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     البصيرة

 مدخؾ

افْيرية افداروئْة مذ حد ذاتها ٓ تًدو ظـ ـقنها ٕيرية ظِّٔة تخوع دٌادئ افتْير 

ْيرية افًِّل افَائّة ظذ َٕاط ثلاث هل: ادلاحية وافٍرض وتًّٔؿ افَإقن، وبًدها تيؾ اف

افًِّٔة مذ مٓب افُنقؾات الجديدة وما يُّـ ان يًتخدم مـ أدفة ظِّٔة ؿادرة ظذ آضاحة 

بها، إن تؿ ذفؽ تحقفت افْيرية اػ أثر بًد ظغ مذ شاحة افٌحث افًِّل. فَد ٓحظ دارويـ 

جمِة مـ آمقر، مذ افىًٌٔة، ومْٓا وجقد متحجرات وآثار فُائْات هجْٔة إواؾة اػ ظدة 

ـات بغ ظدد مـ افُائْات احئة، ؾجا،، ظذ أشاس مـ تِؽ ادلاحيات، بٍرؤة منس

آشلاف ادنسـغ افذيـ تىقروا بًٍؾ ظقامؾ افىًٌٔة اػ افُائْات احئة ادتُثرة بافنُؾ 

ؿ، بًدها، ؿإقٕف افًِّل مذ أصؾ إٓقاع. ِّّ  افذي ٕراه ظِٔٓا افٔقم، فًٔ

بخهقص آضاحة بها، وهق ؾُرة افتىقر افذي تًتّده ؽر ان ثّة مائز لهذه افْيرية، 

ويًتّده افٍُر آحياد ي بنُؾ أشاس، مذ ٍٕس افقؿت، حٔث ان افتىقر يهب آحياد مذ 

إُاره افهإع دظامة مْىَٔة تمُْف مـ افْٓقض. وهذا ما جًؾ افَْاش حقل افْيرية 

دفقجل، حٔث وصؾ بف احيال اػ افداروئْة يخرج مـ الإضار افًِّل اػ افًٍٍِل بؾ حتك آي

تٌْل جٓات شٔاشٔة مٗثرة ظادٔا لهذه افْيرية وؾروٓا بنتك افقشائؾ، واربة بافًهػ 

افًِّل افذي هز أرـانها، ظرض الجدار. ـؾ ذفؽ خدمة فٍُِر آحيادي وتثٌٔت أرـان 

 سحف ادتٓاوية.
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ذ بدئٓا، واشتّر الخط فَد ـإت افْيرية افداروئْة، مذ حدود افًِؿ، ظروة فِتخىئة مْ

ادْاوئ لها، وبتٖئد مـ ٕتائج افًِؿ افتل ازدادت تىقرا مع افزمـ، مذ اـتًاب ادزيد مـ 

افدٓئؾ افًِّٔة ادزهْة ظذ ـقنها ٕيرية ؽر ظِّٔة، وتًاؿب افًِما، آخهائٔقن مذ رؾد 

ا يُّـ ان يُقن مدظاة افًاحة افًِّٔة بادٗفٍات افدافة ظذ ذفؽ آخٍاق وادزهْة ظِٔف. ومم

فًِالم افزازيع مارـقس ايزفغ، افذي يهؾ  "افٌهرة"فلاحتٍا، بف، مذ هذا افهدد، ـتاب 

بافَارئ اػ حتّٔة افتهّٔؿ ادًٌؼ مذ وجقد افُائْات احئة ومُقٕاتها، وظدم امُإٔة آخذ 

وجقد )أ( ومـ خلال بٍُرة افتىقر. وذفؽ مـ خلال افتْقيف اػ ان ؾُرة افتىقر تًتّد ظذ 

ظقامؾ بٔئٔة تْتج ظْف )ب( فْٔتج بًد ذفؽ )ج(. مذ حغ ان واؿع افُائْات احئة ـ ـما هق ثابت 

فًِٔان ـ يزهـ بنُؾ ؿاضع ظذ ان إتاج )ب( مـ )أ( يحتاج فقجقد مًٌؼ فـ )ب(، ؾّثلا: 

ؾَط إؽنٔة،  )تحتاج الخلايا احئة إػ أؽنٔة. ؾّـ دون أؽنٔة فـ تُقن هْاك حٔاة. وفٔس

وفُـ إؽنٔة مع ظدد ٓ يحل مـ افدهقن ادًٍٍرة )افًٍٍقفٌٔٔد( وافَْقات افتل تمُـ 

الخِٔة مـ افًٔىرة ظذ بٔئتٓا افداخِٔة. هذه افَْقات تتىِب بروتْٔات مًَدة ومتخههة 

فتًّؾ. ومع ذفؽ، مذ حافة ظدم وجقد ـّٔٔائل حٔقي ماهر، تهْع افزوتْٔات افيورية 

افتل ـإت مقجقدة ؿٌؾ وؿت ضقيؾ مـ وجقد افُّٔٔائٔغ احئقيغ. ؾّـ  - الخلايا ؾَط مذ

دون أؽنٔة مًتَرة محِّة بَْقات تًّؾ بافزوتغ، فـ تُقن هْاك خلايا. ومـ دون الخلايا 

 فـ تُقن هْاك بروتْٔات فتنُٔؾ ؿْقات افٌنا،(.

ًٔا يًر افُتاب بًد ًٔا ومْىَ د مـ افنقاهد وآمثِة افًِّٔة ظذ هذا ادْقال ادتغ ظِّ

افدافة ظذ تهاؾت ؾُرة افتىقر مذ تًٍر افُقن وما ؾٔف مـ ـائْات حٔة، وإن تًٍرها ظـ 
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ضريؼ ادهّؿ افقاظل هق آؿرب اػ افًَؾ وافًِؿ، ـؾ ذفؽ برحِة ظِّٔة وؾُرية ممتًة وفٌة 

فَارئ افًزيز آمِغ ان يُّـ ان تُقن مذ متْاول ادثٍَغ مـ ؽر آختهاص. َٕدمف اػ ا

 يُقن َٕىة وق، لها إثر افىٔب مذ هذا افقؿت افتل توىرب ؾٔف امقاج آؾُار ادٌروة.

 

 

 صًٌة افٌحقث وافدراشات                                                                                          

 ؿًؿ افنٗون افدئْة مذ افًتٌة احئًْٔة ادَدشة                                                                          
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 الإصادات

 

 ،إٔا شًٔد باؿساح هذا افُتابِ فِّٓتّغ بُّٔٔا، احئـاة. ادٗفـػ راشـ  مذ  ـال افُّٔٔـا

ّٔة مذ افٌٔقفقجٔا مذ شٔاق افُّٔٔا،  .ويًرض الإهتمامات احياف

 

حاصؾ ظـذ درجـة افـدـتقراه وجـائزة ٕقبـؾ مذ ظِـؿ وطـائػ  جقن برترإد ؽقردون -

 .وادٗشس ادنارك دًٓد ؽقردون مذ جامًة ـامزيدج (،2102إظوا، أو افىب )

،دراشة مثرة فلاهتمام، فِجز، افذي يًٌِف افتٌك مذ ظِؿ إحٔا. 

 بــرايـ دئٍــد جقزيًٍــقن حاصــؾ ظــذ درجــة افــدـتقراه وجــائزة ٕقبــؾ مذ افٍٔزيــا، -

 أشتاذ ؾخري مذ افٍٔزيا، مذ جامًة ـامزيدج ،(0751)

 فِـدـتقر مـارـقس إيزفـغ  "افٌهـرة"إٕف دــ دواظـل هوري أن أوب بنـدة بُتـاب

باظتٌاره مادة ممتازة ومٍٔدة. يَدم هذا افُتاب مًِقمـات بارظـة ظــ ظِـؿ افٌائٔـة، وهـق  ـال 

فٌهـرة مذ افىًٌٔـة. واحيجـج افتـل ظِّل مثر وبارز، يَدم أدفة ٓ يُّـ دحوٓا ظذ وجقد ا

أثرت مذ افُتاب مدظقمة بهقره مًَْة بٌٔإات مدرئٌة ٓ جدال ؾٔٓا ومْنقرة شـابَاً، جـرى 

جمع افُثر مْٓا مـ  لات ظِّٔة مرمقؿة. يًتٍٔد افدـتقر مارـقس إيزفغ بزاظة مـ خزتـف 

مذ  ـآت متْقظـة  افُتِـة مىٔـافُ افتل تحََت خلال أـثر مـ خمًة وظؼيـ ظامًا مذ تىٌٔـؼ 

مثؾ افُّٔٔا، احئقية وظِؿ إحٔـا، وافُّٔٔـا، إشاشـٔة فتقوـٔل حافـة مًَْـة مــ صـٖنها أن 

ًٔـا تنـر إػ  مدذب افَرا، إـثر تنُُا. يقول ـتـاب إيزفـغ أن ادًرؾـة افًِّٔـة ادتاحـة حاف
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قرة مذ افًِقم مذ افًْقات وجقد ـائـ أظذ يخىط بًْاية فُِقن واحئاة. هذا افتَدم شٔحدث ث

 .افَادمة

 

روديْــل أوؽقشــتل حاصــِة ظــذ درجــة افــدـتقراه، أشــتاذة متٍرؽــة مذ افُّٔٔــا، مذ  -

 .الجامًة افٍٔدرافٔة مذ مْٔاس جرايس مذ مديْة بِٔق هقريزوٕتل مذ افزازيؾ

 

هْـاك  ظـذ افـرؽؿ مــ افزيـادة الهائِـة مذ ادًرؾـة خـلال افَـرون افَِِٔـة اداوـٔة، ٓ تـزال

. يهػ إيزفغ بىريَـة مـقجزة ظـددًا تتقؿػ ظْدها مًرؾتْا افًِّٔةجقإب مّٓة مـ افىًٌٔة 

ابتدا، مـ احئاة إػ افٍٔزيا، افٍُِٔة. ـِما تؿ افقصـقل إػ هـذا احيـد مذ  افيقاهر،ـٌرًا مـ هذه 

ذا ــان ادـر، . وبٌـض افْيـر ظـما إ"افتٌكـ"اداضي، طٓر الإيمان. يىِؼ إيزفغ ظذ هذا ادٌدأ 

يناضر إيزفغ هـذا افـْٓج او ٓ، ؾَـد أصـٌل مــ افقاوـل بافتٖـٔـد أن افىًٌٔـة ٓ تـزال مِٔئـة 

 .بإهار افتل تتجاوز ؾّْٓا افًَلاني ومدزٕا ظذ افتقاوع

 

(، 2115جرهارد إرتؾ حاصـؾ ظـذ درجـة افـدـتقراه، وجـائزة ٕقبـؾ مذ افُّٔٔـا، ) -

فٍٔزيائٔة مذ مًٓد ؾريتز هابر لجًّٔة مـاـس بلإـؽ مذ واددير افًابؼ فًَؿ افُّٔٔا، ا

 .برفغ، أدإٔا

 ـا ًً ـتب مارـقس إبرفغ، وهق أحد أؾوـؾ افُّٔٔـائٔغ مذ افًـالم مذ يقمْـا هـذا، ـتابًـا رائ

 .يجب ان يَرأه ـؾ مـ هق مٓتؿ مذ حََٔة ما يَقفف افًِؿ ظـ افُقن واحئاة
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ة افىـب بجامًـة شـاو بـاوفق مذ افزازيـؾ دـتقر ماورئًق شّٔقس أراو، أشتاذ بُِٔـ -

 ورئٔس تحرير  ِة أمراض بىإة افرحؿ واوىرابات آٓم احيقض.

 

أو ،إٓتحار يريد، وربما الرجل مجنونيُقن ؟ ربما ـامؾ ضد جوش واحد لماذا يقف رجل 

البروفوسماماور رمااركوس ليبرلماماه اماو اماما ا  اً.بعماماض الحمالحل القويمامال جماد يِّـؽالرجمامال ان ربماما 

رماا اماأ لحمالحته لمها مال  يتحدى ليبرله ىظريل رقبولل عالموماا ققريبماا . افٌهرة،ـتابف في  .الرجل

. رثل ا ه القلعل القويل؟  لنها خوارك للموافقل لو عدم الموافقل على الدلل والحجج التأ قمادرها

 جاىما  ليبرلماه ولكماأ فُـل تٍٓـؿلكما  . قد تخلص في النهايل للى لىه محق لو لىه مجنماون بالععمال

 .ؿرا،ة هذا افُتاب علوك ؾُريًا،لرون ا  تُقن

مذ جارعمال برازيلوماا مذ الكوموماا  مذ لحتاذ وهق دكتوراه حاصؾ ظذ درجة الىوتو برينو  -

مجلمال اممعومال الملكومال  وهـل  RSC Advances ِـة محمارر راماارك في و، افزازيـؾ

 للكوموا 

بـآظتماد  .بًِؿ الإحٔا، بّدى اتًاع وظّؼ مًرؾة ـؾ ر، متًِؼ فٌهرةيٌٓرني ـتاب ا

ظذ  ال افُّٔٔا، ادختص بف، يُنػ مارـقس إيزفغ ظـ افىرق ادذهِة افتل مدًـؾ ـّٔٔـا، 

إذا شـٌؼ فـؽ أن  .مثافٔة دٓامٓؿ (RNA) واحيّض افْقوي افريٌل (DNA) احيّض افْقوي

دام تًا،فت مذ صػ افٌٔقفقجٔا ظـ شٌب اشتخدام احيّض افْـقوي افريٌـل فِريٌـقز واشـتخ

ــقوي افريٌــل  ــقز مَْــقص إـًــجغ، أو دــاذا يًــتخدم احيّــض افْ احيّــض افْــقوي فِريٌ

افٔقرائًؾ بْٔما يًتخدم احيّض افْقوي افثايّـ، ؾ٘ن ـتاب مارـقس إيزفـغ شـقف يخـزك 

ــما يُنـػ افقصـػ  .داذا وـٔػ ان ملا،متٓما ادثافٔـة فٌروـٓما هـل مثـال رائـع ظـذ افتٌكـ
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 واحيّـض افْـقوي افريٌـل DNA ؾ٘ن ـّٔٔا، وبٔقفقجٔا احيّض افْقوي افتٍهٔع لإيزفغ،

RNA ادلا،مـة وافٌهـرة  . تِتَٔان مذ أحجٔة متنابُة تْىِؼ ظْدما يُقن ـؾ ر، مذ مُإـف

ـؾ ر،  -ٓ تهدق. يتْاول ـتاب إيزفغ أيوًا احئاة ظذ مًتقى افُائـ احيل  ادىِقبة فٌْائف

ُـاثر الجْزـ وافسـٔـب ادـذهؾ فٌٔوـة افىٔـقر. ٓ تًتّـد أي مــ مـ إظوا، احيًـٔة إػ افت

حجج افتٌك ظذ ؿِة ادًرؾة أو ظَِٔة إفف افٍجقات. وهل تًـتْد إػ مًرؾـة إيجابٔـة دـا تتىٌِـف 

 .افُّٔٔا، احئقية وظِؿ وطائػ إظوا، مذ احئاة

 

فثَاؾة، ومٗفٍة آن ؽقجر حاصِة ظذ درجة افدـتقراه، وزمٔؾ أؿدم مذ مرـز افًِقم وا -

 منارـة فُتاب افًِؿ وإصقل افٌؼية

 يجٔـب افٌاحـث افٌـارز واحيـائز ظـذ ظـدة جـقائز "ةرٌهـاف"مذ أحدث ـتاب فف بًْـقان ،

ظِّٔة افزوؾًٔقر مارـقس إيزفغ بنُؾ مَْع ظـ اشئِة مّٓة حقل أصؾ احئاة، باشتخدام 

َٕاضف بٖمثِة متْقظـة تُنـػ ظــ تٌكـ ٓ ترشإة مـ افٌٔإات افًِّٔة احيافٔة. يقول إيزفغ 

الخِقيــة، وافنــٍرة افقراثٔــة، تخىــٔط فظٕيّــة افُّٔٔائٔــة احئقيــة. مـــ إؽنــٔة يهــدق مذ اف

وافتُاثر افٌؼي، إػ ـّٔٔـا، افٌـلاف الجـقي، وافىٔـقر، وإظوـا، احيًـٔة، وافٌْاتـات آـِـة 

 .الإيديقفقجٔة افىًٌٔٔةافِحقم، يًد افُتاب وقً،ا مـ احيس افًِّل الجٔد وشط طلام 

 

ـًِٔــقن مقتــا حاصــؾ ظــذ درجــة افــدـتقراه، وأشــتاذ مذ افُّٔٔــا، بجامًــة أمــازون  -

 .افٍٔدرافٔة مذ مإاوس مذ افزازيؾ
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 ــذيـ ــد، فظصــخاص إحــرار اف ــراؽٌغ مذ تحــدي إًٍٔــٓؿ بّْيــقر جدي افتٌكــ هــق فِ

ق رحِة ظـز إدفـة مذ افُّٔٔـا، يتجرأون ظذ مداوز افًَائد افًِّٔة. ـتاب مارـقس إيزفغ ه

وافٌٔقفقجٔا فِدور افذي ٓ ؽْك ظْف مذ افتٌك مذ أصؾ احئاة وافُـقن، وافـذي ؿدمـف ادٗفـػ 

 .بىريَة جذابة وشِٓة افٍٓؿ

ظذ درجة افدـتقراه، أشـتاذة منـارـة مذ افُّٔٔـا، مذ  ةدإٔٔلا دي فقٕا مارتْٔز حاصِ -

 جإرو مذ افزازيؾجامًة ؾِقمْْٔٔس آتحادية مذ ريق دي 

 

 ظِؿ إحٔا،، ظذ أن افًِـؿ يحتـاج إػ مًتّدا مذ دفٔلًا جديدًا مًْنًا،  ـتاب افٌهرةيقؾر

فٌحـت ٓ ؾتل مْيقره ظذ أصـؾ افُائْـات احئـة دراظـاة احـتمال أن افتىـقر افىًٌٔـل ادـادي ا

تَـدير افًِـما، افُتاب مُتقب بٖشِقب شٓؾ افَرا،ة وشٔحيك ب احيَائؼ.يُّـ أن يٍن هذه 

وؽر افًِما، ظذ حد شقا، وينجع افَارئ ظذ متابًـة احئََـة أيـْما ـإـت تَـقد، ــما ٕهـحْا 

 .شَراط مْذ ؾسة ضقيِة

مايُؾ باورز حاصؾ ظذ درجة افدـتقراه، وأشتاذ متّٔز مذ ؿًؿ افُّٔٔـا، إشاشـٔة  -

 .وافُّٔٔا، احئقية مذ جامًة ـافٍٔقرٕٔا شإتا باربرا
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 هؾ إولافٍ

 افٌهرة مذ احئاة

 

 .ظِؿ إحٔا، يّر بّرحِة حمك آـتناؾات

خلال ؾـسة ظّـع مذ جامًـة ـامٌْٔـاس مذ شـاو بـاوفق مذ افزازيـؾ ـ مٗشًـتل إـادئّـة 

 .افًابَة ـ

ددة خمًة وظؼـيـ ظامًـا. اثْـا، ذفـؽ  (0)فَٔاس مىٔاف افُتِةؿّت ب٘دارة مختز ضقمًقن 

ًديد مـ  آت افُّٔٔا، إشاشٔة وافُّٔٔا، احئقية وافًِقم افىٌٔـة، بحثت مع ؾريَل، مذ اف

ـــ  ــدً،ا م ــاتب ــدومٔاتوا (2)افزوتٔقمٔ ــة إػ  (1)فٌِٔٔ ــاف افُتِ ــدهْٔات( وتهــقير مىٔ ــؿ اف )ظِ

، وؿد ـإت هذه ادجـآت، حتـك وؿـت ؿريـب، جديـدة جـدًا وافٌهّة افٌُتريةافٌسودُٔس 

 فدرجة انها ـإت بلا أشما،. 

ــرئٔس )فِجًّٔـة افزازئِـة فَٔـاس مىٔـاف افُتِـة( و)ادٗشًـة افدوفٔـة  َد ـان ظّعف

أتـاح   ؾرصـة آتهـال بٌـاحثغ بتِـؽ افٌحـقث،  ملافَٔاس مىٔاف افُتِـة(، اػ جإـب ؿٔـ

بارزيـ مذ افزازيؾ وحقل افًالم. أثّر ذفؽ افتقاصؾ جمِة اـتناؾات جديدة، دـا ـْـا ٕتّتـع بـف 

ثْــا، ادــٗتمرات افًِّٔــة، بآوــاؾة اػ  ّقظــة مـــ افتَْٔــات وافتُِْقجٔــا مـــ حمــاس، شــٔما ا

 ًٍ ا ظــ بًـض افًجائـب الجديـدة مذ ا جديـدً ادتىقرة، حتك إٔف ـان يتؿ ـ ـؾ أشٌقع تَريٌاً ـ ـنـ

 .ادجال افٌٔقفقجل
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وـان افًٌض مـ هذه آـتناؾات يًٍر ظما يًاظد مذ افقصقل اػ ادوية أو تَْٔـات ضٌٔـة 

ة مثؾ ؿِؿ تحديد افنضان افذي ضقرتف مٗخراً ابْتل فٍٔٔا. وتًىل آـتناؾات إخـرى جديد

 .(0)ادْٓدشغ اؾُاراً جديدة تًاظدهؿ ظذ آبتُار مذ  ال ادحاـاة احئقية ادزدهر

مدـد تىٌَٔـاً ظِّٔـاً ظـذ افٍـقر8 وإـما هـل  ـرد  اػ جمِة مـ آـتناؾات افتـل ٓ بالإواؾة

 زاظة افٌٔقفقجٔة الجِّٔة )اـتناف مـ اجؾ إـتناف(.اـتناؾات فِ

 

ا مــ ان بالإواؾة اػ افنًقر بافٌٓجة، ؾ٘ن هذه آـتناؾات افُثرة تًٌث مذ ٍٕز اؿتْاظًـ

افًديد مْٓا،  تًّة، تنر إػ أمر هام وهـق مـا يُّــ أن أشـّٔف بًكـ آـتنـاؾات الجديـد، 

مـــ احيِــقل افٍْٔــة، افتــل تٍتَــر لهــا اداديــة، وهــذا افًكــ يُنــػ بــدوره ظـــ ظــدد ٓ يحلــ 

 . (2)فِتحديات الهْدشٔة افُزى

 شٖوول هذا إمر ؿدر اشتىاظتل: أن هذه آـتناؾات الجديدة تنر إػ حََٔة هل ان ما

ظــ إظـمال افًَـؾ )افتٌكـ( وفـٔس مــ تتّتع بف افُائْـات احئـة مــ خهـائص ظِّٔـة ٕـاتج 

 .مـ افتىقر إظّكِٔة تىقرية ظّٔا، بحتة ظّ ادًَقل ؾّٓف ظذ إف  رد

 

هق ان ذفـؽ  ادظا،( ظذ افتىقر آظّك، )افتٌكربما واجٓت ظِّٔة ترجٔل إظمال افًَؾ 

 رج ظـ حدود افًِؿ وافٌحث افًِّل.افسجٔل خا

ظــ آشـتْتاجات افتـل  شٖتْاول هذا آدظا، مذ افٍهقل افلاحَـة. وفُــ بٌـض افْيـر 

ن يًّل بها افًِؿ، وما يُّـ إن تحيك بف ؾُرة إظمال افًَؾ )افتٌكـ( مــ يٌٌْل او ٓ يٌٌْل ا
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أحـثُؿ ظـذ تٍحـص إدفـة. وــما يَـقل ادثـؾ الإٕجِٔـزي )ربـما ؿتـؾ  ؾـْٕ٘لتٖئد او اشتُْار 

ؾ افًجائب فِّٗشًة افًِّٔة. ًَ  افٍوقل افَىة( فُْف ؾَ

خذ بٍُرة )افتٌكـ( ـثـرة تؿ اـتناؾف مذ افًْقات إخرة مـ أمثِة ظذ ضرورة آ إن ما

مْٓـا، هـل تـروس احيؼـات وافروبٔـان افَـقي  ؿِـٔلاً  . شْتْاول، مذ هـذا افُتـاب، ظـدداً جداً 

افِحقم وآفة افزوتغ مذ ظغ افىٔقر افتل تًخر افتنابؽ افُّل شامحة فِىٔقر  وافٌْاتات آـِة

 برؤية ادجال ادٌْاضٔز فظرض.

 ِة آوػ ـ وهق..وٌٕدأ بّثال ـ ؿد يٌدو بًٔىا فِقه

 افٌنا، وؿْقاتف:

افًديدة افتـل اظـدت بهـا اػ افىرق  احئاة، مذ بٔئة ـقـٌْا ادتْقظة،ازدهار  يرجع افٍوؾ مذ

يحتقيـف ـقــب آرض، مــ  إرض اظداداً دؿَٔاً ـل تُقن صاحية فِحٔاة، رؽؿ هـذا ؾـ٘ن مـا

زدهار احئاة، ؾًذ شٌٔؾ ادثال ظقامؾ بٔئٔة وظْاس مادية وؽر ذفؽ، يُّـ ان يُقن مًاديا ٓ

ا فِحٔاة، وفُـ ذفؽ ؾَط إذا ما ؿام صُؾ ا ضروريً ( افذي يّثؾ ظْكً O₂جزي، إـًجغ )

مـ أصُال احئاة بتٌِٔػ صٔىإف وَِٕف بدؿة إػ مُان يُّـ اشـتخدامف ؾٔـف ـّهـدر فِىاؿـة، 

 أظيؿ ظدو فِحٔاة.  . خلاف ذفؽ، يهٌل إـًجغظْدها شٔتؿ آشتٍادة مـ جإٌف ادلاـل

وهذا يْىٌؼ ظذ ادثال افذي تْاوفْاه وهق الخِٔة احئة حٔـث إْـا فـق ؿّْـا بتّزيـؼ ؽنـا،ها 

ومـ ثؿ تًريوٓا فِٓقا، ؾ٘ن أضرارا جّمة يُّـ ان يحدثف ؾٔٓـا آوـًـجغ مـع  ّقظـة ـٌـرة 

 . مـ افًْاس افُّٔٔائٔة إخرى افٌازية.. شُٔقن مقت الخِٔة هيًاً ومٗـداً 
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مـ افْاحٔة افتَْٔة ؾٕ٘ف مـ احيتّل وجقد ضريَة حيماية الخِٔة افتـل هـل افقحـدة إشاشـٔة 

فِحٔاة. وهذا ما ٕجده متحََا بافًٍؾ حٔث ان الخِٔة احئة ـ مذ افىًٌٔة ـ محاضـة بـدرع ـّٔٔـائل 

 ؿقي واق لها.

مٗـد. ؾٓق ؿـد  ؿد يجًؾ الخِٔة ظروة دناـؾ ممٔتة بنُؾ افقاؿل،رؽؿ هذا ؾ٘ن هذا افدرع 

يّْع مٌذياتها مـ افقصقل إػ داخِٓا ؾًّٔل بّرور الجزيئات ادحايدة افهٌرة ظز افٌنـا،، 

بًـد ذفـؽ الجزيئـات احئقيـة إــز حجـمًا وافيـورية فِخِٔـة بـما تحقيـف مــ صـحْات  مإًاً 

 ـٓربائٔة، وربما ؿام ايوا بحجز افٍْايات الخِقية مذ داخؾ الخِٔة.

حتمآت مدًؾ ظِّٔة افٌَا، وافتُاثر مذ الخلايـا إوفٔـة بحاجـة اػ ؿْـقات ان مثؾ هذه آ

 ومذ مُانها افهحٔل مْذ افٌداية.داخؾ إؽنٔة الخِقية افٌدائٔة إتَائٔة مـ 

ٕجده مذ الخلايا احئة افٔقم، حٔث انها مزودة بّثـؾ هـذه ادـداخؾ ادّثِـة بَْـقات  وهذا ما

 ؾ افًديد مـ الجزيئات احئقية وإيقٕات.بروتْٔٔة متخههة تًتخدم مذ َٕ

 ـٔػ تؿ تهّٔؿ هذا افَْؾ إٓتَائل فُؾ مـ الجزيئات ادحايدة وإيقٕات ادنحقٕة؟!

افْيرية افتىقرية تُرجع ذفؽ اػ ظِّٔة تدريجٔة خىقة بخىقة مـ افىٍرات افهٌرة افتـل 

 ًامٔة بافٌَا، فظصِل. محهت بًْاية بقاشىة إٓتَا، افىًٌٔل، وافذي ينار افٔٓا باف

هق ـائـ مذ الخِٔة احئة مـ آفٔات تثر افًجب، يحقل دون آخذ بـما تَقفـف  وواول ان ما

تمِؽ افٍرصـة  افْيرية افتىقرية، حٔث أن أية ظِّٔة تىقرية تدريجٔة ظذ مدار أجٔال ظديدة ٓ

بـدونها حٔـاة خِقيـة ـ  تُـقن فٌْا، مثؾ هذه أفٔات ـ ـافَْقات افزوتْٔٔـة ادتخههـة افتـل ٓ

 وبافتا  ؾلا يُّـ أن يتحَؼ وجقد جٔؾ واحد ظلاوة ظذ اجٔال ظدة مـ الخِٔة. 

ـٔػ تمُْت الخلايا افٌدائٔة إوػ مـ اـتًاب أؽنٔة مْاشٌة  :يٗدي بْا هذا اػ شٗال هق 

 وتىقير افَْقات بروتْٔٔة افلازمة فِتٌِب ظذ منُِة افٍْاذية؟
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احيتّل افُثريـ، ومْٓؿ بًض إٔهار افتىقر ادتزمتغ، فلاظساف  فَد اوىر هذا افًٗال

بافهًقبة افٌُرة افتل تقاجف آخذ بإٓتَا، افىًٌٔل مذ تًٍر احئاة الخِقية، وـما ظزّ ذيػ 

مــ افهـًب ؾٓـؿ  إن وطٍٔـة احيـاجز افَـقي فظؽنـٔة جًِـتمْز وزملاؤه مذ  ِة ٕٔتؼ، 

 .(0)أصؾ احئاة الخِقية

 

وهق تًٌر دؿٔؼ اػ حد ـٌر إذ ان افدرع افقاؿل، وـل يٗدي وطٍٔتـف، بحاجـة إػ تهـّٔؿ 

أن يحّل الخِٔة، بنـظة وـٍـا،ة، مــ  ومـ صٖٕفومَاوم  مًتَر، مرن، -ؽنا، مزدوج افىٌَة 

ويتًامؾ مع افتٌَِات مذ  ادائٔة،ويٌَك ايوا مًتَرًا مذ وشط إحماض  اددمر،تخِؾ إـًجغ 

(. ـما يحتاج افدرع الجزيئل فِخِٔة ـ فَِٔـام بُـؾ 0.0رارة ودرجة احيّقوة )افنُؾ درجة احي

وتًــتجٔب  (2)هــذه ادٓــام ـ إػ آفٔــة ٓشتنــًار افتٌــرات مذ درجــة احيــرارة ودرجــة احيّقوــة

 بّقجٌٓا، مًدِفة بذفؽ افسـٔب افُّٔٔائل فٌِنا، دًالجة هذه افتٌرات افٍٔزيائٔة وافُّٔٔائٔة. 
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. افٌنا، ادزدوج افىٌَة افذي يحٔط خلايإا. إٕف مرن فٌِاية، فُْف يتّتع أيوًا 0.0نُؾ اف

بَّاومة مُٔإُٔٔـة وـّٔٔائٔـة ظافٔـة. إن مُقٕـات افٌنـا، افُثـرة وادًَـدة وافَـدرات افتـل 

يّتُِٓا افلازمة فِحٍاظ ظذ الخِٔة ظذ ؿٔـد احئـاة مدًـؾ ميٓـر افتٌكـ مذ افتجّٔـع إصـع 

ًٌا. فٌِنا،  ؽاف

الخلايـا افٌُتريـة تًٔـد تنـُٔؾ ظذ شٌٔؾ ادثال، ما يقوحف دئجق دي مْٔدوزا مــ إن و

مـ أحماض دهْٔة ؽـر منـًٌة  أـزمروٕة ضٌَة افٌنا، افثْائٔة الخاصة بها مـ خلال دمج ـّٔة 

. )أو أحماض دهْٔة ذات خهائص مماثِة( بنُؾ يتْاشـب مـع إخٍـاض درجـة حـرارة افّْـق

خر، يُّـ ٕؽنٔة الخلايا أن تٌدأ شًِِة مـ آشـتجابات الخِقيـة افتـل تتٍاظـؾ مـع بًّْك آ

 .(0) تٌر درجة احيرارة افٌٔئٔة

ادذهؾ اػ حٔث  ًَٔدوبهذا ْٕتٓل اػ ان هذه افتَْٔة الهْدشٔة افُائْة مذ آحٔا، تٌِغ مـ افت

قفقجٔة مذ افًالم، ؾًـَٔابِؽ فق ضٌِت مـ أـثر افؼـات الهْدشٔة تَدماً مـ افْاحٔة افتُْ إٔؽ

مْٓدشقها افٌُار بافوحؽ شاخريـ مـ ضٌِـؽ افـذي فــ يًـدو ظــ ـقٕـف محـآ بافًْـٌة اػ 

 افَدرة افٌؼية. 

ان افتُْقفقجٔا ادقجقدة مذ آحٔا، أبًد بُثر حتك مـ أـثر مًرؾتْا افٌؼية تَـدماً. وممـا  

تُِْقجٔـة وــل تُتّـؾ ؾًافٔتٓـا بنـُؾ يزيد تًَٔدها مدظاة فِدهنـة، هـل ان هـذه افتَْٔـة اف

صــحٔل ظِٔٓــا ان تتــقؾر بُــؾ اجزا،هــا ومراحِٓــا، وفــق اؾتَــرت اػ جــز، او مرحِــة واحــدة 

ؾًــٔٗدي ذفــؽ بالخِٔــة اػ ادــقت.  إن الخِٔــة افوــًٍٔة افتــل تْتيــر افتحًــْٔات مـــ افًِّٔــة 

إظـدا، وتمـقت،  افداروئْة افتدريجٔة شتتًرض فِٓجقم ظذ افٍقر مـ ؿٌؾ ظدد ٓ يحل مــ

 وٓ تتُاثر أبدًا، مما ٓ يًىل أي  ال فِتىقر لإنها، ادّٓة مذ ادًتٌَؾ.
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ـما يتٌغ فْا، مـ خلال ـؾ ادًرؾة افُّٔٔائٔـة احئقيـة ادتـقؾرة فـديْا أن، إٔـف يجـب تقؿـع 

لايـا ادتىٌِات إشاشٔة افُثرة فٌنا، الخِٔة، وتًـِّٔٓا مذ افقؿـت ادحـدد، حتـك تـتُّـ الخ

 إوػ مـ افٌَا، وافتُاثر مذ بٔئة مائٔة. 

وهذا  رد بداية مـ افتٌك ادىِقب ـ ظذ مـا يٌـدو ـ فتَـديؿ ؽنـا، جٔـد بـما يٍُـل لجًـؾ 

، يتىِب أيوًا شتّرار. مثؾ هذا الجدار افٌنائل، بَدراتف ادًَدة افُثرةاحئاة الخِقية ؿابِة فلإ

ًٔا متًدد افق (0)شُْٔاً شقينياً  طائػ يتُقن مـ جزيئـات حٔقيـة. تـؿ تقؾرهـا ظـذ هٔئـة حََٔ

ــل  ــائؼ افروظــة، وه ــُؾ ؾ ــات احئقيــة ادهــّّة بن ـــ الجزيئ ــة م ــدهقن  ّقظ ادًٍــٍرة اف

 (. 0.2)افًٍٍقفٌٔٔد( )افنُؾ 

 بالإواؾةهذه افَىع الجزيئٔة احئقية )افًٍٍقفٌٔٔد( هل إداة ادْاشٌة فِدور ادْاط بها، ان 

و ـ ٓ يقجد بديؾ فِدهقن ادًٍـٍرة مــ اجـؾ بْـا، درع ـّٔٔـائل متىـقر بـما ؾٔـف اػ إف ـ ـما يٌد

 افٍُاية فًِماح فِخلايا بافٌَا، وآزدهار.

 

حـقل  (2)إْل اصادف ـ مذ بًض إحٔان ـ مَآت مذ  لات مرمقؿة مثؾ شايْس ؤٕتؼـ 

مثـؾ إحمـاض افدهْٔـة.  "بدائٔـة"ٕيرية أؽنٔة الخلايا افٌدائٔة إبًط ادهْقظة مـ جزيئات 

فُـ هذه افرحلات الخٔافٔة تتجاهؾ افتٍاصٔؾ افُّٔٔائٔة افرئًٔٔة افلازمة لجًؾ احئاة الخِقية 

ؿابِة فلاشتّرار. ؾٌّجرد أن ٕقاجف تِؽ افتٍاصٔؾ، ٕجد إٔف ٓ يقجد جزي، حٔقي آخر ؿـادر 

افتـل تٗديهـا افـدهقن  ظذ احيٍاظ ظذ احئاة مـ خلال آوـىلاع بـإدوار افًديـدة وادًَـدة

 ادًٍٍرة.
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. هذه افرشقم افًٌٔىة ما هـل آ تِّـٔل إػ افٌْٔـة الجزيئٔـة ادًَـدة فِـدهقن 0.2افنُؾ 

 ادًٍٍرة.
 

ــذيؾ،  ــراس واف ــغ رئًٔــٔتغ لــا اف ــدهقن ادًٍــٍرة يُّـــ تًَــّٔٓا إػ مْىَت ــة اف إن بْٔ

ؿىٌـل ومحـب فِـما،، مذ حـغ أن ول ؾـإ ،ويتّٔزان بخهائص ـّٔٔائٔة وؾٔزيائٔة مًاـًة تمامًا

أمـرًا بـافغ إلٔـة، ٕٕـف  "إذواق"ؽر ؿىٌل وـاره فِما،. يًد هذا إًَٓـام افثْـائل فــ  افثاني

ًٔـا بستٔـب  إٔف مذيًّل بخدظة رائًة، وهل  حافة وجقد ادا،، تَقم هذه الجزيئات احئقية تَِائ

ــة ــؾ مًــتديرة ومزدوجــة افىٌَ ــات ًٍٕــٓا فتُــقيـ هٔاـ ــة( )افنــُؾ  )ضٌَ ــع 0.0احادي ( م

 اصىٍاف ـؾ افرؤوس افَىٌٔة بجإب بًوٓا أخر مًٌٖة افذيقل ؽر افَىٌٔة ب٘حُام.

، موـٌقضة بدؿـةافىٌَات إحادية مًا ظـ ضريؼ اجتذابها بَـقى ـّٔٔائٔـة  ومدتّع وحدتا

افتَِائٔة افثلاثٔـة  هذه افتًٌٖة بحٔث تتلامس ذيقل ـِتا افىٌَتغ مذ ترتٔب مـ افذيؾ إػ افذيؾ.

إبًاد وادتًددة افًْاس توّـ إخٍا، افذيقل افُارهة فِما، ظـ ادـا، بٔـْما تتًـرض افـرؤوس 

فذفؽ يتؿ ووع ادا، داخؾ وخارج  ،.ادحٌة فِما، ظذ إشىل الخارجٔة وافداخِٔة فِخِٔة فِما
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فتـل تحـٔط بالخلايـا الخِٔة، وفُـ يتؿ ضرده بنُؾ مٍٔـد مــ داخـؾ أؽنـٔة افـدهقن ادًٍـٍرة ا

 .ادائٔة

وهذا ينر اػ ان آمر يٌدو مرة أخرى ـما فـق أن افَـقة افًـٌٌٔة مـع افتٌكـ تقؿًـت هـذه 

ًٔا  .احياجة وصّّت حلًا مثاف

 افدهقن ادًٍٍرة )افًٍٍقفٌٔٔد(

ًٕا، ومذ افقؿت ًٍٕـف ظِٔـف ان يُـقن مَاومًـ يتًغ ظذ ؽنا، ًٔـا الخِٔة ان يُقن مر ا مُٔإُٔ

ٕجـد ظِٔـف  . وهـذا مـأًا بحٔث يُّْف حماية الخِٔـة بنـُؾ مًـتّر مــ محٔىٓـا ادتَِـبوـّٔٔائ

افدهقن ادًٍٍرة افثْائٔة افىٌَـة، ؾٓـل مرٕـة وأيوًـا مًـتَرة بدرجـة ظافٔـة ومَاومـة فلإجٓـاد 

 .ادُٔإُٔل ودرجة احيّقوة وتٌَِات درجة احيرارة

ريـؼ تـقازن ديْـامُٔل دؿٔـؼ ض الخِٔـة ظــويتؿ احيهقل ظذ ـؾ هذه الخهائص مذ ؽنا، 

 دختِػ الخقاص افٍٔزيائٔة وافُّٔٔائٔة فًِديد مـ ادُقٕات الجزيئٔة فِجدار. 

ًٔا فٌِاية بافًٌْة إفٔؽ، ؾلا تسدد مذ إٓتَـال إػ افٍَـرة إخـرة ) إذا ـان افتًٍر افتا  تَْ

 ).مـ هذا افًَؿ افٍرظل. شٔقؾر فؽ ادِخص هْاك ما يٍُل فِّتابًة

افـتحُؿ مذ هـذه الخـقاص افُّٔٔائٔـة مذ ادَـام إول مــ خـلال تْيـٔؿ ؿـقة وضـقل  ويتؿ

إبًـاد، مذ افـذيقل افدهْٔـة. يُّــ أن تنـُؾ افروابط افُربقٕٔة افُربقٕٔة ومْحْاها افثلاثل 

 ذرة افُربقن أربًة روابط، بما مذ ذفؽ افروابط مع ذرات افُربقن إخرى. 

(. وتًّك C = C( أو مزدوجة )C-Cافدهقن، مٍردة ) وهذه افروابط يُّـ أن تُقن، مذ

 . ويُّــ أن تُـقن"ؽـر ادنـًٌة"ؾٔما تًّك افروابط ادزدوجـة بــ "ادنًٌة"افروابط ادٍردة بـ

ظذ ٍٕس الجإب )يًّك  C = C( ادرتٌىة بذرتغ مـ افُربقن مذ رابىة Rافًلاشؾ الجإٌٔة )

 .RC=CR) "مٍروق"متَابِغ )يًّك افستٔب ، أو ظذ جإٌغ ) RC=CR: "مَرون"افستٔب 
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، وافتـل  RC=CRتحتقي افدهقن ادًٍٍرة ؽر ادنًٌة بنـُؾ رئـٔس ظـذ روابـط مَروٕـة 

ــدروـربقن  ــة وادقجــقدة بنــُؾ صــحٔل مذ شلاشــؾ الهٔ ــا،ات افقاوــحة فٌِاي ــتج إٓحْ تْ

 احيراريـة مــ ٕيائرهـا افىقيِة. ؾٔما تُقن افدهقن ادَروٕـة ؽـر ادنـًٌة أؿـؾ ثٌاتًـا بافـديْامُٔا

ادٍروؿة ؽر ادنًٌة، فُـ افهْػ ادَرون ٓ يزال هق افٍـائز بالجـائزة إوػ لهـذه ادّٓـة، ٕن 

الخِؾ افْاتج مـ شًِِة إحماض افدهْٔة يٗدي إػ مرـٌات اؿـؾ تًٌـٖة مــ افـدهقن ادٍروؿـة 

نًٌة ظذ َٕاط إهٓار أؿؾ مـ ؽر ادنًٌة أو افدهقن ادنًٌة. وتحتقي افدهقن ادَروٕة ؽر اد

 افدهقن ادنًٌة أو افدهقن ادٍروؿة ؽر ادنًٌة. 

 .(0)افْتٔجة اددهنة: تُقن إؽنٔة افتل يُّـ تهًْٔٓا تدريجٔاً أـثر مروٕة

افَىٌٔة ادختٍِـة فِـتحُؿ  "افرؤوس"ـما تًُتخدم شلاشؾ افُربقن إؿك أو إضقل و 

افرئٔس  "افٌهرة"ان مذ هذا بٔان واول فدور  وٓ صؽيئات. مذ الخقاص افُّٔٔائٔة لهذه الجز

 وافذي يتؿ بحُّة ـّٔٔائٔة رائًة.

ؾحْٔئـذ شـقف ٕحتـاج  افًّٔـا،،إْٔا إذا ما ًٌْٕا أصؾ إؽنٔة احئقية إػ افًِّٔات ادادية 

 افُّٔٔائٔة، وهل: "ادًجزات"إػ افِجق، اػ ظدد ٓ يحل مـ 

ذرة  02بٌْــا، شلاشــؾ ـربقٕٔــة ضقيِــة بحٔــث تحتــقي ظــذ أوًٓ: يجــب أن تَــقم افهــدؾة 

 . وـّٔٔائٔاً  إحهائٔاً  فٌِاية،ـربقن، ومثؾ هذه افهدؾة هل أمر ؽر مرجل 

الجِٔنـيـ. ويُـقن مــ  -هـذه افًلاشـؾ بجـزي، ثلاثـل ثإٔاً: يجب أن ترتٌط اثْتان مـ 

ادحـددة وبافًْـب  قاوـعإؿـؾ ثٌاتًـا مذ اد  RC=CRافيوري أيوًا إدراج افـروابط ادَروٕـة 

ؿىٌٔـة  ( و ّقظـة-PO₄افٍقشـٍات )ادْاشٌة لإٕتاج افًٔقفة ادْاشٌة. ويجب أن يُقن إٔٔـقن 
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غ ثُْـائِلِّ إمَِـغمثؾ  ّقظة  أخرى،
، جمًٔٓـا متاحـة مذ ٍٕـس افقؿـت وأن تُـقن متهـِة إيثِِٔ

 (. 0.2افْٓائل )افنُؾ  "افٌِٔق الجزيئل"بنُؾ صحٔل بـ 

 ا.ل، ٓ يُّْْل اظتٌار هذه افًًِِة مـ ادًجزات افُّٔٔائٔة أمرًا ممًُْ بهٍتل ـّٔٔائ

بدائٔــة محاضــة  "ـٔإــات"ظــادةً مــا يٍــسض ادتخههــقن مذ افُّٔٔــا، مــا ؿٌــؾ احئقيــة أن 

بدائٔة ذات مًاحات داخِٔة ؽر مؤاؾة جدًا فِحٔاة، مثؾ تِـؽ افُٔإـات الخاصـة  "بٖؽنٔة"

ممـا  ،"ي افٌدائلقزاحيّض افْقوي افريٌ"مـ ابتلاع جزي، بّذيلات افدهـ احيّضي، تمُْت 

 أدى إػ حدوث احئاة ظذ آرض.

مذ إن  ،2116ر ظــام ـر مذ  ِــة ٕٔتنـــل وزمــلاؤه مذ مَــال ٕنـــؾُــما يْــاؿش ذيــػ مًْــ

ريـ مرصـحقن بنـدة فُٔقٕـقا ـإحماض افدهْٔـة ومـا يَابِٓـا مــ ـحـقل وأحاديـات الجًِـ

 . وافًٌب مذ هذا إمؾ هق انها تَقم بٖمريـ حاشّغ: ؾـُّقٕات أؽنٔة افزوتقشٔ

أوًٓ انها تنُؾ حقيهلات افٌنا، افثْائٔة افىٌَة، افتل تحتٍظ بجزيئات احيّـض افْـقوي 

 ي افهٌرة.قزافريٌ

ا إذا ــان ظـذ افُٔـان افٌـدائل ان ا ضروريًـويًـد هـذا أمـرً  ،(0)وتًَْؿا يُّْٓا أن تّْق ثإًٔ 

 ُاثر. يُقن ؿادرًا ظذ افت

مــ ادٍـسض أن هـذا افُٔـان ـ مـا ؿٌـؾ احئـقي ـ ادَـسح بـدأ مذ تخِٔـؼ افزوتْٔـات إوػ 

 فِحٔاة.

وفُـ مذ حافة حـدوث هـذا بافًٍـؾ، ؾّــ أيــ أتـت إحمـاض إمْٔٔـة افلازمـة فتخِٔـؼ 

 وتْتَـؾ ظـز (0)"احيًـا، افٌـدائل"افزوتغ؟ شٔتًغ ظِٔٓا بافىٌع أن تٖتي مـ الخـارج، أي مــ 
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. فُــ مذ هـذه ادرحِـة مــ افًـْٔاريق ادَـسح، ٓ "الخلايـا افٌدائٔـة"افَْقات الخِقية إػ هـذه 

افٌنـا، "تقجد أي ؿْقات ؽنائٔة، وبافتا  شٔتًغ ظذ إحماض إمْٔٔة ان تْتَؾ مـ خـلال 

ًٍٕف فِقصقل إػ داخؾ الخِٔـة. واحيـال ان هـذه إؽنـٔة افٌدائٔـة شتنـُؾ حـاجزًا  "افٌدائل

ًٔـا. ـ ًٔا فٍْاذ إحماض إمْٔٔة ٓ يُّـ افتٌِب ظِٔف، وبافتا  ؾ٘ن إمـؾ مًـتحٔؾ ـّٔٔائ ّٔٔائ

إذا لم يُـ هْاك ضريؼ إػ داخؾ الخِٔة، ؾ٘ن الخِٔة تمقت مذ وؿت ؿهـر. ؾّــ دون افٌَـا، فــ 

 يُقن هْافؽ تُاثر وٓ تىقر.

 امر ؿقي مـ تٌك هق  ما ِّٕحفوهذا يجًِْا، مرة اخرى، امام حََٔة 

مـ افقاول أن ؽنا، افًٍٍقفٌٔٔد افرائع فِخِٔة يجب ان يُـقن ؿـد تـؿ تَـديره وتهـّّٔف 

وإتاحتف بافوٌط مع طٓقر الجز، افداخع مـ الخِٔة، وإٓ شقف تَِـك الخِٔـة افًديّـة افٌنـا، 

ــةً نهاية هيًة ومٗـدة. وبما ان الخلايا افٌدائٔة ؿد تمُْـت مــ افٌَـا، وآزدهـار وافتُـاثر تار

بًدها ذرية مًتّرة اػ وؿتْا هذا، ؾّـ ادْىَل مـ افْاحٔة افًِّٔة أن ًٕـتْتج أن هـذا افٌنـا، 

ر ـآشتثْائل مقجقد مذ افِحية إوػ مـ احياجة افٔف. وبافًٌْة إّ  ؾ٘ني ٓ أواؾـؼ ظـذ مـا يهـ

ثـاني وهـق ظِٔف افًٌض مذ أن ذفؽ ٕاتج ظـ ظِّٔة ظّٔا،، وأحـثُ ظـذ افتٍُـر مذ آحـتمال اف

 افٌهرة ادهّّة.

 مرصحات ادٔاه ادذهِةإـقاپقريـ: 

ـ ــما ذُــر  الخِٔـةوفُــ  إؽنٔة افدهْٔة افثْائٔة افىٌَة تحّـل اشـتًٔاب احئـاة مذ الخِٔـة،

ا ـ تحتاج أيوًا إػ ؿْقات فَْؾ ادقاد إشاشٔة مـ افـداخؾ والخـارج. وظِّٔـة افَْـؾ هـذه  ًَ شاب

رـات ادختهـة بتَْٔـة افْـإق ـد بحٔث فـق اوـِْـا مّٓتٓـا اػ أؾوـؾ افنـتٌِغ مـ افدؿة وافتًَٔ
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)افتُِْقجٔا ادتْاهٔة افهٌر( مًتخدمة مذ ذفؽ جمٔع ضاؿاتها الهْدشٔة وافتهّّٔٔة، ؾِـ ُٕقن 

 أـثر شًادة بافْتائج. 

ؾ، ان هذه إؽنٔة افدهْٔة افثْائٔة افىٌَة تٖتي مع  ّقظات بروتْٔٔـة ثلاثٔـة إبًـاد فتًّـ

 إتَائٔة، حٔث أنها تًّل بما يجب افًماح بف وتًٌد ما يجب إبًاده. واول، ـَْقاتبذـا، 

إن ٕجاح أي مًًك ظِّل يُْر ؾُرة افتهّٔؿ ويًتّـد افتىـقر مذ مْٓجـف بتْـاول أصـقل 

افتىقر ادنسك فِزوتْٔات ادرتٌىـة بافٌنـا،، وافىاؿـة احئقيـة  يًتّد ظذ تًٍرؽنا، الخِٔة، 

. وافٌافـب مذ هُـذا مًـاع انهـا افًًِـِة ثلاثٔـة مًجـزة – (0)، وافدهقن افثْائٔة افىٌَةافٌنائٔة

أصـؾ وزمـلاؤه أن  آرمــ مقفُٔجإٔـان مـا ـتٌـفباحيرة، وفًـؾ  آظسافتْتٓل اػ حافة مـ 

 ، مثال واول ظذ ذفؽ.(2)افٌنا، وبروتْٔات افٌنا، ما زال ؽامواً 

ات افٌنـا، بّـروره هـق ادـا،. وهـل تـٗدي ذفـؽ افق، افقحٔد افذي يجب أن تًّل ؿْـق

 . "إـقاپقريـ"ؿْقات خاصة تًّك  ؾٔٓا ظذافٌرض إشاس باحتقا، إؽنٔة احئقية 

إن الخلايــا احئــة هــل مــدن إفُسؤٕــة، متًــددة الجزيئــات ومِٔئــة بــأٓت ظافٔــة افتَْٔــة 

ًّؾ هـذه افتَْٔـة افْإقيـة . وفُل تمتْاهٔة افهٌروبّحىات تقفٔد افىاؿة بؾ حتك بروبقتات 

جة إػ ـّٔات وؾرة مـ ادا،. والخِٔة إذا ما ارادت افٌَـا، وآزدهـار ؾ٘نها بحا صحٔل،بنُؾ 

( H2Oؾــ٘ن ذفــؽ مْــقط بَــدرة ادــا،، افــذي يتّتــع بــافُثر مـــ افقطــائػ الخِقيــة، بجزيئــف )

حُؿ بًِّٔتــل آشــاس وافرائــع ظــذ افــدخقل اػ داخــؾ الخِٔــة والخــروج مْٓــا، وبىريَــة تــت

افدخقل والخروج بًْاية. وتْنٖ احياجة إػ افـتحُؿ بًـٌب ان جزيئـات ادـا، متهـِة بقاشـىة 

 "شـِؽ بروتـقني"روابط هٔدروجْٔٔة، وصٌُتٓا افرابىة الهٔدروجْٔٔة مدًؾ ادا، يًّـؾ بّثابـة 

ــات ) ــائل Hيحّــؾ افزوتقٕ ــار افُٓرب ــائل افتٔ ــثِما يحّــؾ شــِؽ ـٓرب . وفُـــ ٕشــٌاب +( م
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لابٔة، يجب أن تٌَل جمٔع الخلايا ظذ إجزا، افداخِٔة شافٌة ـٓربائٔا. تَقم الخلايا ب٘دارة اشتَ

+( وافٌقتاشـٔقم  Naاصة تتحُؿ مذ َٕـؾ أيقٕـات افهـقديقم )ذفؽ بقاشىة ؿْقات ؽنائٔة خ

(K  ــماح ــة ش ــ٘ن  إـقاپــقريـ+(. ومذ حاف ــة، ؾ ــدخقل إػ الخِٔــة بحري ــما، باف ــلاك "فِ إش

+( بافتٌِب ظذ جٓقد الخِٔـة  Hشتًّل ٕيقٕات الهٔدروجغ ادنحقٕة مقجٌاً ) "افزوتقٕٔة

 افرامٔة فلإبَا، ظذ شٌِٔة افنحْة. فذا ؾ٘ن بقابة ادٔاه افًٌٔىة فًٔت ـاؾٔة.

حتـك وفـق ــان مْٓدشـا  أحـدهذا افتحدي الهْدد فٔس بإمر افًٓؾ، وفــ يَـقم بحِـف 

 H₂Oدْٓدس فـقؽرّ الخـقاص الجقهريـة لجـزي، ادـا، يتّتع بَدرات خارج هذا افًالم، ؾٓذا ا

ـــٔما يزيــؾ ؿدرتــف ظــذ تقصــٔؾ افزوتــقن، ؾــذفؽ مـــ صــٖٕف أن يًٍــد افُثــر مـــ الخهــائص 

إخرى، ؽر افًاديـة وافيـورية فِحٔـاة مذ جـزي، ادـا،. وفُــ مذ الخِٔـة ثّـة حـؾ بـارع ٓ 

قدة مذ أؽنـٔة الخلايـا فِـما، ٓ تًـّل ادقجـ (0)إـقاپقريـيتىِب إظادة هْدشة ادٔاه، وهق ان 

بافدخقل فِخِٔة والخروج مْٓا ؾحًب، بؾ تمْع أيوًا افنقائب مثؾ إيقٕات افٌـر مرؽـقب 

ؾٔٓا والجزيئات احئقية افوارة إخـرى، بالإوـاؾة اػ انهـا تمْـع دخـقل أيقٕـات الهٔـدروجغ 

 ظز إشلاك افزوتقٕٔة مذ ادا،.ظادة بحرية +( وافتل تْتَؾ  Hادنحقٕة مقجٌاً )افزوتقٕات 

 دظقٕا َِٕل ٕيرة وٕرى. (2)إذا ـٔػ يتؿ إٕجاز هذه ادّٓة ادًَدة؟

تَْٔاً جداً بافًٌْة افٔؽ ؾلا تسدد مذ إٓتَال إػ افًْقان افٍرظل افتا ، حٔث  إذا ـان ما يع

 شتجد تِخٔهاً مًٌىاً فِّْاؿنة.

هْاك حمض أمْٔـل خـاص مقوـقع مذ مقؿـع مثـا   ، يقجدإـقاپقريـمذ بقابات ادٔاه مذ 

وهق ظوق مذ  ّقظة  ،شٌاراجغإبافتحديد يًرف باشؿ  (0)ظْد َٕىة مرور جزي، ما، واحد
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رائًــة مـــ إحمــاض إمْٔٔــة افتــل تًــد مّٓــة فٌْــا، وتنــُٔؾ بْــك افزوتْٔــات، ـــما يّتِــؽ، 

هٔـدروجْٔٔتغ ؿـقيتغ فٌِايـة  بالإواؾة إػ ذفؽ،  ّقظة جإٌٔة ؿـادرة ظـذ تٖشـٔس رابىتـغ

ومقجٓتغ مُإٔاً ٕحق جزيئات ادا،. ويتّتـع احيّـض آمْٔـل بّقؿـع مثـا  حٔـث إـف يَـػ 

ـُماصـة "بنُؾ ظّقدي ظذ مرور افًِؽ افزوتقني مذ جزي، ادا،، ؾُّْٔف بـذفؽ أن يًّـؾ 

 حََٔٔة فَىع هذا افًِؽ. "جزيئٔة

خــلال ؾتحــة افتهــٍٔة، يــتؿ برمــف بقاشــىة  ومذ افِحيــة افتــل يّــر ؾٔٓــا جــزي، ادــا، مـــ

شٌاراجغ. هذه ادْاورة، اددبرة بنُؾ رائع، وافتل تحرـٓا افـروابط الهٔدروجْٔٔـة إؿـقى، إ

تُن صٌُة روابط ادا، الهٔدروجْٔٔة، وبافتا  تَىع افًـِؽ افزوتـقني. وبُنـه يـدخؾ ادـا، 

 . افٌاب ظْد اددظق ؽر – نافزوتق –بحرية اػ الخِٔة، بْٔما يتؿ حير صاحٌف 

 وهذه منُِة حٔاة أو مقت أخرى تؿ تَديرها ومًالجتٓا.

