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رسالة رئيس التحرير
العلوم في الهند.. بين الآمال والمعوقات

ي 
ال�ت الملفات  العربية مختارات من أهم  الطبعة  الرابع والثلاثون من  العدد  يضم 

ة من 14 مايو ح�ت 4 يونيو 2015، ومنها الملف الذي  ي الف�ت
تناولتها أعداد Nature �ف

ي الهند"، حيث حرصنا على ترجمة أغلب ما جاء به. فرغم أن الهند، 
يتناول "العلوم �ف

ي ذلك العدد ـ "حققت 
تلك "الاأمة الطموحة" ـ كما وصفتها الافتتاحية التحريرية �ف

ي بعض المجالات، مثل التكنولوجيا الحيوية، والطاقة المتجددة، 
تقدمًا ملحوظًا �ف

ي مستنقع مشكلات معقدة، 
ي الوقت نفسه ـ لا تزال غارقة �ف

والفضاء الجوي، إلا أنها ـ �ف
ي العالم 

ي طريقها نحو الابتكار والتقدم"، ومن ثم فهي تجربة نحتاج �ف
تقف عائقًا �ف

ي نجاحاتها ومعوقاتها بعمق.
ي إلى النظر �ف العر�ب

ي قسم )التحقيقات(، يتناول أحدهما الهند 
ي الملف موضوعان �ف

أول ما يقابلكم �ف
ي بدايته إلى أن "تناول موضوع العلوم الهندية هو بمثابة دراسة 

بالاأرقام، ويش�ي �ف
د اقتصادها سريعًا، زاد  المهول، وتمدُّ التناقضات. فمع عدد سكانها  لمجموعة من 
عجاب، حيث بدأت الهند القرن الواحد  معدل إنتاجية البحث العلمي بشكل مث�ي للاإ
ين وهي خلف روسيا وفرنسا وإيطاليا وكندا، من حيث عدد المنشورات العلمية  والع�ش
ب ب�عة من مجاراة اليابان.  سنويًّا، وهي الاآن تتقدمهم جميعا بفوارق جيدة، وتق�ت
العلمي  الصعيد  الاآن ليست لاعبًا رئيسًا على  فالهند ح�ت  المكاسب..  ورغم هذه 
العالمي، حيث يتم الاقتباس من منشوراتها العلمية بمعدل أقل من متوسط معدل 
البلدان  ي ذلك 

بما �ف العلوم،  تركز على  ي 
ال�ت الاأخرى  الاأمم  الاقتباس من منشورات 

ا بالنسبة إلى كتلتها  . كما أن عدد العلماء بها قليل جدًّ ف ازيل والص�ي الصاعدة، مثل ال�ب
؛ لشغل مناصب بالخارج،  ف ضافة إلى رحيل عديد من الباحث�ي السكانية الضخمة، بالاإ
ا من العلماء الاأجانب بها. هذا.. ويستثمر البلد جزءًا ضئيلًا  واستقرار عدد قليل جدًّ
ا،  اع قليل نسبيًّ ي البحث والتطوير، كما أن إنتاج الفرد من براءات الاخ�ت

من اقتصاده �ف
مقارنة بالدول الاأخرى". 

ي موضوعات الملف، مع اختلاف 
ي تجدها مكررة �ف

هذه هي الخلاصة، أو الرسالة ال�ت
... فكما تش�ي مقدمة التحقيق الاآخر، الذي يحمل  ي تؤكد ذلك المع�ف

التفاصيل ال�ت
عنوان "اختبار الهند العلمي"، خَطَت الهند )القوة العظمى بجنوب آسيا( خطوات 
لتقطعه.  الكث�ي  أمامها  يزال  البحث والتطوير، ورغم ذلك.. لا  ي مجالات 

واسعة �ف
وإذا أردنا الانتقال إلى بعض تفاصيل المشهد العلمي الهندي، سيطالعنا قول مُعِدّ 
وقراطية الخانقة،  ي الهند معوّقات عديدة، مثل الب�ي

التحقيق: "يواجه البحث العلمي �ف
ي معظم الجامعات، وعدم كفاية التمويل". كانت 

والتعليم العقيم رديء المستوى �ف
الناتج  البحوث والتنمية إلى 2% من  بزيادة دعم  المتعاقبة قد تعهدت  الحكومات 
ي الهند، لكنه بقي ثابتًا عند أقل من 0.9% من الناتج المحلىي الاإجمالىي 

المحلىي الاإجمالىي �ف
ا،  ف فيها قليل نسبيًّ منذ عام 2005. ورغم حجم الهند المهول، إلا أن عدد الباحث�ي
ف هذا البلد إلى بلاد أخرى، دونما عودة. ولهذا.. لن  ويغادر كث�ي من علمائها الناشئ�ي
، إلا من  ف ازيل، والص�ي تتمكن الهند من منافسة القوى الناشئة الواعدة الاأخرى، كال�ب

خلال معالجة مشكلاتها البنيوية.
ي قسم )التعليقات(، ويتناول أولويات العلوم 

ي �ف
أما أك�ب موضوعات الملف، فيأ�ت

الذين يقدمون  الهنود،  ف والعلماء  الباحث�ي كبار  ة من  الهند، من خلال رؤية ع�ش ي 
�ف

اف، والتعليم، إلى المزيد من  سرش ف التمويل، والمرافق، والاإ توصياتهم، بدءًا من تحس�ي
اهة، والاستقلال، والثقة، ويتناولون: تبادُل البيانات حول موارد المياه،  ف ام، وال�ف الاح�ت
ة، وتدريب  ف أصحاب الرؤى والبص�ي ودعم مجمل الطلاب، وتدم�ي المحسوبية، وتمك�ي
ف  المحلية، وتحس�ي للمشكلات  الطاقة، وإيجاد حلول  اقتصاد  ي 

اء �ف الخ�ب المزيد من 
بالتعليم،  البحوث  العلمي، وربط  البحث  الطلاب لمهن  ، وجَذْب  العالىي التعليم 
يائية ضخمة. هذه فقط مجرد  ف اً.. بناء منشآت ف�ي دارة البسيطة للمخلَّفات، وأخ�ي والاإ

ي تفاصيل الملف.
بحار �ف ي عن الاإ ِ

عناوين لرؤى العلماء، لا تغُْ�ف
ي يمكن أن يخرج بها القارئ ببساطة من هذا الملف، هي أنه بالرغم 

والخلاصة ال�ت
من التقدم المحرَز على مستويات عدة، تبقى المشكلات الاأساسية تتعلق بالمناخ الذي 
دارة، وهو  ي الاأساس ـ بالثقافة والاإ

ي الهند، والذي يتعلق ـ �ف
تبحر فيه سفينة العلوم �ف

مناخ يبدو أنه ما زال يحمل بعض العوامل الطاردة، بقدر ما فيه من بعض النقاط 
ي وجود بعض المؤسسات العلمية 

ي تمثل عوامل باعثة على الاأمل، تتمثل �ف
المضيئة، ال�ت

ة، من جامعات، ومراكز ومؤسسات بحثية حكومية وخاصة. ف المتم�ي
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رؤية كونية يجب إحكام السيطرة 
على استخدام أدوات تعديل الجينوم في 

الأنواع البرية. ص. 10

فسيولوجيا الحيوان تستطيع 
سمكة "الأبُاَه" أن تحتفظ بدفء درجة 

حرارة جسمها في مياه عميقة باردة. ص. 12

عِلْم البيئة البحرية اكتشاف أكثر من 
100 ألف كائن حي جديد من حقيقيات 

النواة في البيئة البحرية ص. 14

مشكلة براءات الاختراع
إنّ تحويل الدعاوى القضائية إلى مصدر خطورة يهدد "متصيِّدي براءات 

الختراع" ليس إل وسيلة واحدة لوَقْف إساءة استخدام المنظومة.

ا وعالِم اقتصاد  ي بداية هذا العام )2015(، قامت مجموعة مؤلَّفة من 51 باحثًا قانونيًّ
�ن

اتخاذ إجراءات عملية لكبح جماح  لحَثِّه على  ؛  الأمريكي الكونجرس  بإرسال رسالة إلى 
اع التافهة. وأكدت المجموعة أنه على مدى  ايدة من قضايا براءات الخ�ت ن الأعداد الم�ت

دولـــة طـمـوحــــــة 
ق الهند تقدمًا ملحوظًا على طريق الرتقاء بالبحث العلمي، لكن عليها أن تنظر بعناية إلى المنهج الذي تتبعه، وحجم تعاونها  تحقِّ

مع بقية دول العالم؛ للاستفادة من كامل طاقاتها.

ا، مقارنةً ببعض الدول النامية  التعاون الدولىي الذي تحظى به البلاد يعَُدّ منخفضًا نسبيًّ
تاريخية خاصة، لكنْ  بالهند علاقات  ي تربطها 

ال�ت المتحدة،  المملكة  الأخرى، ح�ت مع 
ي الأفق، أهمها الهتمام الكب�ي الذي يوليه وزير 

ي تلوح �ن
ات ال�ت ِّ يبقى هناك بعض المب�ش

ي تحرير 
بالهند، حيث شارك �ن ـ  ي الجديد ـ جو جونسون 

يطا�ن ال�ب الجامعات والعلوم 
ن بريطانيا والهند.. أفكار لتعزيز المشارَكة"، )مؤسسة  كتاب بعنوان "إعادة التواصل ب�ي

أكاديميك، 2012(. 
ي تشهدها، ل 

ات ال�ت من ناحية أخرى، تحتاج الهند إلى إلقاء نظرة فاحصة على التغي�ي
سيما أنها ليست إيجابية كلها. ومن ذلك.. ما سعت إليه إدارة رئيس الوزراء ناريندرا مودي 
ي إطار جهودها لدعم التنمية ـ لتكميم أفواه بعض منتقدي 

ـ �ن
ي تنتهجها الدولة. 

نسان، ال�ت سياسات الطاقة والمناخ وحقوق الإ
ي بشطب 

ي إبريل الما�ن
إضافة إلى ذلك.. قامت الحكومة الهندية �ن

ي تتلقى تمويلًا من الخارج، كما 
آلف المنظمات غ�ي الحكومية، ال�ت

"؛ بدعوى انتهاكها  قامت بتجميد أصول "منظمة السلام الأخ�ن
مايو   6 ي 

و�ن الخارجية.  سهامات  الإ حول  التقارير  إعداد  قواعد 
ما - السف�ي الأمريكي لدى الهند - من  ر ريتشارد ف�ي ، حذَّ ي

الما�ن
ي تتخذها 

ي يمكن أن تنجم عن هذه الإجراءات الرقابية ال�ت
"الآثار الكارثية المحتمَلة، ال�ت

الدولة ضد المنظمات غ�ي الحكومية". 
ي أنفسهم ميلًا إلى تشجيع الإجراءات 

العلماء مَن يجدون �ن رغم ذلك.. فهناك مِن 
ي إعاقة بعض 

ي تسبَّبت �ن
ال�ت البيئة،  ي تتخذها الدولة ضد جماعات حماية 

ال�ت القمعية 
إنشاء مرصد أسا�ي  ، أعاقت هذه الجماعات  ي

الما�ن البحثية. ففي مارس  المبادرات 
ي منتصف 

ّ بالمياه الجوفية. كما أوردت دورية Nature �ن
للنيوترينو، بدعوى أن ذلك سي�ن

ا،  ي أن حكومة مودي تواصل بهدوء محاولت زراعة المحاصيل المعدلة وراثيًّ
مايو الما�ن

الحيوية، لكنها تعرضّت  التكنولوجيا  ي 
المتخصصون �ن الباحثون  بها  ي طالما طالَب 

ال�ت
للتوقف، بسبب جماعات حماية البيئة. 

ي الهند الحتفاء بأيّ ممارسة قمعية تقوم بها الدولة 
هذا.. ول ينبغي على العلماء �ن

البحثية. كما  ي ذلك عون لهم على تحقيق أهدافهم 
، ح�ت لو كان �ن ن المعارض�ي ضد 

لة والمعيبة لتقييم آثار  أنه من الخطأ أن نلقي باللوم على الإجراءات الحكومية المطوَّ
ي تكميم الأفواه، ومَنْع المناقشات، أو 

وعات على أنصار البيئة. إنّ الحلّ ل يكمن �ن الم�ش
، تضَْمَن  ي

اتيجية لعملية التقييم البي�أ ي تطورات اس�ت
ي تقليص الرقابة البيئية، وإنما �ن

�ن
ن التقدم والحماية.  تحقيق التوازن ب�ي

ي لـ"دائرة العلوم والتكنولوجيا الهندية" بفخر إلى أن "الهند تصنَّف 
و�ن لك�ت يش�ي الموقع الإ

ي مجال البحوث العلمية الأساسية". 
ضمن دول القمة �ن

ي بعض المجالت، مثل التكنولوجيا الحيوية، 
ورغم أن الهند حققت تقدمًا ملحوظًا �ن

ي مستنقع 
ي الوقت نفسه ـ ل تزال غارقة �ن

والطاقة المتجددة، والفضاء الجوي، إل أنها ـ �ن
ي طريقها نحو البتكار والتقدم. تتمثل هذه المشكلات 

مشكلات معقدة، تقف عائقًا �ن
ي 

النسبية �ن العاملة، والقلة  العلمية  القوة  لة من  ي عدم وجود قاعدة عريضة ومؤهَّ
�ن

ن  ي وباء الروت�ي ِّ عدد الجامعات عالية الجودة، وضعف قطاع الصناعات التحويلية، وتف�ش
داري للدولة؛ مما يدفع بالعديد من العلماء الهنود إلى التوجه  ي الجسد الإ

وقراطية �ن والب�ي
إلى دول أخرى؛ للحصول على التدريب اللازم، أو البحث عن فرص العمل الملائمة.

ن  شارة إلى ضعف التمويل، كأحد أسباب تأخر الهند، والحيلولة بينها وب�ي ومن السهل الإ
ي البلاد 

أن تصبح قوة علمية عظمى، إذ تقل نسبة مخصصات البحث العلمي والتنمية �ن
ي 

ي مرتبة أد�ن بكث�ي من الدول الصاعدة �ن
، مما يضعها �ن عن %1 من إجمالىي الناتج المحلىي

ي الوليات المتحدة الأمريكية 
ازيل، والقتصاديات الراسخة �ن ن وال�ب هذا المجال، مثل الص�ي

ي 
ي منها الجسد الهندي ل يكمن �ن

ي يعا�ن
وأوروبا، إل أن علاج الأمراض العلمية العديدة ال�ت

 Nature نفاق، على النحو الذي يبينه العدد الخاص الذي أصدرته دورية زيادة حجم الإ
ي الهند )انظر صفحة 141 من عدد 

ي عن أوضاع البحث العلمي �ن
ي منتصف مايو الما�ن

�ن
 .)Nature 14 مايو 2015 من دورية

ي تواجهها الهند؛ للدفع قدمًا 
ى ال�ت يمثل دعم البحث العلمي أحد التحديات الك�ب

ي توسيع 
. وتكمن الخطوة الأولى على طريق مجابهة هذه التحديات �ن ي

بعجلة التقدم الوط�ن
قاعدة القوة العاملة البحثية، إل أن هذا سوف يتطلب المزيد من الجامعات عالية الجودة، 
ي 

والمزيد من فرص العمل الملائمة لخريجيها. وتأخذ الحكومة الهندية خطوات جادة �ن
ي ضمن 

ي تأ�ت
يبية على البحوث والتنمية، ال�ت التجاه الصحيح، حيث قامت بوضع حوافز �ن

ي العالم؛ مما ساعد على زيادة الستثمارات البحثية من قِبَل عدد 
أفضل أنظمة الحوافز �ن

ي حاجة إلى تشجيع البتكار على نطاق أوسع.
قليل من الصناعات، إل أن الدولة ما زالت �ن

ي تقف كعقبة 
وقراطية، ال�ت ي السياق ذاته، ينبغي على الهند أن تعالِج معضلة الب�ي

�ن
ي سبيل البحث العلمي والبتكار، حيث يشكو العلماء مِن تأخر وصول تمويل المِنَح 

كؤود �ن
العلمية لشهور عديدة بصورة دورية، فضلًا عن أن شغل الوظائف قد يستغرق سنوات. 
ي تخضع 

ي الهند ـ ال�ت
ات الوطنية �ن َ ولمعرفة حجم المشكلة، يكفي أن نعلم أن ثلث المخت�ب

اف مجلس البحوث العلمية والصناعية ـ تفتقر إلى القيادة الدائمة، بل إن مادهوكار  �ش لإ
ي هذا المنصب بصورة 

جارج ـ مدير عام مجلس البحوث العلمية والصناعية ـ يعمل �ن
ي حال استمرار المؤسسة على هذا 

مؤقتة، مما دفعه إلى الت�يح لدورية Nature بأنه �ن
ي برمُّتها ستتأثر سلبًا". 

المنوال؛ فإن "منظومة البتكار الوط�ن
ي ذلك شأن أسلافه ـ 

من جانبه، استنكر رئيس الوزراء الهندي، ناريندرا مودي ـ شأنه �ن
ي الهند، إل أن شيئًا لم 

م البحث العلمي �ن ي تحَُول دون تقدُّ
وقراطية ال�ت المعوقات الب�ي

ي الرتقاء 
يطرأ على هذا الملف ح�ت الآن. وتكمن الخطوة الأساسية لحل هذه المعضلة �ن

ات إدارية، إلى مصاف مواقع المسؤولية ومراكز  ، الذين يتمتعون بخ�ب ن بالعلماء الموهوب�ي
اتخاذ القرار. ويمثل عالِم الوراثة الفذّ كريشناسوامي فيجاي راجهافان أحد هذه النماذج. 
ي العلوم 

تولىَّ راجهافان رئاسة قسم التكنولوجيا الحيوية ـ المموِّل الرئيس للمِنَح البحثية �ن
ات، من بينها  ي وليته العديد من التغي�ي

ي عام 2013، حيث شهد القسم �ن
الحيوية ـ �ن

التعقيد إلى  الدراسية من عملية شديدة  المنح  التقدم للحصول على  محاولته تحويل 
عملية تتسم بالسلاسة والي�. 

إضافة إلى ذلك.. يمكن للهند الستفادة من بعض المساعدات، ل سيما أن مستوى 

»إنّ الحلّ لا 
يكمن في منع 
المناقشات، أو 
تقليص الرقابة 

البيئية«.
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بلوتــــو إلـى 
ربما تشهد الأشهر القادمة تسليط ضوء جديد على المنظومة الشمسية.

ن أن  ي ح�ي
غريقية، و�ن نصاف دائمًا. ففي الأسطورة الإ ء من عدم الإ ي

لقد عُومِل بلوتو ب�ش
زيوس كان يحكم السماوات، وبوسايدون يسيطر على البحار، فإنّ أخاهما بلوتو )واسمه 
، وما فيه من  السابق هاديس، أي إله الجحيم( كان مُلزمًَا بالتعامل مع العالَم السفلىي
ر وصول اكتشاف بلوتو ـ بصفته كوكبًا ـ إلى الكتب المدرسية،  . وقد تأخَّ جحافل المو�ت
الواحد  القرن  ي 

ـ �ن ـ بصعوبة  إليها  الزمن، ووصل  ي دام عقدًا من 
بسبب جدل قانو�ن

عوا عنه مكانة الكوكب الكاملة. وما زال تصنيفه  ن ين، قبل أن يقرر الفلكيون أن ي�ن والع�ش
ي نظر البعض. وبالنسبة إلى آخرين، فإنه يعُت�ب أول مثال لفئة 

كوكبًا قزمًا موضع شك �ن
ي تقع فيما بعد "نبتون".

الأجسام البلوتونيّة ال�ت
ـ  حَت حملةٌ  اق�ت ي عام 2011، 

أقماره �ن اكتُشف رابع  أيضًا، فعندما  أقماره  وثمة 
قادها ممثل فيلم "ستار تريك" ويليام شان�ت ـ اسمًا له، هو "فولكان"، إل أن العلماء 
 ،Cerberus "وس ب�ي له السم "س�ي الجحيمية، واختاروا  الصفة  بقاء على  الإ فضّلوا 
ي الرؤوس، الحارس لمدخل جهنم. ونظرًا إلى أن هذا السم 

الكلب ثلا�ش وهو اسم 
اليونانية  اتفقوا على استعمال تهجئته  أطُْلِقَ على كويكب آخر سابقًا، فقد  كان قد 

.Kerberos "وس ب�ي "ك�ي
البائس، وبركة سباحة  )النهر   Styx "الأخرى، وهي "ستيكس ة  الأقمار الصغ�ي أما 
الرؤوس(،  الحراسة متعددة  )أفعى   Hydra "أخيل"(، و"هيدرا" للطفل  لمرة واحدة 
، يساوي حجمه نصف حجم  و"نيكس" Nix )إلهة الليل(، فهي متجمعة حول قمر كب�ي
ن إنّ شارون يشكِّل مع  بلوتو تقريبًا، ويسُمى "شارون" Charon. ويقول بعض الفلكي�ي
ي المنظومة الشمسية، أو ربما يجب اعتبارهما منظومة 

ي الوحيد �ن
بلوتو الكوكب الثنا�أ

)بلوتويديةّ( مزدوجة.
الشمسية  الزاوية من منظومتنا  ء عن هذه  ي

ثمة أي �ش يكن  وبكلمات أخرى.. لم 

 New "ايزونز هورَّ "نيو  الفضائية  ناسا  مركبة  فيه  تهرع  الذي  الوقت  ففي  واضحًا. 
ي الأسبوع 

لقاء أول نظرة عن كثب على تلك الأجسام، واجه الفلكيون �ن Horizons لإ
الذي عُرف سابقا  السماوي  الجسم  ي أسئلة جديدة عن ذلك 

الما�ن الأول من مايو 
المركبة  تحلِّق  ي بعضها حينما 

يأ�ت ي قد 
ال�ت جابات،  للاإ يمكن  أنه  إل  "بلوتو"،  بكوكب 

ن على فَهْم كيفية  ي منتصف شهر يوليو، أنْ تساعد الباحث�ي
متجاوزة الكوكب القزم �ن

ن الكواكب وأقمارها من حيث المبدأ.  تكوُّ
ضوا أنه نشأ من  ن اف�ت ن بلوتو إل القليل، إل أن الفلكي�ي ليس معروفًا عن كيفية تكوُّ
عت  ة أن تكون قد تجمَّ . ويمكن للاأقمار الصغ�ي ، وشارون أوّلىي ن بلوتو أوّلىي بقايا صِدَام ب�ي
ي عام 2012 كان نوعًا من المفاجأة 

من شظايا حطام التصادم، لكن اكتشاف "ستيكس" �ن
ا  ة الثلاثة الأخرى كانت متقاربة جدًّ فعلًا، لأن الدراسات أشارت إلى أن الأقمار الصغ�ي

فيما بينها إلى حد أنه ليس هناك مِن متسع لقمر آخر.
ي الصفحة 45 من عدد 4 يونيو من دورية Nature الدولية، يصف عالِمَا الكواكب مارك 

�ن
؛ لتكوين صورة  ي

، ودوجلاس هاميلتون كيف حَلَّلا صور تليسكوب "هابل" الفضا�أ شوال�ت
ة، ولسطوعها. ووجدا أن الأقمار )ستيكس،  المدارية لأقمار بلوتو الصغ�ي للتشكيلات 
ن الأجسام الثلاثة"، وهي  ابطة معًا بواسطة ما يسميه الفلكيون "طن�ي ونيكس، وهيدرا( م�ت

ن توقيتات مداراتها، وتجعل حركاتها مستقرة عادةً. ظاهرة تربط فيما ب�ي
أسود  يبدو  وأنه  قليلًا عن موضعه،  مُزَاح  وس"  ب�ي "ك�ي أن  أيضًا  الباحثان  ويرى 
، مثل شارون، وهذا ما  ن ن ساطع�ي كالفحم، برغم أن نيكس، وهيدرا يمتلكان سطح�ي
نت بها منظومة التوابع هذه. إنّ )بلوتو هو أسطع  ي تكوَّ

يطرح أسئلة عن الكيفية ال�ت
أجسام المجموعة، وانعكاسيته تساوي انعكاسية جليد البحر تقريبًا(. وثمة مناقشة 
ي الصفحة 40 من عدد 4 يونيو أيضًا من دورية 

ي مقال )أخبار وآراء( �ن
لستنتاجاتهما �ن

Nature الدولية.
، إلى "بلوتو"، لأن لبلوتو  ِّ اسم "هاديس" الأسطوري، بوصفه إله العالَم السفلىي لقد غُ�ي
وة المعدنية الموجودة تحت الأرض. وسوف  جانبًا أك�ش إيجابية.. فقد قرَن الحاكمَ بال�ش
تشهد الأسابيع القليلة القادمة إعادة إحياء الهتمام ببلوتو، وصَقْل صورته أيضًا.. فهو 

جدير بموقعه حول الشمس )الآفِلَة، النائية عنه(. 

ين دراسة عن العواقب  السنوات الخمس الماضية، قام الباحثون بن�ش ما يزيد على ع�ش
اع، كما رسمت هذه الدراسات صورة قاتمة،  القتصادية الوخيمة لدعاوى براءات الخ�ت
والتنمية، وتبطئ من  العلمي  البحث  ة  تعرقِل مس�ي القضائية  الدعاوى  أن  مفادها 

كات.  ن ال�ش معدلت تدش�ي
الدعاوى، مؤكدين  باحثًا آخرين هذه  ن  وبعد أقل من شهر، استنكر أك�ش من أربع�ي
ي تصوير حجم المخاطر الناجمة عن الدعاوى القضائية، وأن أعداد دعاوى 

وجود مبالغة �ن
ي تسعى لكبح جماح هذه الدعاوى 

يعات ال�ت ي ترَاجُع مستمر، وأن الت�ش
اع �ن براءات الخ�ت

ّ "بماكينة البتكار" الأمريكية، عن طريق إضعاف 
يمكن أن ت�ن

 . ن ع�ي تداب�ي الحماية للمخ�ت
الكونجرس  ي حاول 

ال�ت الوعرة  الطريق  كانت هذه حالة 
كات التكنولوجيا وإدارة الرئيس  ي استغاثات �ش ِّ اجتيازها؛ ليل�ب
ي 

ب الدعاوى القضائية ال�ت ي تريد جميعها �ن
باراك أوباما، ال�ت

اع" بِيَدٍ من حديد. ول مبالغة  يرفعها "متصيِّدو براءات الخ�ت
ي طلب مقابل مادي، 

تلِحّ �ن الكيانات  ي ذلك الأمر.. فهذه 
�ن

نف مالها ووقتها،  د المنظمات المستفيدة "بماكينة البتكار" بدعاوى قضائية تست�ن وتهدِّ
اع. لقد باءت محاولة عام 2013 لتقويض هذا  ما لم تدفع مقابل ترخيص براءة الخ�ت
ي طريقهم الآن لتحقيق بعض 

ن �ن ِّع�ي
، ويبدو أن الم�ش ي

ي العام الما�ن
يع بالفشل �ن الت�ش

يع.  التقدم نحو إصدار هذا الت�ش
ي معضلة واحدة، يبدو أنها تواجه الكونجرس 

يتلخص معظم الجدل العلمي الآن �ن
اع"؟ إن الجامعات أيضًا  أيضًا، وهي: كيف يمكن صياغة تعريف "متصيِّدي براءات الخ�ت
ـ للذين يريدون  ي أغلب الأحوال 

ـ مقابل رسوم �ن اع الخاصة بها  ص براءات الخ�ت ترخِّ
ي صناعة منتَج جديد، أو تقديم خدمة مبتكرة. وعلى 

اعات باحثيها �ن الستفادة من اخ�ت
ات أك�ش تهذيبًا من  هذا النحو.. يمكن اعتبار الجامعات "كيانات غ�ي ممارِسة"، وهي تعب�ي

 . "المتصيِّدين"، لكنها ل تختلف عنها من حيث المع�ن
رغم ذلك.. يؤكد الباحثون ـ بوجه عام ـ أنه يجب النظر إلى الجامعات بشكل مختلف؛ 
ز  اع تحفِّ ي سبيل تسجيل براءات اخ�ت

لأنها تسعى من أجل خدمة المجتمع، ولأن جهودها �ن
البتكار القائم على الكتشافات الأكاديمية. وهذا يتناقض تمامًا مع ما يقوم به "متصيِّدو 
ي 

اءات الواهية وغ�ي المحددة؛ بهدف استخدامها �ن اع"، الذين يجمعون ال�ب براءات الخ�ت
ي تدم�ي أعمالها. 

اعات القضائية؛ ح�ت ل تتسبب نفقاتها �ن ن كات؛ لتسوية ال�ن الضغط على ال�ش

ي 
، حيث قاموا �ن ن ي مجلس الشيوخ الأمريكي يتفقون مع هذا التمي�ي

ن �ن ِّع�ي
ويبدو أن الم�ش

حَة؛ لتضييق الخناق على  ي باستثناء الجامعات من بعض الإجراءات المق�ت
الشهر الما�ن

اع".  "متصيِّدي براءات الخ�ت
ي 

المعالم، فهناك جامعات تم�ن ن غ�ي واضحة  التمي�ي هذا.. وتظََلّ حدود هذا 
اءات  ال�ب ص هذه  ترخِّ بها، وربما  الخاصة  اع  الخ�ت براءات  ب من  التكسُّ ي 

�ن بعيدًا 
 Nature 501, 471 – 472; :اع" )انظر كات تنتمي إلى فئة "متصيِّدي براءات الخ�ت ل�ش
2013(. ففي وقت سابق من هذا العام، قامت رابطة الجامعات الأمريكية، ورابطة 
الصحيح،  الطريق  على  باتخاذ خطوة  الوقفية  والجامعات  الحكومية  الجامعات 
ي خندق 

اع" �ن وذلك بِحَثّ أعضائها على عدم الصطفاف مع "متصيِّدي براءات الخ�ت
التوجيهات، وإلّ فسوف  الآن النصياع لهذه  الجامعات  الواجب على  واحد. ومن 
المَخْرَج  كان  لقد  الكونجرس والجمهور.  تخَُاطِر بخسارة مصداقيتها ومكانتها لدى 
ي مواجهة 

ورة سياسية �ن الذي منحه الكونجرس لمؤسسات التعليم العالىي يمثل �ن
ي شكَّلتها الجامعات، إل أن هذه الضغوط لن تجدي نفعًا، ما 

الضغوط الشديدة ال�ت
ية راسخة.  لم تساندها ثقة جماه�ي

وبينما يخوض الكونجرس �اعًا مريرًا مع المفاهيم والتعريفات، تبقى منهجيته 
التافهة جامدة إلى حد ما، حيث تقوم على مبدأ  القضائية  الدعاوى  الإجمالية لردع 
اً محمودًا  . ورغم أن هذا يمثل تغي�ي ن عِ�ي جَعْل هذه الدعاوى أك�ش خطورة على المُدَّ
التغي�ي ل  أن هذا  إل  بها بسهولة،  إمكانية استغلالها والتلاعب  ثبتت  ي منظومةٍ، 

�ن
ة على الدفاع عن  كات الصغ�ي ى أن يكون أداة غ�ي نافذة، ربما تعَْرِض قدرة ال�ش يتعدَّ
الكونجرس  الفكرية من خطر محدق. كما أن نجاح هذه الآلية على مستوى  ملكيّتها 
اع والعلامات  ي معالجة المشكلة الحقيقية؛ حيث ل يزال مكتب براءات الخ�ت

ل يع�ن
ي تتسم عادةً باللتباس وعدم الوضوح. 

اءات، ال�ت ي مَنْح ال�ب
التجارية الأمريكي يفرط �ن

ها يمتد إلى العديد  مجيات على وجه التحديد، لكن تأث�ي إنّ هذه المشكلة تتعلق بال�ب
من المجالت الأخرى.

ي تسمح للاأطراف بالطعن على 
ال�ت ي ذلك العملية 

ـ بما �ن إنّ إجراءات رفع المستوى 
 ـ ربما تكون ذات أثر واضح، حيث تراجعت  ي

اءات، دون الحاجة إلى اللجوء إلى التقا�ن ال�ب
وري عدم  ة من 2013 إلى 2014 بنسبة 18%. ويبقى من ال�ن ي الف�ت

اءات �ن أعداد دعاوى ال�ب
ات  اع" بمثابة الحل المتكامل، ويبقى إجراء تغي�ي يع "متصيِّدي براءات الخ�ت اعتبار ت�ش

اءات هو الحل الأمثل؛ للحَدّ من إساءة استعمالها.  ي مكتب ال�ب
جوهرية �ن

»من الضروري 
عدم اعتبار تشريع 
"متصيدي براءات 
الاختراع" بمثابة 

الحل المتكامل«.
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

ذكاء الآلة
 تقيِّم مجموعةٌ من المقالت في دورية Nature حالة بحوث 

الذكاء الصطناعي.

ي عام 
ي كلية دارتموث، هانوفر، نيو هامبشاير �ن

ن الْتَقَتْ نخبةٌ من علماء الكمبيوتر �ن ح�ي
ي المجال الذي أطلقوا عليه "الذكاء الصطناعي"، كانت تملاأهم 

ي العمل �ن
وع �ن 1965؛ لل�ش

روح الأمل. ارتكز مبدأهم التأسي�ي لتطوير "ذكاء الآلة" على فرضية، مفادها أن الذكاء 
ي قابل للتوصيف المفصل، وأن: "جميع جوانب التعلُّم، أو أي صورة أخرى من  الب�ش
ـ لعملية توصيف دقيقة، يمكن لآلة  المبدأ  ـ من حيث  الذكاء، يمكن أن تخضع  صور 

مصنوعة أن تحاكيها". 
ي، فسوف تحصل - على  ة أشخاص أن يعرِّفوا الذكاء الب�ش إنك إذا طلبتَ من ع�ش
ي عدم وجود 

الأقل - على أحد ع�ش تعريفًا مختلفًا.. فالذكاء بالنسبة إلى الفيلسوف يع�ن
ي عند علماء النفس ما يمكن قياسه من خلال اختبارات الذكاء. 

نقص به، بينما يع�ن
ي 

وبالرغم من غموض هذه التعريفات، نجد أن تعريف طبيعة الذكاء الصطناعي �ن
ي تستطيع أن 

لىي والروبوتات، ال�ت
ي أجهزة الحاسب الآ

الثقافة الشعبية واضحًا، متمثلًا �ن
ي أغلب المواقف. ولعل هذا هو السبب 

نسان، بل وتتفوق عليه �ن تفكر وتعمل مثل الإ
مًا،  ين تجاه القدرات المحدودة لأك�ش الروبوتات تقدُّ ي تصيب الكث�ي

ي حالة الإحباط ال�ت
�ن

ي أذهان الجمهور أنّ 
ا. ويكمن �ن ي يتمتع بها أصغر الب�ش سنًّ

مقارنةً بالقدرات المذهلة ال�ت
ي الخامسة من عمره، بينما 

موتسارت كان قادرًا على تأليف وعزف مقطوعة موسيقية وهو �ن
ي.  يستطيع الروبوت ـ بالكاد ـ أن يطوي منشفة، فيما يبدو تأكيدًا لتفوق الجنس الب�ش

ورغم ذلك.. إذا قمنا بتحليل التوقعات الشاملة للذكاء إلى سلسلة من القدرات المتمايزة 
ي صفحة 

ي حال تداخلها(؛ فإن الآلت ستحقق نتائج أفضل نوعًا ما. ففي ورقة بحثية، �ن
)�ن

503 من عدد 28 مايو 2015 من دورية Nature الدولية، يعرِّف العلماء الذكاء باعتباره 
إنفاذ  العلماء من تصميم آلت قادرة على  ن  بالمستقبل. وقد تمكَّ التنبؤ  القدرة على 
؛  ي

هذه المهمة على نحو جيد، أو على الأقل، تصميم روبوتات قادرة على تحليل الما�ن
للتخطيط لكيفية تعديل سلوكياتهم المستقبلية، إذا كان لهم أن يواصلوا العمل. ويعَرِض 
ي صفحة 426 من العدد المذكور آنفًا أيضًا تداعيات هذا العمل 

ي قسم )أنباء وآراء( �ن
مقال �ن

ية الأقل ذكاءً على مواصلة دورها، أو الستمرار على قيد الحياة.  على قدرة العنا� الب�ش
ي هذا الموضوع، قام قسم )التعليقات( بن�ش سلسلة من المقالت 

ولمواصلة البحث �ن
ي صفحة 415 من العدد المذكور آنفًا أيضًا؛ لتقييم حالة الجدل الراهنة بشأن كيفية 

�ن
استجابة وتنظيم وتفاعل المجتمع مع الآلت الذكية. فهذه الآلت ـ بدءًا من الأسلحة 
ن الأصدقاء  ن ب�ي للتمي�ي "الذكاء"، يؤهلها  تتمتع بقدر من  ي يمكن أن 

ال�ت التحكم،  ذاتية 
ي تقوم على 

، ال�ت ي والأعداء، والت�ف بموجب ذلك، وصولً إلى أجهزة التشخيص الط�ب
ن لبيانات الرعاية الصحية ـ ربما ل يمكن تصنيفها  ن وال�يع�ي التحليل والتفس�ي الدقيق�ي
ي طريقها للوصول إلى الحد الذي 

ح�ت الآن باعتبارها آلت ذكية بصورة مطلقة، لكنها �ن
ية ذكية، وربما التفوق عليها. إذَن، ما الذي يجب فعله  يمكنها عنده محاكاة قدرات ب�ش
ي تط�ي بدون طيار، وسائر 

حيال ذلك؟ إن وقت اتخاذ القرار ـ فيما يتعلق بالطائرات ال�ت
 . ، أو أد�ن ن الأسلحة الذكية ـ قد صار قاب قوس�ي

ي سلسلة من المقالت لمناقشة ذكاء الآلة، بدءًا من صفحة 
اً، تتعرض دورية Nature �ن أخ�ي

م هذه السلسلة عدة موضوعات، بدءًا من تقنيات  435 من العدد المذكور آنفًا أيضًا. وتقدِّ
، والحوسبة التطورية، وصولً إلى تصميم وتنفيذ ربوتات مستوحَى تصميمها من  لىي

التعلم الآ
، ونبذة  ن الطبيعة، وموضوعات تمهيدية للمبتدئ�ي
جيدة ومفيدة عن أحدث ما تم إنجازه، وتمثل 
ي مجملها قراءات جوهرية ومهمة. 

هذه السلسلة �ن
ي النهاية.. يمكننا القول إن ذكاء الماكينات يشهد 

و�ن
زيادة مطردة يومًا بعد يوم، وعلينا مجاراته. 

أبحاث تُبْعَث من جديد 
الستشهاد بالأبحاث المجهولة سابقًا يمنح الأمل لمزيد من الباحثين.

ي دورية 
ي �ن

ي عدد الأسبوع الأخ�ي من مايو الما�ن
ي صدرت �ن

كم عدد الأوراق البحثية ال�ت
ي العالم؟ وكم شخصًا 

اً �ن ي أي دورية علمية ـ ويمكنها أن تبَقَى لتُحْدِث تغي�ي
Nature ـ أو �ن

لهام أعمال مستقبلية،  ي مجال تخصصه الأكاديمي؛ لإ
سيُقْدِم على إحداث أثر عميق �ن

ن بأبحاث بعضهم البعض هو  ؟ إن استشهاد الباحث�ي ي الذي وَلىَّ
وربما قَلْب صفحة الما�ن

ن هذه الأبحاث إقرارًا  طريقة انتشار العِلْم الحديث، وهو الدليل على إقرار المتخصص�ي
ا، من شأنه أن يعكس أثرها، ولكن إلى م�ت ينبغي على المرء انتظار هذه الستشهادات  مهنيًّ
ي 

المرجعية؟ من المتعارفَ عليه أنه يمُكن قياس مدى انتشار إصدارٍ ما بعدد المرّات ال�ت
ي أول خمس سنوات بعد إصداره، مما يمنح مؤلفي الأعمال الصادرة حاليا 

استُشهد به �ن
وقتًا ح�ت عام 2020. 

ي حياته، فقد 
اض �ن لم تتَُح الفرصة لفينسينت فان جوخ أن يشهد تطبيق هذا الف�ت

 L’Allee des" من التجاهل طوال حياته، وعلى الرغم من ذلك.. فقد بِيعت لوحته َ عا�ن
. أمّا  ي

ي أوائل مايو الما�ن
ي نيويورك �ن

Alyscamps" بمبلغ قدره 66 مليون دولر أمريكي �ن
ي ديك  مان ملفيل، فقد نفدت طبعات كتبه عند وفاته، ولم تظهر روايته مو�ب عن ه�ي
ي عام 1851 ـ على الساحة إلّ بعد ذلك بسنوات. ول يختلف 

)Moby-Dick( ـ الصادرة �ن
لعِلْم  بالعالِم جريجور مندل كأب روحي  فَ  الفن، فلم يعُ�ت اً عن  ي ذلك كث�ي

العِلْم �ن
الوراثة الحديث، إل بعد مرور عقودٍ على تجاربه على نبتة البازلّء. 

ء، ولكنْ تثُبت إحدى الدراسات حقيقة  ي
قد تبدو هذه الحالت مبالَغ فيها بعض ال�ش

اف بعملٍ ما قد ل يكون أمرًا نادرًا على أي حال، فبعد  ي الع�ت
الأمل اليائس بأنّ التأخر �ن

ي 
اً من الأعمال ال�ت تحليل قاعدة بيانات مكوّنة من 22 مليون ورقة بحثية، وَجَدَ الباحثون كث�ي

 Q. Ke( ف بها ولم يسُتشهَد بها كأعمال مهمة، إلّ بعد مرور عقود على إصدارها لم يعُ�ت
 et al. Proc. Natl Acad. Sci. USA http://dx.doi.org/10.1073/pnas.1424329112;
ي المحاليل" 

از �ن ن 2015(، فعلى سبيل المثال.. ظلّ البحث المعنون "فيما يتعلق بالم�ت
Concerning adsorption in solutions مهجورًا، ولم ينت�ش لقرابة قرن من الزمن، وكان 
ي عام 

ّي �ن
ي عام 1906، وتو�ن

ه �ن ي هربرت فروندليش ـ قد ن�ش
كاتبه ـ عالِم الكيمياء الألما�ن

ي الستشهاد ببحثه قبل عام 2002. 
1941، ولم تحدث قفزة حقيقية �ن

ازداد  فقد  ًا،  كث�ي عمله  ة  مس�ي ي�ن  لم  العمل  لهذا  إهمال  أنه  يبدو  ما  أن  بيد 
ي مجال أبحاث الغرويات، ح�ت إنّ قلّة 

اف بفروندليش، والستشهاد بأعماله كرائد �ن الع�ت

ي البدايات 
يَّة �ن ي عام 1935 عن الميكانيكا الكَمِّ

الستشهادات المرجعية بالبحث الصادر �ن
ت  ، وناثان روزن، والشه�ي أل�ب ن بوريس بودولسكي يائي�ي ن لم يعكس مكانة مؤلّفيه.. الف�ي

ي عام 1994. 
أينشتاين، ولم يزدد الستشهاد المرجعي بهذا الإصدار إلّ �ن

ي جذب الستشهادات المرجعية اتجاهًا 
عادةً ما يكون اتجاه الأبحاث العلمية �ن

ي الضمحلال. ويطُلَق على تلك 
ي البداية، ثمّ يصل إلى ذروته، ومن ثم يبدأ �ن

منتظمًا �ن
ي البداية مهجورة قبل اكتشافها وانطلاقها انطلاقًا متأخرًا اسم 

ي تظل �ن
الأبحاث ال�ت

ي البحث المنشور 
"الجمال النائم"، وعادةً ما يستيقظ هذا الجمال النائم عندما يلا�ت

التطبيقات  ي بعض 
الإحصائية �ن المناهج  تسُتخدَم  كأنْ  ي مجال آخر، 

تطبيقات �ن
البيولوجية. وكانت هناك أبحاث سابقة لع�ها، ح�ت إنها طرحت تقنيات ل يمكن 
ة وحديثة،  بيانات كب�ي تكوين وتنظيم قواعد  إل بعد  استخدامها بطريقة سليمة، 
ولكنْ على مؤلفي تلك الأبحاث أن يدركوا عدم وجود ضمان بأنّ الأم�ي الذي سوف 
الرغم من  النائم قادم ل محالة، فعلى  الجمال  يوقظ 
ي يتأخر انتشارها 

أن آخِر دراسة تش�ي إلى أن الأبحاث ال�ت
الكث�ي  السابق، فهناك  ي 

عًا �ن كان متوقَّ ازدهارًا مما  أك�ش 
ولن  طلاق،  الإ بها على  يسُتشهَد  لم  ي 

ال�ت الأبحاث  من 
يسُتشهَد بها أبدًا. 

ي الشبكات المركبة بجامعة 
، الباحث �ن يقول فيليبو راديكّي

الدراسة:  ي هذه 
الذي شارك �ن بلومنتون،  ي مدينة 

إنديانا �ن
ي تبلغ من العمر 10 سنوات )ولم 

"بالنسبة إلى الأبحاث ال�ت
 Nature http://doi.org/4tb; :يسُتشهَد بها(، فأنا أتوقع ألّ يسُتشهَد بها أبدًا" )انظر
يمُكنها أن توقظ  ي 

ال�ت الأبحاث  التعرف على  2015(. ويعمل فيليبو الآن على محاولة 
الدراسات المهمَلة من غفوتها باستشهاد حيوي لها. 

إن أهمية تحليلات الستشهادات المرجعية تزداد كأحد أهم عنا� المجال الأكاديمي، 
الكاملة، ول يمكنها أن  ِّ عن الصورة  الدراسة أن الأرقام وحدها ل تع�ب وتوضح هذه 
نجازات الشخصية، ح�ت ولو  ات والإ تفعل ذلك، فببساطة.. يصعب قياس بعض التأث�ي

ة عملية مثمرة.  من خلال مس�ي
ي حياته، وأك�ش منه بعد وفاته، ولكنه لم يحصل 

ق هربرت فروندليش الكث�ي �ن لقد حقَّ
ا موهوباً، ولكنه  ي دورية Nature، فإنهّ كان موسيقيًّ

على كل ما أراده، فحسبما أوضح نعيه �ن
لم يحقق النجاح المرجو، ومن ثم فقد "ترك الموسيقى من أجل الكيمياء"، على حد قول 
نًا عظيمًا"، ولكننا نقول لهربرت: "لم  النعي، وذلك "عندما شعر أنه لن يكون أبدًا ملحِّ

يزل هناك متسع من الوقت". 

»ظلّت هناك أعمال 
كثيرة غير مُعترَف 

بها، ولم يُستشهَد 
بها كأعمال مهمة، 

إلّا بعد مرور عقود 
على إصدارها«.
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هذا الشهرافتتاحيات

ARABICEDITION.NATURE.COM 
 للتعليق على المقالات، اضغط 

على المقالات الافتتاحية بعد 
الدخول على الرابط التالي:

go.nature.com/nqvdkp
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ـــة ّـَ رؤيــة كَـوْنِـي

ARABICEDITION.NATURE.COM 
 يمكنك مناقشة هذه المقالة 

مباشرة من خلال:
go.nature.com/jwcaAv

باستخدام أدوات  ي قضية شائكة، جاءت بعد اهتمام كثيف 
الجي�ن التحرير  إنّ قضية 

ي عِلْم الأخلاقيات، وأعمل 
ي متخصصة �ن ِ

ية. ولِكَوْ�ن ي تعديل صفات الأجنة الب�ش
" �ن "كريس�ب

ة. ومن  ي معمل هندسة الجينوم، فقد كنتُ شاهدة عيَان على التطورات العلمية الأخ�ي
�ن

ثم، فلَدَيَّ مخاوف تجاه كيفية استخدام تلك التقنيات، لكن هذه المخاوف ليست من 
عها. ي يمكن للقارئ توقُّ

النوعية ال�ت
ا  ي( وراثيًّ ي أثارتها هندسة )خط الخلايا الجنسية الب�ش

لم تعد المسائل الأخلاقية ال�ت
، فلا ينبغي أن تلهينا موجة  جديدة. وإذا كانت هذه المسائل تستدعي الهتمام والتفك�ي
ي الدقيق عن مشكلة أك�ش إلحاحًا، 

ي بالأطفال والعلاج الجي�ن
الغضب المناهِضة للتعديل الجي�ن

ية، وهو  ي تحرير جينومات الحيوانات ال�ب
" �ن ايد لتقنية "كريس�ب ن أل وهي الستخدام الم�ت

ا أن يؤدي إلى تغي�ي النظم البيئية  ن وينُظَّم جيدًا، فمن الممكن جدًّ َّ النهج الذي ما لم يقَُ�ن
به. ارًا ل يمُكن تجنُّ ار بها إ�ن ب�عة، والإ�ن

ي التعديل 
" بالفعل �ن لقد استخدم العلماء تقنية "كريس�ب

 .Drosophila melanogaster ي للناموس وذبابة الفاكهة
الورا�ش

 ،" ن تقنية "كريس�ب كما استطاع العلماء ـ من خلال الجمع ب�ي
 " ي

ى "الدفع الجي�ن ، تسَُمَّ ي
وإحدى تقنيات علم الأحياء الجزي�أ

gene drive ـ زيادة كفاءة نقل هذه التعديلات إلى النسل 
ات الجينية؛ فهي تنت�ش  . وبمجرد إجراء هذه التغ�ي بشكل كب�ي
ي كل جيل 

ها �ن بذاتها، وإذا خرجَت من المعمل؛ فسينت�ش تأث�ي
ن السيطرة. 

ِّ جديد؛ وستخرج ب�عة عن ح�ي
ي الجماعات 

ات �يعة �ن " تغ�ي ي
ق تقنية "الدفع الجي�ن تحقِّ

ا، لأنها تعتمد على الجينات القادرة على  ي تتكاثر جنسيًّ
ال�ت

، من خلال تعاقب الأجيال. وبدون هذه  النتشار التفضيلىي
أل  إحصائية،  عَقَبةً  المدخَلة  الخصائص  تواجِه  التقنية.. 
ي الجماعات. 

ة ثباتها �ن وهي الوراثة "المندليّة"، وتتباطأ وت�ي
ا باستخدام تقنية  ية وراثيًّ فتعديل جماعات الحيوانات ال�ب
" يهدف إلى التدخل ال�يع؛ للاإخلال بإحدى  ي

"الدفع الجي�ن
الخصائص، مثل قدرة بعوضة Anopheles على نقل الملاريا. 

ي هذا المثال ـ 
. و�ن ّ ي ِ

ي المع�ن
ا ضيق النطاق بالنظام البي�أ اً مبدئيًّ وهذه الطريقة تحُدِث تغي�ي

ي بيئتها الطبيعية، 
لِىي الذي يجري لإحدى خصائص البعوضة �ن وََّ

صَْد الإخلال الأ ُ تحديدًا ـ س�ي
ي على نطاق أوسع غ�ي معلومة، وتتطلب 

ي النظام البي�أ
بيد أن المخاطرة بحدوث الإخلال �ن

عها وحسابها.  مزيدًا من النمذجة الرياضية؛ لتوقُّ
ي لهذه الطريقة، دُعِيَ 

ي معملنا. وعند الإصدار المبد�أ
" �ن ي

رت تقنية " الدفع الجي�ن لقد طُوِّ
ق عليها، وإلى عَرضْ الأمر على الرأي  ي إلى اتخاذ إجراءات صارمة للسلامة الحيوية، مصدَّ

زملا�أ
العام؛ للحصول على موافقته )K. M. Esvelt et al. eLife 3, e03401; 2015(، بينما استمر 
ي التقدم. وقد استخدم العلماء 

" �ن ي
" و"الدفع الجي�ن ي "كريس�ب

ن تقنيّ�ت العمل الذي يجمع ب�ي
ي يطُلَق عليها اسم "التفاعل 

ي سان دييجو هذه الطريقة المجمّعة، ال�ت
بجامعة كاليفورنيا �ن

 V. M.( ا ا" لتعديل ذبابة الفاكهة Drosophila melanogaster وراثيًّ المتسلسل المطفر وراثيًّ
اً  اً وخط�ي فًا كب�ي Gantz and E. Bier Science 348, 442–444; 2015(. أثار هذا البحث تخوُّ
ي معمل، 

لديَّ ولدَى آخرين بخصوص السلامة الحيوية، فعلى الرغم من أن هذا العمل أجُرِيَ �ن
ات  ة من الح�ش ي حالة هروب أيّ ح�ش

إل أنه �ن
ا؛ سينت�ش هذا التعديل على نطاق  لة وراثيًّ المعدَّ
ية،  ي الجماعات ال�ب

ات �ن واسع؛ وتتناسل الح�ش
على خلاف الناموس الذي يعتمد على مكامن بيئية 

معينة. بالطبع، ينبغي السماح بإجراء مثل هذه التجارب، ولكن يجب أن يكون ذلك تحت 
ازية ملائمة.  ظروف صارمة، وإجراءات اح�ت

ي أقل من ثلاث سنوات أداة أساسية يستخدمها علماء الأحياء. 
" �ن أصبحت تقنية "كريس�ب

ومن ثم، فلا مجال لأنْ نسأل سؤالً مِثل: "هل ينبغي عليهم التوقف عن ذلك قبل فوات 
" تقييمًا دقيقَا؛ لوجدنا أنه ل يوجد  مْنا التطبيقات المتعددة لتقنية "كريس�ب الأوان؟" وإذا قَيَّ
تبة على  بِعات المختلفة الم�ت ن التَّ

ي واحد يمكن أن يتناول جوانبها بالكامل، لأ
تقييم أخلا�ت

 ، ي
ي الخلايا الجسدية، أم خط الخلايا الجنسية والنظام البي�أ

ي، سواء �ن تعديل الجينوم الب�ش
تتطلب أنواعًا مختلفة من التقييمات الأخلاقية والمنهجية. 

عة لتحرير جينوم خط الخلايا  عي بعض النقاد بأنه قد تكون هناك آثار غ�ي متوقَّ يدَّ
ا، بيد  اً وغ�ي مقبول أخلاقيًّ ي على الأجيال القادمة؛ مما يجعل الأمر خط�ي الجنسية الب�ش
أن عدم التيقن ليس طريقة نافعة للحُكْم على كون أمر 
ا أم ل، كما أن هناك آخرين يلقون الضوء  ما مقبولً أخلاقيًّ
على الأغراض غ�ي العلاجية المحتمَلة للتعديلات الجينية 
ي خط الخلايا الجنسية. وإذا نظرنا إلى الأمر من الناحية 

�ن
ي 

الأخلاقية؛ فلن نجد سببًا واضحًا يجعل من التعديل الجي�ن
ي 

ي حد ذاته ـ شيئًا سيئًا، كما أن المعاي�ي ال�ت
للخصائص ـ �ن

ر ما الذي يندرج تحت العلاج، وما الذي يندرج تحت  تقرِّ
التحسينات، ليست واضحة. 

ي ستظل  جدير بالذكر أن عواقب تعديل الجينوم الب�ش
ي الشخص 

، أي �ن ي الب�ش
محدودة، لأنها ستكون محصورة �ن

)الدليل(، وخط نسَْله، ول تظهر مخاطر من ناحية السلامة 
، فقد  ن التقن�ي المرحلة. وعندما يحدث  ي هذه 

أو الأمن �ن
آنذاك،  الوضع  على  ن  التقن�ي هذا  تكييف  الأمر  يتطلب 
يعات، وأطر المعاي�ي الثقافية والدينية  بالإضافة إلى الت�ش

ي هذا الوقت. 
السائدة �ن

التطبيقات  استخدام  أن  نجد  المنطلق..  هذا  مِن 
" أقل خطرًا من إمكانية التعديل  ية لتقنية "كريس�ب الب�ش
ـ عواقب وخيمة  ـ بطبيعته  له  النوع من الختلال  ، فمثل هذا  ي

البي�أ للنظام  ي 
الورا�ش

 ،" ي
ته. أما تقنية "الدفع الجي�ن ه ومُدَّ ر مدى تأث�ي وأشد تعقيدًا، ح�ت إنه من الصعب تصوُّ

ي حاجة إلى مزيد من 
ها، ولكن ذلك الأمر ما زال �ن مة بحيث يمكن عكس تأث�ي فهي مصمَّ

ا، مما  ا، القادرة على التكاثر ذاتيًّ الختبارات، لأنه ل يمكن احتواء الكائنات المعدلة وراثيًّ
ة  مُلِحَّ الأمر وتقنِينه. وعليه، فإننا بحاجة إلى مراجعة  اً أمام تنظيم  يشكِّل تحدياً كب�ي
ن  ية، وتجمع ب�ي ي تجُرى على الكائنات الحية بال�ب

وتوكولت الأمن والسلامة للتجارب ال�ت ل�ب
ي المعامل، أم الختبارات الحقلية. ولذلك.. 

"، سواء �ن ي
" و"الدفع الجي�ن ي "كريس�ب

تقني�ت
يجب على جهات التمويل والمؤسسات أن تضع لوائح معينة، وتفرضها.

ي إلقاء الضوء على أدوات الهندسة الحيوية، 
ي �ن

لقد أفاد استخدام تقنيات التحرير الجي�ن
ولكنْ إذا نظرنا إلى الأمر من الناحية الأخلاقية؛ فسنجد أنّ السؤال الذي يطرح نفسه ـ 
، بل ماذا يمكن  مه للب�ش " أن تقدِّ بطبيعة الحال ـ لن يكون حول ما يمكن لتقنية "كريس�ب

للب�ش أن يفعلوا بها.  

ي كلية طب 
ي جامعة جرونينجن بهولندا، وعالمة زائرة �ن

ن لانشوف أستاذ مساعد �ن جنت�ي
هارفارد، بوسطن، ماساتشوستس، الوليات المتحدة الأمريكية. 

jelunshof@genetics.med.harvard.edu : ي
و�ن لك�ت يد الإ ال�ب

 ضـرورة تقنين تقنيات التحرير الجيني 
في الحيوانات البريـة 

تقول جنتين لانشوف إنه يجب إحكام السيطرة على استخدام أدوات تعديل الجينوم في الأنواع البرية؛ 
بها، يمكن أن تلحق بالنظام البيئي.  لتفادي أيّ أضرار من الصعب تجنُّ

نحتاج إلى

ـــة  مراجــعة مُلِحَّ
لبروتوكولات السلامة 

الحيوية للتجارب التي تُجْرَى 
على الكائنات الحية 

في البـريــــــة
وتجمع بين تقنيّتي 

"كريسبر"، و"الدفع الجيني". 

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved
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هذا الشهررؤيـة كـونـيــة

نظرة شخصية على الأحداث

ARABICEDITION.NATURE.COM 
 يمكنك مناقشة هذه المقالة 

مباشرة من خلال:
go.nature.com/wguafx

 لا مزيـد من حلول نُظُم المعلومات 
الحيـوية الغامضـة 

يقول مونو فيهينن إنه ل يمكن للطب الدقيق أن يتقدم إل بالطلاع الكامل على كيفية عمل البرامج التجارية 
المتخصصة في تحليل تسلسل الجينوم وتفسيره.

وعات  ي أطلقت م�ش
ي سلسلة المدن ال�ت

ة �ن ي هي الأخ�ي
أصبحت كاليفورنيا خلال إبريل الما�ن

"الطب الدقيق"، بهدف تطوير أدوات تشخيصية وعلاجات تقوم على بيانات الجينوم 
ي تكنولوجيا تحليل التسلسل إلى أنْ أصبحت تكلفة 

ى التطور الذي حدث �ن الفردية. وقد أدَّ
تحديد تسلسل الجينوم بألف دولر أمريكي واقعًا ملموسًا. 

ا، ولكن تحليل هذه البيانات ليس  اً نسبيًّ أصبح الحصول على بيانات الجينوم أمرًا يس�ي
ن الأفراد،  ْ يؤدي الطب الدقيق دوره، نحتاج إلى التعرف على الفروق الجينية ب�ي كذلك، فلِكَي

ي حدوث المرض. 
ات هذه الفروق له دور �ن ثم نستنبط أيًّا مِن متغ�ي

ر بنسبة  ية متشابهة للغاية، ولكن الختلاف فيما بينها ـ الذي يقُدَّ إنّ الجينومات الب�ش
ها ضئيل، أو  ن الأفراد. وغالبية هذه الفروق تأث�ي ن الفروق ب�ي 0.1% ـ يجعل هناك ملاي�ي
ليس لها أثر على الإطلاق، ولكن عملية اكتشاف ما إذا كان انحراف جينوم ما عن الجينوم 
ا، أم مؤثرًا، أم ليس كذلك، واكتشاف درجة هذه الأهمية، هي  المرجعي انحرافًا مهمًّ

ِفة للوقت، ح�ت إنها أصبحت تمثل عنق 
ن عملية معقدة ومست�ن

ي عمل الطب الدقيق. 
الزجاجة �ن

الجينية  ات  المتغ�ي ن  ي تصل ب�ي
ال�ت الروابط  أما عن تحديد 

نظُُم  عمل  نطاق  ي 
�ن ـ  كب�ي  حد  إلى  ـ  يقع  فذلك  والمرض، 

يصممون  الأساس  ي 
�ن كاديميون  الأ كان  الحيوية.  المعلومات 

ي عمل هذه الروابط بأنفسهم، 
برامج الكمبيوتر المُستخدَمة �ن

ي إنتاج 
ي حدثت �ن

ويتبادلونها فيما بينهم، ولكن مع الطفرة ال�ت
برامج  ي عرض 

التجارية �ن كات  ال�ش الجينومية، بدأت  البيانات 
ايد النمو،  ن خاصة بها؛ وتزايدت هذه العروض. فهذا السوق م�ت
ى، فمنذ  ومتاح أمام كل مَنْ يح�ن مؤتمرات عِلْم الوراثة الك�ب
كات تعَُدّ على أصابع اليد  ثلاث أو أربع سنوات كانت هناك �ش
امج، أما الآن، فأصبح هناك  ي تعَرِض مثل هذه ال�ب

هي فقط ال�ت
كات. ات ال�ش ع�ش

كما أن الحِزمَ التجارية لتكنولوجيا نظُُم المعلومات الحيوية 
مغرية بصورة واضحة، فهي سهلة الستعمال، وتتمتع بواجهات 
بمعالجة  اء  الخ�ب لغ�ي  ح�ت  يسمح  بارعًا،  تصميمًا  مة  مصمَّ

التجارية  امج  ال�ب هذه  وبعض  الجينومي.  التسلسل  تحليل  عن  معقدة  معلومات 
يجُرِي العملية كاملة بمراحلها بسلاسة فائقة، بدءًا من التسلسل، ح�ت تحليل وتفس�ي 
امج  ي ال�ب

، الذي ل يتوافر عادةً �ن ي
كات توف�ي الدعم الف�ن البيانات، كما تضمن هذه ال�ش

مفتوحة المصدر. 
كات الكشف عن كيفية عمل  ى.. فعادةً ما ترفض هذه ال�ش ومع ذلك.. هناك مشكلة ك�ب
علان عن المناهج والبيانات المُستخدمة لبناء خوارزميات، أو  برامجها، فهي ل تريد الإ
ن  امج من حيث جودتها، وتقارن ب�ي تفاصيل أدائها، ومن ثم فمن المستحيل أن تفحص ال�ب
بعضها البعض. وجدير بالذكر أن التفاصيل مهمة فعلًا بالنسبة إلى مثل هذه الأدوات، 
ة من التسلسل )القراءات(، لبناء الجينومات الكاملة. وهذه  فيجب ربط المقاطع القص�ي
ة، يجب أخذها  الطريقة صعبة، ومناهج التسلسل ال�يعة تنطوي على نسبة خطأ كب�ي
ي 

ات محتملة. وكلما زادت القراءات المتشابكة ال�ت نامج مُتغ�ي د ال�ب ي الحسبان عندما يحدِّ
�ن

ات،  بالع�ش التغطية  النتائج أفضل، وعادة ما تكون  التسلسل؛ كانت  وع  يحتويها م�ش
ي التسلسل العميق قد تصل إلى آلف. 

ولكن �ن
المحتملة،  ات  المتغ�ي تحديد  وبمجرد 
التقنيات؛  من  مختلفة  مجموعة  تسُتخدَم 
ن العلاقة  شيحها وترتيبها، ثم بعد ذلك تدَُوَّ ل�ت

حة. هذا.. ول توجد طريقة واحدة صحيحة لفعل ذلك، فقد  كلينيكية المُحتملة المق�ت الإ
الوظائف، مع  أكاديمية عديدة أدوات مختلفة، تؤدي جميعها هذه  كونت مجموعات 
ات وعلاقتها بالمرض ـ  اختلافات طفيفة فيما بينها. ولذلك.. فالنتائج وحدها ـ المتغ�ي
كلينيكية، فيجب أن نعرف كيف حصلنا على النتيجة،  ليست كافية للحكم على العلاقة الإ

وكيف تمت معالجة وتحليل البيانات الأوّلية. 
ننا من عقد  ي هذا الأمر، ويسُعدهم عرض أعمالهم، مما يمكِّ

الأكاديميون �حاء �ن
ن أداء عدد من مناهج معالجة البيانات،  ت دراسات عديدة قارنت ب�ي المقارنات. فقد نُ�ش
ي باختيار 

ومجموعات بيانات قياسية مستقلة. وهذه الدراسات تسمح للمُستخدِم النها�أ
ن  ن فكرة عن مدى جدارتها بالعتماد عليها. وينبغي تضم�ي أك�ش الأدوات ملاءمةً، وبأن يكَُوِّ
هذه المعلومات عند ن�ش البيانات، ول سيما إذا كانت لهذه المعلومات علاقة إكلينيكية 
ة، ومن ثم تطلب دورية "هيومان ميوتيشن" Human Mutation ذلك من الدراسات  مبا�ش

رها.  ي تسَتخدِم هذه الأدوات وتطوِّ
ال�ت

امج التجارية  ي وقتنا الحالىي أن نفحص أداء ال�ب
ومن المستحيل �ن

بالبيانات  ي 
تمدّ�ن أن  كات  ال�ش فلقد طلبتُ من  الطريقة،  بهذه 

كات  اللازمة لذلك، ولكنها رفضت، حيث تدعي كل من هذه ال�ش
أن طريقتها هي الأفضل، ولكنها ل تعطي عميلها أي طريقة للتأكد 
من ذلك. وكلما نما السوق، وزادت هذه الحزم التجارية ـ القائم 
أغلبها لسخرية القدر على برامج أكاديمية مفتوحة المصدر ـ زاد 

حجم المشكلة بالتبعية. 
هذه  كل  نضع  أن  هي  المشكلة  هذه  حل  وطريقة 
نتائجها  ونقارن  الختبار،  تحت  المختلفة  التجارية  امج  ال�ب
بهذا..  ي 

)ونع�ن تجربتها مسبقًا  تمت  قياسية مؤكدة،  بنتائج 
ات معروفة(، ولكنْ  بمثابة متغ�ي نتائجها  بيانات،  مجموعات 
امج،  ي ترخيصًا لستخدام كل هذه ال�ب ح�ت لو كنتُ سأش�ت
وهي ليست زهيدة الثمن؛ فلن أتمكّن أيضًا من عقد المقارنة، 
امج  ال�ب ي تقوم عليها هذه 

ال�ت الخوارزميات  ر  تطُوَّ ما  فغالبًا 
نجُرِي  لِكَي   ، البيانات نفسها. وبالتالىي باستخدام مجموعات 
اختبارات عادلة.. نحتاج إلى معرفة كيفية تدريب الخوارزميات؛ ح�ت نتلا�ن استخدام 
كات ل تريد الكشف عن  ي كل من التدريب والختبار، ولكن ال�ش

ات نفسها �ن المتغ�ي
هذه المعلومات. 

ي "صندوق أسود 
ي تقدمها له �ن

كات من المُستخدِم أن يقبل الحلول ال�ت تريد ال�ش
ء عن الخوارزميات، وتفاصيل تدريبها، ومجموعات البيانات  ي

مغلق"، دون معرفة أي �ش
دة مسبقًا.  بيانات قياسية مؤكَّ المعالجة، واستخدام  المُستخدَمة، وطريقة تطبيق 
الكاملة  إنّ هذا غ�ي مقبول، حيث يجب أن تقوم الأبحاث على الوضوح، والمعرفة 

للاأدوات المُستخدَمة. 
ويجب أن يكون الطب الدقيق مستندًا إلى أدلة. والطب المستنِد إلى الأدلة هو اسم على 
كات تحتاج إلى الحتفاظ ببعض الأ�ار التجارية، ولكن  م أن ال�ش ي بالطبع أتفهَّ

ى. إن�ن مسمَّ
كات  ي نحن بصددها الآن ل ينطوي على مخاطرة خسارة ال�ش

الكشف عن المعلومات ال�ت
ط الحصول على  ي هذا المجال.. يجب أن نش�ت

ن �ن لمكانتها أمام منافسيها. ونحن كمتخصص�ي
ي بيع منتجاتها وخدماتها لنا.  

كات، إذا كانت ترغب �ن هذه التفاصيل من ال�ش

ي جامعة لوند، السويد.
ن أستاذ البيولوجيا البنيويةّ الطبية �ن مونو فيهي�ن

mauno.vihinen@med.lu.se :لكتروني البريد الإ

يجب أن تقوم 
 الأبحاث على 
الوضوح

 والمعرفة 
الكاملة 

 للأدوات 
المُستخدَمة.

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

تستطيع سمكة معينة أن تحتفظ بدفء درجة حرارة جسمها 
في مياه عميقة باردة. وهناك أنواع من السمك ـ مثل التونة 

ـ تستطيع الحتفاظ بأجزاء من أجسادها دافئة، ولكنّ 
نيكولس ويجنر ـ الذي يعمل في إدارة مصايد السمك 

البحرية الوطنية في ل جول، كاليفورنيا ـ وزملاءہ أوردوا في 
 Lampris( تقرير أنّ سمكة "الأبُاَه" التي تسبح في الأعماق
guttatus؛ في الصورة( يمكنها أن تجعل جسمها كله ـ بما 

في ذلك القلب ـ أدفأ من بيئتها بمقدار 3 إلى 6 درجات 

مئوية. فقد قاس الباحثون درجة الحرارة، ودرسوا تشريح 
22 سمكة "أبُاَه" التُقِطَت قبالة سواحل كاليفورنيا على 

مَك يولِّد  عمق يتراوح بين 50 و300 متر؛ ووجدوا أن السَّ
حرارة من خلال الضرب بزعانفه الصدرية، ويحافظ عليها 
باستخدام هياكل أوعية دموية متخصصة في الخياشيم. 

ز الطاقة الناتجة من  ح أن هذا الدفء يعزِّ ومن المرجَّ
مَك، وفق رأيْ الباحثين. عضلات السَّ

Science 348, 786–789 (2015)

فسيولوجيا الحيوان

سَمَك يحتفظ بدفئه في مياه باردة 

إن فقدان أنواع نادرة لن يغيِّر معدلت 
التلقيح كثيرًا، ولكن انخفاض أعداد 
النحل الشائع قد يحُْدِث فَرقًْا كبيرًا.

 Ecol. Lett. http://doi.org/4m5
(2015)

الأمراض المُعْدِية

إسكات جين
يقي من الملاريا

اكتشف باحثون هدفًا محتمَلًا للعلاجات 
المضادة للملاريا، من خلال تثبيط 

التعبير الجيني في الخلايا الجذعية 
في الدم.

بة للملاريا  تهاجِم الطفيليات المسبِّ

بصريّات

ذرّات الحديد تبطئ 
الأشعة السينيّة

ل الباحثون إلى إبطاء حركة حزمة  توصَّ
أشعة سينية عن سرعة الضوء بـ10 

آلف مرة، وهو تأثير لم يرَُ من قبل، 
إل في الضوء المرئي.

أبطأ فيزيائيون في السابق موجات 
الضوء إلى حد بعيد، بل وأوقفوها 

من خلال التحكم في شفافية الوسط 
الذي مر الضوء من خلاله، وعادةً ما 

يكون غازًا شديد البرودة من ذرّات 
معينة، مثل الصوديوم. وقد أنجزوا 

ذلك عن طريق ضبط تفاعل الضوء مع 
لكترونات في الغاز. ومؤخرًا، شهد  الإ
فريق من الباحثين بقيادة يورج إيفرز 

ـ من "معهد ماكس بلانك للفيزياء 
النووية" في هايدلبيرج، ألمانيا ـ تأثيرًا 

مماثلًا، عن طريق السماح لأشعة 
سينية من سنكروترون بالتفاعل مع نوَُى 

ذرّات الحديد، بدلً من إلكتروناتها. 
ومن المحتمل أن تكون السيطرة 

على الأشعة السينية بهذه الطريقة 
مفيدة في التصوير عالي الدقة، وفي 

تطبيقات أخرى.
Phys. Rev. Lett. http://

dx.doi.org/ 10.1103/
physrevlett.114.203601 (2015)

الكيمياء

بِـلّـوْر يؤوي
ا مَـكُّوكًا جزيئيًّ

أنتج باحثون جزيئًا حلقيّ الشكل، 
يثب بين موقعين داخل بِلَّوْر مساميّ، 

وهو أول مكوك جزيئي يعمل في مادة 
صلبة. ربما تعمل المكوكات الجزيئية 

يومًا ما كمفاتيح لتخزين البيانات، حال 
وجودها في نسََقٍ حَسَن التنظيم. 
لهذا.. بنََى باحثون ـ بقيادة ستيفن 
لويب، وروبرت شوركو، من جامعة 

وكهم داخل إطار  وندسور، كندا ـ مكُّ
معدني عضوي )MOF(، يمثل سقالة 
بلورية مصنوعة من عقد تحتوي على 

معدن، ومتصلة بواسطة دعامات قائمة 
على الكربون. تحمل هذه الدعامات 
جزيء روتاكسان )rotaxane( دائريًّا، 

ينتقل ذهاباً وإياباً 283 مرة في الثانية 
الواحدة عند درجة حرارة الغرفة. يقول 

رة  الباحثون إن الكثافة العالية المُقَدَّ
طار المعدني العضوي  وكات في الإ للمكُّ

تبدي إمكانية هائلة لتخزين البيانات، 
إذا أمكن السيطرة على هذه المفاتيح.

Nature Chem. http://doi.
org/4f2 (2015)

عِلْم البيئة

النحل النادر يفيد 
النظام البيئي

د العدد الكبير من النوع الأكثر  يحدِّ
شيوعًا في نظام بيئي ـ بخلاف مستوى 
التنوع البيولوجي ـ مدى انتفاع الناس 

من النظام البيئي.

يقول دُعاة حماية البيئة إن التنوع 
البيولوجي يسدي خدمات للنظام 

البيئي، مثل تلقيح المحاصيل. 
وللفصل بين آثار ثراء الأنواع ووفرتها، 

استخدمت راشيل وينفري وزملاؤها 
ـ بجامعة روتجرز في نيو برونزويك، 
نيو جيرسي ـ معادلة من علم الأحياء 
التطوري؛ لتحليل تلقيح النحل البري 
لمحاصيل الفاكهة. فقد عَدّ الباحثون 

آلف النحل الفرادى، من 56 نوعًا 
مختلفًا، في حقول البطيخ والتوت 

البري الأزرق والأحمر، فضلًا عن 
متوسط عدد حبوب اللقاح التي خلَّفها 

ل الباحثون إلى  على الزهور. وتوصَّ
أن عددًا قليلًا من أنواع النحل الشائع 
سيطر على التلقيح. ويقول الباحثون 
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خلايا الدم الحمراء الناضجة، التي 
تفتقر إلى الحمض النووي، مما يجعل 
من الصعب اختبار أيّ الجينات يجعل 

صابة بالملاريا. وقد  الخلايا عرضةً للاإ
تفادَى مانوج ديورايسينج وزملاؤه ـ 

بكلية هارفارد تي إتش تشان للصحة 
العامة في بوسطن، ماساتشوستس 

ـ هذه المشكلة من خلال دراسة 
الخلايا الجذعية، التي تتطور لتصبح 

خلايا الدم الحمراء، وتحتوي على 
حمض نووي. واستخدم الباحثون 

جزيئات الحمض النووي الريبي؛ 
ليحدّوا من نشاط الجينات في الخلايا 

الجذعية، وحَثّوها لتتطور إلى خلايا 
الدم الحمراء، ومن ثم عَرَّضُوها إلى 
Plasmodium falciparum؛ مُمْرِض 

الملاريا الأكثر فتكًا. وجد الباحثون أن 
الطفيل يتحد مع بروتين على سطح 

الخلية، يسُمى CD55، ولم يتمكن 
من إصابة الخلايا التي لم تنتجه. 

وتستطيع خلايا الدم الحمراء أن تعمل 
بشكل طبيعي، بدون CD55، مما يشير 
ا. إلى أن البروتين قد يكون هدفًا علاجيًّ

Science 348, 711–714 (2015)

جنب مع حجم السديم ـ إلى أن الغاز 
في حشود المَجَرّات الأولية قد يكون 

أبرد وأكثف مما كان يعُتقَد.
Science 348, 779–783 (2015)

الأحياء المجهرية

أغشية حيوية بالأمعاء 
ز السرطان قد تحفِّ

ربط باحثون بين مواد كيميائية تفرزها 
بكتيريا الأمعاء، وسرطان القولون 

في البشر، حيث تنتج بكتيريا الأمعاء 
ى بولي أمينات؛  مستقلبات تسُمَّ

عات لَزِجَة  لمساعدتها على تشكيل تجمُّ
تدُعى الأغشية الحيوية، تستخدمها 

الخلايا البشرية في تنظيم التكاثر. وقد 
قارنت سينثيا سيرز ـ من جامعة جونز 

هوبكنز في بالتيمور، ميريلاند ـ وجاري 
سيوزداك ـ من معهد سكريبس للاأبحاث 

في ل جول، كاليفورنيا ـ وزملاؤهما 
نات من أنسجة سرطان قولون بتلك  عيِّ
من أشخاص أصحاء، يمتلكون أغشية 
حيوية، وبدونها، على حد سواء. وجد 
الباحثون أن الأنسجة السرطانية ذات 

أغشية حيوية اشتملت على 62 ضِعْف 
مستقلب البولي أمين، N1,N12–ثاني 

أسيتيل سبرمين في الأنسجة السليمة 
نات  ذات أغشية حيوية، إلّ أنه في العيِّ

الخالية من أغشية حيوية، تضمّنت 
أنسجة السرطان نحو 7 أضعاف كمية 
نة السليمة فقط.  البولي أمين في العيِّ

وخفَّض العلاج بالمضادات الحيوية 
مستويات هذا المستقلب، مما يشير 

إلى أنه يأتي من البكتيريا.
ويشير الباحثون إلى أن العلاجات 

التي تستهدف تشكيل البولي أمين 
والأغشية الحيوية ربما تصبح وسيلة 

لعلاج سرطان القولون.
 Cell Metab. http://doi.org/4jz

(2015)

الفيزياء الفلكية

 قياس أبعد
مَجَرّة

رصد فلكيُّون مَجَرةّ بعيدة، كما بدت 
بعد 650 مليون سنة من النفجار 

العظيم، مما يجعلها أبعد مجرةّ يتم 
قياس بعُْدها بشكل موثوق.

استخدم باسكال أويش وزملاؤه ـ 
بجامعة ييل في نيو هيفن، كونيتيكت ـ 
تليسكوباً في مرصد "دبليو إم كيك" في 

 .EGS–zs8–1 ّهاواي؛ لدراسة المجرة
ولمعرفة عمرها، قاس الباحثون مقدار 

د من ضوئها، أو انزاح نحو  ما تمََدَّ
الأحمر، أثناء سفر الضوء عبر الكون 

المتمدد. ووجد الباحثون أن الجرم 
ساطع وهائل على نحو مثير للدهشة؛ 

نظرًا إلى كونه مجرةّ حديثة النشأة، 
وهي علامة على التشكيل السريع 

للنجوم. ويضفي تحليلهم هذا أهمية 
على نظريةٍ، مفادها أن الألوان المميِّزة 
للمجرّات القديمة، بالمقارنة مع أجرام 

لحقة، قد تكون نتيجة للتفاعل بين 
هذه النجوم سريعة التشكُّل، والغاز 

المحيط بها.
 Astrophys. J. Lett. 804, L30

(2015)

وراثة فوق جينيّة

 الخلايا الثديية
تمتلك ذاكرة

هناك تغييرات محددة في الحمض 
النووي، تجعل الغدد الثديية في 
نتاج اللبن  الفئران الحوامل تتهيأ لإ
بشكل أسرع، إذا كانت الحيوانات 

قد حملت من قبل. وقد ذكرت نساء 
كثيرات أن الرضاعة الطبيعية تصبح 

أسهل مع كل حمل. ولمعرفة السبب، 
أعطى جريجوري هانون وزملاؤه ـ 

بمختبر كولد سبرينج هاربور في 
ناث  نيويورك ـ هرمونات الحمل لإ

فئران، ورصدوا التغيرات في الغدد 
الثديية بمرور الوقت. في الفئران 

التي حملت مرة من قبل، تضاعفت 
أعداد قنوات إنتاج اللبن بسرعة أكبر 
)في الصورة، على اليمين(، وأنتجت 

بروتينات اللبن قبل القنوات الموجودة 
في الفئران التي أصبحت أمهات لأول 
مرة )في الصورة، إلى اليسار(. وأظهر 
التحليل الجيني لخلايا الغدة الثديية، 
بعد توقف الحيوانات عن إنتاج اللبن، 

ى إلى فقدان  أن الحمل السابق أدَّ
طويل المدى لمجموعات الميثيل من 

الحمض النووي في الجينات التي يتم 
تفعيلها أثناء الرضاعة. يقول الباحثون 

إن هذه "الذاكرة" فوق الجينية تعُِدّ 
 هذه الجينات للتفعيل السريع في

أي حَمْل لحق.
 Cell Rep. http://doi.org/4j2

(2015)

ف.. لبَحْثٍ عن ذبابة الفاكهة 1000 مؤلِّ
ازدادت قوائم المؤلفين طولً في كثير من ميادين العلم، ولكنْ عندما نشُر 
بحث عن جينوم ذبابة الفاكهة، شارك فيه أكثر من ألف مؤلِّف، أشعل ذلك 

نترنت حول معنى التأليف. وقد ذكر البحثُ 1014 مؤلفًا - والذي  نِقَاشًا على الإ
نشُر في دورية G3: Genes Genomes Genetics - من بينهم أكثر من 900 

طالب جامعي. ويشكِّك زن فولكس ـ متخصص علم سلوك الحيوان العصبي 
نته  في الحيوانات اللافقارية بجامعة تكساس بان أميريكان في إدنبرة ـ في مدوَّ

م إسهامًا كافيًا ليُنْسَب له الفضل كمؤلف  فيما إذا كان كل شخص قد قدَّ
ي الدراسة، سارة إلجين ـ  )انظر: go.nature.com/8rffl7(، لكنّ كبيرة مُعِدِّ

متخصصة علم الوراثة في جامعة واشنطن في سانت لويس بولية ميسوري ـ 
تقول إن علاقات التعاون الكبرى، التي تصحبها ـ في المقابل ـ قوائم مؤلفين 

كبيرة، صارت حقيقة واقعة في مجال أبحاث 
الجينوم. وتقول سارة: "إن التقاء جهود كثير من 

الناس يتيح لك إنجاز مشروعات جيدة".
 Genes Genomes Genet. 5, 719–740

(2015)

اختيـــــــار
كثر قراءةً علىالمجتمــــع  الأبحاث الأ

مواقع التواصل الجتماعي

NATURE.COM 
للاطلاع على 

المزيد من الأبحاث 
المُتَداوَلة.. انظر: 

 www.nature.com/gssjdg
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للأبحاث من خلال التسجيل على:
go.nature.com/hntmqc

عِلْم الفَلَك

رباعية كوازارات في 
موطن للمَجَرّات

اكتشف فلكيُّون حشدًا هائلًا من 
أربعة كوازارات )أشباه نجوم(، وهو 
ها.  اكتشاف نادر لمَجَرّات وُلِدَت لِتَوِّ

والكوازارات هي مجرات شابة ساطعة، 
تستمد طاقتها من ثقوب سوداء هائلة، 
ويصعب العثور عليها؛ لأن فترة النشأة 
هذه وجيزة. وباستخدام مرصد "دبليو. 

إم. كيك" في هاواي، وجد يوسف 
الحناوي وزملاؤه ـ بمعهد ماكس بلانك 
لعلوم الفلك في هايدلبيرج، ألمانيا ـ 
الكوازارات )في الصورة، مشارًا إليها 

دُم  بأسهم( في قلب واحد من أكبر السُّ
المعروفة؛ سُحُب الغاز التي يمكن ـ إذا 

كانت كبيرة بما فيه الكفاية ـ أن تنتج 
مجرّات جديدة. تضيء الكوازارات الغاز 

المحيط بها، ومن المحتمل أنها تتطور 
لتصبح حشدًا ضخمًا من المَجَرّات.

يشير هذا التجمع النادر ـ جنبًا إلى 
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

بعد رحلة دامت ثلاثة أعوام ونصف العام في عرض 
البحر، اكتشف علماء أكثر من 100 ألف كائن حي جديد 

من حقيقيات النواة، ويوجد كثير منها في علاقات 
تكافلية مع بعضها البعض. فقد جمع علماء على متن 

نة من  المركب الشراعي للبحوث "تارا" حوالي 35 ألف عيِّ
المحيطات، من 210 مواقع حول العالم، ومن أعماق 
تصل إلى 2,000 متر تحت سطح البحر. وأجرى فريق 
الباحثين بقيادة إريك كارسنتي ـ من مختبر البيولوجيا 

الجزيئية الأوروبي في هايدلبيرج، ألمانيا ـ قياسات 
نات  نوا تسلسل أجزاء من الحمض النووي للعيِّ بيئية، وعيَّ

وحلَّلوها؛ بحثًا عن فيروسات وكائنات جديدة كبيرة بحجم 
ا  مَك. وجد الباحثون 150 ألف نوع متمايز وراثيًّ يرقات السَّ

من حقيقيات النواة )في الصورة أحد قشريات النوع 
Phronima(، كثير منها كائنات وحيدة الخلية، كما وجدوا 

عوالق بحرية من حقيقيات النواة، تتجاوز بكثير الـ11 
ألف نوع المعروفة سابقًا. واكتشف الباحثون أيضًا أكثر 

من 5,000 جمهرة وراثية لفيروسات، يشبه 39 منها فقط 
فيروسات معروفة.

ويبدو أن درجة الحرارة كانت العامل البيئي الأقوى تأثيرًا 
على بِنْيَة المجتمع الميكروبي في أعالي المحيطات. ويقول 

الباحثون إنه يمكن إدخال البيانات في نماذج )حاسوبية( 
 للمحيطات؛ للتنبؤ بكيفية استجابة هذه المجتمعات

لظاهرة الحتباس الحراري.
Science 348, 873 (2015)

عِلْم البيئة البحرية

 مَسْـح للمحيطـات يكشـف
ع هـائـل  عن تنـوُّ

هذان الرقمان إلى حوالي %32، 
و44%. وقد يسفر هذا الحترار 

ر أكبر في التنوع  الشديد عن تغيُّ
الحيوي البحري من ذلك المرصود 

على مدار الثلاثة ملايين عام 
الماضية، أو نحو ذلك.

Nature Clim. Change http://
dx.doi.org/10.1038/
nclimate2650 (2015)

الكيمياء الحيوية

دواء مضاد للفطريات 
يتفادى المقاومة

هناك مركَّب لقتل الخميرة يتجنَّب 
يَّة  مقاوَمةَ الأدوية، وهو أقل سُمِّ

من دواء ذي صلة، مستخدَم في 

عِلْم المناخ القديم

 هواء يحمل
عَبَق الماضي

أتاح هواء مضى عليه مليون سنة ـ 
نات لُبّ  استُخرِج من فقاعات في عيِّ

الجليد من القطب الجنوبي ـ لباحثين 
إعادة تشكيل أقدم تراكيب الغلاف 

الجوي المدروسة حتى الآن.
فقد حَمَلَت الأنهار الجليدية التي 
تتدفق على صخر الأساس البارز في 
آلن هيلز، القارة القطبية الجنوبية، 
جليدًا أزرق منشودًا منذ فترة طويلة 

على مقربة من السطح، ما يوفر 
مصدرًا سهل المنال من الهواء 

القديم. وقاس جون هيجينز وزملاؤه 
ـ بجامعة برينستون في نيو جيرسي ـ 
محتوى ثاني أكسيد الكربون والميثان 

ـ من بين غازات أخرى ـ في هذا 
الهواء المحبوس. وتشير النتائج إلى 

أن الرتباط القوي بين غازات الدفيئة 
في الغلاف الجوي والمناخ المرصود 

في القطب الجنوبي خلال الـ800 
ألف سنة الماضية امتد إلى مليون 

سنة مضت، على الأقل.
Proc. Natl Acad. Sci. USA http://

doi.org/4rs (2015)

عِلْم وراثة السرطان

 جِلْد مليء
بطفرات سرطانية

تحَمِل أكثر من ربع الخلايا في مرحلة 
الشيخوخة بالجلد المُعَرَّض للشمس 
طفرات تعُرفَ بتحفيز السرطان، على 

الرغم من أن الجلد ل يزال يعمل 
بشكل طبيعي.

ولِفَهْم كيف تتحور خلايا صحية 
نَ فيليب  لتشكل السرطان، عَيَّ
جونز ـ من جامعة كمبريدج، 

المملكة المتحدة ـ وبيتر كامبل ـ 
من معهد "وِيلْكَم تراست سانجر" 

في هينكستون، المملكة المتحدة ـ 
وزملاؤهما تسلسل 74 جينًا مرتبطًا 
بالسرطان في خزعات مأخوذة من 

جلد زائد بالجفون، أزُيل من أربعة 
أشخاص أصحاء، تتجاوز أعمارهم 55 

عامًا. وجد الباحثون أن كل خلية مما 
يزيد على 25% من الخلايا الطبيعية 
بة  تحتوي على آلف الطفرات المسبِّ

للسرطان، الناجمة عن أشعة الشمس. 
ل تواتر مماثل لذلك في  وقد سُجِّ
العديد من خلايا سرطان الجلد. 

وربما تشكل هذه الخلايا مستودعًا، 
مِن المحتمَل أن يتحول إلى أورام.

ح الباحثون إلى أن العقاقير  ويلمِّ

المضادة للسرطان التي تستهدف 
هذه الطفرات قد تلُْحِق ضررًا بالخلايا 
الطبيعية التي تحوي الطفرات نفسها.

