؟م+؟؟أء7عة"++هح4؟أأه"5+"!ل!ولم3ءعوفىفى"،-394

فى،.49؟ا"5لاهاكاهحكاح؟ه؟++.+4؟؟!؟!لا؟35؟ءء5!!!4ء+؟+ءأ5+ة4ء57

م!ع؟س!أه+305!+++هأة!+4؟لأ4!همح+س!!7+أ4ء.73ح+لااح!أ؟ه4ء!ل!5أ5

؟*ءءم+اء47أأ3ألاع؟ا5؟هم40لا!علا+34ءاهةلا3كاأءا!!ام7!ء؟+4+هح؟؟؟+ه"55!

+ء؟ه4أ+للأه5ءس!ل!.م.(فى989)""*ول751!لا؟؟ه+!ول4؟3ءأمه!؟+305?3؟،"

ول!آلاعم/833"2فى422-7.

7.لا"ه؟ح4أ+ل57ءح"5.م."!+04مء!هـا،.!.فى399."!م050ح؟ح033م

لا48!م؟5!+4أ+!3؟ء5أم!؟+53؟3ء"*!ول5ام4""أ+؟7ء"*!للا4310"ء4.".

5.3ع؟3حاة+4!+4ل.آ.ك!؟!أ+"5ح05410أم+!11!كا!5م!،كا5م5؟ة+"55ء53ح140

3"أم+!11!م5531*"057فى8.

8.!*ءع5،لا""؟ء4!ءمة4؟ةأه+753!ءهللا3؟س!3+لا؟5هء++4ء335+!ل!"أ+

يا؟عبمم؟5اهة.ءع

09حمءأ!؟؟5هـ+7.(فى399)ءه3عآ+.!:513ولءآلاع!!+4ول5عاحوللم!33ءهءعث!.ع!"ول.

3011ءمح+!+!+4حه.ء*للاء75ءك!م".ث016

015ا!"5+ءه".!!"7!م".هأللاء،505+ة".ليلاهـ."ه"5+ءه،.ك!4+!"+05؟!للا.لى.ه

49981)ولهءلمحول3!لمأ!ههلم9لملمه"لمعءلماع4343!./ث!!3ا!+4هكالااأ5"أ+"!لأللاء

75"ك!م05فى04

فى8.ء3أمم"5ل."ه4+!ا1ة!!هـولول.لى.(فى)849"اأحول4+!أ+ء"حا!ح75!اأ؟لا+ه:

3؟ح"550؟"اء51"ء53ح!7ول5س!5+ههلا+54.+5ءمأه53أع57؟ول"5ءأهـ5"

7/+043ء"!3،ح4"ه390،-فىد02.؟ا"3لاهاكاهحءك!؟هأ+++أ34؟؟!؟؟ء

ء5+55لا+454ء5عأم4ءهأ+؟"أ5!ههمع04+؟ه73،ع3؟ح35لا+4؟!أه+

!؟؟!ح3ء4.
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،.2ا!ه+هلم.!()8791"7علمح950+ألمه"،ع+4ع3+!عألم"+أيط533+أ34!

لا"س!5ء؟5/مل!ء*75،ك!م05فى5فى.

فى.2/3؟أل!03011لأ.011(وفى)45،(+ه3؟حع75ا؟؟لا+ه53أ!عها!ء؟+ء3""5ء5ء؟؟+37

35ءععع4+أ9يلمه"آعكال!أ،+ه/!4!ع4+علملمه5ح+ع.حيعلم3فى"فى35-فى57.

فى.4م35ع5+5أء؟5+ح7للاأ؟"؟ه؟ح43ح5ح3أ؟هأه+.15"!ء57؟أللاع3ء4؟3ءاء؟،ءم5!

!+04؟+11هأل!هم215؟!ههعم.

.5،++لا!كا"+ة.5(فى)399ع"!5+.9053لمه340ع/3أ*ه5م4أ+لاء7م73؟أء55!مه

ل!ل!ء75"كام..344

.6،/يا؟أ،5لى.ل!.(وفى)359؟،،(ح؟!؟،حعء!50514!"س!"بر!الاءل!ه3ك!3/لالاعأ!اع"

!لةمعيا2"03-82.00.

الثامنالفصل

فى.ء"3ء3050+؟ةءم53?؟؟ةام7ءة؟+أ5+للاه؟؟ه!لا؟يا5؟؟ء7ة+?ه9لاء؟أ

؟+ء2ء+؟4+335ء3؟ء+هل!أاءام55!لا"4ء+4+!لا+"ع35ءااأاءك!57،آه40لاءس!

!+أ5+!45؟ع5070+؟!ء؟هأمس!همهعح.5ء55

2."ء500."(فى)33889،(ح+أ!.آه51عأ؟،:ل!ه!مأ؟5ءلا"5+ه+!؟54+"ءللام"5"

ا+عآ34أ5حءلم.!كا3لم!حأع+حعءع7.ع!ممالا"فى3"843.

53.3!أه"هم."(فى)9869أ530+.:4حأآءع"!ذلاححء4.ه،ء"لمآكايمح+هألمه4عنملم+ه

3!ع"آة5لا++؟.!ههك!"5*للاء75/ك!م05فى.29

4.ءح"عل!ه+ء؟؟*هاءههأم2ح353"5ل!0،53ء3433!للا!!+أهأ،!؟أح+!االا5ء4

؟5ء3؟+أهة؟ع51ءس!15؟عهللاكام+ههأ!أمولء3؟ا-53-لا؟5.45ءأ"ع!ح133ء5+أ

"7ءللاهح،م!مءما7+ء+؟أه+5؟"ء35أ!+153أءأأ+س!هولولء؟عأهولأللا"؟3أ5للا5،م.

5.لى"ءس!57ث!.مر.!ول04ء!ما".،ع.(فى399)،مه50هء5؟ح01ملا+4!،35ءول4أول!"،ء

هم؟!أ+53؟"ء"*!طا5ما4"؟+"!ع4ل!هطالم!ء4ح4.".م.5ح؟5حا!+4!ول4ل.