 إـقاپقريـؿقة 

هــل حــؾ مٌتُــر دنــُِة هْدشــٔة صــًٌة فٌِايــة. وفُْٓــا تٍٔــد مدربتْــا  ، إـقاپــقريـإذن

تىٌـؼ افًَقل افتل  -ادنسـة وادتُررة، احيِقل الهْدشٔة ادٌتُرة يتؿ تحََٔٓا مـ ؿٌؾ افًٌاؿرة 

الخزة وافٌهرة دنُِة ٓ يُّـ حِٓا حتك مـ ؿٌؾ ادْٓدشـغ أخـريـ، ٕاهٔـؽ ظــ ضريـؼ 

 افَقى افىًٌٔٔة افىائنة.

وظِٔف، ؾٓؾ هذا احيؾ ادٌتُر فٌِنـا، الخِـقي دنـُِة افًـِؽ افزوتـقني ٕـاتج ظــ ظّـؾ 

 افهدؾة افًّٔا، أم افٌهرة افًٌَرية؟ 
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زاظـة الجزيئٔـة ظـذ جـائزة ٕقبـؾ فُِّٔٔـا، فًـام فَد حهؾ اـتناف هذه إظجقبة مــ اف

. (0)"فِدراشـات الهُِٔٔـة وادُٔإُٔٔـة فَِْـقات إيقٕٔـة"و  "ٓـتناف ؿْقات ادٔاه"، 2111

ؾ٘ذا ـان إمر يتىِب ذـا، مـ ظٔار ٕقبؾ دًرؾـة ـٍٔٔـة ظّـؾ هـذه إظجقبـة الهْدشـٔة، ؾـماذا 

 تىِب ابتُارها مذ ادَام إول؟

وهـذا افتًٍـر  أصـُال،افًائد مذ أصقل افُائْـات احئـة يتوـّـ، صـُلًا مــ إن افتًٍر 

دت بها آفٔةُ افتمايز افًنقائل  ًّ افىًٌٔل(، مـ خلال خىقة  )إٓتَا،يْص ظذ إن افىًٌٔة ؿد ص

 افذي ٕجده مذ ظِؿ إحٔا،.  (2)ضٍرية صٌرة واحدة مذ ـؾ مرة، جٌؾَ افلا احتمال

أخـرى ظـذ هـذه أفٔـة إشاشـٔة مذ افْيريـة افتىقريـة ًٕؿ، هْـاك إوـاؾات وتًـديلات 

احيديثة، وفُْف افتًٍر افًائد هْا ينُق مـ أوجف ؿهقر ـٌرة )إير افٍهؾ إخر(. أيوـا، 

مذ ادهادر افًِّٔة افتل تًتّد مٌدأ افتىقر، وشتجد ـٔػ تًِب صٌٔة  -فٍسة ـاؾٔة  -ابحث 

 مذ ـؾ ّٕقذج رائد فظصقل افٌٔقفقجٔة.  ئًٔٔاً ر ما مـ آفٔة )افهدؾة / الإٕتَا،( دوراً 

مذ إٓتَا، افىًٌٔل، ادنُِة آشاس هل إٔف ٓ يُّْف افًّـؾ إٓ بًـد وجـقد خِٔـة ؿابِـة 

إذا أمُـ احيٍاظ بىريَة ما ظـذ ــؾ مرحِـة مــ  افتَدم آ وٓ يُّْف وفِتُاثر افذاتي،فِحٔاة 

ها. وٓ يتؿ احيٍاظ ظذ أي ر، وتمريره إذا ماتت مراحؾ ظِّٔة افٌْا، افتىقرية ادَسحة وتمرير

ا بًٌب ظدم وجقد ؽنـا، خِٔـة يـٗدي وطٍٔتـف بنـُؾ ـامـؾ  ًً الخلايا إوفٔة إوػ مقتًا هي

ويُقن ؿادرا ظذ إٕجاز ادٓام إشاشٔة افًديدة ادقوحة أظلاه )مـ بغ أصٔا، أخرى ـثـرة(، 

ن وجـقد ؽنـا، خِٔـة متًـدد ادٓـام فــ تُـقن هْـاك مما يجًِْا امام ٕتٔجة حتّٔة هل إف مـ دو
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حٔاة، ومـ دون وجقد حٔاة فـ يُقن هْاك تىقر تدريجل ظـ ضريؼ افتمايز افًنقائل وإٓتَا، 

 افىًٌٔل.  

ادتىــقر  إـقاپـقريـاحيــاوي ظـذ  -ادٍـسض مـــ ؿٌـؾ افتىـقريغ  -إن افٌنـا، افٌـدائل 

ًٔا، وافذي  ىقر اػ مًتقى افَدرة ظذ مْع دخـقل افزوتـقن، مـ ؿٌؾ ان يٌِغ بف افت شّل،جزئ

تُقن فف أية ؾرصة فٌَِا،. ؾخِٔة مثؾ هـذه محاضـة بافًديـد مــ أظـدا، ادحـٔط  ادٔاه فـبدخقل 

شتّقت بنظة. وإذا لم تًتىع افٌَا، ظذ ؿٔد احئـاة، فــ  "افزـة افهٌرة افداؾئة"افٌدائل أو 

 تًتىٔع افتُاثر. 

 H₂Oٗدي وطٍٔتٓا بنُؾ ـامؾ وافتل تًّل بـدخقل جـزي، ادـا، افٌقابات افتل تتًتز 

ٕي ٕقع مـ الخلايا، مـ إـثرها تىقراً  "ضرورية"+(  Hؾَط )وٓ تًّل بدخقل افزوتقن 

إن وجــدت مثــؾ هــذه الخلايــا افٌدائٔــة ظــذ هــذا افُقـــب(. هــذه  )هــذا "بدائٔــة"إػ أـثرهــا 

رائع يجب أن تُقن مقجقدة مـ افٌداية. ؾّــ دون افٌقابات إٓتَائٔة فٌِاية وادهّّة بنُؾ 

 وجقد مٔاه خافٔة مـ افزوتقٕات فـ تُقن هْاك حٔاة.

 تذـر أن تحدي إشلاك افزوتقٕٔة هق  رد منُِة تحتاج إػ حؾ. 

 -فٍتحات إما صٌرة جـدًا أو ـٌـرة جـدًا  باحتقائٓابقابة ادٔاه ـ الخاوًة فرؤية افتىقريغ 

ــا أو انهــا تًــّل لجزيئــات ادِقثــات إخــرى بافــدخقل إػ الخِٔــة شــتَقم إمــا بًــد ا دــا، تمامً

 "افُـؾ أو افـلا ر،"ادٔـاه افْاجحـة مذ هـذه احيافـة تنـُؾ تحـدي  ؾ٘ن بقابـةوتدمرها، وبهذا 

فِحٔاة. مما يُنػ ذفؽ ظـ مدى احياجة اػ تهّٔؿ ؽايـة مذ افدؿـة فٌِقابـات ادائٔـة مــ أجـؾ 

شـتْٓار  "احئـاة"اشـب، وإٓ ؾـ٘ن هـذه إٓىلاؿـة افًئّـة افتـل تـدظك افتًِٔؿ مذ افقؿـت ادْ

 بنظة. 
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وما يْىٌؼ ظذ بقابات ادا، يْىٌؼ ظذ افًديد مـ الجقإب إخرى فٌِنـا، الخِـقي، ؾـ٘ذا 

ـْا ًٕسصد بإدفة ؾَط، ؾ٘ن هذه إظجقبة الهْدشٔة ادًَدة وادتًددة إوجف تٌدو بًٔدة ظـ 

مايز افًنقائل / إٓتَا، افىًٌٔل، وهْاك ٕقع آخر مـ إشٌاب يٌـدو ضروريًـا، متْاول آفٔة افت

وهق إشٌاب افتل يُّْٓا ابهار ؽنا، الخِٔة وتهّّٔف بُؾ تًَٔده افرائع، مـ أجؾ افتًِٔؿ 

  مذ افقؿت ادْاشب.

 

إن احيِقل افتل تًّؾ ظذ أشاس مـ تقؿـع ادنـُلات ادإًـة ٕي تَـدم تىـقري محتّـؾ، 

 احئاة وتْقظٓا.  ـؾ جقإبن واوحة مذ تُق

 .مذ افٍهقل افتافٔة، شْْير مذ افًديد مـ إمثِة افرائًة إخرى
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 افٍهؾ افثاني

 ظالم افُّٔٔا، احئقية ادَُدر

 

ـان ذفؽ خلال افًىِة افهـٍٔٔة، . ما زفت أتذـر جٔداً ادرة إوػ افتل رأيت ؾٔٓا ادحٔط

فؽ ؿاد وافدي ظائِتْا ادُقٕة مــ شـتة أؾـراد مذ شـٔارة ؾـقفُس فذ ادرح،افتل ـْا ًٕدها وؿت 

 افَـدماظتـاد بِٔٔـف فًـب ــرة  افـذي واجـ ـقمٌل إػ شإتقس، وهق صاضئ افٌحر مذ افزازيؾ

وأُختّـل مذ ادًَـد  وأخـلٕتقؿـػ إٔـا  أخزإا ـثرًا ظـ ادحٔط، مما جًِْا ٓ وافدإا ؿد ـان .ؾٔف

حتك شًّْا أخرًا إمقاج وصًرٕا بافًْٔؿ ادـافل يّـر  "ْهؾ؟ـؿ بَل ف" الخٍِل ظـ افًٗال

 ظز افْقاؾذ ادٍتقحة.

لم ُٕـ ؿد وصِْا بًد إػ وجٓتْا، فُـ أبي افـذي ــان يًـرف مـدى صـٌٍْا رـــ مذ مُـان 

ؿريب مـ افناضئ وأوؿػ افُقمٌل حتك ٕتُّـ مـ الخروج مــ افنـاحْة ومنـاهدة ادحـٔط 

ًقر أبدًا: رائحة افٌحر وافًما، افزرؿا، وادٔـاه الخيـا، وحٌٌٔـات فـ إًٔك هذا افن. ٕول مرة

 .افرمؾ تحت ؿدمل وافنّس افداؾئة ظذ بؼتي وادٔاه افتل تٌىل ؿدمل
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. مدربتل إوػ مع ادحٔط ظْدما ـْت صٌٔاً، ظْدها أدهنـتْل افًجائـب مــ 2.0افنُؾ 

 حق . أتذـر إْٔل شٖفت ٍٕز، مـ صْع ـؾ هذا؟

تِؽ افِحية ـْت مذ تمام يَيتل فرؤية ظجائب إرض. فُـ هذه افًجائـب هـل مًْـا  مذ

ـؾ يقم8 ظٔقْٕا ؾَط هل افتل تَك ظـ رؤيتٓا. ـقـٌْا مع، بافًجائب، مـ الجق افنـٍاف إػ 

أؿـقاس افَـزح ادِقٕـة، وافنـٍؼ افَىٌـل، وافِٔـا  ادرصـًة بـافْجقم، وافىٔـقر، وافًًٔـقب، 

 نّس، وافْحؾ افىْان، وافزهقر افٌُرة وافهٌرة.واحئتان، وذوق اف

ىٍؾ صٌر، ؾ٘ن افْيرة إوػ فًٌض أؾاق الجديدة فًِجائب افىًٌٔٔة ؽافٌـاً   ـبافًٌْة 

ًٕا أن ًٕتّر مذ وفُـ مع تَدمْا مذ افًـ تًُْك8 ما ٓ وأن ٕرى ظادـاً مِٔئًـا  افتٍُر،، ًْٕك أحٔا

فَـد  وأن ٕقاصؾ تَدير إصٔا، اددهنة مـ حقفْا. ات،وإصقبافروائل وإًٕجة وإفقان 

شــاظدني افًِــؿ مذ احيٍــاظ ظــذ هــذا افنــًقر بافتًجــب مذ مرحِــة افٌِــقغ. صــًقر افتًجــب 

 وآمتْان ادىَِغ.

باشتخدام ؽنا، دهْل ثْائل افىٌَة  ،بًْاية ،رأيْا ـٔػ تؿ تهّٔؿ الخِٔة إول،مذ افٍهؾ 

يُـقن هْـاك أمـؾ فِخِٔـة مذ  افٌداية، وفـٕات ـإت ضرورية مـ ادُقوؿْقات إتَائٔة.  ؾٓذه 

افٌَا، إذا ـان ظِٔٓا أن تتًايش مع ضٍرات ظذ مدى آٓف إجٔال بحثًـا ظــ ؽنـا، وطٍٔـل. 

أيوًـا  ـ تْىٌـؼـما شْرى مذ بَٔة افُتاب إن هذه احياجة فِتقؿع ـ اما ان تتقؿع وتَدر او تمقت.  

مــ أبًـط خِٔـة إػ وطٍٔـة جًـؿ  احئاة،ات إخرى ظذ مدى ظذ افًديد مـ إٕيّة وادٔز

 حٔث تيٓر مذ ـؾ مُان ترٕق افٔف ظْٔاك مذ ظِؿ إحٔا،. افتٌك،الإًٕان.  ؾْٓاك ادفة جمة ظذ 

 تِـؽ إظاجٔـب ظـذ مًـتقيات أظّـؼ مــ افٌهـرة، تًتّده مقوقع هذا افٍهؾ هق ما

ضٌَات مـ ادٔزات رض وافُقن يًروان أن إان افًِؿ ؿد تقصؾ ٓـتناف رائع وهق  حٔث

 إشاشٔة فِحٔاة. 
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  افوٌط افدؿٔؼ وافٌهرة

ًٔا مذ افُقن، وهذه افثقابت ؿد تؿ  امادي ا، إٔف يقجد ظذ إؿؾ شتة وظؼون ثابتيًُتَد، حاف

وٌط ؿّٔٓا افدؿَٔة بًْاية ؾائَة فتًّل بقجقد باحئـاة.  هـذه افثقابـت هـل أصـٔا، مثـؾ هظـة 

مْاشـٌة بنـُؾ ؾريـد فتُّـغ  جمٔع ؿّٔٓـا(.  hثابت بلإؽ ) (،Gثابت الجاذبٔة ) (،cافوق، )

وهل تْدرج تحت ؾُرة يىِؼ  افُتاب،افًرض ادذهؾ فُِّٔٔا، احئقية افذي ًٕتُنٍف مذ هذا 

 ."وٌط دؿٔؼ"ظِٔٓا افًِما، 

يتؿ تقؤل هذا افتقفٔػ بنُؾ صائع باشتخدام جٓاز افراديق افذي يجب تقفٍٔـف بنـُؾ و

فًِثقر ظذ ادحىة ادىِقبـة.  إذا ــان افُـقن مـذياظاً  - "وٌىف" -دؿٔؼ ظذ افسدد افهحٔل 

ظؼـات افًـدادات فتحديـد ؿـٔؿ ـ حْٔٓـا ـ ، ؾًـتُقن فديـف باحئـاةافسدد ادىِـقب ؾٔف يًّل 

هذه افًدادات شـتُقن افْتٔجـة  ، مذوفق ان خىٖ ؿد حدث، مٓما ـان وئٔلاً . (0)افثقابت افًادٔة

إذا ـإت ؿقة الجاذبٔة أؿقى ؿِٔلًا مما هـل ظِٔـف،  ادثال،ا بلا حٔاة ظذ الإضلاق.  ظذ شٌٔؾ ـقًٕ 

وإن ـإـت  احئـاة8ؾ٘ن افْجقم شقف تحسق بنظة ـٌرة فتًّؾ ـّزود ثابت فِىاؿة مـ أجؾ 

ًتهٌل افْجقم وافُقاـب ؽر مًـتَرة بنـظة ـٌـرة أو فــ تتنـُؾ أبـدًا مذ ؾ ؿِٔلًا،أوًػ 

 فدظؿ احئاة. اسبنُؾ أش تؿقإغ وثقابت افٍٔزيا، ؿد تم مما يٗـد ظذ ان   .(2)م إولادَا
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ظَـد افتـل تـؿ اـتنـاؾٓا مذ  ،ًٌض افثقابـت ادوـٌقضةفـ افٍٔزيائل ؾرد هقيؾ، ظْد دراشـتف

دقائّـة  صـديد مــ وـٌط تتّتع بـف هـذه افثقابـت إػ مدى ماأصار بدؿة،  بًده، وما افثمإْٔٔات

، أي مخىط لها. ثؿ تقصـؾ إػ اشـتْتاج مٍـاده "مًالجة"ة اػ درجة أنها بدت وـٖنها وجقد احئا

ان افتًٍر ادْىَل فِحَائؼ ينر إػ أن ظَلًا جٌاراً تلاظب بافٍٔزيـا،، وــذفؽ بافُّٔٔـا، أن 

 . (0)ؿقى ظّٔا، تًتحؼ احيديث ظْٓامذ افىًٌٔة وإحٔا، وإٔف ٓ يقجد 

. فُْف أدرك بًٌاضة ؿد ـان مِحداً ق إف لم يُـ رجلًا متديْاً، ووههقيؾ يلاحظ ظذ  ثّة ما

افُثرون، بما مذ ذفؽ ـٌار ظِما، افٍٔزيا، وظِـما، افٍِـؽ مذ افًـالم: إن افوـٌط افـدؿٔؼ  أدرـفما 

 فُِقن يقؾر إدفة إـثر إؿْاظًا ظذ افذـا، ادهّؿ فُِقن.

 افُقن مـ ٕيـام )ٕيريـة ــؾ ر،( ؾـ٘ن مذ وبافًٌْة اػ افْيرية ادقحدة، افتل تٍن ـؾ ما

ــل  ،تحدوهؿ افرؽٌة مذ مدْـب أثـار ادستٌـة ظـذ افتهـّٔؿمـ ظِما، افٍٔزيا،، افَائّغ ظِٔٓا 

مذ حافـة افقصـقل اػ هـذه حتـك يٗدي ذفؽ إػ تَِٔؾ ظدد افثقابت إشاشٔة، وفُْْا ٕجد إف 

نها أؿؾ ظـددًا، شـتُقن بافيـورة رؽؿ ـقافثقابت افٍائَة ادُتنٍة،  ؾ٘ن تِؽ افْيرية ادقحدة

 موٌقضة بدؿة أـز مـ افثقابت افتل اد قها.

ومع ذفؽ، ؾٖن إمقر تًر مذ آمداه ادًاـس حتك أن. وـِما تًرّف افًِما، أـثـر حـقل 

افُقن، زادت افثقابت افدؿَٔة افتل يُتنٍقنها مـ أجؾ ـقن مًتديؿ فِحٔاة. فِْـؼِ ٕيـرة ظـذ 

 ٓا أن.ظدد ؿِٔؾ مْ

 ادا،: ادهٍقؾة افُّٔٔائٔة ادثافٔة

ِحٔاة. مـ خلال دورانها ادٗؿت صاحية فإن أروْا مْاشٌة بنُؾ مثا  وبْقاح ظدة فتُقن 

ومقؿًٓـا مذ مْىَـة درب افتٌإـة ادجريـة  افٌُـر،وؿّرهـا ادًـتَر  شـاظة، 22بًْاية ظذ مدار 
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ُقاــب افٌازيـة افًّلاؿـة ادجـاورة لهـا وبًدها ادثـا  ظــ افنـّس وظــ اف فًُِـ،افهاحية 

 ؾإرض تًتز بنُؾ مذهؾ صاحية فِحٔاة. افٍوا،،افتل تحّٔٓا مـ افًديد مـ أخىار و

يًىـؾ ــؾ هـذه افًقامـؾ ادحاؾيـة ظـذ احئـاة مذ آرض، وأظْــل  مـع هـذا، ؾـ٘ن ثّـة مـا

مــ ادُّــ  ــان ال،ادثـبقجـقد افُّٔٔـا، احئقيـة. ظـذ شـٌٔؾ  ما مـ صٖٕف افًماح آؾتَار إػ

تنتًؾ ؾٔٓا احيرارة خلال افْٓـار  صحراوية،افهٌِة إشاشٔة  بًٓقفة أن تُقن ؿؼة آرض

ؾِـــ يُــقن هْــاك وــٌط دؿٔــؼ فًِّــاؾات أو  ـــذفؽ،وتتجّــد خــلال افِٔــؾ. فــق ـــان إمــر 

ــا وفُْْــا ٕــرى الخهــائص افٍٔزيائٔــة / افُّٔٔائٔــة أو ؾــسة افــدوران.  ًً ف ؾٔــتتــقؾر إن جزيئــاً رائ

 ادا،. احيؾ وهق قؾر فظرضافتل تظؼات الخهائص افٍريدة 

افِـقن ظـديؿ  يًدو ظـ ـقٕف شـائلاً  يتًامؾ مع ادا، افَْل وـٖٕف ر، بًٔط، ٓمًيّْا إن 

يحقيف مـ صـذوذاتف  تُقيـ ادا، وما ؾظجؾفُْف مذ احئََة مًجزة ـّٔٔائٔة ـٌرة. و. وافرائحة

ٔة بدؿة افًديد مـ الخهائص وافَٔؿ افُّٔٔائٔة وافٍٔزيائتٍاظؾ  ـان ٓ بد مـافيورية فِحٔاة 

  .يتىٌِٓا آمر ـٌرة

بًٔد ادْال جدًا مذ أي مُـان  ـ افيوري فِحٔاة ـ أيوًا: رؽؿ ـقن ادا، افًائؾومما يلاحظ 

آخر مذ ٕيامْا افنّز، ؾ٘ن شىل إرض يحتقي ظذ ـّٔة ـٌرة مـ افٔابًة وادا، افًائؾ ظذ 

افذي يدور، مـ هق افًائؾ افقحٔد ادا، ، و(0)0:2ًٌٕة ادٔاه إػ افٔابًة بافتحديد تٌِغ  -حف شى

 ّقظـة افقاشـًة مــ درجـات حٔث، درجـات احيـرارة وافوـٌقط، مذ ٕىـاق وـٔؼ ًٕـٌة اػ 

 ظذ إرض.هذا افْىاق مقجقد احيرارة وافوٌقط ادقجقدة مذ افُقن، و

                                                           



36 

                                                      
 الفصل الجاىي: عالم الكينياء الحيوية الُمقدر

أصُال صـٌِة  ظذ ، بنُؾ أشاس،ف، وفُْ(0)"رق مذ ادا،ؽا"إن افْيام افنّز وما ورا،ه 

ا، مذ جمٔـع حآتـف افثلاثـة.  وٕحــ ادـِـديْا ؾظـذ إرض أمـا أو ؽازية ٓ تٍٔـد احئـاة ـثـراً.  

فق لم يـتؿ تَـدير وتقؿـع هـذه احياجـة افثلاثة فُل تزدهر احئاة هْا.  وبحاجة إػ جمٔع احيآت 

 ا. رتْا دا ـإت احئاة مقجقدة ؾٕٔٓخرى مذ وـإت إرض مماثِة فُِقاـب ا

ا مذ تـقؾر شـٌؾ احئـاة ظـذ  هامً الخهائص افُّٔٔائٔة ادتْقظة فِما، تًتز ظاملًا  ّقظة إن 

افْقظٔـة افًافٔـة بادحاؾيـة ظـذ اظتـدال افتٌـرات مذ درجـات  حرارتـفتَـقم ، حٔث (2)آرض

امتهـاص ظــ ضريـؼ  ،مذ درجـة احيـرارة تَراربـذفؽ آشـاحيرارة بغ افِٔـؾ وافْٓـار، محََـةً 

ظذ تزيد يًّؾ ـما أن ادا، بخاصٔة امتهاصف احيرارة خلال افْٓار وإضلاؿٓا مذ افِٔؾ.  احيرارة

 ًٍ  .افتٌخري ظِّٔة افتزيدا مـ خلال افٌؼة صٔ

تجـاوزه اػ ، بـؾ تؾحًـب ومذ افٌلاف الجقيأادا، ظذ شىل إرض تَتك ضرورة  وٓ

 ادا، مقصؾ حـراري يحتقيف ادا، مـ خهائص ظجٌٔة، ؾّثلًا ا د جًامْا احئقية، وذفؽـّٔٔا، ا

ؤًػ ًٌٕٔاً، وهذه احيافة افناذة تمْع افُائْات احئة مـ افٌِٔان أو افتجّد بًـٓقفة صـديدة. 

يًـرض إًٓـان اػ وأي َٕص مذ ـّٔة ادا، مذ الجًؿ، وافتـل تٌِـغ ًٕـٌتٓا افثِثـغ مــ وزٕـف، 

 ؽوقن أيام ؿلائؾ. ادقت مذ

ويهـًد مــ خـلال افتـٖثر  الخلايـا،يخسق أؽنـٔة  ،ؾٔف ظجٌٔة أخرى ٔةصاخـما أن ادا،، ب

خر مـ شـىل إوراق حًـب افنًري افَقي إػ أظذ إصجار حتك ضقيِة افَامة مْٓا، ويتٌ
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ُّ ؾ احياجة، احئقية ـ افٌْاتات مـ َٕؾ ادٌذيات وإجرا، ظدد ٓ يحل مـ ظِّٔات افُّٔٔا، ّٔ

 بْجاح.

 خهائص ادا،

 الخهائص افتل يتّتع بها ادا، تنّؾ:

افُتؾ وافنحْات افُٓربائٔـة ادحـددة فِْٔقتروٕـات وافزوتقٕـات والإفُسوٕـات افتـل  •

 الخاصة بف. Oوإـًجغ  Hتتُقن مْٓا مـ ذرات الهٔدروجغ 

 مذ ومدًّٓـا قتروٕـاتوافْٔ افزوتقٕـات تثٌـت افتـل افْقويـة فَِـقى افدؿَٔـة افَقة َٕاط •

 .افْقاة

 ومٌْاضًٔٔة.افُٓر فَِقة افدؿَٔة افَقة َٕاط •

افَقاظد افُّٔٔائٔة وؿقإغ افُؿ افٍٔزيائٔـة افتـل تنـُؾ مـدارات ادـا، الجزيئٔـة افرابىـة  •

ــدروجغ ) ــات إصــِٔة فُــؾ مـــ الهٔ ــل تحّــؾ أزواج مـــ الإفُسوٕ ( Hوؽــر افرابىــة وافت

 .H₂Oضاؿة محددة مذ جزي، ادا، ( مذ مًتقيات Oوإـًجغ )

 افذي يحدد ظدد الإفُسوٕات مذ ـؾ مـ هذه اددارات الجزيئٔة. "اشتًٌاد باو "مٌدأ  •

ؿقة ؿقى افتْاؾر فظزواج ادَٔدة وؽر ادَٔدة فلإفُسوٕات افتـل تحـٔط بـذرة إـًـجغ  •

بنُؾ مٌـاذ وؽـر مٌـاذ ادرـزية، وهل ؿقة تحددها شًِِة مـ افثقابت افًادٔة افتل تتحُؿ 

 .H-O-Hمذ شِقك هذه افذرات وافزاوية افدؿَٔة فتُقيـ 
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أن هق الخهائص وافَٔؿ ما ؾٔٓا مـ  ظذوافَائّة يُّـ أن تىقل وتىقل، وفُـ ادلاحظ 

إٕنا، افًؼات مـ احيآت افناذة افرائًة فِما، افتل مدًؾ احئـاة ظـذ شٌب مذ دؿٔؼ اف اتقازنه

 .ادًٌؼ ، بدوره، يحتؿ ظِْٔا آخذ بيورة افتخىٔطوهذاإرض ممُْة. 

ر ادرمقؿـة أصـار إػ أن فـدى ـٕٔتن ، مذ  ِةظجٌٔة إػ درجة أن بحثاً هذه خهائص ادا، إن 

يُّـ ترؿّٔٓا وَِٕٓا وإظادة إدخالها مذ ظْٔـة أخـرى مــ ادـا،.  ظـذ  (0)"افذاـرة"ٕقظًا مـ  ادا،

مذ حـد ذاتـف، إٓ إٔـف يٌـدو أن هْـاك صـٔئًا مـا أو  "ذاــرة" افرؽؿ مـ أن ادا، ؿـد ٓ يحتـقي ظـذ

 صخهًا ؿادرًا ظذ افتخزيـ وافتٌك ورا، وجقده.

 ادا، ـّذيب ممتاز

هل  ،وافتل مدًِف مذ ؽاية إلٔة فِحٔاة ظذ إرض ،مـ الخهائص افٌارزة إخرى فِما،

 اع ادـقاد ادٌذيـة وافٍْايـات مذ جمٔـع وَٕـؾ جمٔـع إٔـق ادختٍِة،ؿدرتف ظذ إذابة افُثر مـ ادقاد 

 يا افٌْاتات واحئقإات.خلا –واػ  ظـ مـ ؾولاً  –

بنـُؾ مقحـد حـقل  ٓـآ يـتؿ تقزيًـثاؾـة الإفُـسون  ة، بًّْـك أنؿىٌٔذو ضًٌٔة ادا، و 

ب( وأخــر ؽْــل بــالإفُسون الإفُسون )مقجــبــيُــقن أحــد افىــرؾغ ؾَــر وإٕــما  الجــزي،،

ــط  موــاؾاً إػ، تَىابهــذا آشــو )شــافب(، ــف ظــذ تُــقيـ رواب ــا، وؿدرت حجــؿ جــزي، اد

ظذ إذابة إحماض إمْٔٔة وبًض افٌٌتٔـدات والهرمقٕـات وافزوتْٔـات يًاظد هٔدروجْٔٔة، 

 افُروية وافًديد مـ الجزيئات احئقية إخرى، وـذفؽ إملاح ؽر افًوقية. 

ـا بــآ إـف افىًٌٔٔـة ادقاد  جمٔعٓ يذيب ـقٕف رؽؿ وادا،  ًٕ ، "ادـذيب افنـامؾ"يًـّك أحٔا

 ذيب مقاداً أـثر مـ أي شائؾ آخر.ي ٕٕفوذفؽ 
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وافتىـقر وافوـٌط ظْدما ْٕير إػ افسـٔب افذري فِما،، ٕـرى مًـتقىً حاشـمًا مــ الجـمال 

 افُّٔٔائل افدؿٔؼ، حٔث:

 درجة(،  012.3افثلاثة بنُؾ زاويّة )يتؿ تُقيـ ذرات جزي، ادا،  \0

 شافٌٔة ـٓربائٔة مختٍِة.  Oوإـًجغ  Hذرات الهٔدروجغ فدى  \2

ًٔا تمامًا وبُثاؾة إفُسؤٕـة -جزي، ادا،  - ًؾيج مما ادـا،  ًىـليمـا هـذا وؽـر متماثِـة.  ؿىٌ

مٌٍِـة مذ جمٔـع إحـا، مـ ثـؿ َٕـؾ هـذه إيقٕـات إيقٕات وظذ إذابة  ،بهقرة رائًة افَدرة،

 الخلايا وجًؿ الإًٕان.

 إن الجزيئاتافذي يحاؾظ ؾٔف ادا، ظذ ؿدرتف ادٌٓرة ظذ إذابة إصٔا،، إٓ مذ افقؿت وفُْف، 

ؽـر  أجًـامْا،مثؾ إحماض افدهْٔة وافزوتْٔـات افٌُـرة افتـل تنـُؾ بْٔـة  افٌُرة،احئقية 

 ًدم ؿابِٔة افـذوبان هـذا يُّْْـا مــؾ أشاس مذ بَا،ٕا أحٔا،،ر، وهذا ؿابِة فِذوبان مذ ادا،. 

، وافًٌاحة وآشتحمام وذب ـؾ مــ افنـاي افًـاخـ وافِّٔـقن افٌـارد "مذ ادىر قؿقفاف"

 نامِة ظذ الإذابة. افصٌف بًٌب ؿدرة ادا،  ،ن يتؿ مدريٍْادون أ مـ

فق اـتًب ادا، ؾجٖة افَـدرة ظـذ إذابـة هـذه الجزيئـات يتُقن مـ ادا،، وثِثل اجًامْا إن 

 رة افؼيرة مذ نهاية ؾِؿ شاحر أوز.ؾًقف ٕذوب مثؾ افًاح احئقية،

ظـذ افىـل. هـذا افىـل  هايًـاظد ٕـراه ظلاوة ظذ هذا، ؾ٘ن ادا، بدًٓ مـ إذابة افزوتْٔـات

يْنـٖ ظْـدما تتَاشـؿ ذرات الجـزي، إفُسوٕاتهـا  بًزم ادا، افثْائل افَىب افًـا  افـذيمدظقم 

مذ حغ تَقم زاوية  الهٔدروجْٔٔة،ف ْنئ افًزم افثْائل افَىب فِما، روابىَ يُ و ،بنُؾ ؽر متًاو

H-O-H  درجة بًّايرة ؿىٌٔتف، شـامحة لجـزي، ادـا،  012.3محددة تٌِغH₂O  بٕ٘نـا، روابـط

ــ افزوتْٔـات افقفٔـدة مــ افىـل  هٔدروجْٔٔة ؿقية مع افزوتْٔات. هذا افنـد افُّٔٔـائل ُّ يّ
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دزاوفــة ٕنــاضٓا  وهــل ضروريــة ووطٍٔٔــة،بنــُؾ صــحٔل مذ أصــُال ثلاثٔــة إبًــاد محــددة 

 افٌٔقفقجل.

 ؽّقض الجِٔد افًائؿ

ؿِ ؿقإغ افٍٔزيا،، دائمًا ما تُقن احيافة افهٌِة فِمادة أـثـر ـثاؾـة مــ حافتٓـا افًـائِة.  ُْ بحُِ

رؽؿ هذا، ؾثّة اشتثْا، فِما، مذ هذه افَاظدة، ؾٓق بًد بِقؽف احيد إؿلـ فُِثاؾـة ظْـد حـقا  

ة ظْد درجـة إٓجـماد. هـذه ادٔـزة افنـاذة فِـما، تمُــ مــ ، يُقن أؿؾ ـثاؾ(درجات مئقية 2)

مداورة وإًٕاش ادًىحات ادائٔة ظذ إرض، بَْؾ افٌازات افوارة إػ افًىل وإـًـجغ 

 إػ افَاع.

مذ ـثاؾة مما هق ظِٔـف  وـان أـثرافٌديؾ، أي أن الجِٔد فق لم يىٍق فق ؾُرٕا بًد هذا بافقوع 

ؾـ٘ن افٌحـرات مذ ادْاخـات  -ال مع افٌافٌٔة افًيّك مــ افًـقائؾ ـما هق احي -افًائؾ  صُِف

افٌاردة ـ حْٔئذ ـ شقف تتجّد تماماً مـ افَاع إػ أظذ، مما يًرّض احئاة افٌحرية لخىر افتجّد، 

ظذ افَىٌـغ افنـما  والجْـقبي بـؾ يتجاوزلـا اػ ظّـقم  يُقن إٓجماد ـ حْٔئذ ـ مَهقراً  وٓ

 . (0)بحار ومحٔىات، بًد أن يتجّد ؿاع تِؽ ادًىحات مـ ادائٔةادًىحات 
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 إظذ،يتقشع ظْد افتجّد ؾٔىٍق بذفؽ اػ  صذوذ،هق ظِٔف ادا، مـ  وفُـ الجِٔد بًٍؾ ما

ًٕـمُقًٕ  ا )أؿـؾ ـثاؾـة( مــ ادـا، ا ظذ شىل ادا، ضٌَة مــ الجِٔـد افـذي يّتـاز بُقٕـف أخـػ وز

ًٓ يّْـع افٌحـرات  افًائؾ، وإف ظازل جٔد فِحرارة. هاتان ا جِٔدًا ظـاز ًً الخاصتان تنُلان م

ًٓ إػ   . تحت الجِٔدمـ افًٔش  ، بذفؽ،تتُّـ احئقإاتؾ افَاع،مـ افتجّد وصق

وفُْف أيوًا ظٌَري فٌِاية. ؾِق تقؿػ ادا، ظـ ـقٕـف صـاذًا  متٖصِة،إٕف حؾ جْقني دنُِة 

 ؾًتُقن احئاة مذ مٖزق خىر. افىرق،بهذه 

مذ شْٔاريق مًـاـس آخـر. فٍْـسض أن ادـا، يُّــ أن ييـؾ شـائلًا مذ درجـات  دظْا ٍُٕر

وٓ يتجّــد أبــدًا وــّـ ٕىــاق درجــة احيــرارة ادحٔىــة  ،درجــة مئقيــة( بُثــر 1حــرارة دون )

فــ تحِـؿ بًٔـد مـٔلاد وظْدئـذ  ، وٓ أصُال بِقرية مائٔـة،اادا، ثِجً  فـ يُقن بإرض. ظْدها

 تا،، وٓ بافُتؾ الجِٔدية. بافتزفج مذ ؾهؾ افن أو أبٔض

فُل ٍٕٓؿ مدى ؾرادة ادـا، حَـاً، ظِْٔـا أن ٌٕحثـف ظـذ ادًـتقى الجزيئـل. افـقزن الجزيئـل 

 04( متَارباً جداً ظْـد CH₄دافتقن. يُقن افقزن الجزيئل فِّٔثان ) 06هق  H₂Oلجزي، ادا، 

ر وؽِٔـان مرتًٍـة فديـف درجـة إهـٓا H₂Oدافتقن ؾَط(، فُـ جـزي، ادـا،  2دافتقن )اؿؾ بـ 

 062.3-)درجـة مئقيـة( ظـذ افتـقا ، مَارٕـة بــ  011) ودرجة مئقية(  1) –بنُؾ مِحقظ 

ــة( و ــا،  040.4-) درجــة مئقي ــز جــزي، اد ــان. يتّٔ ــة( لجــزي، ادٔث ــا  H₂Oدرجــة مئقي أيوً

 حٔـث يُّــ أن ييـؾدرجة مئقيـة(  62.2بّجّقظة واشًة مـ درجات احيرارة )ظذ امتداد 

 درجة مئقية( ؾَط. 1.0يٌِغ ) "مدى شٔقفة"ٕةً بادٔثان، افذي يحتقي ظذ شائؾ، مَار
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يتىِـب الجِٔـد وتزيد افىاؿة افلازمة فتٌخر ادا، افًائؾ ظـ أربًـة أوـًاف ضاؿـة ادٔثـان. 

أيوًا افُثر مـ افىاؿة لإذابتف وتًـخْٔف ثـؿ تٌخـره، ممـا يًـّل فِّحٔىـات بتخـزيـ ـّٔـات 

فًٌب مدـد أن افىَـس مًتـدل فٌِايـة مذ افًديـد مــ ادـدن افًـاحِٔة. ـٌرة مـ احيرارة. لهذا ا

 . (0)تمٔؾ افرضقبة مذ ادا، ومذ الهقا، إػ تخٍٔػ تٌَِات درجات احيرارة افٌُرةو

، إػ ان تنـٓد تٌَِـات ـٌـرة مذ درجـات ذات افىًٌٔـة الجاؾـة مذ ادَابؾ، تمٔؾ افهـحاري،

 احيرارة.

اً ظـ خهائص ادا، افناذة وافهـديَة فِحٔـاة، وفـق ٕيرٕـا بافُاد صٔئُٕقن ؿد ظرؾْا وهْا 

افًٌـاضة افُّٔٔائٔـة، وأـثرها روظة هـل  أبرزهامـ اػ ـؾ هذه افًمات ادذهِة فِما، شْجد ان 

ذرتـان ؾَـط مــ أصـٌر افـذرات، الهٔـدروجغ  - H-O-Hؾادا، هق جزي، إٔٔؼ بنُؾ رائـع: 

0H،  04مرتٌىتان بذرة اـًجغO يوًا. ـٔػ يُّـ لهذا الجـزي، افًٌـٔط ان واحدة خٍٍٔة أ

 افًديد مـ الخهائص افٌريٌة؟  يَقم بٖدا، افًديد مـ الخدع افًحرية وان يحتقي ظذ

ادتقاوـع يحـؾ افًديـد مــ ادنـُلات ادًَـدة فِحٔـاة ظـذ إرض  H₂Oإن جزي، ادـا، 

مـا يَـال  فٌهرة، ؾُثـراً فتهّٔؿ واادفٔؾ ظذ بًٌاضة ـٌرة، وهذه افًٌاضة افتل يتّتع بها ادا، 

إن اشتخدام إصٔا، افًٌٔىة فتحَٔؼ ٕتائج مًَدة هق ظلامـة ظٌَريـة. ظـذ حـد تًٌـر ادٗفـػ 

افًٌـاضة هـل أصـًب ر، يُّــ احيهـقل ظِٔـف مذ افًـالم ... ؾٓـل افٍرٕز جـقرج صـإد، 

 . (2)ؿهارى  ٓقد افًٌَري
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 الجق ادثا 

يَقم بجِّة أمقر مـ بْٔٓا حمايتْا مـ افَهػ  ؾٓق ،أيواً  ؽلاؾْا الجقي مدهش وضروري

روري بـادرور، ـمـ افٍوا،، وتهـٍٔة الإصـًاع الخىـر مــ افنـّس مـع افًـماح فِوـق، افوـ

 وتًديؾ درجة حرارة إرض.

الجــقي مـــ افٌــازات ادْاشــٌة بًْــب مْاشــٌة حيمايــة وجــقد احئــاة ظــذ  ويتُــقن افٌــلاف

(، وًٕــٌة وــئِٔة جــداً مـــ إرجــقن N₂ )٪ ٕٔسوجــغ 56، (O₂)٪ أـًــجغ  20إرض: 

(Ar( وثاني أـًٔد افُربقن ،)CO₂( ،وبخار ادا ،)H₂O.) هذه افٌـازات ؽـر متٍاظِـة مـع و

 ظاملًا مٓمًا فتحَٔؼ آشتَرار ظذ اددى افىقيؾ. مما يًد ذفؽبًوٓا افًٌض 

افُّٔٔائٔـة هق ـؾ ما ٕحتاجف مـ اجؾ افتٍْس لإٕتاج افىاؿة  O₂ٕحـ ًِٕؿ أن إـًجغ 

 مذ أجًامْا، ؾِماذا اذن تًتز ـؾ تِؽ افٌازات إخرى ضرورية؟ 

إخـرى، ؾـٖن افْتـائج  َٕـل دون وجـقد افٌـازات O₂ٕٕف فق ـان الجـق يتّتـع بٖـًـجغ 

شــتُقن ـارثٔــة فُِائْــات احئــة ظــذ إرض. افٌْاتــات، افتــل تتىِــب ثــاني أـًــٔد افُربــقن 

حرائؼ افٌابات بنُؾ ٓ يُّـ افًٔىرة ظِٔف. وحتـك شٔتًذر وجقدها بإشاس. وشتنتًؾ 

( N₂متٍْز إـًجغ، بما مذ ذفؽ احئقإات، شًٔإقن مـ إـًجغ افزائد. افْٔسوجـغ )

 إػ ًٌٕة ملائّة فِحٔاة. O₂هق ؽاز مًتَر وؽر ٕنط إػ حد ما ويخٍػ مـ درجة إـًجغ 

ِة مـــ افٌــازات إخــرى، مثــؾ يحتــقي أيوًــا ظــذ مَــادير وــئٔافٌــلاف الجــقي فــظرض 

ظـذ و )مــ اداصـٔة( CH₄)مــ افزاــغ( وادٔثـان  CO₂وثاني أـًٔد افُربقن  Arإرجقن 

ًٔـا  افرؽؿ مـ وجقدها بُّٔـات صـٌرة ؾَـط، إٓ أنهـا ضروريـة فِحٔـاة، ممـا ينـُؾ تـٖثرًا مثاف

 ـاؾٔة.فياهرة آحتٌاس احيراري مـ أجؾ ان تٌَك احئاة داؾئة وتحهؾ ظذ ضاؿة 
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ٓق مْاشب تمامًا فُٔقن ادُـقن ؽاز ضروري أيوًا فِحٔاة ظذ إرض ، ؾ  N₂افْسُِوجِغو

ا بما ؾٔف افٍُاية فتحَٔؼ اشتَرار ادا، افًائؾ ظذ افُقـب افرئٔز لجقّ  ًُ ٕا ، ٕٕف يخِؼ جقًا شّٔ

ًٔـا هق جـزي، خامـؾ و ،N₂ثْائل افْٔسوجغ اػ ان  بالإواؾةومَاومة افَهػ افُقني.  ـّٔٔائ

ًٌا"يــقؾر  مِتهــَتغ ب٘حُــام، N≡Nظــا  افثٌــات، مُــقن مـــ ذرتي ٕٔسوجــغ  ــا  "مــذي ًٔ مثاف

افْٓــائل فِٓــقا،  يحتــقي الخِــٔطـــٔما افــذي هــق ايوــاً جــزي، ثْــائل افــذرة(. ) O₂فظـًــجغ 

ْاشٌغ فتًٓٔؾ افتٍْس وتدمر مًيؿ احيىام مـ افٍوـا،. ــما بافْتٔجة ظذ افوٌط وافُثاؾة اد

وهــل افٌِْــات إشاشــٔة  ،إمْٔٔــة ذرات افْٔسوجــغ فظحمــاض N₂ر ثْــائل افْٔسوجــغ يــقؾ

دجّقظــة رائًــة مـــ الجزيئــات احئقيــة إخــرى ادحتقيــة ظــذ ا يقؾرهــا ايوًــفِزوتْٔــات، و

 افْٔسوجغ.

ًٌـا  ، بما لا ظِٔف مـ  O₂ وإـًجغ N₂يًد ـؾ مـ افْٔسوجغ  فذفؽ، ًٌٕة محـددة تَري

  .ضروريان فقجقد احئاة ظذ إرضظْكان  لاف الجقي.مذ افٌ

بنٍاؾٔة دقجات افراديـق يتّٔز  ن مـ مزيج افْٔسوجغ وإـًجغادُقّ إن جقّٕا إرضي 

بٔـْما يخِـؼ  ،أن َٕدر هذا افًدد افٌُر مـ افْجـقم مذ شـما، افِٔـؾبذفؽ يُّْْا  ادرئل8وافوق، 

ٓـذا ادـزيج مــ افٌـازات يحجـب الإصـًاع ؾادحّـر.  الجق شما، زرؿا، خلال افْٓـار وافٌـروب

افوار مـ افنّس حتك ظْدما يًّل فْا برؤية افُثر مـ افٍوا،، وإرشال واشتٌَال مقجات 

  افراديق. يا فف مـ تقازن رائع!

، ٓ تزال هْـاك منـُِة يتًـغ حِٓـا، وهـل آحتٌـاس وفُـ حتك مذ طؾ هذا الجق افرائع

 ةقفــمح وافْٔسوجــغ،احئقإــات فظـًــجغ اشــتٓلاك خــلال مـــ احيــراري ادٍــرط، وافْــاتج 

 . افذي مـ صٖٕف إصًال آرض بآحتٌاس احيراري إـًجغ إػ ثاني أـًٔد افُربقن
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اشتٓلاك آرض فِْسوجغ مـ خلال ظِّٔات تثٌٔتٓا فـف مذ افسبـة وادحٔىـات، وهـذه و

يــة تتوــّـ افــزق، وادُٔروبــات، صــٌُة مًَــدة فٌِاافًِّٔــات آشــتٓلاـٔة تــتؿ ظـــ ضريــؼ 

 .(0)واحئقإات وافٌْاتات،

إن خاصٔة آحراق افتل يتّٔز بها آوـًـجغ، يـتؿ تخٍٍٔٓـا ظــ ضريـؼ ؽـاز افْسوجـغ 

وفق ادنُِة افرئًٔٔة،  ًٍٕٓا، فًٔتمذ افىًٌٔة، وفُـ ظِّٔة افتخٍٔػ هذه، مذ  بقجقدلا مًاً 

ادنـُِة افرئًٔـٔة هـل وفُــ  بٌازات اخرى. آشتًاوة ظـ افْسوجغمُـ ـإت ـذفؽ ٕ

( وبخـار ادـا، CO₂، وهذه افٌازات آخـرى مثـؾ ثـاني أـًـٔد افُربـقن )آحتٌاس احيراري

(H₂O( ـــان ـــب  (،O₃( وإوزون )CH₄( وادٔث ـــلاف الجـــقي فُِقاـ ـــل صـــائًة مذ افٌ وه

أيوًـا افُثـر وفُـ ترـٔزاتها افًافٔة شـتحٌس  إخرى، يُّـ أن تًّؾ ـّذيٌات فظـًجغ

 مـ احيرارة.

احئاة هْاك تقازن آخر يّتاز بف ؽلاؾْا الجقي، وهق افَابِٔة ظذ حٍظ احيرارة بنُؾ يحٍظ 

 ، حْٔٓا،ربـلم يُـ فظرض ؽلاف جقي ظذ الإضلاق، مثؾ ظىارد، ؾًتتً ؾِق إرض، ظذ

ـقـب ٔاة ظذ إرض. ـّٔة ـٌرة مـ احيرارة إػ افٍوا، أثْا، افِٔؾ، مما يٗدي إػ مدّٔد أي ح

ًٌا مــ افنـّس مثـؾ جـاره ظىـارد، فُْـف افُقــب  افزهرة فديف منُِة مًاـًة، ؾٓق فٔس ؿري

ر ظـذ ثـاني أوـًـٔد افُربـقن ـل ٕن ؽلاؾف الجقي يُاد يَتهـإـثر شخقٕة مذ ٕيامْا افنًّ

CO₂242غ )فلاحتٌاس احيراري، مما يٗدي إػ مًدل حرارة يٌِـ . وهذا يٗدي إػ تٖثر صديد 

يُـقن صـديد افـزودة. بٔـْما يُـقن ؽـلاف  –درجة مئقية(. فذفؽ ؾٖن افٌلاف الجقي فًىارد 

 .مْاشٌاً  جقياً  ؾاً صديد احيرارة. إرض هل افقحٔدة افتل تمِؽ ؽلا –افزهرة 
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 إوزون

فِْٓايـة: آ وهـق ضٌَـة ر افقاوـل مذ ؽلاؾْـا الجـقي ـفَد ادخرت أؾوؾ مثال ظـذ افتٌهـ

ـا مــ احيِـقل ادهـّّة تًـرض تٍـاظلًا ىٌَة اف هذهان  حٔثإوزون،  ًً  بًْايـة، ؾافنـّسرائ

(، وهـل مثافٔـة IR٪ مـ إصًاظاتها مذ افْىاق ادرئل وإصًة تحت احيّـرا، )71تهدر حقا  

٪ إخرى مـ أصـًة افنـّس تتُـقن مــ  ّقظـات 01فِحٔاة وافتّثٔؾ افوقئل. فُـ ًٌٕة 

 اً مٍٔـدآخـر وبًوـٓا  اً بًوٓا وارافتل يُقن ، UVًٍجٔة ؾرظٔة مختٍِة مـ إصًة ؾقق افٌْ

مٍٔد ٕٕف  UV-Bفِحٔاة. ظذ شٌٔؾ ادثال، افَِٔؾ مـ إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ادتقشىة ادقجة 

( فتَقية افًيام، مذ حـغ أن بًـض افىٔـقر واحيؼـات وافثـدئات Dمىِقب لإٕتاج ؾٔتامغ )

واشـتخدامٓا فِهـٔد. تًـتخدم  UV-Aيِـة ادقجـة يُّْٓا رؤية إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افىق

مثــؾ افهــدؾٔة، وافٌٓــاق، وًــا فًــلاج بًــض إمــراض الجِديــة، إصــًة ؾــقق افًٌٍْــجٔة أي

أجـزا، أخـرى مــ وـق،  . فُــ)(0)وافتٓاب الجِد افتـٖتٌل )الإــزيماوتهِب الجِد ادقوًل، 

 إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة تًتز وارة.
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. افٌلاف الجقي فظرض يحّْٔا مـ افَهػ مـ افٍوا،. يَقم بتهٍٔة الإصًاع 2.2ُؾ افن

الخىر ويًّل بّرور افوق، افيوري، ويَقم بتًديؾ درجة احيرارة. وصٍتف افٌازية هل ر، 

(، وؿِٔـؾ مــ N₂٪ مــ افْٔسوجـغ ) 56، (O₂)٪ مــ إـًـجغ  20افذي تحتاجف احئـاة: 

 (.H₂O(، وبخار ادا، )CO₂ٔد افُربقن )(، وثاني أـArًإرجقن )
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هذه، ؾٓـق يّْـع افٌافٌٔـة  "افوار/ادٍٔد"افٌلاف الجقي مًد بنُؾ مثا  حيؾ مًوِة إن 

افًيّك مـ إصٔا، افوارة ويًّل فظصٔا، ادٍٔدة بادرور. وما يًرف بىٌَـة إوزون تًِـب 

 اشاشٔاً هْا. دوراً 

ع مـ افًساتقشٍر، وهق جز، يّتد مـ تًًة إػ تحتؾ هذه افىٌَة الجقية الجز، افًٍحٔث 

أـثر احتقاً،  إٓ إفإٕف فٔس مـ إوزون افَْل،  ثْغ وظؼيـ مٔلًا ؾقق شىل إرض، ورؽؿا

يحتقي ظذ بوًة اجزا، فُؾ  ؾٓق( مـ إجزا، إخرى مذ افٌلاف الجقي، O₃ظذ إوزون )

يتُقن وق، إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ادًٌْـث و ذا الجزي، افثلاثل افذرة إشاد،مِٔقن مـ ه

 ادقجـة أصـًة ؾـقق بًٍْـجٔة ضقيِـة: هـل مـ افنّس بنُؾ أشاد مــ ثلاثـة إٔـقاع ؾرظٔـة

، وــذفؽ  UV-C ، وؿهـرة ادقجـة UV-Bادقجـة ، ومتقشـىة  UV-A إشـقد افوـق، أو

صـًة إ٪ مــ وـق،  77-75تمتص ضٌَة إوزون و. UV-Eًٌٕة ؿِِٔة مـ ادقجة افَهقى 

بجرظـات أظـذ وفُْٓـا تـقؾر ؾائـدة  ،افتل ؿـد تُـقن ميـة فِحٔـاةؾقق افًٌٍْجٔة ادتقشىة، 

، صاؾٔة ظْد الجرظـات ادْخٍوـة. مذ افقؿـت ًٍٕـف، تُـقن ضٌَـة إوزون صـٍاؾة مذ مًيّٓـا

ٕصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افىقيِة، وهل ادقجة إـثر ملائّة فِحٔاة مـ مقجـات تًّل بّرور ا

 افًٌٍْجٔة.إصًة ؾقق 

ا مذ ضٌَة إوزون  ًَ ًّؾ مذ تزامـ تـام مـع افْٔسوجـغ ا تهق أنه O₃وفُـ إمر ادذهؾ ح

N₂  وإـًـجغO₂ ، ينـُؾ إذO₂ + O ⇌ O₃ ـا تامًـا ًٕ بقشـاضة ــؾ مــ إصـًة ؾـقق  تقاز

ذات مًــتقى ارتٍـاع ظـــ آرض افًٌٍْـجٔة افَهــرة ادقجـة وافَهــقى. أن ضٌَـة إوزون 

مذ مَـدار  ٍـائضدْع إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افَهـرة ادقجـة افًـٔئة واف غ تماماً وترـٔز مْاشٌ

تــسك إصــًة ضقيِــة ادقجــة وـّٔــة مٍٔــدة مـــ  ومذ افقؿــت ًٍٕــف ،إصــًة ادتقشــىة ادقجــة

 متقشىة ادقجة تمر.
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ــما أووـحت وـافـة حمايـة  ،يقجد إوزون أيوًا مذ ضٌَة ؿريٌة مـ شىل إرض، وفُـ

تٍـاظلات ـّٔٔائٔـة صـْاظٔة مــ أـاشـٔد ٕمرئُة، ؾْٕ٘ا ْٕتج ذفؽ إوزون مـ خلال افٌٔئة ا

، ممـا ( مذ وجـقد وـق، افنـّسVOC( مع ادرـٌات افًوـقية ادتىـايرة )NOxافْٔسوجغ )

ادهادر افرئًٔٔة ٕـاشٔد افْٔسوجـغ و وٌاب افدخاني مذ ادْاضؼ احييية،افوجقد يٗدي إػ 

ادتىايرة هل إًٌاثات مـ ادراؾؼ افُٓربائٔـة وادْنـ ت افهـْاظٔة، وظـادم  وادرـٌات افًوقية

مي فِرئتغ ويتِػ ادحاصٔؾ  O₃افًٔارات، وأبخرة افٌْزيـ، وادذيٌات افُّٔٔائٔة. إوزون 

 .(0)وإصجار وافٌْاتات بنُؾ ظام

ق جـزي، تٍـاظع ه O₃، فق ٓ حََٔة أن إوزون افٌٔئٔة ـإت شتزداد تٍاؿماادنُِة وهذه 

مــ افـساـؿ إػ ـ آوزون ـ ًْـف هذه احئََة تمإػ حد ما مذ الجز، افًٍع مـ افٌلاف الجقي، و

إن مقؿع آوزون افدؿٔؼ وضقفف افذي يزيد ضقفف ظـ تًـًة  مًتقيات ؿد تُقن أـثر خىقرة.

 .أمٔال ؾقؿْا يقؾر احيماية بدل آضرار بْا

 ،يهــىدم الجــز، (، ظْــدمااتقشــٍر ادخٍٍــة )وإبــرد، مذ ضٌَــة افًسيــتؿ إٕنــا، إوزون

جـزي، إـًـجغ  ،إصد ضرراً وحٔقية مـ وق، إصًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة افَهـرة ادقجـة

O₂ ومــ ادــدهش أيوًـا أن ُٕتنــػ أن إصــًة ؾـقق افًٌٍْــجٔة تحّــؾ ــؾ افىاؿــة افلازمــة .