Science 348, 880–886 (2015)

ر المناخ بيولوجيا تغيُّ

تهديد الاحترار للتنوع 
الحيوي في المحيطات

قد يخضع التنوع الحيوي البحري 
لتغييرات جذرية تمتد إلى 70% من 

محيطات العالم، إذا لم يقتصر 
الحترار العالمي على درجتين مئويتّين 

بحلول عام 2100.
فقد أجرى جريجوري بيوجراند ـ 
من مختبَر عِلْم المحيطات وعلوم 

الأرض، التابع للمركز القومي للاأبحاث 

العلمية )CNRS( في ويميرو، فرنسا ـ 
وريتشارد كيربي ـ من جامعة بليموث، 

المملكة المتحدة ـ وزملاؤهما 
ر أنماط  نمذجة حاسوبية لكيفية تغيُّ
التنوع الحيوي عبر المحيطات في 
ظل سيناريوهات مناخ مختلفة في 

المستقبل، وقارنوها بأنماط من 
السنوات الـ50 الماضية، وخلال 

الفترات الدافئة والباردة من عصور ما 
قبل التاريخ. ومع انخفاض مستوى 

الحترار )متوسط ارتفاع درجة الحرارة 
هو درجة مئوية واحدة تقريبًا(، 

سيشهد حوالي 16% من المحيطات 
زيادة في التنوع الحيوي، من خلال 

غزو الأنواع، وسيواجه حوالي 6% من 
المحيطات انخفاضًا. وفي سيناريو 

الحترار الأكثر تطرفًا، في ظل زيادة 
3.7 درجة مئوية تقريبًا، سيرتفع 
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

العيادات. وفي المعتاد، ل 
يسفِر الدواء المضاد للفطريات 

أمفوتريسين 'ب' )AmB( عن فطريات 
مقاوِمة، لكنه يقتل الخلايا البشرية، 

ولذا.. ل يمكن تناول إلّ جرعات 
منخفضة منه فقط. ومن أجل إنتاج 

مشتقات أمفوتريسين 'ب' أقل 
نسان ول تسبِّب مقاومة،  يَّة للاإ سُمِّ
استخدمت سوزان ليندكويست ـ 

من معهد وايتهيد للاأبحاث الطبية 
الحيوية في كمبريدج، ماساتشوستس 

ـ ومارتن بورك ـ من جامعة إلينوي 
في أوربانا-شامبين ـ وزملاؤهما ثلاث 

خطوات فقط من التخليق الكيميائي. 
وقتلت المركّبات الجديدة الخميرة 

المعدية في المختبر، وفي الفئران، 
نسان  يَّة لخلايا الإ لكنها كانت أقل سُمِّ

والفئران من أمفوتريسين 'ب'. 
وعجزت سلالت الخميرة التي كانت 

مقاوِمة للمركّبات في المختبر عن أنْ 
تسبِّب التهابات مميتة في الفئران، 

بخلاف السلالت غير المقاوِمة، مما 
يشير إلى أن السلالت المقاوِمة 

للعقاقير أقل قدرة على العدوى.
وتقتل مضادات الفطريات 

الجديدة الخميرة من خلال انتزاع 
جزيئات إرجوستيرول من جدار خلية 

الخميرة، لكنها ل تتقيد بجزيء 
الكوليسترول المشابه في أغشية 

الخلايا الحيوانية.
Nature Chem. Biol. http://

dx.doi.org/10.1038/
nchembio.1821 (2015)

سلوك الحيوان

غِرْبَان ماكرة تُبْقِي 
أدواتها في المتناول

يبرع نوع من الغربان ـ شهير 
باستخدامه الأدوات ـ في توفير 
الوقت، عن طريق إخفاء الأداة 

نفسها؛ لستخدامها في المستقبل.
تسَتثمِر غربان كاليدونيا الجديدة 

)Corvus moneduloides( وقتًا 
وجهدًا كبيرين في تحويل العُصِيّ 
إلى خطاطيف؛ لستخراج الطعام 
من تجاويف صغيرة. ولمعرفة ماذا 
يحدث للاأدوات عندما ل تكون قيد 

مت باربرا كلمب،  الستعمال، قدَّ
وكريستيان رتز وزملاؤهما ـ بجامعة 

سانت أندروز، المملكة المتحدة 
أ في ثقوب  ـ للغربان طعامًا مخبَّ

بقطعة من الخشب. ووجد الباحثون 
أنه عندما تناولت الغربان الطعام، 

كانت تمسك أدواتها بأقدامها )في 
الصورة(، أو تخبئها في حفرة بين 

الستخدام المتكرر. وكانت الغربان 

التي تتغذى في 
أماكن عالية ـ حيث 

يكون من الصعب استرداد الأداة التي 
تسقط ـ أكثر ميلًا لتخزين أدواتها 
في الثقوب، مما لو كانت الطيور 
في أماكن دانية. ويقول الباحثون 

إن هذا الحفاظ ربما يحدّ من تكلفة 
ر هذا  صنع الأدوات؛ مما يتيح تطوُّ

السلوك المعقد.
 Proc. R. Soc. B 282, 20150278

(2015)

عِلْم المواد

ل  سبيكة ذاكرة تسجِّ
ا رقمًا قياسيًّ

أنتج باحثون سبيكة يمكن أن تنثني 
وتعود إلى شكلها الأصلي لِما ل يقل 

عن 10 ملايين مرة، وقد تكون مفيدة 
في تطبيقات تتضمن أجهزة طبية، 

وعملية التبريد.
إنّ ثنَْي "سبائك الذاكرة الشكلية" 

ر بِنْيَتها البلورية من حالة إلى  يغيِّ
أخرى. وفي حين أن استخدام الحرارة 

يعكس هذا التحوُّل، لكن الضرر 
الهيكلي يؤدي إلى أنْ تفقد هذه 

المواد ذاكرتها الشكلية في غضون 
آلف الدورات. والآن، أنتج باحثون 
بقيادة إيكهارد كواندت ـ من جامعة 

كيل، ألمانيا ـ ومانفريد وتيج ـ من 
جامعة ميريلاند، كوليدج بارك ـ سبيكة 

 )Ti54Ni34Cu12( تيتانيوم-نيكل-نحاس
تحَُول دون حدوث فقدان الذاكرة 

هذا. وتعمل طبقات من Ti2Cu في 
ه النتقال الكامل  المادة كقوالب توجِّ

بين حالتين بلوريتّين. وربما يوفر نهج 
القالب هذا طريقة لصُنْع سبائك 

ذاكرة شكلية أفضل.
Science 348, 1004–1007 (2015)

أَيْض

دواء محتمَل
للسمنة من كَرْمَة

بًا  تشير دراسة على الفئران إلى أن مركَّ
موجودًا في جذور كَرمَْة "إله الرعد" 
نقاص الوزن. فقد  قد يكون دواء لإ

استخدم أُوموت أوُزكان وزملاؤه 
ـ بمستشفى الأطفال في بوسطن 
في ولية ماساتشوستس ـ قاعدة 
بيانات للتعبير الجيني في خلايا 

بشرية عُولجت بمختلف الجزيئات؛ 
للبحث عن مركّبات يمكن أن تزيد من 

حساسية الدماغ لهرمون اللبتين، الذي 
يكبح الشهية. وأفرزت عملية الغربلة 
 ،celastrol "مركّبًا يسمى "سيلاسترول

موجود بصورة طبيعية في جذور 
 Tripterygium( "كَرمَْة "إله الرعد

wilfordii(. وتسُتخدم جذور النبات 
المقشرة في الطب الصيني التقليدي 

لعلاج اللتهاب.
ووجد الفريق أن الفئران السمينة 

المعالَجة بسيلاسترول أكلت أقل 
من الفئران السمينة غير المعالَجة، 
وفقدت ما يصل إلى 45% من وزن 

لة  الجسم، لكنّ الحيوانات المعدَّ
ا ـ التي تفتقر لستجابات اللبتين  وراثيًّ

العادية ـ لم تفقد الوزن. ونشََطَ علاج 
الفئران السمينة باستخدام سيلاسترول 

أيضًا إشارات اللبتين، وخفض 
مستويات السكر في الدم، بدون أي 

يَّة. مِّ علامات واضحة على السُّ
Cell http://doi.org/4sm (2015)

التطور

ر الألوان  الهجرة تفسِّ
الباهتة لإناث الطيور
فقدَتْ إناث بعض الطيور المغردة 

ألوانها الزاهية عندما كانت 
الطيور تتطور لتصبح 

مهاجرة، مما يوحي بأن 
التغيير السلوكي هذا 

ر الفروق  زَ تطوُّ حفَّ
بين الجنسين في لون 

الريش. ولمعرفة لماذا 

تكون ألوان إناث الطيور المغردة 
زاهية كألوان الذكور في الأنواع 

الستوائية غالبًا، لكنّ ألوانها أقل 
إشراقًا في نظيراتها الشمالية، فقد 

دَرسََ تروي مورفي وزملاؤه ـ بجامعة 
ترينيتي في سان أنطونيو، تكساس ـ 
108 أنواع من طيور نقشارة الغاب 
)Setophaga tigrina؛ في الصورة 

أنثى إلى اليسار، وذَكَر على اليمين(. 
تميل الأنواع المهاجرة إلى العيش في 

أقصى الشمال، ووجد الباحثون أنه 
كلما طالت هجرة الطيور؛ كان تمايز 

الجنسين أوضح. وفي أنواع متعددة، 
تطورت هذه الفروق بين الجنسين 

في الوقت نفسه تقريبًا مع بدء هجرة 
الطيور لأول مرة.

وتشير النتائج إلى أن الدافع 
وراء الفروق بين ألوان الجنسين هي 

ناث  ناث. وتدَُافِع الإ احتياجات الإ
غير المهاجرات ـ في كثير من الأحيان 

ـ عن أراضيها باستخدام الألوان 
شارة إلى قدرتها على  الزاهية؛ للاإ

ناث اللاتي يهاجرن،  القتال. أمّا الإ
فنادرًا ما يتصرفن بهذه الطريقة، 
فقد تجعلهن الألوان الزاهية أكثر 

وضوحًا للحيوانات المفترسة
أثناء هجرتهن.

 Proc. R. Soc. B 282,
20150375 (2015)

العيادات. وفي المعتاد، ل 
يسفِر الدواء المضاد للفطريات 

AmB( عن فطريات 
مقاوِمة، لكنه يقتل الخلايا البشرية، 

ولذا.. ل يمكن تناول إلّ جرعات 
مقاوِمة، لكنه يقتل الخلايا البشرية، 

ولذا.. ل يمكن تناول إلّ جرعات 
مقاوِمة، لكنه يقتل الخلايا البشرية، 

منخفضة منه فقط. ومن أجل إنتاج 

التي تتغذى في 
أماكن عالية ـ حيث 

يكون من الصعب استرداد الأداة التي 
تسقط ـ أكثر ميلًا لتخزين أدواتها 

يكون من الصعب استرداد الأداة التي 
تسقط ـ أكثر ميلًا لتخزين أدواتها 

ي بَحْث في علم الجينوم على "تويتر"يكون من الصعب استرداد الأداة التي  تَقَصِّ
أسفرت محادثة دارت مؤخرًا على "تويتر" ـ وتلقي بظلال من الشك على 
نتائج دراسة في علم الجينوم ـ عن تأجيج النقاش حول أفضل السبل 
لمناقشة الأخطاء المحتملة في مجال البحوث علانية. فقد كتب يواف 

جلعاد ـ عالِم الوراثة بجامعة شيكاغو في ولية إيلينوي ـ في إبريل الماضي 
على "تويتر" أن الأخطاء الأساسية في تصميم البيانات وتحليلها، في دراسة 

ت إلى استنتاج عارٍ من الصحة حول أوجه  نشُرت في شهر ديسمبر 2014، أدَّ
التشابه الوراثي بين الفئران والبشر. ومنذ ذلك الحين، قام جلعاد وأورنا 

مزراحي-مان ـ الباحثة المشارِكة المتخصصة في مجال المعلومات الحيوية 
بجامعة شيكاغو أيضًا ـ بتفصيل عملية إعادة تحليلهما للبيانات في دورية 
الوصول المفتوح F1000Research )حيث تتم مراجعة النظراء علنًا بعد 

نشر المقالت(. ول يزال مايكل شنايدر ـ عالِم 
الوراثة بجامعة ستانفورد في ولية كاليفورنيا، 
والمؤلف المشارِك في البحث الأصلي ـ يدعم 

دراسة فريقه واستنتاجاتهم.
F1000Research 4, 121 (2015)

اختيـــــــار
المجتمــــع

NATURE.COM 
للاطلاع على 

المزيد من الأبحاث 
المُتَداوَلة.. انظر: 

 www.nature.com/bhnl8v
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الريش. ولمعرفة لماذا 

وضوحًا للحيوانات المفترسة
أثناء هجرتهن.

282,
20150375 (2015)

LE
FT

: F
R

O
D

E 
JA

C
O

B
S

EN
; R

IG
H

T:
 G

LE
N

N
 B

A
R

TL
EY

/B
IA

/M
IN

D
EN

 P
IC

TU
R

ES
/C

O
R

B
IS

كثر قراءةً على الأبحاث الأ
مواقع التواصل الجتماعي

هذا الشهرأضواء على الأبحاث
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

ستواجه السفن التي تبحر في مياه القطبين الشمالي والجنوبي 
قوانين بيئية محددة للمرة الأولى، بعدما أقرتّ المنظمة 

البحرية الدولية في الخامس عشر من مايو الماضي بعض 
مت  القوانين؛ لمكافحة التلوث في المناطق القطبية. لقد صُمِّ

التدابير البيئية من أجل منع التلوث الذي يسببه النفط، 

والصرف الصحي، ومخلفات السفن، وسوف يتم تنفيذها 
بدءًا من عام 2017. هذه التدابير والقوانين تعَُدّ إضافة إلى 

"الكود القطبي" الذي تم اعتماده في عام 2014، باعتباره أول 
مجموعة من معايير تنظِّم الملاحة في المناطق القطبية، على 

.)go.nature.com/xhsanz :وجه الخصوص )انظر

كود قطبي للحَدّ من تلويث السفن 

ضعف عانتها أثناء استجابتها لوباء 
 Y.-A. de Montjoye et al.( يبول الإ

)Sci. Rep. 3, 1376; 2013

أعمال

تطوير علاج مرض نادر
وافقت شركة "أليكسيون فارماسوتيكالز" 

 Alexion Pharmaceuticals
للمستحضرات الدوائية في مقاطعة 
تشيشاير بولية كونيتيكت على دفْع 

8.4 مليار دولر أمريكي؛ لشراء شركة 
 Synageva "سايناجيفا بايو فارما"

BioPharma في مدينة ليكسينجتون 
بولية ماساتشوستس. تعمل شركة 
"سيناجيفا" على تطوير دواء لعلاج 

مرض وراثي نادر، معروف باسم 
 lysosomal "عَوَز اللايبِْيز الحمضي"

acid lipase deficiency، والدواء 
في المراحل الأخيرة من التجارب 

كلينيكية. تسلِّط الصفقة ـ التي أعُلن  الإ
عنها في السابع من مايو الماضي ـ 

أحداث

مركبة فضائية عربية
مارات العربية المتحدة  أعلنت دولة الإ

في السادس من مايو الماضي أنها 
تخطِّط لإطلاق مركبة فضائية إلى 

المريخ في عام 2020. المسبار 
المسمَى "هوب" Hope سيكون أول 

مركبة فضائية عربية تتجه إلى الكوكب 
الأحمر. وتهدف المهمة إلى عمل 

نموذج للغلاف الجوي للمريخ من 
مدار بيضاوي حوله، من خلال دراسة 
درجات الحرارة، والغازات، والظواهر 

الجوية في كل خطوة. سوف تدير 
ماراتية، وسوف  المركبة وكالةُ الفضاء الإ
يتم التحكم فيها من "مركز محمد بن 
راشد للفضاء" في دبي. سوف تشارك 

في المهمة جامعة كولورادو في بولدر، 
وجامعة كاليفورنيا في بيركلي، وجامعة 

ولية أريزونا في مدينة تمبى.

مصادم الهدرونات
 LHC نجح مصادم الهدرونات الكبير

في سحق بروتونات عند طاقة قياسية، 
بلغت 13 تيرا إليكترون فولت في 
العشرين من مايو الماضي. فبعد 
توقُّف دام لعامين، بدأ الباحثون 

بمختبر سيرن )مختبر أوروبا لفيزياء 
الجسيمات( ـ الواقع بالقرب من جنيف 
ـ في جمع البيانات عند هذه الطاقة، 

بدايةً من شهر يونيو الماضي. وقد 
مَت الصطدامات الأخيرة لمعايرة  صُمِّ

الأنظمة التي تحمي الآلة والكواشف من 
الجزيئات الشاردة. وعلى الرغم من أن 

الكواشف بالمصادم لم تعمل بشكل 
كامل خلال الختبارات، إل أن التجارب ـ 
بما فيها تجربة "أليس" ALICE ـ التقطت 
النفجارات الأولى للجزيئات الناتجة عن 

الصطدامات عند تلك الطاقة.

سياسات

أسماء الأمراض
أصدرت منظمة الصحة العالمية 
توجيهات عامة لتسمية الأمراض 
الجديدة. وقد أوصت القوانين 

الصادرة في الثامن من مايو الماضي 
بتسمية الأمراض وفقًا لما تتسبَّب فيه، 
عوضًا عن تسميتها وفقًا لمكتشِفها، أو 
المكان أو الفصيل الذي اكتُشفت فيه. 
فعلى سبيل المثال.. أضََرَّ اسم مرض 

"إنفلونزا الخنازير" بالصناعات المرتبطة 

بالخنازير، على الرغم من أن الفيروس 
غير مقتصِر على الخنازير، وكانت دول 

الشرق الأوسط قلقةً ـ وما زالت ـ مِن 
أنْ يؤدي اسم "متلازمة الشرق الأوسط 

التنفسية" ـ الذي أطُلق على عدوى 
فيروسية ـ إلى وَصْمها. كما نبَّهت 

منظمة الصحة العالمية على الباحثين 
بتجنُّب الأسماء التي تحتوي على كلمات 

مخيفة، مثل كلمة "قاتِل".

ع أدوية بيطرية تتبُّ
قد يطُلب من شركات الأدوية التي 

تبيع مضادات حيوية لمربِّي المواشي 
الأمريكيين تتبُّع مسار أدويتهم بعد 

بيعها. فبموجب قانون جديد طرحته 
إدارة الغذاء والدواء الأمريكية في 
التاسع عشر من مايو الماضي، قد 

يفُرض على صناع الدواء جمْع بيانات 
حول طرق بيع أدويتهم، وكيف تم 

استخدامها في الماشية المختلفة. 
دارة لستخدام البيانات في  تخطط الإ

دراسة تأثير طريقة استخدام المضادات 

الحيوية في الحيوانات على نشوء 
بكتيريا مقاوِمة للمضادات الحيوية. 

ي التعليقات على  دارة بتلقِّ وترحب الإ
القانون حتى أغسطس القادم.

تمويل

صندوق لحل الأزمات
وضعت مدير عام منظمة الصحة 

العالمية، مارجريت تشان، الخطوط 
العريضة لخطط إنشاء صندوق، قيمته 

مائة مليون دولر أمريكي، وذلك في 
الثامن عشر من مايو الماضي؛ لمساعدة 
الوكالة على الستجابة للحالت الصحية 

ا. وسوف يمَُوَّل هذا  الطارئة عالميًّ
الصندوق ـ الذي أعلنت عن إنشائه 

جمعية الصحة العالمية، التي تنعقد 
سنويًّا في جنيف بسويسرا ـ بالتبرعات. 
كان هذا الإجراء واحدًا من ضمن عديد 

من الإجراءات الأخرى التي ناقشهتا 
الدول الأعضاء بمنظمة الصحة العالمية 

في ضوء ما أقرَّته الوكالة من نقاط 
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مراقبة الاتجاهات
أحرز العالَم تقدمًا كبيرًا في بعض الأهداف 

المرتبطة بالصحة، التي وضعتها الأمم 
المتحدة في عام 1990، وفقًا لتقرير 

أصدرته منظمة الصحة العالمية في الثالث 
عشر من مايو الماضي. وعلى الرغم من 
أن الدول الأعضاء ـ وعددها 194 دولة ـ 
استطاعت مجتمعة خفْض أعداد وفيات 
الأطفال إلى النصف، إل أن العالَم لن 
نمائية  يستطيع تحقيق أحد الأهداف الإ

للاألفية بنهاية العام الجاري، وهو خفْض 
عدد الوفيات بمقدار الثلثين. ومِن أكثر 

ية إلى هذا النخفاض  العوامل المؤدِّ
ق... الحَدّ من الوفيات الناتجة  الذي تحََقَّ
عن أمراض معينة، مثل اللتهاب الرئوي، 

سهال، والحصبة، والملاريا. والإ
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انخفاض وفيات الأطفال
انخفضت أعداد وفيات الأطفال دون الخمسة أعوام إلى النصف منذ عام 1990، إلا أن 

دته الأمم المتحدة، وهو خفض أعداد
انخفضت أعداد وفيات الأطفال دون الخمسة أعوام إلى النصف منذ عام 

دته الأمم المتحدة، وهو خفض أعداد
انخفضت أعداد وفيات الأطفال دون الخمسة أعوام إلى النصف منذ عام 
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ARABICEDITION.NATURE.COM 
يمكنـك متابعة التحديث الأسبوعي 

للأخبار من خلال التسجيل على:
go.nature.com/hntmqc

الضوء على اهتمام صناعة الدواء 
المتزايد بعلاجات الحالت النادرة، 

وستزيد من ذخيرة أعمال "أليكسيون" 
في مجال علاجات الأمراض الأيضيّة.

منشآت

تسوية هاواي
صرَّح حاكم ولية هاواي، ديفيد 

إيج، في السادس والعشرين من مايو 
الماضي، بضرورة إزالة ربع التليسكوبات 
ا فوق قمة جبل ماونا كيا  الموجودة حاليًّ
المقدس ـ ويبلغ عددها 13 تليسكوباً ـ 

 )TMT( مع دخول تليسكوب الثلاثين مترًا
ـ المقرر إنشاؤه هناك ـ إلى الخدمة 

في العقد القادم. يذُكر أن أعمال 
نشاء كانت قد توقفت في أوائل  الإ

إبريل الماضي، عقب قيام متظاهرين 
بسدّ الطريق المؤدي إلى قمة الجبل. 
كما أضاف الحاكم أن جامعة هاواي 
في مانوا ـ التي استأجرت الأرض التي 

سيقام عليها التليسكوب ـ يجب أن 
توفر التدريب الثقافي لزائري ماونا كيا، 

وأن تعَِد بأن يكون هذا التليسكوب 
هو الأخير الذي يتم إنشاؤه في ذلك 

الموقع. وللاطلاع على المزيد.. انظر: 
.go.nature.com/ufodat

تطوير أشعة إكس
شعاع السنكروتروني  شرع مرفق الإ

الأوروبي )ESRF( في جرينوبل بفرنسا 
في إجراء تطوير نوعي في التاسع 

والعشرين من مايو الماضي. يستثمر 
المرفق ـ الذي يعَُدّ أقوى مصدر 

لأشعة إكس في العالم ـ 150 مليون 
يورو )165 مليون دولر أمريكي( في 

ع جديد، سيصدر حزمًا أشعاعية  مسرِّ

ذات تركيز أكبر؛ لخلق أشعة إكس 
أكثر إضاءةً بمئة مرة. وسوف يؤدي 
تركيب المُعِدّة الجديدة في الأنفاق 

الحالية بالمرفق إلى توقُّف لمدة 
سبعة عشر شهرًا، بدايةً من آخِر عام 
2018. وسوف يتيح المصدر للباحثين 
ـ بعد تطويره ـ تصوير المواد، ورصد 

التفاعلات الكيميائية بمقياس النانومتر.

أبحاث

سكك حديد الأمازون
اتفقت البرازيل والصين ـ في التاسع 

عشر من مايو الماضي ـ على إجراء 
دراسات جدوى على مشروع خط سكك 
حديدية ممتد عبر القارات، سيخفِّض 
من تكلفة نقل فول الصويا وصادرات 
أخرى. فقد وقَّعت الصين والبرازيل 

وبيرو مذكرة اتفاق في العام الماضي؛ 
نشاء خط سكك حديدية طوله 5,300  لإ
كيلومتر، سوف يمرّ عبر نهر الأمازون، 

وسوف يربط الموانئ الواقعة على 
سواحل المحيطين الأطلنطي والهادئ. 

وقد جعل رئيس الوزراء الصيني لي 

كيكيانج )في الصورة، في الوسط( 
مشروع "خط السكك الحديدية الرابط 
بين المحيطين" ـ الذي من المتوقع أن 

تبلغ تكلفته حوالي 10 مليارات دولر 
أمريكي ـ على رأس قائمة أولوياته أثناء 

زيارته لأمريكا اللاتينية. هذا.. وبدأ 
النشطاء بالفعل في إثارة المخاوف 

بشأن أثر المشروع على الغابات 
المطيرة والقبائل الأصلية. 

خطة لإنقاذ الجيبون
أعََدّ فريق دولي بقيادة الجمعية 

نقاذ أكثر  الحيوانية في لندن خطة لإ
الرئيسيات ندرة في العالم، التي 

تعيش في جزيرة هاينان الصينية. 
تشير الخطة ـ التي صدرت في 

التاسع عشر من مايو الماضي ـ إلى 
ضرورة تقليص الأنشطة البشرية في 
مساحة 20 كيلومترًا مربعًا من الغابة 

التي تحتوي على آخر 25 قردًا من 
 Nomascus( قرود هاينان جيبون
ضافة إلى زيادة  hainanus(، بالإ

عمليات المراقبة، وإجراء تحسينات 
على بيئتها المعيشية. يذُكَر أنه إذا 

انقرضت قرود الجيبون، ستكون أوّل 
القرود التي تنقرض بسبب الأنشطة 
البشرية، حيث بلغت أعدادها في 

الخمسينات حوالي ألفين قرد. ويعود 
السبب الأكبر وراء ذلك النخفاض 

إلى فَقْد بيئتها، نتيجة قَطْع الأشجار 
.)Nature 508, 163; 2014 :انظر(

جوائز

جوائز شو
في الأول من يونيو الماضي، أعُْلِنَ 

 Shaw "عن جوائز مؤسسة "شو برايز
ر الواحدة منها  Prize الثلاث، التي تقدَّ
بمليون دولر أمريكي في هونج كونج. 

فاز ويليام بوروكي ـ من مركز إيمز 
للاأبحاث، التابع لوكالة ناسا في ماونتن 

فيو بولية كاليفورنيا ـ بجائزة الفلك، 
لقيادته مهمة "كيبلر" للبحث عن كواكب 
خارج المجموعة الشمسية. كما تشارَك 

عالِمَا الأحياء الدقيقة بوني باسلر ـ 
من جامعة برينستون في نيوجيرسي ـ 
وبيتر جرينبيرج ـ من جامعة واشنطن 

في سياتل ـ جائزة الأحياء، لكتشافهما 
التواصل البكتيري، أو ظاهرة "استشعار 
النصاب" quorum sensing. أما جائزة 

الرياضيات، فقد تشارك فيها كل من 
جيرد فالتينجز ـ من جامعة بون في 

ألمانيا ـ وهنريك أيوانيك ـ من جامعة 
نجازاتهما روتجرز في نيوجيرسي ـ لإ

في نظرية الأعداد.

شخصيات

وفاة جون ناش
لقي جون ناش ـ عالِم الرياضيات 

الأمريكي ـ مصرعه هو وزوجته 
أليشيا في حادث، بينما كانا يستقلان 
سيارة أجرة في نيوجيرسي في الثالث 

والعشرين من مايو الماضي. يذُكَر أنّ 
ناش قد فاز بجائزة "نوبل" في العلوم 

القتصادية في عام 1994، نتيجة 
نجاز الذي حققه في عام 1950 في  الإ
نظرية الألعاب. وفي مارس الماضي، 

سهاماته  تم منحه جائزة "أبيل"؛ لإ
في نظرية المعادلت التفاضلية 

الجزئية غير الخطية وتطبيقاتها في 
التحليل الهندسي. عانىَ ناش، الذي 

توفي عن عمر يناهز 86 عامًا، في 
أغلب حياته من انفصام الشخصية 
)الشيزوفرينيا(، وهي التجربة التي 

وصفها فيلم "عقل جميل" في عام 
2001، وحاز جائزة الأوسكار.
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تطوير العقاقير يفتش الباحثون عن 
طرق جديدة لعلاج الالتهابات مع تزايد 

مقاومة المضادات ص. 20

ق الشرطة  أمراض النبات تحقِّ
ي وباء  يطالية في دور الباحثين في تفشِّ الاإ

بكتيري يضر أشجار الزيتون ص. 22

فيزياء لا يمكن اختبار الجيل الجديد 
من مسجلات الوقت فائقة الدقة إلا 

بمواجهتها ببعضها ص. 25

تكنولوجيا عسكرية أسلحة الليزر  
تقترب حاليا من ساحة المعارك الحقيقية 

بفضل الاألياف البصرية ص. 38

عِلْم الأرض

واضعو الخرائط يسارعون لتحديد مواقع 
خطر الانهيارات الأرضية في نيبال

ر جيولوجيون من امتداد أثر تفكك طبقات الاأرض، بعد وقوع الزلزال الذي ضرب نيبال. يحذِّ

ألكسندرا ويتز

في الوقت الذي ما زالت فيه نيبال تنفض عن نفسها غبار 
ر، الذي ضربها في الخامس والعشرين من إبريل  الزلزال المدمِّ
الماضي، وبلغت شدته 7.8 درجات على مقياس ريختر، هيّأ 
الباحثون أنفسهم للخطر الجيولوجي التالي. ففي شهر يونيو، 
بدأت الاأمطار الموسمية في الهَطْل على سفوح التلال التي 
الزلزال؛ مما يزيد من خطر حدوث  إثر  اختلَّ توازنها على 

انهيارات أرضية كارثيّة.
ويسابق الجيولوجيون الزمن، لتحديد المناطق التي قد 
تنهار وتدُفن تحتها قرى، أو تغُلَق طرق مهمة؛ ويقولون إن 

خطر حدوث انهيارات أرضية يحُتمَل أن يمتد لسنوات.
وحتى هذه اللحظة، لا يزال الوضع ـ على قتامته ـ أفضل 
ع. فقد حدد العلماء باستخدام التصوير بالقمر  من المتوقَّ

المحتملة، على  الاأرضية  الانهيارات  آلاف  الصناعي مواقع 
أعقاب  في  توقعوها  التي  الاآلاف  مئات  أو  عكس عشرات 
زلازل أخرى كبرى في المناطق الجبلية. ويقول دييفيد بتلي 
ـ عالِم الجيولوجيا في جامعة إيست أنجليا في نورويتش 
بإنجلترا: »ثمة أمر غامض إلى حد ما«. وأردف بقوله: »إن 
نةً على الاإطلاق، ولكنها  مشكلة الانهيار الاأرضي ليست هيِّ

ليست من الخطورة بمكان كما كنا نخشى«.
وقد وقعت أشد الاأحداث عنفًا في وادي انجتانج، الذي 
يعَُدّ منطقة نائية مشهورة في الجبال الواقعة شمال كاتماندو، 
حيث ذاب نهر جليدي موجود في أعلى الوادي؛ وأغرق الوادي 
لة بالجليد والغبار  أسفله. ويفيد شهود بهبوب رياح قوية محمَّ
وحطام المباني على القرية، مما يشير ـ على حد قول دوروثيا 
شتوم، المتخصصة في جيولوجيا الجليد لدى المركز الدولي 
الانهيار  أن  إلى  ـ  كاتماندو  في  المتكاملة  الجبلية  للتنمية 

ت  الجليدي كان قويًّا لدرجة أنه أرسل موجة من الضغط تعََدَّ
إلى الخارج. وتكشف الصور الملتقطة بالاأقمار الصناعية أن 
جزءًا كبيرًا من سفح الجبل قد انطمس بشكل كامل، وصولًا 

إلى النهر في قاع الوادي.
النيبالية من احتمال أن تسد  هذا.. وتخشى السلطات 
الانهيارات الاأرضية تدفق بعض الاأنهار، وهو ما من شأنه أن 
ن بحيرات، أو يعرقل الحركة في طرق رئيسة، أو يجبر  يكوِّ
أثره في حادثة  الناس على إخلاء منازلهم، أو حتى يظهر 
مأساوية واحدة. ففي أغسطس الماضي، تسََبَّب انهيار أرضي 
ناجم عن أمطار غزيرة في عرقلة تدفق المياه في نهر صن 
كوشي شمالي نيبال، مما تسََبَّب في مقتل حوالي 150 شخصًا، 

وحدوث فيضانات واسعة الانتشار.
القمر  تصوير  الاأقل  على  مجموعات  أربع  تسَتخدِم 

الصناعي الحكومي، أو التابع لجهات تجارية لرسم خريطة 
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سارة ريردون

مرت أكثر من ثمانية عقود على اكتشاف ألكسندر فليمنج 
البنسلين، وهو الاكتشاف الذي أسفر  أنتج  التي  للفطر 
التي  في نهاية المطاف عن صناعة المضادات الحيوية، 
ا إلى  ا بمليارات الدولارات. ويتجه الباحثون حاليًّ ر حاليًّ تقدَّ

الطبيعة، بحثًا عن طرق أخرى لمكافحة العدوى.
لا تزال بعض المضادات الحيوية الجديدة قيد التطوير، 
فراط في استخدام المضادات الحيوية  في حين أسفر الاإ
الحالية عن ظهور سلالات من البكتيريا الفتاكة المقاومة لها. 
وفي هذا الصدد يقول ستيفن بيكر، رئيس قسم الكيمياء 
سميث  »جلاكسو  شركة  في  الجراثيم  لمضادات  الطبية 
كلاين« في كوليد جفيل بولاية بنسلفانيا: »نحن بحاجة إلى 
ر أن يتحدث بيكر عن  بدائل جديدة«، حيث كان من المقرَّ
البدائل للمضادات الحيوية في الاجتماع السنوي  بعض 
للجمعية الاأمريكية لعلم الاأحياء المجهرية، في نيو أورليانز 
الثاني من يونيو الماضي. ونوُرِد فيما  بولاية لويزيانا، في 

ا. يلي بعض الطرق العلاجية التي يستكشفها العلماء حاليًّ

البكتيريا المفترسة
يمكن  ولكن  العدوى،  البكتيرية  الاأنواع  بعض  تسبِّب 
لاأنواع أخرى مفترسة أن تقضي عليها. وقد شرع عديد 
من الباحثين باختبار تلك الاأنواع البكتيرية المفترسة على 

النماذج الحيوانية والمزارع الخلوية. 
اكتشف الباحثون أشهر أنواع الفصائل البكتيرية المفترسة 

في التربة، وهي بكتيريا Bdellovibrio bacteriovorus. يقوم 
البكتيريا الفريسة، عن طريق إدخال  النوع بمهاجمة  هذا 
للمضيف،  والخارجية  الداخلية  الخلايا  أغشية  بين  نفسه 
باستمرار.  والتضاعف  خيطي،  بشكل  النمو  في  والشروع 
ويصف دانيال قدوري ـ عالِم البكتيريا في جامعة روتجرز 
في نيوارك بولاية نيو جيرسي ـ تلك البكتيريا قائلًا: »الاأمر 
يشبه الذهاب إلى المطعم، وإغلاق الباب وراءك، وانهماكك 
في الطعام«، وفي نهاية المطاف تنفجر البكتيريا المضيفة؛ 

وتطُلِق المزيد من البكتيريا المفترسة إلى البيئة. 
مكانات العلاجية للبكتيريا  يبحث قدوري وآخرون في الاإ
Micavibrio aeruginosavorus. كما قام فريق  المفترسة 
نتاج  البحث بالعمل على بكتيريا الاأمعاء Escherichia coli، لاإ
التي تقتل الميكروب المسبِّب للالتهاب  الببتيدات  مركبات 
هذه  جذبت  وقد   .Pseudomonas aeruginosa الرئوي 
الاأبحاث الاأولية الانتباه، حيث أعلن برنامج »وكالة مشروعات 
الولايات  في  الدفاع«  لوزارة  التابعة  المتقدمة،  البحوث 
المتحدة في الاأسبوع الاأخير من مايو الماضي عن تخصيص 
ما يقارب 16 مليون دولار، كمِنَح بحثية للفرق الباحثة في 
البكتيريا المفترسة. ويهدف هذا البرنامج إلى معالجة الجنود 

الذين يصابون بالعدوى في مواقع القتال.

الببتيدات المضادة للميكروبات
مناعية  أنظمة  والفطريات  والحيوانات  النباتات  تمتلك 
متباينة، ولكن تشترك جميعها في خاصية إنتاج الببتيدات 
البكتيريا، حيث يمكن  ـ التي تدمر  البروتينات الصغيرة  ـ 

تطوير العقاقير

تَسَـارُع وتيـرة السبـاق بيـن 
المضـادات البكتيـرية مجـددًا

يفتِّش الباحثون عن طرق جديدة لعلاج الالتهابات مع تزايد مقاومة المضادات الحيوية.

يمكن أن تضاف الببتيدات التي ينتجها التمساح الأمريكي إلى ترسانة المضادات البكتيرية.
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بالمواقع التي تحمل هذه المخاطر. وقد تسبب الزلزال 
الذي وقع حديثًا في سد بعض الوديان، من بينها العديد 
من الوديان الواقعة على طول نهر تريسولي، الذي يجري 
بين نيبال والتبت. وقد ورد في حديث نِك روسر ـ خبير 
الانهيارات الاأرضية في جامعة درهام بالمملكة المتحدة ـ 
قوله: »يبدو الوضع خطيرًا إلى حد بعيد هناك في الوقت 
الراهن؛ وسيكون تأثير هَطْل الاأمطار الموسمية على هذه 
المنطقة أكبر من تأثيرها على أي منطقة أخرى، إذ تعَُدّ كمية 
المطر المتساقط هناك من بين أعلى الكميات على مستوى 
البلاد«. واستعدادًا لهذا، يعمل فريق من الاأكاديمية الصينية 
للعلوم في إجراء دراسات مسحية على مواقع الانهيارات 
الاأرضية على طول الطرق التي تؤدي إلى التبت. وثمة نقطة 
أخرى مثيرة للقلق، وهي البحيرة التي نتجت عن انهيار أرضي 
على نهر مارشيانجدي، الذي يجري فوق قمة أنابورنا النائية.

عادةً ما تستمر الاأمطار الموسمية من شهر يونيو إلى شهر 
سبتمبر، وغالبًا ما تحدث الانهيارات الاأرضية الكارثية خلال 
هذه المدة. وتختلف كمية الاأمطار الموسمية المتساقطة 
 D.N Petley et al. Nat.( اختلافًا كبيرًا من عام إلى آخر
الزلزال  Hazards 43, 23-44; 2007(. وربما يكون وقوع 
في إبريل طوق النجاة الذي أنقذ البلاد من هلاك محقق، 
لاأن خلخلة التربة الجافة أصعب من خلخلة التربة الرطبة. 
وحسب رأي بينود تيواري ـ المهندس الجيوتقني لدى جامعة 
ولاية كاليفورنيا في فولرتون ـ ربما لو كان الزلزال قد ضرب 
البلاد بعد أشهر قليلة من تاريخه وقوعه؛ لكانت انهيارات 

أرضية عديدة أخرى قد حدثت.
كانت البلاد تعيش خطر التعرض لانهيارات أرضية، حتى 
قبل وقوع الهزة. فنيبال تقع في قمة الارتطام الذي ما زال 
مستمرًا بين الهند وآسيا، وهو ارتطام جيولوجي يدفع جبال 
الهيمالايا باستمرار إلى ارتفاعات أعلى. وقد اجتمعت على 
نيبال عوامل وعورة الاأرض، وعدم ثبات التربة، والاأمطار 
الغزيرة، والتجمعات الجبلية؛ لتجعلها واحدةً من أكثر بقاع 

الاأرض عرضةً للانهيارات الاأرضية.
وقد زاد الزلزال ـ الذي بات يعُرف الاآن بزلزال »جوركا« 
Gorkha ـ الوضع تردياً. فقد تسبب في إحداث انزلاق في 
الصدع الجيولوجي الرئيس في الهيمالايا إلى الشمال الغربي 
من كاتماندو. وبحلول الحادي عشر من شهر مايو الماضي، 
د مقتل ما يربو على 8 آلاف شخص، بالرغم من أن هذا  تأكَّ
العدد يقل بآلاف كثيرة عن العدد الذي ذكره الخبراء. وربما 
كانت مباني كاتماندو أكثر رسوخًا مما كان متوقعًا، أو أن 
اهتزاز الاأرض لم يكن عنيفًا بالدرجة التي كانت متوقعة من 

درجة الزلزال على مقياس ريختر.
في  المتخصصة  ـ  كلارك  مارين  ترى  جانبها،  من 
الجيومورفولوجيا في جامعة متشيجان في آن أربور ـ أن 
ضعف قوة الاهتزاز ربما يفسر أن وقوع الانهيارات الاأرضية 
ا. وتردف قائلة: »ربما يكون هذا هو  جاء بعدد قليل نسبيًّ

التفسير، وربما تكون الصخور أشد قوة من تقديرنا«.
بيد أن خطر حدوث انهيارات أرضية ما يزال قويًّا. ففي 
أعقاب زلزال »تشي تشي« Chi-chi، الذي ضرب تايوان 
بقوة 7.6 درجات على مقياس ريختر،  في عام 1999 
اليابسة  ضرب  الذي   ،Sichuan »سيتشوان«  وزلزال 
الصينية في عام 2008، شهد رقم الانهيارات الاأرضية 
ارتفاعًا شديدًا لسنوات، إذ واصلت الرواسب التحول في 
 B. Yu et al. Eng. Geol. 182,( تدفق الحطام الجديد
2014 ;135–130(. ويرى روسور أنه يتعين على السلطات 
في نيبال الاستعداد لمواجهة موسم الاأمطار، من خلال 
دها. وأردف روسو  رصد الاأماكن المعرَّضة للخطر، وتفقُّ
المأهولة  الاأماكن  بقوله: »يجب أن ينصبّ تركيزنا على 

بالسكان، المعرَّضة للانهيارات الاأرضية«. ■
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

أن تسفر الببتيدات المستخلصة من المخلوقات البرمائية 
والزاحفة، التي تمتاز بمقاومتها القوية للعدوى، عن علاجات 
جديدة. وقد تم استخلاص الببتيدات ذات النشاط المضاد 
للجراثيم من الضفادع، والتماسيح، والكوبرا، وبعض الاأنواع 
الاأخرى، وتبيَّنت فاعلية بعضها في مزارع الخلايا الظهارية، 

وقدرتها على جَعْل الجروح تلتئم لدى الفئران.
تأثيرها، ولا  الببتيدات لزيادة  يمكن تحوير تركيب هذه 
كلينيكية.  الاإ التجارب  في  البحث  قيد  منها  العديد  يزال 
 pexiganan »الببتيدات »بيكسيجانان هذا ويخضع أحد 
المستخلص من جلد الضفدع، للمرحلة الثالثة من التجارب 
كلينيكية لعلاج قرحة القدم السكرية. وتعد عملية تصنيع  الاإ
التكلفة، مما يشكل عقبة شديدة لا بد  الببتيدات مرتفعة 
للعلماء من التغلب عليها، ليتمكنوا من تزويد السوق بأدوية 

الببتيدات الجديدة. 

العاثيات البكتيرية 
استخدمت العاثيات، وهي الفيروسات التي تهاجم البكتيريا، 
من بين جميع بدائل المضادات الحيوية لفترة زمنية طويلة 
بدأ   ،1920 عام  في  كلينيكية.  الاإ والتجارب  العيادات  في 
العلماء في الاتحاد السوفيتي بتطوير طرق علاج باستخدام 
العاثيات، ثم اتبعت الدول السوفيتية السابقة النهج نفسه. 
تمتاز العاثيات بميزات عديدة مقارنة بالمضادات الحيوية، 
حيث يختص كل نوع من العاثيات بمهاجمة نوع واحد فقط 
من البكتيريا، وبهذا.. تظل البكتيريا غير الضارة –أو المفيدة- 
سليمة ولا تتعرض للهجوم. ونظرًا إلى وفرة العاثيات في 
للسلالات  بديلة  سلالات  الباحثين  لدى  تتاح  الطبيعة، 

العلاجية غير الفعالة، بسبب تطور مقاومة البكتيريا لها. 
يشير مزيا كوتاتيلادز، رئيس المجلس العلمي في معهد 
إليافا في تبليسي بجورجيا، إلى أن مقاومة المضادات الحيوية 

يدفع بالمرضى المقيمين في غرب أوروبا إلى الذهاب إلى 
بالعاثيات في أوروبا الشرقية. كما يصنف  عيادات العلاج 
»المعهد الوطني الاأمريكي للحساسية والاأمراض المعدية« 

في بيثيسدا بولاية ميريلاند موضوع العاثيات كأولوية بحثية 
لمعالجة أزمة مقاومة المضادات الحيوية. وتخطط مجموعة 
لاستخدام  إكلينيكية  تجربة  لاإجراء  الاأوروبية  المراكز  من 
العاثيات في علاج الالتهابات الناتجة عن الحروق مع بداية 

هذا الصيف.

إنزيمات التحرير الجيني
تستلهم تقنية »كريسبر« للتحرير الجيني ـ التي أثارت عاصفة 
من الجدل في الاأوساط العلمية العالمية ـ قدرة أنواع عديدة 
العاثيات. ويهدف  البكتيريا على تحصين نفسها ضد  من 
الباحثون في هذه الطريقة العلاجية إلى قلب هذا النظام 

على نفسه، بحيث تقوم البكتيريا بقتل نفسها. 
البكتيريا عادةً على الميكروبات المعتدية، مثل  تتعرف 
العاثيات، وتقوم بتدميرها، عن طريق توليد سلسلة قصيرة 
الجينية  للسلسلة  مطابقة  الريبي،  النووي  الحمض  من 
الموجودة في جسم الميكروبات المعتدية. وتقوم سلسلة 
الحمض النووي الريبي بتوجيه إنزيم Cas9 ليقطع الحمض 

النووي للفيروسات والميكروبات المعتدية ويقتلها. يقوم 
ا بتصميم تتابعات من تقنية »كريسبر« تستهدف  العلماء حاليًّ
جينومات بكتيريا محددة، بينما يعمل البعض الاآخر على 
المقاومة  البكتيريا  جينات  تستهدف  تتابعات  تطوير 

للمضادات الحيوية. 

المعادن
ـ من أقدم مضادات  كالنحاس والفضة  ـ  المعادن  تعُتبر 
الميكروبات، حيث كانت هذه المعادن من الاأنواع المفضلة 
قبل  الرابع  القرن  في  الجروح  معالجة  في  أبقراط  لدى 
القدماء؛  الفرس  ملوك  قبل ذلك  استخدمها  كما  الميلاد، 
آلية  الباحثون فَهْم  لتطهير الماء والغذاء. والاآن فقط بدأ 
في  البحثية  الفرق  بعض  تبحث  للبكتيريا.  المعادن  قتل 
النانوية المعدنية كعلاجات مضادة  استخدام الجسيمات 
للميكروبات، لكن الاأبحاث التي أجريت على البشر في هذا 
الصدد قليلة. ومع ذلك.. يقتصر استخدام المعادن غالبًا 
على المراهم الموضعية المستخدَمة في معالجة التهابات 
الجلد، نظرًا إلى تراكم المعادن في الجسم، واحتمال أن 

تكون شديدة السمية.
معدن سام  وهو  الجاليوم،  معدن  ذلك  من  يسُتثنى 
للاأنواع البكتيرية التي تخلط بينه وبين عنصر الحديد، ولكنه 
البشر كعلاج لالتهابات  الكفاية لاختباره على  آمِن بما فيه 
الرئة، يحُقن عن طريق الوريد. وسيبدأ الباحثون في جامعة 
واشنطن في سياتل هذا الصيف في تنفيذ المرحلة الثانية 
كلينيكية لاختبار الجاليوم على 120 مريضًا  من التجارب الاإ
التليف الكيسي، حيث انتهت الدراسات  يعانون من مرض 
ـ إلى حد  التجريبية إلى اعتبار استخدام الجاليوم ناجحًا 
معقول ـ في كسر الاأغشية الحيوية الميكروبية في الرئتين، 

وتحسين التنفس لدى المرضى. ■

بكتيريا Bdellovibrio bacteriovorus تفترس بكتيريا أخرى
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بعد الفشل في تقديم علاجات جديدة في الوقت المناسب 
يبولا، الذي بات الاآن قيد الانحسار  لمكافحة تفشي فيروس الاإ
في غرب أفريقيا، يخطط مختصو الصحة العامة لتجارب 

إكلينيكية يمكن تنفيذها بسرعة عند أي تفشٍّ مستقبلي. 
تقول ماري-بول كيني، المساعدة للمديرة العامة لمنظمة 
الصحة العالمية: »الكل مبتهج، لاأننّا نتجه نحو عدم ظهور 
متأخران  والتطوير  البحث  لكنّ  للعدوى،  حالات جديدة 
ا عن ذلك بشهور. علينا أن ندرك ما يمكن عمله لتوفير  جدًّ

المنتجات بسرعة أكبر في مواجهة تفشٍّ آخر محتمل«.
الثالث  الاأسبوع  صرحت كيني، في مقابلة أجريت في 
من مايو الماضي، خلال اللقاء السنوي في منظمة الصحة 
العالمية لاأعضاء الدول في جنيف بسويسرا، بأن المنظمة 

التي  المُمْرِضة  العوامل  تسعى لوضع إطار عمل لتحديد 
العمل هذا أن  المتقدم. من شأن إطار  البحث  تستأهل 
المطلوبة لتجهيز علاجات ولقاحات  الاأعمال  أنواع  يصنف 
وأدوات تشخيصية محتملة لاإجراء فحوص ناجعة على نطاق 

واسع في حال حدوث تفشٍّ مستقبلي.
ستتطرّق الخطة ـ التي من المتوقع أن تجهز مسودتها 
بحلول نهاية العام ـ إلى ضرورة موافقة الباحثين والشركات 
يجري  التي  المعطيات  مشاركة  على  الصحية  والوكالات 

لة من مصادر عامة. جمعها في الدراسات المموَّ
تتناول لقاحات  النطاق  أيّ دراسة واسعة  تنطلق  لم 
مرشحة إلّا في مارس الماضي، بعد مرور عام كامل من 
يبولا. وليس أمام  صدور التقارير الاأولى لانتشار وباء الاإ
بعض تلك التجارب إلا فرصة ضئيلة لتكتمل، بعد أن باتت 
المعهد  ر  يقدِّ ا، حيث  نادرة جدًّ يبولا  بالاإ صابة  الاإ حالات 

الذي  ـ  المعدية  الاأمريكي للحساسية والاأمراض  الوطني 
 150 نحو  ـ حاجته لاشتراك  وقائي  لقاح  باختبار  يقوم 
ألف شخص من غينيا؛ حتى يمكن التوصل إلى نتائج تثبت 

فاعلية اللقاح. 
يبولا أطلقت  وعلى الرغم من أن تجارب أدوية ولقاحات الاإ
بسرعة هائلة، بالمقارنة مع السنوات التي يستغرقها تنظيم 
كلينيكية واسعة النطاق، إلّا أن الباحثين الذين عملوا  التجارب الاإ
بها خاب أملهم بسبب التأخير. يقول ترودي لانج، الباحث في 
الصحة العالمية في جامعة أكسفورد بالمملكة المتحدة، الذي 
يبولا: »لقد  كلينيكية على علاجات الاإ كان مشاركًِا في التجارب الاإ
قلنا إننّا بحاجة إلى إجراء تجارب إكلينيكية أثناء التفشي الاأخير، 

ا للاآمال«. لكن فشلنا كان مفزعًا، وهذا مخيب جدًّ
المتلازمة  تفشي  خلال  مشابهة  مخاوف  ظهرت  وقد 

نفلونزا  التنفسية الحادة في عام 2004/2003 وفيروس الاإ

الصحة العامة

 مشـكلات البحـث والتطـويـر في
ـز العمـل مجـال الإيبـولا تحفِّ

مسؤولو الصحة العامّة الرسميون يضعون خططًا لتسريع الاستجابة لتفشي الاأمراض المدارية على أصعدة البحث والتطوير. 
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ي هذين المرضين،  H1N1 في عام 2009؛ فبعد تفشِّ
وضع الباحثون مسودة تصميمات لدراسةٍ، مِن شأنها أن 
ع إطلاق تجارب إكلينيكية لدى تفشي الاأمراض التي  تسرِّ
تسُببها العوامل المُمْرضة للجهاز التنفسي، إلّا أنه لم تكن 
هناك جهود مشابهة لتنسيق التجارب للاأمراض النزفية، 
الشعوب  لدى  يها  تفشِّ احتمال  يقل  التي  يبولا،  الاإ مثل 
الخاص بمنظمة الصحة  العمل  الغنية. ويهدف إطار 
إكلينيكية  إلى تعزيز الاستعداد لاإجراء تجارب  العالمية 
التي من شأنها أن تسبب حالات طوارئ  الاأمراض  على 
د بعد  على صعيد الصحة العالمية. ورغم أنه لم تحُدَّ
طار،  الاأمراض التي ستكون مؤهلة لتكون ضمن هذا الاإ
ى »لاسا«، و»حمى الوادي المتصدع« ومتلازمة  إلا أن حُمَّ
الشرق الاأوسط التنفسية، جميعها مرشحة لاأن تكون من 

بين هذه الاأمراض. 

أولويات مختلفة
التجارب لدراسة  التأخير في تطوير  الباحثون إن  يقول 
يبولا كان سببه انقطاع الصلة بين المنظمات  علاجات الاإ
التجارب؛  تدير  التي  تلك  وبين  المرضى،  ترعى  التي 
تنفيذ  في  والفشل  المعطيات؛  مشاركة  عن  والاإحجام 
إنجازها  مكان  بالاإ التي كان  اختبارات الصحة والسلامة، 
 )Nature 511, 520; 2014 :قبل تفشي الفيروس )انظر
وتقول سالي ديفيس، كبيرة مسؤولي الصحة في بريطانيا: 
البشر،  الدراسات على  المرحلة الاأولى من  »علينا إجراء 
ليكون لدينا مخزون صغير، عوضًا عن التوقّف عند مرحلة 

التجارب على الحيوانات«.
كما تأخرت التجارب أيضًا بسبب الاختلافات في الرأي 
أن  بعد  فمثلًا،  والاأخلاقية.  اللوجستية  المسائل  حول 
بالتعاون  بلا حدود«  »أطباء  الطبية  المجموعة  نظمت 
باحثين من جامعة أكسفورد عدة تجارب على عقار  مع 
على  تشتمل  لم   ،)brincidofovir( برينسيدوفوفير 
مجموعات لا تتلقى الدواء، عمدت إدارة الدواء والغذاء 
الاأمريكية نحو إجراء تجارب عشوائية التوزيع، تشتمل على 
النهاية،  مجموعات ضابطة، لا تخضع لاأي علاج. وفي 

استمرت التجربة، دون مجموعة ضابطة. 
كافة  على  المعطيات  عوائق في مشاركة  كما ظهرت 
 )ZMapp( التجريبي زي-ماب العقار  المستويات. فمثلًا 
في  مخزونه  ينفد  أن  قبل  المرضى  من  لعدد  أعُطِيَ 
أغسطس 2014، إلّا أنهّ لم تظهر أي معلومات مفصلة 
حول طبيعة استجابة المرضى للعقار، ويعُزى ذلك إلى 
مخاوف الباحثين من أن تحَُول مشاركتهم لهذه المعطيات 
وبالمثل..  الحالات.  عن هذه  النشر  من  نهم  تمكُّ دون 
شركة المستحضرات الدوائية »شيميريكس« من دورهام، 
كارولينا الشمالية، حيث لم تفصح الشركة علنًا عن سبب 
إيقاف دعمها لتجربة عن عقار »برينسيدوفير« في أواخر 
يناير، بعد أن جرى علاج أربعة مرضى، لكن كيني تقول إنّ 

قرار الشركة كان نابعًا من عدم فعالية الدواء. 
نشر  العالمية  الصحة  منظمة  بمقدور  وليس  هذا.. 
معلومات وبائية شاملة علنًا، لاأن هذه المعطيات تدخل 

ضمن نطاق ملكية الدول التي تحدث فيها الحالات. 
أن  على  بالموافقة  الناشرين  تقنع  أن  كيني  وتحاول 
المرضى،  تتناول  التي  تحليلاتهم  نشر  للباحثين  يتيحوا 
دون  الصحية،  الطوارئ  خلال  المعملية  والمعطيات 
فقدانهم حق النشر عنها لاحقًا. كما تحاول كيني أن تقوم 
بدور الوساطة؛ للوصول إلى اتفاق مع الوكالات المانحة، 
التي يجري جمْعها من  النشر الواسع للمعطيات  تاحة  لاإ
لة من مصادر حكومية  المموَّ الفعالية والسلامة  تجارب 

■ أثناء حالات تفشي الاأمراض.

أليسون أبوت 

القاتل الذي  المكلَّفون بالبحث عن المرض  يقول العلماء 
يجتاح بساتين الزيتون في بوليا بجنوب إيطاليا، إنهم لم 
شادة بهم كالاأبطال. وبرغم هذا.. فهُم بالتأكيد  يتوقعوا الاإ
لم يتوقعوا أنهم سيشعرون في النهاية بشعور الاأشرار. فقد 
تعرَّض علماء النبات في مختلف المعاهد في باري عاصمة 
بوليا إلى انتقادات شديدة من نشطاء محليين، وشملت هذه 
الانتقادات أبحاثهم ودوافعهم، لدرجة أنهم خضعوا مؤخرًا 
لتحقيقات الشرطة، بغرض معرفة مدى مسؤوليتهم عن 
 Xylella fastidiosa »انتشار بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون

إلى بوليا، أو التمهيد لانتشارها فيما بعد.
استجوبت الشرطة عديدًا من العلماء المشاركين في 
أبحاث بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون«، وصادرت أجهزة 
كمبيوتر ووثائق من معاهد علمية. وفي هذا السياق، يقول 
دوناتو بوشيا، رئيس وحدة باري في معهد وقاية النباتات 
المستدامة بإيطاليا، الذي استجوبته الشرطة في إبريل 

الماضي: »نوََدّ لو يتركونا لنقوم بعملنا، بدون هذا الشك، 
وهذه الضغوط«. ويضيف رودريجو ألميدا، وهو متخصص 
في بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون«، في جامعة كاليفورنيا، 
بيركلي: »عمل العلماء على معالجة تفشي بكتيريا »لفحة 
أوراق الزيتون« في بوليا لمدة عامين، بدون توقف. وكانت 
مكافأتهم أن يحدث عليهم هجوم مستمر. لا أستطيع تخيل 

شعورهم حيال ذلك«.
من  أجزاء  في  الزيتون«  أوراق  »لفحة  بكتيريا  تتوطن 
الاأمريكتين، بما في ذلك كوستاريكا، والبرازيل، وكاليفورنيا، 
ولكن لم يتم العثور عليها من قبل في أوروبا. وهو ما تغير 
في أكتوبر 2013، عندما تعرَّف1 العلماء في »معهد وقاية 
النباتات المستدامة بإيطاليا« وجامعة باري على هذه البكتيريا، 
أنها سبب في تفشي مرض غير معتاد في أشجار  ووجدوا 
الزيتون. وخضع تفشي المرض للوائح الاتحاد الاأوروبي؛ للحدّ 
قليميون في بذل جهود منظمة،  من انتشاره، وبدأ العلماء الاإ
لفهم طبيعة هذا المرض واحتوائه، حتى أظهروا أن البكتيريا 

كان يتم حملها على حشرة وثاّبة صغيرة2.

أمراض النبات

 اتهـام العلمــاء بتـدميـر
أشجـار الـزيتـون

ر يطالية في دور الباحثين في تفشي وباء بكتيري يدمِّ ق الشرطة الاإ  تحقِّ
بساتين الزيتون في بوليا.

.Xylella fastidiosa »عمال في جنوب إيطاليا يقطعون شجر الزيتون المصاب بالبكتيريا المميتة »لفحة أوراق الزيتون

2  |   الطبعة العربية 0 1 5 22  |  يوليو 
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بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون« المتوطنة مع سلالة بوليا. وعلى 
أي حال، ولَّدت هذه الشكاوى تحقيقًا أوسع نطاقًا، أجرته 
النيابة العامة، حيث اشتمل على تحقيقات عن مدى ضلوع 
العلماء في تفشي هذا الوباء. وفي 4 مايو الماضي، صادرت 
الشرطة أجهزة كمبيوتر ووثائق من جامعة باري »ومعهد وقاية 
النباتات المستدامة بإيطاليا«، فضلًا عن مصادرتهم لوثائق من 
مركز البحوث الزراعية في باسيلي كاراميا، في لوكوروتوندو، 
بوليا. وبعد أسبوعين، صادرت الشرطة أيضًا وثائق من وزارة 
م »المركز الدولي للدراسات  يطالية في روما. وقدَّ الزراعة الاإ
الزراعية المتقدمة لمنطقة البحر الاأبيض المتوسط في باري« 

وثائقه للشرطة طواعيةً.
رفضت النيابة العامة طلب دورية Nature للتعليق على 
الاأمر، ولكن في شهر مارس الماضي ألمحت أحدهم، وهي 
 Famiglia Cristiana إلسا فاليريا مينيوني، في مقابلة مع دورية
أنهم يبحثون في النظريات التي ترجح أن البكتيريا قد تم 
نة، بسبب  إدخالها إلى المنطقة عمدًا، أو أنها أصبحت محصَّ
فشل علماء الزراعة في مراقبة المنطقة بشكل صحيح، إما 
عمدًا، أو بسبب الاإهمال. وفي 12 مايو الماضي نشرت الرابطة 
يطالية للجمعيات العملية الزراعية، التي تمثل 4,000 عالِم  الاإ
في إيطاليا، رسالة مفتوحة؛ للدفاع عن علماء بوليا وعملهم. 
وصرَّح فينشنزو جيربا رئيس الرابطة قائلًا: »هذه الادعاءات 

بلا أساس علمي، وهو ما صَدَمَ المجتمع العلمي«. 
اعتاد علماء بوليا التعامل مع انتقادات الرأي العام أيضًا، 
حيث ألقت عدة مدونات شهيرة مخصصة لحالات طوارئ 
بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون« ظلالًا من الشك حول طرق 
عمل العلماء ونتائجهم. ومما نشروه، على سبيل المثال، أن 
العلاج موجود، ولكن يتم منعه. وكتبت منظمة »بيس لينك« 
Peacelink ـ وهي منظمة إيطالية غير حكومية ـ إلى مفوض 
الصحة في الاتحاد الاأوروبي في مارس الماضي، قائلة إنه لم 
الزيتون« هي مصدر تفشي  يثبت أن بكتيريا »لفحة أوراق 
المرض، وإن حالات الموت حدثت بسبب الفطريات، وكان 
يمكن القضاء عليها، دون تدمير الاأشجار. وقام فريق من هيئة 
سلامة الغذاء الاأوروبية بتفنيد هذه الاقتراحات، في تقرير نشُر 
آنا ماريا دونجيا، رئيس قسم  في إبريل الماضي. وصرحت 
مكافحة الاآفات في »مركز الدراسات الزراعية لمنطقة البحر 
قِبَل الشرطة،  التي تم استجوابها من  المتوسط«،  الاأبيض 
قائلة: »إنه أمر محبط أن تستمع إلى كل هذه الشكاوى، بينما 
تعتقد أنك تقوم بخدمة عامة، فنحن دائمًا نتعرض للهجوم، 

سواء على التقصير، أم الخطأ«.
ويقول بوشيا إن »محاولات نزع الشرعية عن نتائج البحث 
العلمي أسوأ وقعًا من تحقيقات الشرطة«، ولكن ليست كل 
الاأخبار عن علماء بوليا سيئة، حيث إنه في 27 مايو الماضي، 
قليمية عن تخصيص 2 مليون يورو )2.2  أعلنت الحكومة الاإ
على  تساعد  قد  التي  المشروعات  لتمويل  مليون دولار(، 
التشخيص، ودراسة الوبائيات، ورصد هذه البكتيريا. ويضيف 
بوشيا قائلًا إن »منطقة الاحتواء« في مقاطعة ليتشي، حيث 
تتوطن البكتيريا الاآن، مما يجعل إمكانية الاستئصال الكامل 
مستحيلة، سوف تسُتخدَم كمختبر مفتوح في الهواء الطلق 
لبكتيريا »لفحة أوراق الزيتون«. ويضيف أيضًا قائلًا إن وكالات 
البحوث الوطنية والاأوروبية وعدت بتخصيص الاأموال لذلك، 
ا بالنسبة  وحسب تعبيره: »سيكون مختبر الهواء الطلق مثاليًّ
لنا جميعًا، كما سيسمح للنقاد بوضع نظرياتهم الخاصة 

■ موضع الاختبار«.

دوناتو بوشيا، باحث في معهد وقاية النباتات المستدامة 
بإيطاليا، وهو يُجْرِي أبحاثًا بشأن بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون«.

اعترض المزارعون وخبراء البيئة في إيطاليا على إجراءات 
الاحتواء منذ البداية، حيث شملت الاإجراءات اقتلاع الاأشجار 
ورشَّ البساتين بالمبيدات الحشرية. ولكن المتاعب الحقيقية 
أبلغ بعض  إبريل 2014، عندما  بوليا في  بدأت مع علماء 
الاأشخاص الشرطة بأنهم يشتبهون في أن سَبَبَ هذا الوباء 
بكتيريا أحضرها العلماء من كاليفورنيا؛ لعمل دورة تدريبية 
أوروبية على بكتيريا »لفحة أوراق الزيتون« في مركز الدراسات 

الزراعية لمنطقة البحر الاأبيض المتوسط في عام 2010. 
يقول العلماء إن هذا الاقتراح مثير للسخرية، لاأن سلالة 
بوليا مختلفة عن السلالات المستخدمة في ورشة العمل، 
وإن النظرية المقبولة على نطاق واسع هي أن العدوى تم 
استيرادها مع نباتات زينة من كوستاريكا، حيث تتطابق سلالة 

1. Saponari, M., Boscia, D., Nigro, F. & Martelli, G. P.
J. Plant Pathol. http://dx.doi.org/10.4454/JPP.
V95I3.035 (2013).

2. Elbeaino, T. et al. Phytopathol. Mediterr. 53, 328–232
(2014).
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ديكلان بتلر

أظهرت نتائج تجربة أجُريت على ما يربو على 10 آلاف أسرة 
في 6 دول أن منْح بعض شعوب العالم الاأكثر فقرًا حزمة 
مساعدات، من مالٍ ومأكل وخدمات رعاية صحية وتدريب 
أوضاعهم  ن  يحسِّ عامين،  مدار  على  المشورة،  وتقديم 

المعيشية لمدة عام ـ على الاأقل ـ بعد انقطاع المعونة.
مة لتخفيف  وقد أثبتت تجربة المساعدات الاقتصادية المقدَّ
الفقر نجاحًا في بنجلاديش من قبل. ويقول الباحثون في هذه 
الدراسة إن النتائج الاأخيرة أثبتت أن هذه الطريقة تجدي نفعًا 
مع سائر الثقافات أيضًا. ويقول دين كارلان، باحث اقتصادي 
في جامعة ييل في نيوهيفن، بولاية كونتيكت، ومؤلف مشارك 
في كتابة هذه الدراسة التي نشُرت في دورية »ساينس«1: »لقد 
توصلنا أخيرًا إلى دليل دامغ على أن بإمكان برنامج يستهدف 
ا على التغلب  الفئة الاأشد فقرًا في العالم أن يساعدهم حقًّ
لا  الاآن  ولكننا حتى  تحتها،  يرزحون  التي  الفقر  على وطأة 
أننا نثق  التأكيد لاأي حكومة خارج بنجلاديش على  نستطيع 

في أن هذا البرنامج سيجدي نفعًا«. 
يقول كارلان، إن إثيوبيا، وهي إحدى البلدان التي شملتها 
التجربة الاأخيرة، تخطط لمواصلة تقديم المساعدات وزيادتها 
ا لتشمل قرابة 3 ملايين نسمة، كما تدرس كل من باكستان  نسبيًّ
والهند زيادة المساعدات أيضًا. وبرغم أن الخبراء من الخارج 
أكثر حذرًا في تقييم النتائج، إلا أن هذا العمل حاز إعجابهم، 
ولا سيما أنه جاء في صورة تجربة منضبطة عشوائية، تم اختيار 

ا للانضمام إلى مجموعة تلقي المساعدات  الناس فيها عشوائيًّ
أو المجموعة الضابطة، وهي الطريقة نفسها المعمول بها في 
اختبار العقاقير واللقاحات. يقول جوناثان موردوخ، بجامعة 
نيويورك، الذي يدرس التمويل الجزئي والفقر، أنه لم تسفر 
أغلب عمليات تقديم المساعدات لتخفيف وطأة الفقر في 
هذه التجارب عن نتائج مستدامة، ولذا.. فإن فعالية البرامج 

غ للدول التي تدرس تطبيق هذه الاستراتيجية. هي المسوِّ
وقد قام معمل عبد اللطيف جميل للتطبيقات العملية 
لمكافحة الفقر )J-PAL( في معهد ماساتشوستس للتكنولوجيا 
في كمبريدج بتطوير هذه التجارب المنضبطة العشوائية على 
 ،)Nature 493, 462–463; 2013 :مدار العقد الماضي )انظر
بالاإضافة إلى منظمة ابتكارات لمكافحة الفقر، وهي منظمة 
جديدة غير هادفة إلى الربح، ومقرها في نيوهيفن، أسسّها 

ق الدراسة الاأخيرة. كارلان، الذي نسَّ
ـ الذي خضع للاختبار ـ في الدراسة  البرنامج  يستخدم 
الناس من براثن  التخرّج«، الذي يهدف إلى إخراج  »نموذج 
الفقر المدقع. وقد ابتكرت هذا النموذج »اللجنة البنجلاديشية 
للنهوض بالريف« BRAC في دكا، وهي إحدى أكبر المنظمات 
غير الحكومية المعنية بالتنمية في العالم. وبرغم أن أكثر من 
مليار شخص في العالم دخلهم اليومي أقل من 1.25 دولار، 
إلا أن نموذج التخرّج يستهدف مئات الملايين الذين يعيشون 
على أقل من 70 سنتًا في اليوم، وأكثرهم من النساء الريفيات 
وقاطني الاأحياء الفقيرة، الذين يعتمدون في معيشتهم غالبًا 

على المساعدات. 
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مة للحثّ على الاكتفاء الذاتي. سيدة من بيرو مع الدواجن التي تسلّمتها، في إطار برنامج المعونة المقدَّ

العالم النامي 

المساعدات قصيرة المدى 
تُحدِث تأثيرًا طويل المدى

كشفت التجربة التي أجريت على ست دول أن المساعدات الاقتصادية المقدمة لمدة 
عامين تساعد على تخليص الشعوب من براثن الفقر المدقع.

البنجلاديشية  ومع حلول عام 2011، تمكنت »اللجنة 
في  أسرة  ألف   400 إلى  الوصول  من  بالريف«  للنهوض 
بصدد  ـ   2013 بتاريخ  تقرير صادر2  وخلُص  بنجلاديش، 
فعالًا  كان  التجربة  برنامج هذه  أن  إلى  ـ  تجربة عشوائية 
ومؤثرًا للغاية. وقد اختبرت الدراسة الاأخيرة مدى فعالية 
المساعدات الاقتصادية في أماكن أخرى، إذ مُنِحت الاأسر 
أو  الماعز  مثل  أصولًا، 
الدجاج،  أو  الاأغنام، 
لبدء تربية الحيوانات، أو 
اللازمة  الوسائل  مُنحت 
إلى  إضافةً  دكان،  لفتح 
دعمهم بالمأكل والمال، 
توفير  حساب  وفتح 
لهم، وتسهيل وصولهم 
أثناء انخراطهم بأنشطتهم.  الرعاية الصحية  إلى خدمات 
بانتظام  الزيارة  المُدّربون على  وعلى مدار سنتين، واظب 
لتقديم المشورة، مثل كيفية تدبير المال، والتأكد من التزام 

الناس بالمسار الصحيح. 
وإجمالًا، ذكرت الورقة البحثية أنه بعد مرور سنة من توقُّف 
المساعدات الاقتصادية، أثمرت التجربة زيادةً في أصول الاأفراد 
المشاركين في البرنامج، بلغت 14%، وزيادةً في المدخرات 
قدرها 96%، مقارنة بالمنتمين إلى المجموعات المشابهة، غير 
المسجلين في البرنامج. يقول موردوخ بصدد ذلك: »إن الاآثار 
ا استمرار  عجاب حقًّ عادةً تخبو مع مرور الوقت، ولكن ما يثير الاإ
النتائج لمدة سنة«، وهذا يدل على أن التدخل المنسّق قصير 
المدى يمكن أن يضع الاأشخاص الاأشد فقرًا على أول درجات 

فلات من الفقر المدقع. السلم؛ للاإ

لا يوجد دواء لكل داء
إثيوبيا  بالرغم من نجاح نظام المساعدات الاقتصادية في 
وغانا والهند وباكستان وبيرو، إلا أنه فشل في هندوراس. إذ 
كانت الاأسر الفقيرة في هندوراس تمُنح في معظم الاأحيان 
دجاجًا مستوردًا، يصاب غالبًا بالاأمراض المحلية؛ مما يؤدى إلى 
نفوقه. وقد عكف موردوخ على دراسة نموذج تخرّج آخر في 
المناطق الريفية جنوب الهند، نشُرت في مارس3، ولم تسُفر 
نتائج مثمرة. ويقول موردوخ في هذا الشأن: »لقد  عن أي 
اتضح أن السكان هناك لم تكن لديهم الرغبة في أن يصبحوا 
مزارعين، بل لقد باع أكثرهم المواشي التي قُدمت لهم في 

نهاية المطاف، وآثروا العمالة المدفوعة«. 
وعلى الرغم من أن هذه المساعدات الاقتصادية مكلفة، 
الهند  التكاليف لكل أسرة من 4,551 دولارًا في  إذ تراوحت 
إلى5,962 دولارًا في باكستان، إلا أن هذه النفقات عوَّضتها 
يجابية على الاستثمار، التي تراوحت من 133% في  العائدات الاإ
غانا إلى 433% في الهند. ويأمل الباحثون في خفض النفقات 
في المستقبل، من خلال تقليص تكلفة المكونات الاأعلى سعرًا، 

المستخدمة في التجربة، مثل التدريب.
التخرج ليس دواءً لكل  يعلِّق كارلان، قائلًا إن نموذج 
داء، فقد حدثت حالات تقليص الفقر المدقع الكبرى في 
التاريخ، نتيجة لنمو اقتصادي أوسع، واستطرد قائلًا إن 
ا إلى الفئات الاأدنى لن  وصول التحسن الاقتصادي تدريجيًّ
يقضي على الفقر المدقع المستشرِي في وقت قريب، ولذا.. 
ة لمساعدة  مُلِحَّ لم تزل المساعدات الاقتصادية ضرورة 

الفئات الاأكثر فقرًا أولً،ا ثم الفئات الاأعلى. ■

1. Banerjee, A. et al. Science http://dx.doi.
org/10.1126/science.1260799 (2015).

2. Bandiera, O. et al. IZA Discussion Paper No. 7386 
(2013); available at http://go.nature.com/9pedna

3. Bauchet, J., Morduch, J. & Ravi, S. J. Dev. Econ. 116, 
1–16 (2015).

»بإمكان برنامج 
يستهدف الفئة الأشد 

فقرًا في العالم أن 
يساعدهم حقًا على 

التغلب على وطأة الفقر 
التي يرزحون تحتها«.
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إليزابيث جيبني

إلى  يَّة بعيد ميلادها، وندعوها  رِّ الذَّ نهنئ ساعة السيزيوم 
يَّة ـ التي تسُتخدم  رِّ التقاعد، حيث إنه مع بلوغ الساعة الذَّ
مجموعة  وُضعت  العمر،  من  الستين  ـ  بالوقت  للتعريف 
من الاختبارات، تهدف إلى إطلاق جيل جديد من الساعات 

المصممة خصيصًا لتتفوق على ساعة السيزيوم.
تتيح مسجلات الوقت هذه مجموعة متنوعة من التجارب، 
مثل اختبار مدى الثبات الحقيقي للثوابت الطبيعية الاأساسية 
دقة  أكثر  رسمي  تعريف  على  الحصول  وتتيح  الزمن،  عبر 
الاأمواج  تردد  الذرية  الساعة  تتبع  انتظاره.  طال  للثانية، 
الكهرومغناطيسية المنبعثة من الذرات، عند تغيُّر مستويات 
طاقتها. وكان الفيزيائي البريطاني لويس إيسن هو أول من 
لة  م ساعة السيزيوم في يونيو 1955، ثم أصبحت مُسجِّ قدَّ
لنا تعريفًا  الوقت العالمية الرسمية في عام 1967، لتضع 
الميكروية،  الاأمواج  لدوران  اللازم  الزمن  أنها:  على  للثانية 
بين  ما  السيزيوم  ذرات  انتقال  عند  والمنبعثة  الممتصة 

مستويات الطاقة، عبر 9,192,631,770 ذبذبة.
ابتكرت مختبرات عديدة نماذج  وخلال العقد المنصرم 
أولية للساعات الذرية الضوئية، باستخدام عناصر مختلفة، 
يتربيوم، قادرة على إطلاق وامتصاص  سترونتيوم والاإ مثل الاإ
فوتونات ذات تردد أعلى في الطيف المرئي. ويفُترضَ بهذا 
التشريح الدقيق للزمن أن تنتج عنه ساعات ذرية أكثر دقة، 
الباحثون أن أدقّ هذه الساعات لا يتجاوز مقدار  إذ يزعم 
ثانية واحدة لكل 15 مليار سنة )1,018  تقديمها أو تأخيرها 
ثانية(، وهو أطول من العمر الحالي للكون، لتصبح بذلك أدَقّ 

من نظيرتها )ساعة السيزيوم( بمقدار 100 ضعف. كما يزعمون 
لات الوقت الاأفضل في  أن الساعات الذرية الضوئية هي مُسجِّ
العالم، إلا أن الطريقة الوحيدة للتحقق من ذلك هي اختبار 
النماذج المختلفة ومقارنتها ببعضها، وملاحظة مدى توافقها.
د موعد الرابع من يونيو الماضي، لبداية أربعة  وقد تحدَّ
مختبرات أوروبية في خوض مراحل اختبار النماذج المختلفة 
أولًا،  هي:  والمختبرات  الضوئية.  الذرية  الساعات  من 

 NPL الوطني  الفيزيائي  المختبر 
في تدنجتون، المملكة المتحدة. 
المرجعية  الاأنظمة  قسم  وثانيًا، 
للزمان والمكان في مرصد باريس. 
الاألماني  الوطني  المعهد  وثالثًا، 
براونشفايج،  في   PTB للمقاييس 

يطالي لبحوث المقاييس في  ألمانيا. ورابعًا، المعهد الوطني الاإ
تورين. وتستضيف هذه المختبرات أنواعًا مختلفة من الساعات 
الضوئية، وتوظِّف عناصر مختلفة في إعدادات تجارب مختلفة.
في الاختبار الاأول، ستعمل كل جهة على نقل إشارة ذات 
صلة بالتردد الضوئي لساعاتها إلى قمر صناعي، سيعمل بدوره 
على إعادة إرسال الترددات نحو المختبرات الاأخرى. وسيتيح 
الضوء  الترددات مع ترددات  للمختبرات مقارنة هذه  ذلك 
المنبعث من ساعاتها، وبالتالي قياس مدى قدرتها جميعها 

على ضبط الزمن بنبض متماثل. 
يقول أندرو لادلو في هذا الصدد، وهو فيزيائي من محطة 
الوطني  للمعهد  التابعة  الضوئية،  بالساعة  خاصة  توليد 
الاأمريكي للمعايير والتكنولوجيا NIST، في بولدر، كولورادو، 
ا لاأمر ممتع. لقد  وهو معهد غير مشارك في المشروع: »إنه حقًّ

الفيزياء

مواجهـة السـاعـات الذَّرِّيَّـة
 لا يمكن اختبار الجيل الجديد من مسجلات الوقت فائقة الدقة، إلا

بمواجهتها لبعضها البعض.
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ساعة ضوئية معتمدة على أيون سترونتيوم، موجودة في المختبر الفيزيائي الوطني في تدنجتون، المملكة المتحدة.

سبق أن أجريت مقارنات بين الساعات البصرية، ولم تكن أيّ 
منها على هذا المستوى الدقيق«. كما تضيف هيلين مارجوليس 
الفيزيائية من المختبر الفيزيائي الوطني، أنه مع اختبار المزيد 
من الساعات الضوئية، سيسهل استبعاد أي مصادر للتناقضات.
كما تنوه هيلين إلى أن الترددات الاأعلى لا تعني بالضرورة 
أن الساعات أكثر دقة، لاأن الحساسيات المتنوعة تجاه العوامل 
البيئية يمكن أن تؤثر على قدرة الساعات المختلفة على ضبط 
الزمن مع الممارسة. وما نأمله هو أن تتوافق الساعات جميعًا، 
مما سيشير إلى كونها دقيقة بالفعل، كما يزعم الباحثون. وفي 
حال عدم توافق بعضها، سيكون مؤشرًا على ضرورة إجراء 

بعض التعديلات.
لِي مجرد مقدمة لاختبارات أكثر  وَّ

ويعَُدّ هذا الاختبار الاأ
دقة. ومع ذلك.. فإن هناك عاملًا يحدّ من هذا الاختبار، 
القمر الصناعي، يجب  رسال حزمة الضوء نحو  إنه لاإ حيث 
تحويلها أولًا إلى تردد الموجات الدقيقة، وهذا يعني فقدان 
ضافية المحتملة والمكتسبة من استخدام الضوء  الدقة الاإ
المرئي. وتأمل المختبرات الاأوروبية، عن طريق زيادة معدل 
نقل البيانات، أن تتحسن دقة مقارنات الاأقمار الصناعية، التي 
ا، بمقدار عشرة أضعاف، برغم  تعَُدّ أفضل دقة موجودة حاليًّ
أنها ستبقى محدودة بجزء إلى 1016. وتكون بذلك الوظيفة 
الاأساسية لاختبار الاأقمار الصناعية هي بناء الثقة في الساعات 
الضوئية، وتوضيح أن أداءها مماثل لساعات السيزيوم على 

أقل تقدير، حسب قول الباحثين.
شارات في  أما الاختبار الاأكثر دقة، فسيعمل على نقل الاإ
الطيف المرئي عبر كابلات الاألياف الضوئية إلى المختبرات. 
وسيتيح ذلك مقارنة الساعات بدقة مماثلة للدقة المتوقعة 
كهذه  روابطَ  مختبرات  أسست  وقد  نفسها.  الساعات  من 
بالفعل، وأجرت الاختبارات بين المختبرات في باريس، وفي 
تدنجتون، وبين باريس وبراونشفايج. تقول مارجوليس بشأن 
ذلك: »أخيرًا يمكن لهذه الطريقة أن تسمح بمقارنة رباعية، 
يَّة، فجميعنا  وتلك هي رؤيتنا. ولا ننكر أن هناك منافسة ودِّ
نعتقد أن ساعاتنا يمكنها تحقيق الدقة القصوى، وإلا لما كنا 

عملنا على تطويرها«.
كما تسُتَخدم حاليًا روابط الاألياف الضوئية بين الساعات 
الذرية الضوئية في أماكن أخرى غير السابق ذكرها، مثل الرابط 
بين مختبر المعهد الوطني الاأمريكي للمعايير والتكنولوجيا 
وشريكه مختبر JILA في بولدر، إلا أنها تغطي مسافات أقصر، 
مقارنةً بالشبكة الاأوروبية، وهي في معظم الحالات تكون 
بين مختبرين فقط. يقول فريتز ريهل، الفيزيائي من المعهد 
فريد،  بوضع  أوروبا  »تتمتع  للمقاييس:  الاألماني  الوطني 

لاحتوائها على عدد كبير من أفضل الساعات في العالم«.
وحتى إذا نجحت الساعات في اجتياز هذا الاختبار الاأخير، 
فلن يكون من اليسير عليها التغلب على ساعة السيزيوم في 
ي الدولي،  رِّ إنشاء تعريف أكثر دقة للثانية، حيث إن الزمن الذَّ
التوقيت العالمي المتفق عليه، يحُسب  الذي يعتمد عليه 
حاليًا من متوسط قياسات المئات من الساعات الذرية، بينما 
إجراء الاأمر ذاته مع الساعات الذرية الضوئية يتطلب إيجاد 
طريقة لتجميع الزمن على هذا المستوى من الدقة، في حين 
أنه من غير المتاح حاليًا استخدام طريقة الاألياف الضوئية 

عبر المحيطات.
تشكِّل الدقة القصوى للوقت الاآن أهمية شديدة أكثر من 
أي وقت مضى، في تطوير الاأنظمة العالمية لتحديد المواقع، 
الختم  الدقة، وتوثيق  اللاسلكي عالي  الفَلَك  وتطوير علم 
الزمني للمعاملات المالية، وكذلك في الكشف عن الاختلافات 
سافرونوفا،  ماريانا  تقول  الاأساسية.  الثوابت  في  الصغرى 
الباحثة النظرية في جامعة ديلاوير في نيوارك في هذا الصدد: 
»جميع المحاولات لتوحيد الجاذبية مع القوى الاأخرى ستقود 

إلى تغييرات في الثوابت الاأساسية لهذا الكون الممتد«. ■

»نعتقد جميعنا 
أن ساعاتنا 

يمكنها تحقيق 
الدقة القصوى«.
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ديفيد كاستلفيتشي

بالخطأ  التي يستقلها جوزيف دواير  الطائرة  عندما طارت 
داخل سحابة رعدية، أفاده هذا الخطأ إفادة غير متوقعة؛ 
فلم يمر عالِم فيزياء الغلاف الجوي خلال عاصفة مخيفة 
فقط، ولكنه مر خلال غشاوة غير متوقعة وغامضة من المادة 
القوية  العواصف  أن  المعروف  من  أنه  وبرغم  المضادة. 
تناظر  التي  المضادة  المادة  ـ جسيمات  بوزيترونات  تنتج 
لكترونات في المادة العادية ـ إلا أن المادة المضادة التي  الاإ
العمليات  بأيٍ من  رصدها دواير وفريقه لا يمكن تفسيرها 
نيو  جامعة  من  دواير،  يقول  قولهم.  حسب  المعروفة، 
ا، لدرجة أننا  هامشاير في درهام: »لقد كان هذا غريبًا جدًّ

ظللنا ندرس ما رصدناه لعدة سنوات«.
ومع أن حادثة الطائرة مر عليها ست سنوات، قام دواير 
 J. R. Dwyer et al.( وفريقه للتو بإعلان نتائج أبحاثهم
J. Plasma Phys.; in the press(. »إن ذلك الرصد بمثابة 
أحجية«، كما قال مايكل بريجز، الفيزيائي من مركز مارشال 
الفضائي في هانتسفيل، بألاباما، التابع لوكالة ناسا، وهو 

غير مشارك في إعداد التقرير حول الظاهرة. 
من العلامات المميزة للمادة المضادة: أنها عند تماس 

إحدى جسيماتها مع نظيرتها من المادة العادية، تتحول 
هذه  على  ويطُلق  أخرى،  جسيمات  إلى  فورًا  كلتاهما 
العملية اسم )الفناء(. وهذا ما يجعل من المادة المضادة 

ا. ورغم ذلك، كان من  نادرة جدًّ
المعروف أن البوزيترونات تنتج 
عن اضمحلال الذرات المشعة، 
الفيزيائية  الظواهر  ومن بعض 
التي  الكونية  كالاأشعة  الفلكية، 
من  الجوي  الغلاف  تخترق 
الخارجي. وقد أظهرت  الفضاء 

أبحاث دواير وغيره خلال العقد المنصرم أن العواصف 
ضافة إلى الفوتونات عالية  أيضًا تنتج البوزيترونات، بالاإ

الطاقة، أو أشعة جاما.
الجوي،  وبغرض دراسة أشعة جاما تلك في الغلاف 
ـ  بملبورن  للتكنولوجيا  ـ في معهد فلوريدا  قام دواير 
ستريم  »جلف  طائرة  على  جسيمات  مكشاف  بتركيب 
النفاثة  الطائرات  أنواع  في« Gulfstream V، وهي أحد 
التي يستخدمها عادةً رجال الاأعمال. وفي 21 أغسطس 
أنه  بدا لهم  بالطائرة نحو ما  الطيارون  2009، استدار 
ويحكي  للرادار.  البيانية  للصورة  وفقًا  جورجيا،  ساحل 

حُب. البرق هو الناتج المرئي الأكثر مشاهدةً للمجالات الكهربائية المكثفة للسُّ

فيزياء

العثـور على مادة مضـادة 
حُـب ضـالّة في السُّ

 طائرة تكشف عن نبضات مميزة للمادة المضادة في فوتونات السحب الرعدية، لكنها
لا تتوافق مع أي مصدر معروف للجسيمات المضادة.

ا من  دواير الواقعة بقوله: »بدلًا من الساحل، وجدنا صفًّ
العواصف الرعدية، وكنا نطير مباشرةً عبرها! وتأرجحت 
نحو  أن تسقط فجأة  قبل  وإياباً،  بعنف ذهاباً  الطائرة 
هذه  أثناء  بالفعل  سأموت  أنني  ظننت  لقد  الاأسفل. 