م.هـ5+أك!؟"ح3140ه!+أم!اا؟مهم"ة،ه؟!مه7مهـ55ء53ع05140.مكا!!ااء53"ملأء7

".فى09

6.لهلأععة+04!3ءا"05فى3.

7.؟؟ا!؟!لاه!+ول7ء+ء؟!؟55؟ول+أ"؟أللا"؟ع3أ،+ءأع01ع++هحلاأ"4الأ5هولول

أهلا+م!51ة+4"55ك!5!ءمه55ءأ+أأ؟5/عهلاطاأح،3ء،!+ء3؟+5؟3؟ء+للاح5

+ء4أة؟ء+4؟!كاء35؟"?7ء؟+؟أ+!-؟5-لا+4ءم-س!5+؟7135!3أء7؟0لا+أ7ء35أ؟7

35ل!ء+ه"؟5؟م53،حأأعة+ل5"+ول+!لا5!س!+!كاءاا"!5كا!ء5لأ3ح4"؟،!(،؟لاء!

ح4أ؟3س!ح305أ4ء5ة-5لا؟ع3ة500أ،أ7أ+5-ولء7ءم!ء41173أء.؟7أولكاأ+!هحهحاه

4!3!لا!االأ!!؟4+ه+؟؟+ء!+4+ء7ءإم4ألاحءا؟3+ء!+ه!+،53+ءح"5ء17

؟لاكا5?ك!ء"؟ءهم175ء7؟5!لالا3ء5الا5+!ه0؟5!عحم7!للا!"؟حلاول15+أ+مح.4"

+!س!هاءه"ا.ل.!(فى)499ء؟7،(أ+هححمء+!م4+!؟؟ح3"أمه؟حح530أع+ء:ءح

ع5أ5؟ح+715!ه!+4ع؟"أح5أ+5!سأ+051أم!أ+"""جعح.!هلم05حع.ح+كالاكايلمم"لملم

ء05.24-527؟1773+أ!+ءع!5ء؟اهه5؟3؟ح7ةللا3(ح5ع؟أ.،+ع؟ع7؟أ+لا++هع

؟!+4حا95لاحأ؟5ه+5ه+ء؟،هأمأ!+هم301ح.
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5.8؟ححا5أ+!ءمح5.ة+4ل!أاحا"م.3.،(839،)،(0!مكاأ؟هأس!3؟+57ح5ء5أ+

50+؟!؟هحمح5؟+هعة+أأ!+ء14اعس!/5!+4س!،20"لاهركا!3لملمهولهءلملاحكا!م

لاع5/لاآأ5+"فىو"283-673.

09*؟أ؟ءك!"ع"7هةم+!!؟"ع.2".ه*ح5كا57أ"عهـ.3ل57+!57أ،عء.45+ة+!!ة30أ"ح01

5.(فىو83)"!4ة0؟ا75أ9305!لاحهلا055ا؟لاأ+ه305ا1لأ43!ه+حح!7+أء4(110)6:

ح5+55لا+13054+،حمح؟5أ3ص!3ء+؟!حا75!1لا؟أ5+؟5لا4أع"5"هرلا!3/كا3ه

75ع/علا!لم3ع75لالملمهإ+"فى9،فى84-فى9فى.

،05ك!15ه"0707/للاهأك!53+ءل.!.ء!+4ل!.ااح3لم5..،(فى499)،("؟اء+م؟!.7ح!!ء53

أ+؟؟ح"*!للاهام7:4ياءهم!أكا؟هأس!؟+5357ءأ305لا!م02اءة+54؟ا

"كاأ50أ4ء"5"،هلا/!+!لمهولع/5لاحكالمملاعآلا/5+ه.لم"755-95438.

،،.ااأا"ا.!"".لى/.مل!مه"4.،هء.!53!الم.،عء.!+4!"كا؟/5+"..3(989،)

(،س!7اعأ7!؟أ5+51لألاس!اح؟ه؟4ء+!!ها!لاء5!5!+!كا؟5!س!اع،ه

!+517ح2أأ،!2+ه،"لاه،/!+3لمهولهعلملاحكا!!لاعلا/5،+ه.لم28لمفى-07فى7فى.

،2.لأ!لاء7+/7.لمة+34هحح4".07.(فى299)"!هح!7؟م؟.ه+53!ااأ،+ء!م

ة5137؟+!أم03م!لأه+!ا!كا!4ءع357ء57+ةمأ+هل!""اء40لاهرلم!+3/ه

ول5ع/علاكا!3ع75لالملمه؟هـ+76-06،53.

د.43!اح"ا.ل".س!4+ةهه،07!ه.ل)499،((،ل!ح؟+ه!حام30أ،!الا+أ+ه+أ

"؟7!هاح+أء5:!57!15؟س!ة؟أ5+0؟!7؟5؟3!س!5+!؟5+ع75517!1لا؟أ5+!م7

؟!"ح"5"ر5لا!+3لم3هيطع/5لاحكا!3ع75لالمآ+ه؟ء38لم903-503.

د.4لمةكا!؟ه/.ع4+!"؟هه.7(وفى)87(،أ؟!+أ+!*!5353"+أء؟هم5ح9+ءلاءح

اا+هاه:5ء؟!ه717+ء7ء5-7،+عللا!!ع؟حا!أمء43ءمم"ء5+؟*هلاهرلمكا!3لمه

ولع/5لاح!لممع75لالملم+ه؟لم62لم268-725.