. ثـؿ يتحـد هـذا Oًـجغ ادـرتٌط بنـُؾ تًـالل ومحُـؿ إػ ذرتي أـ O = Oفتًَٔؿ جـزي، 

 ،O₃إوزون  لإٕتـاج O₂ إـًجغ افذري صديد افتٍاظؾ مع جزي، إـًجغ افثْائل افذرة

افوار )إصًة ؾـقق  ـّٔٔائٔاً الإصًاعَ  يّْع O₂هذا يًْل أن جزي، إـًجغ افثْائل افذرة و

ذرة أـًـجغ  ظـز مٍٔـداً  O₃افًٌٍْجٔة افَهر ادقجة( ومذ افقؿت ًٍٕف يخِؼ جـزي، اوزون 
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افقاؿٔـة افتـل تَـقم بتهـٍٔة إصـًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة  O₃ٔنُؾ ضٌَـة إوزون ؾ ٕنىة فٌِاية.

 افوارة افزائدة. 

هق مذ حد ذاتف وار فِحٔـاة، فـذفؽ مــ الجٔـد أن تحـدث هـذه  O₃فُـ تذـر أن إوزون 

 افتٍاظلات مذ افًما،.

ـا يٌدو أن ـؾ شًِـِة افتٍـاظلات ادًَـدة هـذه افْامدـة ظــ  ًَ الإصـًاع تتىِـب تخىٔىًـا دؿٔ

ـثاؾات افٌاز، ووـٌقط الهـقا،، ودرجـات احيـرارة،  -فِحهقل ظذ ـؾ ر، بنُؾ صحٔل 

ًٔا، واحياد، وإثَـؾ مــ الهـقا، ظـذ  O₃فِحد مـ جزي، إوزون  -وافتٍاظِٔة  افوار بٔقفقج

 آرتٍاع ادْاشب وافُّٔة ادْاشٌة مذ ؽلاؾْا الجقي.

تٓا وتحاؾظ ظذ احئاة ظذ ّزيد مـ افتٍهٔؾ ـٔػ تًّؾ افًِّٔة برمشّحقا   أن أذح ب

  إرض:

 ـثراً ـًاظده إيّـ.  O₃إوزون  O₂ يحتاج جزي، إـًجغـ 0

مًيــؿ إصـًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة افَهـرة ادقجــة،  بّْـع O₂يَـقم جـزي، إـًـجغ ــ 2

 . بُّٔات تٍقق حاجة آرض ،مًيؿ إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ادتقشىة ادقجةبّرور يًّل و

 O₂إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ادتقشىة ادقجة تهرب مـ ادداؾع إول آ وهق إـًجغ ـ 1

 . O₃وفُـ يتؿ افٌَض ظِٔٓا مـ ؿٌؾ ادداؾع افثاني آ وهق إوزون 

ظْدما تهؾ إصًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة ادتقشـىة ادقجـة إػ جـزي، إـًـجغ افثلاثـل ـ 2

مذ ضٌَـة إوزون، يـتؿ امتهــاص مًيّٓـا، ومدـز، إـًـجغ افثلاثــل  O₃( ٕوزوناافـذرة )

. ومــ ثـؿ يـتؿ افـتخِص Oوذرة اـًجغ  O₂إػ جزي، اـًجغ ثْائل  O₃( إوزونافذرة )

إػ  O₃مـ إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ادتقشىة ادقجة مذ ٍٕس افقؿت افذي يتحـقل ؾٔـف آوزون 

 ادًروف باشؿ دورة إـًجغ إوزون. O₂ + O ⇌ O₃ن ، مما يٌذي افتقازO₂اـًجغ 
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  :دراجًة ذفؽ بإرؿام

 211-011افوارة وافتل ضـقل مقجتٓـا إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افَهرة مًيؿ  ْعيتؿ م

متٌَٔة وأي أصًة ؾقق افًٌٍْجٔة ؿهرة ادقجة  مْعيتؿ  . وايواO₂مـ ؿٌؾ إـًجغ ٕإقمس 

)إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افَهرة بىقل   O₃إوزوناشىة ضٌَة بق O₂مـ مخٍِات إـًجغ 

هـؾ إػ قق افًٌٍْجٔة افَهـرة ادقجـة ٓ تإن إصًة ؾمما يًْل ٕإقمس(،  261-211مقجة 

ر ـر مـ إصًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة افَهـرة ادقجـة فًُــإرض. ثؿ يتؿ اشتخدام الجز، إؿه

إوزون بـذفؽ ن ُٔـقّ ؾ، Oتي اـًـجغ مٍْهـِتغ إػ ذر O₂جزي، إـًجغ افثْائل افذرة 

O₃ افذي يحجب مًيـؿ إصـًة ؾـقق افًٌٍْـجٔة ادتقشـىة ادقجـة ادًـٌٌة حيـروق افنـّس ،

ــقق افًٌٍْــجٔة ادتقشــىة بىــقل مقجــة  ــقق  103-261)إصــًة ؾ ــإقمس(. إن إصــًة ؾ ٕ

ــة ادقجــة ) ــة افىقيِ ــإقمس( تُــقن صــٍاؾة تَ 211–103افًٌٍْــجٔة ادلائّ ـــ ٕ ــا فُــؾ م ًٌ ري

وادٍٔـد مذ افٌافـب  ضررًا،ويهؾ افُثر مـ هذا افوق، إؿؾ  ،O₃وإوزون  O₂إـًجغ 

  إػ إرض.

أيوًــا جــزً،ا مـــ دورة ؾِــسة افسصــٔل ادًَــدة، حٔــث إن  N₂يًــد افْٔسوجــغ الجــقي و

جـة إـثر ضررًا )بىـقل ادق UV-Eيحجب إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة افَهقى  N₂افْٔسوجغ 

 ٕإقمس(. 01-011

وتــذـر إٔــف بٔــْما تَــقم ضٌَــة إوزون بسصــٔل مًيــؿ إصــًة ؾــقق افًٌٍْــجٔة ادتقشــىة 

 ،Dؾٔتـامغ ذي تًـتخدمف أجًـامْا لإٕتـاج ، وافـادقجة، ؾ٘ن الجز، ادٍٔـد مــ أضـقل مقجاتهـا

 .آرض شىلٔهؾ إػ ؾ O₃يُقن صٍاؾًا فظوزون 

فثلاثة ص امتهاص وتٍاظِٔة إصًة ؾقق افًٌٍْجٔة مما يًْل إن افتٍاظؾ ادًَد بغ خهائ

( مذ جقٕـا يحّـل احئـاة. إذا لم تُــ N₂وافْٔسوجـغ  O₃وإوزون  O₂)إـًـجغ  ؽازات

ــد ٕٔسوجــغ  O₂ )زائــد اـًــجغ O₃هْــاك ضٌَــة اوزون  (، ؾــ٘ن افتًــرض ادٍــرط N₂زائ
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ّس. شـقف تـْخٍض فلإصًاظات ؾقق افًٌٍْجٔة شٔٓدد احئاة بنُؾ خىر تحت أصًة افنـ

وشًٔاني افٌؼ مـ أجٓزة ادْاظة ادٌُقتة وافًّك ووبا، هضان  ـٌر،إٕتاجٔة ادحاصٔؾ بنُؾ 

 .(0)الجِد

 افزق: مٓؿ بنُؾ مثر فِدهنة

جمٔـع إفُسوٕـاتهما  O₂ (O = O)وإـًـجغ  N₂ ((N≡Nيـربط ــؾ مــ افْسوجـغ 

وهذا يًْل إٔف فـ يحدث أي رد ؾًـؾ ضًٌٔـل  إٍٓرادية، مما يًْل أنهما ؽر متاحغ فِتٍاظلات،

. هذا افَْص مذ افتٍاظؾ هق خاصٔة أشاشٔة لجقٕا ادًتَر. فُْْا ٕحتـاج O = Oو  N≡Nبغ 

، فًِّــؾ ظــذ تربــة NO₂ ثْــائل أـًــٔد افْٔسوجــغ، ثــؿ NOأحــادي أـًــٔد افْٔسوجــغ إػ 

ن يحدث اشتٓلاك (. ويجب أ-NO₂( وافْسيت )-NO₃إرض ـُّقٕات رئًٔٔة فِْسات )

مع احيٍاظ ظذ افٌلاف الجـقي، فـذفؽ يجـب أن تُـقن دورات إظـادة افتـدوير  N₂افْسوجغ 

جـاهزة مذ احيـال. ـٔـػ يُّــ حـؾ هـذه ادٍارؿـة افُّٔٔائٔـة  O₂وإـًجغ  N₂افْسوجغ 

 ادتّثِة مذ احياجة إػ آشتَرار افُّٔٔائل وافتٍاظِٔة مذ نهاية ادىاف؟ 

 .(2)احيؾ هق افزق

افزق هق ظرض أفًاب ٕارية، وقئل وصقتي مذهؾ، أثار دهنة إًٓان فدرجة إف ضادـا 

اظتزه إصارة فٌوب آلهة. يحـدث افـزق بًـٌب افتـدؾَات ادٍاجئـة فِنـحْة افُٓربائٔـة بـغ 

تحدث ضربات افهقاظؼ ظذ إرض وافًحب ادنحقٕة أو بغ إرض وافًحابة ادنحقٕة. 

 .(1)أي أـثر مـ مِٔار ضربة مذ افًْة افثإٔة، خمًغ إػ مائة مرة مذ يساوح بغ بًّدل
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هؿ يًتَدون ظّقمًـا أن ادـا، يتجّـد و فِزق،ؿنقن أفٔات افدؿَٔة يْا قنٓ يزافوافًِما، 

مما ينُؾ  ،مئقيةدرجة  23-إػ  درجة مئقية 03-مذ افًحب ظْد درجات حرارة تساوح مـ 

ادــا،. مذ هــذه افًِّٔــة تهــٌل افٌِــقرات افثِجٔــة منــحقٕة  بِــقرات ثِجٔــة تهــىدم بَىــرات

ًٌا. تمٔـؾ افٌِـقرات  مقجٌاً، ويهٌل ادزيج افذائب مـ افثِج وادا، افٍائؼ افـزودة منـحقن شـاف

بْٔما يُقن الخِـٔط  افًحب،افثِجٔة إخػ وزٕا ادنحقٕة مقجٌاً إػ افساـؿ بافَرب مـ ؿّة 

نحقن شافٌاً بافَرب مـ افَـاع. ظْـدما تمـر افًـحابة ادنـحقٕة ادائل إثَؾ وزٕاً واد-افثِجل

 ويتُقن مُثػ ضًٌٔل.  تحتٓا،ؾ٘نها تُحدث صحْة مًاـًة مذ إرض افتل  إرض،ؾقق 

يحدث تٍريغ مـ افًـحابة إػ افًـحابة أو مــ افًـحابة إػ إرض رؽـؿ  ادىاف،مذ نهاية 

 .(0)فػ مْف افٌلاف الجقيوجقد خِٔط افْٔسوجغ زائداً إـًجغ افذي يتٖ

، افـذي  N≡N ر جـزي، افْٔسوجـغـضاؿـة فًُـيٍُـل مــ  مـايقؾر افزق  افىريَة،بهذه 

ذرات ٕٔسوجغ مٍردة صـديدة ـ  ـ بُن الجزي، ٔنُؾ، فبرابىة ثلاثٔةيهًب ـنه ٓرتٌاضف 

ًٌا إػ ذرات ٕٔسوجغ ٕنوبًدها افتٍاظؾ.  ضٌَة ىة مذ تتحقل جزيئات افْٔسوجغ الخامِة تَري

 .(2)ؽلاؾْا الجقي مذ سوبقشٍراف

 Oفتُقيـ ذرة اـًجغ  O = Oتتٍاظؾ ذرات افْٔسوجغ افقفٔدة مع جزي، إـًجغ  

ثْـائل بـدوره إػ  NO أحادي أـًـٔد افْٔسوجـغ، ويتٖـًد NO أـًٔد افْٔسوجغ أحادي +

جزيئـة  0124×  2حـقا   . تنر افتَديرات إػ أن ومٔض افزق يْـتجNO₂ أـًٔد افْٔسوجغ

 أو حقا  أربًغ ـِٔقؽرام. (،NO₂زائد  NO) NOxمـ أـاشٔد افْٔسوجغ 

 +O₂ و+O و+ N₂ و +N –، تَـقم جمٔـع إيقٕـات افرئًٔـٔة مذ افٌـلاف الجـقي بًـدها

ـــــاج  NO أحـــــادي أـًـــــٔد افْٔسوجـــــغرظة إػ ـبَْـــــؾ افنـــــحْة بًـــــ – + NO₂و لإٕت
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. NO+(0) افْٔسوزؤٕـقم ايـقن  ؾ٘ن ٕاتج افزق افْٓـائل هـق ، وبافتا +NO افْٔسوزؤٕقم ايقن

بما يٍُل فِتٌِب ظذ ضاؿـة  -تحتقي افًحب افرظدية ظذ ـّٔات هائِة مـ افىاؿة افُٓربائٔة 

ــاظلات إـًــجغ  ــة فتٍ ــتج   N₂+ افْٔسوجــغ  O₂افتْنــٔط افًافٔ ــل تْ أحــادي أـًــٔد افت

مذ   -NO₃وافْسات -NO₂ ثؿ إػ افْسيت  NO₂ ثْائل أـًٔد افْٔسوجغثؿ  NO افْٔسوجغ

 افسبة.

ُـما أووـل ؾ تَتك ؾائدتها ظذ افسبـة ؾَـط، ، ًٓاظد افزق ظذ افدؾعهذه افدورة افتل ت

 احئقيـة،فُّٔٔـا، إرض  ر، أشاد افًادٔة،تًتز دورة افْٔسوجغ دئٍد ؾاوفر وزملاؤه، 

إػ افـْيؿ  ،افٌـلاف الجـقي مــ ،مــ افْٔسوجـغ ةافىًٌٔٔة افٌُـر تدؾَاتافوذفؽ مـ خلال 

، ومــ ثـؿ رجقظـاً إػ الإيُقفقجٔة إرؤة وافٌحرية مـ خلال افتثٌٔت احئقي فِْٔسوجغ

( وافزق )وافِذان يَِلان BNF) (1)يقؾر ـؾ مـ افتثٌٔت احئقي فِْٔسوجغ .(2)افٌلاف الجقي

ومــ ثـؿ  -NO₃وٕـسات -NO₂ وٕسيت  NH₃ؽر افًٍافة إػ امقٕٔا  Nجزيئات افْٔسوجغ 

ًٓ مـ افNْٔإػ ادقاد افُّٔٔائٔة ادحتقية ظذ افْٔسوجغ   تتحقل ٓحَاً   سوجغ افثابت،( أصُا

 اػ  ّقظـة واشـًة مــ إحمـاض إمْٔٔـة وادرـٌـات ادٗـًـدةـ ـما يؼح ؾاوفر وزملاؤه  ـ

إػ افٌلاف الجقي ـْٔسوجغ جزيئل مـ فْٓاية، ، مذ ابقاشىة افُائْات احئة ادجٓرية ، وتًقد

 . مذ افسبة وادٔاه افًذبة وافٌحرية وافرواشب (2)ٕزع افْٔسوجغ ادُٔروبٔةظِّٔة خلال 
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دوراً رئًٔـٔاً مذ افتـقازن الإصـًاظل فـظرض ومذ ـّٔٔـا، تًِـب إن ظِّٔة ٕزع افْسوجغ 

ــتؿ تــدمر أـ ًــٔد افْٔسوجــغ ظـــ ضريــؼ افتحِــؾ ضٌَــة إوزون مذ افًساتقشــٍر، حٔــث ي

 ، وهق ظِّٔة ـّٔٔائٔة تًَؿ الجزيئات إػ وحدات أصٌر ظز امتهاص افوق،.(0)افوقئل

احيـؾ هـق يًتز افتثٌٔت احئقي فِْٔسوجغ وإٕتاج أـاشٔد افْٔسوجغ ظـ ضريـؼ افـزق و

ابـت مــ افْٔسوجـغ الإمـداد افث وهـذادهادر افْٔسوجغ افتٍاظع الجديد مذ محٔىْـا احئـقي. 

 لجّٔع أصُال احئاة.  بؾافتٍاظع أمر ضروري فٔس ؾَط بافًٌْة فِزراظة 

بًؼـ  أصـٌرأنهـا مذ يًُتَـد  ، بافرؽؿ ممـاأن ـّٔة افْٔسوجغ افتٍاظع افْامدة ظـ افهقاظؼ

 سإٓ أن افزق هق افلاظب افرئٔ مرات مـ ـّٔة افْٔسوجغ افٌٔقفقجٔة افتل يتؿ تثٌٔتٓا افٔقم،

مذ دورة افْٔسوجــغ وهــق مٓــؿ فتُــقيـ إوزون واحيٍــاظ ظــذ ؿــدرة إـًــدة مذ افٌــلاف 

 N₂مـ تٍاظؾ افْٔسوجـغ  NO أحادي أـًٔد افْٔسوجغ. ؾّـ دون صقاظؼ تهْع (2)الجقي

 ، فـ تُقن هْاك حٔاة.O₂مع إـًجغ 

افٌِـقرات وؾهـؾ افنـحْات ظــ  افتٌٔـر،والخهائص ادًَدة دراحؾ  افًحب،تذـر أن 

ا، H₂Oـِٓا ٕامدة ظـ افَقى افُّٔٔائٔة افَقية افتل مدّع جزيئات ادا،  افثِجٔة، ًً  أي افَىٌٔة م

ٕحـ بحاجة إػ ـؾ مـ افـزق وافًـحب  آخر،وخهائص ترابط الهٔدروجغ افٍريدة. بًّْك 

 ة.أو فـ تُقن هْاك حٔا افُٓربائٔة،ادائٔة ادنحقٕة بِّٔارات افُِٔقواضات مـ افىاؿة 
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 ظِؿ؟هؾ هق 

، دةظرض وافَقإغ وافثقابت افٍٔزيائٔة وافُّٔٔائٔة بىرق ظديٕراه مـ وٌط ف فذا، ؾ٘ن ما

 . افقجقدممُْة  لجًؾ احئاة ؿٌؾ وجقد احئاة،

أن يـتؿ تخىـٔط ؿٌـؾ " هق ـائـ مذ احئاة مـ تتحَؼ فَاظدة مّٓة وهـل إٔـف اػ ما بالإواؾة

، يجـب أن تُـقن افُّٔٔـا، وافثقابـت افًادٔـة قيـة حئاتْـافهـٌرة فُِّٔٔـا، احئـؾ افتٍاصٔؾ ا

 ورا، هذا افًْٔج افُقني.افٌهرة . هذا افًٌد مـ افوٌط افدؿٔؼ يقحل بٖن "موٌقضة

فتحٔٔد أثـار ادستٌـة ظـذ ــؾ هـذا افتٌكـ افقاوـل مذ افًّـؾ، لجـٖ افـًٌض إػ آدظـا، 

ظذ  ـقْٕا ٕحـ ؾَط صادف وان حهؾوٓ حك لها، ؽر ؿابِة فِرصد،  ،بقجقد أـقان أخرى

، مذ حغ أن مًيؿ إــقان إخـرى مذ افُـقن ادتًـدد لم احئاة لإيجادلائّة الإظدادات ادهذه 

 .(0)تُـ محيقطة مثِْا

فِحٔـاة بنـُؾ بًٔـد ظــ  افوـٌط افـدؿٔؼتًِٔـؾ ف ، ادٍسوَـةإـقان ادتًددةدظقى  تًاني

وإن مْاؿنتٓا بنُؾ تٍهٔع شٔخرج بْا ظـ ٕىاق . (2)ظِّٔة ومْىَٔة صتكمناـؾ مـ  افتٌك،

 : ما يعافُتاب، فذا شًْرض، باختهار، 

ــة مـــ إصــٔا، مذ ظِــؿ  ة لم تــْجلن ادتًــدداـــقآدظــقى  مذ ذح ؿائّــة ضقيِــة ومتْامٔ

ا ـقـب إرض بًد ٕنـق، افُـقن، وؿـد تىِـب إيجادهـا تـدخلا ابـداظًٔ  وجدت ظذ ،إحٔا،

دؿٔؼ فٍِٔزيـا، وافُّٔٔـا، افـذي تـؿ اـتنـاؾف مذ افًَـقد إخـرة ذط أن افوـٌط افـ ا أيخلاؿً 

ًٔا فِحٔاة افٌٔقفقجٔةضروري وفُْف فٔس   . (1)ـاؾ
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ا، ٓ ًً مذهؾ. وـِـما ر ظٌَري ـ ينر إػ  رد تٌك وفُـ اػ تٌهـؾ هذا افوٌط افدؿٔؼ، م

 ـِما أصٌل دفٔؾ افتٌك أـثر إؿْاظًا.مًرؾتْا بافُقن  ازدادت

افٌهـرة ورا، مذ تَديؿ رد مٍاده: إذا ـإت  ادْاوئهذه احيجة يًارع افىرف  ومذ مًرض

صـخص يتجـاوز  فِىًٌٔـة،، ؾًْدئذ يجب أن يُـقن بهـرة ــائـ خـارق افوٌط افدؿٔؼ فُِقن

 ؾ٘ن أي اشتْتاج مـ افٌهرة ٓ يًتز ظِمًا. وبافتا ، وؿقإْٔف8افُقن 

ًٔا: ما هق افتًررد ياف هذا ًٓ أشاش  يػ افهحٔل فًِِؿ؟ثر شٗا

تتًـؿ  ، افًِؿ هق ٕناط بؼي متْقع، يتوـّـ أشـافٔب مختٍِـةظذ ظُس افتهقر افنائع

وهذه آشافٔب تُقن متداخِة مـ حٔث آشاس، ومتٌايْة مـ حٔث بًـض . (0)فًِّٔةبهٍة ا

تِتَل مـع مـْٓج افًِـقم  افًِقم افىًٌٔٔة ـافٍٔزيا، مثلاً  وـّثال فِتقؤل: ادّٔزة،الخهائص 

ا ظـذ افتجريـب ادختـزي، وفُــ ظِـؿ آثـار يٍْهـؾ ظــ افتاريخٔة مثؾ ظِؿ آثار باظتمادل

إػ اـتناف شٌب إحداث مذ اداضي، وهـذا آـتنـاف فــ يتًـْك فـف  ُقٕف يًًكافىًٌٔٔة ب

 اخرى، وـذفؽ افًِقم افىًٌٔٔة تٍْهـؾ ظــ ظِـؿ آثـار بـما بٖشافٔببافتجريب ادختزي بؾ 

دراؿٌــة إصــٔا، مذ افٌٔقفقجٔــا الجزيئٔــة  ـ افٔب ـ ؽــر مقجــقدة مذ ظِــؿ آثــارئًْٓــا مـــ اشــ

 .مثلا باشتخدام ادجاهر

انهـا ظذ افًِقم ؽر ادتماثِة ـافتجرئٌـة وافتاريخٔـة بـؾ ختلاؾات مذ ادْٓجٔة ٓاتَتك  وٓ

 ذفـؽ، ؾَـد ظـرف وبْـا، ظـذ افتجرئٌغ. ـًِّل افٌٔئة وافٍٔزيا، ، ايوا،ًِقم ادتماثِةتنّؾ اف

 مذ بًض إحٔان، ادتْاؾًة. وادتداخِة  ضريؼ آشافٔبظـ  افًِما، والجًّٔات افًِّٔة افًِؿ
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واحـد هـق تًريـػ  بٖشـِقبافًِؿ افذي يحكـ افًِـقم ادختٍِـة  أن تًريػٕهؾ بهذا اػ 

 مًًك بؼي يهدف إػ ذحفًِِؿ، بٖٕف  " ِس ـإًاس فِتًِٔؿ"، ؾّثلا مذ تًريػ خاضئ

 ، ٕجد ؿٔدا ـاشحا يحك افًِؿ مذ  ال اـتناف افىًٌٔة ؾَط.  (0)افًالم افىًٌٔل

افًِــؿ افىًٌٔــل  اظتّــد مذ هــذا افتًريــػ ظــذ ظــدم امــتلاك ِــس ـإًــاس ان  وٓ صــؽ

اشافٔب تمُْف مذ افٌحث ؾٔما هق خارق فِىًٌٔـة، ؾجـا، تًريٍـف بافنـُؾ افـذي يَتكـ ظـذ ان 

 ؾَط. يخوع فِىًٌٔة  افًِّل هق ما

افُثـر مــ آصـُال افتـا :  وهذا آؿتهار )ظذ حـدود افىًٌٔـة ؾـٔما يخـص افًِـؿ( يثـر

تحتؿ ظِْٔا تًٍرات تًتّد أشـٌابا ذـٔـة وخارؿـة فِىًٌٔـة، وفـٔس  مذ افُقنافيقاهر ادِّقشة 

مــ مـ ادْىَل ـ مذ هذا احيال ـ مداهؾ آدفة افدؿَٔة ظـذ افتٌكـ افيـاهر مذ افىًٌٔـة. ــما إٔـف 

اػ أؾُــار خٔافٔــة تـْؿ، ظـــ رؤيــة ؾَــرة فًِِــؿ افقاوـل ان هــذا افتَٔــد ادتحٔــز فِىًٌٔـة يِجــٖ 

 وإسار ظذ مداهؾ آدفة افقاوحة، مثؾ إـقان ادتًددة.

يًتجٔب فقاؿـع احيـال  أؾوؾ ظذ هذا ؾحري بٖصحاب افنٖن افًِّل ان يًتّدوا تًريٍاً 

بّقجـب ؾْحـ،  متحٔز ظـ ادًرؾة بافىًٌٔة. افًِؿ هق بحث مْٓجل وؽر ويًْجؿ مًف مثؾ:

 اظـتمادا ظـذ آدفـة افقاوـحة،هذا افتًريػ، أحرار مذ افتٍُر وافتحَٔؼ وافنؽ وآشـتْتاج 

 بٔإـاتبما يتؿ جمًـف مــ ادٌادئ إشاشٔة فًِِقم هل حرية افٍُر وافُلام، مًسصدة وتُقن 

 (2)حَـائؼ مىَِـةظــ  ابحثـ" فًِـؿيُـقن اوبّقجب هذا افتًريـػ  مْٓجٔة. وباشتخدام ضرق

يُـقن ؾٔـف افًـٌب بًـد ان ٕحـق احئََـة،  حثٔـثمًـًك  ؾُٔـقن بـذفؽ "مخٌٖة داخـؾ افىًٌٔـة

 لا افَٔقد افقحٔدة.وإدفة 
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أن افتحَٔـؼ مذ إدفـة ادحتِّـة فِوـٌط افـدؿٔؼ وافٌهـرة  اػمع هـذا ٕخِص مـ هذا اػ 

 وافتهّٔؿ افذـل هل مناريع ظِّٔة صاحية. 

ْاؿنـات افهـادؿة واحيــقار بـغ إصــخاص ادنـارـغ مذ افٌحـث افًِّــل احيـر ظـــ إن اد

بًّزل ظـ اي مٔؾ صخصي مًٌؼ اػ إدفة ؾٔٓا اتٌاع يجب و ادًرؾة هل افَقة ادحرـة فًِِقم،

 هذا هق افًِؿ افقحٔد افذي يًتحؼ افَٔام بف.اؾُار او اشما، ظِّٔة مًْٔة. 

تـا ، شـًْقد إػ تحََْٔـا مذ افُّٔٔـا، احئقيـة ، دون افتَٔـد ، مذ افٍهؾ افوبهذا افٍٓؿ افًام

وٕــرؾض  إدفـة،شـَْتٍل أثـر  الجٔـديـ،. مثــؾ افٌـاحثغ (0)بـٖي ؿاظـدة مهـادرة ظـذ ادىِـقب

 مع آشسصاد ؾَط بافًَؾ وإدفة ادساـّة. إوان،اشتًٌاد الخٔارات احئة ؿٌؾ 

  

                                                           



 

                                                       

  



61 

                                                      

 
 

     البصيرة

 افٍهؾ افثافث

 صٍرة احئاة

أصــٌل فــديْا ؾٓــؿ واوــل فٍُٔٔــة افتٌكــ افــلازم لإثٌــات حــدوث افُّٔٔــا،  أن بًــد أن

 دظقٕا ًٕقد إػ الخِٔة: إول،م احئقية مذ ادَا

تحتقي الخِٔة ظذ ٕيام خاص بها دًالجة ادًِقمات، ينـٌف إػ حـد ـٌـر بـرامج افٌُّٔـقتر 

مــ ُـْٓؿ وافٌهـرة افتـل تمادًرؾة  ،افقاظٔغادز غ وافقـلا، ٌؾ ؿِ مـ  ،افتل يتىِب ووًٓا

 ووع افتًِٔمات افز ٔة افلازمة مذ افتًًِؾ افهحٔل لإٕنا، برٕامج ؾًال وؽْل بادًِقمات. 

هـؾ هْـاك أي شـٌب فلاظتَـاد بـٖن ادًِقمـات ادقجـقدة مذ الخلايـا تمـت بر تٓـا بقاشـىة 

 ْا.مزمج بدًٓ مـ ظِّٔات ظنقائٔة؟ دظْا ٕتًّؼ مذ افتٍاصٔؾ وٍُٕر مذ خٔارات

 افٌهرة مذ احيّض افْقوي

. ؾٓل ضرورية (0)تًتز ادًِقمات افقراثٔة فِخِٔة مـ الخهائص إشاشٔة وإؿدم فِحٔاة

فتتنُؾ جمٔع افُائْات احئـة ظـذ إرض وتتحـرك وتتُـاثر. ومــ دونهـا فــ يْـتج أي ــائـ 

 زيئات احئقية افيورية فِحٔاة.حٔقي الج

ـــما تٗـــد افْيريــة  بحتــة،حٔــة مـــ خــلال ظِّٔــات ظّٔــا، إذا تىــقرت ادــادة إػ خلايــا و

مــ خـلال ظِّٔـات  وافىاؿـة،ؾ٘ن هذه ادًِقمات تؿ تقفٔدها بىريَـة مـا مــ ادـادة  افتىقرية،

أصـؾ احئـاة ادِتـزمغ بتًٍـر ضًٌٔـل بحـت مذ  ـْيـرياديجـب ظـذ وهْا ضًٌٔٔة ؽر مقجٓة. 

ا ـٔػ طٓر ـؾ مـ ادًِق ًَ مات افقراثٔة وٕيام مًالجة مًِقمات الخِٔة فِحٔاة أن يؼحقا مًٌ
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دؾًة واحدة، ٕن مثؾ هذه إصٔا،، بىًٌٔتٓا، تًّؾ مذ ت زر مٌاذ وبافتا  ٓ يُّـ ان تتىـقر 

 صٔئا ؾنٔئا.

ــقراثل  ــة وافرمــز اف ــة، ٕن ادًِقمــات افقراثٔ ٓ يٌٌْــل أن تُــقن هــذه آشــتحافة مٍاجئ

ا ظذ مٔزات مثـؾ ادْىـؼ افـدٓ ًً أصـٔا، ٓ تمِٔٓـا  -  وافستٔـب ادْىَـل فِحـروف ينتّلان م

 :ؿقإغ افٍٔزيا، أو افُّٔٔا،

   افذي يحـدد  افرمزوهق  تنٌٔؾ،تًًِؾ الجْٔقم فِخِٔة هق مذ إشاس ٕيام

مما يٗثر ظذ ـؾ ر، مـ افُّٔٔـا، الخِقيـة وبْٔتٓـا  فِخِٔة،افقطائػ الجْٔٔة ادختٍِة 

ؾـ٘ن  احئـاة،ًض افقطائػ تتَاشّٓا جمٔـع أصـُال ٕن بوإػ آفٔة افتُرار وافتقؿٔت. 

تنـسك جمٔـع افثـدئات مذ  ادثـال،الجْٔقمات جمًٔٓا متنابهة إػ حد ـٌر. ظذ شـٌٔؾ 

. وتنر افتَديرات إػ إٔف حتك أصـُال احئـاة ادختٍِـة (0)٪ مـ جْٔقماتها71أـثر مـ 

ه إجـزا، افٍريـدة هـل . هـذ(2)٪ مــ مًِقماتهـا افقراثٔـة41مثؾ افٌؼ وادقز تتَاشؿ 

 إرصادات محددة فلاحتٔاجات ادختٍِة دختِػ إجْاس وإٕقاع.

  ـان ٓبـد مــ َِٕٓـا  إرض،وٕن ادًِقمات الجْٔٔة مّٓة جدًا فِحٔاة ظذ

تمثـؾ هـذه احياجـة ووتخزيْٓا بىريَة مد ة وؾًافة وخافٔة مـ إخىا، ؿدر الإمُان. 

ًٌا مذ وؿت واحد ّقظة مـ ادنُلات افتل يجب حِ ، بحٔـث تُـقن ٓا وتٍْٔذها تَري
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الجزيئات افَادرة ظذ تخزيـ وَٕؾ ادًِقمات افقراثٔة جاهزة فِّضي مذ افُـائـ احيـل 

 إول.

 ٌي ادْزوع إـًجغقزاحيّض افْقوي افري (DNA)  مـ ثلاث ؾئات مــ

زيـع ذرات ، حٔـث يـتؿ تق-PO₄3ادقاد افُّٔٔائٔة. افٍئة إوػ هل إٔٔقن افٍقشٍات 

إـًجغ إربًة مذ صُؾ رباظل افًىقح حقل ذرة افٍقشٍقر، مما يْتج ظْف صحْة 

افريٌقز  -شافٌة ثلاثٔة. اما افٍئة افثإٔة جزي، افًُر احيَِل ادُقن مـ خمًة أظوا، 

. )يًـتخدم احيّـض (OH)مع أربًـة مقاؿـع متاحـة فـربط جـزي، الهٔدروـًـٔؾ  -

ز يًّك افريٌـقز ادْـزوع إـًـجغ. يحتـقي افريٌـقز افْقوي صُلًا خاصًا مـ افريٌق

اشتًٔض ظْـف بـذرة هٔـدروجغ (OH) ادْزوع إـًجغ ظذ جزي، الهٔدروـًٔؾ 

H ،شْْاؿش آختلاؾات بغ افريٌـقز وافريٌـقز ادْـزوع إـًـجغ بنـُؾ جزئـل ..

قاد شـٖتحدث أن ظــ افريٌـقز ؾَـط.( تنـتّؾ افٍئـة افثافثـة مــ ادـ وألٔتٓا، فُْْـل

افُّٔٔائٔة ظذ أربًة إٔقاع مختٍِة مـ افَقاظد افثابتة وادتْٔة وؽر ادتجإًة، اثْغ مــ 

وفُؾ مْٓما افَدرة ظذ افتًِؼ بَقة بافريٌقز ظـز  افٌرمٔديْات،واثْغ مـ  افٌقريْات

 "افروابط الهٔدروجْٔٔة" أذرعروابط تًالٔة وبًٌوٓا افًٌض ظز اثْغ أو ثلاثة مـ 

 ئٔة افوخّة.الجزي

 

وهل تٌغ انهـا مثافٔـة مذ َٕـؾ  "ريٌقٕقـِٔقتٔدات"هذه ادرؾَات تنُؾ ريٌقز زائداً ؿاظدة 

 ادًِقمات. داذا؟ 

فْٖخذ هذا إمر ظذ مراحؾ. بًض مما يـع مذ هـذا افٍهـؾ شٔهـٌل تَْٔـًا بًـض افقـ،، 

ذ جقهر افَْاش يُّْؽ احيهقل ظ فظمام،فُْْل رتٌت إمقر بحٔث إذا ـْت تريد افتخىل 

مـ خلال ؿرا،ة افٍَرة او افٍَرتغ إوػ مـ ـؾ ؿًؿ ؾرظل وؿـرا،ة افٍَـرتغ إخرتـغ مــ 
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ـؾ ؿًؿ ؾرظل وافًَؿ افٍرظل الختامل فٍِهؾ. وشتجد أيوا افًديد مـ افرشقم افتقؤحٔة 

 ادٍٔدة بغ صٍحات هذا افٍهؾ.  

 إٔٔقن افٍقشٍات

امض افْقوي هق ظدم ذوبإف مذ ادا،، وإٓ ؾافتحِؾ مـ أهؿ ذوط احيٍاظ ظذ ديّقمة احي

اػ افتلار تماما ـما تتلاصك ؿًِـة افرمـؾ بًٍـؾ ذوابْٓـا مذ ادـا،، واحيـال ان ثّـة ادائل يًروف 

 مًالجة هْدشٔة، أظدها الخافؼ، مدْب احيّض افْقوي خىر افتلار بابداع هْدد مذهؾ.

مـــ افٍقشــٍات يتُــقن مـــ شــِؽ ، : ويًــرف باشــؿ اشــس افٌــقفّٔرياحيّــض افْــقوي

(PO₄3-) وهذا  فًِؽ ما يَرب مـ مسيـ مذ افٌؼ، ويتخِِف ريٌقـِقتٔدات،هذا ا فيٌِغ ضقف

 افْقوي، ملائؿ فف تماما، حٔث   الجزيئل فِحّضافسـٔب 

 

اـًـجغ  ، مـع أربـع ذرات-PO₄3يًّل افسـٔب افُّٔٔائل ثلاثـل إبًـاد فٍِقشـٍات 

، بافربط مع اثْغ مـ افْقـِٔقتٔدات )باشتخدام اثْـغ مــ هـذه ٔةضرؾٔة وثلاث صحْات صاؾ

 الإواؾٔة مٍردة افنحْة. -O( بْٔما تٌَك واحدة مـ Oافذرات 

 .-P(=O)-O (R 2O)(R 1O)تمثؾ ريٌقٕقـِٔقتٔد، ؾُّٔـ ـتابتٓا ــ  "R"إذا ـإت  

 

هـذه تًـد وًـجغ. مـع ذرتي أـ تُـقن ذات ظلاؿـةًافٌة ادتٌَٔة مذ افْٓاية افهذه افنحْة و

ٕنها تثٌت جزي، احيّض افْقوي مـ افتٍاظؾ مع ادا، )افتحِؾ ادـائل( مــ  ضروريًة،افًلاؿة 

خلال تنُٔؾ درع ـٓربائل حـقل احيِـزون ادـزدوج بٖـِّـف. هـذا احيَـؾ افُٓربـائل افنـامؾ 

ويّْـع احيّـض افْـقوي افثّـغ مــ الهـرب  الخِٔـة،يحّؾ أيوًا احيّـض افْـقوي داخـؾ ٕـقاة 

ة فٌْا، جزي، حمـض مثافٔأداة ربط   -PO₄3اخساق افٌنا،. هذه الخهائص مدًؾ افٍقشٍات ب
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 بافًـُريات وافَقاظـد افهـحٔحة ، ـما وتَـقم هـذه الخهـائص بـربط افٍقشـٍاتٕقوي ثابت

مٌٍِة بنـُؾ مثـا  داخـؾ افٌنـا، مدًِٓا و بحمايتٓا بنُؾ جٔد مـ افتحِؾ ادائل وايوا تَقم

 .(0)افْقوي

 افْقوي،ّض تقؾر هذا افستٔب الجزيئل ادهّؿ بنُؾ رائع، وافذي يحّل احي نوبذا يُق

 مًٖفة حٔاة او مقت. مذ أي خِٔة حتك تًٔش، أمر ٓبد مْف. إٕف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

حِـزوني مـزدوج.  -. يُقن جزي، احيّض افْقوي ظذ صُؾ شـِؿ مِتـقي 1.0افنُؾ 

فًِؿ هل افْٔقـِٔقتٔدات إربًة ا "درجات"تقجد ؿوٌان افٍقشٍات الجإٌٔة مـ الخارج، و 

(A  وT  وC  وG افتل تحّؾ مًِقمات منٍرة. تًّؾ الهًـتقٕات ـٌُـرات فتًٌئـة احيّـض )

 افْقوي إػ ـروماتغ ، وافذي يتؿ تهًْٔف مـ افُرومقشقمات.
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، ٓ يــزال يتًــغ حــؾ منــُِة ، ؾُــٔما يًّــؾ احيّــض افْــقوي بنــُؾ صــحٔلارؽــؿ هــذ

 ..أخرى.

ــز افٍقشــٍات   ــر افًوــقية  -تًت ــا  فِحّــض  -ؽ ــرابط ادث ــقوي،اف ـــ افْ ــا وفُ  ـقنه

مـع افريٌـقز ادْـزوع  اتٍاظِٓـ ًـؾ، يجحَِة وصـؾ لجـزي، افٌـقفّٔري افىقيـؾ -افٍقشٍات  -

إػ محٍـز مْاشـب فتنـيع هـذا افتٍاظـؾ افٌىـل،  ؾتحتاج الخِٔة ـ حْٔئذ ـآـًجغ بىٔئًا جدًا. 

 . واحياشؿ

تـٗدي هـذه ادّٓـة مــ  -ٔقية افٌُرة ادهـّّة بنـُؾ رائـع الجزيئات احي -إن الإٕزيمات 

 خلال تنيع تنُٔؾ مثؾ هذه افروابط بٖظداد ـٌرة مـ احيجؿ.

حٔـث ان ظِّٔـة إتـاج أي مــ ٕجـد إًٍـْا امـام ظِّٔـة مذهِـة،  (0)صـْع الإٕـزيماتومع  

 ٕٓزيمات تتىِب وجقد مًٌؼ فمخر.ا احيّض افْقوي او

قذجغ مٌٓريـ يقؾران احيماية فِخِٔة مــ ادـقت ويّـثلان اظجقبـة يجًِْا امام ّٕ وهذا ما

آخــر يحّــل احيّــض افْــقوي مـــ آنهٔــار مذ وجــقد ادــا،8 و درع ـٓربــائلهْدشــٔة: آول 

 فقٓها شُٔقن بىٔئًا فٌِاية.  ،بافغ إلٔة ،ع تٍاظؾتنّ  إٕزيمات

، ٕن تًًِؾ احيّض ب ظنقائٔاذا افتًاؿبه اأن يٖتٔلهذيـ افّْقذجغ ادٌتُريـ وٓ يُّـ 

ٔجـب ؾ الإٕزيؿ ضروري فهْع احيّـض افْـقوي،افْقوي ضروري فهْع الإٕزيؿ، مذ حغ أن 

وحرـتــف  شـُر افٍقشــٍات ادتًـددة )بـروابط أن يُـقن ــؾ مـــ احيّـض افْـقوي افٌــقفّٔري

ـ روابـط شـُر ؾقشـٍات احيّـض ادْاشـٌة فتنـيع ظِّٔـة تُـقي)والإٕـزيمات  افٌىٔئة فٌِاية(

مذ ٍٕس افقؿت. إذا ما وجد هْاك واحد ؾَط مــ دون أخـر، ؾـلا تقجـد  فْقوي( مقجقديـا

 خِٔة ظذ الإضلاق.
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وافريٌقز ادْزوع إوـًجغ فِحّض افْقوي  RNAافريٌقز فِحّض افْقوي افريٌقزي 

DNA 

افتـل يجـب ان  DNAهْاك مثال أـثر ووقحا فِّناـؾ ادحتِّة مذ بْٔة احيّض افْـقوي 

مذ حــغ أن احيّــض افْــقوي  فٌِايــة،ا. يجــب أن يُــقن احيّــض افْــقوي مًــتَرًا تحــؾ مًــٌَ

، ـقشٔط مٗؿت بغ احيّض افْقوي وافزوتـغ )ــما شـْرى أدٕـاه( يجـب أن RNAافريٌقزي 

( جـزي، شـُر RNAيُقن أؿؾ اشتَراراً بنُؾ ـٌر. يًتخدم احيّـض افْـقوي افريٌـقزي )

ًٕـخة ؽـر  DNAما يًـتخدم احيّـض افْـقوي بٔـْ افٌـقفّٔري،افريٌقز افًِٔؿ فهـْع شـُِف 

ؿـد تـؿ اشـتٌدالها  OHوٕن  ّقظـة الهٔدروـًـٔؾ  إـًُـجغ.ريٌقزٌ مَْْزوعُ  -مٗـًجة مْف 

ًٔا"افذي يٌدو  2مذ مقؿع ذرة افُربقن رؿؿ  Hبـالهٔدروجغ   افريٌـقز،مذ حَِة  "صامت ـّٔٔائ

ة فِتٍاصـٔؾ الجزيئٔـة افتاؾٓـة ظـذ مـا يٌدو ؽريٌاً مـ افْيرة إوػ أن ٕلاحظ مثـؾ هـذه افرظايـ

ًٌا مٓمًا فِحٔاة ورا، هذه الخدظة افُّٔٔائٔة اددهنة.  يٌدو. فُـ اتول أن هْاك شٌ

وافريٌــقز ادْــزوع إـًــجغ  RNAإن اختٔــار افريٌــقز فِحّــض افْــقوي افريٌــقزي 

يزيــد مـــ آشــتَرار افُّٔٔــائل فِحّــض افْــقوي بٔــْما يَِــؾ مـــ  DNAفِحّــض افْــقوي 

ٓشتَرار افُّٔٔائل الخاص باحيّض افْقوي افريٌقزي مذ وشط ؿِقي. ــلا هـذيـ الخٔـاريـ ا

 لا فًٌب ما.

حٔث يَقم بتخزيـ ادًِقمات  فِحٔاة،إذا ـان احيّض افْقوي هق محرك إؿراص افثابت 

ؾ٘ن احيّض افْقوي افريٌقزي افْاؿؾ هق محرك إؿراص ادحّقل الخـاص  افىقيؾ،ظذ اددى 

حٔث يَْؾ ادًِقمات خلال ؾسات زمْٔة ؿهرة. فذفؽ ــان مــ ادٍـسض أن يُـقن  اة،باحئ

وإٓ ؾِــ يتقؿـػ إٕتـاج افزوتـغ أبـدًا. ـإـت احئـاة  ؿهـرًا،ظّر احيّض افْقوي افريٌـقزي 

مُقٕـات احيّـض افْـقوي افريٌـقزي بنـظة ظـز افتحِـؾ ادـائل  "لهوـؿ"بحاجة إػ وشـِٔة 

ا  ظْد إتٓا، مّٓتٓا. ظْـدما ؿـام افُّٔٔـائٔقن بتحِٔـؾ هـذا افتٌـادل وإظادة تدويرها بنُؾ مث
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 ّقظة الهٔدروـًٔؾ ، واـتنٍقا أن  Hبالهٔدروجغ   OHدجّقظة الهٔدروـًٔؾ "افٌامض"

 ، تًاظد احيّض افْقوي افريٌقزي ظذ"صامتة"افتل تٌدو ، 2ادقجقدة ظذ ذرة افُربقن رؿؿ 

. فـذفؽ ٕـرى إٔـف ــان يجـب (0)مرة أهع مـ احيّض افْقوي الخوقع فِتحِؾ ادائل بْحق مائة

وــان  ؿِـقي،اشتخدام افريٌقز مذ احيّض افْقوي افريٌقزي فتًٓٔؾ ظِّٔـة الهوـؿ مذ وشـط 

يجب اشتخدام افريٌقز مَْقص آـًـجغ مذ احيّـض افْـقوي مــ اجـؾ افديّقمـة. خـلاف 

 ؾ٘ن احئاة شتُقن مًتحِٔة. ذفؽ،

ت ـان يجب تقؿع افتحُؿ مذ افثٌـات فُـؾ مــ احيّـض افْـقوي مرة أخرى، بُؾ ادًىٔا 

(DNA( واحيّض افْقوي افريٌـقزي )RNA مذ وؿـت مٌُـر واحيـؾ ادَـدم مـع افتـدخؾ مذ )

 افقؿت ادْاشب.
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وجـزيئغ ريٌـقز  ريٌقز مَْقص إـًجغ. افسـٌٔات افُّٔٔائٔة فِريٌقز واف1.2افنُؾ 

 ـاحيّض افْقوي افر . إن ضًٌٔة افرابىة بغ جزيئل افريٌقز )ظذ RNAيٌقزي مرتٌىقن بتُقي

ظُس جزيئل افريٌقز ادَْقص إـًجغ( تَِؾ مـ ظّر احيّض افْقوي افريٌقزي، وهق أمر 

 مٓؿ بافًٍؾ فْيام مًالجة ادًِقمات مذ احئاة.

 تي واشتٌدال افٔقراشٔؾ بافثايّغآفّرافتماثؾ ا

وي واحيّـض افْـقوي افريٌـقزي، ؾّثـؾ هْاك حِقل أخرى مذهِـة داخـؾ احيّـض افْـق

( أو Dافًديد مـ الجزيئات افًوقية إخرى، يُّـ أن يٖتي افريٌقز إما مذ صُؾ افٔد افّْٔك )

ًٌا مــ آثْـغ Lافٔد افٔنى ) مـا  -(، وشُٔقن فِتجّٔع افًنقائل فًِْاس مزيج متًاوٍ تَري

ريٌـقز شـُٔقن -Lريٌـقز و -D. فُــ ادـزيج افًَْـقدي مــ (0)يًرف باشؿ ادـزيج افًَْـقدي

ًٔا  ًٔا،ـارث مما يجًؾ مـ افتماشؽ افثلاثل إبًاد ادْاشب فِقفب ادزدوج امراً مًـتحٔلًا.  بٔقفقج

( إػ امـا جمٔـع RNAواحيّـض افْـقوي افريٌـقزي ) (DNA)يحتاج ـؾ مـ احيّض افْـقوي 

 وفٔس مزيجاً متًاوياً او صٌف متًاو. Lأو جمٔع أصُال  ،Dأصُال 

ا هق افٌِز: ـٔػ اشتىاظت افَقى افُّٔٔائٔة افًّٔا، افٌحتة أن تحَؼ هـذا الإٕتَـا، إذن هذ

ا ظذ  ًَ  "ٕٔتؼ"ـاتب افًِقم ومحرر  ِة  بقل،أؿر ؾِٔٔب  افٌِز،افهًب افثلاثل إبًاد؟ وتًِٔ

ظِْٔـا أن ًٕـسف إْٔـا ٓ ٍٕٓـؿ تمامًـا  ادزدوجة،مذ افذـرى افًتغ فِحَِة احيِزؤٕة  مرة،ذات 

 . هذا أؿؾ ما يُقصػ بفِ.(2)ٔػ يًّؾ افتىقر ظذ ادًتقى الجزيئلـ

هْاك ؾرق حاشؿ آخر بغ احيّـض افْـقوي افريٌـقزي واحيّـض افْـقوي. بٔـْما يًـتخدم 

ــقوي ) ــايّغ )DNAاحيّــض افْ ـــ T( افث ــقوي  ؿقاظــده،( ـقاحــد م يًــتخدم احيّــض افْ

                                                           



70 

                                                      
 الفصل الجالح: شفرة الحياة

يّغ هــذا مثــر فلاهــتمام ٕن (. اشــتٌدال افٔقراشــٔؾ بافثــاU( افٔقراشــٔؾ )RNAافريٌــقزي )

ًٌا، تختِػ ؾَط بّجّقظة مٔثٔؾ صٌرة  افسـٌٔات افُّٔٔائٔة فِثايّغ وافٔقراشٔؾ متىابَة تَري

(CH₃ـما ٓحظ محررو .) دورية NSTA WebNews Digest،  مذ إن تحقيـؾ افٔقراشـٔؾ

( افٔقراشـٔؾ إػ ادثـٔعبـافُحقل ؾِماذا تهتؿ الخلايـا بٖمثِـة )ادًالجـة  ضاؿة،إػ افثايّغ يتىِب 

يتؿ ووع ادجّقظة الإواؾٔة مذ مُـان يٌـدو  ذفؽ،بالإواؾة إػ  (0)افثايّغ فِحّض افْقوي؟

افهٌرة احيجـؿ وؽـر افًٍافـة  CH₃خاملًا ظذ حَِة افثايّغ. فذفؽ يٌدو أن  ّقظة ادٔثٔؾ 

ّٔائٔـة بٖؿـؾ ؿـدر مـع زظزظـة الخـقاص افُٔ وافثـايّغبغ افٔقراشٔؾ  "فِتّٔٔز"مقجقدة ؾَط 

، فُــ تٌـغ أن هـذا آشـتٌدال (2)ممُـ. تؿ تَديؿ ظدد مـ افتًٍرات افتىقرية لهذا آشتٌدال

يحاؾظ ظذ شلامة ٕيام تخزيـ ادًِقمات بافُامؾ، فذفؽ شتُقن هْاك حاجة إػ صُؾ متىقر 

 تمامًا مـ افٌداية.

( هـل Cو ،A، U، Gة )( إربًـRNAًٕرف جٔداً ان ؿقاظد احيّض افْقوي افريٌقزي )

فُْٓــا تًـٌب أيوًــا منــُِة إذا تــؿ اشــتخدامٓا مذ شــٔاق  فــديها،رائًـة بافًْــٌة فِقطٍٔــة افتــل 

خاضئ. اشـتٌدال افٔقراشـٔؾ بافثـايّغ هـق احيـؾ. افرباظٔـة إصـِٔة جٔـدة بافًْـٌة فِحّـض 

ي وفُْٓا فًٔت الخٔـار إؾوـؾ فِحّـض افْـقو اشتَرارًا،( إؿؾ RNAافْقوي افريٌقزي )

(DNA.ضقيؾ إمد ) 

 A = Uفُــ زوج  ،Aتحـدد آؿـسان افتٍوـٔع مـع إديْـغ  Uشتيؾ ؿاظدة افٔقراشٔؾ 

ًٔا فِدور افذي يًٌِف احيّض  يُّـ أن يتىابؼ بٍُا،ة  Uٕيرًا ٕن افٔقراشٔؾ  افْقوي،فٔس مثاف

                                                           



71 

                                                      

 
 

     البصيرة

ْـقوي، مــ الخاصة باحيّض اف Tبما مذ ذفؽ ًٍٕف. ؿاظدة افثايّغ  إخرى،مع جمٔع افَقاظد 

، Aمذ آؿـسان مـع إديْـغ  Uٕاحٔة أخرى، هـل أـثـر إتَائٔـة بُثـر مــ ؿاظـدة افٔقراشـٔؾ 

أـثـر ثٌاتًـا. هـذه الخهقصـٔة تُـقن مْىَٔـة ظْـدما تتـذـر أن احيّـض  A = Tوتنُٔؾ زوج 

هـق  -افذي يتُقن مـ إحمـاض افْقويـة وإٔٔقٕـات افٍقشـٍات وجزيئـات افًـُر  -افْقوي 

افُارهـة فِـما، إػ  CH₃ٌايـة. ينـر مايُـؾ اوُٕــ اػ إن إوـاؾة  ّقظـة ادٔثٔـؾ محب فِما، فِ

( يٗدي إػ صد ما تٌَك مـ احيّـض افْـقوي. هـذا، T)وبافتا  تنُٔؾ افثايّغ  Uافٔقراشٔؾ 

إػ مقؿع محدد مذ احيِزون. يٗدي هذا ادقوع ادثا  إػ ربـط افثـايّغ  Tيَْؾ افثايّغ  بدوره،

T بـإديْغ بنُؾ حكـيA ،  ممـا يجًـؾ احيّـض افْـقوي ٕيامًـا أؾوـؾ وأـثـر دؿـة فتُـرار

 .(2). وهذا يوّـ شلامة مًِقمات احيّض افْقوي فٍسة ضقيِة(0)ادًِقمات

فذفؽ ٕرى أن أهؿ مٌادئ افتهّٔؿ مذ حِـزون احيّـض افْـقوي تـؿ وـٌىٓا بًْايـة ؾائَـة 

  A = Tْٔـة بـغ تٍـاظلات مــ ظـدد افـروابط الهٔدوجٔ صـحٔل،فُـل تًّـؾ افنـٍرة بنـُؾ 

 إػ ادلا،مة افدؿَٔة فِجزيئات بغ اثْغ مـ إشلاك افتل تنُؾ احيِزون ادزدوج. ،G≡Cو 

 إزيؿ ظٌَري آخر فلإَٕاذ

وفُـ هْاك منُِة واحدة ظذ إؿؾ محتِّة أخرى يُّـ أن تدمر ادْىـؼ إٕٔـؼ فِنـٍرة 

فَقاظد إخرى ، ومع مرور افقؿت ، يتحِؾ ( ؽر مًتَر مثؾ اCافقراثٔة فِحٔاة. افًٔتقزيـ )

 احيـال،ؾٕ٘ف ينُؾ ماذا؟ ؿاظدة افٔقراشٔؾ. هذا افتحِؾ، بىًٌٔـة  يتحِؾ،. ظْدما (1)بْزع إمغ

شقف يًٍـد ادًِقمـات ظــ ضريـؼ إٕنـا، ؿقاظـد افٔقراشـٔؾ افٌريٌـة افتـل ٓ يجـب أن تُـقن 
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تــدويره داخــؾ الخِٔــة  يًــتخدم ويًــاد ، RNAمقجــقدة. وٕن احيّــض افْــقوي افريٌــقزي

، بًّــره DNAبنــظة، ؾٖٕــف محهـــ وــد منــُِة افنــٔخقخة هــذه. فُـــ احيّــض افْــقوي 

إضقل، ٓ يُّْف اشتخدام افٔقراشٔؾ. بدون اشتٌدال افٔقراشٔؾ بافثايّغ، وـذفؽ إصـلاح 

افٔقراشٔؾ بافًٔتقزيـ، ؾـ٘ن هـذا افتحِـؾ مــ افًـٔتقزيـ إػ افٔقراشـٔؾ شـُٔقن ـارثٔـاً ظـذ 

 اة.احئ

وبًٌب هذا افتحِؾ مـ افًٔتقزيـ إػ افٔقراشٔؾ، ـان ظذ احيّض افْقوي أن يجد بـديلًا 

ًٔا إذا تًِؼ مذ احيّض افْقوي.  ظـ افٔقراشٔؾ. إن تحِؾ افًٔتقزيـ إػ افٔقراشٔؾ شُٔقن ـارث

 uracil DNAيجب إظـادة تحقيـؾ ؿاظـدة افٔقراشـٔؾ افٌريٌـة إػ افًـٔتقزيـ، ؾٖدخـؾ إـزيؿ 

glycosylase،  وهق إٕزيؿ إصلاح  ٓز خهٔهًا فتهحٔل مـا يُّــ أن يُـقن ظٌٔـا بر ٔـا

ممٔتا. يًّؾ هذا الإٕزيؿ افرائع ظذ إصلاح جمٔع أصُال افٔقراشٔؾ إػ افًٔتقزيـ. يًّـؾ هـذا 

شـْٔاريق "فُــ تخٔـؾ  افٔقراشـٔؾ،الإصلاح ظذ تهـحٔل أخىـا، افتحِـؾ مــ افًـٔتقزيـ إػ 

لاح وفُـــ احيّــض افْــقوي يًــتخدم افٔقراشــٔؾ بــدًٓ مـــ يًّــؾ ؾٔــف ٕيــام الإصــ "تىــقري

شقف يهِل بنـُؾ ــارثل ــؾ ر،  افٍرق،افذي ٓ يًرف  الإصلاح،إٕزيؿ  وؾٔف،افثايّغ. 