اللحظات المرعبة«.
أن  المرعبة  الدقائق  هذه  خلال  المكشاف  استطاع 
 511 الطاقة  عند  جاما  أشعة  في  نبضات  ثلاث  يلتقط 
تعَُدّ علامة فارقة دالّة على  إلكترون فولت، وتلك  كيلو 

فناء بوزيترون مع إلكترون. 
يقول دواير وزملاؤه إن كل نبضة من نبضات أشعة 
جاما تلك استمرت حوالي خُمْس ثانية، وكانت مصحوبة 
ببعض أشعة جاما ذات طاقة أدنى بقليل. استنتج الفريق 
أن تلك الاأشعة قد فقدت بعضًا من طاقتها، نتيجة السفر 
عبر مسافة ما، وأظهرت الحسابات أن سحابة بوزيترونات 
قصيرة الاأجل، تبلغ نحو 1-2 كيلومتر، قد أحاطت الطائرة، 
ولكن إثبات منشأ هذه السحابة لم يكن بالاأمر الهين على 
طلاق. يقول دواير: »حاولنا على مدار خمسة أعوام أن  الاإ

نتاج البوزيترونات«.  نضع نموذجًا لاإ
لكترونات المفرغة من السحب المشحونة  تصل سرعة الاإ
إنتاج أشعة  إلى سرعة مقاربة لسرعة الضوء، وتستطيع 
جاما عالية الطاقة، يمكن بدورها أن تولّد زوج إلكترون-

بوزيترون عند ارتطامها بالنواة الذرية، إلا أن الفريق لم 
يتمكن من الكشف عن وجود كمية كافية من أشعة جاما 

تحمل الطاقة اللازمة للقيام بذلك.
البوزيترونات نشأت من  المحتمَل هو أن  الاآخر  التفسير 
الاأشعة الكونية، إذ اصطدمت جسيمات من الفضاء الخارجي 
مع ذرات في الطبقات العليا من الغلاف الجوي، لتنتج عن 
ذلك أمطار قصيرة الاأجل من الجسيمات عالية الطاقة، ومن 
ضمنها أشعة جاما. يقول دواير: »يبدو دومًا ما يشبه الرذاذ 
حيث  من  إنه  قائلًا  ويضيف  البوزيترونات«،  من  الضوئي 
المبدأ، يمكن أن تكون هناك آلية ما قد قادت البوزيترونات 
البوزيترونات ربما تكون خلقت  الطائرة، لكن حركة  باتجاه 

شعاع، لم يرها الفريق. أنواعًا أخرى من الاإ
الفريق يمثل »علامة فارقة صلبة« على  إنّ ما رصده 
وجود البوزيترونات، كما يقول جاسبر كيركبي، عالِم فيزياء 
الذي يقود تجربة تبحث في وجود علاقة  الجسيمات، 
حُب في مختبر  السُّ ن  الكونية وتكوُّ الاأشعة  بين  محتملة 
»سيرن« لفيزياء الجسيمات، الواقع بالقرب من جنيف، 
سويسرا، لكن »لا بد من الوصول إلى نتيجة محددة من 
الفريق لحجم  تقدير  أن  يعتقد  التفسير«، حيث  هذا 

سحابة البوزيترون غير مقنع.
بالفعل أصغر  ا، وكانت السحابة  كان كيركبي محقًّ إن 
أن  يقتضي  قد  هذا  فإن  وفريقه،  دواير  تقديرات  من 
المنطقة  في  فقط  للفناء  تتعرض  كانت  البوزيترونات 
ذاتها.  الطائرة  على  ربما  أو  للطائرة،  مباشرةً  المجاورة 
فقد تكون الاأجنحة أصبحت مشحونة؛ مما أنتج مجالات 
ت إلى إنتاج البوزيترونات،  كهربائية كثيفة للغاية حولها؛ أدَّ
الغلاف  ألكسندر جوريفتش، عالِم فيزياء  حسب قول 

الجوي في معهد »ليبيديف للفيزياء«، موسكو.
وللاإجابة على هذه الاأسئلة وغيرها، يلزم دواير الحصول 
على رصد جديد لباطن السحب الرعدية. ولتحقيق ذلك.. 
أكثر  باتجاه  مباشرةً  بالونات  بإرسال  وغيره  هو  يقوم 
العواصف ضراوةً. كما تخطط مؤسسة العلوم الوطنية 
رسال مكشاف جسيمات على طائرة  في الولايات المتحدة لاإ
ل  مدرعة مضادة للدبابات )A-10 Warthog( يمكنها تحمُّ
أقصى الظروف البيئية. يقول دواير: »إن باطن العواصف 
بدأنا  بالكاد  الغريبة، ونحن  الطبيعية  كالمناظر  الرعدية 

التعرف عليه«. ■
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»إن باطن العواصف 
الرعدية كالمناظر 
الطبيعية الغريبة، 
ونحن بالكاد بدأنا 

التعرف عليه«.
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قد تخطئ التقدير وتظن أن تاباسيا سريفاستافا بحماسها 
الصادق، وبسروال الجينز والقميص قصير الأكمام اللذين 
ترتديهما، هي إحدى طالبات جامعة دلهي، لدى رؤيتها 
داخل مختبر بيولوجيا السرطان، الذي تعمل فيه بحرفية 
وذكاء، لكن حقيقة الأمر أن سريفاستافا تشُْرِف على فريق 
بالسعادة  باحثين. وهي تشعر  ثمانية  مكوّن من  بحثي 
الغامرة، لأنها استحقت »مساحة صغيرة للأبحاث، خاصة 
بها« في عام 2010، برغم كونها ل تزال في الثلثينات من 
المنشورات،  عمرها. تقول: »بحيازتي قائمة محترمة من 
تدريبهم  وتلقوا  درسوا  الذين  القلئل  من  بأني  أفخر 

بالكامل في الهند«.
الهندسة  قسم  في  كيلومترات،  ثمانية  بعُْد  على 
الكيميائية في المعهد الهندي للتكنولوجيا دلهي، يعكف 
فريق شاليني جوبتا على تطوير مستشعِرات للكشف عن 
نتان والتيفود في مراحلهما المبكرة. حصلت جوبتا على  الإ
شهادة الدكتوراة في الوليات المتحدة، ولكنها عادت إلى 
الهند؛ للتركيز على احتياجات وطنها، حيث صرَّحت قائلة: 

»أنا أكثر ارتباطًا بمشكلت المجتمع وتحدياته«.
تمثل سريفاستافا وجوبتا جزءًا من موجة واعدة من 
المقتنعين بقدرتهم على إجراء  الشباب،  الهنود  العلماء 
بدلً من الضطرار  بلدهم،  الجودة في  عالية  البحوث 
الحدود. وتفاؤل كهذا.. يمتد على طول  للنتقال خارج 
ث  الطريق المؤدي إلى القمة.. ففي يناير الماضي، تحدَّ
مجموعة  إلى  مودي  ناريندرا  الهندي  الوزراء  رئيس 
العنان،  لخيالكم  وأطلقوا  »احلموا،  قائلً:  العلماء  من 

واستكشفوا. وأنا أدعمكم دعمًا كاملً«.
العام  به. فمثلً.. في  تفخر  الكثير مما  لديها  الهند 
الماضي، أصبحت الهند أول دولة تصل إلى المريخ من 

أول محاولة. وهي تتباهي بازدهار صناعة المستحضرات 
الدوائية، التي تنتج الأدوية منخفضة التكلفة التي تحتاج 
إليها البلدان النامية بشدة. وخلل السنة الأولى من وليته، 
أطلق مودي خطة طموحة؛ لوضع الهند في مرتبة الريادة 

في مجال الطاقة الشمسية.
وهذه النجاحات ل يمكنها إخفاء التحديات الهائلة التي 
البالغ 1.3 مليار نسمة،  البلد بعدد سكانه،  تواجه هذا 
صابة  الإ معدل  في  ا  عالميًّ الأولى  المرتبة  يتصدر  الذي 
بالسل، ومعدل وفيات الأمهات، كما يفتقر ربع مواطنيه 
إلى الكهرباء، غير أنه من المتوقع أن تصبح الهند الدولة 
العالم خلل جيل واحد،  بالسكان في  اكتظاظًا  الأكثر 
وستكون بحاجة إلى قطاع علوم وتكنولوجيا قوي؛ لتأمين 
الطاقة، والغذاء، والرعاية الصحية، وفرص  يلزم من  ما 
فالباحثون في  العمل، والنمو القتصادي. ومع ذلك.. 
ا  الهند وخارجها يقولون إن البلد لديها أساس ضعيف نسبيًّ

في مجالي العلوم، والهندسة.
مثل  معوّقات،  الهند  في  العلمي  البحث  يواجه 
البيروقراطية الخانقة، والتعليم العقيم رديء المستوى في 
معظم الجامعات، وعدم كفاية التمويل. كانت الحكومات 
إلى  البحوث والتنمية  بزيادة دعم  المتعاقبة قد تعهّدت 
2% من الناتج المحلي الإجمالي في الهند، لكنه بقي ثابتًا 

عند أقل من 0.9% من الناتج المحلي الإجمالي منذ عام 
2005. وعلى الرغم من حجم الهند المهول، إل أن عدد 
ا، ويغادر كثير من علمائها الناشئين  الباحثين فيها قليل نسبيًّ
إلى بلد أخرى، دونما عودة. ولهذا.. لن تتمكن الهند من 
منافسة القوى الناشئة الواعدة الأخرى، كالبرازيل والصين، 

إل من خلل معالجة مشكلتها البنيوية.
»تشكِّل نسبة العلماء والمهندسين في الهند واحدة من 
أدنى النِّسَب في العالم«، وفقًا لقول سونيل ماني، الخبير 
القتصادي في مركز دراسات التنمية في تريفاندروم، الذي 
يعمل على تقييم العلوم والهندسة في الهند؛ لوضع تقرير 
والعلم،  الثقافة  للتربية  المتحدة  الأمم  لمنظمة  خاص 
ا من المجالت  اليونسكو. وهو يرى أن »هناك عددًا كبيرًا جدًّ

المهمة التي ل نستطيع إجراء بحوث فيها«.

بعثات الفضاء
في واحدة من أنظف الغرف في الهند، يبدو ميلسوامي 
لمريض  اللياقة  اختبارات  إجراء  في  منهمكًا  أنادوراي 
يدُعى  لمع،  صناعي  قمر  وهو  كيلوجرامًا،   750 وزنه 
إلى طاولة،  المسبار مربوط   .ASTROSAT »أستروسات«
حيث يتم تعريضه لهتزازات تعادل شدتها ستة أضعاف 
طلقه.  لإ اللزمة  الهائلة  القوى  لمحاكاة  الجاذبية،  قوة 
كما يجب على »أستروسات« أيضًا أن ينجح في اختبارات 
وظروف  والنخفاض  الرتفاع  شديدة  الحرارة  درجات 
إذا  تتبعها اختبارات على مصفوفاته وهوائيّاته.  الفراغ، 
كان كل شيء على ما يرام؛ فسينطلق القمر الصناعي إلى 
دًا بتلسكوبين وأربع أدوات أخرى  مداره بحلول سبتمبر، مزوَّ

لدراسة كل من النجوم القريبة والبعيدة.
الفضاء  أبحاث  الذي يرأس »مؤسسة  أنادوراي،  يقول 

 اختبار الهند
العلمي

 خطت الهند ـ القوة العظمى بجنوب آسيا ـ خطوات واسعة في مجالت
البحث والتنمية، وبرغم ذلك.. ل يزال أمامها الكثير لتقطعه.

تي. في. بادْما

العلـوم فـي الهنــــد
Nature عــدد خـــــاص من دوريـــة

nature.com/indiascience
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»أول  سيكون  »أستروسات«  إنّ  بنجالور  في  الهندية« 
مهمة علمية رفيعة المستوى« ترسلها الهند إلى الفضاء. 
وستحمل على متنها أجهزة، يعادل وزنها عشرة أضعاف 
وزن تلك التي حملتها بعثة الهند الأولى إلى القمر في عام 
2008، في تشاندرايان ـ1، وفي بعثتها إلى مدار المريخ 

في عام 2014، التي سُميت »مانجاليان«.
الهند شهرةً وتقديرًا دوليين بفضل إنجازاتها  اكتسبت 
الأخيرة، بسبب برنامجها الفضائي الطموح، الذي يتضمن 
للتصالت،  صناعية  وأقمار  فضائية،  مركبات  إطلق 
الأقمار  من  العالمية  المجموعات  أكبر  من  وواحدة 
بعثاتها  إلى  ضافة  بالإ بعُْد،  عن  للستشعار  الصناعية 
العلمية. استثمرت الحكومة استثمارات كثيرة في مؤسسة 
أبحاث الفضاء الهندية منذ تأسيسها في عام 1969، كما 
أسُست جامعة متخصصة لأجلها في عام 2007؛ لتدريب 
موظفيها والعاملين فيها. يقول بول سبودس، كبير العلماء 
العاملين في معهد القمر والكواكب في هيوستن، تكساس، 
وهو الباحث الرئيس في إحدى التجارب التي أجريت على 
تشاندرايان ـ 1: »تصُنَّف مؤسسة أبحاث الفضاء الهندية 
طلق ضمن  للإ ومرافقها  التقنية ومجمعاتها  باختباراتها 

الدرجة الأولى«.
 35 ـ1 مركبة مدارية ومسبارًا وزنه  تشاندرايان  حمل 
بسرعة  بالقمر  اصطدامه  عند  صوًرا  التقط  كيلوجرامًا، 
عالية. وتعتزم مؤسسة أبحاث الفضاء الهندية إتبْاعه ببعثة 
تشانداريان ـ2 في عام 2017، الذي سوف يقوم بإنزال 
عربة هبوط، وطوّافة سداسية العجلت، ومركبة مدارية، 
بسلسة إلى سطح القمر؛ لدراسة مكونات سطحه. وتليه 
على القائمة بعثة »أديتيا«؛ لدراسة هالة الشمس، وذلك 

في عام 2018.

الماضي  العام  انتقادات شديدة لبعثة  هَ سبودس  وَجَّ
على  موضعها  غير  »في  بأنها  ووصفها  المريخ،  إلى 
سريعًا  تعود  أن  الأفضل  من  كان  أنه  ويرى  طلق«،  الإ
إلى القمر. ويقول إن مؤسسة الأبحاث الفضائية الهندية 
»تبدو مفتقرة إلى رؤية استراتيجية لما تريد تحقيقه في 
الفضاء«، لكن الوكالة تدافع عن نفسها بأنها ترسل عدة 
بعثات بالتوازي، وكل ما في الأمر أن بعثة المريخ انطلقت 
النجاحُ في الوصول  أسرع من تشاندرايان ـ2. وقد أقنع 
إلى المريخ الآخرين في مؤسسة الأبحاث الفضائية الهندية 
الطراز  بقدرتهم على إطلق بعثات فضائية علمية من 
زتَْ تجربة بعثة  العالمي، حسب قول أنادوراي: »لقد عزَّ

المريخ إيماننا بقدراتنا من جديد«. 

استثمارات تكنولوجيا حيوية مربحة
تجاوز كريشينا إيل التوقعات في مشروع وادي الجينوم، 
واحة التكنولوجيا الحيوية في حيدر أباد، حيث إنه صاحب 
المشروع. فقد عاد إيل إلى وطنه الهند من الوليات المتحدة 
مليئة  مترًا،   12 بطول  شحن  حاوية  مع   1996 عام  في 
إلى  الرامية  الكبرى  اللقاح؛ لدعم خطته  بمعدات تصنيع 
إنتاج لقاح للتهاب الكبد الوبائي )ب(، بكلفة دولر أمريكي 
واحد للجرعة. هذا الهدف ـ الذي سيتمكن من جعل لقاحه 
أرخص بعشر مرات على الأقل من اللقاحات المتاحة ـ قد 
أصاب المستثمرين بالجنون، على حد قول إيل، ولكنْ في 
بيوتيك  إيل، »بارات  غضون ثلث سنوات، نجحت شركة 
الكبد  التهاب  لقاح  إنتاج  في   ،BBIL ليمتد«  إنترناشيونال 
+ Revac-B بثمن بلغ 3 دولرات أمريكية للجرعة الواحدة، 
ثم انخفض منذ ذلك الحين إلى 30 سِنْتًا للجرعة الواحدة. 
وتابعت الشركة تطوير لقاحات ضد التهاب الدماغ الياباني، 

وداء الكلب، وفيروس المستدمية النزلية-ب، كما طورت لقاح 
الفيروس العجلي مؤخرًا. وتبلغ تكلفة كل من هذه اللقاحات 

دولرًا واحدًا بالكاد للجرعة.
الزاوية في قطاع  الثمن حجر  أدوية زهيدة  يعَُدّ توفير 
لة  الرعاية الصحية في الهند، حيث تكافح المستشفيات المموَّ
البلد عرضة  كانت  الكافي. ولطالما  العلج  لتوفير  ا  حكوميًّ
لهجمات الأمراض المعدية، مثل السل، والملريا، وحمى 
الضنك، ولكنها تواجه الآن أعدادًا متزايدة من الأمراض غير 
التاجي  الشريان  السكري، ومرض  المُعْدِية، ومن ضمنها 
المنتدى  ـ صدَر في عام 2014 عن  ر تقرير  للقلب. ويقدِّ
أن  ـ  العامة  للصحة  هارفارد  وكلية  العالمي  القتصادي 
الهند  تكلِّف  العقلية قد  المعدية والأمراض  الأمراض غير 

4.58 تريليون دولر أمريكي بحلول عام 2030.
الهند  الثمن  اللقاحات والأدوية زهيدة  وقد ساعدت 
في اجتزاء قسم من السوق العالمية للصناعة الدوائية. 
الخيرية  الجمعية  ـ  وتعتمد منظمة »أطباء بل حدود« 
تحمل  ل  التي  الهندية  الأدوية  على  ـ  العالمية  الطبية 
الرسمية في 80% من  علمة تجارية، والمكافئة للأدوية 
البشرية،  المناعة  نقص  فيروس  لمضادات  استخدامها 
حيث تعمل كمستودع طبي للبلد، يطُلق عليه »صيدلية 
العالم النامي«. وتسَتَخدِم المنظمات الدولية الأخرى ـ 
ومن ضمنها منظمة الأمم المتحدة للطفولة )اليونيسيف(، 
والصندوق العالمي لمكافحة فيروس نقص المناعة والسل 
روتيني  بشكل  الهندية  والعقاقير  اللقاحات  ـ  والملريا 
 Nature 468, )انظر:  المعدية  الأمراض  متكرر؛ لعلج 

.)143; 2010
وتواجِه الهند انتقادات بسبب نوعية بعض مستحضراتها 
رَفَعَت  المثال.. في عام 2012،  الدوائية. فعلى سبيل 

تُعَدّ الهند واحدة من الأمم الرائدة في توليد الطاقة من الرياح، ولديها أهداف طموحة لزيادة طاقتها الشمسية على مدار العقد القادم.
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منظمة الصحة العالمية لقاح التهاب الكبد الوبائي )ب(، 
واللقاح الفموي ضد شلل الأطفال، اللذين تنتجهما شركة 
الأدوية  ليمتد«، من قائمة  إنترناشيونال  بيوتيك  »بارات 
الأمم  قِبَل  من  للستعمال  الموافقة  على  الحاصلة 
المتحدة. يقول إيل إن هذا يرجع إلى أمور تتعلق بتقديم 
ت إلى إخراج اللقاحات من القائمة.  الوثائق واعتمادها، أدَّ

وقد عادت اللقاحات الآن إلى القائمة مرة أخرى.
في عام 2014، أرسلت إدارة الأغذية والعقاقير رسائل 
إلى سبع شركات هندية، بسبب مخاوف متنوعة  تحذير 
وقال  هناك.  الدوائية  المستحضرات  بإنتاج  صلة  ذات 
Nature: »في حين تفي  دارة لدورية  الإ باسم  متحدث 
بعض الشركات الهندية بالمعايير الأمريكية لجودة المنتج، 
وجدنا أن البعض الآخر يفتقر إلى الضوابط والنظم الكافية 
لضمان جودة الدواء، سواء المنتج النهائي، أم المكونات 
الأغذية والعقاقير« في  دارة  الة«. يوجد مكتب »لإ الفعَّ
الهند، مهمته العمل بجانب السلطات الهندية المنظِّمة 

للأدوية، من أجل حل تلك المشكلت.
من  الحيوية  التكنولوجيا  قطاع  في  البعض  يحذّر 
نشاء مؤسسة  لإ لتقطعه  أمامها طريق طويل  الهند  أن 
مزدهرة، لتطوير عقاقير جديدة، حيث يعتمد نجاح البلد 
التجارية  العلمة  المكافئة غير ذات  الأدوية  في صناعة 
على مجموعة مختلفة من المهارات، تتمثل في الهندسة 
العكسية لمستحضرات دوائية تم ابتكارها في أماكن أخرى، 
ا إلى مكوناتها الأولية، ثم إعادة  عن طريق تفكيكها كيميائيًّ
تصنيعها بطرق أقل تكلفة. يقول بالو ريدانا، متخصص 
التكنولوجيا الحيوية في جامعة حيدر أباد: »إنّ التحدي 
الهندسة  من  النتقال  في  يتمثل  القطاع  يواجهه  الذي 
العكسية إلى اكتشاف أدوية جديدة. وينبغي علينا تحفيز 

وتشجيع التعاون الأكاديمي الصناعي«.
تحاول الحكومة والقطاع الخاص إطلق جهود كهذه، 
عن طريق إنشاء حاضنات تساعد على نقل المعرفة من 
التحتية  البنية  الصناعة، وتأمين  إلى  الجامعة والمختبر 
الحاضنات  المبتدئة. هذه  للمشروعات  المالي  والدعم 
هي »أعظم تغيير في قطاع اكتشاف الأدوية في الهند«، 
حسب تعبير بي يوجيسواري، متخصص الكيمياء في معهد 

بيرل للتكنولوجيا والعلوم.
ويشُِيد كريشناسوامي فيجاي راجهافان ـ سكرتير وزارة 
التكنولوجيا الحيوية ـ بـ»النمو الهائل« في ريادة الأعمال 
الرغم  على  الهند،  في  الحيوية  التكنولوجيا  مجال  في 
من عدم وجود شركات أدوية كبرى، والنخفاض النسبي 
الأدوية. ويساعد  اكتشاف  المحلي في مجال  للستثمار 
في  كاديمية  الأ الأوساط  مع  والصناعي  الدولي  التعاون 

تطوير هذا القطاع، حسب قوله.
في عام 2013، بدأت الوزارة مشروعين رئيسين، سعيًا 
وراء اكتشاف أدوية لمرض السل المقاوِم للأدوية، وأدوية 
القلب. وكان أول  كأمراض  المزمنة،  لعلج الضطرابات 
البروتينات  أنْ استهدفوا بعض  العلماء  به  خيط أمسك 
تعَُدّ أساسية من أجل بقاء سللت السل  البشرية، التي 
الدراسات على  أثبتت  المتعددة. وقد  المقاوِمة للأدوية 
الفئران صحة فرضية أن استهداف بروتينات مضيفة كهذه 
المقاومة للأدوية،  المساعدة على قتل السللت  يمكنه 
 S. Jayaswal et al. PLoS( -حسب قول فيجاي راجافان
Pathog. 6, e1000839; 2010(، الذي يضيف: » إننا في 

مرحلة تطبيقية مبكرة مثيرة«.

احتياج شديد للطاقة
وادي  من  الشمال  إلى  كيلومتر  ألفي  حوالي  بعُْد  على 
الشمسية مساحتها 9.7 هكتار  ألواح  الجينوم، تغطي 

لِد 7.5 ميجاوات من الكهرباء.  مبنى في ولية البنجاب، وتوَّ
هذا المشروع هو أكبر تركيب لمولِّدات شمسية على سطح 
بشبكة طاقة  المولدات  ل هذه  وتوُصَّ الهند،  في  مبنى 
كهربائية، وهي مؤشر على طموحات الهند الضخمة في 

مجال الطاقة المتجددة.

د الفحمُ الهندَ بثلثي استهلكها من الكهرباء، وسوف  يزوِّ
أن  إل  الوقت،  لبعض  الكهربية  المصادر  قمة  يبقى على 
الطاقة  مولدات  لتركيب  أهدافًا صارمة  الحكومة حددت 
أنها  الشمسية. فقد أعلنت حكومة مودي في عام 2014 
سوف تولِّد 100 جيجاوات من قدرة الطاقة الشمسية بحلول 
عام 2022، وهذا يمثل قفزة هائلة في قدرة الطاقة الشمسية 
البالغة حاليًا 3.7 جيجاوات فحسب، أي 1.4% فقط من 

إجمالي توليد الطاقة الكهربائية في الهند اليوم.
»تمثل الهند واحدًا من أكثر الأسواق جاذبية في العالم«، 
آسيا  فرع  يرأس  الذي  جوبالن،  باشوباثي  قول  حسب 
 ،SunEdison »الهادئ من شركة »صن أديسون والمحيط 
ماريلند  تتخذ من  الشمسية،  للطاقة  عالمية  وهي شركة 
هايتس، ميسوري، مقرًّا لها، وتنضم إلى »مؤسسات أداني« 
أكبر  بناء  أجل  من  آباد؛  أحمد  في   Adani Enterprises
مرفق لتصنيع الألواح الشمسية في الهند. »إننا على بوابة 
عصر جديد، تشكل فيه الكهرباء الشمسية عنصرًا منافسًا، 
مداد الطاقة، ل يقل جودة عن  وأصبحت »مقبسًا مكافئًا« لإ

غيرها من مصادر الطاقة في الهند«.
الدولي. فقد تم  للتعاون  هناك مجالت أخرى كبيرة 
للهند والوليات  الشمسية  الطاقة  أبحاث  تأسيس معهد 
البحث  مجالت  لستهداف  2012؛  عام  في  المتحدة 
توليد  المشروعات  أحد  في  الباحثون  يحاول  الناشئة. 
الشمس،  باستخدام أشعة  الشمسية،  الحرارية  الطاقة 
الكربون،  ثاني أكسيد  لتسخين مائع مضغوط بشدة من 
بحيث يتمكن من تشغيل توربينات توليد الكهرباء. ويمكن 
استخدامه في مصانع أصغر بكثير من مصانع التوربينات 

البخارية التقليدية.
تعاني من »هاجس  الهند  إن  المحللين  يقول بعض 
الشمسية  الطاقة  فالتركيز على محطات  الجيجاوات«.. 
ل  التي  الأصغر،  المنشآت  على حساب  يأتي  العملقة 
تستطيع  ولكنها  الأرض،  من  واسعة  مساحات  تتطلب 
تكون حتى  أن  المعزولة، دون  للبلدات  الكهرباء  توفير 

متصلة بالشبكة.
لوزارة  السابق  السكرتير  أجنيهوتري،  ساتيش  يقول 
الطاقة الجديدة والمتجددة: »يجب أن ننتبه أثناء الندفاع 
في زيادة الجيجاوات في المحطات إلى السعة المناسبة 
الهند على أساسها«. فقد تواجه خطط  لبناء الطاقة في 
المكتظة  المناطق  في  معارضة  الكبيرة  المحطات  بناء 
إلى احتمال  ضافة  بالإ المزروعات،  الكثيفة  أو  بالسكان، 
الكهربائي  بالنظام  الجيجاوات  صعوبة ربط مشروعات 

في المناطق النائية. 
الحكومة  بتركيز  المتعلقة  والنقاشات  الأخبار  ألقت 
النجاحات  على  بظللها  الشمسية  الطاقة  على  الحالية 

السابقة في مجال طاقة الرياح، وجذبت الهتمام عنها، 
أكثر من 23 جيجاوات من مولدات  بها  الهند  إن  حيث 
بة، مما يضعها في موقع معادل تقريبًا  طاقة الرياح المُرَكَّ
سبانيا، كرابع أكبر منتج لطاقة الرياح في العالم. وتعتبر  لإ
مجموعة »سوزلون« Suzlon التي تتخذ من مومباي مقرًّا 

لها، سابع أكبر مصنع للتوربينات في العالم.
الرياح  الهند في تطوير طاقة  ويعود جزء من نجاح 
إلى السياسات الحكومية طويلة المدى والحوافز المالية، 
الطاقة  أبداه منتجو  الذي  المتزايد  فضلً عن الهتمام 
المستقلون والممولون، على حد قول شانتانو جايسوال، 
المحلل الرئيس في بلومبرج لتمويل الطاقة الجديدة في 
نيو دلهي، ولكن هناك مخاوف متعلقة بالطاقة الشمسية 
عرقلت أيضًا مشروعات طاقة الرياح، التي تواجه صعوبة 
التراخيص  بآليات  وتجابهَ  أراضٍ،  على  الحصول  في 
المطوّلة، وغالبًا ما تصادف مشكلة في التصال بشبكة 

الطاقة الكهربائية.

نظرة على التعليم
بعد عودتها إلى الحرم الجامعي المحاط بالأشجار في دلهي، 
التدريس  أصبحت سريفاستافا وزملؤها من أعضاء هيئة 
الشباب أقل اهتمامًا بالمشروعات الوطنية الكبرى، مقارنةً 
بنتائج بحوثهم الخاصة عالية الجودة. وهم  باهتمامهم 
بأنهم محظوظون، لأنهم سيعملون في واحدة  يعترفون 
التي تضم  ا،  الممولة حكوميًّ الهندية  الجامعات  أكبر  من 

أعضاء هيئة تدريس متفوقين، ومعدات مميزة.
الحظ،  من  نفسها  الدرجة  على  ليسوا  آخرون  هناك 
من  المستوى،  متفاوتة  جامعة   700 حوالي  بها  فالهند 
مؤسسات النخبة الممولة من قبل الحكومة المركزية إلى 
أكثر من 300 جامعة حكومية، وحوالي 200 جامعة خاصة. 
ه سري كريشنا جوشي، المدير العام السابق »للمجلس  ينوِّ
والرئيس   ،CSIR والصناعية«  العلمية  للبحوث  الهندي 
السابق للجنة الستشارية لمجلس المنح الجامعية، التي 
الهند: »يبدو  الجامعي في  التعليم  تمول وتشرف على 

مشهد التعليم العلمي غير متكافئ«.
ويضيف سري أنه في المؤسسات العليا »يجُْرِي طلبة 
العلم أبحاثاً على مستوى عالمي، وينشرون في الدوريات 
زون السمعة العالمية لبلدنا«. فقد أسهمت  الرائدة، ويعزِّ
والجامعات  العلمية  للبحوث  الوطنية  المعاهد  جميع 
إذ  البحوث،  المتنامية في مجال  الهند  الرائدة في قوة 
أربع مرات  العلمية  المنشورات  البلد من  إنتاج  تضاعف 

بين عامي 2000 و2013.
لنظرائها  مواكبة  غير  فالهند  الرغم من ذلك..  وعلى 
من بعض الدول الناشئة، التي رفعت من معدل إنتاجها 
العلمي بإيقاع أسرع، حيث يخُفي التقدّم في المقاييس 
الجودة  ترَاجُع  الهندية بعض علمات  للعلوم  العالمية 
العلمية، وخاصة في  المواد  التي تدرس  الجامعات  في 
تمولها  التي  النقدية  للسيولة  المتعطشة  الجامعات 
طلب  غالبية  بها  تدرس  حيث  الوليات،  حكومات 
العلوم في الجامعات الهندية، كما يتابع جوشي. تعَتمِد 
الموارد  تنمية  وزارة  على  ا  حكوميًّ المدعومة  الجامعات 
العالي  التعليم  لتمويلها، وقد تعرضت ميزانية  البشرية 

لتخفيض قدره 3% في ميزانية دورة 2015-2014.
ا أدنى  التعليم، حتى ولو كان حدًّ انعدام تمويل  »إن 
مستدامًا من التمويل، ناهيك عن تمويل البحوث، قد أثر 
بشكل خطير على جودة ومعايير التعليم العلمي«، حسب 
قول كريشنا جانيش، الكيميائي ومدير المعهد الهندي للتربية 
والعلوم والبحوث في بيون، الذي يعُتبر من أفضل خمس 

مؤسسات جامعية أنشئت في الهند منذ عام 2006.

 »إننا محاصَرون
في حلقة مفرغة 

من الرداءة«.
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الحكومية  الجامعات  في  الطلب  من  عديد  يتلقى 
تعليمًا دون المستوى، وفقًا لقول جوشي، الذي يستطرد 
قائلً: »ل يوجد معلمون للعلوم مرتفعو المستوى هنا، 
ول كتب هندية جيدة، ومعظم مختبرات العلوم سيئة 
النائب  بنتال،  ديباك  الوراثة  عالِم  ويقول  التجهيز«. 
السابق لمستشار جامعة دلهي: »إننا محاصَرون في حلقة 

مفرغة من الرداءة«.
الأقسام  أزمة  بالقلق حيال  المحللين  يشعر معظم 
العلمية في الجامعات الحكومية. فعلى سبيل المثال.. في 
جامعة كلكتا، حتى الحصول على جهاز كمبيوتر محمول 
ينطوي على معاملت روتينية وبيروقراطية، ل نهاية لها، 
وفي  رايشودوري.  أميتافا  الفيزياء  عالِم  يشير  حسبما 
بعض المؤسسات الأخرى، يساعد دَعْم وكالت التمويل 
على شراء المعدات، ولكن هناك نقص في أعضاء هيئة 

لين لتدريب الطلب. التدريس المؤهَّ
وبعيدًا عن مسألة الجودة، فإن عدد الأماكن الجامعية 
بناء  الهند بفترة ازدهار  المتاحة مشكلة مستمرة. وقد مرتّ 
الجامعات، ولكن ل يزال هناك نقص هائل في الأماكن المتاحة 

 .)Nature 472, 24–26; 2011 :الطلب )انظر
الذين  ارتفاع في عدد الطلب  يقول جوشي: »هناك 
يتجهون إلى التعليم العالي في الهند، مما يعكس ارتفاع 
تطلعات مجتمعها، ولكن هذا الرتفاع يجب أن تقابله بِنْيَة 

تحتية أقوى، ودعم مالي أفضل«.

الاستثمارات البحثية
أيضًا. فكثافة  العلوم  تراجعت الستثمارات في مجال 
البحوث في الهند ـ حصة الناتج القومي الإجمالي المكرس 
للبحث والتطوير GERD ـ ل تزال أقل من تلك المعتمَدة 
البرازيل،  ضمنها  ومن  الأخرى،  الدول  من  عديد  في 
»الناتج  حصة  تجاوزت  عامًا،  عشرين  وقبل  وروسيا. 
الهند  للبحث والتطوير« في  المكرس  الإجمالي  القومي 

أقل من نصف  الآن، فهي  أما  الهند، والصين.  حصّتي 
هذه الحصة.

كاملة، حسب قول  القصة  الأرقام ل تروي  إن هذه 
أشوتوش شارما، وزير العلوم والتكنولوجيا في الحكومة، 
الهند.  الأبحاث في  أكبر جهات تمويل  وهي واحدة من 
حيث يضيف قائلً: » إجمالي التمويل، ليس بالضآلة التي 
يبدو عليها من حيث الأرقام المطلقة، لأن عدد العلماء 

المتفرغين لإجراء الأبحاث مُتَدَنٍّ هو الآخر«.
يبلغ متوسط عدد الباحثين المتفرغين في الهند حوالي 
العاملة، في حين  القوى  10 آلف شخص من  لكل   4
المتقدمة  الدول  باحثًا، وفي  إلى 18  الصين  يصل في 
باحثًا. ويضيف  إلى حوالي 80  ا يصل  ا وتكنولوجيًّ علميًّ
شارما: »تنفق الهند حوالي 150 ألف دولر أمريكي سنويًّا 
ا عن  على كل عالِم. وهذا الرقم قد ل يكون بعيدًا جدًّ

المستويات المثلى«.
تتحمل البيروقراطية سيئة السمعة في الهند جزءًا من 
اللوم على المشكلت التي يعاني منها التعليم والعلوم 
كان  الحكومية  الجامعات  العديد من  والبحوث. فرؤساء 
ا، أكثر منه بسبب تفوقهم  تعيينهم في مناصبهم سياسيًّ
ا. يقول قزحاكيل سيباستيان، رئيس فريق تعليم  أكاديميًّ
كاديمية الهندية للعلوم في بنجالور: »غالبًا  العلوم في الأ
المُعَيَّن قد تعامل مع جامعة جيدة في الهند،  ل يكون 

ول في الخارج«.
يقول بنتال: »هناك بيروقراطية مفرطة داخل الجامعات 
أكاديمي  الرقابية«. ويستغرق توظيف شخص  والجهات 
علن عن وظيفة شاغرة، وهو ما يعني  سنتين عادة، بعد الإ
أن أفضل المتقدمين قد يبتعد خلل هذه الفترة، حسب 

قول رايشودوري.
بدأ المأزق الحكومي بالتأثير أيضًا على بعض معاهد 
النخبة البحثية الوطنية. فمن بين الثمانية والثلثين مختبرًا 
للبحوث  الهندي  التي تشكل جزءًا من »المجلس  ا  وطنيًّ

مديرون  لديها  فقط   25 هناك  والصناعية«،  العلمية 
مديرين  بوجود  شؤونها  فتسير  البقية،  أما  متفرغون. 

بالوكالة، أو ترتيبات مؤقتة.
وحتى المقر الرئيس »للمجلس الهندي للبحوث العلمية 
والصناعية« في نيودلهي ل يوجد فيه مدير متفرغ منذ يناير 
إن  جارج،  مادوكار  المؤقت،  العام  المدير  يقول   .2014
»الوضع الحالي يمثل تحدياً في الواقع. فالمجلس الهندي 
الفقري للبحث  العمود  العلمية والصناعية يمثل  للبحوث 
البلد. وفي حال استمرار الوضع  العلمي والتكنولوجي في 

الحالي، فإنه سيؤثر على نظام البتكار الوطني ككل«.
يعترف شارما بأن البيروقراطية »متغلغلة بشدة«، لكنه 
يقول إن التحديات ل تعرقل العِلْم في الهند. ويضيف 
قائلً: »تعَُدّ العلوم في الهند من ضمن أفضل مستويات 
نتاج، مثل عدد  الإ العالم من حيث مؤشرات  الأداء في 

الأوراق البحثية مقابل كل دولر ينُْفَق«.
وتوجد بعض الدلئل على أن الهند قد تتمكن من إبطاء 
بها خارج البلد. وعلى  عملية استنزاف العقول الواعدة وتسََرُّ
الرغم من أن الغالبية العظمى من الهنود الذين يحصلون 
المتحدة  الوليات  العلوم من  الدكتوراة في  على درجة 
يبقون هناك لمدة 5 سنوات على الأقل بعد التخرج، فقد 
تراجعت النسبة: من 89% في عام 2001، إلى 82% في 

عام 2011، وهي السنة الأخيرة المتاحة البيانات.
وكوستوف داتا ـ المتخصص في علم الوراثة في جامعة 
دلهي الجنوبية ـ هو أحد العائدين. ربما كان داتا »يكره 
الروتين الحكومي والبيروقراطية« في جامعات الهند، لكنه 
ل يزال يفضل إجراء البحوث في الوطن. يقول: »والداي 
كاديميون لهم تأثير إيجابي قوي على  هنا، في الهند. والأ
الجيل القادم من الطلب«، ويضيف داتا قائلً: »أردتُ 

سهام في الهند«. ■ م هذا الإ أن أقدِّ

ي نيودلهي.
. بادْما صحفي علمي �ف ي

. �ف ي
�ت

احتفال الخريجين في جامعة دلهي، أحد مؤسسات القمة. يتخرج معظم خريجي العلوم في الهند في جامعات أقل جودة تفتقر إلى التمويل.
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بالأرقـام

صفوة مراكز البحوث 
تتفاوت جامعات الهند السبعمائة تفاوتًا كبيرًا من حيث الجودة. ولتحديد المؤسسات العلمية الرائدة،

بحثت Nature في قاعدة البيانات الخاصة  بموقع إلسفير سكوبس عن معدلات الاقتباس الخاصة 
بالمعاهد والجامعات التي أنتجت أكثر من 2000 ورقة بحثية بين عامي 2010، و2014.

المنشورات العلمية
منذ عام 2000، تضاعف إنتاج علماء 

الهند العلمي أربع مرات تقريبًا، 
لكن هذا المعدل تجاوزته البرازيل 

والصين. تُعَد الهند ضعيفة الأداء 
بالنسبة لناتجها المحلي الإجمالي 

ولعدد سكانها. ويظل تأثير إنتاج 
علمائها العلمي منخفضًا: في عام 

2013، كان أقل بنحو 30% من 
المتوسط العالمي.

باحث واحد لكل 10 آلاف 
من القوى العاملة

القوى العاملة
الهند بها عدد من الباحثين المتفرغين 

يبلغ 200 ألف باحث (14% منهم 
إناث)، من بين عدد السكان البالغ قرابة 

1.3 مليار نسمة. وتأتي الهند في 
مرتبة أدنى من شيلي وكينيا والعديد 
من البلدان الأخرى من حيث كثافة قوة 

العمل العلمية.

براءات الاختراع
الهند واحدة من دول العالم المنتجة لبراءات الاختراع، لكن نصيب الفرد بها من الطلبات المسجلة 

أقل بكثير من أي دولة أخرى من الدول الأعلى طلبًا لنيل براءات الاختراع. وعززت الشركات
متعددة الجنسيات في الهند معدل الطلبات لنيل البراءات في البلاد

الاستثمار في 
البحث والتطوير

في حين رفعت الصين إنفاقها 
على البحث لزهاء 2% من ناتجها 

المحلي الإجمالي، يظل إنفاق 
الهند عند حوالي 0.9% فحسب، 
وهو الرقم الذي تغير تغيرًا طفيفًا 

على مدى عقد، ويأتي خلف إنفاق 
كل من البرازيل وروسيا.

أمريكا
ألمانيا
النمسا
إيطاليا
اليابان
فرنسا
كوريا الجنوبية
البرازيل
الصين
الهند
كندا
المملكة المتحدة
إسبانيا
المجر
باكستان

الإنفاق لكل باحث
يضاهي إنفاق الهند لكل باحث إنفاق العديد من البلدان الأخرى. وتمت 

ح  معادلة الأرقام بالنسبة للقوة الشرائية، وتم حسابها في المخطط الموضَّ
بألف دولار أمريكي للوحدة.

المنح المقدمة إلى النساء
تفوز نساء كثيرات بتمويل من برامج المنح 

التنافسية الحكومية، وفقًا لإدارة العلوم 
والتكنولوجيا الهندية.

جامعة بنجاب
أعلى جامعات البلاد ترتيبًا 

في العام الماضي في 
تصنيف مجلة «تايمز» 

لجامعات العالم للتعليم 
العالي. الاقتباس من 

أبحاثها يساوي 1.4 ضعف 
المتوسط العالمي.

جامعة بنجاب،
شانديجار

معدل الاقتباس: 1.4
(المعدل العالمي = 1)

معهد تاتا
للأبحاث الأساسية،

مومباي
1.39

الجمعية الهندية 
لتنمية العلوم،

كالكتا
1.28

مجلس البحوث العلمية والصناعية، 
الكيمياء والفيزياء، 5 مواقع

1.18

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا بومباي،

1.15

طلبات نيل براءات 
الاختراع المحلية والأجنبية 

المودعة في عام 2013 
لكل مليون نسمة.

المعهد الهندي 
للعلوم بنجالور،

1.11

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا جواهاتي،

1.07

مجلس البحوث العلمية والصناعية، 
الصناعة والمواصفات، 12 موقعًا

1.07

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا كاراجبور

1.06

المعهد الهندي للعلوم 
مدراس، تشيناي

1.03

مجلس البحوث العلمية 
(CSIR) والصناعية

قدّم المجلس براءات 
اختراع عالمية أكثر من أي 

معهد بحثي هندي آخر 
أو شركة؛ وهو يتباهي 
بمختبراته الوطنية البالغ 

عددها 38 مختبرًا، وتضم 
4,600 عالِم عامل في 

شتى أرجاء البلاد.

الجمعية الهندية
لتنمية العلوم

أقدم الجهات البحثية
ست في  في الهند، وأُسِّ

عام 1876، ثم اكتشف 
العالم سي. في. رامان، 
الحائز على جائزة «نوبل» 

ظاهرة تشتت الضوء، التي 
حملت اسمه بعد ذلك..

معهد تاتا
للأبحاث الأساسية

متخصص في الفيزياء 
والرياضيات والفلك؛ 

وتحمل نسبة 55% من 
منشوراته العلمية مشاركة 

دولية في تأليفها.

المعهد الهندي
للعلوم بنجالور

الجامعة التي تنتج العدد 
الأكبر من الأبحاث
ا في الهند. سنويًّ

عمل 40 في المائة من الباحثين المولودين بالهند خارج البلاد عام 2011، وهي أعلى 
نسبة وجود لباحثين خارج بلدهم الأصلي، في مسح شمل 16 دولة أخرى

(2012 ;329-Nature 490, 326 :انظر)

عدد الأبحاث في قاعدة بيانات 
سكوبس 2014-2010

(    ،IIT) المعهد الهندي للتكنولوجيا
ثمة 16 معهدًا على الصعيد الوطني، تقبل صفوة 
الطلاب فقط؛ ومعدلات القبول بها تبلغ نحو %2، 

قياسًا بحوالي 6% لدى جامعة هارفارد.

الـهنـد
�

ريتشارد فان نوردين

الارتفاع والانخفاض في مشهد 
البحث العلمي بالبلاد

إن تناول موضوع العلوم الهندية هو بمثابة دراسة لمجموعة من التناقضات. ومع عدد سكانها المهول 

عجاب، حيث بدأت الهند القرن  وتمدد اقتصادها �يعًا، زاد معدل إنتاجية البحث العلمي بشكل مث�� ل��

ين، وهي خلف روسيا وفرنسا وإيطاليا وكندا، من حيث عدد المنشورات العلمية سنوي�ا،  الواحد والع£¢

ب ب£عة من مجاراة اليابان. وهي اª©ن تتقدمهم جميعًا بفوارق جيدة، وتق�¥

̄¥ اª©ن ليست ªعبًا رئيسًا ع» الصعيد العلمي العالمي.  وع» الرغم من هذه المكاسب، فالهند ح

حيث يتم اªقتباس من منشوراتها العلمية بمعدل أقل من متوسط معدل اªقتباس من منشورات اªم́م 

. كما أن عدد  ¸ ازيل والص�¹ ºخ́رى، مثل ال�ªتركز ع» العلوم، بما ̧¾� ذلك البلدان الصاعدة ا �
¥̄ اªخ́رى ال

¸ لشغل  ضافة إÁ رحيل العديد من الباحث�¹ �ªكتلتها السكانية الضخمة، با Áا بالنسبة إ العلماء بها قليل جد�

ا من العلماء اªج́انب بها. هذا.. ويستثمر البلد جزءًا ضئي�ً من  مناصب بالخارج، واستقرار عدد قليل جد�

ا، مقارنة بالدول اªخ́رى.  اع قليل نسبي� اقتصاده ̧¾� البحث والتطوير، كما أن إنتاج الفرد من براءات اªخ�¥

المعاهد  سيما   ª العلوم،  لتعليم  عالمية  مراكز  عدة  بوجود  تتباهى  فالهند  مضيئة..  نقاط  وثمة 

. كما أن مؤسسات اª́عمال التجارية بالدولة تستثمر المزيد  � تحظى بتقدير كب��
¥̄ الهندية للتكنولوجيا ال

ات يشاركن ̧¾�  ضافة أن هناك نساء كث�� �ªالبحث والتطوير، مما يب£¢ بالخ�� ل�بتكار ̧¾� المستقبل، با �¾̧

 ◆ الشأن العلمي، رغم أن أعدادهن ª تزال أقل بكث�� من أعداد الرجال.  
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العلـوم فـي الهنــــد
Nature عــدد خـــــاص من دوريـــة
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صفوة مراكز البحوث 
تتفاوت جامعات الهند السبعمائة تفاوتًا كبيرًا من حيث الجودة. ولتحديد المؤسسات العلمية الرائدة،

بحثت Nature في قاعدة البيانات الخاصة  بموقع إلسفير سكوبس عن معدلات الاقتباس الخاصة 
بالمعاهد والجامعات التي أنتجت أكثر من 2000 ورقة بحثية بين عامي 2010، و2014.

المنشورات العلمية
منذ عام 2000، تضاعف إنتاج علماء 

الهند العلمي أربع مرات تقريبًا، 
لكن هذا المعدل تجاوزته البرازيل 

والصين. تُعَد الهند ضعيفة الأداء 
بالنسبة لناتجها المحلي الإجمالي 

ولعدد سكانها. ويظل تأثير إنتاج 
علمائها العلمي منخفضًا: في عام 

2013، كان أقل بنحو 30% من 
المتوسط العالمي.

باحث واحد لكل 10 آلاف 
من القوى العاملة

القوى العاملة
الهند بها عدد من الباحثين المتفرغين 

يبلغ 200 ألف باحث (14% منهم 
إناث)، من بين عدد السكان البالغ قرابة 

1.3 مليار نسمة. وتأتي الهند في 
مرتبة أدنى من شيلي وكينيا والعديد 
من البلدان الأخرى من حيث كثافة قوة 

العمل العلمية.

براءات الاختراع
الهند واحدة من دول العالم المنتجة لبراءات الاختراع، لكن نصيب الفرد بها من الطلبات المسجلة 

أقل بكثير من أي دولة أخرى من الدول الأعلى طلبًا لنيل براءات الاختراع. وعززت الشركات
متعددة الجنسيات في الهند معدل الطلبات لنيل البراءات في البلاد

الاستثمار في 
البحث والتطوير

في حين رفعت الصين إنفاقها 
على البحث لزهاء 2% من ناتجها 

المحلي الإجمالي، يظل إنفاق 
الهند عند حوالي 0.9% فحسب، 
وهو الرقم الذي تغير تغيرًا طفيفًا 

على مدى عقد، ويأتي خلف إنفاق 
كل من البرازيل وروسيا.

أمريكا
ألمانيا
النمسا
إيطاليا
اليابان
فرنسا
كوريا الجنوبية
البرازيل
الصين
الهند
كندا
المملكة المتحدة
إسبانيا
المجر
باكستان

الإنفاق لكل باحث
يضاهي إنفاق الهند لكل باحث إنفاق العديد من البلدان الأخرى. وتمت 

ح  معادلة الأرقام بالنسبة للقوة الشرائية، وتم حسابها في المخطط الموضَّ
بألف دولار أمريكي للوحدة.

المنح المقدمة إلى النساء
تفوز نساء كثيرات بتمويل من برامج المنح 

التنافسية الحكومية، وفقًا لإدارة العلوم 
والتكنولوجيا الهندية.

جامعة بنجاب
أعلى جامعات البلاد ترتيبًا 

في العام الماضي في 
تصنيف مجلة «تايمز» 

لجامعات العالم للتعليم 
العالي. الاقتباس من 

أبحاثها يساوي 1.4 ضعف 
المتوسط العالمي.

جامعة بنجاب،
شانديجار

معدل الاقتباس: 1.4
(المعدل العالمي = 1)

معهد تاتا
للأبحاث الأساسية،

مومباي
1.39

الجمعية الهندية 
لتنمية العلوم،

كالكتا
1.28

مجلس البحوث العلمية والصناعية، 
الكيمياء والفيزياء، 5 مواقع

1.18

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا بومباي،

1.15

طلبات نيل براءات 
الاختراع المحلية والأجنبية 

المودعة في عام 2013 
لكل مليون نسمة.

المعهد الهندي 
للعلوم بنجالور،

1.11

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا جواهاتي،

1.07

مجلس البحوث العلمية والصناعية، 
الصناعة والمواصفات، 12 موقعًا

1.07

المعهد الهندي 
للتكنولوجيا كاراجبور

1.06

المعهد الهندي للعلوم 
مدراس، تشيناي

1.03

مجلس البحوث العلمية 
(CSIR) والصناعية

قدّم المجلس براءات 
اختراع عالمية أكثر من أي 

معهد بحثي هندي آخر 
أو شركة؛ وهو يتباهي 
بمختبراته الوطنية البالغ 

عددها 38 مختبرًا، وتضم 
4,600 عالِم عامل في 

شتى أرجاء البلاد.

الجمعية الهندية
لتنمية العلوم

أقدم الجهات البحثية
ست في  في الهند، وأُسِّ

عام 1876، ثم اكتشف 
العالم سي. في. رامان، 
الحائز على جائزة «نوبل» 

ظاهرة تشتت الضوء، التي 
حملت اسمه بعد ذلك..

معهد تاتا
للأبحاث الأساسية

متخصص في الفيزياء 
والرياضيات والفلك؛ 

وتحمل نسبة 55% من 
منشوراته العلمية مشاركة 

دولية في تأليفها.

المعهد الهندي
للعلوم بنجالور

الجامعة التي تنتج العدد 
الأكبر من الأبحاث
ا في الهند. سنويًّ

عمل 40 في المائة من الباحثين المولودين بالهند خارج البلاد عام 2011، وهي أعلى 
نسبة وجود لباحثين خارج بلدهم الأصلي، في مسح شمل 16 دولة أخرى

(2012 ;329-Nature 490, 326 :انظر)

عدد الأبحاث في قاعدة بيانات 
سكوبس 2014-2010

(    ،IIT) المعهد الهندي للتكنولوجيا
ثمة 16 معهدًا على الصعيد الوطني، تقبل صفوة 
الطلاب فقط؛ ومعدلات القبول بها تبلغ نحو %2، 

قياسًا بحوالي 6% لدى جامعة هارفارد.

الـهنـد
�

ريتشارد فان نوردين

الارتفاع والانخفاض في مشهد 
البحث العلمي بالبلاد

إن تناول موضوع العلوم الهندية هو بمثابة دراسة لمجموعة من التناقضات. ومع عدد سكانها المهول 

عجاب، حيث بدأت الهند القرن  وتمدد اقتصادها �يعًا، زاد معدل إنتاجية البحث العلمي بشكل مث�� ل��

ين، وهي خلف روسيا وفرنسا وإيطاليا وكندا، من حيث عدد المنشورات العلمية سنوي�ا،  الواحد والع£¢

ب ب£عة من مجاراة اليابان. وهي اª©ن تتقدمهم جميعًا بفوارق جيدة، وتق�¥

̄¥ اª©ن ليست ªعبًا رئيسًا ع» الصعيد العلمي العالمي.  وع» الرغم من هذه المكاسب، فالهند ح

حيث يتم اªقتباس من منشوراتها العلمية بمعدل أقل من متوسط معدل اªقتباس من منشورات اªم́م 

. كما أن عدد  ¸ ازيل والص�¹ ºخ́رى، مثل ال�ªتركز ع» العلوم، بما ̧¾� ذلك البلدان الصاعدة ا �
¥̄ اªخ́رى ال

¸ لشغل  ضافة إÁ رحيل العديد من الباحث�¹ �ªكتلتها السكانية الضخمة، با Áا بالنسبة إ العلماء بها قليل جد�

ا من العلماء اªج́انب بها. هذا.. ويستثمر البلد جزءًا ضئي�ً من  مناصب بالخارج، واستقرار عدد قليل جد�

ا، مقارنة بالدول اªخ́رى.  اع قليل نسبي� اقتصاده ̧¾� البحث والتطوير، كما أن إنتاج الفرد من براءات اªخ�¥

المعاهد  سيما   ª العلوم،  لتعليم  عالمية  مراكز  عدة  بوجود  تتباهى  فالهند  مضيئة..  نقاط  وثمة 

. كما أن مؤسسات اª́عمال التجارية بالدولة تستثمر المزيد  � تحظى بتقدير كب��
¥̄ الهندية للتكنولوجيا ال

ات يشاركن ̧¾�  ضافة أن هناك نساء كث�� �ªالبحث والتطوير، مما يب£¢ بالخ�� ل�بتكار ̧¾� المستقبل، با �¾̧

 ◆ الشأن العلمي، رغم أن أعدادهن ª تزال أقل بكث�� من أعداد الرجال.  

جواهاتي

كالكتا
كاراجبور

مومباي

شانديجار

بنجالور
تشيناي

نيودلهي

أفضل
عشرة معاهد

أمريكا

إيطاليا

الصين

روسياالبرازيل

الهندالمملكة المتحدة

أمريكا

إيطاليا

الصين

روسياالبرازيل

الهندالمملكة المتحدة

المتوسط العالمي

ف)
لا

لآ
(با

ث 
حا

لأب
د ا

عد

200120032005200720092011

1.0

0.5

3.0

1.5

2.0

2.5

0

ي
مال

لإج
) ا

ي
حل

لم
ج ا

نات
 ال

من
 %

ر (
وي

ط
الت

 و
ث

بح
 ال

ى
عل

ق 
فا

لإن
ا

2009 200020032006

20

30

10

0

(%
ت (

سا
رئي

 ال
ت

حثا
لبا

ا

ماء
عل

 ال
س

تبا
اق

ل 
عد

م

الهند

البرازيل

237
روسيا

541
الصين

748
كندا

2,288
ألمانيا

3,716
كوريا  الجنوبيةاليابان الولايات

المتحدة
الأمريكية

4
6

7

14
18

58

79

79

الهند

كينيا

شيلي

البرازيل

الصين

روسيا

المملكة المتحدة

الولايات المتحدة الأمريكية

تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

P
AT

E
N

TS
: 
W

IP
O

; 
R

&
D

 IN
V

ES
T
M

E
N

T:
 U

N
ES

C
O

/D
S
T;

 S
P

E
N

D
IN

G
 P

E
R

 R
ES

E
A

R
C

H
E
R

: 
U

N
ES

C
O

P
U

B
LI

C
AT

IO
N

S
: 
S

C
IV

A
L/

S
C

O
P

U
S

; 
S

C
H

O
LA

R
LY

 C
IT

AT
IO

N
 IM

P
A

C
T:

 S
C

IV
A

L/
S

C
O

P
U

S
; 

W
O

R
K

FO
R

C
E
: 
U

N
ES

C
O

; 
G

R
A

N
TS

 T
O

 W
O

M
E
N

: 
D

S
T 

أخبـــــــــــارتحقيقات

33 | 2 0 1 5  الطبعة العربية | يوليو 
© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

الفيزيائيون قد أمضوا زهاء  يخشى أوين ماروني أن يكون 
وهو  ـ  ماروني  يروي  الماء.  على  النقش  يحاولون  القرن 
أنه منذ  ـ  المتحدة  بالمملكة  فيزيائي من جامعة أكسفورد 
ابتكر الفيزيائيون نظرية الكَمّ في بدايات القرن العشرين، 
وهم ل يزالون يتحدثون عن عجائبها، وكيف أنها تسمح ـ على 
سبيل المثال ـ للجسيمات والذرات بالحركة في عدة اتجاهات 
ا في اتجاه عقارب الساعة  في آن واحد، أو أن تتحرك مغزليًّ
يأتي  بالحديث وحده  وعكسها في وقت واحد، لكن ليس 
البرهان، كما يشير ماروني: »إذا كنا نقول للعامة إن نظرية 
الكَمّ غريبة الأطوار، فمن الأحرى بنا أن نبادر للتحقق من 
هذا الأمر، وإل فنحن ل نمارس العلم، وإنما نصف بعض 

الرموز المسلِّية على السبورة فحسب«. 
لإجراء  وآخرين  ماروني  دفع  الذى  هو  الشعور  ذاك 
مجموعة جديدة من التجارب، تسبر أغوار طبيعة الدالة 
الموجية، وهي الشيء الغامض الذي يقع في لب عجائب 
ا  الموجية كياناً رياضيًّ الدالة  تعُتبر  الكَمّ. نظرياً.  نظرية 

ψ، وهو  اليوناني »بسي«  الفيزيائيون بالحرف  إليه  يشير 
أحد رموز ماروني المسلية، حيث يستخدم لوصف السلوك 
الدالة  ن  تمَُكِّ التجربة،  نوع  وحسب  للجسيمات.  ي  الكمِّ
إلكترون  الفيزيائيين من حساب احتمال وجود  الموجية 
المغزلية  أو احتمالت أن تكون حركته  في مكان معين، 
الرياضيات ل  أن  بيد  إلى أسفل،  أو  أعلى،  إلى  متجهة 
تسلط الضوء على ماهية الدالة الموجية؟ فهل هي شيء 
مادي ملموس؟ أم أنها مجرد أداة حساب تعوّض عن جهل 

الراصد بتفاصيل الكون؟
ظلت الختبارات المستخدمة لتفسير هذا الأمر واهية، 
ول تعطي أي إجابات شافية، لكنّ الباحثين متفائلون بأن 
ن من الإجابة  الفرج قد بات قريبًا. ولو صح هذا؛ فسيمكِّ
يمكن  أسئلة ظلت معلقة لعدة عقود. فهل  أخيرًا على 
حقًا أن يوُجَد جسيم في عدة أماكن في آن واحد؟ هل 
ينقسم الكون باستمرار إلى عوالم موازية، يحوي كل منها 
لنا؟ هل يوجد شيء أصلً يمكن أن نطلق  نسخًا بديلة 

عليه حقيقة موضوعية؟ يشير أليساندور فيدريزي إلى أن 
»هذه هي نوعية الأسئلة التي تراودنا جميعا في لحظة ما«، 
وهو فيزيائى من جامعة كوينسلند في بريسبان بأسترليا. 
ويستطرد قائلً: »هل يوجد شيء يمكن أن نثق فعلً في 

أنه موجود وحقيقي؟«
إلى  يعود  الواقع  ماهية  حول  الدائر  الجدل  إن 
ن الفيزيائيون أن  الكَمّ، عندما تيقَّ الأيام الأولى لنظرية 
والمثال  واحدة.  لعملة  وجهان  والموجات  الجسيمات 
حيث  المزودج،  الشق  تجربة  هو  الأمر  لهذا  التقليدي 
إذ  إلكترونات مفردة خلل حاجز ذي شقين،  تطُلَق فيه 
النحو  لكترونات وكأنها تعبر خلل الشقين على  الإ تبدو 
نمطًا  محدثةً  الضوئية،  الموجات  به  تعبر  الذي  نفسه 
لنطاقات تداخل على الجانب الآخر من الحاجز )انظر: 
»عجائب ازدواجية الموجة والجسيم«(. وقد ابتكر العالِم 
النمساوي إروين شرودنجر في عام 1926 مفهوم الدالة 
معادلة  وابتكر  السلوك،  هذا  مثل  لتوصيف  الموجية؛ 
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

نت الفيزيائيين من تقدير الدالة تحت أي ظروف1، إل  مكَّ
أن شرودنجر، لم يتحدث مطلقًا عن طبيعة هذه الدالة 

ث عنها. الموجية، ول أي شخص آخر تحدَّ
 

الجهل نعمة
الموجية  الدالة  العملية.. معرفة طبيعة  النظر  من وجهة 
غير مهمة على الإطلق. فقد تم التعامل معها كمجرد أداة 
أكثر، وهذا في كتاب  المعملية، ل  القياسات  بنتائج  للتنبؤ 
»تفسير كوبنهاجن لنظرية الكَمّ«، من تأليف نيلز بور وفيرنر 
المؤلفان من مغبة أن  ر  هايزنبرج في عام 1920، وقد حذَّ
الفيزيائيون أنفسهم بخبايا هذه الدالة. يقول جين  يشغل 
بيريكمونت، وهو عالِم فيزياء إحصائية بالجامعة الكاثولكية 
معظم  على  اللوم  إلقاء  يمكن  »ل  ببلجيكا:  لوفين  في 
الفيزيائيين الذين خضعوا لأسلوب ›احسب ول تسأل‹، لأنه 
ى بالفعل إلى تطورات هائلة في مجالت الفيزياء النووية،  أدَّ
والفيزياء الذرية، وفيزياء الحالة الصلبة، وفيزياء الجسيمات، 

»دعونا  مقولة  شاعت  حتى 
الآن أنفسنا  نشغل   ل 

بالأسئلة الكبرى«.
ورغم هذا.. شغل بعض 
علماء الفيزياء أنفسهم بهذا 
الأمر. وبحلول عام 1930، 
رفض ألبرت أينشتاين تفسير 
التفسير سمح بتشابك  كوبنهاجن لعدة أسباب، أهمها أن 
الدوال الموجيّة لجسيمين، بحيث تحدد القياسات الجارية 
حتى  ا،  لحظيًّ الآخر  الجسيم  حالة  الجسيمين  أحد  على 
بينهما مسافات شاسعة. وبدلً من قبول هذا  لو فصلت 
»التأثير الشبحي«، مالَ أينشتاين للعتقاد بأن الدالة الموجية 
ن أنه قد تكون هناك بعض  للجسيمات غير مكتملة، وخمَّ
»المتغيرات الخفية« التي تحدد نتائج القياس، ول تستطيع 

نظريات الكَمّ رصْدها.
التأثير  هذا  أن  التجارب  أظهرت  الحين  ذلك  ومنذ 
كبيرة حقيقيٌّ  الذي يعمل مع وجود مسافات  الشبحي 
بالفعل، مما استبعد فرضية المتغيرات الخفية التى تبنّاها 
أينشتاين، لكن هذا لم يمنع فيزيائيين آخرين من طرح 
تحت  التفسيرات  تندرج  حيث  بهم،  خاصة  تفسيرات 
مظلتين واسعتين. فهناك من يتفق مع أينشتاين في أن 
الدالة الموجية تعبِّر عن جهلنا بتفاصيل الكون، مما يطلق 
عليه الفلسفة نماذج »بسي« المعرفية. وهناك من يعَتبر 
الحال في نماذج  ا، كما هو  الموجية كياناً حقيقيًّ الدالة 

»بسي« الأنطولوجية. 
نتأمل  النماذج، دعونا  الفَرْق بين هذه  وحتى نستوعب 
تجربة ذهنية وصفها شرودنجر في عام 1935 في خطاب 
لْ قطة وُضِعَت في صندوق من  أينشتاين. تخيَّ إلى  أرسله 
ت معها مادة مشعة في الصندوق نفسه،  الصلب، ووُضِعَّ
تطلِق نواتج إشعاعية باحتمال قدره 50% في الساعة، ويرافق 
المادة المشعة جهاز سيقوم بتسميم القطة حال رصده لأي 
شعاعي عملية كميَّة،  نشاط إشعاعي. وحيث إن التحلل الإ
بنهاية  أنه  تفرض  الكَمّ  نظرية  قواعد  أن  كتب شرودنجر 
الموجية داخل الصندوق  الدالة  الساعة، يجب أن تكون 

خليطًا متساوياً بين قطة حية، وأخرى ميتة.

يقول فيدريزي إنه »بشكل عام وبناءً علي نموذج »بسي« 
المعرفي، فالقطة داخل الصندوق إمّا حية، أو ميتة. وجهْلنا 
بالحقيقة سببه فقط أن الصندوق مغلق«. أما غالبية نماذج 
»بسي« الأنطولوجية، فتتفق مع تفسير كوبنهاجن، الذي 
يمضي إلى أنه ما لم نفتح الصندوق وننظر داخله، فالقطة 

بالفعل حية وميتة في آن واحد. 
أيّ  ترَُى  قَاش.  النِّ التي يتوقف عندها  النقطة  هذه هي 
مِن هذه التفسيرات العديدة لنظرية الكم قد تنطوى على 
التجريبية، لأن  الناحية  الحقيقة؟ هذا سؤال صعب من 
يتعين على  النماذج مبهمة، ولتقديرها..  بين  الختلفات 
بها  تنبأ  التي  نفسها  الكمية  بالظواهر  يتنبأوا  أن  العلماء 
نموذج كوبنهاجن الناجح. يقول أندرو وايت، وهو فيزيائي 
في جامعة كوينزلند، إنه خلل العشرين عامًا التي قضاها 
الكَمّ »كانت المشكلة تبدو في معظم  في مجال تقنيات 
الوقت وكأنها جبل عملق أملس، بل موضع قدم يمكن 

التكاء عليه. وإنه ل مجال للتعامل معها«.

تغيَّر هذا الأمر في عام 2011 مع نشر نظرية عن القياسات 
ة تميل إلى استبعاد النموذج الذي يرى الدالة الموجية  الكميَّ
تعبيرًا عن جهلنا2 بتفاصيل الكون، لكنْ بالتدقيق فيها؛ تبََيَّن 
ا.  النموذج حيًّ بقاء هذا  النظرية تركت مساحة مناوَرة لإ أن 
ي في طرق  وقد أوحت النظرية إلى الفيزيائيين بالتفكير الجدِّ
لتسوية الجدل الدائر، عبر الختبار الفعلي لحقيقة الدالة 
الموجية، حيث قام ماروني بابتكار تجربة قابلة للتنفيذ نظريًّا3، 
ا6-4. وأجرى  وما لبث أن وجد مع آخرين طرقًا لتطبيقها عمليًّ

فيدريزي ووايت وآخرون7 التجربة في العام الماضي.
ولتوضيح الفكرة وراء التجربة، دَعُونا نتخيل مجموعتين من 
ورق اللعب، تحتوى إحداهما على أوراق الرموز الحمراء، بينما 
تحتوي الأخرى على أوراق مطبوع عليها رقم 1. ويوضح مارتن 
أيضًا في جامعة كوينزلن،  رينجباور، وهو فيزيائي يعمل 
تعُْطَى لك ورقه لعب، سيُطلَب منك معرفة مِن  أنه »حين 
الورقة. سيكون هناك  أتت هذه  الثنتين  أيّ مجموعة من 
تداخل والتباس إذا كانت الورقة حمراء، ومطبوع عليها رقم 
الورقة  بمصدر  الجزم  تستطيع  ولن  نفسه،  الوقت  في   1
إذا كنتَ تعرف عدد الأوراق في كل  أمّا  من المجموعتين«. 
مجموعة؛ فسيمكنك ـ على الأقل ـ حساب نسبة احتمال تكرار 

حدوث مثل هذه الحالت الملتبِسة. 

عدم اليقين
سبيل  فعلي  يَّة.  الكَمِّ الأنظمة  في  مماثل  التباس  يحدث 
في  وحيد  قياس  إجراء  دائمًا  الممكن  من  ليس  المثال.. 
المختبَر؛ للتمييز بين حالت استقطاب الفوتون. يشير وايت 
إلى أنه »في الأحوال العادية، يمكن ببساطة التمييز بين اتجاه 
الغرب واتجاه آخر يميل قليلً نحو الجنوب الغربي، أمّا في 
الأنظمة الكميَّة، فالأمر ليس بهذه البساطة«. وحسب تفسير 
كوبنهاجن القياسي، ل يوجد معنى للسؤال عن الستقطاب، 
فهو سؤال بل إجابة، أو على الأقل تتطلب الإجابة الدقيقة 
السالف ذكره  للنموذج  أولً. ووفقًا  إجراء قياسات إضافية 
الكون، فهذا  المعبِّرة عن جهلنا بتفاصيل  الموجية  للدالة 
السؤال وجيه تمامًا، إل أن السائلين في هذه الحالة ـ مثل 
تجربة لعبي الورق ـ لن تتوفر لهم معلومات كافية للإجابة 
من خلل قياس واحد. وكما في لعبه الورق، يمكن تقدير 

أكبر  بِالْتِباس  المرتبط بجهلنا، ثم مقارنته  حجم اللتباس 
تسمح به النظرية القياسية.

قام  حيث  فيدريزي،  فريق  اختبره  ما  بالضبط  هذا 
من  شعاع  في  الستقطاب  بقياس  الفريق  في  الباحثون 
الفوتونات، بالإضافة إلى خصائص أخرى. وجد الباحثون 
أن مستوى التداخل واللتباس ل يمكن تفسيره بالنماذج التي 
تعَتبر الدالة الموجية مجرد أداة معبِّرة عن جهلنا بتفاصيل 
ت نتائجهم وجهات النظر البديلة التي تمضي  الكون، بل أيدَّ
إلى أنه في حالة وجود واقع موضوعي، فسيعني أن الدالة 
الفريق  أن  ا  حقًّ عجاب  للإ المثير  »من  حقيقية.  الموجية 
استطاع أن يتناول قضية شديدة العمق باستخدام تجربة 
في غاية البساطة«، حسب تعبير أندريا ألبرتي، وهو فيزيائي 

بجامعة بون بألمانيا. 
الكواشف  لأن  النقد،  من  نًا  ليس محصَّ التفسير  وهذا 
في  المستخدَمة  الفوتونات  عدد  خُمْس  حوالي  التقطت 
الختبار فحسب، وافترض الباحثون أن الفوتونات المفقودة 

ت تجربة تُظْهِر قطرات  أدَّ
من الزيت تتحرك عبر سائل، 

بدفع من الموجات الناتجة 
عنها، إلى دفع الفيزيائيين 

إلى إعادة النظر في ظاهرة 
 مماثلة، تسمح للجسيمات

ا. بأن تسلك سلوكا موجيًّ
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أخبـــــــــــارتحقيقات

»أخــبــرَتــْنــا الــفــيــزيــاء الــكــلاســيــكــيــة أن تــأثـيــرات كـهـذه لا يـمـكـن 

أن تـحـدث، وهـا نـحـن نـثـبـت إمـكـانـيـة حـدوثـهـا«.
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ستتصرف بالطريقة نفسها7، وهي فرضية غير مؤكدة. لذلك.. 
العينة؛  الفجوة في  ا على سد هذه  تعمل المجموعة حاليًّ
للحصول على نتائج نهائية. يتعاون في الأثناء ذاتها فريق 
ماروني في أكسفورد مع فريق آخر في جامعة نيو ساوث 
ويلز في أستراليا، لإجراء اختبارات مماثلة باستخدام الأيونات 
بالفوتونات. يقول ماروني: »قد  تتبُّعها مقارنةً  التي يسهل 
يكون لدينا أسلوب محكم الدقة لإجراء هذه التجربة، في 
غضون الأشهر الستة المقبلة«، ولكن حتى لو نجحت جهود 
الباحثين، وتم تفضيل النماذج التي تعَتبِر الدالة الموجية 
ا، فسوف تكون هذه النماذج متنوعة، وسيتوجب  كياناً حقيقيًّ

على العلماء التجربيين التمييز فيما بينها.
التفسيرات في عام 1920 عن  جاءت بواكير مثل هذه 
الفرنسي لويس دي برولي8، وتوسعت في  الفيزيائي  طريق 
الخمسينات على يد الفيزيائي الأمريكي ديفيد بوم9,10. ووفقًا 
لنموذج دي برولي-بوم، تتميز الجيسمات بمواقع وخصائص 
محددة، ولكنها تنساق وراء »موجة دليليّة«، يتم تمييزها غالبًا 
مع الدالة الموجية. وهذا ما سيفسر تجربة الشق المزدوج، لأن 
الموجة الدليليّة تستطيع أن تتخلل كل الشقين؛ لتُحْدِث نمط 
لكترون المنساق  تداخل على الجانب الآخر، بالرغم من أن الإ

وراءها يمر في شق واحد، دون الآخر.
ا من مصدر  ت ميكانيكا دي برولي-بوم دعما تجريبيًّ تلقَّ
غير متوقع في عام 2005، حيث طلب الفيزيائيان إيمانويل 
ـ  بباريس  ا في معهد لنجيفين  ـ الذي يعمل حاليًّ فورت 
ويفيس كودر الذي يعمل في جامعة باريس في ديديروت 
من طلبة الجامعة إجراء تجربة عملية بسيطة ومباشرة، وهي 
بناء نموذج يوضح كيفية امتزاج قطرات الزيت الساقطة في 
إناء مهتز من الزيت. وقد فوجئ الجميع بتولُّد تموجات حول 
ناء بتردد معين. يصف فورت التجربة  القطرات عند اهتزاز الإ
ا للتحرك، ممتطية سطح  قائلً: » كانت القطرات تندفع ذاتيًّ
إنّ ما رأيناه كان كياناً مزدوجًا على  الموجات الخاصة بها. 

كه موجة«.  هيئة جسم تحرِّ
الحين، أوضح فورت وكودر أن مثل هذه  ومنذ ذلك 
الموجات يمكنها أن تقود هذه القطرات الهائمة في تجربة 
الدليلية،  الموجة  تنبأت نظرية  المزدوج، تمامًا كما  الشق 
بالإضافة إلى أنها قد تحاكي التأثيرات الكمية الأخرى أيضًا11. 
التجربة ل تثبت وجود موجات  ر فورت من أن هذه  يحذِّ
دليلية في نطاق ميكانيكا الكَمّ، إل أنها تطرح تصورًا مقبولً 
لتأثير الموجات الدليلية في النطاق الذري، حيث يوضح 
فورت: »أخبرتنا الفيزياء الكلسيكية أن تأثيرات كهذه ل يمكن 

أن تحدث، وها نحن نثبت إمكانية حدوثها«.
هناك مجموعة أخرى من النماذج التي تعَتبِر الدالة الموجية 
ا، وُضعت في ثمانينات القرن الماضي، لمحاولة  كياناً حقيقيًّ
الصغيرة عن  الأجسام  ز  تميِّ شرح خصائص مختلفة لفتة 

الكبيرة. فيتساءل أنجلو باسي، الفيزيائى في جامعة تريستا: 
لكترونات أن توُجَد في مكانين مختلفين في  »لماذا يمكن للإ
آن واحد، في حين ل يتسنى هذا الأمر للطاولت، والكراسي، 
والأشخاص، والقطط؟«. تفسر »نماذج النهيار« هذا الأمر 
حين تفترض أن الدالة الموجية للجسيمات حقيقية، ولكنها 
ا، وتحصر الجسيم ـ مثلً  ة تلقائيًّ قد تفقد خصائصها الكميَّ
ـ في مكان واحد فقط. يتم تصميم هذه النماذج على نحو 
يجعل احتمال حدوث هذا الأمر متناهي الصغر بالنسبة إلى 
الجسيمات المفردة، مما يؤدي إلى هيمنة التأثير الكمي على 
المستوى الذري، إل أن احتمال النهيار يزداد بشكل مهول كلما 
بدأت الجسيمات في الندماج، حينها تفقد الأجسام الكبيرة 

خواصها الكميَّة، وتتصرف بشكل كلسيكي.
إحدى الطرق التي يمكن بها اختبار هذه الفكرة هي البحث 
ت  ي لجسيمات ذات أحجام أكبر. ولو صحَّ عن السلوك الكمِّ
ي محدودًا  الكَمِّ القياسية؛ فلن يكون السلوك  الكَمّ  نظرية 
بالحجم. وقد قام الفيزيائيون بالفعل بإجراء تجارب تداخل 
أما لو صحّت  المزدوج باستخدام جزيئات كبيرة12.  الشق 
ي عند تجاوز كتل  »نماذج النهيار«، فسيختفي التأثير الكمِّ
معينة. لذا.. تخطط مجموعات علمية مختلفة للبحث عن 
الباردة،  الذرات  باستخدام  الفاصلة،  الحدود  هذه  مثل 
النانوية، على  المعدنية، والجسيمات  والجزيئات، والكتل 
أمل أن تظهر النتائج في غضون عقد من الزمن. يقول ماروني 
بصدد ذلك: »تكمن عظمة كل هذه الأنواع من التجارب في 
أن نظرية الكم ستخضع لختبارات عالية الدقة بدرجة لم 

يصل إليها العلماء من قبل« .

عوالم موازية
النموذج التالي هو أحد النماذج التي تعَتبِر الدالة الموجية 
بالفعل ومحبب  ا، وهو نموذج ذائع الصيت  كياناً حقيقيًّ
المتعددة.  العلمي، وهو نموذج العوالم  الخيال  لكُتّاب 
نشأ تفسير العوالم المتعددة في الخمسينات، عن طريق 
هيو إيفيرت، الذي كان وقتها طالب دراسات عليا بجامعة 
التصور،  هذا  على  وبناءً  نيوجيرسي.  بولية  برينستون 
الواقع بدرجة كبيرة،  الموجية في تشكيل  الدالة  تتحكم 
الكون  ي ما، ينقسم  أنه كلما يتم إجراء قياس كمِّ لدرجة 
معه إلى نسخ متوازية، أي أنه بمجرد فتح صندوق قطة 
شرودنجر، سينبثق عالمان متوازيان، أحدهما يحوي قطة 

حية، والآخر يحوي جثة قطة.
المتعددة  العوالم  تفسير  بين  نميز  أن  الصعب  من 
تيان كل منهما  القياسية، وذلك لإ الكَمّ  يفريت، ونظرية  لإ
بالتنبؤات ذاتها، إل أنه في العام الماضي قام هوارد وايزمان 
وزملؤه من جامعة جريفيث في مدينة بريسبان بتقديم 
نموذج لأكوان متعددة، قابل للختبار13. لم يحتو إطار 
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الجسيمات، حيث يصطدم كل إلكترون مع الحائل عند نقطة محددة، ولكنها أيضًا تسلك سلوك الموجات، حيث ينشأ عن 
ة مثل الإلكترونات، الواحدة تلو الأخرى، خلال زوج من الشقوق المتجاورة، فإنها تسلك سلوك 

الجسيمات، حيث يصطدم كل إلكترون مع الحائل عند نقطة محددة، ولكنها أيضًا تسلك سلوك الموجات، حيث ينشأ عن 
ة مثل الإلكترونات، الواحدة تلو الأخرى، خلال زوج من الشقوق المتجاورة، فإنها تسلك سلوك 

ًتوالي الاصطدامات نمط تداخل ذو نطاقات تشبه تمامًا ما تنتجه موجه تعبر خلال الشقين (يمين الشكل). توصفتوالي الاصطدامات نمط تداخل ذو نطاقات تشبه تماما ما تنتجه موجه تعبر خلال الشقين (يمين الشكل). توصفتوالي الاصطدامات نمط تداخل ذو نطاقات تشبه تمامًا ما تنتجه موجه تعبر خلال الشقين (يمين الشكل). توصف
ازدواجية الموجة والجسيم باستخدام أداة رياضية تسمى الدالة الموجية.

توالي الاصطدامات نمط تداخل ذو نطاقات تشبه تمام
ازدواجية الموجة والجسيم باستخدام أداة رياضية تسمى الدالة الموجية.
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عملهم على مفهوم الدالة الموجية، بل خضعت الجسيمات 
لقواعد الفيزياء الكلسيكية، مثل قوانين نيوتن للحركة. أما 
التأثيرات العجيبة التي تظهر في تجارب الكَمّ، فهي بسبب 
قوى التنافر بين الجسيمات، ونسخها في الأكوان الموازية. 
يقول وايزمان عن التجربة: »تؤدى قوة التنافر بين الجسيمات 

جات تنتشر خلل العوالم الموازية«.  إلى تموُّ
موازياً  عالمًا  لـ41  الحاسوبية  المحاكاة  نتائج  أظهرت 
تأثيرات  إنتاج  النموذج على الأرجح يعيد  متفاعلً أن هذا 
كميَّة، ومنها تأثيرات تحديد مسارات الجسيمات في تجربة 
الشق المزدوج13، وبالتالي يصبح نمط التداخل شبيهًا بالنمط 
الذي تتنبأ به النظرية القياسية، ويحدث هذا مع زيادة عدد 
العوالم الموازية. يوضح وايزمان أنه نظرًا إلى أن النظرية 
تتنبأ بنتائج مختلفة، حسب عدد الأكوان، فمن الممكن ابتكار 
طرق للتحقق مما إذا كان نموذج الأكوان المتعددة صحيحًا، 
أم ل، بمعنى استبعاد وجود دالة موجية، واعتبار أن الواقع 

كلسيكي تمامًا. 
ولمّا كان نموذج وايزمان ل يحتاج إلى دالة موجية، فسيظل 
قائمًا، حتى لو استبعدت التجارب المستقبلية النماذج التي 
تعَتبِر الدالة الموجية مجرد أداة تعوِّض عن جهلنا بتفاصيل 
الكون. وسيؤدي هذا النهج إلي بقاء وتقوية نماذج على غرار 
تفسير كوبنهاجن، تقول إنه ل توجد حقيقة موضوعية، وإنما 
الأمر ل يعدو كونه مجرد قياسات. ويقول وايت إن »هذا 
هو التحدي الأكبر، فبالرغم من أنّ أحدًا ل يعرف حتى الآن 
كيف يجُْرِي مثل هذه التجارب، إل أنه سيكون من المشوق 
أن نبتكر أسلوباً لختبار ما إذا كانت توجد حقيقة موضوعية 

فعلً في هذا الكون، أم ل«. ■

ي لندن.
ا�ي كاتبة حرة، تعيش �ف زیا م�ي

2  |   الطبعة العربية 0 1 5 36  |  يوليو 

تحقيقات أخبـــــــــــار

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved
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تحلِّق طائرة استطلع بدون طيار في صمت مطبق، فوق الأراضي القاحلة لولية نيومكسيكو، 
تها،  حتى تخرج فجأة عن السيطرة، وتهبط بسرعة إلى الأرض، ثم تخرج قذيفه هاون من مِنَصَّ
وترتفع عاليًا بشكل منحنى، ثم تبدأ في النزول نحو هدفها، وفجأةً تشتعل وتنفجر وهي 

في منتصف الطريق. 
على أرض صحراوية، وعلى ظهر شاحنة كبيرة بلون الرمال، يرتكز جهاز مكعب الشكل ويطُلِق 
حزمة أشعة تحت حمراء غير مرئية؛ لتدمر هدفًا تلو الآخر. هذا هو النموذج المحمول من 
»أجهزة الليزر عالية الطاقة« HEL MD، وهو نموذج أوّلي لسلح لِيزَرِي تم تطويره للجيش 
الأمريكي، عن طريق شركة »بوينج« للصناعات الجوية العملقة في شيكاجو، إيلينوي. داخل 
هذه الشاحنة، تحدق ستيفاني بلونت ـ وهي مهندسة فيزياء إلكترونية في شركة بوينج ـ 
م ألعاب  في الأهداف على شاشة حاسوبها المحمول؛ لتوجيه الليزر باستخدام وحدة تحكُّ

محمولة، وتصف نفسها بقولها: »إنك تشعر وكأنك تلعب لعبة فيديو«.
ا في ألعاب الفيديو  ا للغاية، فأسلحة الليزر تعُتبر عنصرًا أساسيًّ يبدو شعورها هذا منطقيًّ
الحديثة، حيث كانت مَدافع الأشعة بمختلف أنواعها شائعة في أفلم الخيال العلمي على 

مدى عقود، قبل ظهور أول ليزر واقعي في عام 1960، ولكنها لم تعَُد ضرباً من الخيال 
الآن، فنموذج »بوينج« ما هو إل واحد من عديد من هذه الأسلحة التي طُورت في السنوات 
الأخيرة في الوليات المتحدة، وأوروبا. ويرجع الفضل في هذا إلى ظهور ليزرات محمولة، 

ا، يمكنها توليد أشعة ليزرية باستخدام الألياف البصرية. وقوية، ورخيصة نسبيًّ
تقُاس قدرة أسلحة ليزرات الألياف بوحدة الكيلو وات، وهي أقل كثيرًا من قدرة أسلحة 
رة بوحدة )الميجا وات(، والمُتصورَّة لمبادرة الدفاع الستراتيجي الأمريكي، وهي  الليزر المُقدَّ
خطة الحرب الباردة التي باءت بالفشل، حيث كانت تسعى إلى استخدام الليزر في تعطيل 

الصواريخ الباليستية التي تحمل رؤوسًا نووية حربية.
أما الأسلحة الحديثة، فهي أقل طموحًا، وعلى شفا النتشار في العالم الواقعي. فالختبارات 
المماثلة لتلك التي أجُريت على منظومة بوينج، تبيِّن أن تلك الليزرات لديها ما يكفي من القوة 
رهابية، بجزء صغير من تكلفة الدفاعات التقليدية.  للتغلب على تهديدات المجموعات الإ
نتاج وتطوير أسلحة  ا من حيث التكلفة لإ وتقول بلونت في هذا الصدد: »إنها حلّ فعال جدًّ

رخيصة، كأنك تصنع مَدافع الهاون الصغيرة، أو الصواريخ من أنابيب الصرف الصحي«. 

أسلحة الليزر.. التي طالما كانت جزءًا من أفلم الخيال العلمي، تقترب

 

ا من ساحة المعارك الحقيقية، بفضل الألياف البصرية. حاليًّ

إلى الحقيقةأسلحة الليزر.. من الخيال 
آندي إكستانس
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في أواخر عام 2014، على سبيل المثال، عرضت البحرية الأمريكية سلح ليزر محمولً على 
رهابيون  سفينة، يسُمى LaWS، ويمكنه أن يستهدف قوارب صغيرة، مثل التي يستخدمها الإ
ا على سفينة USS Ponce، وهي سفينة  والقراصنة. يتم تثبيت هذا السلح التجريبي حاليًّ

دعم برمائية في منطقة الخليج.
ل تزال هناك تحديات كثيرة تواجه استخدام هذا النوع من الأسلحة على نطاق واسع، 
رون على الحاجة إلى تعزيز قوة السلح، خاصة في الأجواء التي يعمل  د المطوِّ حيث يشدِّ
الليزر بصعوبة، مثل الضباب والغيوم. وبرغم ذلك.. بدأ المتخصصون في مجال  فيها 
الدفاع والأمن في أخذ الليزر على محمل الجد. وصدر تقرير في هذا الصدد عن أسلحة 
الليزر في إبريل الماضي1، كتبه بول شار، وهو متخصص في مجال التكنولوجيا المتقدمة، 
في »مركز الأمن الأمريكي الحديث« CNAS الموجود في العاصمة واشنطن. ومما ذُكر فيه: 
»بعد نصف قرن تقريبًا من السعي، فإن الجيش الأمريكي اليوم على أعتاب إرسال أسلحة 

موجهة للطاقة، ذات صلة من الناحية العملية«.

مأزق الطاقة
ري الأسلحة، وعلى الأخص في فترة الثمانينات والتسعينات  لطالما فَتَنَت أسلحة الليزر مطوِّ
بة بـ)حرب النجوم(،  من القرن الماضي، خلل ذروة مبادرة الدفاع الستراتيجي، الملقَّ
حيث بلغ إنفاق الوليات المتحدة على بحوث أسلحة الليزر ذروته في عام 1989، وبلغ 
ما يعادل 2.4 مليار دولر أمريكي في 2014، وفقًا لتقرير1 مركز »مركز الأمن الأمريكي 
نفاق.  الإ الحين، ولكن على مستويات أدنى من  التمويل منذ ذلك  الحديث«. واستمر 
والهدف الأساسي لكل هذه الأبحاث ـ وهو المقدرة على إسقاط الصواريخ الباليستية ـ 

اتضح أنه بعيد المنال.
تكمن قوة أي سلح ليزر في تركيز طاقته في بقعة صغيرة بما يكفي لتسخين الهدف 
وتدميره. وأثناء محاولة اختبار القيام بذلك مع آلة مدمجة ومحمولة، بما يسمح باستخدامها 
في أجواء معركة، اتضح أن الكلم النظري أسهل بكثير من التنفيذ؛ ففي عام 1996، على 
ا، كواحد من  سبيل المثال، بدأ سلح الجو الأمريكي مشروع تطوير سلح ليزر محمول جوًّ
إسهاماته في الدفاع ضد الصواريخ الباليستية. وحيث إنه كان من المستحيل في ذلك الوقت 
رون »ليزر اليود  ا، اختار المطوِّ توليد قدرة الميجا وات المطلوبة من القدرة الضوئية كهربائيًّ
الأكسجيني الكيميائي« COIL، الذي يمكن تشغيله عن طريق تفاعل كيميائي، ولكن »ليزر اليود 
الأكسجيني الكيميائي« كان من الضخامة بحيث ل يمكن حمله، إل على طائرة من طراز بوينج 
747، تاركًا مساحة صغيرة لوقود الليزر. يقول بول شاتوك في هذا الصدد، وهو رئيس نظُم 
الطاقة الموجهة في شركة »لوكهيد مارتن لأنظمة الفضاء«، التي أمدّت المشروع بتقنيات 
التحكم في الشعاع: »إنه يحتاج إلى وحدات خلط عن بعُد، ومواد كيميائية وزنها عشرات 

الآلف من الأرطال«.

قوة الألياف

في ليزر الألياف، ينحصر ضوء من صمامات ثنائية في الحالة الصلبة داخل اللب الخارجي من 

ا داخل  سلك رفيع من الزجاج، حتى لو تم لف هذا السلك الرفيع. وعندما ينعكس الضوء كليًّ

إلى شعاع ليزر مكثف.اللب الداخلي للسلك الزجاجي، الذي تم تطعيمه ببعض المعادن الثقيلة، يتحول الضوء

حاجز براج يعكس طولاً 
ا معينًا من ضوء  موجيًّ

الليزر، ولكن يسمح بنفاذ 
الأطوال الموجية الأخرى.