فى5.!*حا!47مةك!أ/ه".ة+4"لا4ء+م!/+ل..7(839،)،،751!لا؟أ+ه53!-!+4لم-

كالا7لاا؟3ث!ء7ح5!315+حمءمكاه7؟"!*داس!اح؟؟ه4ح5عد19+ء5ءع530ح!لامع3؟+

ع5لأ!س!ا5+ح/5"هرلا+م!لملمهولهعلملاح!لممع75لالمآه.+"د479319-فى05

فى.6"أكا!2!+لا".7لمااهلم؟م/01ا4+!/!للاة50.؟(وفى)3783!"الأ+ء!ه51ه20؟هم!ه

هح4لاس!ح0124+؟5م"لأ!5ح9لاح+/5ءع"لاهر!3كالملمهولء/435/لاععلا/75آء+ه؟فى/و

فى4فى4-فى09

71.سا!!+ء"3!.،هء+س!ءكاء2"م./ل!عل!5ممللاهلم+هـ.!+54!++5+"م.(،9و)4

أ!7،(أة7-5؟-ااه؟+ءأمأ؟ةه+351؟عأ؟+!ا؟!ع+ا!5+ها!4+ة-!؟ه5-!؟ء!ا+؟كاه

5ح+ح5،"ر5لا+3!لملمه75علمحلاكا!3!اعهلالمآأه+"83"53-82.

،1.8ولحء4لم05+ء"م؟هحأ+5ءطا3ء7!4أ5حلا55ح4؟+؟"أكاو55كا؟ةءلا

5ح9لا+ح؟ءعهم"ة53ح5أ+؟5!ام5؟2ء3؟هه.5+أء؟هم03م*ع"ءا"+ةكاأ؟+ة40أح5

ة2ء35!5ح54؟+؟ا!ام7؟5!5م؟هءأ+حة11ء54لا5ءهم*أ4!4أ5+لا؟!5ء"للا3أع3

احيا50هم،5ح؟ع؟ياءءس!اا!!!أ+؟45!+!!!كا7!لألم!هح+.+!234؟50040+،"للا؟س!3أ5

لا5ع4+؟7أ5أ+هلمأ55أ+أ!ام5؟!ه؟همأ!+35لا4+أ!!كا؟س!ح؟3ةلما!ع4ءا

كا!ء؟ع؟3مه500403أ+/للا3أح3أ5.ء7517+4أ+؟3ء4030لا؟حأ5+53ء+ء7!03
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*+ه؟؟ءاحح"55"؟ء5أثم.!ا32ء.؟أاء،الا5+"؟ه!+.!كاه؟لا؟للاه7أ5أه+همء؟؟

؟++لا+حء؟575+س!5لاا44حء7ا00؟5عهكاىء؟057-5

ه+ء*هلاا4؟7!ح"ه4ءه"؟؟!43+أ!+أ52؟هأح5+يا؟أللا.5+.!ام9ء5لا+حعح5

لالاهلاا44!حا0،ء3؟مه!5000ا4053+15ء303يللاهس!+هاه!ءكاأهح3+ع؟!س!ا

؟575ء+5+أ!3؟3ة!747ءح51ه!4.ع5+ء7مء5ا"7؟3ء!أ؟ع؟3!،5لاس!يا5ح9لاح7س!ع

ح+ه!هأم5+5،0405+3ا!5لا5لا4+ح؟425+ة3؟عه5+أ!؟م30+هعاه*ح

كاأ5ح؟ء+.!ح1ء؟575+5ءللا!!؟5؟ح7!؟17!!!أ+؟5!؟"ح5+53!3!4لا!ا

ح175لا؟أ5+.

1091"ء7!س!5لا؟+ح4؟+"؟أ5؟!ح!حهم7ه!ءهم35؟؟!ةحما؟؟5ح4أ+؟3ءألاه+2!ا

أ*ء4+لا4+مح؟؟ح؟أ؟حا5"ل!اهءلاح!امع75اأألا"+ه"(،ممأء،5+ع75اأ؟لاه+لم"!4+

05+ء+أ3ءعاا!+ح5لا5؟هه.س!.5

.02أ"+لا/!مل!.(فى839)"3عآلاعل!34لم"!+هعلمهع75"+ه.،لالم!ح+هأم4ء!

لا+7؟ح7؟؟25همحء55*للاءك!753.

فى2.!"لا3!+أ"+.5.!(399،)"!عهأم59+.لمههم:3ء4!تملمعمه+!9هأ،!2.!"+كا

5ععلمآحه.++.ع75لا/آه.+،ه35*م4لا+أ7ء35؟5،7ءم53"*للاء375ك!.

.522اح4+ةحءم."".كا!اح"ك!م.!.5لممةطا،،!؟؟؟5.3.3و،()،9مماعلا/5+ه؟لمآ!ع"،

يم5ع/حىكا!43ع7ع"لم5!+!لاء52!05عأة،ء5/5لا+4حما!+4/ل!!.

32.ح05140أم+!11!3همه+57"50أ!ه+لا!ة؟!؟؟،+ء7؟!؟هاه7!(د879)لم.52،107

لاعلا/5،+ه.لمه،لم/!،!حح.+لا!آح"+ه.ح05140أم3!11!!كامه!،كا؟ة53هم7محم55لم

ح0ا054أم+!11!!كا3/5*07

.24+"ء،+؟!حء3.!.،د(هـ)079"عه.يعذء+مول،52ياكالا!أ!؟5م/5لأللاح75ءكام05

،7.

52.ء،؟+أ+!!هـم!.!ا.لملأ!ا05+/005،/!+4ع"*ه07ل!.(،399)3ء+أءأحعلم5لمه

أ!ه"ح+عأ5آ3/لم2+4ح4.ء5!لأ؟3؟"كالااأ5"حم"5*عللا75،كام705أ.أ.