إػ افًٔتقزيـ، بما مذ ذفؽ افَقاظد افتل ـان مـ ادٍسض أن تُقن افٔقراشٔؾ. فذفؽ ــلا مــ 

شٔؾ اػ افًٔتقزيـ ضروريـة مذ وؿـت واحـد اشتٌدال افٔقراشٔؾ بافثايّغ وآفة تهحٔل افٔقرا

 فِحٍاظ ظذ ادًِقمات مذ احيّض افْقوي.

وتُنػ ظـ ــؾ يقراشـٔؾ، وتًـتٌدفف  افْقوي،تَقم آفة افتهحٔل هذه بٍحص احيّض 

وهـذا مذ  -بافًٔتقزيـ. افًٔتقزيـ يتحِؾ إػ يقراشٔؾ مـ أفػ إػ ظؼة آٓف مـرة مذ افٔـقم 



73 

                                                      

 
 

     البصيرة

حٔـث ئًـد  ،uracil DNA glycosylase(0)دم ظـذ إـزيؿ خِٔة واحدة ؾَط. فُْف ٓ يتَ

 . (2)احيّض افْقوي إػ تًًِِف إصع وافًِٔؿ

 آفة تهحٔل افٔقراشٔؾ اػ افًٔتقزيـ هل ظّؾ ظٌَري بحت.

ٓ يًد اشتٌدال افٔقراشٔؾ بافثايّغ مٔزة فىٍٔة ؾحًب، وفُْف يّثؾ وطٍٔة ضرورية يجب 

الخدظة افُّٔٔائٔة اددهنة هل ظائؼ ٓ يُّـ افتٌِب ظِٔف  أن تُقن مقجقدة مْذ افٌداية. هذه

 فِتىقر ؽر ادقجف.

. مذ هـذه (1)خذ ظذ شٌٔؾ ادثال ٕيرية أصؾ احئاة افنائًة: ظالم احيّض افْقوي افريٌـقزي

(، افــذي صــْع احيّــض افْــقوي RNAافْيريــة، بــدأت احئــاة بــاحيّض افْــقوي افريٌــقزي )

(DNAٌمذ مرحِة ما وتؿ اشـت ) دافف بـف. وفُــ فٍْـسض أن هـذا احيّـض افْـقوي إو  ؿـد

صــْع مـــ ؿٌــؾ ٍٕــس ؿقاظــد احيّــض افْــقوي افريٌــقزي )وافًــُر(، باشــتخدام افٔقراشــٔؾ 

ومــ صـٖن افتحِـؾ مــ  فٌِايـة،)وافريٌقز افًِٔؿ(، ؾٕ٘ف شٔخوع فِتحِؾ ادائل بنظة ـٌـرة 

ذا مـا حـدث اشـتٌدال فِٔقراشـٔؾ افًٔتقزيـ إػ افٔقراشٔؾ أن يًٍد احيّض افْـقوي. حتـك إ

حـديث افـقٓدة افـذي  DNAبافثايّغ بيبة اظجازية مـ احيظ الجٔد، ؾ٘ن احيّض افْـقوي 

 ـؾ ؿاظدةشقف يٍتَر إػ آفٔة إصلاح الإٕزيؿ فتحقيؾ  RNAإٔنٖه احيّض افْقوي افريٌقزي 

 ظة.مما يٗدي إػ مَتؾ احئاة إوفٔة بن شٔتقزيـ،يقراشٔؾ ؽريٌة إػ ؿاظدة 

فـ يُقن هْاك جٔؾ ثان وٓ إتَا، ضًٌٔل. بْا، احيّض افْقوي هق مًٖفة اما ــؾ ر، أو 

 ٓ ر،.
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 ،ؿد يُقن افتىقر، مذ مرحِة ما، ؿد حهؾ ظذ ضربة واحدة ؽـر محتِّـة مــ احيـظ الجٔـد

وفُـ ضربتل حظ متْاشَتغ ومتـزامْتغ مذ وؿـت واحـد! هـذا يٌـدو وـٖٕـف امـر بًٔـد ادْـال. 

اجــة إػ افًديــد مـــ ضربــات احيــظ الجٔــد هــذه مذ وؿــت واحــد: إٔٔــقن افٍقشــٍات وهْــاك ح

PO₄3 ــد افهــحٔحة ــقز(، وافَقاظ ــٔؾ ATGC، وافًــُر ادْاشــب )ريٌ ــتٌدال افٔقراش ، واش

 ( ادتماثؾ.D، وافريٌقز افّْٔٔل )Hبذرة هٔدروجغ  (OH)بافثايّغ، واشتٌدال الهٔدروـًٔؾ 

 افٍائض آحتٔاضل الجْٔل

إػ الإصارة إػ تًًِؾ احيّـض افْـقوي افـذي يحتـقي ظـذ مًِقمـات فتقفٔـػ  بالإواؾة

أيوًـا  ّقظـة افَقاظـد افتـل  "افنٍرة افقراثٔـة"يُّـ أن يًْل مهىِل  بٖـِّٓا،افزوتْٔات 

تىابؼ احيّض إمْٔل مع ثلاثٔة محددة مـ احيّض افْـقوي )مـزيج مــ ثلاثـة ٕٔقـِٔقتٔـدات 

افقراثٔة مذ هذا ادًْك افثاني بًّة أخرى مـ شـمات افٌهـرة  . تتّٔز افنٍرة("ـقدون"تًّك 

 والهْدشة افًِّٔة: آ وهل افتُرار.

هذا افتُرار ممُـ بًٌب افٌْٔة إشاشٔة فِنٍرة افقراثٔة، حٔث يُّــ أن يُـقن ــؾ مــ 

افثلاثة مذ ثلاثٔة افْقـِٔقتٔدات مذ تًًِؾ واحد مـ أربًة أحرف أبجدية مختٍِـة،  "إحرف"

أربًة وشتقن  تًّة. وفُـ هْاك أربًـة وشـتقن  - ّقع احتمآت  2×  2×  2ا يًٍر ظـ مم

ًٓ ـٌرًا فِتُرار ادحتّؾ. بًٌـارة أخـرى، ؿـد  احتمآً وظؼون حمض امْٔل ؾَط. هذا يسك  ا

يتؿ ترمٔز أـثر مـ  ّقظة مُقٕة مـ ثلاثـة أحـرف حيّـض أمْٔـل مًـغ، وهـذا مذ افقاؿـع مـا 

 ٕجده.

ت هذه وؿد  مذ افٌداية ظذ أنها ؿىًة أثرية ؽر ؾًافة فًِّٔة افتجربـة والخىـٖ  "افقؾرة"ؾُنِّ

افٍقوقية مذ بًض إحٔان. مذ افٌداية، يًتَد افًِما، أن هْاك حاجة ؾَط إػ ظؼـيـ ـقدوٕـاً 

فظحماض إمْٔٔة، بالإواؾة إػ ــقدوٕغ اخـريـ فلإصـارة إػ بدايـة وتقؿـػ تخِٔـؼ افزوتـغ 
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(. ؽر إْٔا اـتنٍْا مْذ ذفؽ احيغ أن افتُرار أمر حٔقي مذ افقاؿع. الإؾـراط "افسجمة"ًّك )ت

 افياهر يَِؾ مـ أخىا، افَرا،ة وافَْؾ حتك يتًْك َٕؾ ٍٕس إحماض إمْٔٔة إػ ـؾ جٔؾ.

 

 

 

 

 

 

 

 

ًٔا، ٕيرًا ٕٕـف  يْىـقي ظـذ وفُـ إذا ما ٕيرٕا بًْاية، ؾ٘ن افتُرار مذ حد ذاتف ٓ يٌدو ظنقائ

يحتـقي احيّـض إمْٔـل  ادثـال،تٌٔرات أشاشٔة مذ احيرف افثافث مـ ـؾ ثلاثٔة. ظـذ شـٌٔؾ 

. ادقوــع GGTو GGGو GGCو GGAظــذ أربًــة ـقدوٕــات تحــدده:  الجًِٔــغ، افًٌــٔط،

ــذي يختِــػ هــق ادقوــع  ــد اف ــث،افقحٔ ــد مذ هــذا ادقوــع شــٔيؾ يحــدد  افثاف وأي ٕٔقـِٔقتٔ

افتـٖثرات ظـذ هظـة  ادثـال،ظـذ شـٌٔؾ  ممُْـة،ثرات بٔقفقجٔـة أخـرى الجلايًغ. )هْاك تٖ

 تخِٔؼ افزوتغ وافىل. إير أدٕاه(.

افتٌٔرات مذ احيرؾغ إول وافثاني أؿـؾ صـٔقظًا، ويَابِٓـا افتًٌـر ظــ إحمـاض إمْٔٔـة 

ًٔا وافتل ٓ تٌر بنُؾ ـٌر بْٔة وخهائص افزوتـ غ افْٓائٔـة. ذات الخهائص ادتنابهة ـّٔٔائ

ًٔـا  فٔقشـغافذي ينٍر  CTTظذ شٌٔؾ ادثال، يهٌل افُقدون  هـق إيزوفٔقشـغ منـابف ـّٔٔائ

(. مثـؾ هـذه افتُـرارات تْنـٔئ ظـازل ـّٔٔـائل بـغ إحمـاض ATT)  A بــ Cظْد اشـتٌدال 
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إمْٔٔة ظْدما تحدث أخىا، صائًة. أي أن صٍرة احئاة تحتقي ظذ إجرا،ات وؿائٔة مد ة ود 

 خىا، افُتابة الجْٔٔة افتل يُّـ أن تُقن وارة.أ

. إن اشـتخدام افُقدوٕـات (0)ةالجْٔٔـ صـٍرتْافُـ هذا فٔس هق افٌرض افقحٔد فِتُرار مذ 

ادختٍِة فِتًٌر ظـ حمض أمْٔل واحد يًّل أيوًـا بـافتحُؿ مذ هظـة تخِٔـؼ افزوتـغ. ظـذ 

اض إمْٔٔـة، فُــ إربًـة تختِـػ مذ شٌٔؾ ادثال، ؿد تحدد أربًة ـقدإات مختٍِة ٍٕس إحمـ

. يًىل هذا افتحُؿ احيرـل (2)تٖثراتها ظذ هظة تُقيـ افرابىة أو بىئٓا وظذ ضٔات افزوتغ

 فُؾ بروتغ مَدار افقؿت افذي يحتاجف بافوٌط فتنُٔؾ صُؾ ثلاثل إبًاد صحٔل.

ــل تنــر إػ افٌهــر ــة وافت ــة أخــرى مذ صــٍرتْا افقراثٔ ــروق دؿَٔ ــاك ؾ ــع هْ ــؾ مدّٔ ة، مث

إذا ـإت ادحٍزات  وبافتا ،. (1)افُقدوٕات فظحماض إمْٔٔة مع إما شلاشؾ حمؤة أو ؿِقية

ؾـ٘ن هـذا  بروتغ،افٌٔئٔة تتىِب اشتٌدال حمض أمْٔل ؿِقي )أشاد( بحّض أمْٔل حمضي مذ 

ذ شـٌٔؾ يـا لهـا مــ خدظـة ـّٔٔائٔـة رائًـة! ظـ أخرى،افتٌادل يتؿ بًّاظدة هذا افتجّٔع. مرة 

ــر افًِٔــغ إشــاد ادنــٍر بقاشــىة  إػ حمــض  AAGأو  AAAادثــال، يُّـــ بًــٓقفة تٌٔ

. وجـقد مثـؾ هـذه GAGأو  GAAالجِقتامٔؽ احيّضي بقاشىة اشتٌدال حرف واحـد ؾَـط: 

 افنٍرة ادرٕة تًاظد افُائـ ظذ افٌَا، ظذ ؿٔد احئاة.

رات افَْىـة افقاحـدة إـثـر صـٔقظًا. ـما إن افنٍرة تتقؿع وتتخذ تدابر احسازية ود ضٍـ

 افِقشغ،بسمٔز  CTTيتؿ ترمٔز افِقشغ بما ٓ يَؾ ظـ شتة رمقز. يَقم ـقد  ادثال،ظذ شٌٔؾ 
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وترمٔــز  "مـرادف"هـل  - CTGو CTAو CTC -فُــ جمٔـع أصـُال ضٍـرة احيــرف افثافـث 

 فِقشغ أيوًا.

ٕنهـا تٌـر احيّـض إمْٔـل وربـما تُـقن أـثـر خىـقرة  ٕدرة،ضٍرات احيرف إول أـثر 

، شٔتؿ افتًٌر ظـ حمض أمْٔل مختِػ  TTT، منُلًا ـقدون  Tفـ  Cإذا تؿ اشتٌدال  -ادحدد 

ؾ٘ن افنٍرة افقراثٔة تتخـذ تـدابر احسازيـة: الخـقاص  لهذا،(. وفُـ حتك بافًٌْة ؾْٔٔلإٓغ)

ٍظ بنـُِف ووطائٍـف. إذا تـؿ فذفؽ شٔيؾ افزوتـغ يحـت افِقشغ،تنٌف  ؾْٔٔلا ٕٓغافُّٔٔائٔة 

 ATTٕن  منـابها،ؾًٔحدث صٔئا  ،Gأو  A)افِقشغ( بـ  CTTمذ  Cاشتٌدال احيرف إول 

 ؾافغ( لهما خهائص ؾٔزيائٔة ـّٔٔائٔة منابهة فِقشغ أيوًا.) GTTوإيزوفٔقشغ( )

افًقيدي تقمـاس فْٔـدال وإمرــل اػ  2103وؿد مْحت جائزة ٕقبؾ مذ افُّٔٔا، فًام 

فَٔــامٓؿ، ظــذ ادًــتقى "مْاصــٍةً  بــقل مــقدريش وإمرـــل مـــ أصــؾ ترـــل ظزيــز شــْجر

بتحديد افىريَة افتل ترمؿ ؾٔٓا الخلايا احيّض افْقوي ادتير، وافىريَة افتل تحٍظ  الجزيئل،

إػ جــان بٔــر شــقؾاج، وافًــر ؾريــزر  2104. وذهٌــت جــائزة ظــام "(0)بهــا افٌٔإــات افقراثٔــة

مهـٌرٌ  مهـًدٌ "، بما مذ ذفؽ "فتهّٔؿ وتقفٔػ أٓت الجزيئٔة"رد ؾريْجا شتقدارت، وبرٕا

. وهـذا يًْـل أن هـٗٓ، افًِـما، افًـتة ـنـٍقا ظــ (2)"وظولاتٌ إصىْاظٔةٌ ومحرـاتٌ صـٌرةٌ 

آفٔات تهحٔل إخىا، ادىًٌٔة فِحّض افْقوي وإٔتجقا آٓت ٕإقية مثؾ تِؽ افتـل تهـِل 

مذ احيّض افْقوي. تىِب ـنػ هذه افًِّٔات شتة مـ  Uشٔؾ إػ افٔقرا Cتحِؾ افًٔتقزيـ 

افًَقل إـثر تٖفَا مذ افُّٔٔا،، اواؾةً اػ جٔش مــ  ّقظـات افٌحـقث إخـرى، وافُـدح 

 فًَقد فقوع إشاس لهذه آخساؿات.
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هذه الجقفة مـ ؿقة افٌحث وافتىقير الهْدد اشتحَت تمامًا جائزتغ ٕقبؾ متتابًتغ. هـؾ 

إذن أن ٕهدق أن إظاجٔب الهْدشٔة افتل اـتنٍٓا هـٗٓ، افًِـما، افلامًـغ هـل ًٍٕـٓا ظِْٔا 

افتل إٔتجت مـ خلال ظِّٔة ضائنـة؟ إذا ــان اـتنـاف وطٍٔـة هـذه إظجقبـة الهْدشـٔة ؿـد 

 ؾما مَدار افًٌَرية ادتىِب لإٕنائٓا؟ افًٌَرية،احتاج هذا افُؿ مـ 

ة أن افتىقر ٓ يًّؾ إٓ خىقة واحـدة مذ ــؾ مـرة. تتٍاؿؿ منُِة افْيرية افتىقرية بحََٔ

إذن، مــا افــذي جــا، أوًٓ، احيّــض افْــقوي أم آفٔــة افتهــحٔل؟ يــتؿ ترمٔــز آفٔــة افتهــحٔل مذ 

احيّض افْقوي، وفُـ ٓ يُّـ فِحّض افْقوي افٌَا، ظذ ؿٔد احئاة مـ جٔـؾ إػ جٔـؾ إٓ 

 بًّاظدة آفٔة افتهحٔل. 

 دجاجة بافًٌْة فِتىقر.يٌدو أنها منُِة افٌٔوة واف

 الخلاصة: افنٍرات وصْاظٓا

. إن احيّــض DNAمــع افسـٔــز ؾَــط ظــذ احيّــض افْــقوي  وٕراجــع،فًْــد أن حييــة 

 وـٍـا،ة،هق أـثـر أصـُال تخـزيـ ادًِقمـات صـٔقظًا  ادزدوجة،بٍوؾ بْٔتف احيِزؤٕة  افْقوي،

ِت هـذه وإؾوؾ مًايرة مـ حٔث آشـتَرار افُّٔٔـائل ظـذ اف وحماية، ُِّ ُقــب. ـٔـػ صُـ

مِٔـار ؿىًـة )مذ الإًٕـان( دون أن  1.2 مـسيـ،افٌافغ ضقلها حقا   ادثافٔة،آظجقبة الجزيئٔة 

؟ ٓ تًرف الخِٔة أن افريٌقز هـق افقحٔـد افـذي شـْٔجل، أو أنهـا تحتـاج إػ ريٌـقز أحديديرها 

جغ فِحّـض وفُـ ريٌـقز مْـزوع إـًـ RNAشِٔؿ فِحّض افْقوي افريٌقزي  Dئّْل 

، أو اشــتٌدال افٔقراشــٔؾ بافثــايّغ، أو أربــع ؿقاظــد ذات ترـٌٔــات وأحجــام DNAافْــقوي 

وأـثر مـ ذفؽ. ومـع  افُٓربائل،أو افدرع  وادًتَر،أو شِؽ إٔٔقن افٍقشٍات افقاؿل  مثافٔة،

 ذفؽ، ؾ٘نها تحتقي ظذ ـؾ هذه إصٔا، افتل يجب أن تُقن فديها اشاشاً مـ الخِٔة إوػ.
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افًٍِٔقف ادِحد افنٓر افذي اظتْؼ الإيمان بالله مذ وؿت متٖخر مـ حٔاتف بًد  ؾِق،إٔتقني 

خمًغ ظامًا مــ أبحـاث احيّـض افْـقوي ؿـد وؾـرت مـقاد خِص إػ أن  افدفٔؾ،دراشة هذا 

 .(0)افتهّٔؿ ٕيرية حيجة جديدة وؿقية فٌِاية فهافل

ّقيؾ مـقرس. اخـسع افٌـارـقد تؿ إٕنا، صٍرة مقرس مـ ؿٌؾ ظَؾ ذـل، وهق ظَـؾ صـ

واخسع رمز آشُل روبـرت بّٔـر. افرمـقز لهـا دائـما صـْاع  افلامع،ٕقرمان جقزيػ وودٕٓد 

 رمقز.

وافنـٍرة افقراثٔـة )بًّْـك افتًًِـلات  افريٌـقزي،واحيّـض افْـقوي  افْـقوي،احيّض 

 وصــٔإتٓا، ؼ،ادًْــمذ هُِٔٓــا  افٌهــرة،افلازمــة فتخِٔــؼ افزوتــغ( بّثابــة أمثِــة جمِٔــة ظــذ 

 وخىىٓا افٌديِة. 

حـادث "شـْٔاريق  ادـزدوج،أحد ادنارـغ مذ اـتنـاف احيِـزون  ـريؽ،اؿسح ؾرإًٔس 

فُْف لم يًـتىع مـؾ، جمٔـع افتٍاصـٔؾ افُثـرة لهـذا احيـادث  ،(2)افقراثٔةر افنٍرة فتىق "متجّد

اة لم تِـل حتـك مذ ؾـٖن افتًٍـرات افىًٌٔٔـة ٕصـؾ صـٍرة احئـ ظامًا،وبًد خمًغ  آؾساضي،

 إؾؼ.

افنٍرة افقراثٔة تَزّم أي صٍرة بؼية مذ تىقرها وؿدراتها، وهذا يجب أن يُقن بحـد ذاتـف 

ٓ يُّــ فِنـٍرة  اتوـل،ـاؾٔاً فتقؤل إمُإٔة افٌهـرة وافتهـّٔؿ. فُــ هْـاك ادزيـد. ــما 

اك حاجـة إػ حِـقل هْـ بـذفؽ،افقراثٔة ؿرا،ة ًٍٕٓا أو تٍْٔـذ افتًِـٔمات افتـل تحِّٓـا. فَِٔـام 

 مًَدة أخرى. ٕحـ شْتحَؼ مـ تِؽ احئؾ الإواؾٔة مذ افٍهؾ افتا .
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 افٍهؾ افرابع

 مًاظدو احئاة

 

ـما رأيْا مذ افٍهؾ افًابؼ، أن صٍرة احئاة هل مذ ؽاية افتًَٔـد وافروظـة، وــان ٓبـد مــ 

حاجـة إػ افُثـر تهّّٔٓا بًْاية فتًّؾ بنُؾ صحٔل. فُـ افنٍرة وحدها ٓ تٍُل. إٔـت ب

مـ ادًاظديـ أيوًا. مذ هذا افٍهـؾ، شـَْقم بٍحـص بًـض أٓت الجزيئٔـة افتـل تًـاظد مذ 

 تحقيؾ احيّض افْقوي إػ بروتْٔات، وافزوتْٔات إػ ـائْات حٔة.

 ادنٌلات )إوبروٕات(

ت ادْاشـب تحتاج احئاة مـ افِحية إوػ إػ آفٔة تحُؿ لإٕتاج افزوتْٔات ادْاشٌة مذ افقؿ

بافسـٔز ادْاشب. يجب أن تُـقن الخلايـا ؿـادرة ظـذ تنـٌٔؾ افتًٌـر الجْٔـل وإيَاؾـف اشـتجابةً 

فِتٌرات افٌٔئٔة، وافٌُتريا هل خر مثالٍ ظذ ذفؽ، ؾٓل تًز ظـ إٕزيمات مختٍِـة )الإٕـزيمات 

جف بٔئات متٌرة. يُّـ هل ٕقظًا مـ افزوتْٔات( اظتمادًا ظذ افًْاس افٌذائٔة ادتاحة ٕنها تقا

إيَاف تنٌٔؾ الجْٔات افتل تًز ظــ إٕـزيمات اشـتَلاب افلاـتـقز  ادثال،ظذ شٌٔؾ  فٌُِتريا،

ثؿ تًٔد تنٌٔؾ هذه الجْٔات مرة أخرى إذا أصٌل افلاـتـقز )وهـق شـُر  إفٔٓا،ظْدما ٓ تحتاج 

أـثر إٔقاع افًُر ادٍوِة، ثْائل مذ حِٔب إم( ادٌذي افقحٔد ادتاح. إذا ـان الجِقـقز، وهق 

مقجقدًا مـع افلاـتـقز، ؾٌ٘مُـان افٌُتريـا أن تمٔـز هـذا افتٍهـٔؾ وتهوـؿ الجِقــقز أوًٓ ؿٌـؾ 

تنٌٔؾ الجْٔات لهوؿ افلاـتقز. ظادة مـا يـتؿ هـذا افـتحُؿ مذ افٌُتريـا باشـتخدام ادنـٌلات 

 )إوبروٕات(.
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ُؿ مذ تخِٔؼ افزوتـغ. ظـذ شـٌٔؾ هذه ادجّقظات مـ الجْٔات ذات افتْئؿ ادنسك تتح

أو  ،افلاـتقز اوبرونيتؿ تْئؿ الجْٔات ادىِقبة ٓشتخدام افلاـتقز ـّهدر فِىاؿة مذ  ادثال،

"lac operon" ـا. يَـقم الجـغ ًً  إول،. يتُقن هذا إوبـرون مــ ثلاثـة جْٔـات  ًّـة م

lacZ، ( بتنــٍر إٕــزيؿ يًَــؿ افلاـتــقز إػ جِقـــقز وجــآـتقزgal-galactosidase .)

افلازم فتًٓٔؾ تْاول افلاـتقز مـ  Permease فظٕزيؿبافتنٍر  ،lacYويَقم الجغ افثاني، 

الجغ افثافث، ادىِـقب ٓشـتخدام شـُريات الجآـتقزيـد ادنـابهة.   هق lacAوؿٌؾ الخِٔة. 

جّقظة افذـٔة يتؿ تنٌٔؾ أو إيَاف تنٌٔؾ جمٔع الجْٔات افثلاثة مذ وؿتٍ واحد. تًّل هذه اد

مـ الجْٔات الخاوًة ٔفٔة تحُؿ منسـة فٌُِتريا بتٌٔر ٕيامٓـا افٌـذائل ظـدة مـرات بنـظة 

 .(0)ظذ مدار حٔاتها

ريل هـذه ـهذه هل أن مادة ـتب ظِؿ إحٔا، مذ اددارس افثإقية. وفُــ ظْـدما تـؿ تنـ

ول فتْيــٔؿ الجْٔــات ظــذ أفٔـة مذ افًــتْٔٔات مـــ افَـرن ادــاضي، ؿــدمت مذ افقاؿــع افٍٓـؿ إ

ممــا أدى إػ حهــقل افٌــاحثغ ظـذ جــقائز ٕقبــؾ. ـإــت خىــقات تْيــٔؿ  -ادًـتقى الجزيئــل 

 .الجْٔات حتك مذ أبًط افُائْات احئة مثرة فلإظجاب

، وـإـت دائـمًا شـّة مــ شـمات افُرومقشـقمات إوبروٕات ؿديّةتنر افدٓئؾ إػ أن 

تنـُٔؾ مثـؾ هـذا يًٌـث ظـذ افدهنـة: ـٔـػ يُّــ  داروئْـة،افافٌُترية. فُـ وؾَاً فِرؤيـة 

 افُرومقشــقم،جٌْــاً اػ جْــب ظــذ  ذفــؽ،فِجْٔــات أن تتىــقر ظنــقائٔاً فٔــتؿ تقطٍٔٓــا بًــد 

 ومدًّٔٓا مذ أوبروٕات مذ ؾسة مٌُرة جداً مـ تاري  احئاة؟

 ينـتّؾ افتًٍـرات،وجْٔـات ترـٌٔٔـة. )مذ بًـض  ومحٍـز، منـٌؾ،يتُقن إوبرون مــ 

ـا،إوبرون أيوًا ظـذ جـغ تْئّـل مـرتٌط ارتٌاضًـا  ًَ الخـاص بـٖوبرون  lacIوهـق الجـغ  وثٔ
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lac)(0) ــقزي افرشــقل ــقوي افريٌ ــات إػ احيّــض افْ ــتؿ ًٕــ  الجْٔ بقاشــىة  (mRNA). ي

وافذي يٌدأ ظادةً ظِّٔة افتًٌـر الجْٔـل ظــ ضريـؼ  ،RNA polymeraseافزوتغ ادًّك 

تًًِؾ تْئّل مذ احيّض افْـقوي افـذي يتـداخؾ  منٌؾ،هْاك  ؽ،ذفآتحاد مع محٍز. ومع 

يــرتٌط  ،LacIمثـؾ  افُـابل،مـع تًًِـؾ احيّـض افْــقوي ادحٍـز فِجـغ. إذا ــان افزوتــغ 

بتًًِــؾ ادحٍــز. يّْــع هــذا  RNA polymeraseؾٕ٘ــف يّْــع ارتٌــاط افزوتــغ  بادنــٌؾ،

خرى( بحٔث ٓ يـتؿ تهـْٔع مْـتج جْٔـل آرتٌاط بدوره افًْ  )افتًٌر الجْٔل هق تًّٔتف آ

ــا ظـــ افٌٔئــة أو مقجــقدًا مــع LacAأو  LacYأو  LacZ)مثــؾ  ًٌ ( ظْــدما يُــقن افلاـتــقز ؽائ

الجِقـقز. هذه أفٔة توّـ احيٍاظ ظذ ادقارد الخِقية ظـ ضريؼ افًماح بافتًٌر الجْٔل ؾَط 

 مذ طؾ افيروف ادْاشٌة.

ؾًْدئـذ يـتؿ تًىٔـؾ  افسـٌٔٔـة،افتل تْتجٓا الجْٔات  إذا ـإت هْاك حاجة ؾًِٔة فلإٕزيمات

إػ ادحٍـز فٌـد،  RNA polymeraseمما يتٔل وصقل بـروتغ  (،افُابل )إزافتف مـ ادنٌؾ

 افًْ . هذا ما يًرف باشؿ مرحِة احيث.

بّجرد بد، آحماض افْقوية افريٌقزية افرشقفة، يُّــ  افْقاة،افتل تٍتَر إػ  افٌُتريا،مذ 

ؾ ظذ افٍقر ادرشِؾ وتٌدأ مذ صـْع افزوتـغ حتـك ؿٌـؾ اــتمال احيّـض فِريٌ ّّ قشقمات أن تُح

افْقوي افريٌقزي افرشقل. يقؾر هذا الجّع بغ افًْـ  وافسجمـة مذ افٌُتريـا ؾـسات اشـتجابة 

تْتَـؾ بُتريـا  متاحًـا،ؿهـرة فٌِايـة فِيـروف افٌٔئٔـة ادتٌـرة. ظْـدما يهـٌل افلاـتـقز ؾجـٖة 

-LacZ (βرظة مــــ حهــقلها ظــذ جزيئـــات ؿِِٔــة ؾَــط مــــ ـبًــ E. coliي إيُــقٓ

galactosidase)  مـ إجما  بروتْٔٓا الخِقي مهْقع مـ هذا 03مذ افًٔتقبلازم إػ ظذ ٪

 الإٕزيؿ.

 يَدم جّٔس صابرو ادلاحية افتافٔة مذ  ِة جغ:
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يا إيُقٓي بافتّٔٔز بغ تًّل شًِِة مـ افتٍاظلات الجزيئٔة ادتُامِة فٌِاية لخلايا بُس

شُريـ وتٍْٔذ الخقارزمٔة افتافٔة افتل هل فًٔت بافًـِٓة: إذا ــان افلاـتـقز متاحًـا وإذا ــان 

ــــذ تهــــْٔع  ــــادرة ظ ــــة ؿ ــــت الخِٔ ــــاح وإذا ـإ ــــر مت ــــقز ؽ ــــداز الجِقـ ــــا جآـتقزي بٔت

 .lac(0)مـ محٍز  lacZYA، اذن إً   Permeaseإٔزيؿو

قٓي تًتخدم ٓتخاذ افَرارات ظٌارات مْىَٔة تماثؾ افًٌارات فذفؽ ٕجد أن بُسيا إيُ

 ادًتخدمة مذ بر ة افٌُّٔقتر.

 شلامة مدّٔع افٔد افقاحدة

ك مــ ـتهْع افزوتْٔـات مــ أحمـاض أمْٔٔـة مــ ؾئـة أفٍـا تتٍاظـؾ فتنـُؾ ظـددًا ٓ يحهـ

. يجـب أن تىـقى افٌقفّٔرات )جزيئات ـٌرة تتُقن مـ افًديد مـ افقحدات افٍرظٔة ادماثِة(

مًيؿ افزوتْٔات مذ صُؾ وطٍٔل ثلاثل إبًاد. ـٔػ يًرف افٌقفّٔر افىائش ماذا يًٍؾ؟ إذا 

ـا  لم يىقى افزوتغ بنُؾ صحٔل، ؾَد يهٌل منقهًا ًٕ ومًُقرًا. افىـل افًـِٔؿ يتىِـب تقاز

 صديد افتًَٔد فَِقى داخؾ الجزيئات.

صٖنها تًىٔؾ افتهّٔؿ افرائع فِىل، فُــ ضريؼ افىل افزوتْٔل محٍقفٌ بادخاضر افتل مـ 

 تؿ تقؿع ـؾ هذه إمقر الخىرة وٕزع ؾتِٔٓا. احيظ،حيًـ 

( Dشقف تٖتي مذ صُِغ: ئّْٔـة افٔـد ) ،"ظنقائٔا"إذا تؿ إٕناؤها  إمْٔٔة،إن إحماض 

 . ادنُِة هل أن الخِٔط"افًَْقدي"ؾٔما يًّك الخِٔط  (،2.0( )إير افنُؾ Lويًارية افٔد )

افًَْقدي شٔحدث ؾقى مذ بْٔـة افزوتـغ افثلاثٔـة إبًـاد. إذا ـإـت الخِٔـة شتًـتخدم أي 

رى أو  ّقظـة َٕٔـة مــ إحمـاض إمْٔٔـة ـر، ظدا  ّقظة َٕٔة مـ إحماض إمْٔٔة افًٔـ

 ؾِـ تتُّـ مـ إٕتاج بْٔة وطٍٔٔة ثلاثٔة إبًاد فِزوتغ. افّْٔك،
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تـؿ  فِحٔـاة،ْع افزوتْٔات ذاتٔة افىل ذات افوٍرة ادًَدة افيورية . مذ ص2.0افنُؾ 

اشتخدام أحماض أمْٔٔة ؾئة افٍا افًٔارية افٔد ؾَط ـٌِْات بْا، اشاشٔة. هذا مـ حًـ احيظ ٕن 

أن افَقى افُّٔٔائٔة افًّٔا،  فلاهتمام،مزيًجا مـ إيدي افّْٔك وافٔنى فـ يْجل. ومـ ادثر 

ًٌا مـ إيدي افٔنى تمٔؾ إػ إٕتا ٌَـت احئـاة  وافّْٔك،ج مزيج متًاوٍ تَري وفُـ بىريَة ما وهِ

بإحماض إمْٔٔة افًٔارية افٔد ؾَط. وفُل ٕحهؾ ظذ إحماض إمْٔٔة افًٔارية ؾَط ٕحتاج 

اً فِْيرية  حٔة،إػ ظالم ـّٔٔا، ماهر أو خِٔة  ًَ  ـوؾ  مـ ادٍسض أن تُقن احئاة ؿد افتىقرية،وفُ

 بدأت مـ دونهما.

أحد احيِقل ادُّْة دنُِة خِٔط افّْٔٔل وافًٔاري هق بر ـة تًًِـؾ احيّـض افْـقوي 

 فٌِايـة،ٕحماض أمْٔٔة ئّْٔة او يًارية محددة. وفُــ هـذه افز ـة الإوـاؾٔة شـتُقن مٍُِـة 
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 إٔاؿـة،ر حٔث شتُقن هْاك حاجة إػ رمقز إواؾٔة إما ئّْٔة او يًارية. تُيٓر احئاة حـلًا أـثـ

 .ادرآتي وهق ووع ينار إفٔف باشؿ افتماثؾ ٪، 011حٔث بدأت أحماض أمْٔٔة يًارية بًٌْة 

إذا بدأت احئاة مع احيًا، افٌـدائل )وهـق برــة ادـا، افـداؾئ افتـل زظـؿ دارويــ ان احئـاة 

يِـت إوػ إىَِت مْٓا(، ؾٓذا يًْـل أن إحمـاض إمْٔٔـة افّْٔٔٔـة افٔـد مــ ؾئـة أفٍـا ؿـد أز

وإـثـر حيًـا  -بىريَة أو بٖخرى مـ احيًـا، افٌـدائل. ــان هـذا احيـؾ بّثابـة ضربـة رئًٔـٔة 

 ممُــ،فــ يُـقن هْـاك أي بـروتغ وطٍٔـل  فِخِٔة،بافًٌْة فْا. بدون تماثؾ إحماض إمْٔٔة 

 فـ يٖتي أبدا إػ احئاة. أدق،وشتّقت الخِٔة. بتًٌر 

 إٕزيمات

وافتــل تحــدث  لهــا،ر ـريع فِتٍــاظلات افُّٔٔائٔــة افتــل ٓ حهـــتتىِــب احئــاة افتٍْٔــذ افًــ

باشتّرار بنظات ظافٔة مذ جمٔع إٔحا، خلايإا. وفَِٔام بذفؽ، هْاك حاجـة إػ آٓت جزيئٔـة 

(. تًتـز 2.2متْاهٔة افهٌر )ٕإقية(: آ وهل افزوتْٔات ادًروؾة باشـؿ إٓـزيمات )افنـُؾ 

ضروريـة فتنـيع افًديـد مــ  متىـقرة،بتُْقفقجٔا ـّٔٔائٔة  ادحِّة الجزيئٔة،هذه إظاجٔب 

افتٍاظلات افُّٔٔائٔة مذ احئاة. تحدث افتٍاظلات افتل ؿد تًتٌرق شْقات ظديدة مذ جز، مــ 

 افثإٔة بًّاظدة الإٕزيمات.

بحٔث  رظٓا،ـتًمما يًْل أنها ٓ تًُتِٓؽ مذ افتٍاظلات افتل  محٍزات،الإٕزيمات ظٌارة ظـ 

دة تدويرها وإظادة اشتخدامٓا مذ افتٍاظلات ادتتافٔة. يًتىٔع إٓزيؿ مًالجة ملايغ يُّـ إظا

مـ جزيئات افرـٔزة )الجزيئات افتـل يًّـؾ ظِٔٓـا إٕـزيؿ( مذ افثإٔـة. إنهـا تًّـؾ ظــ ضريـؼ 

إػ  (0)افتلاظــب بافُّٔٔــا،، أي ظـــ ضريــؼ خٍــض ضاؿــة افتْنــٔط افلازمــة فتحقيــؾ افُقاصــػ
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ر افـروابط مذ جزيئـات افُاصـػ ـؿة افتْنٔط إػ ـّٔة افىاؿـة ادىِقبـة فًُـمْتجات. تنر ضا

 لإٕنا، روابط جديدة مذ جزيئات ادْتج.

ويجدر هْا افتذـر بٖٕف: فٔس بَّدور احئاة ظذ إرض إتيـار طٓـقر الإٕـزيمات مذ نهايـة 

هْاك حٔـاة. ادىاف، ؾّـ دون وجقد إٓزيمات، فـ تُقن هْاك تٍاظلات هيًة، وفـ تُقن 

بىٔئة بنـُؾ ؿاتـؾ، مذ  -مًيؿ افتٍاظلات افُّٔٔائٔة احئقية افلازمة فِحٔاة بىٔئة مذ جقهرها 

 افقاؿع. مـ ادْىَل إذن أن ٍٕسض أن الإٕزيمات تحتؿ تقؿًٓا وتنيًٓا ؿٌؾ أن تٌدأ احئاة.

 

 

 

 

 

 

فتَـاط الجـزي، رع افتٍـاظلات افُّٔٔائٔـة. يـتؿ اـيًـ فلإٕـزيؿ. افًّؾ ادًَـد 2.2افنُؾ 

ادًتٓدف وتٌٍِٔف بنُؾ صحٔل داخؾ مقؿع الإٕزيؿ افْنط. ثؿ يتؿ تنُٔؾ افروابط ادًتٓدؾة 

 احيـظ،وحيًــ  فِحٔـاة،أو ـنها. يجب افتحُؿ مذ ٕناط الإٕزيؿ بدؿة فتحَٔؼ ٕتائج ملائّـة 

 تقجد مذ احئاة شًِِة مـ مْنىات ومثٌىات الإٕزيؿ فَِٔام بهذه ادّٓة.

وافتـل يُّــ أن تُـقن مًَـدة  واحـدة،د مـ الإٕزيمات مـ شًِـِة بروتْٔٔـة تتُقن افًدي

ًٌا ما تُقن جزيئات ـٌرة. إٓزيمات ادرتٌىة هل ؾئة صائًة اخرى مــ إٓـزيمات،  فٌِاية وؽاف

تتُقن مـ جز، مـ افزوتغ يًرف باشؿ بروتغ إٓزيؿ أو مـ ظقامـؾ مًـاظدة ؽـر ظوـقية 

ًٌْٔٔقم أو افزٕؽ و / أو ظقامؾ مًاظدة ظوقية مثؾ افٍٔتامْٔات أو مثؾ أيقٕات احيديد أو اد
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بـافْير إػ تْـقع افقطـائػ  افْيـام،منتَاتها. مثؾ هذه إٕزيمات ادرتٌىة تزيد مـ تًَٔد تىقر 

ــؾ بـروتغ ؾـردي  -وافساـٔب. وهْاك إٕزيمات أخـرى تتُـقن مــ وحـدات ؾرظٔـة متًـددة 

تٍْذ افقحـدات افٍرظٔـة خىـقات تٍاظـؾ متًـددة  حٔان،إيًاهؿ مذ ظّؾ الإٕزيؿ. مذ بًض 

 افًـاخْة،مثـؾ افٌىاضـا  ـٌـرة،رظة ـوتَقم بتًِٔؿ ادقاد افقشٔىة مـ مقؿع تٍاظؾ إػ آخر بًـ

 فذفؽ ٓ تتحِؾ ادقاد افقشٔىة ؿٌؾ أن تتؿ الخىقة افتافٔة.

ة حرارة افقشط فُْٓا ٓ تًّؾ بنُؾ جٔد آ إذا تؿ وٌط درج فٌِاية،إن الإٕزيمات ؾًافة 

وتقازن درجة احيّقوة وترـٔـز افرـٔـزة بنـُؾ صـحٔل، ؾتحـت درجـات حـرارة ودرجـات 

أي يٍَـد الإٕـزيؿ صـُِف  -احيّقوة مْخٍوة فٌِاية أو مرتًٍة فٌِايـة، يتٌـر ضًٌٔـة إٕـزيؿ 

 افقطٍٔل ثلاثل إبًاد. 

ؿابـة افهـارمة، تتىِب افًديد مـ الإٕزيمات افيورية فِحٔاة بٔئـات ـٔماويـة خاوـًة فِر

وٓ تًّؾ بنُؾ صحٔل آ داخؾ خلايا وطٍٔٔة ـامِة افتُقيـ. تُنَُؾ هذه الإٕزيمات داخؾ 

ومــ دون  إٕـزيمات8الخلايا منُِة افٌٔوة ام افدجاجة أخرى: ؾّـ دون خِٔة فـ تُقن هْاك 

 فـ تُقن هْاك خِٔة. إزيمات،

تحتـاج إػ خلايـا  الهْدد،افتىقر وهل أظمال رائًة مـ حٔث  الإٕزيمات،إير ادٖزق.. إن 

والخلايا تحتاج إػ إٕزيمات تًّـؾ بُامـؾ ضاؿتٓـا مــ أجـؾ  افٌَا،8مُتِّة وظامِة فتتُّـ مـ 

افٌَا،. فذفؽ يجب ان يُقن فديؽ ـلالا مـ افٌداية. ٓ يُّـ أن يٌْثـؼ إػ حٔـز افقجـقد مــ 

ٔخـر مقجـقدًا بيـبة وبًد ذفؽ بٍسة ؿهرة يهٌل افٌقب ا اظجازي،خلال حادث ظرضي 

مماثِة مـ احيظ الجٔد، وتتقؿع أن ييـؾ أخـر مْتيـرًا. شـُٔقن إول مٔتـاً بقؿـت ضقيـؾ ؿٌـؾ 

شــُٔقن امــام افثــاني رحِــة ؿهــرة جــدا مـــ برـــة دارويـــ  إول،وصــقل افثــاني، ومــع وؾــاة 

 ٓا(.افهٌرة افداؾئة )برـة ادا، افداؾئ افتل زظؿ دارويـ ان احئاة إوػ إٌثَت مْ
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تحتقي الإٕزيمات أيوًا ظذ حرـة )ديْامُٔٔـا( داخِٔـة مذهِـة، حٔـث تمـع حرــة منـابهة 

حيرـــات افٌافٔــف الجزيئــل ادوــٌقط بدؿــة. تتوــّـ حرـــة افٌافٔــف هــذه ادتزامْــة حرـــة أجــزا، 

ــة  -افزوتــغ  ــؾ إحمــاض إمْٔٔ ــدً،ا مـــ إصــٔا، افهــٌرة جــدًا مث ــة،ـــؾ ر، ب أو  افٍردي

أو ذائل مـ شًِِة افزوتـغ  افزوتْٔات،إػ حَِة مـ شًِِة  إمْٔٔة،حماض  ّقظات إ

وصقٓ إػ  ـآت افزوتـغ  بٔتا،بٖصُال ثلاثٔة إبًاد مًْٔة تًّك حِزوٕات أفٍا وصٍائل 

بٖـِّٓا. هذه احيرـات تحرـٓا ؿقى جزيئٔة موـٌقضة بدؿـة وظْايـة ؾائَـة وتحـدث مذ أؿـؾ مــ 

أي أفـػ  صـٍر، 03متٌقظًا بــ  0مـ افثإٔة. )افُقادرئِقن هق  درئِقنافُقابوًة أجزا، مـ 

ترئِقن(. ٓ توع إٕـزيمات رـائزهـا مذ افٍوـا، ثلاثـل إبًـاد بنـُؾ صـحٔل ممـا يتـٔل لهـا 

افتٍاظؾ ؾحًب وفُـ أيوًا تَقم بتحريُٓا باشـتخدام اهتـزازات دؿَٔـة لإحـداث ادىابَـات 

 ادْاشٌة.

 ادثـال،ظـ الإٕزيمات ظـ مدى ألٔتٓـا مذ احئـاة. ظـذ شـٌٔؾ  شقف تُنػ بًض إمثِة

مذ ًٕ  احيّض افْقوي إػ احيّض افْقوي افريٌقزي.  RNA polymeraseيًاظد إزيؿ 

احيّض إمْٔل ادْاشب مع احيّض   Aminoacyl-tRNA synthetasesيقاؾؼ إزيؿ

ؾ صـحٔل. ؾّــ دون وجـقد افْقوي افريٌقزي افَْال، مما يًّل فِريٌقشقمات بافًّؾ بنـُ

 فـ تُقن هْاك حٔاة. ومـ دون وجقد حٔاة فـ تُقن هْاك إزيمات. إٓزيمات،

إذا ما تؿ تُِٔػ صخص ما فتهـّٔؿ إٕـزيؿ ؾًـال مــ َٕىـة افهـٍر، تخٔـؾ مَـدار ادًرؾـة 

ا فِنـُؾ ثلاثـل إبًـاد  ًَ ا مًٌ ًـ افًابَة ادىِقبة. يجب أن تٍٓؿ الهدف افْٓائل وأن تُقن مدر

ـٔزة ؿٌؾ أن تتُّـ مـ إٕنا، مدقيـػ مْاشـب مذ الإٕـزيؿ حٔـث يْاشـب افرـٔـزة )افنـُؾ فِر

(. ؿد تحتاج إػ مًرؾـة ادجّقظـات افقطٍٔٔـة مذ افرـٔـزة افتـل يحتاجٓـا الإٕـزيؿ فٔثٌـت مذ 2.2

مقؿًف افْنط )باشتخدام تٍاظلات ؾًافة ؾٔما بغ وداخؾ الجزيئات مثؾ افـروابط الهٔدروجْٔٔـة 

ؿد تحتاج أيوًا إػ مًرؾة ماهٔة افتٍاظؾ ادىِقب وأيـ يجب أن يحدث هذا افتٍاظـؾ وافَىٌٔة(. 
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يجـب أن تًـرف ـٔـػ تحّـل إٕزيّـؽ مــ  وأخـرًا،فتْنٔط ادقؿع ادْاشـب فِجـزي، ادثٌـت. 

 افتٍاظلات افوارة مع افرـٔزة.

إػ مًرؾــة ـٍٔٔــة ووــع  ذفــؽ،وـــؾ ذفــؽ فــٔس شــقى الإظــداد إو . شــتحتاج، بًــد 

ادائل فِرـٔزة ظـ ضريؼ افتٍاظؾ مع جزي،  فتًزيز افتحِؾافْإق جزيئٔة مذ إٕزيّؽ  "ديإي"

 ادا، افذي يتؿ تًِّٔف يدويًا.

مـ افهًب فٌِاية ؾَط وصػ هذه افًِّٔة، ٕاهٔؽ ظـ تهّٔؿ ٕيـام لإٕجازهـا بافًٍـؾ. 

ًٔا، مرارًا وتُرارًا، مع إٕجاز مذ ا  فقؿت ادحدد.ومع ذفؽ، تَقم الإٕزيمات بذفؽ تَِائ

وهـق مختـز دئٍـد بُٔـر مذ  –هْاك مختز بدأ هذه افًِّٔة بّحاوفة صْع إٕـزيمات مهـّّة 

ثؿ يٌحثـقن ظــ  إٕنائف،جامًة واصْىـ، حٔث يختارون ؾٔف ٕقظًا مـ افتٍاظؾ افذي يرؽٌقن مذ 

ثـؿ يًثـرون ظـذ إٕـزيؿ فـف مقؿـع ٕنـط أؿـرب مـا  إٕنـائٓا،ٕقع افُّٔٔا، افذي شٔحتاجقن إػ 

تاجقن إفٔف. ثؿ يـتؿ تنـٌٔؾ افّْذجـة افتٍاظِٔـة فِتٌـرات افتـل تىـرأ ظـذ تًًِـؾ الإٕـزيؿ يح

وترـٌٔف ظذ افٌُّٔقتر حتك يْافقا مٌتٌاهؿ بًثـقرهؿ ظـذ تًًِـؾ أؿـرب مـا يُـقن إػ افـذي 

شـًّٔؾ. ثــؿ يَقمــقن بسـٔــب واختٌــار إٓــزيؿ. وهُــذا ظــدة مــرات. فَــد ٕجحــقا مذ إٕنــا، 

 ـان ٕناضٓا مْخٍوًا. فٔس ضًٌٔٔا بًد. ؾٔٓا،ـ مذ آخر مرة بحثت إٕزيمات مهّّة، وفُ

إن افًِما، ووشائؾ الإظلام متحًّقن لإمُإٔات اشتحوـار افـذـا، إػ منـُِة تهـّٔؿ 

هْـاك يَـقل بُٔـر:  تىقريـة،الإٕزيؿ. إىلاؿًا مـ آؾساض بٖن الإٕزيمات هل ٕتاج ظِّٔـات 

. ىًٌٔــة مـــ خــلال بحثٓــا بنــُؾ ظنــقائل ؾَــطافُثــر مـــ إصــٔا، افتــل تقصــِت إفٔٓــا اف

يجـب ظِْٔـا ان ُٕـقن ؿـادريـ ظـذ  إشاشـٔة،بْٔما ٍٕٓؿ ادزيد وادزيد مــ ادٌـادئ  ويؤػ، 



91 

                                                      

 
 

     البصيرة

. شـْرى. إٕـف اختٌـار ظُزـ مثـر فلاهـتمام فِتهـّٔؿ (0)آشتْتاجافَٔام بًّؾ أؾوؾ مـ هذا 

 (2)أٓ تًتَد ذفؽ؟ افذـل،

 اتافتنابروٕات وافتنابرؤْٕ

وفُــ فُـل تهـٌل هـذه  افُّٔٔائٔة،افزوتْٔات ظٌارة ظـ ؿىع رائًة مـ الهْدشة افْإقية 

افًقامؾ الجزيئٔة احئقية ظِّٔة، تحتاج افًلاشؾ الخىٔة فظحمـاض إمْٔٔـة افًٔـارية افٔـد ؾئـة 

يىـقي ًٍٕـف بٍوـؾ  افزوتـغ،أفٍا حتك تتخذ أصـُال ثلاثٔـة إبًـاد محـددة. ظْـدما يتنـُؾ 

مـ افَقى الجزيئٔة ادتقازٕة. وفُـ هْاك افًديد مــ إصـُال ثلاثٔـة إبًـاد ادُّْـة،  افًديد

ويُّـ أن توؾ افزوتْٔات ضريَٓا اػ إصُال افقطٍٔٔة. افنُؾ افقطٍٔل افْٓائل هق أدٕـك 

حافــة مىابَــة فِىاؿــة احيــرة، وفُـــ يهــًب افًثــقر ظِٔٓــا مذ بًــض إحٔــان. إذا مــا تىــقى 

ؾ خاضئ شُٔقن ظديؿ افٍائدة. فق شَىت افزوتْٔات إوػ مذ أوديـة ادـقت افزوتغ مذ صُ

ؾِـ يَدر فِحٔـاة ان تيٓـر ظـذ وجـف إرض أبـدًا. فـذفؽ مـا هـق احيـؾ؟ افتنـابروٕات  هذه،

 (. إفُٔؿ ـٔػ وصػ دورها مذ  ِة ٕٔتؼ:2.1اددهنة )افنُؾ 

اد محــددة ٓـتًــاب ٕنــاط يجــب أن تتحــقل مًيــؿ افزوتْٔــات إػ تراـٔــب ثلاثٔــة إبًــ

ة حديثًا لخىر ـٌر يتّثـؾ مذ افىـل  وطٍٔل. وفُـ مذ افٌٔئة الخِقية، تتًرض افزوتْٔات ادُهًَّْ

وافتجّع ادْحرف، مما يحتّؾ أن ينُؾ إٔقاظًا شّٔة. فتجْب هذه إخىار، تًتثّر الخلايا مذ 

ة دْع افتجّٔع وتنجٔع افىل صٌُة مًَدة مـ افتنابروٕات الجزيئٔة، افتل تًتخدم آفٔات بارظ
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افًٍال. ٕن جزيئات افزوتغ ديْامُٔٔة فٌِاية، هْاك حاجة إػ مراؿٌة ثابت افتنابرون فومان 

 .(0)افتقازن افزوتْٔل )إشتتٌاب افزوتْٔل(

تًُــّك افتنــابروٕات افتــل تًــاظد افزوتْٔــات ظــذ افتىــقي مذ افنــُؾ افهــحٔل باشــؿ 

تٗدي افتنابروٕات وطائػ أخرى أيوًا. وـما أوول  أدٕاه،شْرى  فُـ ـما ،"افتنابرؤْٕات"

 احئـاة،تُحـدد افتٍـاظلات الجزيئٔـة احئقيـة  ابتدائٔة،ظذ ادًتقى إـثر  أخرى،مٗفٍق دراشة 

 .(2)وؿد صُّّت تنابروٕات افزوتغ فتخٍٔػ هذه افتٍاظلات

أخهـائٔق افًـلاج افىًٌٔـل "هـؿ  افتنـابرؤْٕات،بما مذ ذفؽ  افتنابروٕات،. 2.1افنُؾ 

ظـذ افتٌِـقر. مـا افـذي جـا، أوًٓ: افزوتْٔـات  "افزوتْٔات افٍتٔـة"افذيـ يًاظدون  ،"فِحٔاة

أو افتنـابروٕات افتـل تًـاظد ظـذ ضـلّ  صـحٔل،فتتىـقى بنـُؾ  افتل تحتاج إػ افتنابروٕات

 افزوتْٔات بنظة وبنُؾ صحٔل؟

 ـًٌقٓت افًقط الخٔىل

وافىريَة افتل يتؿ بها احيؾ مذهِة. هْاك افُثر مــ  حِٓا،اـؾ افتل يجب احئاة مِٔئة بادن

تحتاجف افٌُسيـا ادتقاوـًة  إظاجٔب الجزيئٔة افتل يجب أن ٕتقؿػ ظْدها. ظذ شٌٔؾ ادثال ما

ــا  – ــة. بافًْــٌة فٌُتري ــا  إيُــقٓي،مـــ افقصــقل إػ وجٌتٓــا افٌذائٔ وافًديــد مـــ افٌُتري

 ق صْع شقط.ـان احيؾ ه إخرى،

 

افذي  (،2.2فٍت إتٌاه ظالم افُّٔٔا، احئقية مايُؾ بٔٓل محرك افًقط افٌُتري )افنُؾ 

ؿدم هذه أفٔة افْإقية ادذهِة ـتحدٍ فْيرية افتىقر احيديثة. بٌض افْير ظـ وجٓـات ٕيـرـؿ 
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قبـة هْاك ر، واحد ؽر مثر فِجدل وهق افًقط افٌُتري افذي هق اظج افتًٍر،حقل هذا 

 هْدشٔة متْاهٔة افهٌر مـ ادرتٌة إوػ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. تٍاصٔؾ محرك افًقط ، يُّـ افَقل إٔف ادحرك إـثر إثارة افدهنة ظذ وجف 2.2افنُؾ  

إرض.
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. ٕيام افَابض ادذهؾ ظذ محرك افًقط.2.3افنُؾ  
 

افزوتـغ،

 

مــ

 

 ًّـاً

 

خمًـغ

 

إػ

 

أربًـغ

 

مـ

 

افًقضل

 

محرك

 

يتُقن

 

وافتـل تتىِـب ملايـغ 

افذرات مذ ـؾ مْٓا. يتؿ ترتٔب ـؾ هذه ادلايغ مـ افذرات بنُؾ مثا  فتهّٔؿ محرك افًقط 

وافذيؾ. أٓف وأٓف مـ إحماض إمْٔٔـة مرتٌـة بزاظـة وبنـُؾ متًًِـؾ مذ شلاشـؾ 

"إحماض إمْٔٔة ؾئة أفٍا يًارية افٔد"

 

ْات تقاجف مدربة مـ إحماض إمْٔٔة مـ هذه افزوتٔ

متقازٕــة ٕإقمسيــة مثافٔــة فَِــقى بــغ الجزيئــات وداخــؾ الجزيئــات فِتىــقي بنــُؾ صــحٔل 

افهـٌر،وتتْاشب مع بًوٓا افًٌض بىريَة متزامْة. هذه افَىع الجزيئٔـة متْاهٔـة 

 

مـع هٔاــؾ 

دوارة،ثلاثٔـة إبًـاد مثافٔـة، تنــٌف وتًّـؾ وـٖنهـا أظوـا، 

 

محقريـة،وؿوــٌان 

 

ثابتــة،وأظوـا، 

 
مًتديرة،وحَِات 

 

ومٍارق،

 

ومروحة داؾًة وحتك ؿابض )ـلاتش(.

هْاك تٍاصٔؾ حقل افتحُؿ افـقراثل مذ مدًّٔٓـا ٓ يًـًْا افقؿـت فـذـرها هْـا. ؾًـْذـر  

واحدة مـ تِؽ افتٍاصٔؾ وهل ترـٔب افًقط: افتنابؽ ادثا  ٕربًة أشلاك بروتْٔٔة تنـُؾ 

خٔقط،(. ؿد تُقن 2.4خٔقضف )افنُؾ 

 

ادروحـة،ؾ بّثابة افتل تًّ

 

أضـقل بًؼـ مـرات مــ 

الخِٔة ًٍٕٓا. إنها  ّقظة جٔدة افتْئؿ وضقيِة افنُؾ تنٌف ادًمار افِقفٌل مع إٌٔقب  ـقف 

21يٌِغ ؿىره حقا  

  

ٕٔة حِزو

 

خٔقط

 

مذ

 

مرتب

 

افٍلاجِٔغ

 

بروتغ

 

مـ

 

مهْقظة

 

وهل

 

ٕإقمسًا.