صمامات ثنائية في 
الحالة الصلبة تضخ 

الضوء في الألياف.
ألياف ضوئية

اللب الخارجي

ضوء الصمام الثنائي

ضوء ليزر في
اللب الداخلي

غلاف
واقٍ

موحد
إشارة

وثمة مشكلة رئيسة أخرى تكمن في الغلف الجوي، كما يوضح فيليب سبرانجل، كبير علماء 
فيزياء الطاقة الموجهة، في مختبر الأبحاث البحرية في واشنطن. ل يقتصر الأمر فقط على 
تشتيت شعاع الليزر عن طريق الغبار والضطرابات الطبيعية، ولكن مروره خللهما يسبِّب 
ا، »فإن  »التوهج الحراري«، حيث يوضح سبرانجل أنه عندما ينتشر شعاع بقدرة عالية جدًّ
نًا الهواء؛ مما يتسبب في تشتُّت شعاع الليزر«،  الغلف الجوي يمتص ضوء الليزر، مسخِّ

حيث يبدد هذا التشتت طاقة الليزر.
ا أن مشكلة الغلف الجوي على  الليزر المحمول جوًّ كان الخبر السار لمشروع سلح 
التكيفية، المماثلة لتلك التي  الأقل أصبح لها حل.. وهو استخدام تكنولوجيا البصريات 
استخدمها علماء الفلك لتنقية رؤيتهم للنجوم )انظر: Nature 517, 430–432;2015(. في 
ا بطريقة تلغي آثار الضطراب،  هذه التكنولوجيا يتم استخدام مرايا لتشويه شعاع الليزر تلقائيًّ
وهو الفعل ذاته الذي تقوم به النظارة الطبية في تصحيح انحرافات الزيغ البصري في 
العين. ويشرح شاتك هذا الأمر بقوله: »عندما يمر شعاع الليزر عبر الغلف الجوي، فإنه 

زًا عندما يصل إلى الهدف«. ى، ويصبح قويًّا ومركَّ ينُقَّ
بحلول عام 2010، كانت البصريات التكيفية جيدة بما فيه الكفاية؛ لتهيئة سلح الليزر 
ا؛ لتدمير الصواريخ البالستية في الجو، ولكن القضايا اللوجستية التي ظهرت  المحمول جوًّ
وقتها ـ مثل مشكلة الحجم ـ أدّت إلى أن تفقد وزارة الدفاع حماسها لأسلحة الطاقة بشكل 
ا برمّته في أوائل عام 2012، بالتزامن مع تقليص  عام. ثم جمدت برنامج الليزر المحمول جوًّ
نفاق على ليزر الطاقة العالية بشكل عام، حيث انخفض من 961 مليون  وزارة الطاقة للإ

دولر أمريكي في عام 2007، إلى 344 مليون دولر في عام 2014.

الألياف في دائرة الضوء
الألياف، كوسيلة  إلى ليزرات  بالفعل  ل الهتمام  التمويل لم يختفِ تمامًا.. فقد تحوَّ إنّ 
لتحقيق نتائج بتكلفة أكثر اقتصادية. فقد تم اختراع ليزرات الألياف في عام 1963، وتطورت 
تلك الليزرات بشكل فاق التوقعات منذ تسعينات القرن الماضي، عن طريق شركة »آي بي 
الحالة  جي فوتونيكس« IPG Photonics في أكسفورد، ماساتشوستس، حيث إن ليزرات 
الصلبة الأخرى العادية تستخدم قضباناً، أو ألواحًا، أو أقراصًا صلبة من البلّور؛ لتوليد شعاع 
الليزر، ولذلك.. يجب أن تكون كبيرة بما يكفي، بينما على الجانب الآخر، يتم استخدام 
الألياف الضوئية الرفيعة في ليزرات الألياف، التي يمكن لفّها في لفائف صغيرة )انظر: »قوة 
الألياف«(. يمكن للألياف جمع طاقتها الضوئية من الإصدارات الأكثر سطوعًا من الصمامات 
الـ)دي في دي(، ومن ثم تضخيم  لت  الرخيصة، المستخدَمة في مشغِّ الليزرية  الثنائية 
الضوء إلى طاقة أعلى، بكفاءة تحويل »كهربائية إلى ضوئية« كلية أكبر من 30%. هذه النسبة 
هي ـ على الأقل ـ ضعف نسبة الكفاءة النموذجية لليزرات الحالة الصلبة الأخرى، وقريبة 
ى كون  من نسبة كفاءة الليزرات الكيميائية، مثل »ليزر اليود الأكسجيني الكيميائي«. كما أدَّ
الألياف طويلة ودقيقة إلى احتوائها على نسبة »مساحة سطحية إلى الحجم« عالية؛ ومن 
ثم يمكنها أن تطرد الحرارة الزائدة بعيدًا بسرعة عالية، وهي ميزة تساعد على حفاظ الليزر 

على فترة عمل طويلة، واحتياجه إلى متطلبات صيانة أقل.
جذبت هذه المزايا الهتمام أولً خلل تسعينات القرن الماضي، عندما بدأ استخدام 
نترنت خلل الكابلت البحرية.  شارات الضوئية التي تحمل بيانات الإ ليزرات الألياف لتعزيز الإ
ومنذ وقت مبكر في العقد الأول من القرن الحالي، ركّزت شركة »آي بي جي فوتونيكس« على 
تطوير ليزرات فئة الكيلو وات للتطبيقات الصناعية، مثل اللحام، والحفر، والقطع، وهي 

الأجهزة التي جذبت أيضًا اهتمام الباحثين العسكريين.
يذكر شاتك أنه في حوالي عام 2010 سمع هو وزملؤه في شركة »لوكهيد مارتن« حكاية 
سرائيليين، إثر إطلق صواريخ من قطاع غزة: »وقف رئيس بلدية قرية ما،  من المدنيين الإ
وقال: من فضلك، أعطني نوعًا ما من الدفاع«. أوحى هذا الموقف إلى »لوكهيد مارتن« 
بتطوير »نظام الدفاع المساحي لمكافحة الذخائر« ADAM، حيث يسَتخدِم هذا النظام 
ليزرًا جاهزًا بقدرة 10 كيلو وات من شركة »آي بي جي فوتونيكس«؛ للحفاظ على انخفاض 
التكاليف. ومنذ عام 2012، أوضحت الشركة أن »نظام الدفاع المساحي لمكافحة لذخائر« 
يمكنه تعطيل أهداف، مثل الزوارق، والطائرات بدون طيار، وصواريخ المحاكاة ذات القطر 
الداخلي الصغير، من مسافة حوالي 1.5 كيلومتر. وعلى الرغم من أنها غير راغبة في الكشف 
عن سعر »نظام الدفاع المساحي لمكافحة الذخائر« ـ أو ما إذا كان أي شخص قد اشتراه ـ 

تقول »لوكهيد مارتن« إنها الآن على استعداد لتقديم هذا النظام للعملء.
ظًا حول النموذج الأوّلي »بوينج HEL MD«، الذي يستخدم بدوره  أما بلونت، فهي أقل تحفُّ
ليزر ألياف تجاريًّا فئة 10 كيلو وات، حيث يستمد هذا النظام طاقته من محرك سيارة، أو 
مولِّد منفصل. وتستطرد بلونت قائلة: »إنه يأخذ أقل من كوبين 
من الوقود؛ لإطلق ليزر طويل المدى بما يكفي لتعطيل العديد 
من الأهداف«، وهذا يجعله أرخص بكثير من استخدام الصواريخ 
ر ثمن الصاروخ غير المكلف بمائة  التقليدية للدفاع، »حيث يقدَّ
ألف دولر أمريكي، إضافةً إلى أنه يطُلَق مرة واحدة«، حسب 

NATURE.COM 
للاستماع إلى 

بودكاست تتناول أسلحة 
الليزر، قم بزيارة الرابط:
go.nature.com/2xdtw4
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هة. ويضيف: »يتكلف الإطلق  وصف ديفيد دي يونج، مدير شركة بوينج لأنظمة الطاقة الموجَّ
من نظام سلح ليزري أقل من 10 دولرات في المرة الواحدة«. وتؤكد بلونت أن الفضل في 
عودة ظهور الأسلحة الليزرية، ينُسب إلى الأنظمة المتقدمة للتعرف على الصورة والستهداف، 
كما ينُسب إلى الليزر نفسه. كما تقول أيضًا: »كلما كان نظام التصويب والتتبع أفضل، تزداد 

المقدرة على إصابة الشعاع لنقطة الضعف المؤثرة في الهدف«.
وبفضل التصويب الحاسوبي، يمكن لنموذج »بوينج HEL MD« أن يعمل في وضع مستقل 
بالكامل، حيث اختبرته بوينج بنجاح في مايو 2014. وجدير بالذكر أن التجارب كشفت تحدياً 
غير متوقع، هو أن سلح شعاع الليزر صامت وغير مرئي، وليس كل الأهداف تنفجر عندما 
لون  تتم إصابتها. ولذلك.. فإن تلك المعركة الآلية يمكن أن تنتهي من قبل أن يلحظ المشغِّ
ق في الشاشة  للأهداف أي شيء. وتضيف بلونت: »يحدث الشتباك بسرعة. وإذا كنتَ ل تحدِّ
طوال الوقت، بدون أن تغفل لحظة؛ فلن ترى الهجوم عندما يحدث. لذلك.. قمنا بتضمين 
إشارة صوتية عند إطلق الليزر. ونخطط للستفادة من الكثير من المقاطع الصوتية في حلقات 

›ستار تريك، وحرب النجوم‹«.

قوة الأرقام
قد يكون التصويب والستهداف جاهزًا للمعركة في أي وقت، ولكن قوة الليزر ل تزال مشكلة 
ال،  يجب حلها، فقوة الليزر الـتجاري فئة 10 كيلو وات هي الحد الأدنى لسلح ليزر فعَّ
حيث إن استخدام الألياف البصرية يضع قيودًا على قوة وجودة الشعاع، لعدة أسباب، 
ليس أقلها أنه عند استخدام قدرات الليزر العالية، يتسبب تدفق الفوتونات عبر الألياف في 
سخونتها أسرع مما يمكن للألياف أن تشع طاقة السخونة الزائدة وتطردها، وبالتالي يتسبب 
هذا في ضرر للنظام. ولتجنُّب ذلك.. يعكف الباحثون على الجمع بين أكثر من شعاع من 

عدة ليزرات في السلح الواحد.
إن الطريقة المثلى للقيام بذلك هي »التجميع الموجي المتسق«، بحيث تسير موجات 
الأشعة من كل ليزر في تشكيل متزامن دقيق محكم. تسُتخدم هذه التقنية على نطاق واسع 
ذاعة والميكروويف، كما يوضح تسو يي فان، وهو عالِم ليزر في مختبر لينكولن  في تطبيقات الإ
ه للدفاع، بمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا في لكسينجتون. إنّ تحقيق التساق الموجي  الموجَّ
في الضوء المرئي والأشعة تحت الحمراء أكثر صعوبة بكثير، لأنه يجب أن تكون الأطوال 
الموجية للأشعة من كل ليزر تقريبًا متطابقة، ويجب ضبط مستويات تذبذبها بالضبط، بحيث 
تتطابق قمم وقيعان كل موجة. ويقول فان في هذا الصدد: »الطول الموجي في الترددات 
الراديوية أو الموجات الدقيقة هو بضعة سنتيمترات، بينما في البصريات، تدور الأطوال 
الموجية حول الميكرو متر، ولذلك.. كان من الصعب حقًا القدرة على القيام بتلك الأنواع 
من الضبط الدقيق«، لكنّ هذا قد ل يهم كثيرًا، كما يقول سبرانجل، حيث إنه في عام 2006 
نشر هو وفريقه تقريرًا عن محاكاة حاسوبية تفَترض أن فعالية تجميع موجي غير متسق لأشعة 
نة من عدة ليزرات ألياف تسقط على بقعة واحدة، ستكون تقريبًا الفعالية نفسها لـ»تجميع  مكوَّ
موجي متسق«2. ويضيف سبرانجل قائلً إنه ل فارق في تطبيق أيٍّ من الطريقتين، حيث إنه 
»عندما ترسل الأشعة خلل مدى بعيد في اضطرابات الغلف الجوي، تحصل تقريبًا على 
تأثير بالقوة نفسها على الهدف«. وقد أثبتت مجموعة سبرانجل هذه النظرية في عام 2009، 
عن طريق استخدام مرايا لتجميع 4 أشعة من ليزرات ألياف في بقعة مساحتها 5 سنتيمترات 

على هدف يبعد أكثر من 3 كيلومترات3.
ر مركز بحوث البحرية الأمريكية نظام )LaWS(، ذا  وبناءً على أبحاث سبرانجل، فقد طوَّ
قدرة 30 كيلو وات، ويجمع ستة ليزرات ألياف غير متسقة من الفئة التجارية. تم تثبيت نظام 
LaWS على سفينة USS Ponce منذ سبتمبر من عام 2014، وجرى اختباره على أهداف معينة، 
مثل قوارب صغيرة، وطائرات بدون طيار. صممت شركة MBDA، المتخصصة في الصواريخ 

في شروبنهاوزين، ألمانيا، نهجًا مماثل4ً، إذ إنه في أكتوبر عام 2012، نجحت هذه الشركة 
ع لأشعة من ليزرات الألياف بقدرة 40 كيلو وات؛ لتدمير قذائف  في استخدام نظامها المجمِّ
مدفعية نموذجية، أصابوها في الهواء على بعُْد حوالي كيلومترين. وقد ساعدت اختبارات 
شركة MBDA أيضًا على دحض فكرة الدروع العاكسة في أفلم الخيال العلمي، والدعاء بأنها 
ستدافع ضد أسلحة الليزر. فقد وجد الباحثون أن أي غبار على السطح العاكس سيحترق، 

ويؤدي إلى تدمير الهدف أسرع من السطح غير العاكس.
يناقش ماركوس مارتنشتيتر ـ من إدارة الأنظمة المستقبلية في شركة MBDA ـ أن الدقة 
العالية في الستهداف تقلل من فرص إيذاء المارة بطريق الخطأ أثناء محاولة إصابة الأهداف، 
ل سيما بالمقارنة مع ما يحدث عند استخدام المتفجرات التقليدية. ويشير إلى أنه »ل يوجد 
أي خطر من تطاير شظايا الذخيرة، لأننا ل نبدأ في إطلق الأشعة، إل عندما تكون النقطة 

المستهدَفة بالضبط على الهدف«.
تعمل شركة »لوكهيد مارتن« أيضًا على أسلحة ليزر يمكنها التعامل مع أهداف أكثر تعقيدًا، 
أو أبعد مما يمكن التصدي له بواسطة نظام »نظام الدفاع المساحي لمكافحة لذخائر« 
منخفض التكلفة. على سبيل المثال.. أعلنت الشركة في مارس الماضي عن نظامها المتقدم 
لختبار قوة الطاقة العالية، الذي يدُعى »أثينا«، ويمكنه تعطيل محرك شاحنة صغيرة مثبتة 
ا،  على منصة اختبار، إذ يستخدم »أثينا« نظام تكيُّف بصري على غرار الليزر المحمول جوًّ
حيث يعمل إلى جانب »نموذج لوكهيد الأولي لليزر المعجل« ALADIN، لنظام ليزر الألياف. 
يجمع نموذج الليزر المعجل أشعة خارجة من عدة ليزرات ألياف، لكل منها طول موجي 
مختلف قليلً، لينتج شعاعًا واحدًا بقدرة 30 كيلو وات. نشأ أسلوب »تجميع الأطوال الموجية 
نترنت إلى كابلت الألياف البصرية.  للأشعة« في مختبر لينكولن5، ويشبه حركة سير قنوات الإ
ويعلق فان قائلً إن هذه الطريقة أسهل من طريقة التجميع الموجي المتسق، حيث إنها 
تتيح أشعة ذات نوعية أفضل من طريقة تجميع الأشعة غير المتسقة، ولذلك.. يمكنها أن 

تصيب أهداف أصغر، من مسافات أطول، بسهولة أكثر.
يقول جيسون إيليس، وهو زميل زائر في »المركز الأمني الأمريكي الحديث« وباحث رئيس في 
تقرير1 مؤسسة بحثية لأسلحة الليزر، إن هذه التطورات تقنعه بأن أسلحة ليزر الألياف بلغت 
مرحلة التأثير، وأن هذه التطورات الناشئة يمكنها الوصول إلى قدرة تبلغ مئات الكيلو وات، ومدى 
يصل إلى مئات الكيلومترات. وعلى الرغم من هذا التقدم، كشف استطلع للرأي6، جرى خلل 
فبراير 2014 في الوليات المتحدة، أن خُمس المتخصصين في الأمن القومي فقط يعتقدون 

أن تقنيات أسلحة الطاقة الموجهة ستكون ناضجة في غضون عشر سنوات.
ر مايكل كارتر، وهو مدير برنامج علوم الفوتون في مختبر لورانس ليفرمور الوطني في  يحذِّ
ا بين ليزرات اليوم ونظرائها في أفلم الخيال  ليفرمور، كاليفورنيا، من أن الفارق لزال كبيرًا جدًّ
العلمي. ووضح ذلك قائلً: »لم نصنع أسلحة فيلم »ستار تريك« المدمرة بعد. يتحدث الناس 
عن اشتباك بسرعة الضوء، لكن الأسلحة ل تزال تحتاج إلى وقت لتدمير الأهداف. فعلى سبيل 
المثال.. إذا كان ل يمكنك أن ترى الهدف ـ في حالة وجود الكثير من المطر أو الضباب ـ فإن 
الليزر الخاص بك لن يستطيع ضرب عدوك«. ويشير هنا إلى أن أكبر قيمة للجيل الحالي لنظم 
أسلحة الليزر الأولية قد تكون في العمل على حل هذه التحديات الكبيرة قبل ظهور ليزرات 
أفضل وأكثر تطورًا، وتلفيًا للمشكلت الحالية، حيث يقول كارتر في هذا الصدد: »ل خطأ في 
ما يفعلونه على سفينة USS Ponce لضمان التفوق الستراتيجي الحديث. وقد تكون هذه هي 

الخطوة الأولى في هذا التجاه، ولكنها لن تغيِّر من سير المباراة نفسها«.
هذا.. وحتى شركات الأسلحة تتوخى الحذر في المبالغة في الأمر. فعلى سبيل المثال.. 
تتوقع شركة MBDA أن الأمر سيستغرق 3-5 سنوات، لكي تظَهَر أنظمة تشغيل حقيقة فعالة، 
حتى في مدى عشرات الكيلو وات فقط. وستظل الأسلحة التقليدية دائمًا أكثر فعالية في بعض 
الحالت، مثل يوم ضبابي. ويوصي دي يونج قائلً: »يجب أن تعطي المُدافِع عن المستقبل 

كل النوعين من الأسلحة على حد سواء، ومن ثم تضع الختيار بين يديه«.
وعلى الرغم من قدرات أسلحة ليزر الألياف المتواضعة، إل أن شار يتوقع أن تجد مكانها 
اللئق في جيش الدفاع الأمريكي في غضون 5-10 سنوات. وأضاف أيضًا: »ربما قد ل تكون 
عظيمة، ول استراتيجية بمفهوم حرب النجوم، لكنها يمكن أن تنقذ الأرواح، وتحمي قواعد 

وسفنًا وأفراد خدمة الوليات المتحدة«. ■

، المملكة المتحدة. ي إكسي�ت
أندي إكستانس كاتب حر �ف

نموذج سلاح ليزر محمول، يمكنه إسقاط طائرات بدون طيار.
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خيال علمي يستمتع جون جيلبي بقراءة 
رواية تعجّ بالتكنولوجيا، وتعَُدّ أفضل ما كَتَب 

أحد روّاد أدب الخيال العلمي. ص. 51

فيزياء يستمتع جراهام فارميلو 
بمراجعة ما وَقَعَ مِن خلاف بين أينشتاين، 

والفيلسوف هنري برجسون. ص. 50

تاريخ المعامل يحتفي ديريك 
لوي بمسيرة المعامل الطويلة على 

مرِّ السنين. ص. 53

تأبين ألكساندر ريتش.. عالِم الأحياء 
عات الريبوسوم،  الذي اكتشف تجمُّ

والحمض النووي الأيسر. ص. 56

أولويات العلوم في الهند
عشرة من كبار الباحثين والعلماء الهنود يقدمون توصياتهم، بدءًا من تحسين التمويل، والمرافق، 

شراف، والتعليم، إلى المزيد من الحترام، والنزاهة، والستقلال، والثقة. والإ

توف�ي  على  تقوم  ي 
ال�ت الحكومية  الكيانات  دد  ت�ت حيث 

والبيئية  والمناخية  الهيدرولوجية  البيانات  وحماية 
يَّة. وإلى جانب العوائق  ي تبادل المعلومات بحُرِّ

والزراعية �ف
ف الهنود ليس أمامهم  ي أن الباحث�ي

وقراطية.. فهذا يع�ف الب�ي
أو التجاه إلى  بيانات ضعيفة الجودة،  سوى استخدام 

البيانات الأمريكية، أو الأوروبية.
القرارات  ودعم  الهيدرولوجية،  الأبحاث  ولتعزيز 
العلمية بشأن سياسات المياه، يجب على الحكومة تطوير 
منظومة جمع البيانات والمراقبة، والتصالت، والتخزين، 
من حيث التكنولوجيا والكثافة. ويمثل نظام معلومات 
ي هذا 

له الحكومة بداية ممتازة �ف موارد المياه الذي تشغِّ
الصدد. ويحتاج هذا النظام الآن إلى توف�ي بيانات فورية 
بة،  ي ال�ت

عن انسياب مجاري الأنهار، ومستوى الرطوبة �ف
تْح.  ومستويات المياه الجوفية، ومستويات التبخر والنَّ

ي تقيس 
ويجب إعداد »مراصد المناطق الحرجة« ال�ت

الكيمياء  ات  المياه، ومؤ�ش وتدفق مجاري  المناخ، 

ة من المياه الجوفية المحلية. ومن المتوقع أن تقل  كب�ي
ي المصادر الجوفية بنسبة 60% خلال عقدين 

كمية المياه �ف
من الزمان. كما تستهلك المدن كميات ضخمة من الطاقة، 
لضخ الماء على مسافات طويلة من الأنهار والمستودعات. 
ي غ�ي المنظم يسدّ قنوات ال�ف؛ ويسبب  والنمو الح�ف
ف بلة،  يد الط�ي ف طفح المجاري. أما التغ�ي المناخي، فس�ي
المياه  المتوفرة، والطلب على  المياه  إذ يؤثر على كمية 
الفيضانات والسيول، والجفاف  ضافة إلى  وجودتها، بالإ

وانتشار الملوحة.
أنحاء  كل  ي 

�ف الجودة  البيانات متوسطة  يشكِّل نقص 
)المائية(،  الهيدرولوجية  اً أمام الأبحاث  الهند عائقًا كب�ي
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براديب بي. موجومدار
تبادُل البيانات حول 

موارد المياه
أستاذ الهندسة المدنية، المعهد الهندي 

للعلوم، بنجالور 

ي المياه.. فهناك 100 مليون 
تواجه الهند أزمة وشيكة �ف

ب النظيفة، وأغلب  نسمة تقريبًا محرومون من مياه ال�ش
ب.  ي مياه ال�ش

ف يشهدون نقصًا منتظمًا �ف السكان الباق�ي
تراقبها  ي 

ال�ت الأنهار  ثلث  من  أك�ش  التلوث  أصاب  فقد 
الحكومة، وعددها 400 نهر تقريبًا.

ة للقلق  تنخفض مستويات المياه الجوفية بصورة مث�ي
ي الريّ، واستغلال كميات 

فراط �ف ي مناطق عدة، بسبب الإ
�ف

العلـوم فـي الهنــــد
Nature عــدد خـــــاص من دوريـــة

nature.com/indiascience

فات. سانيتا نارين، المدير العام لمركز العلوم والبيئة في نيودلهي، تطالب بإدارة اقتصادية للمخلَّ
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المنطقة  ي 
�ف ها  وغ�ي البيئية،  ات  والمؤ�ش الحيوية، 

ي 
المراصد �ف تثبيت هذه  القريبة من سطح الأرض، ثم 

ورة  الهند، مع �ف ي 
السبع �ف المناخية  المائية  المناطق 

تكاملها مع المراصد المماثلة على مستوى العالم. ويجب 
أن تمسح هذه المراصد أنواعًا مختلفة من بيانات المناخ، 
، وسبل استغلال المياه،  ي

والتضاريس، والتوزيع السكا�ف
. ي

والغطاء الأر�ف
التخصصات؛  متعددة  مراكز  إلى  الهند  تحتاج 
ة بشأن معدلت تأثر منظومة  لمواجهة التحديات الكب�ي
نة بتوقع معدلت الأمطار  المياه بالتغ�ي المناخي، مق�ت
المتوسط  المدى  على  المناخ  وتوقعات  والفيضانات، 
المياه. وتعمل  الزراعية وتلوث  للاأغراض  المياه  دارة  لإ
ف  الباحث�ي الجديد من  الجيل  المراكز على تدريب  هذه 
الشاملة. وقد أنشأ  على استخدام الأساليب والمناهج 
ي بنجالور مركزًا على هذا الغرار، 

معهد العلوم الهندي �ف
ي جميع أنحاء الهند، مع 

وينبغي محاكاة هذه الخطوة �ف
توف�ي التمويل من الحكومات والقطاع الخاص.

هيرياكانافار إيلا
دعم مجمل الطلاب

أستاذ الكيمياء، مركز جواهر لال نهرو للبحوث 
العلمية المتقدمة، بنجالور 

ي الهند، 
لقد أصاب النهيار منظومة التعليم الجامعي �ف

ثلاث  بإنشاء   1857 عام  ي 
�ف يطانيون  ال�ب بدأها  ي 

ال�ت
جامعات، هي كلكتا، وبومباي، ومدراس، و28 كلية تابعة. 
ي عام 1947، وإنشاء مفوضية المنح 

وبعد الستقلال �ف
ي عام 1956، تضاعف عدد الجامعات عدة 

الجامعية �ف
مرات. واليوم، هناك أك�ش من 600 جامعة، منها 200 
 46 بتمويل  المركزية  الحكومة  وتقوم  خاصة.  جامعة 
لها حكومات  ي الجامعات، فتموِّ

با�ت أمّا  جامعة حكومية، 
الوليات. وعدد قليل من الجامعات يجُْرِي أبحاثاً عالمية، 

مثل جامعة حيدر آباد المركزية.
ف التدريب  بجانب هذه الجامعات، ومن أجل تحس�ي
على العلوم والتقنيات الأساسية، أنشأت الحكومة 16 
معهدًا هنديًّا للتكنولوجيا، و5 معاهد لتعليم وأبحاث 
اً تابعًا لمجلس الأبحاث  العلوم. وهناك نحو 40 مخت�ب
العلمية والصناعية تقوم بالأبحاث التطبيقية، بالإضافة 
ومنها  ة،  ف المتم�ي البحثية  المعاهد  من  مجموعة  إلى 
ي 

ال�ت القليلة  ات  المخت�ب أديره. وتسهم  الذي   َ المخت�ب
تتنافس على المستوى الدولىي بأغلب الأبحاث العلمية 
ي الهند، ولكنْ ل يدرس بها سوى عدد 

عالية الجودة �ف
قليل للغاية من الطلاب.

ات  ف المرافق والتجه�ي المرء بالنزعاج من حالة  يشعر 
ي تضم أك�ش من 29 

ي الجامعات ال�ت
ومستوى التدريس �ف

الدراسة ل زالت تعتمد  مليون طالب. فغالبية قاعات 
ي  ح والتلقِّ «، وعلى »مركزية ال�ش على »السبورة والطباش�ي
ات التدريس رديئة الجودة، ناهيك  من المعلم«، ومخت�ب
ي 

ف أغلب المعيدين �ف ات البحثية. ويجري تعي�ي عن المخت�ب
الجامعات والكليات على أساس انتماءاتهم السياسية، أو 
المحسوبية أو الرشاوى، بجانب سوء تخصيص الأموال. 
وهذه هي أبرز النتائج: رفض العديد من العلماء الشباب 
الجامعات،  ي هذه 

التدريس �ف ف شَغْل وظائف  المؤهل�ي
المعادية،  البيئة  التحتية، ووجود  البِنْيَة  نقص  بسبب 

إنه موقف مزعج للغاية، فالهند  وقراطية.  الب�ي وانتشار 
بحاجة إلى عقول مدربة مبتكرة؛ لتلبية احتياجاتها الهائلة. 
وينبغي على حكومات الوليات والحكومة المركزية اتخاذ 

إجراءات وتداب�ي عاجلة. 
ف  ف نواب مؤهل�ي ينبغي على الحكومة أن تقوم بتعي�ي
ف  تعي�ي يتولّوا  لكي  الجامعات،  لرؤساء  الأفق  وواسِعي 
ف لهيئة التدريس، ويقدموا لهم  أساتذة وأعضاء مؤهل�ي
ل  منشآت بحثية متطورة تتمتع بالستقلالية، دون تدخُّ
ف على  ك�ي خارجي. وينبغي على أعضاء هيئة التدريس ال�ت
الجودة، وتشجيع  الأبحاث الأساسية، والتدريس عالىي 
قليمية والدولية على تعزيز الأبحاث  شبكات التعاون الإ
من  العديد  إنشاء  الحكومة  على  ينبغي  كما  العلمية. 
غرار  على  الجامعات،  ي 

�ف التخصصية  البحثية  المراكز 
ي فرنسا. ويتطلب 

العلمية« �ف ي للاأبحاث 
الوط�ف »المركز 

ي مفوضية المِنَح 
إصلاح النظام الجامعي تطويرًا شاملًا �ف

يعات  السياسات والت�ش ي 
ات �ف الجامعية، وإجراء تغي�ي

ي 
المؤسسية، غ�ي أن هذا التطوير ليس بالأمر السهل �ف

ي حكومةٍ 
ف العلوم والسياسة، �ف ظل القطيعة الحالية ب�ي

ز على التصنيع، وقامت بحَلّ  انيات البحث، وتركِّ ف تقلِّص م�ي
لجنتها للاستشارات العلمية.

يامونا كريشنان
تدمير المحسوبية، وتمكين 

أصحاب الرؤى والبصيرة
أستاذ الكيمياء، جامعة شيكاغو، إلينوي 

العلمية الخمس،  الهند إلى مصاف الدول  ح�ت تنضم 
اؤها بالمال.  ينبغي عليها تطبيق سياسات.. ل يمكن �ش
لة بالمشكلات  فالهند تتمتع بمقومات إيجابية، ولكنها مكبَّ
ف منها: عقليّة  اثنت�ي بالذكر  الجتماعية والثقافية، أخص 
المبكرة.  المراحل  ي 

�ف رشاد والتوجيه  الإ القطيع، وندرة 
ي على مدار 15 

�ت ي هذا الصدد من خ�ب
أفكاري �ف وتنبع 

ي الهند.
عامًا، كخريج جامعي، وقائد لمجموعة بحثية �ف

للعلوم  ي 
الوط�ف المركز  من  مؤخرًا  انتقلتُ  أن  بعد 

ي بنجالور إلى شيكاغو بولية إلينوي، لحظتُ 
الحيوية �ف

ي 
�ف العلماء  شباب  وشخصية  مواقف  ي 

�ف جوهريًّا  فَرْقًا 
ي الهند، أل وهو شهيّتهم 

الوليات المتحدة عن أقرانهم �ف
ة والمعقدة.. »فالسعي  الكب�ي المشكلات  للتعامل مع 
ي 

�ف مبكرًا  والباحثون  الطلاب  يكتسبها  مهارة  للعَظَمَة« 
مون  المخ�ف فالباحثون  الغرب. 
 ، ف النابه�ي ف  الخريج�ي ينتقون 
ف  ف�ي الم�ش بأفضل  ويربطونهم 
وضمان  لرعايتهم،  ؛  ف والمدرب�ي

تفوقهم وبروزهم لعدة عقود.
الباحثون  يحظى  ل  الهند،  ي 

�ف
اف عليهم، إل عندما يبدون  �ش بالإ
شباب.  ف  رئيس�ي ف  كباحث�ي التفوق 
ي 

وهكذا، فإن الباحث العائد حديثًا من مخت�ب ريادي �ف
الخارج، يصبح فجأة غ�ي  ي 

�ف الدكتوراة  ما بعد  مرحلة 
ي 

�ف التصال  جهات  أو   ، ف الرئيس�ي ف  للمتعاون�ي معروف 
ها. ويؤدي ذلك إلى انشغال الباحث العائد  الوطن، وغ�ي
ة،  أخبار صغ�ي أو  تتفرع إلى مقالت  بمشكلات مهمة، 
بانتشار  نتاج مزيد من المطبوعات، ولكنها ل تحظى  لإ
ي 

�ف المشكلات  لحل  الهند  اتيجية  اس�ت وتتمثل  واسع. 

ي غالبًا ما يحلّها 
ال�ت ة،  الكب�ي الأفكار  التجاه ببطء تجاه 

ي الغرب، أو تصبح قديمة وتجاوَزها الزمن، 
فجأة أقرانهم �ف

اف  �ش وحلّها ل يصبح ذا أهمية. ولهذا.. فإن نمط الإ
على المدى الطويل من القمة إلى القاعدة، الذي يعتمد 
ي مرحلة التخرج، 

ف وكفاءتهم، ويبدأ �ف على جدارة الباحث�ي
ي هذا الصدد.

بإمكانه إحداث تطور كب�ي �ف
اعتبارها  يمكن  انتقائية  عملية  التفوق  ثقافة  وغَرسْ 
الهند تحاول بكل  المقام الأول، ولكن  ي 

بأنها نخبوية �ف
فقد  المساواة.  على  قائمًا  مجتمعًا  تصبح  أن  جهدها 
حَظِيَت ببعض العلماء الكبار الأفذاذ، من أصحاب الرؤية 
ي قلوبهم هَمّ الرتقاء 

ة الثقافية، الذين يحملون �ف والبص�ي
بوطنهم إلى الأعظم والأفضل، لكن جهودهم تصطدم 
ث إل بالحفاظ على  بأغلبية عقيمة عديمة البتكار، ل تك�ت

الوضع الراهن كما هو.
ف هؤلء الأفذاذ من أصحاب الرؤية؛  كان بالأحرى تمك�ي
ي 

ان التفاضل �ف ف لكي يتخذوا القرارات الصعبة، لجعل م�ي
ف والجدارة. لذا.. من الواجب  ي الهند منوطًا بالتم�ي

العلوم �ف
ي كل التخصصات والفروع، ثم 

ف �ف أن نحصي كل الباحث�ي
نحافظ على العلماء الذين يبتكرون برامج بحثية ذات مكانة 
بينهم  التمايز  العمر، ويكون  النظر عن  بغَضّ  دولية، 
وفقًا لأدائهم خلال السنوات الخمس الماضية. وهذا.. 
كمال برامجهم البحثية، ولنحدد  اً؛ لإ لنمنحهم دعمًا وف�ي
ف الذين يستطيعون رعاية وتوجيه 10-5  م�ي العلماء المخ�ف
علماء واعدين، والرتقاء بمهاراتهم؛ لكي تصل إلى مستوى 
نقة الحلقات  مرموق. ومن هذا المنطلق، يمكننا تحرير �ش
ف الذين يشكلون خطرًا على المنظومة  الخاملة من الباحث�ي
بأكملها، إذا لم يقوموا بأنفسهم بأبحاث متطورة. وعندما 
يتحقق ذلك.. سيسطع نجم الهند كقوة علمية عظمى.

المستقبل.. فالهند  ي 
بالتفاؤل �ف لديَّ مشاعر تفيض 

البلد  وتاريخ هذا  الشباب.  من  لأبنائها  الزدهار  تتيح 
الأغلبية،  ي تجسد وعي 

ال�ت النماذج  بالعديد من  حافل 
ي هدم مناهج التفك�ي الجتماعية والثقافية 

الذين نجحوا �ف
ي المجتمع.

العقيمة المتوغلة �ف

جوياشري روي
تدريب المزيد من الخبراء 

في اقتصاد الطاقة
أستاذ الاقتصاد، جامعة جادافبور، كولكاتا 

للهند  القتصادي  النمو  تعزيز  ي 
�ف الطاقة  يسهم قطاع 

الكهرباء  إتاحة  ف  فتحس�ي المقبلة.  الثلاثة  العقود  خلال 
صحة  ف  تحس�ي إلى  سيؤدي  النظيف،  الوقود  ومصادر 
السكان وسلامتهم، وسيعمل على توف�ي الدعم لقطاع 
ى، ابتداءً من  الصناعة، غ�ي أن الهند تواجه تحديات ك�ب
ام بحدود النبعاثات  ف تطبيق التقنيات على الأرض، إلى الل�ت

الكربونية العالمية، مع ضمان توف�ي الطاقة للجميع.
ينُظَر  إذ  اتجاه واحد،  ي 

المناقشة ح�ت الآن �ف تس�ي 
ي الهند على أنها مشكلة علمية وتكنولوجية 

إلى الطاقة �ف
ي آن واحد، إذ تتوفر الأموال اللازمة لتطوير الشبكات 

�ف
المصغرة وأجهزة الطاقة الموزعة، ولكن ل يتم تمويل 
الناحية  الآثار والعواقب من  الجادة لفحص  الأبحاث 

القتصادية والجتماعية.
كيف يؤثر الجيل الجديد من أجهزة الطاقة الموزعة 
على أسعار الطاقة والتفاعلات المجتمعية؟ ماذا سيحدث 

»ينبغي على 
الهند تطبيق 
سياسات.. لا 

يمكن شراؤها 
بالمال«.
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عندما تدَْخُل السوقَ أطرافٌ جدد، مثل مورِّدي الطاقة 
هل  ؟  ف –المنتج�ي ف المستهلك�ي وفئة  الكربون،  منخفضة 
هناك وسيلة مثالية لستنفاد الموارد الطبيعية، من حيث 

ها على البيئة والمجتمع والقتصاد؟ تأث�ي
ي اقتصاد الطاقة.. فلطالما 

 تحتاج الهند إلى علماء أك�ش �ف
ي الجامعات الهندية، 

تَ الطاقة موضوعًا غ�ي محبَّب �ف اعُتُ�بِ
، مقارنةً  ف ي هذا المجال عدد قليل من الباحث�ي

ويتخصص �ف
بمجالت الزراعة، والتجارة، والمالية، والبيئة. ويجب على 
ي اقتصاد الطاقة، يمكنهم 

أ منتدى للعلماء �ف الهند أن تن�ش
ي فهم 

من خلاله مناقشة ومقارنة النماذج المستخدمة �ف
اتيجيات الطاقة، وتوجيه الحوارات السياسية، مع  اس�ت

فهم التفاصيل والخصائص المحلية.
قَدْر كب�ي  الهند بلد كب�ي ومتنوع، والسياسة فيه على 
ـ الذي  ، حيث يتعرض قطاع الطاقة  من الأهمية والتأث�ي
ف  ي احتياجات الخدمات الأساسية ـ لرياح الختلافات ب�ي يل�ب
ف العلماء  سياسات الأحزاب، بالإضافة إلى زيادة الفجوة ب�ي
اء القتصاد العمل  اع القرار. ولهذا.. ينبغي على خ�ب وصنَّ
دارة،  على سد الفجوة، من خلال معرفة إطارات الرقابة والإ
ي ظل السيناريوهات 

ي قد تظهر �ف
قليمي ال�ت وصور التعاون الإ

المختلفة لتوزيع الطاقة والخيارات التقنية.
اتيجية تدريب الجيل الجديد من العلماء  قد تس�ي اس�ت
ي اقتصاد الطاقة على نسق برنامج بناء قدرات 

الهنود �ف
البيئة، الذي استمر منذ عام 1998  ي اقتصاد 

اء �ف الخ�ب
ي عديد من الجامعات والمعاهد المشاركة، 

ح�ت 2003 �ف
البيئة  وزارة  وبالتعاون مع   ، الدولىي البنك  من  بتمويل 
الآن،  الوقت. وهناك جهود مماثلة  ي ذلك 

والغابات �ف
والقتصاد  للتنمية  آسيوية  الجنوب  الشبكة  بها  تقوم 
ي 

. فالأكاديميون من جميع أنحاء العالم ساعدوا �ف ي
البي�أ

، كما تم  ي
البي�أ ي القتصاد 

ف والعلماء �ف الباحث�ي تدريب 
ف وتنويع محتوى المكتبة الجامعية، وتم تقديم  تحس�ي
الباحثون  يستطيع  بحيث  الدراسية،  والزمالت  المنح 
ي الهند.

ي الخارج، وبناء دراسات حالة �ف
الهنود التدريب �ف

منهج  الهند  ي 
�ف الجامعات  كل  لدى  يوجد  ا،  وحاليًّ

ي اقتصاد البيئة، 
محدد، يمكن مقارنته بالمستوى الدولىي �ف

مون للكث�ي من الطلاب.  ون مخ�ف الذي يدَرِّسه محا�ف
ي البيئة 

وقد أصبح إجباريًّا الآن أنْ يكون عالِم القتصاد �ف

ي وليته. وتطبيق 
ي �ف

البي�أ التأث�ي  ي لجنة تقييم 
عضوًا �ف

ي الطاقة، بدءًا بالمعاهد 
النهج نفسه مع علماء القتصاد �ف

البحث عن  ف على  الباحث�ي الكث�ي من  المهتمة، سيشجع 
ي الهند.

حلول لمشكلات الطاقة �ف

راجافيندرا جاداجكار
إيجاد حلول للمشكلات 

المحليــة
أستاذ النظم البيئية، المعهد الهندي للعلوم، 

بنجالور، ورئيس الاأكاديمية الوطنية الهندية للعلوم 

ي الهند اليوم أك�ش من ذي قبل من عدم 
ي العِلْم �ف

يعا�ف
المعاناة..  الحكومة به. ومما يوسع من دائرة  اث  اك�ت
سَعْي الهند الحثيث للس�ي على طريق الدول المتقدمة، 
العالم.  ي 

�ف المرموقة  العلمية  المؤسسات  وأفضل 
العلماء  من  قليل  عدد  سوى  ذلك  تكلفة  يطيق  ول 
الهند، حيث يتم تخصيص مبلغ غ�ي  ي 

والمؤسسات �ف
للتمويل. وح�ت  البلد  ي 

الأموال الشحيحة �ف عادل من 
هؤلء العلماء والباحثون، يتنافسون بالكاد مع أقرانهم 
ي 

أبدًا، بل يكونون �ف القمة  يصَِلون إلى  المختارين، ول 
ي أفضل الأحوال. وذلك يجعل أغلب 

المراكز المتأخرة �ف
أنه  والأسوأ  كافية،  موارد  بلا  والمؤسسات  ف  الباحث�ي

اجع. يجعلهم يشعرون بالتخلف وال�ت
لم  فإذا  للنجاح..  الوحيد  النموذج  هو  ذلك  ليس 
تستطع التنافس على المضمار نفسه، فيجب أن تجرب 
مضمارًا مختلفًا. ويجدر بالهند أن تحتفي بالعلماء الذين 
يطرحون موضوعاتهم البحثية الخاصة، قبل أن يجعلها 
ا، أو العلماء الذين يبتكرون منهجًا أو  آخرون اتجاهًا عامًّ
ي التعامل مع مشكلات قائمة. والأك�ش 

منظورًا مختلفًا �ف
ورة تتويج ومكافأة الذين يعملون  أهمية من ذلك.. �ف
ة للشؤون المحلية، ح�ت لو  على مشكلات تمثل أهمية كب�ي

ي الخارج، 
ة لصفوة الجامعات �ف لم تكن ذات أهمية كب�ي

«. ومن هذه الأمثلة.. الأمراض  أو للدوريات »عالية التأث�ي
والطرق  الجوفية،  المياه  وتلوث  المُعْدِية،  الوبائية 

التقليدية للحفاظ على التنوع الحيوي.
ي التحكيم، والمنح، 

ي تتبعها الهند �ف
تعَُدّ النظم ال�ت

والمطبوعات، والوظائف، والجوائز، والزمالت الدراسية، 
ي المجالت »غ�ي 

بمثابة عقاب لأي رائد مستقبلىي محتمَل �ف
الجذابة«. وبدلً من ذلك.. ينبغي على الهند أن تطور 
أخلاقيات وآداب جديدة للعلوم. ويجب على المجتمع 
 ـ على سبيل المثال ـ أن يعمل على تقدير التعاون  ي

البح�ش
ة، أو الجامعات، بدلً من  مع الكليات المجاورة الصغ�ي
بالهند  الدولية فقط. ويجدر  التحالفات  تقدير ومراعاة 
أن تقوم بإنشاء نظام جديد للتحكيم، وتصنيف جديد 
، بحيث تكون كلها  للتأث�ي للدوريات، وقياسات جديدة 
ي احتياجاتنا، وتلائم مشكلاتنا،  مصممة خصيصًا لكي تل�ب
وأمراضنا، ومواردنا الطبيعية، ونظُُمنا التعليمية. وينبغي 
التصنيفات  على  فقط  نحرص  ول  بقدراتنا،  نؤمن  أن 
العدو  إنّ  وكدولة.  وكمؤسسات،  كأفراد،  العالمية، 
مشكلاتنا  حل  وكذلك  بداخلنا،  موجود  لنا  الحقيقي 

موجود بداخلنا.

فينود سينج
تحسين التعليم العالي
 مدير المعهد الهندي لتعليم وأبحاث 

العلوم، بوبال 

تشهد الهند سنويًّا حصول حوالىي 9 آلف خريج حاصل 
العلوم والتكنولوجيا.  ي مجالىي 

الدكتوراة �ف على شهادة 
إلى  بالنسبة  قليل  ولكنه  ًا،  كب�ي العدد  هذا  يبدو  وقد 
ر عدد سكانها بحوالىي 1.3 مليار نسمة، فعدد  دولة يقَُدَّ
ي الوليات المتحدة أك�ب 

ف على شهادة الدكتوراة �ف الحاصل�ي
بمعدل أربعة أضعاف، رغم أن عدد سكانها يعادل ربع 
ف عدد حَمَلَة  سكان الهند. ورغم ذلك.. فإن التفاوت ب�ي
ف الهنود وأعضاء هيئة التدريس  الدكتوراة من الخريج�ي

اً. يمثل هاجسًا كب�ي
وح�ت تتصدر الهند مشهد العلوم والتكنولوجيا، نحن 
الجامعات والمؤسسات  دارة  بحاجة إلى نظُُم أفضل لإ
ات البحثية. ونحن بحاجة كذلك إلى أكاديميات  والمخت�ب
أك�ش كفاءة، وقدرة على توف�ي الريادة، عن طريق رعاية 
إنّ  المحلية، وإنشاء منظومة بحثية متفوقة.  المواهب 
وقراطية..  الب�ي جنبات  ف  ب�ي تتخبط  الهندية  الجامعات 
ي وضعتها مفوضية المنح 

فالنظم والقواعد العقيمة ال�ت
ت إلى خنْق روح التفوق الأكاديمي، وأعاقت  الجامعية أدََّ
ى  ي ينبغي أن تتحلى بها هذه الجامعات. وأدَّ

المرونة ال�ت
تآكل  التمويل إلى  المتحمسة مع ضعف  القيادة  غياب 

بداع. قدرتها على التفوق والإ
لها  تموِّ ة  ف متم�ي مراكز  العلمي  البحث  ة  مس�ي تقود 
الهندية، وعددها  التكنولوجيا  الحكومة، مثل معاهد 
ي بنجالور، ومعهد 

16 معهدًا، والمعهد الهندي للعلوم �ف
الهندية  ي مومباي، والمعاهد 

تاتا للاأبحاث الأساسية �ف
العلوم، وعددها 5 معاهد. تخضع  لتعليم وأبحاث 
هذه المعاهد كلها لمدير أكاديمي واحد، يرفع تقاريره 
ف  ف مرموق�ي أكاديمي�ي الذي يضم   ، ف المحافظ�ي لمجلس 

الذي  الفعال  فالمدير  كات.  ف وأصحاب �ش وباحث�ي
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يتمتع بالكفاءة والقتدار، مع مهارات بحثية وإدارية 
وقراطية.  الب�ي العوائق  التغلب على  يستطيع  ممتازة، 
وينبغي أن تحظى الجامعات الحكومية الأخرى بالقَدْر 

نفسه من الستقلال والمرونة.
ات ذات التمويل المركزي  ويجب تشغيل إدارة المخت�ب
ـ المُكلَّفة بالأبحاث ذات الصلة المماثلة بالقطاع الخاص 
تتكامل مع  ينبغي أن  المذكورة نفسها، كما  بالطريقة  ـ 
الجامعات والمعاهد القريبة؛ وسوف يؤدي ذلك إلى تعزيز 
عام  ففي  التخصصات.  ومتعددة  التطبيقية  البحوث 
2009، تم إنشاء مجلس أبحاث هندسة العلوم؛ لت�يع 
. وينبغي  التمويل الحكومي للعلوم، وتوزيعه بعدالة أك�ش
مقارنة أداء هذا المجلس بأداء وكالت التمويل الدولية، 

مثل المؤسسة الأمريكية الوطنية للعلوم.
ويجب إنشاء آليّات مراقبة الجودة للتقييم والعتماد 
التدريب  ف  الهندية، وتحس�ي الدكتوراة  لرسائل  ي 

الوط�ف
الدراسية  الزمالت  إنشاء  وينبغي  والتعليمي.  ي 

البح�ش
ي المجالت 

لحَمَلَة الدكتوراة، وتوف�ي التمويل للبحوث �ف
 ، ي

الغذا�أ الأمن  ذلك  ي 
�ف بما  الوطنية،  الأولوية  ذات 

والطاقة، والبيئة. لقد حان الوقت لكي تقوم الهند بإصلاح 
. نظام التعليم العالىي

أوميش فارشني
 جَذْب الطلاب لمهن 

البحـث العلمي
 أستاذ ورئيس قسم عِلْم الاأحياء المجهرية 

 وعِلْم بيولوجيا الخلية بالمعهد الهندي 
للعلوم، بنجالور 

ي الهند؟ بالتأكيد ل. هل 
ي المواهب �ف

هل هناك ندرة �ف
ين؟ نعم، لأن ازدهار  ف

ِّ ي المبتكِرين والمتم�ي
هناك ندرة �ف

فكرية  وبيئة  بالعلماء،  تفخر  ثقافة  يتطلب  المواهب 
وتشجعها.  وتدعمها،  المواهب،  هذه  ترعى  مسؤولة 
ي تبذلها مجموعة من المؤسسات الأكاديمية، 

والجهود ال�ت
التعليمية الأخرى على  والجامعات وبعض المؤسسات 
ويجب  كافية.  ليست  ولكنها  الأهمية،  من  كب�ي  قدر 
ي مئات 

العالىي �ف التعليم  ي معاي�ي 
التدهور �ف أن نوقف 

ي تخُرِّج وتدرب أعدادًا ضخمة من طلاب 
الجامعات، ال�ت

وخريجي العلوم.
يحُْرمَ خريجو العلوم من التدريب العملىي المفيد، 
وأعضاء  الحكومة،  ل  وتدخُّ التمويل،  ضعف  بسبب 
، ونقص  ف المدرب�ي ف وغ�ي  المؤهل�ي التدريس غ�ي  هيئة 
ي أغلب مراكز التعليم. فالطلاب يفتقدون 

ات �ف المخت�ب
التدريب  ي 

المه�ف ي مسارهم 
المهمة �ف المرحلة  ي هذه 

�ف
وعادة  العلمية،  الثقافة  لغرس  المطلوب  اف  �ش والإ
التفك�ي التحليلىي النقدي، والتساؤل. وح�ت لو تم تدريب 
العلماء جيدًا، فماذا بعد؟ سيعملون على معدّات غ�ي 
كافية لم تحظ بالصيانة الجيدة، وبمعزل عن أقرانهم 
فيصبح  البعض؛  بعضهم  زون  يحفِّ الذين  وزملائهم 
، أعدادهم قليلة،  ف ي النهاية مجموعة من الباحث�ي

لدينا �ف
وأماكنهم متباعدة.

م العدد الأك�ب  ي تقدِّ
ومن الواجب إحياء الجامعات ال�ت

من خريجي العلوم، ح�ت يصبحوا قادرين على النخراط 
العملية صعبة  المعا�ة. وهذه  العلمية  الأبحاث  ي 

�ف
وبطيئة، أو مكلفة، وتعتمد على التجريب. وإحدى هذه 
العلمية.  التمويل السخي للاأبحاث  التجارب هي توف�ي 
 ، ف للباحث�ي كريمة  أجور  توف�ي  الأخرى..  التجارب  ومن 
ي مجال البحث العلمي مهنة مقبولة 

ح�ت يصبح العمل �ف
ومرغوبة على مستوى المجتمع.

المثابرين منا الستمرار  ي الوقت نفسه، يجب على 
�ف

ي استخدام أسلوب »جوجاد« ـ الذي نشتهر به كهنود 
�ف

بمحاولة  وذلك  الأمور،  من  للعديد  مخرج  إيجاد  ي 
�ف ـ 

الحالية. فلو ترُكت إدارة  العلمية  القاعدة  الحفاظ على 
العلوم للعلماء؛ ستستطيع الهند أن تضع نفسها على 
تمامًا كما وَضَعَت  العلمي،  العالمية للبحث  الخريطة 

ي مساره حوله المريخ.
مسبار »منجاليان« �ف

كريشنا جانيش
 رَبْط البحــوث 

بالتعليـم
 مدير المعهد الهندي لتعليم 

وأبحاث العلوم، بيون 

ي نظام التعليم الهندي 
ا �ف مِن المتعارف عليه تاريخيًّ

للطلاب  يدرِّسون  الذين  التدريس  هيئة  أعضاء  أن 
ف ل يقومون بالأبحاث، وأنّ الذين ينخرطون  الجامعي�ي
ـ  الوطنية  والجامعات  ات  المخت�ب ي 

�ف ـ  الأبحاث  ي 
�ف

منظومة  بخلاف  الأمر  وهذا  للطلاب.  يدرِّسون  ل 
الجامعات الغربية التقليدية.

ف باستخدام  ومن أجل التدريس للطلاب الخريج�ي
هندية  معاهد  خمسة  إنشاء  تم  العلمية،  البحوث 
ي 

ف عامي 2006 و2008 �ف لتعليم الأبحاث والعلوم ب�ي
وفانانثابورام.  ، وبوبال، وث�ي بيون، وكولكاتا، وموهالىي
ي هذا العام. 

وبا�ت ي ت�ي
ويجري إنشاء المعهد السادس �ف

ي هذه المعاهد يحتكّ الطلاب بمجال البحوث مبكرًا 
�ف

ات حديثة ومجهزة  ي حياتهم المهنية، من خلال مخت�ب
�ف

بتقنيات وآلت متطورة. كما ترَبِط المقرراتُ الدراسية 
قاعات  ي 

�ف تدريسها  يتم  ي 
ال�ت النظريةَ  المخصصة 

التجربة  وتكتمل   . َ المخت�ب ي 
�ف بالتجارب  ات  المحا�ف

الجتماعية،  العلوم  ي 
�ف تعليمية  بدورات  التعليمية 

والأخلاقيات، والتواصل العلمي.
ف التعليم والبحوث العلمية قفز بهذه  هذا التكامل ب�ي
المركز  الأبحاث والعلوم إلى  لتعليم  الهندية  المعاهد 
ي الهند، طبقًا لمؤ�ش دورية Nature لعام 2014، 

الرابع �ف
الذي يصنف مخرجات المعاهد والمؤسسات الأكاديمية. 
بالنسبة إلى معاهد لم يمض  ف  باله�ي إنجاز ليس  وهو 
بهذه  يعمل  أصبح  والآن،  إنشائها ع�ش سنوات.  على 
المعاهد 350 عضوًا من أعضاء هيئة التدريس، ويدرس 
بها 3,500 طالب، وسوف تصل إلى أقص طاقة استيعابية 
ي 

لها بحلول عام 2019 )2,000 طالب، و200 باحث �ف
هيئة التدريس لكل معهد(.

الهندية ضعيفة  البحثية  المؤسسات  هذا.. ول تزال 
ي التصنيفات العالمية، من حيث جودة المطبوعات، 

الأداء �ف
والن�ش العلمي. ولذا.. يجب عليها أن تجذب أعضاء هيئة 
وتوثق   ، ف الباحث�ي والطلاب  الزائرين  ف  الدولي�ي التدريس 
كات الخاصة. فحوالىي 60% من إجمالىي  علاقتها مع ال�ش
600 طالب تخرَّجوا من منظومة المعاهد الهندية لتعليم 
من  الدكتوراة  شهادات  على  والعلوم حصلوا  الأبحاث 

ي الخارج.
جامعات مرموقة �ف

ي ابتلاء النظام 
ي العقول هو السبب �ف

يف �ف ف وهذا ال�ف
على  ف  الحاصل�ي ف  الباحث�ي بنقص  الهندي  التعليمي 
ي 

البحثية �ف المنظومة  يمثلون محرك  الذين  الدكتوراة، 
يعتمدون  الهند  ي 

�ف الأساتذة  أفضل  فح�ت  مكان،  كل 
ي أبحاثهم. ويجب 

بصورة أساسية على طلاب الدكتوراة �ف
ي 

أن تقوم الحكومة بتحويل خطة الزمالة الدراسية ال�ت
الخارج؛  إلى  الهنود  الدكتوراة  رسال حاملىي  حتها لإ اق�ت
ي المجالت الجديدة 

ة والتدريب �ف للحصول على الخ�ب
والواعدة، إلى برنامج توأمة، يقرن المؤسسات الهندية 
ي المرشحون نصف 

بالمراكز البحثية الأجنبية، حيث يقصف
النتساب  باب  فتح  الممكن  ومن  الهند.  ي 

�ف أوقاتهم 
الهند.  ي 

�ف العمل  ي 
�ف ف  الراغب�ي الأجانب  ف  للمواطن�ي
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ي 
�ف الندماج  عليهم  ينبغي   ، ي

المه�ف التقدم  ولضمان 
»إنسباير«  نظام  مثل   ، ي

المه�ف للتتبع  الحالية  النظم 
INSPIRE لأعضاء هيئة التدريس، وبرنامج إعادة تكليف 
هيئة تدريس، تطبِّقه مفوضية المنح الجامعية، وزمالت 

رامانوجان، ورامالينجاسوامي.
استقطابهم،  أو  الشباب،  العلماء  بأفضل  للاحتفاظ 
، يجب على الهند إنشاء  ي

ي القطاع البح�ش
ف الستثمار �ف وتحف�ي

التمويل المضمون والمرن  مراكز بحثية متقدمة، وتوف�ي 
ف وقادة  ف والمدرب�ي ف�ي للاأبحاث، كما يجب عليها دعم الم�ش
المؤسسات من أصحاب الرؤية والطموح. ولتحقيق كل 
نجاز حصانة من  مَنْح المؤسسات فائقة الإ هذا.. يجب 
انياتها العامة، وزيادة تمويلها بنسبة  ف ي م�ي

التخفيضات �ف
ي 

ف 20-%30 خلال السنوات الع�ش المقبلة، �ف اوح ما ب�ي ت�ت
ي 

صورة مخصصات مالية تخضع لمراقبة مستقلة. ولنا �ف
معاهد »ماكس بلانك« الألمانية نموذج يحُتذَى به.

ي نسبة الناتج المحلىي 
لقد شهد هذا العام تخفيضًا �ف

الإجمالىي المنفَق على العلوم والتكنولوجيا، عن نسبة أوليّة 
منخفضة بالفعل، وهي 0.9%. وهذا التخفيض ل يهدد 
رًا  اجع التقدم الذي تم إحرازه فحسب، بل ويحُْدِث �ف ب�ت
ي الوقت نفسه، ظل عدد من 

شديدًا، قد ل يمكن احتواؤه. �ف
الوكالت العلمية المهمة ـ مثل إدارة العلوم والتكنولوجيا، 
ح�ت وقت قريب، ومجلس الأبحاث العلمية والصناعية، 
ات  والمجلس الهندي للاأبحاث الطبية، وعديد من المخت�ب
الوطنية ـ بدون رؤساء، أو مديرين لأك�ش من عام؛ الأمر 
اتيجية،  القرارات الس�ت ى إلى شَلّ عملية صناعة  الذي أدَّ

ين بالإحباط والفتور. وأصاب الكث�ي
لرئيس  للعلوم  الستشاري  المجلس  غياب  ي 

�ف
بلاغ  لإ وسيلة  أو  قناة  أي  هناك  توجد  ل  الوزراء، 
ي 

العلماء �ف به  الذي يقوم  الجوهري  بالدور  الحكومة 
ي 

�ف الهند  تواجهها  ي 
ال�ت الجسيمة  التحديات  مواجهة 

مجالت الطاقة، والصحة، والبيئة، والمياه، والتعليم. 
قناة  بناء  الهند  ي 

�ف العلمية  كاديميات  الأ على  ويجب 
وة ضخمة من الشباب  الربط هذه. لقد حظيت الهند ب�ش
الموهوب، وواجبنا دعم مواهبهم، ورعايتها، وصقلها؛ 

ح�ت نحظى بمستقبل أفضل.

سونيتا نارين
 إدارة بـسيـطة 

للمخـلَّفـات
مدير عام مركز العلوم والبيئة، نيودلهي 

المخلفات..  ي 
�ف ضخمة  مشكلة  من  الهند  ي 

تعا�ف
الأنهار والمسطحات  ث  تلوِّ المعالَجة  فالمخلفات غ�ي 
المائية، وتت�ب الكيماويات الصناعية ـ مثل الكادميوم، 
المخلفات  أما  الهواء،  ث  الأرض؛ وتلوِّ إلى  ـ  ات  والن�ت
البلاستيكية،  والعبوات  المطابخ  بقايا  من  الصلبة 
ي مدننا. ول تحتاج المشكلة إلى إدارة فحسب، 

اكم �ف فت�ت
دَخْلنا، وقدراتنا  بل إلى حلول مبتكرة وواقعية تلائم 

التنظيمية والرقابية.
سبيل  على  الصحي،  ال�ف  مشكلة  ولنتناول 
ع�ب  ية  الب�ش الفضلات  من  فالتخلص  المثال. 
إذ يحتاج  الموارد،  أمر مكلف، ويستهلك  المراحيض 
ووجهة  النقل،  وسيلة  باعتباره  الماء،  إلى  ذلك 
تمتلك  ي دول 

�ف النهائية. وقد يجدي ذلك  التخلص 

المياه  بِنْيَة تحتية ضخمة من مواس�ي  لبناء  الوسائل 
تكاليف الصيانة، وتحديث  ل  وأنابيب ال�ف، وتحمُّ
ثات، ومعالجتها، ابتداءً من  ي الملوِّ

تقنيات التحكم �ف
ولكنّ  يَّة،  مِّ السُّ المواد  ح�ت  البيولوجية،  المخلفات 
ي من موارد 

ي تعا�ف
ي الهند، ال�ت

ذلك الأسلوب ل يصلح �ف
مالية محدودة لتمويل الخدمات الأساسية لأك�ش من 
مليار شخص. فبَلَد فق�ي يزداد ثراءً وإ�افًا.. بحاجة 

إلى منهج جديد تمامًا.
إنّ العقبة الرئيسة هي أن التحديات اليومية ليست 
الهند  ي 

للبحث والتطوير. فالعلماء �ف أولويات قصوى 
ي 

ال�ت »النخبوية«،  الأعمال  بجداول  أك�ش  مشغولون 
اع  ز على الفضاء وعِلْم الوراثة، أك�ش من إعادة اخ�ت تركِّ
تلبية احتياجات  العلوم  المرحاض. ولذا.. يجب على 
التلوث،  لمنع  ابتكار طرق  إلى  الفقراء، فنحن بحاجة 
ف  بدلً من تنظيف آثاره بعد ذلك. ويجب على الباحث�ي
وتمحيصًا،  وبراعة  تواضعًا  أك�ش  يكونوا  أن  الهند  ي 

�ف
، ومعرفة  ف الفقراء والأمي�ي التعلم من  وينبغي عليهم 
من  والمتنوعة،  الشحيحة  مواردنا  الحفاظ على  سبل 
خلال البساطة، والتساق مع ظروف البيئة. ويجب أن 
ي سباق 

يكون منتهى طموح الهند أن تصبح دولة رائدة �ف
الحفاظ على كوكب الأرض.

نابا كيه. موندال
 بنــاء منشآت 

فيزيائيـة ضخمـة
أستاذ بمعهد تاتا للأبحاث الاأساسية، مومباي 

العالية.  الطاقة  ياء  ف ف�ي ي 
�ف باهر  بتاريخ  الهند  تحظى 

صعوبة  من  بالقلق  أشعر  ي 
يجعلا�ف عاملان  وهناك 

حفاظها على هذه المكانة: نقص مهندسي بناء الآلت 
بتخطيط  الحصول على ت�يح  والأدوات، وصعوبة 

ة. المنشآت الكب�ي
ي الكتشافات العلمية 

تمثِّل التطورات التقنية ال� �ف
العلماء  فحماس  الجسيمات.  ياء  ف ف�ي تحققها  ي 

ال�ت
الجسيمات،  كاشفات  بناء  ي 

�ف ومهاراتهم  الهنود، 
مبكرًا.  المجال  هذا  ي صدارة 

�ف العلماء  جعلا هؤلء 
الهنود  يائيون  ف الف�ي كان  الخمسينات والستينات،  ي 

و�ف

TI
FR

نابا موندال، مدير مشروع مرصد النيوترينوات في الهند.

ي إجراء تجارب على أشعة كونية، وطوّروا 
من الرواد �ف

ة. وكان  ارتفاعات كب�ي غُرفًَا سحابية للاستخدام على 
ي 

�ف الجوي  الغلاف  ي 
�ف للنيوترينات  أول رصد منشور 

ي 
�ف ي منجم 

�ف تثبيتها  تم  آلة  باستخدام   ،1965 عام 
ي ولية كارناتاكا. وتم تنفيذ أول 

حقول كولر للذهب �ف
ي حقول كولر 

وتون �ف تجربة مخصصة لدراسة تحلُّل ال�ب
ي بداية الثمانينات.

للذهب �ف
لبناء  الشباب  ف  الباحث�ي اليوم، فقد ف�ت حماس  أما 
ي ذلك هو أن المقابل 

الأدوات والآلت. أحد الأسباب �ف
عداد، فالباحثون يخ�ون من  ي الإ

هو إهدار سنوات �ف
بأقرانهم  المنشورة، مقارنةً  المقالت والأبحاث  حيث 
أبحاثاً  يجُْرُون  الذين  أو   ، المخت�ب ي 

�ف يعملون  الذين 
ي 

�ف المنافسة  للغاية  الصعب  من  يجدون  إذ  نظرية، 
كاديمية؛ ولذا.. ف�ت حماسهم. وما  الأ الوظائف  سوق 
ات تحتفي بتطوير الآلت، وتحافظ على  ر مؤ�ش لم نطوِّ
هذه المهارات؛ سيكون من الصعب علينا إجراء تجارب 
ي 

ي الهند، وستقت� مشاركتنا �ف
ياء عالية الطاقة �ف ف الف�ي

وعات الدولية على تحليل البيانات، مما يجعلنا  الم�ش
. ف كاء غ�ي متكافئ�ي �ش

إجراءات  وتعقيد  بطء  الأخرى..  العقبات  من 
الهند. ومما  ي 

�ف ى  الك�ب التجارب  برامج  الموافقة على 
وعات  يزيد من صعوبة الأمر.. المعارضة الواسعة للم�ش
 ، ف الحجم من جانب خصوم ونشطاء سياسي�ي ة  كب�ي
الديمقراطية  المجتمعات  إنّ  واهية.  بناء على حجج 
ي 

اء المفيد، ولكنْ �ف قَاش، والنقد البنَّ السليمة ترحب بالنِّ
الهند الوضع مختلف.. فقد أصبح النقد لمجرد الجدل 
ي الخصومة. فعلى سبيل المثال.. اندلع 

فقط، وإمعاناً �ف
َح، وهو 

المق�ت النيوترينوات  جدل حول مرصد دراسة 
ي تاميل نادو؛ لإجراء الأبحاث حول 

َ تحت الأرض �ف مخت�ب
الجسيمات.  ياء  ف ف�ي أبحاث  من  ها  وغ�ي النيوترينوات 
ف برئاسته ـ على موافقة  وع ـ الذي أت�ش وحصل الم�ش
المنافسة  ي ديسم�ب 2014. وح�ت يستطيع 

الحكومة �ف
على مستوى العالم، ينبغي النتهاء من إنشائه وتشغيله 
قبل عام 2020، ولكننا ح�ت الآن لم نحفر الأساسات. 
النيوترينوات،  ومن خلال ن�ش مخاوف وهمية حول 
ي زرع 

، وحفنة من النشطاء �ف نجح حزب سياسي صغ�ي
ي عقول الجمهور، وجعلوا من الصعب علينا 

الشكوك �ف
لم  وما  المطلوبة.  التخطيط  تصاريح  الحصول على 
دوا كلمتهم؛  ي الهند، ويوحِّ

يتكاتف العلماء والباحثون �ف
ي تطوير بِنْيَة تحتية 

ايدة �ف ف فسوف يواجهون صعوبة م�ت
ي الهند. 

ضخمة للعلوم �ف
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ي كل عام، 
يتنافس آلف الطلاب من جميع أنحاء العالم �ف

ي مسابقة 
بالفعل، �ف لبناء نظُُم حيوية من أجزاء قائمة 

 .iGEM »ا تنظِّمها مؤسسة »الآلة الدولية المهندَسة وراثيًّ
م العميل  ، قدَّ ي

ي نوفم�ب الما�ف
وخلال مناقشة جرت �ف

 » الفيدرالىي التحقيقات  ـ مِن »مكتب  الخاص إدوارد يو 
عِلْم  ها  يث�ي ي 

ال�ت والصحة،  الأمن  مخاطر  على  مثالً  ـ 
كيبية: وهو إنتاج الأفيون من السكر باستخدام  الأحياء ال�ت
 Saccharomyces ا  ي تم تعديلها وراثيًّ

، ال�ت ف ة الخ�ب خم�ي
.cerevisiae

ي حقيقة واقعية.. فبعد 
ا�ف أصبح سيناريو يو الف�ت

ا«  انتهاء مسابقة مؤسسة »الآلة الدولية المهندَسة وراثيًّ
سياسة  ي 

�ف ف  المتخصص�ي نحن  ـ  إلينا  جاء  بأسبوع، 
إنتاج سلالت  ي 

ـ عالِمان نجحا �ف الحيوية  التكنولوجيا 
أبحاثهما  نتائج  المنتِجة للاأفيون، وعَرضََا علينا  ة  الخم�ي
تعظيم  كيفية  حول  النصيحة  وطلبا  ها،  ن�ش قبل 
الستفادة من أبحاثهما، مع تخفيف المخاطر المحتمَلة. 
ف ـ وهما: جون  م الأبحاث المنشورة لهذين الباحث�ي تقُدِّ

كلىي وزملاؤه1، وفينسنت  ي ب�ي
دوي�ب من جامعة كاليفورنيا �ف

يـال بكندا وزملاؤه2  ي مون�ت
مارتن من جامعة كونكورديا �ف

ة  الخم�ي تسَتخدِم  عملية  خطوات  لجميع  توضيحًا  ـ 
، فيما  ف المهندَسة الوراثية لتحويل الجلوكوز إلى مورف�ي
عدا خطوة واحدة )انظر: »تحض�ي مشتقات سيئة«(. 
كالجاري  ي جامعة 

الباحثون �ف ي الوقت نفسه، وضع 
و�ف

Calgary الخطوة النهائية3.
ف من خشخاش  ، يتم إنتاج المورف�ي ي الوقت الحالىي

�ف
وسيلة  توف�ي  ومع   .Papaver somniferum الأفيون 
ة  الأفيون، ستؤدي أبحاث الخم�ي نتاج  بسيطة ومرنة لإ
آمِنة  نات  مسكِّ إنتاج  إلى  النهاية  ي 

�ف ا  وراثيًّ المهندَسة 
ي الوقت نفسه، 

دمان. و�ف ورخيصة وفعالة، ل تسبِّب الإ
النسخ، وسهل  ي 

ي ظل وجود مصدر للمخدرات ذا�ت
و�ف

التطوير والإخفاء والتوزيع، من الممكن أن تؤدي الأبحاث 
نتاج المحلىي  عي إلى الإ إلى تحويل سوق الأفيون غ�ي ال�ش
شخص  أي  بإمكان  سيصبح  وبذلك..  المركزي،  غ�ي 

الحصول على الأفيون بسهولة.

كيبية عديدًا  ة، أنتج علماء الأحياء ال�ت ي السنوات الأخ�ي
�ف

من المنتجات النافعة، مثل مضادات الملاريا، والروائح 
والنكهات والكيماويات الصناعية، والوقود، وذلك بتحوير 
ي 

يا، والنباتات حقيقية النواة. ويأ�ت ة، والبكت�ي تركيب الخم�ي
ا كنموذج أول لتطبيق عِلْم الأحياء  إنتاج الأفيون صناعيًّ
رة مقيدة، ومن  إنتاج مادة مخدِّ ل  كيبية، الذي يسهِّ ال�ت
نتاج عنا� ومركبات  المؤكد أنه ستظهر تقنيات أخرى لإ

تث�ي العديد من المشكلات والتساؤلت.
مع  بالتعاون  ـ  كيبية  ال�ت الأحياء  علماء  ف على  ويتع�ي
يتمثل   ، ي

استبا�ت فعل  رد  اتخاذ  ـ  يعية  الت�ش الجهات 
تعَُدّ  ي 

ال�ت التقنيات،  تكاليف ومزايا مثل هذه  ي موازنة 
�ف

قَاش  .. سنعرض أولويات النِّ سلاحًا ذا حدين4. وفيما يلىي
ي تمثل أهمية بالغة للسلامة العامة، والصحة بصفة 

ال�ت
كيبية بصفة عامة. ومن  م عِلْم الأحياء ال�ت خاصة، وتقدُّ
ة المهندَسة على  هذه الأولويات.. قَْ� سلالت الخم�ي
المعتمَدين؛  ف  والفني�ي ف  والباحث�ي المرخصة،  المنشآت 
ي السوق غ�ي 

ة المهندَسة �ف لتقليل جاذبية سلالت الخم�ي

 تقنيـن الأفيـون 
ـــا  ّـً ع منزلي ّـَ المُصَن

 يناقش الباحثون كينيث أوي، وتانيا بوبيلا، وجيه. تشابيل إتش. لوسون مطالَبة 
 المجتمع العلمي والجمهور بضرورة الستجابة السريعة والمرنة بخصوص إنتاج المورفين 

ا.  من الخمائر المهندَسة وراثيًّ

الاستخدام غير القانوني لمنتجات الأفيون ـ مثل الهيروين، والمورفين ـ يؤثر على أكثر من 16 مليون شخص حول العالم.
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يعي مرن و�يع الستجابة  وعة، وتطبيق منهج ت�ش الم�ش
مكانيات. ي الفهم والإ

ات �ف للتغي�ي

المسار الكامل
الجلوكوز  من  ف  المورف�ي تصنيع  تقنية  تطوير  استغرق 
ة سبع سنوات. وقامت ثلاث مجموعات  باستخدام الخم�ي
الجينية من الخشخاش  المكونات  ف بإدخال  الباحث�ي من 
وأنشأت  ة،  الخم�ي جينوم  ي 

�ف بة  ال�ت يا  وبكت�ي والبنجر 
تحويل  عملية1,2,5-7  من  مراحل  إجراء  يمكنها  سلالت 
رت المجموعة الرابعة3 سلالة  . وطوَّ ف الجلوكوز إلى مورف�ي
- ف يمكنها تحويل أحد المكونات الوسيطة، وهو ريتيكول�ي
-)R(. وبهذه الخطوة  ف )S(، إلى مكوّن آخر، وهو ريتيكول�ي

ة، أصبح ممكنًا إنشاء  الأخ�ي
ة،  الخم�ي من  واحدة  سلالة 
عملية  تنفيذ  على  قادرة 

التحويل بالكامل.
بإمكان  المبدأ،  من حيث 
على  يحصل  شخص  أيّ 
ويمتلك  ة،  الخم�ي سلالة 
 ، المهارات الأساسية للتخم�ي

 ، ف المنتِجة للمورف�ي ة  الخم�ي أنْ يكون قادرًا على زراعة 
ي 

�ف ة  الب�ي وتخم�ي  تحض�ي  وأدوات  معدات  باستخدام 
ة المعدّلة 10 جرامات  ل. وإذا أنتجت سلالة الخم�ي ف الم�ف
، يحتاج المستخدمون إلى تناول 1-2 ميلِّيل�ت  ف من المورف�ي
من السائل؛ للحصول على الجرعة المعيارية الموصوفة، 
)السلالت الحالية ليست فعالة، ولكن تم بنجاح تحض�ي 
ي 

ة أضعاف، �ف ي هذا النطاق، بل وأك�ب منها ع�ش
عيارات �ف

منتجات أيضيّة أخرى ذات صلة تجارية وثيقة(.

ي  كي�ب نتاج ال�ت ورغم أن هذه الأبحاث تستهدف تفعيل الإ
للاأفيون؛ لتخفيف الآلم بصورة قانونية، فإننا ندرك حجم 
التحديات العديدة. ومن أجل المنافسة، يجب أن يكون 
التقنيات  التكلفة من  ي 

اً �ف أك�ش توف�ي ة  الخم�ي نتاج من  الإ
والوسائل الحالية، وأن يكون أك�ش أماناً وقبولً لدى الجهات 
ي 

بًا �ف يعية والقانونية، أو يقدم منتجات آمِنة أقل تسََبُّ الت�ش
دمان. وعلى أي حال.. فغالبية منتجات الأفيون رخيصة  الإ

التكلفة من حيث التصنيع، والتناول، والنقل.
ي 

نتاجية �ف ي زراعة الخشخاش عالىي الإ
تسبَّبت التطورات �ف

، المعروف بخلاصة قش  انخفاض تكلفة المنتج الأساسي
ف عامي 2001، و2007،  الخشخاش، وذلك بنسبة 20% ب�ي
إلى 300-500 دولر للكيلو جرام الواحد. ويتطلب تصميم 
ف علماء الأحياء  الأفيون المُجْدِي تجاريًّا حدوث تعاون ب�ي
الطبية،  الكيمياء  وعلماء  الأعصاب،  وعلماء  كيبية،  ال�ت
وآخرين. كما سيتطلب اختبارات إكلينيكية مكلفة وطويلة، 
ف على  العالمي�ي العرض والطلب  أن  والأدهى من ذلك 
ف تنظيمية صارمة؛ للحدّ  منتجات الأفيون يخضعان لقوان�ي

دمان المحتمَل. من الإ

الاعتبارات القانونية
ف الوطنية والتفاقيات الدولية المتنوعة؛  صيغت القوان�ي
ي 

لتمنع التجاه إلى الأسواق غ�ي القانونية. أمّا الدول ال�ت
ة وآمنة  تصنّع الأفيون، فتستخدم منشآت صناعية كب�ي
اليا ترفع مستوى الأمن والحماية، من  للتصنيع. فأس�ت
الغنية  الخشخاش  فصائل  من  تشكيلة  زراعة  خلال 
هضمها،  عند  سامة  مادة  وهي   ،thebaine بالثيبان 
التنبؤ  ف بسهولة. ومن الصعب  المورف�ي ول تتحول إلى 
ـ  الرئيس لمكافحة المخدرات  الدولىي  الكيان  برد فعل 
وهو »الهيئة الدولية لمراقبة المخدرات« INCBـ تجاه 
نتاج الأفيون، إذ إنه من غ�ي المحتمَل  منظومة جديدة لإ
أن تخفض »الهيئة الدولية لمراقبة المخدرات« حصص 
بواسطة  نتاج  الإ لستيعاب  الحالية؛  الأفيون  إنتاج 
تجارة  منظومة  ي 

�ف ارتباكًا  سيسبب  هذا  لأن  ة،  الخم�ي
الأفيون القانونية الحالية. وسيؤدي ذلك إلى تقييد قدرة 
منتجات الأفيون الناتجة عن عمليات التحويل الجديدة 

على دخول السوق.
ة  نتاج الأفيون من الخم�ي ي الوقت نفسه، سيكون لإ

و�ف
وعة.  ا تأث�ي بارز على الأسواق غ�ي الم�ش المهندَسة وراثيًّ
قانونية  الأفيون بصورة غ�ي  يباع   ، الحالىي الوقت  ي 

و�ف
أدوية  الأولى هي �قة   .. ف رئيست�ي ف  قنات�ي من خلال 
وهيدروكودون،  أوكسيكودون،  مثل  الألم،  تخفيف 
بطريقة  »روشتة« طبية  عليها من وصفةٍ  والحصول 
عية؛  عية، أو حصول المر�ف عليها بطريقة �ش غ�ي �ش
الخشخاش  هي  الثانية  والقناة  ببيعها.  وقيامهم 
معينة،  دول  ي 

�ف للقانون  مخالفة  بصورة  يزُرَع  الذي 
أفغانستان، وميانمار، ولوس، والمكسيك، ثم  مثل 
وين، ثم  يعُالَج هذا الخشخاش؛ ويتم تحويله إلى ه�ي

ف بأسعار تفوق  توزِّعه الشبكات الإجرامية على المتعاط�ي
ات المرات8. نتاج ع�ش تكاليف الإ

ة  مِن المحتمَل أن يمثل إنتاج المواد الأفيونية من الخم�ي
ي أمريكا 

منظومة بديلة للشبكات الإجرامية الحالية، خاصة �ف
الشمالية وأوروبا، حيث يزداد الطلب على المخدرات. ولأن 
ة سهلة الإخفاء والزراعة والنقل؛ فستجد العصابات  الخم�ي
ي إحكام 

الإجرامية وهيئات تطبيق القانون صعوبة بالغة �ف
للاأفيون.  المنتِجة  ة  الخم�ي سلالة  توزيع  على  الرقابة 
نتاج غ�ي المركزي المحلىي من التكلفة  ، سيقلل الإ وبالتالىي
فع من مستوى انتشار المواد الأفيونية غ�ي  بالطبع، وس�ي
اً.  العالمية كث�ي المشكلة  القانونية، مما يؤدي إلى تفاقم 
فعلى مستوى العالم، هناك أك�ش من 16 مليون شخص 

يتعاطون الأفيون بصورة غ�ي قانونية.

التوصيات الأربعة
يعي  ي تطوير وتنفيذ منهج ت�ش

ان �ف هناك تحديان كب�ي
يعات  مرن ومناسب، ليتلاءم مع هذه الأبحاث.. فالت�ش
على  تركز  ا  وراثيًّ المهندَسة  بالكائنات  الخاصة  الحالية 
يا الجمرة الخبيثة،  بة للاأمراض، مثل بكت�ي الكائنات المسبِّ
الممارسات  وتتفاوت  الخمائر.  على  وليس  والجدري، 
يعية المختلفة،  ي تستخدمها الجهات الت�ش

والقواعد ال�ت
سواء الوطنية، أم الدولية، أم وكالت تطبيق القانون، 
حيث ستتوجب عليها المشاركة والتنسيق معًا؛ لمواجهة 

هذه التحديات.
والتنسيق  التواصل  زيادة  على  العمل  ف  وسيتع�ي
والجهات  والعلماء،  العامة،  الصحة  اء  خ�ب ف  ب�ي فيما 
يعية، ووكالت تطبيق القانون. أما نقاط التصال  الت�ش
الدولية المحتمَلة للحوار، فهي »الهيئة الدولية لمراقبة 
يعات السلامة  ي ت�ش

اء �ف المخدرات«، والفرق الدولية للخ�ب
الحيوية والأمن الحيوي.

الأربع قضايا التالية تتطلب دراسة فورية.

ة؛  الخم�ي سلالت  تصميم  ينبغي  الوراثية:  الھندسة 
فعلى  الإجرامية.  للعصابات  جاذبية  أقل  تصبح  لكي 
سبيل المثال.. يمكن هندسة السلالت، لكي تنتج أفيوناً 
ي بالثيبان. 

، مثل الأفيون الغ�ف ف بقيمة محدودة للمتعاط�ي
لكي  ضعيفة،  سلالت  هندسة  يمكن  ذلك..  من  وبدلً 

ي الأفيون  ْ
الناس زراعة وجَ�ف يصبح من الصعب على 

»سيكون لإنتاج 
الأفيون من الخميرة 

المهندَسة وراثيًّا 
تأثير بارز على 
الأسواق غير 
المشروعة«.
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(المرجع 1)  (المرجع 2) 2015 2015

(المرجع 7) 2014

(المرجع 3)  2015

نوركوكلورين، أو نورلودانوزولين

اكتملت هذه الخطوة في عام اكتملت هذه الخطوة في عام 2008
(انظر المرجعين 5 و6)

أصبح الآن باستطاعة سلالة واحدة 
تنفيذ مسار التخليق بالكامل

كودين، أو مورفين ثيبان

ا، من أجل تصنيع عنصري الثيبان، والمورفين من الجلوكوز. ا، من أجل تصنيع عنصري الثيبان، والمورفين من الجلوكوز.سة وراثيا، من أجل تصنيع عنصري الثيبان، والمورفين من الجلوكوز.سة وراثيًّ ًّسة وراثيًّ َأكمل الباحثون كل خطوات عملية تحويل خميرة مهندَأكمل الباحثون كل خطوات عملية تحويل خميرة مهند

تحضير مشتقات سيئة
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

خارج ظروف المعمل المستقرة. فمثلًا.. من الممكن 
غذائية  عنا�  تعتمد على  السلالت، وجعْلها  هندسة 
الحيوي«  غ�ي معتادة. وقد تم تطوير طرق »الحتواء 
ة المنتجة  يا Escherichia coli. فسلالت الخم�ي مع بكت�ي
ة، مثل علامة الحمض  ف للاأفيون قد تحتوي على علامة مم�ي
ي تجعل وكالت تطبيق القانون قادرة 

النووي المائية، ال�ت
على التعرف عليها بسهولة و�عة.

الفحص: رغم ضعف احتمالت قدرة بعض التكتلات 
المنتِجة للاأفيون  ة  إنتاج سلالت الخم�ي الإجرامية على 
النووي،  للحمض  المنشورة  التسلسلات  باستخدام 
ي تقوم بإنتاج 

ينبغي تنبيه وتحذير المنظمات التجارية ال�ت
أجزاء الحمض النووي حسب الطلب، إذ تنبغي إضافة 
ة المنتجة للاأفيون إلى معاي�ي  تسلسلات سلالت الخم�ي
الجهات. وتغطي هذه  ي تستخدمها هذه 

ال�ت الفحص 
بة للمرض،  ي الوقت الحالىي ـ الأجسام المسبِّ

المعاي�ي ـ �ف
ف عليها تحالفان متطوعان، هما: التحاد الدولىي  وي�ش

نتاج الجينات. كيبية، والتحالف الدولىي لإ للاأحياء ال�ت

بقاء على سلالت  الأمن: يجب بذل جهود مكثفة؛ للاإ
صة من  ي بيئات مراقَبة مرخَّ

ة المنتجة للاأفيون �ف الخم�ي
يعية والتنظيمية. ويجب أن تسهم  قِبَل الجهات الت�ش
ي تشمل الأقفال، 

إجراءات الأمن الحيوي المادية ـ ال�ت
ات والمواد  المخت�ب نذار، ونظم مراقبة استخدام  والإ
يلزم أن يخضع  ة. كما  الخم�ي نات  ي منع �قة عيِّ

ـ �ف
. وبالمثل، فإن تحديد  ي

َ للفحص الأم�ف موظفو المخت�ب
ف عن  الباحث�ي يردع  أن  يمكن  والعقوبات  المسؤوليات 
له قانوناً  ح  تبادل السلالت مع أي شخص غ�ي م�َّ

بالعمل معهم.

ف الحالية  يعات: ينبغي توسيع نطاق القوان�ي اللوائح والت�ش
ي تغطي منتجات الأفيون، مثل قانون الوليات المتحدة 

ال�ت
ي جميع 

ف المناظرة له �ف للمواد الخاضعة للرقابة، والقوان�ي
ة المنتِجة للاأفيون؛  أنحاء العالم، لكي تشمل سلالت الخم�ي

. ي
ح�ت يصبح إنتاجها وتوزيعها غ�ي قانو�ف

ف هذه  ي تقن�ي
سيصبح تطبيق الختيارات السديدة �ف

ـ سابقة ومثلًا  تعَُدّ سلاحًا ذا حدّين  ي 
ال�ت ـ  التكنولوجيا 

ي تظهر ب�عة 
يحُتذَى به للتقنيات الحيوية الأخرى، ال�ت

من وقت إلى آخر، بل إن علماء الأحياء الذين يعملون 
ة قدّموا نموذجًا  على الأفيون الذي تم إنتاجه من الخم�ي
ل  ي تحمُّ

رائدًا بالفعل للجانب الأك�ش أهمية، وهو الرغبة �ف
رونها. ولول جهودهم،  ي يطوِّ

المسؤولية عن الأدوات ال�ت
لما كُتب هذا التقرير من الأساس.

