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مقدمة

تلعب اللغة دورا هاما فـي حـيـاة الأفـرادC فـهـي
إحدى وسائل الاتصال الهامة الـتـي تـسـتـخـدم فـي
تبادل ا>علوماتC كما تستخدم في تسجيلC مختلف

أنواع ا>عرفة وفي حفظها.
وقد اسـتـخـدم الإنـسـان مـنـذ قـدX الـزمـان مـا
يصدر عن حنجرته من أصوات كوسيلة للتخاطـب
والـتـفـاهـم وكـأداة لـلـتـعـبـيـر عــن عــواطــفــه وآرائــه

ومعتقداته.
ويعتقد أن وسائل الاتصال بa أفراد الإنـسـان
الأول لم تكن تزيد عن بعض الهمهمات أو ما يشبه
الزمجرة التي تختلف في نوعيتها أو في حدتها من
موقف لآخرC وكان يصحبها في كثير مـن الأحـيـان
بعض الإشارات باليدين أو بالرأس أو بالعينf aا
قد يساعد على إيصـال ا>ـعـنـى ا>ـقـصـود مـن فـرد

لآخر.
ولابد أن هذه الهمهمة أو الزمجرة قد تطورت
iرور الزمن إلى كلمات محددة ا>عنى تستعمل في
مناسبات خاصةC ويدل كل منها على شيء مـاC ثـم
تحولت بعد ذلك إلى لغة خاصة تترتب فيـهـا هـذه
الكلـمـات بـأسـلـوب خـاص يـتـنـاسـب مـع كـل ظـرف

ويتمشى مع كل مناسبة.
وقد ترتب على ذلك أن اختـلـفـت هـذه الـلـغـات
واللهجات من مجموعة بشرية إلى أخرى فتعددت
هذه اللغات بa القبائل المختلفةC وأصبح لكل منها
Cلغة خاصة بها تستخدمها في التعبير عن رغباتها

مقدمة
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لغة الكيمياء

وفي تبادل ا>نافع وا>علومات بa أفرادها.
وقد تعددت هذه اللغات وتنوعت حتى داخل الجنس الواحدC وvكننا أن
نرى ذلك بجلاء في القارة الهنديةC فيوجد بها ما يزيد على تسع وعشرين
لغة مستقرةC بينما يقدر عدد هذه اللغات أو اللهجات على مستوى العـالـم
iا يزيد على عدة مئاتC يتعامل بها البشر فيما بينهم كـوسـيـلـة لـلـتـفـاهـم

وتبادل ا>عرفة.
ولا تعد اللغة ا>نطـوقـة الـوسـيـلـة الـوحـيـدة لإجـراء الاتـصـالات وتـبـادل
ا>علوماتC بل لقد ابتكر الإنسان وسائل أخرى لإجراء مثل هذه الاتصالات
فاستخدم الإشارات الضوئية مثلا لتبادل الوسائل بa القطع البحرية والسفن
في عرض البحارC كما استخدم إشارات مورس لنقل الرسائل والأخبار عبر
ا>سافاتC إلا أننا نلاحظ أن جميع هذه الوسائـل الـتـي ابـتـكـرهـا الإنـسـان
تعتمد أساسا على حاستa هما حاستـا الـسـمـع والـبـصـر فـي جـمـيـع هـذه
الحالات ولا تخرج عن كونها وسائل تعتمد على إصدار الصوت أو على رؤية

الصورة.
ويصعب علينا كثيـرا أن نـتـصـور أن هـنـاك طـرقـا أخـرى لـلـتـخـاطـب أو
للاتصال بa أفراد بعض الكائنات الحية خلاف ما نعرفه من وسائـلC بـل
يصعب علينا كذلك أن نتصور أن هناك مخلوقات أخرى تستطيع أن تتبادل
ا>علومات فيما بينها بطرق أخرىC كأن تفرز بعض ا>واد الكيميـائـيـة الـتـي

vكن تذوقها أو شمها والتعرف عليها والتأثر بها تبعا لذلك.
وقد يشق علينا أيضا أن نتصور أن لكل مادة من هذه ا>واد الكيميائية
طعما خاصا أو رائحة خاصة تستثير إحساسا خاصـا عـنـد الـكـائـن الحـي
Caومعنى مع Cفيصبح لكل منها بذلك مدلول خاص Cالذي يقوم باستقبالها
Cكن استخدامها بدلا من هذه الكلماتvو Cفتشبه بذلك كلمات اللغة العادية
كما vكن ترتيبها بأسلوب خاص بحيث تكون فيما بينها جملا مفيدة تحمل

ا>عنى ا>قصود.
وعلى الرغم من صـعـوبـة تـصـور هـذه الأفـكـارC وعـدم اكـتـشـافـنـا لـهـذه
الاحتمالات بصورة عملية فيما حولنا من كائناتC إلا أنها على الأقلC تظل

قائمة ومحتملة من الناحية النظرية.
Cمن الـنـاحـيـة الـنـظـريـة Cليس من الصعوبة أن نبني Cوفي حقيقة الأمر
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نظاما للاتصال يقوم على استخدام ا>واد الكيميائيةC بحيث يستطيع هـذا
النظام أن ينقل إلينا عددا هائلا من ا>علومات بكـفـاءة كـبـيـرة. ولـو أخـذنـا
ا>ركبات العضوية مثالا لذلك لوجدنا أنها متنوعة التركيب وتوجد بأعداد
هائلةC فيبلغ ا>عروف منها حاليا ما يزيد على ا>ليونa من ا>ركباتC وطبقا
Caكن أن يوجد من هذه ا>ركبات العضوية مئات ا>لايv Cلنظرية الاحتمالات

fا يزيد من صلاحيتها للاستخدام كمفردات في لغة الكيمياء
. وتتميز ا>ركبات العضوية بصفة عامةC بأنه vكن تغيير حواسها بإجراء
تغيير طفيف في تركيب جزيئاتـهـاf Cـا يـجـعـلـهـا تـصـلـح صـلاحـيـة كـبـيـرة
للاستخدام لنقل الرسائل وا>علومات في هـذه الـلـغـة الجـديـدة الـتـي نـحـن

بصددها.
ولا شك أن هذا التصور يبدو غريبا إلى حد كبير بالنسبة للكثيرين منا
وذلك لأن نظرتنا إلى مثل هذه الأمور قد تشكلت 8اما بقدراتنا السمعيـة
والبصرية وأصبح من العسير تغيـيـر مـعـتـقـداتـنـا فـي هـذا المجـال أو حـتـى

تعديلها تعديلا طفيفا.
ولا يعتبر هذا ا>فهوم غريبا حقا إذا تذكرنا أن تبادل ا>علومات والرسائل
داخل جسم الإنسان وغيره من الكائناتC إ�ا يتم في الحقيقة عن طـريـق
مثل هذه ا>واد الكيميائيةC فا>خ يسيطـر سـيـطـرة تـامـة عـلـى الجـسـد عـن
طريق الرسائل الكهروكيميائية التي يرسلها ويتلقاهـا عـلـى الـدوامC كـذلـك
Cفإن أغلب الأعمال ل الحيوية الهامة التي تدور داخل خلايا الكائنات الحية
إ�ا تسيطر عليها بعض الجزيئات الكيميائية التي تتمـيـز بـتـركـيـب خـاص
والتي تحمل في تركيبها هذا قدرا هائلا من ا>علومات في شفرة كيميائية
فريدة في نوعهاC تحدد نوع وتركيب ا>واد الكيميـائـيـة الأخـرى الـتـي تـنـتـج
داخل الخلية الحيةC وكذلك تحدد طبيعة هذه ا>ركبات ووظائـفـهـا وتحـدد

نوع الكائن الحي نفسه وطبيعته.
ويبدو من كل ذلكC أن هناك لغة كيميائية خـاصـة تـربـط بـa مـخـتـلـف
الخلايا في الكائن الحيC وأن جميع الأوامر والتعليمات التي تتلقاها هـذه
الخلايا إ�ا تصدر منها أو إليها على هيئة جزيئات كيميائية محددة التركيب

تشبه ا>فردات اللغوية إلى حد كبير.
Cلكة الحشراتf كن تصور هذا ا>فهوم بطريقة أفضل إذا انتقلنا إلىvو
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Cفمن ا>عروف أن هذه الحشرات تعيش في تجمعات خاصة تشبه المجتمعات
تتم فيها الأعمال iنتهى الدقة والنظام.

ولنسأل أنفسنا كيف تستطيع هذه الحشرات أن تحتفظ بـهـذا الـنـظـام
الفائق داخل مستعمراتها? وكيف تقوم بتقسيم العـمـل بـa مـخـتـلـف أفـراد
هذه ا>ستعمرة? وكيف تعلم بوجود دخيل أو حدوث عدوان على مستعمرتها?
وكيف تتعرف على موقع الغذاءC ومتى تقوم بـتـخـزيـنـه? إلـى غـيـر ذلـك مـن

الأسئلة التي قد تخطر ببالنا.
aوللإجابة على ذلك لا بد أن نفترض أن هناك وسيلة ما للاتـصـال بـ
أفراد هذه ا>ستعمرات وتبادل ا>علومات فيما بينهاC ولكنها قطعا تفعل ذلك
بأسلوب غير تقليدي لم يختلف كل الاختلاف عن الأساليب التي ألـفـنـاهـا

في عا>نا نحن البشر.
وقد � اكتشاف عدد من وسـائـل الاتـصـال الـكـيـمـيـائـيـة ا>ـعـقـدة الـتـي
تستخدمها بعض هذه الكائنات لتبادل ا>علوماتC وتبa أن بعض الحشرات
تقوم بإفراز بعض ا>واد الكيميائية في مناسبات معينةC وهي تفعل ذلك إما
للتأثير ا>باشر في الأفراد المحيطة بهاC وإما للتحكم في البيئة نفسهاC وهي
تقوم بذلك ببراعةC فهي لا تخلط بa مناسبة وأخرىC ولا تخطئ في ذلك
على الإطلاقC فلكل مناسبة مادة خاصة بهاC كما أن لكل مادة غدة خاصة

بها أيضا.
وتبدو هذه الظاهرة بوضوح في مستعمرات النمل الأبيضC فإن كلا من
جماعات النمل المخصصة للتكاثرC وجماعات الجنود التي تتولى الدفاع عن
ا>ستعمرةC تفرز مادة كيميائية معينة 8نع جماعات النمل الأخرى من التحول
إلى صورتها. وبذلك يتم الاحتفـاظ بـالـتـوازن فـي أعـداد كـل صـنـف داخـل
ا>ستعمرة. ومن ا>عتقد أن هذه ا>واد الكيميائية تؤثر على الغدد الـصـمـاء
في هذه الكائناتC وهي الغدد التي تسيطر على عمليات التحول من صنف

لآخرC وا>سئولة عن اكتساب الصفات النوعية لكل حشرة.
ولا يقتصر الأمر على مستعمرات النمل فقطC بل تنتشر هذه الظاهرة
بa غيرها من أفراد fلكة الحشراتC فذكور الجراد البالغة تقوم بإفـراز
مادة كيميائية متطايرة من السطح الخارجي لجلودها لتساعد على الإسراع
في �و أفراد الجراد الصغير السن. وقد اتضح أن عذراء الجراد عنـدمـا
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تحس بوجود هذه ا>ادةC ترتجف قرون استشعارها بوضوح كما أن أرجلهـا
الخلفية وبعض أجزاء فمها تهتز عند تعرضها لهذه الرائحة.

كذلك 8تد هذه الظاهرة لتشمل كثيرا من أفراد fلكة الحيوانC وقـد
تتسبب بعض هذه ا>واد الكيميائية في إحداث بعض التغييرات الفسيولوجية
في جسم الحيوان دون أن تحدث أثرا ملحوظا في سلوكه أو في تصرفاته
الظاهرة. ومن أمثلة ذلك ما يحدث لبعض إناث الفئران عندما تشم رائحة
بعض الإناث الأخرى من أفراد نوعها. فعند وضع هذه الإناث في مجموعات
من أربعة أفرادC نلاحظ أن حالات الحمل الكاذب تنتشر فيما بينهاC ولكن
هذه الإناث تعود مرة أخرى إلى حالتها الطبيعية الخصبة عند عزلها ووضع
كل منها على انفرادC أو عند إزالة بسيلان الشم منهاf Cا يدل علـى أنـهـا

تستقبل رائحة خاصة تقوم بإفرازها بعض الإناث الأخريات.
وتدل هذه التجربة على أن دورة ا>بيضa في إناث الفئران يحدث بها
شيء مـن الاضـطـراب عـنـدمـا تـضـطـر هـذه الإنـاث لـلـعـيـش مـزدحـمـة فـي
مجموعات كبيرةC ورiا كانت مثل هذه ا>واد الكيميائية التي تفرزها هـذه
الإناث إحدى الوسائل التي تستخدمـهـا هـذه الحـيـوانـات لـتـحـديـد نـسـلـهـا

وللسيطرة على كثافة السكان.
وقد اتضح كذلك أن رائحة أحد ذكور الفئـران تـسـاعـد عـلـى بـدء دورة
ا>بيض في إناث الفئرانC كما أن رائحـة ذكـر فـأر غـريـب قـد تـتـسـبـب فـي
إيقاف حمل حديث لإحدى الإناثC بينما نلاحظ أن رائحة الذكر الأصـلـي

الذي تسبب في الحمل لا أثر لها طبعا على حمل هذه الأنثى.
ويعتقد بعض العلماء أن هناك بعضا من الأدلة على أن رائحة ذكر الفأر
الغريب تتسبب في تعويق إفراز هرمون «البرولاكتf «aا يـؤدي إلـى عـدم

استكمال �و إحدى غدد ا>بيض عند أنثى الفار.
وتدل هذه الظواهر جميعا على أن هناك لغة خاصة بa هذه الكائنات
الحية تستخدم فيها بعض ا>ركبات الكيميائية التي تقوم بإفراز كل منها في
إحدى ا>ناسبات الخاصة أو من أجل غرض معa. ولا يعرف أحد 8اما ما
يحدث في هذه الحالاتC فلم يتم بعد فصل هذه ا>ـواد الـكـيـمـيـائـيـة الـتـي
تسبب مثل هذه التغيراتC إلا في بعض الحالات القليلةC ولذلـك لا تـعـرف
طبيعة أغلب هذه ا>واد أو تركيبها حتى الآنC كمـا أن الآثـار الـتـي تحـدثـهـا
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بالكائن الحي وطريقة عملها في جسده لم يتم فهمها بعد بصورة جيدة في
أغلب الحالات.

وقد � فصل بعض ا>واد الكيميائية البسيطة التي ينتشر استخدامهـا
في fلكة الحيوان لإحداث أثر واحد محددC وثم التعرف على تركيب بعض
Cمنها. وتحدث مثل هذه ا>واد تأثيرا مباشرا على الجهاز العصبي ا>ركزي
وتخدم بذلك كثيرا من الأغراض والوظائفC فهي قد تحدد سلوك الحيوان
بالتأثير في تصرفاته ا>باشرةC وvكن بذلك اعتبارها بـديـلا لـلـغـة الـكـلام
فهي تسهم في تبادل ا>علومات وفي تلقى الأوامر ا>باشرةC ومن أمثلة هذه
ا>واد تلك ا>واد ا>عروفة باسم «مواد الأثر» وهي ا>ـواد الـتـي يـسـتـخـدمـهـا
النمل لتحديد اتجاهات سيره وحركاته خارج ا>ستـعـمـرةC و«مـواد الإنـذار»
وهي ا>واد التي تطلقها الحشرات للإنذار بوقوع الخطرC و«جاذبات الجنس»

التي تطلقها الإناث لجذب ذكور الحشرات.
ويتضح fا سبق أن لكل مادة كيميائية أثرا معيناC وفعلا خاصا تنفرد
به هذه ا>ادة دون غيرهاC وأنه إذا أطلقت هذه ا>ادة بa كائنa أشبهت في

ذلك الكلمات والجمل ا>فيدة التي تتكون منها لغة الكلام عند الإنسان.
أما إذا أطلقت هذه ا>واد داخل جسد الكائن الحي فإنها تشبه في ذلك
Cوتحدد خط السير وأسلوب العمل Cالرسائل ا>كتوبة التي تحمل التعليمات
وهي 8اثل في ذلك تعليمات التشغيل أو الشفرةC وهذه هي الطريقة التي
تعمل بها الأحماض النووية داخل أجساد الكائنات الحيةC كمـا تـفـعـل ذلـك
كثير من ا>واد الكيميائية الأخرىC مثل مركبات الكاينa والإنزvات ومنظمات

النمو وغيرها.
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رiا كانت أكثر أنظمة الاتصال الكيميائية تطورا
في الطبيعةC هي تلك الأنظمة التي تستخدمها بعض
أفراد fلكة الحشرات الفائقة التنظيم مثل النحل

أو النمل.
ومـن ا>ـعـروف أن هـذه الحـشـرات تـعـيــش فــي
تجمعات كبيرةC فهي فـي حـالـة الـنـمـل تـعـيـش فـي
مستعمرات كبيرة تبنيها في باطن الأرض أو في أي
تجويف vكن العثور عليهC بينما في حـالـة الـنـحـل
تعيش في خلايا تقيمها داخل الأشجـار أو فـي أي

مكان مهجور.
وقـــد ظـــن فـــي بــــاد� الأمــــر أن أفــــراد هــــذه
المجموعات الحشرية قد تتبادل الرسائل وا>علومات
بتحريك قرون الاستشعار على هيئة إشارات خاصة

لكل منها مدلول خاص.
Cولـكـنـنـا لـو فـحـصـنـا مـسـاكـن هـذه الحـشـرات
Cلوجدنا أن كلا من ا>ستعمرات التي يقيمها النمل
والخلايا التي يبنيـهـا الـنـحـل تـتـكـون مـن سـراديـب
متشعبة يغشاها الظلام الدامس على الدوامC وبذلك
فان أفراد هذه الأنواع من الحشرات تـعـيـش عـادة
Cفي ظلام تام داخل هذه الخلايا أو ا>ـسـتـعـمـرات
حتى أنه قد يصعب على إحداها أن 8يز الأخـرى

1
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داخل fرات ودهاليز هذه ا>ساكن ا>تشعبة.
و ينبنى على ذلك أن أفراد هذه المجموعات الحشرية لن تـسـتـطـيـع أن
تتبادل الإشارات فيما بينهـاC حـتـى لـو أرادت ذلـكC فـلـن vـكـن لأحـد هـذه
الأفراد أن vيز بوضوح نوع الإشارة التي قد يرسلها له فرد آخر في هـذا
الظلام الحالكC ويعني هذا أن نظام تبادل ا>علومات داخل ا>ستعمرات أو
الخلايا عن طريق الإشاراتC يصبح يعيد الاحتمال. ولا بد أن تكون هناك
وسيلة أخرى تصلح للتخاطب وتبادل ا>علومات حتى في هذا الظلام الدامس.
وقد رأى بعض العلماء أن أنسب أنظمة الاتصال بa هذه الحشرات قد
يكون نظاما يتضمن إفراز بعض ا>واد الكـيـمـيـائـيـة ا>ـتـطـايـرة الـتـي vـكـن
استخدامها لإيصال معلومة معينة أو لإصدار أمر ما. ولا شك أن مثل هذا
النظام لن يتأثر بالظلام الدامس ا>نتشر فـي خـلايـا أو مـسـتـعـمـرات هـذه

الحشرات.
وقد 8كن العلماء حديثا من إثبات صحة هذا الفـرضC وتـبـa لـهـم أن
هناك شفرة كيميائية خاصـة بـكـل نـوع مـن أنـواع هـذه الحـشـراتC وقـامـوا
بابتداع بعض التجارب العلمية البسيطة وا>عقدة للكشف عـن أسـرار هـذه
الشفرةC و8كنوا في بعض الحالات من فصل بعض ا>ركبات الـكـيـمـيـائـيـة

ا>ستخدمة في هذا الغرض وتعرفوا عليها وعلى تركيبها الكيميائي.
وقد تناولت تجارب هؤلاء العلماء أنواعا متعددة من الحشراتC ولكنها
تركزت بصفة خاصة على مستعمرات النملC وذلك بسبب سهولة الحصول
على أفراد هذه الحشرات التي تنتشر في كل مكانC كما انه يسهل متابعـة

أفراد النمل في حركتها اليومية أثناء التجارب ا>عملية المختلفة.
وقد اس� العلماء في تجاربهم خطة عمل غاية في البساطةC فقد قاموا
أولا بدراسة أنواع الغدد التي توجد على جسم شغـالات الـنـمـلC ثـم قـامـوا
بفصل هذه الغدد واحدة بعد الأخرىC واستخرجوا محتويات كل منهـاC ثـم
بدءوا في دراسة أثر محتويات كل غدةC على حدةC على مسلك أفراد الشغالات

في مستعمرة النمل.
Cويرجع السبب في اختيار أفراد الشغالات لإجراء هذه التجارب عليها
إلى أنها أكثر أفراد مسـتـعـمـرة الـنـمـل عـدداC كـمـا أن هـذه الـشـغـالات هـي
ا>سئولة عن القيام بأغلب الأعمال الهامة في ا>ستعمرةC ولهذا فهي عـلـى
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الأغلبC أكثر أفراد هذه ا>ستعمرة تلقيا للأوامرC وأشدها احتياجا للحصول
على ا>علوماتC للقيام بوظائفها على أكمل وجه.

وتتميز جميع أفراد النمل بأنها مزودة بنظام متـطـور مـن الـغـدد يـتـوزع
على جميع أجزاء جسدها. وحتى عهد قريب كانت أغلب هذه الغدد غـيـر
محددة الوظيفةC ولا يعلم أحد عن فائدتها شيئاC ولكننا الآن نعرف الكثير
عن بعض هذه الغددC أمكن التعرف على وظيفة البعض منهاC فهي تـعـتـبـر
مصدرا لعديد من ا>واد الكيميائية التي تسـتـخـدم فـي عـمـلـيـات الاتـصـال

وتبادل ا>علومات والرسائل بa مختلف أفراد ا>ستعمرة.
وقد أدى التعرف على هذه الغددC ومعرفة الأثر ا>بـاشـر الـذي تحـدثـه
محتويات كل منها إلى التوصل لفهم بعض الأسس التي يقـوم عـلـيـهـا ذلـك
النظام الرائع الذي يسود fلكة النمل وvيزها من غيرها من الحشرات.
ومن أهم إفرازات هذه الغدد تلك ا>ادة الكيميائية التي يتركـهـا الـنـمـل
على الأرض أثناء سيره والتي تستخدم دليلا للشغالات يساعدها على تحديد
اتجاهها أثناء انتقالها من مكان لآخر ولذلك فهي تسمى عادة «مادة الأثر»
أو «مواد الأثر» فرiا كانت خليطا من ا>واد الكيميائية ولا يعرف شيء عن

تركيبها حتى الآن.
لقد تبa أن «مواد الأثر» تستخدم في الحقيقة في عديد من الأغراض
في fلكة النمل فهي قد تستخدم في زيادة نشاط الشغالات ودفعـهـا إلـى
مزيد من العملC كما إنها قد تـسـتـخـدم فـي هـدايـة الـشـغـالات إلـى مـواقـع
مناسبة لبناء عش جـديـدC ولـكـن فـائـدتـهـا الـرئـيـسـيـة الـغـالـبـة هـي إرشـاد

مجموعات الشغالات إلى مواقع الغذاء.
وقد أجريت التجارب الخاصة iواد الأثر عـلـى نـوع خـاص مـن الـنـمـل

»C وتبa من هذه التجارب أن هذه ا>وادFire Antsيعرف باسم «�ل النار» «
تفرز بواسطة غدة خاصة تتصل بإبرة اللدغ ا>وجودة iؤخرة النملةC وعندما
تريد هذه النملة أن تضع مواد الأثر على الأرض فهي تفعل ذلك عادة بأن
تلمس الأرض بإبرتها الخلفية أثناء سيرهاC وهي تـفـعـل ذلـك عـلـى فـتـرات
متقطعة بحيث تضع كل مرة قدرا ضيئلا من مادة الأثرC وينتج عن ذلك أن
الإفراز الذي تضعه النملة على الأرض لا يكون على هيئة خط مستمرC بل
يأخذ هيئة الخط ا>تقطعC ويشبه تصرف النملة هذا ما يقوم به قلم التحبير
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ا>عروف عندما يرسم مجموعة من الشرط على خط واحد مستقيم.

ولا يعرف السبب الحقيقي في قيام النملة بوضع هذا الخط ا>ـتـقـطـع
من مادة الأثر بدلا من وضعها على هيئة خط واحد متصلC ولكن يبدو أن
النملة تفعل ذلك كي توفر في كمية ا>ادة ا>ستخدمة من مواد الأثرC بل رiا

كانت تفعل ذلك حتى لا يزيد تركيز هذه ا>ادة على الحد ا>طلوب.
ولا بد لنا هنا أن نتساءل عن الأسباب التي تؤدي إلـى اسـتـعـمـال مـواد

الأثرC ومتى تقرر النملة وضع هذا الخط ا>تقطع?
لقد أثبتت الدراسات التي أجريت في هذا المجال أن هذا يحدث عادة
عندما تعثر إحدى الشغالات على الغذاء أثناء تجوالهاC فهي عـنـدمـا تـعـثـر
مثلا على حشرة ميتة أو أي شيء آخر يصلح غذاء لأبناء جنسهـاC تـتـنـاول
منه قدرا كافيا ثم تبدأ في العودة إلى مكان تجمع النمل أو إلى ا>ستعمرة
كي تخطر بقية الأفراد بوجود وفـرة مـن الـغـذاء فـي هـذا ا>ـوقـع الجـديـد.
وحتى لا تضل هذه الشغالة الطريقC تقوم أثناء عودتهـا بـوضـع مـادة الأثـر
على سطح الأرض مبتدئة من موقع الغذاء حتى تصل إلى موقع ا>ستعمرة
وبذلك تكون قد رسمت لغيرها دون مجهودC الطريق الصحيح الذي يجـب

أن يسلكه كل من يريد الوصول إلى موقع الغذاء.
ويبدو أن الشغالات تنجذب انجذابـا شـديـدا نـحـو مـواد الأثـرC فـمـا أن
تحس بوجود هذه ا>واد على الأرضC حتى تندفع بصورة تلقائية نحو هـذا
الخط ا>تقطع ا>رسوم بدقةC والذي يشبه ذلك الخط الأبيض ا>تقطع الذي
تضعه إدارة ا>رور في منتصف الطريق الصـحـراويـةC وتـبـدأ كـل مـنـهـا فـي

السير عليه وتتبعه حتى تصل إلى موقع الغذاء.
ولعل ذلك يفسر لنا تلك الظاهرة التي نلحظها دائماC فـجـمـوعC الـنـمـل
تسير دائما بعضها وراء بعضC سواء على الأرض أو عـلـى الجـدران. وهـي
تفعل ذلك في نظام شديد وكأنها تتبع في سيرها خطا وهميا. وفي الحقيقة
لم يعد هذا الخط وهميا الآنC بل أصبح أمرا واقعاC فإن أفراد النمل تتبع

ذلك الخط ا>تقطع من مادة الأثر على طول الطريق.
والآن هل يعرف النمل الذي يتبع الطريق الذي تحدده مادة الأثر حقيقة
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الغرض من رحلتهC أم أنه يفعل ذلك دون وعي وتفكير?.
وللإجابة عن هذا السؤال لابد أن نذكر بعض التـجـارب الـتـي قـام بـهـا
ا>هتمون باستجلاء أسرار هذه الشفرة الكيميائية التي يخاطب بها الـنـمـل
ويتبادل بها ا>علوماتC والتي تبa منها أن شغالات النمل تـتـبـع مـواد الأثـر
دون وعي أو إدراكC وأن هذا يعتمد أساسا على درجة تركيز هذه ا>واد على

طول الطريق.
لقد قام بعض العلماء بقتل بعض أفراد النمل من الشغالاتC ثم قـامـوا
باستخلاص محتويات الغدة التي تقع iؤخرة هذه الشغالات وا>سئولة عن
إفراز مادة الأثرC واستخدموا محتويات هذه الغـدة لإحـداث أثـر مـصـطـنـع

على سطح الأرض.
Cجرد وضع مادة الأثر على سطح الأرض على هـيـئـة خـط مـتـقـطـعiو
Cقامت في الحال مجموعة كبيرة من الشغالات بتتبع هـذا الأثـر دون تـردد
Cوحتى في الحالات التي رسم فيها هذا الخط على هيئة دائرة كبيرة مقفلة
تبدأ من مستعمرة النمل لتعود إليها مرة أخرىC كانت الشغالات تتبـع هـذا
الأثر دون وعي أو تفكيرC وتسير في هذه الدائرة لتعود إلى مستعمرتها دون

أن تعثر على شيء ذي قيمة ودون أن تعرف >اذا تفعل ذلك?.
وقد لوحظ أن زيادة تركيز مواد الأثر يؤدي إلى حدوث ظاهرة غريبة لا
تحدث إلا نادرا في مستعمرات النملC فعند وضع كمية كبيرة من محتويات
الغدة التي تحتوي على مواد الأثر بجوار إحدى مستعمرات النملC يـحـدث
في الحال ما يشبه الهجرة الجماعيةC فيتجه قسم كبير من هذه ا>ستعمرة
ومعه ا>لكة أحيانا في اتجاه هذه المحتويات تاركا القسم الآخر من ا>ستعمرة
وراءه. ويبدو أن هذه الزيادة الهائلة في تركيز مواد الأثر يعتبر مؤشرا إلى
زيادة أعداد سكان ا>ستعمرة عما تستطيع أن تحتويه هذه ا>ستعمرة فتحدث

الهجرة الجماعية.
ولا يعرف حتى الآن تركيب مواد الأثرC وان كان من ا>نـتـظـر أن تـعـرف
ذلك في القريب العاجل بعد تقدX طرق التحليل الكيميائي. وكل ما يعرف
Cعنى أنها لا تبقى في مكانها طويلاi عنها الآن أنها مادة طيارة إلى حد ما
بل سريعا ما تتبخر ويضيع أثرها iرور الوقتC كما اتضح أنه يلزم وجـود

تركيز معa من هذه ا>ادة حتى تتمكن الشغالات من الإحساس بها.
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وقد بينت التجارب التي أجريت في هذا المجالC أن تـركـيـز مـادة الأثـر
يبدأ في الاضمحلال فور وضعها على الأرضC ويضيع هذا الأثر نهائيا بعد

مضي دقيقتa تقريبا على بدء وضعها على أي سطح من السطوح.
ويترتب على ذلك أن الشغالات التي تقوم بتتبع هذا الأثر وتنطلق بعيدا
عن مستعمرة النملC لا تستطيع أن تتبع هذا الأثر الكيميائي ا>ـتـطـايـر إلا
Cسافة بسيطة تتناسب مع سرعتها ومع الزمن الـلازم لـتـبـخـر مـادة الأثـر<
وهي لا تزيد كثيرا على ا>سافة التي تستطيع النملة أن تقطعها سيـرا فـي
دقيقتCa وهو الزمن اللازم لتبخر مادة الأثـرC ولا تـزيـد هـذه ا>ـسـافـة فـي

ا>توسط على خمسa سنتيمترا.
وقد يبدو من كل ذلك للوهلة الأولىC أن هـذه الخـاصـيـة الـطـيـارة >ـادة
الأثر 8ثل عائقا كبيرا بالنسبة لـصـلاحـيـة هـذه ا>ـادةC وذلـك لأنـهـا تحـدد
Cولكن ذلك غير صحيح Cكن فيها للنمل أن يتبادل ا>علوماتv ا>سافات التي
بل على العكس من ذلكC فإن هذه الخاصية الطيارة التي >ادة الأثر تعتبر
من أهم fيزاتهاC وهي تساعد على سهولة عمليات الاتصال داخل ا>ستعمرة
إلى حد كبير. فسرعة تطاير مادة الأثر وعدم بقـائـهـا عـلـى سـطـح الأرض
لفترة طويلة vنع تداخل الآثار القدvة التي سبق لأفراد النمل أن وضعتها
في فترة سابقةC مع الآثـار الجـديـدةC وذلـك لأن الآثـار الـقـدvـة تـكـون قـد

تبخرت وانتهت منذ زمن طويل.
ولا شك أن هذه ميزة كبرىC فإنهـا تـؤدي إلـى عـدم تـداخـل ا>ـعـلـومـات
القدvة مع ا>علومات الجديدة و8نع ما vكن أن يحدث من لبس بالنسبة

لأفراد الشغالات التي تخرج وراء الصيد الجديد.
وهناك ميزة أخرى تعود بالنفع على أفراد الشغالات من سرعة تبخر أو
تطاير مادة الأثرC فقد اتضح أن أهمية الصيد أو الغـذاء الـذي يـقـود إلـيـه
Cتتناسب تناسبا طرديا مع كثافة مادة الأثر التي تضعها الشغالات Cهذا الأثر
ويعني هذا أنه كلما كان تركيز مادة الأثر عالياC كان هذا دليلا عـلـى وفـرة

الصيد أو الغذاء الذي يقود إليه هذا الأثر.
ولا بد لنا أن نتساءل كيف تتمكن شغالات النمل من زيادة كـثـافـة مـادة
الأثر أو التقليل منها! وvكن الإجابة على هذا التساؤل إذا تصورنا الوضع
التالي: عندما تكتشف إحدى الشغالات مصدرا للغذاء أثناء تجوالها تقـوم
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أولا باقتطاع جزء من هذا الغذاء لنفسهاC ثم تستدير عائدة إلى مستعمرتها
لتخبر بقية أفراد هذه ا>ستعمرة بهذا الاكتشاف.

وما أن تبدأ النملة في رحلة العودة حتى تأخذ في وضع مادة الأثر على
الأرض على هيئة خط متقطع كما سبق أن ذكرناC وبذلك يصل هذا الخط
aوب Cمصدر الغذاء الذي قد يكون بعض ا>واد السكرية أو حشرة ميتة aب

ا>ستعمرة.
وعندما تشعر الشغالات الأخريات برائحة مادة الأثرC تندفع جمـوعـهـا
سائرة فوق هذا الأثر في اتجاه مصدر الغذاء. وقد لوحظ أن الحشرة التي
تحصل على كفايتها من الغذاءC تستدير قافلة في اتجاه ا>ستـعـمـرةC وهـي
عندما تفعل ذلكC تضيف من غدتها الخلفية إلى مادة الأثر الأصلية أثنـاء
رحلة العودة. أما الحشرة التي لا تستطيع أن تحصل على الغذاء أو لا تجد
هناك ما تأكلهC فتعود إلى مستعمرتها دون أن تضيف شيئا إلى مادة الأثر

الأصلية.
ويترتب على ذلك أنه كلما كان الغذاء وفيرا عند نهاية خط الأثرC كلما
استطاعت الشغالات أن تحصل على نصيب منه لنفسهاC ويزداد بذلك عدد
الشغالات التي تحصل على كفايتها من الغذاء ويرتفع بالتالي تـركـيـز مـادة
الأثر iا تضيفه كل من هذه الشغالات أثناء عودتـهـا إلـى ا>ـسـتـعـمـرة fـا

يشجع غيرها على الذهاب إلى مصدر الغذاء قبل أن ينفذ.
ومن البديهي أنه عندما يقارب الغذاء على النفادC نجد أن عدد الشغالات
التي لا تستطيع الحصول على نصيب منه يزداد iرور الوقتC وعلى ذلك
فإن مثل هذه الشغالات تعود إلى ا>ستعمرة دون أن تضيف شيئا إلى مادة
Cفتبدأ كثافة مادة الأثر في التناقص تدريجيا مع تناقص كمية الغذاء Cالأثر
ويتناقص تبعا لذلك أعداد الشغالات التي تذهب إلـى مـوقـع الـغـذاء حـتـى
تتبخر مادة الأثر نهائيا iرور الوقت وvتنع إقبال الشغالات عـلـى الـقـيـام

بهذه الرحلة.
وvكننا تشبيه الوضع السابق ببعض الطرق التي توجد في الريف والتي
تعرف باسم «ا>دق»C فإذا وجدت قرية أو سوق في نهاية أحد هذه «ا>دقات»
ازدادت الحركة عليه وصارت أرضه fهدة. أما إذا نقل السوق من نـهـايـة
هذا ا>دق فإن الحركة فوقه تتوقفC وvتنع السير عـلـيـه فـيـصـبـح مـهـمـلا
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وتغطيه الحشائش والأعشاب تدريجيا حتى يختفي 8اما في نهاية الأمر.
وvكننا أن نستخلص fا سبق أننا إذا رأينا صفا من النمل يسير على
الأرض أو فوق سطح جدار في انتظامC لكان معنى ذلك أن هذا النمل يسير
فعلا في طريق معلوم مرسوم لا نراه نحنC ولكن النـمـل يـحـس بـه ويـدركـه
بطريقته الخاصةC كذلك إذا لاحظنا أن عددا كبيرا من أفراد النمل يتتبـع
Cلكان معنى ذلك أن هناك غذاء وفيرا في نـهـايـة هـذا ا>ـسـار Cهذا ا>سار
بينما إذا وجدنا أن عددا قليلا من النمل يتحرك فوق هذا ا>سارC فان هذا
يعني أن النمل إما أن يكون ما زال في بدء رحلة الاستكشاف وإما أن يكون

قد أقبل على نهاية هذه الرحلة.
وقد بينت التجارب التي أجريـت فـي هـذا المجـال أن مـادة الأثـر تـتـوزع
بطريقة متكافئة على طول خط الأثرC أي أن تركيزها يكون متساويا عـلـى
طول ا>سارC فهي لا تكون مركزة في جزء منه ومخففة فـي جـزء آخـرC بـل

يكون توزيعها ثابتا على طول الطريق.
ولو أننا استطعنا أن نرى ا>ادة الكيميائية التي تحدد الأثر لرأينا خطا
متقطعا منتظما يتكون من عدة شرط متتابعةC ولرأينا أن جميع هذه الشرط
متساوية في الطول وفي السمك على طول ا>سار. ولا شك أن هذا التوزيع
ا>تكافئ >ادة الأثر على طول ا>سار يخدم غرضا رئيسيا وهاماC فهو يساعد
على اندفاع شغالات النمل نحو الهدف دون تردد وبسرعة ثابتةC وذلك لأن
رائحة مادة الأثر تكون دائما ثابتة التركيز أمام هذه الشغالات: وهي تشدها
إلى الأمام بنفس القدر fا يجعلها تسير على هذا الخط في انتظام حتى

تصل إلى نهايته.
وقد اتضح كذلك أن الأثر الفـعـال >ـادة الأثـر يـتـركـز فـوق خـط ا>ـسـار
فقطC وأن هذا التركيز يقل كثيرا بل يقل فجأة إذا خرجنا عن هذا الخط.
وvكن فهم ذلك لو تصورنا أننا نضع خطا بقلم من الحبر عـلـى ورقـة مـن
أوراق الصحف فسنرى على الفور أن هذا الخط لن يكون محددا وذلك لأن
ورق الصحف يتشرب الحبر بسهولةC ولذلك يبدأ الحبر في الانتشار خلال
الورقC ويتحول هذا الخط الرفيع بعد فترة إلى خـط سـمـيـك غـيـر مـحـدد
ا>عالم. أما إذا رسمنا هذا الخط بـنـفـس قـلـم الحـبـر عـلـى ورق مـن الـنـوع
الجيد ا>صقولC فإن الحبر لن ينتشر خلال نسيج هذا الورقC وسيبقى هذا
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الخط واضحا محدد ا>عالم لأن تركيز الحبر فيه يكون متكافئا على طـول
امتداده.

وتشبه مادة الأثر خط الحبر الرفيع ا>رسوم على الورق الجيد ا>صقول
كما في ا>ثال الأخيرC ويعني هذا أن مادة الأثر لا تنتشر في الفراغ المحيط
با>سارC بل تبقى مركزة في هذا الخط على الدوام حتى يتم تبخرهـا بـعـد

ذلك iرور الوقت.
ولا شك أن هذه الخاصية تضمن توحيد الاتجاه الذي تسير فيه شغالات
Cالنمل وإلا لخرج الكـثـيـر مـنـهـا عـن هـذا الخـط ولا تـنـتـشـر فـي كـل اتجـاه

ولفقدت مستعمرة النمل ما تتميز به من انضباط ونظام.
ولا تتشابه مواد الأثر التي تستخدمها أنواع النمل المختلفةC بل يبدو أن
كل نوع من أنواع النمل له مواده الكيميائية الخاصة به. وقد أثبتت التجارب
صحة هذه القاعدة إلى حد كبيرC فقد لوحظ أن مواد الأثر ا>ستخرجة من
غدد جنس ما من النمل لا تؤثر في أفراد جنس آخر بل يبدو أن كل جنس
من النمل له لغته الخاصة ومصطلحاته التي يتعامل بها. ولهـذا لا يـحـدث
خلط ما أو حتى اضطراب من أي نوع عندما يتقاطع خطا أثر لنـوعـa أو
أكثر من أنواع النمل المختلفةC بل نجد أن كل فريق منها يسـتـمـر فـي تـتـبـع

مساره الخاص دون أن يلقى بالا أو حتى يشعر iسار الفريق الآخر.
ويشبه هذا ما قد يحدث عندما يتقابل فردان يتكلم كل مـنـهـمـا بـلـغـتـه
الخاصة ولا يفهم لغة الآخر. ولكن الفرق هنا كبيرC فإن الإنسان يستطيـع
أن يتعلم أكثر من لغةC فهل تستطيع شغالات النمل أو أفراد الحشرات تعلم

لغة بعضها الآخر?
نشك في ذلك كثيراC فإن استقبال الحشرات لهذه ا>واد الكيميائية يتم
بطريقة محددة وفي مراكز خاصة كما سنرى فيما بعد عند مناقشة الطريقة
التي تشم بها الكائنات الحيـة روائـح مـا حـولـهـا مـن مـوجـودات. وهـذا فـي
تقديرناC لن يسمح بحدوث التأقلم ا>طلوب أو يسمح بهذا النوع من التعليم.
ولا يقف استخدام مواد الأثر على fلكة النمل فقطC بل هـنـاك أنـواع
أخرى من الحشرات تقوم باستخدام بعض ا>واد ا>شابهةC ولكنها لم تدرس

بعد بدرجة كافية كما درست مواد الأثر في حالة النمل.
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مواد الإنذار

لا تعتبر مواد الأثر هي ا>واد الكيميائية الوحيدة
aالتي يستخدمها النمل في عـمـلـيـات الاتـصـال بـ
أفرادهC بل هناك عدد آخر من هذه ا>واد تستخدمها
الشغالات لتنظيم العمل داخل fلكة النمل الفائقة

التنظيم.
وقد ساعد اكتشاف مواد الأثر على دفع بعض
العلماء للبحث عن مثل هذه ا>واد الكيميائية التـي
تؤدي غـرضـا مـعـيـنـا وتـقـوم بـدور فـعـال فـي حـيـاة
مستعمرة النملC وانتهت هذه البحوث إلى اكتشاف
بعض ا>واد الكيميائية الأخرى التي تسـتـخـدم فـي
تبادل بعض الأخبار وا>علومات بa أفراد الشغالات

مثل مواد الإنذار بالخطر أو الإنذار بالوفاة.
ولو أننا كنا من هواة مراقبة النمـل فـي حـيـاتـه
اليومية العادية لوجدنا أن مستعمرة النمل الصغيرة
8وج بالحركة والنشاطC ولوجدنا الشغالات دائبات
الحركة رائحات غاديات في كل اتجاه. ولو أننا قمنا
بإحدى التجارب البسيطةC وأحضرنا قضيبا زجاجيا
نظيفـاC ثـم >ـسـنـا بـه ظـهـر إحـدى هـذه الـشـغـالات
لوجدنا أن هذه الشغالة ستقفز في الحال وتتملكها
حالة من الفزع والاضطراب تجعلها تندفع في كـل
اتجاه. ورiا كان هذا الاضطراب الذي تعانيه هذه

2
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النملة التي نحن بصددها هو رد فعل طبيعي لخوفهـا مـن >ـسـة الـقـضـيـب
الزجاجيC ولكن الشيء ا>دهش أنهC في خلال أجزاء من الثانيةC ينتقل هذا
الفزع والاضطراب من هذه النملة إلى بقية أفراد النمل المحيطة بهاC ويبدأ

الجميع في التدافع والقفز في كل اتجاه دون هدف واضح.
ولو أننا مضينا في مراقبة هذه ا>ستعمرة الصغيرة لـلاحـظـنـا أن هـذا
الاضطراب كان محليا إلى حد كبيرC وأن موجة الفزع والقفز والتدافع إ�ا
حدثت في قطاع صغير من هذه ا>ستعمرةC وكانت على التحديد في القطاع
المحيط بالنملة التي >سنا ظهرها فقطC بينما بقيت جميع أنحاء ا>ستعمرة
الأخرى على حالها دون أن تحس من ذلك شيئا. كذلك سنلاحـظ أن هـذا
الاضطراب والفزع المحلي لن يبقى أكثر من دقيقة واحدةC وسرعان ما يعود
الهدوء إلى هذا القطاع وتنتهي حالة الفـزع والـتـدافـع الـتـي حـدثـت وتـعـود

حركة النمل إلى حالتها العادية التي كانت عليها.
وتثير هذه التجربة عدة تساؤلاتC أولها يتعلق بالكيفية التي انتقل بـهـا
Cالإحساس بالخطر من النملة التي >سناها إلى بـقـيـة الـنـمـل المحـيـط بـهـا
وثانيهما يتعلق بالسبب في عدم اتساع دائرة الإحسـاس بـالخـطـر لـيـشـمـل
ا>ستعمرة كلهاC بينما ينصب ثالث هذه التساؤلات على الطريقة التي يعود
بها الهدوء إلى النمل الذي أحس بالخطرC وعلى الكيفـيـة الـتـي يـفـهـم بـهـا

النمل أن الخطر قد زال!
وقد تصور بعض العلماء أن عملية الإنذار بالخطر تنتقل من �لـة إلـى
أخرى عن طريق أ>سi Cعنى أن النملة التي >سنا ظهرها يصيبها الاضطراب
فتندفع في طريقها لتصطدم بالنملة المجاورة لها التي تندفع هـي الأخـرى
لتصطدم بغيرهاC وتتكرر هذه الحالة مرات ومرات فيسري الاضطراب في
مجموعة النمل المحيطة بالنملة الأصلية. كـذلـك اقـتـرح عـلـمـاء آخـرون أن
Cعملية انتقال الإنذار بالخطر تحدث عن طريق حـركـة قـرون الاسـتـشـعـار
فتقوم النملة التي تشعر بالخطر بالدق بقرون استشعارها بطريقة معـيـنـة
على ظهور أفراد النمل المحيطة بهـا ثـم تـتـكـرر هـذه الحـالـة مـن �ـلـة إلـى

أخرى.
ولا تفي هذه الفروض بالرد على التساؤلات السابقةC فانتـقـال الإنـذار
عن طريق اللمس أو عن طريق الدق بقرون الاستشعار عمـلـيـة آلـيـة. ومـن



25

مواد الإنذار

ا>فروض أن كل �لة ستقوم بنقل هذا الإنذار إلى ما حولهاC ويترتب علـى
ذلك أن الإنذار بالخطر سينتقل بسرعة من �لة إلـى أخـرى حـتـى يـشـمـل
ا>ستعمرة كلهاC وهو ما يتنافى مع ملاحظاتنا السابقة من أن الإنذار بالخطر
في حقيقة الأمر لا يتعدىC دائرة ضيقةC ويبقى محصورا دائما في القطاع

الصغير المحيط بالنملة التي شعرت بالخطر.
ولا يصلح لتفسير هذه الظاهرة إلا أن نفترض أن النملة ا>ضطربـة أو
الخائفة عندما تشعر بالخطر تقوم بإفراز مادة كـيـمـيـائـيـة مـن نـوع خـاص
تنتشر في القطاع المحيط بها وتعطي الإنذار بالخطر لجميع أفراد النـمـل
ا>وجودة بهذا القطاع. وقد أثبتت التجارب صحة هذا الفرضC وأن النملة
التي تشعر بالخطر أو يصيبها الانزعاج من مؤثر خارجيC تقوم بإفراز مادة
كيميائية خاصة من إحدى الغدد ا>وجودة بجسمهاC وهي غدة أخرى خلاف

الغدة التي تفرز مادة الأثر.
وقد 8كن العلماء من معرفة بعض مواد الإنذار التي يستخدمها النمل
وتبa أنها مواد بسيطة التركيب وذات وزن جزيـئـي صـغـيـرC ومـن أمـثـلـتـهـا

.aوالدندرولاس Cوالهبتانون Cوالسترونيلال Cالسترال
Cومن الغريب أن هذه ا>واد أو ا>ركبات الكيميائية لا أثر لها على الإنسان
ولا تثير فيه شيئا على الإطلاقC وهي تعتبر بالنسـبـة لـه مـواد ذات رائـحـة
زكيه ولا شيء أكثر من ذلكC بينما تحدث نفس هـذه ا>ـركـبـات مـوجـة مـن
الهياج والذعر الهائل بa جموع النملC بل هي تدفع مستعمرة من النمل إلى
القيام بأعمال مذهلة في منتهى القسوة والعنف. ولعل هذا ا>ثال يبa لنـا
الفرق الهائل بa إحساس الإنسان iا يحيط بـهC وبـa شـعـور الحـيـوانـات
المختلفة بالعالم المحيط بهاC ولعلنا لا نخطئ كثيرا إذا قلنا أن كـلا مـنـهـمـا

يعيش في عا>ه الخاص.
وكما في حالة ا>واد الكيميائية ا>ستخدمة في إحداث الأثرC فإن هـذه
ا>واد ا>ستخدمة في الإنذار بالخطر تقـوم بـدورهـا بـكـفـاءة عـالـيـة. ورiـا
ساعدتنا التجربة التالية على إدراك مدى الكفاءة الفائقة التـي تـعـمـل بـهـا
مواد الإنذار: لو أننا أفرغنا محتويات غدة الفكa في شغالات النملC وهي
الغدد التي تحتوي على مواد الإنذارC في مكان منـعـزل خـال مـن الـتـيـارات
الهوائيةC لوجدنا أن مادة الإنذار بالخطر الطيارة تبدأ في الانتشار تدريجيا
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في الهواء الساكن لتشغل كرة في الهواء يبلغ قطرها حوالي ستة سنتيمترات
في خلال مدة زمنية قصيرة لا تزيد على ثـلاث عـشـرة ثـانـيـةC ولـكـن هـذه
الكرة من البخار لاتبقى طويلاC فهي تـبـدأ فـي الانـكـمـاش تـدريـجـيـا حـتـى

تتلاشى نهائيا في مدة لا تزيد على خمس وثلاثa ثانية على الأكثر.
Cوهي في أفضل الظروف Cويتضح من ذلك أن فترة الإنذار قصيرة جدا
أي في الهواء الساكنC لا تزيد بأي حال من الأحوال عن نصف دقيقةC كما
أن مداها قصير جداC فإن أثرها لا يصل إلا للشغالات التي توجد على بعد

ثلاثة سنتيمترات على الأكثر من مركز الإنذار.

CH3 CH3

CH3 CH3

CH3  C = CH   CH2    CH2    C =  CH  CHO
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وإذا درسنا الطريقة التي تنتشر بها هذه ا>واد لتبa لنا أن مادة الإنذار
تتكون في الحقيقة من مادتa تشتركان معا في تكوين كرة البخار السابقة
الذكر. وإحدى هاتa ا>ادتa عبارة عن مادة سريعة التطـايـرC وهـي تـكـون
الطبقة الخارجية لكرة الانتشارC وتوجد عادة بتركيز منخفض نسبيا. أمـا
ا>ادة الثانية منهما فهي مادة الإنذار الحقيقية وتوجد وسط كرة الانتشار.
aوعلى ذلك فإن محتويات هذه الغدد عندما تبدأ في التبخر تعـطـي كـرتـ
متداخلتa من البخارC بحيث تكون إحداهما داخل الأخرىC وتتكون الـكـرة
الخارجية من ا>ادة ا>تطايرة التي يبدو أن مهمتها الأساسية اجتذاب أفراد
النمل إلى منطقة الاضطرابC بينما تتكون الكرة الداخلية من مادة الإنذار

الحقيقية التي تحدث الأثر ا>طلوب.
ويتلاشى أثر ا>ادة ا>سببة للإنذار بعد فترة قصيرة من إطلاقها لا تزيد
على ثماني ثوان أو أكثر قليلا على حa يتلاشى تأثير ا>ادة الجاذبة للنمل
والتي تكون السطح الخارجي لكرة الانتشار بعد نصف دقيقة على الأكثر.
وتعد هذه الخصائص العجيبة >واد الإنذار إحـدى ا>ـمـيـزات الـهـامـة الـتـي
تساعد أفراد النمل على تنظيم حياتها العاديةC وذلك لأن مستعمرة النمـل
تتعرض يوميا لكثير من عوامل الإزعاجC ولو أن كرات الإنذار السابقة الذكر
التي تطلقها أفراد الشغالات إذا صادفت ما يقلقها أو يخيفها كانـت ذوات
أقطار أكبرC أو كانت لها القدرة على البقاء في الجو مـدة أطـولC لـعـاشـت
مثل هذه ا>ستعمرة في حالة دائمة من الذعر والاضطراب وعدم الاستقرار

دون أن تكون هناك حاجة فعلية لذلك.
ونظرا لأن مواد الإنذار محلية التأثيرC فان مثل هذا الاضطراب الجماعي
لأفراد ا>ستعمرة لا يحدث أبداC بل يبقى الإنذار محليا ولا يغطي إلا ا>نطقة
التي حدث بها ولا يستمر إلا لبضع ثوان فقط. ولنضرب لذلك ا>ثال التالي:
عندما تدخل إحدى الحشرات الغريبة أو ا>عادية في قطاع ما من مستعمرة
النملC فإن مادة الإنذار التي تطلقها الشغالات التي تقابل هذه الحشرة لا
تنتشر إلا في القطاع المحيط بهذه الحشرة فقطC وبـهـذا لـن يـشـعـر iـادة
الإنذار إلا الشغالات المحيطة بهذا القطاعC فتهب لنجدة زمـيـلاتـهـا وتـقـوم
على الفور iهاجمة الحشرة الدخيلة والقضاء عليها في بضع ثـوان يـكـون
قد ضاع خلالها أثر مادة الإنذارC فيعود الهدوء إلى هذا القطاع وكأن شيئا
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Cدون أن تشعر بقية ا>ستعمرة با>عركة التي دارت في هذا القطاع Cلم يكن
وتستمر أفراد ا>ستعمرة في حياتها الطبيعية.