62.ء،3+أ+!!3؟ءةا.(،399هـ)0..244

.27ح+ه"+!.!/.؟3لا+53لم.م."لم!لام+ء/!+أ5ء.!4+ه،إه."011(فى879)+ألمآلاه؟ع

هـلمهه."+،5أ+ء"ع3؟45ء".ل53+طاأا7ء!ة؟ه+،5لأساح75،كام.4.0

.28هـ؟ء07".ه4+!7هء؟حل..5(فى599)أ!+ء"عه"+،ذ42+4ء".هل؟+7ءا؟للا!ة

+5/03*للاء75"ك!م05فى09

503.92؟أعمح4"؟؟3؟ء؟ء75ة+4؟ء07؟؟*!س!ه!؟+؟+5!4؟5اع!أ+ءم؟!؟3ح

أ!ءكا+3!+؟53ء"؟!4+ة؟5م44أ5لاع55أ+ه53ة؟5ا+ةح7ل!أا.ا-2ءاحكاه-أه-+أ!أم

اأ3ح5ءس!+!.م/5للا3."ع؟5،ة5!؟؟؟!؟؟ح2ح!ءم"ة54.17أعح؟+أ3أع!أكاع؟ح.+ه55؟

؟؟5؟5+ءع!أم05"

4+ةأ؟!؟5!4!""+55أحع+لمأنماع

اكسعالفصل

؟+!،(ياسبم50!
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فى.!!لا!+33+ء.5.!(ودوفى)
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2."ةلا3"+!+أ.5.!(فى)399ء"3فى.53في5لمهمه4عا353*هم4لا+أء7م75؟أ"مح"55

35*هم"4ا!+ع4+ة.

3.ء؟ءه!+أ؟ع5ء4"أول+أ5+3ء؟؟!ه30أهحول3اأ50هم"؟هحم5+ء؟3575؟؟ة04+؟ه

75"أ!ءا17أول؟ع!م؟عأ45+هءأ+3؟هءم.75!للاء!5+ءه5"أك!ءول.(فىو)69"!ع
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6.مع++5!كا4هح5+اكاأ؟ه3حم0؟5!7؟هول،؟50ص!3لا05أحأ5لا175ح5+15ء*ء

لا4+كامااحا5-؟!ءه4!!ا!+5ءس!!+54هأم+5!؟ء!!444ء.لأءح4ا55ء0؟"7!5!

ع3+هم+هء؟عمأ5!ء7م7+هحاه*ح7ء4أ.ءحأهلا،س!ص!م305ء7ء5!ما35ء7أه30+5

آ!حا7س!3+هم+هع؟حم5ألا؟احكاأل+53!ااأمم+05ةح!ءكا+?3أ!

م!كاع+5.!+لا.ح4لا.!لا؟5/لا4ح+؟.53أهح+/795؟ع!7!013/1؟3+.737ح7+ح؟لا+م؟+!

+هح5؟+أ؟،5+!ح!كا7"+لاء+لاهم5لم5لاح55ءس!ألمء57ا؟؟!أ40+أ3ج؟؟!ع5+ه."

مح++5حكا04ح5+ا؟.

7.؟7"ع؟50+؟+هه!؟م؟+همح4أ؟حأه+353؟ح؟،53755؟5ء10أ43ءملا؟عءا؟

ح5+15ح*أ7؟أ5؟ي!،ع5+55+ح+؟305أممح4لاعكاأا7ع5+15ح*؟5ملا،حلاءم0355لاا4

؟ه+7!3ح3+لاأ؟س!5+ه؟!؟؟!س!!ءكاكاهء753!73لا؟!+ا!2ءاء5أ،س!".+ه

للاللاللا.+أ11ح!م+4ا7ءأ+ء.حه+/.كا/107ء/+4ح5أ+!!/فى،مأاحء."،+1؟7!،

"52ح4أأ؟عه+""يللاهح7ح،3!للا5+!4ءلا!كا7ل!؟ااءم.

8..7ءا!ء!!؟5+هم،)4002("لا!اهأ،لا+هح3.؟أع5+هححلا4+ءم.معم15مم13ول5+أ

11ء؟+ااء!أ+؟هح5أ+!.ا"//!ول5آ3عآعلىهولء/!+3!.ا.م!كا.فى3.

و.5لا5000ح؟3ء5ح"!؟!2ع4؟140أ+!كاةم؟؟ا؟!!كاءأ+!لاء45!5!،ه؟ه؟05كاح

4+ة3؟ع4+أ!+ءمحم53ء3،"!3،+أءكارا؟!"،!لا4ء55!!!هءهأحللام،؟!ء2ءطا

آععه!كاأ+ح54؟+!،ع!للا5كامأ!++هلا!3،ء055ه5ءه+؟ا؟؟!،5؟للاهءللاس!!+

!،ح!+أم3ع4لاس!كاأا7عه+5*حا+هلا؟ء5!م35مه+ه!،مكارءأ+!لاء20345؟ه؟ء2

لاهم500ح5بر*ءه؟.4هح+5.؟ا!*?73+هحا5.!أ؟مأأ!.عاةاأءكا!"؟3ءكا

هء++!هكاا5ح3م5+5+؟حء!كاءم!.كا+!؟5!جء7!!للا؟س!3ءأ،4هء5+3،1أءاء؟ح؟؟ء

؟.5لاأ؟!ه+؟؟؟!للاهلاا4"ح*ءءه4ء،س!5؟عه+أم5+؟ه!3للاأ+أ!+ح751لا؟.ه+.؟7ء

+!*حاهح57حامك!هه5ء"؟!أ؟ح؟!3؟3؟ح5؟3!هءللاءمها!+؟!أم17+ءكا!؟+135

؟؟ع+لاه5؟ح/5!م4+!2ءللاعاة473!ح!؟45ءه5؟هح235+مء3؟أكاه3؟ع047+.

؟؟حلاه+05!3،ء5؟لا!75ءا+ه.؟لاالاهللا4+4ء؟حءه*?كاأه0،،5!4!-ء30

ه!؟مكارحأ+!لا5ح014م5+ء5لام500ء؟5!طا417103أ31عمء+،؟ح5+15ء*5ءس!4+5

لاه.ء50"5072ءعء؟؟4"7؟الاس!أ"أح+أ!ة+أم؟7!+أ5؟؟لاهمء؟؟ح!ه؟!

+هلا؟ء5!م5همم+!ا!ص!مه؟3؟هكا!أه!4+3!حا!ههح،3!أحللام؟!؟؟75لاكالا7؟!