رو  يس�ي مهندسو الجينوم على الدرب نفسه.. فمطوِّ
/كاس9« طالبوا بالتعامل  أداة تعديل الجينات »كريس�ب
المَخاطر، قبل تعديل جينوم الحيوانات  ي مع 

الستبا�ت
ية9,10.  ي الغابات، أو تعديل خلايا التكاثر الب�ش

والنباتات �ف
من  المسؤولية  تحمل  روح  من  النوع  هذا  ويغدو 
ي ضوء العلامات الدالة على نضج 

المقتضيات الواجبة، �ف
كيبية.  وتطور عِلْم الأحياء ال�ت

كينيث أوي، وجيه. تشابل إتش. لوسون أستاذان 
ي إدارة العلوم السياسية، معهد 

مساعدان �ف
يدج، ماساتشوستس،  ماساتشوستس للتكنولوجيا، كم�ب
الوليات المتحدة الأمريكية. تانيا بوبيلا أستاذ وعميد 

ي 
تا �ف ي كلية الصحة العامة بجامعة أل�ب

مساعد للاأبحاث �ف
ف بكندا. إدمون�ت

oye@mit.edu :لكتروني البريد الإ
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عُرف عن برتراند راسِل قوله »العِلْم هو الفطرة السليمة 
أنهّ  الفلسفة، فهي هراءٌ منظَّم«. ورغم  أمّا  المنظَّمة، 
 ِّ قال ذلك على سبيل السخرية، إلّا أنّ هذه المقولة تع�ب
ياء  ف ، مثل عالِم الف�ي ف يائي�ي ف عن وجهة نظر الكث�ي من الف�ي
ي علم 

ج، الذي أعلن أن الفلسفة �ف النظريةّ ستيفن واين�ب
ق  ياء »عديمة النفع لدرجة غ�ي معقولة«، ثم تفوَّ ف الف�ي
ي عام 2011 أن الفلسفة 

عليه ستيفن هوكينج، إذ أعلن �ف
، كان العِلْم والفلسفة  »قد ماتت«، غ�ي أنهّ منذ قرن مصف

يتعايشان معًا بسعادة.
الذين  ف  النظري�ي ف  الباحث�ي أحد  أينشتاين  ت  أل�ب كان 
ـ  بالاش  ناندور  ي 

�ف أخ�ب الفلسفة. وقد  ي 
�ف بغزارة  قرأوا 

ي بداية الخمسينات ـ أن 
ياء الذي عمل معه �ف ف عالِم الف�ي

ي قراءة الفلسفة، وكان 
ي ساعات عديدة �ف

أينشتاين كان يمصف
ي 

، باروخ سبينوزا. و�ف معجبًا بفيلسوف القرن السابع ع�ش
المقابل، لم يكن يمنح الكث�ي من الوقت لقراءة ما كَتَبَه 
ياء، بينما هم  ف ي الحديث عن الف�ي

أولئك الذين يسهبون �ف
ا. وكان هذا هو السبب الرئيس للخلاف  لا يفهمونها حقًّ
ي برجسون، حيث  ف أينشتاين، والفيلسوف الفرنسىي ه�ف ب�ي
شكَّل خلافهما حول طبيعة الزمن محورًا لدراسة ضخمة 
تها مؤرخة العلوم خيمينا كاناليس، بعنوان  زة، أعدَّ ومحفِّ

»العالِم، والفيلسوف«. 
أينشتاين  مع  لقائها  بذِكْر  دراستها  كاناليس  تستهل 
ي 6 إبريل 

ي جمعية الفلسفة الفرنسية بباريس �ف
وبرجسون �ف

1922. كان برجسون حينها يناهز الـ62 عامًا، وكان معروفًا 

على نطاق عالمي. أما أينشتاين ـ الذي كان يصغره بعقدين 
ـ فكان قد أصبح للتوّ شخصية عامّة أك�ش بروزًا منه، لا 
ْ علماء الفلك أدلّة تجريبية لنظرية النسبية. سيما بعد ن�ش
كان الجدال بينهما عقيمًا. ومع أننا لا نعلم بالضبط 
َّ عن آرائه  ما الذي قاله برجسون حينها، إلّا أنهّ ربما ع�ب
ي السنة 

ّ الذي أصدره لاحقًا �ف ي كتابه الجدلىي
حة �ف الموضَّ

 Duration and امن«  ف وال�ت »الزمن،  بعنوان  نفسها، 
ي أنها 

Simultaneity، حيث قام بنقد النظرية النسبية �ف
باتت »فلسفةً  ياء، ح�ت  ف الف�ي ف  خاضت فيما وراء قوان�ي
تنبغي مقاومتها ودحضها. فقد كان يعتقد أن  معيبة« 
للكون،  إدراكنا  ي 

�ف محوريًّا  دورًا  يلعب  ي  الب�ش الوعي 
ورة ـ  وبالتالىي فإن الحساب الكامل للزمن يعكس ـ بالصرف

ي نعيشها خلاله.
الظروف ال�ت

ح وجهة  أمصف برجسون نصف ساعة، من أجل سرش
د أن هذا أثار غضب أينشتاين، الذي  نظره. ومن المؤكَّ
من  الشخصية  الجوانب  تنحية  أجل  من  جاهدًا  عمل 
نظرياته. جاء رد أينشتاين مقتضبًا إلى حد الفظاظة، حيث 
ف فقط لفَهْم الزمن، إمّا نفسية، أو  قال إن هناك طريقت�ي
ى بالزمن الفلسفي، فهو غ�ي موجود  يائية، أمّا ما يسُمَّ ف ف�ي
جسون أك�ش  على الاإطلاق. لم يستغرق تفنيد أينشتاين ل�ب

أينشتاين إلى زوجته:  كَتَبَ  الليلة  تلك  ي 
من دقيقة، و�ف

»جرت الاأمور على نحو جيد«، فقد اعتقد أن برجسون 
جاهل بالنظرية النسبية ولم يفهمها. وعلى الجانب الاآخر، 

اقتنع برجسون بأن أينشتاين لم يفهم كلامه.
للجوانب  مدرِك  غ�ي  برجسون  أن  الواضح  من  كان 
الاأساسية للنظرية النسبية، ولذا.. لم يكن من المفاجئ ألّا 
ف البارزين  ف النظري�ي تؤدي تلك المشاحنة إلى قيام الباحث�ي
هذه  تسببت  فقد  ذلك..  ومع  للنظرية.  مراجعة  بأيّ 
ى  ي عام 1922، عندما تلقَّ

ي بعض الاأذى لاحقًا �ف
المشاحنة �ف

مه من إسهامات  أينشتاين جائزة »نوبل«؛ مقابل »ما قدَّ
ص  ياء النظرية«، حيث كان النص المخصَّ ف ي مجال الف�ي

�ف
، وليس  ي

للتنويه عن أعماله يدور حول التأث�ي الكهروضو�أ
ي 

النسبية. وعندما اضطر رئيس لجنة نوبل سفان�ت حول 
أرينيوس إلى تفس�ي ذلك، قال: »لا أذيع سرًّا.. إذا قلتُ 
ي 

ى تلك النظرية �ف إنّ الفيلسوف الشه�ي برجسون قد تحدَّ
باريس«. وبعد مرور أربعة أعوام على ذلك، مُنح برجسون 

جائزة »نوبل« للاآداب.
هدفت كاناليس إلى توضيح مكمن الخلاف بينهما، دون 
ف  الحياد والموضوعية، ولكنّ قراءة ما ب�ي أن تتخلىَّ عن 
ي القرن 

يا�أ ف السطور تكشف أنها تبدو أك�ش تعاطفًا مع ف�ي
برت  النسبية، ه�ي للنظرية  المنتقِد  المتمرد،  ين  الع�ش
َّ عن أسفه أنّ العالمِ بشكل عام »يفهم  دينجل، الذي ع�ب
بقَدْر معرفة حيوان »الحَرِيشَة« الموضع  ما يقوم به، 

التالىي لاأقدامه«.

فيزياء

صـــراع جـدليّ حـول طبيـعة الزمــن
يستمتع جراهام فارميلو بمراجعة الخلاف الذي كان بين أينشتاين، والفيلسوف هنري برجسون.
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يَعتقِد هنري برجسون (إلى اليمين) أن نظرية ألبرت أينشتاين حول النسبية فلسفة معيبة. 

العالِم، والفيزيائي.. أينشتاين، وبرجسون، 
ر مفهومنا عن الزمن  قاش الذي غيَّ والنِّ

خيمينا كاناليس
مطبعة جامعة برنستون، 2015.

2  |   الطبعة العربية 0 1 5 50  |   يوليو 

كتب وفنون تـعـليــقات

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

ي 
لا يبدو على أينشتاين أنهّ أمصف الكث�ي من الوقت �ف

القلق بشأن وجهة نظر برجسون، رغم أنه كان يعلِّق 
ف  ي جلساته مع أصدقائه من ح�ي

على ذاك اللقاء بينهما �ف
ى. وعلى نقيض  إلى آخر، لكنْ دون إكسابه أهمية ك�ب
ذلك.. كان برجسون ينتقد مفاهيم نسبيّة الزمن عند 
ق لوجهة نظره بإ�ار.  أينشتاين باستمرار، حيث سوَّ
الذي   ، ف لورن�ت هيندرِك  العالِم  برجسون  راسل  فقد 
ه أينشتاين بطلًا، إلا أن هيندرِك ـ برغم اختلافه  يعت�ب
جسون الكث�ي مما يرضيه  م ل�ب مع أينشتاين ـ لم يقدِّ
ث برجسون أيضًا مع  من انتقاد لنظرية لاأينشتاين. تحدَّ
ي من الطراز الاأول،  ت ميكلسون، وهو عالِم تجري�ب أل�ب
إلا أنه ليس مفكرًا عميقًا فيما يتعلق بالنظرية النسبية. 
ي إمداد وجهة نظره 

آراءه �ف وقد استخدم برجسون 
كاناليس  أينشتاين. وقامت  نظرية  بالمعلومات ضد 
ي التحقيق حول هذه الاشتباكات، وح�ت 

بعمل رائع �ف
بالتحقيق فيها.  الكاثوليكية قامت  الكنيسة  إسهامات 
وبغض النظر عن وجهات نظر منتقديه القلائل، فإن 
بالتجربة  المدعوم  الزمن،  حول  أينشتاين  مفهوم 

ياء. ف ي الف�ي
العملية، أصبح حجر أساس �ف

ي وصف تأث�ي برجسون 
ي أرى أن كاناليس بالغت �ف

لك�ف
ف قلَّلت من إسهام أينشتاين  ي ح�ي

على فَهْمنا للزمن، �ف
ي الفلسفة، حيث كان أينشتاين عميق التفك�ي 

الجوهري �ف
ياء طوال حياته المهنية، ح�ت إنه ساعد  ف ي فلسفة الف�ي

�ف
ي تأسيس مقعد 

ـ بالتعاون مع زميله ماكس بلانك ـ �ف
ينات،  ف بمنتصف الع�ش ي جامعة برل�ي

لفلسفة العلوم �ف
ة استخفافًا بالفلسفة من قِبَل  ف شهدت تلك الف�ت ي ح�ي

�ف
اد الشباب، لا سيما  العديد من علماء ميكانيكا الكَمّ الروَّ

العالِم بول ديراك.
ر كاناليس ـ بشكل غ�ي منطقي ـ كيف صارت  تصوَّ
ي 

ياء الكَمّ مصدرًا للحرج بالنسبة إلى أينشتاين، �ف ف ف�ي
يكن  فأينشتاين لم  الصحيح،  العكس هو  أن  ف  ح�ي
ياء الكَمّ فحسب، بل كان أك�ش ناقديها  ف أحد رواد ف�ي
ياء  ف ي نظريات ف�ي

امًا أيضًا. فهي ترى �ف ف اح�ت م�ي المخصرف
الكَمّ دفاعًا عن وجهة نظر برجسون، الذي حَسَبَتْ له 
ج، قبله  نر هايزن�ب ي التنبؤ بقاعدة الشك لف�ي

السبق �ف
ين عامًا.  بع�ش

من وجهة نظري، أرى أنه من المث�ي للعجب الربط 
ف مبدأ  ك، وب�ي ف دفاع برجسون الطويل عن مبدأ الشَّ ب�ي
ر تحديد أزواج معينة من  ج الدقيق حول تعذُّ هايزن�ب
أيضًا  كاناليس  الكَمّ. تجاهلت  ي ميكانيكا 

ات �ف المتغ�ي
ف قاموا بإصدار نظرية نسبية  يائي�ي ف ف على أن الف�ي ك�ي ال�ت
كاملة حول ميكانيكا الكَمّ، ودمجوا فيها الزمن كما فهمه 
ي تسليط الضوء على 

أينشتاين، إلا أنها أبلت بلاء حسنًا �ف
ف والفلاسفة،  يائي�ي ف ف الف�ي حاجتنا إلى المشاركة البنّاءة ب�ي
فلسفة  ي 

�ف المتخصصة  القليلة  المراكز  أن  وتوضيح 
ياء غ�ي كافية لتحقيق هذا الغرض.  ف الف�ي

ي رؤية تقارب 
ين يرغبون �ف ي شعور بأن الكث�ي

يراود�ف
ما بينهما، وهو ما أوافق عليه بشدة. وبناءً على الاأدلة 
، فإن ثورة كهذه  ز للتفك�ي ي هذا الكتاب المحفِّ

الواردة �ف
يائيون عن  ف الف�ي تنازل  إذا  ـ  ـ فقط  يمكن أن تحدث 
ي 

يائهم تجاه الفلسفة، كما يفعلون مع با�ت جزء من ك�ب
المجالات، وبعد أن يزيل الفلاسفة أي آثار للهذيان 

من خُطَبهم. 

شل بجامعة  ي كلية ت�ش
جراهام فارملو زميل �ف

يدج، المملكة المتحدة، وهو مؤلف كتاب  كم�ب
.Churchill’s Bomb »شل »قنبلة ت�ش

graham@grahamfarmelo.com : ي
و�ف لك�ت يد الاإ ال�ب

يؤلف نيل ستيفنسون روايات خيال 
ا ومَجَازِيًّا، إذ يبلغ  علمي مهولة حَرفِْيًّ
البعض منها 900 صفحة، وتبحر 
نسانية  الاإ مستقبل  ي 

�ف أحداثها 
مثال  لقرابة 5 آلاف سنة. وخ�ي 
إيفز«  »سيفن  رواية  هذا  على 

.Seveneves
ت  لية، تغ�ي تصف الرواية حقبة تخيُّ

جذريًّا.  ًا  تغ�ي والبيئة  نسانية  الاإ فيها 
ي 

ة ال�ت وتتناول أغلب صفحات الرواية الف�ت
ية  د السبيل لحدوث كارثة كونيّة؛ جعلت الب�ش تمهِّ

تتأرجح على حافة الهاوية، أما بقية الصفحات، فتصف حدوث 
ي نعرفها.

نسانية ال�ت نهضةٍ تكاد تخلو من الثقافة الاإ
هذا الكارثة الكونية هي ما حَلّ بالقمر من دمار، تسََبَّب 
فيه عامل غامض، ثم تعرضت الاأرض لاأمطار من شظايا 
ية أن تف�ف وتغدو طيّ  قمر صناعي مُحطَّم، وكادت الب�ش
ي جوهرها قوامها الوسائل التكنولوجية، 

النسيان. والقصة �ف
ي المستقبل، حيث تنسج 

المتوقعة �ف سواء الحالية، أم 
ذمة قليلة من  لنا رواية منطقية، تصف كيف يمكن ل�ش
إيفز«، كما  ـ ويدُْعَون »سيفن  ف على وجه الاأرض  الباق�ي
ي من الفناء  يدل عنوان القصة ـ أن يحموا الجنس الب�ش
ي صورة 

ي المستقبل. ويتخيل ستيفنسون إعادة الميلاد �ف
�ف

تقسيم الب�ش إلى سبعة أجناس، بحسب الاأنماط الوراثية 
. وتجَْمَع الحضارات المستقبلية الجديدة  ف س�ي للب�ش المؤسِّ
ف المشكلات الاجتماعية القديمة والحديثة، ولكن لديهم  ب�ي
نهم من تناول  ي ستمكِّ

أيضًا الفطنة والموارد الحديثة ال�ت
هذه المشكلات. 

ي حلّت بكوكب الاأرض 
ال�ت الكارثة  تتجلىَّ مدى جسامة 

بارع لجذب  الرواية، وهذا أسلوب  ي 
من الجملة الاأولى �ف

الانتباه. ويحافظ ستيفنسون على استمرار عنصري التوتر 
ف  ي الملحوظ ب�ي

ي القصة، فضلًا عن التشابك الف�ف
والحيوية �ف

ي وجدتُ نفسىي أرسم 
ي والعلمي، لدرجة أن�ف الاأسلوب الاأد�ب

مرارًا وتكرارًا أجزاءً من الهياكل الميكانيكية ذات المقاييس 
ي 

ال�ت الهياكل  وهي  رائعة،  بطريقة  الرواية  ي 
�ف المحددة 

ي مراحل 
ي وردت �ف

ال�ت ـ  بالسياط  الشبيهة  ن الاآلات  ستُمكِّ
ي 

اعية ال�ت مساك بالطائرات ال�ش متقدمة من القصة ـ من الاإ
لتحيلها  عالٍ؛  بارتفاعٍ  تحلِّق 
. وقد رسمتها،  ي

إلى مدار أر�ف
أقيِّم مدى  ّ لىي أن  ح�ت يتس�ف
للتنفيذ، وقد ثبت  صلاحيتها 

لىي أنها قابلة للتنفيذ بالفعل.
ولا يسعنا أن نتفادى مقارنة 
ملاحم  بسائر  الرواية  هذه 
سبيل  فعلى  العلمي،  الخيال 
المثال.. مجموعة »الحضارة« 
يان إم بانكس  The Culture لاإ
اجتماعي  تشابك  تنطوي على 
وجنسىي مشابه، وآلات تحويل 
هائلة الحجم، وسكان من خارج 

ك مع ستيفنسون  عالمنا، كما يش�ت
ي متعة التوصيف البارع، والحس 

�ف
الفكاهي غ�ي التقليدي. أما آرثر �ي 
»ينابيع  كتابه  ي 

�ف فيجسد  كلارك، 
 ،Fountains of Paradise »الفردوس
الصادر عام 1979، الحلول الفنية المتصلة 
ببعضها، إضافة إلى الملحق الذي يحقق قفزة 
زمنية وبيولوجية اجتماعية بالحجم نفسه. ويرسم أولاف 
 Last and »ي كتابه الكلاسيكي »آخِر الب�ش وأوّلهم

ستابلدون �ف
First Men، الصادر عام 1930، صورة تشاؤمية مماثلة لنتائج 
التلاعب بالهندسة الوراثية، ولحدوث كارثة كونية، ولاأشكال 
ي المستقبل، وإن كان المجال الاأخ�ي يتسع 

الب�ش المحتمَلة �ف
ي المستقبل، بيد 

ف السنوات �ف اتساعًا هائلًا، ويمتدّ لملاي�ي
ها بطريقة  ف عن غ�ي ي أرى أن رواية »سيفن إيفز« تتم�ي

أن�ف
تناول ستيفنسون للشخصيات، فهو يكاد يكون منفصلًا عن 
ي عرضه للشخصيات وبنائها، ثم 

أسلوب توماس مالتوس �ف
التخلص منها بطريقة عنيفة، ولو أن هذه الشخصيات وردت 
ف علمية أضعف؛ لكان من  ي تستند إلى براه�ي

ي الروايات ال�ت
�ف

الممكن إنقاذها من خلال حبكة بارعة. 
ا، كما  وبالطبع حدوث هذا الخيال العلمي صعب واقعيًّ
ف مادية  ي الغالب، إذ تحكمه قوان�ي

ا �ف أنه غ�ي مقبول عقليًّ
ثارة  ي تحكم أفلام الاإ

دائمة، على عكس القواعد المرنة ال�ت
قة. فالموت أمر محتوم، لا يمكن  المشوِّ ذات الاأحداث 
ين، دون  الكث�ي أرواح  الهائلة  الكوارث  إذ تحصد  به،  تجنُّ
ف بينهم، ولكن ترتبط تضحية هؤلاء الضحايا ارتباطًا  تمي�ي
ي. وبرغم أن أغلب  وثيقًا بفكرة تنظيم بقاء الجنس الب�ش
ف الحجم  ي من وجود تفاوت ب�ي

روايات الخيال العلمي تعا�ف
الهائل للمَشَاهِد، وحجم الشخصيات وكيفية تطورها، إلا 
ف جميع هذه النواحي  أن ستيفنسون استطاع أن يوازن ب�ي
بأسلوب شيق، متلافيًا النماذج النمطية للعلماء، والتوصيف 
ي مجالهم، ولكن يتَّسِمون 

ف بأنهم عباقرة �ف المعتاد للتقنيّ�ي
بالخرق خارج حدود هذا المجال.

ي اختيار فريق 
هذا.. وقد وجدت نفسىي مستغرقًا �ف

ي مستقبلًا بالتأكيد، ورأيت 
ي الفيلم الذي سيأ�ت

ف �ف الممثل�ي
ي 

�ف أعمال مورجان فريمان  إلى وكيل  التحدث  أنه يجب 
أمّا   . ي ي رأ�ي

الدور �ف الشأن، وهو أفضل ممثل لهذا  هذا 
عن المشهد الاأول الذي سيُستَبعَد غالبًا من الفيلم، فلم 
الفكرة يتسع  يسُتقَرّ عليه بعد، مما يدل على أن مجال 
لة، وأتم�ف أن يكون ستيفنسون  المكمِّ لمزيد من الاأجزاء 

ي كتابة هذه الاأجزاء. 
قد بدأ �ف

ي مجال العلوم والخيال العلمي، 
� كاتب �ف جون جيل��

ي جامعة أبريستويث، 
ي قسم علم الحاسبات �ف

ويدَُرِّس �ف
الولايات المتحدة.

gilbey@bcs.org.uk : ي
و�ف لك�ت يد الاإ ال�ب

خيال علمي 

فـي أعقـاب الكارثـــة
يستمتع جون جيلبي بقراءة رواية كبيرة الحجم، تعجّ بالتكنولوجيا، وتعَُدّ أفضل ما كَتَب 

أحد روّاد أدب الخيال العلمي.
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رًا،  لاً مدمِّ شهدت الأرض تَحَوُّ
ت بها في رواية  نتيجة كارثة حلَّ
.Seveneves »سيفن إيفز«

»سيفن إيفز« 
 Seveneves

نيل ستيفنسون
ويليام مورو، 2015
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كيف اشتركتَ في 
سلسلة أفلام »حديقة 

الديناصورات«؟
القرن  تسعينات  بداية  ي 

�ف
ي أحد الزملاء،  ين، اتصل �ب الع�ش
ي كتاب عن 

قائلًا: »أنتَ مذكور �ف
استنساخ الديناصورات«، يقَصد 
كتاب »حديقة الديناصورات« لمايكل كريشتون )ألفريد إيه. 
كنوبف، 1990(، فقلت له: »أتم�ف ألا تؤكل تلك الشخصية 
ث ح�ت بالحصول على الكتاب، فأنا  ي أمثّلها«. ولم أك�ت

ال�ت
ي تطرأ 

عَِ� القراءة، وأعمل جاهدًا لمواكبة المستجدات ال�ت
ي المخرج  على مجال تخصصي العلمي. ومن ثم، اتصل �ب
ي 

ي العمل �ف
ي عمّا إذا كنتُ أرغب �ف

ج، وسأل�ف ستيفن سبيل�ب
هذا الفيلم. فكرتُ حينئذ أنّ إخراج ديناصور إلى الوجود 
ة للاهتمام، ولا زلت أعتقد ذلك، وأنّ هذه الفكرة  فكرة مث�ي
ي أعتقد أننا سنتمكن من 

بعيدة المنال إلى حد ما الاآن، ولك�ف
تحقيقها يومًا ما، بدون استخدام الحمض النووي المحفوظ 
ي للطيور، لكونها الاأقرب 

ي الكهرمان، ولكن بالتعديل الجي�ف
�ف

ف سائر أقربائها على قيد الحياة.  للديناصورات من ب�ي

ما الذي تطَلََّبه العمل في فيلم »حديقة الديناصورات« 
لعام 1993؟

ي أنْ أكشف عن مواضع الخلل الواضحة. ففي 
كانت مهمّ�ت

مَى مشكلة تحريك ساق  كو الدُّ أحد المشاهد، واجه محرِّ
دمية Tyrannosaurus rex الاآلية بالشكل المناسب، فتدخّلتُ 
ول بتقديم  ف كًا القدم أثناء ال�ف ي عصا القيادة، محرِّ

للتحكم �ف
ي وضع مشابه للطيور، خلافًا للثدييات 

الاأطراف على العقب �ف
كو  ي مشهد آخر، كان محرِّ

م العقب على الاأطراف. و�ف ي تقدِّ
ال�ت

ابتور«،  ي ديناصورات من نوع »فيلوس�ي
الدمي يتحكمون �ف

ي 
تخُْرِج ألسنة متشعبة، لم تكن أبدًا لدى الديناصورات. و�ف

ي أحد المشاهد ينفث 
المقابل، جعلنا طائر »الرابتور« �ف

النافذة، للدلالة على أن الديناصورات  لتكوين بخار على 
من ذوات الدم الحار.

ما هي الابتكارات التي سيأتي بها فيلم »عالَم 
الديناصورات«؟

، فنحن لا  ي
م العِلْم فيما أحرزه عن الخيال السينما�أ تقدُّ

ِّ من شكل الديناصورات، فلو اكتسى الرابتور  نستطيع أن نغ�ي
ي إخراج 

ي أسهمتُ �ف
فجأة بالريش؛ سيختلّ التناسق، ولكن�ف

ى »الموساسور« ـ وهو أحد  كائنات جديدة إلى الوجود، ف�ت
الزواحف السابحة العملاقة ـ منطلقًا من حوض؛ لالتهام 
ي 

، ساعدتُ �ف ي
حوت أبيض كب�ي الحجم. ومن خلال أبحا�ش

ف  اتوبس« صغ�ي السن، المتم�ي ايس�ي ف »ال�ت إبراز الاختلاف ب�ي
بقرونه المنحنية للخلف، والبالغ بقرونه المنحنية للاأمام، 
 Indominus ي تخليق

ي الاأك�ب كانت المساعدة �ف
غ�ي أن مهم�ت

ا، وهو توليفة من ديناصورات عديدة  ل وراثيًّ rex المعدَّ
وحيوانات أخرى، ومنها ما ينقلب ضدّ صُنَّاعه.

هل تبدو الديناصورات الهجينة قابلة للتحقيق؟ 
ي المستقبل... 

تدور أحداث فيلم »عالم الديناصورات« �ف
فإذا تمكّنتَ من استنساخ ديناصور؛ فستتمكّن عندئذ من 
النووي المأخوذ منه، ومَزجْه بالحمض  تعديل الحمض 
النووي المأخوذ من حيوانات أخرى. ولدينا بالفعل من 
ي هذه  ننا من تعديل حيوان ما. فنحن نر�ب الاأدوات ما يمكِّ
الوقت لاستخراج  الحيوانات لقرون عديدة، وقد حان 
ي كائن آخر، فلو 

الكائنات، ووضعها �ف الجينات من أحد 

الجينات  مثلًا  استخلصنا 
البحر،  قنديل  من  الفلورية 
ي أجنة حيوانات 

ووضعناها �ف
 .. ي الظلام. فأمامنا تحدٍّ

أخرى؛ ستلمع هذه الحيوانات �ف
ي 

وهو إيجاد طرق لتغي�ي أحد الكائنات، دون التسبُّب �ف
قتله، وأعتقد أننا سنتمكّن من هذا.

هل تحاولون تربية سلالات من الطيور؛ لتتحول إلى 
ديناصورات من خلال التهجين الرجعي؟

وع »داينو-تشيكن« Dino-Chicken، بجامعة  ي م�ش
نحن �ف

ي أدّت إلى 
ي بوزمان، نبحث عن المسارات الجينية ال�ت

مونتانا �ف
ف أن  حدوث هذا التحول من الديناصورات إلى الطيور، آمل�ي
 . ي الاتجاه العكسىي

نتمكن من تحويل بعض هذه المسارات �ف
ي 

وتمثِّل الهندسة الوراثية جزءًا من هذا، فربما تساعدنا �ف
 D. J. Rashid et al. EvoDevo( إعادة ذيلٍ طويلٍ لدجاجة
ي مرحلة أبحاث ما 

2014 ;25 ,5(، وقد تمكّنَت دانا رشيد ـ �ف
بعد الدكتوراة ـ من فحص جينات فأر، بحثًا عن المسارات 
ان تفقد ذيولها. وإذا ما تمكّنت من  ي تجعل الف�أ

الوراثية ال�ت
ي 

ي تحُدِث الاأثر نفسه �ف
العثور على أحد هذه المسارات ال�ت

ي 
الزواحف؛ فقد يكون من الممكن عندئذ تحويل العملية �ف

؛ ليص�ي للدجاجة ذيل.  الاتجاه العكسىي

هل تعكس الاأفلامُ العلومَ بإنصاف؟
ي الفيلم 

كل فيلم يتناول جزءًا من العلوم، مثلما شاهدنا �ف
الاأول تصوير الحمض النووي الراقص بالرسوم المتحركة. 
ي فيلم 

وإذا كان الناس يتساءلون عن مدى حقيقة العلوم �ف
»عالم الديناصورات«، فهذا مفيد للعلوم إفادةً عظيمة. 
كما أن فيلم »حديقة الديناصورات« اجتذب طلاباً من ش�ت 
ي إلى 

ي تحويل مستقبلهم المه�ف
التخصصات، كانوا يرغبون �ف

ه الفيلمُ إلى مَعملىي عددًا هائلًا  ، ووَجَّ مجال عِلْم الاأحاف�ي
ي التخرج، وكان من بينهم باقة من أفضل 

من الطلاب حدي�ش
. العلماء، الذين درّبتُهم بنفسىي

كيف غَيَّرتَْ المؤثرات الرقمية أسلوب عملك؟
ج؛ لاأقدم  ي الفيلم الاأول، كنت أجلس مع ستيفن سبيلب�ي

�ف
ي فيلم 

النصح بشأن حركات دُمَى الديناصورات، ولكن �ف
أثناء  واحدة  دمية  إلا  توجد  لا  الديناصورات«،  »عالم 
تصوير الفيلم، وهي »سوروبود« مجروح. أمّا بصدد سائر 
ف  رشاد إلى القائم�ي م جُلّ النصح والاإ الديناصورات، فكنتُ أقدِّ

على التصميمات البصرية.

ما الذي نعرفه عن سلوك الديناصورات في الماضي؟
كانت الديناصورات أقرب إلى »أبو الحِنّاء« منها إلى التماسيح، 
فقد كانت أشواكها العظمية ودروعها أضعف مِن أنْ تحميها 
أثناء القتال، بل كانت ـ على الاأرجح ـ لاستعراض القوة، مثل 
العُرفْ العظمي لدى بعض الطيور الحديثة. وكانت هناك 
ديناصورات يكسوها الريش، وربما كانت »ترقص« كالطيور. 
فإذا حاولتَ بناء حديقة تحاكي »حديقة الديناصورات«؛ 
« Serengeti، لا تحمل  ي

فستبدو أشبه بمحميّة »سرينج�ت
س«  المف�ت »الفك  فيلم  ي 

�ف الواردة  كتلك  درامية  أحداثاً 
ا لفيلم، تدور قصته حول  Jaws. وذات مرة، كتبتُ نصًّ
علماء يخَرجون من آلة الزمن؛ ليجدوا أمامهم ديناصورات من 
اقص وتستعرض دروعها الملونة،  اتوبس« ت�ت ايس�ي نوع »ال�ت

ولكن هذا الفيلم لن يجتذب أيّ مُشاهد. 

أجرى الحوار: جاشا هوفمان

ر هذا المقال لغرض الإيجاز والتوضيح. حُرِّ

س و ج جاك هورنر 
خبيــر الديناصـورات

 Jurassic »ا في مجموعة أفلام »حديقة الديناصورات عَمِلَ جاك هورنر ـ المتخصص في علم الاأحافير بولاية مونتانا ـ مستشارًا علميًّ
ع عرضه قريبًا. يحدثنا جاك عن »الموساسور«،  park، من بدايتها، حتى الجزء الاأخير »عالَم الديناصورات« Jurassic World، المتوقَّ

الاآكِل للحيتان، وتحويل الدجاج إلى ديناصورات من خلال عملية التهجين الرجعي، والاأثر الذي تركته سلسلة الاأفلام على مجاله.
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الديناصور الهجين Indominus rex يركض مندفعًا في أحد مشاهد فيلم »عالَم الديناصورات«.

عالَم الديناصورات 
المخرج: كولين تريفورو

يونيفرسال، 2015.
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إذا طلبتَ من شخص غ�ي متخصص 
يتخيل  أن  العلوم  مجالات  أحد  ي 

�ف
أنه سيتصور  صورة لمعمل؛ فالاأرجح 
ي 

ي يعمل فيها الكيميا�أ
شكل المساحة ال�ت

المُعاِ�، باختلافات بسيطة. ولن يخلو 
ودولاب  معمل،  منضدة  من  له  تخيُّ
الوقاية من الاأبخرة، وحوض، ورفوف 
كانت  ربما  الزجاجية.  ي 

للاأوا�ف حاملة 
صت لها  ي خُصِّ

الكيمياء أولى العلوم ال�ت
م  ي هذا الصدد، يقدِّ

غرفة منفردة. و�ف
وعات  ف قسم الم�ش بي�ت موريس ـ أم�ي
ي 

�ف بلندن،  العلوم  بمتحف  البحثية 
 The Matter المادة«  »مَصْنَع  مؤلَّفِه 
معالجة  يتناول  كتاب  أول  Factoryـ 
هي  وما  الكيمياء،  عِلْم  ر  تطوُّ كيفية 
المَعامِل  على  طرأت  ي 

ال�ت ات  التغ�ي
. ف بمرور السن�ي

يتجزأ  لا  جزء  المَعامِل  تاريخ  إن 
بنا من  ينتقل  إذ  الكيمياء،  تاريخ  من 
القديمة  العلمية  الاأدوات  استخدام 
إلى التدريس، ومن بدايات بزوغ هذا 

الخيمياء  ي علم 
الذي كان مجرد فرعًا مختفيًا �ف العلم 

له إلى فرع أسا�ي  القديمة(، ح�ت تحوُّ الكيمياء  )علم 
على  الكتاب  يحتوي  كما  الحديث.  العلم  فروع  من 
تاريخ نهوض البحث الصناعي، وزيادة الوعي بمعاي�ي 
ي تركها العلماء البارزون 

ا، والبصمة ال�ت السلامة تدريجيًّ
ك الابتكارات فرعًا من فروع  ي تاريخ المَعامِل. ولم ت�ت

�ف
العالِم  القول إن  المعرفة، إلا ودخلت عليه. ويمكننا 
الشه�ي روبرت بونسن، الذي اكتشف التحليل الطيفي 
ف آخرين، ورائد الكيمياء العضوية  اك مع باحث�ي بالاش�ت
لهام لسنوات  جوستس فون ليبيج، سيظلان مبعثًا للاإ
مع  يتوافق  معمل  ببناء  منهما  كل  قام  إذ  عديدة، 

متطلباته الشخصية. 
الثقافة تغلب على هذه الاأمور  يوضح موريس أن 
ية  ف نجل�ي كلها، إذ انتقلت الكيمياء من الهيمنة الفرنسية والاإ
على  التجارب  فيه  سادت  الذي  التنوير،  عصر  إبان 
الاألمانية  الهيمنة  إلى  الكيميائية،  كيبات  وال�ت الغازات 
امن مع بداية تدوين  ف ين، بال�ت ي منتصف القرن الع�ش

�ف
ووَضْعهم  ًا،  أخ�ي الكيميائية  لملاحظاتهم  ف  الاأمريكي�ي
دولة  لكل  وكان  الكيمياء.  ي 

�ف بهم  الخاصة  للخطط 
العملية  الجوانب  مع  ج  ف ام�ت الذي  الخاص  أسلوبها 
ة.  ف للمَعامِل؛ لينتج ابتكارات لتصميمات المعمل المم�ي
ي المَعامِل ـ مثل المناضد 

وما زالت السمات الاأك�ش نفعًا �ف
دة بأدراج، وبها خطوط مخصصة للغازات والبخار  المزوَّ

ـ تسُتخدَم إلى يومنا هذا.
تشابكُ  ـ على عدم  بلباقته  ـ  وقد حرص موريس 
المادة«  البعض؛ فبدأ كتاب »مصنع  الاأمور ببعضها 
ي 

ـ �ف ف  الخيميائي�ي ـ مخبأ  القديمة  الكيمياء  مَعامِل  من 
ي كان يغلب عليها وجود الاأفران 

العصور الوسطى، ال�ت
لنا  ف  الاأك�ب حجمًا، والاأك�ش سخونة على الاإطلاق. ويب�ي

ر  ي تصوِّ
الكتاب أن غالبية الصور المحفورة والرسوم ال�ت

غ�ي  أعمالهم  ي 
�ف انخراطهم  أثناء  قديمًا  ف  الخيميائي�ي

ي هذا العِلْم نفسه. 
دقيقة، إذ رسمها أنُاس يتشككون �ف

ي 
ال�ت الرسوم  مثل  أنفسهم،  ف  الخيميائي�ي رسوم  أما 

ي القرن 
ي نصَّ »الكتاب الصامت« Mutus Liber �ف

توجد �ف
الشديدة، والغموض  الرمزية  ع إلى  ِ

ف ، فت�ف السابع ع�ش
جورجيوس  ي 

الاألما�ف العالِم  كتاب  ولعلّ  د.  المتعمَّ
أجريكولا »طبيعة المعادن« De Re Metallica، الذي 
ح  ل عليه ل�ش ي عام 1556، هو أول دليل يعوَّ

صدر �ف
الاأولى، مثل  المَعامِل  ي 

تسُتخدَم �ف كانت  ي 
ال�ت التقنية 

القوية. ومن بعد ذلك  الاأحماض  التعامل مع  كيفية 
يضاحية تقلُّص  ي الصور الاإ

التاريخ المذكور آنفًا، نلحظ �ف
وظهور  ا،  كليًّ اختفاءها  ثم  ا،  تدريجيًّ الاأفران  حجم 

الطاولات والمناضد، بدلًا منها.
وبحلول عام 1920، بدأت خِزانات )دواليب( الوقاية 
أن  برغم  حديثًا،  شكلًا  تتخذ  المَعامِل  ي 

�ف الاأبخرة  من 
مساحات الخزانات المنفصلة 
ـ  التجارب  ي 

�ف المستخدَمة 
ي 

�ف للتهوية  تخضع  لم  ي 
ال�ت

إلى  تاريخها  يرجع  ـ  البداية 
التاسع ع�ش  القرن  منتصف 
على الاأقل، إذ توضح الصور 
د المناضد  ي ذلك الوقت تمدُّ

�ف
لتغطي  ا،  تدريجيًّ والاأرفف 
كما  والجدران،  الاأرضيات 
المياه  خطوط  تظهر  بدأت 
الصور،  ي 

�ف والبخار  والغاز 
الكهرباء  ظهرت  بعد  وفيما 

ين.  مع حلول القرن الع�ش

انفصلت المَعامِل التعليمية بعد ذلك 
وبدأت  البحثية،  المَعامِل  عن  ا  تدريجيًّ
ها من  المَعامِل الصناعية تنعزل عن غ�ي
نحن  بدأنا  الوقت،  وبمرور  المَعامِل. 
مثل  الراحة،  وسائل  نفقد  ف  الكيميائي�ي
يعَرِض  كان  الذي   ، ي

الكيميا�أ المتحف 
ة  نماذج ومركبات ومعدات للمَعامِل مث�ي
ي كانت يومًا ما تضُاف إلى 

للاهتمام، ال�ت
ة، الاأمر الذي  الكب�ي المَعامِل  الكث�ي من 

بات الاآن طيّ النسيان.
القرن  ي 

�ف المعمل  تصميم  لقد حظي 
ات، من  التاسع ع�ش بأك�ب قَدْر من التغ�ي
حيث انتشار أدوات جديدة، مثل مواقد 
تتضمن  ن«، وأساليب عمل جديدة،  ِ

ف ْ »بِ�ف
من  كب�ي  جزء  ويركز  علمي.  بحث  فريق 
ة. ومن ثم، تسارعت  الكتاب على تلك الف�ت
ين،  ي القرن الع�ش

الخطوات بشكل لافت �ف
ربما لاأن السمات الرئيسة للمعمل الحديث 
كانت غالبيتها موجودة بالفعل، ولم ينقصها 
د بثقوب، الذي يوُضع فوق  ح�ت اللوح المزوَّ

ي الزجاجية. 
الحوض لتجفيف الاأوا�ف

أما اليوم، فتتشابه المَعامِل الكيميائية فيما بينها تشابهًا 
ي 14 معملًا ـ على الاأقل ـ طيلة 

اً. لقد كنتُ »مقيمًا« �ف كب�ي
، ووجدتُ أن أوجه التشابه تفوق أوجه  ي

مستقبلىي المه�ف
الاختلاف بمراحل، ويرجع هذا ـ إلى حد كب�ي ـ إلى الطريقة 
اب السائل عالية  ي ترُتَّب بها الاأدوات، مثل معدات است�ش

ال�ت
ي من أوائل القرن التاسع ع�ش مثلًا 

الاأداء. فإذا دخل كيميا�أ
ي الزجاجية مألوفة له، 

المَعامِل؛ ستبدو الاأوا�ف أحد هذه 
وكذلك المنضدة، ودولاب الوقاية من الاأبخرة، وإنْ كان 
ي 

ات ال�ت سيلاحظ بعض مظاهر »الرفاهية« عند رؤية الماصَّ
ونية.  لك�ت يمكن التخلص منها، والموازين الاإ

ي ستطرأ على 
ات ال�ت ف التغ�ي ربما سيكون أهم ما يم�ي

ي عدد الاأدوات 
ي المستقبل.. بعض الاختلافات �ف

المَعامِل �ف
الاأوتوماتيكية، وسِعَتها، أمّا المكان نفسه، فغالبًا لن يتغ�ي 
ي 

اً عن المَعامِل الحالية، وهذا ـ بلا شك ـ لن ير�ف كث�ي
ي إحداث 

الذين يرغبون �ف ف  ف الصناعي�ي بعض المصمم�ي
المادة«  ة لافته للاأنظار. إن كتاب »مصنع  ات كب�ي تغ�ي
ي طرأت خلالها مثل هذه 

هو قصة للسنوات والقرون ال�ت
تتلمس  الكيمياء  كانت  ف  للاأنظار، ح�ي اللافتة  ات  التغ�ي
طريقها لتعرف ما يمكنها تحقيقه. فالكتاب يغطي جوانب 
والخطط  القديمة  الرسوم  من  الكث�ي  ويضم  عديدة، 
ي هذا 

ة �ف ي خضم الكتابات المح�ي
قت �ف ي تفرَّ

والصور، ال�ت
المجال. وسوف يظل هذا الكتاب أفضل تأريخ لمَعامِل 

الكيمياء لسنوات عديدة قادمة. 

ي معامل اكتشاف العقاق�ي لدى 
ديريك لوِي يعمل �ف

كات عديدة منذ عام 1989، ويمكن زيارة مدونته  سرش
www.pipeline. : ونية على الرابط التالىي لك�ت الاإ

.corante.com
derekb.lowe@gmail.com :لكتروني البريد الاإ

تاريخ المعامل 

مـدوَّنـــــة تـاريخيـــة للكيـمـيــــاء
يحتفي ديريك لوي بمسيرة المعامل الطويلة على مرِّ السنين.
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كان أنطوان لافوازييه من الشخصيات المحورية في الثورة الكيميائية التي قامت في القرن الثامن عشر.

مصنع المادة.. تاريخ 
مَعامِل الكيمياء 

بيتر جيه. تي. موريس
دار نشر رِيْأَكْشَن، 2015
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

تقوية هذا المجتمع ـ هو أن يتم إظهار 
 ،Rafflesia أنواع النباتات المدهشة ـ مثل

وSarracenia ـ في برامج الطبيعة 
التلفزيونية، بدلًا من التركيز على الثدييات 

الضخمة ذات الجاذبية الجماهيرية.
أنا ترياس-بلاسي، وماريا فورونتسوفا 

حدائق النباتات الملكية، كيو، 
المملكة المتحدة.

a.triasblasi@kew.org

علوم المواطنين 
الهواة ليست كافية

سهامات المهمة لهواة العلوم في  إن الاإ
حفظ التنوع الحيوي محدودة بتركيزها 

على جَمْع البيانات، والتوعية العامة 
في الاأماكن الغنية التي يسهل الوصول 

إليها. وتتطلب أعمال الحفظ المستدامة 
مبادرات مثل تلك المدعومة من قِبَل 

www.( دارة مراقبة المشارَكَة، ومشارَكَة الاإ
pmmpartnership.com(، حيث تساعد 

البيانات التي يجمعها أصحاب الاأرض 
ومستخدمو الموارد في إرشاد صنّاع القرار 

المحليين فيما يتعلق بإدارة الحِفْظ.
فهواة العلوم لا يقومون بصياغة 

الاأسئلة البحثية، ولا تحليل البيانات، 
دارية على أساس  ولا تطبيق الحلول الاإ

نتائج البحوث. وفي المقابل.. فإن مراقبة 
المشارَكَة، التي تقوم بها المجتمعات 

المحلية والاأصلية في المناطق الاستوائية 
نهم من اقتراح  والقطبية والنامية، تمكِّ

حلول للمشكلات البيئية، وتطوير الفرص 
الاقتصادية المستدامة، وممارسة حقوق 

سهام في مجموعات البيانات  دارة، والاإ الاإ
البيئية العالمية.

إن مثل هذه المراقبة يمكنها الاستفادة 
من قواعد البيانات واسعة النطاق، 

والمعارف التي يبرع فيها هواة العلوم. 
وبالمثل، يستفيد هواة العلوم من 

ممارسات الرصد المجتمعية المستخدَمة 
في بناء أساليب جمع البيانات، والاأدوات 

التحليلية، وشبكات الاتصال، وقوى 
العمل الماهرة في هياكل إدارية ملائمة 

ا، ومرتبطة بالمكان.  ثقافيًّ
رود كينيت المعهد الاأسترالي لدراسات 

السكان الاأصليين وسكان جزر مضيق 
توريس، كانبيرا، أستراليا.

فين دانيلسين نورديكو، كوبنهاجن، 
الدنمارك.

كريستن إم. سيلفيوس جامعة فيرجينيا 
تك، بلاكسبرج، فيرجينيا، الولايات 

المتحدة الاأمريكية.
rod.kennett@aiatsis.gov.au

لغز المجهر 
النحاسي

تم اكتشاف مجهر نحاس نادر في الطين 
المجروف من قنوات في مدينة ديلفت 

بهولندا، وذلك في ديسمبر 2014. ويعُتقد 
أن هذه الاآلة )على يسار الصورة( صنعها 

رائد المجاهر الهولندي أنتوني فان 
 P. Ball :ليفينهوك )1632-1723؛ انظر

Nature 520, 156; 2015(، وهو اكتشاف 
ا. وكان آخِر مجهر  مهم؛ إذا كان حقيقيًّ

يخصّ ليفينهوك شُوهد في أيدي العامة 
بمثابة آلة فضية، تم بيعها بأكثر من 500 

ألف دولار أمريكي في عام 2009.
والمجاهر العشرة التي تنُسَب إلى 

بة  ليفينهوك مصغرة، وتضم عدسة محدَّ
ين  الوجهين، موضوعة بين لوحين هيكليَّ
ة  تَيْن. ويحمل مسمار التموضع مِنَصَّ مثبَّ
نة. كما يقوم مسمار  ودبوسًا لتثبيت العَيِّ

أصغر بتحريك المنصة؛ لضبط 
وضوح الصورة.

إن تصميم مجهر ديلفت وأبعاده مشابه 
لذلك التصميم الخاص بمجهر ليفينهوك، 
المعروض في متحف بورهافي في لايدن. 

وبالرغم من أن العدسة متآكلة، إلا أن 
بإمكانها تكبير الصورة 160 مرة.

ولا يمكن أن يكون مجهر ديلفت 
المكتشَف نسخة مقلدة.. فأوّلًا: الشريحة 

الهيكلية بها استدارة، والمجهر المشابه 
في متحف بورهافي مستطيل )في الصورة 

على اليمين(، فلو كانت نسخة مقلدة، 
لكان شكلها مطابقًا للاأصل. ثانيًا: تظُْهِر 

التحليلات التي أجريتُها على خطوط 
المسمار في مختبر كافينديش بجامعة 

كمبريدج بالمملكة المتحدة أنها مختلفة 
عن الخطوط التي تنُتَج بالطرق الميكانيكية 

الحديثة. والمسافة بين الخطوط في 
المسمار الاأساسي تبلغ 0.9 ملليمترات، بما 

يماثل الاآلات الاأصلية.
ا على إعداد بروتوكول، يمكن  أعمل حاليًّ

نتاج  من خلاله التدقيق في تفاصيل الاإ
الخاصة بكافة مجاهر ليفينهوك. وسيكون 

لكتروني قادرًا بعد  المسح المجهري الاإ
ذلك على كَشْف أيّ تزييف.

براين جي. فورد جامعة كارديف، 
المملكة المتحدة.

brianjford@cardiff.ac.uk

تَزَايُد إزالة الغابات في 
منطقة الأمازون 

إن عمليات إزالة الغابات في منطقة 
الاأمازون البرازيلية في ازدياد، وليست 

 Nature 520,( في نقصان، كما أشرتم
2015 ;23–20(. وقد بلغت عمليات 

زالة ذروتها منذ أغسطس 2014، طبقًا  الاإ
لبيانات القمر الاصطناعي، الصادرة عن 

المعهد القومي البرازيلي لبحوث الفضاء، 
ومنظمة »إيمازون« Imazon للتنمية 

زالة  المستدامة. وأصبحت معدلات الاإ
الشهرية أضعاف مثيلاتها للاأشهُر نفسها 

في العامين السابقين.
تواريخ البيانات حول دوافع إزالة 
الغابات ـ الواردة في الدراسات التي 

زالة  ناقشتموها ـ تسبق موجة الاإ
الشديدة للغابات، التي وقعت مؤخرًا 

 D. Nepstad et al. Science 344,(
 1118–1123; 2014 and H. K. Gibbs et
al. Science 347, 377–378; 2015(. كما 
أن الريال البرازيلي في حالة سقوط حر، 

لا تلوح له نهاية في الاأفق. وسعر الصرف 
مقابل الدولار يعني أن الصادرات من 

البرازيل تعُتبر الاآن أكثر ربحية بقدر كبير، 
مقارنةً بالعام الماضي، عندما كان هناك 

ل إزالة الغابات. تناقص في معدَّ
إن التوقعات ليست جيدة على المدى 

القريب.. فالقرار المهم الذي اتخذه البنك 
المركزي للبرازيل في عام 2008، والذي 

يربط التمويل القادم من البنوك الحكومية 
بالتوافق مع المعايير البيئية، بات الاآن 

م حماية ضعيفة في مواجهة برلمان  يقدِّ
يسيطر عليه أولئك المؤيدون للصناعات 

القائمة على إزالة الغابات. 
لقد أعُِيق إنشاء مناطق محمية جديدة 
بشكل واضح، وما زال نزَْع الصفة الرسمية 

عن مناطق الحفظ الحالية مستمرًّا، 
نفاق الحكومي على إنفاذ  وتم خفض الاإ
القوانين البيئية بنسبة 72%. إضافة إلى 

ذلك.. فإن التعيينات السياسية ترسِل إلى 
مزيلي الغابات إشارات ضد البيئة )انظر: 

Nature 517, 251–252; 2015(، حيث 

تستمر خطط إنشاء طريق على الاأمازون 
بالسرعة التي يسمح بها المال. إن الفوز 

في »المعركة من أجل غابات الاأمازون« لا 
يزال بعيد المنال.

 فيليب إم. فيرنسايد المعهد القومي 
لبحوث الاأمازون )INPA(، ماناوس، 

البرازيل.
pmfearn@inpa.gov.br

ف على النبات  التعرُّ
هو مفتاح حِفْظ الأنواع
إن مناداة إيزابيل ماركيز بتحديث تدريس 
عِلْم النبات التقليدي إلى ما هو أبعد من 

مورفولوجيا النبات، فيها تقليل لاأهمية 
 Nature 520, 295;( عِلْم التصنيف

2015(. فلا يزال التعرف على أنواع النبات 
ا وذا صلة،  الجديدة إلى اليوم أمرًا مهمًّ

تمامًا مثل اكتشاف جينات جديدة، أو 
وظائف جديدة للجينات، كما أنه حيوي 

لجهود حِفْظ الاأنواع في الدول النامية.
على سبيل المثال.. هناك أعداد هائلة 

من النباتات في البرازيل ومدغشقر، لا 
ا. ويجب أن تفي  تزال تنتظر توصيفًا رسميًّ

المهارات الدراسية بهذه التحديات، كما 
ينبغي عدم تجاهل قدرتها على اجتذاب 

التمويل. وقد بدأت الحكومة البرازيلية 
بالفعل في التمويل، رغم أن حكومة 
مدغشقر لا يزال أمامها وقت طويل 

لتقوم بذلك.
إن مجتمع عِلْم النبات يملاأ الفجوة 

بين نماذج الاأعشاب والجينومات الفوقيّة 
بسرعة، بالرغم من تناقُص التمويل )انظر 

 M. Kemler Nature 521, 32; :أيضًا
.)2015

وأفضل ما يمكن البدء فيه من أجل 
إحياء الاهتمام بدراسة النبات ـ وبالتالي 
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

الخدمة التشخيصية تتبادَل 
 BRCA بيانات حول جين

بوَصْفنا شريكًا في مبادرة BRCA لتبادل 
البيانات الجينية الخاصة بسرطان 

الثدي، نودّ أن نوضح بعض الاأمور 
 Nature 520, :الخاصة بموقفنا )انظر

.)585; 2015
تفحص شركة »كويست دياجنوستيكس« 

Quest Diagnostics واحدًا من ثلاثة 
أشخاص أمريكيين بالغين سنويًّا، ويشمل 
ذلك.. الطفرات في جين BRCA، ومن ثم 
فنحن ندعم إتاحة التبادل المفتوح لهذه 
البيانات بمجرد حل التعقيدات المتعلقة 

بتحميل الكثير من السجلات. 
وقد أتممنا الاآن الاختبار النهائي 

لتحميل بيانات الشركة إلى قاعدة 
بيانات »لايدن« المفتوحة للتباينات 

 Leiden Open Variation Database
)LOVD(. وعلى عكس تلميحاتكم.. 

نتوقع السماح لقاعدة البيانات المفتوحة 
لها  العامة »كلينفار« ClinVar ـ التي تموِّ

معاهد الصحة الوطنية الاأمريكية ـ 
باستخدام هذه البيانات. ويعُزَى ذلك 

إلى العلاقات التبادلية بينها وبين قاعدة 
بيانات »لايدن«. 

في أغلب الاأحيان تنُتقَد الصناعة 
بأنها غير معطاءة، لكن المَعامل التي 

تحقق إيرادات من اختبار BRCA تدفع 
سهام في مبادرة BRCA لتبادل  مقابل الاإ

البيانات، بينما يفعل ذلك العلماء 
والمؤسسات الاأكاديمية مجاناً. وهذا 
يقلل من الحاجة إلى التمويل العام 

لتحسين اختبارات BRCA، حيث سيُوَجه 
ل إلى  جزء من الاأتعاب التي تحَُصَّ

 ،BRCA الدراسات الوظيفية لمتغيرات
ضافة إلى أثر مبادرة BRCA لتبادل  بالاإ
البيانات في رفع قدر المسؤولية عن 

المَعامل التجارية. 
تشارلز ستروم شركة كويست 

دياجنوستيكس ـ كاليفورنيا، الولايات 
المتحدة الاأمريكية. 

charles.m.strom@ questdiagnostics. 
 com

 جفاف المدن 
الضخمة في البرازيل

بدأت المياه الصالحة للشرب في النفاد 
من مدينتي ساو باولو، وريو دي جانيرو؛ 

بسبب طول فترة الجفاف، والتخطيط 
غير المترابط للموارد المائية في البرازيل. 

ولذلك.. يجب تحويل المعلومات 
العلمية إلى سياسات مائية بشكل أكثر 

فاعلية؛ لتجنب حدوث خلل اجتماعي، أو 
اقتصادي، أو سياسي.

على سبيل المثال.. تحتاج القطاعات 
الصناعية إلى معلومات حول كيفية تبََنِّي 

معدّات، وطرق، وممارسات؛ بغرض 
التخفيف من حدة نقص المياه، كما تحتاج 

قليمية  حكومات الولايات والحكومات الاإ
رشاد فيما يخص نماذج  ي الاإ  إلى تلََقِّ

لة على   التنمية الاقتصادية المُفصَّ
القدرات الاستيعابية للاأنظمة البيئية 

قليمية. للمياه العذبة الاإ
إنّ توعية الجمهور وأصحاب المصالح 

حول استخدام المياه تعُتبر أولوية، 
وهي وظيفة أساسية للمركز الدولي 

البرازيلي للتعليم وبناء القدرات والبحوث 
 .”HidroEX“ التطبيقية حول المياه

وينبغي على المنظمات السياسية أن تدعو 
إلى تطبيق استراتيجية استخدام رشيد 

للمياه، حيث ثبت نجاحها في كاليفورنيا.
ريتشارد ميجانك جامعة أوريجون، 

كورفاليس، الولايات المتحدة الاأمريكية.
كارل هافنس جامعة فلوريدا، جاينسفيل، 

الولايات المتحدة الاأمريكية.
ريكاردو إم. بينتو-كويلهو جامعة ميناس 

جيرايس، البرازيل.
rameganck@gmail.com

خطة إنقاذ التنوع 
الحيوي من الجفاف

نادَى حاكِم ولاية كاليفورنيا ـ جيري براون 
ـ باستبدال المروج في الحضر بمساحات 

طبيعية تتحمل الجفاف؛ بهدف المساعدة 
في التغلب على أسوأ فترة جفاف تمر بها 

الولاية منذ أكثر من ألف عام، )انظر: 
go.nature.com/cvqw4l(. وإذا ما تم 

تطبيق هذه الخطوة على نطاق أوسع مما 
اقترحه؛ فإنها ستؤدي إلى زيادة التنوع 

د بالمنطقة، وتحسين  الحيوي المهدَّ
الحفاظ على الماء.

إن مساحة »50 مليون قدم مربعة 
صها الحاكم ـ  من المروج« ـ التي خصَّ

تساوي 4.64 كيلومتر مربع، أو %0.04 
رة بـ11 ألف  من مساحة النجيل المقدَّ

 C. Milesi( كيلومتر مربع في كاليفورنيا
 et al. Environ. Manage. 36,–438;

2005(. ومِنْ شأن زراعة غطاء نباتي محلي 
مقاوِم للجفاف، بدلًا من أعشاب النجيل 

غير المحلية، أنْ توفر المياه؛ وتساعد 
على استعادة الاأنظمة البيئية المحلية على 

المدى الطويل.
وينبغي على علماء البيئة العمل مع 

المبادرات البلدية؛ لتوسيع مثل هذه 
المساحات الخضراء الحضرية المتجددة، 

وتحويلها إلى مناطق قريبة من الغطاء 
النباتي المحلي؛ وهو ما قد يؤدي إلى 

استعادة الربط بين بقايا الاأحياء الاأصلية 
في المنطقة. إنّ هذا النموذج يمكن 

تطبيقه في المناطق الاأخرى التي ضربها 
ع حيوي كبير، مثل  الجفاف، والتي بها تنوُّ

 تلك الموجودة في أستراليا، وجنوب 
شرق البرازيل.

ألكساندر سي. ليس موسو بارينسي 
إميليو جولدي، بيليم، بارا، البرازيل.

بيتر بولر جامعة كاليفورنيا، إرفين، 
الولايات المتحدة الاأمريكية.

alexanderlees@btopenworld.com

 أربعة معايير لتقييم 
الأوراق البحثية

نحن بصدد اقتراح »نهج يتكون من 
معايير أربعة« لتقييم الاأبحاث المُعلَنة، 

المدعومة بالاإحصاءات شديدة الدقة 
 J. T. Leek and R. D. Peng :انظر(

Nature 520, 612; 2015(. وهذه 
المعايير هي تكرار النتائج، والاستنساخ، 

والثِّقَل، والنشر. 
تدرك الدوريات حاجتها إلى أول 

معيارين، سواء توافرت المعلومات الكافية 
لتكرار تجربة ما، أم لا، وسواء أكان من 
الممكن استنساخ نتائجها الاأصلية، أم 

لا. وحتى إذا أمكن تكرار التجربة، فغالبًا 
ما يصعب استنساخ نتائجها، ومن ثم 

تزايدت طلبات الدوريات من كاتبي 
الاأبحاث بتزويدهم بالتفاصيل المتعلقة 
بأكواد البرمجيات المُستخدَمة، والبيانات 

الاأولية، كما يمكن أيضًا تضمين فيديوهات 
لكل خطوة من خطوات التجربة. 

مِين والقراء  جدير بالذكر أن المُحَكِّ
يهتمون بالتباينات في الطرق التجريبية 
والتحليلية. ومن هنا، تأتي الحاجة إلى 

الثقل، فالدراسة التي تجُْرَى بحرفيّة ينبغي 
أن توضح مدى حساسية نتائجها تجاه 

الافتراضات المتعددة التي تكونت أثناء 
استنباط هذه النتائج. 

أما النشر، فيشير إلى الحاجة إلى 
المساءلة والشفافية، حيث يجب على 
العلماء التواصل بطريقة أكثر فعالية 

فصاح عن أفكارهم المتعلقة بكيفية  بالاإ
تطوير الاستراتيجيات والخطوات التي 

اتبعوها؛ لاستنباط الرؤى والوصول إلى 
النتائج المختلفة. 

أدريان باجان جامعة سيدني، ومعهد 
ملبورن للاأبحاث الاقتصادية والاجتماعية 

التطبيقية، أستراليا. 
بينو تورجلر جامعة كوينزلاند 

للتكنولوجيا، أستراليا. 
benno.torgler@qut.edu.au

انطلاق مشروع 
تسلسل الطيور 

ر جينوم سلالات  أعلنت »جمعية تطوُّ
 Avian Phylogenomics »الطيور

ى  Consortium عن مشروعها المسمَّ
»عشرة آلاف طائر« Bird 10K؛ لوضع 

التسلسل الكامل لجينومات نحو 10,500 
فصيلة معاصرة، وذلك على مدار 

السنوات الخمس الماضية. 
ستعمل التسلسلات والبيانات ـ 

التي نهدف إلى جمعها عن الخصائص 
الظاهرية والفسيولوجية والبيئية 

والسلوكية لكل صنف من أصناف الطيور 
ـ على تزويد الدراسات التي تجُرَى بما 

يتعلق بالطيور.. من ناحية تطورها، 
وبيئتها، ووراثة العشائر، والبيولوجيا 

العصبية الخاصة بها، وارتقائها، 
والمحافظة عليها، كما يمكنها أن تكون 

 مفيدة في بحث أنواع العدوى التي 
نسان، مثل  تنتقل من الحيوان إلى الاإ

إنفلونزا الطيور. 
وستسمح لنا هذه الثروة من 

المعلومات باستكمال الشجرة الجينومية 
لحياة الطيور المعاصرة. ونرجو أن نتمكن 

من فك شفرة الروابط التي تربط بين 
الصفة الوراثية والصفة الظاهرية؛ لتحديد 

العلاقات الجينية التطورية والاإحيائية 
الجغرافية، والتنوع الحيوي عبر الاأصناف 
المختلفة؛ ولتقييم تأثير كل من العوامل 

ر الطيور.  نسان على تطوُّ البيئية والاإ
ولقد خططنا لاإجراء المشروع على 

أربع مراحل، استنادًا إلى هرم تصنيف 
الطيور. وقد تمت المرحلة الاأولى الترتيبية 

)لعدد 34 رتبة من الطيور(، انظر أيضًا: 
 G. Zhang et al. Science 346, (

2014 ;1309–1308(. أما عن مجموعة 
البيانات الجينومية الخاصة بالمرحلة 

الثانية العائلية )نحو 240 عائلة(، فهي في 
طور التقدم. وبالنسبة إلى جَمْع النماذج 

وبيانات الخصائص من أجل المرحلة 
الثالثة )2,250 نوعًا(، والمرحلة الرابعة 

)باقي الاأصناف... وعددها حوالي 8,000(، 
فما زال العمل جارٍ بها. 

 )http://b10k.genomics.cn :انظر(
لمزيد من المعلومات. 

*كيووجا جانج من بنك الجينات القومي 
الصيني، بي جي آي- شنجن، الصين. 

zhanggj@genomics.cn 
go.:نابة عن 6 مراسلين )انظر * بالاإ

nature.com/v9sl8z للاطلاع على قائمة 
المراسلين كاملة(.

تصحيح
ذكرت إحدى المراسلات المنشورة 
 Nature( في عدد يونيو الماضي

2015 ;521,32(، تحت عنوان »مبادرة 
مؤقتة للصحة في إيران« ـ عن طريق 

الخطأ ـ أن علي أكبر ولاياتي يعمل 
ضمن فريق المتطوعين بجمعية 

المشاركة الإيرانية- الأمريكية للعلوم 
الطبية والصحة العامة )وهي منظمة 
غير هادفة إلى الربح(، ولكنّ الصحيح 

أنّ حيمدرزا جمعتي، وسيد هاشميان 
هما فقط المتطوعان في الفريق. 
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تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية

عام  ي 
�ف ريتش  بألكساندر  مرة  أول  التقيتُ 

1963، وكانت صورته على غلاف عدد 13 مايو 
من ذلك العام لمجلة »نيوزويك«، مع طالبه 
ِّ للدكتوراة جوناثان وارنر. كان  الذي يحصرف
الريبوسومات  عات  كلاهما قد اكتشف تجمُّ
ي تدُعى عديد الريبوسومات، وهي مكونات 

ال�ت
 . ف وت�ي ي بناء ال�ب

أساسية تدخل �ف
 ، ي

الما�ف إبريل   27 يوم  ي 
�ف ريتش  ي 

تو�ف
ي هارتفورد بولاية 

ي عام 1924 �ف
وكان مولده �ف

كونيكتيكت لاأبوين مهاجرين من روسيا وأوروبا 
ة الكساد العظيم  قية. نشأ ريتش أثناء ف�ت ال�ش
ينج فيلد بولاية ماساتشوستس، حيث  ي س�ب

�ف
الفنية  الثانوية  المدرسة  إلى  يذهب  كان 
ّ للبنادق.  ي صباحًا، ويعمل ليلًا بمصنع مَحَلىِّ
ي مرحلة معينة، عاشت عائلته لدى أحد 

و�ف
المحلية،  ف  المسيحي�ي الشبان  أندية جمعية 
تلك  ورغم  لهم.  ف م�ف من  طَردْهم  بعد 
الصعاب، استطاع ريتش الالتحاق بجامعة 
حيث  ماساتشوستس،  يدج،  بكم�ب هارفارد 
تخرَّج فيها من قسم علوم الكيمياء الحيوية 
، نال درجة طبية من  ف سنة 1947. وبعد عام�ي

ي بوسطن. 
مدرسة هارفارد الطبية �ف

ي لينوس 
الكيميا�أ ي عام 1949، انضمّ ريتش إلى 

و�ف
ي 

�ف »كالتيك«،  للتكنولوجيا  كاليفورنيا  بمعهد  باولينج 
باسادينا، حيث أقام لمدة خمس سنوات، تعلَّم فيها 
عِلْم تصوير البلورات بالاأشعة السينية، ولكنه ـ للاأسف ـ 
لم ين�ش أبدًا مع باولينج. وحينما سُئِلَ باولينج عما أنجزه 
اً،  باولينج: »ليس كث�ي ة عمله معه، أجاب  ي ف�ت

ريتش �ف
.» لكنه تعلَّم الكث�ي

وقد تعلَّم الكث�ي بالفعل، حيث ترك ريتش »كالتيك«؛ 
ي المعهد القومي الاأمريكي 

يائية �ف ف أس قسم الكيمياء الف�ي ل�ي
ي عام 

يلاند. و�ف بثيسدا بولاية م�ي ي 
العقلية، �ف للصحة 

يدج  ي معمل »كافينديش« بكم�ب
ة الاإجازة �ف 1955، أثناء ف�ت

المتحدة، قام هو وفرانسيس كريك بتحديد  بالمملكة 
 ،II ف  وتينات المهمة: )بوليجلايس�ي ف من ال�ب اثن�ي تركيبات 
(، ثم عاد ريتش إلى المعهد القومي الاأمريكي  ف والكولاج�ي
من  أعوام  ثلاثة  بعد   ،1956 عام  ي 

�ف العقلية  للصحة 
للحمض  ي 

الاأيقو�ف المزدوج  اللولب  نموذج  اكتشاف 
ي  النووي، ليكتشف هو وزملاؤه أن الحمض النووي الري�ب
ي من ثلاثة  يمكنه أيضًا تكوين لولب مزدوج، أو تركيب لول�ب
ي 

دت الطريق للدراسات ال�ت ائط. وهذه الاكتشافات مهَّ سرش
ن  ليكوِّ للالتفاف  ي  الري�ب النووي  الحمض  أظهرت قدرة 

تركيبات معقدة.
ي عام 1958، أصبح ريتش أستاذًا مساعدًا بمعهد 

و�ف
يدج. وهناك، أظهر  للتكنولوجيا بكم�ب ماساتشوستس 
أو يرتبط  ن،  يهَُجَّ ي يمكن أن  الري�ب النووي  أن الحمض 
بداية  ومنذ  مزدوجًا.  لولبًا  ن  ليكوِّ النووي؛  بالحمض 
السبعينات، تم تطبيق هذه الظاهرة على نطاق واسع؛ 
لتحديد تسلسل الحمض النووي، على سبيل المثال.. 

 ، ي الوقت الحالىي
باستخدام تقنية اللطخة الشمالية. و�ف

ي 
ن هذه الظاهرة أساس رقاقات الحمض النووي ال�ت تكَُوِّ

ات الاآلاف من  تسُتخدَم لقياس مستويات تعب�ي ع�ش
ي الوقت نفسه. 

الجينات �ف
الذي  الريبوسات  عديد  حول  ريتش  بحث  يكشِف 
ـ  الريبوسومات  ي عام 1963 كيف تصطف 

تم إنجازه �ف
ف الخلية ـ بطول جزيء الحمض النووي  وحدة بناء بروت�ي
المربوط بخيط. وكلما تحركت  كالخرز  المرسال،  ي  الري�ب
المرسال؛  ي  الري�ب النووي  الريبوسومات بطول الحمض 
 . ف وت�ي تلتصق الاأحماض الاأمينية المناظرة له معًا؛ لتنتج ال�ب

. ف وت�ي ي بناء ال�ب
س البحث آلية محددة �ف ولقد أسَّ

الحمض  كيب  ل�ت إثبات  بأول  قام   ،1973 عام  ي 
و�ف

ي. وأتبع  رِّ يط على المستوي الذَّ ي مزدوج ال�ش النووي الري�ب
كيب جزيء الحمض  بإيجاد حل ل�ت ي عام 1974 

هذا �ف
توصلت  حيث   ،)L( الشكل  ذي  الناقل  ي  الري�ب النووي 
ي معهد ماساتشوستس إلى هذا الحل 

مجموعة ريتش �ف
ي معمل 

�ف كلوج«  الوقت نفسه مع مجموعة »آرون  ي 
�ف

ي 
يدج �ف الجزيئية بكم�ب الطبية للاأحياء  البحوث  مجلس 

المملكة المتحدة. 
تركيب  لاكتشافه  طيبة؛  شهرة  ذا  ريتش  كان  وربما 
الحمض النووي الذي يلتف فيه اللولب المزدوج ناحية 
امن  ف ي عام 1979 كَشَف بال�ت

، إذ إنه �ف ف اليسار، بدلًا من اليم�ي
مع العالِم المختص بدراسة البلورات ـ آندرو وانج ـ عن 
كيب المستقر للحمض النووي »الاأي�«، الذي  ذلك ال�ت
بالاأشعة  البلّورات  تصوير  باستخدام   ،Z-DNA يدُعى 
السينية. وبعد إثبات أن الحمض النووي الاأي� يمكنه 
أن يؤثِّر على إنتاج وتغي�ي بعض جزيئات الحمض النووي 

المرسال، استنبط ريتش تركيب جزء  ي  الري�ب
بإنزيم  المرتبط  الاأي�  النووي  الحمض 
أنه  كما   . ي الري�ب النووي  الحمض  تصحيح 
القدرة  ارتباط  أيضًا مع زملائه كيفية  كَشَف 
عائلة  وسات  ف�ي لاأحد  للقاح  مراضية  الاإ
وس الجدري نفسه، مع  الجدري، وربما ف�ي
وس، مرتبط بـالحمض  ف متخصص للف�ي بروت�ي

النووي الاأي� الخاص بالعائل. 
الاكتشافات  بآخِر  ريتش  اهتمام  كان 
فأثناء  واضحًا.  المختلفة  التخصصات  ي 

�ف
»ناسا«،  ي 

�ف مستشارًا  عمل  السبعينات، 
ي تستكشف إمكانية 

وعات ال�ت ي الم�ش
وباحثًا �ف

ي المريخ. كما أنه خاض 
وجود حياة عضوية �ف

ي 
�ف وأنشأ  الحيوية،  التكنولوجيا  مجال  ي 

�ف
كات: »ريبليجن«  الثمانينات من عمره ثلاث سرش
ميس« Alkermes، و»ثري  Repligen، و»ألك�ي

 .3-D Matrix »دي ماتريكس
الدرجات  من  عديد  على  ريتش  حصل 
قلادة  ذلك  ي 

�ف بما  والجوائز،  الفخرية 
له  ي قدّمها 

ال�ت الاأمريكية،  الوطنية  العلوم 
ـ  الاأمريكية وقتها  المتحدة  الولايات  رئيس 
وبرغم هذا   .1995 عام  ي 

�ف ـ  كلينتون  بيل 
نجازات، فألكساندر كان معروفًا  الاإ الواسع من  المدى 
ف برصانته، وشخصيته العظيمة،  المقرب�ي ف أصدقائه  ب�ي
 ) ف وذكائه النقدي، وإنسانيته. لقد أقام هو وزوجته )ج�ي
 ّ ي ِ

المب�ف  ، الكلاسيكي لهما  ف ي م�ف
حفلات أسطورية بديعة �ف

بالطوب، بالقرب من ميدان هارفارد، ودَعَيَا إليها مختلف 
ي ذلك أولاده الاأربعة، وأحفاده، البالغ 

الشخصيات، بما �ف
عددهم ح�ت الاآن سبعة أحفاد. 

ي لصورة ألكساندر على 
بعد سنوات قليلة من رؤي�ت

ي معهد 
غلاف مجلة »نيوزويك«؛ أصبحنا أنا وهو زملاء �ف

للتكنولوجيا. لقد حظينا بمحادثات لا  ماساتشوستس 
ي الاأسبوع 

تنتهي، وتناولنا الطعام معًا خمس مرات �ف
يدج، وأخذنا جولات  ي كم�ب

مَك �ف السَّ تقريبًا بمطعم 
ة بسياراته العتيقة الضخمة. وذات مرة، استوقفتنا  كث�ي
العنيفة  إيماءاته  تكون  أن  ي 

ارتابوا �ف طة، لاأنهم  ال�ش
ـ  التطور  نظرية  ما عن  شيئًا  وقتها  لىي  ح  ـ وهو ي�ش
ألكساندر مثابرًا،  كان  دلالةً على قيادته مخمورًا. لقد 
َّ أن أرفض إحدى  ذا حماس زائد. وذات مرة، كان علىي
ي آخر 

الاأسرية �ف ي 
اما�ت ف ال�ت العشاء، بسبب  دعواته على 

ي الحال: »لا توجد مشكلة، سوف 
َّ �ف الاأسبوع؛ فردََّ علىي

ي المساء ـ بدلًا من ذلك ـ لنتحدث«، 
لك �ف ف ي إلى م�ف

آ�ت
وقد كان ما قاله. 

ي الاأحياء الجزيئية وعِلْم الخلية 
بول شيمل أستاذ �ف

ي جوبي�ت بفلوريدا، ولاجولا 
بمعهد بحوث سكريبس �ف

ي معهد 
بكاليفورنيا. وكان زميلًا لاألكساندر ريتش �ف

يدج منذ عام 1967. ي كم�ب
ماساتشوستس للتكنولوجيا �ف
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عِلْم الآثار الأدوات الحجرية الأولى 
نسان، الذين عُرفوا بأوائل  صنعها أسلاف الإ

أفراد الجنس البشري ص. 59

عِلْم الأعصاب دماغ الذبابة يحتوي 
على عنصر رئيس، يساعد على رسم خريطة 
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فيزياء فلكية 

 المـوت البطـيء
للمَجَـرّات الحمـراء

د إيقاف تشكّل النجوم في معظم المجرات عمليةً بطيئةً، تستغرق 4 مليارات من السنين. ويشير  يعَُّ
كثر احتمالً.  تحليل 27 ألف مجرة إلى أن "خَنْق" البيئة المحيطة للمَجَرةّ هو السبب الأ

أندريا كاتانيو

إن موت البشر خنقًا، هي عملية بطيئة تستغرق نحو أربع 
دقائق، وخلال هذه المدة تستخدم الضحية الأكسجين في 
الرئتين، بينما تستمر في إنتاج ثاني أكسيد الكربون، الذي يبقى 

محتجزًا في الجسم. أما في علم الفلك، فيقدم بينج وزملاؤه1 
أدلة على حدوث عملية "خنق" بطيئة للمجرات، شبيهة بالموت 
خنقًا، توُقِف عملية تشََكُّل النجوم في عديد من المجرات، عن 
طريق اضطراب إمدادات الغاز الذي يغذي تلك المجرّات، 
القادم من البيئة المحيطة بها. وعوضًا عن إنتاج ثاني أكسيد 

9.510.511.5

مجرة حلزونية حمراء

أحمر

ون
ل

أزرق

مجرة حلزونية زرقاء

مجرة حلزونية زرقاء

اختناق

اختناق

مجرة عدسية
مجرة بيضاوية

() لوغاريتم
كتلة الشمس
الكتلة المجرية

الشكل 1 | ألوان وكُتَل المَجَرّات. تولِّد المجرات الزرقاء نجومًا جديدة، في حين أن المجرات الحمراء ل تفعل ذلك. وبشكل عام.. تكون 
ا )عادةً أقل من 1010.5 أضعاف كتلة الشمس(، في حين أن المجرات العدسية أو البيضاوية  المجرات الحلزونية ذات كتل منخفضة نسبيًّ
الحمراء ذات الثقل المهول تكون ذات كتل تتراوح بين )1011.5 - 1010.5 أضعاف كتلة الشمس( تقريبًا. إن أي عملية تبطئ تشََكُّل النجوم 
ستزيح المجرات من مجموعات المجرات الزرقاء إلى الحمراء. وقد قدّم بينج وآخرون1 أدلّةً على هذه العملية البطيئة وأسموها الخنق، 

حيث تسبب إيقاف تشََكُّل النجوم، وتعدّل من التركيب الكيميائي للمجرّات. وبرغم ذلك.. تحافظ على كتلة المجرات وبِنْيَتها.

الكربون، تقوم المجرّات المختنقة بمراكمة المعادن ـ العناصر 
الأثقل من الهليوم ـ التي تنتجها النجوم الضخمة.

ومنذ ما يقرب من 90 عامًا، صَنَّف إدوين هابل المجرّات 
إلى ثلاثة أنواع، حسب شكلها: حلزونية، وبيضاوية، وعدسية 
قرصًا،  النجوم  تشَُكَّل  الحلزونية،  المجرات  في  )شكل1(. 
أما المجرات  كأنها خيول في لعبة كونية.  وتدور في دوائر 
البيضاوية، فهي الحطام الناتج من حوادث تحطم المجرات، 
حيث تكون حركة النجوم عشوائية، وفي جميع التجاهات، 
بينما تشَُكِّل المجرات العدسية وسطًا بين النوعين السابقين. 
اللون؛ لأنها  بأنها زرقاء  وتتصف غالبية المجرات الحلزونية 
تحوي النجوم الزرقاء التي ل تزال في مرحلة الشباب، إل أنّ 
المجرات البيضاوية والعدسية تحوي القليل من هذه النجوم، 
وقد ل تحوي غازًا باردًا لصنع نجوم جديدة؛ ولذا.. ل يبقى 
ا، اهتم علماء الفلك بأشكال  سوى النجوم الحمراء. وتاريخيًّ
المجرات أكثر من لونها، وقد تحوّل انتباههم إلى اللون بعد 
"مسح سلوان الرقمي للسماء" SDSS، وقياس أطياف مئات 

الآلف من المجرّات.
المجرات  أن  للسماء"  الرقمي  سلوان  "مسح  أظهر  لقد 
الزرقاء )مجرات تشََكُّل النجوم(، والمجرات الحمراء )السلبية( 
ت عدة فرضيات  تمثل تجمعًا مميزًا2. ومنذ ذلك الحين، وُضِعَّ
لتفسير السبب وراء انتقال المجرات من نوع إلى آخر. معظم 
هذه الفرضيات تدور حول فكرتين: الأولى هي أن الغاز في 
ا، لدرجة  المجرات البيضاوية والمناطق المحيطة بها ساخن جدًّ
عدم إمكانية تكوين النجوم، كما أنه ل يبرد بشكل كاف. والفكرة 
الثانية هي أن الغاز الذي يمكن أن يبرد ليُشَكِّل النجوم، يكون 
ا، أو يتم طرده بعيدًا، بسبب ظاهرة مرتبطة بنمو  ساخنًا جدًّ
الثقوب السوداء فائقة الكتلة، حيث توجد هذه الثقوب في 
مراكز كل المجرات البيضاوية3. كان الدافع الرئيس للتفكير في 
لتَشَكُّل  سيناريوهات الطرد العنيفة هو المحاكاة الحاسوبية 
أثناء اندماج المجرات، حيث أوضحت  البيضاوية  المجرات 
المحاكاة أن المجرات البيضاوية تحتاج إلى آلية التخلص من 
الغاز وطرده؛ لتجنب تشكيل النجوم الزرقاء4، التي نادرًا ما 

توجد في المجرات البيضاوية الحقيقية.
يقدم بينج وزملاؤه أدلة على أن تشََكُّل النجوم في معظم 
المجرات السلبية انتهى من خلال عملية خنق بطيء للمجرات. 
وقد استخدم الباحثون نتائج "مسح سلوان الرقمي للسماء" 
في المقارنة بين نسبة المعادن في النجوم لما يقارب 23 ألف 
مجرة سلبية، وبين نسبة المعادن في العينة الضابطة التي 
تحوي 4 آلف مجرة تتشكل فيها النجوم. وقد اكتشفوا أن نسبة 
نة  المعادن في المجرات السلبية أكبر دائمًا من نسبتها في العيِّ
الضابطة، على الأقل في المجرات ذات الكتلة النجمية التي 
تصل إلى 100 مليار ضعف كتلة الشمس، وهي الكتلة الحدية 
)M*(، حيث تصبح المجرات شحيحة، إذا زادت قيمة كتلتها 
عن هذه الكتلة. ويعَُدّ ما سبق دليلًا على حدوث "اختناق" 
للمجرات، مثلما تعَُدّ المستويات العالية لثاني أكسيد الكربون 

في دمّ جثة دليلًا على الختناق.
أدَّى وجود فرق في نسبة المعادن بين نجوم المجرات 
السلبية ومجرات تشََكُّل النجوم، إلى استدلل بينج وزملائه 
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توماس كلاندِينِن، وليزا جِيوكومو

تحتاج الحيوانات إلى مهارات توجيهية دقيقة خلال حياتها 
اليومية.. فكثير من الأنواع، بدايةً من النمل حتى القوارض، 
تتنقل على أساس رؤية المعالم البصرية ودمج المسار، حيث 
شارات العصبية الناتجة عن حركة الحيوان،  يتم استخدام الإ
لتتبُّع موقعه بالنسبة إلى نقطة النطلاق التي بدأ منها الحركة. 
شارات التوجيهية عن  يتم دمج هذه الأنواع المختلفة من الإ
م الباحثان  طريق خلايا عصبية تسُمى خلايا اتجاه الرأس1. يقدِّ
نة  سيلج، وجايرامان2 أول دليل على وجود خلايا عصبية معيَّ
الفاكهة، لها خصائص مشابهة لخلايا اتجاه  في دماغ ذبابة 
ه  الرأس، حيث تقوم بتخزين المعلومات على هيئة إشارات توجِّ
الحشرات وترشدها إلى موقعها بالنسبة إلى المعالم البصرية 

المحلية التي تتحرك الحشرات في محيطها. 
تعَُدّ خلايا اتجاه الرأس بمثابة البوصلة العصبية التي تولِّد 
خريطة معرفية لبيئة الحيوان المحيطة، حيث يزيد نشاط كل 
خلية من هذه الخلايا عندما يتجه الحيوان إلى اتجاه معين، 
إذ توجد خلايا مختلفة تستجيب بشكل تفضيلي إلى اتجاهات 
مختلفة1,3. وعلى سبيل المثال.. بدلً من وجود خلايا معينة 
التجاه  خلايا  فإن  والجنوب،  الشمال  إلى  دائمًا  تستجيب 
المذكورة يعُاد ضبطها بشكل معين عندما يصادف الحيوان 
معالم بصرية جديدة، ثم يتم تحديث إشارات الحركة الذاتية 
أثناء حركة تنقل الحيوان، وهذا على أساس حركته بالنسبة 
إلى المعالم البصرية التي تم ضبط الخلايا عليها، ولكن من 
الصعب دراسة خلايا اتجاه الرأس في الثدييات، بسبب تعقيد 
أدمغة الثدييات. وعلى النقيض.. فإن دماغ الذبابة الصغير 

البسيط يعَُدّ نموذجًا جيدًا لدراسة نشاط الخلايا العصبية. 
ل سيلج وجيارامان نشاط مجموعة محددة من الخلايا  سجَّ
العصبية في "المجمع المركزي" لذبابة الفاكهة، وهي المنطقة 
شارات  التي تمتد من وسط الدماغ، والتي تنسق الحركة مع الإ
البصرية. وضع الباحثان الذباب على كرة داخل حقل افتراضي 
تا رؤوس الحشرات. بدأ الذباب  ثبَّ يولِّد عروضًا بصرية، ثم 
الكرة، ثم رصد  باستكشاف الحقل عن طريق المشي على 
من خلال  تم حسابه  ـ  الذباب  في سلوك  لً  تحوُّ الباحثان 

حركات الكرة ـ ونشاط خلاياه العصبية، حيث أظهرت الخلايا 
العصبية في المجمع المركزي في أدمغة الذباب استجابات 
شارات  دقيقة، حيث خزَّنت الخلايا اتجاه الذبابة نسبةً إلى الإ
الكرة داخل الحقل الفتراضي.  الناتجة عن وجود  البصرية 
وقد أظهر الباحثون أن استجابات التوجيه هذه تنشأ بواسطة 
مجموعة من الخلايا العصبية النشطة للغاية، حيث تشكل 
عًا لنشاط الخلايا العصبية، يحدد بدوره  المجموعة "نتوءًا" مُجَمَّ
شارات البصرية الناتجة عن وجود  اتجاه الذبابة نسبةً إلى الإ
الكرة داخل الحقل الفتراضي. ويدور نتوء النشاط بسلاسة 
حول حلقة دائرية من الخلايا العصبية، حسب موقع الذبابة 
بالنسبة إلى الشارة البصرية الناتجة عن الكرة الموجودة داخل 
شارة البصرية  الحقل الفتراضي، كما أن التغيرات في موقع الإ
الموجودة في الحقل الفتراضي تؤدي بالتبعية إلى تغيُّر موازٍ 

متطابق في موقع نتوء النشاط داخل أدمغة الذباب. 
التي خزنتها الخلايا العصبية  التوجيه  هل استجابات 
للذبابة تعكس التلاقي بين الحركة الذاتية وإشارات المعالم 
البصرية، كما هو الحال في خلايا اتجاه الرأس؟ مما يدعم 
هذه النظرية أن زيادة تعقيد المعالم البصرية ل يؤثر 
على استجابات التوجيه. وهذا يشير إلى أن نشاط الخلايا 
العصبية يعكس ـ في الغالب ـ موقع الذبابة بالنسبة إلى 
موقع المعالم البصرية، وليس له علاقة بميزة معينة في 

المعالم البصرية نفسها. 
العادية، بدمج الحركة  تقوم الحيوانات في الظروف 
المُخزَّنةَ في خلاياها  البصرية  المعالم  الذاتية وإشارات 
فإن  مفقودًا؛  شارات  الإ نوعي  أحد  كان  وإذا  العصبية. 
شارات الآخر. أعاد  الحيوان يضطر للاعتماد على نوع الإ
سيلج وجيارامان تجربة الذباب، مع تغيير بسيط، حيث 
جعلوا الذباب يستكشف حقل الواقع الفتراضي في الظلام، 
وبالتالي إلغاء إشارات المعالم البصرية. وكانت النتيجة أن 
استجابات التوجيه للذباب ظلت مستقرة، مما يشير إلى أن 
الستجابة يمكن أن تكون مدفوعة من قِبَل الحركة الذاتية 
فحسب، لكن دقة الستجابة والتجاهات قلَّت ببطء بمرور 
الزمن، وهذا يؤكد أن دقة الستجابة تعتمد على دمج كلا 
الذاتية، أم  شارات، سواء إشارات الحركة  النوعين من الإ

عِلْم الأعصاب

 بوصلة داخلية تساعد الذباب
ه إلى المكان الصحيح على التوجُّ

كها حسب شكل البيئة المحيطة،  ه تحرُّ يشير أحد التحليلات إلى أن الخلايا العصبية لذبابة الفاكهة توجِّ
الأمر الذي يدل على أن دماغ الذبابة يحتوي على عنصر رئيس، يساعد على رسم خريطة معرفية للبيئة 

المحيطة بها. 