وvكننا القول بأن مواد الأثر أو مواد الإنذار لا تزيد عن كونهـا إحـدى
مفردات لغة الكيمياء التي تتخاطب بها أفراد النمل وتتبادل ا>علومات عن
طريقهاC وهناك كثير من الشواهد التي تدل على أن جموع النمل تستخدم
بعض الإفرازات الكيميائية الأخرى في أغراض مشابهةC مثل الدعـوة إلـى
تجمع سكان ا>ستعمرة في مكان ماC أو الدعوة إلى تناول الغداءC أو العناية
با>لكةC أو الاهتمام بصغار النمل غير الكاملة النمو إلى غير ذلك من الأعمال

الأساسية التي يقوم بها النمل في حياته العادية.
ولا تقتصر عملية الإنذار على وجود خطر ما أو حشرة دخيلةC بـل قـد
يكون هذا الإنذار دالا على حدوث حالة وفاة في ا>ستعمرةC فحتى الـنـمـل
ا>يت يطلق إنذارا خاصا بعد موتهC وكأنه ينـبـه مـن بـقـي عـلـى الحـيـاة مـن
أفراد ا>ستعمرة إلى أنه قد ماتC ويدعوها إلى الإسراع في التخـلـص مـن

جثته وإلقائها خارج ا>ستعمرة.
ومن ا>دهش أن شغالات النمل ليس لديها ما يكفي من الإدراك للتفرقة
بa الحي وا>يتC فلو أن �لة ماتت داخل ا>ستعمرة >ا عرفـت الـشـغـالات
ذلك أبداC و>ا توقفت هذه الشغالات عن العـنـايـة بـهـذه الـنـمـلـة ا>ـيـتـةC بـل
تستمر في تقدX الخدمات الروتينية لها >دة ما وكأنها ما زالت حية تسعى.
وحتى ا>ظاهر ا>صاحبة للموت مثل سكون النملة ا>يتة في مكانها وانقطاعها
عن الحركة أو التواء جسدها في وضع ا>وت لا يلفت نظر هذه الشغـالات

ولا يسترعي انتباههاC ولا يؤثر في تصرفاتها على الإطلاق.
وقد لاحظ العلماء الذين انشغلوا iراقبة سـلـوك الـنـمـل أن مـثـل هـذه
Cالشغالات قد تنخدع فترة ما ولا تعرف أن النملة ا>ذكورة قد فارقت الحياة
وقد يستمر ذلك يوما أو يومa ولكننا نجد في نهاية هذه ا>دة تحولا ظاهرا
في سلوك الشغالات تجاه هذه النملة ا>يتةC فيجتمعC عدد من هذه الشغالات
حول جسد النملة ا>يتة ثم تقوم بحملها إلى خـارج ا>ـسـتـعـمـرة فـي مـوكـب
يشبه ا>وكب الجنائزيC وينتهي الأمر بإلقائها في ا>كان المخصـص لـوضـع

مخلفات ا>ستعمرة.
وقد حار العلماء في تفسير هذه الظـاهـرةC فـمـا الـذي دفـع الـشـغـالات
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فجأة لاتخاذ مثل هذا القرار الجماعي بإلقـاء جـسـد الـنـمـلـة ا>ـيـتـة خـارج
ا>ستعمرة? و>اذا جاء هذا القرار متأخرا? أي بعد يوم أو يومـa مـن مـوت
النملة! لا بد أن هناك تعليمات محددة أو أوامر خاصة قد صدرت إلى هذه

الشغالات دفعتها للقيام بهذا العملC فكيف صدرت هذه الأوامر?
لقد تبa فيما بعد أن عملية التحلل الكيميائي لجسد النمـلـة ا>ـيـتـة لا
تبدأ إلا بعد انقضاء يوم أو يومa من وفاة هذه النملةC وأن عملية التحـلـل
هذه هي التي تؤثر في الشغالات بطريقة ما وتنبهها إلى وفاة النملة وتدفعها
إلى التخلص منها. وباستخدام طرق التحليل الكيميائي الحديثة اتضح أن
عملية التحلل الطبيعية لجسد النملة ا>يتةC تؤدي إلى تكوين بعض الأحماض
الدهنية الطويلة السلسلة واسترا تهاC وأن هذه الاسترات هي التي تجذب
الشغالات وتدفعها إلى إلقاء النملة ا>يتة خارج ا>ستعـمـرة. وقـد � إثـبـات
ذلك ببعض التجارب العلمية البسيطةC وعلى الرغم من أن أغلب التجارب
العلمية تكون عادة جافة وجـامـدةC إلا أن هـذه الـتـجـارب كـان لـهـا جـانـبـهـا

الفكهC بالإضافة إلى جوانبها العلمية الهامة.
فقد قام بعض الباحثa بفصل هذه ا>واد التي تنتج عن تحلـل أجـسـاد
النمل ا>يتC ودهنوا جسد إحدى الشغالات السليمة بكمية قليلة منهـاC ثـم
وضعوا هذه الشغالة في وسط مستعمرة النمل. ولم vض على ذلك بضع
ثوان حتى اجتمع حول هذه النملة عدد من الشـغـالات الـعـاديـةC وأمـسـكـت
الشغالات بهذه النملة ا>سكينة وقامت بحملها في موكـب جـنـائـزي مـهـيـب
لتلقى بها فوق تل المخلفات خارج ا>ستعمرة رغم أنها حية مائة في ا>ائـة.
والجانب الفكه في هذه التجربة أن هذه النملة ا>سكينة التي ألقيت عـنـوة
Cوبصورة تلقائـيـة Cلا تفهم ما حدث لها فتعود مرة أخرى Cخارج ا>ستعمرة
إلى داخل ا>ستعمرة. وهي تفعل ذلك دون تردد وكأن شيئا لم يحدثC ولكن
الشغالات المجتهدات تشم رائحتها وتتعرف عليهاC ولا تتركها أبداC بل تجتمع
حولها مرة أخرى وتقوم بحملها في نفس ا>وكب الجنائزي ا>هيب السـابـق

لإلقائها خارج ا>ستعمرة.
والعجيب في الأمر أن هذه العملية قد تتكـرر مـرات ومـراتC فـالـنـمـلـة
الحية السيئة الحظ تصر على العودة إلى ا>ستعمرةC والشغالات الصبورات
لا تتردد في حملها وإلقائها في الخارج في كل مرة تعود فيهاC ويستمر ذلك
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دون كلل حتى تتطاير رائحة ا>وت من جسد النملة ا>سكينة فتعود هذه ا>رة
إلى ا>ستعمرة دون أن تلقى أي مقاومةC ولا تقترب منها الشغالات الأخرى
بعد ذلك أبداC وكأنهـا لا تـعـرفـهـا ولـم تـرهـا قـبـل ذلـكC وتـعـود الأمـور إلـى
طبيعتها وكأن شيئا لم يحدث! وقد دلت هذه التجربة على أن رائحـة هـذه
ا>واد الكيميائية هي الشيء الـوحـيـد الـدال عـلـى حـدوث الـوفـاة بـالـنـسـبـة
Cكننا أن نصف رائحة هذه ا>واد بأنها رائـحـة ا>ـوتv للشغالات حتى أننا

وهي أول مرة نعرف فيها أن للموت رائحة.
وfا يؤكد صدق هذه التجـربـةC ويـدل دلالـة قـاطـعـة عـلـى صـحـة هـذا
aتلك التجربة الفريدة التي قام بهـا أحـد الـعـلـمـاء الأذكـيـاء حـ Cالاستنتاج
وضع شظية من الخشب سبق غمسها في بعض هذه ا>وادC وسط مستعمرة
النملC فقد تبa له أن الشغالات النشيطات قد قامت في الحال بالالتفاف
حول هذه الشظية الخشبية وحملتها في موكب مهيب لإلقائها خارج ا>ستعمرة
وقد دلت هذه التجربة دلالة قاطعة على أن الشـغـالات تـتـصـرف بـطـريـقـة
تلقائية محضة دون تفكير أو تدبيرC فهي عندما تشم رائحة ا>وتC لا تلقى
بالا إلى الجسد الذي تحملهC بل هي لا تفرق بa النملة الحية والنملة ا>يتة
أو شظية الخشبC ويبدو أنها لا تهتم بهذه ا>سألة علـى الإطـلاقC ولـكـنـهـا
iجرد أن تستقبل بخار هذه ا>وادC تعتبر ذلك أمرا صادرا وتقوم بتنفيـذه

في الحال.
ولا يعرف الكثير عن الطريقة التي تعمل بها مثل هذه ا>واد التي تعطي
الإنذار بالخطر أو تدل على الوفاة أو تهدي إلى الأثر ومكان الغذاءC ولكن
هناك شواهد على أن شغالات النملC تستقبل هذه ا>واد بقرون استشعارها
في تجاويف خاصةC كما سنرى فيما بعد عندما نتكلم عن نظرية الشم أو

الإحساس بالروائح.
Cولا تعتبر هذه ا>واد هي ا>واد الكيميائية الوحيدة التي يستخدمها النمل
ولكن من ا>عتقد أن هناك ما يقرب من عشـرة مـركـبـات كـيـمـيـائـيـة أخـرى
يستخدمها النمل لتنظيم جميع الأعمال الأساسية والهامة في مستعمرته.
وهي تكفي إما وحدها وإما على هيئة مخاليطها للقيام بهذا الغرض. ويعني
هذا أن إفراز كل مادة على حدة قد يعنـي تـكـلـيـفـا أو أمـرا مـحـددا لإفـراد
الخلية كما أن مخاليطها iختلف النسب vكن أن تحمل أوامر أو تعليمات
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أخرى لسكان ا>ستعمرة.
ولا يقتصر استعمال هذه اللغة الكيميائية أو القاموس الكيميائي عـلـى
Cلكة الحيوان الأخرىf ولكنه يتعداها إلى كثير من أنواع Cلكة النمل فقطf
فقد بينت البحوث الحديثة أن أفراد خلية النحل تستعمل هي الأخرى لغة
الكيمياء لتبادل ا>علومات وتنظيم شئون الخلية. وقد كان من ا>عروف حتى
وقت قريب أن النحل يعتمد على الحركات والإشارات في تبادل ا>علومات
Cرقصة خاصة للدلالة على أماكن تجمع الرحيق Xفتقوم النحلة مثلا بتقد
كما تقدم رقصة أخرى للإشارة إلى موقع الخلايا الجديدةC ولم يكن يعرف

عن النحل استخدامه للغة الكيمياء في مثل هذه الأغراض.
ومع ذلك فقد بينت ا>راقبة ا>ستمـرة لخـلايـا الـنـحـل أن هـنـاك بـعـض
الحالات الخاصة التي تستعمل فيها لغة الكيمياء داخل الخليةC ومثال ذلك
Cا>ادة الكيميائية التي تفرزها ملكة النحل لتنظيم دورة التكاثر في الخليـة
وهي تفرز هذه ا>ادة من غددها الفكية. وعندما تتناول شغالات النحل هذه
ا>ادة تتوقف على الفور عملية �و ا>بايض في جسدهاC كما تفقـد كـذلـك
قدرتها على بناء الخلايا ا>لكية التي تتربى فيها ملكات النحلf Cا يساعد
ا>لكة على إحكام سيطرتها على خليتها. وقد أمكن فصل هذه ا>ادة الكيميائية
التي تفرزها ملكة النحل كما أمكن معرفة تركيبها الكيميائيC واتضح أنهـا
عبارة عن مركب عضوي بسيط من فصيلة الأحماض الكيتونية وvكن أن

نرمز له بالصيغة الكيميائية التالية:
CH3 - CO (CH2)5 - CH = CH - COOH

كذلك تبa أن ملكة النحل قد تقوم باستخدام هـذه ا>ـادة فـي أغـراض
أخرىC فهي تستخدمها أحيانا أثناء طيران العرس لاجتذاب الذكور نحوها.
وليست هذه ا>ادة هي ا>ادة الوحيدة التي يستخدمـهـا الـنـحـل فـي تـنـظـيـم
شئونهC فقد تبa أن هناك مواد أخرى تستخدم في شتى الأغـراضC ومـن
أمثلتها مادة «الجرانيول» التي تطلقها شغالات النحل ضمن إفرازات غددها

البطنية عند عثورها على مصدر جديد للطعام.
         CH3                                                CH3

CH3 - C = CH - CH2 - CH2 - C = CH - CH2 - OH

Geraniolجرانيول           
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وعندما تنطلق هذه ا>ادة من غدد الشغالات تنتشر في الهواء المحـيـط
بالخلية فتقوم باجتذاب عدد كبير من الشغالات الأخرى نحو مصدر هـذا
الطعامC وبذلك تعتبر هذه ا>ادة مكملة لرقصة النحل ا>شهورة الدالة على
مصدر الرحيق. ومن الطريف أن مادة «الجرانيول» تنـتـمـي إلـى مـجـمـوعـة
الكحوليات العضوية التي توجد طبيعيا ضمن مكونات الزيوت الطيارة لكثير
من الزهورC وهي توجد مثلا ضمن مكونات زيت الورد وهي تتصف برائحتها
الذكيةC التي 8اثل رائحة الورود والزهور.C وبذلك فإن النحلـة الـتـي تـعـثـر
على الرحيق عندما تطلق هذه الرائحة الذكية أمام أفراد الخلية الآخرين.

فكأنها تقول لهم هذه عينة من الرحيق الذي عثرت عليه!!
وهناك بعض ا>واد الأخرى التي تستخـدم فـي دفـع الـعـدوان ومـقـاومـة
الدخلاءC فقد لوحظ أنه عند تدخل أحد الغرباء في fلكـة الـنـحـل تـقـوم
بعض الشغالات القريبة بالتصدي لهذا الدخيل في الحالC وتبدأ في مهاجمته
ولدغه بعنف حتى vوت. ولا شـك أن هـذا إجـراء دفـاعـي طـبـيـعـيC ولـكـن
الشيء ا>دهش أن مئات الشـغـالات الأخـرى تـأتـي مـنـدفـعـة مـن كـل حـدب
وصوبC وتقوم iهاجمة هذا الدخيل iنتهى العنفC وهي تستمر في لدغه
بنفس العنف والقوة >دة ماC حتى ولو كان العدو قد مات من أول لدغة. هذه
الحقيقة يعرفها كل ا>هتمa بتربية خلايا النحلC فما أن تبدأ نحلة في لدغ
صاحب الخلية حتى تندفع نحوه مئات من أفراد الخلية الآخرين للاشتراك
في لدغه بكل عنف وقسوةC فما السبب في ذلك? وما هـي الـرسـالـة الـتـي

يتلقاها أفراد النحل الآخرون?
لقد اتضح أن الشغالات الأولى التي تقوم iهاجمة الدخيل إ�ا تفـعـل
أمرين في وقت واحدC فهي تضع السم في جسد الدخيـل عـنـد لـدغـه كـي
تقتلهC كما تضع في جسده كذلك قدرا ضئيلا جدا من إفراز خاص له قدرة
هائلة على اجتذاب مئات من الشغالات. وتتلخص مهمة هذا الإفراز الأخير
بإحداث حالة من الهياج بa الشغالات التي تحس بهC ودفعها >داومة اللدغ
في ا>كان الذي وضع فيه هذا الإفرازC وبذلك تستمر عملية اللدغ في جسد
الدخيل ا>يت حتى تتلاشى أبخرة هذا الإفراز. وvـثـل هـذا الإفـراز طـلـبـا
للنجدة عند جموع النحلC فهي عندما تضعه في جسد الدخيل إ�ا تستنجد
بغيرها للقضاء على هذا الدخيلC ولا شك أن هذا vثل أكبر ضمان vكن
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أن يتخذه النحل للقضاء على الدخلاء بصورة جماعية منظـمـة ولـلـحـفـاظ
على كيان خليته. وقد � فصل هذا الإفراز من غدد شغالات النحلC واتضح
عند تحليله أنه مركب عضوي بسـيـط الـتـركـيـب مـن مـجـمـوعـة الاسـتـرات

العضوية ويعرف باسم آسيتان الأيسوإميل.
CH3

CH - CH2 - CH2 - O - CO - CH3

CH3

iso-amyl acetateأسيتات الأيسوإميل               

وتشبه رائحة هذا ا>ركب رائحة ا>وز في أنف الإنسانC ولا توجد لدينا
وسيلة بطبيعة الحالC >عرفة رائحة هذا ا>ركب عند النحل. ولكننا عندما
Cثم نضع قطرة صغيرة منه على قاعدة النافذة Cنقوم بتحضيره في ا>عمل
نجد أنها تجتذب مئات من شغالات النحل من كل مكان. ومن ا>ـدهـش أن
أبخرة هذه ا>ادة تسبب ارتفاعا هائلا في ضغط الدم عند الإنسانC ورiا
كان أثرها على أفراد النحل مختلفا 8ام الاختلافC ولكن الشيء ا>ؤكد أن
أبخرة هذه ا>ادة تستطيع أن تستفز جموع النحل وتدفعها للقيـام بـأعـمـال

غاية في العنف والقسوة.
ومن ا>عتقد الآن أن الإفراز الذي يفرزه النحل لهذا الغرض لا يحـتـوي
Cبل يحتوي كذلك على مادة أخرى مـن مـواد الإنـذار Cعلى هذه ا>ادة فقط
وأن هاتa ا>ادتa يعملان معا لاجتذاب شغالات النحل ودفعها إلى القيام

بعملية اللدغ ا>ستمر.
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جاذبات الجنس

تعتبر جاذبات الجنس من أهم ا>واد الكيميائية
التي يستخدمها أفراد fلكة الحيوان. ومن ا>عروف
أن مثل هذه ا>واد تفرزهـا بـعـض إنـاث الحـشـرات
لاستمالة الذكورC وهذه ا>واد نوعية التأثير وتـؤثـر

على الجهاز العصبي ا>ركزي فقط.
وقد 8كن العلماء من فصل مجموعة من هـذه
aا>ركبات واستطاعوا معرفة تركيبها الكيميائي وتب
أن أغلبها بسيط التركيـبC فـمـنـهـا مـا يـتـركـب مـن
سلاسل منبسطة مثل ذلك الحمض الكيتوني الذي
تقدم ذكره والذي تفرزه ملكة النحل لاجتذاب الذكور
أثناء طيران العرسC أو مثل ا>ـادة ا>ـعـروفـة بـاسـم
«البومبيكـول» الـتـي تـفـرزهـا فـراشـة دودة الحـريـر

silkworm mothأو مـادة «الجـيـبـلـور» الـتـي تـفـرزهـا 
».Gypsy mothفراشة الجيبسي «

CH3 - (CH2)2 - CH = CH - CH = CH (CH2) - 9OH

Bombykolبومبيكول           

CH3 - (CH2)5 - CH - CH2 - CH = CH (CH2) - 6OH -

OC - O - CH3

Gyplureجيبلور           

كما أن بعض هذه ا>واد قد يكون حلقي التركيب
ولكنها ما تزال صغيرة الحجم بسيطة التركيب مثل

3
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مادة «السيفيتون» أو «ا>سكون»التي يـقـوم غـزال ا>ـسـك بـإفـرازهـا أو مـثـل
 ايسوبر وبيل يدين سيكلوبروبيل بروبيـونـات»٣ - ثنائي مثيل - ٢: ٢مركب «

الذي تفرزه أنثى الصرصور الأمريكي لاجتذاب الذكور.

وجدير بالذكر أن اثنa من هذه ا>ركبات وهما «ا>سكون» و «السيفيتون»
كانا معروفa منذ زمن طويل على أنهما من الروائح ا>ميزة لبعض الحيوانات
الثديية مثل غزال ا>سكC وكان يظن أنها تؤدي وظيفـة جـنـسـيـة لـدى هـذه
الحيواناتC أو على الأقل تلعب دورا ما في عمليات الاتصال بa ذكور هذه

الحيوانات وإناثها وإن لم يعرف ذلك الدور على وجه التحديد.
ويرجع الاهتمام با>واد الجاذبة للجنس إلى أسباب اقتصادية بحتة فقد
اتجه فكر بعض العلماء إلى الاستفادة منها في القضـاء عـلـى بـعـض أنـواع
الحشرات التي تضر بالمحاصيل الزراعية أو إلى استخدامها على الأقل في
السيطرة على تكاثر مثل هذه الآفات والحد من انتشارها للتقليل من أضرارها

وما تسببه من خسائر اقتصادية فادحة لمختلف المحاصيل.
ومن الطريف أن منظمة الصحة العا>ية قامت بعمل إحصاء على ا>ستوى
الدولي عن أثر الحشرات على صحة الإنسان وعلى غذائهC وتبa من هذه
الإحصائية أن الحشرات تعتبر مسئولة بطريقة غـيـر مـبـاشـرة عـن نـصـف
وفيات الإنسان وإصابات العجز التي تلحق بهC كذلك اتضح أن الحشـرات

CH2

(CH2)12

CH2 CH CO

(CH2)7

(CH2)7

CH

CH
CO

CH3

CH3

CH3

CH3CH

O   CO   CH2   CH3

C = C C

Civetoneسيفيتون      Muskoneمسكون          

2 : 2 - Dimethyl - 3 - isopropy

lidine - cyclopropyl Propionate
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تدمر ما يقرب من ثلث الكمية التي يزرعها الإنسان أو يضعها في مخازنه
كل عام. إحصائية مخيفة لاشكC ولكنها 8ثل الحقيقة على كل حالC وهي
تبa بوضوح مدى الاحتياج الشديد للقضاء على هذه الحشرات بأنواعـهـا

المختلفة.
وقد استخدمت في هذا المجال أنواع متعددة من ا>واد الكيميائية التي
تستطيع إبادة مثل هذه الحشرات و� إنتاج العديد منها في السنوات الأخيرة
وعرفت باسم ا>بيدات الحشرية. وقد اتضح أن الحشرات لا تستسلم بسهولة
أمام هذه ا>بيدات كما تصور البعضC بل هي عادة تقاوم الأثر القاتل لهذه
ا>ركبات بطرقها الخاصة جداC فهي قد تكتسب بالتدريج نوعا من ا>ناعة
ضد بعض هذه ا>بيداتC وقد تزداد هذه ا>ناعة من جيل لآخر iرور الزمن
حتى تصل في نهاية الأمر إلى حد يضطر معه الزارعـون الـذيـن يـقـاومـون
هذه الحشرات إلى زيادة جرعات هذه ا>بيدات وتركيزها في محاولة للتغلب

على هذه ا>ناعة.
ولا شك أن زيادة جرعات ا>بيدات وتركيزها يزيد من أضرار هذه ا>واد
الكيميائية إلى حد كبيرC ولكن يبدو أن ا>زارعCa في حربهم الضارية ضد
هذه الحشرات ا>تأقلمةC لا يأبهون كثيرا لهذه الأضرارC بل يطلبون بإلحاح
شديد إنتاج أنواع جديدة من هـذه ا>ـبـيـدات تـكـون أكـثـر قـوة وفـعـالـيـة مـن
سابقاتها. ويقابل هذا الطلب ا>لح من جانب الزارعi aزيد من التحذير
Cمن جانب السلطات الصحية التي تطلب الإقلال من استخدام هذه ا>بيدات
وتحذر من مخاطر الإفراط في استخدام ا>واد الكيميائية في إبادة الآفات

وتنبه إلى الآثار الضارة لمخلفاتها التي تتجمع في ا>اء وفي الطعام.
ويحضرنا في هذا ا>قام بعض الأخطار التي نجمت عن استخدام بعض
ا>بيدات الحشرية في جمهورية مصر العربية للقضاء على دودة ورق القطن
iادة التو كسافCa وكيف أدى ذلك في بعض الحالات إلى ظـهـور نـوع مـن
التسمم بa ا>اشية وبa الإنسان. وحـتـى الـطـيـور والأسـمـاك لـم تـعـد فـي
منجاة من ضرر هذه ا>بيداتC بل وكثيرا ما نسمع عن تسمم ا>ياه وتسمم
الطعام. ونحن لا نستطيعC مهما كانت أضرار هذه ا>بـيـداتC أن نـسـتـغـنـي
عنها أو نترك استخدامهاC فإننا لو تراجعنـا عـن اسـتـخـدامـهـاC ولـو لـفـتـرة
قصيرةC لأدى ذلك إلى أو حسم العـواقـب ولانـتـشـرت الحـشـرات بـطـريـقـة
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مخيفة ولقضت على عشرات من المحاصيل الاقتصادية التي يعتمد عليها
الإنسان في حياته.

ويجد علماء الكيميـاء وعـلـمـاء الحـشـرات أنـفـسـهـم فـي مـلـتـقـى نـيـران
الطرفCa فأحد الطرفa-وهم ا>زارعون-يطلب ا>زيد من ا>بيدات القـويـة
التأثيرC بينما يطالب الطرف الآخر-وهي السـلـطـات الـصـحـيـة-بـالحـد مـن
استخدام مثل هذه ا>بيدات القوية التأثير والتي تؤدي على ا>دى الـطـويـل
إلى الإضرار بالنبات وبالحيوان وأحيانا بالإنسان. وعلى الرغم من التعارض
الواضح بa هذين ا>طلبa فقد 8كن العلماء من التوصل إلـى حـل وسـط
يحقق مطالب كل من الطرفa على قـدر الإمـكـان. لـقـد فـكـر الـعـلـمـاء فـي
استخدام ا>واد الجاذبة للجنس التي تطلقها إناث الحشرات في هذا الغرض
حيث تقوم هذه ا>واد باجتذاب ذكور هذه الحشرات التي vكن تجميعها في
مكان واحد. فإذا جهز هذا ا>كان على هيئة مصيدة أمكن القضاء على هذه

الحشرات iبيد حشري قوي دفعة واحدة.
ولا شك أن هذه الطريقة تفوق كثيرا تلك الطريقة التقليديـة وا>ـعـتـادة
التي تستخدم فيها ا>بيدات بطريقة الرش. فمثل هذا الأسلوب الذي يتضمن
رش ا>بيدات بطريقة اعتباطية وعلى أوسع نـطـاق لـيـغـطـي أكـبـر مـسـاحـة
fكنة من الحقولC يؤدي إلى تلوث البيئة كما أنه يتسبب في قتل الحشرات

الضارة والنافعة معا دون 8ييز.
وتقل هذه الأخطار كثيرا عند استخدام ا>واد الجـاذبـة لـلـجـنـسC فـهـي
عادة تستعمل في حيز محدود جداf Cا يـتـرتـب عـلـيـه اسـتـخـدام كـمـيـات
صغيرة جدا من ا>بيد الحشري في هذا النطاق فـقـط الـذي تـتـجـمـع فـيـه
ذكور الحشرات. كذلك فإن ا>واد الجاذبة للجنس نوعية الـتـأثـيـر إلـى حـد
كبيرC وعلى هذا فإن استخدام ا>ادة الجاذبة للجنس لأحد الأنواع لا يترتب
عليه إلا استدعاء ذكور هذا النوع من الحشرات فقطC بـيـنـمـا لا يـتـأثـر بـه
ذكور الحشرات الأخرىC وتتيح لنا هذه الخاصية أن نتمكن من القضاء على
نوع معa من الحشرات الضارة دون أن �س حياة الحشرات النافعة الأخرى

على الإطلاق.
ويتضح من ذلك أنه إذا أجيد استخدام ا>واد الجاذبة لبنس في مقاومة
الآفات فإن معركة الإنسان مع الحشرات الضارة ستكون أكثر كفـاءة وأقـل
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تكلفة بالإضافة إلى أن الأثر السام للمبيدات سيصبح محليا إلى حد كبير
fا يؤدي إلى التقليل من خطر تلوث البيئة بنسبة عالية. ورiا كانت أصب
ا>راحل في هذه الطريقة هي كيفية التوصل إلى معرفة ا>ادة التي تجذب
نوعا معينا من الحشراتC ثم استحداث طريقة vكـن بـهـا الحـصـول عـلـى
قدر كبي من هذه ا>ادة إذا استخدمنا جاذبات الجنـس الـطـبـيـعـيـة بـحـيـث

vكن استخدامها في القضاء على الحشرات على أوسع نطاق.
ويعود الفضل في كل ما حصلنا عليه من تقدم في هذا المجال إلى العالم
الفرنسي «فابر» الذي عاش في القرن التاسع عشر فقـد قـام هـذا الـعـالـم
Cبإجراء تجربة رائدة كانت هي رأس الحربة في تقدم العلم في هذا ا>ضمار
وهي التي فتحت أوسع الأبواب أمام هذا الفرع مـن الـعـلـم. فـقـد قـام هـذا
العالم بوضع فراشة إحدى الحشرات التي تتغذى على أوراق أشجار البلوط
في قفص من القماشC ثم وضع هذا القفص بجوار النافذة في منزله. وقد

 ذكرا من ذكور هذا٦٠لاحظ «فابر» أنه خلال بضع ساعات تجمع حـوالـي 
النوع من الحشرات حول القفص المحتوي على الأنثى وكان هناك نداء خفيا

قد استطاع استحضار كل هذا العدد من الذكور.
وقد أثارت هذه الظاهرة الغريبة دهشة هذا العالم إلى حد كبير وذلك
لأن هذا النوع من الفراشات يعتبر نادرا ويصعب الحصـول عـلـيـه أو حـتـى
رؤيته في الحقول فما الذي أدى إلى دعوة كل هذا العدد الكبير مـن ذكـور
هذه الحشرة التي اندفعت من كل حدب وصوب وكأن الأرض قد انـشـقـت
عنهاC وما الذي جعلها تحوم حول هذا القفص المحتـوي عـلـى الأنـثـى! ولـم
يستطع «فابر» أن يفسر هذه الظاهرة وظن في أول الأمر أن هذه الذكور قد
استطاعت أن ترى الأنـثـى وهـي داخـل الـقـفـص. وأراد أن يـتـأكـد مـن ذلـك
فوضع الأنثى في تجربة أخرى داخل قفص محـكـم مـن الـزجـاج لـعـل ذلـك
يساعد على دعوة عـدد أكـبـر مـن الـذكـور إذا اسـتـطـاعـت رؤيـتـهـا مـن وراء

الزجاج ا لشفاف.
وقد دهش هذا العالم لأن التجربة لم تنجح هذه ا>رةC فعلى الرغم من
وضوح الأنثى داخل القفص الزجاجي إلا أنه لـم يـتـجـمـع هـذه ا>ـرة الـعـدد
ا>طلوب من الذكور بل لم يحم ذكر واحد حول هذا القفص وكأنه لا وجود
للأنثى بداخله على الإطلاق. ولم يخطر ببال «فابر» أن رائحة الأنثـى هـي
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التي تجتذب الذكورC ففي الحالة الأولى كان القفص مصنوعا من القماش
fا سمح بانتشار رائحة الأنثى في الجو المحيط بالقفص في حa أنه في
الحالة الثانية تسبب القفص الزجاجي المحكم في مـنـع رائـحـة الأنـثـى مـن

الانتشار ولذلك لم تحس بها الذكور على الإطلاق.
ويبدو أن رائحة الأنثى كانت على درجة عالية من النفاذ حتى أنه عندما
قام «فابر» بإخراج الأنثى من القفـص اسـتـمـر عـدد كـبـيـر مـن الـذكـور فـي
التجمع حول القفص الخالي رغم أنه كانت هناك بالحجرة التي أجريت بها
aالتجربة بعض الروائح النفاذة الأخرى مثل دخان الطباق ورائحة النفتال

ورائحة كبريتيد الهيدروجa التي تشبه رائحة البيض الفاسد.
وقد قام «فابر» بتكرار هذه التجارب مع بعض الحشرات الأخرى وكانت
نتيجة هذه التجارب متشابهة إلى حد كبير. وعلى الرغم مـن أن الـنـتـيـجـة
ا>باشرة لهذه التجارب تدل دلالة واضحة علـى أن الأنـثـى تـقـوم بـاجـتـذاب
الذكور عن طريق رائحة خاصة بها تطلقها في الهواء المحـيـط بـهـاC إلا أن
«فابر» لم يستطع أن يقبل هذه الفكرة بل اعتقد أن الإناث تقوم بإطلاق نوع
خاص من الإشارات تنتقل في الهواء على هيئة ذبذبات خـاصـة يـسـتـطـيـع
الذكر أن يستقبلها بواسطة قرون استشعاره فيـسـتـجـيـب لـهـاC وقـد بـرهـن
«فابر» على اقتراحه بأن الذكور التي أزيلت قرون استشعارها نادرا ما كانت

تعثر على الأنثى.
ولا شك أن العالم الفرنسي «فابـر» كـان مـصـيـبـا فـيـمـا ذهـب إلـيـه مـن
Cافتراضه أن قرون الاستشعار هي ا>كان الذي يستقبل الرسالة ويتلـقـاهـا
ولكنه اخطأ في نفيه أن تكون هذه الرسالة قد انتقلت عن طريق الرائحة.
وقد تحقق العلماء فيما بعد من صحة هذا الافتراض بعد أن قاموا بعشرات
من التجارب وتبa لهم أن ذكور الحشرات تستطيع أن تشعر بهذه الرائحة
التي تطلقها الإناث مهما كانت كميتها ضئيلة ومهـمـا كـانـت ا>ـسـافـة الـتـي

تفصل بينها كما سنرى فيما بعد.
وقد بدأ استخدام ا>واد الجاذبة للجنس كسلاح ضد الحشرات عندما
حاول العـلـمـاء مـقـاومـة نـوع مـعـa مـن الـفـراش يـطـلـق عـلـيـه اسـم «فـراش

 بإحضار هذه الحشرة إلى١٨٦٩الجيبسي». فقد قام أحد الفرنسيa عـام 
الولايات ا>تحدة لكي يزاوج بينها وبa فراشة دودة القز لإنتاج نوع جـديـد
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من دود الحرير يستطيع أن يعيش ويتأقلم في أجواء الولايات ا>تحدة. ولم
تكلل جهود هذا الرجل بالنجاحC بل الأدهى من ذلك أن بعض هذه الفراشات
الجديدة قد استطاعت أن تفر منه واتجهت إلـى الحـقـول المجـاورة وبـدأت
في التكاثر بشكل هائل حتى أصبحت وباء يهدد جميع ا>زروعات والمحاصيل
في ولاية نيوانجلاندC فقد انتشـرت هـذه الحـشـرة فـي جـمـيـع مـزارع هـذه
الولاية الأمريكية وراحت تتغذى بـكـل شـراهـة عـلـى أوراق الأشـجـار وعـلـى
aـلايـi ا كلف هذه الولاية من الخسائر ما قدرf Cالمحاصيل دون 8ييز

الدولارات.
وقد تطلب هذاC القيام بحملة مكثفة للقضاء على هذه الآفة باستخدام
ا>بيدات الحشريةC ولكن صادفت القائمa على هذا الأمر مـشـكـلـة كـبـرى
كانت تتعلق بخطر استخدام هذه ا>بيدات على نطاق واسـع ومـا vـكـن أن
تسببه من تلوث. وقد دفع هذا بعض العلماء إلى الإسراع في إجراء مزيـد
من الدراسات والبحوث في مجال استخدام ا>واد الجاذبـة لـلـجـنـس. وقـد
احتاجت هذه الدراسة إلى جهد كبير وإلى عمل متواصل عظيم القدرC فقد
aحاولات مضنية للتـعـرف عـلـى هـذه ا>ـواد وتـعـيـi بدأت هذه الدراسات
تركيبها الكيميائيC ثم محاولة فصلها بكميات مناسبة تصلح لـلاسـتـخـدام
على نطاق كبيرC ثم انتهت iحاولات لتركيب هذه ا>واد معمـلـيـا مـن مـواد

كيميائية أبسط منها حتى vكن استخدامها بطريقة اقتصادية.
وvكننا أن نستدل على مقدار الجهد الذي بذل في مثل هذه الدراسات
إذا تصورنا أن فصل قدر ضئيل من مادة البومبيكول الذي تستخدمه دودة

 من٠٫٠١٢ مليجراما (حـوالـي ١٢الحرير كمادة جاذبة للجنس لا يزيـد عـن 
الجرام) يحتاج إلى اصطياد حوالي ربع مليون فراشة من هذا النوع كذلك
يحتاج الأمر إلى اصطياد نصف مليون فراشة من إناث فـراش الجـيـبـسـى
لاستخلاص قدر ضئيلC من مادة الجيبلور التي تستـخـدمـهـا فـي اجـتـذاب

 من الجرام).٠٫٠٢٠ مليجراما (حوالي ٢٠الذكورC لا يزيد عن 
والسبب في الاحتياج لهذا العدد الهائل من إناث الفراشاتC أن الفراشة
الواحدة لا تعطي إلا قدرا متناهيا في الصغر من هـذه ا>ـواد لا يـزيـد عـن

 من ا>يكروجرام (ا>يكروجرام يساوي جزءا من عشرة آلاف جزء من٠٫٠١
الجرام)C أي أن الفراشة الواحدة لا تعطي إلا حوالي جزء من مليـون جـزء
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من الجرام وهو ما يقل عن جزء من مليون جزء من الوزن الكلي للـفـراشـة
نفسها.

وقد � فصل ا>واد الجاذبة للجنس من الحشرات بقتلها ثم استخلاصها
بـالـبـنـزيـنC ويـتـلـو ذلـك فـصـل مـحـتـويـات هـذه ا>ـسـتـخـلـصـات بـالـطـريــقــة
الكروماتوجرافية. وفـي هـذه الـطـريـقـة تـوضـع إحـدى ا>ـواد ذات الـنـشـاط
السطحي في عمود خاصC ثم تصب هـذه ا>ـسـتـخـلـصـات عـلـى قـمـة هـذا
العمود فتتحرك مكوناتها المختلفة بسر عات متباينة على ا>ادة الـنـشـيـطـة
وبهذا vكن فصل هذه ا>كونـات كـل عـلـى حـدة فـي مـكـان خـاص مـن هـذا

العمود.
وقد استخدم العلماء الأمريكيون طريقة أخرى أكثر يسرا وسهولة عند
فصل ا>ادة الجاذبة للجنس من أنثى الصرصور الأمريكيC فقد قام هؤلاء
العلماء بوضع إناث الصرصور في أوان محكمة الغـلـق ثـم أمـروا تـيـارا مـن
الهواء داخل هذه الأواني ليحمل معه كل ما يتبخر من هذه الإناثC ثم ترك
تيار الهواء المحمل بهذه الأبخرة ليمر في مكثفات خاصة مبردة إلى درجة
حرارة تقل عن الصفر ا>ئوي حيث تحولت الأبخرة التي يحملها الهواء إلى

سائل أمكن جمعه فيما بعد.
وقد 8كن العلماء بهذه الطريقة البسيطـة مـن «حـلـب»-إذا جـاز لـنـا أن
نستخدم هذا التعبير-عدد كبير من إناث الصرصور الأمريكي بلـغ حـوالـي

١٢ من هذه الإناث في فترة لا تزيد على تسعة أشهر لتعطي حوالي ١٠٠٠٠
 من الجرام) من ا>ادة الجاذبة للجنس في حالة نقية. ولا٠٫٠١٢مليجراما (

شك أن هذه التجارب تبa مدى العناء الذي يلقاه العلماء في عملـهـم كـمـا
تدل على مدى ا>ثابرة الهائلة التي يتمتعون بها.

وتبلغ قوة هذه ا>واد الجاذبة للجنس الواحد حدا هائلا ومذهلا يصعب
 جزء فقط من مادة البومبيكولC وهو قدر متناه في١٠٠٠٠تصديقه فلو أن 

الصغرC سمح لها بالانتشار من مصدر يبعـد سـنـتـيـمـتـرا واحـدا عـن قـرون
استشعار أحد ذكور فراشة دودة الحرير لاهتـزت هـذه الـقـرون فـي الحـال
ولبدا عليها رد فعل خاص. ولو أننا أخذنا في الاعتبار قدرة هذه ا>واد على
التطاير وسرعتها في الانتشار فإنه vكن أن نتصور أن أقل تركيز محسوس
من هذه ا>واد vكن أن يؤثر في الذكر حتى أن تركيزا ضئيلا جدا لا يزيد
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على بضع مئات من الجزيئات من هذه ا>واد في الـسـنـتـيـمـتـر الـواحـد قـد
يجتذب الذكرC بل رiا كان التركيز الفعلي الذي يستطيع أن يؤثر في الذكر

أقل من ذلك بكثير.
ويترتب على ذلك أن نتصور أن ذلك القدر الصغير مـن ا>ـادة الجـاذبـة
للجنس الذي يوجد في أنثى الفراش يعتبر كافيا جدا لاجتذاب أكبر عـدد
من الذكورC فمثلا ذلك القدر الضئيل من مادة الجيبلور التي توجد بأنـثـى
الفراش الواحدة والذي لا يزيد على جزء واحد من مليون جزء من الجرام

 ميكروجرام) يكفيC نظريا لو وزع بكفاءة تامةC لجذب اكثر من ألف٠٫٠١(
مليون من ذكور هذا الفراش. وقد أجريت تجربـة عـمـلـيـة فـي هـذا المجـال
بينت أن أنثى واحدة من هذا النوع من الفراش عندما وضعت في قفص من
السلك معرض للهواءC قد استطاعت أن تجتذب أحد عشر ألفـا مـن ذكـور
Cولا شك أن هذا الرقم يعتبر مثيرا للدهـشـة إلـى حـد كـبـيـر Cهذا الفراش
ولكنه يدل دلالة واضحة على القوة الخارقة التي لهـذه ا>ـواد الـكـيـمـيـائـيـة

وأثرها الفعال في جذب الذكور.
وتستخدم الأنثى هذه القدرة الهائلة التي لهـذه ا>ـواد فـي الإعـلان عـن
نفسها في مساحة كبيرة دون الحاجة إلى بذل طاقة كبيرة في هذا الشأن.
وتستطيع أبخرة هذه ا>واد الانتشار في مساحات ضخمـة فـيـمـكـن لـبـخـار
ا>ادة الجاذبة للجنس الذي تطلقه الفراشة عند هبوب رياح متوسطة القوة
أن vتد موازيا لسطح الأرض >سافة تزيد على الكيلومترC كـمـا أن عـرض

 متر.٢٠٠هذا التيار من بخار ا>ادة قد يصل إلى 
ويتضح من ذلك أن أبخرة ا>ادة الجاذبة للـجـنـس تـسـتـطـيـع أن تـغـطـي

 من الأمتار ا>ربعة وهي مساحة غـايـة٢٠٠٠٠٠مساحة هائلة قد تصـل إلـى 
في الضخامة بالقياس إلى الكمية الضـئـيـلـة مـن هـذه ا>ـادة الـتـي تـفـرزهـا
الأنثى الواحدة وكذلك با>قارنة مع الحجم الصغيـر لـلأنـثـى نـفـسـهـا. وقـد
أثارت هذه الحقيقة دهشة الكثيرين حتى أن أحد الـعـلـمـاء ا>ـشـهـوريـن لـم
يستطع أن يصدق أن الأنثى الواحدةC الضئيلة الحجمC تستطيع أن تعلن عن
نفسها في مثل هذه ا>ساحة الهائلةC وقال قولا مشهورا في هذا المجال «هل
vكن أن نتوقع أن نصبغ بحيرة من البحيرات بقطرة واحدة من صبغ احمر

! «aفستكارم
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وقد تبa لنا الآن خطأ ذلك العالم في إنكاره وان كنا نتفق معه في ذلك
التشبيه الرائع الذي عبر به عن هذه الظاهرة. والآن وقد علـمـنـا أن أنـثـى
الفراشة تستطيع أن تعلن عن نفسها في مثل هذه ا>ساحات الهائلةC فإن لنا
أن نتساءل كيف يستطيع الذكر الذي يشم هذه الرائحة الضعيفة في الهواء

أن يحدد الاتجاه الذي توجد فيه الأنثى حتى يطير إليها... !
وقد تصور البعض أن الذكر يستطيع أن يطير في الاتجاه الذي تتزايد
فيه الرائحةC ولكن تبa أن هذا غير صحيح فقد اتضح أن ا>ادة الجـاذبـة
للجنس تتوزع في الهواء بانتظام تام بعد أن تبتعد عـن الأنـثـى بـعـدة أمـتـار
حتى أن كثافتها أو تركيزها يصبح ثابتا على طول ا>دى الذي 8تد فيه هذه
الرائحة. وقد بينت التجارب التي أجريت في هذا المجال أن الذكور تفـعـل
الشيء ا>نطقي ا>نتظر منها في مثل هذه ا>ناسبةC فهي تطير بكل بساطة
وبطريقة تلقائية في الاتجاه ا>ضاد للاتجاه الذي تهب منه الريـحC وبـذلـك

فإنها تطير دون تفكير أو وعي في اتجاه الأنثى.
ولو أن الذكر أخطأ الطريق وطار لـسـبـب مـن الأسـبـاب خـارج الـنـطـاق
الذي تنتشر فيه الرائحةC فانه إما أن يتخلى عن البحث عن الأنثى مضطرا
وينطلق إلى حال سبيلهC وإما أن يطير في اتجاهات مختلفة بطريقة اعتباطية
حتى يتسنى له أن يلتقط الرائحة مرة أخرى. ولا شك أنه عنـدمـا يـقـتـرب
الذكر من الأنثى ويصبح على مسافة معقولة منها فانه سيحس بأن هناك
زيادة متوسطة في كثافة الأبخرة أو في شدة الرائحة وهي تزيد تدريـجـيـا
كلما اقترب منها أكثر فاكثرC وتكون هذه الزيادة النسبية فـي تـركـيـز ا>ـادة

الجاذبة للجنس دليلا كافيا لهداية الذكر إلى مكان الأنثى.
ولا تصلح ا>ادة الجاذبة للجنس التي لأحد أنـواع الحـشـرات لاجـتـذاب
ذكور نوع آخرC وذلك لأن لكل جنس من الفراش مواده الخـاصـة بـهC وهـذا
أمر طبيعيC فلا معنى لأن تقوم ا>ادة الجاذبة للجنس التي تطلقهـا إحـدى
الإناث باجتذاب ذكور جنس آخر طا>ا لا تستطيع ذكور هذا الجنس تلقيح

هذه الأنثى المخالفة لها في النوع.
وبتحليل أغلب ا>واد الجاذبة للجنس اتضح أنها جميعا تتركب من جزيئات

 aويرى٣٠٠ و ١٨٠كيميائية متوسطة الحجم يقع وزنها الجزيئي وسطا بـ .
علماء الكيمياء أن السبب في تكون هذه ا>واد من جزيئات متوسطة الحجم
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 لا vكن١٠٠يعود إلى أن الجزيئات الصغيرة بشكل عام والتي يقل وزنها عن 
Cكن تحضير أنواع متعددة منهاv عنى أنه لاi Cتشكيلها في صور مختلفة
ولذلك لا vكن استخدامها كعلامات fيزة للأنواع المختلفة من الحشرات.
Cوقد اتضح أن قدرة ا>ادة الجاذبة للجنس تزداد كلما زاد وزنها الجزيئي
أي كلما كبر حجم الجزيئي وزاد عدد الذرات ا>كـونـة لـه. فـمـثـلا وجـد أن
مضاعفة الوزن الجزيئي لبعض الاسترات العضوية التي جربت على أنواع
من الذباب أدى إلى زيادة قدرة هذه ا>واد على جـذب الـذكـور إلـى حـوالـي
ألف ضعف! وعلى الرغم من أن زيادة الوزن الجزيئـي تـسـاعـد عـلـى زيـادة
قدرة ا>ادة الجاذبة للجنس إلا أننا نجد أن الحشرات لا تستخدم مواد ذات

 كما ذكرنا من قبل. ولـعـل٣٠٠جزيئات كبيرة تزيد في وزنها الجزيـئـي عـن 
السبب في ذلك أن أجسام هذه الحشرات لا تستطيع أن تقوم بتركيب هذه
الجزيئات الكبيرة بسهولةC كما أن كبر حجم هذه الجزيئات ينتظر أن يؤدي
إلى الإقلال من قابليتها للتطاير ويؤثر بالتالي على قدرتها على الانتشار.
وvكننا إذا أن نستنتج أن الوزن الجزيئي >واد الإنذار لا بد أن يكون أقل
بكثير من الوزن الجزيئي للمواد الجاذبة للـجـنـسC وذلـك لأن مـواد الإنـذار
تحتاج إلى الانتشار السريع في نطاق محدود داخل الخلية أو داخل ا>ستعمرة.
ولهذا كان لا بد أن تكون جزيئاتها صغيرة الحجم إلى حد ما. أما بالنسبة
Cللمواد الجاذبة للجنس فإن كبر حجم الجزيئات يساعد على الانتشار البطيء
كما يساعد على البقاء في الهواء لفترة أطول وذلك لأن هذه ا>واد تعمل في

الهواء الطلق وفي مجال غير محدود.
ولا بد أن نطرح عند هذا الحد تساؤلا هاما...! هل استخدام هذه ا>واد
الكيميائية في عمليات الاتصال وتبادل ا>علومات وقف على الحشرات فقط

أم أن الإنسان يستخدمها هو الآخر...!
وvكن الإجابة على هذا التساؤل بذكر تلك التجربة الهامة التي قام بها
aالجنس aوالتي وجد فيها أن هناك خلافا رئيسيا ب aأحد العلماء الفرنسي
في الإنسان في القدرة على شم رائحة بـعـض ا>ـواد الـكـيـمـيـائـيـة. فـهـنـاك

» وهو عبارة عن لاكتونExaltolideمركب كيميائي يعرف باسم «اكزالتولايد» «
- هيدروكس تتراديكانويكC ويتميز برائحته الخـاصـة ويـسـتـخـدم١٤حمض 

عادة مثبتا في صناعة العطور. وقد أجرى هذا العالم تجربة فـريـدة عـلـى
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هذا ا>ركب واختار لتجربته عددا كبيرا مـن الـذكـور والإنـاث مـن مـخـتـلـف
الأعمار واختبر فيهم قدرة كل منهم على الإحساس برائحة ا>ركب السابق.
وقد اتضح من هذه التجربة أن هناك خلافا واضحا في قدرة كـل مـن
الإناث والذكور على 8ييز هذه الرائحة. ففي حa استطاعت الإناث البالغات
والسيدات 8ييز رائحة هذا ا>ركبC لم يستطع الرجـال أو الـذكـور بـصـفـة
عامة التعرف على هذه الـرائـحـة. كـذلـك لاحـظ ذلـك الـعـالـم أن الـفـتـيـات
الصغيرات كن أشبه بالذكور في هذا ا>ضمارC ولم تستطع إحداهن أن 8يز
رائحة هذا ا>ركب. كذلك لاحظ ذلك العالم أن حساسيـة الـسـيـدات لـهـذا
ا>ركب تزداد بشكل واضح عند اقتراب دورة نشاط ا>بيض كما أن حساسية
الذكور لرائحة هذا ا>ركب تزيد كثيرا عند حقنهم بالـهـرمـون الأنـثـوي «ألا

.«aستروج
وتدل هذه التجربة دلالة واضحة على مدى أثر الجنس في الإنسان على
حساسية الفرد تجاه رائحة هذا ا>ركبC وهي تدل كذلك على أنه قد يكون
هناك كثير من ا>واد الكيميائية التي vكن أن تؤثر على فسيولوجية الإنسان

وإن كنا لا نعرف ذلك حتى الآن على وجه التأكيد.
ويبدو من كل ما تقدم أننا ما زلنا على أول الطريق فيما يتعلق iوضوع
أثر ا>واد الكيميائية على فسيولوجية الحيوان وسلوكه بوجه عـامC وكـذلـك
فيما يتعلق بالطريقة التي تستخدم بهـا هـذه ا>ـواد فـي تـبـادل ا>ـعـلـومـات.
ويشبه موقفنا اليوم في هذا المجال موقف علماء اللغة الذين يقومون بدراسة
لغة جديدة لا يعرفون منها إلا بضع كلمات مفردةC وهو موقـف عـسـيـر ولا
شكC ولكن غموض هذه اللغة الجـديـدة وإبـهـامـهـا لـن يـصـمـد كـثـيـرا أمـام

المحاولات العلمية الجادة وأمام مثابرة العلماء.
ومن ا>عتقد أنه لن يتيسر لنا أن نجد إجابات شافية لهذا ا>وضوع إلا
إذا � التوصل إلى طرق أداء جديدة في مجال الكيمياء الـتـحـلـيـلـيـة حـتـى
vكن أن تساعدنا هذه الطرق على التعرف على الكميات الضئيلة جدا من
مثل هذه ا>واد الكيميائية التي تستخدمها الـكـائـنـات الحـيـة فـي عـمـلـيـات
الاتصال وتبادل ا>علوماتC على أن يصحب ذلك كلـه تـقـدم مـحـسـوس فـي

معلوماتنا الخاصة بدراسة سلوك الحيوانات تحت مختلف الظروف.
وحتى مع التقدم ا>نتظر في الاتجاهات ا>ـذكـورةC فـإن الأمـور لا تـبـدو
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دائما بهذه البساطةC فقد تبa مثلا أن إناث فراشة الحشرة الـتـي تـعـيـش
على القمح في أوروبا تستطيع أن تجتذب الذكور وتتزاوج معهاC مهما كانت
ندرة هذه الذكور وقلة عددها fا يدل على أن الرائحة التي تطلقها الأنثى

على درجة عالية من القدرة على الانتشار والتطاير.
وعندما وضعت هذه الفراشة في أحد الأقفاص ووضعت تحت ا>راقبة
تبa أنها لم تفعل شيئا عـلـى الإطـلاق لاجـتـذاب الـذكـورC وقـد كـانـت هـذه
ا>لاحظة الغريبة شيئا فريدا يستعصي على الفهمC فكيف vكن لهذه الأنثى
أن تجتذب الذكور وهي تطير في الحقول بينما هي لا تفـعـل ذلـك بـعـد أن

وضعت في القفصC وكأنها بذلك ترفض التزاوج وهي في الأسر!!
وعندما وضعت هذه الأنثى تحت ا>راقبة ا>ستمـرة لـيـلا ونـهـارا 8ـكـن
العلماء من فهم هذا السلوك الغريب. لـقـد تـبـa مـن مـراقـبـة هـذه الأنـثـى
الأسيرة ليلا بواسطة الأشعة تحت الحمراء أنها لا تتزاوج إلا عند هـبـوط
الظلامC وهي لا تفعل ذلك إلا في أوقات محددة فيما بa الساعة الحادية
عشرة والساعة الرابعة صباحا وهي لذلك لا تطلق ا>ادة الجاذبة للجـنـس
إلا في هذا الوقت فقط. ولهذا فإن الذكور لا تأتي لزيـارة الأنـثـى إلا بـعـد

منتصف الليل! عندما تشم ا>ادة الجاذبة للجنس.
ولا يتوقف إصدار مثل هذه الروائح على الإناث فقطC فـقـد اتـضـح أن
بعض ذكور الفراش تطلق رائحة خاصة بها عند اقترابها من الإناث وكأنها
تفعل ذلك لاغراء هذه الإناث واجتذابها. وتـقـوم هـذه الـذكـور بـإفـراز هـذه
الرائحة في أغلب الحالات من غدد خاصة تقع تحت الأجنحة حيث تساعد
حركة الأجنحة السريعة على نشر هذه الـرائـحـة حـول الأنـثـى. ولا يـحـدث
هناك خلط بa رائحة الأنثى ورائحة الذكرC فان رائحة الأنثى تنتشر على
نطاق واسع وتقوم بجذب الذكور إلى أماكن تجمع الإناثC أما رائحة الذكر

فلا تطلق إلا بعد عثوره على الأنثى وطيرانه حولها.
ويعن لنا هنا أن نسأل... هل يستطيع الإنسان أن يحس برائحة جاذبات
الجنس التي تطلقها بعض إناث الحشرات! لقد تبa من عشرات التجارب
التي أجريت في هذا المجال أن أنف الإنسان قد استطاع التمييز بa كثير
من روائح ا>واد الجاذبة للجنس التي تطلقها بعـض الـذكـور لإغـراء الإنـاث
بينما فشل الإنسان في الإحساس برائحة ا>واد الجاذبة للجنس التي تطلقها
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الإناث لاستدعاء الذكور. ولا يعرف بعد السبب في ذلك ولكن من استطاعوا
التعرف على الرائحة التي تطلقها الذكور وصفوها أحيانا برائحة الأناناس
وأحيانا أخرى برائحة الشكولاته أو رائحة زيت الليمون أو رائحة الزهور.
ومن الجدير بالذكر أن إحدى الروائح التي تفرزها ذكور بق ا>ـاء الـتـي
تعيش في بعض ا>ناطق الحارة لا vكن شمها فقطC بل vكن رؤيتها وفصلها
وجمعهاC فهي عبارة عن سائل صاف شفاف ذي رائحة عطرية جميلة تشبه
رائحة القرفة. وقد دعا هذا بعض سكان جنوب شرق آسيا إلى استـعـمـال
هذا السائل مثل بقية التوابل. ومن الطريف أن أحد العلماء الأ>ان قد 8كن
Cمن فصل هذه ا>ادة في حالة نقية وقام بتحليلها ثم تعرف على تـركـيـبـهـا

 هكسينايـل٢وقد اتضح أنها مادة بسيطة التركيب تعـرف بـاسـم «تـر انـس-
آسيتان» و8كن من تحضيرها في ا>عمل من مواد كيمـيـائـيـة بـسـيـطـةC ثـم
تولت إحدى الشركات بعد ذلك بيع هذه ا>ادة المخلقة معـمـلـيـا فـي جـنـوب

آسيا وما زالت تباع هناك حتى الآن.
ونظرا للاحتياج الشديد لبعض هذه ا>واد الجاذبة للجنس لاستخدامها
في مقاومة الآفاتC وقلة ما vكن فصله منها طبيعيا من إنـاث الحـشـرات
aفقد فكر بعض العلماء ا>هتم Cبحيث لا تصلح للاستخدام على نطاق واسع
بهذا ا>وضوع في اختيار بعض ا>واد الكيميائية ا>عروفة والمخلقة معـمـلـيـا
واختبارها لعل بعضا منها vكن استخدامه للقيام بنفس مهمة ا>واد الجاذبة
للجنسC وحينئذ vكن تحضير هذه ا>واد التي اجتازت الاختبـار بـكـمـيـات

وافرة تصلح للاستخدام الحقلي.
وقد � اختبار ما يزيد على ألفa من هذه ا>ركبات الكيميائية ا>عملية
في محاولة للعثور على بديل >ادة الجيبلور وهي ا>ادة التي تـطـلـقـهـا إنـاث
فراش الجيبسي كما سـبـق أن بـيـنـاC واتـضـح مـن هـذه الـتـجـارب أن بـعـض
الكحوليات ا>ستقيمة السلسلة والتي تتكون من عدد قليل من ذرات الكربون
تستطيع أن تجتذب ذكور فراشة الجيبسي إلى حد ما. ولم يقم العلماء بهذه
التجارب اعتباطاC بل فصلوا أولا مادة الجيبلور الطبيعية من إنـاث فـراش

الجيبسي ثم عرفوا تركيبها و8كنوا من تحضيرها معمليا ومحاكاتها.
ولا يستطيع العلماء عادة مقاومة الإغراء الذي يدفعهم أحيانا للتنافس
مع الطبيعة ومحاولة التحسa عليها أو الإضافة إليهاC وقد فعلوا ذلك في
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هذه الحالة فقاموا بتقصير سلسلة الجيبلور من ست عشرة ذرة من الكربون
إلى أربع عشرة ذرة فقط حتى يكون ا>ركب الجديد الناتج أكثر تطايرا. fا

قد يجعله اكثر قوة ونفاذا.
ولم تنجح هذه المحاولة فقـد تـبـa أن ا>ـركـب الـنـاتج لـم يـسـاعـد عـلـى
اجتذاب ذكور فراشة الجيبسيC إلا أن البحث ا>تواصل أدى إلى اكتـشـاف
مركب آخر له نفس تركيب ا>ادة الطبيعية وإن زاد عليها بذرتa من ذرات
الكربونC أي أن سلسلته تتكون من ثماني عشرة ذرة من ذرات الكربونC وقد
اتضح أن هذا ا>ركب له نفس قدرة ا>ركب الطبيعي وهو الجيبلورC وإن كان
Cالأول أيسر في التحضير >شابهته لأحد مكونات زيت الخروع ا>وجود طبيعيا
ولهذا فإن هذا ا>ركب الجديد المحتوي على ثماني عشرة ذرة من الكربون
هو ا>ركب ا>ستخدم حاليا في جذب ذكور حشرة الجيبسي وفـي مـقـاومـة

هذه الآفة على نطاق واسع.
وهناك كثير من ا>واد الكيميائية الأخرى-بخلاف ا>واد الجاذبة للجنس-
التي استعملت في اجتذاب الحشرات مثل بعض ا>واد الغذائية كـمـحـالـيـل
السكر وا>واد النشوية وقطع الخيار وشرائح ا>وز وغيرهاC كما استخدمت
بعض ا>واد الكيميائية البسيطة مثل كربونات النشادر التي تستطيع اجتذاب
إناث حشرة الذباب ا>نزلي. وقد استخدمت بعض هذه ا>واد الكـيـمـيـائـيـة
البسيطة وغيرها من ا>واد التي تستطيع اجتذاب الحـشـرات فـي مـقـاومـة
بعض الآفاتC وذلك بعد خلطها iبيد حشري سريع التأثيرC ووضعها فـي

مصايد خاصة تتجمع فيها هذه الحشرات.
وعلى الرغم من نجاح العلماء في استنباط مركبـات جـديـدة تـسـتـطـيـع
اجتذاب الحشرات فستظل ا>واد الجاذبة للجنس الطبيعية هي أكثر ا>ركبات

الكيميائية قدرة وأشدها فعالية لأعوام قادمة.
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نظرية الشم

حاسة الشم هي إحـدى الحـواس الـهـامـة الـتـي
يتعرف بها الكائن الحي على البيئة التي يعيش فيها.
وتبلغ هذه الحاسة حدا مـن الـقـوة عـنـد كـثـيـر مـن
الحيواناتC وهي تخطـرهـا بـاقـتـراب الـفـريـسـة أو
تنذرها بـوقـوع الخـطـرC وتـعـوض الـنـقـص فـي قـوة
الإبصار عند بعضهاC كما فـي حـالـة الـفـيـلC كـلـمـا
تستخدمها الخفافيش في اكتشاف الأشجار المحملة
بالثمـار أثـنـاء طـيـرانـهـا فـوق قـمـم هـذه الأشـجـار.
وتختلـف قـوة هـذه الحـاسـة مـن كـائـن لآخـرC فـهـي
Cضعيفة نسبيا عند الإنسان وقوية عند الحشرات
فقد رأينا مقدار حساسية ذكور الفراشات لرائحة
ا>واد الجاذبة للـجـنـسC وقـد تـصـبـح هـي الحـاسـة
الرئيسية عند الحيوان كما في حالة الكلاب التـي
تبلغ عندها قوة حاسة الشم حوالي ثلاثمـائـة مـرة

قدر قوتها عند الإنسان.
وبالرغم من أن حاسة الشم عند الإنسان أضعف
منها بكثير عند بقـيـة الحـيـوان فـان أنـف الإنـسـان
Cكثير من الروائح المحيطة بنا aيز بv يستطيع أن
فهو قد يستقبل رائحة الزهور الجميلة فتثير فينـا
النشوة والابتهاج كما أنه قد يستقبل الروائح العفنة
أو الكريهة فتثير فينا الامتعـاض والاشـمـئـزازC ولا

4
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ندري كيف يستطيع الأنـف أن يـفـعـل ذلـك! وأنـف الإنـسـان مـسـتـعـد دائـمـا
Cفالأنف مفتوح على الدوام Cمهما كانت طبيعتها Cلاستقبال مختلف الروائح
يدخل فيه الهواء مع كل شهيق حاملا معه عشرات من الأبخرة والروائح.

وعندما يدخل الأنف تيار من الهواءC يقوم الأنف بتدفئة هذا الهواء حتى
تصل درجة حرارته إلى ما يـقـرب مـن درجـة حـرارة الجـسـمC وتـقـوم بـهـذه
Cا>همة مجموعة من الحواجز ا>غطاة بنسيج مخاطي غني بالشعيرات الدموية
وهي تقع في التجويف الأنفي فوق سقف الحلق. وvر الهواء بعد ذلك فوق
منطقة حساسة تتجمع فيها نهايات أعصاب الشم وتعرف عادة باسم منطقة
Cوهناك تتلامس الأبخرة التي يحملها الهواء مع أطـراف الأعـصـاب Cالشم
التي تحس بطريقة ما بالجزيئات ذات الرائحةC فترسل نبضات خاصة إلى
بصيلات الشمC ثم إلى ا>خ. وهناك تترجم هذه النبـضـات إلـى الإحـسـاس

بالروائح التي نعرفها.
Cوعلى الرغم من الدور الهام الذي تلعبه الروائح فـي حـيـاتـنـا الـيـومـيـة
فنحن لا نعرف عنها الشيء الكثيرC فمثلا لا توجد لدينـا وسـيـلـة بـسـيـطـة
لوصف هذه الروائحC وكل ما vكننا أن نفعله أن ننسـب هـذه الـروائـح إلـى
أصولها أو إلى منابعها التي تنبعث منهاC فنقول إن هذه الرائحة هي رائحة
الزهورC أو رائحة الفاكهةC أو رائحة النعناع وهـكـذا. كـذلـك لـيـسـت لـديـنـا
الوسيلة التي نقيس بها قوة هذه الروائح أو نعa بها مقدارها. وعلى الرغم
من أننا استطعنا أن نجد وحدات خاصة لقياس شدة الضوء وابتكرنا وحدات
أخرى لقياس حدة الصوتC إلا أننا حتى الآن لم نجد الوسيلة التي تصلـح

لقياس شدة الرائحة وتعيa مقدارها.
Cويستطيع الأنف وأعصاب الشم أن تتعرف على أنواع متعددة من الروائح
وهي عندما تفعل ذلكC فـهـي 8ـيـز فـي الحـقـيـقـة بـa مـئـات مـن أصـنـاف
الجزئيات الكيميائية ا>سببة للرائحة iنتـهـى الـيـسـرC والـتـي لا يـسـتـطـيـع
الكيميائي ا>تدرب التعرف عليهـاC تحـت الـظـروف ا>ـعـتـادةC إلا بـعـد جـهـد
جهيد. كذلك تستطيع بعض أجهزة الشم عنـد بـعـض الـكـائـنـات الحـيـة أن
8يز بa مختلف الروائح حتى ولو كانت هذه الروائح على درجة عالية من
التخفيفC فهناك بعض الحيوانات التي تستطيع أن تشم هذه الروائح و8يز
بينها حتى إذا بلغ تخفيفها إلى جزء من عـشـرة مـلايـa جـزء مـن الجـرام.
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وهذا التركيز يقل كثيرا عن التركيز الذي تستطيع أن تحس به أحدث أنواع
أجهزة التحليل وأكثرها دقة.