ؾردية،

 

افًٌض،تِتػ حقل بًوٓا 

 

مثؾ الخٔقط ادقجقدة مذ

 

حٌؾ،

 

فتنُٔؾ جديِة.

ظام،وبنُؾ  

  

مرن

 

ؽر

 

ٕٔاً حِزو

 

صُلًا

 

الخٔط

 

هذا

 

ًٌٔاً،ييٓر ٕ

 

مثؾ ؾاتل افًدادات افِقفٌل 

افــذي يــدؾع افٌُتريــا فظمــام بنــُؾ مًــتَٔؿ ظْــد تــدويره. ينــر ـــؾ مـــ افٌــاحثغ ـــقجل 

يقُٕٔقرا،-يقُٕٔقرا، وشاوري ماـل

 

أحـد ظـذ وـٔٔتق ٕامٌا، اػ إن افٌْك إٌٕقبٔة تنـتّؾ 
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. وهذا ما هق (0)ظؼ خٔىاً بدائٔاً، وهل مهٍقؾات حِزؤٕة ظذ ٕحقٍ ضق  فِقحدات افٍرظٔة

 آ ٕزر بًٔط مـ افتًَٔد ادنتِّة ظِٔف. ـٔػ تؿ مدّٔع مثؾ هذا افق، مذ ادَام إول؟

ًـة يٌَك ؾٓؿ ـٍٔٔة مدّٔـع آفـة افًـٌاحة افرائ اداضي،حتك فق تٌاؤْا ظـ مًٖفة أصِٓا مذ 

هذه ًٍٕٓا هْا مذ افقؿت احياضر امراً صاؿاً بما ؾٔف افٍُاية. تتحقل خٔقط إشـلاك افٌاؿٔـة مــ 

تَِا، ًٍٕٓا إػ ؾقى متنابُة، مثؾ شماظات إذن مذ أشٍؾ حٌَٔة افيٓر. دْع حـدوث هـذه 

(. 2.4وهق ؿافب جزيئل ٕإقي مذهؾ )افنـُؾ  إبًاد،يُقن فًِقط ؽىا، ثلاثل  افٍقى،

بهٍٔحتف ذات افنُؾ الخـماد ومِحَاتـف  بدؿة،هذا افدفٔؾ الجزيئل افْإقي ادهٌقب  يًّؾ

مُنــجّع دوراني ظــذ إٔــف  افُتّــاب،ـــما وصــٍف أحــد  ،افتــل تنــٌف إرجــؾ ادقوــقظة بًْايــة

 ، وهق تقجٔف مثا  دزامْة إزٓق إشلاك مـ خلافف. (2)دقّٕرات افٍلاجِٔغفِتجّٔع افذاتي 

ؿّـة الخـٔط افًـقضل ادجـقف ويرصـد افتجّٔـع  افًّـؾ،ا افزوتغ ادٌىك، ظْـد يًتع هذ

وافتل تنر إػ إشٍؾ وتتْاشب مع افتجـاويػ ادقجـقدة  الخًّة،باشتخدام ٕىاؿات افًاق 

ًٔا. (1)ظْد افىرف افًٌٔد فِخٔقط افْاصئة  . هذا افتنٌٔؽ يجًؾ افذيؾ افْٓائل ؿقيًا ومَاومًا ومثاف

 فًِؽ ادثا ؟ ـٔػ يّْق هذا ا
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)إشـلاك  مـقّٕرات افٍلاجِٔـغيو  ٕيام إؾراز مــ افْـقع افثافـث  افًقط،ظْد ؿاظدة 

الجزيئٔة افْإقية( ظز الجز، افداخع مـ افذيؾ، مذ افتُـقيـ. ــؾ خـٔط شـقضل مثٌـت بافًٍـؾ 

 محقفة اياه إػ افُمال مع ّٕق افذيؾ. فِزوتغ،يدؾع افًِؽ الجديد إػ افَافب الجزيئل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
. افٌىا، ادًَد وادهّؿ بًْاية وافذي يرصد افتجّٔع افىقيـؾ افِـقفٌل افـذي 2.4افنُؾ 

ؾلاجِٔغ،ينٌف أشلاك افزوتغ 

 

مما يجًِٓا تِتػ حقل بًوٓا افًٌض فتنُٔؾ خٔقط شـقضٔة 

تنٌف افوٍرة.

 

 

بافًْـٌة لهـا ضروريـة  وافًقط أداةافًديد مـ افٌُتريا يجب أن تتحرك فًِثقر ظذ افىًام 

فتُّْٓا. إنا، افًقط فٔس بادًٖفة افًِٓة. مذ ـتاب صْدوق دارويـ إشقد، جادل مايُـؾ 

بٔٓل بٖٕف ٓ يُّـ أن يتىقر ظـ ضريـؼ ضٍـرة ظنـقائٔة واحـدة مذ ــؾ مـرة ٕٕـف ٓ يقجـد أي 
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ضريؼ تىقري صافل. إمر، ظذ حد تًٌـره، مًَـد بنـُؾ ؽـر ؿابـؾ فلاختـزال. فَـد جـادل 

بٖن محرك افًقط ادًَد ؽر افَابؾ فلاختزال ؿد يُـقن ؿـد ٕنـٖ تـدريجٔاً، وؿـد  (0)افتىقر إٔهار

اشتْدوا إػ تًٍرات افداروئْة ؽر افتهّّٔٔة ادختٍِة، فُـ افًْٔاريقهات ادَسحة الخاصة 

 بهؿ تٍتَر بّجِّٓا فِتٍاصٔؾ.

ٕٕف يٌدو  إظّك،افتىقر فُـ بروتغ افٌىا، ؿد يُقن افتحدي إـز ٕوفئؽ ادِتزمغ ب

افتـل يًـاظد مذ  مـقّٕرات افٍلاجِٔـغإٔف يخدم ؽروًا واحدًا داخؾ الخِٔة وٓ ؾائدة مْف بدون 

ٓ ؾائـدة مْٓـا  مـقّٕرات افٍلاجِٔـغؾـ٘ن  افتجّٔـع،مدًّٔٓا. وبدون مثؾ هذا افٌىا، فتقجٔـف 

 . إذن أيهما تىقر أوٓ؟ً(2)أيوًا

قذج آشـتَىاب ادنـسك، افـذي يٍـسض اشـتخدام وأصٓر ادَسحات افتىقريـة هـق ّٕـ

. ـتـب ظـالم افْيام الإؾـرازي افثافـث مذ افٌُتريـاإجزا، ادتقؾرة مًٌَاً مذ إٔيّة أخرى، مثؾ 

هـل أن افَىـع وافَىـع مــ  ضقيِـة،افتل ؾّٓٓا افًِؿ مْـذ ؾـسة  افَْىة، مِٔر،إحٔا، ـْٔٔث 

 –فُْٓـا ٓ تـزال مٍٔـدة  -ُقن لهـا وطـائػ مختٍِـة أٓت ادًَدة افتل ٓ يُّـ اختزالها ؿد ي

 ـإـت بروتْٔـات وجمـع وتًـديؾ ًٕـ  ضريـؼ ظــ مًَـدة حٔقيـة ـّٔٔائٔـة آٓت افتىـقر يْتج

ًَ  تًتخدم  .(1)ا مذ وطائػ أخرىشاب

 

فٔس فـف ظلاؿـة بافُّٔٔـا، مـع جرظـة هائِـة مــ افتنـٌٔٓات الخىابٔـة  "افتًٍر"فُـ هذا 

ِر مذ افَْاش مًٌٔة ٕن افًقط بٖـِّف )خاصة ؿىًة مثـؾ افٌىـا،( وادقرؾقفقجٔة. إن حجة مٔ
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يتىِب بهرة. افىريَة افقحٔدة لإَٕاذ مثؾ هذه احيجـة هـل آظـتماد ظـذ مًـاظدة ر، مثـؾ 

ًٕـ  وتًـديؾ "فَِٔام بادٓام افْإق جزيئٔة الخارؿة وادجْقٕـة ادتّثِـة مذ  (0)ماـجٍٔر افدارويْل

 ئٔة ، وافَٔام بذفؽ بافدؿة افٍائَة افتل يتىٌِٓا افًقط.جمٔع إجزا، الجزي "ودمج

ظذ افرؽؿ مـ أن حجة مِٔر اـتًٌت بًض افزخؿ مذ افٌدايـة، ؾَـد أصـٌل مــ ادًـِؿ بـف 

افْيام الإؾرازي افثافث إن  صحٔحة،حتك مع افتًِٔؿ جدًٓ أن افْيرية افتىقرية احيديثة  أن،

وفـٔس مــ اشـلاف شـقضٔة. ؾـٔما  تًَٔـدًا،أـثـر ربما مًتّدة مــ شـقط  حديثة،هل ابتُارات 

يًـتحؼ  أيـزاوا،ل ـيتًِؼ بتىقر افًقط، ؾـ٘ن أحـد ـٌـار ادحََـغ مذ هـذا ادجـال، صـغ إيتنـ

وٕٕف تؿ تهّٔؿ افًقط بنُؾ جٔد وصُْع بنُؾ جمٔؾ مـ خلال آؿتٌاس مْف، حٔث يَقل 

ظذ صًقر مذهؾ مـ جمالهـا  بْيرية الخِؼ، أحهؾ أؤمـافذي ٓ  إٔا،مًار مدّٔع مْيؿ، حتك 

ؾٖيـ بَايـا شـٍِف؟ دـاذا ٓ  بدائل،إذا تىقر افًقط مـ صُؾ  ذفؽ،ومع "، ثؿ يؤػ "الإلهل 

ٕرى أي أصُال شقضٔة أبًط مما هل ظِٔف افٔقم؟ ـٔػ ـان مـ ادُّـ أن يتىقر افًـقط دون 

  (2)ان يسك آثار مذ افتاري ؟

وـِـما ؿّـت بدراشـتٓا، زادت دهنـتل فِّيـاهر  دائمًا مـا ـإـت أٓت الجزيئٔـة تٍتْْـل.

ادًَدة افتل تمثِٓا هذه أفٔات افهٌرة. وـِما اؿتًْت ايواً بٖن مثؾ هذه ادياهر تُيٓر إٔف تـؿ 

فـٔس  -افتٌكـ  -افتًرف ظذ ادناـؾ احيرجة مذ وؿت مٌُر وحِٓا. هـذا افًٍـؾ مــ افتقؿـع 

 ّؾ ظَؾ ذـل.شّة مـ شمات افًِّٔات ادادية افًّٔا،، ؾٓق ظ
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 افٍهؾ الخامس

افٌؼ، وافٌْاتات آـِة افِحقموافٌُتريا،   

 

ٕماذج تمثؾ أصٌر أصـُال احئـاة ظـذ إرض: الخلايـا وأٓت الجزيئٔـة  حتك آنتْاوفْا 

ؾٔٓا مـ ٕيام ظّـؾ مذ مُقٕاتهـا ضرورة افَـقل  افهٌرة افتل ٓ يُّـ تهقرها وؿد أـد فْا ما

دأ افًنقائٔة.  مذ هذا افٍهؾ، شقف َِٕل ٕيـرة ظـذ ـٍٔٔـة امـتلاك بافٌهرة وظدم آخذ بٌّ

بًض مـ أصٌر ادخِقؿات ظذ وجف إرض، وبًـض ٌٕاتاتهـا إـثـر ؽرابـة، بّٔـزات تتقؿـع 

  .ادناـؾ وتحِٓا بًدة ضرق بارظة

 ادُٔروبات: مٍارؿة افدجاجة ام افٌٔوة أخرى

. فُــ طـاهرة احئـاة ًٍٕـٓا تخِـؼ إن ـقـب إرض  ٓز بنـُؾ رائـع ٓشتوـاؾة احئـاة

، هـق افٌـاز ادثـا   N≡N، أو  N₂جـزي، افْٔسوجـغ  ادثـال،مناـؾ تهدد احئاة. ظذ شـٌٔؾ 

فٌلاؾْا الجقي، وفُْف ؽاز خامـؾ وٕحــ بحاجـة فتـقؾر ٕسوجـغ أـثـر تٍاظِٔـة ) افْٔسوجـغ 

وافزوتْٔـات. ( RCHNH₂COOH(( ، فهْع إحماض إمْٔٔة )افهٌٔة افًامـة Nافذري )

 ، إػفٌِايـة متهـؾ بقاشـىة رابىـة ثلاثٔـة، وهـق جـزي، مًـتَر  N≡Nؾُٔػ يُّـ تحقيـؾ 

ذري؟ ـٔػ يُّـ حٍيف بٖصُال ـّٔٔائٔـة مٍٔـدة؟ وـٔـػ يُّــ مدديـد جـزي،  افْٔسوجغ

مذ نهايـة ادىـاف ٕن   N₂ثْـائل افْسوجـغ؟ شقف يٍْـد مخزوْٕـا مــ جـزي، N₂افْٔسوجغ 

 ثْائل افْسوجغًتُِٓف باشتّرار. فذفؽ ـإت هْاك حاجة ٓشتًادة جزي، افُائْات احئة ت

N₂. 

 احيؾ: هق ادُٔروبات
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ادُٔروبات هؿ ذـائْا مذ افًٔش ظذ هـذا افُقــب ويًٌِـقن دورًا مٓـمًا مذ احيٍـاظ ظـذ 

وتقؾر افىحافب أحاديـة  افُربقن،تحاؾظ افًقافؼ ظذ دورة  ادحٔىات،احئاة ظذ إرض. مذ 

الخِٔة افتل تًّك افدياتقمات خُمس إـًجغ ادقجقد مذ افٌـلاف الجـقي. ظـذ افٔابًـة ومذ 

وتَـقم بتثٌٔتـف مذ مرـٌـات مثـؾ إمقٕٔـا  N₂ ثْـائل افْسوجـغتٍُؽ ادُٔروبـات  ادحٔىات،

(NH₃)(0) تٖخذ إقاع بُتريـة أخـرى إمقٕٔـا .NH₃  ثْـائل افْسوجـغوتحقلهـا إػ N₂  ؾـٔما

 ة افْٔسوجغ. يًّك دور

ًًا.  أصٌر ادخِقؿات ظذ إرض تحاؾظ ظذ إمُإٔة افًٔش ؾٔٓا فْا جمٔ

( ضروريـان أيوًـا لجًـؾ إرض ممُْـة فًِـٔش، C( وافُربـقن )O₂ان إـًجغ احيـر )

وفديهما أيوًا دورات مًْنة تًتّد ظذ ادُٔروبات وـذفؽ افٌْاتات. يتؿ إٕتاج جز، ـٌـر مــ 

ٕرض ظـ ضريؼ افتّثٔـؾ افوـقئل مذ ادُٔروبـات ذاتٔـة افتٌذيـة. )تْـتج ظذ ا O₂إـًجغ 

افُائْات افذاتٔة افتٌذية جزيئات ظوقية تحتقي ظذ افىاؿـة مــ جزيئـات ؽـر ظوـقية8 بٔـْما 

تًتٍٔد افُائْات ؽر ذاتٔة افتٌذية مـ افىًام افذي يٖتي مـ افُائْات احئـة إخـرى(. تتّتـع 

ثْـائل افْٔسوجـغ مــ خـلال تٍُٔـؽ روابـط  "تثٌٔت"بًّرؾة ـٍٔٔة  ادُٔروبات ذاتٔة افتٌذية

مذ افٌلاف الجقي افثلاثٔة اػ امقٕٔا ومرـٌات أخرى مٍٔدة. ويحاؾظ هـٗٓ، افًـمال  افْسوجغ

ادُٔروبٔقن أيوًا ظذ تقازن افًديد مـ افًْاس الجقية إشاشٔة إخرى. بدون هذا افتقازن، 

 َدة. اي مـ دون وجقد مُٔروبات، فـ تقجد ـائْات حٔة أخرى.ٓ يُّـ أن تقجد حٔاة مً
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 إٕامقـس وـّٔٔائٓا افهاروخٔةبُتريا 

ؽافٌا ما يْير إػ افٌُتريـا ظـذ أنهـا أصـُال بدائٔـة فِحٔـاة. فُــ إفَـا، ٕيـرة واحـدة ظـذ 

املًا افسـٔب الجزيئـل يٍُـل لإؿْاظْـا بٌـر ذفـؽ. افٌُتريـا متىـقرة فٌِايـة و ٓـزة مدٓٔـزًا ــ

 بافًديد مـ أٓت الجزيئٔة افرائًة.

 )تًـّكتَدم،  ّقظـة ؽريٌـة فٌِايـة مــ افٌُتريـا افتـل اـتنـٍت مذ أوائـؾ افتًـًْٔٔات 

ـا فِـقرا ؾـان ٍٕٔسيـؽ  ،(0)(إٕامقـس ًَ ا ظذ الخهائص افًافٔة افتَْٔـة فٌُِتريـا. وؾ ًً مثآً رائ

واشًة مــ إوشـاط افٌٔئٔـة، بـما مذ ذفـؽ تقجد بُتريا إٕامقـس مذ  ّقظة  جٔتـ،ومايؽ 

ادْاضؼ افٌحرية مْخٍوة إوـًجغ ومٔاه افكف افهـحل مذ محىـات ادًالجـة وافرواشـب 

هـذه افٌُتريـا مّٓـة فِحٔـاة ظـذ إرض حٔـث تنـر ، وؿد اتول أن (2)افًاحِٔة وافٌحرات

مــ افٌٔئـات   N₂ائل افْسوجـغثْمذ ادائة مـ إٕتاج  31افتَديرات إػ أنها تًاهؿ بما يهؾ إػ 

 ، مما يٗدي إػ إزافة افْٔسوجغ افثابت.(1)افٌحرية

فَد تًٌٌت بُتريا إٕامقـس، ظْدما تـؿ اـتنـاؾٓا، مذ إثـارة ظِّٔـة حََٔٔـة، ؾٓـل تمثـؾ 

دورة افْٔسوجــغ افٌٔقجٔقـّٔٔائٔــة فــظرض، وتًــا،ل افًِــما،، الجٓــات افرئًٔــٔة افٍاظِــة مذ 

. إذ (2)لهذه افٌُتريا افًٌٔىة أن تٗدي تٍاظلًا ـان يًتز مًتحٔلًا مذ افًـابؼ حْٔٓا، ـٔػ يُّـ

مذ طـؾ   N₂ثْـائل افْسوجـغإػ  -NO₂وافْسيـت  NH₃تحقل بُتريـا إٕـامقـس إمقٕٔـا 

(، ومـــ هْــا جــا،ت تًــّٔتٓا بإٕــامقـس: O₂أي مذ ؽٔــاب إـًــجغ ) طــروف ٓهقائٔــة
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بُتريـا إٕـامقـس ٓ . ٓحظ ـؾ مـ ؾان ٍٕٔسيؽ وجٔـتـ أن (0)افلاهقائٔة فظمقٕٔا إـًدة

تتقاؾؼ مع الخهائص افّْقذجٔة فٌُِتريا وفُْٓا تنـسك مذ مٔـزات مـع جمٔـع  ـآت احئـاة 

وحََٔٔــات افْــقى، ممــا يجًِٓــا مثــرة فلاهــتمام بنــدة مـــ مْيــقر  افًتــائؼافٌُتريــا و افثلاثــة،

هذه افٌُتريا احياشـّة وؽـر افًاديـة  إن وجقد ؽ وأؿقلوشٖذهب إػ أبًد مـ ذف. (2)تىقري

 يهًب فٌِاية تًٍره مـ مْيقر تىقري.

 ـٔػ تْجز بُتريا إٕامقـس مّٓتٓا افتل ٓ ؽْك ظْٓا وادتّثِة مذ مدديد افْٔسوجغ؟  

تَقم بذفؽ بٖشتخدام ظِؿ افهقاري  وبًض مٓارات افتقفٔػ افًوقي ادتىقرة فٌِايـة. 

داخع مٌىك بٌنا، مزدوج افىٌَة، فٔس ؽريٌاً ظـذ الإضـلاق  ظُضَيّ ذه افٌُتريا حٔث تمِؽ ه

ـ.مذ الخلايا بدائٔة افْقاة. وفُـ ادٍاجئة افُزى هـل مـا وجـد داخـؾ هـذا  ضَيّ ًُ مذ افـداخؾ،  اف

وجد افًِما، مرـب ـّٔٔائل يدظك الهٔـدرازيـ وفـف  ّقظـة متْقظـة مــ آشـتخدامات، مــ 

ــا إٕــامقـس بىريَــة مــا بهــْع وتخــزيـ (1)وؿــقد افهــقاري  بْٔٓــا اشــتًمافف مذ . تَــقم بُتري

 واشتخدام شائؾ صديد افًّٔة وإـافة وإٍٓجارية.

هؾ يُّْؽ تخٔؾ مخِقق يتىقر خىـقة واحـدة مذ ــؾ مـرة يَـقم بتخـزيـ هـذه إصـٔا، مذ 

 ؾ افٌُتريـا. فــداخِف؟!  تخٔؾ محاوفة تقفٔػ الهٔدرازيـ افَْل ظـ ضريؼ افتجربة والخىٖ داخ

ــا ضــقيلًا حتــك ي َتِــف! ـٔــػ يُّـــ فٌُِتريــا تىــقير بروتقـــقل تقفٔــػ يًــتٌرق إمــر وؿتً

هٔدرازيـ دون تقؾر جمٔـع إدوات افلازمـة فًـلامة تخـزيـ واشـتخدام الهٔـدرازيـ؟ هـؾ مــ 

ادًَقل أن تُقن افٌُتريا ؿد اـتًٌت افَدرة ظذ اشتخدام هٔدرازيـ َٕل وشام ومتٍجر مــ 
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ل؟ داذا تخاضر خ ّّ لال ظِّٔة تدريجٔة فٔس فديها ضريَة فِتٌْٗ بادزايا ادًتٌَِٔة لهذا ادرـب افً

بُتريا إٕامقـس افٌدائٔة افتل لم تًتخدم الهٔدرازيـ مـ ؿٌؾ وبَٔـت ظـذ مـا يـرام مــ دوٕـف 

 ؿٌؾ أن يَدم لها أي ؾائدة؟ الهٔدرازيـ،بحٔاتها فتىقير افَدرة ظذ إٕتاج وتخزيـ 

ادٍاجٖة إخرى، هل أن بُتريا إٕامقـس تخزن الهٔدرازيـ مذ حجرات داخِٔـة تًـّك 

أن تتًامـؾ مـع هـذا الجـزي،  إٕـامقـس يجـب. مـ افقاول أن بُتريا (0)إٕامقـًقشقمات

ادتٍجر بًْاية ؾائَة. فَد ـنػ افتحِٔؾ افُّٔٔائل وادجٓري فٌنا، إٕامقـًقشقم ادـزدوج 

يحٔط الهٔدرازيـ، ظـ مٍاجٖة أخـرى: يتُـقن افٌنـا، مــ دهـقن ؾريـدة وؽريٌـة افىٌَة، افذي 

، وهل بْك ـّٔٔائٔة متىقرة فٌِاية فدرجـة إـف لم يحـاول افُثـر مــ (2)"افلاديران"مهْقظة مـ 

 افُّٔٔائٔغ افسـٌٔٔغ افتٍُر صًْٓا.

ـ خمـس ، افـذي يتُـقن مـ"خماد حَِل حمض إٕامقـًٔؽ"هق  وافلاديران افّْقذجل

حَِــات مد ــة مـــ افًــُِٔقبقتان. ينــٌف افلاديــران افًــِؿ ويحتــقي ظــذ بْــك حَِٔــة مربًــة 

متًًِِة تتنُؾ مـ حَِات افُربقن إربًة ادد ـة. حَِـات متًًِـِة بٖربًـة أظوـا، هـل 

واحدة مـ أصًب احيَِـات ٕن احيرـٔـة وافـديْامُٔا احيراريـة تًّـؾ وـدها. فُــ يٌـدو أن 

 د تخىت ؾئات افتقفٔػ افًوقي وذهٌت إػ إمام وصًْتٓا ظذ أي حال.بُتريا إٔامقـس ؿ

 وفُـ داذا افتُِػ بُؾ هذا ادجٓقد؟ 

يٌــدو أن بُتريــا إٕــامقـس ؾًِــت ذفــؽ ؾَــط ٓشــتخدام الهٔــدرازيـ ـًامــؾ فتحقيــؾ 

. ؾِماذا تخِؼ O₂مذ ؽٔاب إـًجغ   N₂ثْائل افْسوجغإػ  -NO₂وافْسيت  NH₃آمقٕٔا 

، وهق ؽاز خامؾ تَريٌـا ٓ ؾائـدة مْـف ظِّٔـا فِحٔـاة ظـذ هـذا افْحـق؟ N₂ُتريا افْٔسوجغ ب
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ادحٔىات. إنها تَقم بهـذه ادّٓـة  تًٔش بُتريا إٕامقـس مذ جمٔع إٔحا، افًالم. ؾٓل وؾرة مذ

ًٌا دجرد إٕتاج افْسوجغ  ؿ ؾ٘نهـا تـْي ،"الجٓـد الخـري". وفُـ بًٌب هـذا N₂ادًتحِٔة تَري

مذ افٌلاف الجـقي  N₂ظذ افْٔسوجغ  O₂وتحاؾظ ظذ ًٌٕة إـًجغ  N₂دورة افْٔسوجغ 

مذ افتقازن افلازم لجّٔع  N₂. تحاؾظ هذه أفة افْإق جزيئٔة افهٌرة ظذ افْسوجغ (0)فظرض

أصُال احئاة ظذ ـقـٌْا مـ أجؾ افٌَـا،. مذ آشـاس يًـتخدم هـذا ادُٔـروب افهـٌر ظِـؿ 

 لجًؾ احئاة ظذ إرض ممُْة ومًتدامة. (2)اري افهق

  آوفٔة.بُتريا إٓامقـس مازال مذ مراحِف  بما يخصإدامْا 

يجب أن تُقن أفٔة إٕزئّة افتل تهْع الهٔدرازيـ مذهِة أيوًا. وؿد بغّ إٔدرياس ديتؾ 

خىــقتغ فتخِٔــؼ إن افسـٔــب افٌِــقري يْىــقي ظــذ آفٔــة مـــ يــع  وزمــلاؤه هــذه أفٔــة بــما

مذ ادقؿـع افْنـط  الهٔدروـًـٔلامغالهٔدرازيـ: تخٍٔض ثلاثل الإفُسون ٕـًٔد افْسيؽ إػ 

ويذهب مٗفٍـق افٌحـث ادْنـقر ظـذ  ِـة  .فقحدة ؽاما افٍرظٔة وتُاثٍف افلاحؼ مع إمقٕٔا

ادقجــقد مذ أن ادخىـط  فلاهـتمام،مــ ادثـر اػ ملاحيـة مماثِـة ٓؾتـة فِْيـر وهــل:  "ٕٔتؼـ"

 .(1)بُتريا إٓامقـس مماثؾ فًِّٔة راصٔج ادًتخدمة مذ تخِٔؼ الهٔدرازيـ افهْاظل

 مثال آخر يدل ظذ تخىٔط دؿٔؼ تؿ بًْاية وؾؼ ؿقإغ افٍٔزيا، وافُّٔٔا، افىًٌٔٔة: 

مذ ؽلاؾْا الجـقي وهـق ضروري  O₂، افذي يتزاوج مع إـًجغ N₂افْٔسوجغ إن ؽاز 

مهـّّة بنـُؾ  ٕتاج ظرضي ٔفة ٕإقية دؿَٔةإرض، هق ـ ـما يَقل بحث آخر ـ فِحٔاة ظذ 

 .(2)رائع وافتل تًرف افُثر ظـ ـّٔٔا، إـًدة افًوقية وافتًامؾ أمـ مع وؿقد افهقاري 
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ر، ـمازال ظالم ادُٔروبـات يرؾـدٕا بافـدٓئؾ افتـل تٗــد ظـذ ضرورة إخـذ بٍُـرة افتٌهـ

ُروبات ـ إٔف أـثر تىقراً مع ـؾ اـتنـاف، وهـق ييٓـر ادزيـد وادزيـد مــ حٔث أثٌت ـ ظالم ادٔ

ــا "ادٍاجــ ت" ًٌ ــا. فَــد اـتنــٍْا مــٗخرًا ظج ًٔ ا، آ وهــق بُسيــا افُقمــامقـس جديــدً  مُٔروب

ًٌـا "مٗـًد إمقٕٔا افُامؾ"، أو (0)افٌاموة . يُّـ افًثقر ظذ هذه افٌُتريا مذ ـؾ مُان تَري

ة مـ بُسيا إٕامقـس. تَقم بُسيا افُقمامقـس بًِّٔة ٕسجة ـامِة وتٗدي مّٓة أـثر إثار

 بٍّردها، ويًد ذفؽ ظلامة ؾارؿة مذ ظِؿ إحٔا، ادجٓرية. 

مـ ادًروف مْذ ؾسة ضقيِة أن هْاك ؾئتغ مختٍِتغ مــ ادُٔروبـات ادْسجـة تتًاوٕـان مذ 

، وافـذي يتٖـًـد ؾـٔما بًـد -NO₂يت إػ ٕس NH₃تٍْٔذ ظِّٔة افْسجة حٔث تتٖـًد إمقٕٔا 

. فُـ افُقمامقـس ٓ تنارك مذ ظْا، افْسجة، ؾٓل تحٍز ــلًا مــ خىـقات -NO₃إػ ٕسات 

 .وتَقم بٖـًدة إمقٕٔا افُامِة وبافتا  تحاؾظ ظذ افىاؿة افْسجة،

 مـ افهًب مدْب أثار ادستٌة ظذ ـؾ ذفؽ: يجب أن يتؿ تقؿـع احياجـة إػ احيٍـاظ ظـذ

جق مْاشب فِحٔاة مـ افٌداية. وـان ٓبد مـ تقؾر  ّقظة مــ ادُٔروبـات ادجٓـزة بسشـإة 

 متىقرة مـ ادقاد افُّٔٔائٔة وافَدرات فتٌِٔة هذه احياجة.

 : مخسع افسوس ادُٔإُٔٔة )افدوافٔب ادًْْة(؟الجْدب إحدب

اً وهيًاً وبدؿة ـٌرة ضروريـة بافًٌْة فِحؼات افتل ٓ تىر، تًد افَدرة ظذ افٍَز ظافٔ

فٌَائٓا. فتجْب افتًرض فظـؾ مـ ؿٌؾ ـائْات اخرى، ؾٔجب أن تُقن احيؼة افتـل ٓ تىـر 

ؿادرة ظذ افٍَز مـ وؿت وٓدتها. فذفؽ ٓ ؽرابـة أن تُـقن احيؼـات افهـٌرة هـل مــ بـغ 

 أؾوؾ افَاؾزيـ ظذ شىل هذا افُقـب.
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افهـٌرة افتـل تٍَـز ؿٍـزات ـٌـرة تنـُؾ منـُِة  فُـ احيؼات الخٍٍٔـة ذات إجًـام

فذفؽ يجب أن  إرجؾ،يُقن فِحؼات أزواج مـ  صًقبة،هْدشٔة ـٌرة. لجًؾ إمقر أـثر 

وتدؾع إرجؾ فظمام أـثر أو أؿؾ بنُؾ متزامـ. وفٔس هْاك  تمامًا،تُقن حرـة افٍَز مًَْة 

  ال ـٌر فِتجربة والخىٖ.

 

 

ثٌات افٌْات، وهل حؼات بحجؿ افزؽقث مـ جْس الجْدب . تًتخدم وا3.0افنُؾ 

 إحدب، تروشًا هْدشٔة رائًة دزامْة حرـة إرجؾ افتل تنٌف ادْجْٔؼ فٍَِز افدؿٔؼ.

 ـٔػ تتًامؾ هذه ادخِقؿات مع إمر؟ 

 ما يع هق اشساتٔجٔة ؽر ظادية بنُؾ خاص:

ولــا مــافُقلم بــقروز  امزيــدج،ــــان اثْــان مـــ ظِــما، إحٔــا، بجامًــة  ،2101مذ ظــام 

، وهـل حؼـات "واثٌـات افٌْـات"يدرشقن ٕقظا مـ احيؼـات تًـّك  شقتقن،وؽريٌقري 

تؿ افًثقر ظِٔٓـا مذ جمٔـع إٔحـا،  (،3.0بحجؿ افزؽقث مـ جْس الجْدب إحدب )افنُؾ 
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ره ظـذ ـٕنـأوروبا وصمال إؾرئَا. إن ذح أفٔة افتل تًّؾ بها هذه احيؼة ـما فق إف مَال تؿ 

. حٔث ان هذه احيؼة افهـٌرة افتل تًْك بًِؿ ادُٔإٔؽ "بقبٔلار مُٔإُس" ِة صٍحات 

وافتـل تـربط افًـاؿغ  الخٍِل،ادٍاصؾ اددورة فًَٔانها  تٍَز باشتخدام افسوس ادتنابُة ظذ

 .(0)باحيؼات ادُاؾئة فِقرك

افتـل بافُـاد أــز مــ  افهـٌرة،رات ـهذه احين ادهٌرة،وباشتخدامٓا هذه افتُْقفقجٔا 

إذا تــؿ تمديــد  أؾَٔــاً،تحــرك أرجِٓــا بتًْــٔؼ صــٌف مثـا . وٕن افــرجلان تتٖرجحــان  افزاؽٔـث،

ؾ٘ن احيؼة شْٔتٓل بها ادىـاف مذ حافـة دوران هيـع  إخرى،أحدلا مذ جز، مـ افثإٔة ؿٌؾ 

ـ هذه ادخِقؿات مــ حقل ًٍٕٓا وتهٌل ؽذاً، شٓلًا. فُـ افسوس مهّّة بدؿة حتك تتُّ

 افٍَز بنُؾ هيع وبًٔد ومٌاذ.

تتحرك تتًنؼ تروشٓا ادُٔإُٔٔة الجِدية وتدور بدؿة ظافٔة، مًَْة بذفؽ حرـة إرجؾ. 

ثلاثـغ مِٔـقن جـز،اً مــ افثإٔـة بنـظة افَقائؿ الخٍِٔة تَريٌا مذ ٍٕس افقؿت، بٍارق أؿؾ مــ 

 مًـدل تًجٔـؾ مذ محرــات افًـٔارات افرياوـٔة دورة مذ افدؿَٔة. بْٔما اظـذ 11111تهؾ اػ 

 دورة مذ افدؿَٔة ؾَط. 01111يٌِغ حقا  

وتىِؼ افسوس أيوًا افًاؿغ بنُؾ متزامـ ؿٌؾ إضلاق ؿٍزات فظمام، باشتخدام أشـْان 

افوـٌط افقثٔـؼ بـغ افـسوس ؽر متماثِة )أؾوـؾ مــ ادتماثِـة(. أووـل بـقروز وشـقتقن أن 

الخٍِٔـغ تحرــا مذ ٍٕـس افنـظات افزاويـة فـدؾع جًـؿ احيؼـة دون  يوّـ أن ـلا افَائّغ

. يُّــ فهـٌر الجْـدب إحـدب افٍَــز (2)دوران إًٕـراج )آفتـقا، حـقل محـقر ظّــقدي(

ر ـمس مذ افثإٔـة افقاحـدة. فُــ خىـر ـًـ 1.7مًاؾة وًػ ضقفف مائة مرة وبنظة تهؾ إػ 
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ٍـع. وفِتٌِـب ظـذ هـذه ادخـاضر، يـتؿ اشـتٌدال رظة مرتـمثؾ هذا الجٓـاز افهـٌر افًـا  افًـ

 بٖخرى جديدة مذ حؼة إحداث.  -باشتّرار -افسوس 

وبحًب ؿقل بقروز وشقتقن، ؾ٘ن صٌار الجْدب إحدب تَـقم بٕ٘نـا، تروشًـا جديـدة 

يتًغ ظِٔٓا افٌَا، ؾَط فٍسة ؿهرة  افسس،مرارًا وتُرارا أثْا، ؾسة ّٕقها، حتك مذ حافة تِػ 

 .يهؾ زوج جديد ؽر تافػ حتك

ًٌا حيجــؿ  إثَــؾ،وبافًْــٌة فٌِــافٌغ  يــتؿ تٌٔــر افــسوس مـــ أجــؾ جٓــاز أـثــر ؿــقة مْاشــ

 وهل آفٔة ظافٔة إدا، ؿائّة ظذ آحتُاك.  -افنخص افٌافغ 

 .هذا ينر أيوا إػ افٌهرة

خِـقق يٌدو أن صٌار واثٌات افٌْات مـ جْس الجْدب إحـدب هـق اد احيا ،مذ افقؿت 

افقحٔــد افــذي يًــتخدم افــسوس ادُٔإُٔٔــة ادًــْْة ادتًنــَة دزامْــة أضراؾــف تمامًــا مـــ أجــؾ 

لم يتؿ افًثقر ظذ تروس مـ ؿٌؾ فًِماح بحرـات  آـتناف،افٍَزات افًٌٔدة. فٌاية زمـ هذا 

ؾَـد  ،الهْدشـٔةافٍَز افٌافًتٔة )افَذائٍٔة(. فق ـان افتىقر ؿد خِؼ بىريَـة مـا هـذه إظجقبـة 

 ؾًؾ ذفؽ مرة واحدة.

ٕير شـقتقن بنـُؾ صـحٔل  إحدب،ظْد مْاؿنة ادْنٖ إـثر رجحإاً فسوس الجْدب 

الخٔار افذي يٍتَـر إػ افَـدرة  -وفُـ بًد ذفؽ حدد الخٔار الخىٖ  ظِّٔاً،مذ الخٔاريـ ادُّْغ 

تمثـؾ  -د تىـقرت فَ مهّّة8هذه افسوس فًٔت  ؿائلاً ادثٌتة لهْدشة هذه إظجقبة. ؾُتب 

. وـما هق ادًتاد مع مثؾ هذه (0)آفٔات ظافٔة افنظة وافدؿة تؿ تىقيرها فِتزامـ مذ ظالم احئقان

ٕرى ان شقتقن بدظقاه هذه لم يتًٌٓا بايواح فٍُٔٔة تىقر ٕيام افٍَـز افَـائؿ ظـذ  آدظا،ات،
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أشاشٔاً إذا ـان افتىـقر افسوس، خىقة وطٍٔٔة صٌرة واحدة مذ ـؾ مرة، وافذي يًتز مًاراً 

 افدارويْل إظّك هق افذي إتجف.

دظْا ٍُٕر مذ الإدظا،. فٍْسض جدًٓ أن الجْدب إحدب ـان مقجقدًا وــان ؿـادرًا ظـذ 

افًٔش فٍسة ـاؾٔة فِٓروب مـ إَٓراض بدون تروس صٌاره أو آفٔة آحتُـاك ادجٓـزة بهـا 

  مختٍِتغ فٍَِز؟ ـٌاره. داذا يخاضر بتىقير آفٔتغ جديدتغ

ؾٔجب ظِٔف أن يًّؾ أوًٓ ظذ ٕيام تروس أو ٕيام  صٌرة،وٕن افتىقر يًّؾ بخىقات 

احتُاك ؽر ـامؾ. فٍْسض إٔف ؿام بتٌديؾ إصٔا، وأظىـك افـسوس فٌُِـار وآفٔـة آحتُـاك 

اية الجْدب إحدب ادتىقر ادًُغ هذه افقطٍٔة الجديدة فُٔتنػ مذ افْٓ شٔجربفِهٌار؟ 

 انها ٓ تًّؾ.

ــار افتىــقر افًّــرَ ادْاشــب فُــؾ  ؾــ٘ن صــٌر الجْــدب إحــدب  وطٍٔــة،وحتــك فــق اخت

أو أن ظدد إشْان ومٌاظدتها ـإـا ؽـر  جدًا،شُٔتنػ أن مادة افسوس الجديدة ـإت ٕاظّة 

رة مما يجًـؾ ادخِـقق يخـرج ظــ افًـٔى افًٔار،أو أن افوٌط ـان ـثرًا إػ افّٔغ أو  مْاشٌغ،

 ويتحىؿ. 

اػ ذفؽ ؾ٘ن هْاك افًديـد مــ إصـٔا، افتـل يُّــ أن تًـق،. ممـا يجًـؾ ٕيـام  وبالإواؾة

 ظذ الإضلاق. ؽر مْىَٔاً  أمراً  افُامؾ،افسوس ؽر 

ثــؿ مــا افــذي جــا، أوٓ؟ افــسوس فِهــٌار، أو ٕيــام آحتُــاك إًٕــب فٌُــار الجْــدب 

 إحدب؟ 

ًف، ٕن ادخِقق يحتاج دائمًا إػ أن يُقن ؿادرًا ظذ افٍَز إنها تحتاج افٔٓما مًا ومذ افقؿت ٍٕ

 ـهٌار وـٌار. افٌَا،،مـ أجؾ 
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إن واؿع احيال يحتؿ ظِْٔا ان َٕقم بتخىٔط وتَديؿ زوج مـ إٔيّة افٍَـز ادْٓدشَـة بنـُؾ 

 هذه احيؼات افهٌرة. ؾًِْٔا تقديع وإٓ –واحد فِهٌار وأخر فٌُِار  -رائع مـ افٌداية 

 ٓ صؽ ؾٔف هق ان تروس الجْدب إحدب هل مثال ظذ افتُْقفقجٔا ادتَدمة. مما 

هْاك دفٔؾ أخر فقوع افَْاط ظذ احيروف: إن مخاضر مثـؾ هـذه افتَْٔـة افًافٔـة وادتىٌِـة 

تٍَُد ؾًافٔة افسس ادهّؿ.  شـ،فٍة مذ افدؿَٔة ـٌر: مذ حافة تِػ أي  11111افتل تزيد ظـ 

زويـد إشـْان افتـل يٌِـغ ظروـٓا ثمإـغ جـز،اً مــ ادِٔـقن مــ مْحْٔـات تـؿ ت الخىر،فتَِٔؾ 

مؼحة مذ افَاظدة. اخسع افٌؼ مذ نهاية ادىاف تَْٔات مماثِـة فِحهـقل ظـذ مزيـد مــ ظـزم 

 وفُـ ضًٌٔة الخافؼ وصِت إػ هْاك أوًٓ. افقؿت،افدوران وتَِٔؾ افت ـؾ مع مرور 

هـل أدوات مهـْقظة بزاظـة ؾائَـة، ؾٓـل تـٖتي مذ افسوس افقطٍٔٔة، مــ أي ٕـقع ـإـت، 

مقجـقدة  احيديثـة،أصُال ـثرة وتًتخدم ٕؽراض ظديدة. إنها حجر افزاوية مذ افتُْقفقجٔا 

يٌـدو إٔـف ٓ ري ـجات. مٓما تَادم افتـاري  افٌنـمذ افًديد مـ إٔقاع أٓت وافًٔارات وافدرا

دُٔإُٔٔـة ، فُْْـا ًٕـرف أن الإؽريـؼ أحد يًرف ظذ وجف افَٔغ مـ افـذي اخـسع افـسوس ا

، افتــل يًُتَــد أن أنهــا (0)آفٔــة إٔتُٔٔثــرااشــتخدمقها مذ اؿــدم ـٌّٔــقتر تْــاطري ظرؾــف افًــالم ، 

. ظْـدما ظثـر (2)اشتخدمت فرشؿ حرــات افنـّس وافَّـر وافُقاــب ادرئٔـة فًِـغ ادجـردة

ــإٔقن مذ ظــام  ــة افَديّــة ظــذ هــذه ا 0711صــائدو الإشــٍْج افٌقاصــقن افٔقٕ ــة  -ٔفٔ أفٔ

أدرــقا  افـسوس،ورأوا ؾٔٓـا  -افتُْقفقجٔة إـثر تَدماً افتل اـتُنٍت مـ افًهـقر افَديّـة 

ظذ افٍقر أنها ٕتاج ظَؾ ذـل. إذا لم يُـ هْاك أي ٕقع آخر مـ إشٌاب فديف افَدرة ادثٌتة ظذ 

ْدما ٕجد افـسوس ادهـًّْة ؾِماذا يجب أن ًٕتجٔب بنُؾ مختِػ ظ إظجقبة،إتاج مثؾ هذه 
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خاصـةً ظْـدما تتًـقل افَهـص الخٔافٔـة فِتىـقر  ؿٍـازة،رة ـبنُؾ رائع ادرتٌىـة بٖرجـؾ حنـ

 إظّك لهذه افًجائب افىًٌٔٔة فِحهقل ظذ تٍاصٔؾ مقثقؿة؟

 تايًقن يًدد فُّة

 إٕجِـسا،، أذهؾ تايًقن افًالم مـ خلال تحىـٔؿ ثَـب مذ الجـدار يًـجْف مذ 0776مذ ظام 

 . هظان ما ـان تايًقن ظذ جمٔع محىات إٌٕا،. (0)خدماً يديف افًاريتغ ؾَطمًت

ظِٔف اشؿ تايًقن ملاـؿ افقزن  أضِؼصٌر يًُـ مذ ادحٔط،  ظـ مخِققإْٕا ٕتحدث هْا 

 Great Yarmouthافثَٔؾ بًد ان حىؿ زجاجاً يٌِغ شُّف ربع بقصة مذ حقوف مذ مرـز 

Sea Life Centre تايًـقن هـذا ٓ فُِمات ادتتابًة لجدار افزجاج، اشتخدام امذ إٕجِسا. ب

 يُّـ هزمف ظْدما يتًِؼ إمر بَذف افُِمات إهع وإؿقى.

يًـتخدم افزوائـد افتـل تـؿ تًـديِٓا اػ  افىـاووس رظقفـافًـ روبٔانـان تايًقن وهق اف

افَقيـة ٕيامـا  . وتتىِب هذه افُِمات(2)هراوات فتقفٔد ضربة هيًة فٌِاية فتحىٔؿ إصداف

 ، ب فٔة ٕابضٍ مـ الهُٔؾ الخارجل صٌٔف بافنج.وإضلاؿٓافتخزيـ افىاؿة 

، باشــتخدام مًــدات افنــظقف روبٔــانفَــد درس افًِــما، افيــبات، افتــل يَــقم بهــا اف

رظقف يَدم واحدة مــ أهع افُِـمات ـ ظـذ ـفِتهقير ظافٔة افنظة. ؾقجدوا أن روبٔان افً

،، إذ تهؾ هظتٓا افَهـقى إػ خمًـغ مـٔلًا مذ افًـاظة مذ أؿـؾ مــ آضلاق ـ تحت شىل ادا

ــة، 611 ــا يَــرب مـــ  مُٔروثإٔ ــقة تهــؾ إػ م ــد ؿ . (1)مــرة وــًػ وزن جًــّف 2311ويقف

افيبات هيًة وؿقية فدرجة أنها تْتج وموات صٌرة مـ افوق، ظـ ضريؼ خٍـض وـٌط 
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ًٔـا،ة ظْـدما يُـقن وـٌط ادـا، ادٔاه ادحٔط فدرجة إٔف يٌع. وتْٓار افٍَاظات افهـٌر ممـا  ضًٌٔ

 يٗدي إػ إضلاق ـّٔة هائِة مـ افىاؿة ظـ ضريؼ افتجقيػ.

تهؾ الهراوة إػ هدؾٓا مذ ثلاثة آٓف جز، مــ افثإٔـة ؾَـط، إٕـف ييـب يَقل إد يقٕج:  

 . وهق ٓ يدير هذا إمر مذ الهقا، بؾ تحـت ادـا،، أي إٔـف يًّـؾ وـد(0)بَقة رصاصة مـ بْدؿٔة

 مـ مَاومة الهقا،. أـزمَاومة ادا، افتل هل بلاصؽ 

ادٗفٍـة ادنـارـة مذ بحـث ظــ  باتٔـؽ،إنها تَْٔة إَٔٔة وحديثة. وـما ؿافت افدـتقرة صـٔلا 

يخـزن افروبٔـان افنـظقف ضاؿـة مرٕـة ؿٌـؾ  ـٌـر،ينٌف افرماة إػ حد فٌل بي د:  ،(2)افروبٔان

 (3.2افنُؾ . )(1)الإضلاق ويهدرها ظـ ضريؼ ترباس

يحًٌـف افسبـاس مذ مُإـف  افـذراع،بّجـرد ان يًـحب ويتْاول يقٕغ ادقوقع باشـٓاب. 

، بًــدها تــتَِص ظوــلات ـٌــرة مذ افــذراع افًِــقي ومدّــع افىاؿــة. ظْــدما يــتؿ تحريــر بَــقة

 .(2)يتؿ إضلاق ـؾ هذه افىاؿة دؾًة واحدة ويتؿ إضلاق افذراع افًٍع فظمام افسباس،

 

إصـُال افرائًـة وإٔـماط افتًّـدن افتـل تمٔـز وـلاؾـري أن  زاك، باتٔؽ، يلاحظ ـؾ مـ

رظقف تُنـػ ظــ ٕيـام توـخٔؿ مُٔـإُٔل ؿـقي فٌِايـة ـإضراف افُاهة مذ روبٔـان افًـ

 .(3)فِىاؿة يًتْد إػ تخزيـ مرن فىاؿة الهُٔؾ الخارجل
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 وافْنـاب،قف مثؾ افَـقس . يًّؾ ٕيام إضراف افذي ينٌف الهراوة فِنظ3.2افنُؾ 

حٔث يَدم واحدة مـ أؿقى افُِمات ظذ إرض. وهل بافًٌْة حيجؿ جًّٓا ؿد تٍقؿت ظذ 

 ادلاـؿ افًابؼ مايؽ تايًقن بىؾ افقزن افثَٔؾ.

وافذي  رج،ـافًادٔزة افرئًٔٔة لهذه افُِّة افَقية هل وجقد ترـٔب صٌر مذ افذراع ينٌف 

فتهقيب ويًّؾ مثؾ افْابض حٔث يَقم بتخزيـ ضاؿـة إوـاؾٔة. يتؿ وٌىف أيوًا أثْا، ظِّٔة ا

ًٔا  افسباس،وظْدما يتؿ إضلاق   فِٓـراوة،يتقشع افسـٔب افذي ينٌف افنج ويًىل دؾًاً إواؾ

، وهـل ؿقيـة بدرجـة ـاؾٔـة فتحىـٔؿ زجـاج (0)جـل 01111مًجلًا إياها اػ ؿقة تًارع تٍـقق 

 ادًتخدم مـ ؿٌؾ ادْٓدشغ افٌؼ.هذا افتهّٔؿ منابف فِتهّٔؿ حقض افروبٔان. 
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رظقف افُِـمات بنـظة وبَـقة دون أن يهـٔب ـوفُـ ـٔػ يُّـ أن يٗدي افروبٔان افً

ًٍٕف؟ الجقاب: هق ان هذا افروبٔان يٖتي مزودًا بٍَـاز ملاـّـة ظـا  افتَْٔـة. وهـذه إظجقبـة 

 . (0)الهْدشٔة لم تُتنػ آ مْذ ظٓدٍ ؿريب

امل فِٓراوة بُقنها شُّٔة فٌِاية ومهْقظة مـ مادة تنٌف افًيام، تتّٔز مْىَة افتٖثر إم

، ومقوًٓا بزاوية متًامدة ظذ افًىل، تنُؾ ـؾ بِـقرة "هٔدروـًٔؾ أباتٔتبِقرات "هل 

ظّقدًا يقؾر ؿقة وٌط ظافٔة يُّـ أن تهـؾ إػ أربًـة مِٔـارات باشـُال مــ افوـٌط. )يٌِـغ 

 باشُال(. 011111وٌط الهقا، ظْد مًتقى شىل افٌحر حقا  

 ـٔػ يُّـ مَارٕة هذا افسـٔب بافتُْقفقجٔا افٌؼية؟  

ر، مثؾ افًـرامٔؽ، يُّــ أن تتحّـؾ ؾَـط ـصْع افٌن هل مـهذه افٌِقرات، افتل  ٕيائر

مِٔاري أو ثلاثة مِٔارات باشُال مـ افوٌط بًٌب تنُِٓا ظْد درجات حرارة مرتًٍة تزيد 

 .مئقيةدرجة  0262.2ظـ 

 ة افتٖثر تقجد أفٔاف بروتْٔٔة مهّّة بزاظة مذ ضٌَات مُدشة.وبجإب مْىَ

فُـ ـؾ ضٌَة يـتؿ تـدويرها ؿِـٔلًا  متقازية،تُقن ـؾ إفٔاف  واحدة،مذ ـؾ ـتب يقٕغ  

مـ افىٌَة ادقجقدة تحتٓا لإٕتاج ترـٔـب حِـزوني، حتـك تمتِـئ ادًـاحة بـغ إفٔـاف بًّـادن 

 .مرتٌة بنُؾ ظنقائل تمْع أي تنََات مـ إٓتنار ظز الهراوة

ويوٌط افسـٔب بٖـِّف لإبىا، إتنـار  افُٔتغ،وتِػ هراوة افروبٔان افنظقف بٖفٔاف  

حًـب وصـػ افـدـتقر دئٍـد  ،ريط حـقل ؿٌوـتفـمثؾ ادلاـؿ افذي يوع افنـ تنََات،اف

 .(2)ـًٔافٔقس
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تدظل افْيرية افتىقرية بٖن افروبٔان افنظقف ضقّر ـؾ هـذه ادٔـزات فًـد آحتٔاجـات 

يًتَد بًض افًِما، الخاصة افتل تٍروٓا بٔئتف. يَقل ـاتب افًِقم الجٌراؾٔة افقضْٔة إد يقٕج: 

رظقف تىـقرت ٕن افنـَقق افهـخرية افتـل ئًنـقن ؾٔٓـا ـفىًٌٔة افَتافٔة فِروبٔـان افًـأن ا

رظقف ـؾروت ظِٔف حافة مـ ادْاؾًة افنديدة، وهـذه ادْاؾًـة بـدورها جًِـت افروبٔـان افًـ

وإن افروبٔان افنظقف هق افلاؾَاريات افقحٔدة افتل يُّــ  ،أـثر ذـا، مـ افروبٔان ادتقشط

، ددة تهؾ إػ صٓر واحد، ٕتٔجة مًرـة وأن تتذـرؾراد أخريـ مـ جًْٓا أن تتًرف ظذ إ

 . (0)ود مْاؾس لها

، تحت طروف افتْاؾس، ومًدل افذـا، افُِؿ.. وفُـ إذا ـإت زيادة افَقة إنها ؿهة جمِٔة

بنُؾ ظام مذ افُائْات تٗدي اػ افتىقر، ؾٓذا يًْل ان هذه افزيادة مذ إًٓان تـٗدي بًـاـْل 

ٓحٔا، افَاشٔة اػ زيادة ؿقة افُِمات ومًدل افذـا، ؾٔٓؿ. ـما إن هذه افَهة ؾنـِت مذ ذح ا

ًٔـا ــؾ هـذه افتُْقفقجٔـا وافدرايـة افٍْٔـة ظــ ضريـؼ افتجربـة  ـٔػ ضقّر افروبٔان افهـٌر ؾًِ

 أي ظـ ضريؼ ضٍرة وطٍٔٔة صٌرة مذ ـؾ مرة.  ادقجٓغ،والخىٖ ؽر 

فذفؽ مـ ادْىَـل افنـؽ مذ أن هـذا  فًِّؾ،ة افُِؿ جاهزة يجب أن تُقن جمٔع أجزا، آفٔ

ا. ًَ  ادًار افتىقري ممُـ ح

 افٌْاتات آـِة افِحقم

( ؽريٌـة ومثـرة فٍِوـقل ومــ افهـًب ان ٓ 3.1تُقن افٌْاتات آـِة افِحـقم )افنـُؾ 

ــات ترشــإة مـــ افٍخــاخ ادتحرـــة، وأجٓــزة  تحٌٓــا مـــ افْيــرة إوػ. تًــتخدم هــذه افٌْات

نًار افُٔماوية وافُٓربائٔة ادهـّّة بزاظـة، وادـقاد افُّٔٔائٔـة الهوـّٔة فَتـؾ وافتٓـام آشت

ريات وافًـــحا  وافٍئـــران والجـــرذان ومختِـــػ ـافًْاــــب واحيؼـــات وإوفٔـــات وافَنـــ
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افلاؾَاريات وافٍَاريات افهٌرة إخرى. ـؾ مـ هذه افٌْاتات آـِة افِحـقم تـدير ــؾ هـذا 

والإشتدراج بالإواؾة اػ آفٔـة وترشـإة مــ ادـقاد افُّٔٔائٔـة فتًـٓٔؾ  باشتخدام أدوات افٍ 

 .(0)الهوؿ افُامؾ فٍِريًة

 

 

 

 

 

 

او مهٔدة ؾْٔقس وهق ٌٕات آــؾ افِحـقم وؾخـف مذ حـآت  خََّْاق افذباب. 3.1افنُؾ 

 افٍتل والإؽلاق وخلال مرحِة الهوؿ.

ـ رائدًا مذ افٌحث احيـديث ظــ يَقل آرون إفًٔقن ؤُٕقٓس جقتٔع ـان تنارفز داروي

. وؿـد ؿـام ؾٔـف 0653ادىٌـقع ظـام  "ٌٕاتـات حؼـية"افٌْاتات آـِة افِحقم مــ خـلال ـتابـف 

ــديثقن  ــقن احي ــا، افتىقري ــما، إحٔ ــّٔف ظِ ــذي يً ــؾ )اف ـــ افتماث ــف ظ ــؼ ؾُرت ــادد  "بتىٌٔ افتْ

 يٌـدو،ِة ظـذ مـا (، فتًِٔط افوق، ظذ ما رآه تَاربًا تىقريًا ظز أصْاف ؽر ذات ص"افُاذب

ا فِساـٔـب افتـل تًـتخدمٓا ثمإٔـة أجْـاس مــ افٌْاتـات مذ  ًٍ وـان دارويـ أول مـ ؿـدم وصـ

 .(2)احيؼاتحٌس 
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بٖن هذه افٌْاتات مثرة فلإظجاب فٔس ؾَط ٕنهـا تمُْـت مــ افتَـاط افٍـرائس وؿد ذـر 

. إذا لم تُــ اصـٓاوفُـ أيوًا ٓشتخدام إٔزيمات محـددة حيـؾ افزوتْٔـات احئقإٔـة ثـؿ امته

ؾِـ يُقن هْاك أي ؾائدة فِّهٔدة ظذ الإضلاق. ظذ افرؽؿ مـ أن دارويـ ؿد  إٕزيمات،هْاك 

إٓ إٔف لم ييٓر، مْذ ذفؽ احيغ، أي تًٍر فُٔػ  ظامًا، 031وصػ ـؾ هذا مْذ ما يَرب مـ 

ـّٔٔائٔة ادًَـدة اشتىاظت هذه افُائْات اددهنة تىقير وطائٍٓا افتؼيحٔة وافُٓربائٔة وافٌٔق

 وادتزامْة فٌِاية.