على وجود تأخر مدته أربعة مليار سنة )أو 2 مليار سنة بالنسبة 
للمجرات ذات الكتلة القريبة من M*(، بين الزمن الذي توقف 
فيه إمداد الغاز للمجرة، وذلك الذي توقف فيه تشََكُّل النجوم. 
حيث أن هذا التأخر يتفق مع متوسط فرق العمر بين المجرات 
السلبية ومجرات تشََكُّل النجوم )حوالي 4 مليار من السنين 

لكل المجرات بمختلف كُتَّل المعادن(.
بأن  الشرعي، سيخبرك  الطب  عالِم في  أي  وإذا سألت 
نسبة  في  فالفرق  بالضرورة.  الخنق  يتضمن  ل  الختناق 
بالنسبة إلى المجرات في المجموعات  المعادن كان مرتفعًا 
والتكتلات، مقارنةً بالمجرات المنعزلة، وهو ما يفترض أن 
البيئات المزدحمة تخنق المجرات عن طريق اضطراب إمدادها 
إمّا عن طريق الضغط  بالغاز. وقد يحدث هذا الضطراب 
بقوة )وهو الضغط الذي يطبّق على جسم يتحرك داخل وسط 

مائع(، أو من خلال قوى المد والجَزْر.
استدل بينج وزملاؤه على التوقف البطيء لتَشَكُّل النجوم 
من نتائج رصْد المجرات ذات الكتل الأقل من الكتلة الحدية 
)M*(، أو المساوية لها، حيث تتناقض مع سلوك التوقف 
السريع للمجرات الأكبر من ذلك، مثل المجرات البيضاوية 
العملاقة. فالنجوم في المجرات البيضاوية العملاقة لديها 
تكوّنت في فترة زمنية  الحديد؛ لأنها  نسبة منخفضة من 
قصيرة5 )أقل من 0.3 مليار سنة، مقارنةً بمجرة ذات كتلة 
أكبر من *3M(، وهكذا لم يكن هناك ما يكفي من الوقت 
لحدوث العديد من انفجارات المستعرات الفائقة من النوع 
أ-1، حيث إنها مصدر الحديد. ونحن نعتقد أن استنتاج بينج 
يقاف تشكُّل النجوم  وزملائه بأن الخنق هو الآلية الرئيسة لإ
استنتاجًا صحيحًا، إذ إنه يوجد العديد من المجرات الحمراء 
ذات كتلة أقل من الكتلة الحدية )M*(، مقارنةً بعدد المجرات 
ذات الكتلة الأعلى، إل أن الخصائص الكيميائية المختلفة 
للمجرات الحمراء ذات الكتل المنخفضة أو المرتفعة تشير 
إلى أنها قد تكونت بطرق مختلفة. فالختلافات الشكلية بين 
المجرات تدعم هذا التفسير، حيث إن المجرات الحمراء 
أو  بيضاوية  كلها مجرات   )M*/3( الأعلى من  الكتل  ذات 
عدسية، في حين أن 40% من المجرات ذات الكتل الأقل 
من )M*/3( حمراء حلزونية6، وهي نسب منطقية في حالة 

صحة فرضية حدوث الخنق.
البيضاوية والعدسية، وهو  ثمة فرق آخر بين المجرات 
أن غالبية المجرات البيضاوية ذات الكتلة النجمية التي تقع 
ا واقعة في  قيمتها في المجال )*1M( إلى )*2M( كانت فعليًّ
انزياح نحو الأحمر، قيمته ما بين )2-3(، وهي الفترة التي كان 
فيها عُمْر الكون خُمْس عمره الحالي، بينما ظهرت المجرات 
ا، لتحل محل مجموعات المجرات الحلزونية  العدسية تدريجيًّ
والمجرات غير المنتظمة الموجودة مسبقًا )شركة إم. هيروتس، 
البيضاوية إلى العدسية  اتصال شخصي(. ونسبة المجرات 
)5:3( تقريبًا، وهذا بالنسبة إلى المجرات ذات الكتلة القريبة 
من )*1.5M(، إل أن المجرات العدسية يجب أن تهيمن على 
مجال الكتلة الذي اكتشفه بينج وزملاؤه. وقد تم الحصول 
ريَّين، عن طريق  على المزيد من الأدلة على وجود مسارين تطوُّ
مقارنة تطور معدل تشكُّل النجوم في المجرات مع تطور 

حجم المجرّات نفسه7. 
 وثمة نماذج كونية8 لتشكل وتطور المجرات تتنبأ بآليّتين 
النماذج، تستقر  تشََكُّل النجوم. في هذه  إيقاف  تسببان 
المجرات ذات الكتل الهائلة الأكبر من )*1.5M( في مراكز 
فائقة  بسرعة  تنمو  وهي  المجرات.  وتكتلات  مجموعات 
بانزياح نحو الأحمر، قيمته حوالي 3 )وهو يتوافق مع الفترة 
التي كان حجم الكون فيها رُبعْ حجمه الحالي(، حيث تصل 
الكتلة الحرجة من خلال الغاز الساقط، مع  المجرة إلى 
صدمة حرارية تعلي درجة حرارته بشدة. بعض الظواهر 
العنيفة تبردّ تشََكُّل النجوم. ومع ذلك.. فإن النماذج تتنبأ 

1. Peng, Y., Maiolino, R. & Cochrane, R. Nature 521, 
192–195 (2015).

2. Baldry, I. K. et al. Astrophys. J. 600, 681–694 (2004). 
3. Cattaneo, A. et al. Nature 460, 213–219 (2009).
4. Di Matteo, T., Springel, V. & Hernquist, L. Nature 

433, 604–607 (2005).
5. Thomas, D., Maraston, C., Bender, R. & Mendes de 

Oliveira, C. Astrophys. J. 621, 673–694 (2005).
6. Bell, E. F., McIntosh, D. H., Katz, N. & Weinberg, M. D. 

Astrophys. J. Suppl. 149, 289–312 (2003).
7. Barro, G. et al. Astrophys. J. 765, 104 (2013).
8. Cattaneo, A., Woo, J., Dekel, A. & Faber, S. M. Mon. 

Not. R. Astron. Soc. 430, 686–698 (2013).

أيضًا بأن المجرات ذات الكتلة الأدنى من )*0.5M( ستصبح 
أكثر احمرارًا لحقًا )عند قيمة انزياح نحو الأحمر أقل من 
0.5(، بشكل تدريجي. وسبب هذا ـ في معظم الحالت ـ أن 
المجرات يتوقف إمداد الغاز فيها، بعد أن تصبح جزءًا من 
مجموعة أو تكتُّل. وبفضل مجهودات بينج وزملائه، أصبح 

التنبؤ النظري الأخير حقيقة تم رصْدها. ■
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إشارات المعالم البصرية. وإضافة إلى ذلك.. فإن حقيقة 
أن الذباب يتمتع بذاكرة عصبية للتوجيه، حتى مع غياب 
الشارة البصرية، توضح أن سلوكه التوجيهي أكثر تعقيدًا 

من مجرد ردود أفعال حسية حركية بسيطة.
وهكذا تشير الدراسة الحالية إلى الكثير من أوجه الشبه بين 
استجابات التوجيه في الخلايا العصبية للذباب وبين إشارات 
خلايا اتجاه الرأس في الثدييات1، حيث يظُهِر كلاهما زيادة 
نشاط عندما يتحرك الحيوان باتجاه معين، بغض النظر عن 
موقعه في ذلك الوقت. وتتحكم إشارات داخلية ذاتية الحركة 
شارات البصرية التي تؤسس  في كلا النوعين، بالتنسيق مع الإ
وتسجل اتجاه كل خلية3. وكما هو الحال في الذباب، فإن 
إشارات التوجيه في القوارض ل تزال متناسقة في الظلام، 
لكن دِقّتها تقل ببطء بمرور الزمن4,5. وتدل هذه التشابهات 
على تطور النظام التوجيهي الحشرات. ويعتقد الباحثون أن 
النظام الدماغي في الثدييات يساعد في توليد تمثيل داخلي 
للاتجاهات الفراغية، من خلال العمل كبوصلة عصبية )الشكل 
1(6، حيث إن احتمال أن يحتوي دماغ الذبابة على واحدة على 
نشاء خريطة معرفية مماثلة، يعُتبر  الأقل من العناصر اللازمة لإ

أمرًا مثيرًا للفضول العلمي. 
الكامنة وراء  فَهْمنا للاآليات  ن مِن  إنّ هذه الدراسة تحسِّ
والفقاريات،  اللافقاريات،  من  كل  في  التوجيه  استجابات 
حيث يفُترضَ أن خلايا اتجاه الرأس5 تنشأ من شبكات الخلايا 
العصبية، التي يطُلَق عليها اسم "شبكات الجذاب". ويعُتَقَد 
أن هذه الشبكات تشكِّل بِنْيَة هيكلية تشبه حلقة دائرية تسمح 
لنتوء النشاط بالتحرك في جميع أنحاء الشبكة، بشكل متناسق 

مع حركة الحيوان.
وعلى الرغم من أن بعض الأدلة المتفقة مع هذه الفرضية 
قد تم اثباتها في العام الماضي، في أعداد صغيرة من الخلايا 
العصبية للقوارض7,8، إل أنه ما زال من الصعب مراقبة الحركات 
الديناميكية واسعة النطاق في الشبكات العصبية للثدييات. 
لشبكة  الكلاسيكية  الصفات  كل من سيلج وجيارامان  رصََد 
الجذاب الشبيهة بالحلقة الدائرية في أدمغة الذباب، بما في 
شارات الداخلية ذاتية الحركة مع  ذلك النشاط المتناسق للاإ
غياب الشارات البصرية، كما رصدوا بطء تراكم الخطأ، وقلة 
شارات9، حيث يعَُدّ كل ما سبق من أكبر الأدلة  الدقة في الإ
المباشرة حتى الآن على أن شبكات الجذب هي الآلية التي تولد 
استجابات التوجيه. إن فرضية أن شبكات الجذب تم حفظها 
خلال عملية التطور، تثير التفكير في احتمال أن هناك مبادئ 
حسابية داخلية مماثلة تسُتخدَم لحساب وضبط التوجيه في 

الأنواع الحيوانية المتنوعة.
 ومع ذلك.. فإن دور الحركة الذاتية، بالمقارنة بالحركة 
النتقالية ـ وهي حركة موقع جسم الحيوان في البيئة، حسب 

شارات البصرية )السهم  الشكل 1 | توجيه مشترك: تتنقل الثدييات على أساس الدمج بين الإ
المنقط الأزرق( وإشارات الحركة الذاتية. وتقوم خلايا اتجاه الرأس العصبية بدمج هذه 
نشاء البوصلة الداخلية )كما هو مبين باللون الأحمر(، حيث تساعد البوصلة  الشارات لإ

الحيوان على توجيه نفسه في محيطها. رصد سيلج وجيارامان2 أن الخلايا العصبية في ذبابة 
شارات البصرية والحركة الذاتية؛ لتتمكن من التنقل، مما يوحي  الفاكهة أيضًا تقوم بمعالجة الإ

بأن الذباب أيضًا قد يملك بوصلة معرفية.

التوجيه ل  شارات البصرية ـ في التحكم في استجابات  الإ
الرأس  يزال لغزًا. ففي القوارض، تحافظ استجابات اتجاه 
على تناسقها، على الرغم من الحركة النتقالية. فعلى سبيل 
كخلية مفضلة  الرأس  اتجاه  خلية  اعتماد  تم  إذا  المثال.. 
شارات بصرية موجودة  لتجاه الشمال، بسبب استجابتها لإ
في الشمال الشرقي، فإنها سوف تظل مضبوطة إلى الشمال، 
شارة البصرية ـ وفقًا  حتى إذا تحرَّك الحيوان بحيث تصبح الإ
لحركته الجديدة ـ متجهة إلى الجنوب الشرقي. ومع ذلك.. 
فإن الذباب في تجارب سيلج وجيارامان ل يواجه هذا النوع من 
الحركة النتقالية، لأن موقع جسم الذبابة بالنسبة إلى الشارة 
البصرية ل يزال ثابتًا، نظرًا إلى تصميم نظام حقل الواقع 
المثير للاهتمام والفضول  الفتراضي. هذا.. وسيكون من 
العصبية  التوجيه  خلايا  تستجيب  كيف  نحدد  أن  العلمي 

للذبابة إلى الحركة النتقالية.
الناحية  الباحثين تحليلًا لعملية التوجيه من  م عمل  يقدِّ
تسَتخدم  الحشرات  أن  بالفعل  معروفًا  كان  إذ  العصبية، 
أسلوب دمج المسار10، وتسَتخدم الضوء المستقطب للتوجيه 
حسب موقع الشمس11، وتظُْهِر سلوكيات تدل على وجود 
ذاكرة مكانية12 في جهازها العصبي، لكن سيلج وجيارامان في 
ما أول دليل على وجود واحد من المكونات  هذا البحث قدَّ
المطلوبة لبناء الخريطة المعرفية في الذباب، حيث كان يوجد 
اعتقاد شائع في السابق أنها حكر فقط على الفقاريات. وهذه 
د الطريق لتحليل النظام التوجيهي من الناحية  النتيجة تمهِّ
التقنيات الجينية القوية  العصبية، من خلال الستفادة من 

التي يمكن تحليلها وتتبعها، والتي توجد  والدوائر العصبية 
في أدمغة الذباب. ■
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عِلْم الآثار 

أدوات موغلة في القِدَم
يشير العثور على أحجار قدّاحة ومطارق وسندانات حجرية، عمرها 3.3 مليون سنة، في كينيا إلى أن 

نسان الذين سبق وجودهم، وعُرفوا بأوائل أفراد  الأدوات الحجرية الأولى كان قد صنعها أسلاف ال�
الجنس البشري. 

إيريلّا هُوفرز

نسان للاأدوات الحجرية البدائية ببزوغ  أذَِنَ اختراع أسلاف الإ
البيئية  النظم  رت  طوَّ إبداعية،  سلوكية  استراتيجية  فجر 
التعلم  البشر، وهذا عن طريق  والجتماعية وعزَّزت ثقافة 
الجتماعي التفاعلي للمهارات والتكنولوجيا. وتوجد أدلة مباشرة 

الباحثون  عن هذا السلوك في السجلات الأثرية. وقد دفع 
ا إلى مزيد من الماضي في  بواكير ظهور هذا السلوك تدريجيًّ
عمق الزمن على مدى العقود الخمسة الماضية1. يوثِّق هارماند 
وزملاؤه2 ما وجدوه في موقع "لوميكوي LOM3 - "3، وهو 
موقع على الجانب الغربي لبحيرة توركانا، كينيا، حيث دفعهم 
التاريخ المعروف  ما وجدوه من مواد وأدوات.. إلى تغيير 
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لبداية ظهور ثقافة استخدام البشر للمواد في صنع الأدوات 
من 700 ألف سنة مضت، ليصبح تاريخ ظهورها يعود إلى 

3.3 مليون سنة مضت.
نسان القديم، استنادًا  ون بعلم الإ لطالما توقع المختصُّ
إلى أسس تطورية وأثرية، أن الأدوات الحجرية الأولى يجب 
أن تكون أكثر قِدَمًا من أقدم مادة اكتشفناها، يعود تاريخها 
إلى 2.6 مليون سنة. كان العتقاد الشائع في الماضي أن صنْع 
نسان  الأدوات واستخدامها من السلوكيات المميزة لأشباه الإ
)المجموعة التي تضم البشر، وأقرب أسلافهم المنقرضة(، 
أما الآن، فقد تم توثيق هذه السلوكيات بين أصناف كائنات 
الرئيسيات غير البشرية، وأبرزهم الشمبانزي،  موجودة من 
وأيضًا إنسان الغابة، والغوريلا، وبعض أنواع القردة. وتشير 
أدلة قليلة إلى أن أشباه البشر لم يمارسوا وحدهم صناعة 
الأدوات واستخدامها، بل كان يمارسها أيضًا آخِر سلف مشترك 
للشمبانزي وأشباه البشر3، قبل حوالي 5 – 7 ملايين سنة، 
إل أن أشباه البشر يتفردون بصنع الأدوات من الحجارة، مع 
الستثناء الملحوظ لمطارق تكسير الجوز الحجرية4 الخاصة 
في  فتتشكل  الأخرى،  الرئيسات  أدوات  أما  بالشمبانزي. 
النباتية. ورغم  معظمها من الأغصان، أو غيرها من المواد 
هذا.. فالأدوات الحجرية الموجودة في المواقع، التي يعود 
تاريخها إلى 2.6 مليون سنة، أو بعد ذلك بقليل، والتي صُنِّفت 
 ،Oldowan 1"ضمن المجمع الأثري المعروف باسم "أولدووان
نسان  تبدو أكثر إتقاناً وحرفية من أن تكون التجارب الأولى للاإ
إنتاج رقائق الحجر حادة الأطراف، عن طريق  القديم في 
تهذيب أطراف المواد يدويًّا )أي بإمساك كتلة حجرية باليد، 

وضَرْبها بمطرقة حجرية(5,6.
وهكذا، تم افتراض أن أسلوب تهذيب الأطراف للحصول 
على حواف حادة للاأدوات، واستخدامها في قطع المواد النباتية 
والحيوانية ظهر لأول مرة بين أوائل أسلاف أشباه البشر، ولكن 
د في غياب الأدلة المباشرة.  بقي وقت ظهوره الأول غير محدَّ
وإضافة إلى ذلك.. لم يكن لدى علماء الآثار "نموذج" للبحث 
ا، وبقيت  على أساسه عن هذه الأدوات الحجرية القديمة جدًّ
الأسئلة المفتوحة المتعلقة بالعمليات التطورية النتقائية، 
ت إلى نشوء صناعة الأدوات الحجرية. التي ربما تكون قد أدَّ

الشكل 1 | أداة من لوميكوي. عثر الباحثون على هذا الحجر على السطح في موقع "لوميكوي 3" في كينيا، كما عثروا على أدوات 
حجرية في طبقات رسوبية، يعود تاريخها إلى 3.3 مليون سنة مضت. تشير الخدوش على سطح الحجر إلى أنه كان يسُتعمَل كنواة 

حجرية تنُْتَج منها الرقائق.
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ل إليها هارماند وزملاؤه بمعلومات  دنا النتائج التي توصَّ تزوِّ
الواسعة  الجيولوجية  فالخرائط  الأوليين.  المسألتين  حول 
البركاني المؤرخة  الرماد  لمنطقة المشروع، ووجود طبقات 
بدقة، مع ارتباطاتها المغناطيسية القديمة، تم استخدامها 
الباحثون  التي عَثر فيها  في حصر عمر الطبقة الجيولوجية 
الفترة الممتدة بين 3.31 و3.21 مليون  على الأدوات، في 
سنة مضت. وقد تم تقليص هذه الفترة إلى 3.3 مليون سنة 
على أساس معدلت الترسيب؛ نظرًا إلى أن الرواسب في هذه 
الطبقات دقيقة الحبيبات، والقشرة التي عَثر عليها الباحثون 
من الممكن أن يكون قد أعُِيد تركيبها ثانيةً على لُبّ حجري، 
كانت قد انفصلت عنه؛ لأنه من غير المحتمل أن تكون الأدوات 
قد تجمّعت بفعل سلسلة من النشاطات، أو أن اضطراباً كبيرًا 

حدث للرواسب، بعد أن تم التخلص من الأدوات.
إن المجموعة الصغيرة من الأدوات الحجرية في "لوميكوي 
لموقع  المعروفة  المواقع  في  الموجودة  تلك  تشبه  ل   "3
"أولدووان"، التي تحتوي بشكل رئيس على الرقائق. وغالبية 
المواد الموجودة في "لوميكوي 3" ـ حوالي 76% ـ تتشكل من 
نوى حجرية، وسنادين ومطارق حجرية، وحصى مشغول، 
مما يشير إلى أن الأنشطة الرئيسة كانت مرتبطة بالطَّرْق على 
باليد؛ لتهذيب الأطراف. تحمل  السندان، بدلً من الطَّرْق 
بعض المواد آثارًا تشير إلى أنها استُخدمت في تقنيات متعددة 
ـ كسندان أو مطرقة مصنوعة من الحجر، أو نواة حجرية 
ـ مما يلمح إلى استخدامها لستغلال موارد  الرقائق  نتاج  لإ
متنوعة )الشكل 1(. وجميع المواد الموجودة في "لوميكوي 
3" أكبر من نظيراتها في مواقع "أولدووان" الأحدث. فالرقائق 
في موقع "لوميكوي 3" أكثر ضخامة من تلك الرقائق التي 
إنتاجها بالمصادفة في مواقع كسّارات الجوز الخاصة  تم 
بالشمبانزي4,7,8، برغم أن السنادين والمطارق تقع ضمن نطاق 

حجم هذه الكسّارات.
عُثِر عليها إلى  التي  تشير الخصائص السطحية للمواد 
تعرُّضها لضربات قوية، أثناء تطبيق كل من الطَّرْق والعمل 
التي  اليدوي؛ لتهذيب الأطراف. ورغم هذا.. فمِن الأفكار 
للتشكيل  الفعلي  الوجود  فكرة  النقاش11-9،  محل  تزال  ل 
التشريحي لليد والقبضة المُحْكمة، الضرورييّن لستخدام 

الأدوات وصناعتها بهذه الطريقة، لدى الأنواع المختلفة من 
أشباه البشر التي كانت موجودة قبل حوالي 3 ملايين سنة، 
نسان كان منذ حوالي  حيث إن أول ظهور معروف12 لجنس الإ
2.8 مليون سنة، مما يشير إلى أن صانعي الأدوات في موقع 
"لوميكوي 3" ربما كانوا ينتمون إلى سلالت أخرى من أشباه 

البشر القدامى. 
ناقض هارماند وزملاؤه الستخدامات المتعددة المُفتَرضَة 
ضافة  بالإ  ،"3 "لوميكوي  موقع  في  عليها  عُثِر  التي  للمواد 
التي  إلى مناقضتهم استخدامات الأدوات وحيدة الغرض، 
البشرية، حيث يعتقد هارماند  الرئيسيات غير  استخدمتها 
أن الأدوات التي عُثِر عليها في موقع "لوميكوي 3" قد تشير 
إلى مرحلة تكنولوجية، حدثت خلال فترة افتراضية، استعمل 
فيها أشباه البشر أدوات طَرْق حجرية، وهذا في وقت سابق 
لمرحلة موقع "لوميكوي 3"، ومرحلة أشباه البشر في موقع 
"أولدووان" الذين مالوا إلى صناعة الرقائق، ولكن قد يختلف 
علماء الرئيسيات مع العبارة الأولى، ويجادلون بأن استخدام 
نظرية  مناصِرو  أمّا  الوجوه13.  متعدد  للاأدوات  الرئيسيات 
التطور، فقد يفضلون تفسيرات أقل تدرجًا. وبوسع علماء 
الآثار أن يجادلوا بأنّ على المرء عدم استبعاد احتمال أنه عند 
بداية كل حدث منفصل لستخدام الأحجار كأدوات، كان ينُظر 
إلى كل جسم حجري باعتباره مجرد مادة خام متوفرة. أمّا في 
هذه الحالة الأخيرة، فستختلف الدللت المعرفية عن تلك 
ز  مها هارماند وزملاؤه. لذا.. يجب علينا أن نركِّ الحالة التي قدَّ
على استخدام أدلة14,15 تهذيب أطراف المواد، كمؤشر للقدرات 
المعرفية والنهج التكنولوجي الجديد الذي أطلقه أشباه البشر 

قبل 3.3 مليون سنة مضت. 
إن عُمْر وطبيعة الكتشافات في "لوميكوي 3" تدعو إلى 
إعادة تقييم النماذج16,17 التي تربط بين توقيت التغير البيئي 
وأنماطه، وتطور أشباه البشر، وأصول السلوك التكنولوجي 
الذي ظهر قبل 2.5 مليون سنة. كما يجب توخي الحذر؛ 
لأن جودة فهمنا لأشباه البشر القدامى وقدراتهم المعرفية 
الأثرية  البيانات  جودة  تتجاوز  ل  والجتماعية  والثقافية 
والأحفورية المتاحة. فعلى سبيل المثال.. عظام الحيوانات 
التي عُثِر عليها في ديكيكا، إثيوبيا، والتي يرجع تاريخها إلى 
بأنها تحمل  3.39 مليون سنة على الأقل، يجادل البعض 
علامات قَطْع، بسبب الطَّرْق بالحجر18؛ وهذا لأن العثور 
على الأدوات الحجرية من "لوميكوي 3" يعُتبر الآن واقعة 
مُثْبَت  متصل  سياق  في  وليست  ذاتها،  حد  في  معزولة 
بالبيانات. ولتأكيد ما إذا كانت أيُّ هذه الحالت مؤشرًا على 
وجود ابتكارات في التطور السلوكي لأشباه البشر، يجب ملء 
الفجوات الزمنية بمزيد من البيانات. وفي هذا الصدد، فإن 
اكتشافات "لوميكوي 3" لها تأثير مباشر على أبحاث أصول 
ا ـ طال  م نموذجًا بحثيًّ نسان في شرق أفريقيا، إذ تقدِّ الإ

انتظاره ـ عن ظهور لأدوات الحجرية المبكرة.
أثرية "أقدم  ز البحث عن مواقع  وإضافة إلى ذلك.. ركَّ
من "أولدووان" على عدد قليل من المناطق التي تحتوي على 
رواسبٍ، يرجع تاريخها إلى ما بين 2.9 و2.6 مليون سنة، 
بهدف تأسيس تسلسل مع مواقع "أولدووان" المعروفة. تتيح 
الكتشافات في موقع "لوميكوي 3" أيضًا للباحثين التركيز على 
الفترة الزمنية الممتدة بين ما قبل 3.4 و2.9 مليون سنة، التي 
لم تسُتغَلّ للبحث عن أدلة على وجود ثقافة استخدام المواد. 
ب في زمن أبعد؟ حيث إنه في النهاية قد ل يكون  ولِمَ ل ننقِّ
لموقع "لوميكوي 3" الكلمة الأخيرة ـ أو الأولى، لو شئنا الدقة 

ـ في تحديد جذور التكنولوجيا البشرية. ■

ي القدس، 
ية �ف إيريلّا هوفرز من معهد الآثار، الجامعة الع�ب
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استخدم الباحثون مجموعة من الأساليب المعروفة باسم 
التبريد بالليزر؛ لجعل الأيون في أدنى حالته الحركية4، ومن 
ثم تعريضه لمجالت ليزر إضافية؛ للوصول به إلى حالة 
النضغاط، مما يقلل من نطاق تغيُّر موضع الأيون بمعامل 
الأيونات  انضغاط  أن حالت  من  الرغم  وعلى   .)9( قيمته 
إثباتها لأول مرة منذ 19 عامًا5، إل أن الدقة  المحتجزة تم 
التقلب، تكون شديدة  تعَُدّ بها هذه الحالت سريعة  التي 
تذبذب  مثل  للتجربة،  المصاحبة  للضوضاء  الحساسية 
المجالت الكهربائية والمغناطيسية، حيث استخدم الباحثون 
تقنية تسُمى هندسة المخزون، التي طوّرتها نفس مجموعة 
الباحثين6 من قبل، لتحقيق انضغاط مُحكم عالي الدقة، حتى 

في وجود ضوضاء. 
الخطوة التالية مع وجود أيون منضغط في حالته الأرضية، 
لْ أننا أزحنا  هي إعداده في حالة تراكب قطة شرودنجر. تخيَّ
ذلك الأيون البندولي بسَحْبه إلى أحد الجوانب، ثم إطلاقه. 
سوف يتأرجح ذهاباً وإياباً بسعة الذبذبة التي تم منحه إياها. 
اليمين واليسار في الوقت  والآن، تخيل سَحْب الأيون إلى 
نفسه. نعم، هذا ليس له معنى في الفيزياء التقليدية، ولكنه 

ممكن في ميكانيكا الكَمّ.
القيام بذلك مع أيون محتجز هي تطبيق قوة  وطريقة 
معتمدة على حالة الأيون، أي إزاحة يعَتمِد اتجاهها على الحالة 
المغزلية لأبعد إلكترون في مدارات الأيون1 الخارجية. وعند 
لكترون في تراكب لحالتين مغزليّتين، تعمل القوة  إعداد الإ
في اتجاه معاكس ومساوٍ لكل مركب. ونتيجة لذلك.. ستصبح 
البندول الأيوني تراكبًا لثنين من الذبذبات الممكنة،  حركة 
ا،  كلاهما له السعة نفسها، ولكنهما متضادّا التجاه. وعمليًّ
لكترون. وهي  يتشابك كل اتجاه حركة مع الحالة المغزلية للاإ
خاصية، ل يمكن وصفها بشكل مستقل عن الأخرى... لكن كيف 
يمكن تمييز مكونات حالة قطة شرودنجر عن بعضها البعض؟ 
لي قد تم على  وَّ

يعتمد ذلك على ما إذا كان النضغاط الأ
موضع الأيون، أم على درجة الزخم. قام لو وزملاؤه بقياس 
أنه إذا تم تثبيط تقلبات الزخم  ومقارنة الحالتين، فوجدوا 
قبل إعداد حالة قطة شرودنجر، فإن التحسينات المقابلة في 
تقلبات الموضع تجعل تمييز النفصال المكاني أكثر صعوبة. 
وعلى النقيض من ذلك.. إذا تم انضغاط موضع الأيون، فإن 
النفصال المكاني بين المركّبات يصبح أكبر بـ56 ضِعْفًا من 

مدى التقلبات الموضعية المنضغطة.
مة للانفصال المكاني هي تحديدًا  هذه الحساسية المُضَخَّ
ما يجعل حالت النضغاط واعدة لبتكار تطبيقات مستقبلية. 
فعلى سبيل المثال.. يمكن استخدام حالت قطة شرودنجر 
في استخدام الطبيعة الموجية لأيون مفرد لقياس التداخل. 
ومن المعلوم أنه في مقياس التداخل يتم تقسيم الموجة، 
حيث ترُسل إلى مسارين، ثم يعُاد جمعهما معًا في النهاية، 
مما يوفر معلومات حول كيفية اختلاف المسارين. في تجربة 
حالة قطة شرودنجر، يتم تقسيم موضع الأيون إلى مركبين 
متراكبين، كل منهما يستكشف مسارًا مختلفًا. وبالتالي، إذا تم 
جمع المركبين في حالة قطة شرودنجر، فإن التراكب سيعمل 
كمقياس تداخل، مستكشفًا اختلافات المسارين. وإضافة إلى 
ذلك.. نظرًا إلى شدة حساسية الأيون للتغيرات في المجالت 
طاقاته  مستويات  تزُيح  التي  والمغناطيسية  الكهربائية 
لكترونية، فإنه يمكن استخدام مقياس التداخل الأيوني في  الإ
قياس تدرجات المجال على مقياس من عشرات النانومترات7، 
حيث تكون حالت قطة شرودنجر المنضغطة أكثر ثباتاً وأقل 
تأثرًا بأنواع معينة من الضوضاء من حالت قطة شرودنجر غير 

المنضغطة، مما يوفر قدرات استشعار محسنّة.
وبناءً على التقنيات التي تم إنشاؤها للمعالجة الدقيقة 
للاأيونات المحتجزة، فقد عرض الباحثون قدرة جديدة مثيرة 
إنّ روعة  ة.  الكميَّ الهندسة، وتوصيف الحالت  في كل من 
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فيزياء الكَمّ

أيونـات منضغطـة في
مكـانين فـي آنٍ واحـد

د  تكَشِف التجارب مرة أخرى عن الطبيعة الغريبة للظواهر الكميَّة في أيون الكالسيوم المحتجز، مما سيمهِّ
الطريق لتقنيات حساسة لستكشاف الحدود الفاصلة بين عوالم فيزياء الكَمّ، وعوالم الفيزياء التقليدية. 

تريسي نورثوب

في التجربة الذهنية الشهيرة لشرودنجر، توُجَد قطة في حالة 
ي، بحيث تكون حية وميتة في وقت واحد، عن طريق  تراكب كَمِّ
حبْسها في صندوق يحتوى على قارورة سم. وكأن ذلك لم 
ا  يكن كافيًا، فتلك القطة التعيسة باتت الآن منضغطة مكانيًّ
أيضًا، وكل ذلك باسم القياسات الكميَّة، حيث يتم في التجارب 
المختبرية الواقعية إعداد الذرات في تراكبات، بحيث تكون 
ى هذه التجارب )حالت قطة  في مكانين في آن واحد. وتسُمَّ
شرودنجر(1. يعرض لو وزملاؤه2 حالت تراكب لأيون محتجز، 
بل  مكانين،  بين  منقسمًا  فقط  ليس  موضعه  يكون  بحيث 
منضغطًا فيهما أيضًا، حيث تشير عملية النضغاط هنا إلى كبت 
ة لقياسات معينة، مثل قياسات موضع الجسيم. التقلبات الكميَّ
قطة  أو  ـ  ما  جسيم  موضع  بأن  الكَمّ  ميكانيكا  تخبرنا 
ـ يتميز بحالة شك وعدم تيقن متأصلة  شرودنجر الوهمية 
في القياس، حتى عندما يكون في حالة الثبات، وهي خاصية 
إعداد  عند  القياسي. ورغم ذلك..  الكَمّ  حَدّ  باسم  تعُرف 
الجسيمات في حالة منضغطة، يمكننا تحديد موضعها على 
نحو أفضل من حد الكَمّ القياسي )الشكل 1(. ورغم ذلك.. 

فهناك ثمن يدُفع مقابل هذا النضغاط، فعند تثبيط التقلبات 
ة في مواضع الجسيمات، تظهر تقلبات إضافية في درجة  الكميَّ
زخم الجسيمات، بحيث يبقى حاصل ضرب تقلبات موضع 
قًا لعلاقة مبدأ الشك لهيزنبرج، التي  الجسيمات وزخمها مُحَقِّ
ا للدقة التي يمكننا بها تحديد  ا أساسيًّ تنص على أن هناك حدًّ
موضع الجسيم وزخمه في الوقت نفسه. وبرغم ذلك.. يمكن 
للباحثين تحسين دقة القياس، من خلال تثبيط تلك التقلبات 
تم  المثال..  سبيل  فعلى  قياسها.  ينوون  التي  القيمة  في 
استخدام حالت النضغاط لتحقيق حساسية غير مسبوقة 
لواحد من كواشف مرصد الأمواج التثاقلية التداخلي الليزري 

في ريتشلاند، واشنطن3.
كانت نقطة انطلاق دراسة لو وزملائه أيون كالسيوم أحاديًّا 
)+Ca(، محتجزًا بتأثير مجالت كهرومغناطيسية لسلكية التردد 
ر الأيون المحتجز كأنه  في وعاء مفرغ من الهواء. ويمكنك تصوُّ
بندول صغير يتأرجح حول موضع توازنه. وبالتالي، في حالة 
ي الموجود في أدنى مستويات طاقته، كانت حالة  البندول الكَمِّ
الشك في موضع الأيون وزخمه متساوية القيمة. وفي هذه 
الحالة، تتوافق قيمة النضغاط مع تقلبات موضع الأيون، 

وهذا على حساب درجة الزخم، والعكس صحيح.
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عِلْم الفلك 

د الطريق لاكتشاف  بلوتو يمهِّ
ل الكواكب طريقة تَشَكُّ

تلُْقِي صورٌ من تليسكوب هابل الفضائي ضوءًا جديدًا على مدارات أقمار بلوتو الصغيرة، وأشكالها، 
طلاق المخطط لأول مركبة استطلاع ستقوم بزيارتها.  وأحجامها. ويأتي هذا التحليل قبل ال�

سكوت جيه. كينيون

يشكِّل بلوتو مع قمره شارون "الثنائي الكوكبي" الوحيد في 
 %11 تعادل  شارون  كتلة  إن  حيث  الشمسية،  المجموعة 
تقريبًا من كتلة بلوتو، ويدور حول مركز كتلتهما المشترك 
مسافة 17,500 كيلومتر، كل 6.4 أيام. خلال العقد الماضي، 
كشفت صور تليسكوب الفضاء هابل عن وجود أربعة أقمار 
تابعة، تبلغ فترة دورانها 20-40 يومًا، بكتل تعادل %0.001 
-أو أقل- من كتلة بلوتو )الشكل 1(. وقبل اكتشاف أقل الأقمار 
كتلةً وأكثرهم اقتراباً من بلوتو، "ستيكس" Styx، كانت قد 
أشارت الدراسات الديناميكية1 إلى أن الأقمار الثلاثة الأخرى: 
 Hydra و"هيدرا"   ،Kerberos و"كيربيروس"   ،Nix "نيكس" 
تتراص وتقترب من بعضها إلى أقصى حد ممكن، بحيث ل 

يوجد مكان إضافي بين مداراتها.
صور  لجميع  تحليلًا  وشوالتر2  هاملتون  م  قدَّ
بلوتو،  كوكب  لنظام  المتاحة  هابل  تليسكوب 
واستنتجا مدارات وكُتَلًا جديدة للاأقمار التابعة، كما 
استنتجا حدودًا لأشكال وانعكاسات الأقمار، لم تكن 
معروفة سابقًا. كما أكد الباحثان أن مدارات الأقمار 
ضيقة للغاية، واستنتجا علاقات جديدة بين الفترات 
أن  النتائج  لهذه  ويمكن  التوابع.  لأزواج  المدارية 
تساعدنا على فهم كيف تتشكل الكواكب والتوابع، 

وتبقى في مدارات مستقرة لمليارات السنين.
يشبه ترتيب أقمار بلوتو الصغيرة العديد من 
الأنظمة الكوكبية التي اكتشفها مرصد الفضاء كبلر3 
)الشكل 2(، حيث إنه في هذه الأنظمة، يكون لكل 
جرم مجال جاذبية كروي الشكل، يمنع غيره من 
الجرم  كان  وكلما  منه.  بالقرب  تدور  أن  الأجرام 
المحيط  الكروي  الجاذبية  مجال  كان  ثقلاً،  أكثر 
كروية  الجاذبية  مجالت  تكون  وعندما  أكبر.  به 
الشكل للاأجرام المجاورة متداخلة بالكاد، يكون من 
المستحيل أن توضع أجسام أخرى في المدارات 
المستقرة بينها. وفي المنظومات المتراصة بإحكام، 
تتداخل كل مجالت الجاذبية تقريبًا لهذه الأجرام. 
الغبار بين  وقد تدور الجسيمات الصغيرة، مثل 

الكواكب، في هذه المناطق الوسيطة، إل أنّ الأجرام الكبيرة 
ل يمكنها أن تفعل ذلك.

هذه النظم المتراصة تفرض قيودًا شديدة على نظريات 
تكوين وتشكُّل النظام الكوكبي. فوفقًا للتفكير الحالي، فإن 
الكواكب والتوابع تبدأ كبذور صغيرة في قرص أو حلقة تحيط 
بنجم أو بكوكب في مركز الحلقة. وتنمو هذه البذور من خلال 
تكتل الأجرام الصلبة الصغيرة الأخرى على طول مداراتها. 
المتزايدة  المتكتلة  وفي نهاية المطاف، تستشعر الأجسام 
الحجم جاذبية الأجرام الأخرى في المنظومة. ويؤدي النمو 
المستمر للاأجسام المتكتلة إلى حدوث "تكتل زائد عن الحد 
للاأجرام"؛ مما يؤدي إلى حدوث تداخل لمجالت الجاذبية 
الكروية للعديد من الأجرام متزايدة الحجم. ويتزامن تكوين 
الأجرام مع زيادة فوضوية حركتها  بين هذه  قوى جاذبية 

المدارية شبه الدائرية. وبعد أن يتبقى القليل من الكواكب أو 
التوابع، تستقر حركتها في مدارات شبه دائرية، ول تتداخل 
مجالت الجاذبية الكروية الخاصة بها مع بعضها البعض. 
التساؤل عن كيفية وصول هذه الأنظمة لمرحلة أن  ويبقى 
تتراص أجرامها في مدارات ضيقة ومحكمة مُعَلَّقًا، وبلا إجابة 

وافية حتى الآن.
ز الفرضيات الحالية4,5 حول تشكُّل نظام بلوتو- شارون  تركِّ
على حدوث تصادم هائل لشارون الأوّلي مع بلوتو الأوّلي، 
ا محاطًا بحلقة واسعة من الحطام. كما  ا كوكبيًّ ثنائيًّ لا  ليشكِّ
تفترض أن الأقمار الموجودة سابقًا ربما تكون قد نجت من 
التصادم، في حين أن الأقمار الجديدة قد تكونت مِن تكتُّل 
تدريجي لجسيمات صغيرة في الحطام، مما أدى في النهاية 
إلى استقرار حركتها في مدارات متراصة بإحكام، لتكون الأقمار 
الأربعة الحالية هي الناتج النهائي لهذه العملية، )ستيكس، 
ونيكس، وكيربيروس، وهيدرا(، حيث إنها موجودة في مدارات 
ذات فترات مدارية في نسب رصدية قريبة من 3 : 4 : 5 : 6 
أضعاف نسبة فترة شارون6 المدارية على الترتيب. ولفَهْم كيفية 
عمل هذه العملية بدقة، نحتاج إلى قياسات عالية الجودة 

للمدارات والكتل لكل الأقمار في النظام.
وهاملتون  شوالتر  يقيس  الخصائص،  هذه  ولتحديد 
المواضع الدقيقة للاأقمار، من خلال صور تليسكوب هابل، 
مع وضع فرضية أن الأقمار الأربعة تتبع مدارات بيضاوية 
الباحثان نماذج  الكوكبي بلوتو-شارون. يقدم  الثنائي  حول 
هاتها، ومع فتراتها  مفصلة تلائم مواضع هذه الأقمار وتوجُّ
المدارية ومداراتها البيضاوية )المقصود بالتوجهات هو ميل 
المداري  للمستوى  بالنسبة  المداري،  المستوى 
التغيرات  قامت  بلوتو-شارون(.  الكوكبي  للثنائي 
الأقمار في أوقات مختلفة على  في درجة سطوع 
طول مداراتها بتمكين الباحثين من تقدير أحجامها، 
وأشكالها، وانعكاسيتها، وكتلها. وقد خلص الباحثان 
إلى أن للاأقمار نِسَبَ فترات-مدارية، هي، )3.16 : 
3.89 : 5.03 : 5.98(، وهي قريبة لكونها أعدادًا 
صحيحة، ولكنها ليست كذلك. ومن العجيب أن 
الفترة القمرية لقمري ستيكس، ونيكس )وهي الزمن 
الفاصل بين الأطوار المدارية، عند اصطفاف قمرين 
على الجانب نفسه من كوكبها( هي بالضبط حوالي 
1.5 ضعف الفترة القمرية لكل من نيكس وهيدرا. 
ويبقى تطور "تناغم ثلاثة أجسام" خلال فترة نمو 

الأقمار لغزًا لم يتم حَلُّه بعد6.
توفر الأشكال والتراكيب للاأقمار الأربعة التابعة 
اختبارات  نماذج  شارون  بلوتو-  الكوكبي  للثنائي 
ن وتشكُّل كوكب بلوتو وتابعه  حاسمة، لنماذج تكوُّ
شارون5,7. حيث يعُتقَد أن الشظايا الكبيرة التي نجت 
من التصادم الكبير قد تسببت في إيجاد وتكوين هذا 
النظام، وقد تكون أشكالها غير منتظمة، بينما التوابع 
التي تكونت من جسيمات أصغر قد تكون أكثر كروية. 
ويستنتج الباحثون أن الأشكال البيضاوية لثنين من 

نيكس

ستيكس

هيدرا بلوتو

شارون

كيربيروس

كم20,000

الشكل 1 | بلوتو وتوابعه. هذه الصورة البصرية، التي صوّرها تليسكوب الفضاء 
هابل، تصور بلوتو، وقمره الكبير شارون، وأقماره الصغيرة الأربعة: ستيكس، 

ونيكس، وكيربيروس، وهيدرا. تم التقاط هذه الصورة في يوليو 2012 عند اكتشاف 
ستيكس. استخدم شوالتر وهاملتون2 مثل هذه الصور؛ لستخلاص عدة خصائص 

للاأقمار الأربعة: ستيكس، ونيكس، وكيربيروس، وهيدرا. والأشكال البيضاوية المبينة 
هي مسارات توضيحية للاأقمار حول مركز ثقل هذا النظام.
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هذه الحالت ل تكمن في اعتبارها أجهزة استشعار مستقبلية 
فحسب، بل في كونها وسيلة لستكشاف الحدود بين العوالم 
الفيزيائية الكميَّة وعوالم الفيزياء التقليدية أيضًا. والبندول 
الأيوني الذي وصّفه لو وزملاؤه له شك موضعي، قيمته بضعة 
نانومترات فحسب، لكنه يتأرجح ذهاباً وإياباً ـ في اتجاهين 
في وقت واحد ـ على مدى مئات النانومترات، أي مسافة أكبر 
بكثير من المقاييس الذرية. وما زالت الجهود البحثية جارية؛ 
لتوسيع نطاقات طول حالة قطة شرودنجر إلى أبعد من ذلك، 

ا إلى الأنظمة المرصودة بالعين المجردة. لتصل فعليًّ

وسوف يستمر العمل في المستقبل مع حالت قطة 
الكميَّة  خصائصها  لتوصيف  المنضغطة؛  شرودنجر 
الغريبة، غير البديهية غالبًا. وكما عرض الباحثون هنا.. 
المفردة منصّة تجريبية استثنائية  الأيونات  أتاحت  فقد 

للقيام بذلك. ■

ياء التجريبية، جامعة  ف ي معهد الف�ي
تري�� نورثوب يعمل �ف

وك 6020، النمسا. وك، إنس�ب إنس�ب
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ـ تبدو أكثر اتساقًا مع  الأقمار الأكبر ـ وهما نيكس وهيدرا 
التوابع التي نمت، أكثر من اتساقها مع الشظايا الناجمة عن 
التصادم. فالنعكاسية البصرية للقمرين نسبتها 40%، وهي 
قريبة من نسبة انعكاسية لشارون )36 ـ 39%(، ولكن أقل من 
بلوتو )50 ـ 65%(، حيث يقارن بانعكاس الجليد البحري(. 
النعاكس  نسبة  ذو  كالفحم،  المظلم  كيربيروس  قمر  أما 

المنافسة، مقارنةً برفاقه من  )4 - 6%( فقط، فيبدو خارج 
الأقمار الساطعة، إذ ربما يكون جزء من شظية مظلمة تطاير 

من التصادم الكبير.
يأمل الباحثون أن تلُْقِي مركبة ناسا الجديدة "نيو هورايزون"8 
ـ التي ستحلق بالقرب من بلوتو في يوليو الجاري ـ مزيدًا من 
الضوء على هذه الأسئلة، حيث إنّ الصور القريبة المأخوذة 

مجالات تأثير
الجاذبية كروية

الشكل

الانفصال المداري النسبي

كيربيروس

نيكسهيدرا
ستيكس

بلوتو-شارون

كبلر 730

كبلر 2169

الشكل 2 | الهيكل المداري. يشبه نظام التوابع لبلوتو- شارون، بعض أنظمة الكواكب الخارجية غير الشمسية، التي اكتشفها 
المرصد الفضائي كبلر. تدور أقمار بلوتو الصغيرة حول مركز ثقل النظام باتجاه عقارب الساعة، وكذلك تدور الكواكب الخارجية 
غير الشمسية حول النجوم التي تتبعها، خصوصًا نجوم )كبلر 730، وكبلر 2169(. يتم تعيين المقياس النسبي لكل نظام نسبةً 

إلى مدار القمر أو الكوكب الأكثر توغلاً في العمق )تختلف المقاييس النسبية باختلاف الأنظمة؛ فالفجوة بين بلوتو وشارون ليست 
بنفس المقياس كما في مدارات الأقمار التابعة(. تشير النقاط في الصورة إلى المواضع النسبية للاأقمار أو الكواكب؛ أما الدوائر 
فتوضح مجالت تأثير جاذبيتهم كروية الشكل. وعلى غرار الكواكب الخارجية غير الشمسية، فإن مجالت التأثير الكروية لأقمار 

مكانية وجود أجرام وسيطة بينها، ولكنها لم تكتشف حتى الآن. بلوتو، تترك مساحات صغيرة لإ

بواسطة المركبة ستزيد من التحديد الدقيق لأحجام ولأشكال 
ليس  ولكن  وهيدرا،  وكيربيروس،  نيكس،  أقمار  وانعكاس 
ا، بحيث ل يمكن تحليله بالصور،  لستيكس؛ لأنه صغير جدًّ
لمختلف  المركبة  بها  قامت  التي  الطيفية  القياسات  لكن 
الكثيرة المتوفرة، ربما تسفر عن انعكاس قمر  الثلوج  أنواع 
ستيكس، وتسمح بمقارنة تركيب هياكل التوابع. وإذا ما تمّ 
العثور على توابع جديدة، أو حلقات من جسيمات صغيرة 
ذات خصائص أساسية مستقرة، فإن هذا سيقدم معلومات 
إضافية عن المدى الذي وصل إليه هذا النظام الكوكبي. إنّ 
هذه الأرصاد التي طال انتظارها ستؤدي إلى تحسين نظريات 
النتائج مع  تشكُّل وتطور الكواكب وتوابعها. ورَبطْ كل هذه 
الأرصاد الموجودة والمستمرة لزيادة أعداد الكواكب الخارجية 
غير الشمسية المعروفة، سيمتد لأبعد من مدى تأثير بلوتو 

بعد المجموعة الشمسية بكثير. ■
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ذكاء اصطناعي 

روبـوتـات لها غرائـز
رية تسمح للروبوتات بالت�يُّف مع تغيرات غير متوقعة، حيث تتعلم الروبوتات  تم تطوير خوارزمية تطوُّ

السلوكيات بسرعة وبصورة غريزية، عن طريق تحليل إنجازاتها الماضية الموجودة في ذاكرتها. 

كريستوف أدامي

وفقًا لبعض الآراء، يرادف الذكاء القدرة على التنبؤ بالمستقبل. 
الحياة  بين  الفرق  بالمستقبل بسرعة قد يعني  التنبؤ  ولأن 
والموت، فقد تطورت عقولنا لتكون قادرة على البحث في 
عدد هائل من الحتمالت المستقبلية بسهولة، ولكن كيف 
وزملاؤه1  كولي  يحاول  الفذ؟  العمل  هذا  مثل  إنجاز  يتم 
الإجابة على هذا السؤال، بتوضيح أن الروبوتات يمكنها أن 
تتعلم كيفية التعافي بسرعة وقوة من الأضرار المادية التي 
تلحق بها. والمقصود بالأضرار هو أي أحداث مفاجئة تتطلب 
الروبوتات اعتماد استراتيجية سلوكية جديدة لمواصلة  من 
العمل. استخدمت الروبوتات )روبوت متنقل سداسي الأرجل، 
وذراع روبوتية. الشكل 1( خوارزمية )محاولة وخطأ(؛ تتيح 
لها الستفادة من الخبرات المتراكمة على مدى عمر مُحاكَى، 
بغرض إيجاد الروبوتات لسلوكيات تعويضية مثالية لتنفذها، 
استجابة للمواقف المختلفة، كما لو كانت تقوم بذلك غريزيًّا.
إنّ التنبؤ الدقيق بالأحداث في بيئات معقدة يتطلب خبرةً 
وفهمًا لكيفية "سير الأمور في العالم"، وقدرة الفرد على تقييم 
أفعاله في سياق أفعال الآخرين. ويمكن القول إنه كلما ازداد 

العمق الزمني للتنبؤات المستقبلية الدقيقة التي يستطيع كائن 
أو آلة القيام بها، دلّ ذلك على أنه أكثر ذكاءً. وباستخدام هذا 
التعريف، حتى الكائنات البسيطة يكون لديها بعض الذكاء: 
على سبيل المثال.. الجراثيم كبكتيريا Escherichia coli، تقوم 
بعمل تنبؤات حول التجاه الذي ينبغي عليها التحرك إليه؛ من 
أجل العثور على تركيزات أعلى من السكريات، كما أن السناجب 

تتوقع حلول فصل الشتاء قبل أن يأتي؛ فتخزِّن المكسرات.
من بين كل الحيوانات، يمكننا القول إن البشر هم الأعلى 
ذكاءً، لأن بإمكاننا التنبؤ بأحداث سوف تقع بعد مئات، أو 
آلف، أو حتى ملايين السنين في المستقبل. ورغم أن هذه 
الأحداث تحدث غالبًا في مجالت ل تتضمن أفعالً بشرية، 
مثل الديناميكية المدارية للكواكب. والسؤال الآن، كيف يمكننا 
تنبُّؤية متأصلة في  دراكية لقدرة  البدء في فهم الأسس الإ
جميع أشكال الحياة على وجه الأرض؟ إحدى الطرق هي إعادة 
صنع الذكاء في آلة أو روبوت، تطبيقًا لمقولة ريتشارد فاينمان: 

"الشيء الذي ل يمكنني صنعه، هو شيء لم أفهمه بعد".
شهدت محاولت خلق روبوت ذكي نجاحًا محدودًا في 
نصف القرن الماضي، ويبدو أن هدف تصنيع آلة بذكاء بشري 
حقيقي ل يزال هدفًا بعيد المنال، رغم الخطوات الكبيرة التي 

التي حققتها  النجاحات  تم قطعها في هذا المجال، مثل 
برامج لعب الشطرنج، وكمبيوتر شركة IBM الذكي، المسمى 

"واتسون"، وظهور خوارزميات للسيارات ذاتية القيادة. 
دراك الروبوتي2,3  طرحت الدراسات السابقة في مجال الإ
تتوقف  مستقبلية  لأفعال  التخطيط  على  القدرة  أن  فكرة 
على القدرة على إعادة خلق نموذج لكيفية سير الأمور في 
بحيث  الروبوت،  عقل  في  النموذج  هذا  ووضع  العالم، 
تاحة الكشف  يكون نموذجًا ملخصًا، ولكنه دقيق بما يكفي لإ
بسرعة عن أفضل استراتيجية لتنفيذها، عن طريق تجارب 
المحاولة والخطأ العقلية. وحتى مع افتراض إمكانية توليد4 
هذه التمثيلات النموذجية، كيف يمكن بحث مثل هذا الفضاء 

الشاسع من الأفعال المستقبلية بسرعة وكفاءة؟
من  عديد  إلى  روبوتاتهم  بتعريض  وزملاؤه  كولي  قام 
الهيكلية غير المتوقعة )إصابات تقترب إلى حد  التغييرات 
تلاف(، ثم طلبوا منها البحث عن استراتيجيات للحركة،  الإ
يمكنها تعويض الضرر الذي أصابهم. استخدمت الروبوتات 
نشاء خط أساسي للاأفعال  بالتلف خوارزمية لإ قبل إصابتها 
اختبار  التلف؛ من أجل  الممكنة، واستخدمتها بعد وقوع 
سلوك  أي  اختيار  قبل  وذلك  نجاحها،  المحتمل  الحركات 
تعويضي محدد لتنفيذه. وعلى الرغم من أن مدى السلوكيات 
المحتملة لروبوت ـ الفضاء السلوكي ـ ل نهائي من الناحية 
النظرية، إل أنه من الممكن إنشاء هذا الخط الأساسي، لأن 

أفعال الروبوت في الواقع مقيَّدة بتكوينه الهيكلي.
كالذي  الأرجل،  سداسي  الروبوت  في  التحكم  يتم 
الباحثون، عن طريق 36 عاملًا متغيرًا، لكن معظم  درسه 
تنشيط  به  سيتم  الذي  الترتيب  )تسلسلات  الستراتيجيات 
المحركات في فضاء رياضي، وتحتوي على 36 بعُْدًا( ليس لها 
معنى، بينما في نطاق الحدود التجسيدية5 للروبوت، هناك 
مجموعة صغيرة فقط من تسلسلات التنشيط، يمكنها أن تتبع 
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الشكل 1 | آلت تكيفية. قام كولي وزملاؤه1 بتصميم خوارزمية تسمح للروبوتات بتطوير استراتيجيات للتغلب على آثار
الأطراف التالفة. وتم استخدام اثنين من الروبوتات: أ، روبوت متنقل سداسي الأرجل )عرضه 50 سنتيمترًا(. ب، ذراع روبوتية 

)طولها 62 سنتيمترًا(.

ا سلفًا. وبعبارة أخري.. تجسيد  ا بعينه مُعَدًّ تسلسلًا تنشيطيًّ
الروبوت الهيكلي يقلل عدد الستراتيجيات المحتملة جذريًّا، 
ا  ا، فضاءً سلوكيًّ بحيث تشغل الأفعال القابلة للتحقق فيزيائيًّ
لْ خطًّا، وليس كرة(. وفي الواقع، هذا  مختزلً بصورة كبيرة )تخيَّ

الفضاء المختزل قابل للبحث في الزمن الحقيقي.
السلوكيات  كل  تضم  التي  المجموعة  الباحثون  أنشأ 
الممكنة، عن طريق جعل كل روبوت يقوم بعدة آلف من 
"قيم  وتسجيل  المحركات(،  تنشيط  )تسلسلات  الحركات 
اللياقة البدنية" لكل تسلسل، واللياقة البدنية قد تكون ـ مثلًا 
ـ المسافة التي يقطعها الروبوت. إنّ تجميع وتسجيل قاعدة 
البيانات عملية تستهلك الكثير من الوقت، إل أنها عملية 
مماثلة لما يحدث للكائنات الحية في العالم الطبيعي، حيث 
يكون لديها عُمْر كامل لتجميع مثل هذه المعلومات. وبعد 
ذلك، قامت الروبوتات بتخليق سلوكيات جديدة من قاعدة 
البيانات سالفة الذكر، عن طريق استخدام مجموعة من 
خوارزميات خاصة لغرض التعلم الآلي، حيث تفترض هذه 
الخوارزميات أن الأفعال الأكثر احتمالً للنجاح، هي تلك 
الأفعال الأقرب لمثيلاتها في فضاء سلوكي معرَّف جيدًا، حتى 
وإنْ كانت تلك الأفعال تحدث في ظروف مغايرة لظروف 

الفضاء السلوكي المُعرَّف.
ورغم أنه من غير المرجح أن تكون خوارزميات التعلم الآلي 
دراكية  سالفة الذكر مماثلة لنظيرتها المستخدمة في النظم الإ
للثدييات على سبيل المثال، إل أنها تتقاسم فرضية مشتركة: 
أن الفضاء السلوكي يخُتزَل جذريًّا بالتجسيد الهيكلي، الذي 
يتم تعلُّمه عن طريق الخبرة، ويمكن البحث خلاله بسرعة 
عن طريق أسلوب المحاولة والخطأ. وإذا عدنا للمقارنة بين 
خط ذي بعُْد أحادي من الستراتيجيات الممكنة، في مقابل 
كرة ثلاثية الأبعاد من الستراتيجيات الممكنة، سنجد أنه في 
حالة الخط، ستحتاج إلى تجربة اتجاهين فقط لتحديد التجاه 
المفضل، أما في حالة الكرة، فسيكون علينا البحث في ستة 
اتجاهات أولً. ونظرًا إلى أن الفضاء السلوكي للروبوت يتكون 
من 36 بعُْدًا، فمن الواضح أن "تسطيح" فضاء الختيارات من 

شأنه التسبُّب في تأثيرات جذرية.
هل من الممكن استخدام استراتيجيات المحاولة والخطأ 
اكتشاف منهجيات لحل  ـ في  إليها  التي أشرنا  ـ  الغريزية 
يتطلب  الذي  النوع  من  عمومية  أكثر  تكون  المشكلات، 
تخطيطًا، وذلك في بيئات مفعمة بالحتمالت وغير مؤكدة؟ 
ر تعميم هذا الأسلوب بسهولة ليصل إلى  من الصعب تصوُّ
هذا المستوى، حيث إن هذه الخوارزمية صممها الباحثون 
يدويًّا، بينما نتجت الخوارزمية التي تستخدمها أدمغتنا عن 

ملايين السنين من التطور والتعديل الدارويني للسلوكيات.
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ونظرًا إلى فشل الجهود السابقة في تصميم روبوتات 
قادرة على القيام برد الفعل السريع الغريزي المناسب 
للمواقف المختلفة، حتى ولو مثل ردود أفعال القوارض 
الوقت  أنه حان  يعني هذا  الأقل، فقد  الصغيرة على 
للعقول.  مثيلٍ  أننا نستطيع تصميم  للتخلي عن فكرة 
وبدلً من ذلك.. ينبغي أن ندرك أن هذا هو وقت توجيه 

التكيُّفية  الخوارزميات  الآمال على قوة  الجهود ووضع 
الرئيسة  الخوارزمية  الأمر،  حقيقة  وفي  والتطورية. 
ـ  الأداء  عالية  المحتملة  السلوكيات  تولد خريطة  التي 
في الدراسة التي قام بها كولي وزملاؤه ـ هي خوارزمية 
تطورية في الأساس؛ لأنه يتم تحسين الستراتيجيات عن 

طريق التكرار، والتنوع، والنتقاء.
أبدًا من فهم عقولنا من وجهة نظر  ربما قد ل نتمكن 
مفاهيم معالجة المعلومات، ولكننا نفهم كيف نستغل قوة 
التطور. لذلك.. ينبغي علينا السماح للتطور أن يصنع لنا ما 

ل نفهمه مرة أخرى. ■

كريستوف أدامي يعمل بقسم الأحياء الدقيقة والوراثة 
ياء والفلك بجامعة ولية متشيجان،  ف الجزيئية، وقسم الف�ي

متشيجان 48824، الوليات المتحدة الأمريكية.
adami@msu.edu :لكتروني البريد الإ

سرطان 

إنزيـم أوكسيـديز الليسيـل 
والنقـائـل الورميّـة

هناك اكتشافات جديدة لشتراك إنزيم أوكسيديز الليسيل، الذي تفرزه خلايا سرطان الثدي المحرومة من 
الأكسجين، في تكوين أنسجة العظام المعطوبة، وهو ما يسبق ويسهل انتشار خلايا السرطان إلى العظام. 

نيتا إيريز

على الرغم من الأبحاث المكثفة، ل يزال سرطان الثدي أحد 
الأسباب الرئيسة لوفيات النساء بسبب السرطان. وتنحصر 
أسباب الوفاة بسبب سرطان الثدي تقريبًا في انتشار الورم إلى 
أعضاء بعيدة. وتعَُدّ العظام هي المكان الأكثر شيوعًا لوجود 
النقائل المرتبطة بسرطان الثدي، حيث تصيب حوالي %80 
من النساء اللاتي يعانين من الأورام النقيلة. تتصف النقائل 
العظمية عادة باستعصائها على العلاج، وتشمل أعراضًا قاسية 
للمرض، منها الألم، وانهيار العظام، وفرط الكالسيوم في 
الدم، والأحداث1 المنهكة المتعلقة بالهيكل العظمي. وبهذا 
الصدد يضع كوكس وزملاؤه2 أسس آلية الرتباط بين النقيلة 
أوكسيديز  إنزيم  الثدي، والتعبير عن  أورام  العظمية من 

الليسيل )LOX( بواسطة خلايا سرطان الثدي.
يتم تشخيص النقائل في العظام وغيرها من الأعضاء 
عادة، بعد مرور شهور أو سنوات على وضع التشخيص 
الأولي للورم الرئيس وإزالته. ويرجع هذا الفارق الزمني ـ 
بشكل جزئي على الأقل ـ إلى حقيقة أنه على الرغم من امتلاك 
الخلايا الورمية المنتشرة لبرامج خلوية داخلية للبقاء والتكاثر، 
إل أنه يتعين على هذه الخلايا أن تكون قادرة على التعامل 
مع خلايا الأنسجة في البيئة المكروية الجديدة، حيث إنها 

بيئة معادية للعضو الذي انتقلت إليه؛ لكي تدعم نموها3,4. 
التغيرات الجزيئية المبكرة في موضع النتقال هي  وتعَُدّ 
الخطوة التي تحد من سرعة الورم النقيل، كما تعَُدّ فَهْم 
الآليات التي تسهل تشكل الموضع المضياف، هو التحدي 

الرئيس في أبحاث السرطان.
من  كافية  إمدادات  وجود  عدم  يترافق  عام،  بشكل 
الأكسجين في الورم الرئيس، مع زيادة النقائل5، ولكن عندما 
أجرى كوكس وزملاؤه تحليلات استعادية لأورام ثدي ناقصة 
الأكسجين لدى البشر، وجدوا أنه كان مترافقًا مع زيادة النقائل 
العظمية في نوع فرعي فقط من ورم الثدي، وهو النوع الذي 
ستروجين )أورام - ER(. وفي  ل تستجيب فيه المستقبِلات للاإ
الكامنة وراء هذه الخاصية، عمد  محاولة لتحديد العوامل 
كوكس وزملاؤه إلى تحليل البروتينات التي تفرزها تلك الخلايا 
من سرطان الثدي، والتي اجتُذبت إلى العظم، فوجدوا أن 
المستويات العالية من إنزيم أوكسيديز الليسيل ترافقت مع 
النقائل العظمية في الأورام ذات المستقبلات غير المستجيبة 
ستروجين. ينتمي إنزيم أوكسيديز الليسيل إلى عائلة من  للاإ
في  الكولجين  ألياف  إلى  تصل  التي  المُفرَزة  البروتينات 
المصفوفة خارج الخلوية، التي تحدد قوة الأنسجة6 وتكاملها 
البنيوي. وقد تبيّن أن إنزيم أوكسيديز الليسيل يسهم في 
توصيل نقائل سرطان الثدي إلى الرئتين، عن طريق تعديل 
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دموي

خلية سرطانية ورم الثدي
الأصلي

عظم

خلايا ناقضة
العظم

إصابة عظمية 

نقيلة عظمية

الشكل 1 | تشكل الموضع قبل النقيلي في العظم. أ، يجد كوكس وزملاؤه2 أن خلايا ورم الثدي المعرضة لظروف ناقصة 
ط إنزيم أوكسيديز الليسيل الخلايا التي  الأكسجين تفرز إنزيم أوكسيديز الليسيل في مجرى الدم. ب، في داخل العظم، ينَشِّ

صابات تشكِّل الموضع قبل  تدُعى ناقضة العظم osteoclasts لتسرّع انهياره؛ مؤدية إلى تشكيل إصابات عظمية. ج، هذه الإ
النقيلي: تصبح خلايا سرطان الثدي الآتية من الورم الأصلي والمنتشرة بسبب الدورة الدموية قادرة على احتلال هذا الموضع؛ 

وتشكيل الورم النقيلي. 

المصفوفة خارج الخلوية في موضع الورم النقيلي6,7، لكنه لم 
يكن قد شارك سابقًا في تنظيم استقرار العظام.

باستخدام نموذج فأري قابل للزرع من سرطان الثدي، 
أن  الباحثون  أظهر  العظام،  إلى  تلقائية  بصورة  ينتقل 
إنزيم أوكسيديز الليسيل تفرزه خلايا سرطان الثدي ناقصة 
الأكسجين، وأنه يخلّ بالتوازن بين تشكيل العظام وانهيارها، 
ليصبح الإجمالي مزيدًا من فقدان العظام )ارتشاف العظام(. 
التالفة بيئة ملائمة لخلايا  ر هذه المواقع من العظام  توفِّ
النقائل  تشكيل  بالتالي  لة  مسهِّ المنتثرة،  الثدي  سرطان 
هذه  أن  الباحثون  يوضح  ذلك..  إلى  وإضافة  العظمية. 
الإصابات العظمية يمكن تشكيلها حتى في الأوساط الخالية 
من الأورام: فعندما حقنوا الفئران بعوامل أفرزتها خلايا ورم 
الثدي ناقصة الأكسجين؛ سبَّبت هذه العوامل القابلة للذوبان 
إصابات عظمية عزّزت تشكُّل النقائل العظمية بواسطة الخلايا 
السرطانية الجوالة في مجرى الدم. وبالتالي، تبين دراسة 
الباحثون أن إنزيم أوكسيديز الليسيل، الذي تفرزه الأورام 
ستروجين بشكل منهجي،  ذات المستقبلات غير المستجيبة للاإ
يقود تشكيل المواضع قبل النقيلية في العظام، التي تسبق 
النقائل )الشكل 1(. ويشير مفهوم الموضع  ل تكوين  وتسهِّ
الأعضاء  بيئة مكروية مضيافة في  إلى تشكُّل  النقيلي  قبل 
المستهدفة، قبل وصول خلايا الورم النقيلي وتمكّنها من الغزو 
والبقاء والتكاثر8. ورغم أن الفكرة التي تعَتبر الخلايا الورمية 
"بذورًا" تتطلب "تربة" خصبة لنموها كانت قد اقتُرِحت منذ 
أكثر من قرن9,10، إل أن معرفتنا بالآليات التي تمكّن هذه التربة 
من أن تكون جاهزةً تطوّرت بالتدريج خلال السنوات الأخيرة 
فحسب. ولم يكن واضحًا ما إذا كانت التغيرات المبكّرة في 
المواضع النقيلية الناشئة تنُجَز بشكل منهجي، بواسطة عوامل 
قابلة للذوبان تفُرَز من الورم الأولي11، أم أن التغيرات المبكرة 
تنُجَز بسبب وجود عدد قليل من الخلايا السرطانية المنتثرة، 
م الكتشاف المثير الذي  أو عن طريق الآليّتين كلتيهما. يقدِّ
حققه كوكس وزملاؤه أدلة تدعم الطبيعة المنهجية لتشكُّل 
الموضع قبل النقيلي، وتسهم في فهمنا للتنظيم المنهجي 

م السرطان والورم النقيلي. لتقدُّ
يعُتبر منظور هذه الدراسة محدودًا، نظرًا إلى استخدامها 
نموذجًا واحدًا فقط من أورام الثدييات القابلة للزرع، بدلً 
ا ينشأ فيه ورم الثدي في الفأر، ولكن  من نموذج مهندَس وراثيًّ
ا، التي تنتقل فيها  ثمة نقص في نماذج الفئران المؤهلة مناعيًّ
أورام كهذه بشكل تلقائي إلى العظام يحدّ من مدى هذه 
الدراسة. وهناك أمر آخر مثير للاهتمام يجعل هذه الدراسة 
محدودة، ول يزال دون حل، وهو: لماذا يمكن في الغالب 
بإنزيم  الثدي ناقصة الأكسجين  ربط إفراز خلايا سرطان 
أوكسيديز الليسيل، مع النتكاس العظمي لدى المريضات 
اللاتي يعانين من الأورام ذات المستقبلات غير المستجيبة 
شارات ذات الصلة بنقص  ستروجين؟ وعلى الرغم من أن الإ للاإ
الأكسجين سبق إظهارها كموجّه لسرطان الثدي النقيلي5، 
إل أن التشريح التفصيلي للرابط بين النوع الفرعي لسرطان 
الثدي، ونقص الأكسجين وانجذاب خلايا الورم إلى العظم، 

ما زال يجب القيام به.
السرطانية  الخلايا  بين  المبكرة  التفاعلات  توضيح  إن 
المكروية  والبيئة  للذوبان،  القابلة  منتجاتها  أو  المنتشرة، 
الة.  الجديدة، هو شرط أساسي لتطوير علاجات مستهدفة فعَّ
دة لكل  ومن المرجح أن تكون الجزيئات الستهدافية مُحدَّ
والتفاعلات  المعقدة  المكونات  لأن  بشكل مختلف،  عضو 
النسيجية تختلف بدرجة كبيرة، حسب الأعضاء المختلفة )مثل 
التعقيد.. تشير  العظام مقابل الدماغ(. وإضافة إلى هذا 
هذه الدراسة الجديدة إلى أن المؤشرات الحيوية التي تتنبأ 
دة للاأعضاء، هي مؤشرات  بالمخاطر المحتمَلة للنقائل المُحدَّ

دة أيضًا للاأنواع الفرعية للاأورام المختلفة. مُحدَّ

من المثير للاهتمام أن عدة دراسات كانت قد أشارت إلى 
أن العقاقير التي تمنع تدمير العظام )مثل البايفوسفونيت 
والجسم المضاد أحادي النسيلة دينوسوماب( تعَُدّ علاجات 
النقائل العظمية1,12. لذلك.. فالمعرفة  مشاركة فعالة لمنع 
إليها كوكس وزملاؤه، قد  النتائج التي توصّل  المكتسبة من 
تفتح آفاقًا جديدة في علاج مرضى سرطان الثدي بعد إزالة 
ن تحليل التعبير عن إنزيم أوكسيديز  الورم الأولي. قد يؤمِّ

الليسيل وجود أداة الجزيئية لترتيب المرضى، وفقًا لميلهم 
إلى الإصابة بالنقائل العظمية، ووفقًا للهدف العلاجي الوقائي 

للمرضى الكثر عرضة للاإصابة بالنقائل العظمية. ■
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بيولوجيا الخلية

النقـل المستقطـب
في جهـاز "جولجـي"

ى جهاز "جولجي" في أي� من التجاهين. ومن الواضح  يمكن نقل البروتينات عبر العضيّ الخلوي المسمَّ
أن بروتين CDC42 ـ وهو الجزيء الذي يمنح الخلية قطبيّتها ـ يعمل على التحكم في اتجاه النقل في 

جهاز "جولجي". 

أكيهيكو ناكانو

تعُتبر سمة القطبية جزءًا من الحياة بكل مستوياتها، بدءًا من 
قطبية الجسد ككل من الرأس إلى الذيل في الكائنات الحية، 
حتى التوجه القطبي في الخلايا. وتتسم حتى العضيّات داخل 
الخلية ـ مثل جهاز جولجي ـ بالقطبية. تدخل البروتينات ـ التي 
ندوبلازمية ـ من أحد جوانب جهاز  تقوم بتصنيعها الشبكة الإ
جولجي، ويسُمى cis، وبعد حدوث التعديلات الملائمة لها، 

تخرج من الجانب الآخر من الجهاز، ويسُمى trans. اكتشف 
الباحث بارك و زملاؤه1 أن البروتين CDC42 هو الذي ينظم 

اتجاه نقل البروتين المستقطب داخل جهاز جولجي.
إلى  للانتقال  البروتينات  يعُِدّ  الذي  ـ  جولجي  جهاز  إن 
وجهتها النهائية في الخلية ـ يعُتبر من العضيات الغامضة، 
فقد مرت أكثر من 100 سنة منذ اكتشافه، ولكن ل يزال هناك 
كثير من الخلافات بشأن الآلية التي تقوم عليها وظيفته. فعلى 
البيولوجيا  المثال.. هناك سجال مشهور بين علماء  سبيل 
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فرازية عبر الهيكل  الخلوية فيما يتعلق بكيفية نقل البروتينات الإ
الستقطابي لجهاز جولجي من جانب cis إلى 2trans، أو ما 
يسُمى بالتجاه التقدمي. وقد وضعت نماذج مختلفة لتفسير 
آلية التوجيه، ولكن هناك أدلة عديدة3,4 تدعم نظرية "نضوج 
البروتينات داخل الصهاريج"، حيث تتشكل في هذا النموذج 
حويصلات مسطحة وملاصقة للغشاء، تسُمى الصهريج، على 
cis للعضيّ التي تشكل جهاز جولجي، وتتحرك نحو  جانب 
الجانب trans عند نضوجها حاملة معها البروتينات التي تنتجها 

ندوبلازمية.  الشبكة الإ
ومع ذلك.. فإن هذه الآلية وحدها ل يمكن أن تفسر 
عملية فرز البروتين المعقدة في جهاز جولجي. فهذه العملية 
الأخيرة ل تتضمن النقل من cis إلى trans وحسب، بل تتضمن 
النقل في التجاه التراجعي أيضًا. ومن المكونات المشاركة في 
هذا النقل التراجعي: الحويصلات المغلفة ببروتين المركب 
الأول COPI(3,4( المسؤولة عن النقل بين الصهاريج، لكن من 
غير الواضح ما إذا كانت هذه الحويصلات تشارك في عملية 
النقل التقدمي، أم ل. كما يفترض بعض الباحثين أن الهياكل 
الأنبوبية التي تربط الصهاريج تشارك في عملية النقل داخل 

جولجي3,4 )الشكل 1(. 
الباحثين التي أجرت  كشفت الأعمال السابقة5 لمجموعة 
البروتين COPI ل ينظم تشكيل  الحالية أن غطاء  الدراسة 
أيضًا تشكيل الأنابيب في  الحويصلة فحسب، ولكن ينظم 
أثبت  كما  الآن.  حتى  معروفة  غير  بطريقة  جولجي  جهاز 
بارك وزملاؤه أن غطاء البروتين COPI يرتبط بالبروتينات التي 
التقدمي، والتراجعي، عن  يجري نقلها في كلا التجاهين.. 
طريق التعرف على إشارات هيكلية مختلفة موجودة على هذه 
البروتينات المنقولة، حيث يبدو أن هذا الرتباط ضروري للنقل 

الفعال في كلا التجاهين. 
من ناحية أخرى، تعمل بروتينات GTPase الصغيرة كمفاتيح 
جزيئية لمجموعة واسعة من الوظائف الخلوية، حيث سجل 
الباحثون بروتين CDC42 في البداية على أنه أحد البروتينات 

CDC42

COPI

cis

trans

بروتين

حويصلة

صهريج

أنبوب صغير

تراجعي

تقدمي

جهاز
شبكةجولجي

إندوبلازمية

غشاء الخلية

الشكل 1 | نقل ثنائي التجاه. يقوم جهاز جولجي ـ الذي يحتوي على مجموعة من الأكياس المتحدة بغشاء تسُمى صهاريج ـ 
بتحضير البروتينات للانتقال حول الخلية. تتحرك البروتينات بشكل أساسي عبر جهاز جولجي في التجاه التقدمي، من جانب 

ندوبلازمية إلى غشاء الخلية. يمكن  cis في جهاز جولجي إلى جانب trans، حيث تنتقل من موقع التصنيع في الشبكة الإ
أيضًا نقل البروتينات في التجاه التراجعي. ويمكن نقل البروتينات عبر جهاز جولجي بثلاث طرق: أولً، عن طريق "نضوج 
البروتينات في الصهاريج"، حيث تنقل هذه الصهاريج البروتينات من جانب cis إلى trans خلال نضوجها. ثانيًا، عن طريق 

الحويصلات المغلفة بغطاء بروتين المركب الأول )COPI(، التي تتوسط وتشارك في النقل التراجعي. ثالثًا، عن طريق الأنابيب، 
التي يتم فيها ارتباط غطاء بروتين COPI مع البروتينات المنقولة؛ لتعزيز النقل في كلا التجاهين.. التقدمي، والتراجعي. يذَكر 

الباحث بارك وزملاؤه1 أن البروتين،CDC42 يتنافس مع غطاء بروتين COPI في الرتباط بالبروتينات في الأنابيب في النقل 
التراجعي، وليس التقدمي؛ وبالتالي يعزز النقل التقدمي، ويثبط النقل التراجعي.
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التي تتحكم في تبرعم خلايا الخميرة، ثم اكتشفوا أنه ينظم 
قطبية الخلية6,7. وبحَث المؤلفون في إمكانية قيام بروتين 
انتقائية غطاء بروتين COPI في الرتباط،  CDC42 بتنظيم 
لأنه من المعروف أن هذين البروتينين يتفاعلان لتعديل النقل 
التقدمي في جهاز جولجي8. ووجد الباحثون أن نشاط الشكل 
المتحور من بروتين CDC42 يسبب تسارع النقل التقدمي في 
جهاز جولجي، ولكنه يثبط النقل التراجعي. وعلى النقيض من 
ذلك.. فإن الحدّ من نشاط بروتين CDC42 تسبَّب في تثبيط 

ز النقل التراجعي.  النقل التقدمي، وعزَّ
بعد ذلك، حلل الباحثون دور بروتين CDC42 في النقل عن 
طريق أنابيب جهاز جولجي على وجه التحديد. وأظهر بارك 
م لتوليد  وزملاؤه5 باستخدام "نظام إعادة التشكيل" المُصمَّ
الأنابيب المغلفة بغطاء بروتين COPI، أن الحالة النشطة 
لبروتين CDC42، أدّت إلى خفض مستوى النقل التراجعي، 
من خلال منع غطاء COPI من الرتباط بالبروتينات المنقولة 
بالنقل التراجعي في الأنابيب، وبرغم ذلك لم يكن للبروتين 
المتحور أي تأثير على النقل التقدمي. كما أظهر الباحثون أن 
بروتين CDC42 يبدي خصوصية لفرز أنابيب جهاز جولجي 
بطريقتين: أولً، من خلال جزئيتين من بقايا الحمض الأميني 
"ليسين" في نهايته الكربوكسيلية، حيث تتنافس مع البروتينات 
المنقولة بالنقل التراجعى ـ وليس مع المنقولة بالنقل التقدمي 
ـ في الرتباط بغطاء COPI. وثانيًا، عن طريق تشجيع تشكيل 
 ،COPI المغلفة بغلاف الأنابيب على حساب الحويصلات 
وبالتالي تقليل النقل التراجعي. وأخيرًا، فإن تحليل بروتينات 
GTPases الصغيرة، بما في ذلك بروتينات RhoA، وبروتينات 
 Arf وبروتينات   ،Rab GTPases بروتينات  وبعض   ،RAC1
GTPases، قد كشف أنه ل يوجد بروتينات GTPases أخرى 
يمكن أن تؤثر على اتجاه النقل داخل جولجي، مما يدل على 

بروتين CDC42 بالتحديد. 
النتائج.. إذا كان بروتين CDC42 يضبط  وبناءً على هذه 
جهاز  أنابيب  في  للبروتينات  والتراجعي  التقدمي  النقل 

جولجي، فإن هذه الدراسة تعُتبر خطوة مهمة نحو توفير 
فهْم أشمل للاآلية الدقيقة التي تدعم النقل داخل جولجي. 
ينظم بروتين CDC42 القطبية الخلوية من خلال التفاعل مع 
خيوط الأكتين، مما يساعد على الحفاظ على هيكل الخلية7. 
ربما ل ينطوي دور بروتين CDC42 في أنابيب جهاز جولجي 
ل الأكتين بشكل مباشر، وهذا يطرح سؤالً محوريًّا  على تدخُّ
عن ماهية الطريقة التي ينظم من خلالها البروتين التجاه في 
هذا الوسط. وتتُرك إجابة هذا السؤال للمستقبل، حيث إنه 
ل بد من وجود عوامل أخرى، لم يتم تحديدها بعد، تشترك 

مع بروتين CDC42 في هذه العملية.
الأمر الآخر الذي يبقى معلقًا أيضًا لحين ثبوته بشكل قاطع، 
هو ما إذا كانت الأنابيب التي تحتوي على البروتينات التقدمية 
ترتبط بصهاريج جهاز جولجي خلال عملية النقل التقدمي، 
أم ل. ويرى الباحثون أن إنزيم كينيز التيروسين SRC يقوم 
نزيم ـ في  بتنظيم عمل بروتين CDC42، مع العلم بأن هذا الإ
كثير من الأحيان ـ يكون متحورًا في الخلايا السرطانية، الأمر 
الذي أدّى بالباحثين إلى افتراض وجود علاقة بين النقل داخل 
ر الأورام السرطانية. ولكن، في نهاية  جهاز جولجي، وتطوُّ
شارة التي تشغل النقل التقدمي لغزًا محيرًا.  المطاف، تبقى الإ
التطورية،  بقي بروتين CDC42 محفوظًا خلال العملية 
حيث وُجِد في الكائنات الحية، من الخميرة حتى الثدييات. كما 
أن النباتات أيضًا لديها عديد من بروتينات GTPases التابعة 
لعائلة Rho. وسواء أكانت هذه البروتينات تلعب أدوارًأ مماثلة 
بالبروتينات المنتقلة، وتشكيل  لبروتين CDC42 في الرتباط 
التوجيه والنقل في جهاز جولجي، أم ل،  الأنابيب وعملية 
فسوف تكون ذات فائدة كبيرة للباحثين الذين يعملون على 
هذا العضيّ. وبعض الباحثين يعتقد أن مسارات النتقال قد 
تعرضت لتطور موازٍ، ولكن هل ظلت هذه البروتينات عوامل 

أساسية في هذه المسارات؟ ■

ي قسم العلوم البيولوجية، كلية الدراسات 
أكيهيكو ناكانو �ف

العليا للعلوم، جامعة طوكيو، طوكيو 113-0033، اليابان، 
ي للخلايا للتصوير فائق الدقة للخلايا 

ي الفريق البح��
وعضو �ف

الحية، ومركز رايكن المتقدم الضوئيات، واكو. 
nakano@riken.jp :لكتروني البريد الإ

توضيح
عَرَضَتْ ليندسي جيه. لوبلانك في أحد المقالات 

المنشورة بقسم "أنباء وآراء" في عدد مايو 
الماضي (Nature 520, 36-37; 2015) ، تحت عنوان 
"تجربة هونج – أُو – ماندل"، ورقة بحثية تصف أحد 

ى  ي لزوج من الجزيئات، يُسَمَّ أنواع التداخل الكَمِّ
تأثير "هونج-أو-ماندل"، باستخدام ذرات الهليوم-4. 

ولم يذكر المقال بوضوح أن التأثير ذاته تمّ رصده 
 A. M.) 87-مِن قَبْل باستخدام ذرّات الروبيديوم

.(Kaufman et al. Science 345, 306-309; 2014
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فيزياء

 لغز زوج
الإلكترونات

لً  تعَُدّ تيتانات السترونشيوم موصِّ
فائقًا غير اعتيادي، حيث يسود اعتقاد 

لكترونات تتصرف في هذا  بأن الإ
ل كأزواج، وهذا ليس في حالة  الموصِّ
التوصيل الفائق فقط، بل أيضًا عند 

درجات الحرارة الأعلى في غياب حالة 
التوصيل الفائق. يقدم الآن جوانجلي 

شينج وزملؤه أدلة مباشرة على 
لكتروني في هذا  حدوث الزدواج الإ

النظام عند درجات حرارة أعلى بكثير 
من درجة الحرارة النتقالية لحالة 

التوصيل الفائق. ويرى الباحثون أن 
هذه هي الأزواج التي تكونت بصعوبة 

منذ مدة طويلة، حيث إنها تتكثف 
عند درجات حرارة أكثر انخفاضًا؛ 

لتؤدي إلى حالة التوصيل الفائق غير 
التقليدية في هذا النظام. 

 Electron pairing without
superconductivity

G Cheng et al
doi:10.1038/nature14398

الشكل أسفله | الجهاز التخطيطي 
وخصائص النقل. أ، الجهاز التخطيطي. 

عرض السلك النانوي w = 5 نانومتر، 
طول سلك النقطة الكمية النانوي يبلغ 
ميكرومترًا واحدًا، والحواجز تبلغ 0.75 

ميكرومتر، بعيدا عن رصاص الستشعار 
3 و 4. طول السلك المفتوح يبلغ 2.5 
ميكرومتر، ويساوي طول سلك النقطة 

الكمية النانوي، مضافةً إليه المسافة 
الكلية من الحاجز إلى رصاص الستشعار. 

ب، خصائص الجهاز أ dI/dV )ملون( 
 V23 كدالة في فرق الجهد رباعي الأطراف

وفرق جهد البوابة الجانبية Vsg بالسلك 
المفتوح. ج، خصائص dI/dV لسلك 
ا  النقطة الكمية النانوي المقاس لحظيًّ

مع البيانات المعروضة بـ)ب(.

كيمياء حيوية

بروتين مسؤول عن 
تشكيل الأنسجة

م في توتر الأنسجة  كيف يتم التحكُّ
على مستوى الكائن الحيّ؛ للحفاظ 

على شكل الجسم، وعلى البِنَى 
ثلثية الأبعاد المركّبة؟ وَصَفَ ماكوتو 
فوروتاني-سيكي وزملؤه طفرة سمكة 
الميداكا، هيرامى )hir(، ذات جسم 

مفلطح؛ وأظهروا أن النمط الظاهري 
كان نتيجة لخفض القوى الداخلية 

الناجمة عن غياب بروتين YAP، وهي 
جزء من مسار تأشير بروتين "هيبو" 

hippo. ويرتبط هذا التأثير المدهش 
إلى السيطرة التي يمارسها بروتين 

YAP على التوتر بواسطة أكتوميوسين، 
 RhoGAP GTPase من خلل تنظيم

 . ARHGAP18 لتنشيط البروتين
يتحكم بروتين YAP أيضًا في البِنْيَة 

ثلثية الأبعاد لمجالت الخليا 
البشرية بهذه الطريقة.
 YAP is essential for

 tissue tension to ensure
vertebrate 3D body shape

S Porazinski et al
doi:10.1038/nature14215

بِنْيَة الوحدة )ألفا( 
 )F( نوع ،ATP لإنزيم

إنزيمات تخليق أدينوزين ثلثي 
الفوسفات من النوع "إف" F هي 
آلت جزيئية موجودة في أغشية 

البلزما البكتيرية، والأغشية الداخلية 
للميتوكوندريا، وأغشية ثايلكويد 

البلستيدات الخضراء. وتسَتخدِم 
نزيمات التدرج البروتوني؛  تلك الإ

لدفع تخليق أدينوزين ثلثي 
الفوسفات. وقد أوردت هذه الورقة 

البحثية البِنْيَة مجهرية إلكترون 
نة المبرَّدة عالية الستبانة لثنائي  العيِّ

الوحدات إنزيم تخليق أدينوزين 
ثلثي الفوسفات بكتلة جزيئية، قدرها 

حوالي 1.6 ميجا دالتون من طحلب 
 .sp. Polytomella أخضر من نوع
تكشف البِنْيَة عن حزمة من أربعة 

لوالب طويلة من النوع )ألفا( عند 
النهاية الكربونية التي تكمن تمامًا في 

طبقة ثنائية الدهون، وبشكل غير 
متوقع في الزوايا شبه القائمة بالنسبة 
لدوار حلقة سي )c-ring(. وقد حدد 
ين في مركّب  الباحثون تجَْوِيفَيْن مائِيَّ

البروتين-المنظف، الذي قد يكون 
 نصف القنوات المتوقعة

لنقل البروتون.
Horizontal membrane-

 intrinsic a-helices in the
 stator a-subunit of an

F-type ATP synthase
M Allegretti et al

doi:10.1038/nature14185

عِلْم البيئة

 تصدير الكربون
إلى المحيـط

تؤثِّر طبيعة وكفاءة التصدير النهري 
للكربون العضوي الجسيمي إلى 

المحيط ـ بما في ذلك التوازن بين 
الكربون العضوي الجسيمي المشتق 
من الكرة الحيوية الأرضية، والكربون 

العضوي صخري الأصل ـ على 
مخزون كربون الغلف الجوي، وهذا 

على نطاقات زمنية مختلفة. مع ذلك.. 
يظل كل من تدفق الكربون العضوي 

الكروي الحيوي وصخري النشأة، 
وآليات السيطرة على تصدير الكربون 

العضوي الجسيمي، غير مفهوم 
ر تلك الورقة البحثية  جيدًا. وتوفِّ
تقديرات عالمية لتدفق الكربون 

العضوي الجسيمي الكروي الحيوي 
وصخري النشأة. هذه التقديرات 

قائمة على بيانات من مجموعة من 
الأنظمة النهرية. كما تكشف الدراسة 

أيضًا عن أن تصدير الكربون العضوي 
الجسيمي محكوم في المقام الأول 

بالتعرية الفيزيائية، وأن الدفع 
المناخي والتكتوني لحدوث التعرية 

ل تنحية الكربون  الفيزيائية قد يفضِّ
العضوي الجسيمي الكروي الحيوي، 

بدلً من تعرية السيليكات، فالموضوع 
يشبه وجود بالوعة مستمرة في 

تصريف ثاني أكسيد الكربون الموجود 
بالغلف الجوي. 

 Global carbon export from
 the terrestrial biosphere

controlled by erosion
V Galy et al

doi:10.1038/nature14400

فسيولوجيا

ردّ فعل مختلط تجاه 
الجوع والعطش

تستجيب الحيوانات للنحرافات 
في التوازن الفسيولوجي في شكل 

سلوكيات محددة، تهدف إلى إعادة 
التوازن لحالتها، لكن ما زال المحرِّك 

التحفيزى الكامن وراء هذه التعديلت 
ـ سعيًا لتحقيق التوازن ـ غامضًا. حقق 
سكوت ستيرنسون وزملؤه في طبيعة 
المحركات التحفيزية بواسطة الخليا 

العصبية للستقرار الذاتي للجوع 
والعطش. ووجدوا ـ إلى جانب تعزيز 

سلوكيات البحث عن الماء والغذاء ـ 
أنّ الخليا العصبية الحساسة للجوع 
AGRP والمعزّزة للعطش ترسل أيضًا 

إشارة مع إشارات تلقين سلبية التكافؤ، 
بها بفعالية. قد يكون التأثير  يتم تجنُّ
الصافي لتكيُّف الحيوان هو أن يكون 

شارات المرتبطة  لديه تفضيل للإ
بتناول الطعام؛ للتعويض عن إشارات 
التكافؤ السلبية، حيث يحقق الحيوان 
التوازن الفسيولوجي من خلل تناول 

الغذاء والماء.
 Neurons for hunger and

thirst transmit a negative-
valence teaching signal

J Betley et al
doi:10.1038/nature14416
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ملخصات الأبحاث

تختلف حقيقيات النواة بشكل كبير عن بدائيات النواة 
إلى الحد الذي يجعل فَهْم أصولها صعبًا. وتضع نتائج 

الأبحاث الوراثية الجراثيم العتيقة بمرتبة أقرب إلى 
حقيقيّات النواة منها إلى البكتيريا، بينما من منظور 

الكيمياء الحيوية والشكل الظاهري، تعَُدّ الجراثيم العتيقة 
أقرب إلى البكتيريا منها إلى حقيقيّات النواة. فقد قام 

ثيجس إتيما وزملؤه بالتعرف على الجراثيم العتيقة ـ من 
نة جوهرية لموقع تهوية نشط بمعقل لوكي ـ الملئمة  عيِّ
ا لستخدامها "كمعدّات أساسية" جينومية؛ لتعزيز  توثيقيًّ

زيادة التعقيد الخلوي والجينومي المميز لحقيقيات النواة. 
تعَُدّ مجموعة الجراثيم العتيقة الجديدة تلك ـ المسماة 

"جراثيم لوكي العتيقة" Lokiarchaeota ـ مجموعة 

ر  شقيقة مباشرة لحقيقيات النواة بالتحليل في علم تطوُّ
السللت، كما أن لديها ذخيرة من البروتينات، بخلف

تلك المميزة لحقيقيات النواة.
 Complex archaea that bridge the gap
between prokaryotes and eukaryotes

A Spang et al
doi:10.1038/nature14447

الشكل أعلاه | تحديد خط نسب جديد للب�تيريا العتيقة. خريطة 
سبرية لموقع أخذ عينات )الدائرة الحمراء؛ GC14( عند أخدود انتشار 

وسط المحيط القطبي الشمالي، تتموضع على مسافة 15 كم من 
موقع التنفيس النشط لصرح لوكي. 