وقد حاول الإنسان منذ القدم أن يقدم تفسيرا للطريقة التي تعمل بها
حاسة الشم عند مختلف الكائناتC ورiا كان الشاعر «لوكريتس» هـو أول
من قدم شرحا مبسطا لتفسير حاسة الشم. فقد افترض «لـوكـريـتـس» أن
سقف الحلق في الإنسان يحتوي على عدد من الثقوب الـدقـيـقـة ا>ـتـنـوعـة
الأشكال والحجومC وأن إحساسنا بالرائحة يحدث عندما تـسـتـطـيـع ا>ـواد
ا>تطايرة أن تدخل في هذه الثقوب طبقا لأحجامهاC كذلـك اقـتـرح أن نـوع
الرائحة التي نحس بها إ�ا يتوقف على نوع الـثـقـب الـذي تـدخـل فـيـه كـل

مادة.
وعلى الرغم من أن هذا التصور الذي وضعهC «لوكريتس» لتفسير حاسة
الشم كان تصورا غريباC وبدائيا إلى حد كبيرC إلا أنه الآنC وبعد مضي ألفي
عامC يعتبر صحيحا إلى حد كبير! لقد تبa مـن كـثـيـر مـن الـتـجـارب الـتـي
أجريت في هذا المجال في السنوات الأخيرةC أن حجم الجزيئات وشكـلـهـا
في الفراغ هما أهم العوامل التي تحدد نوع الرائحة التي تثيرها فينا هذه
الجزيئاتC وأقيمت إحدى النظريات على هذه الأسس لتفسير حاسة الشم
عند مختلف الكائنات. وقبل أن نتكلم عن هذه النظرية الجديدةC لا بد أن
نعرف شيئا ما عن الصفات الرئيسية الواجب توفرها في ا>واد التي تعطي

روائح fيزة vكن الإحساس بها.
إن أول ما يجب أن تتميز به هذه ا>وادC هو أن تكون قابلة للتطاير فـي
حدود معقولةC ويعني ذلك أن تكون لهذه ا>واد بعض الأبخرة التي تستطيع
أن تصل إلى أجهزة الشم. فنحن نشعر مثلا برائحة الطعام لأن هذا الطعام
يعطي بعض الأبخرة غير ا>رئية التي تنفذ إلى منطقة الشمC وهناك تتلامس
مع أطراف الأعصاب التي 8لأ هذه ا>نطقة. أما إذا كانت ا>ادة غير قابلة
للتطايرi Cعنى أنها لا تعطي ما يكفي من الأبخرةC فإنها لن تعطينا الإحساس
بالرائحة أبدا وقد تعودنا أن نصف مثل هذه ا>واد بأنها عدvة الـرائـحـة.
والأمثلة على هذه ا>واد كثيـرة ومـتـعـددةC فـالـقـلـم الـذي نـكـتـب بـهC والـورق
والفلزاتC واللدائن وغيرهاC مواد عدvة الرائحـةC ولا نـسـتـطـيـع أن �ـيـز

بينها أو بa أنواعها المختلفة عن طريق الشم.
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وينبني على ذلك أنه كي نشعر بالرائحةC فلا بد أن يصل بخار ا>ادة إلى
الأنفC وأن يكون تركيز هذا البخار مـنـاسـبـا حـتـى يـسـتـطـيـع أن يـؤثـر فـي
منطقة الشم. ولا يكفي أن تصل أبخرة ا>ادة إلى منطقة الشمC بل يجب أن
تقبل هذه الأبخرة الذوبان في ا>اءC ولو في حدود ضيقة جداC وذلك حتى
تذوب جزيئاتها في طبقة ا>اء الرقيقة المحـيـطـة بـأطـراف أعـصـاب الـشـم
وتتفاعل معها. ولا يشترط أن تذوب ا>ادة بوفرة في ا>ـاءC مـثـل الـسـكـر أو
ا>لحC بل يكفي أن تذوب بعض جزيئاتها في ا>اء كي يحدث التلامس بينها
وبa نهايات الأعصاب. وقد تتميز بعض ا>واد ا>سببة لـلـرائـحـة بـقـدرتـهـا
على الذوبان في الدهونC وتعطيها هذه الخاصية ميزة كبرىC فهي تساعدها
على اختراق طبقة الدهن الرقيقة التي تتكون منها جدران أغلـب الخـلايـا

وتسمح لها باختراق أطراف أعصاب الشم.
Cوهما قابلية ا>ادة للتطاير وقابليتها للذوبان Caالخاصت aوبخلاف هات
فلا نعرف شيئا عن الخواص الأخرى للـمـواد ا>ـسـبـبـة لـلـرائـحـةC وإن ظـن
البعض أن هناك علاقة ما بa التركيب الكيميائي للجزيئات وما تثيره فينا
من إحساس بالرائحة. وقد قام الكيميائيون بتخليق مئات من ا>واد الكيميائية
في ا>عامل تحقيقا لهذا الظنC ولكن هذه ا>واد الجديدة والمخلقة لم تساعدنا
كثيراC بل أضافت كثيرا من الإبـهـام إلـى هـذا الـرأيC وبـيـنـت أنـه لا تـوجـد
علاقة دائمة بa التركيب والرائـحـةC وأن الـصـفـات الـعـطـريـة لأي مـادة لا
تعتمد على تركيبها الكيميائي بل يبدو أنها تعتمد على عوامل أخـرى غـيـر

ذلك.
وقد اتضح فيما بعد أن ترتيب الذرات ا>كونة للجزيئاتC وهو ما يعطيها
شكلها العامC ونطلق عليه عادة اسم الشكل الفراغي للجزيئاتC هو العامل
الأساسي في منح هذه الجزيئات رائحتها ا>ميزةC بينما لا vـثـل تـركـيـبـهـا
العام بتفاصيله الدقيقة شيئا هاما في هذا المجال. والشكل الفراغي لكـل
جزء لا يتغير مهما تعددت طرق تحضيرهC ففي كل مرة يـتـكـون فـيـهـا هـذا
الجزءC تترتب فيه الذرات بنفس الأسلوبC ولـهـذا نجـد لـلـجـزء الـواحـد أو

ا>ادة الواحدة رائحة ثابتة لا تتغير.
 باقتراحR. W. Moncrieff تقدم العالم الاسكتلندي مونكريف ١٩٤٩وفي عام 

نظرية جديدة لتفسير الطريقة التي تعمل بها حاسـة الـشـم فـي الـكـائـنـات
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الحية. وقد جاء هذا الاقتراح مشابها في إطاره العام لذلك الغرض الذي
تقدم به «لوكر تيس» منذ ألفي عام وقد تضمنت هذه النظرية أن أطـراف
أعصاب الشم بها أنواع من الخلايا ا>تخـصـصـة ا>ـعـدة لاسـتـقـبـال أبـخـرة
ا>وادC وأن بكل خلية موقعا نشيطا محدد الشكل لا يستطيع أن يستقبل من
الجزيئات إلا ما يتفق شكله وحجمه مـع شـكـل وحـجـم هـذا ا>ـوقـع. وعـنـد
حدوث هذا التداخل بa أحد الجزيـئـات وا>ـوقـع الـنـشـيـطC تـرسـل إحـدى
النبضات إلى ا>خ للدلاله على الرائحة. وتوصف الرائحة في هذه الحـالـة
بأنها رائحة أولية. وتشبه هذه الفكرة إلى حد كبير طريقة «العاشق وا>عشوق»
التي يستخدمها النجار لتثبيت بعض الأجهزة الخشبية في البـعـض الآخـر

دون الحاجة إلى استعمال ا>سامير.
.John Eولتحديد معنى الرائحة الأوليةC قام أحـد الـعـلـمـاء (جـون آمـور 

Amooreبجامعة أوكسفورد) بحصر مئات من ا>واد التي نعرفها والتي تتميز 
بروائحها الخاصة. وقد اتضح أنه vكن عمليا تصنيف هذه ا>واد إلى سبع
Cبحيث تشترك كل مجمـوعـة مـنـهـا فـي رائـحـة واحـدة Cمجموعات رئيسية
وأطلق على هذه الروائح السبع اسم «الروائح الأولية» أو «الروائح الأساسية».
وقد وجد هذا العالم أن هناك ما يزيد على مائة مركب لها رائحة الكافور
ولذلك اعتبرت رائحة الكافور رائحة أولية لتكرار ظـهـورهـا بـa كـثـيـر مـن
ا>ركباتC على حa اعتبرت رائحة خشب السدر رائحة ثانوية لأنها لا تتكرر
إلا بa عدد قليل من ا>ركبات وا>واد لا يزيد على عشرة. ومن ا>عتـقـد أن
الرائحة الثانوية تنشأ عن اختلاط رائحتa أوليـتـa أو أكـثـرC ولـهـذا فـهـي

نادرا ما تتكرر.
وقد � حصر الروائح السبع الأولية بصورة إجمالية كما يلي:

رائحة الكافور - رائحة ا>سك-رائحة الزهور - رائحة النـعـنـاع - رائـحـة
الاتير - رائحة نفاذة - رائحة عفنه.

ومن الطبيعي أنه iزج بعض هذه الروائح معاv Cكن تكوين عدد كبير
من الروائح الطبيعية الأخرىC وهي التي نسميها طبقا لهذه النظرية بالروائح
الثانويةC وتتوقف طبيعة كل رائحة ثانوية على عدد الروائح الأولية ا>شتركة
في الخليطC ونسبة كل منها فيه. وقد ساهمت هذه النظرية إلى حد كبير
Cفقد كنا نتصور أن هناك أعدادا لا نهائية من الروائح Cفي تبسيط الأمور



56

لغة الكيمياء

ولكنها استطاعت أن تحصر كل هذه الروائح الطبيعية في عـدد قـلـيـل مـن
الروائح الأساسية أو الأوليةC ومنها vكن اشتقاق كل أنواع الروائح الأخرى.
Cفنحن نستخدم نفس هذه الـفـكـرة فـي مـجـال الألـوان Cولا غرابة في ذلك
فجميع الألوان التي نراهاC مهما اختلفتv Cكن اشتقاقها من ثلاثـة ألـوان

أوليةC هي الأحمر والأخضر والأزرق.
وتقتضي هذه النظرية أن تكون هناك سبعة مواقع استقبال في نـهـايـة
الأعصاب iنطقة الشم يتخصص كل منها في استقبال الجزيئات ا>سببة
لإحدى الروائح الأولية. وللتحقق من صحة هذه النظريةC ولإثبات أن الرائحة
تعتمد أساسا على شكل الجزء وحجمهC أجريت بعض الدراسات الخاصة
على عدد كبير من ا>ركبات التي تعطينا الإحساس برائحة الكافورC والتي

يزيد عددها على مائة مركب.
لقد اتضح من هذه الدراسات أنه بالرغم من اشتراك كل هذه ا>ركبات
في رائحة واحدة وهي رائحة الكافورC إلا أنه لا يوجد هناك تشابه بينها في
تركيب جزيئاتهاC بل كانت في الحقيقة تنتسب الى مجموعات مختلفة 8ام
الاختلاف من مجموعات الكيمياء العضوية. وvكننا توضيح ذلك iقارنة

مركب الاوكتان الحلقيi Cركب سداسي كلورو الايثان:

ويتبa من الصيغة الجزئية لهذين ا>ركبa أنهما يختلفان كل الاختلاف
في التركيبC فالأول منهما هدر وكربـون لا يـحـتـوي جـزيـئـه إلا عـلـى ذرات
الكربون والهدروجCa والثاني منهما مركب هالوجـيـنـي يـحـتـوي عـلـى سـت
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ذرات من الكلور مرتبطة بذرتa من الكربون. وبالرغم من الاختلاف الكبير
في تركيب هذين ا>ركبCa فإنهما يشتركان في رائحة واحدة تشبه رائـحـة
الكافورC ولا بد أن هناك عاملا آخر مشتركا بينهما يؤدي إلى هذا التشابه

في الرائحة.
وعند بناء النماذج التي 8ثل الشكل الفراغي لـهـذه الجـزيـئـات وبـعـض
الجزيئات الأخرى التي تشبه رائحتها رائحة الكافورC تبa أنها تتشابه في
شكلها الفراغي الى حد كبيرC فقد بدت كل هذه الجزيئات على هيئة كـرة
تكاد تكون كاملة الاستدارةC كما تشابهت كـذلـك فـي أحـجـامـهـاC فـقـد كـان
متوسط أقطارها لا يزيد على سبعة انجشتروم. (الانجشتروم يساوي جزءا

من مائة مليون جزء من السنتيمتر).
وتطبيقا لهذه النظريةC لا بد أن يكون التجـويـف المخـصـص لاسـتـقـبـال
هـذه ا>ـواد مـسـتـديـر الـشـكـل يـشـبـه الـوعـاءC ولا يـزيـد قـطـره عـلـى سـبـعـة

(انجشتروم).

كذلك فإن جميع الجزئيات الكروية الشكل لا بـد أن تـكـون لـهـا رائـحـة
الكافور. وقد تبa صحة هذا الفرض 8اما فكانت جميع ا>واد ذات الجزيئات

الكروية الشكلC لها نفس الرائحة وتشبه رائحة الكافور إلى حد كبير.
وبتطبيق هذه النظرية على بقية ا>واد ا>سببة للرائحةC تبa أن جمـيـع
الجزيئات التي تشترك في رائحة أولية واحدة تكون جزيئاتها متشابهة في
الشكل والحجمC ومثال ذلك جميع ا>واد التي تعطـيـنـا الإحـسـاس بـرائـحـة

جز� كروي
له رائحة الكافور

التجويف ا>ستدير
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ا>سك كانت جزيئاتها مشابهة للقرص في شكلها العام ومتقاربة في حجمها
 (انجشتروم). كذلك وجد أن جميع١٠الكليC ولا تزيد أقطارها على حوالي 

ا>واد التي تعطي رائحة الزهورC كانت جزيئاتها متشابهة في شكلها الفراغي
وتشبه قرصا مستديرا تتصل بأحد جوانبه ذراع صغيـرة تجـعـلـه أشـبـه مـا

يكون با>قلاة التي تستخدمها ربة البيت.
وينبني على ذلك أنه لا بد أن يكون هناك تجويف في منطقة الشم يشبه
القرص لتتداخل فيه الجزيئات التي تعطي رائحة ا>سكC وان يكون هناك
تجويف آخر يشبه ا>قلاة لتتداخل فيه الجزيئات ا>سبب لـرائـحـة الـزهـور
وهكذا. وقد نجحت هذه النظرية البسيطة حـتـى الآن فـي تـفـسـيـر جـمـيـع
الحالات التي نعرفها وإن كانت هنـاك بـعـض الحـالات الأخـرى الـتـي تـشـذ

قليلا عن هذه القاعدة.
ومن أمثلة هذه الحالات بعض ا>واد التي vكن لها أن تعطينا الإحساس
برائحتCa وعند دراسة الشكل الفراغي لجزيئات هذه ا>واد تبa أن جزيئاتها
تستطيع أن تتداخل في التجويف الكروي فتعطينا الإحساس برائحة الكافور
مثلاC كما أنها قد تستطيع في بعض الأحيان التداخل في بعض أوضاعها
الخاصة في تجويف آخرC فتعطينا الإحساس برائحة أخرى. ولا يعتبر ذلك
خروجا على هذه النظريةC بل يعتبر تأكيدا لهاC فقد استطاعت أن تفسر لنا

بعض الروائح ا>زدوجة التي تعطيها بعض ا>واد ا>عروفة.
أما فيما يتعلق بالروائح النفاذةC أو الروائح العفنةC فقد تبa أن جزيئات
ا>واد ا>سببة >ثل هذه الروائح متباينة في التركيب ومتنوعة في أشـكـالـهـا
الفراغية وبذلك يصعب تصنيفها في مجموعات خاصة كما فعلنا مع بقية
الروائح. وقد اتضح فيما بعد أن الشكل الفراغـي لجـزيـئـات هـذه ا>ـواد لا
vثل العامل الأساسي في الإحساس بالرائحةC بل إن الشحنة الكهـربـائـيـة
التي تحملها هذه الجزيئات هي السبب الرئيسي في ظهور الرائحة. فجميع
ا>واد ذات الرائحة النفاذة تتصف بأن جزيئاتها إما أن تحمل شحنة موجبة
أو تكون لها القدرة على اجتذاب الإلكتروناتC في حa أن ا>واد ذات الرائحة
العفنة إما أن تحمل جزيئاتها شحنة سالبةC أو تكون لها القدرة علـى مـنـح

الإلكترونات.
ولا تعتبر هذه النظرية صحيحة بالنسبة للإنسان فقطC ولكنها تصـلـح
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للتطبيق كذلك بa أفراد fلكة الحيوان. فالنمل-وكذلك النـحـل-يـسـتـقـبـل
الرسائل الكيميائية على قرون الاستشعار ويتأثر بها في الحـالf Cـا يـدل
على أن قرون الاستشعار في هذه الحشرات تحتوي على تجاويـف خـاصـة
تتداخل فيها الأبخرةC كل في تجـويـفـه الخـاصC فـمـواد الأثـر تـتـداخـل فـي
تجاويف معينةC ومواد الإنذار في تجاويف أخرىC ومن هنا كانت نوعية أثر

هذه ا>واد.
Cكذلك يتضح لنا على الفور نوعية ا>واد الجاذبة للجنس في الحشرات
وذلك لاختلاف أشكال التجاويف ا>ستقبلة لهذه ا>واد في كل نوعC ولذلك لا
يتأثر أحد الأنواع با>واد الجاذبة للجنس ا>تطايرة من نوع آخر. كذلك سبق
Cلنا أن بينا أنه من ا>ستبعد أن تستطيع الحشرات تعلم لغة بعضها الآخـر
وتؤكد لنا هذه النظرية استحالة ذلكC لأن استقبال اللغة الكيميائية إ�ا يتم
في تجاويف خاصةC ويصعب علينا أن نتصور أن تتغير أشكال هذه التجاويف
وأحجامها في أحد الأنواعC لتشبه تجاويف نوع آخرC فان هذا يعني تغييرا

كاملا لنوع الحشرة.
وحاسة الشم حاسة رئيسية عند مختلف الكائناتC وهي تعتبر مكـمـلـة
لحاسة التذوقC بل إن حاسة التذوق تعتمد على الشم كل الاعتماد. ونحن لا
نعرف من الطعوم إلا أربعة أنواع هـي: الحـلـوC وا>ـرC وا>ـالـحC والحـمـضـي.
وهذه الأنواع الأربعة لا تكفي لوصف مئات الأنواع من الأطعمة وطـعـومـهـا
المختلفة التي نحس بها كل يومC ولكن حاسة الشم تتولى استكمال إحساسنا

% تقريبا من حاسة التذوق. ولعلنا جميعا نتذكر٩٠بالطعم فهي ا>سئولة عن 
أننا لا نحس بطعم ا>أكولات عند إصابتنا بالزكامC وأننا كـنـا نـسـد أنـوفـنـا
Cسكها بأصابع اليدين حتى لا نشعر بطعـم «شـربـة» الـدواءi ونحن صغار
وذلك كي �نع مرور الهواء المحمل بأبخرة هذه «الشربة» على منطقة الشم

فلا نحس برائحتها وبالتالي لا نحس بطعمها.
وتناولنا للطعام عبارة عن عملية مزدوجةC فعند خلط الطعام بالـلـعـاب
في الفم تتصاعد منه بعض الأبخرة الطيارة وتتجه إلى مؤخرة الأنـف مـن
الداخلC وهناك تتلامس هذه الأبخرة مع نـهـايـات الأعـصـاب فـي مـنـطـقـة
الشمC ونحن بذلك لا نتذوق الطعام فقطC بـل نـشـمـه كـذلـك أثـنـاء عـمـلـيـة

ا>ضغ.
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ولا شك أن ا>علومات التي تستطيع حاسة الشم أن تقدمـهـا لـلـمـخ عـن
الطعام تزيد كثيرا على ا>علومات الواردة إليه عن طريق التذوقC وذلك لأن
حاسة الشم تستطيع أن 8يز بa آلاف من الروائح الأولية والثانوية وغيرها.
وتتعاون هاتان الحاستان معا في نقل ا>علومات ا>طلوبة إلى ا>خ بلغة الكيمياء.
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لغــة الكيميــاء داخــل
الأجساد الحية

رأيـنـا فـي الأبـواب الـســابــقــة أن بــعــض أفــراد
الكائنات الحية قد استطاعت أن تـتـبـادل الأخـبـار
وا>علومات فيما بينها بإطلاق بعض ا>واد الكيميائية
في الهواء كما في حالـة مـواد الأثـر ومـواد الإنـذار
وجاذبات الجنس. ولا يقتصر استـعـمـال الـرسـائـل
الكيميائية عل الحالات التي ذكرناها فقطC ولـكـن
هـذه الـرسـائـل تـسـتـخـدم كـذلـك لـنـقـل ا>ـعـلـومـات
وإصدار الأوامر والتعليـمـات داخـل جـسـد الـكـائـن

الحي.
وتتكون جميع الكائنات الحية من وحدات صغيرة
تعرف بالخلاياC فكل كائن حي سواء كان بكتريا أو
إنسانا لا بد وأن يتكون من هذه الخلايا. وvكنـنـا
أن نقدر مدى أهمية الخلية الحية إذا علـمـنـا أنـنـا
نبدو على الصورة التي نرى بها أنفسنا بسبب هذه
الخلايا التي تكون جسدناC وإذا أدركـنـا أن نـسـمـة
الهواء التي نستنشقها هي من عمل خلية الرئة وخلية
الدمC كذلك فإن كل خطوة نـخـطـوهـاC وكـل حـركـة
نقوم بهاC وكل كلمة نقولها هي في الحقـيـقـة نـتـاج
للتعاون بa آلاف من خلايانا العضلية والعصبية.

5
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وفي معرض الحديث عن الخلية الحيةC لا بد وأن نتمعن قليلا في معنى
الحياة! ولو أننا سألنا أنفسنا ما هي الحياة! >ا وجدنا إجابة شافية لـهـذا
السؤال! ولقلنا إن الحياة هي إحدى الظواهر الرائعة في هذا الكونC وهي
تختلف كثيرا عن كل ما يحويه هذا الكون من أعاجيبC بل وتفوقـهـا روعـة

وجمالا.
ونحن نعرف بالسليقة أن هناك أشياء حيةC وأشياء أخـرى غـيـر حـيـة.
فالإنسان والحصان والشجرة والزهرةC كلها كائنات حيةC على حa توصف
الصخور والجبال وا>ناضد وا>قاعد وبعض الأشياء الأخرى التي يصنعـهـا
الإنسانC بأنها أشياء جامدة خالية من الحياة. ويصعب علينا كثيرا أن نفرق
بa الشيء الحي وغـيـر الحـي إلا بـعـد أن نـتـدارس بـعـض الـفـروق الـهـامـة
القائمة بa كل من هذين النوعCa وهي فروق تهدينا فقط إلى التعرف على

الشيء الحيC ولكنها لا تفيدنا في معرفة مفهوم الحياة.
وأول هذه الفروق أن جميع الأشياء الحية دون استثناء تتكون من مـادة

» وهي مادة هلاميةProtoplasmمعقدة التركيب تعرف باسم «البروتوبلازم» «
تقع داخل الخلاياC وتتم فيها جميع الأنشطة الحية والتـفـاعـلات الحـيـويـة

ا>صاحبة للحياة.
والفرق الثاني بa الأشياء الحية وغير الحيةC هو الحساسية الشديدة
للكائن الحي iا حوله من ظروف... ونحن لا نعـنـي هـنـا بـالحـسـاسـيـة أن
Cالكائن الحي كالإنسان أو الحصان سريع التأثر عاطفيا أو سريع الغضب
ولكننا نعني أن الكائن الحي سريع الاستجابة للتغيرات التي قد تحدث في

البيئة المحيطة به.
وvكننا أن نتصور ذلك إذا قارنا بذرة نبـاتـيـة تحـت سـطـح الـتـربـة iـا
حولها من حبات الرمال. سنلاحظ أن حبات الرمال قد تتعرض لـدرجـات
مختلفة من الحرارة والرطوبةC ولكنها لا تتغير ولن تتغيرC بل ستبـقـى كـمـا
هي حبات من الرمال ولا شيء غير ذلك. أما البذرة النباتية فهي قد تبقى
ساكنة فترة من الزمانC ولكنها تبدأ في التغير إذا تعرضت التـربـة لحـرارة
Cالشمس وبللتها مياه الأمطار. فتبدأ البذرة في دفع جزء منها وهو الجذر
في باطن التربةC وتدفع بجزء آخرC وهو الساقC خارج التربة في الهواء. وما
هي إلا فترة زمنية محدودة حتى تتحول هذه البذرة الصغـيـرة إلـى شـجـرة
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كبيرة باسقة.
والفرق الثالث بa الأشياء الحية وغير الحيةC هو تلك الـظـاهـرة الـتـي
Cنسميها بظاهرة النمو. وقد تنمو الأشياء غير الحية عن طريق الـتـجـمـيـع
فهي قد تضيف الى مادتها الأصلية شيئا من البيئة المحيطة بهاC ولكنها في
كل مرة تفعل ذلك تضيف شيئا fاثلا لها ومن نفس مادتهـا. ومـثـال ذلـك
بلورة السكرC فهي قد تنمو وتكبر في الحجم إذا وضعت في محلول مشبع
من السكر في ا>اءC ولكن هذه البلورة مهما كبرت فستبقى بلورة سكر ولن
يتغير تركيبها. أما الأشياء الحيةC فهي تنمو بطريقة أخرى تختلف عن ذلك
كل الاختلاف فالطفل ينمو بعد أن يتناول طعاما يختلف في تركيبه الكيميائي
عن مادة جسدهC وهو يحول هذا الطعام عن طريق عشرات من التفاعلات

الكيميائية إلى مادة جديدة يضيفها إلى مادة جسده الأصلية.
Cوعلى هذا فإن الطفل ينمو بعد أن يتناول البيض والل¥ والخبز واللحم
ويحولها فيما يعرف بعملية التمثيل الغذائي الى مادة جسدهC ولن نستطيع
Cمهما فعلنا أن نجد أثرا لهذه ا>واد في عضلاته أو في أي مكان من جسده

فهي قد تغيرت 8اما وأصبحت جزءا لا يتجزأ من كيانه.
والفرق الرابع الذي vيز الأشياء الحية عن غيرها من موجودات هـذا
الكون هو تلك الظاهرة ا>عروفة بظاهرة التكاثر. فالانسان وأنواع الحيوان
مثل القطط والكلاب لها جميعا صغار تنمو تدريجيا حتى تتحول إلى كائنات
بالغة تشبه آباءها. وحتى النباتات تعطي بذورا تتحول بدورها iرور الوقت
الى نباتات يانعة تشبه جنسها. ونحن لا نعرف هذه الخاصية في الأشيـاء
الجامدة غيرالحيةC فالصخرة ليس لها صـغـار تـكـبـر مـع الـزمـانC والجـبـل

ليس له أبناء تتحول إلى جبال iرور الزمان.
ورغم معرفتنا بكل هذه الفروق بa الأشياء الحية وغير الحيةC فما زلنا
لا نعرف شيئا ما عن الحياة نفسهاC وكل ما نعرفه عنها أن الحياة ظاهـرة
فريدة تصاحب تلك التفاعلات الكيميائية والتغيرات الحيوية التي تحـدث

داخل الخلايا.
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الخلية الحية

الخلية الحية هي وحدة الـبـنـاء الأسـاسـيـة فـي
الكائنات الحية دون استثناءC وهي 8ثل عا>ا قائما
بذاته على درجة بالغة من التعـقـيـدC فـتـحـتـوي كـل
منها على آلاف من الجزيئات الـعـضـويـة مـخـتـلـفـة
الـتـركـيـبC كـمـا تـتـم فـيـهـا مـئـات مـن الـتــفــاعــلات
الكيميائية ا>عقدةC وتجري فيها جمـيـع الـعـمـلـيـات
الحيوية الـهـامـة فـي يـسـر ودقـة. وقـد كـان الـعـالـم

 هو أول من لاحظ١٦٦٥الإنجليزي رو برت هوك عام 
aوجود بعض التقسيمات ا>نتظمة في رقائق الفل

» كذلك كان أحـدcellsوأطلق عليها اسم الخـلايـا «
الـعـلـمـاء الـهـولـنـديـa هـو أول مـن وصـف الخـلــيــة

.١٦٧٣الحيوانية عام 
وحتى أقل من جيل مضىC كانت الخلية الحية
Cومنطقة غيـر مـحـددة ا>ـعـالـم Cمجهولة التفاصيل

 لم يكن لدى العلماء شيء كثير من١٩٥٠وحتى عام 
ا>علومات عن الخلية الحية.

Cوالخلية الحيـة ذات حـجـم مـتـنـاه فـي الـصـغـر
فتحتوي كل بوصة مربعـة مـن جـلـد الإنـسـان عـلـى
حوالي مليون من هذه الخلاياC بينما يحتوي جسم
الإنسان على ما يقرب من مائة تريـلـيـون خـلـيـة أو
اكثرC ويتركب مخه من حوالي ثلاثa بليون خلية.

6
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وتسبح الخلايا التي تكون الجسد الحي في بحر من ا>ياه vكن تسميته
% من ا>اء ا>وجود بالجسمC بينما vثل٤٠بالبحر الداخلي فهي تحتوي على 

% من وزن الجسم على حa يبلغ وزن ا>ـاء١٥ا>اء ا>وجود خارجها حـوالـي 
%٦٠% من وزن الجسم باعتبار أن ا>اء يكون حوالي ٥ا>وجود بالدم حوالي 

من الوزن الكلي لجسم الإنسان.
وتأخذ الخلايا احتياجاتها من الغذاء ومن الأكسجa من السوائل المحيطة
بالخليةC كما أنها تتخلص من نواتج عملياتها الحيوية غيـر ا>ـرغـوب فـيـهـا
بإفرازها في هذا ا>اءC ومنه يلتقطها الدم ليحملها إلى الكليتa. وعـنـدمـا
Cأي يتكون من خلية واحدة مثل البكتـريـا Cيكون الكائن الحي وحيد الخلية
فلا بد له أن يبحث عن وسط يحتوي على ا>اء كي يعيش فيهC وإلا تعرض
هذا الكائن للجفاف والهلاك. وفي مثل هذه الحالات تقوم الخلية الواحدة
ا>فردة بجميع الوظائف الحيوية اللازمة للكائن الحي دون استـثـنـاءC فـهـي
تقوم بالحركة وبالتنفـسC وبـعـمـلـيـات الأيـضC وبـالـدفـاع دون أن يـكـون لـهـا

تخصص واضح.
أما في الحيوانات العلياC وفي الإنسانC فإن تخصص الخلايا يبلغ أقصى
مداهC فنجد أن هناك مجموعات متشابهة من الخلايا يتخصص كل مـنـهـا
في القيام بوظائف محددة لا تحيد عنهاC فهناك مثلا جهاز خاص للهضم
aوجهاز خاص بالتنفس وظيفتـه امـتـصـاص الأكـسـجـ Cوامتصاص الطعام
والتخلص من ثاني أكسيد الكربونC وجهاز بولي للـتـخـلـص مـن الـفـضـلات
Cوجهاز للتناسل ونقل الصفـات الـوراثـيـة مـن كـائـن لآخـر Cالضارة بالجسم
وجهاز آخر يتكون من مجموعات خاصة من الخلايا تتجمع على هيئة غدد
وظيفتها التنسيق الكامل بa بقية الوظائف والعمليات الأخرىC بالإضـافـة

إلى جهاز حاكم هو ا>خ.
ونظرا لهذا التخصص الرفيعC فـإنـه لا vـكـن الـقـول بـان هـنـاك خـلـيـة
مثالية vكن لها أن 8ثل بقية الخلايا 8ثيلا دقيقاC ومع ذلـك فـإن هـنـاك
كثيرا من الصفات ا>شتركة وأوجه الشبه بa كل هذه الأنواع من الخلايا.
وتتكون الخلية بصفة عامة من جدار يعطيها شكلها العامC ويقع بداخل
هذا الجدار ذلك السائل الهلامي الذي نعرفة باسم السيتوبلازمC ويعج هذا
السائل بالنشـاط الـكـيـمـيـائـي وبـالحـركـة الـدائـبـةC وتـسـبـح فـيـه مـئـات مـن
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الجسيمات المختلفة الأشكال والأنواعC فمنها الكرويC ومنها ا>ستطيلC وهي
تعرف بأسماء مختلفةC مثل «الرايبوسومات» التي يجـري عـنـدهـا تـشـكـيـل
جزيئات البر وتيناتC و «السنتريولات»C وقطرات الدهنC و«ا>يتوكـونـدريـا»
التي توصف أحيانا بأنها محطة القوى الـتـي تـدفـع بـالـطـاقـة الـلازمـة فـي

أرجاء الخلية.

ويتصف جدار الخلية بأهميته البالغةC فهو الذي يتحكم في ا>واد الداخلة
أو الخارجة من الخليةC وهو يوصف عادة بأنه شبه منفذC أي يسمح لبعض
ا>واد بالنفاذ منه بينما vنع بعضها الآخر. ويبلغ جدار الخلية حدا فائـقـا

 انجشتروم (الانجشتروم يساوي جزءا من٧٥من الرقةC فيبلغ سمكه حوالي 
مائة مليون جزء من السنتيمتر)C وهذا الجدار صلب إلى حد ما في الخلايا
النباتية ويتكون من السليولوزC ولكنه في الخلايا الحيوانية يتكون من بعض
الجزيئات العضوية الكبيرة التي تترتب بجـوار بـعـضـهـا الـبـعـض فـي نـظـام
خاص. ويتركب جدار الخلية الحيوانية من بعض الجزيئات العضوية الدهنية

التي تعرف باسم «الفوسفولبيدات» لاحتوائها على الفوسفور.
وتتركب جزيئات الدهون بصفة عامة باتحاد بعض الأحماض العضوية
ذات السلاسل الطويلةC والتي تعرف باسم الأحماض الدهـنـيـة (لـوجـودهـا
Cدائما في الدهن) مع الجليسرين. وتتكون الفوسفولبيدات بنفس الأسلوب
فهي تتكون باتحاد الجلسرين مع جزيئa من الحمض الدهني بينما يكـون
الجزء الثالث عبارة عن مجموعة تحتوي على حمض الفوسفوريك متحـدا

مع قاعدة عضويةC وvكننا 8ثيل ذلك بجزء الليثيسa كما يلي:

جدار الخلية

ميتوكندريا

نوية

النواة

ريبوسومات

قطرات دهن
الخلية الحية
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وvكن تبسيط جزء الفوسفولبيد السابق تبسيطا كبيرا إذا رمزنا لرأس
الجزء الذي يحتوي على الفوسفور والقاعدة العضوية بدائرةC ومثلنا السلاسل

الهدروكربونية الطويلة بخيوط أو أهداب كما في الشكل التالي:

وتتحكم في ترتيب جزيئات الفوسفولبـيـد فـي جـدار الخـلـيـةC خـاصـيـة
طبيعية يعرفها جميع دارسي الكيمياءC وهي تتوقف على مدى حب الجـزء

أو كرهه للماء.
وهناك نوعـان مـن الجـزيـئـات الـعـضـويـةC نـوع مـنـهـا يـحـث عـلـى بـعـض
المجموعات الخاصة مثل مجموعات الهدر وكـسـيـلC أو يـحـتـوي فـي بـعـض
أجزائه على شحنة كهربائيةC تساعده على جمع كثير من جزيئات ا>اء حوله
وتيسر له الانغماس في ا>اء إن وجدC ويعرف هذا النوع بأنه «محب للماء».
أما النوع الثاني من الجزيئات العضوية فيسمى «كاره للماء» وينطبـق ذلـك
على جميع الجزيئات التي تتكون من عنصري الكربون والهيدروجa فقط
مثل السلاسل الهدر وكربونية في جزء الفوسفولبيدC وهذه الجزيئات تشبه
الشمع في هذه الخاصيةC فالشمع لا يبتل بسهولة فهو كاره للماء لأنه يتكون
من سلاسل من الكربون والهيدروجa فقطC بينما تبتل خيوط القطن بسهولة
لأنها تتركب من السليولوز الذي يحتـوي عـلـى عـدد كـبـيـر مـن مـجـمـوعـات

السلاسل
الهدروكربونية

الرأس المحتوية
على الفوسفور

جزW الفوسفولبيد
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الهيدروكسيل. وبتطبيق هذه القاعدة على جزيئات الفوسـفـولـبـيـد ا>ـكـونـة
لجدار الخلية الحيةC نجد أنها تتصرف تلقائيا iا يـتـمـشـى مـع خـواصـهـا
المحبة أو الكارهة للماءC فروؤس هذه الجزيئات المحتوية عـلـى الـفـوسـفـور
مشحونة بشحنة كهربائية تجعلها تنجذب لجزيئات ا>اء وتنغمس فيهC بينما
بقية الجزيء ا>تكون من السلاسل الهدر وكربونية التي تشبه الشمع تكـره

ا>اء وتتنافر معه فتتجه بعيدة عنه.

ولا تحيد جزيئات الدهن (الفوسفولـبـيـدات). ابـدا عـن هـذا الـتـصـرف
مهما كانت الظروفC فحيثما وجد ا>اء نجد أن الروؤس الفسفورية تنغمس

فيه بينما 8تد السلاسل الهدر وكربونية في الفراغ بعيدا عن ا>اء.
وiا أن الخلية تسبح في ا>اء داخل الجسم كما ذكرنا من قبلC فإن هذا
Cمن الجزيئات الدهنيـة aيؤدي الى ازدواج جدار الخلية فيتكون من طبقت
فتتجه الروؤس الفسفورية أو الكرات في الطبقة العليا إلى الخارج ملامسة
للماء خارج الخليةC على حa تتجه الروؤس الفسفورية للطبقة السفلى نحو
الداخل ملامسة للماء داخل الخليةC بينما تقع السـلاسـل الـهـدروكـربـونـيـة

لطبقتي جزيئات الفوسفولبيد في وسط الجدار مبتعدة عن ا>اء.
ويشترك مع جزيئات الفوسفولبيدات في تكوين جدار الخلية الحية نوع
آخر من الجزيئات العضوية التي تعرف باسم البر وتينات. والبـروتـيـنـيـات
جزيئات عملاقة تتركب من مئات الذراتC وهي تتـكـون بـاتحـاد عـديـد مـن
aوتتخلل بعض جزيئات البروت .aالأحماض الأمينية المحتوية على النتروج
Cالتركيب السابق لجدار الخلية في بعض ا>واضع وهي قد تبرز خارج الخلية

أو قد 8ر خلال الجدار كله وتبرز منه نحو الداخل والخارج معا.
وتترتب جزيئات البروتينات داخل جدار الخلية طبقا للخاصية الطبيعية
التي سبق ذكرهاC وهي مثل جزيئات الفوسفولبيداتC لا يبرز منها في ا>اء

سطح ا>اء جزيئات
الفوسفولبيد
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خارج أو داخل الخلية إلا الأجزاء التي تحمل شحنة كهربائية والمحبة للماء.
أما بقية جز� البروتa غير ا>شحونة فهي كارهة للماءC ويبقى وسط الجدار

بa السلاسل الهدر وكربونية لجزيئات الفوسفولبيدات.
ويتبa من ذلك أن جدار الخلية يتكون من مئات من الجزيئات ا>تراصة
التي تحتشد بجوار بعضها البعض دون أن يربطها رباط كيميائي. ولا يعني
هذا أن جدار الخلية ضعيف التكوينC بل هو متماسك بدرجة كافية نتيجة
aهذه الجزيئات وكذلك نتيجة لقوى التجاذب ب aلقوى التجاذب القائمة ب

روؤسها الفسفورية وبa جزيئات ا>اء ا>وجود داخل الخلية وخارجها.
وتلعب جزيئات البر وتينات التي تتـخـلـل جـدار الخـلـيـة دورا فـعـالا فـي
نشاط الخليةC فهي تستقبل أنواعا مختلفة من الجزيئات والهرمونات وبعض
الأيوناتC وتعمل كقنوات تساعد على عمليات التبادل بa السيتوبلازم داخل
aالوسط ا>ائي الواقع خارجها. كذلك تلعب جزيئات البـروتـ aوب Cالخلية
البارزة على السطح الخارجي للجدار دورا هاما في عمليات الدفاع والأمن
داخل جسد الكائن الحيC وهي تسمى العلامات الجزئية التي 8يز خلايا
الكائن الحي من غيرها من الخلايا الدخيلةC وبذلك تساعد الأجسام ا>ضادة
على التعرف على خلايا جسدها فتتركها وتهاجم الخلايا الدخيلة الأخرى
وتشبه هذه الجزيئات بذلك العوامات ا>ضيئة التي تطفو على سطح البحر

جدار الخلية الحية

جر� الدهن

جر�
aالبروت
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في مداخل ا>وانئ ليلا لهداية السفن إلى مداخل ا>يناء. وبالـرغـم مـن أن
جدار الخلية يتكون من جزيئات متراصة لا رابط بينهاC إلا أن هذه الجدران
تكفي لحفظ حدود كل خلية والاحتفاظ بشخصيتهاC فهذه الجـدران 8ـنـع
انتقال السوائل بحرية مطلقة داخل جسد الكائن الحيC وتشبه هذه الجدران
تلك التقسيمات التي تقام في باطن ناقلات البترول لتقسيمها إلى عـنـابـر
صغيرة حتى لا تتحرك حمولتها من البتـرول بـحـريـة مـطـلـقـة تحـت تـأثـيـر
أمواج البحر. كذلك تساعد هذه الجدران على التحكم في أنواع الجزيئات
التي تدخل كل خلية أو تغادرهاC وهي بذلك تساعد بطريقة غير مـبـاشـرة

على تخصص الخلايا الذي نشاهده في الحيوانات العليا وفي الإنسان.
وللخلية الحية نواة مستديرة الشكل تقريبا تقع في وسط الخلية ويحيط
Cبها السيتوبلازم من كل جانب. وتعتبر النواة من أهم مكونات الخلية الحية
فهي ا>سئولة عن حياة الخلية وانقسامها وتكاثرهاC ولو أننا قسمنا إحدى
هذه الخلايا إلى نصفCa لوجدنا أن النصف الخالي من النواة يفقد القدرة
على الانقسام وvوت بعد فترة من الزمنC بيـنـمـا يـسـتـمـر الـنـصـف الآخـر

المحتوي على النواة في أداء وظائفه ا>عتادة.
وتحـتـوي الـنـواة عـلـى أجـسـام صـغـيـرة تـعـرف بـاسـم الـكـرومـوسـومــات
(الصبغيات) وهي تلك الأدوات الخاصة بحمل جميع العوامل الوراثية التي
تحدد الصفات ا>ميزة لكل كائن حي. ويتكون كل كر وموسوم من غلاف من
البروتa يوجد بداخله جز� عملاق يعتبر من أهم الجزيئات العضوية التي
Cويعرف باسم حمض ديـزوكـس رايـبـوز الـنـووي Cتوجد بجسم الكائن الحي

 «دينا»C وهو الذي يحمل الرسائل أو الوحدات الوراثيةDNAويرمز له بالرمز 
التي تعرف باسم «الجينات». وتحتوي أغلب النوى على نوات صـغـيـرة هـي
عبارة عن تجمعات من حمض نووي آخر يعرف باسم حمض رايبوز النووي

C وهو ا>سئول عن تخليق البر وتينات طبقا للشـفـرةRNAويرمز له بالرمز 
التي يحملها. وهكذا فإن كل خلية في جسد الكائن الحي تعتبر عا>ا قائما
بذاتهC له شخصيته وله وظيفته الخاصة في بعض الأحيانC وتعج كل خلية
من خلايا الكائن الحي بالنشاط والضجيج الكيميائيC وتلعب كل مـن هـذه
الخلايا دورها ا>رسوم بكل دقة وعنايةC ويتشكل من مجموع نشاطاتها في

نهاية الأمر الشكل النهائي للكائن الحي.
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مفردات اللغة الكيميائية
في الخلية الحية

تتعامل الخلية الحـيـة أثـنـاء الـقـيـام بـوظـائـفـهـا
الحيوية مـع مـئـات مـن أصـنـاف وأنـواع الجـزيـئـات
الكيميائية التي تتباين في تركيبها وفي وظائـفـهـا.
وتسبح هذه الجزيئات في ذلـك الـسـائـل الـهـلامـي
Cـلأ الخـلـيـة الحـيـةv ا>سمى بالسيتوبلازم والـذي
وهو ا>سئول عن كـل الـنـشـاط الحـيـوي فـي جـسـد
الكائن الحيC ففيه تحدث جميع التغيرات الكيميائية
التي تؤدي إلى هضم الطـعـام والـنـشـاط الـعـضـلـي
وعـمـلـيـات الأمـن والـدفـاع وغـيـرهـا مـن الـوظـائـف

الحيوية.
وا>اء هو الوسط الذي تتم فيه كل التـفـاعـلات

%٩٠-٦٠الكيميائية داخل الخليةC وهو يكون حوالي 
من السيتوبلازمC وهو vتلىء بأصناف متعددة من
ا>واد الكيميائيةC مثل الأملاح ا>عدنيةC فهناك اتزان
دقيق بـa أيـونـات الـكـلـسـيـوم وأيـونـات الـصـوديـوم
والبوتاسيوم وا>غنيسيوم. وتوجد هذه الأملاح فـي
Cالبروتوبلازم بنسبة وجودها في ماء البحر تقريبا
واستخدم بعض علماء البيولوجـيـا هـذه ا>ـلاحـظـة
في القول بأن الحياة بصفة عـامـة قـد نـشـأت فـي

7
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البحار والمحيطات. ولكل من هذه الأملاح أو الأيونات مهامه الخاصـة فـي
الخليةC فأيونات الصوديوم تساعد على ضبط عملية انتـشـار ا>ـواد خـلال
جدار الخليةC وأيونات البوتاسيوم تساعد على توصيل النبضات العصبـيـة
وعلى تقلص العضلات وأيونات الكلسيوم تسرع في عمل الأنزvات وهكذا.
وvكن تقسيم ا>واد العضوية ا>ساندة للحياةC والتي توجد في الخلـيـة
الحية وتساهم بقدر كبير في نشاطها الحيويC إلى ثلاثة أنواع رئيسية هي
الدهون والكربوهيدرات والبر وتينات. وتستحق منا هذه الأقـسـام الـثـلاث

وقفة قصيرة لأنها 8ثل أهم مفردات لغة الكيمياء في الجسد الحي.

ا لدهون:
الدهون مركبات بسيطة تتكون باتحاد بعض الأحماض الـعـضـويـة ذات
Cالسلاسل الطويلة مع الجليسرين. وبعض هذه الدهون لا يـذوب فـي ا>ـاء
ولذلك تبقى منتشرة في بروتوبلازم الخلية على هيئة قطرات صغيرة الحجم.
وقد ترتبط بعض هذه الدهون بذرات بعض العناصر الأخرى مثل الفوسفور
والنتروجa كما سبق أن رأينا في حالة جدار الخلية الحيةC وتساعد مـثـل
هذه المجموعات على ارتباط جزيئات الدهن بجزيئات ا>اءC وتجعلها أكـثـر
قدرة على الاختلاط iا حولها من سوائل. وتعتبر الدهون مصدرا هاما من
مصادر الطاقة في الخلية الحيةC فعندما تتأكسد يتحول ما بهـا مـن ذرات
Cإلى ا>اء aويتحول ما بها من هيدروج Cالكربون إلى ثاني أكسيد الكربون
وينتج من هذه الأكسدة قدر كبير من الطاقةC أكبر fا تعطيه ا>واد الأخرى
ا>وجودة بالسيتوبلازم. وتتم عملية الأكسدة في الخلية ببطء كبيرC وتخزن

الدهون في أنسجة خاصة لاستخدامها عند الحاجة.

الكربوهدرات:
aالكربوهدرات مواد عضوية تتكون من عناصر الـكـربـون والـهـيـدروجـ
والأكسجCa ويوجد بها العنصران الأخيران بنسبة وجودهما في جز� ا>اء
وتوجد هذه ا>واد الكربوهدراتية على أشكال متعددةC مثل الجلوكوز (سكر
العنب) والفركتوز (سـكـر الـفـاكـهـة)C والـسـكـروز وهـو سـكـر الـقـصـب الـذي
نستخدمه كل يوم. وقد تتحد بعض جزيئات الكربوهدرات البسيطة السابقة



75

مفردات اللغة الكيميائية في الخلية الحية

لتكون جزيئات اكبر منها لا تقبل الذوبان في ا>اء مثل النشا الذي يوجد في
درنات بعض النباتات أو السلولوز الذي يكون جدران الخلايا النباتية ويعطي

النبات شكله العام.
Cلأ درنات البطاطـس أو حـبـات الـقـمـحv وبخلاف النشا النباتي الذي
فهناك نوع آخر من النشا الحيواني يعرف باسم «الجليكوجa» وينتشر في
خلايا الكبد وخلايا العضلاتC ويعتبر مصدرا رئيسيا من مصادر الطاقـة
Cفي الكائن الحي. وهناك فرد من أفراد هذه المجموعة ذو أهميـة خـاصـة
ويسمى بسكر الرايبوزC وهو يتحد مع الفوسفور ومع بعض الامينات العضوية
ليعطي تلك الجزيئات الهامة ا>عروفة باسم الأحماض النووية والتي تعرف

 «على هيئة ديزوكسي رايبوز»C وهي الجزيئات العملاقـةDNA CRNAباسم 
التي توجد بنوى الخلايا وتحمل الصفات الوراثية في الكائن الحي.

البر وتينات:
رiا كانت جزيئات البر وتينات التي يجري تصنيعها في الخلية الحيـة
من أهم مفردات اللغة الكيميائية السائدة في هذه الخلايا. والبر وتـيـنـات
aجزيئات عضوية عملاقة تتكون من مئات من ذرات الكربون والهيـدروجـ
والنيتروجa والأكسجa. وأهمية البر وتينات في أنها تكون أكثر من نصف
ا>واد الصلبة التي يتكون منها جسم الإنـسـان. وبـجـانـب كـونـهـا أداة هـامـة
للحركة حيث تتكون منها أنسجة العضلاتC فهي تقوم بعديد من العمليات
الحيوية الأساسيةC فهي تشارك في عمليات الهدم والبناءC كما أنها تتولى

عمليات الدفاع الحيوي داخل جسد الكائن الحي.
وتتكون البر وتينات باتحاد نوع من الأحـمـاض الـعـضـويـة يـعـرف بـاسـم
الأحماض الأمينية. ويوجد من هذه الأحماض الأمينية عشرون نوعاC وهي
تتميز جميعا بوجود مجموعة قاعدية في جزيئاتها بالإضافة إلى المجموعة
الحمضية ا>ميزة للحمضC ولا تختلف هذه الأحماض الأمينية إلا في تركيب
المجموعة ا>تصلة بهاتa المجموعتa. ويتم الاتحاد بa الأحماض الأمينية
لتكوين سلسلة طويلة تتفرع منها المجموعات الجانبيةC وعلى ذلك فان جميع
البر وتينات تحتوي جزيئاتها على نفس السلسلة ولكنها تختلف فـقـط فـي

المجموعات الجانبية ا>تصلة بهذه السلاسل من بروتa لآخر.
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وvكننا أن نتصور الاحتمالات الهائلة الـتـي تـنـشـأ عـن اتحـاد عـشـريـن
حمضا أمينيا مختلفا مع بعضها البعض لتكوين مثل هذه السلاسل البروتينية.
وvكن تشبيه الأحماض الأمينية في هذه الحالة بحروف اللغةC والسلاسل
البروتينية بالكلمات أو الجملC فكما نستطيع أن نـكـون أعـدادا هـائـلـة مـن
الكلمات والجمل من عدد محدود جدا من الأحرفC فإننا نستطيع كذلك أن
نكون آلافا من هذه السلاسل البروتينية باتحاد الأحماض الأمينية iجرد

التغيير في ترتيب وحدات هذه الأحماض على طول السلسلة.
:aوآخر يعتمد على شيئ aبروت aوعلى ذلك فإن الاختلاف الحقيقي ب
Cالأول منهما يتعلق بنوع الأحماض الأمينية الداخلة في تركيب هذه السلسلة
والثاني يعتمد على الترتيب الذي تتخذه هذه الأحماض داخـل الـسـلـسـلـة.

وvكن تبسيط هذه الحقيقة بالشكل التالي:

حمض امينيحمض اميني

المجموعة الجانبية
aسلسلة البروت

Iالبروت Wجز

aجز� بروت

جز� بروتa آخر
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وهذا التنوع في ترتيب وحدات الأحماض الأمينية على طول السلسـلـة
البروتينية يعطي أعدادا هائلة من البر وتينات ا>تنوعة التي يختلف كل منها
عن الآخر في خواص ونشاطهC وبذلك vكن القول بأن كل نوع من الخلايا
Cوالتي تتناسب مع نشاطاته المختلفة Cيقوم بتصنيع البر وتينات الخاصة به
فالبروتينيات التي تصنعها خلايا الرئة تختلف عن البروتـيـنـيـات ا>ـوجـودة
بخلايا الكلية أو بالخلايا العضلية. ويبدو من ذلك أن كل خلية تصـمـم بـر
وتيناتها بشكل خاص يتفق مع الغرض ا>طلوب منهاC ويشبه ذلك اختـلاف
أدوات النجار أو الصانع مثل ا>طرقة والكماشة وا>فك وا>نشارC فهي جميعا

تصنع من نفس ا>ادةC ولكن كلا منها قد صمم لأداء مهمة خاصة.
وقد تحتوي سلسلة البروتa على ألف وحدة أو اكثر من وحدات الأحماض
الأمينيةC ولهذا لا تبقى هذه السلاسل الطويلة منبسطة على الدوامC بل إن
أغلب السلاسل البروتينية تنثني وتلتف حول نفـسـهـا عـلـى هـيـئـة لـولـب أو

حلزون.
ويحدث هذا الانثناء والالتفاف في سلاسل الجزيئات البروتينية نتيجة
للتجاذب الذي يحدث بa مجموعات الببتيد ا>كونة لها فيحدث نوعا مـن
الـتـنـافـس بـa ذرات الأكـسـجـa وذرات الـنـتـروجـa فـي الإمـســاك بــذرات
الهيدروجf Caا يؤدي إلى التقارب بa مكونات السلسلة البروتينية واتخاذها

ذلك الشكل الحلزوني.
ويطلق على ذلك التنافس بa الذرات للإمساك بالهيدروجa اسم الرباط
الهيدروجينيC ورغم ضعف هذا الرباط بالنـسـبـة لأنـواع الـروابـط الأخـرى
التي تقوم بa الذراتC حيث لا تزيد إلا عدة مرات عـلـى الـطـاقـة الـلازمـة
للتذبذب الحراري للجزيئات فـي درجـة حـرارة الـغـرفـةC إلا أن تـكـرار هـذا
aالرباط أو آلاف ا>رات يجعله شيئا محسوسا ويؤدي إلى شدة التماسك ب

أطراف السلسلة.
ويتضح من هذا التنوع الهائل في تركيب الجزيئات البروتـيـنـيـةC أن كـل
خلية لها بروتيناتها وأن كل كائن حي له تراكيبه الخاصة بهC ومع ذلك فقد
تبa من بعض البحوث الحديثةC أن خلايا الأنسجة ا>تشابهة في الحيوانات
المختلفة لها نوع من ا>يل بعضها إلى بعضC فقد أمكن وضع أنسجة من كلية
الفئران مع أنسجة من كلية الدجاج في محاليل خاصةC لتنمو معا وتعطـي
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».Pseudotissuesهجينا جديدا أطلق عليه اسم «الأنسجة الكاذبة» «
Cولا شك أن مثل هذه التجارب قد تعود بالنفع يـومـا مـا عـلـى الإنـسـان
وتساعد على إصلاح الأنسجة التالفة باستخدام أنسجة مقابلة من بـعـض

الحيوانات الأخرى.

 سلسلة
aالبروت

الربط
الهدروجيني



79

الأنز,ات

الأنزيمات

الإنـزvـات إحـدى ا>ـفـردات الـهــامــة فــي لــغــة
الكيمياء داخل جسد الكائـن الحـيC وهـي تـسـاعـد
على ترجمة الأوامر الصادرة في الخلية إلـى واقـع
ملموس وهي ا>سئولة عن كل عمليات الهدم والبناء

التي تقوم بها الأجسام الحية.
وتعتبر الطريقة التي تنجز بها الخلية تفاعلاتها
الكيميائية في يسر ودقة إحدى الظواهر التي طا>ا
أثارت إعجاب علماء الكيـمـيـاء. فـمـن ا>ـعـروف أن
مثل هذه التفاعلات ا>عقدة التي تتم بسهولة تامة
فـي الخـلايـا الحـيـةC لا تحـدث خـارج الخـلايـا فـي
ا>عامل إلا في بطئ شديدC وتحتاج إلى طاقة عالية
تستلزم رفع درجة الحرارة إلى حدود تزيـد كـثـيـرا

على درجة الحرارة السائدة في هذه الخلايا.
وقد اتضح فيما بعد أن الخلايا الحية لا تحتاج
إلى كل هذا الجهد لإ8ام عملياتها الحيويةC فهـي
تـقـوم بـتـصـنـيـع أدواتـهـا الخـاصـة ا>ـعـروفـة بـاســم
الأنزvاتC وهي التي تعمل كعوامل مساعدة وتنجز
كل أعمالها في يسر ودقة. والعامل ا>ساعـد مـادة
نشيطة تساعد على دفع التفاعل الـكـيـمـيـائـي إلـى
نهايتهC ولكنها لا تدخل في هذا التفاعل بل تـبـقـى

ثابتة دون تغير عند نهاية هذا التفاعل.