تًتخدم افٌْاتات آـِة افِحقم أوراق متخههة فٌِايـة تًّـؾ بّثابـة مهـائد مُٔإُٔٔـة. 

ان افًديـد مــ افٍخـاخ تٌـري افٍريًـة بـٖفقان زاهٔـة، أو بٌـدد رحَٔٔـة يَقل جقن بريتْاذ 

افٍريًة وؿتِٓا يـتؿ خارج افزهرة، او بنًريات مقجٓة، أو بِّحَات ورؿٔة، وبّجرد إمًاك 

ـائْات ذيُة. ثؿ يّتص افٌْات افًْاس افٌذائٔة ادتاحـة  او بقاشىةهوّٓا بقاشىة افٌْات 

مـ الجثة. يُّــ ان تّْـق مًيـؿ افٌْاتـات آـِـة افِحـقم دون اشـتٓلاك افٍـرائس فُْٓـا تّْـق 

 . (0)ابنُؾ أهع وتتُاثر بنُؾ أؾوؾ مع ادقاد افٌذائٔة ادًتّدة مـ ؾرائًٓ

هـق مــ أصـٓر افٌْاتـات  ،Dionaea muscipulaؾْٔـقس، او مهـٔدة  خََّْاق افـذباب

ادتحدة، فُْـف  . مذ افٌافب يٖـؾ افذباب مذ بٔئتف افزية مذ جْقب ذق افقٓيات(2)آـِة افِحقم

 ٕٔٓـر،يُّـ أن يًـتِٓؽ أي ر، حـل يْاشـب افٍـ . ــما أووـل رايْـر هٔـدريتش وإرويــ 

يتؿ إضلاق  افٍرائس،وظْد ملامًة ُٔإُٔٔة حًاشة فٌِاية بَقفف يقطػ افٌْات مًتٌَلِات م

 تٌِـؼ - فٍَِاريـات افًهـٌل بافْيام مَارٕتٓا يُّـ –الإجرا،ات افًٍِٔة ظز صٌُة ـٓربائٔة 

 (0)(3.2. )افنُؾ (1)افهدؾة افثْائل ؾخٓا بنظة
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ًٔا،يتؿ إؽلاق ادهٔدة  ًْايـة مــ تْنـٔط وفُـ بًـد ذفـؽ تتٌـع افٌْتـة شًِـِة مـدبرة ب تَِائ

الجْٔات لإؽلاق ادهٔدة ب٘حُام وهوؿ افٍريًة وامتهاص افًْاس افٌذائٔة. يجب أن يحدث 

هذا افتًًِؾ افُامؾ فظحداث مذ تزامـ تـام. ويتخـذ ادهـْع ؿـرارات خىـقة بخىـقة حـقل 

 افتْنٔط ظـ ضريؼ حًاب ادحٍزات ظذ إظوا، احئًة.

 

 

 

 

 

 

 

 

مهـٔدتف ثْائٔـة  خََّْاق افذبابة مـ إحداث ظْدما يٍتل . تحدث دورة مذه3.2ِافنُؾ 

افهدَؾة. يُتنػ ؾريًتف مـ خلال مًتنًرات ـّٔٔائٔة ـٓربائٔة، يِتَىٓـا بـ٘ؽلاق ادهـٔدة 

 ويؼب افًهر ؿٌؾ إظادة ؾتل ادهٔدة. إتَائٔة،ويهوؿ افٍريًة باشتخدام إٕزيمات  بنظة،

اق افـذبابن لم يجرؤ افًِما، افتىقريقن ظـذ اؿـساح أ ؿـد ضـقر هـذه ادٓـارات افنـٌٔٓة  خََْـّ

ًٌـا ٕن  ؾريًـتٓا،بادٓارات احئقإٔة مـ خـلال أخـذ الجْٔـات مــ  وهـذا إٕجـاز مًـتحٔؾ تَري

اؿسحـقا ان افٌْـات ؿـام بتًـديؾ  ذفـؽ،افٍريًة يتؿ هوّٓا تمامًـا مــ أجـؾ افٌـذا،. بـدًٓ مــ 
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ع افٌْاتات. وفُـ هذا أيوًـا يُّــ بًٔـدًا وإظادة ترتٔب وطائػ الجْٔات افتل تنسك ؾٔٓا جمٔ

 ظـ متْاول ظِّٔة ظّٔا، ٓ يُّْٓا افتٌْٗ بآحتٔاجات ادًتٌَِٔة.

ظادة ما يًثر ظذ آـلات افِحقم مذ ادُِّة احئقإٔـة، وهْـاك يهـٌل آمـر أـثـر مْىَٔـة. 

ر فنـجرة ـخوـهذا هق افًٌب مذ إٔف مـ ادثر فلاهتمام افًثـقر ظـذ هـذا افًـِقك مذ افٍـرع إ

أن مًيؿ افٌْاتات تٌدو انها ؿادرة ظذ افًـٔش باشـتخدام  وخاصة مع إخذ مذ آظتٌار احئاة،

افتّثٔـؾ افوـقئل ؾَـط. إذا تىـقرت احئقإـات آـِـة افِحـقم هْـا فتـقؾر ادزيـد مــ افًْــاس 

ادزيد مـ افًْاس افَادرة ظذ آشتٍادة مـ  -ؾِماذا يُاؾئ إٓتَا، افىًٌٔل افٌْاتات  افٌذائٔة،

ظذ إٍٕاؿٓا ظذ بًض افًْاس افٌذائٔة افثّْٔة افتـل ــان ظِٔٓـا بافًٍـؾ تىـقير أداة  -افٌذائٔة 

ويُاؾئ هـذه افٌْاتـات افتـل يٍـسض أنهـا، ظـذ مـا يٌـدو،  مٍٔدة،جديدة لإمداد ادٌذيات ؽر 

فىقيِـة؟ أي إٔـف إذا ر لها تمتد ظذ مـر افًهـقر اـتىقر جٓقدها ادٌٓرة ظذ مدى أجٔال ٓ حه

ؾِـماذا تختـار افىًٌٔـة جمٔـع هـذه  فِزهـرة،ـإت افتٌذية ظذ افِحقم  رد مُاؾٖة ؽر ضروريـة 

 الخىقات افقشٔىة وافًديدة فْيام ادُاؾ ت ادًَد افتل لم يَدم خلالهـا افْيـام أي ؾائـدة تـذـر 

ٌذائٔة وافىاؿة ازا، افٌَا، فٌِْات، وظذ إرجل ؾروت تٍُِة ادقاد اف -ٓ تٌذية وٓ حماية  -

 ظذ ؿٔد احئاة؟

ـا فتـقؾر  ًَ إذا تىقرت ـ افٌْاتات آـلات افِحقم ـ مذ ادـرة إوػ فِحمايـة ثـؿ تىـقرت ٓح

ؾٓذا فـ يحؾ ادنُِة وهل: داذا تًتِٓؽ ـؾ افىاؿة مذ ضريَٓا إػ ٕيام  إواؾٔة،ظْاس ؽذائٔة 

اً؟ وإٓتَـا، افىًٌٔـل ٓ يتىِـع إػ ادُاشـب ؿٌـؾ أن يًّـؾ ٕيـام احيمايـة اشاشـ وطٍٔل،حماية 

 ماذا اؾدتْل مٗخرًا؟"تذـر. إمر ـِف يدور حقل بـ  ادًتٌَِٔة،

يتٍاؿؿ هذا افتحدي افذي يقاجف افداروئْـة مــ خـلال حََٔـة إٔـف إذا ـإـت افٌْاتـات ؿـد 

بنـُؾ  تحقفت اػ ماهل بافًٍؾ آن مــ ـقنهـا آـِـة حيـقم، ؾٕ٘ـف ــان ظِٔٓـا أن تًٍـؾ ذفـؽ
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ــما أووـل  ،مًتَؾ ظذ إؿؾ شت مرات مذ خمـس  ّقظـات مختٍِـة مــ ـاشـٔات افٌـذور

 .(0)إفًٔقن وجقتٔع

 ربما يُّـ فِّر، أن يُّْل ادًجزة افتىقرية مرة واحدة، وفُـ شت مرات؟

ّٔـةمثؾ  أخرى،يًُتَد أن ٌٕاتات  ؾَـدت  ؾهـِٔة افْابْىٔـةوبًـض إٔـقاع  ٌٕتة افُـقبرا افزٌَٕ

ظذ هوؿ افٍرائس بًٍْٓا. ربما ـان الجٓـاز الهوـّل يًّـؾ بنـُؾ جٔـد، وفُــ بًـد افَدرة 

ذفؽ وجد افٌْات ًٍٕف مذ بٔئة ؽْٔة بافٌُتريا وافُائْات احئة إخرى بحٔث تمُـ أحد هـذه 

افٌْاتات ادقفقدة بْيام هوّل مًٔب وظديؿ افٍُـا،ة مــ افتـٖؿِؿ بنـُؾ جٔـد. مذ مثـؾ هـذه 

مـ أن يًتّد ظذ افٌُتريا وافُائْات احئـة إخـرى ادقجـقدة أن مذ  تمُـ افٌْات احيآت،

 بٔئتف لهوؿ افًْاس افٌذائٔة مـ افٍريًة افتل افتَىٓا.

تؼح جمًٔة افٌْاتات آـِة افِحقم مذ مقؿًٓا ظذ صٌُة الإٕسٕـت ذفـؽ بافىريَـة افتافٔـة: 

ًْا، ادقجـقد مذ هوـؿ افٍريًـة ظْـدما بًٌارة ؽر ظِّٔة، داذا يجب ظذ افٌْات أن يّر بُؾ اف

ًٔا،تَقم افُائْات إخرى بذفؽ مـ أجِٓا؟ أو  إذا لم تُـ هْـاك مٔـزة إتَائٔـة ٓشـتٓلاك  ظِّ

 .(2)ؾ٘ن افىٍرات شتساـؿ لإزافة الهوؿ الهوؿ،بًض افىاؿة ظذ 

ـن ٕيـام مقجـقد. وــما يًِـؿ أي صـخص  - تَراجُعوفُـ هذا  ـذفؽ،ربما يُقن إمر 

ؾ٘ن أي ضٍؾ ظّره ظامان يُّْف إدارة ذفؽ. ان افداروئْـة تحتـاج إػ ذح تىـقر  أضٍال،ف فدي

 .(1)ادقجقدة إٕيّة ظـ وفٔس افسَاجُع الجديدة،إظجقبة الهْدشٔة  الجديدة،افْيؿ 
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ؿد يَقل صخص ما مـ أن ادر، يحتاج ؾَط إػ افَِٔؾ مـ الخٔال فتٌْـل إمُإٔـة تىـقر مثـؾ 

وفُـ تخٔؾَ مًار تىقري ممُـ، يًْل وصػ شًِِة مـ الخىقات افْاجًة مـ  هذه افٌْاتات،

افٌداية إػ ادهٔدة الهؤّة والجٓاز الهوّل. وإن تهقر حدوث ر، ما مـ اجؾ افزهْة ظذ 

وفـٔس بًـٌب ظـدم  إخـر،حدوثف يًتِزم آظتَاد بٖٕف حدث. لم يَسب أحد مـ ؾًـؾ هـذا 

 ادحاوفة.

إشـٌاب  -إشـٌاب ادحتِّـة إخـرى  آظتٌار،مع إخذ مذ  خٔؾ،ٕتهؾ يًُّل فْا أن 

ذات افَدرة افقاوحة ظذ مدّٔع إظجقبة الهْدشـٔة الجديـدة؟ دظقٕـا ّٕضيـ ؿـدمًا وٍُٕـر مذ 

شقا، حهـِْا ظـذ إذن أم ٓ: بْـا، افْيـام يتىِـب تٌكًـا دـا ؿـد يْتٓـل داخـؾ  أخرى،إمُإٔة 

ام هوّل مْاشب. يتىِب إمر تٌكًا لجٓاز الهوّل يًّؾ ادهٔدة مـ أجؾ مزامْة إٕنا، ٕي

متىقر. وــان افتٌكـ مىِقبًـا فٌْـا، ــؾ مــ افْيـامغ جٔد مـ اجؾ تٌُد ظْا، بْا، ؾ   بنُؾ

 بنُؾ مٍْرد.

 ؿقة ؾريدة مـ ٕقظٓا

 افتٌُـر،مـ افًٓؾ صىب بًض افُائْات احئة باظتٌارها بًٔىة وبدائٔة. وفُــ بّجـرد 

مدد إٔف حتك الجقإـب افوـئِٔة مــ احئـاة مًَـدة  احئقية،هر افَقية وافُّٔٔا، باشتخدام ادجا

مما ٕتهقر. ادجٓر يٍتل فْا ظاداً ـاملًا مـ افساـٔب ادًَدة ادذهِة افتل تحؾ بزاظة  أـثربنُؾ 

ما يُّـ أن يُقن مناـؾ ٓ حؾ لهـا. وبٔـْما ْٕتَـؾ بَّٔـاس احيجـؿ إػ أصـٔا، مثـؾ احيؼـات 

 ِٕتَل بافًديد مـ هذه احيِقل افذـٔة.  افِحقم،وافٌْاتات آـِة  ادلاـؿ،وروبٔان  ،افَاؾزة

ولم ٕتىرق إٓ إػ أصٌر ظْٔة مـ هذه احيِقل مذ إمثِة افتل تؿ اشتُناؾٓا مذ هذا افٍهؾ. 

الإبـداع افـذي يـرتٌط مذ مدربتْـا  -فَد ؽًّْا إصٌع ؿدم مذ محٔط مـ الإبداع، إذا صل افتًٌـر 

 افتٌك. -ٔة بَقة ؾريدة مـ ٕقظٓا تَتك ظذ افذـا، افًاد
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 افٍهؾ افًادس

 افىٔقر: دراشة حافة إؾرادية مذ افٌهرة

يتجذ مذ افًالم احيل افًديد مـ احيِقل الهْدشٔة ادَسٕـة بافُّٔٔـا، افًٌَريـة وافًٌٔـدة ظــ 

ا ـ بنـُؾ خـاص: متْاول أفٔـات افتىقريـة ؽـر ادقجٓـة. ومــ إمثِـة افهـارخة ـ ظـذ هـذ

 افىٔقر. 

هْاك افًديد مـ جقإب افُّٔٔا، احئقيـة وافتهـامٔؿ افٌْٔقيـة فـدى افىٔـقر افتـل يُّْْـا 

ر وافتخىـٔط والإبـداع افرائـع. شـْرـز هْـا ظـذ جـإٌغ ؾَـط: ـافسـٔز ظِٔٓا مما يقحل بافتٌه

 ملاحة افىٔقر وتُاثر افىٔقر.

 ٔقرٕيام ادلاحة افًادل )الجل بي أس( فدى افى

افىٔقر ادٓاجرة فديها ؿدرات خارؿة فًِادة. وؿد أؾادت افتَارير بـٖن بًـض افىٔـقر، مثـؾ 

رة أصـٓر، وٕـادراً مـا تهـٌط خلالهـا فٍـسة ـ(، تىر دـدة ظنـ4.0ضٔقر افًمامة افنائًة )افنُؾ 

 . وربـما ــان إـثـر إثـارة(0)وجٔزة ؾَط أثْا، هجرتها مـ أوروبا إػ أؾرئَـا وتًـقد مـرة أخـرى

فلإظجاب هـق أنهـا تىـر ظـز ادًـاؾات افىقيِـة وادْـاطر افىًٌٔٔـة ادتْقظـة وادتٌـرة دون أن 

 ( مدمج.(GPSتحديد ادقاؿع تؤع. ـما فق أن فديها ٕيام 

( افٌؼي ظذ براظة افًَؾ والإصـارات افراديقيـة GPSيًتّد ٕيام تحديد ادقاؿع افًادل )

إرض، ؾّــ خـلال دمـج الإصـارات مــ ظـدة أؿـمار مـ إؿمار افهـْاظٔة افتـل تـدور حـقل 

ــا مذ حــدود بوــع  ًٕ ــد مقؿًــف ظــذ إرض، وأحٔا صــْاظٔة، يُّـــ فْيــام تحديــد ادقاؿــع تحدي

بقصات. فَـد ظـرف افًِـما، فًَـقد مــ افزمـان أن افىٔـقر فـديها ٕيـام تحديـد ادقاؿـع افًـادل 
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(GPSظذ ) حاشـة ، وهـل (0)ضٔزـ فـظرضأشاس مٌدأ أـثر إٔاؿة: ؾٓـل تنـًر بادجـال ادٌْا

 . (Magnetoreception)ز بآشتٌَال ادٌْاضٔ تًرف

تتَْــؾ افىٔــقر ادٓــاجرة باشــتخدام هــذه افٌقصــِة ادٌْاضًٔــٔة، وفُـــ حتــك افىٔــقر ؽــر 

ادٓاجرة فديها هذه احياشة وتتَْؾ باشتخدام بقصِة مٌْاضًٔٔة داخِٔـة. وؿـد اؿـسُح ذات مـرة 

 قر يزودهؿ، مذ افقاؿع، بٌقصِة مٌْاضًٔٔة.أن احيديد مذ مَْار افىٔ

تًَٔدا حٔث ينتّؾ ظذ جزيئات خاصة مذ أظغ افىٔقر  تٌغ أن أن ٕيام ادًتنًر أـثر 

( واشــتخدامٓا ـــدٓئؾ 4.2تمُْٓــا مـــ رؤيــة خىــقط ادجــال ادٌْاضٔزــ فــظرض )افنــُؾ 

 ملاحٔة.
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ٕصٓر مذ رحِتٓا مـ أوروبا إػ  ( تىرApus apus) "افًمامة افنائًة". 4.0افنُؾ 

،  Cry4إؾرئَا دون أن تؤع. جز، مـ هها ؿد يُقن جزي، افُريٌتُروم ادًـروف باشـؿ 

 فذفؽ ؿد يًخر افتنابؽ افُّقمل.

ــؿ  ــروم. مًي ــّك افُريٌتُ ــة تً ــدة فٌِاي ــات مًَ ـــ بروتْٔ ــارة ظ ــة ظٌ ــات الخاص الجزيئ

افتـل تـْيؿ افـدورات إيوـٔة  "قجٔةافًاظة افٌٔقف"افُريٌتُروم حًاس فِوق، وينارك مذ 

اػ ان إدفة احيديثـة تنـر إػ أن احـد  بالإواؾةشاظة مذ احئقإات،  22وافًِقـٔة ظذ مدار 

 .(0)وينارك مذ حاشة آشتٌَال ادٌْىٔز فدى افىٔقر Cry4 يدظك إقاع افُريٌتُروم،

 خىقط ادجال ادٌْاضٔز؟  أن يُتنػ Cry4ـٔػ يُّـ فزوتغ 

ـا مـا يًـّك  الإفُسون ظـ Cry4ْد تْنٔىف بقاشىة افوق،، يٍهؾ ظ ًٕ أحد أزواجف مُق

 افُريٌتُروم هل الجزيئات افقحٔدة افتل تًٍؾ ذفؽ(.  افٍَاريات،. )مذ "افزوج الجذري"بـ 

هق حافة ـّٔة محددة تحدد ضاؿـة الإفُـسون ودورإـف  "اددار افذري"مذ افذرة أو الجزي،، 

ًٌْة فِْقاة. ظادة ما يحتقي ـؾ مدار ظذ زوج مـ الإفُسوٕات يـدور ــؾ ومقؿًف ادحتّؾ باف

. يتنـُؾ الجـذر احيـر )مذ آمدـاهواحد مْٓما ظُس امداه آخر وبحَقل مٌْاضًٔٔة متًاـًـة 

ـا واحـدًا ؽـر  ًٕ ويتنـُؾ افـزوج الجـذري  مـرتٌط،افُّٔٔا،( ظْدما يحّؾ ٕـقع ـّٔٔـائل إفُسو

 )أحـدر متزاوجغ يرتٌىان بما يًرف باشؿ افتنـابؽ افُّـقمل ظْدما يُقن فديف إفُسوٕان ؽ

 أؽرب افيقاهر افتل اـتنٍتٓا افٍٔزيا، احيديثة(.
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 ـفىر  احيآت،. مذ بًض 4.2افنُؾ  أن يىر فًدة أصٓر مذ ـؾ  "افًمامة افنائًة"يُّ

ظذ ما يٌدو ظـ  ،فظرضويتَْؾ مـ خلال رؤية خىقط ادجال ادٌْاضٔز  يهٌط،مرة دون ان 

افًا  افتَْٔة مذ ظْٔف. وما يثر الإظجاب أيوًا إف يُّْف  Cry4ضريؼ اشتخدام جزي، افزوتغ 

 افىران وافتَْؾ أثْا، افْقم.

يتًِــؼ افتنــابؽ بًــِقك افــدـتقر دئٍــد ـــايزر وصــػ هــذا افْــقع مـــ افىٔــقر ؿــائلا: 

ادــاضي ثــؿ إٍهــِت. ظْــد ؿٔامْــا  افتــل تٍاظِــت مذ الإفُسوٕــات،مثــؾ  افدؿَٔــة،الجًــٔمات 

ٕرى ان  – "دورإف"مقؿًف أو زخمف أو  -بَٔاس إحدى خهائهف  هْا،بتحريؽ احد الجًٔمات 

 .(0)ذيُف يتحرك بٍْس احيرـة، بٌض افْير ظـ ادًاؾة افتل تٍهؾ بغ الجًّغ

ــال  ــف خٔ ــدو وـٖٕ ــقريس  ظِّــل،هــذا يٌ ــٔس ـــذفؽ؟ اشــتخِص أفــزت أيْنــتايـ وب أف

ــة مُٔإُٔــا بقدوفًــُ ــان روزن هــذه افيــاهرة مـــ ٕيري فُــْٓؿ صــُُقا ؾٔٓــا،  افُــؿ،ل وٕاث
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ـا بنـُؾ (0)وخِهقا إػ أن افْيرية يجب أن تُقن ؽر ـامِة ًَ . فُـ افتنابؽ افُّـل ثٌـت ٓح

ؾريؼ مـ افًِما، افهْٔٔغ أن هظة افتقاصؾ بـغ جًـّٔغ  ،2101مدريٌل. حٔث أثٌت، ظام 

 .(2)وًػ هظة افوق، 01111 متنابُغ ٓ يُّـ أن تَؾ ظـ

ــٖثر بــاحيَقل ادٌْاضًٔــٔة مذ افيــروف  ــة تت مـــ ادًــروف، مْــذ ظَــقد، أن إزواج الجذري

ـــة ـــث آٓن  0774، فُــــ مذ ظـــام (1)ادختزي ـــان بروـِٔٓرشـــت وـٔ ـــان بري ـــسح افُّٔٔائٔ اؿ

ما، اؿـسح ظِـ 2111. ومذ ظـام (2)ماـِقصلان أن ٍٕس افياهرة ؿد تحـدث مذ افـْيؿ افٌٔقفقجٔـة

وـلاوس صقفتـ أن هذه افياهرة ؿد تُقن أشاشًا  آدم،افٍٔزيا، احئقية ثقرشتـ ريتز، وصافل 

 .(3)حياشة آشتٌَال ادٌْىٔز فدى افىٔقر

يُـقن افًوـقان مذ افـزوج  ،بافوـق،ٕنـط  Cry4زوج جذري مذ بروتغ ؾًْدما يتنُؾ 

فُــ حتـك مذ هـذه ادًـاؾة ظذ بًد بوًة أجـزا، مــ ادِٔـار مــ ادـس مــ بًوـٓؿ افـًٌض. و

يُّـ أن يتٖثر الإفُسوٕان ؽر ادتزاوجغ بنُؾ مختِػ باحيَؾ ادٌْاضٔز  افهٌرة،الجزيئٔة 

يُّـ أن تْتج افًديد مـ هذه إزواج ادتنابُة صـقرة مذ ظـغ  افْيرية،فظرض. مـ افْاحٔة 

 افىائر تمُْف مـ افتَْؾ.

زواج الجذرية ادرتٌىة بقاشـىة افتنـابؽ افُّـل منُِة واحدة مذ هذا آؿساح هل أن إ

ــة. مذ  ــل ؿهــرة إجــؾ فٌِاي ــز،ه ــق  ادخت ــل ه ــابؽ افُّ ــذ افتن ــاؾظ ظ أؾوــؾ جــزي، يح

افذي شّل ظذ هذا افْحق ٕٕف ينٌف افٌَاب الجٔقدئًة افتل صـّّٓا  ،"بقـًّْٔس ؾقفريـ"
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تًّك هذه الجزيئـات الجِّٔـة ريـ. وـمذ إربًْٔٔات مـ افَرن افًن ريتنارد بقـًّْٔس ؾقفر

. ومذ داخؾ افٍقفريـ مذ درجـة "افٍقفريْات"أو  "ـرات افٌقـل"افَائّة ظذ افُربقن أيوًا 

 ثإٔة. يُّـ احيٍاظ ظذ زوج جذري مذ تنابؽ ـّل ددة ثمإغ مُٔرو افٌرؾة،حرارة 

ّٕقذج افـزوج ٕيرية ادًِقمات افُّٔة و، اشتخدم ؾريؼ مـ ظِما، افٍٔزيا، 2100مذ ظام 

فتحِٔــؾ ادلاحيــات افتجرئٌــة احيديثــة فٌقصــِة  يحيــك بٌَــقل واشــع افْىــاق افــذيالجــذري 

ثإٔـة،  . وخِص افٍريؼ إػ أن افتنابؽ افُّل مذ ظغ افىر يدوم حـقا  مائـة مُٔـروافىٔقر

اً افٍسات افتل تحََت مذ أؾوؾ افْيؿ الجزيئٔة ادماثِة مـ صْع الإًٕانزمتجاو(0). 

وهق ظوق مذ ؾريؼ ظِـما، افٍٔزيـا،، بًـض احيَـائؼ مــ  بْٔامغ،ول افٍٔزيائل شايّقن او

ـٔػ يُّـ أن يتىقر افْيام احيل حيماية مع افٍقفريـ. وتًا،ل  Cry4خلال مَارٕة بروتغ 

تخدام هـذه الجزيئـات ( مذ ادختـز باشـأؾوـؾبنـُؾ  احيافة افُّٔة مثِما يُّْْـا ؾًِـف )او ربـما

 يُـ ؾ٘ن افىائر يًّؾ بىريَة أؾوؾ مـ جزيئْا الجّٔـؾ ادهـّؿ بنـُؾ خـاص. مٓماافٌريٌة؟ 

 .(2)هذا مذهؾ

ل فظرض باشـتخدام إزواج الجذريـة وافتنـابؽ ـإذا تَِْت افىٔقر ظز احيَؾ ادٌْاضًٔ

افُّل، ؾّـ ؽر ادًَقل أن ٍٕـسض أن مثـؾ هـذه افَـدرة اددهنـة تىـقرت بخىـقة وطٍٔٔـة 

 يُـــ افىــائر بحاجــة إػ جزيئــات بارظــة حًاشــة مٌْىًٔــٔاً ـــٖجٓزة صــٌرة مذ ـــؾ مــرة. لم

اشتنًار ؾحًب، بؾ وأيواً اػ افَْـقات افتـل تَْـؾ الإصـارات مــ ادًتنـًرات إػ ادْىَـة 

افهحٔحة مـ افدماغ. وـان افدماغ شٔحتاج إػ جٓاز فتًٍر تِؽ ادًِقمـات ادحـددة وافـرد 

 "خـارق فًِـادة"ادٔزة افقطٍٔٔة، يتحتؿ تٍْٔذ ٕيام  ظِٔٓا بنُؾ صحٔل، ومـ أجؾ تقؾر هذه
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افًَـؾ "أن  وحٔاتْـا،ــما خِـص رأي ؾريـد هقيـؾ ظــ ظادْـا  يٌدو،وظذ دؾًة واحدة. فذفؽ 

إػ جإب  افُؿ،بٍٔزيا،  "تلاظب" افًِّٔة،واشتٌاق آـتناؾات  افتٌك،افَادر ظذ  ،"افٍائؼ

 .(0)ظِؿ إحٔا،افُّٔٔا، و

 بٔقض افىٔقر

ًٌـا، وذفـؽ O₂زيئل )ـًجغ الجإ ( ضروري فِحٔاة مذ افُائـ احيل مـ حيية احيّؾ تَري

مـ اجؾ تحقيؾ ادقاد افٌذائٔة إػ ضاؿة. ؾّـ دون أـًجغ فـ تُقن هْاك حٔاة. يحتاج افىٍـؾ 

حتك ؿٌؾ أن تٌدأ افرئتان مذ افًّؾ، ؾّع ّٕق افٌقيوة ادخهٌة داخؾ رحؿ  افٌؼي إـًجغ

 م الجْغ بما يٍُل مـ إـًجغ ظز احيٌؾ افني.إم، تزود إ

هذا مذ إًٓان، ؾماذا ظـ افىٔقر افتل ٓ يّْق جْْٔٓا مذ رحؿ أمف، إذ هق مٍهقل تماماً ظـ 

محاضة  فِّٓد،أمف ومًزول داخؾ ـًٌقفة هل افٌٔوة افتل تٌدو مـ الخارج اصٌف بافتابقت مْٓا 

 . (2)ة وادحُّة إؽلاقافهِد (CaCO₃)بَؼة ـربقٕات افُافًٔقم 

مِٔئـة باحئـؾ افٌريٌـة  بذاتها،( فًٔت تقابٔت بؾ هل مٓقد ؿائّة 4.1إن افٌٔقض )افنُؾ 

ادُٔإُٔٔـة إػ  ّقظـة مــ إضًّـة مــ احيمايـة  إفٔـف،وافرائًة فتزويد افٍـرخ بُـؾ مـا يحتـاج 

 افدؿَٔة )صٍار وبٔاض افٌٔض(.

باشـتثْا، ر، واحـد وهـق  إفٔـف، ـؾ مـا تحتـاج تنٌف افٌٔوة شٍْٔة افٍوا، افتل تحتقي ظذ

يٌــدو أن ادــقت بآختْــاق أمــر ٓ مٍــر مْــف. وفُـــ يٌَــك افىــائر  إوػ،إـًــجغ. فِقهِــة 

ٕشابٔع. ـٔػ يحهؾ ظذ إـًجغ؟ وـٔػ يىـرد  جٔد،ويْوج بنُؾ  افداخؾ،افهٌر مذ 

اؿـة؟ إذا ــان هْـاك افُثـر مــ ثـاني ثاني أـًٔد افُربقن افْاتج ظـ تحقيؾ ادقاد افٌذائٔة إػ ض
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ؾًٔخْؼ هذا احئقان افهٌر. ـٔػ يحهـؾ افٍـرخ بنـُؾ  افداخؾ،أـًٔد افُربقن يساـؿ مذ 

 إتَائل وؾًال ظذ إـًجغ ويتخِص مـ ثاني أـًٔد افُربقن؟ 

مَىع ؾٔديق ؿهر ظز الإٕسٕت حقل هذا ادقوـقع أوب  الإذاظة افقضْٔة افًامةٕؼت 

 . (0). شِْخص هْا افُثر مما تؿ وصٍف وتهقيره هْاكبف بندة

 

 

 

 

 

 

 

 

وؿد تًا،ل افًِما، مْذ  ٕقظٓا،. بٔقفقجٔا تُاثر افىٔقر وافزواحػ ؾريدة مـ 4.1افنُؾ 

 ؾسة ضقيِة ـٔػ ٕنٖت افٌٔوة ادتىقرة فٌِاية مذ افْيام.

ل فتحّـؾ وزن إم ؿقيـة بـما يٍُـ والهـقا،،تحتقي افٌٔوة ظذ ؿؼة صٌِة بًد ٍٕاذيـة ادـا، 

مًاحة ـؾ مْٓا أؿؾ مـ جـز، مــ إفـػ  افهٌرة،ادحتوْة. تحتقي افَؼة ظذ آٓف ادًام 

 ادثـال،وهل صٌرة جـدًا بحٔـث ٓ يُّــ رؤيتٓـا بـافًغ ادجـردة. ظـذ شـٌٔؾ  -مـ افٌقصة 

جـداً  صٌرة. يتؿ مًايرة هذه ادًام افهٌرة مًامف 5111تحتقي بٔوة افدجاج ظذ أـثر مـ 
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فِحٍاظ ظذ شلامة الهُٔـؾ ـِـف. إنهـا تـردع افٌـزاة بٔـْما تًـّل فظـًـجغ مــ الهـقا، افَْـل 

 أصـٌربَِٔـؾ او  أــزبافدخقل وفًادم ثاني أـًٔد افُربقن بالخروج. فق ـإت هذه ادًام إمـا 

 فُإت افىٔقر ؿد إَروت. بَِٔؾ،

ٔـان رائًـان تحـت ؿؼـة بٔوـة وفُـ  رد وجقد ادًام فـٔس ـاؾٔـاً. يقجـد ؽنـا،ان إتَائ

يتًاوٕان بىريَة متزامْـة فٌِايـة. ظْـدما مدِـس إٕثـك ظـذ افٌـٔض فتحوــ  مٌاذة،افدجاج 

تـتَِص  افٌٔوـة،ظادة ما تُقن افٌٔوـة أـثـر دؾئًـا مــ الهـقا، ادحـٔط. وظْـدما تـزد  صٌارها،

إُٓماش مذ الهقا، مــ ؾتًحب افٌنا،يـ إػ افداخؾ مذ افقؿت ادثا . يّتص  ؿِٔلًا،محتقياتها 

ا صٌرًا يحتـقي مذ افٌافـب ظـذ ٕٔسوجـغ ) الجق، ًً ( وفُْـف يحتـقي أيوًـا ظـذ N₂وينُؾ ـٔ

 .O₂ـّٔة ـاؾٔة مـ إـًجغ 

ؿد دخؾ افٌٔوة. فِقصقل  افثّغ O₂بٖن إـًجغ  "ينًر"ثؿ بىريَة ما افٍرخ افهٌر 

 ظِّٔة وراثٔة وأيؤة مدبرة بدؿة. تؿ إفٔف يِّؽ افٍرخ صٌُة حًاشة مـ افنًرات افدمقية مذ

تهّٔؿ هذه افنًرات افدمقية بنُؾ مثا  لإدخال إـًجغ وإخراج ثاني أـًـٔد افُربـقن 

ؾتتهـؾ بهـا بنـُؾ  إؽنـٔة،مـ دم افىائر. تٌْثؼ هذه افنٌُة مــ بىــ افُتُـقت وتلامـس 

دل افهـحٔل فظـًـجغ وثٔؼ. يًّل فٌنا، افٌٔوة أيوًا بافتٌٌِؾ إٓتَائل مــ خـلال افتٌـا

 وثاني أـًٔد افُربقن. 

 إنها تحٍة ظافٔة افتَْٔة دًالجة الهقا، وافتحُؿ ؾٔف.

شٌب آخر يجًؾ مـ مًام افٌٔض روائع هْدشٔة، ؾٓل تًّل لجزيئات ادـا، بإٓتَـال مــ 

ظـذ مما يخِؼ مًاحة ؾارؽة فّٔظها الهقا،. ظْدما يُقن افهٌر  بٌط،،وإػ افَؼة. يتٌخر ادا، 

 وصؽ الخروج، ؾٕ٘ف يثَب ـٔس الهقا، ادْتٍ  فٖٔخذ إٍٔاشف إوػ بْٔما ٓ يزال داخؾ افٌٔوة.
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يًـّك بًــ افٌٔوـة. وهـق ٕتـق، صـٌر ينـٌف  أظجقبة هْدشٔة أخرى مذ افٌٔوة وهـل مـا

افَرن، يٌدأ بافّْق ظذ ادَْار افًِقي مذ افٔقم افًابع داخؾ افٌقيوة. مع اؿساب وؿت افٍَس 

ي يتؿ بًد واحد وظؼيـ يقمًا مـ ووع افٌٔوـة، يهـٌل شــ افٌٔوـة صـٌِاً وحـاداً حتـك افذ

يتُّـ افٍرخ مـ اشتخدامف ٓخساق افٌنـا، افـداخع فِقصـقل إػ خِٔـة الهـقا، ادقجـقدة مذ 

. يحتقي ـٔس الهقا، ادقجقد بغ افَؼة وافٌنا، افداخع ظذ (0)نهاية افٌٔوة افىرؾٔة ؽر احيادة

ادْاشٌة ؾَط مـ إـًجغ فًِماح فٍِرخ فٌِد، مذ اشتخدام الجٓاز افتٍْز ددة تهـؾ افُّٔة 

يّظ افٍرخ رئتٔف ويهٌل ؿقيًا بما يٍُـل  هذا،إػ ثلاثة أيام ؿٌؾ افٍَس. باشتخدام خزان الهقا، 

 فًّؾ ثَقب مذ ؿؼة افٌٔوة افهٌِة.

فذفؽ ؾـ٘ن شــ  افهٌِة،فٌٔوة مخافب افٍرخ وادَْار فًٔت ؿقية بما يٍُل ٓخساق ؿؼة ا

شـّٔقت افٍـرخ داخـؾ  الهـقا،،. مـ دون شـ افٌٔوة وــٔس (2)افٌٔوة وـٔس الهقا، ضروريان

 افٌٔوة.

ــ ــؾ أول صــدع مذ افَن ــر فًّ ــا إػ ر، آخ ــائر افهــٌر أيوً ــاج افى ــؼ ـيحت ــف رة )يىِ ظِٔ

"pipping" تتوـخؿ إحـدى افًوـلات  افهـٌِة،(. مـ اجؾ ظّؾ ثَقب إؽنٔة وافَؼة

ظذ الجإب الخٍِل مـ ظْؼ افىائر فتهقيب ادَْـار ٕحـق افَؼـة. إن تثَٔـب افٍتحـة إوػ مذ 

ــما تقوـل  ثـؿ،أن افٍرخ يًسيل ددة تهؾ إػ ثماني شاظات بًد ذفؽ.  افَؼة متًب فدرجة

، ؾ٘ن افٍرخ ادًسيل يدور مذ الإمداه ادًاـس فًَارب افًاظة، حقا  ثلاثـة أربـاع ؽٔؾ دامرو

ؽىـا، ؿؼـة مذ  افَؼـة صـإًاً حتك يُن  ادرات،آٓف ويىرق افَؼة بًـ افٌٔوة  دورة،اف

 .(1)افْٓاية افىرؾٔة ؽر احيادة فٌِٔوة
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يُّـ أن يًتٌرق هذا افًّؾ ادهّؿ بنُؾ ـٌر فُن ؿؼة افٌٔوة مدة تهـؾ إػ خمـس 

  أربًغ دؿَٔـة مــ شاظات. يًرف افٍرخ متك يتؿ ذفؽ ويدؾع ؽىا، افَؼة برأشف. بًد حقا

يُن ؽىا، افهدؾة أخرًا. يهاب افىـائر افقفٔـد بإجٓـاد  ـدداً ويٖخـذ اشـساحة  ادخاض،

 .(0)اخرى، بًدها يَقم برـِة واحدة ؿقية يهرب مـ ؿؼة افٌٔوة

شـ افٌٔوة ضروري فِٓروب. فُـ ٓحظ أيوًا أن وافدة افٍرخ لم تتل لها افٍرصة فتًِـٔؿ 

ؾًقف  ذفؽ،ومع ذفؽ بىريَة ما يًرف ـؾ ذفؽ. )إذا لم يحدث  ر،،بٖي  افٍرخ ـٍٔٔة افَٔام

 يّقت(. هذه افدراية هل أيوًا جز، مما يٌدو إٔف يجب تَديره وتًِّٔف مَدمًا.

 "تًـرف"إن ثّة ت زر مذهؾ مذ افًّؾ بغ ؾرخ افىٍؾ داخؾ بٔوتف وإم مذ الخارج. إم 

ؾئتف وتٌَِف ظدة مرات مذ افٔقم. بًد حقا  شًٌة وتد أشابٔع،أنها يجب أن تحوـ افٌٔض فٌوًة 

يٌـدأ افٍـرخ مذ افزؿزؿـة. إصـارات صـقتٔة تنـر  إم،ظؼ يقمًـا مــ احيوـإة تحـت افدجاجـة 

ًٌا فسك افٌٔوة.  افدجاجة إػ أن افٍرخ جاهز تَري

تٌدأ افدجاجة مذ ثَب افثَقب مذ افْٓاية ادًتديرة فَِؼة. يدخؾ  فِرشافة،بّجرد شماظٓا 

مما يًّل فٍِرخ بّزيد مـ إـًجغ وبافتا  ؿقة فِتٍَٔس. مـ هـذه افَْىـة  الهقا،،ادزيد مـ 

مًتديراً بجًّف مذ ظِّٔة مًَْة فٌِايـة  افَؼة،شًٔتخدم افٍرخ شـ افٌٔوة فُن  ؾهاظدًا،

 حتك يتُّـ مـ افتحرر.

أن افٍـرخ مذ بًـض إٓ  إؾراخ،ظذ افرؽؿ مـ أن هذه هل افىريَة إـثر صٔقظًا فتٍَٔس 

 ادىِقبـة،إٕقاع يًَؿ جإب افٌٔوة ويخرج مـ خلال ثَب ؽر مرتـب. تختِـػ ـّٔـة افَْـر 

ا فتتْاشب مع صلابة افٌٔوة وتحّؾ افٍرخ. ًَ  وتيٓر مز ة مًٌ
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وٕاصـط لإفٌـا، ظَقبـة  ظؼ،أظِـ تقماس ويْتقرث هٔجًْٔقن، مٗفػ مذ افَرن افتاشع 

أظتَد إٔف إذا تىِب إمر ألم ادقت أن أذـر ظذ افٍـقر  درأة،اوٕاصط مذ  ال حَقق  الإظدام،

يٌـدو أن . (0)ؾٔجب أن أخاضر بّهري مــ اجـؾ بـٔض افىٔـقر افُقن،أـثر إصٔا، مثافٔة مذ 

هْاك حاجة إػ مًتقيات متًددة مـ افتٌك فتْئؿ ر، مثا  مثؾ افٌٔوة. ـما هـق احيـال مـع 

قهات افتىقرية ادَسحة ؾائدة احيهقل ظذ بٔوـة ودجاجـة تؼح افًْٔاري إخرى،احيآت 

وفُْٓا تتجاهؾ افتٍاصٔؾ الخاصة بٍُٔٔة أن يُقن هذا افْيام إـثـر روظـة ؿـد ٕنـٖ  فتقؾرها،

 .(2)خىقة صٌرة ظّٔا، مذ ـؾ مرة ظذ مدار أجٔال ظديدة

 مـ افذي جا، أوٓ؟ً

 فٌٔوة؟ افدجاج أم ا أوًٓ،افًٗال افَديؿ هق: مـ افذي جا، 

ومذ افقؿت ًٍٕـف تحتـاج افٌٔوـة اػ دجاجـة،  بٔوة،تحتاج افدجاجة مذ وجقدها اػ وجقد 

ًٔا  شـَْٔرض مذ جٔـؾ  افقطـائػ،وؽر ـامؾ  ؾَط،فُـ افدجاج افذي ووع بٔوًا متىقرًا جزئ

 وداظًا أيها افىر.واحد  

ا،يجب تخىٔط افٌٔوة افتل تٗدي وطائٍٓا بافُامؾ  ًَ جـؿ افهـحٔل بًّـامٓا ذات احي مًـٌ

وأؽنٔتٓا افداخِٔة وـٔس الهقا، افَابؾ فِتقشع. يجب بر ة افُتُقت فربط ًٍٕـف ظـز صـٌُة 

وفتقشٔع ـًٔـف الهـقائل بـٌط، حتـك يـتُّـ مــ مدريـب رئتٔـف  بإؽنٔة،مـ إوظٔة افدمقية 

الجديدتغ ؿٌؾ ـن جدران شجْف، ويجب أيوًا تحّٔؾ افٌٔوـة بـما يٍُـل مــ افىًـام فتْوـٔج 
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خ. ويجب أن يُـقن فٍِـرخ شــ بٔوـة ؿـقي ومهـّؿ جٔـدًا بالإوـاؾة اػ مًرؾتـف بٍُٔٔـة افٍر

الخروج مـ افَؼة. ويتًغ ايواً ظذ افٍرخ وافدجاجة تًْٔؼ شـِقـٓما. إذا تـؿ افتٌـاضي ظــ 

ؾِـ تًٔش افىٔقر فٍسة تًّل فلإتَا،  والهٔاـؾ، وافًِقـٔات، ادًَدة،أي مـ هذه الخىقات 

 ي ر، جديد. افىًٌٔل تىقير أ

 افىٔقر وافٌٔض هل مذ افقاؿع حآت مٍِتة فِْير مذ افتٌك وافتخىٔط مذ افىًٌٔة.
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 افٍهؾ افًابع

 ة مذ افّْقذج افٌؼي: افتُاثررافٌه

إن أجًادٕا مِٔئة باحيِقل افتل تتهدى فِّناـؾ ادًَدة فدرجة إٔـف شـٖـقن مَكـاً ان لم 

افًديد مـ إمثِة الجِّٔة افتل شٖؽىل ؾَط ظْٔـة  أشتُنػ بًوٓا مذ هذه افهٍحات. هْاك

 صٌرة مْٓا.

 افٌقيوة واحئقان ادْقي

مـــ  مِٔــقن 111ومِٔــقن  011ادًجــزة افًئّــة فِحّــؾ تٌــدأ بإدؾاظــة  ْقٕــة. مــا بــغ 

(. خط افْٓاية يَع ظـذ بًـد مًـاؾة، 5.0افنُؾ افٌداية )احئقإات ادْقية يهىٍقن ظْد خط 

نارـة مذ صْع ؾرد جديد، ضٍؾ بؼي. افٍائز هق أول حٔقان مْـقي ؿـادر ظـذ والجائزة هل اد

اخساق ؽنا، افٌقيوة. مثؾ هذه افًٌاؿات يُّـ أن تٌدأ ظدة مرات مذ افنٓر، وفُــ افُثـر 

 مْٓا يْتٓل دون أي جائزة ٕيراً ٕن افٌٔوة تْتير ظْد خط افْٓاية مرة واحدة ؾَط مذ افنٓر.

 

 

 

 

 

 

 

افقشــط الجٓــاز افتْاشــع إٕثــقي، مــع مٌٓــؾ مــع، )مذ الجــز، افًــٍع(  . مذ5.0افنــُؾ 

. باشتخدام مقفداتها مـ ادٔتقـقٕدريا ومراوحٓا، احئقان ادْقيباحئقإات ادْقية. ظذ افًٔار 
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 شٔهـؾ اػ افٌقيوـةتٌدأ ملايغ احئقإات ادْقيـة افًـٌاق، وفُــ واحـد محيـقظ مْٓـا ؾَـط 

 ويخسؿٓا.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 . أـثر شٔارات افًٌاق تىقراً ظذ إرض: احئقإات ادْقية.5.2افنُؾ 

ظذ افرؽؿ مــ إٔـف  افًقط،احئقان ادْقي  ٓز مدٓٔزًا جٔدًا فًٌِاق بذيؾ افىقيؾ )يًّك 

رات مـ مقفـدات افىاؿـة مــ ـوبًدة ظن إمام،يختِػ تمامًا ظـ افًقط الجرثقمل( فدؾًف إػ 

 "بُاصـػ حًـاس فٌِقيوـة"و فتّريرهـا،ات افٌايتات مـ ادًِقمـات وبِّٔار ادٔتقـقٕدريا،

 وبّجّقظة مـ إٓزيمات فٍتل افٌاب أمام افْك افْٓائل. فتقجٔٓف،

وٓ تنُؾ احئقإات ادْقية شقى ًٌٕة ؿِِٔة مـ حجؿ افًائؾ ادْقي افذي يتؿ ؿذؾف ظادة 

ٕحـق افٌٔوـة اػ افتٌذيـة، ؾٌٔـذيها  مـ ؿٌؾ ذـر الإًٕان. تحتـاج احئقإـات ادْقيـة مذ إـدؾاظٓا

، ويحـاؾظ ظـذ احئقإـات ادْقيـة افًائؾ ادْقي بافٍرـتقز. افًائؾ ادْقي هق أيوا ؿِقي ؿِٔلاً 

 احيًاشة فِحّقوة ظذ ؿٔد احئاة مذ افيروف احيّؤة مذ الجٓاز افتْاشع إٕثقي.
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ؾًْد إضلاق هرمقن  شؿ بنُؾ صحٔل 03تؿ إظداد مًار افًٌاق افذي يٌِغ ضقفف حقا  

ويتؿ تحٍٔز  ومائٔة،ويزداد ادخاط افًَْل ؿِقية  افرحؿ،آشسوجغ، يٍتل احياجز ادادي فًْؼ 

مما يًاظد احئقإات ادْقية ظذ دخقل الجٓاز افتْاشـع. دًـاظدة احئقإـات  افرحؿ،تَِهات 

فـرحؿ فـدظؿ محـرك افـدؾع تـٖتي تَِهـات ا فٌِقيوة،ادْقية مذ افقصقل إػ ؿْاة ؾافقب احيامِة 

 فِحٔقإات ادْقية.

احئقإات ادْقية افتل تهؾ إػ ؿْاة ظْؼ افرحؿ بًد هروبها مـ هجـقم جـٔش خلايـا افـدم 

افٌٔوا، افدؾاظٔة، يتؿ َِٕٓا ظـ ضريؼ بحر مـ مخاط ظْؼ افرحؿ. هـذا ادخـاط ظـادة مـا يُـقن 

ٌّـداً فزجًا، فُـ مذ ؾسة الإباوة بافوـٌط يهـٌل صـٍاؾا وزفَـا بح ٔـث يُـقن مًـار افًـٌاق مً

 بنُؾ صحٔل بًًِِة مـ الجزيئات افتل يُّـ فِحٔقإات ادْقية رـقبها إػ وجٓتٓا افْٓائٔة.

 وفُـ بًد وصقفف اػ ادُان ادْاشب، ـٔػ يجد احئقان ادْقي افٌقيوة؟

اجٓـزة ، باشـتخدام (0)تتٌع احئقإات ادْقيـة ظْـاس ـّٔٔائٔـة جاذبـة مًٌْثـة مــ افٌقيوـة 

 اشتنًار ـّٔٔائٔة تَقدها ٕحق الهدف.

رورة ؿٔامـف بـافتَِٔل، ؾَـد تتحـرك بًـض ـيًْـل بافوـ ـقن احئقان ادْقي هـق آهع ٓ

احئقإات ادْقية بنظة ـٌرة وفُْٓا تهؾ ؿٌؾ طٓقر افٌٔوة. وهْـاك حٔقإـات مْقيـة تهـؾ 

ب افلاتي ظادة ما تقجـد بقيوـة مذ بًد ؾقات إوان، ومما يجًؾ إمقر أـثر صًقبة، ؿْاتا ؾافق

 واحدة مْٓما ؾَط.

 يٍنؾ جمٔع ادتًابَغ ما ظدا جز، صٌر مْٓؿ مذ افًثقر ظذ افٌقيوة مذ ادَام إول.  
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مـ بغ ملايغ احئقإات ادْقية مذ خط افٌداية، ٓ يهؾ شـقى بوـع مئـات إػ افٌقيوـة. 

زال مًـٖفة اخـساق جـدار افٌقيوـة هـل وافقصقل إػ افٌقيوة فٔس نهاية افكـاع حٔـث ٓ تـ

 افتحدي افْٓائل.

، وافتـل تحتـقي ظـذ بروتْٔـات ادْىَة افنـٍاؾةتحٔط بافٌٔوة ضٌَة خارجٔة شُّٔة تًّك 

مزيْة بافُربقهٔدرات ادتٍرظة. هْاك حرؾٔاً أٓف مـ إٔماط افُربقهٔدرات افتل ـان يُّــ 

، ـما يىِؼ ظِٔٓا، ومع ذفؽ ؾ٘نهـا ٓ تهـْع فٌِٔوة اشتخدامٓا فهْع هذه افزوتْٔات افًُرية

إٓ افْقع افذي يتًـرف ظِٔـف احئـقان ادْـقي. تًتـز هـذه ادىابَـة افُّٔٔائٔـة ادثافٔـة ضروريـة 

وفُْٓا فًٔت ـاؾٔـة. إذ ٓ يـزال يتًـغ ظـذ احئقإـات ادْقيـة أن تنـؼ ضريَٓـا ظـز  فِْجاح،

 إدؽال.

. يٌُىك رأس احئـقان ادْىَة افنٍاؾةقية ب فٔة فتجاوز تؿ مدٓٔز احئقإات ادْ احيظ،حيًـ 

، ؾٕ٘ف يىِؼ ؾَط ادْىَة افنٍاؾةب الجًٔؿ ؿّل. حادا يتهؾ "الجًٔؿ ؿّل"ادْقي بهُٔؾ يًّك 

الإٕزيمات الهاوّة ادْاشٌة فتُّْٔـف مــ ظٌـقر افىٌَـة الخارجٔـة افًـُّٔة فِقصـقل إػ ؽنـا، 

 ؽنا، احئقان ادْقي مع ؽنا، افٌقيوة.( ثؿ يْدمج 5.1افٌقيوة. )إير افنُؾ 
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. تٖتي افِحية إـثر ألٔة ظْدما يجد افٍائز افٌقيوة ويخسق مـ خلال ؽىائف 5.1افنُؾ 

( باشتخدام ترشإة مـ الإٕزيمات افرائًة. بًد ذفؽ، 1إػ  0وافٌنا، الخارجٔغ )الخىقات مـ 

 فدخقل.تمْع افٌقيوة ـؾ احئقإات ادْقية إخرى مـ ا

وافٌقيوة ٓ تيؾ ثابتة أثْا، ظِّٔة افتَِٔل، ؾٓل تتحـرك ٕحـق احئقإـات ادْقيـة ادَسبـة. 

ويىِؼ افٌنا، ادخاضل افذي يربط ؿْاة ؾافقب إؾرازات تًاظد ظذ َٕؾ افٌقيوـة واحئقإـات 

مـقرديـ  ادْقية وإبَائٓا ظذ ؿٔد احئاة. وتًتز افٌُٔربقٕات وحمض افٌِْٔؽ مذ هذه الإؾرازات

أشاشٔغ فظـًجغ فِحٔقان ادْقي وفتىقير افٌقيوـة ادخهـٌة. يقجـد الجِقــقز أيوًـا، ممـا 

فٌِٔوـة واحئقإـات ادْقيـة. وتـقؾر  ّقظـة مــ  "افريد بُؾ"يقؾر دؾًة صٌٔٓة بىاؿة مؼوب 

 ادقاد افُّٔٔائٔة ادهّّة بنُؾ صحٔل بٔئة مْاشٌة فِتخهٔب.

مـ أجؾ احئاة هل أظجقبة مـ اظاجٔب افتًْٔؼ. ؾٔجب أن جقإب ـثرة مـ هذا افًٌاق 

ٓبد أن يُقن  ،"افِِٔة إوػ"تُقن مًتقيات افُّٔٔا، ودرجة احيّقوة متقازٕة تمامًا. وبًد 

افٌقيوة ادخهٌة إػ حدوث تٌٔـر  إٌراسافٌقيوة ادخهٌة. يٗدي  ٌٕراسافرحؿ مًتًداً لإ

ظذ شـٌٔؾ ادثـال يحٍـز هرمـقن افزوجًـسون  -درأة مزمج مذ الهرمقٕات افتل يْتجٓا جًؿ ا

ّٕق إًجة افثديغ. ثؿ ٓحَاً، تًُد ادًتقيات ادرتًٍـة لهرمـقن آشـسوجغ مذ افـدم افثـديغ 

َِقتـِفلإرواع )إػ جإب هرمقٕات أخرى مثؾ   (.الهرمقن ادُ

فئـؽ ادقجـقدون مذ وفُـ ؿد يُقن أـثر ادتًابَغ اددظقمغ إثارة مذ شٌاق احئـاة هـؿ أو

تَـقم الهٔاــؾ افنـٌٔٓة بافنـًر  افهٌر،افٌنا، ادخاضل. اددؾقظقن بّحرـات جزيئٔة متْاهٔة 

وافتل تًّك إهداب بًحب افٌٔوة ظز ؿْقات ؾـافقب باشـتخدام حرــات متزامْـة فٌِايـة 

 مثؾ حرـات افـذراظغ وافًـاؿغ فًِـٌاح افٌىـؾ. حرــة افًـٌاحة ادتزامْـة تِـؽ، إػ جإـب

تَِهات افًولات الإيَاظٔـة لجـدار ؿْـاة ؾـافقب، بالإوـاؾة إػ افـدؾع افًـقضل فِحٔقإـات 

 تحرك احئقإات ادْقية وافٌقيوة بامداه بًوٓما افًٌض. ادْقية،
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يهل هْا. يجب أن تتؿ ظِّٔة  "ؾزحام ثلاثة أما صحٌة، يّثلان صخهان" ان ادثؾ افَديؿ،

رات احئقإـات ادْقيـة إخـرى تهـؾ ـفُــ ظنـ حدة،وابٌقيوة واحدة ؾٔٓا ٕىٍة  الإٌٕراس

أيوًــا إػ افٌقيوــة وتحــاول اؿتحــام احيٍــؾ. إذا مــا ؿــام اثْــان مـــ احئقإــات ادْقيــة بــاخساق 

 ؾ٘ن افٍقى الجْٔٔة افتل تع ذفؽ تَضي ظذ الجْغ. افٌقيوة،

بزاظـة بّجـرد  تحدث شًِِة مـ افًِّٔـات افُّٔٔائٔـة احئقيـة ادـدبرة ادٖشاة،ودْع هذه 

. جٔش مـ الجزيئات يهِب بنظة جدار افٌقيوـة (0)دخقل احئقإات ادْقية إػ الجدار إول

لم يتٌَك افتل الخارجل بّجرد دخقل احئقان ادْقي إول، ويّْع احئقإات ادْقية إخرى )

فٌقيوـة إػ إضـلاق افُثر مْٓا أن( مـ ادتابًة. يٗدي اخساق احئقان ادْقي وإهٓاره مـع ا

ملايغ مـ أيقٕات افُافًٔقم. تًٍر هذه إيقٕات ظـ حٌٌٔات ؿؼـية داخـؾ افٌقيوـة وظــ 

ادْىَة افتل هل إٕزيمات تهوؿ  حمقفتٓا،إدماج ؽنا، افٌلازما. تَقم احئٌٌات افَؼية ب٘شَاط 

تقفــد  ًــف،ٍٕ، خــارج الخِٔــة بحٔــث ٓ يُّْٓــا ربــط احئقإــات ادْقيــة. ومذ افقؿــت افنــٍاؾة

جزيئات أخرى مـ احئٌٌات ضٌَة حاجز جديدة حقل افٌقيوة ادخهـٌة. وهُـذا يـتؿ تٍـادي 

 .(2)حافة افٌقيوة ادخهٌة مـ ظدة حٔقإات مْقية ادّٔتة

فَد اـتنٍقا أن زوجًـا  (1)حؾ افًِما، فٌزًا ضقيؾ إمد مذ ظِؿ إحٔا، إخرة،مذ أوٕة    

ا مـ افزوتْٔات ادح ًَ مـع افٌقيوـة. يَـع بـروتغ  "آفتحام"ددة يتٔل فِحٔقإات ادْقية متىاب

ادًّك ظذ اشؿ إلهة الخهقبة ظْد افرومان، ظذ شىل افٌقيوة ويرتٌط بزوتغ خاص  جقٕق،

 مًّك باشؿ مزار ياباني فِزواج.  ،"إزومق"باحئقإات ادْقية يًرف باشؿ 
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 ـٔػ ظرؾقا هذه الخدظة ادنٍرة اددهنة؟

تحدث هذه افًِّٔة ادًَْة بًْاية ـل تٌدأ حٔاة الإًٕان. ـؾ ر، يجب أن يحـدث  يجب أن

يُـقن هْـاك  وإٓ فــ دورهـا،ـؾ ؿىًة يجب أن تًِـب  خىٖ،ٓ يجب أن يحدث أي  بافستٔب،

فــ  افًّـؾ،إًٕان جديد. فق ؾنِت خىقة واحدة حتـك مــ الخىـقات افتـل ٓ ؽْـك ظْٓـا مذ 

أو هؾ شٌؼ فؽ أن ؿـرأت  ؾُرة،أو ٓ ر،. هؾ فديؽ أي  تُقن هْاك حٔاة جديدة. ـؾ ر،

تٌـغ ـٔـػ يُّــ  –مدظقمـة بافٌٔإـات  -مقوحة بادهىِحات الجزيئٔة  ظِّٔة،ورؿة بحث 

لهذه افًِّٔة أن تتجّع ظـ ضريؼ خىقات تىقرية صٌرة ظّٔا، ظذ حدة؟ ٓ تنـًر بافًـق،. 