أحياء جزيئية

الـجراثيـم الـعتيقة أقـرب
إلى حقيقيّـات النـواة 

أحياء جزيئية

طريقة بديلة؛ لتنشيط 
MAPK بروتين

تم تأسيس دور سلسل بروتين 
ط بمُحْدِث النقسام  كِينِيز المنشَّ

الفَتِيلِي)MAPK( كوسطاء مركزييّن 
لشبكات تأشير المناعة الفطرية 
بشكل جيد في كل� من النباتات 

والحيوانات. فعلى سبيل المثال.. 
ة  من المعروف أن الجزيئات المشتقَّ
من الميكروب تطُْلِق إشارات بروتين 

م فريدريك أوسابل  MAPK. وقد قدَّ
وزملؤه أدلّة عن طريقة بديلة 

وموازية لتنشيط البروتين، كجزء من 
الستجابات المناعية للنبات أيضًا. 

ووجد الباحثون أن إنزيمات البروتييز 
بات الأمراض ـ مثل  التي تفرزها مسبِّ
 Pseudomonas aeruginosa بكتيريا
ـ تطُْلِق استجابة دفاعية غير معروفة 

 Arabidopsis من قبل في نبات
thaliana، تملك مركّبات بروتين 

G ثلثي مغاير من المصبّ لمنبع 
.MAPK سلسل بروتين
 Pathogen-secreted

 proteases activate a novel
plant immune pathway

Z Cheng et al
doi:10.1038/nature14243

عِلْم الأعصاب

كيف تعرف
الحشرات مكانها

لم تكن معروفة تلك الكيفية التي 
تجمع بها أدمغةُ الحشرات بين 
المعالم المرئية وتكامُل المسار 

أثناء التنقل. وقد أجرى يوهانس 
سيليج، وفيفيك جايارامان تصوير 
الكالسيوم لدماغ الذباب المربوط 
الذي يسير على الأقدام في ساحة 
عًا  الواقع الفتراضي؛ وتبيَّن أن تجمُّ
نات  من الخليا العصبية مع التغصُّ

هليلجي(  التي تجانب )الجسم الإ
يستخدم معلومات من المعالم 
المرئية والدوران الخاص بالذبابة 

لحساب المكان المتجهة إليه. وهذا 
هو أول دليل لمعادِل غير فقاريّ من 
عصبونات "توجيه الرأس"، المعروفة 

سهام في التنقل المكاني في  بالإ
أدمغة الثدييات.

 Neural dynamics for
 landmark orientation and

angular path integration
J Seelig et al

doi:10.1038/nature14446

وراثة

آليّة للإسكات
الجيني 

تكمن أهمية الحمض النووي الريبي 
سكات  غير المرمّز Xist في عملية الإ

النسخي لواحد من كروموسومات إكس 
في إناث الثدييات. فقد استخدم 

ميتشل جوتمان وزملؤه نهجًا قائمًا 
على قياس الطيف الكتلي؛ للتعرف 

على العديد من البروتينات التي 
تتفاعل مباشرة مع Xist، بما في ذلك 

 .SHARP "الكابت النسخي "شارب
ويتطلب إسكات النَّسْخ والتوظيف 

بواسطة Xist للبوليكومب عبر 

كروموسوم إكس في الخليا الجذعية 
الجنينية وجود الكابِت "شارب"، وكابِت 

.HDAC3 آخر، هو
 The Xist lncRNA interacts

 directly with SHARP to silence
transcription through HDAC3

C McHugh et al
doi:10.1038/nature14443

أهداف كروموسومية 
HIV-1 لفيروس

تتطلب العدوى بالنوع الأول من 
فيروس نقص المناعة البشرية 

)HIV-1( دَمْج الجينوم الفيروسي في 

الحمض النووي للمضيف. وكما هو 
ا  معروف، فالفيروس يندمج تفضيليًّ

إلى مجموعة فرعية من الجينات 
ا. وقد أورد ماورو جياكا  النشطة نسَْخِيًّ

وزملؤه أن الموقع النووي يؤثر على 
اختيار الجين المستهدَف. لقد أظهروا 
أن النقاط الساخنة المستهدَفة بشكل 
تفضيلي من الفيروس توجد بطريقة 

أكثر شيوعًا في الغلف الخارجي 
للنواة، الأقرب للثقب النووي أكثر 
منه إلى المركز، مما يعني أنه ربما 

نزيم  بسبب قصر العمر النصفي لإ
إنتيجريز لفيروس نقص المناعة 

البشرية-1، يتفاعل الفيروس مع أول 
مناطق الكروماتين المفتوحة التي 

تواجهه في طريقه إلى النواة.

تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 2  |   الطبعة العربية 0 1 5 68  |  يوليو 

أبـحــاث

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



ملخصات الأبحاث

 Nuclear architecture dictates
HIV-1 integration site selection

B Marini et al
doi:10.1038/nature14226

فَلَك

ن النجوم،  ف تكوُّ توقُّ
ق الغاز إثـر حَجْـب تدفُّ

تتسم مجرّات محلية عديدة بأنها 
هامدة، حيث تتوقف في مرحلة ما عن 
تكوين النجوم، وتصبح مَجَرَّة سلبية، 

لكن الآليّة الرئيسة المسؤولة عن إخماد 
تكوين النجوم بالمَجَرّات ل تزال غامضة. 

وقد تم اقتراح آليّتين لتفسير ذلك.. إمّا 
إزالة مفاجئة للغاز عبر التدفق للخارج 
أو النزع، أو آلية "الختناق"، حيث يتم 

وقف إمداد الغاز البارد للمَجَرَّة. أبلغ 
يينجي بينج وزملؤه عن نتائج تحليل 

التمعدن النجمي )نسبة العناصر الأثقل 
من الهيليوم بالأغلفة النجمية( في 

المجرات المحلية، التي تكشف بطريقة 
واضحة عن أن الختناق هو آليّة الإخماد 

الأساسية، على الأقل في المجرّات 
المحلية ذات الكتلة النجمية الأقل من 

)10 إلى 11( كتلة شمسية.
 Strangulation as the primary

 mechanism for shutting down
star formation in galaxies

Y Peng et al
doi:10.1038/nature14439

الشكل أسفله | توضيح لمساريّ إخماد 
مختلفين، وتأثيرهما علی التمعدنات 

النجمية. أ، إزالة كاملة وسريعة لمخزون 
غاز المجرة )على سبيل المثال، من التدفق 

الخارجي أو التجريد الضغطي الرَّصّي( ينتج 
عنه مجرة غير فعالة بالكتلة نفسها وبالتمعدن 
النجمي نفسه، تمامًا كسلفها المكون للنجوم. 
ب، يمكن للمجرة الستمرار في تكوين النجوم 

بسيناريو الختناق من الوسط بين النجمي 
المخصب المتاح وزيادة كتلتها النجمية 

وتمعدنها النجمي، نتيجة لذلك. 

ة يَّ فيزياء كَمِّ

ي في  التحكُّم الكَمِّ
الإلكترونات الحرة

أصبح استخدام الضوء للتحكم في 
لكترونات  ي للإ تماسك الطور الكَمِّ

المصاحِبة للذرّات والجزيئات عنصرًا 
ا في علوم "الأتوثانية"، حيث  أساسيًّ

ق الآن أرمين فيست وآخرون من  تحَقَّ
لكترونات  ميّة لحالة الإ القدرات التحكُّ

الحرة السابحة في شعاع المجهر 
لكتروني. هذه القدرة قد تتيح  الإ

ابتكار تطبيقات عديدة للتصوير فائق 
السرعة، والتحليل الطيفي.

 Quantum coherent optical
 phase modulation in an ultrafast
transmission electron microscope

A Feist et al
doi:10.1038/nature14463

أحياء بِنْيَوِيّة

تَناوُب الحالات 
V-ATPaseالرئيسة لـ

تصف هذه الدراسة استخدام مجهرية 
نة المبرَّدة؛ لتحديد  إلكترون العيِّ

بِنَى ثلث حالت من حالت تناوب 
نزيم أدينوزين  الدوران الرئيسة لإ

ثلثي الفوسفات بحقيقيات النوى من 
ر  النوع الفجوي )V-ATPase( . كما توفِّ

الدراسة تبصرًا لأول مرة في تغيرات 
الهيئة التي تحدث خلل الحفز التناوبي. 

وإنزيمات أدينوزين ثلثي الفوسفات 
أيون الهيدروجين من النوع الفجوي هي 
نزيمات الدوّارة التي تسَتخدِم الطاقة  الإ

المنطلقة من التحلل المائي لأدينوزين 
ثلثي الفوسفات؛ لضخ البروتونات 

عبر الطبقة الثنائية الشحمية؛ وبالتالي 
التحكم في الرقم الهيدروجيني لعديد 

من الحجيرات داخل الخليا. تكشف 
نزيم من الخميرة  البِنَى الثلث للإ

Saccharomyces cerevisiae عن عديد 

من تغيرات الهيئة، التي تشرح كيف 
يقترن التناوب في المنطقة الحفّازة 

نزيم بمنطقة نقل  الذائبة من هذا الإ
البروتون المقيدة بالغشاء. تكَشِف البنى 
أيضًا عن تفاعل لولبين طويلين وعابرين 

للغشاء من النوع )ألفا( في الوحدة 
.)c-ring( الفرعية مع الحلقة سي
 Electron cryomicroscopy

 observation of rotational states
in a eukaryotic V-ATPase

J Zhao et al
doi:10.1038/nature14365

عِلْم الأمراض الجلدية

علاج مرض الصدفية 
بالأجسام المضادة

أوردت سوزان خليلية وزملؤها دليلً 
كلينيكية،  على مفهوم المرحلة الأولى الإ

التي توضح أن استهداف إنترلوكين 
سيتوكين طليعة–اللتهابات 23 

)IL-23( عن طريق "تيلدراكيزوماب" 
tildrakizumab، وهو الجسم المضاد 

الذي يقيَّد إلى الوحدة الفرعية p19 لـ
ن أعراض  IL-23، مما يؤدي إلى تحسُّ

المرض في المرضى الذين يعانون من 
الصدفية المعتدلة، وحتى الحادة منها. 
ل الجسم المضاد بشكل جيد؛  تم تحمُّ

مما يشير إلى أن الستهداف النتقائي لـ 
IL-23 يستحق المزيد من الدراسة.

 Clinical improvement in
 psoriasis with specific targeting

of interleukin-23
T Kopp et al

doi:10.1038/nature14175

أحياء مجهرية

دراسة مجهريّات
التربة المتجمدة 

رَ تطبيق أدوات «الأوميّات»  غَيَّ
الفردية المختلفة لدراسة النظم 

البيئية الميكروبية بشكل هائل مِن 
نظرتنا إلى مكوناتها وبيئتها على مدى 

العقد الماضي. فقد طورت جانيت 
جانسون وزملؤها نهجًا «متعدد-
الأوميّات» multi-omics، يدمج 

 )metagenomics( الميتاجينوميكس
والميتاترانسكريبتوميكس 

)metatranscriptomics(؛ لتحليل 
التعبير الجيني الميكروبي في التربة 

المجمدة، التي تشكل جزءًا من 
تجربة أراضي الخَثّ في ألسكا. 

وتبيِّن النتائج أن التحوُّلت البيئية 
على طول النحدار الطبيعي لذوبان 

الجليد، من الجليد دائم التجمد 

ا،  إلى الطبقة النشطة المذابة موسميًّ
إلى مستنقع كارستي حراري، وتجد 
لً في احتمالت عدة  أن هناك تحوُّ

دورات بيولوجية جيولوجية كيميائية 
مع ذوبان الجليد، من بينها تلك 

المتعلقة بنزع النيتروجين، واختزال 
النترات، واختزال الحديد، وأكسدة 

غاز الميثان.
 Multi-omics of permafrost,

 active layer and thermokarst
bog soil microbiomes

J Hultman et al
doi:10.1038/nature14238

غلاف عدد 21 مايو 2015 
طالع نصوص الأبحاث فى عدد 21 مايو

من دَوْرِيّة "Nature" الدولية.

NATURE.COM/NATURE
21 May 2015 £10

Vol. 521, No. 7552

QUANTUM PHYSICS

WAVEFUNCTION 
REALITY CHECK

Mathematical tools — or
are they for real?

PAGE 278

BIOTECHNOLOGY

TROUBLE 
BREWING

Regulation needed to contain 
opiate-producing yeasts 

PAGE 281

CRYSTALLOGRAPHY

MAPPING OUT 
DISORDER

The next challenge for 
structure determination 

PAGE 303

THE DAWN OF 
TECHNOLOGY

OUTLOOK
Bees

Stone tools from 
Lake Turkana 
are earliest yet 
at 3.3 million 
years old  
PAGES 294 & 310

T H E  I N T E R N AT I O N A L  W E E K LY  J O U R N A L  O F  S C I E N C E

tq

tq

الإخماد بواسطة
الإزالة المفاجئة للغاز

الإخماد بالخنق

الكتلة النجمية

ي
جم

الن
ن 

عد
تم

ال
ي

جم
الن

ن 
عد

تم
ال

الكتلة النجمية

المجرة
المراكمة للتكون

النجمي

توقفات التكوين
النجمي

مجرة سلبية

إزالة الغازتراكم الغاز

الزمن

tqtqtt
tq

tq

تراكم الغاز

مجرة
مراكمة للتكون

النجمي

التكون النجمي
يستمر بالغاز المتاح

مجرة سلبية

لا مزيد من التدفق
للداخل (الخنق)

الزمنالزمن

تراكم الغاز

أ

ب

ر تطوُّ

ة..  سْخِيَّ الضوضاء النَّ
والانتقاء الطبيعي

قامت باتريشيا ويتكوب وزملؤها 
بقياس ومقارنة تأثيرات 236 طفرة في 
منطقة المقرون التنظيمية من خميرة 

Saccharomyces cerevisiae بتأثيرات 
متعددة الأشكال الطبيعية، لوحظت 

في المنطقة نفسها بين 85 عزلة 
من هذا النوع. ووجدوا أن الختيار 

المبنِي على أساس التباين في التعبير 
ا يبدو أن  بين الخليا المتطابقة وراثيًّ

له تأثيرًا أكبر على تنوع التتابعات 
الوراثية، منه في حالة الختيار المَبْنِيّ 

على متوسط مستوى التعبير. قد 
ل يعود هذا إلى تأثير التباين في 

ضوضاء التعبير على اللياقة، أكثر 
من الختلف في متوسط مستوى 

التعبير، لكنه قد يعود إلى التباين في 
توزيعات التأثيرات الطفريةّ لهذين 

النمطين الظاهرين.
 Selection on noise

 constrains variation in a
eukaryotic promoter

B Metzger et al
doi:10.1038/nature14244
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ملخصات الأبحاث

فَلَك

رَبْط انفجار المستعر 
)Ia( بالنجوم المرافقة

على الرغم من أن المستعر من النوع 
Ia يسُتخدَم بكثرة كـ"شمعات قياسية" 
بالفيزياء الفلكية وعلم الكون؛ ل يزال 
غامضًا ما إذا كانت انفجارات المستعر 
مشتعلة بواسطة تراكم القزم الأبيض 

من النجوم المرافقة، أم بواسطة دمج 
ثنائيات القزم الأبيض. يبلِّغ يي جاو 
وآخرون عن رصْد انخفاض انبعاث 

الأشعة فوق البنفسجية من المستعر 
من النوع Ia المرصود خلل أربعة أيام 
من انفجاره. تتسق تلك النبضة القوية 

من النبعاث مع التوقعات النظرية 
للصطدام بين المادة المقذوفة من 

قِبَل المستعر ومرافق، مما يغلِّب كوْن 
النفجار يتم حثه من خلل التراكم

من المرافق النجمي. 
 A strong ultraviolet pulse from

a newborn type Ia supernova
Y Cao et al

doi:10.1038/nature14440

عِلْم الإحاثة

بداية مبكرة
لعصر التكنولوجيا 

الأدوات الحجرية من موقع "لومكوي 
3" على الشاطئ الغربي لبحيرة

توركانا بكينيا. 
عندما وجد لويس ليكي وزملؤه 
أدوات حجرية مصاحِبة لحفريات 
بشرية مبكرة )تم التوافق مؤخرًا 

على أن عمرها يبلغ 1.8 مليون عام( 
بأولدوفاي جورج بتنزانيا منذ ما يزيد 
على 50 عامًا، افتُرِضَ أن جنسنا يتفرد 

بصنع الأدوات. ومنذ ذلك الحين، 
ق العتقاد بأنّ صُنْع الأدوات  تعمَّ

ظهر في العصور العتيقة، وأنه لم 
يكن مقصورًا على الجنس البشري. 

وكانت أقدم الأدوات الحجرية حادة 
الحواف، التي يرجع عمرها إلى حوالي 
2.6 مليون سنة، موجودة في إثيوبيا. 

وكانت هناك علمات قَطْع موجودة 
على عظام الحيوانات بأثيوبيا، تعود 

إلى حوالي 3.3 مليون سنة، وكانت هذه 
العلمات ـ بشكل مثير للجدل ـ نتيجة 
أدوات استخدمتها الأنواع التي عاشت 

ا  دَتْ حاليًّ قبل الجنس البشري. وقد تأكَّ
تلك البداية المبكرة للسجل الأثري، 
بواسطة الكتشاف الذي أبلغَتْ عنه 

سونيا هارماند وآخرون، بخصوص 
أدوات "لومكوي 3"، التي يعود تاريخها 
إلى 3.3 مليون سنة، أي حوالي نصف 

مليون عام قبل أقدم حفريات البشر 
الحاليين المعروفة، التي تعود إلى 2.8 

بلغ عنه  مليون سنة، وهو ما تم الإ
منذ أسابيع قليلة. تختلف الكتشافات 

الجديدة عن أدوات "أولدووان" 
المكتشَفة بأولدوفاي وغيرها، ويمكن 

أن تشكِّل ثقافة يطُلَق عليها )أدوات ما 

قبل البشر(، ويقترح الباحثون تسميتها 
 .Lomekwian "بـ"اللومكية

 3.3-million-year-old stone
 tools from Lomekwi 3,

West Turkana, Kenya
S Harmand et al

doi:10.1038/nature14464

كيمياء

الشكل البلّوري 
للأطوار المضطربة 

ل علم البلّورات خلل القرن الماضي  بدَّ
طبيعة فهْمنا للأنظمة الحيوية عند 
المستوى الجزيئي، من خلل البِنَى 
البلّورية التي قدمها للريبوسومات 

بحقيقيات النواة والسبليسوسومات 
والبروتينات عبر الغشائية المختلفة، 

بالإضافة إلى المركبات متعددة 
المكونات الأخرى الموصوفة عند دقة 
يَّة. يستعرض ديفيد كين  رِّ الفصل الذَّ

وأندرو جودوين واحدًا من أعظم 
التحديات بعلم البلّورات الحديث: 

يَّة للأطوار المضطربة. ويلُْقِي  رِّ البِنْيَة الذَّ
الباحثون الضوء على التقدم الذي 

تم إحرازه في سبر وفهْم الضطراب 
المترابط، وهو الأرضية الوسطى 
المعقدة بين العشوائية الشبيهة 

بالسوائل والتنظيم البلّوري. وقد أشاروا 
إلى أمثلة تظُْهِر أن الضطراب المترابط 

يمكنه توليد توقيعات بلّورية ترسم 
خريطة لنوع الضطراب، بغض النظر 

عن التفاعلت الفيزيائية والكيميائية 
المتضمنة. يشير ذلك إلى لغة مشتركة 

لتفسير بِنْيَة القوى وقيادتها للأطوار 
المضطربة، وهو ما يعَُدّ خطوات 

أولى مهمة في اتجاه الهدف النهائي 
بالسيطرة على الضطراب المسؤول

عن خواص فيزيائية عديدة مثيرة 
للهتمام، واستغلله. 

 The crystallography of
correlated disorder

D Keen et al
doi:10.1038/nature14453

بيولوجيا الخلية

حالة بديلة
للخلايا الجذعية

تمثِّل الخليا الجذعية الجنينية والخليا 
الجذعية للأديم الظاهر حالتين 

متعددتي القدرات، ومشتقّتين من 
نقاط زمنية متميزة خلل مرحلة التطور 

الجنيني للفأر. استطاع إيزبيسوا 
بيلمونتي وزملؤه عن طريق تحوير 

مكونات التأشير في بيئة الستزراع ـ 
المستخدمة لشتقاق الخليا الجذعية 

متعددة القدرات من خليا الأديم 
الظاهر للفأر ـ تحديد حالة إضافية 

للخليا الجذعية ذات خصائص متميزة 
من هاتين الفئتين. يمكن أن تطعم 

هذه الخليا في مناطق محددة 
من الأديم الظاهر للفأر، وبالتالي 

يطُلَق عليها الخليا الجذعية متعددة 

تظل طبيعة النفجارات التي تقود المستعرات من النوع Ia، والمستخدمة بكثرة 
كـ "شمعات قياسية" بالفيزياء الفلكية وعلم الكون، غير واضحة. ويعُتقَد أن 

المستعرات تشتعل إما بواسطة تراكم القزم الأبيض من النجوم المرافقة، أو 
بواسطة دمج ثنائيات القزم الأبيض. يقدم روب أولينج وآخرون ثلثة منحنيات 

ضوئية كاملة لثلثة انفجارات نجمية محتمَلة من النوع Ia، ومرصودة بواسطة 
مركبة كبلر الفضائية التابعة لـ"ناسا" بدقة فصْل زمني تبلغ 30 دقيقة. وقد 

اكتشفوا عدم وجود توقيعات لمقذوفات المستعر المتفاعلة مع المرافقات 
القريبة، وهو ما يتسق مع تلك الأحداث الناتجة عن اندماج ثنائي لأقزام بيضاء.

 No signature of ejecta interaction with a stellar
companion in three type Ia supernovae

R Olling et al
doi:10.1038/nature14455

الشكل أعلاه | مقارنة المنحنيات الضوئية الاأرضية والكبلرية. تم الحصول على المنحنى 
الضوئي لـ KSN 2011b بواسطة كبلر، بوتيرة 30 دقيقة )الأسود( وتم إهمالها عند 12 

ساعة )الأحمر(. تشير الخطوط الخضراء إلى نطاق قوالب المنحنى الضوئي للمستعر من 
النوع Ia ذات التوافق الأقضل )باستخدام تحليل MLCS2k2، المعدل لتطبيق دالة كبلر 
 ،Ia للحساسية الطول موجية(. ذروة ثانوية بالمنحنى الضوئي، مميزة للمستعر من النوع

ظاهرة بـ KSN 2011b. تبين الدوائر المفتوحةُ المنحنى الضوئي المرصود جيدًا بالقرب 
من SN 2011fe، التي حدث لها حيود بالقيمة والزمن لتوافق ذروة KSN 2011b. يمتلك 
SN 2011fe عرض منحنى ضوئي يقترب من متوسط المستعر من النوع Ia، في حين أن 

المنحنى الضوئي لـ KSN 2011b أكثر ضيقًا. يقوم KJD بقياس الزمن بالأيام، منذ 1 يناير 
 .KJD = MJD – 54832.5 من العام الذي انطلقت فيه مهمة كبلر )2009(، حيث
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 V SN 2011fe الحزمة النطاقية

 g SN 2011fe الحزمة النطاقية

فَلَك

ثلاثة انفجارات
 )Ia( نجمية من النوع
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 .)rsPSCs( القدرات، انتقائية المنطقة
وقد تم الحصول على خليا ذات 
خصائص مماثلة أيضًا من زراعات 
خطوط الخليا الجذعية متعددة 

القدرات للفأر والرئيسيّات. وسوف 
تسمح دراسة الخليا الجذعية متعددة 
القدرات، انتقائية المنطقة، بمزيد من 

ر الثدييات. الفهم لتطوُّ
 An alternative pluripotent
 state confers interspecies

chimaeric competency
J Wu et al

doi:10.1038/nature14413

زات الفائقة،  المعزِّ
ولُدُونة الخلية الجذعية

تتمايز الخليا الجذعية البالغة لنوع 
واحد من السللت الخلوية، كما 

يمكنها الخروج بشكل عابر من بيئتها 
الملئمة، مع الحتفاظ بلدونتها. فقد 

زات  حلَّلت إلين فوكس وزملؤها المعزِّ
الفائقة وديناميّات الكروماتين في 

الخليا الجذعية لجريب شعر الفأر 
في الجسم الحي، سواء أثناء تطور 
السللت الخلوية، أم عندما تكون 

الخليا الجذعية خارج بيئتها الملئمة، 
وتتعرض لبيئة جديدة. وقد تم 

تعريف العامل الرائد SOX9 ـ وهو 
نوع من عوامل النسخ، يقَُيَّد مباشرة 

إلى الكروماتين المكثف ـ كمنظم بالغ 
زات الفائقة للخليا  الأهمية للمعزِّ

الجذعية لجريب الشعر؛ لتعزيز مصير 
الخلية، والحفاظ عليها.

Pioneer factors govern super-
 enhancer dynamics in stem cell

plasticity and lineage choice
R Adam et al

doi:10.1038/nature14289

عِلْم المواد

تضييق مغناطيسي 
غير "جولي"

تتمدد وتتقلص المغناطيسات 
الحديدية بطريقة تتباين بها خواصها 

عند وضعها بمجال مغناطيسي، وهي 
ظاهرة تعُرفَ بالتضييق المغناطيسي 

magnetostriction، الذي اكتشفه 
جيمس جول. يعود هذا التأثير إلى 

الدوران النطاقي المسبِّب تغييرًا 
نة، بينما ل يتغير الحجم  بأبعاد العَيِّ

الكلي لها. يرصد هارش ديب كوبرا، 
ومانفريد ووتيج بتلك الورقة البحثية 

تأثيرًا جديدًا بسبيكة الحديد-الجاليوم، 
ا غير محافِظ على  وتضييقًا مغناطيسيًّ

الحجم، أو تضييقًا غير جولي، لم 
يتم رصده من قبل بأي مغناطيس. 

يرُجِْع الباحثون هذا التأثير إلى 
وحدات بنيويةّ جديدة تدور بطريقة 

ر الحجم.  مستقلة، مما يؤدي إلى تغيُّ
ويعُتقَد أيضًا في كون تلك البِنَى 

الخلوية مسؤولة عن انعدام التأخر 
hysteresis-free غير المعتاد، وكذلك 

منحنيات المغنطة المتناظرة كرويًّا، 
المرصودة في كل التجاهات داخل 

البلّورة الواحدة. 
Non-Joulian magnetostriction

H Chopra et al
doi:10.1038/nature14459

الشكل أسفله | تأثير مغناطيسي غير 
جولي. أ، تأثير مغناطيسي طولي عند درجة 

حرارة الغرفة على طول المحاور السلسة 
 .Fe73.9– Ga26.1 100[ والعسيرة ]110[ بـ[

تم تطويع البلورة الفردية عند 1,033 كلفن 
لـ 30 دقيقة، متبوعة بتقليص سريع. ب، 
تأثير مغناطيسي طولي عند درجة حرارة 

الغرفة على طول المحاور ]100[ و ]110[ 

بالـ Fe82.9–Ga17.1. تم تطويعها عند 1,033 
كلفن لمدة 30 دقيقة، ومن ثم تم تبريدها 
بمعدل 10 كلفن/ دقيقة1-. تم عرض التأثير 

المغناطيسي غير الجولي NJM )الأزرق 
أو الأخضر( بطريقة منفصلة عن التأثير 

المغناطيسي الجولي JM )الأحمر(. ج،د، 
التغير الحجمي الموجب كسمة مميزة 

لسبيكة الـFe73.9–Ga26.1. تم عرض الأشكال 
الإجمالية لحالت المجال المطبق عبر 

المحور ]100[ )ج( والمحور ]110[ )د(.

فيزياء حيوية

 بِنَى ناقل
الدوبامين

ناقل الدوبامين هو بروتين غشائي يزيل 
الناقل العصبي الدوبامين من الشق 

المشبكي، ويورده إلى العصارة الخلوية 
للخليا المحيطة به؛ وبالتالي إنهاء 

إشارة الناقل العصبي. وقد كَشَفَ إريك 
جو وزملؤه عن البِنَي البلّورية بالأشعة 

السينية لناقل دوبامين ذبابة الفاكهة 
المقيد بجزيئات صغيرة مختلفة، بما 

في ذلك الكوكايين، دي-أمفيتامين 
والميتامفيتامين، والدوبامين واثنان من 

مضادات الكتئاب. وفضلً عن توفير 
اللمحات الأولى عن كيفية تقييد ناقل 
عصبي إلى ناقل أمين حيوي المنشأ، 

وكيفية تقييد الكوكايين إلى ناقل أمين 
حيوي المنشأ، فهذه البِنْيَة هي خير 

مثال على الكيفية التي يمكن بها لموقع 
تقييد الليجند من البروتين إعادة 

تشكيل نفسه؛ ليقيد إلى الجزيئات 
الصغيرة مختلفة الأشكال والأحجام 
غير ذات الصلة بنيويًّا، ويستوعبها.

 Neurotransmitter and
 psychostimulant recognition by

the dopamine transporter
K Wang et al

doi:10.1038/nature14431

ة يَّ فيزياء كَمِّ

جيل من أطوار 
التراكب المتشابكة

يمكن تقليص الأطوار الكمية 
المترابطة، بحيث تختزل الضطرابات 

الكمية لأحد مكونات الطور على 
حساب مكون آخر. ولأن هذه الأطوار 
المتقلصة تظُهِر مثل هذه المستويات 
المنخفضة من الضوضاء، فإنها تكون 
مفيدة للقياسات عالية الدقة، عندما 

نهدف إلى الكشف عن الموجات 
م  التجاذبيّة، على سبيل المثال. صمَّ
الباحثون تراكبات الأطوار المتقلصة 
ي مخلَّق بأيون  بمتذبذب توافقي كَمِّ

محاصر. وغالبًا ما يشار إلى تلك 
الأنواع من التراكبات كأطوار قطة 

شرودنجر، تشبيهًا بتجربة شرودنجر 
النظرية، حين تكون قطة في طور 

متراكب من كونها ميتة وحيّة في 
الوقت نفسه. قد تكون القدرة على 

ي لتراكبات الأطوار  التصميم الكَمِّ
المتقلصة مهمة للمعالجة الكمية 

ذات المتغيرات المتصلة بتطبيقات 
علم القياس، كالكشف عن المجالت 

الكهربية، على سبيل المثال.
 Spin–motion entanglement and

 state diagnosis with squeezed
oscillator wavepackets

H Lo et al
doi:10.1038/nature14458

عِلْم الوراثة

التضفير المتكرر في 
الحشرات والفقاريّات

إنّ الآليات التي تتم بها معالجة 
أطول الجينات في الجينومات حقيقية 

النواة هي آليات في غاية الدقة، 
ولكنها غير مفهومة بشكل جيد، حيث 

نترون  كان يعُتَقَد أن عملية إزالة الإ
مشتركة في خطوة كبيرة. وأظهرت 

نترونات  الدراسات لحقًا أنّ بعض الإ
في الذباب يحتوي على مواقع تضفير 

داخلية، تسبِّب "التضفير المتكرر"، 
نترونات المفردة  تتم فيها إزالة الإ
ا في مجموعة من تفاعلت  تدريجيًّ
التضفير المتتابعة. أثبت جريفلي 

برينتون وزملؤه أن نطاق هذه الآلية 
ب في الذباب بأكثر  التنظيمية متشعِّ

دوا  رًا قبل ذلك. وحدَّ مما كان مقدَّ
كسونات  ما يقرب من 200 من الإ
صفرية-النوكليوتيدات في ذبابة 

الفاكهة ، تبين أنها نتيجة التضفير 
د جيرنيج أولى وزملؤه  المتكرر. حدَّ

مواقع التضفير المتكرر في الفقاريات، 
وبخاصة داخل جينات الترميز الطويل 

للبروتينات، التي تشارك في تطوير 
الخليا العصبية. ويكشف تحليل 

آليّة لهذه المواقع عن أنه من الممكن 
استخدام مواقع تضفير مثل هذه في 

توجيه أشكال أيزومريةّ مختلفة للحمض 
النووي الريبى المرسال.

 Recursive splicing in long
vertebrate genes

C Sibley et al
doi:10.1038/nature14466

 Genome-wide identification
 of zero nucleotide recursive

splicing in Drosophila
M Duff et al

doi:10.1038/nature14475
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ملخصات الأبحاث

أحياء مجهرية

ي  معالجة التفشِّ
الحالي لوباء الإيبولا

تبََيَّن سابقًا أن الأحماض النووية الريبية 
الصغيرة المتداخلة )siRNAs( المغلفة 

 ،)Ebola-TKM( في الدهون النانوية
يبول توفر حماية  والمستهدَفة بفيروس الإ

لِمَا بعد التعرض للفيروس بالرئيسيات 
غير البشرية. استُخدِم هذا المبدأ في 

علج عدد من الحالت البشرية المصابة 
بشكل غير رسمي أثناء التفشي الأخير 
للفيروس، بالرغم من عدم التأكد من 

فعاليته. وقد قام توماس جيسبرت 
وزملؤه بمواءمة سريعة لمزيج )إيبول-

TKM( مع السللة المتفشية الحالية 
للفيروس؛ وأظهروا أنها قادرة على توفير 
الحماية الكاملة للرئيسيات غير البشرية، 

عندما تعُْطَى كدواء بعد ثلثة أيام 
ر بيانات  من وقوع الإصابة. ولدى توفُّ

التسلسل الوراثي للفيروس، يمكن تكييف 
الدواء لمواجهة الفيروس الجديد، 

وإنتاجه في أقل من 8 أسابيع.
 Lipid nanoparticle siRNA

treatment of Ebola-virus-Makona-
infected nonhuman primates

E Thi et al
doi:10.1038/nature14442

الشكل أسفله | علم أمراض أنسجة فيروس 
يبولا ماكونا والمستضدات في الرئيسيات  الاإ

غير البشرية المعالجة، أو غير المعالجة 
 .siEbola-3 بجزيئات النانو الدهنية لـ

أ، التوسيم المناعي للبطانة الجيبية وخليا 
كوبفر في الحيوانات غير المعالجة. ب-د، 
بدون توسيم مناعي للحيوانات المعالجة. 

هـ، التوسيم المناعي للخليا المتغضنة 
وحيدة النواة بالأحمر والأبيض في الحيوانات 

غير المعالجة. و-ح، بدون توسيم مناعي 

للحيوانات المعالجة. ط، التوسيم المناعي 
للخليا القشرية والخللية في الحيوانات 

غير المعالجة. ي-ل، بدون توسيم مناعي 
للحيوانات المعالجة. م، التوسيم المناعي 

للخليا المتغضنة وحيدة النواة داخل 
الجيوب تحت المحفظة والنخاعية في 
الحيوانات غير المعالجة. ن-ع، بدون 

 توسيم مناعي للحيوانات المعالجة.
.)X20( التكبير الأصلي

عِلْم الأعصاب

زات  ارتباط المحفِّ
العصبية باتخاذ القرار
تهدِف بحوثٌ عديدة إلى سبر أغوار 
دراكية الحسية الكامنة في  الركائز الإ
الدوائر العصبية، التي يترتب عليها 
اتخاذ القرارات، لكن ل تزال الكيفية 

التي تتحول بها تصوراتنا للبيئة 
ومدخلتنا الحسية إلى تصرفات فعلية 

غير واضحة. وقد لحظَ أنتوني زادور 
وزملؤه خلل مهمة التمييز السمعي 
في الفئران، أنّ المدخلت المشبكية 

التي تمثل ترددات الصوت إما مرتفعة 
أو منخفضة من القشرة للمخطط 
تتعزز على وجه التحديد، اعتمادًا 

ثابة الطارئة. ويتكهّن  على حالت الإ
المؤلفون بأن التعزيز النتقائي لنقاط 
الشتباك العصبي القشري المخططي 

أثناء التعلم قد يتيح للحيوانات 
زات  تصنيف مجموعة متنوعة من المحفِّ
ه  الحسية، وربما يعكس آلية عامة، توجِّ

التمثيلت الحسية من خللها اختيار 
الستجابات الحركية.

 Selective corticostriatal
 plasticity during acquisition of
an auditory discrimination task

Q Xiong et al
doi:10.1038/nature14225

أحياء جزيئية

 واسمات خلوية
للخلية الجذعية 

استندت المحاولت السابقة لعزل 
عادة البرمجة؛ من  الخليا الخاضعة لإ
أجل أن تصبح خليا جذعية مـستحثة 

متعددة القدرات)iPS( إلى افتراض 
ا هوية الخلية  أن الخليا تفقد تدريجيًّ
ا خصائص  المانحة، وتكتسب تدريجيًّ
الخليا التي تهدف إلى التحول إليها. 

د ماريوس ورنج وزملؤه  فقد حدَّ
الواسمات السطحية التي تظَهَر في 

مرحلة مبكرة من عملية التحول، ول يتم 
التعبير عنها في الخليا الليفية الأصلية، 
ول في الخليا المحفزة الناتجة عن ذلك. 
واستطاع الباحثون من خلل عزل ورصَْد 
تعبير الخليا التي تحمل تلك الواسمات 

 ،)CD200و CD73 ،CD49d بما في ذلك(
تعريف منظِّمات نسَْخِيّة جديدة مطلوبة 

ر عادة البرمجة، واكتساب تبصُّ  لإ
ميكانيكي في هذه العملية.

 Early reprogramming regulators
 identified by prospective

isolation and mass cytometry
E Lujan et al

doi:10.1038/nature14274

تأثير مضاد للسرطان 
 BCR من فائض

أرَجَْعَ ماركوس موشن وزملؤه السبب 
في بعض الأورام الخبيثة في الخليا 

البائية، مع تأشير مستقبِل الخلية البائية 
التأسيسي )BCR( ـ لوكيميا الأرومات 

الليمفاوية الحادة التي تحمل إزفاءات 
BCR-ABL – إلى أنه من الممكن تعديل 

عملية الختيار العادية التي تحبّذ الخليا 
البائية بمستوى متوسط من إشارات

 BCR مما يشير إلى دفع تأشيرات ، BCR
على العتبة التي تفشل عندها الخليا 

البائية الخبيثة في البقاء على قيد الحياة. 
وأظهروا أن هذا يمكن تحقيقه من خلل 

زيادة تنشيط إنزيم الكينيز SYK، على 
سبيل المثال في نموذج الفأر، حيث إن 
التنشيط الدوائي لمسار SYK يثبط نمو 

الطعوم الأجنبية المستمَدّة من المريض. 
يختلف هذا المفهوم عن نهج علجات 

سرطان الغدد الليمفاوية للخليا البائية، 
 ،BCR التي تسعى إلى عرقلة تأشير

ويمكن أن تكون جديرة بالستكشاف.
 Signalling thresholds and

 negative B-cell selection in
acute lymphoblastic leukaemia

Z Chen et al
doi:10.1038/nature14231

عِلْم الأورام

فَكّ تتابعات 
سرطانات المبيض 

على الرغم من استجابة سرطان المبيض 
HGSC للعلج الكيميائي المبدئي، فإنه 
ر لحقًا نوعًا من المقاوَمة في كثير  يطوِّ

من الأحيان. فقد أجرى ديفيد بوتل 
وزملؤه فَكّ تتابعات كامل الجينوم 

نات الحمض النووي للورم والخط  لعَيِّ
الجرثومي من 92 مريضة بسرطان 

دت تحليلتهم وقوع كَسْر  المبيض. حدَّ
متكرر للجينات؛ مما يعطل وظيفة 

 ،RAD51Bو ،NF1و ،RB1 كابِتات الورم
وPTEN، المساهِمة في مقاوَمة العلج 

الكيميائي المكتسَبة. وقد ارتبطت 
المقاوَمة البتدائية والمرض المقاوِم 

م CCNE1. وارتبطت  للعلج مع تضخُّ
المقاوَمة المكتسَبة بآليّات متنوعة، مثل 

 BRCA2 أو BRCA1 انتكاسات طفرات
لخط الخليا الجنسية، وفقدان مثيلة 

ز BRCA1، وتغيير في النمط  محفِّ
الفرعي الجزيئي، وفرط تعبير مضخة 

.MDR1 خروج الدواء
 Whole-genome

 characterization of
chemoresistant ovarian cancer

A Patch et al
doi:10.1038/nature14410

ذكاء اصطناعي

روبوتات لها قدرة 
على التأقلم

روبوت.. محطَّمَةٌ قَدَمُه الأمامية اليمنى. 
يستطيع روبوت له قَدَم محطَّمةٌ 

السيرَ من خلل تنفيذ خوارزمية 
"محاولة وخطأ ذكية"، حيث تقود 

تلك الخوارزمية مجموعة من التجارب 
تعَتمِد على محاكاة تجارب سابقة؛ حتى 
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ملخصات الأبحاث

يكتشف السلوك الملئم. وهنا تبرز 
أهمية الروبوتات المتحركة المستقلة في 

البيئات النائية والستثنائية، كالفضاء، 
والمحيطات العميقة، ومناطق الكوارث. 

ويظََلّ أحد التحديات القائمة إكساب 
تلك الروبوتات القدرة على التعافي 

رتَْ جين بابتيست  بعد التَّلَف. فقد طوَّ
موريت وزملؤها لوغاريتم تعلُّم آلِيّ؛ 

ن الروبوتات المتضررة من الستعادة  يمكِّ
السريعة لقدرتها على تنفيذ المهام. 

تتبع الروبوتات نهج محاولة وخطأ ذكي 
حين تواجه ضررًا ـ كقَدَم محطَّمة، أو 
مفقودة ـ حيث تحاول تجريب مختلف 
أنواع السلوك الممكنة، التي قد تكون 

ذات كفاءة مرتفعة محتمَلة، وفق 
حساباتها. تكَتشِف الروبوتات ـ بعد 

حفنة من مثل تلك التجارب، وفي أقل 
ا يعمل  من دقيقتين ـ سلوكًا تعويضيًّ

بالرغم من الضرر. 
 Robots that can adapt

like animals
A Cully et al

doi:10.1038/nature14422

أحياء جزيئية

إعادة تشكيل
RISC مركَّب

يعَُدّ مركَّب RISC هو العامل المركزي 
المنخرط في عملية إسكات الحمض 

النووي الريبي، وهو يتكون من بروتين 
Ago المرتبط بجزيء siRNA. فقد 

أعاد يوكيهيدي توماري وزملؤه تجميع 
جزيئات المركَّب RISC لذبابة الفاكهة 

باستخدام ثمانية بروتينات مُنَقّاه. وجد 
الباحثون أن المرافقين يساعدون على 
استقرار جزيء siRNA، المقيَّد بمركَّب 

يتكون من بروتينات )Dicer-2، و
R2D2، وAgo2( .يسمح هذا الستقرار 

بتعرف بروتين Ago2 على النهاية 5' 
في الفوسفات من الجديلة المرشِدة 

لجزيئات siRNA، وبعد ذلك يتم نقل 
.Ago2 الجديلة المرشدة إلى بروتين

 Defining fundamental steps in
 the assembly of the Drosophila

RNAi enzyme complex
S Iwasaki et al

doi:10.1038/nature14254

بيولوجيا الخلية

حركة ذات اتجاهين 
خلال جهاز "جُولْجِي"  

يتكون جهاز "جُولْجِي" من سلسلة 
من أكوام صفائحية الشكل، متصلة 

بواسطة أنابيب صغيرة. اكتسب جهاز 

"جُولْجِي" لقب )مكتب بريد( الخلية، 
نظرًا إلى دوره المركزي في الفَرْز 

وتوزيع البروتينات إلى الوجهة المناسبة 
م فيكتور هسو  لها داخل الخليا. يقدِّ

وزملؤه أدلّة على أن أنابيب جهاز 
"جُولْجِي" الصغيرة تلعب دورًا في 

مي في اتجاه غشاء البلزما،  النقل التقدُّ
وهي عملية كان يعُتقَد سابقًا أنها تتم 

بواسطة أكوام "جُولْجِي". كما وجد 
الباحثون أن بروتين COPI ـ المعروف 

بأنه يلعب دورًا في النقل التقدمي من 
خلل جهاز "جُولْجِي" ـ يتوسط النقل 

التقدمي خلل الأنابيب الصغيرة. 
وهذا يثير مسألة كيف يمكن لمعقد 

بروتين COPI، فرز البروتينات للنقل في 
اتجاهين متعاكسين. ووجد الباحثون 

أنه بالستجابةً للمؤثرات الخارجية، 
فإن cdc42 الصغير هو المسؤول عن 
عملية النقل ثنائي التجاه خلل جهاز 

"جُولْجِي"، وتعزيز فَرْز البروتينات 
المتجهة إلى النقل التقدمي داخل 

الأنابيب على حساب تلك المستهدَفة 
للنقل التقدمي.

 Coordinated regulation of
 bidirectional COPI transport at

the Golgi by CDC42
S Park et al

doi:10.1038/nature14457

ارتباط وصول 
ومغادرة الميتوكوندريا
إنّ زيادة محتوى الميتوكوندريا الخلوي 
هي سمة من سمات الشيخوخة، وعديد 

من الحالت المرضية في البشر. مع 
ذلك.. ظلت الآليات الخلوية والجزيئية 

الكامنة غير واضحة. وتبين هذه الدراسة 

أن النشوء الحيوي ودوران الميتوكوندريا 
 Caenorhabditis مقترنان في دودة

elegans. وإعاقة اِلْتِهَام الميتوكوندريا ـ 
التي تقوم بإزالة الميتوكوندريا التالفة ـ 

يقلل من مقاومة الدودة للإجهاد، ويطُْلِق 
التأشير رجعيّ التنبيه للميتوكوندريا، 

من خلل عامل النسخ SKN-1. ل ينظِّم 
عامل النسخSKN-1 التعبير عن جينات 
النشوء الحيوي في الميتوكوندريا، بل 
ز أيضًا التعبير عنDCT-1 ، وهو  يعزِّ

منظِّم أساسي للتهام الميتوكوندريا. 
يسهم فَكّ ربط هاتين العمليتين أثناء 

الشيخوخة في ترََاكُم الميتوكوندريا 
التالفة، وانخفاض الوظيفة الخلوية.
 Coordination of mitophagy

 and mitochondrial biogenesis
during ageing in C. elegans

K Palikaras et al
doi:10.1038/nature14300

يؤثر التذبذب الأطلسي متعدد العقود )AMO( ـ وهو تباين 
دوري في درجات الحرارة السطحية في بحر شمال الأطلسي 

ـ بشدة على المناخ الأوروبي، ويعُتقَد أنه متأثر بالدوران 
ا جيرارد مكارثي وزملؤه أدلة رصدية  المحيطي. يوفر حاليًّ
تثبت هذا الزعم، حيث اكتشفوا أن الدوران المحيطي ـ 

كما هو مبيَّن من خلل أوجه الختلف في ارتفاع مستوى 
سطح البحر بين المناطق في شمال وجنوب كيب هاتيراس 

بالساحل الشرقي للوليات المتحدة ـ يستجيب لناقلت حركة 
غلف جوية من التذبذب شمال الأطلسي، وبدورها تؤثر على 

التذبذب الأطلسي متعدد العقود. وبهذه الطريقة، يعمل 
الدوران المحيطي كوسيط بين تذبذبات الغلف الجوي، 

والتذبذبات المحيطية.
 Ocean impact on decadal Atlantic climate

variability revealed by sea-level observations
G McCarthy et al

doi:10.1038/nature14491

الشكل أعلاه | مستوى سطح البحر الدينامي والدوران علی 
طول الساحل الاأطلسي الغربي. أ، يشير المتوسط السالب 
)الموجب( لخطوط كونتور الطوبوغرافية الدينامية بالأزرق 
 geostrophic الأحمر( إلى خطوط التدفق الجيوستروفية(

عصارية(. قيم خطوط كونتور بالمتر  عصارية )ضد الإ الإ
معروضة بالصورة 2. يوسم خط الكونتور 0 )الأزرق القاتم( 

الحد الفاصل بين الدوامات شبه الستوائية وشبه القطبية. 
تشير المناطق المظللة إلى شذوذ درجة الحرارة السطحية 

الدفيئة للبحر SST الأكبر من o0.5 مئوية أثناء الطور الموجب 
للتذبذب الأطلسي متعدد العقود AMO بالفترة 2004-1995 

نسبة إلى الفترة من 1961-2012. ب، ج، شذوذ مستوى سطح 
البحر الدينامي شمال )ب؛ المواقع 7-30، بإزاحة 1200 مم( 

وجنوب )ج؛ المواقع 1-6، بإزاحة 2200 مم( كيب هاتيراس، مع 
متوسطات بالأسود. د، الفرق بمستوى سطح البحر، يقوم طرح 
المتوسط الشمالي من المتوسط الجنوبي بتعريف مؤشر مستوى 

سطح البحر الخاص بنا للدوران المحيطي. 

عِلْم البيئة

تأثير المحيط على المناخ 
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ملخصات الأبحاث

عِلْم الأعصاب

الخلايا العصبية.. 
وأنماط الإطلاق

تتنوع الخليا العصبية التي تشكِّل 
قشرة الدماغ في أنماط التواصل فيما 

بينها، وفى وظائفها، مما يثير التساؤل 
ق بها الأنشطة  حول الكيفية التي تنَُسَّ
بين الخليا المفردة. وقد أظهر مايكل 

أوكون وزملؤه أن الخليا العصبية 
في القشرة الحسية للفأر والرئيسيّات 
تختلف في القوة المرتبطة بنشاطها، 

وهو النشاط المرتبط بالضرورة بنشاط 
عات الخليا العصبية الأكبر.  تجمُّ

هذه السمة من "اقتران الجماعات" 
تعُتبر مستقرة وغير مرتبطة بالتفضيل 
الحسي وفئة الخلية، وتظهر بوضوح 

ة.  يَّ زات الحسِّ في ظل غياب المحفِّ
وتستقبل الخليا العصبية المرتبطة 

بعدد كبير من الخليا المجاورة مزيدًا 
من المدخلت المشبكية من جيرانها، 

ويتم التحكم فيها ـ إلى حد كبير ـ 
من قِبَل الشبكة المحلية، في حين 

أن تلك المفردة تتلقى مدخلت أقل، 
وتبدو وكأنها تعمل بشكل مستقل. 
وقد يساعد فَهْم العلقة بين تنوع 

أنشطة الخليا العصبية الفردية 
ومعدل أنشطة التجمع العصبي، 
وآليات هذه العلقة، على تفسير 

عات  أنماط النشاط المعقدة في التجمُّ
العصبية القشرية.

 Diverse coupling of neurons to
populations in sensory cortex

M Okun et al
doi:10.1038/nature14273

ة يَّ بصريات كَمِّ

التحليل الطيفي 
EUV للإشعاع الفائق

شعاع فوق  يسُتخدَم توليد الإ
البنفسجي الفائق )EUV( في الغازات 

ـ القائم على الليزر المؤدي إلى 
توليد الضوء بترددات ذات تنظيم 

توافقات خاصة بتردد الليزر الأساسي 
ـ بكثرة كأداة تحليل طيفي وتصوير. 
يتم توليد التوافقات المرتفعة أيضًا 
بالبلورات الضخمة، على الرغم من 
أن الآليات الكامنة وراء النبعاث ما 

قَاش. وقد قام  زالت في دائرة النِّ
إليفثيريوس جوليلماكيس وزملؤه 

بتوسيع نطاق التقنية؛ لتوليد إشعاع 
فوق بنفسجي فائق عريض النطاق 

في الأغشية الرقيقة بثاني أكسيد 
السيليكون. تكَشِف الأطياف عن 

معلومات تفصيلية لتشتُّت الطاقة 

الخاصة بنطاق التوصيل الخاص 
بثاني أكسيد السيليكون، التي ل يمكن 
الوصول إليها في الوقت الحاضر من 

خلل التحليل الطيفي التقليدي ذي 
النبعاث الضوئي. يعَُدّ هذا العمل 

خطوة مهمة في تطوير المجال الناشئ 

شعاع فوق البنفسجي  لفوتونات الإ
الفائق في الحالة الصلبة. 

Extreme ultraviolet high-
harmonic spectroscopy of solids

T Luu et al
doi:10.1038/nature14456

عِلْم الأمراض

عيوب هدبيّة في 
أمراض القلب الخلقية 

بة  كان التعرف على الجينات المسبِّ
لحالت العيوب الخلقية في القلب 
CHD تحدياً صعبًا، وذلك ـ بشكل 
جزئي ـ بسبب صعوبة التمييز بين 

بة للمرض، من خلل  الطفرات المسبِّ
رصْد التسلسل العشوائي للتباين 

الوراثي. لذلك.. استخدمَت سيسيليا 
لو وزملؤها غربلة وراثية أمامية واسعة 

النطاق لنموذج فأر، مع استحثاث 
ا؛ للتعافي من الطفرات  طفرات كيميائيًّ

التي تسبِّب أمراض العيوب الخلقية 
د الباحثون 218 نموذجًا  في القلب. حدَّ
من نماذج الفئران الممثلة للحالة، و91 

طفرة متنحية في 61 جينًا باستخدام 
كسوم. وتم  فَكّ تتابعات كامل الإ

عة  العثور على نسبة أكبر من المتوقَّ
من هذه الجينات لها صلة بالأهداب، 

والتأشير الخلوي المتعلق بالأهداب.
 Global genetic analysis in mice

 unveils central role for cilia in
congenital heart disease

Y Li et al
doi:10.1038/nature14269

وراثة

تعزيز سلامة
الجينوم

 ζ يتألف بوليميريز الحمض النووي
من REV3، وREV7، والعامل المرتبط 

REV1، ويتوسط نوعًا من أنواع 
إصلح الحمض النووي. ولذا.. نجد 
نشاطه مرتبطًا بوقوع عدد كبير من 

الطفرات. وقد اتفقت دراستان أجُْرِيتََا 
على استجابة تلف الحمض النووي، 
 REV7/MAD2L2 وعلى قدرة العامل

على تعزيز سلمة الجينوم. وكان من 
المعروف أن هناك عدة آليّات وقائية 

تمنع التعرف على نهايات التيلومير 
 ،)DSBs( ككسور مزدوجة الجديلة

وتطُْلِق استجابة تلف الحمض النووي 
غير مناسبة. تبيِّن جاكلين جاكوبس 

REV7/ ا أن عامل وزملؤها حاليًّ
MAD2L2 يمنع الإصلح المعتمِد على 
التماثل عند التيلوميرات غير المحميّة، 

بت إيلين ماير وآخرون ـ باستخدام بيانات صور تليسكوب "هابل"  تعقَّ
الفضائي، البالغة عشرين عامًا ـ حركة البلزما عالية الطاقة بنفثة ناتجة 

بواسطة ثقب أسود هائل للغاية بالقرب من مَجَرةّ راديو. اكتشف الباحثون أن 
"عُقْدة" واحدة ساطعة بالنفثة قد تم اللحاق بها مع عقدة بطيئة الحركة في 

ل الصورُ الملتقَطة في عام 2014 المراحل الأولى لتصادمها  اتجاه التيار. تسجِّ
الحتمي. افتُرض نظريًّا منذ فترة طويلة كوْن العُقَد المتصادمة قادرة على 

تعجيل الجسيمات التي تقوم بإنتاج إشعاع مرتفع الطاقة بالعديد من النفثات 
الفيزيائية الفلكية، وهي آلية تعُرف بنموذج الصدمة الداخلية، ولكنْ تلك هي 

المرة الأولى لرصْد مثل ذلك التصادم. 
 A kiloparsec-scale internal shock collision

in the jet of a nearby radio galaxy
E Meyer et al

doi:10.1038/nature14481

الشكل أعلاه | مقارنة بين صور تليسكوب هابل الفضائي HST للنفثة بـ 3C 264 التي 
 ،3C 264 تعود إلی الفترة من 1994 حتی 2014. تم استبعاد انبعاث المجرة واللب من

مع وضع نجمة بيضاء تمثل موضع الثقب الأسود، وصليب أصفر يشير إلى حزمة تتم 
رؤيتها بالنفثة مع القياس الطيفي الراديوي. تبين خطوط كونتور الفيض من فوق خلفية 

الأيزوفوتات isophotes التي تبلغ نسبتها 30% حول كل ذروة، والتي تمت تغطيتها 
بإرشادات؛ لمساعدة العين. تم أخذ الصور الثلث الأولى بواسطة الكاميرا الكوكبية 

 /ACS والدورة الأخيرة بمثابة صورة كاميرا مسح متقدمة ،WFPC2 واسعة المجال الثانية
كاميرا واسعة المجال WFC، تم التقاطها لأغراض قياس الحركات الجديرة بالنفثة.

فَلَك

العُقَد المتشابكة تقود 
نفثة الثقب الأسود 

تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 2  |   الطبعة العربية 0 1 5 74  |  يوليو 

أبـحــاث

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



ملخصات الأبحاث

أ

و

هدجب

حز

كيط

2 سم عسنمل

وعند الكسور مزدوجة الجديلة، 
شعاع، عن طريق تثبيط  المستحَثَّة بالإ

استئصال النهاية '5. ونتيجةً لذلك.. 
تزَُاح النهايات إلى مسار انضمام 

ل سفين  انتهاء غير متجانس. وقد توصَّ
روتنبرج وزملؤه إلى استنتاج مماثل، 

ر المقاومة  من خلل دراسة تطوُّ
لمثبطات PARP، ووجدوا أن عامل 

REV7/MAD2L2يملي اختيار المسار 
 ،BRCA في الخليا المفتقرة إلى جين
وأثناء تبديل فئة الجلوبولين المناعي.

 MAD2L2 controls DNA repair at
 telomeres and DNA breaks by

inhibiting 59 end resection
V Boersma et al

doi:10.1038/nature14216
REV7 counteracts DNA double-

 strand break resection and
affects PARP inhibition

G Xu et al
doi:10.1038/nature14328

عِلْم الإحاثة

ع في أشباه بشر  تنوُّ
منتصف )البليوسين( 

يبدو أن منتصف عصر البليوسين ـ 
في الفترة ما بين حوالي 3.3 و3.5 

مليون سنة مضت ـ كان حاسمًا 
لمصير معيشة أشباه البشر في 

أفريقيا. ففي ذلك العصر، عاشت 
أنواع مختلفة، وشهدت تلك الفترة 
البوادر الأولى لستخدام الأدوات، 

 .Homo وربما ظهور الجنس البشري
يصف يوهانس هايلي-سيلسي 

وآخرون نوعًا شبه بشري آخر، هو 
 ،Australopithecus deyiremida
الذي عاش في إثيوبيا في الفترة 
نة "لوسي"  نفسها تقريبًا، مثل عيِّ

 ،Australopithecus afarensis
 Kenyanthropus وأنواع أخرى، مثل

platyops في كينيا. ويشير الشكل 
الظاهري إلى أن هناك من الصفات 

التي تتعلق بالأسنان، والتي 
كانت مرتبطة سابقًا بظهور أنواع 
 Paranthropus وHomo، ظهرت

في وقت سابق. 
 New species from Ethiopia

 further expands Middle
Pliocene hominin diversity

Y Haile-Selassie et al
doi:10.1038/nature14448

الشكل أسفله | المزرعة النمطية 
طباقي.  BRT-VP-3/1. أ، المنظور الإ
ب، المنظور الجانبي. ج، المنظور 
العلوي. د، المنظور الوسطي. هـ، 

المنظور الأمامي. النمط المجاور 
طباقي.  BRT-VP-3/14.. و، المنظور الإ

ز، المنظور الجانبي الأيمن. ح، المنظور 
 .WYT-VP-2/10 القاعدي. النمط المجاور

طباقي. ي، المنظور  ط، المنظور الإ
الجانبي الأيمن. ك، المنظور القاعدي. 
العينة المشار إليها BRT-VP-3/37. ل، 

طباقي. م، المنظور الشدقي.  المنظور الإ
ن، المنظور اللساني. س، المنظور 

البعيد. ع، المنظور الأوسط. 

أحياء مجهريّة

بِنْيَة المجتمع 
الميكروبي

إنَّ فَهْم الكيفية التي يتم بها الحفاظ 
على الستقرار في المجتمعات متعددة 
الأنواع، في مواجهة التفاعلت السلبية، 

عن طريق إنتاج المضادات الحيوية، هو 
هدف أساسي في علم البيئة الميكروبية. 

وتفَترِض غالبية النماذج البيئية 
لتفاعلت المضادات الحيوية علقات 

عشوائية بين الأنواع، وهو ما ل تعكسه 
المشاهَدات الحية، حيث المجتمعات 
الميكروبية مختلطة بشكل كبير. يقترح 
إريك كيلسيك وزملؤه تفاعلً بين ثلثة 

أنواع، يكون أحدها قادرًا على تكسير 
المضادات الحيوية. وباستخدام مزيج 

من نهَْجي وَضْع النماذج، والتحقق 
التجريبي، أظهر الباحثون أن تضمين 

الأنواع المحلِّلة للمضادات الحيوية 
يسمح للنظام بالتحرك بقوة نحو إقامة 

حالة مستقرة مختلطة.
 Counteraction of antibiotic

 production and degradation
stabilizes microbial communities

E Kelsic et al
doi:10.1038/nature14485

الشكل أعلاه | مجتمعات قوية للغزو من 
جانب الغشاشين الذين يوقفون إنتاج 

المضادات الحيوية، أو انحلالها. أ، يتم 
إدخال الغشاشين المنتجين أو النحلليين 

)دوائر مفتوحة مع خطوط مصمتة أو 
متقطعة، على التوالي( بوفرة منخفضة إلى 
مجتمع مستقر من ثلثة أنواع )دوائر ملونة 

ممتلئة(. ب، عندما تكون ميزة نمو الغشاش 
ε صغيرة، الغشاش المنتج للأنواع الأسرع 

ا يمكن أن يغزو )النوع 3، الأخضر(. يحل  نموًّ
هذا الغشاش محل والده )النوع الأصلي(، 

ويشكل مجتمعًا مستقرًّا جديدًا، يكون بدوره 

قويًّا لمقاومة الجتياحات اللحقة )المزيد 
من الغزوات(. يمكن أن يغزو الغشاشان 

الآخران فقط عندما تكون ε كبيرة بما فيه 
الكفاية، والستيلء على المجتمع )الأصفر( أو 
استبدال آبائهم )الأنواع الأصلية( في مجتمع 
مستقر )الأحمر(. ج، الغشاشون النحلليون 
ل يمكنهم غزو المجتمع عند ε المنخفضة، 
بينما في ε المرتفعة بما فيه الكفاية يغزون، 

ولكنْ ل يحلون محل آبائهم. وبدلً من ذلك.. 
يولِّدون مجتمعًا مستقرًّا من أربعة أنواع. يتم 
عرض شبكة تفاعل رباعية الأنواع للنوع الثاني 

من الغشاشين النحلليين: التفاعلت الرمادية 
موروثة من الأنواع الأصلية )الآباء(/ التفاعلت 
الصفراء محددة للغشاش. المناطق المظللة 
تجاوز الحدود )العليا/السفلى( عندما يعرض 

المجتمع تذبذبات مستمرة.

وراثة جزيئية

 آليّة عمل سُمّ
الجمرة الخبيثة 

يسَتخدِم سُمّ الجمرة الخبيثة عنصره 
المستضد الواقي )PA( ؛ لتشكيل المسام 

ندوسومي؛ من أجل نقل  في الغشاء الإ
نزيمية، والعامل المميت،  عناصره الإ

وعامل الوَذَمَة إلى الخليا المستهدفة. 
وقد استخدم هونج تشو وزملؤه 

مجهرية إلكترون العينة المبرَّدة؛ لتحديد 
بِنيَة مسام المستضد الواقي عند استبانة 

عجاب، وهي 2.9 أنجستروم.  مثيرة للإ
وتكَشِف البِنْيَة عن "الملقاط Φ" الحفّاز 

الذي طال انتظاره، أو ملقاط الفينيل 
زفاء الممتدة على  ألنين، أو قناة الإ

طول الغشاء، وتدعم نموذج "السقّاطة 
زفاء البروتين. البراونيّة" لإ

 Atomic structure of anthrax
 protective antigen pore

elucidates toxin translocation
J Jiang et al

doi:10.1038/nature14247

0
0

00.5

1

1

2 3

0

1

S RD

PRI

g1 < g2 < g3

0.1

الغشاشون
المنتجون

ية
هائ

الن
ش 

شا
لغ

ة ا
فر

و
ε ،ميزة نمو الغشاش

ε ،ميزة نمو الغشاش

ية
هائ

الن
ش 

شا
لغ

ة ا
فر

و

الغشاشون
الانحلاليون

بأ

ج

2  |  75تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 0 1 5  الطبعة العربية  |  يوليو 

أبـحــاث

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



ملخصات الأبحاث

N
S

K

H S

K

H

K

N H

K

H

N

K

S

N

S

H

K

بأ

ج

وهـ

د

جيولوجيا

ر أطراف  تطوُّ
المفصليّات

من المعروف أن مجموعة "صفائح 
بورجيس الطَّفلِيَّة" الكلسيكية، التي 

تعود إلى حيوانات العصر الكامبري، 
يتمدد عمرها لتعود إلى الحقبة 

الأردوفيسية، التي بدأت منذ حوالي 
490 مليون سنة. الكاريديدات الشاذة 

anomalocaridids، وهي مجموعة 
متنوعة من الحيوانات شبه المفصلية، 

مألوفة كمفترسات عملقة بالبحار 
الكامبرية. يصف هنا بيتر فان روي 

ا بكثير  وآخرون كاريديد شاذ أصغر سنًّ
من العصر الأردوفيسي المغربي، 

الذي كان مصفاة تغذية، يبلغ طوله 
أكثر من مترين. وتكشف الحفريات 

الجديدة عن علقات تطورية بذوات 
الأطراف المفصلية ، في شكل زوجين 

من جناحَي السباحة على كل شعبة 
من شُعَب الجذع، حيث يمثل الزوج 
السفلي قدمًا معدّلة، ويمثل الزوج 

العلوي الخياشيم.
 Anomalocaridid trunk

 limb homology revealed
 by a giant filter-feeder

with paired flaps
P Roy et al

doi:10.1038/nature14256

أصول بحيرات 
جرينلاند السطحية
تنتشر البحيرات السطحية أثناء 

الموسم الدفيء على غطاء جرينلند 
الجليدي، خاصة عند الرتفاعات 

المتوسطة، وحتى المنخفضة. يمكن 
أن تجف تلك البحيرات سريعًا، وغالبًا 

ر المائي.  ما يسبقها حدث التكسُّ

ر المائي  هذا.. والآلية من وراء التكسُّ
وذلك الرابط بين البحيرات والمنظومة 

الهيدرولوجية الأوسع لجرينلند غير 
واضحة. تسَتخدِم لورا ستيفينس 

د  وزملؤها شبكة كثيفة من ترصُّ
نظام تحديد المواقع العالمي GPS؛ 
نوا أن أحداث الجفاف السريعة  ليبيِّ
عند موقع دراستهم بغرب جرينلند 
 ،uplift كانت متبوعة بأحداث تقبُّب

نتيجة دخول الماء إلى المنظومة 
 moulins القاعدية من المولينات
المجاورة )القنوات العمودية التي 

تربط السطح بالقاعدة( على الأغلب. 
يحُْدِث التقبُّب إجهادًا كافيًا بالغطاء 

رات المائية؛  الجليدي؛ لفتح التكسُّ
ليسمح بالتصريف السريع للبحيرات. 

ن، يرى الباحثون أن  وبالرغم من التكهُّ
النقص المقارَن في الشقوق الطولية 

بالرتفاعات العليا قد يحدّ من النتشار 
ر. الجغرافي لآلية التقبب-التكسُّ

 Greenland supraglacial
 lake drainages triggered

 by hydrologically
induced basal slip

L Stevens et al
doi:10.1038/nature14480

أحياء

الأصول الجنينية 
للأوعية الليمفاوية

يعُتقَد أن البطانة الوعائية الليمفاوية 
لي  تنشأ بالكامل من التمايز التحوُّ

للبطانة الوعائية الوريدية، لكن 
أظهرت دراستان نشُرتا مؤخرًا في 

دورية Nature أن أصول هذه 
الأوعية الدموية أكثر تنوعًا مما كان 

عًا. استخدمت كارينا يانيف  متوقَّ
وزملؤها التصوير الحي لأجَِنّة سمك 

ا؛ لتتبع نسب  لة وراثيًّ الزرد المعدَّ
الخليا البطانية الليمفاوية الفردية 

ونسلها. ووجد الباحثون أن الأسلف 
ع أرومات  الليمفاوية تنشأ من تجمُّ

وعائية متعددة القدرات ـ لم يسبق 
توصيفها ـ توجد في أرضية الوريد 

الكاردينالي، وهو صاحب القدرة 
على توليد المصائر الليمفاوية، 

وكذلك أيضًا الشريانية والوريدية. 
استخدم بول رايلي وزملؤه تقنيات 

مصير-رسم الخرائط الجينية في 
الفئران؛ ليبرهن على وجود أصل 

مزدوج للخليا البِطانية الليمفاوية 
القلبية، المنخرطة في كل من البِطانة 

الوعائية الوريدية، ومصدر سلف 
غير وريدي منفصل ناشئ من خليا 
كيس المُحّ. وأظهروا أيضًا أن نشوء 

الأوعية الليمفية في القلب يمكن أن 

يتأثر باحتشاء عضلة القلب، وأشاروا 
إلى أن تعزيز نشوء الأوعية الليمفية 

ن وظيفة  بواسطة VEGF-C يحسِّ
القلب بعد الحتشاء.

 Lymphatic vessels arise
 from specialized angioblasts

within a venous niche
J Nicenboim et al

doi:10.1038/nature14425
 Cardiac lymphatics are

 heterogeneous in origin and
respond to injury

L Klotz et al
doi:10.1038/nature14483

فَلَك

الرقصة المدارية 
لبلوتو وأقماره

يرصد البحث آليّة العمل من وراء 
الكواليس بمنظومة بلوتو، بحيث يتم 

فرض النسب المدارية المرصودة 
1:3:4:5:6 على "نسب التجهيزات". 

م مارك شوالتر، ودوجلس  يقدِّ
هاميلتون نتائج جديدة من منظومة 

بلوتو، ويقترحان بعض التنبؤات 
حول ما قد يرصده مسبار ناسا "نيو 
هورايزون"، الذي يقترب بسرعة من 
بلوتو بحلول 14 يوليو. تتبع أقمار 
بلوتو الأربعة الصغيرة )ستيكس، 

ونيكس، وكيربيروس، وهيدرا( مدارات 
شبه دائرية، وشبه استوائية حول 

"الكوكب الثنائي" المركزي المتألف من 
بلوتو وقمره الكبير شارون. 

يبرهن شوالتر وهاميلتون ـ بتحليل 
لصور تليسكوب هابل الفضائي ـ أن 

الأقمار ستيكس، ونيكس، وهيدرا 
مشدودة لبعضها البعض، من 

خلل رنين ثلثي الأجسام. تضَُخّ 
الضطرابات ـ من قِبَل الأجسام 

الأخرى ـ الفوضى إلى ما هو خلف 
ذلك من تكوينات مستقرة، بحيث 

يدور نيكس وهيدرا بطريقة عشوائية، 
مدفوعين بواسطة العزوم الكبيرة 

للثنائي بلوتو-شارون. يمتلك نيكس 
وهيدرا أسطح لمعة، مشابهة 

لتلك الخاصة بشارون، علمًا بأن 
كيبربيروس قد يكون أكثر إعتامًا. 

 Resonant interactions
 and chaotic rotation of

Pluto’s small moons
M Showalter et al

doi:10.1038/nature14469

الشكل أسفله | مثال لصور تليسكوب 
هابل الفضائي لاأقمار بلوتو الصغيرة. 
أ، كيربيروس )K( المكتشف في 18 مايو 

2005، بصور اكتشاف نيكس/هيدرا. ب، 
 )N( كيربيروس بالصور التأكد من نيكس

وهيدرا )H( في 2 فبراير 2006. ج، كشف 
هامشي لستيكس )S(، مع كيربيروس في 
2 مارس 2006. د، الأقمار الأربعة كلها، 

25 يونيو 2010. هـ، صورة اكتشاف 
كيربيروس، 28 يونيو 2011، مع تحديد 

ستيكس أيضا. و، صورة اكتشاف ستيكس، 
7 يوليو 2011. تم توليد كل الصور عن 

طريق إضافة صور مشابهة ومن ثم تطبيق 
زالة تشويش الوهج  قناع غير دقيق لإ

الصادر عن بلوتو وشارون.

غلاف عدد 4 يونيو 2015 
 طالع نصوص الأبحاث فى عدد 4 يونيو

من دَوْرِيّة "Nature" الدولية.
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تحتوي فراغات الكهف بستيركفونتين Sterkfontein بجنوب أفريقيا بعضًا 
من أغنى تجميعات حفريات الهومينين hominin البَشَرِي في العالم. إنّ 

المعضلة بستيركفونتيت وكهوف عديدة مشابهة هي أن تقدير عُمْر مثل تلك 
الرسوبيات أمر بالغ الصعوبة، حيث تتراكم بطريقة عشوائية مع عديد من 

حلقات الترسب والتعرية وإعادة الصياغة. استخدم داريل جرانجر وآخرون 
تقدير العمر بواسطة اتساق الدفن مع نويدات 26Al و10Be في بدء الكون؛ 

ليبينوا أن البريشيا breccias المحتوية على هيكل عظمي شبه كامل لفرد 
البيثيسين الأسترالي australopithecine المعروف بـ"القدم الصغيرة" يبلغ 

عمره حوالي 3.67 مليون سنة، وهو بذلك شخص معاصر للأوبيثيكوس 
أفارينسيز الأسترالي Australopithecus afarensis )"لوسي"( من شرق أفريقيا. 

يعود تاريخ الأدوات الحجرية الأكثر قِدَمًا من ستيركفونتين إلى حوالي 2.18 
سنة، وهو عمر مشابه لأدوات من مواقع قريبة كسوارتكرانس.

 New cosmogenic burial ages for Sterkfontein Member 2
Australopithecus and Member 5 Oldowan

D Granger et al
doi:10.1038/nature14268

الشكل أعلاه | علم الطبقات ومواقع العينات. القطاع الطبقى المقاس عبر الكاحل، 
رة العمر.  وهو العضو رقم 2 عند موقع الهيكل StW 573 المبين لمواقع العينات مقدَّ

تم تقدير مواقع عينات U/Pb من القطاعات التخطيطية ؛ وتم وضع عينات عتيقة 
المغناطيسية palaeomagnetic. تموضع الصورة مرفقة القطاع العرضي بالجزء 

السفلي لكهب سيلبيربيرج، بفترات كونتور تبلغ حوالي 1 م للسطح الردمي.

A
WSW

A'
ENE

1

2

3

9

8

StW 573 الهيكل العظمي
عظام الفخذ

العينات الكونية
U/Pb عينات

عينات المغناطيسية العتيقة
فل والحجارة الحديثة الطَّ

StW 573 العظام
الكالسيت العنقودي

التكلس الأصفر الفاتح
التكلس البرتقالي

التكلس الأبيض
البريشيا اللينة دقيقة الحبيبات

البريشيا العسيرة
الدولومايت

الظنبوبالحوض

0م 1 2 4 53

M2CA-D

N
0 2 6م

A

A'
StW 573

ر تطوُّ

تأريخ مبكر لقدم 
البيثيسين الصغيرة 

بيولوجيا الأعصاب

MECP2 دور جين
في متلازمة "رِيت"

د  تحدث متلزمة ريت المتعلقة بالتوحُّ
من خلل تعطيل الجين MECP2، الذي 

يرمز لبروتين ميثيل مرتبط بالحمض 
م جين  النووي، ولكن كيفية تحكُّ

MECP2 في نسخ جينات أخرى ظلت 
غير واضحة. يبين مايكل جرينبرج 

وزملؤه أن تعطيل الجين MECP2 في 
نموذج الفأر ومتلزمة رِيت البشرية 

يؤدي إلى زيادة تنظيم تفضيلية 
لجينات أطول، وهذه غالبًا ما تقوم 

بوظائف عصبية. وتشير بيانات أخرى 
أن تناقص التعبير عن الجينات الطويلة 

ـ عن طريق نقص مثيلة السيتوزين-
أدنين )CA( ثنائي النوكليوتيدات ـ 

يخفف الختلل المتصل بمتلزمة رِيت 
في الخليا العصبية المستزرَعة، التي 

.MECP2 تفتقر إلى جين
Disruption of DNA-

 methylation-dependent
 long gene repression

in Rett syndrome
H Gabel et al

doi:10.1038/nature14319

عِلْم البيئة

التفاعل بين العوالق 
النباتية وبكتيريا بحرية

يرجع عدم توافر معلومات كافية 
بشأن التفاعلت القائمة بين 

العوالق النباتية والبكتيريا، والتي 
توفر الأسس اللزمة للنظم البيئية 

البحرية، إلى صعوبات متعلقة 
بإجراء تجارب الدراسة. استخدمت 

فيرجينيا أرمبروست وزملؤها 
ا مختبريًّا لوصف  نظامًا نموذجيًّ
مجموعة البكتيريا المرتبطة مع 
ا.  أحد الطحالب الموزعة عالميًّ

وجد الباحثون أنه في مزارع بكتيريا 
Sulfitobacter sp. يعزز انقسام 

Pseudo- الخليا في الداياتوم
nitzschia multiseries عن طريق 

 )IAA( إفراز إندول-3-حمض الخليك
الذي يتم تصنيعه من التربتوفان 
الذاتي، ويفُرز بواسطة الداياتوم. 
استخدم الباحثون الميتابلومكس، 
والميتاترانسكريبتوميكس؛ لتحديد 

 )IAA( إندول-3-حمض الخليك
وبعض الجينات المرتبطة بإنتاجه 

في المحيط. ل تزال هذه النتائج غير 
كافية، وستكون هناك حاجة إلى مزيد 

من التجارب لستكشاف ما إذا كان 

المسار الذي تم تحديده مختبريًّا 
يقترب من الواقع البيئي، أم ل. وتعَُدّ 

هذه الدراسة من أوائل الدراسات 
التي تصف دعامة التجمعات 

الميكروبية في المحيط على المستوى 

الجزيئي، مقدمة بذلك أساسًا لجميع 
الدراسات المستقبلية.

 Interaction and signalling between
 a cosmopolitan phytoplankton

and associated bacteria

S Amin et al
doi:10.1038/nature14488

عِلْم الأعصاب

صُنْع قرار
ل التجـوُّ

إننا ل ندمج المعلومات حول الموقع 
والمسار فقط عند التنقل، ولكننا 

نرصد ما إذا كان مسارنا يعكس 
أهدافَ ونتائجَ قراراتنا. وفي هذا 

الصدد، ل تزال الكيفية التي يستقبل 
بها الحصين هذه المعلومات الأخيرة 
غير واضحة. وقد حدد هيروشي إيتو 

وزملؤه النواة المهادية التحادية، 
كمصدر لمسار، أو للنشاط المعتمد 

على مسار في الخليا المكانية 
من منطقة الحصين )قرن آمون( 

CA1 في الفئران. ويخفض اختلل 
المهاد-الحصين في مستوى النواة 

ه  طلقَ المُوَجَّ المهادية التحادية الإ
نحو الهدف في الحصين. ويقترح 
الباحثون المهاد كعقدة رئيسة في 

شارات تحقيق التكامل بين الإ
أثناء التنقل.

A prefrontal–thalamo–
 hippocampal circuit for

 goal-directed spatial
navigation

H Ito et al
doi:10.1038/nature14396

عِلْم الفيروسات

فيروسات إنفلونزا 
H7N9 في الصين

ب جوان يي وزملؤه تطور وانتشار  تعقَّ
فيروس إنفلونزا H7N9 خلل الموجة 

ي المرض. ووفروا عددًا  الثانية من تفشِّ
كبيرٍا من تتابعات وراثية جديدة لفيروس 

H7N9 من العزلت التي تم جمعها 
نفلونزا في جميع أنحاء  د الإ أثناء ترصُّ
الصين بين الفترة الممتدة من أكتوبر 

2013 إلى يوليو 2014. وأظهروا أن 
الفيروس قد تباين إلى سللت مختلفة، 

وأصبح وجوده مرتبطًا بالدجاج، وفي 
طريقه للنتشار إلى مناطق جغرافية 
أوسع. وتشير الطريقة التي ترسخت 

بها فيروسات H7N9 في النظام البيئي 
للصين إلى اعتباره مرشحًا رئيسًا للظهور 

كسللة وبائية في البشر.
 Dissemination, divergence

 and establishment of H7N9
influenza viruses in China

T Lam et al
doi:10.1038/nature14348

2  |  77تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 0 1 5  الطبعة العربية  |  يوليو 

أبـحــاث

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



ملخصات الأبحاث

استخدمت فالنتينا جريكو وزملؤها التصوير في الفئران 
ظهار أن النحدار ينطوي على مزيج من موت  الحية؛ لإ

الخليا المبرمج للخليا الجذعية المستحثة بالبيئة الملئمة 
والبلعمة الظهارية. تتم إزالة الخليا الميتة من الجُرَيبْ 

بخلياها الظهارية من خلل البلعمة. وأظهر الباحثون أيضًا 
أن النحدار ضروري؛ للحدّ من تجمع الخليا الجذعية، 

كجزء من توازن الأنسجة.
 Niche-induced cell death and epithelial

phagocytosis regulate hair
follicle stem cell pool

K Mesa et al
doi:10.1038/nature14306

الشكل أعلاه | الخلايا الظهارية القاعدية المستهدفة لموت 
الخلايا تحتفظ بإمكانات التجدد. أ، مخطط لتجربة الستئصال 

بالليزر. ب، معاودة النظر المتتابعة لبصيلت الشعر بعد 
استئصال حليمة الجلد )DP( خلل الجولة التالية من النمو 

)اليوم الذي يلي الولدةP( 22-P35 )( يشير رأس السهم الأبيض 
إلى الطبقات الداخلية المتباينة. الملحظات المعروضة تمثل 

n=3 فئران. مقياس البار، 25 ميكرومترًا.

K14-H2BGFP
Lef1-RFP

DP جولة جديدة من النموالانحدار المبكر استئصال حليمة الجلد

مستأصلعينة ضابطةمستأصلعينة ضابطةعينة ضابطة مستأصل

الاستئصال
بالليزر

إمكانات
النمو

حليمة الجلد DP المجددة 

بأ

أمراض جلدية

آليـات انحـدار الأنسجـة 

أحياء جزيئية

وظيفة محددة لعامل 
)eIF3( البدء الثالث

كان يعُتقَد أن عامل البدء الثالث 
بحقيقيات النواة )eIF3( هو عامل 

مسؤول عن بدء الترجمة بشكل 
عام، لكنْ وجود خلل بتنظيمه يؤدي 

إلى تأثيرات خاصة بالأنسجة. وقد 
استخدم كيت جيمي وزملؤه تحليل 

PAR-CLIP على نطاق الترنسكربيتوم؛ 
ثبات أن عامل البدء eIF3 ضروري  لإ

لترجمة مجموعة فرعية فقط من 
جزيئات الحمض النووي الريبي 
المرسال RNAs، المنخرطة في 

تكاثر وتمايز الخليا، وموت الخليا 
المبرمج، ويمكن أن تمارس التنشيط 

المتعدي، أو القمع. وقد ارتبط إلغاء 
تنظيم عامل البدء eIF3 ببعض 

أنواع السرطان. وتشير سيطرة عامل 
البدء eIF3 على التعبير عن ذخيرة 

متخصصة من الجينات إلى حقيقة أنه 
بإمكان تثبيط الربط بينه وبين جزيئات 
حمض نووي ريبي مرسال محددة أن 

يفضي إلى استراتيجية واعدة
مضادة للسرطان.

eIF3 targets cell-
 proliferation messenger

 RNAs for translational
activation or repression

A Lee et al
doi:10.1038/nature14267

ر تطوُّ

تَتابُع البروتينات يزيل 
غموض ذوات الحوافر

عندما اكتشف تشارلز داروين أول 
بقايا ذوات الحوافر بأمريكا الجنوبية ـ 
الثدييات آكلة الأعشاب، التي تطورت 

في عزلة عن قارة أمريكا الجنوبية 
لعشرات المليين من السنين ـ أعلن 
أنها "أغرب الحيوانات التي اكتُشفت 

على مر التاريخ". لم تكن أصول تلك 
الثدييات معروفة، بسبب تقارب 
الشكل الظاهري، كما لم تسفر 

دراسات الحمض النووي عن أي نتائج 
مجدية. تحََايلَ إيان بارنز وزملؤه على 

تلك العقبات، عن طريق الكشف 
عن تسلسل البروتين المحفوظ 

تين،  تين رباعيَّ في وحدتين تصنيفِيَّ
ظهار  Macrauchenia، وToxodon، لإ

أن أقاربها من الثدييات الأخرى هم 
Perissodactyls )ذوات الحوافر 

فردية الأصابع، مثل الخيول، 
وحيوانات وحيد القرن(، بدلً من 

Afrotheres )الفيلة والحيوانات 
المائية ذات الصلة(.

Ancient proteins resolve
the evolutionary history

of Darwin’s South
American ungulates

F Welker et al
doi:10.1038/nature14249

بيولوجيا الخلية

إنزيم "لُوكْس"
دليل انتشار الأورام

ل يزال سبب انتشار بعض الأورام 
من مكان نموها الأصلي لأنسجة 

محددة، مثل الرئتين أو العظام، 
غير واضح في كثير من الحالت. 

فقد أظهرت جانين إيرلر وزملؤها أن 
النبثاث للعظام بأنواع معينة من 

سرطان الثدي يمكن أن يكون مدفوعًا 
من قِبَل إنزيم أوكسيديز ليسل 

)لُوكْس( LOX الذي تنتجه خليا الورم 
النقيلي. يستحث إنزيم "لوكس" 

عطب أنسجة العظام، عن طريق 
تشجيع تكوين الخليا الممتصة. 

ويبدو أن كتل الأنسجة المعطوبة 
توفر خليا سرطان الثدي في الدم، 

حيث تنتقل من خلل دورته إلى 
أماكن أخرى. لذلك.. فإن قمع إنزيم 

"لوكس" من شأنه أن يوفر وسيلة 
لعرقلة انتقال نمو الأورام بالعظام، 

أمّا وجوده، فهو بمثابة علمة 
بيولوجية لميل الورم الموجود إلى 
التنقل، حتى الوصول إلى العظام.

 The hypoxic cancer secretome
 induces pre-metastatic bone
lesions through lysyl oxidase

T Cox et al
doi:10.1038/nature14492

فيزياء

ل نادر للميزونات  تحلُّ
إلى ميونات

إنّ دراسة العمليات الفيزيائية عند 
طاقات مرتفعة للغاية هي أحد 
المسارات الواعدة عند البحث 

فيما وراء النموذج المعياري 
لفيزياء الجسيمات. ويمكن توفير 

تلك الظروف داخل مصادمات 

الجسيمات. ومن خلل التعاون بين 
الـCMS والـLHCb العاملَيْن بمصادم 

الهادرونات الكبير بمختبر "سيرن" 
ع الجسيمات الأكبر في  ـ وهو مسرِّ

بلغ عن رصد التحلل  العالم ـ تم الإ
النادر للغاية للميزون B إلى ميونات. 