8
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وتشبه الأنزvات العوامل الكيميائية ا>ساعدة في هذا الشـأن فـهـي لا
تدخل في التفاعلات الكيميائية التي تحدث في الخلاياC ولكنها تعمل على
بدء هذه التفاعلات وإنهائها دون أن تفقد شيئا من تركيـبـهـا. والأنـزvـات
جزيئات من البروتa محددة التركيب تقوم الخلية الحية بتصنيعهـا طـبـقـا
لنمط معa كما سنرى فيما بعد. ويحدد تتابع الأحماض الأمينية في جز�
الأنزX وظيفة هذا الأنزCX وينبني على ذلك أن لكل أنزX تصنعه الخلـيـة
وظيفة بعينها لا يحيد عنهاC ولا يدخل هذا الأنزX في أي تفاعل آخر كما

لا يتدخل في عمل غيره من الأنزvات.
وهذه النوعية الشديدة هي أهم ما vيز جميع الأصنـاف الـكـيـمـيـائـيـة
ا>تنوعة داخل الخليةC فلكل منها مهامه ووظيفته المحددةC ولا شك أن هذا
يضفي على أعمال الخلية الحية نوعا من الدقة لا يتوفر لغيرهاC ويؤدي إلى
سلاسة اللغة الكيميائية السائدة بها. وvكننا أن نتصور الأعداد الهائلة من
الأنزvات التي تصنعها الخلية وتسبح في السيتوبلازمC إذا علمنا أن هناك
مئات من التفاعلات الكيميائية التي تجري كل دقيقة في هذه الخلاياC ولنا

أن نتصور ذلك النظام الرائع الذي يحكم مثل هذه التفاعلات.
ويعتبر السائل الذي vلأ الخلية منطقة خطرة بالنسبة لأي دخيلC فلا
بد أن تعترضه بعض الكريات الصغيرة التي تطوف بالسيتوبلازم وتنـتـشـر
في أرجاء الخلية. و8تلئ هذه الكريات ببعض الأنزvات المحللة التي تستطيع
أن تحلل وتهضم عمليا كل شيءC وهي تقوم بحراسة الخلـيـة مـن الـدخـلاء
كما تقوم بتنظيفها من كل الأشياء غير ا>رغوب فيهاC مثل الأجزاء الخلوية
التالفة وبقايا الأنزvات ا>ستهلكة وبعض النواتج الثـانـويـة الـضـارةC وهـذه

العملية بالغة الأهمية بالنسبة للنمو الصحي للخلية وللجسم الحي.
وقد كان العالم البريطاني الكسندر فليمنـج هـو أول مـن اكـتـشـف أحـد
هذه الأنزvات فقد كان مصابا بنوبة بردC وهداه تفـكـيـره الـعـلـمـي إلـى أن
يضع بضع قطرات من السائل المخاطي الذي يتساقط من أنفه في طبق من
الزجاج يحتوي على مزرعة من البكترياC ثم وضع هذا الطبق جانبا فترة من
الزمان كي يرى نتيجة هذه التجربة. وقد دهش فليمنـج عـنـدمـا لاحـظ أن
البكتريا المحيطة بقطرات السائل المخاطي قد بدأت في التحلل والـذوبـان
iرور الوقتC وتصور في الحال أنه على وشك اكتشاف مضاد حيوي جديد
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يستطيع إبادة كل أنواع البكتريا على الإطلاق.
وقد خاب ظن فليمنج بعد أن علم أن الفعل ا>ضاد لـلـبـكـتـريـا كـان فـي
الحقيقة نتيجة لوجود أحد الأنزvات في المخاطC وان لهذا الأنـزX قـدرة
Xأو الأنـز «Xعلى إذابة وتحليل خلايا البكتريا وسمي فيما بعد «لايـسـوزا
Cلا يصلح لإبادة كل أنواع البكتيريا Xالمحلل. وقد أدرك فليمنج أن هذا الأنز
فقضى حوالي سبع سنوات من البحث قبـل أن يـتـوصـل لاكـتـشـاف ا>ـضـاد
Xويعتبر اكتشاف أنـز .aالحيوي الهام الذي عرف فيما بعد باسم البنسل
اللايسوزاX من الاكتشافات العلمية الهامة فقد تبa وجوده في كثـيـر مـن
أنسجة الجسم الحيC كلما اتضح وجـوده فـي بـعـض الـنـبـاتـات. وقـد أعـان
اكتشاف هذا الأنزX على التعرف على كثيـر مـن تـفـاصـيـل تـركـيـب خـلايـا
البكترياC كما كان أول أنزX أمـكـن دراسـة خـواصـه دراسـة كـامـلـةC وأمـكـن

التعرف على هيئته الفراغية أو توزيع ذراته في الفراغ الثلاثي الأبعاد.
واللايسوزاX مثل غيره من الأنزvاتC عبارة عن بروتa متوسط الحجم

١٢٩يتكون باتحاد عدة أنواع من الأحماض الأمينـيـةC ويـتـركـب جـزيـئـه مـن 
وحدة من وحدات هذه الأحماض التي تتتابع في سلسلته في ترتيب خاص.
وتتصل وحدات الأحماض الأمينية في سلسلة اللايسوزاX عرضـيـا فـيـمـا
بينها في أربعة أماكن عن طريق معابر يتكون كل منها من ذرتa مـن ذرات
الكبريتC وذلك في الأماكن التي توجد بها وحدات الأحماض الأمينية المحتوية

على الكبريت.
aمعبر من ذرت

من الكبريت

سلسلة الانزX التي
تتتابع فيها وحدات
الاحماض الأمينية

Xاللايسوزا Xإنز
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ولا تتحدد خواص الأنزi Xعرفة تركيب الكيميائي فقـطC ولـكـن هـذه
Xالخواص تعتمد بشكل رئيسي على الهيئة الفراغية التي يتخذها هذا الأنز
وعلى الطريقة التي تنثني بها سلسلته في الفـراغ. وقـد تـعـددت مـحـاولات
العلماء لدراسة الشكل العام لجزيئات البروتينات بأنواعها المختلفةC ولكـن
هذا العمل لم يكلل بالنجاح في أغلب الحالات. وتتمثل الصعوبة الحقيقية
في صغر حجم هذه الجزيئاتC فبـالـرغـم مـن أنـنـا نـصـف دائـمـا جـزيـئـات
البروتينات على أنها جزيئات ضخمة عملاقة تحتوي على آلاف الذراتC إلا
أن هذه الجزيئات مهما كبرت في الحجم فلا vكن رؤيتها تحت ا>يكروسكوب

العادي على الإطلاق.
وvكننا تصور مدى صغر هذه الجزيئـات إذا عـلـمـنـا أن ا>ـسـافـة الـتـي

 انجشتروم وهـي٥٬١تفصل كل ذرة عما يجاورها من ذرات تقدر بـحـوالـي 
مسافة غاية في الصغر حيث أن الانجشتروم يساوي جزءا من مائة مليون
جزء من السنتيمتر. وإذا طبقنا ذلك على أنزX اللايسوزاX الذي يتـركـب

 انجشتروم فقط وذلك٤٠ ذرة لوجدنا أن طول جزيئه لا يزيد عن ١٩٥٠من 
بسبب التواء سلسلته حول نفسها في الفراغ. ولا vكن رؤية الـذرات الـتـي
يتكون منها جز� اللايسوزاX بل لا vكن حتى رؤية الجـزىء نـفـسـه تحـت
ا>يكروسكوب العادي حيث أن ذلك يعتمد في ا>قام الأول على طول ا>وجة

الضوئية ا>ستخدمة في رؤية هذا الجزىء.
وكقاعدة عامة لا vكن رؤية جسمa منفصلa تقل ا>سافة التي تفصل
بينهما عن نصف طول ا>وجة الضوئية ا>ستخدمة. وتبلغ أقـصـر ا>ـوجـات
الضوئية ا>ستخدمة في ا>يكروسكوب العادي والتي تقع ناحية الأشعة فوق

 مرة قدر طول ا>سافة بa الذرات. ونتوقع بـذلـك٢٠٠٠البنفسجية حوالـي 
ألا تنعكس هذه ا>وجات عند مرورها فوق الذرات الصغيرةC وبالتالي فهي
لا تفيد في رؤية هذه الذرات أو الجزيئات الصغـيـرة. ولا يـصـلـح فـي هـذه
الحالة إلا الأشعة السينية التي يبلغ طول موجتها نفس طول ا>سافات التي
تفصل بa الذرات على وجه التقريب. ورغم صلاحية الأشعة السينية من
هذه الناحية إلا أنها تثير بعض ا>شاكل الأخرى حيث لم vكن بعد استحداث
وسائل خاصة مثل العدسات وا>رايا vكن عن طريقها تجميع هذه الأشعة

بعد انعكاسها لتعطي صورة واضحة للأجسام التي 8ر بها.
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ومن ا>عروف أن الطريقة التي تتكون بها صور الأجسام في ا>يكروسكوب
تعتمد على خطوتa رئيسيتa. الأولى: تـعـتـمـد عـلـى سـقـوط ا>ـوجـة عـلـى
الجسم وانعكاسها ثم انتشارها في جميع الاتجاهاتC والثانية: تعتمد على
قدرة العدسة الشيئية للميكروسكوب على تجميع هذه الإشعاعات ا>شتتـة

وتحويلها إلى صورة للجسم.
ويعتمد استخدام الأشعة السينية على الخطوة الأولى اعتمادا كلياC أي
أنه يعتمد على قدرة الجسيمات على تشتيت إشعاعاتها في جميع الاتجاهات

».Diffraction patternثم يسجل �وذج هذا التشتيت أو �وذج الانحرافات «
وتستخرج منه صورة للجسم بعمليات حسابية خاصة معقدة تـعـتـمـد عـلـى
الفرق النسبي في كثافة ا>وجات ا>رتدة من أجزاء الجسم المختلفة. وتعتمد
هذه الطريقة اليوم على قدرة الحاسبات الإلكترونية التي ساهمت إلى حد

.aتركيب جزيئات البروت aكبير في حل كثير من ا>شاكل عند تعي
وبتطبيق هذه الطريقة على جز� أنزX اللايسوزاX تبa أن سـلـسـلـتـه
تلتف حول نفسها في الفراغ بإسلوب خاص بحيث تقع المجموعات الكارهة
للماء داخل التواءات السلسلة بعيدا عن ا>اءC بينما تقع المجموعات المحبة
للماء على السطح الخارجي للجزيء في مواجهة المحاليل. ويشبه الجزىء
في هذه الحالة الخيوط التي التفت حول نفسها مرات ومرات كـمـا vـكـن

تشبيهه بنقطة من الزيت تغطيها مجموعات قطبية محبة للماء.
Xويبدو لنا على الفـور أن الـهـيـئـة الـفـراغـيـة الـتـي يـتـخـذهـا جـز� أنـز
اللايسوزاX أو التي تتخذهـا الأنـزvـات بـصـفـة عـامـة لا تحـدث بـطـريـقـة
عشوائية بل تحدث طبقا لخاصيـة طـبـيـعـيـة يـحـددهـا مـقـدار حـب أو كـره
المجموعات الداخلة في تركيب الأنزX للماء ولهذا فإنه في كل مرة يتكون
فيها جز� الأنزX فإنه يلتف حول نفسه بنفس الأسلوبC أي أنه يتخذ نفس
الهيئة الفراغية على الدوام طا>ا ظل ترتيب وحـدات الأحـمـاض الأمـيـنـيـة

ثابتا فيه.
وتتعلق هذه الخاصية الطبيعية تعلقا كبيرا iستوى طاقة الجزىء فالتواء
السلسلة أو التفافها حول نفسها بحيث تصبح المجموعات الـكـارهـة لـلـمـاء
داخل الجزىء بعيدة عن ا>اء يقلل من طاقة التنافر بينها وبa ا>اء. وعلى
هذا فإن اتخاذ جزيئات البروتa لهذه الأوضاع ا>ذكورة يجعلها أقل طاقـة
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أي أكثر ثباتا. ومن ا>عتقد أن جزيئات الأنزvات الـبـروتـيـنـيـة تـتـخـذ هـذه
الهيئات الفراغية الثابتة فور تكونها fا يدل على أن عملية انثناء جزيئات

الأنزX والتفافها حول نفسها تتبع الخاصية الطبيعية السالفة الذكر.
Cطريقته الخاصة في الالتواء حول نفسه Xا سبق أن لكل أنزf ويبدو
وأن هذا يعتمد على تركيب سلسلته والطريقة التي تتابع بها وحدات الأحماض

الأمينية على طول هذه السلسلة.
ويترتب على هذا الالتواء أن يصبح لكل أنزX تجويف خـاص ذو شـكـل
وحجم محددC وهو لا يتفاعل أبـدا إلا مـع جـزيـئـات ا>ـواد ا>ـتـفـاعـلـة الـتـي
تستطيع أن تتدخل في هذا التجويف. وعند حدوث هذا التداخل تتلامس
ا>ادة ا>تفاعلة مع ا>واقع أو المجموعات النشيطة في جـز� الأنـزX ويـبـدأ

الفعل الكيميائي عند هذه ا>واضع.
وتفسر هذه النظرية جيدا النوعية الفائقة لهذه الأنزvات فلكل مـنـهـا
موقع نشيط واحد محدد الحجم والشكلC لا يستوعب إلا صنفا واحدا من
الجزيئاتC وبذلك ينحصر عمل الأنزX في عملية واحدة وفي نوع واحد من

التفاعل لا يتعداه على الدوام.

(Xا%وقع النشيط للانز) Xتجويف الانز

ا>وقع النشيط

ا>ادة ا>تفاعلة Xسلسلة الانز
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ولا يفعل أنزX اللايسوزX ذو القدرة الفائقة على تحليل خلايا البكتريا
وتدميرها شيئا يشذ عن هذه القاعدة. فهو يتحسس جدار خلية البكتـريـا
حتى يجد مكانا في هذا الجدار يقبل التداخل في تجويفـه. وهـنـاك تـقـوم
وحدات الحمض الأميني ا>وجودة بهذا التجويفC الذي يسمى أحيانا با>وقع
Cوكأنها تقضمه لتحدث ثقبا فيـه Cبتحليل هذا الجزء من الجدار Cالنشيط
فتندفع محتويات خلية البكتريا إلى السوائل المحيطة بها و8وت. ولا يحدث
أي تغيير في جز� اللايسوزX بعد نهاية هذا التفاعلC بل يبقى ثابتـا كـمـا

هو وينطلق ليبحث عن بكتريا أخرى يقضمها دون ملل أو كلل.
Cات تتخصص في تحلـيـل الـبـروتـيـنـاتvوهناك طائفة أخرى من الأنز
ومنها الأنزvات الهاضمةC وهي توجد كذلك في جميع الـكـائـنـات الحـيـة.
وvثل عملها هذا جزءا هاما من العمليات الحيوية التي تتم داخل الخـلـيـة
الحية. وتقوم هذه الأنزvات بتحليل سلاسل جزيئات البروتa إلى وحدات
Cكن للجسم إعادة استخدامهـا بـعـد ذلـكv صغيرة أو إلى أحماض أمينية
لتكوين أنواع جديدة من البروتينات التي يحتاجها الكائن في بـنـاء نـفـسـه.
وفي إجراء عملية التحلل للسلاسل البروتينية في المختبرC ويتم ذلك عادة
بتسخa البروتa مع أحد الأحماض أو إحدى القواعد لفترة من الزمان.
ولا vكن للكائن الحي استخدام هذه الظروف غير ا>ناسبة في تحليل
سلاسل البروتيناتC فرفع درجة الحرارة أو استخدام الوسط الحمضي أو
الوسط القاعدي في هذا الشأن سيضر حتما بخلايا الكائن الحيC وسيتسبب
Cولذلك نجد أن الخلية الحية قد سلكت مسلـكـا مـنـاسـبـا لـهـا Cفي هلاكها
فاستخدمت بعض العوامل الوسيطةC وهي الأنزvاتC في هذه الـعـمـلـيـات

دون أن تحتاج إلى تغيير الظروف السائدة في الخلية.
وهناك فارق آخر بa عملية تحليل السلاسل البـروتـيـنـيـة فـي المخـتـبـر
وتحليلها بواسطة الأنزvات في الخلية الحيةC ففي الحالة الأولى سيؤدي
تسخa البروتa مع الأحماض أو القواعد إلى تحلل السلسلة الـبـروتـيـنـيـة
بصورة كاملة حتى تعطي أصغر الوحدات ا>كونة للسلسلة وهي الأحماض
الأمينية. أما في حالة الخلية الحية فإنهـا تـسـتـطـيـع أن تـسـتـخـدم أنـواعـا
متعددة من الأنزvاتC لكل منها تأثير نوعيC وبذلك vكن أن تحلل السلسلة

البروتينية في مواضع معينة منها دون أن 8س بقية روابط السلسلة.
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aمـثـل الـتـربـسـ aات المحللة لـلـبـروتـvولعل من أغرب الأمور أن الأنز
والكيموتربسCa وكاربوكسي ببتيدازC هي نفسها بروتيناتC ولكنها تستطيع
أن تهاجم جزيئات البروتينات الأخرى وتحللهاC أي أن فصل هذه الأنزvات
يرتد إلى الجزيئات الأصلية التي ركبت منها. كذلك لـنـا أن نـتـسـاءل كـيـف
تقوم هذه الأنزvات بعملها دون أن تحلل نفسها أو تدمر الخلية الحية التي

تتكون فيها?
لقد تبa أن أنزvات البنكرياس في الإنسان يجري تخليقهـا مـن مـواد
وسيطة تعرف باسم «الزvوجa» أي مولدة الأنزCX وهي مواد خاملة عدvة
النشاط ولا أثر لها على الأنسجة التي تحتويها أو التي نشأت فيها. وعندما
تفرز هذه الزvوجينات في الأمعاء الدقيقةC تلتقـي بـأنـزX خـاص يـحـدث
بسلسلتها البروتينية تغييرا طفيفاC فتتحول إلى أنزvات نشيطة تبدأ عملها
Xفـلـكـل أنـز Cمـحـل آخـر فـي عـمـلـه Xفي الحال. ومن النادر أن يـحـل أنـز
تجويف خاص به أو ما يسمى با>وقع النشيطC وهذا التجويف لا يـتـداخـل

فيه إلا جزء من السلسلة البروتينية.
وvكن تشبيه ذلك iا نعرفه في عالم النجارة باسم «التـداخـل» حـيـث
يشكل كل جزء من الخشب ليتداخل في الجزء الآخر. وvكننا 8ثيـل هـذا

التداخل بالشكل التالي:

ومن ا>لاحظ أن الأنزX (أ) لا يستطيع أن يحل محل الأنزX (ب)C فلكل
Cيقبـل الـتـداخـل فـيـه aمنهما مكان خاص على طول سلسلة جزيء البروت
Xويستطيع فيه أن يزاول نشاطه الكيميائي. وإذا أردنا أن نوقف فعـل أنـز
ماC فعلينا أن �لأ موقعه النشيط بإحدى ا>واد التي لا تقبل التحللC وعندئذ
لا يستطيع هذا الأنزX أن يستغل موقعه النشـيـط فـي عـمـلـيـات الـتـحـلـيـل
المخصص لها. وتسمى مثل هذه ا>واد التي لها القـدرة عـلـى الـتـداخـل فـي

Xالانز

aسلسلة البروت
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ا>واقع النشيطة للأنزvات وتوقف نشاطها با>واد ا>ثبطة. وقـد اسـتـغـلـت
هذه الظاهرة في صنع بعض غازات الأعصاب الحديثةC مثل مركب ثنائي
Cا>وجود بالبنكرياس aأيزوبروبيل فلو رو فوسفات الذي يثبط فعل التربس
ويثبط كذلك فعل أنزX الكيموتربسa وأسيتايل كولa الـنـاقـل لـلـنـبـضـات

العصبية في الجسم.
% فقط مـن١٠ولا يحتوي ا>وقع النشيط في أغلب الأنزvـات إلا عـلـى 

مجموع وحدات الأحماض الأمينية التي تتركب منها سلسلة الأنزX. ففـي
حالة أنزvات التربسa أو الكيموتربسCa نجد أن جـزيـئـاتـهـا تـتـركـب مـن

 aوحدة من هـذه٣٠٠-٢٠٠عدد من وحدات الأحمـاض الأمـيـنـيـة يـتـراوح بـ 
 ذرة مـن ذرات٥٠٠٠-٣٠٠٠الوحداتC وهي تتكون في مجموعهـا مـن حـوالـي 

الكربون وغيرها من الذراتC وقد يبدو هذا العدد كبيراC ولكن هذه الأنزvات
.aتعتبر صغيرة الحجم جدا إذا قورنت بغيرها من جزيئات البروت

ولا يتكون ا>وقع النشيط في هـذه الجـزيـئـات إلا مـن عـدد صـغـيـر مـن
وحدات الأحماض الأمينية لا يزيد على عشرين وحدةC فهل يعنـي هـذا أن
بقية الوحدات ا>كونة لجزيء الأنزX لا فائدة مـنـهـا ولا داعـي لـوجـودهـا?
وليس هذا صحيحا بالطبعC فإن وحدات الأحماض الأمينية ا>كونة لجزيء
الأنزX والتي لا تدخل في تركيب ا>وقع النشيطC 8ثل الهـيـكـل الأسـاسـي
لجزيء الأنزCX وهي التي تساعد بالتوائها والتفافها على تكوين هذا ا>وقع

النشيط والتقاء الوحدات الفعالة فيه.
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ا.نظمات الحيوية

المنظمات الحيوية

ا>نظمات الحيوية مجموعة من ا>واد العضوية
تساهم بطريقة أو بأخرى مع الأنزvات في تنظيم
العمليات الحيوية والتفاعلات الكيميائية التي تتم

في خلايا الكائن الحي.
ونحن نعرف كثيرا من هذه ا>نظمات الحيـويـة
بـأسـمـائـهـا الـشـائـعـة الـتـي بـتـداولـهـا الـنـاس مــثــل
الهرمونات والفيتاميـنـاتC ولـكـن هـنـاك مـجـمـوعـة
أخرى من هذه ا>نظمات الحيـويـة يـجـهـلـهـا أغـلـب
الناس مثل مركبات الكانa ا>نظمة لأعمال جميـع
العضلات اللاإرادية في الجسمC ومنظمات النـمـو
التي تدفع خلايا البويضة المخصبة إلى الانـقـسـام
وتـنـظـيـم �ـو الـكـائـن الحــيC إلــى غــيــر ذلــك مــن
الجزيئات الكيميائية ا>تخصصة الـتـي تـلـعـب دورا

هاما في حياة مختلف الكائنات.
وتلعب البروتينات دورا رئيسيـا فـي إنـتـاج مـثـل
هذه ا>نظمات الحيويةC فنجد أن لكل نوع من هذه
ا>نظمات نوعا خاصا من الأنزvات التي تـسـاعـد
على تكوينهاC أو تؤدي إلى تنشيطهاC أو توقف عملها

وفعلها عند اللزوم.

9
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مركبات الكاينين

مركـبـات الـكـايـنـa هـي إحـدى مـفـردات الـلـغـة
الكيميائية السائدة في أنسجة الكائنات الحيةC وهي
تلعب دورا هاما في العمليات الحيوية التي تتم داخل
الخلاياC وتدفع العـضـلات الـلاإراديـة فـي الجـسـم

إلى العمل ا>تواصل يوما بعد يوم.
ولا تفرز مركبات الكاينa من غدد خاصة كما
في حالة الهرموناتC ولكنها تتكون في أغلب الأحوال
في الأماكن التي تحتاج إلى فعلها الكيميائي. وهي
لا تعيش طويلاC فهي سرعان ما تتـفـكـك وتـتـحـلـل
aبعد أن ينتهي عملها الحيوي. وقد أطلق اسم الكان
على هذه ا>ركبات لأنه وجد بالتجربةC أنها تسبب
Cوانبـسـاط الأمـعـاء وانـقـبـاضـهـا Cتقلص العضلات
ولهذا سميت iركبات الكانa أي ا>ركبات ا>سببة

للحركة.
Cوتنتمي هذه ا>ركبات إلى مجموعة البروتينات
فهي تتكون من تتابع من وحدات الأحماض الأمينية
Caبنفس الأسلوب ا>تبع في تكوين جزيئات البروت
Cولكن الجزيئات في هذه الحالة تكون صغيرة نسبيا
فبينما يتكون جزيء البروتa العادي من آلاف من
aنجد أن جزيء الكان Cوحدات الأحماض الأمينية
يتكون من عدد قلـيـل مـن هـذه الـوحـدات يـقـل فـي

10
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أغلب الأحوال عن ا>ائة.
وقد اكتشفت مركبات الكاينa أول الأمر في أثناء إجراء بعض التجارب
الفسيولوجية على قطع من الأمعاء الدقيقة للإنسان. فعند تعليق قطعة من
Cاثل الدم في ملوحته وقلويتهv في محلول Cهذه الأمعاء أخذت عقب الوفاة
وvر به تيار من الأكسجa أخذت هـذه الـقـطـعـة فـي الانـقـبـاض والـتـمـدد
تلقائيا في حركة منتظمة vكن ملاحظتها بالعa المجردة. ولم يستطع أحد

 عندما قـام بـعـض١٩٣٧أن يجد تفسيرا مقبـولا لـهـذه الـظـاهـرة حـتـى عـام 
العلماء الأ>ان بإجراء تجربة فريدة في هذا الشأن أدت إلى اكتشاف الطريقة

.aالتي تعمل بها مركبات الكاين
وفي إحدى هذه التجارب عولجت قطعة صغيرة من قولون فئران التجارب
Cستخلص الغدة اللعابيةi وعولجت قطعة أخرى Cبقليل من مصل دم الإنسان
كل على حدة وقد لاحظ العلماء أن قطعة القولون لم تنقبض أو تتمدد في
كلتا الحالتa. وعندما مزج هؤلاء العلماء مـصـل دم الإنـسـان iـسـتـخـلـص
Cالغدة اللعابية ثم أضيف هذا ا>زيج فور تحضيره مباشرة إلى قطعة القولون
انقبضت هذه القطعة بشدة في الحال. وقد لوحظ أن هذا ا>زيج لا يسبب
انقباض القولون إذا ترك جانبا لفترة قصيرة لأنه يفقد فاعليتـه ونـشـاطـه

بعد عدة دقائق من تحضيره.
وتدل هذه التجارب على أن مزج ا>صل واللعاب يؤدي إلى تكوين عامل
ما يتسبب في انقباض عضلات قطعة الـقـولـون. وقـد تـبـa فـيـمـا بـعـد أن
اللعاب يحتوي على أنزX معCa وأن هذا الأنزX يقوم باقتطاع أجزاء صغيرة
من سلسلة أحد البروتينات ا>وجودة ببلازما الدمC وعند ظهور هذه الأجزاء

.aالصغيرة منفردة تبدأ عملها في الحال على هيئة جزيئات الكاين
ويحتوي جسد الإنسان على ميكانيكية فائقة الدقةC تحقق له نوعا ثابتا
من الاتزان على الدوام. فعندما تكون هناك بالجسد عمليـة مـا تـؤدي إلـى
إطلاق أحد العوامل العالية النشاطC نجد أن هـنـاك عـمـلـيـة أخـرى تـطـلـق
عاملا آخر يستطيع إيقاف فعل هذا العامل النشيطC إما بتحويله إلى مادة
خاملة لا أثر لهاC وإما بتحليله تحليلا نهائياC وإلا انقلب هذا العامل النشيط

إلى شيء شره مدمر يكتسح كل ما يقابله.
ويفرز الجسم عديدا من هذه ا>واد التي تؤدي إلى تقليل نشاط بـعـض
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العوامل النشيطة أو وقف فعلها 8اما. وهذه ا>واد متغايرة الأنـواعC فـلـكـل
عامل نشيط مادة مقابلة من هذا النوعC وهي غالبا ما تكون من نوع الأنزvات

».aseوتطلق عليها أسماء خاصة تنتهي با>قطع «آز» «
ومن ا>لاحظ أن عملية تدمير العامل النشيط أو تحليلهC تتـم بـسـرعـة
هائلةC بل هي في الحقيقة تتم في الحالC وعلى هذا الأساس لا يعتبر شيئا
مثيرا للدهشة أن نجد الدم خاليا تقريبا من مركبات الكايـنـCa وذلـك لأن
الدم يحتوي على بعض الأنزvات التي 8نع تكوين مركـبـات الـكـايـنـa مـن

بلازما الدم.
وقد أمكن التعرف على تركيب بعض مركبات الكاينCa ومثال ذلك تلك
ا>ادة ا>سماة «براديكينC«a ومعناها بطـئ الحـركـةC وهـي تـلـك ا>ـادة الـتـي
Cيتسبب في تكوينها سم الثعبان وتؤدي إلى انقباض أمعاء فئران التجـارب
والتي vكن إطلاقها كذلك من بروتa الدم ا>سمى الجلوبيولـa بـواسـطـة
أنزX الهضمC التربسa. ويتركب البراديكينa من سلسلة من تسع وحدات
من الأحماض الأمينية التي تترتب ترتيبا خاصا على طول السـلـسـلـة. ولـو
أننا قمنا بتحضير جزيء البراديكينCa وأضفنا الى سلسلته وحدة جديدة
من وحدات الأحماض الأمينية لتغيرت صفاته كل التغييرC بينما لو رفـعـنـا
إحدى وحدات الأحماض الأمينية من سلسلته وتركـنـا الـوحـدات الـثـمـانـيـة

الأخرىC لحصلنا على مادة عدvة النشاط ولا أثر لها على الإطلاق.
ويتضح لنا من ذلك أن ترتيب وحدات الأحماض الأمينية في جز� هذه
ا>ادة vثل رسالة معينة وتؤدي غرضا محدداC كـمـا تـدل عـلـى أن أنـسـجـة
الجسم المختلفةC التي قد تستجيب >ادة ما ولا تستجيب لأخرىC لها القدرة

على قراءة هذه الرسائل والعمل iقتضاها بكل دقة.
ولا تؤثر مركـبـات الـكـايـنـa فـي جـمـيـع عـضـلات الجـسـم ولـكـن أغـلـب
العضلات التي تستجيب لهذه ا>ركبات هي من النوع ا>عروف باسم العضلات
اللاإراديةC مثل العضلات التي تتحكم في الأجزاء المجوفة من الجسم مثل
الأمعاء والأوردة والشرايCa وقنوات القصبة الهوائية في الرئتa والقنوات
التي يجري فيها البول. كذلك تؤدي بعض هذه ا>ركبات إلى نفاذ الدم خلال
جدران الشعيرات الدموية وبذلك يسـتـخـدمـهـا الجـسـم فـي دفـع الـدم فـي
الأماكن التي تعمل بصفة دائمة أو تعمل بكثرةC مثل عضلات جدران الأمعاء
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وبعض الغدد التي تعمل بشكل متواصل.
ومن ا>عتقد أن بعض مركبات الكاينa تفرز في حالات الحسـاسـيـة أو
عند الإصابة بالارتكاريا أو في حالات الربوC ولا شك أنها تساهم إلى حد
Cكبير في أعراض مثل هذه الأمراض. وعند الإصابة بالحروق أو الكدمات
يتورم الجلد في الأماكن ا>صابـةC ويـعـزى ذلـك إلـى زيـادة نـفـاذيـة الأوعـيـة
الدموية في هذه الأماكن بتأثير بعض مركبات الكاينf Caا يسمح للأجسام
ا>ضادة وكريات الدم البيضاءC وكلاهما كبير الحجمC با>رور خلال جدران

الشعيرات مع الدم للمساهمة في دفع الضرر ومكافحة آثار الإصابة.
ومن العجيب أن كل ما تستطيع أن تقوم به مركبات الكاينCa يستطـيـع
أن يقوم به تقريبا مركب آخر يعرف باسم «الهستامa» والذي يفرزه الجسم
عند الضرورة. ويبدو أن جسد الكائن الحي لديه أكثر من وسيلة لبلوغ نفس
C(8اما مثل الرجل الذي يستخدم حزاما وحمـالـة لـرفـع سـروالـه) Cالهدف
وفي مثل هذا ا>وقف لا vكن القطع بأن أحدهما أكثر أهمية من الآخر.
وعلى أية حالC تعتبر مركبات الكاينa أكثر فعالية من الهستامa. ويدل
على ذلك استجابة الأنسجة الحية حتى للمحاليل الفائـقـة الـتـخـفـيـف مـن
aفتستجيب أنسجة رحم أنثى الفأر لمحلول من البراديكـيـنـ Cهذه ا>ركبات
الذي يحتوي على جزء من عشرة آلاف مليون جزء من الجرام في السنتيمتر

ا>كعب الواحد.
وتدل بعض الدراسات الحديثة على أن هناك بعض أنواع الأدوية التـي
Cمـثـل الأسـبـريـن Cتنتمي إلى مجموعة مسكنات الألم وخـافـضـات الحـرارة
وفنيل بيوتازونC أو الأميدوبايرين تستطيع أن تقلل من فعل بعض مركبـات
الكاينa وأثرها القابض على القصبة الهوائية في فئران التجاربC غير أنها

تكون عدvة الأثر إذا كان الهستامa هو السبب في هذه الانقباضات.
وبالرغم من قلة معلوماتنا في هذا المجالC فإنه من الواضح أن مركبات
الكاينa لها دور ما في مختلف العمليات الحيـويـة الـتـي تجـري فـي جـسـد
الكائن الحيC ويكفي أنها المحرك الحقيقي وراء ذلك العمل الـدائـب الـذي
تقوم به العضلات اللاإرادية من ساعة إلى أخرىC وبذلك تعتـبـر مـركـبـات
الكاينa إحدى ا>فردات الهامة في هذه اللغة الكيميائية التي نحن بصـدد

الحديث عنها.
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تنـتـمـي الـهـرمـونـات إلـى مـجـمـوعـة ا>ـنـظـمـات
الحيويةC وهي تلعب دورا هاما في بعض العمليات
الحـيـويـة الـتـي تجـري فـي جـســد الــكــائــن الحــي.
والهرمونات في أغلب الأحوال عبارة عن جزيئـات
بروتينية صغيرة الحجم نسبياC وهي لا توجـد فـي
كل مكـان فـي جـسـد الـكـائـن الحـيC ولـكـنـهـا تـفـرز
بواسطة أنواع خاصة من الخلايا التـي تـكـون مـعـا
غددا خاصة لكل نـوع مـن هـذه الـهـرمـونـاتC وهـي
تنطلق بعد ذلك في الدم الذي ينقلهـا إلـى ا>ـواقـع
ا>طلوبة فيها أو تطلق مباشرة في مكان عملها. ولا
Cتفرز الهرمونات من هذه الغـدد بـصـفـة مـسـتـمـرة
ولكنها تفرز تحت بعض الظروف أو استجابة لبعض

ا>ؤثرات الخاصة.
وأهم ما vيز الهرمونات نوعيتها الفائـقـةC أي
أن لكل منها أثرا محدداC ووظيفة ثابتة لا يتعداها
أبداC فالهرمون الواحد قد يؤثر تأثيرا خاصـا فـي
نـوع مـا مـن الخـلايـاC فـيـدفـعـهـا إلـى الـدخـول فــي
تفاعلات بعينهـاC ولـكـنـه لا يـؤثـر بـتـاتـا عـلـى بـقـيـة
الخلايا الأخرى المحيطة بهاC فتستمر هذه الخلايا
Cفي عملها ا>عتاد وكأنها لا تحس به على الإطلاق
وكأن كلا منها له لغته الخاصة به. ومن أمثلة هذه

11
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الهرموناتC هرمون الأنسولa الذي يفرزه البنكرياسC والـذي يـتـحـكـم فـي
عمليات التمثيل الغذائي للسكريات.

وبالرغم من أن الأنسولa يتكون جزيئه من سلسلـة بـروتـيـنـيـة قـصـيـرة
نسبيا بالنسبة لجزيئات البروتa الأخرىC إلا أن جزيء الأنسولa ا>ستخلص

٣٧٧ ذرة كربونC و ٢٥٤ ذرة مختلفةC منها ٧٧٧من الأبقارC يتركب جزئية من 
 ذرات من الكبريت.٦ ذرة أكسجCa و ٧٥ ذرة نتروجCa و٦٥ذرة هدروجCa و

وكما في حالة البر وتينات الأخرى تنتظم هذه الذرات على هيـئـة وحـدات
من الأحماض الأمينية على طول سلسلة الأنسولCa التي تحتوي على سبعة
aعشر نوعا مختلفا من هذه الوحدات يتكرر بعضها لتكوين سلسلة الأنسول

١٩٥٥ وحدة من وحدات الأحماض الأمينية. وقد 8كن العلمـاء عـام ٥١من 
aمن تحديد الطريقة التي تتتابع بها الأحماض الأمينية في سلسلة الأنسول
و� بذلك تعيa التركيب الجزيئي لهذا الهرمونC وكان بذلك أول بروتa يتم

تحديد تركيبه كاملا.
ومن أهم أنواع الهرمونات التي تحتويها أجساد الـكـائـنـات الحـيـة تـلـك
الهرمونات ا>عروفة باسم هرمونات الجنسC وهي تلك ا>واد التي تعطي كل
جنس صفاته ا>ميزةC وتساعد بذلك على التفرقة بa الذكـر والأنـثـى. ولا
تنتمي هرمونات الجنس إلى مجموعة البر وتيناتC ولكنها تنتمي من الناحية
الـتـركـيـبـيـة إلـى مـجـمـوعـة أخـرى مـن ا>ـركـبـات الـعـضــويــة تــعــرف بــاســم

» .Steroids«ستيرويدات» «
وينتمي إلى هذه المجموعة أيضا ذلك ا>ركب الكيميائي ا>عروف باسـم
«الكولسترول» وكلنا لا بد قد سمع عنه وعن الضرر الذي يحدثه إذا ترسب
في الشرايa. وتنتمي إلى هذه المجموعة كذلك يعض ا>واد الهامة الأخرى
مثل هرمون الكورتيزون والأحماض الصفراوية وغيرهاC ولهذا فقد لقـيـت

هذه المجموعة عناية خاصة واهتماما كبيرا من علماء الكيمياء.
 هو أول من قام iحاولـة١٩٠٣وقد كان العالم الأ>انـي «ونـداوس» عـام 

جادة >عرفة تركيب مركب الكولسترول. وقد اشترك مع ونداوس عالم آخر
C واعتبر١٩٢٨يسمى «فيلاند» وقدما معا صيغة تركيبية للكولسـتـرول عـام 

هذا نصرا رائعا في مجال علم الكيمياء الـتـركـيـبـيـة مـنـح مـن أجـلـه هـذان
العا>ان جائزة نوبل في الكيمياء. ورiا كان من أشد الأشياء إثارة للعجـب
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أنه قد تبa بعد مضي أربعة أعوام فقط على هذا الاكتشافC أي في عام
C أن الصيغة التركيبية للكولسترول التي قدمها ونداوس وفيلاندC كانت١٩٣٢

aصيغة خاطئة ولا 8ثل التركيب الحقيقي لجز� الكولسترول. وقد � تعي
التركيب الحقيقي للكولسترول بعد ذلك على يد مجموعة من العلـمـاء مـن

بينهم فيلاند وبرنال عالم الأشعة السينية ا>عروفة في ذلك الوقت.
Cولا تقلل هذه الواقعة من ذلك الجهد الذي بذله كل من ونداوس وفيلاند
بل نحن ما زلنا نعتبرهما من رواد كيمياء الستيرويداتC ولا شك أن بحوثهما

وأعمالهما قد أدت إلى 8هيد الطريق أمام من أتى بعدهم من العلماء.

وتشبه الهرمونات الجنسية الكولسترول شبها كبيرا في التركيبC فهي
تتكون مثله من نفس الحلقات وإن كانت هناك بعض الفروق الطفيفة الأخرى.
وبالرغم من التشابه الكبير بa كل من هرمون الذكر ا>سمى «تستوسيترون»
وهرمون الأنثى ا>سمى «أيسترون» إلا أن الأول منهمـا يـتـسـبـب فـي ظـهـور
الخصائص الذكرية في الكائن الحيC بينما يؤدي الثاني إلى ظهور الصفات

الأنثوية في الكائن الحيC ولا ندري كيف يفعل كل منهما ذلك!

الكولسترول

هرمون الذكر
«تستوستيرون»

هرمون الأنثى
«ايسترون»
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ورiا كانت هذه الحالةC أحد الأمثلة الجيدة التي تبa كيف أن تغييـرا
طفيفا في التركيبC قد يؤدي إلى تغير كبير في الأثر الكيميائي للمركب أو

في وظيفته في الكائن الحي.
ونظرا لأهمية أفراد هذه المجموعةC ومنها هـرمـون الـكـورتـيـزونC فـقـد
قامت هناك محاولات متعددة لتحضير بعض هذه ا>ركباتC كـانـت أولاهـا
وأهمها محاولة تحضير الكورتيزون بطريقة التخليق الكيميائي في ا>عمل.

C وكانت١٩٤٢وقد كان للكورتيزون أهمية خاصة في الأربعيناتC ففي عام 
الحرب العا>ية الثانية على أشدها بa الحلفاء وبa المحور (أ>انيا-إيطاليا-
اليابان) سرت إشاعة غامضة بa قـوات سـلاح طـيـران الحـلـفـاء تـفـيـد أن
سلاح الطيران الأ>اني يعطي الطيارين الأ>ان عقارا جديدا يساعدهم على
مقاومة نوبات الإغماء التي تصيب الطيارين عند انقضاضهم بطـائـراتـهـم
Cعلى الأهداف. ولم يستطع الحلفاء معرفة التركيب الحقيقي لهذا العقـار

» وظن البعض أنه هو الكورتيزون.Eوأطلق عليه اسم مركب «
وقد دفع هذا كثيرا من ا>عامل في أوروبا وأمـريـكـا لـلـقـيـام iـحـاولات
ودراسات لتحضير هذا الهرمونC ونجح البعض منها فعلا في تحضير قدر
ما من الكورتيزون عن طريق فصله من كبد بعض الحيوانات. ولم تكن كمية
الكورتيزون المحضرة بهذه الطريقة كافيةC كما أنها كانت مرتفعة الثمن إلى
حد كبيرC ولذلك فقد اتجه الباحثـون إلـى تحـضـيـره عـن طـريـق الـتـخـلـيـق

الكيميائي لزيادة الكميات ا>نتجة منه والتقليل من تكلفته.
ونظرا لتعقيد تركيب جزيئات الستيرويدات فقد فكر العلماء في استخدام
بعض ا>واد النباتية ا>شابهة للكورتيزون إلى حد ماC ووقـع الاخـتـيـار عـلـى
مادة تعرف باسمC سارمنتوجنCa توجد في بعض بذور النباتات التي تنمـو
بوفرة في جنوب أفريقيا. و8كن العالم السويسري «رايشتاين» مـن إجـراء
بعض التطورات في تركيب هذه ا>ادة وتحويلهـا إلـى الـكـورتـيـزونC وبـذلـك
أمكن تحضير هذا الهرمون الذي لم يكـن يـعـرف خـارج الجـسـد الحـي ولا
ينتج إلا في أجساد الحيواناتC واسـتـخـدم بـعـد ذلـك فـي عـلاج رومـاتـيـزم
ا>فاصل وغيرها من الحالات. وقد حصل «رايشتاين» على جائزة نوبل في

 تقديرا لجهوده في هذا المجال.١٩٥١الكيمياء عام 
وتسمى الغدد التي تفرز الهرمونات باسم الغدد الصماء. والسبـب فـي
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ذلك الاسم أن هذه الخلايا تصب إفرازاتها مباشرة في الدم أو في الجهاز
اللمفاوي. ومع ذلك فهناك بعض من هذه الغددC مثل الـبـنـكـريـاسC تـصـب
إفرازها من الأنسولa في الدم مباشرة وتـدفـع إفـرازاتـهـا مـن الـعـصـارات

الهاضمة عبر قناة خاصة في الأمعاء.
ويحتوي الجسم على أنواع مختلفة من الهرموناتC فالغدة الدرقية تحتوي
على هرمون يحتوي على اليود في تركيبهC كذلك تفرز الغدد فوق الكـلـويـة
نوعا آخر من الهـرمـونـات يـعـرف بـاسـم «الأدريـنـالـa». وتـفـرز هـذه الـغـدد
باستمرار قدرا صغيرا من الأدرينـالـa فـي تـيـار الـدم لـيـتـوزع فـي الجـسـم
ويحسن أداء العضلات اللاإرادية. ويتدفق الأدرينالa في الدم عند الخوف
أو الغضب بكميات أكبر من ا>عتـادC ويـؤدي ذلـك إلـى تحـسـa أداء الـقـلـب
والعضلاتC وبذلك vكن للجسم الهجوم والدفاع بطريـقـة أفـضـل. كـذلـك
يتسبب هذا القدر الزائد من الأدرينالa في دفع الكبد إلى إفـراز كـمـيـات

أكبر من السكر في الدم fا يساعد على زيادة نشاط العضلات.
» Cا>وجود بالجسـم يـسـمـى aوالأدرينالl-adrenalineوذلك لأن بلـوراتـه «

ومحاليله تدير مستوى الضوء ا>ستقطـب نـاحـيـة الـيـسـارC وعـنـد تحـضـيـر
» الـذي يـشـبـهـه 8ـامـا مـن الـنـاحـيــةd-adrenalineالأدريـنـالـa عـلـى صـورة «

الكيميائية ولكنه يدير مستوى الضوء ا>ستقطب إلى اليمCa وجد أن نشاط
 من١٢/١هذا النوع الأخير من الأدرينالa يقل كثيرا عن النوع الأول ويبلغ 

نشاطه على وجه التقريب.
ويتضح من ذلك أن لكل هرمون فعلا خاصا ووظيفة بعينهاC وأن الخلية
الحية تقوم بإعداد كل من هذه الهرمونات بطريقة خاصة تتلاءم مع وظيفته
وهي تفعل ذلك مستخدمة نفس الوحدات البنائية ا>توفرة بها من الجزيئات

الكيميائية الصغيرة في كل حالة.
ولا شك أن تلك الفروق الطفيفة بـa كـل مـن هـرمـون الـذكـر وهـرمـون
الأنثى وكذلك بa كل من شكلي الأدرينالa لتعد دليلا على مدى دقة لـغـة

الكيمياء في أجساد الكائنات الحية.
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الفيتامينات

الفيتامينات من أهم أفراد مجموعة ا>نظمـات
الحيويةC فهي تلعب دورا هاما في تنظيم العمليات
الحيوية في جسد الكائن الحيC ويؤدي النقص فيها
في كثير مـن الحـالات إلـى اخـتـلال نـظـام الجـسـد

وا>رض وينتهي الأمر بالوفاة.
وقد كان البحارة هم أول من قاسى مـن نـقـص
الفيتاميناتC وذلك لأن رحلاتهم الطويلة في البحر
Cا>اء والسماء aكانت تستدعي بقاءهم فترة طويلة ب
ولم يكن غذاؤهم وطعامهم مـتـنـوعـا بـشـكـل كـاف.
ويذكر التاريخ أن بعض هؤلاء البحارة كانوا vرضون
دون سبب معروفC وكان ا>رض ينتـهـي فـي أغـلـب
الحالات بالوفاةC وقيل في ذلك الوقت أن البحـارة
يصابون iرض خاص سمي الأسقـربـوط. وتـروي
لنا الكتب أن الرحالة الشهير«فاسكودي جاما» فقد
حوالي مائة رجل من رجاله بسبب هذا ا>رض أثناء
رحلته الطويلة حول رأس الرجاء الـصـالـح. كـذلـك
تروي قصص fاثلة عن بحارة الرحالة «ماجلان».
فقد تساقط منهم عـدد كـبـيـر صـرعـى دون سـبـب
معروفC وإن كان يبدو أن هناك عامـلا هـامـا كـان
ينقص غذاء هؤلاء البحارة في رحلاتهم الطويلة.
Cحض الصدفةi Cوقد اكتشف البحارة الإنجليز

12



102

لغة الكيمياء

أنهم لا يصابون بهذا ا>رض الغريب أبدا إذا تناولوا بعضا من عصير الليمون
على فترات أثناء رحلاتهم الطويلة. وأصبح تناول هذا العصير شيئا مقدسا

.aعلى السفن البريطانية منذ ذلك الح
» عامCasimir Funkوقد 8كن الكيميائي الـبـولـنـدي «كـازvـيـر فـونـك» «

 من فصل العامل ا>ضاد >رض البري بري من قشرة حبة الأرزC وأطلق١٩١٢
Cمشتقا النصف الأول من هذا الاسم من لفظ الحياة «aعليه اسم «فيتام
وأطلق هذا الاسم بعد ذلك على جميع هذه العوامـل الحـيـويـة الـتـي يـجـب
توفرها في الغذاء. ولعدة سنوات طوالC لم يكن يعرف إلا نوعان مـن هـذه
aالذي يشفي أمراض العيون وسمي «فيتام aذلك الفيتام Cالفيتامينات هما
أ»C و«فيتامa ب» الذي يشفي مرض البري بـريC وبـتـقـدم الـعـلـم فـي هـذا
ا>يدان أمكن اكتشاف أنواع أخرى من الفيتامينات سميت بالأحرف الهجائية

مثل «أ»C «ب»C «جـ».
وvكننا الآن أن نشتري هذه الفيتامينات من الصيدليات إذا أردنا ذلك
أو إذا كان غذاؤنا لسبب من الأسباب لا يحتوي على الكفاية منهـاC إلا أنـه
من الأفضل دائما أن نعتمد على الغذاء الطبيعي كمصدر للفيتامينات لأسباب
Cواحـد aمتعددة أهمها أن الغذاء الطبيعي قد يحتوي على أكثر من فيتام
بجانب الأملاح والأحماض العضويـة وغـيـرهـا مـن ا>ـواد الـهـامـة لـلـجـسـم.
وبالرغم من أن كل الفيتامينـات يـرمـز لـهـا بـحـروف الـهـجـاءC إلا أن هـنـاك
اتجاها حديثا لتسميتها بأسمـاء خـاصـةC فـيـعـرف الآن فـيـتـامـa ب بـاسـم

 باسم رايبوفلافa وهكذا.٢الثيامCa وفيتامa ب 
ولا يحتاج جسد الكائن الحي إلا لقدر ضئيل جدا من الفيتاميناتC وهي
لا تدخل في كل العمليات الحيوية بالخلية الحيةC ولكن كل منها يتخصص
في عمل ما لا يحيد عنه. وتقدر كمية الفيتامa التي يحتاج إليها الجـسـم
بعدة وحداتC فهي إما أن تـقـاس بـا>ـلـيـجـرامـات (جـزء مـن ألـف جـزء مـن
الجرام) أو با>يكروجرام (جزء من مليـون جـزء مـن الجـرام) أو بـالـوحـدات

 من ا>يكروجرام.٤٠/١الدولية التي يساوي كل منها 
فيتامa أ: يتركب جز� فيتامa «أ» من عشرين ذرة من ذرات الكربون
وهو ضروري لنمو الجسم �وا صحيحاC كما أنه هام جدا بالنسبة لسلامة
وصحة الخلايا ا>كونة للجلد والخلايا ا>غطيـة لـكـل تجـاويـف الجـسـم مـن
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الداخل. ويعاون فيتامa «أ» العa على استقبال الضوءC ويتسبـب الـنـقـص
فيه في عدم قدرة ا>رء على الرؤية الجيدة ليلاC فسائق السيارة قد يبهره
ضوء السيارة ا>قبلة من الناحية الأخرى من الطريق ليلاC ولكنه يستطيع أن
يرى الطريق جيدا بعد أن 8ر هذه العربة. أما إذا كان هذا السائق مصابا
بنقص في فيتامa «أ»C فإنه لن يستطيع أن يرى أمامه إلا عـدة أمـتـار مـن
الطريق فقط بعد أن 8ـر الـسـيـارة الأخـرى وتـعـرف هـذه الـظـاهـرة بـاسـم

العشى الليلي.
ويوجد فـيـتـامـa «أ» فـي زيـت كـبـد الحـوت وفـي الـزبـد والجـ¥ والـلـ¥
aالذي يتحول إلى فيتام aكما يوجد على هيئة مركب الكار وت Cوالقشدة
Cفي كثير من الخضر وات وفي الجزر والسبانخ والطماطم Cأ» في الجسم»
وفي ا>شمش والخوخ وا>وز. وغالبا ما يكون النقص في فيتامa «أ» ناتجا
عن عدم قدرة الجسد على امتصاص الفيتـامـCa وذلـك بـسـبـب ا>ـرض أو

غيره من الأسباب.
والكمية ا>طلوبة من فيتامa «أ» للاحتفاظ بالـصـحـة الجـيـدة لا تـزيـد

 وحدة دولية في اليوم. وتتسبب الزيادة في فيتامa «أ» في الشعور٥٠٠٠على 
بالصداع والغثيانC والإصابة بالحساسية وتضخم الكبد والطحالC وسقوط
الشعرC وأحيانا تعويق النمو في الأطفال. وقد لوحظت بعض هذه الأعراض
الغريبة على أعضاء إحدى بعثات الاستكشاف القطبيةC فقد أصيبوا جميعا
بالصداع والدوخة والغثيان والإسهال بعد تناولهم كبد الدب القطـبـي وهـو

.aغني جدا بهذا الفيتام
فيتامa ب ا>ركب: عبارة عن مجموعة من الفيتامينات التي تقبل الذوبان
في ا>اء. وتختلف فيتامينات هذه المجموعة في التركيب الكيميائيC ولكنها
تتشابه في وظائفها في الجسد الحيC وتوجد معا في كثير من ا>واد الغذائية.

)٢) والرايبوفـلافـa (ب١ويقع تحت هذه المجموعةC الثيـامـa (فـيـتـامـa ب
)CC وحمض بانتوثينيك٦Cوالنياسa (حمض النيكوتa)C والبيريدوكسa (ب

).١٢وبيوتCa وحمض الفوليكC وسبانوكوبالامa (ب
). يوجد مختزنا في الكبدC ويساعد على النـمـو١الثيامa: فيتامـa (ب

aوعلى سلامة عمل الأنسجة العصبية. وينتج عن نقص هذا الفيتام Cالسليم
Cوفـقـدان الـشـهـيــة Cمـرض الـبـري بـري. ومـن مـظـاهـره الـشـعـور بـالإرهـاق
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واضطراب الهضمC والهزالC وقد ينتهي الأمر بالإصابـة بـالـشـلـل والـوفـاة.
ويوجد هذا الفيتامa في بعض البقول مثل البسـلـة والـفـاصـولـيـاC والـفـول
السودانيC وتعتبر قشور الأرز وقشور الـقـمـح (الـردة) مـن ا>ـصـادر الـغـنـيـة
Cسكان بلاد الشرق الأقصى aب aوينتشر النقص في هذا الفيتام .aبالثيام

لأن غذاءهم الرئيسي يتكون من الأرز ا>بيض الذي نزعت منه القشور.
Cنع البعـوض مـن لـدغ الإنـسـانv aوقد اعتقد البعض أن تناول الثيام
وليس هذا صحيحا بالطبع. ورiا كان السبب في هذا الاعتقاد أن الذيـن
.aيستريحون كثيرا عند تناول هذا الفيتام Cتلتهب جلودهم من لدغ البعوض

 مليجرام.١٫٢والكمية اللازمة يوميا من الثيامa لا تزيد على 
». تكمن أهمية هذا الفيتامa في أنه يكون٢الرايبوفلافa: فيتامa «ب 

Cات التي توجـد فـي كـل خـلايـا جـسـم الإنـسـانvجزءا هاما من أحد الأنز
والذي له علاقة كبيرة بتنفس الخلايا. ومصادر هذا الفيتامa متعددةC فهو
يوجد في الكبدC وفي البيض وفي البقول والطماطم وبعض أنواع الفاكهة.
ويختزن الرايبوفلافa في الكبد وفي الكليـةC ويـتـسـبـب الـنـقـص فـيـهC فـي
Cوازدواج الرؤية Cوتورم اللسان Cوتشقق الجلد حول الفم Cو الأطفال�ضعف 
كما يتسبب في تعرض الجلد لبعض الأمراض الجلدية الـضـارة. والـكـمـيـة

 مليجرام في اليوم.١٫٧اللازمة لصحة الجسم 
aوهو من مجموعة فيتام Caيعرف كذلك باسم حمض النيكوت :aالنياس
aات التي تنقل الهيدروجvفي نظام الأنز aب» ا>ركب. ويدخل هذا الفيتام»
في الخلايا الحية وهي عملية هامة من عمليات النشاط الحيوي في الخلية.
ويؤدي نقص النياسa بالجسم إلى مرض البلاجراC وهو ينتشر بa سكان
البلاد الذين يعيشون على الدقيق الأبيض والأرز ا>بيض. وينـتـج عـن ذلـك
احـمـرار الجـلـدC ونـقـص فـي وزن الجـسـمC وحـدوث إسـهـال وظـهـور بـعـض
الاضطرابات العقلية على ا>ريض. وقد يؤدي عدم علاج ا>ريض إلى حدوث

الجنون ثم الوفاة.
ويوجد النياسa في اللحم الأحمر والكبـد والخـمـيـرة والـلـ¥ والـبـيـض

 جم من٢٥٠وفي بعض البقول. كذلك vكن الحصول عليه من السمكC فكل 
 مليجرام من الحمض الأميني «التربثوفان» ويستطيع٤٥٠السمك تحتوي على 

 مليجرام من النياسCa ولهذا٧٫٥الجسم أن يحول هذه ا>ادة الأخيرة إلى 
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السبب فإن من يتغذون على الأسماك لا يعانون نقصا في الفيتامـa عـلـى
 مليجراماتC تزيـد٥الإطلاق. والكمية اللازمة من النياسa يوميا حـوالـي 

 مليجرام بالنسبة للأفراد الذين يبذلون جهدا كبيرا في أعمالهم.١٩إلى 
». يشبه هذا الفيتامa في عمله بقية أعضاء٦البيريدوكسa: فيتامa «ب

مجموعة فيتامa «ب» ا>ركبC فهو هام لصحة الجلدC ولسـلامـة الـنـشـاط
العصبي للكائن الحيC كما أنه له أهمية خاصة في عمليات 8ثيل الأحماض
الأمينية في الجسم وتكوين البر وتينات وغيرها. ويوجد البيريدوكسa مع
غيره من أعضاء هذه المجموعة في الكبد والبيض والخميرة وبعض الأغذية

 مليجرام.٢ا>عتادة. والكمية اللازمة منه يوميا حوالي 
حمض البانتوثنيك: أحد أعضاء مجموعة فيـتـامـa «ب» ا>ـركـبC وهـو

» «aولهذا أطلق عليه كلمة «بانتوث Cيوجد في جميع الأنسجة الحيةpantothen«
التي تعني «في كل مكان». وتكمن أهمية هذا الفيتامa في أنه يكون جزءا

»وهوco-enzyme Aمن أحد الأنزvات ويعرف باسم «مساعد الأنـزX» «أ» «
يدخل في عديد من التفاعلات الحيوية في الخلية الحية. ويوجـد حـمـض
البانتوثنيك في الكبد والخميرة والبيض وفي اللحوم ومنتجات الألبانC وفي
العسل الأسود والفاكهةC وفي جميع الأطعمة الطازجةC كما أنه يصـنـع فـي
الأمعاء بواسطة البكترياC ولهذا يندر أن يصاب الفرد الـعـادي بـنـقـص فـي

.aهذا الفيتام
ويعد غذاء ملكات النحل ا>عروف باسم «الغذاء ا>لكي» من أهم مصادر
Cإلـى نـقـص فـي الـنـمـو aويؤدي النقص في هـذا الـفـيـتـامـ .aهذا الفيتام
والإحساس بالصداع والشعور بالغثيانC وتغير لون الشعرC كما يؤدي أحيانا
إلى الشلل ثم الوفاة. ولا تعرف حتى الآن الـكـمـيـة الـلازمـة يـومـيـا لـصـحـة
الجسد من هذا الفيتامCa ولكن الكمية التي تعطي من هذا الفيتامa مـع

غيره من أعضاء هذه المجموعة لا تزيد عادة على عشرة مليجرامات.
aوسمي فترة بفيتام Cب» ا>ركب» aأحد أعضاء مجموعة فيتام :aالبيوت

»H>في كثير من الأطعمة كما يتكون في الأمعاء aويوجد هذا الفيتام C«هـ» 
بواسطة بعض أنواع البكتريا. وقد تبa أن بعض الحيوانات أو الإنسان إذا
Cتغذت على زلال البيض النيئ فترة طويلة نتـجـت عـن ذلـك أضـرار كـثـيـرة
منها نقص الوزن وفقد استقـامـة الجـسـم وغـيـر ذلـك مـن الأعـراض. وقـد
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استطاع البيوتa أن يعالج هذه الإعراضC ولذلك سمي العامل ا>ضاد لزلال
البيض. ولا يحتاج الجسم من هذا الفيتامa إلا إلى قدر ضئيل جداC ولهذا
يندر أن يشعر الإنسان بنقص في هذا الفيتامـa. حـمـض الـفـولـيـك: أحـد
أعضاء مجموعة فـيـتـامـa «ب»C ا>ـركـبC وهـو حـمـض مـشـتـق مـن حـمـض
الجلوتاميك. وقد سمي هذا الفيتامa بذلك الاسم لأنه اكـتـشـف أول مـرة

»foliumفي بعض الخضراوات ذات الأوراق الخضراءC حيث كلمة «فوليوم «
اللاتينية تعني ورق الشجر. ويؤدي النقص في هـذا الـفـيـتـامـa إلـى فـشـل
نخاع العظام في تكوين كريات الدم الحمراء fا يؤدي إلى الإصابة بالأنيميا.
ويوجد حمض الفوليك في الفواكه الطازجة وفي الكـبـد والـكـلـيـة وفـي

 ميكروجرامC وهو يعطي٥٠الخميرة. والكمية اليومية اللازمة للبالغ حوالي 
للمصابa بالحروق أو بالإشعاعC أو ا>صابa بكسور فـي الـعـظـامC وكـذلـك

» في الحالة الأخيرة.١٢للمصابa بالأنيمياC وعادة ما يضاف إليه فيتامa «ب
: مركب عضوي يحتوي على فلـز الـكـوبـالـت فـي جـزئـيـه١٢Cفيتـامـa ب

Caأن قدرا ضئيلا من هذا الفيتام aوقد تب .aويعرف باسم سيانوكوبالام
يكفي لعلاج مرض الأنيميا الخبيثةC وهذا القدر لا يزيد على جزء من مليون
جزء من الجرامC أي ميكروجرامC واحد في اليومC وعلى ذلك فإن الـكـمـيـة
٣ا>طلوبة للمحافظة على صحة الشخص البالغ من هذه ا>ادة لا تزيد على 

 من ا>ليجرام) في اليوم الواحد. ويوجد هذا الفيتام٠٫٠٠٣aميكروجرام (
في الكبد واللحوم والبيض والل¥. وقد قامت إحدى الكيميائيات البريطانيات
بتعيa التركيب الجزيئي لهذا الفيتامCa وحصلت بذلك على جـائـزة نـوبـل

.١٩٦٤في الكيمياء عام 
١٩٣٧C حمض الاسكوربيك. اكتشف هذا الـفـيـتـامـa عـام :<فيتامـa «ج

aوقد حصل مكتشفه على جائزة نوبل في ذلك العام. ويشبه هذا الفيتام
في تركيبه السكر (الكربوهدرات)C وهو يلعب دورا هاما في تكوين الأنسجة
الضامة في الجسم وأنسـجـة الـعـظـام والأسـنـان وسـلامـة جـدران الأوعـيـة
Cفي الجسم في بـعـض الـغـدد aالدموية في الجسم. ويختزن هذا الفيتام
مثل الغدة الكظريةC وكذلك في الكبد والكلية وبعض أجزاء الجسم الأخرى.
وهو يطلق في الجسم أثناء المجهود العضلي غـيـر الـعـادي أو أثـنـاء الـتـوتـر

العصبي الشديد.
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وينتج عن نقص فيتامa «ج» الإصابة iرض الأسقربوط حـيـث تـتـورم
Cوتتورم اللثة وتـصـبـح الأسـنـان غـيـر ثـابـتـة Cوتسبب آلاما مبرحة Cا>فاصل
ويصحب ذلك حدوث نزيف تحت الجلد. ويوجد فيتامa «ج» في كثير من
الخضراوات ذات الأوراق الخضراءC وفي الفاكهةC خاصة ا>والحC كما يوجد
aقي الكرنب والفلفل الأخضر. وتقوم كثير من الحيوانات بتكوين هذا الفيتام
في جسدهاC ولكن الإنسان وبعض الحيوانات الأخرى مثل القـردة وفـئـران
التجارب وبعض أنواع البكترياC لا تفعل ذلكC ولا بد لها من الحصول عليه

عن طريق الغذاء من الخارج.
 مليجرام يومـيـا.٨٠-٣٠والكمية اللازمة لصحة الإنـسـان تـبـالـغ حـوالـي 

ويتأثر فيتامa «ج» بالحرارةC فهو ينحل بالتسخCa ولهذا لا بد من حـفـظ
الفاكهة والخضراوات في الثلاجات عند تخزينها حتى لا تفقد ما بها مـن
فيتامa «جـ». وينحل جزء كبير من فيتامa «جـ» عند طهي الطعامC خاصة
عندما يتم ذلك في أوعية مفتوحة معرضة لأكسجa الهواء. وvكن الاحتفاظ
بجزء كبير من هذا الفيتامa كما هوC عند استخـدام أوعـيـة الـضـغـط فـي
aالطعام في هذه الحالة يتم بعيدا عن أكسج aطهي الطعام وذلك لأن تسخ

الهواء.
Cكل يوم aوقد ظن بعض العلماء أن تناول جرام واحد من هذا الفيتام
vنع إصابة الفرد بالبرد ونزلات الزكامC ويـقـلـل مـن فـرص ا>ـرض بـصـفـة
عامةC وأن تناول جرعة كبيرة تبلغ عشرة جـرامـات فـي الـيـومC قـد تحـسـن
كثيرا من حالة ا>رض بالسرطانC ولكن التجارب العلمية ا>تأنية التي أجريت
في هذا المجال دلت على أن فيتامa «جـ» ليست له فـوائـد عـلاجـيـة لـهـذه

الأمراض.
 عبارة عن مجموعة من ا>واد التي تقبل الذوبان في الدهونC:<فيتامa «د

» (كوليكالسيفيرول).٣» (ارجوكالسيفيرول)C وفيتامa «د٢ومنها فيتامa «د
وتوجد مجموعة فيتامa «د» في زيت كبد الحوتC وفي بعض النباتات التي
تحتوي على مواد vكن أن تتحول إلى هذا الفيتامa تحـت تـأثـيـر الأشـعـة

»provitaminsCفوق البنفسجيةC والتي تسمى عادة iشابهات الفيتامينـات «
مثل الارجوستيرولC ونوع من مركبات الكولسترول.