لم!.5ع5لا،+؟5ءمه(للا؟،أهلا؟ء،*ء+5أء7ء3!-3!م+ء!++ء؟!+4أ؟+ص!ااأء!؟+

أء؟+م؟+ء7أه+).+!4؟؟ح4أأمألاح7؟ا!5،ح+لاع3للاء250!5،حياس!+هاهلأ؟أ*ح51

؟؟ء؟575ح+أ+ح!ء3ء5!كاح!75+4س!5+!ه،!م7.اح57أ+5حا+هلا؟ء5!503.

015!ء!اع،40027.
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فى،.للاللاللا.+أا!محا+4حا7أ7ح.ع/+هكا/+ح4/107ح5؟!+!/،؟م؟احء.+؟يا

فى2.؟ء!لا!1ء17+أس!م؟هكالالااء5!ء2!للا7ع155حم؟3!+"+حءم؟5لام؟علامةا

لا5ههه.5،م"

فى.15،13ا!05+؟هه؟+!،م5؟ءكاح5أول4+أ+!5لاا؟ه!كا؟لاع.؟أما!س!4أ+؟؟5؟؟ع+ها

للام؟هح!كا5لا؟أ+!ح"ء07ل.(4002)""ام2ح4لاكاأعاءح5+5ا*ح7؟أ:كاه!؟3ا!ح5؟

3!ه+!؟+أللاع75ا"لم+ه؟،لا:+؟كا!ءه5أكا.ول".!4+!لا"ء5ءل!ح".945+.آ!كا!ه

!عه+9.:+هم!3!ه+.!الاآ5هل!4"!ح!كا؟م4ء!لا+7؟حم75؟أ!ءم"55"ه.037.352-

"حه+4.5ء3!7؟ه؟ه3،ء.!حا!*ء+51حللا3ءمحهمء،5أ+5؟ه+!هاههلا55؟ة1ا

35؟؟ح5؟3!ه30+!أحمم4لاأح5ا7+هحاه*ح+ءاهلاس!ا3!3ء!++أحأأم؟45!3

3؟هءمأ4+4؟7؟لا!األا+أ؟ع5+هأ+؟،ءعاحا.ل!أ؟3!؟؟ح؟42ءملاكاأععا؟575+ح؟؟+ح

!7!؟كاح+ح؟لاهه؟3ء3؟ء!+4135+؟أ7أ4ا!لا+هع+هه5؟+ح،!3؟ه؟مأ!ا!+17

للا5مء،04+؟3ءأمللاه+لم!055+ح5ةللامأ+أ5،5لم!ء57م45000ء؟

لا35++لا+ء،!17؟؟.05أ؟س!لاءم!ءم؟!5717مع.5+51أأأح35؟ء4أ.ث!لاع"7،ا!15

لاس!5؟44ء55أ+ل!!ه+.!ا!!لمك!ع!ءه(3ء!ءفى،530.699)حاا3ح+!!ها؟!ح55؟

+هلى5؟ح!مكاوهم!ع،4+للاه5للاء+ه/؟!3هح!س!لاء35؟ح5؟3!ه10!+ها!لاح!ام

؟575ء+؟!7ح؟5!لا5؟+!؟.عة03171+4ء!ع3؟ه؟حم.+؟؟ءحح11؟؟3ح7!ع+اكاأح

!م!م+!حكاه7!+؟ء؟+ااء!؟؟+!!/؟+ح!5!+لاه؟ء5!م5أ.3075أ+4ح!؟ع5؟،ءم

أ+3،حس!حا1،أء؟+!م؟حأ+!!ه5؟م3لا!!5؟73!ح؟3أعم5لا!+س!5ء؟5!هح054؟ي؟!

؟؟7ء!3ح7ح37احلأاء50،!+ح3ح54؟!ع؟حء؟؟ه/م5لاح53!أهلا؟حمح4أ+لا!؟ممح

0.2م!أ+!17،1؟للاهحء7،م؟؟ءأ+4أ7أ4لى!171!؟س!أ+!ع5+هه+ع+5؟للاهلاا4+؟ه

7!؟ح4!3+هح+!؟+ء+ءاه5لا!5.33ءح1105!53ء3؟ء؟+؟!م!+؟؟ع5لا!أم5ءع30

ا!ا53ء3؟+هح5؟+ء+ههالاهللا4؟3م؟5ء7!53؟هح4!ألاح،355ءكاهحم3،ح7

ح5لاا4ألا+؟س!أ5+؟؟ء!ه؟ءم.+!4ه+ا7؟"ء+للا5لاا4؟3ح+للاء3لا7؟حأ5335؟3ح

ح50"+ه؟أح؟575+ح!ه!ءه.م؟7لا"5ا+ح5!"هأء2؟5+هما!،7ء؟؟ا!535+ح53

؟م4ء3لاأكاأعا7؟أ+ءمةأ"5+7ء+عأأ+أ44؟7؟لا!امه؟ء؟ه5+"+هاه!ههلا05؟؟575+ح

ح+هه+ه5؟+!!5هة17ء؟!مة+4ه؟مأ!+اةا47!3أء"؟م+للاه3لا+أ؟ح.750"

فى30.4/م011!.(فى699هـ)،،ه!3للاأ+107+؟ح011!ء+؟5ح5أ!+(!"!؟+)."هـ50هآ+

"ع7ع؟/ولهحل/عة+.

فى5.همم

فى.6ا+ء+ه53!+7+!*ء+5ءاه30ء3؟!هأللام+أة+حح35ح3!!كاح"3+أه3ع!الا3لمه

!!؟علم"5"ح+!ح++5س!كا!55م57أ+!ا97لا،5ح305م51حم!05+5أ+!!كا5لا؟

375؟ه3أ؟ء!حا"هة+""!+4"هة+(!")"طلا؟أ95ءلاة2117؟حأءح؟+!ههلا،

5هءاا؟+!هلا،3للاه5لا"ح05!ء2+أ+!!551أ5ء0،ءم!ا+هلا؟ء5!م3"مه

كا؟هح"ح+أ!س!ا*ء!+5اح5.