قد يشير التباين بذلك التحلل عن 
تنبؤات النموذج المعياري إلى تناظر 
فائق، يعُتقد في كونه مرشحًا مقبولً 

لنظرية ما وراء النموذج المعياري. 
عة  ز النتائج المجمَّ ومع ذلك.. تعزِّ

من تعاون الـCMS والـLHCb النموذج 
المعياري، ول تظهر أي إشارات إلى 

التناظر الفائق. وقد رفََعَت إعادة 
تشغيل مصادم الهادرونات الكبير 
في الربيع الماضي طاقات تشغيل 
 ،B أعلى من معدل إنتاج ميزونات

وربما تجلب مفاجآت وقيودًا جديدة 
لنظريات ما وراء النموذج المعياري 

لفيزياء الجسيمات.
 Observation of the rare

 B0s→ μ+μ- decay from the
 combined analysis of CMS

and LHCb data
The CMS and LHCb collaborations

doi:10.1038/nature14474
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ناديا دريك

مارك هاويسون  الحاسوب  عالِم  كان   ، ي
الما�ض اير  ف�ب ي 

�ض
ي المُستخلص  عداد لتحليل الحمض النووي الري�ب يقوم بالإ
 K(siphonophores) اريَّات حَّ ة من شعبة السَّ ي ع�ش

من اثن�ت
البحر  ارتباطًا وثيقًا بقناديل  وهي حيوانات بحرية، ترتبط 
الخاص  ـ  الأداء  عالي  المحلي  الكمبيوتر  لكن  والمرجان، 
ي بروفيدانس، رود أيلاند ـ لم يكن قد عاد 

بجامعة براون �ض
بعد إل قدرته الكاملة بعد الصيانة. لذا.. قام هاويسون 
بأمازون،  ة "إلستيك كمبيوت كلاود" الخاصة  مِنَصَّ بزيارة 
ي مناقصة عل بعض القدرات الحاسوبية الشاغرة 

ودخل �ض
بعد  مخفض.  بسعر  ض  للمناقص�ي "أمازون"  مها  تقدِّ ي 

ال�ت
ض من التعديلات، انتهى هاويسون من ضبط  حوالي ساعت�ي
اضية لتشغيل برمجيّاته، كما أتم رفع التسلسلات  آلة اف�ت
اريَّات. وبعد مرور 14 ساعة، وتكلفة قدرها  حَّ الجينية للسَّ

61 دولرًا، تم النتهاء من التحليل.
 ـ مثل هاويسون ـ الذين يقومون بتأج�ي  ض ايد عدد الباحث�ي ض ي�ت
، مثل  ض نت من مقدمي خدمات تجاري�ي ن�ت موارد الحوسبة ع�ب الإ
أمازون، وجوجل، ومايكروسوفت، وليس فقط من أجل النسخ 
الحتياطي الطارئ. كما ذكر تقرير عام 2013 المدعوم من 
جينيا،  ي أرلينجتون، ف�ي

مؤسسة العلوم الوطنية الأمريكية �ض

ات بالوصول إل قدرات  أن الحوسبة السحابية تسمح للمخت�ب
حوسبة، قد ل يكون بمقدورها الوصول إليها بأي وسيلة أخرى 
(انظر: go.nature.com/mxh4xy ). ويستطيع العلماء الذين 
يحتاجون إل دفقات من القدرة الحاسوبية ـ كعلماء الزلزل 
الذين يمشّطون بيانات أجهزة الستشعار عن بعُْد فور وقوع 
زلزال، أو علماء الفَلَك الذين يعالجون أرصاد التليسكوبات 
اء  الفضائية ـ تأج�ي قدرة إضافية حسب الحاجة، بدلً من �ش

أجهزة عالية القدرات. 
كما يمكن للعلماء ضبط بيئتهم السحابية؛ لتتناسب مع 
حاجاتهم. وعل الرغم من أن الحوسبة السحابية ل يمكنها 
رفيع  خارقًا  كمبيوترًا  تتطلب  ي 

ال�ت التحليلات  مع  التعامل 
ض الأجهزة، إل أنها قد  المستوى، أو إل اتصالت �يعة ب�ي
 ، ي تتصف بحجمها الكب�ي

وعات ال�ت تكون مناسبة تمامًا للم�ش
ي التعامل معه، ول تحتاج إل  الذي ل يمكن لكمبيوتر مكت�ب
نت  ن�ت كمبيوتر خارق عالي الأداء. ويي� العمل من خلال الإ
اضية" من البيانات،  تعاوُن الفرق البحثية، وتبادل "لقطات اف�ت

مجيات، وإعدادات الحوسبة الخاصة بهم. وال�ب
نًا،  إنّ نقَْل العِلْم إل نطاق الحوسبة السحابية ليس هيِّ
مة للعلماء  فـ"أنت بحاجة إل خلفية تقنية. إنها ليست مصمَّ
"، كما يقول هاويسون. وعل الرغم من  ض ض نهائي�ي كمستخدم�ي
أنها تبدو تقنية واعدة، إل أن هناك عدة مسارات يوَُ� بها 

ي تجريب إعداد بيئة حاسوبية سحابية 
للعلماء الذين يرغبون �ض

هم. لمجموعتهم البحثية، أو لمخت�ب

دليلك الخاص للحوسبة السحابية
ض امتلاك  ونية تتطلب من المستخدم�ي لك�ت غالبية المِنَصّات الإ
بعض المهارات الحاسوبية الأساسية، مثل فهم كيفية العمل 
بسطر الأوامر، والتمتع بدراية عن أنظمة التشغيل، وهياكل 
، تكون الخطوة  ض ض لأساس مت�ي الملفات. وبمجرد امتلاك الباحث�ي
التالية هي محاولة استخدامها. يقول عالِم بيولوجيا النباتات، 
" Atmosphere قد  ة "أتموسف�ي أندرياس مادلنج، إن مِنَصَّ
إل  بالنسبة  الستخدام  ي 

�ض سهولة  المِنَصّات  أك�ش  تكون 
للبِنْيَة  ي 

وع تعاو�ض العلماء، وقد تم إنشاؤها كجزء من م�ش
التحتية الحاسوبية، يطُلق عليه "آي بلانت" iPlant، بتمويل 
اف ثلاث  من مؤسسة العلوم الوطنية الأمريكية، وتحت إ�ش
ي لونج أيلاند-

ينج هاربر" �ض َ "كولد س�ب جامعات أمريكية، ومخت�ب
امج،  نيويورك. ويساعد "آي بلانت" العلماء عل تبادل ال�ب

وتشغيل تحليلات مجانية منذ 2008.
لة مسبقًا، نظرًا إل أنها  مجيات محمَّ ة ب�ب ي واجهة المِنَصَّ

تأ�ت
مة للعلماء، بالإضافة إل حزمة من مجموعات بيانات  مصمَّ
ض بمساعدة  تدريبية، ومنتديات مناقشة تسمح للمستخدم�ي

ي التعامل مع المشكلات. يدرِّس مادلنج 
بعضهم البعض �ض
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ي تاكوما، واشنطن ـ مقررًا 
ي جامعة بيودجت ساوند �ض

ـ �ض
ي نظُُم المعلومات الحيوية، يحتوي عل جزء يتعلق 

ا �ض جامعيًّ
نظام  يعُرفّ طلبته عل  البداية،  ي 

�ض السحابية.  بالحوسبة 
تشغيل "يونيكس"، ثم بعد ذلك يجعلهم يستخدمون تلك 
ي عل  ي تحليل بيانات تسلسل الحمض النووي الري�ب

المعرفة �ض
." ة "أتموسف�ي مِنَصَّ

ة "آي بلانت"، يتم مَنْحهم  أولئك الذين يسجلون عل مِنَصَّ
ما يعادل 168 ساعة من وقت المعالجة شهريًّا بصورة تلقائية، 
ض  ويمكنهم طلب المزيد، إذا لزم الأمر. كما يمكن للمستخدم�ي
اضية مع أي برامج إضافية يحتاجونها. وإذا  رفع أجهزة اف�ت
، فمن  أنْ يتعامل معها جهاز قياسي كانت المهمة أك�ب مِن 
ي مركز تكساس 

الممكن أن تنقل المهام إل كمبيوتر خارق �ض
للحوسبة المتقدمة بسان أنطونيو، حيث لدى "آي بلانت" 

حصة مخصصة مضمونة.
قام عالِم الأحياء مايك كوفينجتون ـ بجامعة كاليفورنيا، 
"آي  إل  ه  بمخت�ب الخاصة  الحوسبة  أعمال  بنقل  ـ  ديفيس 
بلانت"، وذلك بعد أن استمرت خوادم حفظ المعلومات 
لة بما يفوق طاقتها. كما  ي النهيار، نظرًا لأنها كانت محمَّ

�ض
به؛  الخاص  ي 

ا�ض الف�ت الجهاز  من  نسخ  بعمل  أيضًا  قام 
ة  وذلك ح�ت يتمكن المتعاونون معه، وأي مستخدِم لمِنَصَّ
مجيات،  "آي بلانت" مِن تسجيل الدخول؛ والوصول إل ال�ب
والبيانات، وإعدادات الحوسبة نفسها. يقول كوفينجتون: 
ي بصورة 

ا�ض ي إعداد جهازي الف�ت
"إذا قضيتُ عدة ساعات �ض

التجميع الجينومي بأسلوب "دي نوفو"، أي  مثالية؛ لإجراء 
ة من  (إعادة بناء تسلسلات بالحجم الكامل من أجزاء قص�ي
ي ب�عة وسهولة جعْلها متاحة لأيّ 

الحمض النووي)؛ يمكن�ض
ي إجراء الأمر ذاته باستخدام 

ي العالَم، يرغب �ض
عالِم آخر �ض

بياناته الخاصة."

اضية إجراء  من الممكن أن تصبح مثل هذه اللقطات الف�ت
ا. فعل سبيل  ي تتطلب عملًا حوسبيًّ

وعات ال�ت ي الم�ش
ا �ض قياسيًّ

التحليل  إنتاج  إعادة  ي 
�ض يرغب  شخص  لأي  يمكن  المثال.. 

ي ورقة بحثية معينة، الوصول 
ي الموصوف �ض الجينومي الميكرو�ب

ض عل  ي للمؤلف�ي
ا�ض ـ ببساطة شديدة ـ إل لقطة من الجهاز الف�ت

سحابة "أمازون"، عن طريق دفع تكاليف وقت الحوسبة لأمازون 
.(B. RaganKelley et al. ISME J. 7, 461–464; 2013)

اختر سحابة
ض  ة حوسبة سحابية بالنسبة إل بعض الباحث�ي إنّ اختيار مِنَصَّ
ي 

ة. فعل سبيل المثال.. أتُيح للعلماء �ض يعُت�ب عملية مبا�ش
ياء الجسيمات، الذي يقع  ض ن" ـ مخت�ب أوروبا لف�ي َ "س�ي مخت�ب
ـ الوصول إل سحابة داخلية  بالقرب من جنيف بسوي�ا 
ستاك"  "أوبن  تسُمى  برمجية،  ة  مِنَصَّ عل  تعمل  هائلة، 
قليل من  قام عدد  كما  منذ عام 2013.   ،OpenStack
المؤسسات بتطوير سُحُب حوسبة، مثل جامعة كورنيل 
ـ  البعض  يسُْنِد  إنديانا.  ي 

ي نيويورك، وجامعة نوتردام �ض
�ض

كات خارجية، مثل "راك  ومن بينهم نوتردام ـ العمل إل �ش
سبيس برايفت كلاود" Rackspace Private Cloud، وهي 
ي سان أنطونيو بتكساس، وتعَُدّ 

كة متعددة الجنسيات �ض �ش
السحابية  الحوسبة  إنشاء وإدارة خدمات  المسؤولة عن 
ي 

�ض ض  العامل�ي غ�ي  العلماء  إل  بالنسبة  أمّا   . ض للمستخدم�ي
مِنَصّات حوسبة سحابية محلية  تمتلك  ي 

ال�ت المؤسسات 
ي غابة الخيارات 

تعمل بكامل طاقتها، فقد يكون التوغل �ض
المستخدِم  "دليل  (انظر:  محبِطة  مغامرة  السحابية 
د  ي مِن مزوِّ الحائر"). فقد تختلف طريقة إعداد نظام سحا�ب
اف إحدى المِنَصّات ل يضمن سهولة  إل آخر. ولهذا.. فاح�ت

النتقال إل أخرى.

ل كيسي دن ـ عالِم الأحياء التطورية، الذي يعمل مع  يفضِّ
ي جامعة براون ـ تدريب الطلاب عل استخدام 

هاويسون �ض
مِنَصّات تجارية. يقول: "عندما ينتقلون إل مرحلة أبحاث ما 
ي مكان آخر، أو ينشئون مَعاملهم الخاصة، 

بعد الدكتوراة �ض
فسوف يظل بإمكانهم تسجيل الدخول عل أمازون."

تسَتخدِم سمالي داتا ـ مدير نظُُم المعلومات الحيوية بمركز 
علم الوراثة والطب الشخصي بجامعة ستانفورد بكالفورنيا ـ 
ة جوجل السحابية؛ لدعم الكمية الهائلة من البيانات  مِنَصَّ
الوراثية، ومتطلبات الحوسبة الخاصة بالمركز، وذلك بدلً من 
العتماد عل الخوادم المتوفرة بجامعة ستانفورد فقط. تقول 
كة  ري ال�ش إنها اختارت "جوجل" لعدة أسباب، منها: أنّ مطوِّ
ي 

ض �ض كانوا يعملون باستمرار عل تطوير أدوات برمجية للباحث�ي
علم الجينوم، بالإضافة إل إظهار "جوجل" الهتمام ببحوث 

الرعاية الصحية، ولأن السعر كان مناسبًا.

مخاوف سحابية
ها، فإنّ (عنصر الأمان) أحد المخاوف  بالنسبة إل داتاّ وغ�ي
 ،" الرئيسة المتعلقة بالحوسبة السحابية. إنه "مصدر قلق كب�ي
كما تقول. وتتُابِع بقولها: "يفهم القراصنة أين تكمن القيمة، 
ضهم نحو ذلك". وبالرغم من ذلك..  وسوف يوجهون ترك�ي
تختلف عن  السحابية ل  الحوسبة  مِنَصّات  أن  داتاّ  تعتقد 
أي شبكة كمبيوتر أخرى، من حيث عنصر أمن المعلومات. 
ي جامعي يكون  ي سحا�ب وعل سبيل المثال.. أي نظام حوس�ب
ي تستخدمها الجامعة. 

صلبًا بقَدْر صلابة أنظمة الحماية ال�ت
ة،  ي جامعة صغ�ي

تقول داتاّ: "إذا كنتُ أعمل بمفردي، أو �ض
سحابة  مع  بالأمان  أشعر  أن  المحتمل  فمن  كة،  �ش ي 

�ض أو 
جوجل"، (عل الرغم من أن جامعة ستانفورد لديها جيش 
ض للاهتمام بخيارات الأمان). والحقيقة أنه من  من المهندس�ي
الأفضل لأيّ شخص يتعامل مع بيانات حساسة للغاية أن 

نت تمامًا. ن�ت يبقِيها بعيدًا عن الإ
الذين  ض  الباحث�ي إل  بالنسبة  أخرى  رئيسة  قضية  هناك 
ي الحوسبة السحابية، أل وهي (مستوى 

يغامرون بالخوض �ض
مجيات للعمل  ي اللازم). فقد يستغرق الوصول بال�ب

الدعم الف�ض
عل نظام جديد أيامًا، كما أن تحديد قدرة المعالجة المطلوبة، 
، قد يصبح تمرينًا عل  ي

ا�ض ي يحتاجها جهاز اف�ت
أو الذاكرة ال�ت

م كل مزوِّدي خدمات الحوسبة السحابية  التجربة والخطأ. يقدِّ
دورات وبرامج تدريبية، ولكن وجود طاقم دَعْم مكرسّ لمثل 
ي تحتوي 

ي الجامعات ال�ت
هذا الأمر يكون متوفرًا بصورة أك�ب �ض

عل تلك المِنَصّات داخل الحرم الجامعي. 
ة.. فللحوسبة السحابية  وعل الرغم من التحديات الكث�ي
ض العلماء، كما يقول دارين هانسون، نائب  ايدة ب�ي ض جاذبية م�ت
كة "راك سبيس برايفيت كلاود". ويضيف قائلًا:  الرئيس ب�ش
ض خلال السنوات القليلة الماضية كانوا  "معظم المستخدم�ي
ض بآخِر التطورات التكنولوجية. أمّا الآن، فقد بدأنا  من المهتم�ي

". ض ي أعداد المستخدم�ي
نرى تدفقًا �ض

يقول دان إنّ هذا ليس بمستغربَ، لأن مِنَصّات الحوسبة 
ي بعض الأحيان. ويتابع 

الحسابية ليست غريبة كما قد تبدو �ض
بقوله: "تمتلك تقريبًا كل منتجات الكمبيوتر الستهلاكية حاليّا 
ا، سواء أكان ذلك عل شكل تطبيقات للهاتف  مكوناً سحابيًّ
المحمول، أم خدمات تدفق المحتوى، مثل "نِت فليكس"، 
أم أدوات سطح المكتب، مثل "دروب بوكس". ل يبدو الأمر 
وكأنّ بحوث الحوسبة تتقدم نحو أحد الحدود المجهولة 
المجنونة المحفوفة بالمخاطر، وإنما نحن فقط نمَُرّ بالتحولت 
ي مجالي الصناعة، 

ي قُطِع فيها شوط كب�ي بالفعل �ض
نفسها، ال�ت

والسوق الستهلاكية." 

ي سان فرانسيسكو، 
ناديا دريك كاتبة علمية حرة، تعيش �ض

كاليفورنيا.

 مِنَصّات سحابية للباحثين  ●
دي الخدمة بصورة تجارية "أمازون  تتضمن لائحة أكبر مزوِّ

 Amazon’s Elastic "إلاستيك كمبيوت كلاود
 Microsoft’s "و"مايكروسوفت أزور ،Compute Cloud

Azure، ومنصة "جوجل" السحابية. وتشمل الخدمات 
الأخرى موقع Terminal.com، الذي يستهدف البحث 

العلمي بصورة خاصة، ومنصة "أتموسفير" السحابية 
المجانية، التابعة للمشروع التعاوني "آي بلانت"، 

المدعوم من مؤسسة العلوم الوطنية الأمريكية. وتُعْرَف 
مِنَصّات "سيج ماث كلاود" SageMathCloud، و"ريد 
كلاود" RedCloud بجامعة كورنيل، و"ديجيتال أوشن" 
Digital Ocean بالتطوير السريع للتطبيقات السحابية. 

أمّا "راك سبيس"Rackspace ، فهي شركة تقوم بإعداد 
 ،OpenStack "حُب باستخدام "أوبن ستاك مِنَصّات السُّ

وهي مِنَصّة سحابية مفتوحة المصدر، قامت الشركة 
بتطويرها بالاشتراك مع وكالة "ناسا".

 موارد مفيدة للمستكشِفين ●
"ستار كلستر" StarCluster هي أداة تم تطويرها 
بمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا في كمبريدج؛ 

لتساعد على بناء عنقود حوسبي بحثي افتراضي على 
مِنَصّة أمازون. و"دوكر" Docker هي منصة مفتوحة 

المصدر، تسمح للباحثين بمُشاركة لَقَطَاتهم من الأكواد 

البرمجية، وبيئة الحوسبة، والبيانات المستخدَمة في 
 Project Jupyter "توليد التحليلات. و"مشروع جوبيتر

رات قابلة للتبادل، تجعل من السهل  هو بمثابة مفكِّ
الوصول إلى البيانات، والأكواد البرمجية، والتحليلات، 

H. Shen, Nature 515, 151-( وذلك بصورة تفاعلية
2014 ;152(. ويساعد "نيمبس" Nimbus ـ الذي 

ا بواسطة مختبَر أرجون الوطني في  تم تطويره جزئيًّ
إيلينوي ـ على تحويل عناقيد الحوسبة العادية إلى أنظمة 

سحابية، يمكن للمستخدمين البعيدين الوصول إليها.

 موارد حاسوبية أخرى ●
 Practical Computing دليل الحوسبة لعلماء الأحياء

for Biologists، بواسطة كيسي دان وستيفين هادوك 
 )بالجريف ماكميلان؛ 2011(.

ورشات عمل الحوسبة والمقدمة من "سوفتوير 
go.nature. :انظر( Software Carpentry "كاربنتري

.)com/jg86jj 
 eScience Institute "نصيحة معهد "إي ساينس

بجامعة واشنطن بشأن "منصة الحوسبة المناسبة، التي 
.)go.nature.com/iazoio :يمكنني استخدامها" )انظر

روابط هذه الموارد ـ بما في ذلك الشروح التعليمية ـ 
متوفرة في النسخة الإلكترونية من هذا المقال. ناديا دريك

موارد مِنَصّات الحوسبة السحابية 
دليل المستخدِم الحائر

تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 2  |   الطبعة العربية 0 1 5 80  |  يوليو 

صندوق الأدوات

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



وظائف نيتشر لأحدث قوائم الوظائف والنصائح 
arabicedition.nature.com/jobs :المهنية تابع

مهـن عـلـمـيـــــة
استمرار البحث لا يجب أن ينتهي العمل بفقدان فرد 

أساسي في الفريق ص. 84

ل روبرتو كولتر أنشأ مختبر أحياء مجهرية لا  نقطة تحوُّ
يستقبل إلّا مَنْ يمتلكون منحة زمالة ص. 87

كِيندال باوِل

ا ـ بعد أن  في العام الماضي، اعتادت سوزان فينلي يوميًّ
دارية في إحدى الشركات  تنتهي من عملها في وظيفتها الاإ
بولاية  مونيكا  سانتا  كلية  إلى  سيارتها  تقود  أن  ـ  الفنية 
يستهويها  كان  الذي  بالعمل  القيام  أجل  من  كاليفورنيا؛ 
التدريس. كانت فينلي تعمل في وظيفة  بشدة، ألا وهو 
)أستاذ مساعد( بنظام التعاقد، وتتولى تدريس دورات في 
النفسي. وكانت فينلي تدرس لعدد  رشاد  النفس والاإ علم 
120 طالبًا في الفصل الدراسي الماضي، ولكن لم يكن لها 
ل مرور وقت العمل  مكتب خاص؛ مما جعل من مسألة تحمُّ
المكتبي تحدياً كبيرًا. وعوضًا عن ذلك.. كانت فينلي تقابل 

الطلاب على العشاء في الكافيتريا، أو في أحد المتنزهات 
الواقعة في الحرم الجامعي.

ـ  بالكليات  تون  المؤقَّ التدريس  هيئة  أعضاء  ويعمل 
بدوام  ـ  المساعدين(  بـ)المدرسين  أيضًا  يعُرفون  الذين 
أو بدوام جزئي، ولكنهم لا يحصلون على عقود  كامل، 
بالتثبيت. وبشكل عام.. يتقاضون أجورهم  تنتهي  دائمة 
بنظام المكافأة لكل دورة تدريسية يقومون بتدريسها، أو 
بحساب عدد الساعات التي قاموا بتدريسها. ونظرًا إلى أن 
هؤلاء المدرسين يعملون بنظام العقود؛ فإنهم يواجهون 
إلى  الوصول  على  قدرتهم  وتكون  وأكبر،  أكثر  تحديات 
الموارد والتسهيلات التي تتيحها الجامعة أكثر محدودية من 
نين في وظائف دائمة في الجامعة. مع ذلك..  أقرانهم المعيَّ

ورغم ظروف العمل الصعبة، فإن أعضاء هيئة التدريس 
ـ يعتزُّون بعملهم، وبالدور الذي  ـ مثل فينلي  تين  المؤقَّ
يقومون به في ضوء ما تتيحه لهم تلك الوظيفة من ارتباط 

ملموس بالجامعة، وبالقسم الاأكاديمي.
تقوم فينلي ـ سواء قبل بدء محاضراتها، أو بعد الانتهاء 
الاأكاديمي والتوجيه الخاص  رشاد  الاإ بتقديم خدمة  ـ  منها 
لطلابها، وهو التزام لا تتقاضى أجرًا أو مكافأة مقابله. تقول 
عن ذلك: »أنا واحدة من أوائل الاأساتذة الذين يحب الطلاب 
لقاءهم وحضور محاضراتهم. وأنا أحب ذلك الاأمر، ولكنني 
لا أتقاضى مقابلًا ماديًّا عن تلك الساعات، رغم أنني أعطيها 
أهمية قصوى. وبالطبع، ليس ذلك سهلًا من الناحية المالية«.

ترُاهِن فينلي على أن العمل بدوام جزئي في هذه 

وظائف التدريس المساعدة 

من أجل حُبّ التدريس!
ق  صارت وظائف التدريس بنظام العقود هي الخيار المتوافر لكثير من الاأساتذة الطموحين.. فتعلَّمْ كيف تحقِّ

الاستفادة القصوى من تلك الوظائف.
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مهن علمية

الوظيفة سوف يساعدها في الحصول على وظيفة دائمة 
وثابتة في مجال التدريس في نهاية الاأمر، حتى لو طال بها 
الاأمد. وبفضل أعضاء هيئة التدريس الاآخرين، الذين قاموا 
الذين قدّموا تقييمًا  بملاحظة عملها ومراجعته، والطلاب 
ا لاأدائها، فإنه من الواضح أن فينلي قد خَطَت خطوات  إيجابيًّ
رائعة في طريقها نحو تحقيق هذا الهدف، ولكنْ لا توجد 
فرص متاحة لوظيفة )عضو هيئة تدريس( بدوام كلي في 
القسم الذي تعمل به فينلي، وهذا هو الاتجاه المتنامي في 

الولايات المتحدة وغيرها من الدول.
بنظام  ـ سواء  التدريس  وظائف  عدد  أن  من  بالرغم 
في  بسرعة  ويزداد  ينمو  ـ  العقود  أم  الجزئي،  الدوام 
الوقت الراهن في الجامعات عبر أمريكا الشمالية وغيرها 
من الاأماكن، فقد أصبح من الصعب ـ بدرجة كبيرة ومتزايدة 
ـ العثور على وظائف بدوام كلي، سواء منتهية بالتثبيت، 
أم خلافه. ففي عام 1975، كان أعضاء هيئة التدريس من 
التثبيت، يشكلون  إلى  مَنْ هم في طريقهم  أو  تين،  المثبَّ
الكليات  في  التدريس  هيئة  أعضاء  عدد  من   %45 نسبة 
والجامعات الاأمريكية، بينما كان المدرسون الذين يعملون 
بدوام جزئي يمثلون 25% فقط من ذلك العدد. وبحلول 
ا، حيث أصبح  اتجاهًا عكسيًّ النِّسَب  أخذت  عام 2011، 
التدريس ممن هم في طريقهم  23% من أعضاء هيئة 
تين بالفعل، بينما ارتفعت نسبة  إلى التثبيت، أو مِن المثبَّ
آفاق عالية، بلغت  إلى  الجزئي  الدوام  المدرسين بنظام 
42%. وفي الوقت الحالي، نجد أن أكثر من ثلثي أعضاء 
بموجب عقود  يعملون  المثبتين  غير  التدريس من  هيئة 

.)go.nature.com/gws6ow :مؤقتة )انظر

زات الشهية! محفِّ
التي  الدكتوراة  الثانية والثلاثين، وفي ظل درجة  في سن 
حصلَت عليها حديثًا، تعتقد فينلي أن التدريس بموجب عقد 
وسيلةً جيدة لاختبار الاأوضاع في عديد من المهن المختلفة، 
ولكنها لا ترى ذلك بوصفه مطمحًا قابلًا للتطبيق على المدى 
الطويل. ويتفق كثيرون في وظائف مشابهة على أن ذلك 
المناسب المطلوب اتخاذه في سوق العمل  الموقف  هو 

في الوقت الراهن. 
التي  بالتثبيت،  المنتهية  غير  التدريس  وظائف  بإمكان 
عادةً ما يطُلَق على شاغليها لقب »مدرس«، أو »مُحاضِر«، 
أن تتيح قدرًا من الحرية والمرونة، ولكنها في الوقت ذاته 
غالبًا ما تمَنح رواتب ضئيلة للغاية، حيث تكون الرواتب في 

الغالب متعادلة مع رواتب طلاب الدراسات العليا. وتتيح 
تلك الوظائف الفرصة أمام أولئك الذين يريدون المحافظة 
على صلتهم بدنيا العلوم، ولكنهم لا يرغبون في التطرق 
نحو الممارسة العملية بشكل كامل، لصقل مهارات التدريس، 
والعمل بشكل مباشر مع الطلاب الذين يدَْرسون العلوم في 
مرحلة الدراسة الجامعية. ويمكن أن تتضمن تلك الوظائف 
كاديمي  الاأ رشاد  الاإ مسؤوليات  من  ضخمة  جرعة  أيضًا 
والتوجيه. ويحافظ بعض هؤلاء المدرسين على قَدْر محدود 
من البرامج البحثية، أما البعض الاآخر، فيكون البحث العلمي 

بعيد المنال بالنسبة إليهم.
الذين  المهني،  العلماء في بداية مشوارهم  يجب على 
يفكرون في أن يسلكوا هذا الطريق، أن يدركوا أن ذلك الخيار 
ا، أو دائمًا بصفة عامة على المدى الطويل، كما أنه  ليس واقعيًّ
لا يصلح لاأولئك الذين يرغبون في مباشرة البحث العلمي في 
صورته الحقيقية. مع ذلك.. لا يزال بعض المدرسين يتمكّنون 
بالفعل من الانتقال من نظام الدوام الجزئي إلى الدوام 
الكلي، بل وتتمكن قلة قليلة منهم 
دائمة  وظيفة  على  الحصول  من 
يعملون  التي  المؤسسات  في 
الاآخر  البعض  ويستخدم  بها. 
يعودون  جسرًا؛  تلك  وظائفهم 
الاأكاديمية  بيئتهم  إلى  من خلاله 
في أعقاب مهام يقومون بها في قطاعات أخرى، أو وسيلة 
تمام أعمال أخرى، وتلبيةً لمشاعر الحب التي تملاأ قلوبهم  لاإ
تجاه قاعات المحاضرات. ويكون العلماء الذين تراوِدهم نِيّة 
الحصول على وظيفة بنظام الدوام الكلي في مجال التدريس 
الاأكاديمي بحاجة إلى تحسين استراتيجياتهم في إدارة الوقت، 

واستثمار معارفهم وعلاقاتهم.
أهمية  الاأكثر  السمة  هي  التدريس  حب  عاطفة  تعَُدّ 
ما  حسب  الضئيل،  الراتب  مواجهة  في  النجاح  لتحقيق 
أيضًا.. حُبّ  المرغوبة  الاأمور  بين  المدرِّسون. ومن  يقوله 
أفراده،  وفَهْم  الجامعة،  في  الطلابي  للمجتمع  المعلم 
انتباه المجموعة، وكيف يحافظ  يثير  بمعنى معرفته كيف 
انتباههم باستمرار. وفوق ذلك كله.. يجب أن  إثارة  على 
يكون لدى المدرسين الطامحين إلى العمل الرغبة والقدرة 
على إنفاق الاأوقات الطويلة في أعمال، لا يتقاضون دائمًا 

مقابل القيام بها مكافآت، أو رواتب.
الجيولوجيا  أستاذة  بوزاس-ستيفنز،  باميلا  تقول 
مكانين  في  تدريس  بين وظيفتي  تجمع  التي  المساعدة، 

مختلفين في آنٍ واحد، هما جامعة كولورادو بولدر، وكلية 
فرانت رينج كوميونيتي في لونجمونت: »أقَضِي وقتًا طويلًا 
في التفكير في كيفية الاحتفاظ باهتمام الطلاب وانتباههم، 
العمرية؛  الفئة  بمعنى معرفة ما يهواه الطلاب في تلك 
والتركيز عليه«. وتضيف بوزاس-ستيفنز قائلة: »لكن تحديد 
نك من المحافظة على انتباه الطلاب هي  الوسيلة التي تمكِّ
نقطة البداية فحسب«. يحتاج المدرسون إلى ساعات طويلة 
عداد والتحضير لدورة تدريسية، حتى لو كانوا  ا؛ للاإ أسبوعيًّ
ر بوزاس- يتمتعون بخبرة طويلة في التدريس للطلاب. وتقدِّ

ستيفنز أن المدرس الذي يقوم بالتدريس في دورة تدريسية 
لقاء محاضرة من  للمرة الاأولى ينُْفِق في كل مرة يعُِدّ فيها لاإ
ثلاث إلى ست ساعات، وذلك من أجل إلقائها للطلاب في 
ساعة واحدة فقط. ووفقًا لخبراتها التدريسية، فإن تدريس 
ا يتضمن 25 ساعة  دورة تمهيدية لمدة ثلاث ساعات أسبوعيًّ
الطلاب،  وتقييم  يَّة،  فِّ الصَّ الاأنشطة  بين  ما  الاأقل  على 
رشاد الاأكاديمي. ومع ذلك.. هناك وسائل عديدة لترشيد  والاإ
الكبيرة يمكن للمدرسين  التمهيدية  الدورات  الوقت، ففي 
رات  المذكِّ بالتدريس للمرة الاأولى استعارة  الذين يقومون 
وشرائح العرض والمناهج من الزملاء الذين قاموا بتدريس 
الدورة نفسها في السنوات السابقة. كما يكون مطلوباً منهم 
عداد للمحاضرات قبل موعدها بفترة كافية؛ لكي يمنحوا  الاإ
أنفسهم فرصة كافية، إذا انشغلوا في إجراء بحث ما، أو 

أداء أيّ اِلْتِزامات أخرى. 
تعَتمد بوزاس-ستيفنز بدرجة كبيرة على تخصيص مدد 
زمنية محددة بدقة؛ للقيام بالاأنشطة المطلوبة؛ من أجل 
تحديد عدد الساعات التي تقضيها في التحضير للتدريس. 
تقديمي  عرض  إعداد  يستغرق  أن  يمكن  تقول..  فكما 
باستخدام برنامج »باور بوينت« ساعتين، ثم بعد ذلك 

يجب عليك أن تمضي قُدُمًا في طريقك.
التي تستنزف وقت كثير من  الاأخرى  الاأمور  بين  من 
لكتروني،  المعلمين بدرجة كبيرة.. الردّ على رسائل البريد الاإ
ـ  ديبل  كين  يقوم  لذا..  الطلاب.  إليهم  يرسلها  التي 
المدرس بقسم المزارع السمكية والحياة البرية بجامعة 
ولاية أوريجون في كورفاليس ـ باستحداث وثيقة تتضمن 
»الاأسئلة المتكررة والشائعة« لكل دورة تدريسية؛ وذلك 
يتلقّاها.  التي  لكتروني  الاإ البريد  رسائل  عدد  من  للحَدّ 
مدرِّسة  ـ  ستيمبيين  جينيفر  تمتلك  أخرى..  جهة  ومن 
الجيولوجيا، والمرشدة الطلابية بجامعة كولورادو بولدر 
لكتروني، تستخدمها في  ـ نماذج جاهزة لرسائل البريد الاإ
حلّ المعضلات والمشكلات الشائعة لدى طلابها. كذلك 
تقوم ستيمبيين مسبقًا بتحميل أكبر قدر ممكن من المواد 
لكترونية الخاصة بالجامعة،  العلمية على نظُُم المقررات الاإ
ثم تضع تواريخ لسَحْب تلك المواد والمعلومات، وفقًا 

لسير الفصل الدراسي.
من الغريب أن الاأمر الاأكثر صعوبة في حياة ستيمبيين 
المهنية، ويستنزف جزءًا كبيرًا من وقتها له علاقة محدودة 
بالجيولوجيا. فكل عام تجد ستيمبيين نفسها مسؤولة عن 
رشاد الاأكاديمي لحفنة من طلابها، الذين يبلغ عددهم  الاإ
الشخصية  التحديات  معهم  تتناول  حيث  طالب،   700
عة التي يتعرضون لها، بما في ذلك المسائل المتعلقة  المروِّ
البدنية والنفسية، بل وحتى محاولات الانتحار،  بالصحة 
والتعرض للاعتداء. وتقول عن ذلك: »لديّ في سِجِلّ خاصية 
الاتصال السريع على هاتفي أرقام جميع مكاتب الحرم 

الجامعي ذات الصلة«.
ـ مثل ظهور  الحديثة  التقنية  التطورات  هذا.. وتضع 
على  والاأعباء  الضغوط  من  مزيدًا  ـ  لكتروني  الاإ التعليم 
المدرسين، والوقت المتاح لدى كثير منهم. ويقوم عالِم 
البيئة لوك بينتر بإدارة دورة تدريسية إلكترونية عن تصنيف 
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إيثان تساي يلقي محاضرة في الكيمياء العضوية في جامعة متروبوليتان ستيت في دنفر.

»لا أتقاضَى مقابِلً 
عن تلك الساعات، 
رغم أنني أعطيها 

أهمية قصوى«.
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الثدييات في جامعة ولاية أوريجون، حيث كان لزامًا عليه 
أن يتأقلم مع تسجيل المحاضرات بالفيديو. ويحكي بينتر 
عن هذه التجربة بقوله: »أشعر كما لو كنت أقوم بالتدريس 
في الظلام؛ لاأنني أعلم أن الطلاب جالسون وموجودون 

ثهم حديثًا مباشرًا«.  بالفعل، ولكني لا أستطيع أن أحدِّ
يتولى تدريس دورة تدريسية  الذي  ـ  ى ديبل  تلََقَّ وقد 
إلكترونية عن البيئة الشاطئية لضفاف الاأنهار ـ منحة صغيرة 
دخال بعض التحسينات، مثل تصوير  في العام الماضي؛ لاإ
بالفيديو مباشرة. ويحضر  المحاضرات  أجزاء ميدانية من 
لكتروني في جامعة ولاية  ديبل ندوة سنوية عن التعليم الاإ
أوريجون؛ للاطلاع على آخِر المستجدات والابتكارات التي 

يستخدمها غيره من المدرسين. 

أنشطة جانبية
مع تلك القيود الزمنية الصارمة، قد يكون من الصعب إضافة 
المساعدين،  الاأساتذة  إلى وظائف هؤلاء  العلمي  البحث 
المحاولة. فقد  ولكن ذلك لم يمنع كثيرًا منهم من شرف 
سنحت فرصة لستيمبيين ـ بمحض الصدفة ـ عندما عادت 
إلى القسم الذي قامت فيه بإجراء بحوث ما بعد الدكتوراة؛ 
نهاء مشروع تعاون معين. وبينما هي هناك، صادفت رئيس  لاإ
القسم الذي كانت تعمل به، والذي كان يبحث عن شخص 
يقوم بتدريس بعض الاأجزاء من دورة تدريسية تمهيدية. 
العمل  ا، على أساس  القسم بتوظيفها مبدئيًّ وقام رئيس 
لمدة فصل دراسي واحد، ثم في نهاية الاأمر عَرضََ عليها 
عقدًا للتدريس بنظام الدوام الجزئي، مدته ثلاث سنوات. 
وبالطبع، جلبت هذه الخطوة معها بعض الفوائد والمزايا، 
إلى جانب راتب أكبر، وفرصة للوصول إلى الموارد الخاصة 
بالقسم والجامعة. كما منحتها تلك الوظيفة مكاناً في العالَم 

الاأكاديمي لتدريس الجيولوجيا التي تعشقها.
لقد ناضلت ستيمبيين لتدبير الوقت اللازم لكتابة بحثها 
عن تعلُّم الطلاب في تخصص علوم الاأرض. ولا يتطلب 
ر إمكانية الدخول إلى قاعدة بيانات، ولذلك  عملها سوى توفُّ
تشعر بأنها محظوظة لوجودها في قسم أكاديمي يشجعها 
على مواصلة بحوثها، ولكن ذلك كله لا بد أن يتم إرجاؤه، 
حتى تحصل على إجازة الصيف عندما تنتهي المحاضرات.

من  بقَدْر  للقيام  وسائل  الاآخرون  المدرسون  يجد 
إطار  الدراسي. وفي  العام  أثناء  الاأقل..  على  البحوث، 
حرصها على مواصلة دراساتها على الحفريات الدقيقة في 
مجال عِلْم الحفريات، حصلت بوزاس-ستيفنز على بعض 
الساعات  بعض  جانبًا  تضع  وبدأت  الضرورية،  الاأدوات 
نات من الكائنات القشرية  ضافية في مكتبها؛ لفحص عيِّ الاإ
ويقول   .foraminifera »المنخربات«  المسمّاة  الدقيقة، 
بينتر إنه في جامعة ولاية أوريجون يتاح للمدرسين التقدم 
بطلب للحصول على تمويل مِنَح للباحثين. ويخطِّط بينتر 
لاتباع هذا الطريق؛ لاستئناف بحثه على آثار رعي حيوانات 
الجامعات  وتتيح  الاأشجار.  على  الاأيلّ  وغزال  البيسون 
ا بشكل متزايد؛ وذلك  الاأمريكية هذا الخيار للمدرسين حاليًّ

لجلب مزيد من المِنَح.
هناك مدرسون آخرون، وجدوا سعادتهم في استبعاد 
فكرة إجراء البحوث من المعادلة الاأكاديمية الخاصة بهم، 
مجال ضفاف  في  متخصصًا  خبيرًا  عمل  الذي  ـ  فديبل 
لمدة  أوريجون،  ولاية  جامعة  وكالات  لصالح  الاأنهار، 
التدريس،  بين وظيفتين، هما:  ـ يجمع ما  عشرين عامًا 
ا في مجال ترميم واستعادة المجاري  والعمل مستشارًا خاصًّ
المائية. وتتيح له وظيفة الاستشارات تلك أن يعمل في 
الوقت ذاته  ـ في  المحافظة  التدريس بدوام جزئي، مع 
من  وقليلًا  الحرية،  من  مزيدًا  يمنحه  مما  دَخْله؛  على  ـ 
أنني لا  الرائع.. هو  البيروقراطية. ويقول ديبل: »الشيء 
يساورني القلق بشأن الاأمور والمسائل الشائعة في المجال، 
مثل »النشر، أو الهلاك«، أو مسألة الحصول على ترقية؛ 
من أجل التثبيت في الوظيفة. إنني أركز فقط على ما أريد 

أن أفعله، وهو التدريس«.
يختار كثير من المدرسين وظائف الدوام الجزئي تلك، 
نظرًا إلى المرونة التي يحصلون عليها، بل وربما يعملون 
في مجال الاستشارات بشكل جانبي، أو يستمتعون بمناخ 

يشبه فترة التقاعد، أو يقضون وقتًا أطول مع أفراد أسرهم. 
مع ذلك.. يرى البعض وظائف التدريس المؤقتة بوصفها 
مَعْبَرًا نحو وظيفة أكثر دوامًا واستقرارًا، بغَضّ النظر عن 
النتيجة. وتقوم تيشا رولاند ـ باحثة ما بعد الدكتوراة في 
أمراض القلب بجامعة كولورادو دنفر ـ بتدريس علم الاأحياء 
العامة في جامعة متروبوليتان ستيت في دنفر )مترو ستيت( 
بنظام الدوام الجزئي؛ للحصول على خبرة تدريسية أساسية 
تخدِمها في بحثها عن وظيفة دائمة. وتقول رولاند: »إن 
العمل بالقرب من ذلك النشاط وتلك الطاقة التي تشع من 
الطلاب في المرة الاأولى التي يدرسون فيها العلوم.. لَاأمَْرٌ 
المرء«. وتعَْلَم رولاند  الحيوية والنشاط في  كفيل ببعث 
تمام العلم أن وظيفتها التدريسية المساعدة تعُامَل تحت 
أفضل الظروف، بوصفها وظيفة مؤقتة، ومجرد وسيلة لبناء 
سيرة ذاتية حافلة. وتتفق بوزاس-ستيفنز مع الرأي السائد 
بأنّ مدرسي العلوم الذين يحاولون الجَمْع بين أكبر عدد من 
عقود الوظائف المساعدة ذات المقابل المادي الضئيل؛ من 
أجل إيجاد مهنة لهم، إنما يجعلون أنفسهم عرضة للاإصابة 

بالحزن والاكتئاب.
يعَرِف أندرو روبنسون بجامعة كارلتون في أوتاوا ذلك 
الشعور بالحزن والاكتئاب بشكل مباشر؛ فروبنسون متفوق 
بشكل واضح، ومتميز في قاعات الدرس، ولكنه ظل دهرًا 
يناضل من أجل الانتقال من وظيفته المؤقتة في تدريس 
ثابتًا. ويقول  كُلِّي؛ تمنحه راتبًا  الفيزياء إلى وظيفة بدوام 
عن ذلك: »إن الفرص المتاحة أمامك للحصول على وظيفة 
التدريس  بالفعل، وإذا دخلتَ في مجال  أكاديمية ضئيلةٌ 

المساعد، فإن تلك الفرص ربما تقلّ كثيرًا«.
بنظام  التدريس  مجال  في  وزوجته  روبنسون  يعمل 
الدوام الجزئي؛ للحصول على قَدْر من المرونة، يساعدهما 
في رعاية ابنهما، حيث إنه من ذوي الاحتياجات الخاصة، 

لكنّ روبنسون يشعر بالمرارة، فقد وصل إلى سن الثانية 

قام أعضاء هيئة التدريس المساعدون بالتواصل عبر 
المؤسسات المختلفة، متّخِذين بذلك موقفًا ضد 

نظام تعليمي يعتمد على وظائف، غالبًا ما تكون غير 
ثابتة، ومثيرة للإحباط. تقول ماريا مايستو ـ الرئيس 
والمدير التنفيذي لمؤسسة »أغلبية هيئة التدريس 

الجديدة« في أكرون بولاية أوهايو الأمريكية، وهي 
مجموعة تُدافِع عن حقوق أعضاء هيئة التدريس 

لَت  من المؤقتين والمساعدين ـ إن المجموعة تشكَّ
في عام 2009؛ بهدف تقديم الإرشاد والدعم 

للعدد المتزايد من المدرسين المساعدين. وتهدف 
المجموعة إلى لفت أنظار أولئك الذين يعملون داخل 

الحياة الأكاديمية وخارجها إلى المشكلات المتعلقة 
بتلك الوظائف، من خلال جَمْع الإحصائيات، والدعوة 

إلى وضع حلول عملية.
ويقدم كلٌّ من مشروع دلفي ـ الذي يقع مقره 

الرئيس في جامعة جنوب كاليفورنيا بلوس أنجيليس ـ 
وائتلاف القوى العاملة من الأكاديميين على مستوى 

الولايات المتحدة بكاملها المساعدةَ لأعضاء هيئة 
التدريس المساعدين؛ لتنظيم جهودهم؛ وتشكيل 

جماعة ضغط؛ للمطالبة بتحسين ظروف العمل. 
وتسانِد هذه المجموعات جهود تشكيل نقابة عمالية، 

تعمل على إيجاد حلول تشريعية على مستوى 
الولايات من ناحية، وعلى المستوى الفيدرالي بأسره 

من ناحية أخرى. وفي عام 2013، أَدْلَت مايستو 
بشهادتها أمام الكونجرس الأمريكي؛ لَأجْل تقرير 

الكونجرس لعام 2014، الذي حمل عنوان »أستاذ.. 
حسب الطلب«، الذي ناقش الصعوبات التي تواجه 
هؤلاء الذين يشغلون وظائف مؤقتة، أو مشروطة 

.)go.nature.com/qtp9bs :انظر(
م مشروع الأساتذة المساعدين ـ وهو بمثابة  يقدِّ
قاعدة بيانات بنظام التعهيد الجماعي، تستضيفها 

 Chronicle of »دوريّة »كرونيكل أوف هاير إديوكيشن
)Higher Education )adjunct.chronicle.com في 

واشنطن دي سي ـ معلومات عن متوسطات الأجور 
والمكافآت، والمزايا الوظيفية، وظروف العمل في 

كل أنحاء الولايات المتحدة. فعلى سبيل المثال.. تبين 
قاعدة البيانات أن الرواتب الخاصة بتدريس عِلْم الأحياء 
في منطقة دنفر بكولورادو تتراوح في الوقت الحالي 

ما بين 950 و8,000 دولار أمريكي للدورة التدريسية 
الواحدة. وهذا النوع من المعلومات يمكن أن يساعد 

الأشخاص الذين يعملون في وظائف مؤقتة أو 
مشروطة على المطالبة بحقوقهم. كِيندال باوِل

الدفاع عن الوظائف المسانِدة 
تين الفرصة للتعبير عن أنفسهم المجموعات تمنح المؤقَّ
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الأستاذة المساعِدة باميلا بوزاس-ستيفنز في أثناء رحلة 
ميدانية قامت بها.
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مهن علمية

هانا هوج

عداد  عندما كان مايكل بيزاريك في السنة الثانية من الاإ
للدكتوراة،  سافر إلى بحيرة واتسون في كندا بصحبة 
أحد  ريدوك،  كارست  وتامي  سيتش،  جوليان  مشرفه 
في  موجودة  رواسب  لجَمْع  العليا،  الدراسات  طلاب 
العديد من البحيرات في يوكون، وفي شمالي مقاطعة 
بريتش كولومبيا. كان سيتش عالِم جغرافيا في جامعة 
إعادة  كوينز في كنجستون في كندا، وكان يعمل في 
يأملون في  ثلاثتهم  كان  القديمة.  المناخ  بناء عناصر 
في  المناخ  تأثير  بيان  على  نات  العيِّ تساعدهم  أن 
مدار  على  المنطقة  في  الاأشجار  توزيع  ديناميكيّات 

العشرة آلاف عام الاأخيرة.
الثلوج،  مخترقين  السير،  في  ون  يجِدُّ كانوا  وبينما 
وبعد أن تغلَّبوا على العديد من المنعطفات، طمرهم 
الانهيار،  انجلى  أن  وبعد  التل.  أسفل  جليدي  انهيار 
كان الجليد قد دفن بيزاريك حتى كتفيه، ولم تظهر أي 

أكوام  بيزاريك من تحت  كارست  إشارة لسيتش. أخرج 
بشرطة  للاتصال  التل؛  أسفل  إلى  هبطا  ثم  الجليد، 
الخيّالة الملكية الكندية؛ التي استخرجت جثمان سيتش 

في وقت لاحق من اليوم ذاته.
يندر وقوع هذا النوع من المآسي؛ ولكنه حين يقع 
أثر  يقتصر  التعامل معه. ولا  رًا، ويصعب  يكون مدمِّ
على  مرض  أو  حادث  جرّاء  من  رئيس  باحثٍ  فقدان 
العمل، بل يمكن أن  ا عن  الاآخرين نفسيًّ عزْل الاأعضاء 
يعرِّض حياتهم المهنية للخطر أيضًا. بيد أنه بوسعهم 
إيجاد طرق للحفاظ على حياتهم المهنية من التخلخل 
)انظر: »نصائح للتغلب على الهزائم«(. ويمكن للشبكات 
التعاونية أن تساعد في عدم اختلال التمويل، كما أن 
وفي  بحثهم،  أحرزه  الذي  التقدم  في  النظر  إمعان 
مسارهم الوظيفي؛ سيساعدهم على اتخاذ قرارٍ بشأن 

ما ينبغي عليهم عمله فيما بعد. 
بِعات  يتعيَّن عليهم في بادئ الاأمر أن يتغلبوا على التَّ
أنه مصاب  أو معرفة  الرئيس،  الباحث  لوفاة  النفسية 

والخمسين، ويمتلك خبرة أكاديمية وصناعية مدتها 
25 عامًا، ومع ذلك.. ما زال يعمل ساعات طويلة في 
تدريس الدورات على مدار العام؛ لكي يجمع في نهاية 
ر بـ35 ألف دولار كندي )أي ما  ا يقَُدَّ الاأمر مبلغًا إجماليًّ

يعادل 29 ألف دولار أمريكي( سنويًّا.
يقول روبنسون: »لا يوجد أدنى قدر من الاحترام 
العقود.  بنظام  العاملين  للمدرسين  طلاق  الاإ على 
إنهم ينظرون إلينا بوصفنا بدَُلاء مؤقتين، يمكنهم 
التخلص منا في أي وقت«. وتشير هذه الاأحاسيس 
هيئة  أعضاء  بها  يشعر  التي  حباطات  الاإ كَمّ  إلى 
الذين  الشمالية،  أمريكا  المساعدون عبر  التدريس 
قاموا بتدشين حركة لتحسين ظروف العمل الخاصة 
بهم، وتحسين رواتبهم )انظر: »المجموعات تمنح 
للتعبير  الفرصة  المؤقتين  التدريس  هيئة  أعضاء 

عن أنفسهم«(.
مع ذلك.. لا يزال بمقدور العلماء استلهام الاأمل 
الذين  المساعدين  المدرسين  من  النادرة  القلة  من 
يتمكنون بالفعل من صنع أشياء كثيرة عظيمة، حتى 
مكانيات البسيطة.. فمن  في ظل أحلك الظروف، أو الاإ
خلال العمل الجاد، وربما بقليل من الحظ، نجح إيثان 
تساي ـ وهو أحد الكيميائيين في جامعة مترو ستيت 
ن من  تمكَّ المستحيل، حيث  ـ في تحقيق ما يشبه 
الانتقال من وظيفة )المدرس( ـ التي كان يشغلها ـ إلى 
التثبيت في وظيفة )عضو هيئة تدريس( في القِسْم 
نفسه الذي يعمل به. وقد بدأ تساي عمله مدرسًا ـ 
ر في مختبر الكيمياء العضوية.  بنظام العقود ـ لمقرَّ
وعلى مدار السنوات القليلة التالية، تم تكليفه بالمزيد 
والمزيد من الواجبات والمهام، التي من بينها إعادة 
ر المختبَر المذكور، والمشاركة في تأليف  تصميم مقرَّ
مِنحة للقسم؛ للحصول على آلة للرنين المغناطيسي 
النووي، تكون ذات دقة أعلى؛ من أجل تحليل مكونات 
نات الكيميائية. وبعد وصول الاآلة؛ أصبح تساي  العيِّ

مديرًا لها بصورة تلقائية.
لقد نجح تساي في تلبية جميع المتطلبات اللازمة 
للحصول على وظيفة دائمة؛ فقد جعل من نفسه ركنًا 
ا، لا غِنَى للقسم عنه، من خلال حشد التمويل  أساسيًّ
اللازم للمِنَح، وجلب الفرص البحثية، على حد سواء. 
كذلك أظهر تساي لزملائه المستقبليين مدى حماسه 
في العمل كمتعاون، ومدى توافقه وتكيُّفه مع ثقافة 
في  ره  توفُّ من  بد  لا  أساسي،  جانب  القسم، وهو 
الاأشخاص الذين يحصلون على وظائف بعقود دائمة. 
ح الاأقوى  المرشَّ وجعلت تلك الارتباطات من تساي 
على رأس قائمة البحث عن عضو هيئة تدريس، التي 

نها قِسْمه فيما بعد. دشَّ
ويصف تساي ـ في نبذة بسيطة ـ السنوات التي 
قضاها في العمل بنظام العقود، حيث يوضح أنه كان 
يعمل لمدة 60 ساعة في الاأسبوع، ويقوم بالكثير من 
الاأعمال الشاقة، مقابل الحصول على راتب يعادل ما 
يحصل عليه طلاب الدراسات العليا. وحسبما يقول 
تساي، كان الاأمر يستحق ما بذََلَه، طالما أن المقابل 
في النهاية كان )الحصول على وظيفة ثابتة(، بالاإضافة 
التدريس جعل ذلك كله  إلى أن حُبّ تساي لمهنة 
ممكنًا. ويقول تساي، تعليقا على ذلك: »لو لم أكن 
أستمتع بالتدريس، لَمَا كنتُ قد ظللت في هذا العمل 

لاأكثر من عام واحد«. ■

ي لافاييت بولاية 
كِيندال باوِل كاتب حُرّ، يعيش �ف

كولورادو.
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استمرار البحث

كُونـوا على استعـداد
لا يجب أن ينتهي العمل بفقدان فرد أساسي في الفريق.
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مهن علمية

الذي لم  بيزاريك،  بمرض ما. وفي هذا الصدد، يقول 
الحادثة:  6 أشهر بعد  البحث لمدة  إلى عمله في  يعد 
ألا تذهب  بنفسك، وقد يعني هذا  تعتني  أن  »عليك 
إلا عندما  إلى عملك،  لفترة طويلة. لا تعد  إلى عملك 
تشعر بالراحة، ولا ترضخ لضغوط الاآخرين عليك في هذا 
الشأن«. وعندما عاد بيزاريك إلى عمله، تجنَّب العمل في 
أبحاث الدكتوراة الخاصة به، وشغل نفسه ـ بدلًا من ذلك 
ـ ببيانات تعود إلى دراسة الماجستير، التي أعدّها حول 
الاأشجار في سيبيريا خلال  التي طرأت على  التغييرات 
الماضية، ثم نشر ورقتين بحثيّتين  العشرة آلاف سنة 
بعد ذلك1,2. ووجد مشرفًا جديدًا، وعاد في نهاية الاأمر 

إلى العمل بكامل طاقته.
عندما باغت الموت توني باوسون ـ عالِم البيولوجيا 
في  للاأبحاث  تانينباوم  لانينفيلد  معهد  في  الخلوية 
ـ في أغسطس  بكندا  تورنتو  مستشفى جبل سيناء في 
عام 2013، كان عدد مجموعة المعمل التابعة له يبلغ 
30 شخصًا. وعلى حد قول جيم وودجيت ـ مدير الاأبحاث 
في المركز ـ »كانوا جميعًا في حالة من الصدمة«. وتمت 
إحالتهم جميعًا إلى أخصائي نفسي؛ ليتمكنوا من التعامل 
به من حزن وتوتر. وعلى حد قول  ون  يمرُّ كانوا  ما  مع 
كانوا  أيّ مدى  إلى  أن يدركوا  جيم، أخفق كثيرون في 

يعتمدون على هذا الشخص.
يسترجع جريج فيندالي ـ الذي كان عضوًا في الفريق، 
ويدير الاآن معمله الخاص في مجال الخلايا الجذعية 
ـ هذه  المتحدة  بالمملكة  دندي  جامعة  في  الجنينية 

التجربة، وينَْعتها بالمضنية: »لقد كانت مأسآةً مرعبة، 
بعد  أين سنذهب،  »إلى  نفكر  أن  أجبرتنا على  ولكنها 
أن نرحل عن هذه الحياة؟«« إنّ مَنْ نجحوا في تجاوز 
كوّنوا  كانوا قد  مَنْ  بأفضل صورةٍ ممكنة هم  التجربة 
في  ـ  كانوا  آخرين،  علماء  مع  مهنية  علاقات  بالفعل 
معظم الاأحيان ـ باحثين أوائل، لديهم معامل خاصة 
بهم، أو يعملون في معاهد أخرى، وقد منحهم هؤلاء 
الباحثين مساحة في معاملهم، وخصصوا لهم موارد، 
نابة عنهم؛ ليضمنوا حصولهم على الوقت  وحاربوا بالاإ
نفسه  الاأمر  ينطبق  الاأزمة.  ا من  نفسيًّ للتعافي  الكافي 
بيزاريك وآخرين غيرهم ممن استفادوا من وجود  على 
مرشد لهم ينتبه إلى سلامتهم النفسية، ويساعدهم في 
تأمين موارد مالية، ودعم أكاديمي كانوا في حاجة إليه؛ 

لاستكمال أعمال الدكتوراة.

بناء الشبكات
وطلبة  العليا  الدراسات  طلبة  يندمج  أن  الممكن  من 
أبحاثهم،  نتائج  الدكتوراة في سباق  بعد  ما  دراسات 
لبناء  أولوية  البحثية، وغالبًا لا يعطون  أوراقهم  ونشر 
تداهمهم مشكلات  العلاقات. ولكن، قد  شبكات من 
بناء  المهمة في  صحية تعرقل منشوراتهم وتجاربهم 
مع  روابط  بناء  يعَُدّ  ذلك..  وعلى  المهني.  مسارهم 
ا  أشخاص داخل المؤسسة ـ وخارج أسوارها ـ أمرًا مهمًّ
يبنيها  التي  العلاقات  تتحول  فقد  الوظيفي.  للتطور 
نترنت إلى صور تعاون  أحدنا خلال المؤتمرات وعبر الاإ
الباحثون  يكون  أمان  مثمر، وفرص عمل، وإلى شبكة 
في حاجة شديدة إليها، إذا ما أغَلقت مَعاملهم أبوابها 

على حين غِرَّة.
يكُِنّ نِك حداد ـ عالِم البيئة في جامعة ولاية نورث 
كارولينا في مدينة رالي ـ شعورًا بالامتنان لزملائه الذين 
قاموا بعمله خلال المدة التي لم يكن فيها قادرًا على 
أمامه  المتبقية  المهلة  على  بقي  قد  يكن  لم  العمل. 
ـ  آخر  مؤلفًا   25 مع  بالاشتراك  ـ  بحثية  ورقة  عداد  لاإ
العمل  أقعده عن  أيام، حين تعرَّض لحادث   5 سوى 

لما يقرب من شهرَين.
العلمية، وعملوا  الدورية  تواصل زملاؤه مع محرر 
معًا على جمْع الاأجزاء التي كانت غير مكتملة. وفي نهاية 
البحثية في دورية »ساينس  المطاف، تم نشر الورقة 
أدفانسز«Science Advances 3. ينظر حداد إلى البحث 
شكَّلها  التي  الاأمان  شبكة  على  ملموسًا  دليلًا  باعتباره 
لنفسه، ويقول: »لا أذكر أني كنتُ متشوقًا إلى هذا الحد 
ل  لاأي ورقة بحثية، باستثناء أول ورقة نشرتها. نحن نفضِّ
دائمًا أن نعتبر أنفسنا علماء وأكاديميين مستقلين، ولكن 

ا؛ ففي الواقع نحن مجتمعٌ من العلماء،  هذا ليس حقيقيًّ
ونجاحي الخاص ليس مِلْكي، ولكنه نجاحٌ لمجموعةٍ من 

الاأشخاص، يتفاعلون ويتعاونون معًا«.
على  يتعيَّن  كاديمي،  الاأ الدعم  ضمان  إلى  إضافة 
المالية تسير على  أن شؤونهم  أن يضمنوا  المتدربين 
طلبة  يميل  مُقَدّراتك«(.  في  مْ  »تحََكَّ )انظر:  يرام  ما 
ـ إلى الاعتماد  الدراسات العليا ـ على وجه الخصوص 
يستدعي  السياق،  هذا  وفي  مشرفيهم.  تمويل  على 
الجغرافيا  في  متخصصًا  الاآن  أصبح  الذي  ـ  بيزاريك 
ـ  بكندا  كاثرينز  بروك في سانت  الطبيعية في جامعة 
أن أوّل ردّ فعل من جانب هيئة التمويل كان إنهاء منحة 
»سيتش«، واسترداد الاأموال التي لم يتم إنفاقها. كانت 
هذه ضربةً قاصمةً، تفوق كل ما كان يمر به من ضغط 
نفسي. يقول بيزاريك: »لقد تركوني أتساءل.. كيف لي 

أن أنهي الدكتوراة دون تمويل؟«
م  تعَتمِد المنح البحثية على الشروط التي يمليها مقدِّ

المنحة في اتفاقية التمويل، كما أن كثيرًا من المِنَح 
M
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يقول نِك حداد إن زملاءه كانوا بمثابة شبكة الأمان له، عندما 
ض لحادثٍ أقعده عن العمل. تعرَّ

يمكن للمرض والموت أن يباغتا الناس من حيث 
لا يحتسبوا، ولكن ثمة طرق لتخفيف بعض 

آثارهما.

قم بتأسيس بعض شبكات الدعم، فمن الجيد ● 
أن يكون لديك داعمون بالقرب منك، كما أن 

العلاقات خارج نطاق الأسرة مهمةٌ أيضًا.
ن ملاحظات ●  قم بتشكيل عادات جيدة. دوِّ

تفصيلية، وادرسها بدقة، واحتفظ بنسخة خارج 

مكان العمل. والنقطة الأخيرة مهمةٌ للعلماء 
الميدانيين، على وجه الخصوص.

فْ إلى مكان تخزين جميع البيانات المتعلقة ●  تعرَّ
ببحثك، وأَوْجِد طريقة للوصول إليها في مرحلةٍ 

مبكرة.
تحدث إلى زملائك عن أبحاثك وأهدافك ● 

المهنية.
رْ دائمًا أن تُولِي عنايةً بصحتك النفسية.●  تذكَّ

هانا هوج

نصائح للتغلب على الهزائم 
عة اقهر الأزمات غير المتوقَّ
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أمريكا  الفيدرالية في  التمويل  مة من هيئات  المقدَّ
الباحث الرئيس  الهيئة وبين  وكندا ليس إلا عقودًا بين 
الهيئة بدعم مشروعٍ  في أحد المعامل؛ ويتوقف قرار 
ما على سجل العلماء الذين يتولّون قيادته، وليس على 
فكرة المشروع وحدها؛ وعلى ذلك.. يمكن إنهاء المنحة، 
يها قادرًا على تنفيذ البحث، أو الوفاء  إذا لم يعد متلقِّ
ـ رئيسة قسم  بمتطلبات أخرى. وتقول دانا توبيسيس 
نابة لدى مؤسسة العلوم  الشؤون التشريعية والعامة بالاإ
الوطنية الاأمريكية في واشنطن العاصمة ـ إن المؤسسة 
تحاول ـ كباقي الهيئات ـ أن تبدي مرونة عندما يحتاج 
أثناء  لبرهة  يتوقف  أن  إلى  مِنَح  على  الحاصلين  أحد 

تنفيذ مشروعه. 
وفي حالة الغياب الطويل بسبب المرض، تطبِّق تلك 
الهيئات بعض البنود التي تسمح للباحث الرئيس بتأجيل 
المنحة، أو نقْلها إلى زميل له. تقول جوديث تشادويك، 
نائبة رئيس الخدمات البحثية في جامعة تورونتو: »أعرفُ 
بعض الاأفراد الذين أقٌدموا على تأجيل مِنَحهم، بسبب 
يهم للعلاج الكيماوي، أو تفرُّغهم لرعاية فردٍ من أفراد  تلقِّ

إنسانية..  إنها علاقات  مرضًا شديدًا.  يعاني  عائلاتهم 
وهناك دائمًا قَدْرٌ من التعاطف«.

عه قِسْمه على إعداد ميزانية،  وفي حالة بزاريك، فقد شجَّ
من شأنها أن تسمح له باستكمال الجوانب المهمة من بحثه، 
المعمل، مثل  المؤتمر، وتكاليف  وأن تغطي مصروفات 
نة. ثم عمل القسم مع  المصروفات المتعلقة بتحليل العيِّ
هيئة التمويل لتأمين بعض الدعم المالي الذي يحتاجه 

بزاريك من منحة »سيتش«.

حان وقت التسوية
ربما لا يكون بعض المنح الاأخرى ـ مثل المنح المخصصة 
م من جهة صناعية ـ بهذا  للبِنَى التحتية، أو الدعم المقدَّ
القدر من المرونة. فقد وجد آدم كريبس ـ بعد وفاة مشرفه 
الدكتوراة في معهد  الثالثة من مرحلة إعداد  السنة  في 
المملكة  أكسفورد،  بجامعة  الروماتيزم  لاأمراض  كينيدي 
ـ أن راتبه الشخصي لم ينقص منه شيء، في  المتحدة 
حين اختفت مصادر التمويل الاأخرى الخاصة بالعمل في 
القيام  أنه لم يعد قادرًا على  المعمل؛ وكان هذا يعني 

ببعض التجارب التي خطط لها، والتي تصل تكلفتها إلى ما 
ا(،  يقرب من 10 آلاف جنيه إسترليني )15,654 دولارًا أمريكيًّ
ن ـ مع بعض التسويات ـ من إنهاء الدكتوراة في  ولكنه تمكَّ

الموعد المحدد لها.
بعض  تخُْرِج  أن  عة  المتوقَّ غير  للكوارث  ويمكن 
عادة  الحقائق إلى السطح؛ مما يمنح المتدربين فرصة لاإ
إلى  الانتقال  يختارون  فربما  المهني.  تقييم مسارهم 
مجال آخر من البحث، أو حتى اتخاذ مسلكٍ آخر، بعيدًا 

عن العلم.
إعداد  من  السادسة  السنة  في  كريتيان  مارك  كان 
تورنتو،  جامعة  في  المخبري  الطب  في  الدكتوراة 
كان  بالسرطان.  إصابته  إثر  مشرفه،  توفي  عندما 
لدراسة  طريقة  ر  يطوِّ كريتيان 
للخلايا  الخلوية  بين  الاستجابة 
عن  الناتج  للضغط  البِطَانية 
تدفق الدم. يقول كريتيان إنه 
ط شخصٍ واحد،  بدلًا من توسُّ
حاول خمسة علماء من أقسام 
اتفاق  إلى  الوصول  مختلفة 
عداد أطروحته.  ه بحثه، ومدى استعداده لاإ توجُّ حول 
منهَكًا  كنتُ  »لقد  كريتيان:  يقول  هذا..  على  وتعقيبًا 
لهذا..  ونتيجة  النفسية«.  الناحية  تمامًا من  ومستنزفًَا 
ر كريتيان تغيير مساره؛ فالتحق بكلية الطب، وعند  قرَّ
الدكتوراة. وهو يعمل  برنامج  انسحب من  بها؛  قبوله 
منذ عامين طبيبًا مقيمًا في مستشفى جامعة مكجيل 
بالفعل ورقةً بحثية  في مونتريال في كندا. وقد نشر 
إلى نشر أخرى  العليا4، ويهدف  الدراسات  أعمال  من 

في المستقبل.
كما فُتح بابٌ آخر أمام كريبس أيضًا. ففي أثناء إنهائه 
المعرفة  تعوزه  أنه  أدرك  الدكتوراة،  بحث  لموضوع 
اللازمة للتحليل السليم لبعض البيانات التي كان ينتجها. 
مجلس  لدى  لزمالة  م  تقََدَّ الدكتوراة،  إنهائه  وعقب 
البحوث الطبية في المملكة المتحدة في مجال تكنولوجيا 
صة  معلومات الاأحياء؛ وتم قبوله بها، وهي زمالة مخصَّ
لتدريب علماء الاأحياء في عِلْم الاأحياء الحاسوبي. وعلى 
ز فيه دائمًا شغفه بنُظُم  الرغم من أن مشرفه كان يحفِّ
ر  المعلومات الحيوية، يقول كريبس إنه ربما لم يكن ليغيِّ
مساره بهذا الشكل الجذري، ويتطلع إلى الحصول على 
أقرانه.  أكثر استقلالية عن  يكن  لو لم  تدريب إضافي، 
أكن  لم  أنني  من  متأكدٌ  »أنا  يقول:  الصدد  هذا  وفي 
لاأجرِّب شيئًا جديدًا، لو لم تتوفر لديَّ هذه الثقة. لقد 
الاأشخاص؛ واكتشفتُ  به من  تعاونتُ مع عدد لا بأس 

نقاط ضعفي، ونقاط قوتي«.
إن هذه التجارب صعبةٌ ومؤلمة، ولكن يمكننا دائمًا أن 
نخرج منها بنتائج بنَّاءة. فكريبس يرى أن تجربته غيَّرته، 
وساعدته على النضوج، وجعلته عالِمًا أفضل. ويضيف: 
»لن تنال ما ترغب من مساعدة، إذا لم تطلبها. وهنا يكمن 

نجاز، وعدمه«. ■ الفرق بين الاإ

ي تورنتو بكندا.
هانا هوج كاتبة حرة، تعيش �ف
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إذا اضطر باحثٌ رئيس إلى مغادرة وظيفته على 
حين غرة، فقد يسبب هذا إرباكًا للشخص الذي 

نات، ولكنّ آثار ذلك يمكن أن تكون أقل  يأخذ العيِّ
دَت  حِدّة، وأيسر في الالتفاف عليها، إذا حدَّ

نات، والكواشف،  المَعامل ـ بحرص ـ جميع العيِّ
ا،  لة وراثيًّ والتقنيات، مثل خطوط الفئران المعدَّ

أو أدوات التصوير الخاصة.
تُعَدّ تلك الأدوات ـ في الكثير من الأحيان ـ 

مِلْكًا للمؤسسة، وعلى ذلك.. ينبغي أن يتأكد 
الباحثون الرئيسون ـ الذين بدأوا العمل في 

المؤسسة قبل غيرهم ـ أنهم يديرون تلك 
الأدوات بصورةٍ تمنح باقي المجتمع البحثي حق 

الوصول إليها في حالة غيابهم.
وبالنسبة إلى العلماء الملتزمين بسياسات 

مِلكية فكرية، فإن رون فايس ـ الشريك 
في شركة »بلكلي ريتشاردسون« للمحاماة 

بولاية ماساتشوستس، الذي يتولى شؤون 
الممتلكات، وتخطيط الممتلكات لعلماء 

وشخصيات أخرى ـ يقول إن عليهم أن يعدّوا 
مخزونًا مفصلًا بالأصول العلمية التي قد 

يرغبون في توزيعها. فالمِلكية تعتمد ـ بصورةٍ 
عامة ـ على شروط التمويل، وعلى العقد 
المبرَم مع الباحث، ولكن هناك عناصر ربما 

تكون قد جُمعت أو أُنشئت قبل انضمام العالِم 
إلى الجامعة، أو المعهد. ويردف رون قائلًا: 

»عليك أن تفهم سياسات توظيفك، وطبيعة 
العلاقة التي ستدخل فيها بالضبط؛ فعادةً ما 

تتم معاملتك بوصفك موظفًا، ولكن ليس 
فوا  في جميع الأحيان. ويمكن للعلماء أن يخلِّ

قَدْرًا كبيرًا من المشكلات، إذا لم يلتزموا 
 بالسياسات، كما يمكن أن يستفيد شخصٌ 

 آخر على حساب المؤسسة التي تمتلك 
حقوق الاستخدام«.

وعلى حدّ قول رون، في أغلب الأحوال 
لا يمتلك العلماء الذين يعملون في مَعامل 

حكومية، أو في شركات خاصة، الكثير من 
بياناتها، ولكن مَنْ يعملون بصورةٍ مستقلة، 

واتخذوا خطوات لحماية مِلكيتهم الفكرية؛ 
سيتمتعون ـ على الأرجح ـ بجميع الحقوق التي 
تتمتع بها هيئات مستقلة، مثل الشركات ذات 

المسؤولية المحدودة. وفي حالة موت العالِم، 
يمكن بيع الهيئة إلى مشترٍ، يتم اختياره مسبقًا، 

ويمكن أن يتم توريث المواد البحثية بموجب 
مذكرةٍ يُشار إليها في الوصية.

نات،  وثمة منهجية أخرى للتعامل مع العيِّ
مًا. فعلى سبيل المثال..  وهي توزيعها مقدَّ
يدرس جوش درو ـ المُحاضِر بجامعة كولومبيا 

مَك المرجاني،  ر السَّ في نيويورك ـ تطوُّ
والمحافظة عليه في جنوب غربي المحيط 

مَك،  الهادئ. وليتم عمل الميدان، يُجمع السَّ
ويُقَص بعض الجيوب الخيشومية للسمك؛ 

لتحليل الحمض النووي، ثم يُحفظ السمك 
نات  ع بالعيِّ في الفورمالين. وفور عودته، تبرَّ
إلى المتحف الأمريكي للتاريخ الطبيعي في 

نيويورك، بحيث يتمكن الآخرون من دراستها، 
 حتى بعد أن يغادر هو المجال الأكاديمي 

بمدة طويلة.
ويقرّ درو أنه عندما بدأ الدراسة لم يكن يشغل 

نات، إذا ما توفي  باله بما سيؤول إليه حال العيِّ
فجأة، أو عانى من مرض طويل الأمد، ولكنه يدرك 
أن ما قام به مِن شأنه أن يغطي تلامذته وزملاءه، 

إذا حدث ذلك. فَرَضَ درو حظرًا على الوصول إلى 
نات لمدة سنتين، بحيث يتمكن من نشر بحثه.  العيِّ

وفي هذا الصدد، يقول: »إذا لم أنشر البحث 
في غضون عامين، فهذه مسؤوليتي، وعليَّ أن 

ل تبعاتها«. هانا هوج أتحمَّ

وصايا علمية 
راتك مْ في مُقَدَّ تَحَكَّ

»إنها علقات 
إنسانية.. وهناك 

دائمًا قَدْر من 
التعاطف«.
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أنشأ روبرتو كولتر مختبر الأحياء المجهرية الخاص به في 
كلية طب هارفارد في مدينة بوسطن بولية ماساتشوستس 
في عام 1983. ويراود الأمل باحثي ما بعد الدكتوراة من 

شتى أنحاء العالم في أن يلتحقوا بهذا المختبر، نظرًا 
إلى فلسفته في العمل، التي تقوم على التدريب بهدف 

التأهيل المهني، لكن كولتر ل يستقبل إلّ مَنْ يمتلكون 
منحة زمالة بالفعل، باستثناء بعض الحالت النادرة.

لين؟ لماذا لا تقبل باحثي ما بعد الدكتوراة غير المموَّ
ز على من أرى لديهم فرصة كبيرة للحصول على التمويل  أركِّ
الخاص، إذْ ليس مجدياً إجراء مقابلات مع أشخاص تتضاءل 
فُرصَهم في الحصول على تمويل، بسبب الطابع التنافسي 
ا، وأهمية إظهار  لسوق العمل في المجال الاأكاديمي حاليًّ

استقلاليّتك عن الاآخرين.

ما الموضوعات البحثية التي يركز عليها المختبَر؟
يريدون  ما  استكشاف  الدكتوراة  بعد  ما  لباحثي  أُتِيحُ 
فقد  اهتماماتي.  بنطاق  يتعلق  كان  طالما  استكشافه، 
درستُ عدة موضوعات، منها فسيولوجيا الجوع، والاأغشية 
الحيوية، والتأشير الخلوي، والتطور التجريبي، والمضادات 

الحيوية، وغيرها.

صِفْ لنا فلسفتك في التدريب..
أدَُرِّب الاأشخاص على إمكانية الدخول في الحياة الاأكاديمية، 
أو قطاع الصناعة، أو عالَم الشركات، أو أي مجال آخر. 
يحتاجونها، ومنها:  التي  الخبرة  أمنحهم  أن  عليَّ  ويجب 
دارة. فليس دور باحثي  التدريس وفن الاإ تعليمهم كيفية 
لمجرد  فحسب،  المختبر  على  التردد  الدكتوراة  بعد  ما 

حصولهم على مِنْحتهم التالية.

ما أساس اختيارك لطلب انضمام لمختبرك؟
علَّمتني الحياة أن شبكة العلاقات لها أثر ناجح ومفيد للغاية.. 
بتَ الباحث  بمعنى أنني لو كنت على معرفة بالجهة التي دَرَّ
المتقدم، وأعرف قمكانتها الكبيرة؛ فإنني حينئذ سوف أعرف 
الكثير عنه ، وعن طريقة عمله مستقبلًا، لكن ذلك لا يعني 
أنني سأغلق الباب في وجهه إن كان قادمًا من جهة لا أعرفها. 
كما يحتاج هؤلاء الباحثون إلى القيام بدورهم، من حيث 
 ، التدريب  في  أستخدمها  التي  والاأساليب  الطرق  معرفة 

والتفكير في الكيفية التي سيتأقلمون بها مع العمل . 

متى قمتَ بعمل استثناءات؟
هناك حالة واحدة أو حالتان.. كنت متأكدًا تمامًا فيهما من 
حصول الباحث على مِنْحة زمالة، لكن ذلك لم يحدث. وكنتُ 
س بشأن المشروع  حينها قد وصلت إلى مرحلة متقدمة من التحمُّ

رناه معًا؛ فاخترتُ دعمهما على نفقتي الخاصة. الذي طوَّ

كيف تقوم بتطوير مشروع بحثي في مختبَرك؟
تنبثق الاأفكار عادةً من المناقشات التي تبدأ قبل انضمام باحث 
ما بعد الدكتوراة لمختبري بفترة تقترب من 18 شهرًا. وترتكز 
سياستي على أن يقوم الباحثون الوافدون ببناء مشروعاتهم 
البحثية، وأن يصطحبوا مشروعاتهم معهم عندما يغادرون 

مختبري؛ لمساعدتهم في إنشاء مختبراتهم الخاصة. وذلك 
يمنحهم عند مغادرتهم فرصة طيبة لتثبيت أقدامهم في 

العمل، دون منافسة معي، أو مع مَن يعملون في مختبَري.

المِهَن التي يباشرها باحثو ما بعد الدكتوراة الذين  ما 
يعملون معك؟

يبلغ عدد باحثي ما بعد الدكتوراة الذين عملوا معي في مختبَري 
نحو 100 باحث، يشغل نصفهم وظائف أكاديمية بدوام كامل، 
متضمنةً إدارة مختبَر بحثي. وقد رأيت كثيرين منهم يرغبون في 
الحصول على وظيفة في قطاع التقنية الحيوية. أمّا نصفهم 
الاآخر، فيتطلَّعون إلى العمل في شركة من الشركات التي تتنوع 
ما بين شركات التقنية الحيوية المبتدئة، وشركات المستحضرات 
الصيدلانية، أو المنتجات الكيميائية. ويعمل آخرون في قيادة 
مجموعات بحثية في المعاهد، أو المختبرات الحكومية، أو في 
وظيفة باحثين مشاركين، كما يقوم بعضهم بالتدريس ، أو 
بالعمل في أي وظيفة أخرى ذات صلة بقطاع العلوم. وهناك 

اثنان فقط ترََكَا مجال العلوم تمامًا.

هل يحصل الباحثون على وظائف دائمة بسهولة؟
مختبري  على  ترددوا  الذين  الباحثين  من  واحدٌ  يجد  لم 
نفسه مضطرًا إلى مغادرة مجال العلوم، لعدم استطاعته 
ا أرى أنه إنْ لم يستطع  الحصول على وظيفة. وأنا شخصيًّ
أحد الباحثين بمختبري الحصول على وظيفة يحبها عندما 
يغادر المختبَر، فإنني حينها أكون قد خذلته. وذلك يعني 
الدكتوراة. وفي  إلى إعادة زمالة ما بعد  أنه سوف يضطر 
يقل  قد  النوعية،  هذه  مِن  بعضٌ  هناك  كان  الحقيقة، 
عددهم عن خمسة أشخاص، على مدار 32 عامًا، هي عُمْر 
مختبَري. وهكذا يمكنني تقدير معدل نجاحي في مساعدة 
باحثي ما بعد الدكتوراة في الحصول على الوظيفة الاأولى 

بنسبة 90% تقريبًا.

ماذا عن دور باحث ما بعد الدكتوراة في رأيك؟
المعنَى  الراهن  وقتنا  في  العلمي  المجتمع  فَقَدَ  للاأسف، 
الحقيقي للتدريب الخاص بمرحلة ما بعد الدكتوراة. وبوَصْفنا 
أمر  في  النظر  إعادة  إلى  نحتاج  فإننا  ومعلمين،  مرشدين 
تها، فتلك المرحلة  برمَُّ التدريب. وهذا هو جوهر المسألة 

■ تعَُدّ فترة تدريبية، وليست وظيفة.

أجرت المقابلة: جولي جولد 

EI
N

AT
 S

EG
EV

2 | 87تطُبع المجلة بدعم من مدينة الملك عبد العزيز للعلوم والتقنية 0 1 5 الطبعة العربية | يوليو 

ل نــقــطـة تحــــوُّ
روبـرتـــــو كولتـــــر

© 2015 Macmillan Publishers Limited. All rights reserved



عندما رأيتُ النجوم للمرة الأخيرة
مشهد مفقود.

جِيف هِيشت

قلت لجدتي: »لديَّ أخبار لا يعرفها غيري، وعاهدتُ 
نفسي أن أخبرك أولًا«.

بارعة في  أنت  يا هيلين الصغيرة،  قالت: »بالطبع 
»هيلين  والدي  عليها  أَطْلَقَ  وعودك«.  على  الحفاظ 
الكبيرة«، لاأنها كانت أطول قامةً بكثير من مثيلاتها عندما 

كنت صغيرة. وعندما كبرتُ أنا؛ 
أصبحتُ طولها تمامًا، لكنها الاآن 
ا،  تضاءلت، وأمست واهنة جدًّ
منتصبة  الوقوف  على  تقَْدِر  لا 

لفترة طويلة.
التليسكوب  ذلك  »أتذكرين 
القمر؟  وراء  الواقع  الفضائي 
قوته  فرط  من  يستطيع  الذي 
الكائنة  للكواكب  صور  التقاط 
لقد  الاأخرى؟  النجوم  حول 
استخدمتُه لاأرى شيئًا جديدًا«.. 
البالغ قطرها 30 مترًا  فعدسته 
مجال  إلى  الوصول  تستطيع 
حيث  الحمراء،  تحت  الاأشعة 
تلمع كواكب تشبه الاأرض بفعل 
من  ذلك  كل  لها  قلت  حرارتها. 
البالغ  عمرها  في  ولكن  قبل، 
ر  104 سنوات يصعب عليها تذكُّ

التفاصيل.
»لقد أخبرتني بذلك من قبل 
يا هيلين الصغيرة. عندما رأيت 
النجوم للمرة الاأخيرة، كنتِ أنتِ 

صبية صغيرة«.
الثانية  آنذاك، فقد كنتُ في  ا  أكن صغيرة جدًّ لم 
عشرة من العمر، وزرتها هي وجدي في كوخهما الصيفي 
كل  وأطفأنا  ليلتها،  وسهرنا  الريفية.  مين  مدينة  في 
البيت.  المصابيح، وخرجنا إلى الحقل في الخلاء وراء 
ثم اتَّكَأنا على الاأريكة المصنوعة من الاألومنيوم، ورأينا 
السحيقة.  المظلمة  السماء  بعرض  ا  ممتدًّ كله  الكون 
التبانة، وأعطاني نظارته  مَجَرَّة درب  إلى  وأشار جدي 
النظر بدقة.  مِنِّي أن أمعن  بة الضخمة، وطلب  المُقَرِّ
وعندما ركّزت النظارة المقربة، تحولت المناطق الضبابية 

ا إلى نجوم كثيرة، وكان المشهد بديعًا. تدريجيًّ
أن  أذكر  زلتُ  ما  بديع.  النجوم  »منظر  لها:  قلت 
منظرها جعلني أتمنى أن أصبح رائدة فضاء«. وعندما 
تذكرت كم كانت تلك الذكرى بعيدة، شعرت بالامتنان 
تعيش  بأن  لجدتي  سَمَحَتْ  التي  الطبية  للمعجزات 

عقدين أكثر من جَدّيها.
هيلين  يا  حينئذ  لكِ  قلتُ  ماذا  »أتذكرين  سألتني: 

الصغيرة؟«
سألتها: »عن مجرة درب التبانة؟«

أجابت: »لا، لا. قلت لكِ أننا لن نرى النجوم هكذا 
مجددًا. كان أول مشروع عالمي للهندسة الجيولوجية قد 

تسََبَّب في انتشار غيمة عبر السماء لتبريد الاأرض. لَمْ 
تلاحظين ذلك، ولكننا استطعنا بالفعل أن نرى الضوء 
المدينة وصلت  الليل، وكأن أضواء  المتفرق في سماء 

حتى كوخنا الريفي«.
قلت لها: »يمكننا أن نرى النجوم بتليسكوبات الفضاء 
الاآن بصورة أفضل وأوضح من رؤيتها من الاأرض، فلا 

يوجد هواء يعترض طريق رؤيتنا«.

قالت: »أريد أن أتطلّع لاأعلى، وأرى النجوم بعرض 
أرها منذ سنوات  يا هيلين الصغيرة. لم  كلها  السماء 

عديدة؛ فالغيمة والاأضواء في كل مكان«.
قلتُ لها: »إننا بحاجة إلى الضباب الجوي للهندسة 
التي  الوحيدة  الوسيلة  فهو  جدتي،  يا  الجيولوجية 
نستطيع بها التحكم في المناخ؛ للحيلولة دون التدفئة 
ى من ثلوج في القارة القطبية  الزائدة، وتفادي إذابة ما تبقَّ

الجنوبية ومنطقة جرينلاند«.
قالت: »يمكننا التوقف عن حرق الفحم. أذكرُ عندما 
غازات  انبعاثات  إيقاف  موضوع  الحكومات  ناقشت 
الاحتباس الحراري، والامتناع عن إضاءة الشوارع والطرق 
السريعة، وكل الاأماكن الموجودة في الخلاء طوال الليل. 

أطلقنا على تلك التجربة اسم )الحفاظ على البيئة(«.
التحكم  أخبرتني هي وجدي كيف جاهدا من أجل 
في معدل التلوث. وأصاباني بالذعر، إذ أخبراني بما قد 
يخبئه لنا المستقبل. قلتُ لها: »إضاءة الشوارع مهمة 

يا جدتي، فهي تساعدنا على 
أن نرى ما حولنا ليلًا. وتحَُول 
دون وقوع الجرائم، وكذلك 
الحياة  نمط  على  تحافظ 

الحديثة طوال ساعات اليوم«.
ث  وتلوُّ الحاجة،  عن  فائضة  إضاءة  »هناك  قالت: 
مُبَالَغ فيه يا هيلين الصغيرة، لكنني لا أريد مجادلتك. 
قلتُ إنّ هناك شيئًا تريدين إطلاعي عليه. أريد أن أسمع 

أخبارك«.
ابتسمَتْ.. هكذا كانت جدتي تتفادى الجدل العائلي 
»أردت أن أخبرك أن التليسكوب الجديد يعمل بكفاءة 
أن  نستطيع  أننا  لدرجة  كبيرة، 
نرى أقراص الكواكب التي تضارع 
حول  وتدور  حجمًا،  الاأرض 
النجوم. وعثرنا على كوكب يحوي 
الجوي،  غلافه  في  الاأكسجين 
تعُتبر  أخرى  غازات  إلى  إضافة 
دلائل على وجود حياة وحضارة. 
وعثرنا على الكبريتات نفسها التي 
الستراتوسفير؛  ننثرها في طبقة 
الاأرض.  برودة  على  للحفاظ 
قد  الكوكب  هذا  أن  ونعتقد 
بين جنباته، فهو  يضم حضارة 
يبعد عن كوكبنا 30 سنة ضوئية 
فحسب«. وسألتُ نفسي.. لماذا 
لم نلاحظ أية مؤشرات من ذاك 
الكوكب؟ لكنني لم أرُِدْ أن أشكو 
يعبأ  لم  أحدًا  أن  من  لجدتي 
بالبحث عن حياة ذكية في كواكب 
أحد  يعُِرْ  لم  وبالتالي  أخرى، 
إرسال  بصدد  بخطَّتي  اهتمامًا 

إشارات لهذا الكوكب.
»يا لها من أنباء رائعة يا هيلين 
الصغيرة. لم أكن أعتقد قَطّ أن 
نتمكن من رؤية كواكب بعيدة إلى هذا الحد، لكن ما أودّ 
ا هو نجوم متناثرة في كبد السماء المظلمة  أن أراه حقًّ

وامتداد الكون المهيب«.
أرُِيكِ  أن  يمكنني  الصور.  بعض  »لديَّ  لها:  قلتُ 

إياها«.
قالت جدتي: »لا أريد صورًا صغيرة. فلا يمكنك معرفة 
الكون، إلا إذا رأيتِ النجوم منثورة في السماء كلها. عندما 
كنت صغيرة، كنت أتطلع إلى السماء المليئة بالنجوم، 
أنّ يومًا ما سيقوم أحفاد أحفادنا بزيارة  وأقول لجدي 
النجوم التي يرونها في السماء. أمّا إذا لم يستطع أحفاد 
أحفادك رؤية نجوم الكون بأعينهم وهي منثورة في عرض 

السماء؛ فلن يقُْدِموا قَطّ على استكشافها«.
بطاقتي  بدََت  كم  تذكرتُ  إذ  رعشة..  أصابتني 
ا، بعد  كانيون« صغيرة جدًّ المصورة لاأخدود »جراند 
وقوفي في قاع الاأخدود. وأشََحْتُ بوجهي عن جدتي؛ 

■ كي لا تراني وأنا أبكي.

جيف هيشت مراسل بوسطن لصالح دوريةّ 
ر مساهم  »نيوساينتست« New Scientist، ومحرِّ

.Laser Focus World »ر فوكس وورلد ز بدوريةّ »ل�ي
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With the June 2015 issue, Nature Chemical Biology celebrates 10 years of serving the chemical biology 
community through the publication of leading research and commentary at the interface of chemistry 
and biology. In honor of our 10th anniversary, we will be presenting a collection of articles that highlights 
the scientifi c accomplishments and promising future of chemical biology.

Visit the 10 year anniversary web collection with new content being published throughout 2015,
free to access all year long.

Articles in this issue include:

 Editorial
 What’s in a name?

 Special Feature 
 Greatest hits

 Commentaries
 Know your target, know your molecule 
 Mark E Bunnage et al.

 Layers of structure and function in protein aggregation 
 Motomasa Tanaka & Yusuke Komi 

 Q&A 
 Voices of chemical biology: Defi ning chemical biology

 Perspective 
 Application guide for omics approaches to cell signaling 
 Zhong Yao et al.

To access the above and additional content published throughout the rest of 2015, please visit:

www.nature.com/nchembio/focus/10th_anniversary/index.html

10th anniversary special issue

JUNE 2015  VOL 11  NO 6
www.nature.com/naturechemicalbiology

Celebrating our
tenth anniversary
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