ويعتبر فيتامa «د» مضادا للكساح عـنـد الأطـفـالC فـهـو يـحـافـظ عـلـى
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توازن أيونات الكلسيوم والفوسفور في الجسمC ويتسبـب الـنـقـص فـيـه فـي
حدوث الحالة التي نعرفها باسم لa العظامC وذلك لتأثر فوسفات الكلسيوم
ا>وجودة بالعظام التي لا تتحمل وزن الجسم فتنحني تحت ثقله وتتـقـوس.
وينتج كذلك عن هذا النقص كبر حجـم ا>ـفـاصـلC وعـدم انـتـظـام الأسـنـان

وتغير شكل القفص الصدريC وضعف العضلات العام.
ويتأثر الكبار كذلك بنقص هذا الفيتامCa فيؤدي النقص فيه إلى سحب
فوسفات الكلسيوم من العظامf Cا يجعلهـا أكـثـر مـسـامـيـة وأكـثـر عـرضـة

 وحدة٤٠٠للكسر. والكمية اللازمة من فيتامa د لصحة الجسم تبلغ حوالي 
دولية في اليوم بالنسبة للأطفال والسيدات الحواملC وهي أصغر من ذلك
بالنسبة للبالغa. وvكن الحصول على هذا القدر من فيتامـa «د» يـومـيـا
بتعريض الجسم للأشعة فوق البنفسجية >دة معقولةC حيث تتحـول بـعـض
مشابهات الفيتامينات ا>وجودة تحت الجلد إلى هذا الفيتامCa ولهذا يندر
أن يوجد مرض الكساح في البلاد ا>شمسـة. والـزيـادة الـكـبـيـرة فـي كـمـيـة
فيتامa «د» ذات أثـر سـيـئ عـلـى صـحـة الإنـسـانC فـهـي تـؤدي إلـى سـحـب
Caوزيادة الكلسيوم في الدم وتكوين الحصى في الكليت Cالأملاح من العظام

وترسب الكلسيوم في الأنسجة اللينة.
فيتامa ك: يعرف باسم فيللوكينونC وهو مضاد للنزيف ويسبب تخـثـر

١٩٤٣C) عام ٢الدم. وقد � اكتشاف مشابه له سمي فارنوكينون (فيتامa ك
وينتج الآن في السوق العا>ي مركب تخليقي باسم «مناديون» له نفس نشاط
Cفي السبانخ aوتوجد كميات مناسبة من هذا الفيتام .aوفعل هذا الفيتام
وفي زيت الصوياC والطماطم وقشور الأرز كما يتم تكوينه في الجسم بواسطة
نوع من البكتريا ا>وجودة بالأمعاء. ويعتبر هذا الفيتامa مسئولا عن تكوين

مادة البروثرومبa في الكبد وهي التي تؤدي إلى تجلط الدم.
ويندر أن يتعرض الشخص البالغ لنقص هذا الفيتامa لوجود البكتريا
التي تكون هذا الأنزX في أمعائه. أما الأطفال حديثو الولادةC فـلا تـوجـد
في أمعائهم هذه البكتريا كما أن كمية الفيتامa التي يحصل عليها الطفل
من جسد أمه قليلة جداC ولهذا يتعرض الأطفال حديثو الولادة فـي بـعـض
الأحيان لأنواع من النزيفC وvكن التغلب على ذلك بإعطاء الوليد جـرعـة

صغيرة من فيتامa ك.
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 aفيتامـEعبارة عن مجموعة من ا>ركبات متشابهة التـركـيـب تـعـرف :
». ويسمى هذا الفيتامa بالفيتامa ا>ضادTocopherolsباسم «توكوفيرول» «

Cأن النقص فيه يؤدي إلى حالات من العقم عند الفئـران aحيث تب Cللعقم
وعدم وصول الدم إلى العضلات. ولا توجد هناك أدلة على أن هناك نقصا
ما في هـذا الـفـيـتـامـa عـنـد الإنـسـان. وقـد قـام بـعـض الـعـلـمـاء iـحـاولـة
لاستخدامه في علاج بعض الاضطرابات الدمويةC خاصة الحالات التي لا
يصل فيها الدم إلى الأطرافC ولكن النتائج العامة لهذه الدراسات ليـسـت

 وحدة دولية يوميا.٣٠مرضية. والكمية اللازمة لصحة الجسم حوالي 
ولا تتشابه الفيتامينات في تركيبهاC بل هي تختلف فيما بينها اختلافا
كبيراC فمنها ما تحتوي جزئياته على الكربون والهيدروجCa ومنها ما يحتوي
على النيتروجCa ومنها كذلك ما يوصف بأنه حمض أو كحولC كما أن منها
ما ينتسب إلى مجموعة السيترويدات مثل فيتـامـa «د». ولا شـك أن هـذا
الخلاف في التركيب بa الفيتاميناتC هو الذي جعل لكل منها معنى خاصا
في لغة الكيمياء في أجساد الكائنات الحيةC وجعل لكل منها وظيفة بعينها

في العمليات الحيوية التي تتم داخل الخلية الحية.
وقد لوحظ أن بعض هذه الفيتامينات قد تصلح كفـيـتـامـa فـي إحـدى
فصائل الثديياتC ولكنها لا تصلح لذلك في فـصـيـلـة أخـرىC ويـرجـع ذلـك
أساسا إلى أن جميع الكائنات الحية لا تتكلم نفس اللغة ولا تستخدم نفس
ا>صطلحات الكيميائيةC بل توجد هناك بعض الفروق الطفيفة في كيميـاء
التمثيل الغذائي بa هذه الطوائف. ولأن الفيتامa لا يشترك إلا في مرحلة
معينة من عمليات التمثيل الغذائيC فإن غياب الفيتامa عن الخلية الحية
يتسبب في توقف هذه ا>رحلةf Cا قد يؤدي كذلك إلى توقف ما يتلوها من
مراحلC ولا بد أن ينتج عن ذلك قصور ما في عمليـات الـتـمـثـيـل الـغـذائـي

تظهر آثاره فيما بعد على هيئة أعراض ا>رض.
ونظرا لأهمية الفيتامينات لجسد الـكـائـن الحـي فـقـد ظـن الـبـعـض أن
استخدام كميات كبيرة من هذه الفيـتـامـيـنـات قـد يـشـفـي بـعـض الأمـراض
خاصة تلك الأمراض الخاصة بالجهاز العصبيC ولـكـن تـبـa بـعـد ذلـك أن
الجسم لا يستخدم منها إلا ذلك القدر الضئيل الذي ذكرناه أمام كل منهـا
من قبلC ولا يستطيع الاستفادة من الكميات الزائدة منهـا. وتـؤدي الـزيـادة
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في تناول الفيتامينات إلى الإضرار بصحة الفـرد وإصـابـتـه بـبـعـض الـعـلـل
والأمراضC ومثال ذلك ظهور بعض أعراض التسـمـم عـنـد تـنـاول جـرعـات
كبيرة من فيتامa «أ» أو فيتامa «د»C أو فيتامa «ك»C وكثيرا ما يـصـحـب

هذه الأعراض تضخم الطحال وسقوط الشعر وآلام العظام.
ويتضح من كل ذلك أن هناك توازنا دقيقا يجب المحافظة عليه ضمانا
لصحة جسد الكائن الحيC فنقص الفيتامينات يؤدي إلى الإصابـة بـعـديـد
من الأمراضC وزيادتها عن الحد ا>طلوب يؤدي كذلك إلى الإصابة بغيرها
من الأمراض. أما الفائدة الحقيقية من هذه الفيتامينات فتكون عند حصول
الجسد على القدر ا>ناسب منها والذي يكفي فقط لاستـكـمـال الـعـمـلـيـات

الحيوية التي تجري داخل الخلية الحية.
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يتبa لنا من الباب السابق أن البروتينات تلعب
دور هاما ورئيسيا في حياة الكائن الحي فهي التي
تقوم بأغلب الوظائف الحيوية في الجسم كما أنها
تضفي على هذا الكائن الصفات الـرئـيـسـيـة الـتـي
يتميز بها جنسه عن بقية الأجناس. والسؤال الذي
يطرح نفسه الآن هو كيف تقوم الخلية الحية بتصنيع
هذه الجزيئات ا>عقدة التركيب وكيف تتـحـكـم فـي

تكوين أنواعها المختلفة بهذه الدقة الفائقة?
وتقع مسئولية تصنيع البروتـيـنـات فـي الخـلـيـة
بالدرجة الأولى على عاتق بعض الأجسام النـوويـة
الخـاصـة الــتــي تــعــرف بــاســم الــكــرومــوســومــات
(الصبغيات) التي ذكرناها من قبل. ولو أننـا رأيـنـا
عملية انقسام الخلايا تحت ا>يكروسـكـوب لـرأيـنـا
شيئا مثيرا يعد من أعجب العمليـات الـبـيـولـوجـيـة
على الإطلاق. فقبل أن تنقسم الخلـيـة الأم تـظـهـر
بها مجموعتان من الكروموسومات ا>تشابهـة بـدلا
من المجموعة الأصليةC أي ينتج زوجان مـتـمـاثـلان
من كل كروموسوم. وتلتوي كل مـجـمـوعـة مـن هـذه
الكروموسومات على نفسـهـا أولا ثـم تـنـفـصـل عـن
بعضها البعض وتهاجر كل منهـا إلـى أحـد أطـراف
الخلية ويتكون غشاء رقيق يفصل بa نصفي الخلية

13



112

لغة الكيمياء

فتنتج بذلك خليتان جديدتان. ونلاحظ في عـمـلـيـة الانـقـسـام أن الخـلايـا
الجديدة الناتجة تحتفظ كل منها iجموعة من الكروموسومـات مـشـابـهـة

8اما في النوع والعدد لكروموسومات الخلية الأم.
ويـتـبـa مـن ذلـك أن عـمـلـيـة الانـقـسـام لا يـصـحـبــهــا نــقــص فــي عــدد
الكروموسومات بل إن هذا العدد يظل ثابتا في كل خلية على الدوام مهما

٤٦تعددت عملية الانقسام. فنجد مثلا أن جميع خلايا الإنسان تحتوي على 
 كر وموسوم٤٠(كروموسوم) لا تزيد ولا تنقص بينما تحتوي خلايا الفأر على 

وهكذا. وهذه الكروموسومات هي التي تعطي الصفات الرئيسـيـة لـلـكـائـن
الحي وتحدد نوعه وهي التي تحمل جميع التعليمـات الخـاصـة بـالـصـفـات
الوراثية للنوع الواحدC فطول القامة أو قصرها ولون الشعـر والـعـيـون إلـى
غير ذلك من الصفات ترجع كلها إلى ما تحدده التعليمات ا>نـقـوشـة عـلـى
هذه الكروموسوماتC وأي تغير في تركيب هذه الكروموسومات الكيميائي

لابد وأن يترتب عليه تغير ما في الصفات العامة للكائن الحي.
وقد أحاط الغموض والإبهام بهذه الكروموسومات لفترة طويلة وعجـز
العلماء عن فهم دورها الحقيقي حتى وقت قريب ولكن تقدم مختلف العلوم
الطبيعية واستحداث كثير مـن طـرق الأداء الجـديـدة سـمـح لـهـم بـقـدر مـن
ا>عرفة عن طبيعة هذه الكروموسومات وتركيبها الجزيئي وقطعوا في ذلك
شوطا كبيراC وإن كان مازال أمامهم الكثير في هذا المجال. ومـن ا>ـعـروف
اليوم أن كروموسومات الخلية تتكون أساسا من صنفa هامa من الجزيئات
الكيميائيةC الصنف الأول: جزيئات البروتa التي سـبـق ذكـرهـاC والـصـنـف

 وهي 8ثل اختصاراDNAالثاني: يعرف باسم حمض ديزوكسي رايبوز النووي 
يتكون من الأحرف الأولى لاسمه العلمي. وتلتـف جـزيـئـات الـبـروتـa حـول

 مكونa معا ما نسميه بالكروموسوم.DNAجزيئات الحمض النووي 
 في كل كر وموسوم ثابـتـة لاDNAوقد اتضح أن كمية الحمض النـووي 

تتغير. وينبني على ذلك أن تصبح كمية الحمض النووي في خلية من نفس
النوع ثابتة على الدوام لاحتواء كل من هذه الخلايا علـى نـفـس الـعـدد مـن
الكروموسومات. كذلك فإن خلية الحيوان ا>نوي أو خـلـيـة الـبـويـضـة الـتـي
تحتوي على نصف العدد من الكروموسومات بالنسبة للخلية العادية للكائن
الحي تحتوي على نصف الكمية من الحمض النووي بالنسبة >ثيلاتهـا مـن
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aالخلايا العادية. أما خلايا الكبد الثنائية التي تحتوي كل منها على نوات
فإن بها ضعف العدد من الكروموسومات وبذلك فإنها تحتوي على ضعـف

. وهذا الثبات في كمية الحمض الـنـوويDNAالكمية من الحمض النـووي 
DNAبالنسبة لكل كروموسوم هو ما يجب أن نتوقعه إذا كان هذا الحمض 

هو العامل الرئيسي الذي يتحكم في الصفات الـوراثـيـة. والآن ª يـتـركـب
 ? هناك نوع ما من التشابه بa الحمض النوويDNAهذا الحمض النووي 

DNAفكلاهما يتكون من جزيئات ضخمة عملاقة Caجزيئات البروت aوب 
تتكون من آلاف الذرات تترتب على هيئة سلسلة رئيسية طويلة تتفرع منها
أفرع جانبيةC إلا أنه في حالة البروتينات يوجد هناك حوالي عشرين نوعا
من الأفرع الجانبية وهي تتوقف على نوع الحمض الأميني الذي يدخل في

DNAتركيب السلسلة البروتينيةC بينما لا تحتوي سلسلة الحمـض الـنـووي 

إلا على عدد محدود من الأفرع الجانبية لا تزيـد عـلـى أربـعـة أفـرعC وهـي
تتركب من أربعة أنواع من الأمينات الحلقية لا تزيد عنها.

وتنطبق هذه الصورة العامة على جميع الأحماض النووية ا>وجودة بجميع
الكائنات الحية من الفيروسات والبكتريا إلى النبـات والحـيـوانC حـتـى أنـه
يقال إن هناك صلة وثيقة بa الرجل والنحلة والزهور وا>يكروباتC ولكنها
بالقطع ليست صلة في الرحم بل هي صلة في الأصول التركيبية للحمض
النووي. وvكن استخلاص الأحماض النووية من الخـلايـا بـطـرق بـسـيـطـة
وعزلها في أنابيب الاختبار وقد أجريت عليها عشرات من الـتـجـارب أدت
إلى اكتشاف تركيب هذه الأحماض وقد تبa أن الحمض النووي يتركب من
سلسلة طويلة جدا تتـكـون مـن وحـدات مـتـبـادلـة مـن وحـدات الـسـكـر ومـن
مجموعات ا لفوسفات. ومن ا>لاحظ أن جزيئات السكر الـتـي تـدخـل فـي
تركيب هذه السلسلة هي دائما من نوع خاص لا يتغير يعـرف بـاسـم سـكـر
ديزوكسي رايبوز. وإليه ينسب ا>قطع الأول من اسم الحمض النووي نفسه.
كذلك ترتبط جزيئات الـسـكـر ا>ـذكـور دائـمـا بـنـفـس الأسـلـوب iـجـمـوعـة
الفوسفات «مجموعة حمض الفوسفوريك» fا يجعل الـسـلـسـلـة الـطـويـلـة
للحمض النووي غاية في الانتظام حيث تتابع فيها الوحدات بالشكل التالي:
سكر-فوسفات-سكر-فوسفات-آلاف ا>رات. ورغم انتظام السلسلة الرئيسية
بهذا الشكل الدقيق فإن الأفرع الجانبية لها ليست بهـذا الانـتـظـام 8ـامـا.
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وتتكون الأفرع الجانبية من بعض القواعد العضوية الحلقـيـة الـتـي تـتـصـل
بوحدات السكر على طول السلسلة وهي لا تفـعـل ذلـك فـي تـتـابـع مـنـتـظـم
ولكنها تختلف في الترتيب من قطاع لآخر خـلال الـسـلـسـلـة الـطـويـلـة. ولا
تتنوع القواعد العضوية التي ترتبط بوحدات السكر تنوعا حرا مطلقا ولكن
هناك أربعة فقط من هذه القواعد هي التي لها القدرة على هذا الارتباط

وهي تعرف بأسماء خاصة هي:
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أدينaجوانaثاavسايتوزين
DNAسلسلة مفردة للحمض النووي 

 aالادينAdenine A
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وترتبط هذه القواعد الأربعـة مـع وحـدات الـسـكـر عـلـى طـول سـلـسـلـة
Cوهي قد تترتب بطرق متعددة خلال السلـسـلـة الـطـويـلـة Cالحمض النووي

فقد يتلو بعضها البعضC وقد تتكرر الواحدة منها أكثر من مرة وهكذا.
وvكننا أن نتصور الاحتمالات الضخمة التي تنشأ عن هذا الترتيب إذا
علمنا أن ارتباط هذه القواعد بوحدات السكر قد يتكرر آلاف ا>رات على
طول سلسلة الحمض النوويC حتى أنه vكنـنـا الـقـول أنـه لا يـوجـد هـنـاك
حمضان نوويان متشابهa 8ام الشبه. ولهذا الترتيب أهمية قصوى حيث
أنه هو الأساس الذي تبنى عليه الصفات الوراثية لـكـل حـمـض نـووي كـمـا

سنرى فيما بعد.
والآن وقد علمنا أن كل خيط من خـيـوط الحـمـض الـنـووي يـتـكـون مـن
سلسلة طويلة تتتابع فيها وحدات السكر والفوسـفـات وتـرتـبـط بـهـا بـعـض
الأفرع الجانبية من القواعد العضوية الأربعة السالفة الذكرC يبقى أمامنـا
سؤال يحتاج إلى بعض التوضيحC فهل vتد هذا الجزيء العملاق على هيئة
سلسلة منبسطة أو يلتوي على نفسه هو الآخر مثل جزيئات البروتينات?

وقد 8كن العلماء من الإجابة على هذا التساؤل بعد دراسة بعض هذه
الأحماض النووية بالأشعة السينيةC فقد اتضح أن جزيئات هذه الأحماض
لا توجد على هيئة سلاسل منبسطةC بل توجد دائما عـلـى هـيـئـة لـولـب أو
Caحلزون منتظم. كذلك اتضح فيما بعد أن الحلزون الواحد يتكون من سلسلت

 ملتفa حول محور واحد.DNAأي من جزيئa من جزيئات الحمض النووي 

وتتماسك سلسلتا الحمض النووي في هذا الحلزون ا>زدوج عن طريق
ارتباط القواعد العضوية في إحدى السلسلتa مع القواعد العـضـويـة فـي
السلسلة الثانية على طول الحلزون. ولا ترتبط القواعد العضـويـة الأربـعـة
ببعضها البعض بطريقة عشوائيةC بل هي تفعل ذلـك طـبـقـا لـنـظـام خـاص

DNAالحلزون ا%زدوج للحمض النووي 
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يلعب فيه حجم جزيء هذه القاعدة دورا هاماC فهي تكـون أزواجـا خـاصـة
بحيث يتكون كل زوج منها دائما من قاعدة عضوية كبيـرة الحـجـم مـثـل ألا

 aدينA aأو الجوان Gavمع قاعدة عضوية أخرى صغيرة الحجم مثل الثا 
T أو السايتوزين Cفي aصغيرت aقاعدت aكن أن يتكون الرباط بv ولا .

الحجم لعدم استطاعتهما ملء الفراغ الواقع بa سلسلتي الحلزونC وبذلك
يصعب عليهما حتى التلامس مع بعضهما. كذلك لا vكن حدوث ازدواج أو

 aفـي الحـجـم مـثـل ألا ديـنـ aكـبـيـرتـ aعضويتـ aقاعدت aارتباط بAأو 
 aالجوانGلأن تقابلهما داخل الحلزون سيملأ فراغا أكبر من الفراغ الواقع 

بa سلسلتي الحلزون ا>نتظم fا يؤدي إلى انبعاج هذا الحلزون والإخلال
بنظامه وبشكله العام. وتبعا لهذه القاعدة فان تكوين حلزون مزدوج منتظم

 يقتضي أن تـقـع قـاعـدةDNAمن سلسلتa مـن سـلاسـل الحـمـض الـنـووي 
عضوية صغيرة في إحدى السلسلتa أمام قاعدة كبيرة في السلسلة الأخرى

.aالقاعدت aهات aحتى تتوفر الظروف ا>لائمة لحدوث الارتباط ب
ويتكون الرباط بa القواعد العضوية في سلسلتي الحمض النووي عن
طريق الرباط الهيدروجيني الذي ذكرناه من قـبـل عـنـد شـرحـنـا لـسـلاسـل
البروتيناتC فتنجذب ذرة الهيدروجa ا>تصلة بذرة النيتروجa في إحـدى
القواعد العضوية إلى ذرة الأكسجa في القاعدة الثانيـة. وقـد اتـضـح مـن
aدراسة عدد كبير من الأحماض النووية إن القاعدة العضوية ا>سماة أدين

A avإلا مع الثا Cأي لا ترتبط بالرباط الهيدروجيني Cلا تزدوج Tكما أن C
 aالجوانG لا يرتبط إلا بالسايتوزين Cكن حدوث أي ازدواج من نوعv ولا C

 يحـقـقC مـع CG وT مـع Aآخر بa هذه الـقـواعـدC حـيـث أن هـذا الازدواج 
جميع الشروط السابقة من ناحية الحجم ا>ناسب ومن ناحية القدرة على

تكوين الرباط الهيدروجيني في أفضل صورة:

N
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A                    T                                               G                     C

سكرسكرسكر
سكر
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Cويلاحـظ فـي الـشـكـل الـسـابـق أن الازدواج بـa كـل مـن الـسـايـتـوزيـن 

 aوالجوانGيأتي نتيجة لوجود ثلاثة أربطة هيدروجينية بينما ينشأ الازدواج 
 aالأدين aبA avوالثا Tكنvفقط. و aهيدروجيني aنتيجة لوجود رباط 

تبسيط عملية الازدواج السابقة الذكر إذا شبهنا هذه القواعد ببعض لعب
الأطفال التي تحمل أشكالا معينة من التجاويف والنتوءات والتي لا vـكـن
تركيبها أو تجميعها إلا إذا تقابل كل نتوء مع تجويف مناسب له في الشكل
والحجم. وعلى ذلك فكل قطعة من هذه اللـعـب لا تـتـداخـل إلا فـي قـطـعـة
أخرى معينة مناسبة لها. وعلى هذا فيمكن 8ثيل عمليـة ازدواج الـقـواعـد

العضوية بالشكل التوضيحي التالي:

 aوتعني عملية الازدواج السابقة أنه إذا وجد جزيء من ألا دينـAفـي 
 aـvالحمض النووي فلا بد أن يوجد بـه جـزيء آخـر مـن الـثـاTوأنه إذا C

 في نفـسT فلا بد أن يوجد ألف جـزيء آخـر مـن Aوجد ألف جزيء مـن 
Cالحمض النووي. وقد اتضحت صحة هذه القاعدة بتحليل الحمض النووي

 aفقد وجد أنه يحتوي على كمية من ألادينAavتساوي 8اما كمية الثا 
T aكذلك وجد أن كمية الجـوانـ .G تساوي كمية السايـتـوزيـن Cفي نفس 

الحمض النووي. ويعتبر هذا إثباتا عمليا لنظرية الازدواج السالفة الذكر.
ويعتبر هذا الازدواج بa القواعد العضوية في كل سلسلة هو السبب الرئيسي

في أن هاتa السلسلتa تتخذان شكل الحلزون.
 علـى أنـهDNAوvكن تصور شكل الحـلـزون ا>ـزدوج لـلـحـمـض الـنـووي 

يشبه سلما من الحبال ملتويا حول نفسه أو سلم الحريـق الحـديـدي الـذي
يدور حول محور في وسطه بحيث تشبـه جـوانـب هـذا الـسـلـم أو الحـبـلان

A T G C

سلسلة الحمض النووي القاعدة العضوية
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الرئيسيان فيه سلاسل السكر والفوسفات في حa تشبه الدرجات ا>وصلة
بينهما أزواج القـواعـد الـعـضـويـة ا>ـرتـبـطـة مـع بـعـضـهـا الـبـعـض بـالـربـاط

الهيدروجيني.

وعلى الرغم من الالتزام الدقيق بقاعدة ازدواج القواعد العضوية داخل
 فقطC فإن هذا لا يفرض أيG مع CC وT مع Aالحلزون بحيث لا يرتبط إلا 

Cحظر على النمط الذي تترتب به هذه الأزواج خلال حلزون الحمض النووي
فأي زوج منها قد يتلو الزوج الآخر أو قد يتكرر الزوج نفـسـه عـدة مـرات.
ويقع الاختلاف بa حمض نووي وآخر في الطريقة التي تترتب بـهـا أزواج
القواعد العضوية خلال سلسلة الحمض النووي. وقد اتضح ذلك من تحليل
Aأكثر من أربعa نوعا من الأحماض النوويةC فعلى الرغم من تساوي كمية 

 فـي كـل نـوع مـن الأحـمـاضC إلا أنـه وجـد أن نـســب هــذهG مــع CC وTمـع 
القواعد تختلف من حمض لآخرC وأن هذا يعتمد اعتمادا كبيرا على الجنس

الذي يفصل منه الحمض النووي.
 هو أنـهDNAوإحدى النتائج الهامة للتركيب السابق لـلـحـمـض الـنـووي 

يستطيع أن ينتج نسخة طبـق الأصـل مـن نـفـسـه عـنـد الـضـرورةC حـيـث أن
الحلزون يتركب من سلسلتa تعتبر كل منهما مكملة للأخرى. وينبني على
ذلك أن أيا من هاتa السلسلتv aكن أن تعمل على هيئة قالب وتستطيع

أن تكون صورة أخرى مكملة لها تشبه السلسلة الأخرى 8ام الشبه.

A

A
T

T C

C

G

G

فوسفاتسكر

القواعد
العضوية

 داخل الحلزونDNAازدواج سلسلة الحمض النووي 
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وvكن تصور ما يحدث على الوجه التالي: أولا تبتعد السلسلتان ا>كونتان
للحلزونC كل منهما عن الأخرى وقد تنفصلان عن بعضهما البعض 8اما.
ثانيا تقوم كل من هاتa السلسلتa بتركيب سلسلة أخرى مكملة لهاC وذلك
بالتقاط بعض الوحدات النووية ا>ناسبة لها من سوائل الخلية مـتـبـعـة فـي
ذلك قاعدة الازدواج التي سبق ذكرها بالنسبة للقواعد العضوية. وا>قصود
بالوحدات النووية هنا هي تلك المجموعة الثلاثية التي تتكون من جزيء من
السكر ومجموعة الفوسفات مرتبطة بالقاعدة العضوية. ويبدو أن مثل هذه
aالوحدات توجد بوفرة في الخلية الحية. وهكذا تقوم كـل مـن الـسـلـسـلـتـ
بتكوين نسخة تامة الشبه من النصف الأصلي للحلزون الذي انفصلت عنه
Cفيتكون لدينا في نهاية الأمر حلزونان جديدان بدلا من الحلزون الأصلـي
ويكون فيهما ترتيب القواعد العضوية هو نفس الترتيب في الحلزون الأم.

ويتضح fا سبق أن عملية الانفصال وإعادة البناء ا>ذكورة لا تتم اعتباطا
ولكنها تتم دائما طبقا لقاعدة ثابتة تؤدي دائما إلى الاحتفاظ بنفس الترتيب
Cالنمطي أو نفس التنسيق الذي تترتب به القواعد العضوية في السـلـسـلـة
fا يؤدي إلى الاحتفاظ بالصفات الوراثية للكروموسوم كما هي دون تغيير.
وتفسر هذه الطريقة الأسلوب الذي تتبعه الخلية عند انقسامهـا والـسـبـب

في تشابه جميع الكروموسومات في جميع خلايا الجنس الواحد.
ويعتبر إي عامل وراثي مهيئا للقيام iهمته إذا استطاع أن يكون صورة
تامة الشبه أو نسخة تامة من نفسه عند الضرورة وقد رأينا كيف استطاع

 أن يفعل ذلكC ويبقى علينا بعد ذلك أن نعرف كيـفDNAالحمض النووي 

الحلزون الأصلي

حلزون جديد

سلسلة جديدة من الحمض النووي
تشبه السلسلة الأصلية
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يستطيع هذا الحمض النووي أن يتحكم في الصفات الوراثية للنوعC وكيف
يتحكم في �و الخلية الحية.

ولم تعرف بعد على وجه التحديد الطريقة التي يتبعها الحمض النووي
للتحكم في بناء الجزيئات العضوية الهامة التي تستخدمها الخلـيـة الحـيـة

 يحمل فـيDNAفي �وهاC ولكن ا>تعارف عليـه الآن أن الحـمـض الـنـووي 
تركيبه أعدادا هائلة من التعليمات الخاصة ببناء البروتينات المختلفة التي
تحتاجها الخلية في عملها والتي تبلغ ا>ئات. وأغلب هذه البروتينات تعمل
على هيئة أنزvات أي عوامل حفز بيولوجية تساعد على توجيه مئات من
التفاعلات وتساهم بذلك في تشكيل كثير من ا>ركبات الحيوية الأخرى.

 تعليمات وراثية مـتـعـددة قـد تـصـل إلـىDNAويحمل الحـمـض الـنـووي 
عشرات الآلاف. وهذه التعليمات تتحكم في جمـيـع صـفـات الـكـائـن الحـي
فهي التي تجعل العيون سوداء أو زرقاء وهي التي تلون ريش الطيور بألوانها
الزاهية وتعطي للأزهار رائحتها الذكية. وتتجمع هذه الرسائل في الحمض

» وكل «جa» منها عـبـارة عـن قـطـاع مـنgenesالنووي على هـيـئـة جـيـنـات «
قطاعات الحمض النووي يتركب من مجموعة متجانسة من التعليمات ا>كتوبة
بلغة الحمض النوويC وقد تحتوي الفيروسات وهي أصغر ا>وجودات التي
تحتوي على مقومات تناسخها على بضع مئات مـن الـرسـائـل أو الجـيـنـات

 من هذه الجينـاتC كـمـا أن١٠٠٠بينما تحتوي خلية البكـتـريـا عـلـى حـوالـي 
الخلية البشرية قد تحتوي على ما يقرب من مليـون مـن هـذه الجـيـنـات أو

أكثر.
 جزيئـا٤٦ولا تتصل جينات الإنسان في خيط واحد ولكنها تتوزع علـى 

من جزيئات الحمض النووي التي تكون كروموسومات الخلية البشرية. ولو
 في خيط واحد لـبـلـغDNAأننا جمعناC نظرياC جـزيـئـات الحـمـض الـنـووي 

طوله ما يقرب من ا>ترC وينتج هذا ا>تر الذي يحتوي على جميع التعليمات
اللازمة لتكوين الكائن الحيC في اللحظة التي يلتحم فيها الحيوان ا>ـنـوي
مع البويضة عند التلقيح ويجب عليه أن يتناسخ بدقة هائلة بلايa ا>ـرات

.aو الجن�أثناء 
وتعتمد معاني الرسائل الوراثية وما تحمله من معلومات على الطريقـة
التي تترتب بها القواعد العضوية خلال سلسلة الحمض النووي. ومن ا>عتقد
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 aأن كلا من الادينA aوالجوانـ G والسايتوزين C aـvوالثا Tتقوم مقام 
النقطة والشرطة في شفرة «مورس» ا>ستخدمة في التلغراف. وعلى هـذا
فإنه vكن للحمض النوويC باستخدام التباديل والتوافيق في ترتـيـب هـذه
القواعدC أن يركب منها كلمات وجملا تحمل ملايa ا>عاني حتى أنه يقال
أن الحمض النووي ا>وجود في أي خلية من خلايا الجسم البشري يحتوي
على ما يكفي من الكلمات لكتابة ألف كتاب من الكتب الكبيرة ذات ستمائة

صفحة.
وقد اقترح بعض العلماء أن أحرف هذه الشفرة الحيوية vكن قراءتها
على هيئة كلمات تتكـون كـل مـنـهـا مـن ثـلاثـة أحـرفC وكـل حـرف مـن هـذه
الحروف 8ثله إحدى القواعد العضوية ا>ذكورة. وvكن تصور كيفية بنـاء
جزيئات البروتa العملاقة من حوالي عشرين حمضا أمينيا عن طريق هذه
الكلمات الثلاثية الأحرف بأن يأخذ كل حمض أمينـي مـكـانـه فـي سـلـسـلـة
البروتa عن طريق ترتيب معa للأحرف (القواعد العضوية) في الحمض

 ا>وجود بالكائـن الحـي والـذي سـبـق لـه أن ورثـه عـن أجـدادهDNAالنـووي 
.aالسابق

٢٠٠وإذا تصورنا جزيئا �طيا من أحد البروتينات يتـركـب مـن حـوالـي 
وحدة من وحدات الأحماض الأمينية التي تترتب ترتيبا خاصا داخل الجزيء
«aأو على طول السلسلة الببتيدية فإن هذا يحتـاج إلـى شـفـرة أو إلـى «جـ

 كلمة من هذه الكلمات على الأقل والتي vثلها تـتـابـع مـن٢٠٠يحتوي علـى 
 قاعدة عضوية في جزيء الحمض النووي.٦٠٠حوالي 

والآن ما هو الداعي الذي يستوجب أن تكون الشفرة ذات كلمات تتكون
من ثلاثة أحرف على الأقل? وvكننا أن نجيب عن هذا التساؤل إذا نظرنا
للجدول التالي فسيتضح لنا على الفور أن الشفرة الأحادية أي التي تتكون
من حرف واحد (قاعدة عضوية واحدة) لا تعطي إلا أربعـة احـتـمـالاتC أو
أربع كلمات فقطC في حa أن الشفرة الثنائيةC أي الشفرة التي تتكون من
حرفa (قاعدتa عضويتa)v Cـكـن أن يـتـغـيـر فـيـهـا تـرتـيـب الحـروف (أو
القواعد) بحيث تعطى احتمالات أكبر أو كلمات أكثر من الحالـة الـسـابـقـة

).١٦ = ٤ x ٤تبلغ حوالي ست عشرة كلمة (
وبتطبيق القاعدة السابقة نجد أن الشفرة التي تتكون من ثلاثة أحرف
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(ثلاث قواعد عضوية) vكن أن تتعدد فيها احتمالات الترتيب بحيث تعطي
 كلمة كل منها تتكون من ثلاثة حروف.٦٤ احتمالا أو ٦٤

وحيث أن الأحماض الأمينية التي تدخل في تركيب البـروتـيـنـات يـقـدر
عددها بحوالي عشرين حمضا أمينياC فإن الشفرة الثنـائـيـة ا>ـقـطـع الـتـي
تتكون من حرفa فقطC لا تصلح لذلك حيث أنها لا تعطي إلا ست عشرة
كلمة على الأكثر. وإذا تصورنا أن كل حمض أميني يحتاج إلى كلمة خاصة
بهC فإن هذه الشفرة لا تصلح إلا لربط ستة عشـر حـمـضـا أمـيـنـيـا فـقـط.
Cوينبني على ذلك أنه لربط جميع الأحماض الأمينية العشرين بكلمات خاصة
يلزم استخدام شفرة ثلاثية الأحرف أو ثلاثية ا>قطع على الأقلC حيث أنها

 كلمة أو احتمالا.٦٤تعطي عددا كبيرا من الاحتمالات يبلغ 
ويتضح من ذلك أنه لا بد من استخدام تركيب من ثلاث قواعد عضوية
على الأقل حتى vكن بناء بروتa يتكون من عشرين حمضا أمينيا. ونظرا
لأهمية الحمض النوويC فإن الخلية تقوم بحمايته جيداC ولهذا فهو يتحصن
في النواةC بعيدا عن السيتوبلازمC فهناك يكون أقل تعرضا للفعل الكيميائي
ويبقى بعيدا عن مئات من الجزيئات الكيميائية الأخرى. ولكن كيف تنتقل

 إلى بقية الخليةDNAا>علومات أو الرسائل التي يحملها الحمض الـنـووي 
الحية حيث تصنع مختلف البروتينات والأنزvات وغيرها من ا>واد الهامة

التي تؤدي إلى الاحتفاظ بالجنس واستمرار الحياة.
 لا يقوم بتشكيـل جـزيـئـات الـبـروتـa بـنـفـسـهDNAإن الحمض الـنـووي 

الشفرة
الأحادية ا>قطع

الشفرة
الثلاثية ا>قطع

A

G

C

T

AA AG AC AT

GA GG GC GT

CA CG CC CT

TA TG TC TT

الشفرة الثنائية ا>قطع

 كلمة٦٤ كلمة٤ كلمة١٦
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مباشرةC ولكنه يفعل ذلك عن طريق وسيط آخر يعرف باسم حمض رايبوز
C الذي يقوم بقراءة الشفرة ا>كتوبة على جز� الحمض النوويRNAالنووي 

DNAaثم يقوم بنقل هذه ا>علومات وينطلق بها في الخلية لتصنيع البروت C
ا>طلوب. ولا شك أن هذا الأسلوب الذكي في العمل يساعد على الاحتفاظ

 سليما على الدوامC بعيدا عن عوامل البناء والـهـدمDNAبالحمض النووي 
 أحـد أدواتRNAالتي تسود الخلية الحية. ويعتبر جز� الحـمـض الـنـووي 

 يحمل تعليماتRNAالتشغيل الهامة في الخليةC وكل حمض نووي من نوع 
C وتحملDNAخاصة طبعت عليه من إحدى جينات الحمض النووي الأصلي 

هذه التعليمات بa طياتها أوامر بتصنيع بروتa خاص. ويعرف هذا النوع
 النووي باسم «ا>راسل»C وهو يشبه الحمض النووي الأصليRNAمن حمض 

شبها كبيرا فهو يـتـكـون كـذلـك مـن سـلـسـلـة تـتـتـابـع فـيـهـا وحـدات الـسـكـر
والفوسفات وتتصل بها فروع جانبية من القواعد العضويةC إلا أنه في هذه
الحالة يختلف نوع السكر قليلا فهو سكر الرايـبـوزC وتحـل قـاعـدة جـديـدة

.T محل القاعدة العضوية «الثاU «av<تعرف «باليوراسيل
 يتم بنفس الطريقةRNAوعلى هذا الأساس فان تكوين الحمض النووي 

CU إلا أن اليوراسيل DNAالتي شرحناها في حالة تناسخ الحمض النووي 

 aفي هذه الحالة يعتبر مكملا للأدينAavويحل محل الثا CT .
C وهو يسمى «الناقل». والعملRNAوهناك نوع آخر من الأحماض النووية 

 الناقلC هو حمل الحمض الاميني ونقله إلـىRNAالحقيقي لهذا الحمض 

RNA

DNA
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 ا>راسل إلى لغة الأحماضRNAالريبوسومات وترجمة الرسالة التي يحملها 
 إلى لغة البروتينات. وتتـكـون مـفـردات لـغـةDNAالأمينيةC أي ترجمـة لـغـة 

 من تتابع خاص للقواعد العضوية في جزيئهC بينـمـاDNAالحمض النووي 
تتكون مفردات لغة البروتينات من تتابع معa لوحدات الأحماض الأمينيـة

.aفي جز� البروت
وتتم عملية تصنيع البروتa في الخلية على الوجه التالي:

 النوويRNA بنسخ رسالته على حمل DNAيقوم الحمض النووي الأصلي 
ا>راسلC وينطلق هذا الحمض ا>راسل خارج النواة حاملا رسالة إلى إحدى

الرايبوسومات بالسيتوبلازم ويلتصق بهاC وهناك يلتقي مع قطع صغيرة من
 ا>راسـلRNAC الناقلC ويبدأ هذا الأخير يـتـحـسـس RNAالحمض النـووي 

ويقرأ رسالتهC ثم يترجم هذه الرسالة إلى لغة البروتيناتC فيقـوم بـانـتـقـاء
وحدات الأحماض الأمينية من المحاليل المحيطة به طبقا >ا 8ليه الرسالة
الأصليةC ويصف هذه الوحدات في سلسلة البروتa كمـا هـو مـطـلـوب فـي

 ا>راسلC والنابعة أصـلا مـن جـز� الحـمـض الـنـووي الأصـلـيRNAرسالـة 
DNAولـكـن هـكـذا تجـري الأمـور فـي الخـلـيـة Cلا شك أن هذا شيء مبهر .

RNA

RNA

ا>راسل

الناقل

aسلسلة البروت وحدة حمض أميني

تخليق البروتI في الخلية الحية

الرايبوسوم
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الحية في دقة ونظام يفوقان الوصف.
ومن ا>عتقد أن هناك بعض الكلمات القليلة في شفرة الحمض النووي

DNACلا معنى لها على الإطلاق Cمن القواعد العضوية aا>مثلة في تتابع مع 
أي أنها لا تستطيع أن ترتبط بوحدات الأحماض الأمـيـنـيـةC ولا تـؤدي إلـى
ترتيبها في سلسلة البروتa. ويعتقد بعض العلماء أن هذه الكلمات التي لا

 ذات أهمية خاصةC فهي قد تعنـيDNAمعنى لها في لغة الحمض النووي 
بدء أحد الجينات أو نهايتهC وبذلك 8ثل فاصلا بa مختلف الجينات في

 أو فاصلا بa الرسائل الوراثية المختلفة.DNAجز� 
وقد تبa أن هذه الشفرة التي نحن بصددها لها صـفـة الـعـمـومC فـهـي
تستخدم في جميع أنواع الكائنات الحية التي تعـيـش عـلـى سـطـح الأرض.

 المختلفة فيRNAوfا يعزز هذه النظرية أن بعض أنواع الحمض النووي 
ا>عامل استطاعت تصنيع البروتa في مستخلصات الخلايا البشريةC وكذلك
في مستخلصات خلايا البكتريا في بعض التجارب ا>عمليةf Cا يدل على
أنه لا توجد هناك فروق جوهرية في التخطيط العام بa مختلف الكائنات

الحية.
وحتى الفيروسات التي تعتبر من أصغر ا>وجـودات الـتـي تحـتـوي عـلـى
مكونات الحياةC لا تختلف هي الأخرى كثيرا من هذه الناحية. فالفـيـروس
عبارة عن جز� من الحمض النووي يحـيـط بـه غـلاف مـن الـبـروتـCa وقـد

 فقط بينما يحتوي البعض الآخرRNAيحتوي بعض هذه الفيروسات على 
. ومن أمثلة هذه الفيروساتC فيروس الطـبـاقـة ا>ـعـروف بـاسـمDNAعلـى 

»Tobacco mosaic virusaوهو أحد الفيروسات التي درست بعناية كبيرة وتب «
 يحيط به غلاف منRNAانه يتكون من حلزون من حمض الرايبوز النووي 

.aجزيئات البروت
C لم تكن كلمة فيروسC وهي كلمة من أصل لاتيني وتعني١٨٩٢وحتى عام 

«سم»C تستعمل إلا لوصف بعض مسببات الأمراض الغامضة التي لم تكـن
من أصل بكتيري أو جرثومي. وقد تبa فيما بعد أن بعض هـذه الأمـراض
ينشأ عن جسيمات صغيرة جدا لا vكن ترشيحها iرشحات البكترياC ولا
تنمو ولا تتكاثر إلا إذا لامست الخلايا الحيةC واستمر إطلاق اسم الفيروسات

على هذه الأجسام.
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والفيروسات متعددة الأنواعC فمنها ما يصيب الإنسان بالأمراضC ومنها
ما يصيب النباتاتC مثل ذلك الفيـروس الـذي أصـاب أشـجـار الـكـاكـاو فـي

 إلى إتلاف ما يزيد على مليون شجرة١٩٣٩ساحل العاج والذي أدى في عام 
من هذه الأشجارC ومنها ما يصيب الحيوانات مثل مرض نـيـوكـاسـل الـذي
ظهر في إنجلترا منذ زمن وأدى إلى هلاك عشـرات الألـوف مـن الـدجـاج.
وهناك بعض الأنواع الأخرى من الفيروسات التي لا تصيبـنـا بـا>ـرضC ولا

تتسبب في ا>تاعب على الإطلاق.
Cا>ادة الحية aوتقع الفيروسات بأنواعها المختلفة على الحد الفاصل ب
وغير الحيةC فهي إذا عزلت iفردهاC تصبح عدvة النشاطC وتبدو مشابهة
لأي مادة من ا>واد الكيميائية ا>عتادةC ولكنها تنشط في الحالC ويدب فيها
دبيب الحياة إذا دخلت إحدى الخلايا الحـيـة. ويـصـلـح الـفـيـروس ا>ـسـبـب
لنزلات البرد ا>عتادة لتوضيح هذه الحقيقةC فهذا الفيروس vكـن حـفـظـه
وحده في زجاجات ا>عامل >دة قد تصل إلى عام أو أكثر دون أن ينحـل أو
يتكاثرC مثله في ذلك مثل بلورات السكر أو ا>لح. ولكن هذا الفيروس ينشط
في الحال عند ملامسته للخلايا الحيةC ويبدأ في التكاثر بسـرعـة رهـيـبـة
مسببا الالتهابات وسيولة الأنف وتدميع العيون إلى غير ذلك من الأعراض.
ويرجع السبب في �و الفيروس وتكاثره في الخلية الحية فقطC إلى أن
الخلية الحية هي ا>كان الوحيد الذي يستطيع الفيروس الحصول فيه على
الوحدات النووية اللازمة لصنع صورة مكملة لنفسه. وعندما يصيب الفيروس
الخلية الحيةC فإن هذه الخلية تقرأ الـرسـالـة الـتـي يـحـمـلـهـاC وهـي تحـمـل
تعليمات للخلية بأن تقوم بصنع مزيد من هذا الفيروس من وحداتها النووية

aبروت
فيروس الطباق
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ا>وجودة بها fا يؤدي في نهايـه الأمـر إلـى اسـتـهـلاك ا>ـكـونـات الحـيـويـة
للخلية وإتلافها ثم موتها.

ويتضح fا سبق أن الأجساد الحية تتكون طبقا للمعلومات والتعليمات
 الذي يقبـع فـي نـواةDNAوالرسائل ا>سجلة عـلـى جـز� الحـمـض الـنـووي 

الخليةC وهو الذي يصدر الأوامر التي تجعل الكائن الحي شجرة أو زهرة أو
كائنا ما كانC وهو الذي يجعلنا نختلف عن كل ما حولنا من موجودات. ولا
شك أن حدوث بعض التغيرات الطفيفة في تركيب هذا الحمض النووي قد
يتسبب في حدوث بعض الأضرار في جسد الكائن الحـيC وقـد يـؤدي إلـى
اختلاف مسار الأمور في جسده أو يؤدي إلى الوفاةC وذلك لأن أي تغيير في
محتوى الرسالة التي يحملها هذا الحمض النووي يعني النقص في تكوين
أحد البروتينات أو أحد الأنزvاتC وبذلك يتعطل عمل الخليـة الحـيـة فـي

قطاع ما.
Cوقد 8كن بعض العلماء من تحضير بعض الأحماض النووية في ا>عامل
كما نجح البعض الآخر في تحضير«جa» كاملC أي رسالة متـكـامـلـةC كـمـا
نجحوا في إجراء عملية أخرى على درجة قصوى من الأهميةC تعرف باسم

» ويتم في هذه العملية فصل «جa» محددGene Splicing«اقتطاع الجينات» «
C ثم يدخل هذا الجa في سلسلة حمضDNAمن سلسلة الحمض النووي 

DNAنووي آخر في نوع ما من البكتريا. وقد 8كن العلماء بهذا الأسـلـوب 
من تكوين نوع جديد من البكترياC تقوم بـصـنـع الأنـسـولـa الـذي يـحـتـاجـه
مرضى السكرC ويتوقعون أن يتمكنوا في القريب العاجل من علاج كثير من
الأمراض الوراثية مثل قصر القامة والأنيميا وغيرهاC ومن استنباط أنواع
جديدة من النباتات تستطيع امتصاص النتروجa من الجو مباشرة بدلا من

احتياجها للمخصبات ا>رتفعة التكاليف.
ولا شك أن مثل هذه التجارب تحمل بa طياتها بعض الأخـطـارC فـقـد
تؤدي بعض البحوث غير المحكومة إلى ظهور بعض الأمراض الجديدة التي
قد تعم على هيئة وباء يبيد البشرية بأجمعهاC أو تؤدي !إلى إحداث بعض
التغييرات في الإنسان نفسهC وقد يكون لها أثر خطير على مستقبل الجنس
البشري بأكمله. وقد اختار العلماء الـبـكـتـريـا لإجـراء تجـاربـهـم فـي مـجـال
اقتطاع الجيناتC وذلك لأن البكتريا سريعة التكاثر بشكل هائلC فتستطيع



128

لغة الكيمياء

 ا>سا>ةC والتي توجد في قولون الإنسانC أنE. Coliخلية واحدة من بكتريا 
 ساعة لتعطي آلاف ا>لايa من النسخ ا>شابهة لنفسها.٢٤تتكاثر في خلال 

وإذا كانت هذه البكتريا قد أدخل في حمضها النووي «جa» جديدC فإن
Cالجديد سيتم إنتاجه في هذه الخلايا ا>تكاثرة بنـفـس ا>ـعـدل aهذا الج
آلاف ا>لايa من ا>رات في يوم واحدC ولهذا فكر الـعـلـمـاء فـي اسـتـخـدام
البكتريا كمصانع لإنتاج هذه الجينات. وقد استخدم هذا الأسلوب في صنع
Cوالذي لا تستطيع أجسادهم إنتاجه Cالذي يحتاجه مرضى السكر aالأنسول
رiا بسبب تعطل الجa ا>سئول عن تكوين هذا الهرمون. ويستخرج هـذا
الهرمون عادة من البقر أو الخنازيرC ولكنه لا يكون fاثلا في تركيبه 8اما
الأنسولa بنكرياس الإنسانC ولهذا نجد أن أجساد بعض ا>رضى بالسكر

لا تتقبل هذا الأنسولa بشكل مرض.
ويختلف الحال كثيرا في حالة الأنسولa ا>صنع بواسطة البكتيرياC فهو
Cالذي يفرزه جسد الإنسان aاثل 8اما من الناحية الكيميائية للأنسولf
وذلك لأن هذه البكتريا قد حملت بنفس الـرسـالـة «الجـa» الـتـي يـحـمـلـهـا

 النووي في الإنسان. وقد � الاعتراف بهذا الهرمون التخليقيDNAحمض 
C وكان بذلك أول منتج ينتج بأسلوب اقتطاع١٩٨٢في الولايات ا>تحدة عام 

الجينات. وقد استخدمت هذه الطريقة كذلك في معالجة قصر القامة في
الإنسان وينتج قصر القامة عادة نتيجة لـلـنـقـص فـي هـرمـون الـنـمـو الـذي

تفرزه الغدة الصنوبرية كما هو ملاحظ في حالة الأقزام.
Cوقد كانت الطريقة ا>تبعة في عـلاج هـذا الـنـقـص فـي هـرمـون الـنـمـو
إعطاء الطفل القليل النمو بعضا من هذا الهرمون ا>سـتـخـلـص مـن الـغـدة
الصنوبرية لبعض ا>وتىC ولكن الأمر كان يستدعي العـلاج >ـدة عـام كـامـل
على الهرمون ا>ستخلص من حوالي خمسa شخصاC وهو أمر عسير ومرتفع
التكاليف. ولا شك أن نقل الجa ا>نتج لهذا الهرمون إلى البكترياC سيساعد

كثيرا على زيادة إنتاج هذا الهرمون ويجعله في متناول الجميع.
» بهذه الطريقة. والانترفيرونInterferonكر العلماء في إنتاج الانترفيرون «

بروتa يجري تصنيعه في الخلايا التي تصاب بالفيروسات. ويعتقد العلماء
أن الانترفيرون يستطيع مقاومة تكاثر الفيروسات ا>سببة للسرطان داخل
الخلاياC ولكنهم لم يتمكنوا من إثبات ذلك بشكل قاطع نظرا لضآلة كميـة



129

العوامل الوراثية

الانترفيرون التي vكن الحصول عليها باستخلاص خلايا الـدمC ولارتـفـاع
تكاليفه بشكل باهظ.

ويسود الاعتقاد الآنC بأن كثيرا من الأمراض تنتج عن غياب أحد الجينات
 ا>وجودة بنواة الخليةC أو قـد تـنـتـج عـنDNAفي سلسلة الحمـض الـنـووي 

وجود خلل ما في أحد الجينات لأسباب وراثية. وقد تفلح طريقة اقـتـطـاع
الجينات مستقبلا في علاج مثل هذه الأمراض والتخلص منها. ولن يقتصر
استخدام هذه الطريقة عند نجاحـهـا عـلـى عـلاج الأمـراضC بـل قـد تـفـيـد
مستقبلا في زيادة الإنتاج النباتي والحيواني وتساعد بذلك على حل مشكلة
الغذاء في العالم. وقد استخدمت البكتريا فعلا في إنتاج الحمض الأميني
aويستخدم هذا البروتـ Cبطريقة اقتطاع الجينات «aا>عروف باسم «برول
في بناء البروتينات التركيبية في أجسـاد الـكـائـنـات الحـيـةC وبـذلـك vـكـن

استخدامه غذاء للماشية.
كذلك vكن باقتطاع بعض الجينات ا>رغوب فيها من سلـسـلـة حـمـض

DNAونقلها إلى سلـسـلـة الحـمـض الـنـووي فـي Cالنووي في بعض النباتات 
نباتات أخرىC تحسa النوع وإنتاج سلالات جديدة أفضل نوعا وكماf Cا
aالاقتصاد العا>ي. كذلك يفكر البعض في تحس aسينعكس أثره على تحس
بعض الجينات أو زيادتها خاصة تلـك الـتـي قـد تـسـاعـد عـلـى زيـادة كـمـيـة
الكحول الناتج عن تخمير الذرةC وعـنـدئـذ vـكـن اسـتـخـدام هـذا الـكـحـول
وقودا للسيارات ومختلف آلات الاحتراق الداخلي fا سيساعد كثيرا على

خفض استهلاك البترول ومشتقاته.
ولا حدود للفكر في هذا المجالC فيرى البعض أنه من ا>مكن مستقبلا
إنتاج أنواع من البكتريا تستطيع استخلاص ا>عادن النادرة والـنـفـيـسـة مـن
التربة دون عناءC وانتاج أنواع من النباتات لها القدرة على تكوين مخصباتها
الخاصةC وvكن بذلك زراعتها في أي نوع من التربة. ورغم بعض الفوائد
ا>توقعة من نقل بعض الصفات الوراثية عن طريق اقتطاع الجيناتC وإعادة

C فإن هناك من يتخوفون من بـعـضDNAتشكيل سلاسل الحمض الـنـووي 
نتائجها الضارةC خاصة عندما نأخذ في الاعتبار تلك الأفكار التي ترى أنه
من ا>مكن إحداث تغييرات معينة في الإنسان نفسهC فقد يكـون >ـثـل هـذه

التجارب أثر خطير على مستقبل الجنس البشري بأجمعه.
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وقد استطاع بعض العلماء أن ينقلوا ذاكرة أحد فئران التجارب ا>دربة
إلى فأر آخر غير مدربC وذلك بنقل بعض محتويات السائل النخاعي من
الفأر ا>درب إلى نخاع الفأر الثاني غير ا>درب. والشيء ا>دهش أن الفأر
الثاني اكتسب خبرة الفأر الأول في الحال iجرد انتهاء عملية حقن النخاع.