!؟3!حه+هأ53+335ء5؟!4!ملا!ا17ح3؟5+هلا؟ع!+لاه؟ء5!م5للا3أحاكاححأه!+

؟؟ء3لا+؟حأ5+53؟!م055+!+أس!ءع5+؟5!+؟3مه+؟3ء؟5ة؟3!للا3+5لا+؟ء4ه+

ء3؟ء؟+ا؟ء+م3557ء7؟+لا7؟أ51!للا!اءهءمأطاهأ!ه؟5ل+53ل!عه.14!+ه.

ااحطاه/2ء57!1هأه4ء؟+،لاه+.!،517ءم؟؟حح135؟م5؟؟5حع4ءه+أا!،+أ؟ا!،+ح
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لا2أ+4+حأع"؟لالاأ؟عأ3م3ا!،5"!7+هكأل!م+!ا+احثه.65+أ+هحهحلاا4!5015!ءكاأا

أ؟ا114055.احلا"ا5،0حح؟ل!ه!5أ+هاح+هلا5ح،!53س!هلااكاهحه؟لا؟!هء؟؟ح!كا7

35ءأمء105لا+!لاأ4ء354+11؟5ح50/؟هللا+لاح3+53ح4أ11أس!لاا،هل!لاا4أكاأح

؟5!ظ3+حاهحء؟ا5الاه4+حلاه517؟+أأمء؟!ح+ءاهلاح!ام!++أ؟س!حلأم51؟؟ح

حاحا؟(!+!+أ+!؟ح74ح35أه+أ735!أا+5اء!،

لا//:"ا؟؟4.ادعح4+-/لاح4+/14!+هلاه5!3؟ح.ا+؟؟.هاأأ303أا!+أ!35ء7أهولأ5،!

؟؟؟"//:لا4ح01ح4لا-/+ح04+!410/41+5لا5؟ح3!305؟+01ل!7حم5"5+5?

4أحثع.ا.+!؟أحأ7517++حيم؟+51أ؟+احا!أيم+/ءحأ5!7!آ!ااطع؟!

للاللال!.!م+.هم/!4هح/5حط؟/ح++-؟5لا5ح،م!40ح3ح+4ح4.؟؟+)

فى7.((!لاكاماأههاأ!5"5؟7!ح؟5للاه+،!"؟4أمح،ح؟!هيا55؟أ43ءملاكاأححا

ح+هها7؟أ*دع3!ح5500/ءاكاأ.5،00لا5000ح!!ه،م5؟ء!44+4ء5؟!؟575+ح

+خ3احكالأح!علا5ح؟؟ح!ه؟3أ+"م5ء57أ؟ء؟575ح+ا3هحأم+353+س!ح/؟"ء!"،3

.ط+/؟ه؟!؟؟أ5!؟5!"حح؟+ء55.!ا153ألا+،حأه+.""011533.!هح751لا؟أه+

5002(/)"مععل!!الا3هكم!ع"3الاا7!.03!ه!ه3خا؟+7أولح+ه5أ4؟!محأ+ههم؟؟ح

2!؟!+أ+اح75!ا43!ححأ"535؟حا؟أحلاه؟؟؟ح؟ح+؟س!أا!ع،ح5+3"،3!ه)!("

4+ثة"!ه؟م)هـ(."

،8.!ا+عكا0،5+ح*.للا(،وو7)/(،!م!لا+ح+،لا+!14!+5م!ول،ألا+،"4لا!3لمعلم/3

!ء.!امعما!9/5.5لم744-544:27.

فى509ث!للاك!أ+5".(فى689)."7عهـألم+4!طالم"ح+!بم!ع/3*5؟53+ء*حللا357ك!"2.0فى.

0.02!ل!ك!أ+5.

.فى2أهلاهس!م5حء؟؟هم!أ330؟ح5ءهأ4ع5؟؟ح79؟.ا!لا51؟؟ح7ءأ4+ح?س!5لاح53!

5هص!.!اهمح55لاحم"+!حأ!عأ؟ح!همح+1505ألا+!4؟+ء.ا+ء؟،5أحأ؟+ءأأع!4+

4!ح!أ+ححلا++هعأ؟أ+ح55!!؟للااهح؟4حعمأ5؟+35؟55ها!أس!هحم55لاحم5؟

4أ+5أ455ح5+!.*خاهثه+!،أه+3035اأعأهلا؟51؟!4+.73ء05أح!ا5؟ألا،!أه+أ5

لا9ء؟أ4أأح!مح؟+153؟؟ح!+ح!محاهلااهأح.

22.؟7ح،!*أا!+هء؟+ءحم15م5+ءأعحع4!لاأ؟!ع+ه!-!ه+ألالام+!أ،!للا4؟ح!ه

؟م5لا5-+3أ+!،أ+5!ح5+5ء3؟ء+5أء7اأ5؟؟!للاللاللا.+س!5حللا!كا.هم،!للاأ،؟

4ح+لا+أع!،أ+ه5؟!+4أ17!عأ53!حأ42ءط7!م5لا5".

32.كم02لامث!.ل.،ثه+4"ء50+ه!لا+ل.،.(2002)لم"ا+؟!113!!ح11!م7!م+003؟م!+4

حأاأ!4-حهح+4ح+أأه5!ح5ح،5"4533+ع+أهـ3!/لالم/عحه.لم95لمفى55:2فى555-.

.24اء"ح،أل!ا05."/)4002(3"ءه5+هأ؟!الاع+هء؟؟ع75اأ؟لا+ه2+951

ه!مة+!ع11ء5!+4؟؟ء!5اء53ءح+؟!3ا"!أ2ل!أح؟35كالالااء5."هـه..لمءحلم/لم

6:69و،-6و6.