مذ ذفـؽ هـق أنهـا مذ افقاؿـع لم تـٖت مــ  ٓ أحد ظِٔف ان ينًر بافًق،. أود أن أؿسح أن افًٌب

بافْير  تًٍر،خلال افتىقر إظّك وفُـ مـ خلال افتٌك والإظداد افدؿٔؼ. هذا هق أؾوؾ 

 إػ ثروة إدفة ادتزايدة.

، ؾٌّجرد إتٓـا، افٌٔوة ٌٕراسإن ما ؿٌؾ افقٓدة ٓ تْتٓل بًد وافيوريات ادًَدة لإًٕا

رحِـة تتىِـب أجـزا،  -ًْايـة، تٌـدأ رحِـة تًـتٌرق تًـًة أصـٓر هذه ادرحِة إوػ ادًْـَة ب

 وظِّٔات متزامْة بًْاية أـز إذا ما ؿدر فِرؤع ان يقفد حٔاً.

 افسشإة افُّٔٔائٔة لهرمقٕات احيّؾ:

ــة  ــرات افُّٔٔائٔ ــا ب٘يجــاز أظــلاه، يتىِــب احيّــؾ شًِــِة متًًِــِة مـــ افتٌٔ ـــما تىرؿْ

ت بًٍؾ شًِِة مـ ادحقٓت افُّٔٔائٔة، وهل  ّقظة مـ وادقرؾقفقجٔة.  وتٖتي هذه الخىقا

ا بالهرمقٕات )افنُؾ  وافهٌرة،الجزيئات احئقية افرائًة افٌُرة  ًً (. تتحُؿ 5.2وادًروؾة م

هذه الهرمقٕات مذ إٕتاج افٌقيوة، وتخهٌٔٓا، وتّْٔة الجْغ، وافقٓدة افْٓائٔة فِىٍؾ مـ رحؿ 

 .(0)إم
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مثــرة فلاهــتمام مـــ وجٓــة ٕيــر ـّٔٔائٔــة. إنهــا  ّقظــة خاصــة الهرمقٕــات: هــل أصــُال 

مــ  افرئًٔـٔة،ومتْقظة ترـٌٔٔاً مـ ادحقٓت افُّٔٔائٔة افتل تتحُؿ مذ مًيؿ وطائػ الجًـؿ 

افًِّٔـات إشاشــٔة افتـل تقفــد الجــقع إػ افًِّٔـات ادًَــدة فٌِايــة وادتىـقرة مثــؾ افتُــاثر. 

زاج. يُّـ فِّر، أن يُتب ـتابًا ـاملًا آخر ظـ افٌهـرة الهرمقٕات تًٓؿ حتك مذ ادناظر واد

ِّٔـ ة مذ هرمقٕــات احيّــؾ وؽرهــا مــ الجزيئــات احئقيــة افتــل ٓ بـد مـــ تقاجــدها جمًٔــاً ادُتَج

 فقصقل أول ضٍؾ يقفد ظذ إرض. شْْير إػ  ّقظة صٌرة ؾَط مْٓا هْا.

 

 

 

 

 

 

 

ـ الجزيئات احئقية ادرشِة، أو الهرمقٕات، .  رد ظْٔة مـ افُقـتٔؾ ادتْقع م5.2افنُؾ 

 افلازمة فتْئؿ احيّؾ وافقٓدة.

تتًٌب ادقاد افُّٔٔائٔة ادختٍِة ادرتٌىة باحيّؾ بيقاهر مًْٔة فِحّؾ، وفُْٓا تمْـع أيوًـا 

ادناـؾ افتل ؿد تَتؾ افرؤع. ظذ افرؽؿ مـ أن بًض الهرمقٕات تًِب أدوارًا أـز مذ احيّؾ 

 ات إخرى، إٓ أن جمًٔٓا ضرورية لإٕتاج ضٍؾ شِٔؿ. مـ الهرمقٕ

 ؾٔما يع ؿائّة ؿهرة بالهرمقٕات ومِخص ٕدوارها:
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FSH الهرمقنَ ادْنّط فِحقصِة: يًتَد أن (FSH هق إول مذ شًِِة هرمقٕات احيّؾ )

إحدى احيقيهـلات احيامِـة  FSHوهق مقجقد مذ دم إم حتك ؿٌؾ افتخهٔب. يحٍز هرمقن 

 ، ويخزها أن تْوج وتٌدأ مذ صْع هرمقن آشسوجغ.فٌِٔض

LH :َِِقتـ ، FSH الهرمقنَ ادْنّط فِحقصـِة ، افذي يًّؾ بافتًْٔؼ مع(LH) الهرمقن ادُ

 الهرمقنَ ادْنّط فِحقصِة ؾْٔيؿ افدورة افنٓرية ويهٌل ؽر ٕنط أثْا، احيّؾ. ظْدما يتًٌب

FSH  َِـقتـِدحقل افُّٔٔائل مقجة مــ يىِؼ هذا ا آشسوجغ،مذ إٕتاج هرمقن  الهرمـقن ادُ

تىِب مـ احيقيهِة ادًٔىرة إضلاق افٌقيوة مـ ادٌٔض. ثؿ تْتَؾ افٌقيوـة ٕحـق ؿْـاة  وافتل

. تنُؾ احيقيهِة ادٍْرجـة الجًـؿ إصـٍر ْتير وصقل احئقان ادْقي افٍائزحٔث ت ؾافقب،

ًٌا إذا ؾنؾ الجْغ  افٌقيوة،مذ الإٌٕراس. إذا تؿ تخهٔب  افذي يتحِؾ مذ ؽوقن أشٌقظغ تَري

 ويْتج ما يٍُل مـ الهرمقٕات فتٌذية ودظؿ احئاة الجديدة. افّْق،يًتّر الجًؿ إصٍر مذ 

hCG :ـّٔٔـائل محـقل  هـقاحيّـؾ رِيّة أو هرمـقن ـمقجٓة افٌدد افتْاشـِٔة ادنـٔمائٔة افٌنـ

ــقن آشــسوجغ وافزوجًــترو "فِحّــؾ ؾَــط" ــاج هرم ــٗدي إػ إٕت ن بّجــرد تخهــٔب ي

َِقتـِمثؾ افٌقيوة.   (hCGمقجٓة افٌدد افتْاشِٔة ادنٔمائٔة افٌؼِيّة )تُقن (، LH) الهرمقن ادُ

مًٗوفة ظـ احيٍاظ ظذ الجًؿ إصٍر مذ الجًؿ حتك تهٌل ادنّٔة. وظذ ٍٕـس افَـدر مــ 

ز، مــ الجٓـاز ادْـاظل بتثٌـٔط ذفـؽ الجـمقجٓة افٌدد افتْاشِٔة ادنٔمائٔة افٌؼِيّة تَقم  ،إلٔة

مقجٓـة افٌـدد فظم افذي ؿد يًامؾ ضٍِٓا ـجًؿ ؽريب ويزيِف. تْـتج ادنـّٔة افْامٔـة حـديثًا 

 "خداع"بًد بوًة أيام ؾَط مـ إٌراس افٌقيوة ادخهٌة مـ أجؾ افتْاشِٔة ادنٔمائٔة افٌؼِيّة 

مٌـذياتها.  ىويٌـذ ظًا،أشـٌقالجٔش الجزيئل فظم. يتؿ افتحَؼ مــ الجْـغ ويٌَـك دـدة أربًـغ 

ظافٔة جدا خلال ؾسة احيّؾ بحٔث يُّـ  مقجٓة افٌدد افتْاشِٔة ادنٔمائٔة افٌؼِيّةتُقن ـّٔة 

ؿٔاشٓا ظـ ضريؼ اختٌارات احيّؾ ادْزفٔة. ـما يحٍز هذا الهرمقن الجًؿ إصٍر لإٕتـاج ادزيـد 

مقجٓــة افٌــدد ت مـــ آشــسوجغ وافزوجًــترون. إنهــا ترتٍــع وتــْخٍض، فُـــ مًــتقيا



146 

                                                      
 الفصل السابع: البصيرة في الينوذج البصري: التكاثر

وتُـقن دائـمًا ظـذ ظاتَٓـا مّٓـة  احيّـؾ،تيؾ مقجقدة ضـقال ؾـسة افتْاشِٔة ادنٔمائٔة افٌؼِيّة 

 حماية افىٍؾ مـ رؾض الجٓاز ادْاظل فظم.

: هذا الهرمقن مقجقد فَِٔام بافُثر مـ ادٓام، وفُْف يًـاظد بنـُؾ هرمقن آشسوجغ

اج الهرمقٕـات افرئًٔـٔة إخـرى وتحٍٔـز ّٕـق أظوـا، أشاد افرحؿ ظذ افّْق، مع تْيـٔؿ إٕتـ

 افىٍؾ.

وإهـؿ  افثدي،: هق هرمقن متًدد افقطائػ يٗدي إػ ّٕق إًٔجة افزوجًسونهرمقن 

بحٔـث  فِّخـاض،مـ ذفؽ إٔف يًـاظد ظـذ تِٔـغ إربىـة وافٌوـاريػ لإظـداد جًـؿ إم 

 يُّـ فِىٍؾ الخروج بًٓقفة.

 افريلاـًـغ،ا هرمـقن مٓـؿ فِحّـؾ، ؾّــ دون هرمـقن : يًتـز أيوًـريلاـًغهرمقن اف

وشـُٔقن افىٍـؾ محـاساً داخـؾ رحـؿ إم. وهْـا يٌـدو  هٌا،،شٔذهب ـؾ هذا افًّؾ افناق 

وـٖن هذه افُارثة ـإت متقؿًة وؿد تؿ تقؾر احيؾ ادْاشب لهـا... يرشـؾ افريلاـًـغ رشـافة 

اصؾ فًِماح بتّدد ظْؼ افرحؿ حتـك إػ جًؿ إم لإرخا، افًولات وافًيام وإربىة وادٍ

 يُّـ وٓدة افىٍؾ.

hPL :هق الهرمقن ادًـٗول ظــ إرشـال افرشـائؾ إػ ثـدي  محٍز الإفٌان افٌؼي ادنّٔل

 .إم ، مما يجًِف جاهزًا فِرواظة افىًٌٔٔة

: يتًٌب هذا الهرمـقن بتَِهـات افًوـلات افتـل تًْـؼ ادخـاض إوـًٔتقشغهرمقن 

، ٕٕـف "هرمقن احيب"يحٍز احيِمات مـ أجؾ افرواظة افىًٌٔٔة ويًرف باشؿ فِقٓدة. ـما إٔف 

 يًاظد إم ظذ آرتٌاط افًاضٍل بىٍِٓا الجديد.
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: إف هرمقن رائع فِحّؾ، ؾٓق يٗدي إػ زيادة حجؿ ثدي إم بحٔـث افزوٓـتغهرمقن 

ًٔا فِّقافٔد الجدد. )مـ ادًروف  ًٌا ـاؾ أن حِٔب إم أؾوؾ  دْاشٌة،با جٔدًا،يُّـ أن يْتج حِٔ

 إقاع احئِب افهْاظل تَدماً(. أـثرفظضٍال مـ 

 جـدد،فـ يُقن هْاك مقافٔد  احيّؾ،بدون هذا افُقـتٔؾ ادًد اظداداً دؿَٔاً مـ هرمقٕات 

 ٕٕف بًد الإٌٕراس فـ يهؾ افىٍؾ إػ َٕىة افقٓدة.

 ؾتل افٌاب: تمدد ظْؼ افرحؿ

مـ افرحؿ وافذي يٗدي اػ ادٌٓؾ. مع ّٕق افىٍـؾ مذ افـرحؿ ظْؼ افرحؿ هق الجز، افًٍع 

يٗدي ظْؼ افـرحؿ وطٍٔتـان أشاشـٔتان. إٕـف يٌَـك ؿـقي وثابـت خـلال إربًـغ  احيّؾ،أثْا، 

أشٌقظًا مـ احيّؾ. ويًّؾ ظْؼ افرحؿ ظذ احتجاز الجْغ افْامل داخـؾ افـرحؿ حتـك يْوـج 

تحـدث  افتحديـد،ض وافـقٓدة ظـذ وجـف افىٍؾ بدرجة ـاؾٔة فِـقٓدة. وفُــ مذ وؿـت ادخـا

أظجقبة اشتَلابٔة إذ يرشؾ افقضا، رشلًا جزيئٔـة إػ ظْـؼ افـرحؿ فٔخـزه أن افقؿـت ؿـد حـان 

 فٔتِغ ويهٌل أـثر مروٕة.

أن ٕوج ظْؼ افرحؿ هق مٔزة إتَائٔة مُتًٌة ظذ مدى أجٔـال ظديـدة  أحدهؿؿد يٍسض 

لم يُــ ظْـؼ افـرحؿ ؿـادراً، مذ أول وٓدة ضٍـؾ  مـ افتىقر إظّك، وفُـ ٓحظ ادنُِة. إذا

ظذ وجف إرض، ظذ احتجاز افىٍؾ مذ مُإف ثؿ افٍتل مذ افقؿت ادْاشـب تمامـاً، فُـان هـذا 

افرؤع افرائد ادًُغ ؿد ضُرد مذ وؿت مٌُر جداً أو حقس داخؾ رحؿ إم، مما أدى إػ وؾاة 

تُقن هْاك ؾرصة فِتىقر افتدريجل ظـذ مـدى  افىٍؾ وإم مًاً.  ومـ دون افىٍؾ إول، فـ

أجٔال ظديدة. افتّـدد افًـِٔؿ مــ ظْـؼ افـرحؿ مذ افقؿـت ادْاشـب هـق ذط مًـٌؼ فِتُـاثر 

 افٌؼي.
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 1-0بنـُؾ ـٌـر مــ ؿىـره افىًٌٔـل )افـذي يـساوح بـغ أثْا، افقٓدة يتًع ظْؼ افرحؿ 

ــا وضــقيلًا شــْتّٔسات( لإؾًــاح ادجــال فِىٍــؾ حتــك يخــرج، ويُــقن ظــادةً أ ًٌ ًٔا تَري شــىقإ

ا، ًُ يَك ظْؼ افـرحؿ ويَـؾ شـُّف ويرتٍـع اػ الجـز، افًـٍع مــ  افقٓدة،وفُـ أثْا،  وشّٔ

يخِـؼ ممـرا فـرأس  شـؿ، 01شـؿ إػ  1-0مــ  ادـذهؾ،مما يًّل بٍتحف. هذا آتًـاع  افرحؿ،

ــة افتقشــٔع هــذه بــغ ــة. يُّـــ أن تحــدث ظِّٔ ــاة ادٌِٓٔ ــة جًــّف إػ افَْ  ظنــٔة افىٍــؾ وبَٔ

 ووحاها، أو تدريجٔا ظذ مدى يقمغ. 

ــذـر أن  ــزه بقاشــىة هرمــقن إوـًٔتقشــغ، بًّــاظدة ت ــتؿ تحٍٔ ــرحؿ ي ــؼ اف إٕوــاج ظْ

مًتقيات ظافٔة مـ الإشسوجغ. هذا افتحٍٔز بدوره يىِؼ  ّقظة مـ الهرمقٕات الإوـاؾٔة، 

ــا دورً PGE2و P2وادًروؾــة باشــؿ افزوشــتاجلإديـ ) ًً ا ٓ ؽْــك ظْــف مذ (، وافتــل تًِــب م

عاف  وافقٓدة. تَقَشُّ

. (0)مذ بًض إحٔان، يٗدي تقشع ظْؼ افرحؿ ؽر ادْاشب إػ مواظٍات مذ وٓدة افىٍؾ

ؿٌؾ افىب احيديث، أدت هذه ادواظٍات مذ ـثر مـ إحٔان إػ وؾاة ــؾ مــ إم وافىٍـؾ. 

ّك ؽر ادثافٔـة وافْامدـة ظــ بٖن هذا افٍنؾ هق دفٔؾ ظذ ظِّٔة افتىقر إظ أحدهؿؿد يدظل 

افتجربة والخىٖ، وٓ يًد دفٔلًا ظذ افتٌك وافتخىٔط دهّؿ حُٔؿ وبهر. هذا اظـساض ذو 

أبًاد ظِّٔة وؾًٍِٔة وحتك ٓهقتٔة. يُّـ ـتابة ـتاب ـامؾ حقل هذا، وفُـ هْـا يٍُـل أن 

ة مــ ــؾ ألم ٕلاحظ إٔف اؾساض ٓهقتي أن مهـّؿ جٔـد وحُـٔؿ يخىـط فًـالم خـال بافيـور

ومًإاة ومقت. وؿد ؿدم ـٌار ادٍُريـ افلاهـقتٔغ مــ مختِـػ افتَافٔـد افدئْـة حججـا ؿقيـة 

 تثٌت افًُس.
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ومع ووع إشـئِة جإٌـاً حـقل صخهـٔة أي  جإٌاً،فُـ مع ووع آظتٌارات افلاهقتٔة 

ًٓ مـ افًٔارات ؾُر مذ افًْٔاريق الخٔا  افتا . يقمًا ما تُتنػ أشىق فِىًٌٔة،مهّؿ محتّؾ 

ــٍْس افىــراز. وهــذا افّْــقذج هــق  ادًــتقدظات،أحــد مذ  ــا ب ــروـِٓ ــة  أـث ــدماً مـــ افْاحٔ تَ

افٍقرمـقٓ  افتُْقفقجٔة مـ أي ر، صّّف افٌؼ ظذ إضـلاق. وظْـد مَارٕـة شـٔارة شـٌاق

ا أن بًض  (Formula One) وان ًَ بهذا إشىقل ؾٖنها تٌدو ـًربة حهان. شتُتنػ ٓح

ٌات آشتثْائٔة تقاجف منُلات مذ خىـقط افقؿـقد ادًـدودة. شـُٔقن هـذا افٍنـؾ هذه ادرـ

وفُْف ٓ يًتز مًقؽاً ٓشتْتاج أن هذا افّْقذج  تحَٔؼ،بافتٖـٔد إجرا،  مثراً فلاهتمام ويًتحؼ

 ادذهؾ مـ شٔارة افًٌاق لم يُـ مـ ظّؾ افتٌك وافتخىٔط.

از، تًٍر يٍن ـؾ مـ افٌهرة وافتخىـٔط آ إذا ـان هْاك تًٍر أؾوؾ ٕصؾ هذا افىر

رح بدؿـة إابٔـب افقؿـقد ـوينـ افتَْٔـة،ادىِقبغ ظذ مـا يٌـدو فهـْع مثـؾ هـذه افًـٔارة ظافٔـة 

ر ـحْٔٓــا شــُٔقن مـــ ادْىَــل افتٍُــر مذ مداهــؾ ذح افتهــّٔؿ، ؾتًٍــر افتٌهــ ادًــدودة،

 فِتٍاصٔؾ. وافتخىٔط يتىِب صٔئاً أـز مـ بًض افَهص افٌاموة ادتًىنة 

بافًٌْة فِْيام ادتىقر فٌِاية، وهق احيّؾ افٌؼي وافقٓدة، ؾ٘ن أؾوؾ افتًٍرات افتل ٓ 

ٓ تـزال تٍتَـر اػ  -جمٔع آختلاؾات احيديثة مذ ٕيريـة دارويــ فِتىـقر  -تًتْد اػ افتهّٔؿ 

 بؾ تًتْد بدًٓ مـ ذفؽ إػ ـاؾة إٔقاع ادٌافٌة. افتٍاصٔؾ،

بنُؾ جٔد جدا. بّجرد وٓدة  تًّؾ،ع ظْؼ افرحؿ، ؾٓل إظجقبة افتل أما بافًٌْة فتقش

افىٍؾ، يُقن فدى ظْؼ افـرحؿ خدظـة أخـرى، وهـل ضروريـة فهـحة إم. بّجـرد خـروج 

افىٍؾ، تٌدأ افًِّٔة تَِائٔاً بًُس امداهٓا، وهظان ما يًـتًٔد ظْـؼ افـرحؿ حجّـف افىًٌٔـل 

 واتًاؿف، ويًقد إػ وطٍٔتف إخرى.
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 بد مـ تقؿع احياجة إػ ـِتا الخىقتغ. تقؿـع احياجـة إػ وـمان بَـا، افىٍـؾ افْـامل ـان ٓ

داخؾ افرحؿ، ظذ افرؽؿ مـ ووع إم ادًتَٔؿ، ثؿ تقؿع احياجة إػ ـؾ مـ تمدد ظْؼ افـرحؿ 

 وإُماصف مذ إوؿات ادْاشٌة، وآ فـ يُقن هْاك أضٍال يقفدون.

 : ظـ افزائدة افدوديةمِحؼ

فِْير إػ ظوـق ٓ ينـارك مذ  مختكاً  أود أن أؿدم اشتىراداً  افتا ،ٕتَال إػ افٍهؾ ؿٌؾ آ

 .افزائدة افدوديةمذ حؾ ادناـؾ آشتٌاؿٔة، وهق  ؾذاً  يٗدي ظّلاً  فوفُْ احيّؾ،

يَقم ٕيامْا  افلازمة،افًِّٔة الهؤّة هل جز، أشاس مـ حٔاة الإًٕان. فتزويدٕا بافتٌذية 

ائًة مـ الإٕزيمات بالإواؾة اػ ظمال متْاهغ مذ افهٌر )افٌُتريا ادًقيـة( الهوّل و ّقظة ر

بتًَـــٔؿ جزيئـــات ـٌـــرة مــــ افىًـــام إػ جزيئـــات صـــٌرة يُّــــ ٕجًـــامْا امتهاصـــٓا 

 –واشتخدامٓا مذ افىاؿة وافّْق وإصلاح الخلايا. فُـ مذ بًض إحٔان يقجد خِؾ مذ افْيام 

الجٓاز الهوـّل.  مـ افوارة ادقاد إزافة إػ ويحتاجقن درضبا افٌؼ ويهاب - افُِّة بًّْك

وهـق أمـر ضروري فًـلامتْا، رؽـؿ ـقٕـف  الإشـٓال،ظِّٔة افتْئػ هذه ظادة ما تٖخذ صـُؾ 

ؾ٘ن جًّْا يزيؾ افٌُتريا افتـل تًـٌب فْـا ادـرض. أي أن  بالإشٓال،. ظْدما ٕهاب (0)مزظجاً 

دخقل ـّٔـة أــز مــ ادـا، مــ ادًتـاد. مــ خـلال الخلايا ادقجقدة مذ جدار إمًا، تًّل بـ

 افُّٔٔائٔة،اـتنػ افًِما، أن هذه افًِّٔة هل تحٍة مـ الإصارات  افٍئران،دراشة أجريت ظذ 

يًّؾ مع بروتغ آخر  interleukin-22وافتل تْىقي ظذ حرـة يتًٌب بها بروتغ يًّك 

 .claudin-2(2)يدظك 
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ًٌـا، حتـك  ؾـ٘ن افًـلاج يخِـؼ  إبـداظًا،مـع احيِـقل الهْدشـٔة إـثـر وفُـ ـما هق احيـال ؽاف

ًٔا بافهقرة افُاؾٔة، ؾٓـق يَضيـ ظـذ  الإشٓال،مناـؾ جديدة.  رؽؿ ضرورتف، فُْف فٔس إتَائ

يزيــؾ افٌُتريــا ادًقيــة الجٔــدة أيوًــا. هــذه افٌُتريــا  افًِّٔــة،وفُـــ مذ هــذه  ادــرض،شــٌب 

ٌِب الجًـؿ ظـذ هـذه ادًوـِة؟ ؿـد تْـدهش مــ ضرورية لهوؿ افىًام ادْاشب. إذاً ـٔػ يت

ٕن افْيرية افتىقرية طِت تًِّْا فًْقات أن افًوق ادًْل ـان بَايا ظديّة افٍائـدة  الإجابة،

 مـ افتىقر.

يتُقن جٓازٕا الهوّل مـ  ّقظة مًَدة مـ إظوـا، ادسابىـة: الجٓـاز الهوـّل افـذي 

وـذفؽ ادـري، وادًـدة وإمًـا،  وادرارة،ياس يّتد مـ افٍؿ إػ افؼج ينّؾ افٌُد وافٌُْر

 الجٓـاز،وإمًا، افٌِٔية. وفُـ مذ مُان بًٔد ظـ إمًا، افٌِٔية ومًزول ظـ بَٔة  افدؿَٔة،

ـٔس ظذ صُؾ إصٌع متهؾ  افدودية،يقجد ظوق صٌر مٍْرد وفُْف مٓؿ إػ حد ما: افزائدة 

 (5.3)إير افنُؾ  إظَْقَر.ادُكْانُ ب

 افٍائـدة،دارويـ وأتٌاظف أن افزائدة افدودية ـإـت ظٌـارة ظــ ظوـق أثـري ظـديؿ  اؾسض

 افتىقريـة،متٌَل مْـذ ان ـْـا ًٕـر ظـذ أربًـة أرجـؾ وٕٖــؾ ؽـذائْا افٌْـاتي. هـذه إشـىقرة 

ادًتْدة إػ افُثر مـ افُلام وافَِٔؾ مـ إدفة، مقجقدة ظذ إؿؾ مْذ ان ٕاؿنٓا دارويـ مذ 

 .(0)"لإًٕانا أصؾ"ـتابف 

ٓ شـٔما مذ افٌِـدان افهـْاظٔة  إحٔان،ظذ افرؽؿ مـ أن افزائدة افدودية تزظجْا مذ بًض 

إٓ إْٔــا ًٕــرف أن أن افزائــدة افدوديــة تــٗدي وطٍٔتــغ  ،(2)فلافتٓــاببًــٌب ؿابِٔتٓــا احيديثــة 
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ِّٔؿ ٓ تريد أن تخنه إٓ إذا تحتؿ ازا وبافتا ،مّٓتغ ظذ إؿؾ ) إنهـا  أوًٓ،. (0)فتـف(ؾٓل ظوق ؿ

ًٔـا،. (2)مهدر لخلايا افدم ادْتجة فظجًام ادوادة وهل جز، مٍٔد مـ ٕيامْـا ادْـاظل تًّـؾ  ثإ

. (1)حٔـث ئًـد إٕتـاج الجٓـاز الهوـّل بًـد أن يْيـػ الإشـٓال الجٔـدة،ـّْزل آمـ فٌُِتريـا 

افًـادي  ًٕـٔابآمقؿًٓا مثا  مــ مْيـقر الهْدشـة الهٔدروفُٔٔـة حٔـث تَـع مٌـاذة أشـٍؾ 

 مًـدوداً،وتنـٌؾ ضريَـاً  افٌِٔيـة،مــ فِّـقاد افٌذائٔـة والجـراثٔؿ مذ إمًـا،  آمداهافقحٔد 

 وبافتا  ؾٓل محّٔة جٔدًا مـ آوىرابات بًٌب الإشٓال. 

ــما هـق مقوـل مذ دوريـة  ٕٕف، افىًٌٔل،يٌدو أن افزائدة افدودية مٍٔدة أيوًا أثْا، الهوؿ 

فزراظـة  "تؼـيحٔة ممٔـزة"ؾ٘نها مــ ادحتّـؾ أن تـقؾر مَهـقرة  ،بٔقفقجلمُٔرؤٕتؼ رئٍقز 

 .(2)افٌُتريا الجٔدة وحماية افًُان ادُٔروبٔغ مـ ادْاؾًغ

فذا ؾ٘ن احيجة افداروئْة بٖن افزائدة افدودية هل ظوق أثري يدظؿ افْيريـة افتىقريـة هـل 

  افَرن افتاشع ظؼ.مذ حد ذاتها أثرية، وبَايا فًِؿ إحٔا، افدارويْل مذ
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ًٖ بّثابة ظوـق أثـري، هـل  افدودية،. تؿ اـتناف ان افزائدة 5.3افنُؾ  افتل اظتزت خى

 .بّثابة مًتقدع فٌُِتريا افيورية
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 افٍهؾ افثامـ

 ِحقاسفافتخىٔط 

 

واػ مًتنـًر  بـإلم،وؿـدرتْا ظـذ افنـًقر  وافتذوق،فْْير أن إػ حقاس افْير وافنؿ 

وفُــ ؾَـط مــ اجـؾ  الإًٕان،خع أشاد فِتٍْس. مذ افٌافب شقف ٕرـز ظذ احيقاس مذ دا

 احيؼات،شقف ٕتقؿػ ظذ ضقل افىريؼ فًْجب بٌىؾ افنؿ مـ ٕقع  تقاوًْا،ادحاؾية ظذ 

 افًثة ادتقاوًة.

 ظٔقن الإًٕان

ــة ظــذ افتٌهّـــشــٖـقن مَهــ ــا ظـــ إدف ــا، وؾنــِتـرا إذا ـتٌــت ـتاب مذ  ر مذ ظِــؿ إحٔ

 اشتُناف واحدة مـ أـثر إدفة إثٌاتا ظِٔف، أٓ وهق افْير.

افوق، ادرئل هق  ّقظة مـ ادقجات افُٓرومٌْاضًٔٔة ذات أضقال مقجٔة تـساوح بـغ 

ظْـدما ييـب افوـق،  .جز، مـ ادِٔار مـ ادـس( هق ٕإقمس. )افْإقمس 521إػ  161حقا  

يتؿ امتهاصف أو إًُاشف أو إًُاره )ثْٔـف( أو تْـاثره. ظْـدما ادرئل ـائْاً ما، أو يّر ظز ؽاز، 

يًُس افُائـ جمٔع إضقال ادقجٔة بافتًاوي، يٍن افدماغ افٌؼي افُائـ بافِقن إبـٔض. 

ا بافتًاوي، يٌدو فْا أشقد. وظْدما يّتص افُـائـ بًـض إضـقال  ًً ظْدما يّتهٓا افُائـ جمٔ

ـا  إخـرى،دقجٔـة ادقجٔة ادرئٔـة ويًُـس إضـقال ا ًٕ مثـؾ إحمـر أو  مًْٔـًا،ؾْٕ٘ـا ًٕتزهـا فق

افزتَا  أو إصٍر أو إخي أو إزرق أو افًٌٍْجل. إن افىريَة افتل ٕقاجف بها إفقان لها 

تقجـد ظلاؿـة  .(0)دورًا ظتٔـادظلاؿة مع افًٔاق، ويًِب ـؾ ر، مـ أفقان الخٍِٔة إػ درجة إ
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ر افدماغ. ؿد تُقن احئاة مْاشٌة فًِٔش مذ ـقن مـ تـدرجات افِـقن حمّٔة بغ إفقان وتًٍ

ًٕا وٕحـ ؿادرون ظذ رؤية ؿقس ؿزح مـ إفقان. افرمادي،  فُـ فًٌب ما يُقن افُقن مِق

تحتقي صٌُٔة افًغ افٌؼية )مذ الجز، الخٍِل مـ مَِة افًغ( ظذ ثلاثـة إٔـقاع مــ خلايـا 

ــة  ــا افت -ادخروضٔ ــقان مًــتٌَلات يُّْٓ ــة أف ــغ ثلاث ــز ب ــٔة،ّٔٔ ــغ  أشاش بالإوــاؾة إػ ملاي

افتقفٍٔات. ـما إٔف يحتقي ظذ ادلايغ مـ خلايا ادًتٌَلات افتل تًّك الخلايا افًهقية وافتل 

 هل أـثر حًاشٔة فِوق، وفُـ يُّْٓا افتّٔٔز بغ إشقد وإبٔض ؾَط.

يـتؿ إٕنـا،  مًـتٌَلات،ب افوق، رـظْدما يو احيافتغ،مذ ـِتا  فٔقٕج،ـما تقول جٍْٔٔر  

ثؿ يتؿ تقجٔـف هـذه الإصـارات مــ خـلال الخلايـا  ـّٔٔائٔة،إصارات ظهٌٔة بقاشىة تٌرات 

افًَدية وافثْائٔة افَىب ادجاورة افتل تنُؾ افًهب افٌكي. يَْؾ هذا افًهـب بًـد ذفـؽ 

وفُــ  ٔخـر، .  تختِػ حًاشٔة افًـغ مــ صـخص(0)رية فِدماغـادًِقمات إػ افَؼة افٌه

 01تٍٔد افتَديرات أن افٌؼـ افـذيـ فـديهؿ أؾوـؾ رؤيـة فقٕٔـة يُّــ أن ئّـزوا مـا يهـؾ إػ 

 .(2)ملايغ فقن مختِػ

وفُـ  رد افَدرة ظذ إدراك إفقان فـ تُقن ـاؾٔة فًِّاظدة مذ افٌَا، ظـذ ؿٔـد احئـاة. 

 ة.ٕحتاج أيوًا إػ ضريَة فتًٍر مًْك إفقان مذ احئاة افٔقمٔ

فُْـف يُتّـؾ مذ افـدماغ. تـتؿ مًالجـة إصـارات  افًـغ،يٌدأ افتًٍر مذ الخلايـا افًهـٌٔة مذ 

وهـل مًَـدة ومتُامِـة فٌِايـة اػ درجـة أن  فِدماغ،رية ـرة افٌهـإظهاب مـ افًغ مذ افَن

 رية صـٔئًا ٓـرة افٌهــافٌُّٔقتر احيديث يٌدو امامٓـا وـٖٕـف مًـداد. يتىِـب تىـقير هـذه افَنـ

 . ظذ افتٌكشب ابدا مع ؾُرة افًِّٔة ظنقائٔة ويٗـد يتْا
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اشتٌرق إمر خىة فتًْٔؼ افتًَٔد ادتُامؾ افـذي يُّْْـا مــ ؾٓـؿ مـا ٕـراه. ـِـما ؾُـرت 

 روظة. أـثر ؾٔٓا، ـِما أصٌحت

 افنؿ وافتذوق

مثؾ مختزات ؿٔاس افىٔػ افُـتع  افًالم،مذ افًديد مـ ادختزات افتحِِٔٔة مذ جمٔع إٔحا، 

ضقر افًِما، ادئات مـ إدوات وإشافٔب ادختٍِـة احيًاشـة  افزازيؾ،افتل أذف ظِٔٓا مذ 

وإٓتَائٔة فٌِاية ٓـتناف وتحديد ادـقاد افُّٔٔائٔـة. تًـاظدٕا هـذه افىـرق مذ ؾٓـؿ افسـٔـب 

ن افُّٔٔائل ٕٕقاع مختٍِة مـ افًىقر وادؼوبات وإضًّة افتل تهؾ إػ أجزا، مـ افسئِـق

 أو أؿؾ.

ــان ظـذ افْـاس أن  أظـلاه،وفُـ ؿٌؾ وؿت ضقيؾ مــ افتُْقفقجٔـا احيًاشـة ادقصـقؾة 

يَرروا ما يٖـِقن وٓ يـٖـِقا بـدون مًرؾـة ظِّٔـة. ـٔـػ اتخـذوا هـذا افَـرار إشـاد؟ هـذه 

افَدرة ظذ ؾرز افىًام الجٔد مـ افىًام افًٔئ يجب أن تُقن لها بداية. مـ افهًب تخٔؾ ـٔػ 

حيهقل ظذ هذه ادّٓة فٍسة ضقيِة دون إَراض احئاة أوًٓ. ـْا ٕحتاج دائمًا إػ تْاول يُّـ ا

 وـْا دائمًا بحاجة إػ مًرؾة ما يجب تْاوفف وذبف.  وافؼاب،افىًام 

تخٔؾ افهٔد مذ افهٌاح واحيٍاظ ظذ بَايا افًنا، مذ يقم صـٔػ حـار دون أن تُـقن ؿـادرًا 

 شٔئة!ظذ إدراك أن رائحة افًّؽ 

فديْا حؾ ذـل لهذه ادنُِة. بالإواؾة إػ إجٓـزة افتحِِٔٔـة مذ أظْْٔـا وافَؼـة افٌكـية 

)إـثر تىقراً بُثر مـ ادَائس افىٍٔٔة آصىْاظٔة فظفقان(، فديْا أجٓـزة تحِِٔٔـة مذ إٔقؾْـا 

ىٔاف افُتِـة أـز بُثر مـ م -وأفًْتْا وظَِْا تمُْْا مـ افذوق وافنؿ بحًاشٔة ودؿة ـٌرة 

آصىْاظل. وتتٌع هذه إداة افٌٔقفقجٔة ؿاظدة ظامة: إصٔا، افتل مـ صٖنها أن مدًِْا مرى 

أو حتك تَتِْا بنُؾ ظام هل ذات رائحة ومذاق شٔئغ. فَـد شـّحت فْـا إشـافٔب احيديثـة 
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مــ  وافتـل جٔـدة،لإظداد افىًام بتحًغ بًض إضًّة افِذيـذة وإظـدادها وتْاولهـا بىريَـة 

صــٖنها أن تٗـــؾ باظتــدال، وشــتُقن جٔــدة بافًْــٌة فْــا، وفُـــ اـِٓــا بــٖؾراط ؿــد يتًــٌب فْــا 

ـما يتول مـ وجقد افًّقم ظديّة افرائحـة وادـذاق.  افْيام،بّناـؾ. وبافىٌع يُّـ خداع 

فُـ افًجٔب هق ـٔـػ تَـقم حاشـتا افتـذوق وافنـؿ ظْـدٕا بتقجْٔٓـا بنـُؾ ظـام بًٔـداً ظــ 

 ومداه إضًّة افتل تمدٕا بادقاد ادٌذية افهحٔة افتل ٕحتاجٓا.إضًّة افٍتاـة 

افٌؼـ فـديهؿ حـس فىادا ـان يًُتَد إن إٔقف الإًٕان ٕاؿهة إػ حد ما. ـتب أرشىق أن 

خدمــة ضٍٍٔــة . وخِــص دارويـــ خاضئــاً إػ أن افنــًقر بافرائحــة ـــان (0)وــًٔػ بافرائحــة

ٌاظـات، ادوـِِة بًٍـؾ ؾُـرة خاضئـة ظــ ـٍٔٔـة ظّـؾ فلإًٕان ادتحيـ. هـذه إٓى (2)فٌِاية

احئاة، جًِت ظالم إظهاب مذ افَرن افتاشع ظؼ بقل بروـا يك ظذ أن افٌؼ فـٔس فـديهؿ 

ا مـ مًـتٌَلات حاشـة افنـؿ افتـل فـدى  ًٍ صًقر جٔد بافرائحة. أن افُلاب تمتِؽ خمًغ وً

 ذفـؽ،فُلاب مذ ـثر مـ احيآت. ومع مما يًْل أن ؿقة الإصارة ربما تُقن أؿقى ظْد ا افٌؼ،

ًٔا مـد اًـؾ٘ن إٕػ افٌن ؿـادرًا ظـذ اـتنـاف ظـدة آٓف مــ  (1)ري افًـِٔؿ يّتِـؽ ٕيامًـا صـّ

افــروائل ويهــٍْٓا ظــذ أنهــا حِــقة أو ٓذظــة أو مــرة أو ظىــرة أو داؾئــة أو جاؾــة أو حاموــة. 

افٌؼـ يتٍقؿـقن ظـذ ة أن أطٓرت دراشة حديثـ ماـجان،ـما يلاحظ جقن  ذفؽ،بالإواؾة إػ 

ؾئـران افتجـارب وافُـلاب مذ اـتنـاف بًـض افــروائل بٔـْما يُقٕـقن أؿـؾ حًاشـٔة فِــروائل 

يُّـ فٌِؼـ افتّٔٔـز بـغ ظـدد ٓ يهـدق مــ افـروائل  إخرى،وإٔف مثؾ افثدئات  ،إخرى

 .(2)ؼويُّْٓؿ حتك تتٌع مًارات رائحة مذ الهقا، افىِ
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فــديْا ـٌــرة بإرؿــام ادىَِــة مَارٕــة بــافٍئران  ِة افنــّٔةافٌهــؾــ٘ن  ماـجــان،ـــما يقوــل 

وتحتـقي ظـذ ٍٕـس ظـدد الخلايـا افًهـٌٔة افتـل تحتقيهـا افٌهـِة افنـّٔة فِثـدئات  والجرذان،

ظـذ إؿـؾ تِـؽ افتـل  ،اـتناف وتمٔٔز  ّقظة رائًة مـ افـروائليُّْْا  وبافتا ،إخرى. 

ا ًَ  .(0)تهّْا ح

ًٔئ وافرائحة افُريهة وافىًام افًٔئ ؿقية فٌِاية فدرجـة إْٔـا ومًْـا افًلاؿة بغ افذوق اف

افتل فـديها افَـدرة ظـذ الهوـؿ فِتًامـؾ  افُاشحة،مًيؿ احئقإات إخرى )باشتثْا، افىٔقر 

مع جثث افٍاشدة( شقف ٕتوقر جقظًا حتك ادقت بدًٓ مــ أــؾ افِحـقم افٍاشـدة. يٌـدو أن 

ٕنها تُهدر بًوًا مـ أـثر الجزيئات بٌواً وتٌَِـاً ظـذ  بًْاية،ا إصارة افِحقم افٍاشدة مُخىط له

تدظك بـ  جدًا،افتل تٍقح مْٓا رائحة ادقت بنُؾ ؿقية  ثْائٔات إمغوجف إرض: اثْان مـ 

cadaverine  وputrescine. 

ِذيـذة. واف وحاموة، ومرة، وحِقة، ماحية،يُّـ فًِان افٌؼي اـتناف خمس ُٕٓات: 

ا ف ًَ ؿد يُقن الإًٕان ؿادرًا أيوًا ظذ اـتناف ُٕٓة شادشة: افُربقهٔدرات  حديث،ٌحث )وؾ

. يتًاون إٕػ وافًِان مع افدماغ فـدمج حاشـة افنـؿ (2)أـثر تًَٔدًا مـ افًُريات افًٌٔىة(

واـتناف آثار افروائل وافُْٓات. تُقن افُْٓـات باهتـة فٌِايـة فتُـقن متّٔـزة مذ  وافرائحة،

افٌؼيّان فديْا يًّـلان  "مىٔاؾا افُتِة"بُثر ٕن افتذوق وافنؿ فديْا أؾوؾ  حد ذاتها. حاشة

ـا بهـذه افىريَـة. ــما أووـحت مَافـة مذ  ِـة  ًً ؾـ٘ن إدراك  ،Nature Neuroscienceم

مذ ٕيامغ ظهٌٔغ مختٍِغ بنـُؾ تُـامع لـا: "افُْٓة ظٌارة ظـ ظِّٔة تُامِٔة يتؿ تْنٔىٓا 

 .(1)فتزويدٕا ب٘حًاس ؾّقي مقحدتًّان وافِذان يج وافتذوق،افنؿ 
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 افًث

ر وافُلاب مثرون فلإظجاب، وفُــ احيؼـات هـل ـظذ مَٔاس حًاشٔة افرائحة، افٌن

 "إبىال الخارؿغ"تًتز ذـقر افًث مـ  احيؼات،. مـ بغ (0)ادتحًًغ فِروائل أؾوؾمـ 

(. مذ 6.0اؾات ضقيِة )افنُؾ افذيـ يُّْٓؿ أن ينّقا مْنىات جًْٔة محددة فٌِاية ظز مً

جزيئـا  وؾـرة،وشط ظدد ٓ يحل مـ الجزيئات إخـرى إـثـر  يُتنٍقا،يُّْٓؿ أن  افقاؿع،

 يًٌْث ظذ بًد أمٔال مـ إٔثك افًث. افٍرومقنواحدًا محددًا يًّك 

 

 

 

 

 

 

 

 

. ـاصػ ـّٔٔائل اشتثْائل: هقائل ذـقر افًث. باشتخدام ضريَة تنٌف ضريَة 6.0افنُؾ 

واشتخدام مـا ؿـد يُـقن أـثـر ـاصـٍات حًاشـٔة  (،SPME) افهِب آشتخلاص بافىقر

أطٓر افًِما، أن هقائل ذـر افًث يُّـ أن يُتنػ جزيئا مٍْردًا تؿ  فلإًٕان،وإتَائٔة مًروؾة 

 اضلاؿف ظذ بًد أمٔال مـ إٕثك.
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مًـا باشـتخدام جٓـاز افًديد مـ افٍهائؾ بٕ٘جاز هذه ادّٓة ادذهِة تما افًث مذتَقم ذـقر 

مًتٌَؾ صّل  41111أخذ افًْٔات ادهّؿ بنُؾ رائع: هقائل متىقر فٌِاية مع ما يهؾ إػ 

ينٌف افنًر. يًّل صُِف افقاشع فِٓقائل بافتلامس مع أـز حجؿ ممُـ مـ الهقا، فِحهقل 

ـتنـاف . تًتّد أفٔات افتل تمُـ ذـر افًـث مــ ا(0)ظذ أـز حًاشٔة ممُْة مذ أخذ افًْٔات

ظـذ صـُؾ  ّقظـة متىـقرة  ٍرومـقنمــ جزيئـات اف ترـٔزات مْخٍوة ـ بنُؾ ٓ يهدق ـ

 فٌِاية مـ افزوتْٔات.

ذط  شتٌْؾ،ـما تك مقُٕٔا  هق،هذا افُنػ، احيًاس وإٓتَائل فٌِاية، ظـ افرائحة 

ِـؼ افًثـة . تىوخاصة مذ افًث افَهر افًّر احيؼات،أشاد فٌَِا، وافتُاثر مذ افًديد مـ 

تٌحـث  إٕثـك،إٕثقية مزيًجا مـ افٍرومقٕات لجذب افذـر. مذ تزامـ يًتّد ظذ افقؿت مـع 

ًٔا صٌٔٓا بادىٔاف  افًثة افذـرية ظـ جزيئات الإصارة ادحددة فلإٕاث افتل تًتخدم جٓازًا إتَائ

حتِّـغ تقجـب وجـقد ــلا هـاتغ افَـدرتغ مذ إزواج اد .(2)"حًاشـٔة مذهِـة"افوقئل فف 

 ؾقجقد واحدة مـ دون إخرى شُٔقن ظديؿ الجدوى.ًثقر ظذ بًوٓؿ افًٌض وافتُاثر. فِ

تًتخدم مًتنًرات متخههة تنٌف افنًر ظذ هقائٔٓـا  افذـرية،افًثة ان شتٌْؾ  وتَقل

ويُّْٓا تٍحص الهقا، باشتخدام متتًٌات الجزيئات افتل تنر إػ إمـام أثْـا، تحَِٔٓـا بامدـاه 

تمتص حقا  ثلاثغ مذ ادائة مـ جزيئات افٍرومـقن ادحٌـة فِـدهقن  بذفؽ،ظْد افَٔام افريل. 

وذفؽ بٍوؾ إشىل افنًّٔة إٓتَائٔة فٌِاية لهقائٔٓا. )هذا يحاـل افىريَة  ادحٔط،مذ الهقا، 

إٓتَائل(  افهِب آشتخلاص بافىقرافتل يًغ بها افُّٔٔائٔقن تتٌع ادقاد باشتخدام أفٔاف 
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تخٍؼ افًثة افذـرية أجْحتٓا بسدد ظالٍ بحٔث تزيد رؾات أجْحتٓـا مــ تـدؾؼ الهـقا، فتحًـغ 

 .(0)افهِب تَْٔة آشتخلاص بافىقرجمع افًْٔات افذي ينٌف 

مًجزة ـّٔٔائٔة  وهل -حتك فق تمُْت إٕثك مـ إٕتاج ادزيج افهحٔل مـ افٍرومقٕات 

ّة الجدوى إذا ــان افـذـر يٍتَـر إػ افَـدرة ظـذ ؾ٘ن افٍرومقٕات شتُقن ظدي -مذ حد ذاتها 

اـتناؾٓا بحًاشـٔة ظافٔـة فٌِايـة، ويـتؿ ذفـؽ باشـتخدام ادًتنـًرات ادْاشـٌة وجمـع ظْٔـات 

. يتىِب بْا، ٕيام يًـّل فًِـث مــ افـذـقر افهِب آشتخلاص بافىقربىريَة تنٌف تَْٔة 

 افتٌك مذ ـؾ خىقة.  والإٕاث أن يًثروا ظذ بًوٓؿ افًٌض

وـــؾ جــز،  إشاشــٔة،ـــؾ اشــساتٔجٔة مـــ افُّٔٔــا، احئقيــة وادًتنــًرات افٌٔقفقجٔــة 

 مٍَـقدة،فٌَا، افْقع. إذا ـإـت أي مــ هـذه افتٍاصـٔؾ  "ضرورة أشاشٔة"هق  مًْل،جًدي 

ؾًـقف يٍنـلان مذ افتُـاثر  افـًٌض،وبافتا  فـ يًـتىع افـذـر وإٕثـك افًثـقر ظـذ بًوـٓما 

ًٌا  .وشتَْرض إٕقاع ؿري

 جـدًا،ومما يًَد ادنُِة إف يتًغ ظذ افًث افٌـافغ أن يتُـاثر خـلال ؾـسة حٔاتـف افَهـرة 

فذفؽ يجب ظِٔف تحديد مقؿع ازواجف بنظة ـٌرة. ٓ وؿت ظذ الإضلاق ٕٓتيار افتىقر ظـذ 

مر افزمـ. ظِٔؽ ان تتقؿع وتْجز افٍرومقٕات والهقائٔات افهحٔحة مذ ذات افقؿت، وآ ؿؾ 

 وداظا. فًِث

 افتخىٔط فظلم

فًٔت ـؾ إحاشٔس ممتًة. احئاة رائًة وفُْٓا مٗدة مذ ـثـر مــ إحٔـان. أفــ  بافىٌع،

إلم هق شّة مـ شمات احئـاة  افقاؿع،يُقن الجًد افذي ٓ يًاني إلم أؾوؾ مـ اجًادٕا؟ مذ 
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مـا  وؽافٌـاً  والخىرة،افوارة ذات ؿّٔة ؽر ظادية فٌَِا، ظذ ؿٔد احئاة. إٕف يحّْٔا مـ ادٗثرات 

 يٗدي ؾَدان الإحًاس بإلم إػ الإصابة وحتك ادقت.

هذه هل افَاظدة ادتًٌة مذ ؿاظة افتماريـ افرياوـٔة. يُّْْـا أن َٕـقل  "ٓ مْال مـ دون الم"

ــا، ــاة مـــ دون ألم أيوً ــاتلًا (0)ٓ حٔ ــدًا ؿ ــاب إلم شٔنــُؾ تهدي ــاة،. إن ؽٔ ــات  فِحٔ ٕن افُائْ

أو تتجاهؾ الإصابات حتـك  ،مهِحتٓادون مًرؾة  إًٍٔٓا بما يٍقق حدود ؿقتهاظذ  شتوٌط

 تخرج الإصابات مـ افوارة اػ ادّٔتة.

ظْـدما  ادثـال،. ظـذ شـٌٔؾ (2)إلم مع وٌط صدتف بنُؾ صحٔل ذا ألٔة بافٌة حيماية احئاة

ُِنػ ظـ إلم مذ يدوس صٌل ظذ مًمار، ينًر بٖلم صديد مـ خلال نهايات ظهٌٔة خاصة ف

وافتل تقجد بنُؾ مثا  مذ الجِد وإًٕجة افوامة. تْتَؾ افٌْوات  (،ؿدمف )مًتٌَلات إلم

ويـتؿ إضـلاق ٌٕوـات افًهـب وتْتَـؾ إػ  احيًـٔة،افُٓربائٔة ظذ افٍقر إػ الخلايـا افًهـٌٔة 

ف هـذا افتتـابع يقجـ إلم،. وتًٌـاً دهـدر خِٔة ظهٌٔة مَقيةالجٓاز افًهٌل ادرـزي مـ خلال 

مـ ثؿ رجقظاً ظذ ضقل الخلايا افًهـٌٔة احيرـٔـة إػ  افنقـل،الإصارة إما إػ افدماغ أو احيٌؾ 

ٕٕـف شـرؾًٓا  افهـٌل،مما يحد مـ الإصابة ويحّل ؿدم  بنظة،افًولات. تٌَْض افًولات 

حًاس ادـٗلم ؾتٍْر افًولات ظـ الإ شاخْة،ؾقرًا ظْدما ينًر بإلم. إذا أمًؽ افٍتك بَّلاة 

احيارق مذ يده. مذ افقؿت افذي يوىِع ؾٔـف الجًـؿ مذ افًديـد مــ إٕنـىة افلاواظٔـة فتَِٔـؾ 

 إٓ أن ظَؾ افٍتك افقاظل ينًر ؾَط بإلم ويٖمؾ أن يتًِؿ افدرس. الخىر،
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يتـٔل فْـا إلم  الجِـد،مـ وخزة ادًمار اػ إلم افٌُـر افْـاتج مــ تُنـ افًيـام او حـرق 

ويحٍزٕـا ظـذ  آهتمام،ويخزٕا أي جز، مـ الجًؿ يحتاج إػ  إجرا،،ك ٕحتاج إػ اتخاذ مًرؾة مت

 ظلاجف.

ا دًتقى الإصابة، وأنها تٗدي ؾَـط  افتجربة،مـ  ًَ ٕتًِؿ أيوًا أن صدة إلم يتؿ مًايرتها وؾ

ات إلم إػ مُحٍز ٓ ارادي ظْد افقصقل إػ ظتٌة افير. تخٔؾ ادًإاة إذا لم يتؿ وـٌط مًتنـًر

فديْا بنُؾ جٔد وصًرٕا بٖلم صديد بًٌب إٕنىة افتاؾٓة مثـؾ ادقـ ظـذ افرمـال افَاشـٔة أو 

 تَِل ظْاق صديد افتحّس.

ــر  إلم،ٓ يتّتــع إصــخاص إصــحا، بٖظوــا، خارجٔــة محهــْة وــد  وإظوــا، إـث

إذا ـان افهـٌل افـذي شتُقن احئاة مذ خىر دائمًا.  ألم،هناصة هؿ إـثر حًاشٔة فظلم. بدون 

مًــٌٌاً أضرارًا صــديدة مذ  ظِٔــف،ل ـؾًــقف يقاصــؾ ادنــ ألم،داس ظــذ ادًــمار ٓ ينــًر بــٖي 

وربـما ظـدوى خىـرة. يخـزه إلم ظــ مـدى خىـقرة  افـدم،وؾَـدان  وإظهـاب،افًولات 

ًٕـرض حٔاتْـا وصـحتْا فِخىـر  ألم،الإصابة ويقؿٍف ؿٌؾ أن يتاح فف افقؿت فِرد بقظل. بدون 

 مـ خلال إٓخراط مذ إٔنىة خىرة دون أن ٕدرك ذفؽ حتك.

 ،بـإلمظـدم الإحًـاس الخَِـل ؾٕ٘ف شُٔقن مـ ادٍٔد مَارٕتـف بحافـة  إلم،وفتَدير ؾائدة 

. شـٌب هـذا ادـرض افٍتـاك ادحتّـؾ هـق (0)وهق اوىراب ٕادر يّْع إؾراد مـ افنًقر بـإلم

افىٍــرات مذ  ـقشـتإدي ؾــ٘نحٔـث يــذـر مــق افتــل تِحــؼ افيـر بًــدة جْٔــات.  (2)افىٍـرات
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صـقديقم ظاضِـة ، بحٔـث ٓ تـزال أفٔـاف إلم ؿـادرة ظـذ اـتنـاف  تْـتج ؿْـاةSCN9  جـغ

 .(0)ادٌْٓات ادٗدة وفُْٓا ؽر ؿادرة ظذ إرشال الإصارات ادتًَِة بها إػ اد 

الإحًـاس  ظـدم. إصـخاص افـذيـ يًـإقن مــ حافـة هذا افؼط يجًـؾ احئـاة ـابقشـاً 

مًروقن لجروح خىرة وـًقر وحروق. مـ الخىقرة جدًا أن يّقت ادهابقن  الخَِل بإلم

 .(2)بهذه احيافة مذ شـ مٌُرة ٕن الإصابات أو إمراض الخىرة ٓ تتؿ ملاحيتٓا

تنر ادىٌقظات افًِّٔة إػ افًديد مـ حآت إضٍال افذيـ لم يتُّْقا تمامًا مـ افنًقر 

. يٌدأ إضٍال افـذيـ يًـإقن مــ هـذا ادـرض ؽـر (1)افٌدني مـ أي ٕقع مْذ يقم وٓدتهؿبإلم 

ادٗلم وافٍئع مذ افًض ظـذ افًـْتٓؿ أثْـا، افتًـْغ وأيوًـا تنـقيف أصـابًٓؿ وصـٍاهٓؿ دون 

وظل، وٓ يًرف آباؤهؿ ان ظِٔٓؿ َِٕٓؿ إػ افىٌٔب ظْدما يهابقن بافتٓـاب افزائـدة افدوديـة 

أو يًـتّرون  إًٍٔـٓؿ،وبافتا  ٓ ينتُل أبدًا. إنهؿ يحرؿقن  بىْل،ٓ ينًر بٖي ألم ٕن افىٍؾ 

مذ فًب ـرة افَدم ظذ افُاحؾ ادًُقر، أو يتًروقن فًِض مــ افّْـؾ أو افًْاــب دون أن 

 ينًروا بٖي ر،.