 النوويC الذي يوجد فيRNAوقد استنتج من قاموا بهذه التجربة إن حمض 
نخاع الفأر الأولC هو الذي يحمل الشفـرة ا>ـتـعـلـقـة بـالخـبـرة وا>ـرانC وأن

مجرد نقله إلى نخاع الفأر الثانيC أكسبه هذه الخبرة في الحال.
ولهذه التجربة أبعاد رهيبة vكن توقعهاC فهي تعني انه vكن نقل الخبرة
من فرد لآخر دون مجهود يذكرC وبذلك نستطيع أن نعلم القلةC ثم ننقل ما
في رؤوسهم إلى الكثرة. كذلك تعنى أننا vكن أن نتحكـم فـي نـوع الخـبـرة
التي نعطيها للآخرينC وقد تكون هذه هي الوسيلة للسيطرة على الغالبيـة
من البشر بعد أن نحقنهم بالقدر الذي نريده من الخبـرة وا>ـعـلـومـات. ولا
تقتصر خطورة هذه التجارب عند هذا الجانب الإرادي فقطC فهناك كذلك
الجانب اللاإرادي منهاC وهو الذي ينتج عن الأخطاء غير ا>قصودة التي قد
تؤدي إلى تكوين بكتريا ضارية أو نوع من الفيروس لا vكن مقاومته فيقضي
على الجنس البشري بأكملهC ولهذا فرضت كثـيـر مـن الأª بـعـض الـقـيـود
على هذه البحوثC ووضعت بعض القواعد وا>قاييس التي vكن الاسترشاد

بها عند إجراء هذه التجارب.
ولنا الآن أن نتساءلC هل استطاع الإنسان حقا أن يتـعـلـم لـغـة جـسـده?
وهل سيعود عليه ذلك العلم بالنفع أم يفتح عليه بابـا جـديـدا مـن ا>ـتـاعـب

والصعوبات?



131

منظمات النمو

منظمات النمو

تعتبر البويضة المخصبةC فـي أغـلـب الـكـائـنـات
الحيةC معبرا بa جيل وآخر من نفس النوع. وتبدأ
Cحياة الكائن الحي بخلية واحدة في أغلب الأحوال
ثم تبدأ عملية النـمـو بـعـد ذلـك بـأسـلـوب واحـد لا
يتغيرC فتبدأ خلية البويضة المخصبة في الانقسام
مرات ومرات حتى يتكون الكائن الحي الكامل في
نهاية الأمر. وتنتقل الرسائل الوراثية التي تحملهـا
الكروموسومات من خلية إلى أخرى أثـنـاء عـمـلـيـة
الانـقـسـام بـدقـة بـالـغـةC وذلـك عـن طـريـق تـنـاســخ

 بالطريقة التي سبق ذكرهاDNACالأحماض النووية 
حتى يتم في نهاية الأمر تخليق مختلـف الأنـسـجـة

والأعضاء التي يتكون منها الكائن الجديد.
وfا يثيرالعجـب حـقـاC أن كـثـيـرا مـن الخـلايـا
Cالحية لا تستمر في عملية الانقسـام عـلـى الـدوام
aعلى ح Cولكنها تتوقف عن الانقسام بعد فترة ما
أن بعض الخلايا الحية الأخرى تستمر في عمليـة
الانقسام بصفة دائمة دون كلل أو ملل. ويظهر هذا
الفارق بوضوح في خلايا الجنـa دائـبـة الانـقـسـام
با>قارنة ببقية خلايا الكائن الحي التي تتوقف عن

الانقسام عندما يصبح الكائن متكامل البناء.
وتتسم هذه العملية بالغموض الشديدC فلا يبدو

14
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هناك سبب واضح يبرر مثل ذلك الخلاف الغريب في نشاط هـذه الأنـواع
من الخلايا. وقد دفع هذا الغموض بعض العلماء للبحث عن ذلك العـامـل
الذي يدفع إحدى الخلايا للانقسام ا>تتابعC وقاموا بإجراء بعض التجارب
على الخلايا النباتيةC باعتبارها أكثر وفرة وأيسر في تناولهـا مـن الخـلايـا

الحيوانية.
وقد أوضحت هذه التجارب أن عملية الانقسام الخلوي ا>تتابع لا علاقة
لها بنوع الخلية الحية أو iوقعها من الكائن الحيC كما بينت هذه الدراسات
أن جميع الخلايا الحية تتشابه في قدرتها على الانقسام ا>تتابع إذا توفرت
لها بعض الظروف ا>ناسبة في البيئة المحيطة بها. وقد أمكـن إثـبـات هـذا
الفرض بصورة عملية عندما � تحويل بعض الخلايا النباتية البالغةC والتي
Cإلى خلايا نشيطة نامـيـة دائـبـة الانـقـسـام Cتوقفت عن الانقسام منذ زمن
والشيء ا>دهش حقاC أن بعض هذه الخلايا التي أعيد إليهـا شـبـابـهـاC إن
جاز لنا أن نقول ذلكC قد أمكن تحويلها من خلية مفردة إلى نبات كامل من

نفس النوع.
وقد أثبتت هذه التجاربC أنه ليس هناك في الحقيقة شيء خاص في
البويضة المخصبةC بل رiا كانت البويضة المخصبة هي أقل الخلايا تخصصا
في الكائن الحيC كما أثبتت بصورة عملية أن كل خلية حية تحمل في نواتها
aنفس التعليمات والصفات الوراثية الأصلية التي تحملها نواة خلية الجنـ
في هذا النوع. وقد أجريت بعض هذه التجارب على شرائح رقيقة من جذر
نبات الجزرC وهي تتكون من خلايا لا قدرة لها على الانقسام أو النمو تحت

الظروف ا>عتادة التي يعيش فيها النبات.
واستخدم في هذه التجارب أوساط غذائية مختلفةC واتضح أن أفضل
Cنبات جوز الهنـد aهذه الأوساط هو ل¥ جوز الهند الذي يعيش عليه جن
وقد دفع هذا الوسط الجـزر إلـى الـنـمـو بـشـكـل هـائـلC حـتـى أن وزن هـذه
القطاعات أو الشرائح التي لا تنمو عادةC قد تضاعف ثـمـانـa مـرة خـلال
عشرين يوما فقط. وتدل هذه التجربة الفريدةC على أن ل¥ جوز الهند قد
أطلق في هذه الخلايا ميكانيكية خاصة كانت ساكنة ونائمة تحت الظروف
العادية المحيطة بالنبات. وبدأ لأول وهلة أن ل¥ جوز الهند هو مفتاح عملية
التحول من خلايا ساكنة إلى خلايا ناميةC وأن أي نوع من الخلايا يوضع في
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هذا الوسط تحت الظروف ا>ناسبةC يستطيع أن ينمو ويتكاثر في الحال.
وقد اتضح فيما بعد أن الأمر ليس كذلكC فلم يصـلـح لـ¥ جـوز الـهـنـد
مثلا لدفع خلايا درنات البطاطس إلى النمـوC بـل اتـضـح كـذلـك أن هـنـاك
أنواعا من الخلاصات النباتية لها أثر عكسيC وتستطيع إيقاف عملية النمو
بصورة كاملةC مثل خلاصة خلايا البصل. ويعنـي كـل ذلـك أن �ـو الـكـائـن
الحي لا يخضع فقط للظروف ا>عتادة مثـل وفـرة الـغـذاء أو تـوفـر ا>ـاءC أو
وجود الضوء أو الحرارة ا>ناسبةC ولكنه يخضع قبل كل شيء للأثر ا>نشط

أو ا>ثبط لمجموعة معينة من الجزيئات الكيميائية.
وقد ساعدت مثل هذه التجارب كثيـرا عـلـى فـهـم بـعـض حـالات الـنـمـو
الشاذة التي تحدث أحيانا في بعض النباتاتC والتي تظهر على هيئة أورام
متعددة الأشكال. وفسرت هذه الظواهر على أنها 8ثل ارتفاعا مفاجئا في
تركيز ا>واد ا>نشطة التي تؤثر على انقسام الخلايا في الأجزاء التي تصاب
Cبهذه الأورام. وهناك بعـض الـشـواهـد الـتـي تـدل عـلـى صـحـة هـذا الـرأي
فبعض الخلاصات التي استخرجت من هذه الأورامC ساعدت بشكل ملحوظ
على �و قطاعات جذر نبـات الجـزر fـا يـشـيـر إلـى أن هـذه الخـلاصـات
تحتوي على بعض العوامل ا>نشطة لانقسام الخلايا. وقد أمـكـن فـي هـذه
التجارب تحويل بعض الخلايا النباتية ا>فردة لتعطي نباتا كاملا يتكون من
جذر وساق وأوراق وثمار وبذورC وكأن هذه الخلايا هي خلية الجنa الأصلية.
وتعني عملية �و الخلية العادية إلى نبات كامل أمرين على قـدر كـبـيـر
Cمن الأهمية. الأول منهما أن كل خلية في الكائن الحي مهما كان موقعـهـا
تحتوي على جميع ا>قومات اللازمة لتكوين كائن حيC أي أنهـا تحـمـل فـي

C الذي يحمل الصفات الوراثيةDNAكروموسوماتها نفس الحمض النـووي 
التي توجد في البويضة المخصبة. والأمر الثاني-وهو أمر عجيب-أن الخلية
العاديةC لسبب من الأسباب لا يسمح لها باستخدام كل هذه الطاقات المختزنة
فيهاC وإ�ا يسمح لها فقط باستعمال عدد محدود من الرسائل التي يحملها

C يتفق فقط مع الوظيفة ا>وكلة إليها.DNAالحمض النووي 
ويدل ذلك على مدى النظام الفائق التي يسود جسد الكائن الحيC فكل
خلية في جسده رغم احتوائها على ملايa التعليمات وا>علوماتC لا تستعمل
إلا القدر الكافي منها الذي يتناسب مع تخصصهاC أي أن جزءا كبيرا جدا
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 يبقى معطلا في هذه الخلايا ا>تخصصة.DNAمن جينات الحمض النووي 
ويعني هذا كذلك أن جميع خلايا الجسد تتشابه في الرسائل التي تحملها
8اماC ولكنها تختلف فقط في نوع الرسائل التي تستخدمها كل منهـاC ولا

أحد يعلم كيف يتم ذلك!
ويقع الخلاف الأساسي بa خلية الجسد العادية وبa البويضة المخصبة
في طبيعة الوسط المحيط بكل منهمـاC فـخـلـيـة الجـنـa يـحـيـط بـهـا وسـط
خاص يعرف باسم الاندوسبرم في النبات. وبتحليل ل¥ جوز الـهـنـد الـذي
يتغذى عليه جنa النباتC وجد أنه يحتوي على بعض ا>ركبات الكيميائـيـة
التي تستطيع دفع الخلايا للانقسام ا>تتابعC و� فصل بعض هذه ا>واد مثل
«حمض إندول اسيتيك» أو «ثنائي فنيل يوريا» وأطلق عليها اسم «الهرمونات

النباتية».

ولا يوجد هناك تشابه في التركيب بa هذين ا>ركبa وأمثالهماC ولذلك
يصعب التوصل إلى الطريقة التي تعمل بها هذه الجزيـئـات داخـل الخـلـيـة
الحية. ورغم أن هذه ا>ركبات تدفع الخلية الحية إلى الانقسام ا>تتابع في
بعض النباتاتC إلا أنه لم يعرف بعد الأسلوب الذي تدفع به هذه ا>ركبات
الجينات إلى استعادة نشاطها. كذلك لا يعرف حتى الآن هل هي تعمل على
الجينات مباشرةC أو تتسبب في حدوث سلسلة من التـفـاعـلات تـؤدي إلـى

هذا الغرض في نهاية الأمر.
Cوهناك نوع آخر من ا>ركبات التي تساعد الهرمونات النباتية في عملها
ولكنها لا تتدخل في عملية الانقسام الخلويC وتعرف هذه ا>ركبات بـاسـم
«ا>ركبات ا>عضدة» لأنها تزيد من نشاط الهرمونات النباتية عند وجودها

معها.
وتتباين هذه ا>ركبات كذلك في التركيب فمنها بعض الكحوليات العديدة

حمض اندول اسيتيكثنائي فنيل يوريا
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الهدروكسيل مثل «الصوربيتول» و «ا>انيتول»C ومنها ما يحتوي على حلقات
 - ثنائي كلوروفينوكسي حمض اسـيـتـيـك» الـذي٤: ٢سداسية مثل مـركـب «

 - د» واستخدم كثيرا في إبادة الأعشاب الضارة.٤: ٢يعرف أيضا باسم «
ومن ا>لاحظ أن ا>واد ا>سببة للنـمـو تـسـاعـد بـصـفـة عـامـة عـلـى دفـع
aخاصـة ذلـك الـنـوع مـن الـبـروتـ Cفي الخلية الحية aعملية تخليق البروت
aوالذي يعرف عادة باسم البروت Cالذي لا يتعرض لعمليات التحليل أو الهدم

التركيبي ويستخدم في بناء هيكل الكائن الحي.
Cولا توجد هذه ا>واد ا>نشطة للانقسام إلا في أمكنة خاصة في النبات
وفي النسيج المحيط بالجنa وا>عروف باسم الاندوسبرمC وهي التي تدفع

البويضة المخصبة وخلايا الجنa إلى الانقسام ا>تتابع.
Cوبالرغم من عدم فهمنا التام للغة الكيميائية لعملية الانقسام ا>تـتـابـع
Cوعدم معرفتنا با>يكانيكية التي تعمل بها منظمات النمو داخل الكائن الحي
فإن كثيرا من العلماء يعتقدون أن النتائج الأولية التي � الحصول عليها في
مجال الخلايا النباتيةC تصلح كذلك للتطبيق بالنسبة للمملكة الحيوانية.

وقد أجريت فعلا بعض التجارب على الخلايا الحيوانيةC وسميت هذه
» وهي محاولة تكوين كائن كـامـل مـن خـلـيـةCloningالتجارب «بالتـنـاسـخ» «

واحدة عن غير طريق التكاثر الجنسي ا>عتاد. وقد اتخذت التجارب الـتـي
أجريت على الخلايا الحيوانية مسارا مختلفا عن مثـيـلاتـهـا الـتـي أجـريـت
على الخلايا النباتيةC ففي حالة الخلايا الحيوانية اتسمت هـذه الـتـجـارب
بصعوبتها البالغةC فقد اقتضى الأمر استخدام خلية البويضة نفسهـا بـعـد
نزع نواتها التي استبدلت بـعـد ذلـك بـنـواة أخـرى مـن أي خـلـيـة مـن خـلايـا

الجسد ا>راد تناسخه.
والسبب في استخدام خلية البويضة أنها تحتوي على جـمـيـع الـعـوامـل
اللازمة لدفع النواة إلى الانقسامC كما أن النواة الجديدة الـتـي زرعـت بـهـا
تحتوي الآن على عدد كامل من الكروموسومات بدلا من نصف العـدد مـن
الكروموسومات ا>وجودة أصلا بخلية البويضـة والـتـي 8ـت إزالـتـهـا. فـإذا
�ت هذه الخليةC فستعطي كائنا كاملا يشبه الكائن الذي أخذت منه النواة

 في تناسخ الضفادعC فأخذت١٩٥٢الجديدة. وقد استخدم هذا الأسلوب عام 
بويضة الضفدعC ثم دمرت نواتها بواسطة الإشعاعC وزرعت فيها نواة خلية
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أخرى من خلايا الجسدC وقد �ـت هـذه الخـلـيـة بـعـد ذلـك �ـوا طـبـيـعـيـا
وأعطت ضفدعة كاملة النمو.

وقد تبa فيما بعدC أن نجاح هذه التجارب يعتمد أساسا على زرع النوع
الصحيح من النوى في خلية البويضةC فيجب أن تكون سرعة انقسام النواة
الجديدة متناسبة مع السرعة الأصلية لانقسام خلية البويضةC وإلا نتج عن
اختلاف سرعة الانقسام إنتاج كائنات مشوهة غير كاملة. وتـزيـد صـعـوبـة
هذه التجارب عند إجرائها على الثديياتC وذلـك لأن بـويـضـات الـثـديـيـات
أصغر حجما وأسرع تلفاC ويحتاج زرع النواة بهاC دون إتلافهاC إلى الحرص
الشديد وإجراء هذه العملية تحت ا>يكروسكوب. وقد أجريت بعض التجارب

C ولكن النتائج لم تكن مرضـيـة و�ـت بـعـض١٩٧٥على خلايا الأرانـب عـام 
الأجنة �وا شاذا.

ويختلف الأمر كثيرا في الثدييات عن الضفادعC فـالأخـيـرة تـعـيـش فـي
ا>اء وتنمو بويضاتها في ا>اء كذلك. أما الثدييات فلا بد أن تنمو البويضة
Cولهذا فقد تضمنت هذه التجارب إخراج البويضة من رحم الأم Cفي الرحم
واستبدال نواة جديدة من خلية جـسـد كـائـن آخـر بـنـواتـهـاC ثـم إعـادة هـذه
البويضـة إلـى رحـم الأم الأصـلـيـة أو إلـى رحـم أم أخـرى تـعـرف بـاسـم الأم
البديلة. ومن ا>لاحظ أن الحيوان الوليد في هذه الحالة الأخيرة لن تكون
له صلة حقيقية بأمه البديلةC ولن تحتوي خلاياه على ا>واد الوراثية ا>وجودة

بخلايا هذه الأم.
وقد اختلف وقع هذه التجارب على كثير مـن الـنـاسC فـيـراهـا الـبـعـض
رهيبة ومخيفةC ويراها البعض الأخر مثيرة للاندهاشC بينما يراهـا كـثـيـر
من الناس شيئا خارجا عن نواميس الطبيعةC وخطأ فاحـشـا خـاصـة عـنـد

تطبيقها في محيط الإنسان.
ومن الطبيعي أن الكائن الناتج بهذا الأسلوب لن يكون نسخة مطـابـقـة
8اما للكائن الذي أخذت منه الخليةC فهناك احتمال حدوث خـلـل مـا فـي
العوامل الوراثية أثناء نقل النواةC كما أن أحدا لا يدري أثر هرمـونـات الأم
البديلة وصحتها العامة وطريقة تغذيتها على الخلية النامية التـي وضـعـت
في رحمها. كذلك لا شك أن اختلاف البيئة وطريقة الحياة والأمراض التي
يقابلها الكائن البالغ ستكون سببا في حدوث خلافات بa هـذه الـكـائـنـات
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الناتجة بهذا الأسلوب. وقد يصلح هذا الأسلوب في تناسخ الكـائـنـات فـي
إنتاج أنواع جديدة من النباتات أو سلالات جديدة من ا>اشية تساعـد فـي

حل أزمة الغذاء العا>ية.
أما فيما يتعلق بالإنسان فهناك موقف أخلاقي لا vكن التغاضي عنه.
فمن الذي سيقرر الصفات الجيدة التي يجب إبرازها في النسخة الجديدة?
وهل العبقرية العلمية أفضل من ا>يول الأدبية والفنية?C وهل الشعر الذهبي
أفضل من الشعر الأسود أو الأحمر?C وهل سيكـون تـنـاسـخ الإنـسـان بـهـذا

الأسلوبC إن أمكنC في صالح الجنس البشري والإنسانية جمعاء?
هذه هي التساؤلات التي تطوف بذهن العلماء الذين يعمـلـون فـي هـذا
المجال والتي لم تجد لها إجابات شافية حتى الآنC ورiا استعصى عليهـم

الإجابة عنها إلى الأبد.
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كيف تنتقل الرسائل خلال
الأعصاب؟

إذا تكون الكائن الحي من خلية واحدةC فإن من
ا>توقع أن تتم جميع الأعمال الحيوية لهذا الكائـن
داخل هذه الخلية الواحدةC فهي في حقيقة الأمـر
8ثل كيانه كلهC وتنتقل ا>ؤثرات المختلفـة فـي هـذه
الخلية من جدرانها إلى وسطها عن طريق انتـقـال
الجزيئات الكيميائية خلال السوائل ا>وجودة بهـا.
أما إذا تكون الكائن الحي من مجموعة كبـيـرة مـن
الخلاياC فإنه يصبح من الضروري أن تكون هنـاك
aهذه الخلايا وللتنسيق ب aوسيلة ما للاتصال ب
وظائفها المختلفةC ولا بد كذلك أن يكون هناك نظام
aخاص يسمح بنقل ا>ؤثرات والتعليمات المختلفة ب
أجـزاء هـذا الجـسـد ا>ـتـعـدد الخــلايــا وا>ــتــرامــي

الأطراف.
ويوجد مثل هذا النظام في الكائنات الحية التي
تتكون أجسادها من ملايa من الخلاياC فنجد أن
هناك ترتيبا معينا يسمح بنقل ا>واد الكيميائية من
الأجـزاء الـوسـطـى لـهـذه الــكــائــنــات إلــى الأجــزاء
الخارجية منهاC فتقـوم بـعـض الـغـدد ا>ـتـخـصـصـة
Cتـعـرف بـالـهـرمـونـات Cبإفراز مواد كيميائية معينة

15
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وتطلقها في الدم وهي تحمل مختلف الأوامر والتعليمات.
ولا يعد نظام العمل بالهرمونات نظاما مثالياC بل هو يتصف بكثير من
النقائص والعيوبC فهو أولا نظام بطـيء الـفـعـل إلـى حـد كـبـيـرC وذلـك لأن
الهرمون الذي تفرزه إحدى الغددC لا بد أن ينطلـق فـي مـجـرى الـدم حـتـى
يستطيع أن يصل إلى أهدافهC وعلى ذلك فإن السرعة التي يسري بها الدم
في الجسم تعتبر محددة للسرعة التي يعمل بها الهرمون في الجـسـمC ولا
vكن طبعا أن تزيد سرعة عمل الهرمون على السرعة التي يتدفق بها الدم

خلال جسد الكائن الحي.
وiا أن الدم يحتاج إلى ما يقرب من عشرين ثانية كي يدور في جميع
أنحاء الجسم في الإنسانC وفي الرئتCa فان ذلك الهرمونC أو تلك الرسالة
التي يحملها ذلك الهرمون لن تصل إلى هدفها إلا بعـد انـقـضـاء فـتـرة مـن
الزمن تصل إلى ما يقرب من عشر ثوان منذ اللحظة التي يفرز فـيـهـا مـن
الغدد. ولا شك أن هذا عيب كبير في نظام العمل بالهرموناتC فعشر ثوان
تعتبر فترة زمنية طويلة vكن أن تحدث فيها أحداث تنتـج عـنـهـا مـخـاطـر
بالنسبة لهذا الكائـن الحـي. وهـنـاك عـيـب آخـر مـن عـيـوب الـعـمـل بـنـظـام
الهرموناتC فان هذا النظام يكون عادة غير محدد الاتجاهi Cعنى أن الهرمون
Cينطلق مع تياره دون أن يقصد مكانا معينا Cبعد إفرازه من الغدة في الدم
بل يذيع رسالته على جميع أجزاء الجسم التي يصل إليها الدم دون 8ييز.
وقد تكون هذه الرسالة التي يحملها الهرمون موجهـة إلـى جـزء خـاص
من الجسمC وهو قطعا سيستجيب لهذه الرسالة ويعمل بها iجرد وصولها
إليهC غير أن بقية أجزاء الجسم الأخرى التي تصلها نفس هذه الرسالة مع
تيار الدمC لن تفهمهاC ولن تعمل بهاC بل ستقوم بتجاهلها كل التجاهل وكأنها
Cلم تكن. ومن الطبيعي أن هذه العملية عملية غير اقتصادية في أساسـهـا
فكل ذلك الهرمون الذي أطـلـق فـي الـدم وصـل إلـى جـمـيـع أجـزاء الجـسـم

الأخرى التي لن تستجيب لهC يعتبر إسرافا لا مبرر له.
وفي حقيقة الأمرC لا 8ثل هذه النقائص أو الـعـيـوبC مـثـل الـبـطء فـي
الحركةC أو عدم التوجيهC إهدارا كبيرا للهرمون عندما تكون الرسالة التي
يحملها هذا الهرمون خاصة بالنموC أو متعلقة بالهضمC أو تتصـل بـعـمـلـيـة
Cفجميع هذه الـعـمـلـيـات لـهـا صـفـة الـعـمـوم Cالاتزان الكيميائي في الجسم
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iعنى أنه يشترك فيها بلايa من خلايا الجسدC ولا يعيبها في هذه الحالة
عدم التوجيهC كما أنه لا يعيبها كذلك أنها بطيئة الحركةC فلن ينتج عن ذلك
أي ضرر للجسم إن تأخرت عملية الهضم عشر ثوان أو أكثرC كما أن عدم
التوجيه في هذه الحالات قد يكون مفيداC طا>ا كانت هذه الـرسـالـة الـتـي
يحملها الهرمون تتعلق iلايa من الخلايا الحية التي تـنـتـشـر فـي جـمـيـع

أنحاء الجسم.
ويختلف الأمر كثيرا عندما يتعلق iوضوع تفاعل الكائن الحي مع البيئة
المحيطة بهC ففي هذه الحالةC يحتاج الأمر إلى سـرعـة الإحـسـاس بـا>ـؤثـر
الخارجيC والى سرعة الانفعال بهC كما يحتاج الأمر كذلك إلى سرعة فائقة
في الاستجابة لهذا ا>ؤثرC والى دقة متناهية في رد الفعلC وذلك بتحريك

عضلة بعينها أو بتشغيل جزء خاص من الجسم دون بقية الأجزاء.
ولا شك أن قدرة الكائنات الحية على البقاءC تتوفر دائما >ن يستطـيـع
منها الاستجابة للأخطار المحيطـة بـه بـطـريـقـة أدق وأسـرع مـن غـيـره مـن

الكائنات.
ومن الطبيعي أن نظام العمل بالهرمونات بطيء الحركة. وغير ا>وجه لا
يستطيع تحقيق الاستجابة السريعة للمؤثرات الخارجية الذي تتطلبه بعض
الظروف. ولا بد أن نتوقع أن الكائن الحي الذي يعمل بنظام الهرموناتC لن
يستطيع الاستجابة لأي مؤثر خارجي في مدة تقل عن عشر ثوانC وهي-كما
ذكرنا-ا>دة اللازمة لانتقال الهرمون في تيار الدمC وقد تكلفه هذه الاستجابة

ا>تأخرة حياته كلها.
وسندل من كل ما سبقC أنه لزيادة مقدرة الكائن الحي على التفاعل مع
Cمـتـخـصـص بـدرجـة كـافـيـة Cكان لا بد أن يوجد جهاز مـن نـوع آخـر Cبيئته
ويستطيع أن يحقق الاستجابة السريعة للمؤثرات الخارجية بصورة أفضل.
ويعرف هذا الجهاز ا>تخصص عادة باسم الجهاز العصبيC هو يتركب من
Cالذي يعتبر مركزا لهذا الجهاز Cتعرف با>خ Cكما في الإنسان Cوحدة رئيسية
ومن مجموعة من الأعصاب التي تصـل هـذا ا>ـخ بـجـمـيـع أجـزاء الجـسـم.
Cالأسلاك البرقية إلى حد كبير Cأو الألياف العصبية Cوتشبه هذه الأعصاب
وذلك من حيث قدرتها على نقل مختلف الرسائل بسرعة هائلة و>سافـات
بعيدةC وبدقة متناهيةC دون أن يكون هناك انتقال فعلي للمادةC كما أنها لا
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تستهلك في ذلك إلا قدرا ضئيلا من الطاقة.
ويتم استقبال ا>ؤثرات الخارجية الواردة من البيئـة المحـيـطـة بـالجـسـم
بواسطة خلايا متخصصةC وهي تبلغ درجة عالية من التخصص في بعض
الأحيانC وتكون فيما بينها جزءا هاما من أعضاء الحس التي نعرفهاC مثل
الأنـف والـعـa والأذن وغـيـرهـا. وعـنـد اسـتـقـبـال هـذه الخـلايـا لـلـمـؤثـرات
الخارجيةC تقوم في الحال بإرسال نبضات عصبية تذهب إلى ا>ركز الرئيسي
للجهاز العصبيC وهو ا>خC الذي يقوم هو الآخر في الحال بإرسال إشارات
أخرى إلى العضلات أو الغدد التي تستجيب فورا لهذه الإشاراتC كل بطريقته

الخاصة.
و يجدر بنا أن نلاحظ أن خلايا الحس ا>ذكورة تتصل با>خ مباشرة عن
طريق الأعصابC إلا أنه لا يوجد هناك اتصـال مـبـاشـر بـa هـذه الخـلايـا
وبa العضلات أو الغدد المختلفة التي يفترض أن تستجيب لنبضاتها العصبية
الواردة منها. ويعني هذا أن الجهاز العصبي ا>وجود بالجسم يشبه شبـكـة
aا>شترك aفليس هناك اتصال مباشر ب Cأي التليفونات Cالاتصالات السلكية
أو بa ا>تحدث وا>تحدث إليهC ولكن الاتصال بينهما يتم عادة عـن طـريـق
الجهاز ا>ركزيC ويقوم ا>خ في هذا الجهاز العصبي بدور السنـتـرالC فـهـو
الذي يتلقى ا>كا>ةC أو الإحساس با>ؤثر الخارجيC وهو الذي يوصلها إلى

ا>تحدث إليهC وهو في هذه الحالة العضلة أو الغدة ا>طلوبة.
aخلايا الحس وب aا كان السبب في عدم وجود اتصال مباشر بiور
العضلاتC هو أن هذا الوضع كان سيستدعي وجود أعداد هائلة من الألياف
العصبية. وقد ينتج عن ذلك أن تتشابك بعض هذه الأعصاب معا وتتقاطع
في كل اتجاه. كذلك قد يؤدي هذا الوضع إلى عدم التناسق بـa مـخـتـلـف
الأحاسيس وا>علومات والأوامر الصادرة من مراكز الحسC والتي قد تتعدد
وتبلغ ا>ئات في الـثـانـيـة الـواحـدة. ولا شـك أن مـثـل هـذه الأوضـاع تـسـبـب

ارتباكا شديدا للكائن الحي.
ولا تسري هذه القاعدة على الكائنات الراقية فـقـطC مـثـل الحـيـوانـات
العلياC أو الإنسانC ولكنها تنطبق كذلك على غيرها مـن الأجـنـاسC فـنـحـن
نجد أنه حتى في حالة الأجناس البدائية من الكائنات الحـيـةC كـان هـنـاك
دائما اتجاه لتركيز جميع النبضات العصبية في جهاز مـركـزي قـبـل إعـادة
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إرسال تلك النبضات إلى مراكز الحركة أو العضلات.
ولا شك أن هناك حكمة معينة من إرسال جميع النبضات العصبية من
مراكز الحس إلى الجهاز ا>ركزي وهو ا>خC وذلك لأن ا>خ يقوم عادة بعملية
تصنيف مستمرة >ئات من ا>علومات الواردة إليهC وهـو لا يـسـتـجـيـب عـادة
لجميع ا>علومات التي تصل إليه بطريقة فرديC بل هو ينظر إلى مثل هذه
ا>علومات بطريقة جماعية. وبعد أن يقوم ا>خ باختيار القرار ا>ناسب الذي
يتضمن الإجابة على جزء كبير من هذه ا>علوماتC يرسل النبضات العصبية
اللازمةC أو iعنى آخرC يرسـل الأوامـر ا>ـلائـمـة إلـى الـعـضـلات أو الـغـدد
وغيرها طبقا للاتجاه العام للمؤثرات الخارجيةC وطبقا للمعلومات الكلـيـة
الواردة إليه. ومن الطبيعي ألا يستطيع الجهاز ا>ركزيC أو ا>خC أن يستجيب
إلى ا>ؤثر الخارجي استـجـابـة سـلـيـمـةC إلا إذا حـصـل عـلـى أكـبـر قـدر مـن
ا>علومات من أعضاء الحس الخارجيةC وكانت هذه الأعضاء سليمة 8اما.
و8ثل كل من العa والأذن قمة التخصص في الحيوانات العـلـيـاC وفـي
aفالعـ Caفكل منهما قد أعدت إعدادا جيدا لاستقبال مؤثر مع Cالإنسان
تستقبل موجات الضوءC فـي حـa إن الأذن قـد أعـدت لاسـتـقـبـال مـوجـات
الصوتC و بذلك vكن لهما أن يجمعا معا قدرا كافيـا مـن ا>ـعـلـومـات عـن

العالم الخارجي.
ولقد سبق لنا أن افترضنا في أول الأمرC أن الأعصاب 8تد في الجسد
مثل أسلاك البرقC فهل تنتقل النبضات في الأعصاب بنفس الطريقة التي
تنتقل بها الرسائل في الأسلاك? وللإجابة على هذا السؤالC دعنـا نـقـارن
بa انتقال الحرارة في قضيب من ا>عدنC وبa انتقالها في لفافة من التبغ

مثلا.
في الحالة الأولى تحدث الظواهر التالية: عند تسخa طرف القضيب
ا>عدنيC بعود ثقاب مشتعلC فإن طرف القضيب يسخن وترتفع درجة حرارته.
وiا أن ا>عدن موصل جيد للحرارةC فإن الحرارة سوف تنتقل تدريجيا من
Cتقل تدريجيا في ا>قدار Cوأثناء ذلك Cالطرف الساخن إلى الطرف البارد
بحيث تكون درجة الحرارة أعلى ما vكن عند الطرف ا>عرض للهبC وتكون
أقل ما vكن عند الطرف البعيد عن اللهب. ونلاحظ هنا شيئا هاماC وهو
أن درجة حرارة القضيب ا>عدنيC لا vكن بأي حال من الأحـوال أن تـزيـد
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في أي مكان فيهC على مصدر الحرارة الأصلي وهو لهب الثقاب.
ويختلف الوضع كثيرا في الحالة الثانية عند إشعال لفافة التبغC وذلك
لأن لهب عود الثقاب يعتبر الزناد الذي يطلق الطاقة الكامنة فيها. واللفافة
لا توصل الحرارة الناتجة من عود الثقاب ا>شتعلC ولكنها تشتعل ذاتيا بعد
ذلكC حتى بعد أن ينطفئ عود الثقابC تستمر اللـفـافـة فـي الاشـتـعـال مـن

طرفها الأول إلى طرفها الأخير بسرعة ثابتة.
ومن ا>لاحظ أن درجة الحرارة التي تحترق بها لفافة التبغC لا تعـتـمـد
على درجة حرارة عود الثقاب ا>شتعلC فلو أننا بدأنا إشعال طـرف لـفـافـة
التبغ بواسطة أحد ا>واقد ا>عمليةC مثل مصباح بنزنC والـذي تـزيـد درجـة
حرارته على ألف درجه مئويةC >ا تغيرت درجة الحرارة التي تحترق عندها
لفافة التبغ في هذه الحالة عن درجة حرارتها عندما نشعلها بعـود ثـقـاب.
وإذا رفعنا مصدر الحرارة بعد أن تشتعل لفافة التبغC نلاحظ أن اشتعالها
الذاتي يستمر كما هوC كما تستمر بها عمليه انتقال الحرارة مز طرف إلى

آخر حتى تحترق اللفافة 8اما.
Cويشبه انتقال النبضات العصبية في الأعصاب أو في الألياف العصبية
الحالة الثانيةC أي حالة لفافة التبغC في حa يشبه انتـقـال الـنـبـضـات فـي

Cأي حالة قضيب ا>عدن Cأسلاك البرق الحالة الأولى
Cوتبدأ مسيرة النبضات في الأعصاب تحت تأثير ا>ؤثر الخارجـي أولا
ثم تنتقل بعد ذلك وحدها نتيجة لانطلاق جهد كهربي محلي من نقطة إلى
أخرى دون أن يتغير حجم النبضة أو طبيعتها أو تتغير قوتهاC مهـمـا كـانـت
ا>سافة التي تقطعها هذه النبضة داخل العصب. ولا شك أن هذه الخاصية
تعتبر أكبر ضمان لوصول النبضة العصبية إلى ا>خ بنفس القوة أو بنـفـس
ا>قدار الذي أثر به ا>ؤثر الخارجيC وبذلك فهي تحمل معها دلالتهـا عـلـى

طول الطريق.
وقد أجريت بعض التجارب على انتقال النبضات في الأعصابC واستخدم
Cفي بعض هذه التجارب بعض الأعصاب ا>نزوعة من أجـسـاد الحـيـوانـات
وتبa منها أنه لا يوجد هناك فارق يذكر بa استـجـابـة الـعـصـب وهـو فـي
داخل الكائن الحيC وبa استجابته وهو منفصل عن الكـائـن الحـي. ورiـا
لاحظ البعض منا هذه الظاهرةC فعند قتل أحد الحيوانات بسرعةC بقطع



145

كيف تنتقل الرسائل خلال الأعصاب?

رأسه مثلاC فإن الحيوان vوت في الحالC ولكن الأعصاب تبقى حية لفترة
من الزمنC ويشبه هذا ما يحدث عند قطع ذنب البرص ا>نـزلـي فـإن هـذا
الذنب الصغير يستمر في الحركةC ويتلوى وحده بعيدا عن جـسـم الـبـرص

لفترة قد تصل إلى دقيقة كاملة أو أكثر.
وقد اتضح كذلك أنه لا يوجد هناك فارق يذكر بa أعصاب الحيوان أو
Cولكن الفارق الحقيقي يقع في ا>راكز العـصـبـيـة فـي كـل مـنـهـمـا Cالإنسان
فا>راكز العصبية في الإنسان تعتبر أكثر تخصصا وأكثر تعقيداC وهي تقوم
Caفي الحالت Cوهو العصب Cولكن السلك ا>وصل Cبوظائف متعددة ومتنوعة
يبقى كما هو تقريباC ولا يختلف كثيرا في الديدان عنه في الضفادع أو في

الإنسان.
وvكننا هنا أن نذكر تجربة بسيطة للدلالة على الطريقة التي تنتقل بها
النبضات في الأعصابC فقد قام بعض العلماء بفصل عصب الحيوان البحري

» وهو عصب ضخمC يبلغ قطره نحو ا>ليمترSquidCا>عروف باسم «الحبار» «
وهو يزيد لعدة مئات مـن ا>ـرات عـلـى سـمـك بـعـض الأعـصـاب فـي جـسـم
الإنسانC وبذلك. vكن رؤيته بالعa المجردة ودراسته بسهولة ويسـر. وقـد
وضع هذا العصب بعد فصلهC في ماء البحرC وهو ماء يحتوي كمـا نـعـرف
على بعض الأملاح الذائبة فيهC وبذلك vكن له أن يوصل التيار الكهربائي
بسهولة. وعند توصيل السائل ا>وجود داخل الـعـصـب iـاء الـبـحـر الـواقـع
خارجه عن طريق دائرة كهربائية حساسةC تبa أنه في الحالة العادية يكون

٢٠/١هناك فارق في الجهد بa داخل العصب وخارجهC يصل إلى حوالـي 
من الفولت.

دائرة
كهربائية

عصب
الحبار

ماء البحر
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وعند تحليل السائل الداخلي في هذا العصبC تبـa أنـه يـحـتـوي عـلـى
أيونات البوتاسيوم بتركيز يزيد نحو ثلاثa مرة على تركيز أيونات البوتاسيوم
في ماء البحر. وإذا كان الأمر كذلكC وكان تركيز أيونات البوتاسيوم داخل
العصب أعلى منه خارجهC فلماذا لا تنتشر هذه الأيونات مـن الـداخـل إلـى

الخارج خلال جدار العصبC وما الذي vنعها من أن تفعل ذلك?
لـقـد ظـن الـبـعـض أول الأمـرC أن جـدار الـعـصـب غـيـر مـنـفـذ لأيــونــات
Cبالتجربة aولكن تب Cوفسرت هذه الظاهرة على هذا الأساس Cالبوتاسيوم
أن إضافة أيونات البوتاسيوم إلى ماء الـبـحـر حـول الـعـصـبC يـتـسـبـب فـي
اختراق هذه الأيونات لجدار العصبC ودخولها فيهC أي إنها 8ر من المحلول
المخفف خارج العصبC إلى المحلول ا>ركز داخل العصبC وهو مـا يـخـالـف
ظاهرة الضغط الاسموزي التي توجب انتقال الأيونات أو ا>ذيبات من المحاليل

المخففة إلى المحاليل الأكثر تركيزا.
ولا شك أن هذه التجربة تدل دلالة قاطعة على أن جدار العصب يسمح
iرور أيونات البوتاسيومC ولكن الشيء الغريب أنـهـا 8ـر مـن خـارجـه إلـى
داخلهC ولكنها لا 8ر من داخله إلى خارجهC فلماذا لا تفعل ذلك? وما الذي
vسك بهذه الأيونات داخل تجويف هذا العصبC وvنعها من الخروج منه?
لقد تبa فيما بعد أن العصب vسك بأيونات البـوتـاسـيـوم فـي داخـلـه
Cفنحن نعرف أن أيونات البوتاسيوم موجبة التكهرب Cبقوة الجذب الكهربي
وأنها لا بد أن تتعادل مع أيونات أخرى سالبة التكهربC حتى يصبح الجسم
نـفـسـه مـتـعـادلاC وهـذا هـو مـا يـحـدث فـعـلا داخـل تجـويـف الـعـصـبC فـإن
البروتوبلازم ا>وجود داخل العصب يـحـتـوي عـلـى أطـراف مـتـعـددة سـالـبـة
التكهربC وهذه الأطراف السالبة هي التي 8سك بأيونات البوتاسيوم في
داخل العصبC وهي التي 8نع هذه الأيونات من الخروج منهC بل هي التي
تقوم بجذب أيونات البوتاسيوم من خارج العصب إلى داخله. وعنـد إمـرار
تيار كهربائي ضعيف ومفاجئ في الدائرة الكهربـائـيـة ا>ـوصـلـة بـa داخـل
العصب وبa ماء البحر وخارجهC فإن هذا التيار لا يسري في الـدائـرة إلا
إذا وصلت شدته إلى قيمة معينةC وعندها فقط يسري التيار في الدائرة.
ولا شك أن هذه الظاهرة تعيد إلى أذهاننا صورة لفافة التبغC فإنه يلزم
Cأن نرفع درجة حرارة اللفافة أولا إلى قيمة معينة تعرف باسم حرارة الاشتعال



147

كيف تنتقل الرسائل خلال الأعصاب?

وعندها فقط تبدأ اللفـافـة فـي الاشـتـعـال أو الاحـتـراقC أي أن الـلـفـافـة لا
تحترق أبدا إذا كان مصدر الحرارة غير ساخـن iـا فـيـه الـكـفـايـةC كـذلـك
العصبC لا vر فيه التيار الكهربائي أبدا إلا إذا وصلت شـدتـه إلـى قـيـمـة

معينة.
وماذا يحدث إذا رفعنا من شدة الصدمة الكهربائية الواقعة على العصب?
هل ستتغير استجابة العصب أم ستبقى ثابتة كما هي? لقد اتضح أن استجابة
العصب تبقى دائما ثابتة مهما تغيرت شدة التيار الكهربائي. ويعني هذا أن
استجابة العصب للمؤثر الخارجي تكـون ثـابـتـة عـلـى الـدوامC وأن الـنـبـضـة
العصبية الناتجة لا تزيد ولا تنقص في ا>قدارC وهذه الخاصية تشبه خاصية
لفافة التبغ شبها كبيراC فمهما استخدمنا من مصادر حراريةC فإن حـرارة

اشتعال لفافة التبغ تبقى ثابتة على الدوام.
ويستجيب العصب للمؤثرات الخارجية بسرعة هائلةC وقد تحدث هذه
الاستجابة في زمن قصير جدا لا يستغرق إلا جزءا من ألف جزء من الثانية

الواحدة.
كذلك تنتقل النبضات العصبية بسرعات هائلةC فقد تقطع النبضة نحو
عشرين مترا في الثانية الواحدة داخل الـعـصـبC وهـي سـرعـة مـحـسـوسـة

 كيلومترا في الساعةC وتعني هذه السرعة أن الإحساس٧٢تصل إلى حوالي 
قد ينتقل من اليد مثلا إلى ا>خC وهي مسافة تزيد قليلا عن ا>تر في حوالي

 من الثانيةf Cا يدل على مقدار استعداد الجهاز العصبي للتفاعل٢٠ على ١
السريع مع البيئة المحيطة بالكائن الحي.

وتتأثر سرعة استجابة العصب للمؤثرات الخارجية بدرجة الحرارة إلى
حد كبيرC كذلك تتأثر سرعة انتقال الـنـبـضـات بـنـفـس ا>ـقـدارC وذلـك لأن
حساسية الأعصاب تقل بالبرودة بوجه عامC واكبر دليل على ذلك ما نلحظه
جميعا أيام الشتاء القارسC عندما تتـعـرض أيـديـنـا لـلـبـرد الـشـديـد فـيـقـل

الإحساس بها.
ويستطيع العصب الواحدC تحت الظروف العاديةC أن ينقل عددا هائلا
من النبضات فقد تتتابع النبضات العصبية فيه بسرعة قد تصل إلى نحو
ألف نبضة في الثانية الواحدةC وإن كانت سرعة انتقال النبضات عادة أقل
من ذلك بكثير. ولا يكل العصب أو يتعب تحت هذه الظروفC وكلنا لا بد قد
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سمعنا عما يسمى عادة بالإرهاق العصبيC وهي حالة تعالج عادة بالراحة
أو بالنوم أو بالابتعاد عن العملC أو بتغيير نوعه. وقد كـان مـن ا>ـعـتـقـد أن
هذا الإرهاق عبارة عن حالة من الكلال تصيب الأعصاب نتيجة للانتـقـال
السريع وا>ركز للنبضات العصبية بهاC ولكن تبa فيمـا بـعـد أن ذلـك غـيـر
صحيح على الإطلاقC فقد ثبت عمليا أن الأعصاب تستطيع أن تستمر في

 نبضة في الثانـيـة١٠٠نقل النبضات العصبية iعدل هـائـل قـد يـصـل إلـى 
لعدة ساعات دون أن تبدو عليـهـا عـلامـات الـتـعـب أو الإرهـاق. وحـتـى فـي
حالات الإرهاق الشديدة التي تصيب الأفرادC تستـمـر الأعـصـاب فـي نـقـل

النبضات العصبية بالطريقة ا>عتادة.
ويبدو أن حالة الإرهاق العصبي تتعلق أساسا با>راكز العصبية الأخرى

مثل ا>خ أو الحبل الشوكي وهي تتميز بخواص أخرى خلاف ما ذكرنا.
وعلى الرغم من أن الأعـصـاب لا تـصـاب بـالإرهـاقC فـإنـهـا تحـتـاج إلـى
إمدادها بالدم بصفة مستمرة كي تعمل بصورة جيدة. ولو أننا وضعنا ساقا
فوق أخرى لفترة طويلةC فإن الساق العليا تصاب بحالة غريبة تفقد فيـهـا
الإحساس لفترة ماC وهي حالة نعرفها جميعا ونطلق عليها لفظ «التنميل»

فنقول إن الساق «�لت» وكأن مئات من النمل 8شي عليها.
وقد فسرت هذه الظـاهـرة عـلـى أسـاس أن الـشـريـان الـذي vـر خـلـف
الركبة يتم ضغطه عندما نضع ساقا فوق أخرىC ويقلل هذا من سريان الدم
إلى القدم fا يترتب عليه الشعور «بالتنميل» أو فقدان الإحسـاسC إلا أن
هذا مغاير للحقيقةC فهناك مسافة كافية خلف ركبة الساق العلياC وvكـن
للمرء أن يلحظ ذلك بنفسهC فلا يوجد هناك ضغط واقع على هذا الشريان
أو على ا>نطقة التي vر فيهاC كذلك vكنه أن يحس بنبض الدم في قدمه
رغم فقدان الإحساس fا يدل على أن تيار الدم ما زال يسري في القدم.
Cعندما نضع ساقا فوق. أخرى Cوقد اتضح أن الضغط في هذا الوضع
يقع في الحقيقة على عصب vر في الناحية الخارجية من الـسـاق أسـفـل
aيـنـضـغـط هـذا الـعـصـب بـ Cوعند وضع ساق فوق أخـرى Cالركبة مباشرة
عظمة الفيبيولا وبa ركبة الساق السفلىC وهذا الضغط الواقع على العصب

هو السبب في الإحساس «بالتنميل».
وعند إصابة العصب بصدمة ماC أو عند الضغط عليه في مكان متوسط
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منهC يؤدي ذلك إلى حدوث هذا الإحساس الغريبC ونحن نشعر بالتنـمـيـل
وكأنه وارد من نهاية العصبC وذلك لأن الإحساس الذي يصل إلى الجهـاز
العصبي ا>ركزي هو نفسهC سواء كان صادرا من نهاية الأعـصـابC أو كـان

صادرا من مكان متوسط في العصب.
وكلنا لا بد قد مررنا بتجربة اصطدام الكوع با>ائدةC وكيف تثيـر فـيـنـا
هذه الصدمة شعورا غريبا يتمثل في فقدان الإحساس باليدC خاصة الإصبع
الصغرى فيهاC وكأن ا>خ في هذه الحالة يقول «إنني استقبل الآن نبضـات

تصدر عادة من الإصبع الصغرى».
وإذا عدنا إلى تلك الحالة التي كنا نضع فيها ساقا فوق الأخرىC فإننا
نجد أنه iجرد رفع الساق العليا عن الساق السفلىC يخف الضغط الواقع
على العصبC ويبدأ شعورنا بذلك الإحساس الذي يشبه وخز الإبر والذي
نطلق عليه «التنميل»C وقد يستمر هذا الشعور لعدة ثوانC وقد يـطـول إلـى
دقيقة كاملةC ويبدأ بعد ذلك الإحساس العادي بالساق والقدم فـي الـعـودة

تدريجيا.
ومن ا>لاحظ أنه خلال الفترة التي نـشـعـر فـيـهـا بـوخـز الإبـرC يـنـقـطـع
الإحساس 8اما من الجزء التالي للمـكـان الـذي ضـغـط فـيـه الـعـصـبC أي
Cخدرi ولو أننا خدرنا القدم 8اما بحقنها Cينقطع الإحساس بالقدم تقريبا
فإن الإحساس بالتنـمـيـلC أو بـوخـز الإبـر يـسـتـمـرf Cـا يـدل عـلـى أن هـذه
الإشارات تصدر فعلا من ا>كان الذي ضغط فيه العصبC ويدل كذلك على
أن ا>كان الذي يتعرض للضغط في العصب يسـتـطـيـع أن يـصـدر نـبـضـات

عصبية خاصة به.
Cالضغط على العصب في حدوث تشوه في تركيب العصب Cولا يتسبب
وإلا احتاج الأمر لعدة أسابيع بدلا من دقائق لعودة الإحساس لهذا العصب.
ويبدو أن السبب الحقيقي في فقد الإحسـاس هـو انـقـطـاع الـدم عـن ذلـك
الجزء الذي يتم ضغطه من العصب. وكما يقوم الدم بنقـل الـغـذاء إلـى كـل
أجزاء الجسمC فهو يقوم بنقل الغذاء والأكسجa إلى الأعصابC كما يساعد

على إزالة ا>واد غير ا>رغوب فيها.
وقد اتضح أن النقص في الأكسجa هو أهم العوامل الـتـي تـؤثـر عـلـى
Cعن ا>خ مثلا >دة دقيـقـة واحـدة aفانقطاع الأكسج Cالجهاز العصبي كله
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aفـان انـقـطـاع الأكـسـجـ Cقد يصيب ا>خ بالشلل. أما في حالة الأعـصـاب
عنها لا يؤدي إلى الشلل إلا بعد فترة قد تصل إلى خمس عشرة دقيقة.

وتتحمل الأعصاب هذا النقص إلى حد ماC ويرجع السبب في ذلك إلى
Cصـغـيـر جـدا Cفي حالة أغلـب الأعـصـاب aأن معدل الاستهلاك للأكسج

 نبضة في الثانيـة٢٥٠Cففي حالة عصب الضفدع مثلاC الذي ينقل حوالـي 
يحتاج إلى ثلاثة أيام كي يستهلك مثل حجمـه مـن الأكـسـجـCa وهـو حـجـم

صغير جدا.
وتقلل برودة الجو من الإحساس العصبيC كما أن ارتفاع درجة الحرارة
عن حدود معينة يتسبب في إحداث أضرار بالغة للجهاز العصبـي خـاصـة

للمخ.
وقد لوحظ منذ زمن بعيد أنه إذا قام أحد الكلاب iطاردة أحد الأرانب
في يوم حارC فإن هذه ا>طاردة تستمر فترة طويلة تنتهي بـسـقـوط الأرنـب
Cفاقدا للحياة. وقد فسر تحمل الكلب لهذه ا>طاردة وعدم تحمل الأرنب لها
أن الكلب يستطيع قلبه أن يحتمل المجهود البالغ الذي يبذل في هذه ا>طاردة
في حa أن قلب الأرنب لا يستطيع أن يحتمل كل هـذا الإرهـاقC فـيـنـفـجـر

قلبه وvوت في الحال.
وقد تبa فيما بعد أن قلب الكلب أو قلب الأرنبC لا علاقة لـهـمـا بـكـل
ذلكC ولكن الأمر يتعلق بدرجة حرارة ا>ـخ فـي كـل مـنـهـمـاC فـعـنـد انـطـلاق
الكلب وراء الأرنبC يتسبب ذلك في رفع درجة حرارة جسم كل منهماC ولكن
الكلب vلك نظاما خاصا للتبريدC يساعد على خفض درجة حرارة ا>خC أو
على الأقل يحتفظ بها ثابتةC في حa أن الأرنـب الـذي لا vـلـك مـثـل هـذا
النظامC إن لم يجد مكانا يختبئ فيهC فسوف ترتفع درجة حرارة مخه إلى

حد كبير تتسبب في إتلاف خلاياه وموت الأرنب في الحال.
ويتركب هذا النظام الدقيق للتبريد من مبادل حراري يشبه تلك ا>بادلات
التي تستخدم في الصناعةC فالدم في الثدييات يخرج من القلب متجها إلى
ا>خC ولكنه قبل أن يدخل إلى ا>خv Cر هذا الدم الشرياني في عدد كبير من
الفروع أو الشرايa الصغيرة التي توجد داخل انتفاخ vتلئ بالدم الوريدي
Cالآتي من ا>خ أو الوارد من الأوردة التي تنتشر في الأنف. وعلى هذا الأساس
فإن الدم الشرياني ا>ندفع من القلب يدخل إلى ا>خC بعد أن يكون قد فقد
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جزءا من حرارته خلال هذه الفروع الدقيقة إلى الدم الوريدي الأكثر برودة.
ويختلف حجم شبكة التبريد السابقة من حيوان لآخرC فهـذه الـشـبـكـة قـد
تكون على درجة عالية من الكفاءة في حالة السباع والنمور والقططC وقد
تكون أقل كفاءة من ذلك في حالة بعض الحيـوانـات الأخـرى مـثـل الـكـلاب

والذئاب وما إليها.
وهكذا نجد أنه في ا>طاردة السابـقـة بـa الـكـلـب والأرنـبC تـقـوم هـذه
الشبكة بتبريد الدم الشرياني الذاهب إلى مخ الكلبC في حـa أن الأرنـب
الذي لا vتلك هذا النظام يندفع الدم الشرياني الساخن إلى مـخـه طـوال
الوقت fا يتسبب في إتلاف خلايا هذا ا>خ ووفاة الأرنب في نهاية الأمر.
وا>خ شديد الحساسية للحرارةC فارتفاع درجة حرارته أربـع أو خـمـس
درجات عن ا>عتاد يؤدي إلـى الإخـلال بـوظـائـفـهC وكـلـنـا نـعـرف أن الحـمـى
Cالشديدة عند الأطفال تسبب حدوث بعض الانقباضات والتشنجات العضلية
وهي ظواهر تعبر عن ذلك الخلل الذي يطرأ على ا>خ فوق الساخنC ولهذا
السبب نلجأ إلى وضع كمادات من ا>اء البارد أو الثلج عـلـى رأس ا>ـريـض

لتقليل الحرارة بقدر الإمكان.
Cوعندما يكون الهواء الجوي ساخنا وتزيد حرارته على حرارة الجـسـم
فإن هذا يؤدي إلى ارتفاع حرارة الجسم وبالتالي ارتفاع حرارة ا>خ. ولـولا
وجود هذه الشبكة في الرأس وعملية إفراز الـعـرق أو عـمـلـيـة الـلـهـاث فـي
بعض الحيواناتC التي تساعد على خفض درجة حرارة الجـسـم وبـالـتـالـي
خفض درجة حرارة ا>خC >ا 8كن ا>خ من القيام بوظائفه على الوجه الأكمل.
Cوقد بينت التجارب التي أجريت على بعـض أنـواع الـغـزلان الأفـريـقـيـة
التي 8تلك شبكة للتبريد مثل تلك التي تحدثنا عنهاC أن درجة حرارة ا>خ
في هذه الغزلان في حالتها العاديةC تكون أقـل مـن درجـة حـرارة جـسـدهـا
Cوعندما تبدأ هذه الغزلان في الجري و بذل المجهود Cبدرجة واحدة تقريبا
نجد أن درجة حرارة مخها تصبـح أقـل مـن درجـة حـرارة جـسـدهـا بـثـلاث
درجات. وقد بينت هذه التجارب وغيرهاC أن شبكة التـبـريـد الـسـابـقـةC لا

تقوم بعملها بكفاءة إلا عند بذل المجهود العنيف.
Cعنى آخرiوالآن ما هو ا>خ? وهل يستطيع ا>خ أن يفهم تركيب ا>خ? و
هل يستطيع ا>خ أن يفهم نفسه? إن هذا يشبه إلى حد كبير من يحاول أن
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يرفع نفسه في الهواء عن طريق رباط حذائه!
وهل ا>خ آلة حاسبة هائلة الحجم عالية القدرات? أم هو في الحقيقـة

شيء آخر أكبر من هذا وأعمق?
إن ا>خ مثل غيره من أعضاء الكائنات الحية الأخرىC يتكون من عديد
من الخلاياC وهذه الخلايا تشبه الخلايا ا>عتادة في صفاتهـا الـعـامـةC وإن
Cكانت على درجة عالية من الـتـخـصـص. وا>ـخ هـو مـكـان الـفـكـر والـذاكـرة

ومركز الإحساس والتعلم وذلك الشعور الغريب الذي نسميه ا>ستقبل.
وvكن دراسة ا>خ مثله في ذلك مثل غيره من الأنسجةC وvكن التعرف
على إشاراته الكهربائيةC ومعرفة الكيميائيات التي تتعامل بها هذه الخلايا
التي يتكون منهاC كما vكن الاستدلال على بعض الطرق التي تعمل بها هذه
الخلاياC وعلى الرغم من ذلك يبقى ا>خ وحده فريدا في نوعهC ولا يـوجـد

شيء مثله في هذا الكون.
وتنشأ ا>شكلة الحقيقية عندما نتكلم عن العقل أو الفـهـمC ولا vـكـنـنـا
تعريف العقل بسهولةC فهي كلمة يصعب فهمهـا عـلـى حـقـيـقـتـهـاC أو وضـع
مدلول لهاC ولكنها بالقطع 8ثل إحدى الوظائف التي يقوم بها ا>خ بكفـاءة

عاليةC ورiا كانت في الحقيقة نتاجا لعدة وظائف يقوم بها ا>خ.
ويصعب علينا أن نتصور تركيب ا>خ على حقيقتهC فهو على الرغم من
Cصغر حجمه وخفة وزنه الذي لا يزيد على الكيلوجرام إلا قليلا في الإنسان
يقوم iئات من ا>هام ويحكم رقابته على كل شيءC ويصبح هو الآمر الناهي
في جسد الكائن الحي. ويتكون ا>خ من عدد هائل من الخلايا يزيـد عـلـى
مائة ألف مليون خليةC وهو عدد يشبه عدد النجوم التي تتكون منها مجرتنا

الهائلة.
 من ا>ليـمـتـر٠٫١وتتكون الخلايا العصبية من جسـم يـبـلـغ قـطـره نـحـو 

تقريباC ويتفرع من هذا الجسم فرع رئيسي يسمى أكسون وعـدد آخـر مـن
». وتتبادل الخلايا الـعـصـبـيـةDendritesالفروع الثانوية تسـمـى دنـدرتـيـات «

الإشارات فيما بينهاC وتنطلق هذه الإشارات بطريقة مزدوجةC فهي إشارات
Cتتحول إلى إشارات كيميائية في مرحلة أخرى Cكهربائية في إحدى مراحلها
فالإشارة التي تنشأ في الخلية العصبية وتنطلـق فـي الأكـسـون هـي إشـارة
كهربائيةC وعندما تصل هذه الإشارة إلى نهاية ألا كسون تتحول إلى إشارة
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كيميائيةC فهي تنتقل من خلية إلى أخرى عن طريق بعض الجزيئات الكيميائية
التي تسبح خلال نقط الاتصال الواقـعـة بـa الخـلايـا والـتـي تـعـرف بـاسـم

»Synapse.«
وعلى الرغم من أن الخلية العصبية تشبه غيرها من خلايا الجسم من
ناحية التركيب العامC ومن ناحية احتوائها على العوامل الوراثية نفسهاC إلا
أنها كما رأينا تتشكل بشكل خاص يسمح لها بنقل ا>علومات من خلية إلى

أخرى.
ويعتمد عمل ا>خ على عملية نقل ا>علومات بa خلية وأخرى. وكل خلية

 aإلى١٠٠٠عصبية مؤهلة لذلك كل التأهيل. فكل خلية منها قد 8لك ما ب 
 نقطة اتصال تسمح لها بـنـقـل مـا لـديـهـا مـن مـعـلـومـات إلـى١٠٠٠٠حوالـي 

١٠٠٠غيرها من الخلاياC كما أنها تستطيع أن تتلقى معلومـات مـن حـوالـي 
خلية عصبية أخرى.