1.52+!!ملاأ+!!!!أ+5،أ+؟ع11آ!ح+؟4ء5أ!+أول؟أ5فى555999كا+.!+.!39!ه+أ!ماا5

ح/40!63االااأاحا553؟+ح04(أحاأ!؟للاأ؟ح؟ح3ثهأ4ءللامح5أ+هاح3؟؟!ولء؟،

ح3++5+"+23"أحاألا+أهاعلامح4.+"ح!؟"ح32.؟3حأ+51أفىح؟أ+ه!ول5؟؟؟!

هح2؟!50ظلاح؟3،5لا؟حلا3ح5+؟!أ،05+ح؟ل!ه5ح37!ع!15+؟حأ+مح4ذأ،5ء0+؟؟ح

!للة1517؟حح5++5+حأاألا+.!ح3أ4ح3ط!عأ+!أحم+ا+!171!7!لاح4+3
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5هحأ،!الاعء2،7+(يم3الأ/ا؟،ح+لا.ا.حأ5ء4!+00210،)5،3!هأ؟3705؟45؟ا+5ءه

7ء+ح95لا!3حطا؟؟أ؟ياء!؟!5.4!،ح4ء؟553.+؟،ء!هءهم+؟+عأه+4ء!كا57ع

الاا(أ؟ح؟ح11ء4002)"

ا!اح،55؟+ح7!4أعا!أ4+!(!كالاحمأ؟75"س!+!كاأه2ء،حا!أاأ!ااح!ء!اأ،5+ءاهم/51+

حاع!ام7ح75ء033417+؟؟ء9+2ء7م5أ5+73.3ء!3عم17ح+ع5لا+؟ءءم4+ه؟أاء

فى/5+4فى5/2+0.9+.0+53306+*!ه+ء+5ءفى4//!+4؟؟ءأل!4ع5!ءمه4+ه+-

+أ؟هعا+2!،ح+!ه5+و*!+هح+ح"35!ح!11ء34أ7ح4؟؟مهلا؟!5501ة+4

+40.أأع!؟أ5+135+!+حح5؟3!91+02!!3+ء11ء5.

5116،"ء3للا5م1/54أء،"!كاح؟م!ءول+هح،151ء55-ع5+15*ءللا!،ع3؟؟!؟5

4ءمأ7ء34م5+!+5ء3-ح5+15ء*ع؟م5+5+ء؟ءم"7!أم!+؟اء55-ع5+15ء*حأاأ!

!5!ءه3؟!كاء4ءأمء47أهم+؟؟ء!؟5+4!34+ء53-ح5+اه*ءك!أول104أحاألا+.

ولحح4اح055؟ء7!5؟أأ55+!ه+أ*م+!أ*ءاهأ؟!+!+-+ه؟ه+ء7ء!ءلا!!57"-ء+ه

،500لاا!؟ع4ءأم"4ء7اءأ-55لا+؟عأه+!51أ+51أأع7؟ممه+لا+*ءاه!أول4ء،+ءمه-

+لا3أ؟حا!+هع+ه07؟أ*ءاه

62.ل!!+ح!كا!.ل!.(3002)ء"11ل!ه!!ء؟حأم!ء55!!كااءام!ء!ااهـ!"++*/!لا

!ع7أع!ما.!ه!ح35؟أ9/55لم77:75-فى055

72.ه!احا+07ل."ء!!05؟+5."./!+4!!أا7ءع.ل!.(5002)لم"أ!أه15++3؟!أح/5

+يم5أ+هع45+!ع75اأ؟لا+ه51ولأ-+ه!!ااع!ام77ا-ءه11ء5حأ؟ء3+ه5لا:5+ء؟5!

ه!أل!3+!أ+35ءمءهأ؟حء7."يطع!5ح.!طكا!!/5.!.!اع2و:22،02-و.

82."احأ+ل.ء!+4*أك!15!أ4أ5*.(5002)لم"7؟ء4ء5حء+،51؟؟ء!+،أ4700كاى!ء45

ء+لا++أ!ء؟575كا47!م!ا!لا75ءا"ء+هأ؟لامء05لم!+ه.آ!ل!كا!44لم+ع/ه

5ح+ع.حع*!لافى20:فى-96!.74

.92ح؟7مه؟؟لا!3ء7!؟ول!5+!ه*حأ7عأ!ء4514!م!""/1!لاكا!مء؟ل!77ء؟؟

حلاه؟+ء؟؟أأ35لم!هه!3!حولحح51لأ+!!ء،!حهم537هم،5+أع3!5لا؟+ءأس!5033؟

*ء+أ!اهل!ح؟!33ء7!أ(ع7لا؟أ!ء+حكا!م53؟؟حمه!ء(!ع7أ3+للاه4ء7517+أ.+أ

37؟!15كاأ+1104أكاح7!5أول!؟؟؟!؟؟ء305أول5!أ+!+؟؟!55ءمءكراه!أ+؟؟ء
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فىء626-65."5ة5أم510ألا4!+ء+؟أ55حعه+4ء704س!155ة042؟5!؟حلا+أ7ء35أ7؟

ء+ح؟أملا5همحأه55هم؟كااهه+ء؟ع37؟5؟م!3+اكا؟+اا!م140+؟؟؟!كاهك!ه"!ع

لم!طالمه"لمعءحلملم(أكره5مهـ024فىه):"..ءللا.+لا؟5+هحء4ءح،!؟؟؟؟ح!م!حم

هء5ءم؟+17+40!؟ء؟اء4هةللامأ+أ!+!س!حهلا5؟+30؟3!ع75الا،؟ه+53!7+

كاأه؟حح+أ!س!1ء؟573+/ه+17!ة7أم7؟ح53.بلا533لاا5ءهلاعا!؟أ+ه.5"

.34كاا!؟؟هول.(5002/)"*"ها!ا!لا5ء؟!ءم:اح50حءولح5لا؟+حم/5"لا،!ل!3ع

436:فى-07فى7فى.