يٍسض إٔهار افتىقر أن الإحًاس بإلم تؿ اـتًابف بٌط، وظـ ضريؼ افهدؾة ٕٕـف يـقؾر 

ة افٌَا، ظذ ؿٔد احئاة. وأن تاري  احئاة ينر إػ تَدم مـ أؿؾ إػ أـثر حًاشٔة. ظذ شٌٔؾ مٔز

)مثؾ ؿْديؾ افٌحر وصـَائؼ افـًْمان افٌحريـة والهٔـدرا( صـٌُة بًـٔىة  افلاشًاتتمتِؽ  ادثال،

جدًا مـ الخلايا افًهٌٔة افتل تُتنػ ادٌْٓات، ظذ إرجـل افِّـس. تحتـقي احئَِـات ظـذ 
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وافرائحـة. مًـتٌَلات إلم  وافـذوق، فِّس،ٌُة ظهٌٔة أـثر حًاشٔة إػ حد ما تًتجٔب ص

هل ظهٌقٕات متخههة يَقل بًض إٔهار افتىقر أنها مًاؾة تىقرية ؿهرة مـ هذه الخلايا 

 افًهٌٔة احئًة إخرى.

ًـد فُـ الخىقرة تُّـ مذ افتٍاصٔؾ افهٌرة. ما ؿد يٌدو ظـذ ب الإصارة،ـؾ هذا يًتحؼ 

ا تمامًا ظْدما  ًٍ ويُّْْا تمٔٔز افًـالم  َٕسب،مًاؾة ؿهرة مـ وجٓة ٕير بًٔدة ؿد يٌدو ؾجٖة مختِ

بــما مذ ذفــؽ ادًِقمــات افقراثٔــة والجْٔٔــة وٕيــؿ مًالجــة  الجزيئٔــة،ادتىــقر ادــروع فٌِٔقفقجٔــا 

رك بًـد أن يٌدو ادًار افتىقري ؾجٖة أصٌف بما صٓده فـقيس وــلا افَْىة،ادًِقمات. مـ هذه 

وبدًٓ مـ افًثقر ظذ نهر آخر ظذ بًد ؿٍزة ظذ الجإب أخـر  مًٔقري،وصِقا إػ مْابع نهر 

مـ خط افتًَٔؿ افَاري ادتدؾؼ ؽرباً، وجدوا جـٌلًا بًـد اخـر بَـدر مـا يُّــ أن تـراه افًـغ. 

ظْـد َٕىـة أن أبًد بُثـر ممـا ــان يٍـسض مذ افٌدايـة. ويْٓـار افتنـٌٔف  بادثؾ،مًار افتىقر هق 

ـّرصديـ ظذ افىريؼ، ؾٓق أظّك وبـلا  شاـاجاويا،أو  وـلارك،افتىقر ٓ يحتقي ظذ فقيس 

 هدف.

 ظدا ذفؽ هؾ افتنٌٔف مذ محِف؟ 

أـثر بالخهائص الجزيئٔة دا ئّز ؿدرتْا ظذ إلم ظـ تِؽ ادقجقدة مذ أتقؿع إٔف ـِما ظِّْا 

 D إػ B إػ A ل افتىـقري افًـٓؾ وادـريل مـــنأصُال احئاة افٌدائٔة، ؾ٘ن احيديث ظـ اد

مع  بزاظة،شقف يًٍل ادجال دًِقمات مْير ضًٌٔل ؽْل فمٓت الجزيئٔة ادتىقرة وادًَْة 

فٔس لها مًـار تىـقري مًَـقل  تِؽ افتل الإًٕان،ؿدرات تٍقق بُثر أفٔات افتل مـ صْع 

 .ومٍهؾ مـ افٌدائل إػ ادتىقر
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 افتٍْس أو ادقت

ر وافًّع وافِّس وافنـؿ ـدما ٍُٕر مذ احيقاس، ظادة ما ٍُٕر مذ الخًّة افٌُار: افٌهظْ

وافتـذوق. فُـــ جًـّْا فديــف افًديـد مـــ أجٓـزة آشتنــًار افداخِٔـة افتــل تَـٔس افًقامــؾ 

. ظذ شٌٔؾ ادثال، تًتّد ئؾ إػ ظَقفْا فِحٍاظ ظذ اتزانهاادختٍِة افرئًٔٔة فٌَائْا وترشؾ رشا

يَـقم بتتٌـع  - مـابًّْـك  "إحًـاس" - افتٍْس ظـذ ٕيـام ـنـػ حًـاس فٌِايـة ؿدرتْا ظذ

( مذ أجًامْا. وهـذا  ـرد مثـال واحـد مًـتْر ظـذ ؾئـة ـامِـة مــ O₂إـًجغ )مًتقيات 

 أجٓزة آشتنًار وآفٔات افتقازن.

مقجـقد بُثـرة مذ ؽلاؾْـا الجـقي، ٕٕـف أشـاد فِحٔـاة  O₂مـ حًـ احيظ أن إـًجغ 

ا لجّٔع افُائْات احئة. فُـ هذا الجزي، ثْائل افذرة ومزدوج افـسابط يُّــ وظًِّٔ  ة،افٌؼي

ا. يًـد إـًـجغ  وارًا،أن يُقن  ًَ ؾَـط ٕصـُال احئـاة افتـل اظـدت  مٍٔـدًا O₂ـما ذـر شاب

وهل افقشِٔة ادحددة اظتمادًا ظذ مًتقى تًَٔد افُائـ احيل  ظِٔٓا،ٓشتخدامف بىرق مًٔىر 

افىاؿة. مًيؿ أصُال احئاة مًِحة بٖجٓزة تًٍْٔة رائًة وحامِة فِدم وافتل تٖخذ ومتىٌِات 

وتَِْٓـا ظـز إوظٔـة افدمقيـة )باشـتخدام الجزيئـات احئقيـة مثـؾ  الهقا،،مـ  O₂إـًجغ 

ــاك حاجــة  ــف،الهّٔقؽِــقبغ( إػ حٔــث تُــقن هْ ــإقي. ٕحـــ ٕٖخــذ  إفٔ ــادْتج افث ــؿ تًــقد ب ث

ظــ ضريـؼ افتـٍْس  (،CO₂ثاني أـًٔد افُربقن ) افثإقي،مْتجف وَٕضي ظذ  O₂إـًجغ 

وهق  وشِس، وصامت، تَِائل،وصٌف  بزاظة،باشتّرار وبًّدل جٔد افتحُؿ. إٕف ٕيام يًّؾ 

 ٍُٕر ؾٔف حتك. مـ دون انٕيام يًّؾ بنُؾ جٔد بنُؾ ظام 

شـًات حآت بدائٔة صاذة مذ هذه افَهـة. يٌِـغ شـّؽ بًـض اجـزا، افلا بافىٌع، ،هْاك

 O₂ضٌَتغ مــ الخلايـا، بحٔـث تتًـرض ــؾ خِٔـة فٌِٔئـة افٌحريـة وتحهـؾ ظـذ إـًـجغ 

وهـذا هـق افًـٌب  افٌؼة،مـ خلال  O₂الخاص بها. تمتص ديدان إرض بًٌاضة إـًجغ 
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هْـاك حٔقإـات  وبافتا ،تٌرق.  فُٔلاورا، صًقدها اػ شىل افسبة بًد هىقل أمىار ؽزيرة 

. شـقف O₂ٓ تمتِؽ أي ر، مًَد مثؾ ما تمُِف افٍَاريات دًالجة آـًجغ متًددة الخلايا 

يًتخدم إٔهار افتىقر هذا آمر لإخٌار ؿهة تربط بغ الهٔدرات افًٌٔىة مـ خـلال افنـًب 

شـتُقن هـذه ؿهـة  أخـرى،احئقإٔة ويُقٕقا متٖـديـ تمامًا مـ حُايتٓؿ افتىقرية. فُـ مـرة 

 فِتٍاصٔؾ الجزيئٔة. ًىنغتَ ىغ بافتٍُر بافتّْل ومُ ٌِ رتَ ؾغ مُ تىقرية أخرى مًِؿ بها فىر

ضـقال حٔاتْـا  يـقم،ا بًـد يقمًـ افدؿَٔة،ٕحـ ٕتٍْس ظادة ما بغ اثْل ظؼ وظؼيـ مرة مذ 

وتزود  باشتّرار،افنٓٔؼ وافزؾر. تتقشع رئتإا وتتَِص  -يتُقن افتٍْس مـ مرحِتغ ـِٓا. 

تَْـٌض  تتـٍْس،ادتخِـػ. ظْـدما  CO₂ني أـًٔد افُربقن وتزيؾ ثا O₂أجًامْا بإـًجغ 

ؾتًـحب احيجـاب احيـاجز إػ أشـٍؾ وتحـرك  احيـاجز،ظولاتؽ افقربٔة الخارجٔة واحيجـاب 

إولاع اػ إظذ وإػ الخارج فتقشٔع افٍَص افهـدري وحجـؿ افهـدر. تـٗدي افزيـادة مذ 

حٔث يتؿ شـحب  الخارجل،قا، باله حجؿ افهدر إػ خٍض وٌط الهقا، داخؾ افرئتغ مَارٕة

الهـقا، مـــ خــلال ؾتحــات إٕــػ وافٍــؿ واحيْجــرة وافَهــٌة الهقائٔــة. ظْــدما ٕزؾــر تًــسخل 

افًولات افقربٔة الخارجٔة واحيجاب احياجز، مما ئًد افتجقيػ افهدري إػ حجّف افًـابؼ 

 .(0)إصٌر. هذه احيرـة مدز الهقا، ظذ الخروج مـ افرئتغ

ّٔةدقرؾقفقجل لجٓازٕا افتٍْز ظذ يحتقي افتهّٔؿ ا ٌَةِ الهقََائِ هَ ََ ٌَتَل اف ًْ ، افتل تتٍرع مــ صُ

افَهٌة الهقائٔة ثؿ تًَْؿ مذ افرئتغ إػ ممرات هقائٔة أصٌر تًُرف باشؿ افَهٌٔات. هذه تْتٓل 

ويحٔط  الهقائٔة،مِٔقن ـٔس هقا، صٌر ينٌف افٌافقن يىِؼ ظِٔف احيقيهلات  111مذ أـثر مـ 

صٌُة مـ إوظٔة افدمقية افهٌرة تًـّك افنـًرات افدمقيـة. مذ هـذه افنـًرات مْٓا  بُؾ
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ادٗـًد ظز جدران احيقيهلات الهقائٔة ويدخؾ دمْا. مذ خلايا  O₂افدمقية، يّر إـًجغ 

مذ جـزي، مًَـد فٌِايـة يـدظك الهّٔقؽِـقبغ. أثْـا،  O₂افدم احيّـرا، يـتؿ تحّٔـؾ إـًـجغ 

ظذ جمٔع خلايا الجًـؿ.  O₂يىِؼ الهّٔقؽِقبغ إـًجغ  الجًؿ،ٔع إٔحا، دوران افدم مذ جم

افـرئتغ، حٔـث  ثؿ يَقم الهّٔقؽِقبغ ًٍٕف بجّـع ٍٕايـات ثـاني أـًـٔد افُربـقن وئًـدها إػ

 .(0)يهرب إػ احيقيهلات الهقائٔة ويدخؾ مذ الهقا، افذي ٕزؾره

ًٔــؾ هذه افًِّٔات ادًَْة بنُؾ جٔد ظادة مـا تحـدث ت ا ودون وظـل، ويـتؿ افـتحُؿ َِائ

 افْـقم،أو افْخاع. يًتّر افتٍْس حتك ظْد  افدماغ،ؾٔٓا بقاشىة مرـز الجٓاز افتٍْز مذ جذع 

 "احيٌـؾ افنـقـل"ادختٍِة فِراحة. يقجـف افْخـاع  O₂مع تًديِف حًب متىٌِات إـًجغ 

 جًـقر ؾـارولمــ ؿٌـؾ فِحٍاظ ظذ افتٍْس بْٔما يتؿ تقؾر مزيد مـ افًلاشـة فـّْط افتـٍْس 

 .(2)ادقجقدة بافَرب مـ افْخاع

يًـتخدم مرـــز الجٓـاز افتٍْزــ مًــتقى ثـاني أـًــٔد افُربــقن مذ افـدم افؼــياني فتًــديؾ 

ؾــ٘ن ادًــتٌَلات  احيّقوــة،وإذا زادت  احيّقوــة،افتــٍْس. يزيــد ثــاني أـًــٔد افُربــقن مـــ 

وافذي يرشؾ بدوره إصارات مرتدة  ،افدماغافُٔماوية ترشؾ إصارة إػ مرـز الجٓاز افتٍْز مذ 

مـ ثاني أـًـٔد افُربـقن ومدِـب ـّٔـة  أـزفتنيع افتٍْس وتًَّٔف. هذه افًِّٔة تىرد ـّٔة 

 .(1)مـ إـًجغ أـز

مثؾ إجقا،  ،O₂ـْت تتًرض إػ جق خإؼ مع وجقد ـّٔة ؿِِٔة جدًا مـ إـًجغ إذا 

ز فَٔـاس افىٔـػ افُـتع، أو ظـذ ارتٍاظـات ذات افٌافٌٔة افًيّك مـ افْٔسوجـغ داخـؾ مختـ

مثـؾ الجـق ادقجـقد مذ  افُربـقن،ظافٔة أثْا، تًِؼ الجٌال، أو إػ جق بف افُثر مــ ثـاني أـًـٔد 
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شـقف تتٌاضـٖ ظِّٔـة افتّثٔـؾ افٌـذائل فـديؽ ٓشـتٓلاك أؿـؾ ؿـدر ممُــ مــ  افذرة،مًتقدع 

 إـًجغ.

 افقاؿـع افًّـع مذ حـآت إخٍـاض تـقؾر يُّْْا أيوًا مراؿٌة  ًات جٓازٕا افتٍْزـ مذ

ويــزداد ترـٔــز ثــاني أـًــٔد  دمْــا،مذ  O₂. ظْــدما يــْخٍض ترـٔــز إـًــجغ O₂إـًــجغ 

وشـٔتؿ إظـادة تقجٔـف  ،O₂شـٔتؿ تٌٔـر افتـدؾؼ افىًٌٔـل فظـًـجغ  بافتًٌٔـة، CO₂افُربقن 

 مًيؿ تدؾؼ افدم مـ إضراف إػ افًوقيـ إـثر ألٔة: اد  وافَِب.

ُٕؼت مذ  ِـة  ا فْتائج دراشة  ًَ أيوًـا بًّتنـًر ـّٔٔـائل  يٌـدو أن افـدماغ  ٓـز ،Cellوؾ

وهـل  -أن افِـقزة افًوـقية  أيـقا،. ويقول جقن ويّل مـ جامًـة (0)مدمج فلاختْاق الجقي

ا فِتٌْٗات افتىقرية ادوِِة  أثريظوق  ًَ جز، مــ دائـرة الخـقف مذ "هل  -)ظديؿ افٍائدة( وؾ

. يَِـؾ اشتْنـاق ثـاني (2)ّؾ ـًّتنًر فلاختْاق وتحٍـز الجٓـاز افًهـٌل افـقديوتً ،"افدماغ

ـــما أن افِــقزة فــديها ؿْــاة أيقٕٔــة مًتنــًرة  افــدماغ،افُربــقن مـــ درجــة احيّقوــة مذ أـًــٔد 

يتؿ تْنٔىٓا بًّتقيات مْخٍوة مـ احيّقوة. تُيٓـر  (1)(ASIC1aفِحّقوة )تًُرف باشؿ 

ــًر با ــقزة تُن ــذه افِ ــائج أن ه ــٔد افْت ــاني أـً ــذي ينــُِف ث ــد اف ــقن،فتٓدي ــذ  افُرب ــز ظ وتحٍ

 .(2)الإشتجابة

ٕٕـف يُّــ أن يًـتّر مــ تَِـا، ًٍٕـف أو يُّــ  افتٍْس ؽر ظادي بغ وطائٍْا الجًـدية

تْئّف ضقظًا. داذا يجب أن تُقن هذه أفٔة احئقية ظروة فِّراؿٌة افىقظٔة؟ تمُــ افًـٔىرة 
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فٌؼ مـ افتحدث وافٌْا، وافًزف ظـذ أٓت ادقشـَٔٔة مثـؾ افقاظٔة دًدل افتٍْس وـثاؾتف ا

 افًاـًٍقن وافٌقق. ـما تمُْْا افًٔىرة ظذ افتٍْس مـ افًٌاحة.

فُـ هذه افَدرة ظذ افتحُؿ مذ تًٍْـْا تـٖتي بـثّـ. إذا لم ًٕـرف متـك ٕتقؿـػ ظــ حـٌس 

إظوـا، ويّـقت ومذ افْٓايـة ادىـاف شـتتقؿػ  بًـٓقفة،ؿد ٕتِػ افـدماغ وافَِـب  إٍٔاشْا،

افدماغ. فذا ؾ٘ن مرــز افـتحُؿ افتَِـائل مذ افتـٍْس ادقجـقد مذ ادمٌتْـا ئًـد افـتحُؿ بنـظة 

ويدؾع احيجاب احياجز اػ افًّؾ. إن افرؽٌة مذ افتٍْس افتل يىَِٓا دماؽْا تزداد ؿقة بًٌـاضة، 

افْادر افذي بحٔث ٓ يتُّـ مـ مَاومتٓا شقى افَِٔؾ مْا وهؿ مذ وظٔٓؿ. وبافًٌْة فِنخص 

: حٔث إٕف شٌّٔك ظِٔف ثؿ يٌدأ مذ افتٍْس مرة أخـرى. مهد خٍِلٓ يزال هْاك  ذفؽ،يُّْف 

 دـتاتقرية افدماغ مذ افتٍْس تَْذٕا مـ آختْاق افذاتي.

حغ تلاحـظ إٔـؽ تتـٍْس تقؿـػ فِحيـة وتٖمـؾ افتهـّٔؿ افرائـع  افَادمة،فذفؽ مذ ادرة 

افدؿٔؼ فِتٍْس افتَِائل وافىقظل والإفزامل ظــ ضريـؼ  لجٓازٕا افتٍْز. وبدون هذا افتٍاظؾ

أجٓزة آشتنًار افُّٔٔائٔة والإشتجابة افرجًٔة الجاهزة مذ ووع افتٍْٔذ، لم تُــ احئقإـات 

 فتْجق. افٌؼ،افزية، بما مذ ذفؽ 
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 الخاتمة

وهـذه فًٔـت مذ افقاؿـع شـقى ظـدد ؿِٔـؾ مــ إمثِـة  -بدون ـؾ هـذه افـْيؿ احيًاشـة 

ؾَط هذه احيقاس ٓ تمُْْا  أيوا،لم يُـ ب٘مُان افٌؼ أن يُقٕقا مقجقديـ.  -يدة ادُّْة افًد

افٌَا، ظذ ؿٔد احئاة، ؾٓل تمُْْا مـ مدربة افًالم افذي حقفْا والإشتّتاع بف. هـذه احيـقاس  مـ

 ومذ افقؿت ًٍٕف ؾٓل هدية مدًؾ احئاة جمِٔة وجذابة. تٌحث  ّقظة احيقاس فٌِاية،حاشّة 

هذه ظـ افًالم بٖهه مثؾ افتخىٔط افدؿٔؼ افذي تؿ تٍْٔـذه ؿٌـؾ أن ًِٕـؿ إْٔـا شـْحتاج إفٔـف أو 

 ٍٕٓؿ ألٔتف.
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 افٍهؾ افتاشع

 افٌهرة ومًتٌَؾ افًِؿ

حان افقؿت فًّؾ تِخٔص هيع، ثؿ دظْا ًٕقد وْٕير مذ أثار ادستٌة ظذ إدفة مذ هذه 

 .افهٍحات بافًٌْة دًتٌَؾ افًِقم

ٕن افًِـما، ؿـامقا  رؤيتٓا،جْغ افٍرخ هق اظجقبة تًتحؼ ادناهدة. )ويُّْؽ ؾًلًا  ّٕق

مـدظاة  أـثـر. فُــ ممـا ٓ صـؽ ؾٔـف ان افٌٔوـة افتـل يّْـق ؾٔٓـا الجْـغ هـل (0)بتهقير افًِّٔة(

فِدهنة. الجْغ افْام: يحتقي صٍار افٌٔض وبٔاض افٌـٔض ظـذ ــؾ افىًـام افـذي شـٔحتاجف 

فذفؽ  الهقا،،س وتحتقي ؿؼة افٌٔوة أيوًا ظذ مًام  ٓرية تًّل بدخقل افٍرخ ؿٌؾ أن يٍَ

يُّـ أن يتٍْس افٍرخ. ثؿ يَقم افىائر افْامل بٕ٘نا، صٌُة مـ افنًرات افدمقية ٓمتهاص 

إـًجغ مـ الهقا، وإضلاق ثاني أـًٔد افُربقن. ؿٌـؾ افٍَـس بقؿـت ؿهـر، تحـٌس أؽنـٔة 

ا، حتك يتُّـ افٍرخ ـامؾ افّْق مــ أن يٖخـذ إٍٔاشـف إوػ خاصة مذ بٔوة ما يٍُل مـ الهق

 ؿٌؾ أن يسك افَؼة.

فُْٓا هنة بدرجة ـاؾٔة فُل تمُـ  افْامل،ؿؼة افٌٔوة صِدة بما ؾٔف افٍُاية حيماية افٍرخ 

تًـد محتقيـات افٌٔوـة وافَؼـة مــ  افقاؿـع،افٍرخ افُامؾ افّْق مـ ـنها ظْد افتٍَٔس. مذ 

 .افتل تٌذي وتحّل افىٔقر افهٌرةروائع الهْدشة 

فـ يُقن هْاك بٔوة مـ دون دجاجة تْتجٓـا، ومــ دون بٔوـة ٓ يُّــ أن يُـقن هْـاك 

دجاج، إنها مًوِة افدجاجة وافٌٔوة إصِٔة، وادثال افّْقذجل فدائرة افًٌٌٔة إـثر ؽرابة: 
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 ٕحتاج أوًٓ ، (ص)، وفُـ فِحهقل ظذ (ص)، ٕحـ بحاجة إػ (س) مـ اجؾ احيهقل ظذ

ـ .(س)اػ  ًً ا، ٕحــ ٓ يُّْْـا احيهـقل ظـذ واحـدة دون إخـرى. فِحهـقل ظـذ آثْـغ م

 بحاجة إػ افٌهرة.

 مذ جمٔع افْيؿ احئة.  -وبافتا  احياجة إػ افتٌك  -ٕجد أمثِة ظذ هذه افدائرية افًٌٌٔة 

ُقن هْاك حٔاة. وفٔس ؾَط تحتاج الخلايا احئة إػ أؽنٔة. ؾّـ دون أؽنٔة فـ ت رأيْا،ـما 

وافَْقات افتـل  وفُـ إؽنٔة مع ظدد ٓ يحل مـ افدهقن ادًٍٍرة )افًٍٍقفٌٔٔد( إؽنٔة،

ــدة  ــات مًَ ــب بروتْٔ ــقات تتىِ ــة. هــذه افَْ ــا افداخِٔ ـــ افًــٔىرة ظــذ بٔئتٓ ــة م تمُـــ الخِٔ

ْٔـات تهـْع افزوت مـاهر،مذ حافة ظدم وجقد ـّٔٔائل حٔقي  ذفؽ،ومتخههة فتًّؾ. ومع 

افتـل ـإـت مقجـقدة ؿٌـؾ وؿـت ضقيـؾ مــ وجـقد افُّٔٔـائٔغ  -افيورية ؾَـط مذ الخلايـا 

احئقيغ. ؾّـ دون أؽنٔة مًتَرة محِّة بَْقات تًّؾ بافزوتغ، فـ تُقن هْاك خلايا. ومـ 

 .دون الخلايا فـ تُقن هْاك بروتْٔات فتنُٔؾ ؿْقات افٌنا،

واحيّض افْقوي   (DNA)افْقوي ٕجد احيّض  احئة،أو وع مذ اظتٌارك: داخؾ الخِٔة 

مــ ـّٔٔـا، مُقٕاتهـا إػ  -، وـلالا مْاشب تمامًا فِقطائػ افتل يٗديانها  (RNA) افريٌقزي

 واحيّض افْقوي افريٌـقزي (DNA) ـّٔٔا، الجزيئات ادًَدة ًٍٕٓا. بدون احيّض افْقوي

(RNA) ٓا. ومـع ذفـؽ، ؾٌـدون  ّقظـة ، فـ تتُّـ الخِٔة مـ مدّٔع افزوتْٔات افتل تحتاج

مـ افزوتْٔات ادًَدة، ٓ يُّـ فِخِٔة تقفٔػ ادزيد مـ احيّض افْـقوي، وبافتـا  ٓ يُّــ 

ظذ صـْع  أن تًَْؿ أبدًا. وبدون  ّقظة أخرى مـ افزوتْٔات ادًَدة، فـ تُقن الخِٔة ؿادرة

فريٌــقزي، فـــ احيّــض افْــقوي افريٌــقزي. ؾّـــ دون احيّــض افْــقوي واحيّــض افْــقوي ا
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ٕحهــؾ ظــذ افزوتْٔــات، فُـــ مـــ دون افزوتْٔــات، فـــ ٕحهــؾ ظــذ احيّــض افْــقوي أو 

 .احيّض افْقوي افريٌقزي

تًـاظدهؿ افتنـابروٕات  (RNA) احيّـض افْـقوي افريٌـقزيبًد ترجمة افزوتْٔات مــ 

 ، ٓظذ افتىقي بنظة إػ إصـُال ثلاثٔـة إبًـاد افهـحٔحة. ؾّــ دون افنـُؾ افهـحٔل

يُّـ أن يًّؾ افزوتغ بنُؾ صحٔل. فُـ افتنابروٕات مهْقظة مـ افزوتغ. مرة أخرى، 

 .فديْا دائرة شٌٌٔة. ٓ تنابروٕات ٓ بروتْٔات. ٓ بروتْٔات، ٓ تنابروٕات

  رد إٔيّة دائرة شٌٌٔة تتىِب افتٌك.  اـثر مـانها 

خدمف فتحقيــؾ افٍْايــات افىريَــة افتــل تحــٌس بهــا افٌُتريــا الهٔــدرازيـ افًــام وتًــت

افْٔسوجْٔٔة ومدديد افْٔسوجغ مذ افٌلاف الجقي، افىريَة افتل تًتخدم بها حؼات الجْدب 

إحدب افسوس ادتنابُة بدؿة فٍَِز 8 افىريَة افتل يخزّن ؾٔٓا روبٔان افنظقف افىاؿة ادرٕة 

تًـتخدم بهـا افىٔـقر افتنـابؽ لإمداد ضربتف ادذهِة مع حماية يديف بافٍَازات 8 افىريَـة افتـل 

افُّل ٓشتنًار ادجال ادٌْاضٔز فظرض فلإشسصاد ظْدما تهاجر 8 افتًْٔؼ بغ احئقإات 

ادْقيــة وافٌقيوــة مذ افتُــاثر افٌؼــي 8 افىريَــة افتــل تًّــؾ بهــا افزائــدة افدوديــة مذ اشــتٌدال 

تُامؾ افذي تْىـقي ظِٔـف حـقاس افٌُتريا ادٍٔدة مذ الجٓاز الهوّل بًد الإشٓال 8 افتًَٔد اد

 افْير وافنؿ وافنًقر بإلم: ـؾ هذا ينر إػ احياجة إػ افتٌك.

 خدظة افرجؾ إظّك

ذـرت مذ افٍهؾ آؾتتاحل أن إٔهار افتىقر ؿد أدخِقا إواؾات وتًديلات أخـرى ظـذ 

افىًٌٔـل. فَـد ذهـب أفٔة ادرـزية فِداروئْة الجديدة فِىٍرات افقراثٔة افًنقائٔة وإٓتَـا، 

افًٌض بًٔداً جداً مذ هذا ادًار اػ حد افتخىل ظـ افتقفٔػ احيديث فِداروئْة الجديدة حتك 



176 

                                                      
 فصل التاسع: البصيرة ومستقبل العلهال

تمًُٓؿ بإمؾ مذ إمُإٔة تىقير ًٕخة مادية ظّٔا، تماماً مـ افتىقر. ـان افٌحث ادًتّر ظــ 

دُِٔـة مذ فْـدن، فِجًّٔـة ا 2104مثؾ هذا افٌـديؾ فِداروئْـة الجديـدة مقوـقع اجـتماع ظـام 

وافذي وؿ افًديد مـ إٔهار افتىقر افٌارزيـ. توّْت آؿساحات ادختٍِـة لإَٕـاذ افْيريـة 

افتقازن ادتَىع، وافتىقر ادحايـد )افتىـقر ؽـر  -بًوٓا أـثر حداثة وبًوٓا أؿؾ  -افتىقرية 

، والهْدشـة ْٔٔـةافلاج وافقراثـة، وافتْيـٔؿ افـذاتي، وظِؿ إحٔـا، افْمائـل افتىـقريافتٍُٔل(، 

افقراثٔة افىًٌٔٔة. تؿ تَديؿ ادظـا،ات ـٌـرة فُـؾ مــ هـذه الإصـدارات وؽرهـا مــ افتىـقر 

إظّك، وفُـ مذ افْٓاية، ؾ٘ن تِؽ آدظا،ات، رؽؿ ايمان مٗيديها افتام بهـا، فًٔـت أـثـر مــ 

 ــرد خدظــة. ـــؾ مْٓــا فديــف مــقاضـ وــًػ خىــرة ٓ تٗهِــف ان يُــقن بــديلا ظـــ افٌهــرة 

 افتخىٔط.و

يحاول تًٍر شٌب رؤيتْا فًدد ؿِٔؾ مـ الإحٍقريـات  ادثال،ؾافتقازن ادتَىع، ظذ شٌٔؾ 

إٓتَافٔة مذ افًجؾ الإحٍقري مـ صُؾ حٔقاني واحد إػ صُؾ حٔقاني آخر مختِـػ اختلاؾًـا 

ٓـما م افقاؿـع،فُْف ٓ يقؾر آفٔة مقثقؿة فِتىقر افنيع الجٔقفقجل ٕصُال جديدة. مذ  جذريًا،

ؾ٘ن افتقازن ادتَىع  افهدد،ـإت افتحديات افتل تقاجٓٓا افداروئْة افتَِٔدية الجديدة مذ هذا 

 حٔث أن افقؿت الجٔقفقجل فٌْا، صُؾ جديد أؿؾ بُثر. مُثػ،يقاجٓٓا مذ صُؾ 

يَِؾ افتىقر ادحايد مـ ألٔة دور إٓتَا، دور إٓتَا، افىًٌٔل ويرـز ظذ افىٍرات افتل، 

ٕؿؾ فٍسة ضقيِة، ـإت محايدة أو وارة مـ حٔث افهلاحٔة. وافٍُرة هل أن مثـؾ هـذه ظذ ا

افىٍرات ؿد تًقد مذ  ّقظات صٌرة مـ احئقإات، ظذ شٌٔؾ ادثال. وؾائدة هذا افْٓج هل 

أن ظِما، افتىقر لم يًد ظِٔٓؿ أن يتهقروا شًِِة مـ الخىقات ادٍٔدة وطٍٔٔا مـ َٕىة افٌداية 

ر بًض أٓت الجزيئٔة الجديدة أو إظوا، أو افُـائـ احيـل. فُــ هـذه افٍائـدة تـٖتي إػ تىق

 بتٍُِة هائِة، وهل تٍُِة ئّؾ مٗيدوها إػ افتٌاضي ظْٓا.
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يؼح شتٍٔـ ماير، مذ مْاؿنتف فٌحث ظـ افتىقر ادحايد ـتٌف مايُؾ فْٔش وآدم أبٔج، مع 

ْـف حيًــ احيـظ خـال مــ احئقإـات مثال تقؤحل فرجؾ شَط مذ مًـىل مـائل واشـع وفُ

ادٍسشة. )إن ظدم وجقد أي مٍسس مذ افَٔاس يًُس تَِٔؾ افتىقر ادحايد مـ الٔة إٓتَا، 

افىًٌٔل(. يجب ظذ افرجؾ ادقجـقد مذ ادـا، أن يًـٌل إػ شـِؿ مذ مُـان مـا مذ ذفـؽ ادًـىل 

يـف أدٕـك ؾُـرة ظــ مُـان افناشع مـ ادا، ويتًِؼ. ادٓؿ هق إٔـف مًهـقب افًْٔـغ وفـٔس فد

إذا حاوفت تَدير اددة افتل يحتاجٓا فِقصقل إػ افًِؿ ظـ ضريؼ  ماير،افًِؿ. أن، ـما ينر 

بتَدير متٍائؾ جداً لخىـقرة ؾٖٕت شتخرج  وافًِؿ،حًاب خط مٌاذ إػ حد ما بغ افرجؾ 

نُِة إشاشٔة افتـل ، ٕن الخط ادًتَٔؿ يحجب ادادنُِة افتل يقاجٓٓا شٌاحْا افًٔئ احيظ

وٓ تقجد ضريَة فَٔاس ما إذا  افًِؿ،أي إٔف فٔس فديف أدٕك ؾُرة ظـ مُان  افًٌاح،يقاجٓٓا 

 ـان يَسب مـ افًِؿ أو يٌتًد ظْف مذ أي حيية مًْٔة. ويتابع ماير:

، ًٔا فًِـٌاحة اػ افًـِؿ  وبافتا  بًٔـداً  –ؾ٘ن أي تَدير واؿًل فِقؿت افذي شًٔتٌرؿف ؾًِ

آظتٌـار مدقافـف افىـائش  مذ يٖخـذ أن يجـب - افْيريـة افْاحٔة مـ ممُـ مًار أهع ديرتَ ظـ

ؾَـد  وبادثـؾ،وحآت آؿساب وآبتًـاد وشـٌاحتف مذ دوائـر وإحراؾـف مذ امداهـات مختٍِـة. 

ؾنؾ فْٔش وابٔج مذ تَدير حًابهما ظذ افىًٌٔة افًنقائٔة ؽر ادقجٓة فمفٔة افتـل يَسحانهـا. 

ًٖ أن ظِّٔـات افتىـقر ادحايـدة شتنـُؾ مًـارًا مٌـاذاً فـًٌض  ذفـؽ،مـ  بدًٓ  يٍسوـان خىـ

بـلا  -مذ جمٔـع آحـتمآت  -شقف تتجقل هذه افًِّٔـات  افقاؿع،افتُٔػ ادًَد ادحدد. مذ 

هدف مذ مًاحة صاشًة مـ آحتمآت ادحايدة الخافٔـة مــ افقطـائػ مـع ظـدم وجـقد ر، 

ٔٓا ظْد أي تَدم تحدثف ٕحـق جـزر افقطـائػ افْـادرة وادًزوفـة تمثِٓـا أو احيٍاظ ظِ فتقجٔٓٓا،

يَِؾ فْٔش إػ حـد ـٌـر مــ ؾـسات إٓتيـار ادىِقبـة  افًٌب،ظِّٔات افتُٔػ ادًَدة. لهذا 
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ٓ يحؾ منُِة أصؾ الجْٔات وافزوتْٔات أو أي تُٔػ مًَد  وبافتا ، مًَدة،فتقفٔد تٍُٔات 

 .(0)آخر

ويجٓؾ اػ أيــ يتًـغ ظِٔـف  افًْٔغ،ر ادحايد فًٔت ؾَط إف مًهقب منُِة شٌاح افتىق

افذهاب، ودون أي رؽٌة مذ افقصقل إػ أي مُان8 ما يزيد افىـغ بِـة ان هْـاك مخـارج أخـرى 

اضراؾف. ذفؽ ٕن  أحدأو ظذ إؿؾ مدًِف يٍَد  تدمره،مـ هذا ادًىل ادائل افٌُر تٗدي إػ 

واحد ؾَط، حٔـث ان افىٍـرات تًـتىٔع تـدمر إصـٔا، بًـٓقفة أــز  افتىقر ٓ يًر مذ امداه

أن مٔؾ افىٍرات هذا فِتدمر فــ يْتيـر بـٖدب  ذفؽ،بُثر مما يُّـ أن تهًْٓا. وإشقأ مـ 

بْٔما يَقم افتىقر ادحايد بافٌحث بنُؾ اظّك ظـ ضٍرة أو شًِِة مـ افىٍرات افتـل يُّْٓـا 

 ان تٌْل صٔئًا جديدًا.

ــما أصـار  خاصـة،بًض إحٔان تـٗدي هـذه افتحىـٔمات افتََٓريـة إػ مزايـا مذ  صحٔل،

مايُؾ بٔٓل مذ ـتابف تـدهقر دارويــ. وفُــ ــما يلاحـظ بهـل أيوًـا: ٓ يـتؿ إٕنـا، أي آفٔـات 

وهـذا هـق بافوـٌط أصـؾ ادًِقمـات وأٓت الجزيئٔـة  احيـآت،جزيئٔة جديدة مذ مثؾ هـذه 

ىقري فتْقع احئاة دراظاتف شقا، ـان افتًٍر افتىقري ادحايـد الجديدة افتل يحتاج أي تًٍر ت

 .(2)او ؽره

.  ما يٍتَرون إفٔف (1)وتقاجف ادَسحات افتىقرية افٌديِة إخرى أوجف ؿهقر مدمرة مماثِة

 جمًٔاً هق افهِهة افنية مذ ـؾ ٕجاح هْدد ظئؿ، وهل افتٌك والإبداع وافتخىٔط.
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 مٌدأ افتٌك أو ادقت

وحِٓـا مذ  الخىة،وتقؿع ادناـؾ ادّٔتة ادحتِّة مذ  ادًتٌَؾ،فِْير مذ  -ن احياجة فِتٌْٗ إ

يُّـ ملاحيتٓا مذ ـؾ مُان حقفْا. يتول مـ إمثِة افًديدة مذ هـذا افُتـاب  -وؿت مٌُر 

ة. أن احئاة مِٔئة باحيِقل افتل ـان ٓ بد مـ افتٌْٗ بحاجتٓا فتجْب افًديد مـ افْٓايـات ادّٔتـ

تتىِــب افًديــد مـــ افقطــائػ وإٕيّــة افٌٔقفقجٔــة افتخىــٔط فًِّــؾ. هــذه  أخــرى،بًٌــارة 

وافتـل ٓ تـزال متنـٌثة  أصـُالها،ادٔزات تتحدث بَقة ود افْيرية افتىقريـة احيديثـة مذ جمٔـع 

 بافًِّٔات افًّٔا،.

ـ ظِقم احئاة، رأيْا مذ افٍهؾ افثاني ـٔػ إٔف ٓ يَتك دفٔؾ افتٌك مذ افىًٌٔة ظذ أمثِة م

ـٔػ يٌدو فْا أن ظَلًا ظٌَريًا تقؿـع وتٍـادى  ّقظـة  وافُقن،ورأيْا، أثْا، بحثْا ظـ إرض 

ـــ افىــرق ادًــدودة  ــة،م ــا، وظِــؿ افُقٕٔــات إػ افُّٔٔــا،  ادحتِّ مذ ـــؾ ر، مـــ افٍٔزي

 وهل ادقاؿػ افتل مـ صٖنها أن مدًؾ احئاة مًتحِٔة. والجٔقفقجٔا،

 ."تٌكـ ٓ حٔـاة ٓ"ذا افُتـاب، افًديـد مــ احيـآت افتـل مدًـد مٌـدأ فَد درشْا، مذ ه

وفُْٓا فًٔت شقى ؽٔض مـ ؾٔض. تنُؾ إمثِة افًديدة فِحِقل افتل تقؿًت ادنـُلات 

ــداع افقاوــل مذ تِــؽ  طٓقرهــا،ؿٌــؾ  واحياجــة إػ الإٕجــاز ادًْــؼ وافٍــقري  احيِــقل،والإب

فـٔس  فِتىـقر إظّـك.تحديًا ـٌرًا  مًغ،اية ٕيام دُقٕات متًددة تًّؾ بُامؾ ضاؿتٓا مْذ بد

بؾ ادادية افتل ترتُز ظِٔف، ٕن افتٌكـ يتىِـب صـٔئًا أـثـر مــ مـادة  ؾحًب،افتىقر إظّك 

 متحرـة. 

 افتٌك هق افًّة ادّٔزة فًَِؾ.
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 افتٌك وافذـا،

ة، ؾـْحـ ووًْا ـ ٕحـ افٌؼ ـ ظـذ إرض بٍوـؾ افًديـد مــ ؿـدراتْا افٍريـد فَد ازدهر

ٍُٕر وّٕتِؽ ؿقة افُلام وصْاظة إدوات ادتىقرة وزراظة ادحاصـٔؾ وتربٔـة اداصـٔة. ٕحــ 

ٕىرّ افىائرات وافًٍـ افٍوـائٔة وٕـذهب مذ أظـماق ادحٔىـات بافٌقاصـات. ُٕتـب افـزامج 

وإدويـة  ادلابس،افتل تَقد الهقاتػ ادحّقفة وافروبقتات. َٕقم بسـٔب افٌقفّٔرات فهْع 

 ًلاجْا مـ إمراض. ٕحـ ْٕند وُٕتب افنًر وادنحٔات وؽر ذفؽ افُثر.ف

 

بـؾ هـل ظَقفْـا.  ماديًـا8إذن ؾٖـثر ما ئّزٕا مذ ممُِة احئقإـات، فـٔس صـٔئًا مُٔإُٔٔـاً أو 

وتقؿع ادًتٌَؾ إػ درجة ٓ مثٔؾ لهـا مذ ادُِّـة  احياضر،وؾٓؿ  اداضي،ؾًٌَقفْا يُّْْا دراشة 

 .ٕتٌك وهذا ما ٓ تَقم بف احئقإات ٕحـاحئقإٔة  

ؾ٘ن أظمال افتٌك آشتثْائل واوـحة مذ جمٔـع  افُتاب،وـما صٓدٕا خلال هذا  ذفؽ،ومع 

مذ ـؾ ر،، مـ أؽنٔة الخلايا إػ آفٔات هجرة افىٔقر. وتتجـاوز هـذه  -إٔحا، افًالم افىًٌٔل 

 ل يُّـ أن ٕنر إفٔٓا مذ افثَاؾة الإًٕإٔة.إمثِة مذ افتًَٔد أي أمثِة ظـ افٌهرة الهْدشٔة افت

 أيـ تَقدٕا هذه إدفة؟ دظْا ٕٖخذ ؿؤة افتٌك مذ افىًٌٔة بخىقات:

 -ر افقاوـل مذ افًـالم افىًٌٔـل ـٕحـ ٕنـٓد افًديـد مــ إمثِـة ظـذ افتٌهـ .0

ويتؿ حِٓا بزاظة مع إجرا، أني مذ افقؿـت  ٕنقئٓا،فِّناـؾ افتل يتؿ تقؿًٓا ؿٌؾ 

 .دد الخاص بٖجزا، متًددة وأشاشٔة وجٔدة افتْئؿادح

ٕحـ ًِٕؿ مـ مدربتْا ادنسـة أن افَدرة ظذ اشتٌاق وحؾ مثؾ هذه ادناـؾ  .2

 .هل شّة مـ شمات افًَقل افذـٔة
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ٓ تقجد أمثِة واوحة فًِِّٔات ؽر ادقجٓة وافىائنة افتـل تًـتٌؼ وتحـؾ  .1

دوٌقضة بنُؾ دؿٔـؼ، جمًـت جمًٔٓـا ادنُلات افتل تتىِب تًَْٔاً مًَداً فظجزا، ا

مْذ بداية افْنق،. ٓ تحًب الإصارات الجقؾا، فِحآت افتل يتؿ اؾساوٓا بـدًٓ مــ 

ظـذ شـٌٔؾ  -إطٓارها. وٓ تحًب احيجج افَائّة ظذ مْىؼ ادهادرة ظـذ ادىِـقب 

ْـل افًـِػ ادنـسك يً"و  "أن افًمات ادنسـة يجب ان تًْل شٍِاً منـسـاً " ادثال،

 ."افتىقر إظّك

تــقؾر فْــا مدربتْــا ادنــسـة ٕقظًــا واحــدًا ؾَــط مـــ إشــٌاب بَــدرة  فــذفؽ، .2

 .افذـل افتهّٔؿ وهق آ –واوحة فتقؿع مثؾ هذه ادنُلات وحِٓا 

يّثـؾ افتهــّٔؿ افــذـل إذن افتًٍـر إؾوــؾ وافقاؿــع افقحٔـد فًِديــد مـــ  .3

آت افتل يتؿ ؾٔٓا حؾ ادنُلات فِح افىًٌٔل،إمثِة ظذ افتٌك افقاول مذ افًالم 

بزاظة مع افتٍْٔذ مذ افقؿت ادحدد فًِديد مـ إجزا، إشاشٔة وافيورية وادًَْة 

 وفُْٓا حََٔٔة. ؾحًب،بنُؾ جٔد. افٌهرة فًٔت واوحة 

وإف لم يتؿ افُنػ ظـ اي ر، مـ  افًّؾ،وهذا ٓ يًْل إف لم تُـ هْاك أشٌاب ثإقية مذ 

ٔٓة بافَـإقن وافيـروف افَائّـة مــ ؿٌـؾ. ان إٍٓتـاح ظـذ دفٔـؾ افتٌكـ يجًِْـا إٕماط افنـٌ

يُّْْـا  ادْاؿنـة،ؿٔد  ةؾ إوفٔة وافثإقية. ومذ ـؾ حافمٍْتحقن ظذ افتٍُر مذ ـؾ مـ افقشائ

 بًٌاضة اتٌاع إدفة بدًٓ مـ افتَٔد بَاظدة ادهادرة ظذ ادىِقب.

 ؾٖنهـا بٔـْٓما،أو مدّع  افثإقية،أو إشٌاب  إوفٔة،شٌاب وشقا، ـإت آدفة تنر إػ إ

ٓ تزال تنر اػ ان افًَؾ ـان ٓبد مْف فِتٌْٗ بافًديد مـ آحتمآت ادًدودة والهروب مْٓا. 

واحيِــقل افٌارظــة افتــل تتحــدث بَــقة فهــافل  افذـٔــة،احئــاة وافُــقن مِٔئــة بهــذه افتجٌْــات 

 افتهّٔؿ افذـل.
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 ر، أـثر

مذ  "شإتا مذ دو شـقل"ر احدى افِٔا  اديِّة مذ مْزل ريٍل فهٔد إشماك مذ مديْة أتذـ

ادنـٓد افرائـع  إوػ،وفِّرة  رأيتٓا،افزازيؾ. ـإت فِٔة صاؾٔة بًٔدًا ظـ ادديْة افٌُرة افتل 

 ظـدد ـٌـر مــ افْجـقم -افذي هق شما، افِٔؾ اديِّة افتل لم يتٖثر بها تِقث افوـق، احييـي 

 افزاؿة.

افـداؾع  "مـ افذي صْع ـؾ هذه افْجقم افتل ٓ تحل وووًٓا هْاك؟" ٍٕز،ثؿ شٖفت 

ؾـ٘ن هـذا افـداؾع  إيام،فًْب هذه افًجائب إػ ذاتٍ ما ـان ؿقياً وصٌف صامؾ. وفُـ مذ هذه 

 ؽر مرؽقبٍ ؾٔف بندة.

 هؾ إٌثؼ افُقن بًٌاضة اػ افقجقد مـ افًدم؟

 بافتٖـٔد ٓ

فـد إــقان ادتًـددة مــ افًـدم، ووـٌىت ًٍٕـٓا هؾ إٌثَت آفة شـحرية تق ،إذن حًْاً،

 فتقفٔد أـقان صاحية فِحٔاة مـ حغ ٔخر؟!  بنُؾ دؿٔؼ

وشقا، أبدإٔا بُقْٕا أو ـقن متًدد خٔا ، هـؾ إٌثـؼ وـٌط افَـقإغ وثقابـت افىًٌٔـة إػ 

 حٔز افقجقد مـ افًدم؟ 

أول خِٔة  -قًٓ إػ احئاة إوػ ظذ إرض تىقر ـؾ ر، بهقرة ظّٔا، وص هْاك،ومـ 

تىٍق ظذ افًىل بنُؾ ظنقائل مـ بًض احيًا، افٌدائل؟ ومـ هْـاك بـدأت أول افُائْـات 

 وأول افٌؼ؟ افرئًٔٔات،وأول  واحئقإات،وأول افٌْاتات  الخِٔة،احئة ادتًددة 

 .هذه هل ؿهة الخِؼ افتل يرويها ادِحدون

 بْٖٕل ـُّٔٔائل، فًت مٗمْاً بهذا افديـ. ف،آظسآ بد   مـ 
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وٕرى افًديد مـ ادٔزات اددهنة افتل ٕحـ ٕنٓد جمال وتًَٔد احئاة ظذ ـقـب إرض، 

ويىِب مْا أن ٕهدق أن هذه افًجائب جا،ت ٕتٔجة تًثـرات  ؾائَة،ييٓر انها مخىط لها بًْاية 

ف ــارل شـاجان مذ رتِـ صحٔل ماهؾ  ام.مـ افٍراغ، فًْقد إفٔٓا مذ يقم مـ إيظّٔا، وضائنة 

ـائـ،  هق هق ـؾ ما ـان، وـؾ ماإن افُقن ، ادنٓقرة PBSافُْٓقتٔة مذ بداية شًِِة  ٌّٕتف

 (0)؟شُٔقن وـؾ ما

 آخر؟ام ان هْاك ر، 

ــان افًديـد مــ افًِـما،  وٕهـػ،مْـذ أـثـر مــ ؿـرن  ظجائـب،ظذ افرؽؿ مما حقفْا مــ 

وأن أظجقبـة افًـالم  ظِٔٓـا،هـذه إشـئِة افْٓائٔـة ؿـد تـؿ افًثـقر مَتًْـغ بـٖن الإجابـات ظـذ 

صـدؾة وضرورة  اػ ترجـع – ايـآ ؾرإًًُٔق افتىقري إحٔا، ظالم ؿال ـما –افىًٌٔل ـِٓا 

تتنــابؽ افًنـقائٔة واحيتّٔــة مذ ظِّٔــة ضًٌٔٔــة  احئــاة8تًَٔــدلا بنــُؾ منـسك مذ أصــٔا،  ؿتـ

ًٓ مذ افُـقن: افُائْـات احئـة افتـل تمـظ تًٌٌت مذ زيادة افُٔإات إـثر  تًَٔـدًا وتْقظًـا وجمـا

 .(2)بما مذ ذفؽ افٌؼ افذيـ يٍُرون ويحٌقن إرض،

ؿدم افتىقر تهّٔمًا بدون مهّؿ. وٕحـ ٕرى دفٔلًا ظذ تهّٔؿ هادف مذ  افرأي،ظذ هذا 

ظِّٔـة ٓ  فقاؿـع،امذ  وأنها، وهؿ،، فُـ مـ ادٍسض أن ٕهدق أن هذا  رد إًٍْٔاافُقن ومذ 

 افُـقن، -تًسصد بٖي ر، باشتثْا، ؿقإغ وثقابت افىًٌٔة افتل تنُؾ ــؾ مـا ًٕرؾـف بـٌط، 

 افْــقوي،واحيّــض افْــقوي افريٌــقزي واحيّــض  وافٌٔــقم،وافًــما،  وادحٔىــات، وافْجــقم،

 .إًٍْٔاحتك و وافنٌّإزي، وافىٔقر، وإشماك، وافٌُتريا، وافريٌقشقمات،
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 هُذا ؿٔؾ فْا

 ودمرت دهنتْا. آؾاؿْا،وؤَت  افًِؿ،هذه افَهة ؿٔدت  فظشػ،

فُـ حيًـ احيظ بًض الهقا، افَْل بدأ بافتنب. إن دفٔـؾ افتٌكـ وافتهـّٔؿ مذ افىًٌٔـة 

 اداديـة،ا وٕحـ ٕتابع آـتناف افًِّل. وظذ ظُـس افًٍِـٍة يهٌل صٔئاً ؾنٔئاً أـثر ووقحً 

 يقشع آؾاق افًِؿ.ؾ٘ن إٍٓتاح ظذ دفٔؾ افتهّٔؿ افذـل 

فَد وصػ هذا افُتاب افًديـد مــ آفٔـات احئـاة افذـٔـة. فُْٓـا فًٔـت  ـرد ذـٔـة. إنهـا 

ضرورات "ؾٓـل  تىقريـة8فًٔت  رد مزايا يُّـ اـتًابها ظذ مـر افـزمـ مــ خـلال ظِّٔـة 

، وهل مٔزات تحتاجٓا افُائْات احئة افتل تمتُِٓا مْذ افٌدايـة فُـل تـتُّـ مــ افٌَـا ،"بدائٔة

تيٓـر هـذه احيِـقل لجّٔـع افًـالم انهـا ؿـد تـؿ  حافة،ظذ ؿٔد احئاة وافتُاثر والإزدهار. مذ ـؾ 

 مقجقدة مْذ افِحية إوػ. وأنهاافتخىٔط لها مًٌَا 

ٓ تٌكـ ٓ "افْيرية افتىقرية احيديثـة فـٔس فـديها افُثـر فتَدمـف مــ حٔـث تًٍـر مٌـدأ 

وهذه إٕنىة هل مـ ؾًؾ افًَقل )أي مـ ؾًـؾ  وافتخىٔط،، ٕن ادىِقب هق افتقؿع "حٔاة

 ذات ظِّٔة ٓ ظـ ضريؼ ظِّٔة ظنقائٔة ظّٔا،(.

تـؿ  افًِّـل،وـت ظـذ افٌحـث رِ بًد مدة ضقيِة مـ هّْٔة ؽٔاهب افْزظة افىًٌٔٔة افتل ؾُ 

افُثر مْا يجد ًٍٕف مذ َٕـاش  وأصٌل وؿديّة،ؾتل افْقاؾذ، وصار بافقشع ضرح أشئِة جديدة 

  جدا!امر جٔد ٕنط. وهذا 

 دظقا إؾُار الجامدة وإشافٔب افًَّٔة تْحن. 

ودظقٕـا  ،َـدم. دظقا ادتْاؾًغ يٍَـقن، ودظـقا إدفـة تُ أصِْافديْا ٕيريتان أشاشٔتان ظـ 

ٕتداول وْٕاؿش بروح افْقايا احيًْة وادْاؾًة افْزيهة. أتمْك أن تٍقز افْيرية افتل تٍنـ إدفـة 

 ظذ أؾوؾ وجف.
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يجًؾ افًِؿ مثراً  ؾٔماا افًًل افكيل فِحََٔة هق، مذ نهاية ادىاف، ظْك أشاد مثؾ هذ

أظـٔش أن فلإشـتّتاع بٖؾُـار واـتنـاؾات ومْاؿنـات  شـًٔد ٕني -صخهٔاً  -إٔا ومرؤاً. 

 جديدة.

 ماذا شتُقن افْتٔجة؟ 

 إفٔٓـا،تَـقد  ٓ أشتىٔع أن أبغّ مدى هظة اشتًداد افًِـما، أخـريـ ٓتٌـاع إدفـة افتـل

فُْْل أظرف أن ادًتًديـ ـ مْا ـ فلافتٍات إػ أدفة افتٌك مذ افىًٌٔة ينارـقن مذ ثقرة ظِّٔـة 

وؿـد تـؿ  افًـالم،رائًة ومثرة ؾُريا ومدظقمة بٖدوات جديدة فِتحَٔؼ واـتناؾات جديدة ظـ 

هّٔؿ. رأى آبا، إثرا، هذه افثقرة ب٘حٔا، ؾُرة ظريَة إصؾ وافًْب آ وهل ؾُرة الخِؼ وافت

تهّٔمًا مذ  -وؽرهؿ افُثر  وبقيؾ، ؤٕقتـ، وـٌِر، وؽافِٔٔق، ـقبرُٕٔقس، -افًِقم احيديثة 

وـإقا بافًٍؾ مهدر إلهام ٓـتناف ؿقإغ افىًٌٔة بًٌب إيمانهؿ بقجقد مؼع متًال  افُقن،

 لجّٔع افَقإغ مذ هذا افُقن.

ؾـلا يٌـدو أن هْـاك نهايـة مذ إؾـؼ.  أضَِقهـا،أما بافًٌْة فرحِـة آـتنـاف افرائًـة افتـل 

 ادٌُــرة،وأحــد ظمافَــة افٍٔزيــا، احيديثــة  ٕقبــؾ،احيــائز ظــذ جــائزة  جقزيــػ جــقن ضقمًــقن

 جمٔـؾ بنـُؾ َٕـؾ - خزتي  ال هق افذي –ووافد  ال مىٔاف افُتِة  الإفُسون،ومُتنػ 

 . فًِِقم وادٍتقحة ادتٍائِة افْيرة هذه

مــ ــلام ضقمًـقن افـذي  أؾوـؾٓ ارى  افٌهـرة،مع، بإدفة ظذ  لختؿ ـتاب ظـ ظالم

 مازال صحٔحاً، افٔقم ـما ـان ظْدما صاؽف مذ أوائؾ افَرن افًؼيـ:

 هـق شًِـِة متٌايْـة وفًٔـت متَاربـة.  حـال،ظـذ أي  احيـاضر، ّقع ادًرؾـة مذ افقؿـت

ْا ٓ ٕرى هدؾْا، ٓ والجمال، فُْ مبآهتماوٕحـ ٌٕزو افَّة بًد افَّة، ٕرى أمامْا مْاضؼ مِٔئة 

وافتـل شتُنـػ دــ يتًـَِٓا أن هْـاك  ،ظِـقاً كح ادًاؾات يُنػ ؿّما أـثـر ؾٕرى إؾؼ، 
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، احئََة افتل يٗـدها ـؾ تَدم مذ افًِؿ أن إمقر افًئّة هل مــ وصًقرا أظّؼآؾاؿا أوشع 

 .(0)اللهظّؾ 

  

                                                           



 

                                                      

 
 

     

 افٍٓرس

 



188 

                                                      
 الفهرس



189 

                                                      

 
 

     البصيرة

 

 