ويعتقد كثير من العلماء أن قدرة الفرد على الإحساس وعلى الـتـفـكـيـر
aتعتمد اعتمادا كبيرا على عدد نقط الاتصال التي تقع ب Cوالتذكر والتعلم
خلايا ا>خ وعلى طبيعتهاC ورiا كان من أهم الوظائف التي يحققها الاتصال
بa خلايا ا>خ العصبيةC هي القدرة على تغيير السلوك كرد فعل لحصيلة
ا>ؤثرات الخارجية أو الخبرةC وهي ما نسميه بالقدرة على التعلمC وكذلـك
القدرة على اختزان هذه التغيرات لفترة من الزمانC وهي ما نسميه بالذاكرة.
ولا شك أن القدرة على التعلم والذاكرةC هي أهم ما vيز مخ الإنسان مـن
غيره من الكائنات الأخرى. ويعتبر ا>خ من أكثر أجزاء الجـسـم اسـتـهـلاكـا
للطاقةC ويبدو ذلك واضحا من تزويده بكميات كبيرة من الدمC ومن استهلاكه

% من وزن٢لكميات كبيرة من الأكسجa. وبرغم أن ا>خ لا vثل إلا حوالي 
% من استهلاك٢٠الجسم كلهC إلا أن استهلاكه للأكسجa يزيد على حوالي 

 ملليلتـر٥٠الجسم الكلي للأكسجa في حالة السكونC ويبلغ مقـداره نـحـو 
في الدقيقة الواحدة. ويتضح من ذلك الاستهلاك الكبير للأكسجa مـدى
تعقيد وظائف ا>خ وعمله الدائمC ويبدو أن استهلاك ا>خ الكبير للطاقة يتم
للحفاظ على التوازن الأيوني خلال أغشية الخلاياC وهـي تـلـك الـعـمـلـيـات

التي تنتقل عن طريقها ا>ؤثرات المختلفة بa ملايa الخلايا العصبية.
ولا يتغير معدل استهلاك الطاقة بالنسبة للمخ خلال الليل والنهارC فهو
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لا يقل ليلاC ولا يزيد نهاراC ولكن هذا ا>عدل يبقى ثابتا إلى حد كبيرC بل قد
يزيد قليلا في أثناء فترات الأحلام بالليلC ولكن ا>كافئ الكهـربـائـي لـهـذه

 وات.٢٠الطاقة ا>ستخدمة بواسطة ا>خ لا يزيد عادة على نحو 
وقد تستطيع خلايا الجسم في أجزائه المختلفة استعمال أنواع مختلفة
من الوقودC فهي قد تحرق السكريات أو الدهون أو الأحماض الأمينيةC كي
Cولكن الخلايا العصبية لا تستطـيـع ذلـك Cتحصل على الطاقة اللازمة لها
فهي لا تستعمل إلا الجلوكوز ا>وجود في الدم. كذلك قد تـسـتـطـيـع بـعـض
خلايا الجسم الأخرى أن تعمل ولو فترة قصيرةC في غياب الأكسجa مثل
خلايا العضلاتC ولكن خـلايـا ا>ـخ شـديـدة الاحـتـيـاج إلـى الأكـسـجـCa ولا
vكنها الاستغناء عنه أبداC فإذا انقطع تيار الدم الحامل لـلأكـسـجـa عـن
ا>خC فإن هذا يتسبب في فقدان الشعور خلال عشر ثوانC وقد يتسبب ذلك
في !صابة ا>خ ببعض الأضرارC ويحدث الشيء نفسه إذا قل مستوى الجلوكوز
في الدم الوارد إلى ا>خC فيدخل الشخص في غيبوبة مثلما يحدث عندمـا

.aيحقن ا>صاب بالسكر نفسه بجرعة زائدة من الأنسول
والخلايا العصبية فائقة الحساسيةC فقد يحدث بعض الخلل في وظائفها
إذا دخلت بعض ا>واد الغريبة السامة إليها مع تيار الدمC أو إذا وصلت إليها
بعض الجزيئات الصغيرة مثل جزيئات بعض الأحماض الأمينيةC ولعل هذه
الحساسية الفائقة هي السبب في أن ا>خ معزول عن الدورة الدموية العامة
بذلك النظام ذي الترشيح الاختـيـاريC والـذي يـعـرف بـاسـم «حـاجـز الـدم-

ا>خ».
وتعود كفاءة هذا الحاجز إلى عدم النفاذية النسبية للأوعـيـة الـدمـويـة
في ا>خ وإلى أن هذه الأوعية تحاط بجدار آخر من خلايا نسيج ا>خC وهي

 وهي خلايا النسيجGlial cellsخلاف الخلايا العصبية وتسمى خلايا جلايل 
التي تحمل فيما بينها ا>لايa من الخلايا العصبية.

ونظرا لوجود هـذا الجـدار الآخـر مـن الخـلايـا ا>ـذكـورة حـول الأوعـيـة
الدمويةC فإن كثيرا من ا>واد والجزيئات لا تستطيع عبور هذا الحاجزC ولا
تستطيعC بذلكC النفاذ خلال جدر هذه الأوعيةC ولا vنع ذلك طبعا مـرور
بعض الجزيئات الصغيرةC مثل جزيئات الأكسجCa ولكن وجود هذا الحاجز
يجعل من الضروري أن يأخذ ا>خ ما يحتاجه من الجزيئـات الـكـبـيـرة مـثـل
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جزيئات الجلوكوز عن طريق تيار الدم فقط.
ويشبه هذا النظام تلك الأسوار التي كثيرا ما نقيمها حول fتلكاتنا >نع
دخول غير ا>رغوب فيهمC والسماح لقلة آخرين بالدخول عن طريق البوابات
فقط. ويعتبر نظام «حاجز الدم-ا>خ» ذا أهمية خاصة عندما نفكر في صنع
الأدوية التي يتطلب أن تؤثر على ا>خC فإن جزيـئـات هـذه الأدويـة لا بـد أن
تكون صغيرة الحجم حتى تستطيع اجتياز هذا الحاجز والنفاذ خلال جدر
الأوعيةC أو أن تكون سهلة الذوبان في الأغشية الدهنية لجدر خلايا نسيج

ا>خ أو خلايا الجلايل.
Cوهناك أجزاء قليلة من ا>خ غير محمية بهذا الحاجز الذي نحن بصدده
وهذه الأجزاء تستطيع أن تستقبل أصنافا متعددة من الجزيئات ومن ا>عتقد
أن هذه الأجزاء مخصصة لاستقبال الهرمونـاتC أو أن وظـيـفـتـهـا مـراقـبـة

التركيب الكيميائي للدم.
ولا vكن استبدال الخلايا العصبية للمخC فهذه الخلايا يجب أن تبقى
مدى حياة الكائنC ولهذا فلا بد أن تكون هناك ميكانيكية خاصة لتجديـد
مكونات هذه الخلاياC ويقتضي هذا أن تقوم هذه الخلايا بتصنيع عشرات

من الجزيئات الكبيرة ومئات من الأنزvات في نواها.
وتعتبر الوظائف الكيميائية للمخ على درجة عالية من التعقيدC فجميع

» وهي ا>واد التي تؤدي إلى انتقال النبضـات أوTransmittersا>واد الناقلـة «
الإشارات من خلية إلى أخرى عن طريق نقط الاتصالC لا تفرز إلا بكميات
ضئيلة جداC وذلك بالإضافة إلى التعقـيـد الـبـالـغ لأنـسـجـة ا>ـخC حـتـى أنـه

يصعب فصل هذه ا>واد الناقلة أو التعرف عليها.
Cمن تفكيك الخلايا العصبية بطريقة خاصة aوقد 8كن بعض الباحث
Cو8كنوا بذلك من الحصول على بعض نهايات الأعصاب في حالة سليمة
وقاموا بتحليل مكونات هذه النهاياتC وقد تبa لهم من هذه الـتـجـارب أن
أغلب ا>واد الناقلة للإشارات العصبية تتركز في نهايات الأعـصـابC وهـي

.aعبارة عن جزيئات صغيرة الحجم تحتوي على النتروج
وتنقسم هذه الناقلات من حيث فعلها إلى قسمـCa فـهـنـاك مـجـمـوعـة
منها ذات أثر منشطC وهناك مجموعة أخرى منها ذات أثر مثبطC وإن كان
هذا التقسيم لا يتصف بالوضوح أحياناC وذلك لأن بعض هذه الناقلات قد
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يكون له أثر منشط في جزء من ا>خC بينما يكون له أثر مثبط في مكان آخر
ا>ثبط في ا>خ هو حمض «جاما» امينومنه. وأهم الناقلات ذات الأثر

» ويطـلـق عـلـيـه اخـتـصـارا اسـم «جـابـا»- Aminobutyric Acidبيوتيريك «
GABA.

H2N - CH2 - CH2 - CH2 - COOH

حمض جاما امينوبيوتيريك
«جابا»

ويتركب هذا الحمض من سلسلة من ثـلاث ذرات مـن الـكـربـون تـتـصـل
Cوتتصل بالطرف الآخر مجموعة كربوكسيل Caبأحد أطرافها مجموعة أم
Cوبذلك فهو ينتمي إلى مجموعة الأحماض الأمينية التي سبق أن ذكرناها

والتي تتكون منها جميع بروتينات الجسم.
Cولا يدخل هذا الحمض الأميني «جابا» في تركيب بـروتـيـنـات الجـسـم
وهي ملاحظة فريدة في نـوعـهـاC وكـأن هـذا الحـمـض يـصـنـع فـي الجـسـم
لاستخدامه في ا>خ فقطC ولعل هذا نوع من الاستقلال في العمل بالنسبة
للمخC وهو فعلا لا يصنع في أي مكان في الجسمC ولكن يجري تصنيعه في

% على الأقل من نقـاط٣٠ا>خ أو في الحبل الشوكي فقط. ومن ا>ـقـدر أن 
الاتصال بa خلايا ا>خ تستعمل هذا الحمض في عمليات نـقـل الإشـارات

العصبية.
وهناك حمض أميني آخر قريب الشبه من «جابا» يقوم ا>خ باستخدامه
في نقل الإشارات العصبيةC وهو يعرف باسم حمض الجلوتاميكC ولكنه في
هذه الحالة ذو أثر منشط في ا>خC ويعد هذا مثالا للتعبيـر عـن كـيـفـيـة أن
تغييرا بسيطا في التركيب الكيميائي يؤدي إلى تغير واسع ا>دى في عمـل

وأثر ا>ادة.
H2N - CH - CH2 - CH2 - COOH

COOH

حمض جلوتاميك
ومن ا>عتقد أن بعض ا>هدئات مثل «ديازيبام» ا>عروف باسم «الفاليوم»
ليس له أثر مباشر في ا>خC ولكنه يساعد عـلـى زيـادة فـعـالـيـة «جـابـا» فـي

تثبيط النبضات العصبية في الأماكن التي له فعل فيها.
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Cوتتلخص العمليات الكيميائية التي تحدث عند نقط اتصال الأعصاب
في عدة خطوات تحدث بالترتيب التالي:

 يتم تخليق ا>ادة الناقلة في الخلية الحية من أقرب ا>واد شبها بهاCأولا:
ويتم ذلك عادة بواسطة أنزvات خاصةC كما قد يحدث هذا التخليق على

خطوة واحدة أو على خطوات.
 يتم نقل جزيئات ا>ادة الناقلة من جسم الخلية إلى نهايات الأعصابثانيا:

Cالخلايا aحيث تختزن هناك داخل حويصلات خاصة عند نقط الاتصال ب
وتقوم هذه الحويصلات بحماية جزيئات ا>ادة الناقلة من فـعـل الأنـزvـات
المختلفة التي تسج في سوائل الخلية والتي قد تدمر هذه الجزيئات. وتحتوي

 من هذه ا لجزيئات.١٠٠٠٠٠كل حويصلة من هذه الحويصلات على نحو 
 عند وصول نبضة عصبية (على هيئة إشارة كهربائية) إلى نهاياتثالثا:

الأعصابC تقوم هذه بإطلاق عدد هائل من أيونات الكلسيومC وتؤدي هذه
بدورها إلى إطلاق جزيئات ا>ادة الناقلة في الفراغ الواقع بa نقط اتصال
الخلاياC وتندفع هذه الجزيئات سـابـحـة فـي هـذا الـفـراغ الخـلـوي ا>ـمـلـوء
بالسوائل والذي يقع بa طرف العصب وبa غشاء الخلية العصـبـيـة الـتـي

ستتلقى النبضة أو الإشارة.
 تتفاعل جزيئات ا>ادة الناقلة مع بعض مواقع الاستقبال ا>وجودةرابعا:

بغشاء الخلية ا>ستقبلة للنبضة وبذلك تصل الرسالة من خلية إلى أخرى.
وينبغي هنا أن نتكلم قليلا عن مواقع الاستقبال ا>وجودة بجدار الخلية
ا>ستقبلية للنبضةC فهذه ا>واقع عبارة عن جزيئات كبيرة من البروتa مدفونة
في غشاء الخلاياC والتي سبق لنا أن تكلـمـنـا عـنـهـا عـنـدمـا تـنـاولـنـا جـدار
الخلية الحيةC وتشبه هذه الجزيئات البروتينية الضخمة جبال الثلج العائمة
فوق سطح ا>اء بل قد تظهر منها بعض الأجزاء خارج جدار الخليةC وتبرز

كذلك أجزاء أخرى منها داخل الخلية.
وهناك منطقة خاصة في هذا الجزء الضخم vكـن أن يـتـداخـل فـيـهـا
جزء ا>ادة الناقلةC وتشبه هذه ا>نطقةC ذلك ا>وقع النشيط الـذي تحـدثـنـا
عنه في حالة الأنزvات. ولا vكن لهذا ا>وقع النشيط أن يستوعب إلا تلك
الجزيئات التي يتناسب شكلها الفراغي مع شكله وحجمه وبذلك تستطيـع
Cكذلك يتصرف ا>وقع النشيط في الحالة التي نحن بصددها Cأن تتداخل فيه
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فلكل نوع من ا>واد الناقلة موقع خاص تستطيع أن تتداخل فيه جزيـئـاتـهـا
كما يتداخل ا>فتاح في القفل الخاص به.

ويؤدى تداخل جزء ا>ادة الناقلة في جزء البروتa إلى تغير في الشكل
الفراغي العام لجزء البروتa ا>ستقبلC ويؤدى ذلك إلى صدور نبضة أخرى
قد تنشط الخلية العصبية أوتثبيطهاC أوقد تؤدى إلى انقباض عضلة أو إلى

أن تقوم غدة بإفراز أحد الهرمونات أو ما شابه ذلك.
وفي كل حالة من الحالات يقوم جزء البروتa ا>ستقبل بترجمة الرسالة
الكامنة في التركيب الكيميائي للمادة الناقلة إلى رد فعل فسيولوجي محدد.
وقد لا يستغرق رد الفعل ا>ذكور جزءا من الثانية كما يحدث عند انقباض
العضلاتC وقد يستغرق رد الفعل عدة دقائق فـي حـالات أخـرىC وأحـيـانـا

يستغرق عدة ساعات كما في حالة تصنيع الهرمونات.
ومن ا>عتقد أن تغير الشكل الفراغي العام لجزيئات البروتa ا>ستقبلة
يتسبب في فتح بعض الثغور أو ا>سام في جدار الخلية fا يـسـاعـد عـلـى
مرور بعض الأيونات من داخل الخلية إلى خارجها أو بالعكسC وذلك نتيجة
لتغير الجهد الكهربائي في هذا ا>وقع بعد تداخل ا>ادة النـاقـلـة. ويـعـتـمـد
الأثر ا>ثبط أو ا>نشط للمادة الناقلة على نوع الأيونات التي تتحرك وعلى

اتجاه هذه الحركة.
Caكننا أن نضرب مثالا لذلك بتلك ا>ادة الناقلة ا>سماة أسيتايل كولvو
Cالعضلات aالعصب وب aفهذه ا>ادة لها أثر منشط عند نقطة الاتصال ب
وذلك لأن هذه ا>ادة الناقلة تؤدي إلى حركة أيونات الصوديوم موجبة التكهرب
من خارج الخلية الحية إلى داخلهاC وبذلك يتعادل جزء كبير من الشحنات
السالبة بهاC أو iعنى آخر يتعادل الجهد السالب الذي تحمله الخلية بداخلها.
ومن ناحية أخرىC تقوم تلك ا>ادة الناقلة ا>سماة «جابا» السالفة الذكر
بتنشيط البروتa ا>ستقبل ا>وجود بجدار الخلـيـة بـطـريـقـة تـسـمـح iـرور
أيونات الكلور السالبة التكـهـربC وهـي تـنـدفـع فـي هـذه الحـالـة مـن خـارج
الخلية إلى داخلها كذلكC وبذلك تساعد على زيادة فرق الجهـد الـكـهـربـي
Cوبذلك تحيلها إلى خلية غير نشـيـطـة بـصـفـة مـؤقـتـة Cخلال جدار الخلية
ولهذا يقال عن «جابا» إنها مادة ناقلة ذات أثر مثبط للنبضات العصبية.

وليست الأمور بهذه البساطة دائماC فإن هناك نظريـة أخـرى تـقـول إن
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ا>واد الناقلة التي نحن بصددها تـسـاعـد عـلـى زيـادة تـركـيـز مـراسـل آخـر
موجود في الخلية ا>ستقبلة للنبضة العصبيةC وقد تفعل ا>ادة الناقلة طبعا
عكس ذلكC فتساعد على الإقلال من تركـيـز هـذا ا>ـراسـل الأخـرC ويـؤدي
حدوث هذه الظاهرة أو تلك إلى حدوث الأثر ا>نشط أو الأثر ا>ثبط للمادة

الناقلة.
ومن ا>لاحظ أن جميع ا>واد الناقلة تحتوي على عنصر النتروجa في

 aتركيبها وغالبا ما تحتوي جزيئاتها على مجموعة الأمNH2Cأو مشتقاتها - 
ولذلك فإننا نجد أن هناك عددا كبيرا من هذه ا>واد الناقلةC ومنهـا مـثـلا
aـجـمـوعـة الامـi جزيئات بروتينية صغيرة تنتهي سلاسلـهـا هـي الأخـرى

NH2وتتـركـب جـزيـئـاتـهـا مـن عـدد Cوهي تسمى عادة الببتيدات العصبية C-
 aوحدة من هذه الأحماض.٣٩-٥قليل من وحدات الأحماض الأمينية يتراوح ب 

وتوجد هذه الببتيدات العصبية عادة في نهايات الأعصابC ويبدو أنها
تنظم العمليات الأكثر تعقيدا مثل الشعور بالعطش والذاكـرة والـتـصـرفـات
Cوهي تلعب أدوارا متعددة في أماكن مختلفة من الجسم Cوغيرها Cالجنسية
فنجد أن بعضا منها vنع إطلاق هرمون النمو من الغدة الصنوبريةC ومنها

ما ينظم إفراز الأنسولa من البنكرياس وهكذا.
وعند تداخل جز� ا>ادة الناقلة مع ا>ستقبل فإنه يجب إزالة نشاطه في
aا يفسد نـظـام تـبـادل الإشـارات بـf وإلا استمر أثره مدة طويلة Cالحال
الخلايا. وvكن إزالة نشاط بعـض هـذه ا>ـواد الـنـاقـلـة بـواسـطـة أنـزvـات
خاصة توجد في الفراغ الواقع بa نقط اتصال الخلايا بعضها ببعضC ومن
أمثلة ذلك أسيتايل كولCa فهناك أنزX خاص يسمى «اسيتايل كولa استراز»

 منه جز� فـي٢٥٠٠٠يستطيع أن يدمره في الحالC وهو يستطيع أن يـدمـر 
الثانية الواحدة.

ولا تنطبق هذه الحالة على جميع ا>واد الناقلةC فإن بعضا منها بعد أن

Iأسيتايل كول
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ينطلق من نهاية الأعصاب ليحدث الأثر ا>طلوبC فانه يعاد امتصاصه إلى
الداخل مرة أخرى. وهناك إما أن يدمر بواسطة أنزvات خاصـة وإمـا أن

يعاد استخدامه مرات ومرات.
aوالـدوبـامـ Cومن أمثلة الحالة الأخيرة تـلـك ا>ـواد الـنـاقـلـة مـثـل جـابـا
والسيروتونa. وتحقق هذه الحالة الأخيرة وفرا هـائـلا فـي ا>ـواد الـنـاقـلـة

حيث vكن إعادة استخدامها مرات ومرات.

وقد ألقت البحوث التي أجريت في هذا المجال كثيرا من الـضـوء عـلـى
الطريقة التي تعمل بها بعض العقاقيرC فهي إما أن تساعد على إفراز ا>ادة
الناقلة أو تعوق إفرازهاC ومن أمثلة ذلك الأمفيـتـامـCa فـهـو يـسـاعـد عـلـى
إطلاق ا>ادة الناقلة ا>سماة الدوبامa من نهاية الأعصاب وهي مادة ناقلة
تؤثر على مراكز الإحساس بالسعادة في ا>خ. وعند استخدام كميات كبيرة
من الامفيتامa يؤدي ذلك إلى بلبلة الأفكار والهلوسة وغيرها من الأحاسيس

ا>ماثلة.
وهناك كثير من العقاقير التي تشبه ا>واد الناقلـة فـي الـتـركـيـبC وهـي
.aلهذا تستطيع أن تؤثر على ا>يكانيكية التي تعمل بها الناقلات أحادية الأم
ومن أمثلة ذلك عقار الهلوسة ا>سمى «ا>سكالC«a وهو عبارة عن قلـوانـي
يوجد في كثير من النباتات وهو يشبه ا>ادة الناقلة «الدوبامa» كما يشبـه

ا>ادة الناقلة «نورابينفرين» في التركيب.

     aدوبامDopamine      aسيروتونSerotonin

     aمسكالMescaline Norepinephrineنورابينفرين     
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كذلك فإن عقار الهلوسة ا>عروف باسم حمض «ليسرجيك ثنائي اثيـل
C«Lysergic Acid وهـــي الحـــروف الأولــــى مــــن اســــمــــه «LSDأمـــيــــد»C أو «

Diethylamide.إلى حد ما aفهو يشبه ا>ادة الناقلة السيروتون «

» فريدا في نوعهC فهو ذو تأثير غير عاديLSDويعتبر عقار الهلوسـة «
٧٥على الإنسانC حيث إن تعاطي كميـة ضـئـيـلـة لـلـغـايـة مـنـهC لا تـزيـد عـن 

ميكروجرام تكفي لإحداث الهلوسة.
وقد تقوم بعض هذه العقاقير بالتداخل في مواقع الاستقبال العصبيـة
بدلا من ا>واد الناقلة فتحدث بذلك آثارها غير ا>رغوب فيهاC كما أن بعضا
منها قد يعمل عن طريق غير مـبـاشـر وذلـك بـاسـتـثـارة مـراسـل ثـان داخـل
Cوا>واد ا>شـابـهـة لـه aالخلية. ويبدو أن مجموعة ا>واد ا>نبهة مثل الكافي
Cفهذه ا>واد التي توجد في القهوة أو في الشاي Cتعمل بهذا الأسلوب الأخير
8نع تكون أنزX خاص يتخصص في تدمير ا>راسل الثاني وهـو فـي هـذه
الحالة أدينوسa الأحادي الفوسفاتC وعلى هذا فإن تعاطي مثل هذه ا>واد
باعتدال يساعد على زيادة تركيز ا>راسل الثاني وهـو أديـنـوسـa الأحـادي

الفوسفاتC وبذلك vكن اعتبارها مواد منشطة معتدلة التأثير.
وعلى الرغـم مـن هـذه ا>ـعـلـومـات الـهـائـلـة الـتـي تـوصـل إلـيـهـا الـعـلـمـاء
ا>تخصصون في هذا المجالC والتي لم نذكر منها إلا أقل القليلC فما زالت
الطريقة التي يعمل بها ا>خ ويسيطر بهـا عـلـى جـسـد الـكـائـن الحـي 8ـثـل

واحدا من أصعب التحديات أمام العلم الحديث.
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ويعتقد بعض العلماء أن ما نسميـه بـالـذكـاءC أو الـقـدرة عـلـى الـتـفـكـيـر
والاختبارC من أهم الظواهر التي 8يز بa الإنسان وغيره من المخلوقـات.
ولا يعرف أحد على وجه التحديد مركز هذه الظاهرة أو مكانها فـي ا>ـخ.
ويبدو أنها حصيلة نشاط خلايا ا>خ ومراكزه مجتمعةC وبذلك تكون حصيلة
ذلك النشاط الذي تبديه بعض الجزيئات العضوية الكبيرة التي يتركب منها

ا>خ وتسبح في خلاياه.
ويرى البعض أن خاصية الذكاءC وهي إحدى fيزات الحياة في أرقـى
Cلن تعتمد في ا>ستقبل على عناصر عضوية من الجزيئات الكبيرة Cصورها
ولكنها ستعتمد بعد ذلك على عناصر آلية من نوع خاصC ويـعـنـي ذلـك أن
خاصية الذكاء لن ترتبط با>خ البشري فقط كما هو الآنC ولكنها سـتـكـون
مستقبلا خاصية عامة vكن لبعض الآلاتC مثل الحـاسـبـات الإلـكـتـرونـيـة

وغيرهاC أن 8تلكها!
ويرى أصحاب هذا الرأي أن تخزين ا>علـومـات بـدأ فـي أول الأمـر فـي

C الذيDNAجزيئات عضوية كبيرة عملاقةC هي جزيئات الحمض النـووي 
يحمل ما يزيد على ألف مليون معلومةC ثم بدأ بعد ذلك تخزين ا>علـومـات
Cالزائدة في عناصر عضوية أخرى وهي العناصـر الـتـي يـتـكـون مـنـهـا ا>ـخ

والتي تتسع لتخزين ما يزيد على ألف مليون معلومة أخرى أو أكثر.
وبزيادة ا>علومات التي عرفها الإنسانC لم يستطع ا>خ الاحتفاظ بهـذا
الكم الهائل من ا>عرفةC فاستخدام عناصر أخرى مثل الورق والكتب لاستيعاب
آلاف ا>لايa من ا>علومات الأخرى التي حصل عليها الإنسانC وصف هذه
الكتب في مكتبات هائلة في كل مكان. ويبدو أننا قد دخلنا في عصر جديد
زادت فيه ا>علومات وا>عرفة إلى حد يفوق طاقة البشرC ولا يتسع له كل ما
صنعه الإنسان من كتب ومكتبـاتC ولـهـذا لجـأ الإنـسـان إلـى عـنـاصـر آلـيـة
لتخزين هذه ا>علومات واستعادتها عند الحاجة إليها فكان ابتكار الحاسبات

الإلكترونية التي نستخدمها في كل مجال اليوم.
وقد قام الإنسان بصنع الحاسبات الإلكترونـيـة عـلـى �ـط مـشـابـه كـل
الشبه للنمط الذي يعمل به ا>خ البشريC و8كن من أن يعطي هذه الحاسبات
القدرة على القيام ببعض الوظائف التي يقوم بها ا>خC ولهذا فهو يتصور أن
مثل هذه الحاسبات ستستطيع في يوم من الأيام أن تقوم بكل وظائف ا>خ
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iا فيها الذكاء. وهناك من يتصور أن مثـل هـذه الحـاسـبـات الإلـكـتـرونـيـة
ا>تقدمة ستصبح يوما ما أكثر تفوقا من العقل البـشـري وأنـهـا قـد 8ـتـلـك
القدرة على تعليم نفسها بنفسهاC 8اما كما يفعل الإنسان. فهو يـسـتـخـدم
قوة ملاحظته وخبراته السابقة في تجنب الوقوع في الأخطاء. ويرى أصحاب
هذه التصورات أن عملية التعليم هذه ستؤهل هذه الحاسبات للوصول إلى
مرحلة العبقرية والتفكيرC وبذلك ينشأ في نهاية الأمر جيل من الحاسبات
الإلكترونية vكننا أن نسميه جيل العباقرة الآليCa له قدرة علـى الابـتـكـار

والابتداعC ويتفوق على الإنسان نفسه في كل شيء.
ويستند أصحاب هذا الرأي إلى تلك السرعة الهائلة التي تطورت بـهـا
الحاسبات الإلكترونية منذ ظهورهاC وvكننا أن نقول إن هناك جيلا جديدا
متطورا من هذه الحاسبات كل عشر سنوات تقريبا. ويعني كل ذلك أن �و
قدرات الحاسبات الإلكترونية وازدياد ذكائهاC سيأتيان بصورة طبيعيةC فهذا
النمو سيرتبط بالتقدم في تركيبها وزيادة إمكانياتها لا أكثرC وسيـكـون كـل
ذلك نتيجة طبيعية لتعاقب أجيالها المختلفة جيلا بعد جيلC وإذا استمرت
هذه الحاسبات في التقدم بهذا الأسلوبC فسوف تسبـق الـنـمـو الـطـبـيـعـي

لذكاء الإنسان.
ولا vكننا بالطبع أن نأخذ هذه الأفكار مأخذ الجدC خاصة إذا علمنا
أن ا>خ البشري الذي يقارن الآن بهذه الحاسباتC لا يعمل إلا بخمس طاقته

% من طاقته وقدراته الفعليةC فما بـالـنـا إذا٢٠الكليةC أي iا لا يزيد علـى 
عمل هذا ا>خ بطاقته الكاملة!

وإذا قارنا قدرات ا>خ البشري بقدرات أفضل الحاسبات الإلـكـتـرونـيـة
ا>وجودة اليومC لا تضح لنا على الفور أن هذه ا>قارنة ستكون في صالح ا>خ

 كيلو جرام١٫٤ - ١٫٣البشري. فمتوسط وزن ا>خ البشري مثلا لا يزيد على 
من ا>ادة الحية. ورغم هذا الوزن الصغيرC فإن ا>خ البشري vتـلـك عـددا
هائلا من الخلايا ا>تخصصة يزيد عددها على ثلاثa بليـونـاC وتـسـتـطـيـع
هذه الخلايا الصغيرة أن تستوعب وتختزن قدرا هائلا من ا>علومات يفوق
كل وصف-فا>خ البشري يستطيع أن يختزن في ذاكرته ما يقرب مـن مـائـة
ألف مليون معلومة في نفس الـوقـتC وهـولا يـسـتـهـلـك فـي عـمـلـه إلا قـدرا

 وات فقط.٢٠ضئيلا جدا من الطاقة لا يزيد عن 
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ولا شك أن هذا vثل قمة الإعجازC ففي داخل تلك الكتلة الرمادية من
خلايا ا>خC تختزن كمية هائلـة مـن ا>ـعـلـومـات والخـبـرات والأحـداث الـتـي
Cعاشها الإنسان. ولو أننا أردنا أن نسجل كل تلك ا>عـلـومـات عـلـى الأوراق
لاحتاج الأمر إلى ملايa الصفحاتC ولو جمعت هذه الصفحات على هيئة
كتب متوسطة الحجمC لاحتجنا إلى آلاف الأمتار ا>كعبة لحفظ هذه الكتب.
وإذا قارنا كل ذلك بقدرة الحاسبات الإلكترونيةC لوجدنا أن أقوى هذه
الحاسبات وأكثرها كفاءة اليومC لا vكنه أن يـخـتـزن فـي ذاكـرتـه إلا بـضـع
ملايa فقط من هذه الأحداث وا>علـومـات. وعـلـى حـa يـبـدو هـذا الـرقـم
ضئيلا وهزيلا iقارنته بإمكانيات ذاكرة ا>خ البشريC فإن حجم مثل هذا
الحاسب الكفءC سيبدو هائلا بالنسبة لحجم ا>خ البشري الصغيرC الذي
Cبينما يشغل هذا الحاسب حجما هائلا Cلا يزيد حجمه عن حجم جمجمتنا
قد يصل إلى عدة غرف وقاعات. ويجب ألا ننسى هناC أن هـذا الحـاسـب
القليل الإمكانياتC الكبير الحجمC يحتاج إلى قدر كبير من الطاقة قد يبلغ

مائة ألف وات أو يزيد.
وتوضح هذه ا>قارنة البسيطة مقدار الكفاءة البالغة التـي يـبـديـهـا ا>ـخ
البشريC فرغم صغر حجمهC الذي لا يزيد على حجم أحد أشرطة التسجيل
بأي حاسب إلكترونيC فهو يستطيع أن يقوم بعمل يزيد على عمل الحاسب
Cولا يستخدم في ذلك إلا قدرا محدودا جدا من الطاقة Cالهائل آلاف ا>رات

ويفعل كل ذلك iا لا يزيد على خمس طاقته الكلية فقط.
ولو أننا أردنا أن نبني حاسبا إلكترونيا يستطيع أن يـقـلـد طـاقـات ا>ـخ
البشري كاملةC لوجدنا أن أبعاد هذا الحاسب ستصل إلى حدود هائلةC ولا
بد له أن يشغل حجما مذهلاC قد يفوق حجم الكرة الأرضية نفسهاC كما أنه
سوف يستهلك قدرا رهيبا من الطاقة قد يصل إلى حوالي ألف مليون وات.
وبالرغم من كل ذلكC فإن مثل هذا الحاسب الإلكتروني الضخمC لن يكون

في نهاية الأمر سوى تقليد بدائي ساذج للمخ البشري.
Cسائر ا>وجودات في هذا الكـون aوا>خ البشري يشغل موقعا فريدا ب
ولا يوجد ما vاثله على الإطلاقC ورiا كان من أعجب الأمور أن ا>خ يكتب
الآن عن نفسه عندما أكتب هذه الكلماتC ويقرأ أيضا عـن نـفـسـه عـنـدمـا

تقرأ أنت هذا الكتاب.



165

مصادر الطاقة في الخلية الحية

مصادر الطاقة في الخلية
الحية

تجري في الخلية الحية مئات من الـتـفـاعـلات
الكيميائية ا>تنوعةC ولهذا فان الخليـة تحـتـاج إلـى
مـصـدر مـسـتـمـر مـن مـصـادر الـطـاقـة لـدفـع هــذه
Cولإجراء عملياتها الحيوية Cالتفاعلات إلى نهايتها
وحتى تستطيع القيام بوظيـفـتـهـا عـلـى خـيـر وجـه.
وتشبه الخلية الحية الشمعة إلى حد كبيرC فكلاهما
يحتاج إلى أن يحرق جزءا من الوقود للحصول على

الطاقة ا>طلوبة.
وتتم عملية حرق الوقود في الشمعة على خطوة
واحدةC فتتحول الطاقة الكيميائية إلى ضوء وحرارة
مـــرة واحـــدة وذلـــك عــــن طــــريــــق إحــــراق ا>ــــادة
الهيدروكربونية التي تـتـكـون مـنـهـا الـشـمـعـةC وهـي
الشمعC حيث تتحول في وجود أكسجa الجـو إلـى

ثاني أكسيد الكربون وبخار ا>اء.
ولا تستطيع الخلية الحية أن تحصل على الطاقة
اللازمة لها بنفس هذا الأسلوبC فهي لا تستطـيـع
أن تحرق ما بها من وقود دفعة واحدةC كمـا تـفـعـل
الـشـمـعـةC وذلـك لأن الخـلـيـة الحـيـة لا vـكـنـهـا أن
تستعمل الطاقة الحرارية الكبيرة التي قد تنتج عن

16
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هذا الإحراق. ولهذا نجد أن الخلية الحية تتحايل على ذلكC وتتغلب عـلـى
هذه الصعوبة بإحراق ما بها من وقود على عدة خـطـوات مـتـتـابـعـةC يـكـون

أقلها وأندرها تحويل الطاقة الكيميائية إلى طاقة حرارية.
ويعني ذلك أن الخلية الحية لا تطلق الطاقة الناتجة عن إحراق الوقود
على هيئة طاقة حراريةC ولكنها تفعل ذلك عن طريق بعض عمليات الأكسدة
ا>تتابعةC و8تص الطاقة الناتجة عن هذه العمليات في بناء جزيئات جديدة
تختزن فيها الطاقة اللازمة لهاC ثم تعيد استخدام هذه الطاقة عند الضرورة

لإجراء العمليات الحيوية المختلفة.
Cوتستطيع الخلية أن تعيد استخدام هذه الطاقة المختزنة على عدة أشكال
فهي قد تحول الطاقة الكيميائية إلى طاقة حركيةC تستـغـلـهـا فـي تحـريـك
عضلات الجسمC كما أنها قد تحولها إلى طاقة كهربية تستغل فـي إرسـال
النبضات الصادرة من الأعصابC أو قد تحولها إلى طاقة ضوئية كما يحدث

في حالة بعض الأسماك ا>ضيئة التي تعيش في قاع البحر.
ويحتاج الأمر هنا إلى وقفة هادئة لـلـنـظـر فـي مـوضـوع الـطـاقـةC فـمـن
ا>عروف أن قوانa الديناميكا الحرارية تجعل مجرد وجود الحياة بأشكالها
المختلفة وبوظائفها ا>تنوعة أمرا غير محتملC بل وصعـب الـتـصـورC وذلـك
لأن هذه القوانa سالفة الذكر تحتم ضرورة تضاؤل قيمة الطاقة تدريجيا
iرور الزمنi Cعنى أن الطاقة الناتجة عن إحراق الوقود لا بد وأن تقل في

القدر iرور الوقت كما في حالة لهب الشمعة.
وتحتم هذه القوانa أن جميع الأنظمة مهما كان نوعهاC لا بد أن تتخذ
في نهاية الأمر ترتيبا عفويا غير منتظمC بحيث تكون أقرب إلى الفـوضـى

منها إلى النظامC حتى تكون طاقتها أقل ما vكن.
ولو قارنا هذه ا>تطلبات التي تتطلبها قوانa الديناميكا الحـراريـة iـا
يحدث فعلا في الخلية الحيةC لوجدنا هناك اختلافا كبيرا وتعارضا علـى
طول الخطC فعملية البناء والتركيب في الخلية الحيةC وبـصـفـة عـامـة فـي
Cفالكائن الحي دائم النمو Cعملية دائمة ولها صفة الاستمرار Cالكائن الحي
ويعني هذا أن هناك ازديادا في الطاقة طول الـوقـت بـدلا مـن نـقـصـانـهـا.
ورiـا كـانـت هـذه الـقـدرة الـفـائـقـة عـلـى اسـتـخـلاص الـطـاقـة مـن الـبـيــئــة
واستخدامها في عمليات البناء ا>وجهة وا>نتظمةC والتي vكن أن تتمثل في
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�و الكائن الحيC هي أهم ما vيز الكائن الحي عما حوله من بقية الجوامد
وا>وجودات الأخرى في هذا الكون.

وقد تعددت المحاولات >عرفة مصادر الطاقة في الخليةC و>عرفة الأسلوب
الذي تستخدمه الخلية الحية للإفادة من هذه الطاقة في أغراضها الحيوية
Cولم تتناول هذه المحاولات النواحي الكيميائية والطبيـعـيـة فـقـط Cالمختلفة
ولكنها تناولت كذلك أنظمة الجزيئات المختلفة التي تقوم بهذه العمليات.

وقد أمكن التعرف على كثير من الجزيئات الفعالة والنشيطة التي vكنها
القيام ببعض هذه التحويلات مثل الأنزvاتC كما أمكن معرفة بعض الوسائل
والطرق ا>ستخدمة في الكائن الحي لاستخلاص وتصيد الطاقة وتبادلهـا
وتوزيعها في الخلية الحيةf Cا أنار الطريق كثيرا أمام العلماء لفهم بعض
ا>باد� والأسس التي تقوم عليها مثل هذه العمليات. وقد بينت الدراسات
والتجارب التي أجريت في هذا المجالC أن هناك جزءا خاصا فـي الخـلـيـة
الحية تجري فيه جميع عمليات التحويل المختلفة للطاقةC ويظهر هذا الجزء
على هيئة جسيمات خلوية صغيرة تعرف باسم «ا>يتوكوندريا»C وهي تعتبر

الآلة الجزيئية ا>سئولة عن توليد الطاقة في الكائن الحي.
وتبدو ا>يتوكوندريا تحت ا>يكروسكوب على هيـئـة جـسـيـمـات صـغـيـرة
Cتسبح في السـيـتـوبـلازم بـجـوار نـواة الخـلـيـة Cمستطيلة أو عصوية الشكل
وهي أصغر في الحجم من النواةC وتوجد في الخلية الحية بأعداد متوسطة
وان كانت بعض خلايا الكبد في جسم الإنسان تحتوي على آلاف من هذه

% من وزن الخلية الواحدة.٢٠الجسيمات التي قد تصل إلى نحو 
وكما تحتاج الشمعة إلى إحراق ا>ادة الهيدروكربونية وهي الشمع للحصول
على الطاقةC فإن الكائن الحي يحتاج هو الآخر إلى وقود من نوع ما يستطيع
أن يحرقه ليحصل منه على ما يـلـزمـه مـن الـطـاقـة. ويـعـتـبـر الـغـذاء الـذي
Cا فيه من كربوهيدرات ودهون وبروتـيـنـاتi Cيتناوله الكائن الحي كل يوم

هو الوقود الأساسي الذي تستخدمه الخلية الحية.
ويعرف جميع طلاب الكيمياء أن وزنا أو مقدارا ما من أي مركب عضوي
يحتوي دائما على قدر ثابت من الطاقـة الـكـامـنـة فـيـهC وهـو vـسـك بـهـذه
الطاقة فيه على هيئة الروابط الكيميائية التي تقع بa ذراته المختلفةC وأن
هذه الطاقة تنطلق منه عندما تنحل هذه الروابط أو عندما يتأكـسـد هـذا
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ا>ركب أكسدة تامة. وإذا أخذنا سكر الجلـوكـوز مـثـالا >ـثـل هـذه ا>ـركـبـات
العضويةC لوجدنا أن جزيئه يتركب من ست ذرات من الكربونC وأن الطاقة
aذرات الـكـربـون والـهـيــدروجــ aتـكـمـن فـيـه خـلال الـروابـط الـتـي تـقـع بـ
والأكسجa. وvكن إطلاق هذه الطاقة من سكر الجلوكوز دفعة واحدة عند
إحراقه في الهواءC فيتحول جميع ما بجزيئاته من كربون إلى ثاني أكسيـد

الكربونC وجميع ما به من هيدروجa إلى جزيئات ا>اء.

 CHO

(CHOH)4     +     6O2     =     6CO2     +     6H2O     +     طاقة
 CH2OH (٦٩٠٠٠٠ سعر)
ماء       ثاني اكسيد كربون    اكسجa             جلوكوز

Cكن اعتباره جزيئا عالي الطاقةv من هذا ا>ثال أن جز� السكر aويتب
وذلك لأنه يعطي عند إحراقه قدرا كبيرا من الطاقة في حa تعتبر جزيئات
ا>اء وثاني أكسيد الكربون التي تنتج عن إحراقهC جزيئات فقيرة في الطاقة
حيث أنها تتكون في نهاية عمليات الاحتراقC ولا vكن فك روابطها تحـت

هذه الظروف.
وتقاس دائما كمية الطاقة ا>نطلقة في عمليـات الاحـتـراق أو الأكـسـدة
بذلك القدر من الطاقة الذي يـنـطـلـق عـنـد إحـراق جـرام جـز� مـن ا>ـادة.
وا>قصود بالجرام جزيء هنا هو الوزن الجزيئي للمادة مقدرا بالجرامات.

١٨٠وينطلق من احتراق جرام جزيء من سكر الجلـوكـوزC وهـو مـا يـسـاوي 
 سعر.٦٩٠٠٠٠جمC قدر كبير من الطاقة يقدر بحوالي 

وطبقا لقوانa الكيمياء الحراريةC فإن هذا القدر من الطاقة ا>نطلـقـة
من الجلوكوز يكون ثابتا دائماC أي أننا في كل مرة نحرق فـيـهـا نـفـس هـذا

 جمC فإننا نحصل على نفس القدر من الطاقة١٨٠Cالقدر من الجلوكوزC أي 
 سعر.٦٩٠٠٠٠أي 

ولا يعتمد انطلاق هذا القدر من الطاقة على الطـريـقـة الـتـي تـتـم بـهـا
عملية الإحراقC أو عملية أكسدة الجلوكوزC فسـواء 8ـت عـمـلـيـة الأكـسـدة
على خطوة واحدةC أو على عدة خطواتC فإن نفس القدر من الطاقة ينطلق
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في الحالتCa بشرط أن يتحول الجلوكوز في نهاية الأمر إلى ثاني أكـسـيـد
الكربون وا>اء. ويعني هذا أنه إذا قامت الخلية الحيـة بـأكـسـدة الجـلـوكـوز
أكسدة تامة إلى ثاني أكسيد الكربون وا>اءC مهما كانت طبيـعـة الخـطـوات
التي تتخذها هذه العملـيـةC فـإن نـفـس هـذا الـوزن الـذي ذكـرنـاهC لا بـد أن

 سعرC مهما اختلفت نوعية ا>واد ا>توسطة الناتجة أثناء هذا٦٩٠٠٠٠يعطي 
التفاعلC طا>ا كانت النواتج النهائية هي ثاني أكسيد الكربون وا>اء.

ولا تستطيع الخلية الحية استخدام هذا القدر الكبير من الطاقـة مـرة
واحدة. ولهذا فهي تفضل إجراء عمليـة الأكـسـدة الـسـابـقـة عـلـى خـطـوات
Cمتعددة. وهي تفعل ذلك عادة تحت ظروف خاصة محكمة غاية في الإحكام
8كنها من استخدام أغلب الطاقة ا>نطلقة في كل خطوة. ولا vكن تصور
استخدام الخلية الحية للطاقة الناتجة من إحراق الجلوكوز على هيئة حرارة
في تحريك العضلات مثلاC وذلك لأن استخدام الحرارة في ذلك يسـتـلـزم
سريان الحرارة من منطقة ساخنة إلى منطـقـة بـاردةC وهـو الأسـاس الـذي
تعـمـل بـه الآلات الحـراريـة المخـتـلـفـةC حـيـث تـنـخـفـض درجـة حـرارة ا>ـائـع
ا>ستخدمC مثل الغاز أو البخارC وا>ستـخـدم فـي تـشـغـيـل الآلـةC انـخـفـاضـا

ملحوظا عند مروره من غرفة الاحتراق إلى مخرج العادم.
ولم يكتشف أحد حتى الآن فروقـا فـي الحـرارة بـa خـلـيـة وأخـرى فـي
الكائن الحي. وليست هناك فروق كذلك داخل الخلية نفسهاC وعـلـى ذلـك
فإن استخدام الخلية الحية للطاقة الناتجة عن إحراق الجلوكوزC على هيئة
حرارة أمر مستبعد كل الاستبعادC حيث ليس له سند تجريبـي حـتـى الآن.
Cوإذا كانت الخلية الحية لا تستطيع استخـدام الـطـاقـة عـلـى هـيـئـة حـرارة
فكيف vكنها إذن أن تحتفظ بهذه الطاقة وتستخدمها في عملياتها الحيوية

المختلفة!
من ا>تعارف عليه اليوم أن الخلية الحية تستطيع أن تـقـتـنـص الـطـاقـة
الناتجة عن احتراق الغذاء على صورة طاقة كيميائيةC فهي تستخدمها في
بناء جزيئات تختزن الطاقة وتستطيع أن تساعد على بذل الشغل فـي ظـل
نظام ثابت الحرارةC أي أن درجة الحرارة لا تتغير فيه مهما � التغيـر مـن

صنف لآخر.
ولكي تقوم الخلية باستغلال الطاقة تحت هذه الظروفC فإنها تتحـكـم
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Cوهي تفـعـل ذلـك عـلـى خـطـوات Cنتهى الدقةi في عمليات أكسدة الغذاء
مستخدمة قي ذلك عوامل مساعدة متنوعة مثل الأنزvات. وهناك عشرات
من الأنزvات التي تساعد على عمليات الأكسدة في الخلية الحيةC ويقوم
كل من هذه الأنزvات بإجراء تفاعل واحد محدد لا يحيد عنهC وينتج عن
هذه التفاعلات متسلسلة من الخطوات الكيميائـيـة الـتـي تـؤدي فـي نـهـايـة
الأمر إلى تحول الغذاء - وهو الوقود في هـذه الحـالـة - إلـى ثـانـي أكـسـيـد

الكربون وا>اء مع انطلاق قدر معa من الطاقة في كل خطوة.
وتتتابع التفاعلات داخل الخلية الحية بأسلوب محددC فهي تنقسم إلى
مراحل ثلاث. ففي ا>رحلة الأولى تقوم بعض الأنزvات بتكسير السكريات
والدهون وبعض أجزاء البروتينات إلى وحداتها الـبـسـيـطـةC ثـم يـتـبـع ذلـك
ا>رحلتان التاليتان اللتان تتأكسد فيهما هذه الوحدات البسيطـة بـواسـطـة
أنزvات خاصةC حيث يتحول ما بها من الكربون إلى ثاني أكسيد الكربون

ويتحول ما بها من الهيدروجa إلى ا>اء.
ولا شك أن أهم نواتج هذه العملـيـات هـي الـطـاقـة ا>ـنـطـلـقـة فـي هـذه
التفاعلاتC وليس ثاني أكسيد الكربون وا>اء. فهذه ا>ـواد الأخـيـرة تـعـتـبـر
مواد عادمة فقط في هذه التفاعلاتC ولا أهمية لهاC بل يتم التخلص منها.
أما الطاقة الناتجة فإنها تختزن على هيئة روابط كيميائية في بعض الجزيئات
Cكن تسميتها بالجزيئات الخازنة للـطـاقـةv والتي Cذوات التركيب الخاص
ثم يتم تسليم هذه الطاقة بعد ذلك بأسلوب خاص إلى مختـلـف نـشـاطـات

الخلية الحية.
ويعتبر الجلوكوز كما بيـنـا مـن أهـم مـصـادر الـطـاقـة فـي الجـسـمC وهـو
ينقسم في هذه التفاعلات إلى جزيئـa مـن حـمـض عـضـوي يـعـرف بـاسـم
حمض البيروفيك. وعلى الرغم من أن هذه العمليـة تـبـدو عـلـى درجـة مـن
البساطةC إلا أنها في الحقيقة معقدة إلى حد كبيرC فهي تتضمن عددا من
التفاعلات ا>تتابعة التي تعتمد على عشرات مـن الأنـزvـاتC ولـم يـتـوصـل
aوبعد بحوث دامـت حـوالـي أربـعـ Cالعلماء إلى معرفة تفاصيلها إلا أخيرا

عاما.
وتشمل الخطوة الثانية لعملية أكسدة الجلوكوزC تحول حمض البيروفيك
إلى حمض عضوي آخر هو حمض اسيتيك الذي يتـحـد مـع حـمـض ثـالـث
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يعرف باسم حمض اوكـزال أسـيـتـيـك لـيـعـطـي حـمـض الـسـتـريـك «حـمـض
الليمونيك»C وهنا نصل إلى دورة أخرى من التفاعلات الكيـمـيـائـيـة تـعـرف
باسم «دورة حمض الستريك» أو «دورة كريبس» نسبة إلى مكتشفها العالم

البريطاني «سيرهانز كريبس».
وvكننا هنـا أن نـقـول أن حـمـض الـسـتـريـك يـدخـل فـي مـجـمـوعـة مـن
التفاعلات تنتهي بتكوين حمض أوكزال اسيتيك مرة أخرى كي يعود فيدخل
في الدورة ثانيةC بينما تتم أكسدة ذرات الكربون ا>وجودة بـجـزيء حـمـض
اسيتيك إلى ثاني أكسيد الكربونC في حa تحمل ذرات الهيدروجa بواسطة
أنزX خاص كي تتأكسد بعد ذلك بأكسجa الـدم الـوارد مـن الـرئـتـa إلـى

ا>اء.
ومن الطبيعي أن عمليات الأكسدة والتفاعلات ا>تتابعة السالفة الذكـر
يصحبها انطلاق قدر من الطاقة في كـل خـطـوةC فـمـا الـذي يـحـدث لـهـذه
الطاقة? وما مصيرها? وكيف يتم اختزانها? وكيف تستـفـيـد مـنـهـا الخـلـيـة

الحية وتستعملها في عملياتها الحيوية!
لقد قام بعض العلماء بتجربة معملية بسيطةC كان لها الفضل الأكبر في
الإجابة على هذه التساؤلاتC فقد قـامـوا بـوضـع قـطـع صـغـيـرة مـن بـعـض
العضلات أو قطع من الكلية على هيئة معلق في محلول من الجلوكـوز فـي
درجة حرارة مناسبةC ثم قاموا بإمرار تيار هاد� من غاز الأكسجa في هذا
المحلول. وقد لاحظ العلماء الذين قاموا بإجراء هذه التجـربـةC أن أيـونـات
الفوسفات ا>وجودة بالمحلول بدأت بعد فترة في الاختفاءC أو iـعـنـى آخـر
بدأ تركيزها في المحلول يقل تدريجيا كلما تقدمت عملية أكسدة الجلوكوز

بواسطة النسيج الحي.
aوتب Cوتتابعت بحوثهم في هذا المجال Cوقد أمسك العلماء بهذا الخيط
فيما بعد أن أيونات الفوسفات تقوم بالاتحاد مع إحدى القواعد العضويـة
المحتوية على النتروجa والتي ترتبط بدورها بجزيء من الـسـكـر لـتـعـطـي

»Adenosine triphosphateCمركبا خاصا يسمى «ادينوسa ثلاثي الفوسفات» «
 وهي الأحرف<ATPويرمز العلماء إلى مثل هذه ا>ركبات بالأحرف التالية «

الأولى لاسمها باللغة الأجنبية كما يرمز إليها علـمـاء الـكـيـمـيـاء بـالـصـيـغـة
الكيميائية التالية:
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وتعتبر الروابط التي تربط بa مجموعة الـفـوسـفـات وا>ـمـثـلـة بـالخـط
) روابط عالية الطاقةC وهي تستمد طاقتها العاليةC أو الـطـاقـة~ا>تموج (

اللازمة لتكوينها من أكسدة الجلوكوزC ويعني هـذا أن جـزيـئـات هـذه ا>ـادة
ATPفهي تـخـتـزن الـطـاقـة الـنـاتجـة مـن Cأو البطارية ا>عتادة Cتشبه ا>ركم 

أكسدة الغذاء أو الجلوكوز في روابطها الكيميائيةC وهي تستطيع أن تطلق
هذه الطاقة عند الطلبC فتعطيها مثلا لإحدى العضلات لتحريـكـهـا وهـي
تفعل ذلك عادة عن طريق كـسـر الـرابـطـة الـتـي تـربـط إحـدى مـجـمـوعـات
الفوسفات ا>وجودة بهاC أي أنها عندما تفقد إحدى مجموعات الفوسفات
تعطي الطاقة الناتجة عن كسر الرابطة التي تربطها ببقية الجزيءC إلى ما
حولها من جزيئات أو إلى العضلات وما إليهاC بينما تتحول هي إلى مركب
aجديد يحتوي على مجموعتي فوسفات فقط يعرف عادة باسم «ادينوس

. وvكن إعادة شـحـن هـذهADPثنائي الفوسفات» ويـرمـز إلـيـهـا بـالـرمـز» «
البطارية مرة أخرىC ويحـدث ذلـك عـادة بـاتحـاد مـركـب اديـنـوسـa ثـنـائـي

 مع مجموعة فوسفات جديدة لتعطي ا>ركب الأصلي عاليADPالفوسفات 
.ATPالطاقةC ادينوسa ثلاثي الفوسفات 

ATPادينوسI ثلاثي الفوسفات 

مجموعة فوسفات

مجموعة فوسفات ادينوسa ثنائي الفوسفات
(جز� أقل طاقة)

ادينوسa ثلاثي الفوسفات
(جز� عالي الطاقة)

طاقة
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وvكننا أن نلخص عملية استخلاص الطاقة وانتقالها في الخلية الحية
على الوجه التالي: يتأكسد سكر الجلوكوز الناتج عن تحلل الغذاءC على عدة
خطوات متتابعةC وتستغل الطاقة الناتجة من هذه الأكسدة في تكوين جزيئات

 وتنتقل هذه الجزيئات التي تشبه البطاريةATPعالية الطاقة هي جزيئات 
أو ا>ركم من مكان لآخر في الخلية الحيةC وهي تفعل ذلك لتعطي الطاقة
اللازمة >ن يطلبهاC سواء كان ذلك انقباض عضلة ماC أو تخليق جـز� مـن
البروتCa أو أي عملية أخرى من العمليات الحيوية التـي تجـرى فـي داخـل

الخلية الحية.
 بعض طاقتهاC تتحول هي إلى جزيئات أقلATPوعندما تعطى جزيئات 

C والتي يجري عادة شحنها مرة أخرىADPمنها في مستوى الطاقة تسمى 
C باستخدام الطاقة الناتجة عن أكسدة الجلوكوز في الخليةATPإلى جزيئات 

Cالحية. وتتم عملية تحويل الطاقة السابقة في الخلية الحية بكفاءة عالية
وهي تزيد كثيرا عن كفاءة مثل هذه التحويلات في مختلف الآلات ا>عروفة.
وvكننا أن نتصور مقدار هذه الكفاءة إذا علمنا أن كل جزيء من الجلوكوز
يعطي عند أكسدته أكسدة كاملة-إلى ثاني أكسيد الكربون وا>ـاء-قـدرا مـن

 جزيئا من ثلاثي الفوسفات٣٨ إلى ADP جزيئا من ٣٨الطاقة يكفي لتحويل 
ATPمجموعة مـن مـجـمـوعـات aوذلك عن طريق اتحادها مع ثمان وثلاث 

الفوسفات.
وقد تـبـa مـن الـدراسـات المخـتـلـفـة أن تحـويـل جـز� واحـد مـن ثـنـائـي

 يحتاج إلى قدر مـنATP إلى جز� من ثلاثي الفـوسـفـات ADPالفوسفـات 
 من السعرات. وينبني على ذلك أن تكـويـن١٢٠٠٠الطاقة يصل إلى حوالـي 

 يحتاج إلى قدر من الطاقةATPثمانية وثلاثa جزيئا من ثلاثي الفوسفات
يساوي:
٣٨ x سعرا٤٥٦٠٠٠ = ١٢٠٠٠ 

 من السعـرات٦٩٠٠٠٠وiا أن الأكسدة الكاملة لجز� الجلوكوز تـعـطـي 
كما سبق أن بيناC فإن هذا يعني أن تكوين ثمانية وثلاثa جزيئا من جزيئات

 بأكسدة جز� واحد من الجلوكوز يتسبب في استرجاعATPثلاثي الفوسفات 
% من الطاقة الكلية الناتجة. ويعني هذا أن الخلـيـة الحـيـة عـنـدمـا٦٦نحـو 

تقوم بأكسدة جز� واحد من الجلوكوز فإنها تفعل ذلك بعناية كبيرةC وتحاول
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أن تقتصد في الطاقة الناتجة ولا تضيعها سدىC وعلى ذلك فهي تحاول أن
تستفيد بأكبر قدر fكن من هذه الطاقة ا>نطلقة في عملية الأكسدة وهي

% منهاC وهي نسبة عالية جدا بالقياس بكـفـاءة٦٦تستطيع أن تختزن نحـو 
بعض الآلات المحركة التي ابتكرها الإنسانC فالآلات التـي تـعـمـل بـالـبـخـار

% من الطاقة ا>ستخدمـة إلـى عـمـل٣٠مثلا لا تستطيع أن تحول أكـثـر مـن 
نافع.