-328-



لفهرسا

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000006تمهلى

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000008؟!ال!!هذالطذا

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000013مةمقلى

الأولالقسم

0000000000000000000000000000000000000000000000000012الصغرماهيةبيولوجيا:الأولالفصل

00000000000000000000000000000000000000000000000000000054وابراغيالعزقات:اكنيالفمل

الثانىالقسم

0000000000000000000000000000000000000000037قاربكجدف،جدف،جدف:لثاكالفصل

0000000000000000000000000000000000000000000000089اللىمفيجولديرجروب:الرابعالفصل

0000000000000000000000000000000000000000000000000122هاكإلىهنامن:الطمسالفمل

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000414خطيرعالما!دلر:الفصل

000000000000000000000000000000000000000000000000916الطريقعلىالسحقاوربع:الفصل

الثالثالقسم

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000691تفنىأوانشر:اكمنالفمل

00000000000000000000000000000000000000000000000000000122الذكىالتصيم:اكسعالفصل

0000000000000000000000000000000000000000000000245التصميمعنتساؤلاتالطيثر:الفصل

0000000000000000000000000000000000000000926دين-فلفة-علمعضر:الطديالفصل

000000000000000000000000000000000000000192الزمنمنلعقدتصمدالتصيمحجةالظتمة:

000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000513ؤلعليقاتمصادر

--932



!ي؟التوللنشلال!اتبالفى

!اي!!(كاعهأ2مكالااأ5ي؟7!!!15.04،أ"لاأ؟35




	تمهيد
	لماذا هذا الكتاب؟
	مقدمة
	ظاهرة جزيئية
	اعتذار عن التفاصيل

	القسم الأول: فتح الصندوق
	الفصل الأول: بيولوجيا متناهية الصغر
	حدود فكرة
	تاريخ مختصر جداً للبيولوجيا
	صناديق سوداء ضمن صناديق سوداء
	عالم الكيمياء
	قفزات صغيرة قفزات صغيرة
	سلسلة من الأعين
	رؤيا الكيمياء الحيوية
	الكالفنية

	الفصل الثاني: العزقات والبراغي
	السكان المحليون قلقون
	قنابل الخنفساء
	ردود دوكينز
	المشاهدة خير برهان
	التعقيد غير قابل للاختزال وطبيعة الطفرات
	السبب في ذلك يستند إلى طبيعة الطفرات بشكل كبير
	الحد الأدنى الوظيفي
	العزقات والبراغي


	القسم الثاني: فحص محتويات الصندوق
	الفصل الثالث: جدف جدف جدف قاربك
	البروتينات
	السباحة
	ماذا يستلزم الأمر
	ما يستلزمه الأمر أيضاً
	الهذب
	كيف يعمل الهذب
	طريق غير مباشر
	على أحدهم أن يعرف
	السوط البكتيري
	الأمر يزداد سوءا

	الفصل الرابع: روب جولدبيرج في الدم
	مادة صباح السبت الكرتونية
	علب الحليب الكرتونية والأصابع المجروحة
	الترقيع
	الشلال
	أوجه التشابه والاختلاف
	لم ينته الأمر بعد
	خلط حول
	أحدث تفسير لتطور التخثر
	كيف يتم ذلك مرة أخرى؟
	نقد وإطراء

	الفصل الخامس: من هنا إلى هناك
	الحصبة
	أخطاء مؤسفة
	خدمة التوصيل
	ضائع في الفضاء
	تحقق من الواقعية
	متطلبات العمل
	الوردة المستعملة
	الموت في سن مبكرة
	التلخيص والتطلع

	الفصل السادس: عالم خطير
	كل الأشكال والأحجام
	الطاقم المتناغم
	خطوة تلو خطوة
	المزج والوصل
	اخلط وطابق
	بوصة تلو بوصة
	القاتل المأجور
	مشاكل
	حتى سيزيفوس سيظهر تعاطفه

	الفصل السابع: السحق على الطريق
	انظر لكلتا الجهتين
	حجارة البناء
	حلقة حول الوردة
	بيت القصيد
	الحاضر والماضي
	آنذاك والآن
	أكثر مما ينبغي ليكون شيئا جيدا
	فضل تنظيمي
	بناء متقن


	القسم الثالث: بماذا يخبرنا الصندوق
	الفصل الثامن: انشر أو تفنى
	مجلة التطور الجزيئي
	في البدء
	عالم الرونات
	الأوراق البحثية المفقودة
	البحث في كل مكان
	التثاقف
	كيف عرفت؟

	الفصل التاسع: التصميم الذكي
	ما الذي يحصل هنا؟
	تحري وجود التصميم
	من هناك؟
	على شفا الجرف
	التصميم البيوكيميائي
	تمييز الفروق

	الفصل العاشر: تساؤلات عن التصميم
	أفكار بسيطة
	التصميم فكرة خارج السياق
	المتحول عن القضية الرئيسية
	تشكيلة متباينة
	دحض بيلي
	الحجة ضد التصميم
	قياس لوح الويجا
	ثقب في العين
	ما دورها؟
	منذ زمن بعيد ... بعيد جداً
	عالم معقد
	ما الذي سيحدثه العلم؟

	الفصل الحادي عشر: علم - فلسفة - دين
	المأزق
	الولاء
	درس تاريخ
	العلم لعبة في الأساس
	طاردوا الأشباح
	لا تقيدني
	الفضائيون والمتنقلون عبر الزمان
	عش ودع غيرك يعيش
	أكثر فأكثر فضولا


	الخاتمة: حجة التصميم تصمد لعقد من الزمن
	ما زلت على أقوالي ذاتها
	ما المشكلة في الاسم؟
	الساعات تولد من الساعات
	مصيدة فئران من أعواد تنظيف الأسنان
	الجزء أ والجزء ب
	تأكيد الإيجابي
	ما زالوا يخمنون بعد كل هذه السنوات
	المحاور الداروينية الثلاثة
	السؤال الختامي
	الإمكانات المستقبلية

	مصادر وتعليقات
	الفهرس