ولا شك أن هذا الوفر الهائل في استخدام الطاقة ليدل دلالـة قـاطـعـة
عل مقدار الكفاءة التي تدير بها الخلية الحيـة عـمـلـيـاتـهـا المخـتـلـفـةC وهـي
إحدى ا>ميزات الهامة التي تنفـرد بـهـا الحـيـاة مـن بـa سـائـر ا>ـوجـودات.
ويحق لنا هنا أن نتساءل عن الكيفية التي تتم بها عملية الأكسدة ا>تتابعـة
للجلوكوزC وهل هناك مكان خاص تحدث فيه هذه العمليات أم أنها تحدث

في جميع أرجاء الخلية الحية.
لقد بينت البحوث والدراسات ا>تعددة التي أجريت في هذا المجال أن
عمليات الأكسدة التي نحن بصددها تـقـع دائـمـا داخـل جـسـيـمـات خـاصـة
تعرف باسم «ا>يتوكوندريا»C وأن عددا كبيرا من الأنزvات تشترك في هذه
العمليات. وقد أمكن فصل جسيمات ا>يتوكوندريا من الخلايا الحية بطرق
معملية بسيطةC فيجري تحطيم جدر الخلايا بـقـوة الـطـرد ا>ـركـزيC عـنـد

سرعات عاليةC ثم تجمع هذه الجسيمات.
Cوقد � التحقق من وظيفة جسيمات ا>يتوكوندريا بتجارب بسيطة كذلك
فقد وضعت هذه الجسيمات مع حمض البيروفيكC ومع بعض ا>واد الوسيطة
الأخرى في دورة حمض الستريك التي تحدثنـا عـنـهـا مـن قـبـلC وضـبـطـت
حرارة المحلول عند حد معa كما أمر به تيار هاد� من غاز الأكسجa. وقد
لاحظ العلماء الذين قاموا بهذه التجربةC أن جميع التفاعلات التـي vـكـن
Cوبنفس الترتيب ا>عروف Cقد 8ت 8اما Cتوقعها في دورة حمض الستريك

وiعدل أسرع من ا>عتاد.
وقد أثبتت هذه التجربة أن ا>يتوكوندريا هي الجسيمات الخلوية التـي
تتولى عمليات اختزان الطاقة وإطلاقها في الخليـة الحـيـةC وبـذلـك vـكـن
اعتبارها محطة القوى الرئيسية في الخلية الحية. وعند رؤية ا>يتوكوندريا

 مرة٢٤٠٠٠٠Cتحت ا>يكروسكوب الإلكتروني الـذي تـبـلـغ قـوة تـكـبـيـره نـحـو 
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Cيتضح أن هذه الجسيمات تختلف كثيرا عما نراه تحت ا>يكروسكوب العادي
Cفهي ليست مجرد جسم منتفخ من البروتوبلازم كما تعودنا أن نتـصـورهـا
ولكنها تبدو تحت قوة التكبير الهائلة وكأنهـا خـلـيـة صـغـيـرة داخـل الخـلـيـة
الحية. لقد اتضح أن هذه الجسيمات تتكون من جدار رقيق يحيط بـفـراغ

داخلي يحتوي على سائل شبه شفاف مثل الهلام.
ويتركب جدار ا>يتوكوندريا في الحقيقة من غـشـاءيـن رقـيـقـa يـفـصـل
بينهما فراغ صغيرC وينثنـي الـغـشـاء الـداخـلـي لـيـصـنـع بـروزا داخـل جـسـم
ا>يتوكوندريا في أكثر من مكان على طول الجدار. ولا يزيد سمك كل غشاء

 انجشتروم (الانجشتروم٧٠-٦٠من الأغشية ا>زدوجة لجدار ا>يتوكوندريا عن 
يساوي جزءا من مائة مليون جزء من السنـتـيـمـتـر)f Cـا يـدل عـلـى أن كـل
غشاء من هذه الأغشية يتكون من طبقة واحدة أو من طبقتa من الجزيئات

وهو ما يفسر تلك الرقة ا>تناهية لهذه الأغشية.

وقد دلت البحوث الحديثة على أن كل غشاء من هذه الأغشية يتكون في
الحقيقة من طبقة واحدة منتظمة من جزيئات البروتCa بينما يتكون الفراغ

الفاصل بa كل منهما من طبقة مزدوجة من جزيئات الدهن.
وقد أمكن الاستدلال على هذا التركيب بطرق متعددةC إحداها التحليل
الكيميائي لجدار ا>يتوكوندرياC فقد جاءت نتائج هذه التحاليل متمشية مع

% دهنا.٣٥% بروتCa و٦٥هذا التركيب حيث ثبت أن هذه الجدر تتكون من 

سائل شبه هلاميجدار مزدوج

ا%يتوكوندريا
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ويذكرنا ترتيب الجزيئات في جدار ا>يتوكوندريا بترتيب الجزيئات في
جدار الخلية الحية بصفة عامةC ونلاحظ أنه في هذه الحالة أيضاC تترتب
الجزيئات طبقا لخواصها الطبيعيةC فسلاسل البروتa التي تحـتـوي عـلـى
مجموعات قطبيةC أو مجموعات تحمل شحنا كهربائيةC وتعتبر بذلك محبة
للماءC 8تد على طول السطـح الخـارجـي فـي مـواجـهـة ا>ـاء المحـيـط بـهـذه
الجسيماتC كما 8تد على طول السطح الداخلي ملامسـة لـلـمـاء ا>ـوجـود
داخلهاC في حa إن السلاسل الهيدروكربونية لجزيئات الدهنC والتي تعتبر
كارهة للماء-لأنها تتركب من الكربون والهيدروجa فقط مثل السمع-تبتعد

.aسلسلتي البروت aولذلك فهي تختفي وسط الجدار ب Cعن ا>اء
وعلى الرغم من أن هذه الجزيئات ا>كونة لجدار ا>يتوكوندريا لها حرية
في الحركة إلى حد ماC إلا أن هذا التركيب يعتبر ثابتا إلى حد كبيرC وvكن
الإخلال بنظام الجزيئات في هذه الجدر عند تعريضـهـا لـبـعـض الـظـروف
الخاصةC مثل تعريضها للموجات فوق الصوتيةC أو تعريضها لـفـعـل بـعـض
ا>نظفات الصناعيةC وعندئذ تفقد هذه الأغشية 8اسكها وتتحلل ويـخـرج
المحتوى الهلامي ا>وجـود داخـل هـذه الجـسـيـمـات. وقـد اسـتـخـدمـت هـذه
Cالطريقة فعلا في فصل السوائل ا>وجودة داخل جسيمات ا>ـيـتـوكـونـدريـا
وقد � فصل بقايا هذه الجدر غير الذائبة عن المحتوى الهلامي للجسيمات
بقوة الطرد ا>ركزي. وعند تحليل السائل الهلامي للميتوكوندريا اتضح أنه
يحتوي على أغلب الأنزvات التي تلزم لتحقيق دورة حمض الستريك التي

تطلق الطاقة.
وقد لوحظ أن ا>يتوكوندريا قد تغير حجمها من وقت لآخـرC فـهـي قـد
تنتفخ في بعض الأحيان وتكبر قليلا فـي الحـجـمC ويـبـدو أنـهـا تـفـعـل ذلـك
بامتصاص بعض ا>اء من سيتوبلازم الخلية الحـيـة المحـيـط بـهـا. وعـنـدمـا
يحدث ذلك نجد أن جدار ا>يتوكوندريا يغير من أبـعـاده حـتـى يـتـمـكـن مـن

طبقة من
aجزيئاتجزيئات البروت

الدهن

جدار ا%يتوكوندريا ا%زدوج
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استيعاب هذا الحجم الجديد من السوائل. ويرتبط هذا التغير في الحجم
C فقد وجـدATPارتباطا وثيقا بتركيز مركب ادينوسa الثلاثي الفوسـفـات 

ATPأن جدار ا>يتوكوندريا ينكمش كثيرا عند زيادة تركيز مركـب الـطـاقـة 

في داخلهاC في حa يسترخي هذا الجدار ويتمدد عند نقص تـركـيـز هـذا
ا>ركب في السوائل الداخلية.

ويبدو من ذلك أن معدل الأكسدةC أو معدل تحول الطاقة في جسيمات
ا>يتوكوندرياC ليس ثابتا على الدوامC ولكنه يعتمد اعتمادا كبيرا على الظروف

 داخـلATPالمحيطة بهذه الجسيماتC فـعـنـد زيـادة تـركـيـز مـركـب الـطـاقـة 
ا>يتوكوندرياC لا تعود هناك حاجة لتصنيع ا>زيد من هذا ا>ركبC فتنكمش
جدر هذه الجسيمات وتقل في الحجمC فتنخفض بذلك قدرتها على تحويل

 داخل جسيماتATPالطاقة حيث لا لزوم لذلك. وعندما يقل تركيز جزيئات 
ا>يتوكوندريا نتيجة لسحب بعض منها إلى الخارجC فإن جدر هذه الجسيمات
Cتبدأ في الاسترخاء والتمدد. وبذلك تزداد ا>يتوكوندريا في الحجم وتكبر
fا يزيد من قدرتها على تحويل الطاقة وعلى تعويض النقص في جزيئات

ATP.مرة أخرى 
ويتضح من ذلك أن عملية إنتاج الطاقة عـمـلـيـة مـتـوازنـة مـع الـظـروف
المحيطة بجسيمات ا>يتوكوندرياC فهذه الجسيمات لا تقوم بتحويل الطاقة
بطريقة عشوائيةC ولكن قدرتها أو فاعليتها في أداء وظيفتها ترتبط ارتباطا
كبيرا iدى احتياج الخلية الحية للطاقةC وiدى قـدرة هـذه الخـلـيـة عـلـى

.ATPسحب الكميات ا>تكونة من جزيئات الاوينوسa الثلاثي الفوسفات 
لقد ركزنا كثيرا فيما سبق على أكسدة الجلوكوزC فهل تستمـد الخـلـيـة
الحية كل طاقتها من أكسدة السكريات فقطC أم أن هناك عنـاصـر أخـرى

في الغذاء vكن للخلية أن تستفيد منها في الحصول على الطاقة?
Cلا شك أن الدهون تعتبر مصدرا هاما للطاقة بالنسبة للخـلـيـة الحـيـة
فهي تعتمد على هذه الدهون في الحصول على جزء كبير من الطاقة التي
تحتاج إليها. وتتركب الدهون عادة من نوعa من الجزيئات العضويةC أحدهما
ثابت على الدوام ويوجد في جميع الدهون وهو الجليسرينC والثاني منهما
متغير من دهن إلى آخر وهو الحمض الدهنيC وهذا الجزء من الدهنC وهو
الحمض الدهنيC هو الجزء الذي تستخدمه الخلـيـة الحـيـة فـي الحـصـول
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على الطاقة اللازمة لها.
ويتركب الحمض الدهني من سلسلة هيدروكربونية تتكون من عدد من
ذرات الكربون يتصل بها عددا آخـر مـن ذرات الـهـيـدروجـa. و8ـاثـل هـذه
السلسلة الهيدروكربونية نفس السلسلة التي توجد بـالـشـمـوع والـتـي تـعـود
الإنسان أن يحرقها منذ زمن طويل للحصول على الحرارة والضوءC إلا أنه
في هذه الحالة تنتهي هذه السلسلة الهيدروكربونيـة iـجـمـوعـة حـمـضـيـة

تعرف باسم مجموعة الكربوكسيل.

وعـنـدمـا يـتـحـد الحـمـض الـدهـنـي بـالجـلـيـسـريـنC يـتـكــون مــا يــســمــى
«بالجليسرين»C وهو الدهن الذي نعرفه والذي يوجد في كثير من الأنسجة
النباتية والحيوانيةC ويطلق على هذه الدهون عادة اسم عـام يـتـوقـف عـلـى
طبيعتهاC فنحن نسميها زيوتاC إن كانت هذه الدهون سائلة في درجة الحرارة
العاديةC أو نسميها دهونا إن كانت متجمدة أو شبه صلبة في درجة حرارة

الغرفة.
وقد تحير العلماء كثيرا في معرفة الطريقة التي يتأكسد بها الحـمـض
الدهني في الخلية الحية أثناء عملية إطلاق الطاقةC وقد اتضح لهـم بـعـد
كثير من البحوث والتجارب أن عملية الأكسدة لسلسلة الحمض الدهني تتم
دائما على خطوات متناسقة يتم في كل منها استقطاع ذرتa من ذرات الكر
بونC بشرط أن تكون إحدى هـاتـa الـذرتـa هـي تـلـك الـذرة ا>ـوجـودة فـي
المجموعة الحمضية (مجموعة الكربوكسيل)C بينما تكون الذرة الثانية هي
ذرة الكربون المجاورة لهذه المجموعةC في حa تتحول ذرة الكربون التـالـيـة
لهاتa الذرتa إلى مجموعة كربوكسيل جديدة وبذلك يقل طول السلسـلـة

H - C - C - C - C - C -    COOH

H H H H H

HHHHH

السلسلةمجموعة
الهيدروكربونيةالكربوكسيل

حمض دهني
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.aقدار ذرتi الدهنية
وتتكرر هذه العملية باستمرارC وفي كل مرة يتكون حمض دهني جديد
يقل طول سلسلته عن الحمض الأصلي iقدار ذرتa مـن الـكـربـونC حـتـى
ينتهي الأمر بتحول هذا الحمض الدهني إلى ثاني أكسيد الكربون وا>اءC أو
يتحول إلى حمض قصير السلسلة يدخـل فـي بـعـض الـتـفـاعـلات الخـلـويـة

الأخرى.
وvكننا تصور هذا التفاعل ا>تسلسل إذا فـرضـنـا أنـنـا بـدأنـا بـحـمـض
دهني تتكون جزيئاته من ثماني ذرات من الكربونC فإن الخطوة الأولى في
Cعملية الأكسدة تحوله إلى حمض دهني يتركب من ست ذرات من الكربون
ثم تقوم الخطوة الثانية للأكسدة بتحويله إلى حمض دهني يتركب من أربع

ذرات من الكربون وهكذا.

وتتم أكسدة الأحماض الدهنية في الخلية الحية iساعـدة جـسـيـمـات
ا>يتوكوندريا التي تحتوي على أنواع من الأنزvات تسـتـطـيـع الـقـيـام iـثـل
هذه العمليات بجانب بعض العوامل الأخرى. ورiا كان أهمها ذلك العامل

»Coenzyme Aالفعال الذي نطلق عليه «مساعد الأنزX أ». «
Cات في عديـد مـن الـنـواحـيvات عن الأنزvوتختلف مساعدات الأنز
فمساعدات الأنزvات ليست من الـبـروتـيـنـاتC أي لا تـتـكـون مـن سـلاسـل
ببتيديةC ولكنها تختلف في طبيعـتـهـا عـن ذلـكC وهـي تـتـكـون مـن جـزيـئـات
صغيرة نسبياC أي أنها أصغر بكثـيـر فـي الحـجـم عـن جـزيـئـات الأنـزvـات
ا>عتادةC حتى أنه vكن القول أن الفرق بa حجم الأنزX وحـجـم مـسـاعـد

أكسدة الأحماض الدهنية

CH3 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - COOH

CH3 - CH2 - CH2 - CH2 - CH2 - COOH

CH3 - CH2 - CH2 - COOH

 ذرات٨

 ذرات٦

 ذرات٤
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الأنزX مثل الفرق بa حجم الأرض وحجم القمر. كذلك تختلف مساعدات
الأنزvات عن الأنزvات في أنها لا تتأثر كثيرا بالحرارة.

وتتخذ عملية أكسدة الحمض الدهني مسارا فريدا في نوعهC فعمـلـيـة
Xساعد الأنزi الأكسدة تبدأ في اللحظة التي يرتبط فيها الحمض الدهني
«أ». وتبلغ قوة هذا الارتباط حدا هائلا حتى أن الحمض الدهني لا يستطيع
فكاكا من هذا الارتباط مع مساعد الأنزf CXا دعا البعض إلى تسميتها
«قبلة ا>وت»C فلا vكن فك هذا الارتباط فعلاC إلا بعد أن تنتـهـي عـمـلـيـة
الأكسدة الكاملة وتصل !إلى نهايتها. وعندئذ ينفصل مساعد الأنزX على

هيئته الحرة.
ويبدو أن الأمور قد رتبت بهذا الشكل في الخلية الحية ضمانا للحفاظ
على الطاقة وتأكيدا لحسن استغلالها على الدوامC وذلك لأن الخلية الحية

 فيATPتستخدم تلك ا>ادة النفيسة ا>سماة ادينوسa الثلاثي الفوسفات 
صنع «مساعد الأنزX أ». وهي لهذا السبب لا تستطيع أن تسيء استخدامه
أو أن تفرط فيهC ولذلك فبمجرد ارتباطه بالحمض الدهنيC لا vكن فـك
هذا الارتباط إلا بعد انتهاء عمليات الأكسدة ا>تتابعةC والـوصـول بـهـا إلـى
نهاية ا>شوار. وبذلك تستفيد منه الخلية استفادة كاملة. ولـعـلـنـا نـرى فـي
هذا مثالا آخرا للتنظيم الفائق وللاقتصاد الهائل في الطاقة الذي 8ارسه

الكائنات الحية باختلاف أنواعها.
ورiا يسأل سائلC ما هي الفائدة التي تجنيها الخلية الحية من أكسدة
الأحماض الدهنيةC إذا كانت تستهلك في هذه العـمـلـيـة قـدرا مـن الـطـاقـة

?ATPالمختزنة في جزيئات ادينوسa الثلاثي الفوسفات 
وعلى الرغم من أن هذا صحيح فعلاC إلا أننا يجب ألا نتسرع في الحكم
قبل أن نقارن كمية الطاقة ا>ستخدمة في عملية الأكسدة بكمـيـة الـطـاقـة
aالناتجة منها. وقد اتضح أنه إذا استخدم جزيء واحد من جزيئات ادينوس

 لبدء هذه التفاعلاتC فـإن الـطـاقـة الـنـاتجـة عـنATPالثلاثي الـفـوسـفـات 
تفاعلات الأكسدة ا>ذكورة تعطي قدرا من الطاقة يستطيع أن يكـون مـائـة

 في نهاية ا>شوار.ATPجز� من جزيئات 
Cويعني هذا أن الخلية الحية إذا أنفقت قرشا واحدا لبدء تفاعل الأكسدة
فإنها تحصل على مائة قرش في نهاية هذه السلسلة من التفاعلاتC ويبدو
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Cأن هذه العملـيـة مـجـزيـة 8ـام الجـزاء مـن نـاحـيـة الـطـاقـة Cلنا على الفور
بالنسبة للخلية الحية. وعلى الرغم من أن جميع البحوث التي أجريت في
هذا المجالC كان هدفها الأصلي معرفة الوسيلة التي تسـتـخـدمـهـا الخـلـيـة
الحية في أكسدة الدهونC والحصول على الطاقة منهاC إلا أن هذه البحوث
قد أفادت كثيرا في معرفة التفاعل العكسي الذي تستخدمه الخلية لتبني
به السلاسل الطويلة للأحماض الدهـنـيـة فـي الجـسـم. كـذلـك ألـقـت هـذه
البحوث والتجارب كثيرا من الضوء علـى الـطـريـقـة الـتـي تـبـنـى بـهـا بـعـض

الستيرويدات في الجسمC مثل الكولسترول وغيره من ا>واد.
ويبدو أن الخلية الحية تتبع أسلوبا موحدا في جميع هذه العمليات فهي
تبنى سلاسل الحمض الدهني بتركيب ذرات الكربون واحـدة وراء الأخـرى
على هيئة سلسلة منبسطةC 8اما مثل ترتيب حبات الخرز في العقد. أمـا
في حالة ا>ركبات الحلقية مثل الكولسترولC فيبدو أن بعض هذه السلاسل
تكتسب فروعا جانبية في أول الأمرC ثم تـرتـبـط هـذه الـفـروع بـعـضـهـا مـع

بعض لتكوين حلقات.
. وقد ساعدت هذه البحوث كذلك على فهم بعض مـا يـحـدث >ـرضـى
السكر الذين لا يستطيعون أكسدة الدهون أكسدة كاملةC كما أن أجسادهم
لا تستطيع الاحتفاظ بهذه الدهـون فـي أنـسـجـتـهـا إلا بـقـدر ضـئـيـل جـدا.
ويساعد حقن الأنسولa في أجسام هؤلاء ا>رضى على استكـمـال أكـسـدة
الأحماض الدهنيةC كما يزيد من قدرة الجسم على تخليق الدهن وترسيبه

في الأنسجة المختلفة.
Cا سبق أن محطات القوى ا>نتشرة في جميع الخلايا الحيةf ويتضح
والتي تسمى ا>يتوكوندريا هي ا>سـئـولـة الأولـى والأخـيـرة فـي الخـلـيـة عـن
المحافظة على مستوى ثابت للطاقة وهي تـفـعـل ذلـك عـلـى الـدوام بـكـفـاءة
نادرة. وهي سمة من سمات الخلية الحية التي تستطيع أن تجري كل عملياتها

الحيوية بدقة متناهية وبكفاءة عالية.
ومن الطريف أن عمليات إنتاج الطاقة والاحتـفـاظ بـهـا عـمـلـيـات غـيـر
مركزيةC بل هي عمليات محلية إلى حد كبيرC فكل خلية من الخلايا الحية
في جسد الكائن الحيC 8تلك محطات القوى الخاصة بهـاC والـسـبـب فـي
ذلك يبدو واضحاC حيث أنه يلزم توفر الطاقة في نفس ا>وقع الذي يتطلب
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استخدامها. وبذلك لا يفقد من هذه الطاقة شيئا ما أثناء انتقالها.
ويقدر بعض العلماء أن الخلية الحية ا>عتادة تحتاج إلى قدر كبـيـر مـن
الطاقة يحمله حوالي مليونa من جزيئات ادينوسـa الـثـلاثـي الـفـوسـفـات

ATPوكي Cفي الثانية الواحدة كي تدفع التفاعلات الكيميائية التي تدور بها 
تقوم بكل عملياتها الحيوية. ولا شك أن الاحتياج إلـى مـحـطـات الـقـوى أو

 يزداد كثيرا فـي حـالـةATPا>يتوكوندرياC وما تنتجه من جـزيـئـات الـطـاقـة 
الخلايا التي تقوم بالحركةC فإن مثل هذه الخلايا تحتاج إلى قدر هائل من
الطاقة يتناسب مع ما تقوم به من عملC ونجد أن هذا صحيح حقا بالنسبة
لخلايا عضلات أجنحة الطيور مثلاC أو خلايا قاعدة ذيل الحيوان ا>ـنـوي

الذي يتحرك بصفة مستدvة.
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نظام الدفاع والأمن في
الكائن الحي

لكل دولة متقدمة نظام خاص للدفاع عن أمنها
الداخلي وعن حدودها الخارجية المحيطة بأرضها.
وتقوم الدول عادة بتخصيص مجموعة من أبنائهـا
Cعلى هيئة قوات الشرطة للدفاع عن أمنها الداخلي
كما تقوم هذه الدول كذلك بتدريب مجموعات أخرى
من أبنائها على هيئـة قـوات خـاصـة أخـرى تـعـرف
بالجيوش. وهـي تـسـلـح هـذه المجـمـوعـات بـجـمـيـع
الأسلحة التي تساعـدهـا عـلـى مـنـع الـعـدوان عـلـى
حدودهاC وتعطيها الـقـدرة عـلـى الـقـضـاء عـلـى أي

دخيل يحاول التسلل إلى أراضيها.
وكما سبق أن رأينا فإن جسد الكائن الحي الذي
يتكون من ملايa الخلايـاC يـشـبـه هـو الآخـر دولـة
Cبالغة الضخامة Cمترامية الأطراف Cهائلة الحجم
ولا بد أن يكون >ثل هذه الدولة الشاسعة الفـائـقـة
النظامC نوع ما من نظم الدفاع والأمنC يستطيع أن
يوفر الحماية اللازمة لـبـقـيـة فـئـات هـذا المجـتـمـع
الهائل من الخلايا ا>تخصصةC حتى تـسـتـطـيـع أن
تقوم بواجبها على الوجه الأكمـل فـتـقـاوم الـدخـيـل

وتقضي على ا>تسلل.

17
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ورiا كان أفضل وأرقى أنواع أنظمة الدفاع والأمن ما يوجد منهـا فـي
جسم الإنسانC ويستخدم هذا النظام أنواعا متخصصة من الخلايا تعرف
باسم الأجسام ا>ضادةC وتقوم هذه الأجسام iهاجمة أي دخيل تـسـول لـه

نفسه التسلل إلى جسد الكائن الحيC وهي بذلك تقوم iهام الجيوش.
ومن أكثر الأشياء إثارة للدهشةC أن هذه الأجسـام ا>ـضـادةC لا تـهـاجـم
خلايا الكائن الحي الذي يفرزها أبداC وهي لا تقرب منهاC وتستطيع في أي
لحظة أن 8يز بa الأصيل والدخيلC فكيف vكنها أن تفعل ذلك?... ومتى

حصلت على هذا النوع من التدريب?.
لقد تحير العلماء زمنا طويلا في تفسير هذه الـظـاهـرةC وعـجـزوا عـن
فهمها حتى وقت قريبC وأخيراC وبعد أن تقدمت فروع العلم ا>عنية بدراسة
الخلايا الحية ومكوناتهاC استطاع العلم أن يدرك الكيفية التـي تـعـمـل بـهـا

نظم الأمن والدفاع داخل جسد الكائن الحي.
ويبدو أن كلا منا يختلف عن الآخر اختلافا كبيراC ولا يقع هذا الاختلاف
في الطباع أو في الأخلاقC أو في العادات أو ا>ثل الـعـلـيـا مـثـلاC ولـكـن مـا
نقصده هنا هو ذلك الاختلاف الذي يتعلق ببعض تفاصيل البناء الداخلـي
للجسد الحي. ونحن لا نقصد كذلك الاختلاف في الشكلC ولـكـنـنـا نـعـنـي
ذلك الاختلاف ا>تعلق بتركيبنا الكيميائيC وهو الذي يحدد في نهاية الأمر

جميع الخواص والصفات.
لقد تبa أن لكل كائن منا علامات كيـمـيـائـيـة خـاصـة بـه فـقـطC وهـذه
العلامات تعتبر fيزة لخلاياهC وfيزة له في نهاية الأمرC وهي لا تـتـكـرر
في أي كائن آخر من بقية الكائنات الحيةC مـثـلـهـا فـي ذلـك مـثـل بـصـمـات
الأصابع التي 8يز كل فرد عن الآخر. وقد أجريت إحـدى الـتـجـارب عـلـى
Cوقد ساعدت هذه التجربة على إيضاح هذه الحقيقة Cبعض أنواع الإسفنج
وبينت iا لا يقبل الشك أن كل كائن حي يختلف 8ام الاختلاف عن غيره

في شيء ماC حتى وإن كانا من نفس الجنس أو نفس الفصيلة.
ويعتبر الإسفنج من أبسط أنواع الكائنات الحية ا>تعددة الخلاياC بل قد
ينظر إليه أحيانا على أنه يشـبـه مـسـتـعـمـرة تـتـكـون مـن آلاف مـن الخـلايـا
ا>فردة. وقد أخذ العلماء الذين قاموا بهذه التجـربـة قـطـعـة مـن الإسـفـنـج
الأبيضC وقاموا بتفكيك خلاياها تحت ا>اء بحيث انفصلت كـل خـلـيـة عـن
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الأخرىC وتحولت قطعة الإسفنـج الـتـي بـدءوا بـهـا إلـى مـعـلـق مـن الخـلايـا
ا>فردة في ا>اء.

وقد قام العلماء iراقبة هذه الخلايا الإسفنجية تحت ا>يـكـروسـكـوب
في صبر وأناة ولاحظوا أنه إذا اقتربت إحدى الخلايا الإسفنجية من خلية
أخرىC فإنها لا تلتحم بها مباشرةC ولكنها تتلامس معها أولاC ثم تدور حولها
تتحسس سطحهاC وكأنها تشمهاC أو كأنها تحاول العثور على علامة خاصة
تستطيع أن 8يز بها هذه الخلية وتتعرف عليها منهاC وبعد انـقـضـاء فـتـرة
aهـاتـ aيـبـدو أن الـتـعـارف قـد � بـ Cوجيزة من هذا الـتـلامـس والمحـاورة
Cجرد حدوث هذا التعارف يتم الارتباط بيـنـهـمـا عـلـى الـفـورiو Caالخليت

.aوتتحولان إلى كائن حي ذي خليت Cوتلتحمان معا
وما هي إلا لحظاتC حتى تقترب خلية ثالثة من هذا الكائن الجديد ذي
الخليتCa وتبدأ عملية التعارف والتلامس السالفة الذكر. وعنـدمـا تـتـأكـد
aالخليت aتلتحم مع هات Cاثل لهاf أنها عثرت على كائن Cهذه الخلية الثالثة
مكونة كائنا جديدا من ثلاثة من هذه الخلايا. وتتوالى عمليـات الـتـلامـس
والتعرف بa هذا الكائن الجديد وبa خلية رابعةC ثم خامـسـة وهـكـذا....
وفي كل مرة تتم فيها عملية التعارف بنجاحC يحدث الاتصـال أو الارتـبـاط
بa هذا الكائن وبa خلية جديدةC حتى يتحول معلق الخلايا الإسـفـنـجـيـة

ا>فردة في نهاية الأمر إلى قطعة واحدة متصلة من الإسفنج.
Cفقد كـان Cولم يصدق من رأوا هذه التجربة ما شاهدوه في أول الأمر
فعلاC شيئا يفوق كل خيال. ولا ثبات أن عملية التعرف بـa الخـلايـا شـيء
حقيقيC وليست ضربا من ضروب الخيالC قام العلماء الذين أجروا التجربة

.aقطعت الشك باليق Cاثلةf بإجراء تجربة أخرى Cالسابقة
لقد قام هؤلاء العلماء iزج نوعa من أنواع الإسفنجC أحدهما من النوع
aثم قاموا بتفكيك خلايا هذين النوع Cوثانيهما من النوع الأحمر Cالأبيض
معا في ا>اءC وراحوا يراقبون ما يحدث بينهما تحت ا>ـيـكـروسـكـوب. وقـد
Cثـم تـتـلامـس مـعـهـا Cلوحظ أن الخلية الحمراء تدور حول الخلية البيضاء
وتتحسس سطحهاC وتفحصه في صبر عجيبC وكأنها تـبـحـث عـن عـلاقـة
معينة على هذا السطحC ولكنها تيئس في نهاية الأمرC عندما تعرف بوسيلة
ما أن هذه الخلية البيضاء ليست من بنات جنسهاC بل هي تختلف عنها في
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النوعC ولهذا فهي لا تلتحم معهاC بل تتركها في هدوء لتسبـح بـعـيـدا عـنـهـا
بحثا عن خلية أخرى تستطيع أن تتعرف عليها.

وعندما تصادف الخلية الحمراء خلية حـمـراء أخـرىC فـإنـهـا تـتـلامـس
معها كذلكC وتتحسس سطحها بنفس الأسلوب السابقC وسرعان ما تتعرف
عليهاC وتدرك أنها من بنات جنسها فتلتحم معها مـكـونـة كـائـنـا جـديـدا ذا
خليتa حمراوين. ومن ا>دهش أن هذه العـمـلـيـة الـتـي vـكـن أن نـسـمـيـهـا
بعملية التعارف بa الخلاياC تتم بدقة فائقةC ولا يصيبها الخطـأ أبـدا فـي
أي مرة من ا>رات فلا تلتحم الخلية البيضاء مع خلية حمراءC ولا تـرتـبـط
خلية بيضاء بخلية حمراءC وينـتـهـي الأمـر بـا>ـزيـج الـسـابـق >ـعـلـق الخـلايـا
الإسفنجية الحمراء والبيضاءC إلى تكوين قطعتa من الإسفنـجC أحـدهـمـا
من الإسفنج الأبيض مائة في ا>ائةC والأخرى من الإسفنج الأحمر مائة في

ا>ائة.
وقد أثارت هذه التجارب دهشة العلماء إلى حد كبير ولكنها استـثـارت
فيهم الرغبة في استجلاء أسرار عملية التعارف الـسـابـقـةC ودفـعـتـهـم إلـى
البحث عن الطريقة التي تستطيع بهـا تـلـك الخـلايـا أن 8ـيـز نـفـسـهـا عـن
غيرها. وقد اتضح من مختلف الدراسات التي أجريت في هذا المجالC أن
كل خلية من خلايا الكائن الحي الواحدC تحمل علامة خاصة بها وfـيـزة
لهاC وأن هذه العلامة تبقى ثابتة على الدوام مثل البطاقة الشخصيةC فهي
لا تتغير من خلية إلى أخرىC بل توجد دائما في جميع خلايا الكائن الحي

الواحد.
aوقد اتضح فيما بعد أن هذه العلامة ا>ميزة ما هي إلا جز� من البروت
من نوع خاص يرتبط بجدار الخلية الحيةC ويطل من سطـحـهـاC فـي وضـع
خاص. وعلى هذا فإن تركيب هذا البروتCa وشـكـلـه الـفـراغـيC أو هـيـئـتـه
العامةC أو الطريقة التي يلتوي بها حول نفسه فوق السطح الخارجي لجدار
الخليةv Cثل العلامة ا>ميزة لهذه الخـلايـاC أو «ا>ـاركـة ا>ـسـجـلـة» لخـلايـا
الكائن الحي الواحدC والتي vكن عن طريقها أن تقوم هذه الخلايا بتمييز

نفسها من غيرها.
ويبدو أن جزيئات التعرف هذهC أو ما vكن أن نطـلـق عـلـيـه «عـلامـات

» كثيرة الانتشار ني دنيا الخلايا الحيةMolecular MarkersCالتعرف الجزيئية» «
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فنحن نجدها في كل مكان في الكائن الحي. فمثلا الهرمونات التي تتحكم
في كثير من العمليات الحيوية للجسمC مثل التحكم في ضربات القلبC أو
الشعور بالجوعC وغير ذلكC تتعرف على أهدافها عن طريق هذه العلامات
الجزيئية السالفة الذكرC فالهرمون كما رأينا سابقاC يطلق في الدمC ويسري
مع تياره إلى جميع أجزاء الجسم وخلاياه دون استثناءC ولكنه لا يؤثر إلا في
مجموعة خاصة من الخلايا فقطC وهو يفعل ذلك على ما نعـتـقـد بـعـد أن
يتعرف على هذه الخلايا من بعض العلامات الجزيئية الخاصة بهاC والتي

تتناسب مع نوعهC ومع وظيفته.
كذلك فان مثل هذه العلامات الجزيئية توجد في خلايا الدمC وهي التي
8يز نوعا من الدم عن النوع الأخرC وهي التي تجعلنا نصنف هذه الأنـواع

)AB) أو (أ ب B) أو (ب Aفي فصائل خاصة نرمز لها ببعض الرموز مثل (أ 
).Oأو (و 

وعلى هذا الأساسC فإن عمليات التلامس التي كانت تقوم بـهـا خـلايـا
الإسفنج كان الغرض منها في الحـقـيـقـةC هـو الـبـحـث عـن هـذه الـعـلامـات
الجزيئية للتعرف على الخلايا التي من نوعها وللتمييز بينها وبـa غـيـرهـا
من الخلايا. وتعتبر هذه العلامات الجزيئيةC أو جزيئات التعرفC أهم عناصر
نظام الدفاع والأمن في جسد الكائن الحـيC فـهـذه الـعـلامـات عـلـى درجـة
قصوى من الأهميةC ولا بد لكل كائن حي أن vتلك وسيلة ما للتعرف على
خلاياهC وللتفرقة بينها وبa الخلايا الأخرى وإلا دمـر هـذا الـكـائـن نـفـسـه

بنفسه أثناء عملية الدفاع عن كيانه.
وvكننا أن نتـصـور أن هـذه الـعـلامـات الجـزيـئـيـة مـا هـي إلا الـبـطـاقـة
الشخصية أو الهوية التي تحملها خلايا الكائن الحيC أو قل ما هي إلا رمز
Cلجنسية هذه الخلايا. فكما يحمل أفراد الدولة الواحدة نفـس الجـنـسـيـة
بذلك الخلايا الحيةC لا بد أن تحمـل كـل مـنـهـا مـا يـدل عـلـى شـخـصـيـتـهـا

وجنسيتهاC ويفيد انتسابها إلى الكائن الحي الذي تكون جزءا منه.
ويستخدم نظام الدفاع والأمن في جسد الكائن الحي أجساما مضـادة
على درجة عالية من التخصصC وتقوم هذه الأجسام بالتجوال في مسالك
الجسم ودروبهC وتقوم أثناء هذا التجوال بـالـتـفـتـيـش عـلـى خـلايـا الجـسـم
Cفهي تتحسس الخلايا واحدة واحدة Cوالتعرف عليها بالطريقة السالفة الذكر
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Cأي إذا وجدت علاماتها الجزيئية مثل علاماتها Cفإذا وجدتها مطابقة لها
قالت «هذه أنا» وتركتها لحالهاC وإذا وجدت إحدى الخـلايـا ذات عـلامـات
جزيئية تختلف عن العلامات التي تألفهاC قالت «هذه ليست أنا»C بل هـذه
دخيلة عليناC ويجب القضاء عليها في الحالC فتقوم iهاجمة هذه الخلية

على الفورC وتقضي عليها وتبيدها.
وهكذا نجد أن هذه الأجسام ا>ضادة التي يطلقها الجسم في دوريـات
aتستطيع أن تكتشف كل الدخلاء وا>تـسـلـلـ Cمنتظمة تجوب كل مكان فيه
مثل البكتريا وما شابههاC عن طريق قراءة العلامات الجزيئية لكل ما يصادفها
من خلايا. ولعل هذا السلوك الـدقـيـق الـذي لا تحـيـد عـنـه تـلـك الأجـسـام
ا>ضادةC أو تلك الدقة البالغة التي تقرأ بـهـا الـعـلامـات الجـزيـئـيـة لخـلايـا
الجسمC هي إحدى ا>عوقات الرئيسية لعملية زرع الأنـسـجـة فـي الأجـسـام
التي يكثر الحديث عنها في هذه الأيامC ورiا كان السبب في رفض الجسم
للنسيج الدخيل بعد إجراء الجراحـة بـعـدة أيـامC يـرجـع إلـى اخـتـلاف تـلـك
العلامات الجزيئية في هذا النسيج ا>زروع عن العلامات الجزيئية لخلايا

الجسم الأصلي.
وهناك أنواع متعددة من الأجسام ا>ضادة التي يقوم الجسم بتصنيعها
بـa حـa وآخـرC وفـي بـعـض الأحـيـان نجـد أن كـل نـوع مـن هـذه الأجـســام
يتخصص في التعرف على دخيل ما والقضاء عليه. ويعتبر نخاع العظام في
جسم الإنسان iثابة القيادة العامة للدفاع والأمن في الجسـمC فـفـي هـذا
النخاعC تنتج أنواع خاصة من الخلايا تعتبر هي الأصل في تكوين الأجسام

ا>ضادة التي يحتاجها الجسم.
وتتحول هذه الخلايا بعد تكوينها إلى ثلاثة أنواع من الخلايا ا>تخصصة:
النوع الأول منها يتحول في نهاية الأمـر إلـى خـلايـا مـن نـوع خـاص يـعـرف
باسم «مونوسايت» وهي تكون القوة الضاربة الرئيسية بa قوات الدفاع في
الجسم. وتعطي هذه الخلايا كذلك نوعـا ثـانـيـا مـن الخـلايـا تـعـرف بـاسـم
ليمفوسايت» أو «الخلايا الليمفاوية»C وهي خلايا ليمـفـاويـة يـطـلـق عـلـيـهـا

»C وهي 8ثل سلاح الإشارة فيTأحيانا اسم رمزي فتسمى كذلك خلايـا «
الجيوش الحديثةC إذ تطلق إشارات الإنذار بوجود الدخيل في الجسم. أما
النوع الثالث من هذه الخلاياC فهو يتحول في نهاية الأمر إلى خلايا ليمفاوية



189

نظام الدفاع والأمن في الكائن الحي

» وهذه الخلاياBمتخصصةC يطلق عليها كذلك اسم رمزيC فتسمى خلايا «
تقوم مقام سلاح الإمداد والتموين في الجيـوش الحـديـثـةC فـمـنـهـا تـنـطـلـق
أعداد هائلة من الأجسام ا>ضادة تكتسح كل ما يصادفها من الخلايا الدخيلة.
وتكون هذه الأنواع الثلاثة من الخلايا فيما بينهاC جيشا هائلا يعمل في
تناسق وانسجامC 8اما كما تفعل أسلحة الجيوش الحديثةC وهي تستطـيـع
التعرف على الدخلاء وا>تسللa بدقة بالغةC ثم تقوم بعد ذلك بـتـدمـيـرهـا

بكل سرعة وقوة.
وvكن تصور ا>عركة الهائلة التي قد تنشب داخل الجسمC عنـد دخـول

أحد ا>تسللa أو أحد الدخلاء فيه على الوجه التالي:

قد تدخل البكتريا إلى الجسم عن طريق بعض الجروحC أو عـن طـريـق
الأمعاء. وهي عندما تفعل ذلكC تبدأ في الانقسام بسرعة هائلةC وتتكـاثـر

في العدد بشكل خيالي وتبدأ في الانتشار فيما حولها من أنسجة.
وعندما تتقابل خلايا البكتريا الدخيلة مع خلايا «ا>ونوسايت» تبدأ هذه
الخلايا الأخيرة في النشاط. ولا يعرف حتى الآنC ما الذي يـسـتـثـيـر هـذه
الخلايا وينشطهاC ولكنها تبدأ في التحول إلى خلايا أكبر في الحجم قليلا
تعرف باسم «ماكروفاج» أو «الخلايا ا>لتهمة». وهذه الخلايا الأخيرة تتميز
بشراهتها الفائقةC فهي تستطيع أن تلتهم كل ما يصادفهاC وتحوي بداخلها

مونوسايت

ليمفوسايت
Tخلايا 

ليمفوسايت
Bخلايا 

نخاع العظام
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أنواعا مختلفة من الأنزvات المحللةC وبذلك تقف مستعدة للدخول في أي
معركة.

» بدورTويقوم النوع الثاني من الخلايا وهو النوع ا>عروف باسم خلايا «
غريب في هذه ا>عركةC ولكنه دور هام جداC ويبدو أن مهمتها الأساسية هي
التعرف على الخلايا الدخيلةC وإخطار الجهات ا>سئولة عن نوعهاC فتقوم
هذه الخلايا بالالتصاق بجدران خلايا البكتريا الـدخـيـلـة وتـتـحـسـس هـذه
الجدران وكأنها تبحث عن العلامات الجزيئية لهذه الخلايا البكتيرية. وعندما
تعرف أنها خلايا دخيلة تسحبها معهاC وتـلـتـصـق بـهـا عـلـى جـدران خـلايـا
ا>اكروفاجC وكأنها بذلك تنقل بصمة هذه الخـلايـا الـدخـيـلـة أو عـلامـاتـهـا

الجزيئية إلى خلايا ا>اكروفاج.
» وبa كل من خلايا البكتريا وا>اكروفاجTوينتج عن هذا اللقاء بa خلايا «

» بطريقة خاصةC وكأنها أحسـت بـالخـطـرTشيء غريبC فتنشـط خـلايـا «
وبوجود الأجسام ا>عادية داخل جسد الكائن الحيC وتبدأ في إرسال ثلاث

رسائل أو إشاراتC يسمع صداها في جميع أرجاء جسم الكائن الحي.
وتحمل الرسالة الأولى الأوامر والتعليمات الخاصة بتنشيط عملية تكوين

» نفسهاC حتى vكن لها إرسال ا>زيد من الإشارات وإبلاغ الرسالةTخلايا «
إلى كل مكان. أما الرسالة الثانيةC فهي تؤدي إلى تنـشـيـط عـمـلـيـة تـكـويـن
خلايا ا>اكروفاج الشرهةC فتبدأ أعداد هائلة منها في التكونC وتعتبر هذه

الرسالة كذلك iثابة استدعاء لها إلى مكان ا>عركة.
أما الرسالة الثالثةC فهي تدفع الخلايا الليمفاوية ا>عروفة باسم خلايا

»BCإلى التحول إلى نوع خاص من الخلايا يعرف بـاسـم خـلايـا الـبـلازمـا «
وهذه الخلايا الأخيرة لها القدرة علـى إنـتـاج كـمـيـات هـائـلـة مـن الأجـسـام
ا>ضادةC وهي عبارة عن جزيئات من البروتa من نوع خاص وتشبه حرف

»Y.في اللغة الأجنبية «
وهكذا نجد أن الاستعداد للمعركة قد � في الحالC فقد تكونت أعداد

» إلى خـلايـاB» التي تطلق الإنـذارC وتحـولـت خـلايـا «Tغفيرة مـن خـلايـا «
البلازما التي تفرز الأجسام ا>ضادة وهي سلاح ا>عركة البتارC كلما تكونت
كميات هائلة من خلايا ا>اكروفاج التي لا تبقي ولا تذرC والتي لهـا الـقـدرة

على التهام البكتريا وتحليلها.
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ومن ا>عتقد أن ا>عركة الحقيقية تبدأ iجرد تكون خلايا البلازماC فإن
هذه الخلايا تبدأ في إنتاج الأجسام ا>ضادة على نطاق واسعC وهي تفـعـل
ذلك بسرعة تفوق سرعة تكاثر البكترياC وهي تدخل معها في سباق تكسبه
هي في نهاية الأمر عندما تتمكن من إنتاج أعداد هائـلـة مـنـهـا تـزيـد عـلـى

خلايا البكتريا الدخيلة.
وتقوم هذه الأجسام ا>ضـادةC وهـي جـزيـئـات مـن الـبـروتـa ذات شـكـل
خاصi Cطاردة خلايا البكتريا في مـكـان الإصـابـةC وهـي 8ـسـك بـخـلايـا
البكتريا بواسطة طرفيها ا>تباعدين مثلما يفعل ا>لقطC فلا تستطيع منها
فكاكاC ثم تحملها إلى خلايا ا>كـروفـاج الـشـرهـةC وهـنـاك يـرتـبـط الجـسـم
aبينما يحمل خلية البكتريا ب Cا>ضاد بطرفه ا>فرد بجدار خلية ا>اكروفاج

فكيه.
وهنا تبدأ خلية ا>اكروفاج في التهام الخلـيـة الـدخـيـلـةC و8ـتـصـهـا فـي
داخلهاC وهناك يتم تحليل خلية البكتريا بواسطة الانزvـات المحـلـلـة الـتـي
8تلىء بها خلية ا>اكروفاجC وتتحول بذلك خلية البكتريا الضارة الى مركبات
أو جزيئات صغيرة غير ضارةC ويجري التخلص منها بعد ذلك بـالـطـريـقـة

ا>عتادة عن طريق الدم.
وقد تدور هذه ا>ـعـارك الـضـاريـة فـي داخـلـنـا دون أن نـحـس بـهـا عـلـى
الإطلاقC فهي تجري في أجسادنا عادة في صمت تامC ولكن نظام الدفـاع

ماكروفاج سالة الأولى
الر

الرسالة الثانية

الرسالة الثالثة

مزيد من خلايا 

T

Bخلايا  إلى خلايا بلازماBتحول خلايا 

Tخلايا 

خلايا بلازما

أجسام
مضادة

خلايا ماكروفاج

مزيد من ماكروفاج

أنزvات
محللة
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Cوحينئذ نحس بشيء من التوعك Cفي الجسد قد يفشل في بعض الأحيان
وقد ترتفع درجة حرارتنا إلى غير ذلك من أعراض ا>رض.

وحتى عندما يفشل نظام الدفاع والأمن في الجسمC ويحتاج إلى بعض
ا>ساعدة من خارج الجسمC ويتم ذلك عادة عن طريق تناول بعض العقاقير
أو بعض ا>ضادات الحيويةC فإن ذكرى هذه ا>عركة يبقـى عـالـقـا بـالجـسـم
بطريقة ماC حتى إذا ما عاود نفس ا>رض الظهور مـرة أخـرىC فـإن جـهـاز
Cوقد استفاد كثيرا من خبرته السابقة Cالدفاع يبدأ عملية ا>قاومة في الحال
وذلك لأن ا>عركة في هذه ا>رة تدور بطريقة أسرع وأفضل fا سبـقC ولا
تظهر أعراض ا>رض هذه ا>رة على الجسدC ويقال حينئذ إننا قد اكتسبنا

مناعة ضد هذا النوع من ا>رض.
وهناك أنواع أخرى من الأمراض لا يستطيع نظام الأمن والدفاع السابق
أن يتصدى لها أو يقاومها. ومن أمثلة هذه الأمراض مرض السرطان الذي
حار العلماء في أمره منذ زمن ولا يزالون حتى الآن. وvكن لهذا ا>رض أن
يبدأ في أي خلية من خلايا الجسم. فكل خلية مـن آلاف مـلايـa الخـلايـا
التي توجد في الجسم قد تتعرض لهذا ا>رض الـعـضـال. وقـد يـنـشـأ هـذا
ا>رض بسبب وجود بعض الجزيئات الكيميائية ذات التـركـيـب الخـاصC أو
بسبب التعرض لبعض الإشعاعاتC أو بسبب الإصابة ببعض الفيـروسـات.
كذلك قد ينشأ هذا ا>رض عن خطأ مـا فـي إحـدى الـرسـائـل الـوراثـيـة أو
الجينات. وقد لا يهاجم هذا ا>رض الجسم على الإطلاقC وقد يفعل ذلك.
ولكننا على الأغلب لا نعرف وجوده إلا عندما يبدأ هجومه الـسـاحـق عـلـى

أنزvات محللة

جسم مضاد

بكتريا خلية ماكروفاج
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جسد الكائن الحي.
وتبدأ الخلية ا>صابة في الانقسام العشوائي دون رابـطC وهـي تـتـكـاثـر
بسرعة هائلةC ولا يستطيع نظام الدفاع والأمن ا>عتاد أن يتدخل فـي هـذه
الحالة. ويبدو أن السبب في ذلك أن الخلايا السرطانية تحمل هي الأخرى
نفس العلامات الجزيئية التي تحملها بقية خلايا الجـسـمC ولـهـذا الـسـبـب
يصعب على الأجسام ا>ضادة أن 8يز بينها وبa الخلايا الطبيعية الأخرى

غير ا>صابةC وبذلك لا تسارع إلى تدميرها.
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يتبf aا سبق أن الخلية هي الوحدة الأساسية
في بناء كل كائن حـي. وتـشـبـه كـل خـلـيـة مـن هـذه
الخلايا معملا كيميائيا فريدا في نوعـهC تـتـم فـيـه
مئات من التفاعلات الكيميائية ا>عقدة التي تكـرر
نفسها على الدوامC وتتكون فيه مئات من أصنـاف
الجزيئات الكيميائية التي يخدم كـل مـنـهـا غـرضـا

معينا لا يحيد عنه.
Cولا تتشابه كل الخلايا في جسد الكائن الحي
بل إن كثيرا منها له لغته الكيميائية الخاصة الـتـي
يتعامل بهاf Cا يؤدي في نهاية الأمر إلى تخصص
هذه الخلايا وقيامها بـوظـيـفـة مـحـددة فـي جـسـد
الكائن الحي. والخلية هي أصغر الوحدات في هذا
الكون التي تعطينا مظاهر الحياةC ورغم ذلك فنحن

لا نعرف شيئا عن الحياة نفسها.
وعلى الرغم من أن كل خلية من خـلايـا جـسـد
الكائن الحي تحمل في نواتها نفس العوامل الوراثية
التي تحمل بa طياتها نفس الأوامـر والـتـعـلـيـمـات
التي توجد بكل الخلايـا الأخـرىC إلا أنـنـا نجـد أن
أجزاء كبيرة من هذه الرسائل تبقى معطلة في كل
خلية. ولا تعمل كل خلية من هذه الخلايا إلا بقدر
محدود من هذه الرسائل يتناسب مع الوظيفة التي
تخصصت فيها. ويعنـي ذلـك أن كـل خـلايـا جـسـد
الكائن الحي لديها نفس كتاب الأوامر والتعليمـات
مكتوبا بنفس اللغة الكيميائية ا>تعارف عليها فيما
بينهاC إلا أن كل خلية فيها لا تقرأ إلا صفحة واحدة

خاDة
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من هذا الكتاب وتعمل iا جـاء فـيـهـا فـقـطC دون أن تـلـقـي بـالا إلـى بـقـيـة
صفحات هذا الكتاب.

وvكن تشبيه جسد الكـائـن الحـي فـي أرقـى صـوره-كـمـا فـي الإنـسـان-
بالمجتمع البشري الذي يتكون من ملايa من الأفرادC وبالرغم مـن تـشـابـه
أفراد هذا المجتمع في كثير من الصفـاتC إلا أن كـلا مـنـهـم يـؤدي وظـيـفـة
بعينها تتناسب مع ما أهل له ودرب عليه. ويتساءل كـثـيـر مـن الـعـلـمـاء عـن
الهدف الحقيقي من وجود مثل هذا النظام الفريدC ا>سمى بالحياةC والذي

يختلف كل الاختلاف عن غيره من ا>وجودات في هذا الكون.
ويرى بعض هؤلاء العلماء أن الهدف الأصلي من وجود مثل هذا النظام
المحكم قد يكون متعلقا بتكرار النوع والحفاظ على الجنس. وهم يـرون أن
الطبيعةC وهي كلمة غامضة لا معنى لهاC تستمر في تعضيـد هـذا الـنـظـام
طا>ا كان قادرا على التناسل وعلى الحفاظ على النوعC وأنها تكف يدها عن
مساندة هذا النظامC وتقل حاجتها إلى الكائن الحي iجرد انتهـاء قـدرتـه

على تكرار النوع.
ويستشهد أصحاب هذا الرأي iا يحدث للنسـاء عـنـد سـن الخـامـسـة
Cتقف قدرة ا>رأة على الحـمـل وعـلـى الإنجـاب Cففي هذه السن Caوالأربع
وهم يعتبرون أن هذه السن 8ثل بدء عملية الـشـيـخـوخـة الحـقـيـقـيـة عـنـد
النساءC وvتد هذا الرأي كذلك لينطبق علـى الـرجـالC وإن كـانـت ا>ـرحـلـة
التي تبدأ عندها الشيخوخة في الرجالC تأتي في سن أعلى قليلا منه عند

النساء.
ويرى بعض هؤلاء العلماء أن بعض الظواهر الطبيعية التي نراها حولنا
تعضد هذا الرأي إلى حد كبيرC فبعض النباتات 8وت بعد فترة وجيزة من
انتهاء عملية التلقيح وتكوين الجنa الجديد. وبعض الحشراتC مثل العقرب
تأكل أنثاه الذكر فور عملية التلقيح وانتهاء وظيفتهC كذلك تقتل ملكة النحل

الذكر بعد انتهاء طيران العرسC فلم تعد هناك حاجة لهذه الذكور.
ويستخلص أصحـاب هـذا الـرأي مـن كـل ذلـكC أن الحـيـاة تـسـتـمـر فـي
Cطا>ا كانت لها القدرة على تكرار النـوع Cوها وازدهارها بصورة طبيعية�
ولكنها تبدأ في التدهور عندما تفقد هذه القدرةC فتزداد عمليات الهدم في
جسد الكائن الحيC وتبدأ أنظمة الجسم المختلفة في الاختـلالC ويـسـتـمـر
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خاDة

Cالانحلال التدريجي في الزيادة فيدخـل الـكـائـن الحـي فـي مـرحـلـة الـهـرم
وتنتهي حياته با>وت.

Cولا شك أن مثل هذه الآراء لا تجد لها سندا علميا حقيقيا حتـى الآن
فهي لم تخرج عن كونها ملاحظات عابرةC خاصة وأن هناك شواهد أخرى
تعارض مثل هذه الآراء. فكما أن هناك من تبدو عليهم أعراض الشيخوخة
Caفهناك من يحتفظون بقواهم كاملة حتى سن الثمانـ Caفي سن الخمس

بل قد يتجاوز بعض الأفراد سن ا>ائة وهم يحتفظون بلياقتهم كاملة.
ولا يعرف أحد السبب الحقيقي في ظهـور أعـراض الـشـيـخـوخـة عـلـى
الكائن الحيC ولا السبب في حدوث هذا الاختلال والانحـلال فـي أنـظـمـة
الجسمC ولكن يبدو أن هناك ميكانيكية معينة بالجسمC تبدأ فعلهـا ا>ـدمـر
في الوقت ا>ناسبC ولا بد أن هناك شيئا ما في خلايانا يـتـخـذ مـثـل هـذا

القرار المخيفC ويأمر بإفناء الكائن الحي وإنهاء حياته.
ونظرا لأن كل شيء في الخلية الحية يحدث طبقا لبـرنـامـج مـقـرر مـن

C فقد قوى الظن لدى كثيرDNAقبلC مسطور على جزيئات الحمض النووي 
من العلماءC بأن هذا الحمض النووي قد يحمل أحد الجينات التي تخصصت
في هذا العملC وأن هذا «الجa» يحمل في ثناياه رسالة خاصة بهذا الأمر.
ومن ا>عتقد أن هذا «الجa» يبقى ساكنا طوال حياة الكائن الحيC وتبـقـى
الرسالة التي يحملها معطـلـة إلـى حـCa ولـكـنـه فـي لحـظـة مـاC ولـسـبـب لا
نعرفهC يبدأ في العملC ويطـلـق الـشـرارة ا>ـنـاسـبـة فـتـبـدأ عـمـلـيـات الـهـدم

والانحلال فعلها في جسد الكائن الحي حتى تفضي به إلى ا>وت.
ولو أن هذا حقيقيC واتاح لنا الزمن إتقان لغة الكيمياء عند الكـائـنـات
C«aواستطعنا أن نعطل عمل هذه الرسالة التي يحملهـا هـذا «الجـ Cالحية
لأمكن لنا إطالة الحياة ولـو إلـى حـa. وهـو حـلـم مـن الأحـلام الـتـي تـراود

).Molecular Biologyعلماء هذا الفرع من العلم (علم البيولوجية الجزيئية 
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ا%ؤلف  في سطور:
د. احمد مدحت إسلام

٢٤/١٠/١٩٢٤× من مواليد القاهرة في 
C ثم ماجسـتـيـر عـام١٩٤٦× بكالوريوس علوم من جـامـعـة الـقـاهـرة عـام 

.C١٩٥٤ ثم دكتوراه من جامعة جلاسجو عام ١٩٥١
C ثم١٩٦٤× عمل أستاذا ورئيسا لقسم الكـيـمـيـاء بـجـامـعـة الأزهـر عـام 

-١٩٧٠وكيلا لكلية الهندسةC ثم عميدا لكـلـيـة الـعـلـوم بـنـفـس الجـامـعـة مـن 
م.١٩٧٦

- من نشاطاته العلمية:
× اشرف على عدد كبير من الرسائل العلمية.

× نشر اكثر من مائة بحث في الكيمياء التخليقية بالمجلات ا>تخصصة.
× له مؤلفات دراسية في الكيمياء وفي العلوم ا>بسطة.

× عضو في الأكادvية ا>صرية للعلومC وفي أكادvيـة الـبـحـث الـعـلـمـي
والتكنـولـوجـيـاC وفـي المجـمـع
الـعـلــمــي ا>ــصــريC وخــبــيــر
بلجنتي الكيميـاء والـصـيـدلـة
والنفط iجمع اللغة العربية

بالقاهرة.

النظام الإعلامي الجديد

تأليف: د. مصطفى ا>صمودي
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