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تقد�

الكتاب الذي تقدمه سلسلة «عالم ا)عرفة» هذه
ا)رة لهO بV كتب العلوم الطبيعية التي قدمتهاO لون
^يز ومذاق فريد. فالحاضر عادة ما يكون غـايـة
كتب تبسيط العلومO فهي تتناول ظواهر الـطـبـيـعـة
والحياة بالوصف والبسط والتحليل مستخلصة منها
الـتـعـمـيـمـات والـقــوانــOV ومــتــطــرقــة إلــى الآفــاق
التكنولوجية للتطبيق. وقد يحاول الكتاب الـعـلـمـي
التطلع إلى ا)ستقبل نافذا من خلال حجبهO متنبأ
بآفاق تطوره في شتى المجالات. أما كـتـابـنـا الـيـوم
فيتخذ ا)اضي بغيته الأولى محاولا إزاحة الأسعار
الكثيفة التي أسدلها الزمـان عـلـى أسـرار ا)ـاضـي
السحيق. ولكن النظرة ا)تأنية الفـاحـصـة تـكـشـف
لنا أن ا)ؤلف قد جال بنا جولة الخبير في أحـدث
جبهات التقدم الـعـلـمـي فـي عـلـوم الـفـلـك والحـيـاة
القدuة والبيولوجيا الجزيئيـة وغـزو الـفـضـاءO ثـم
إنه حاول أن يتنبأ باحتمالات تطور هذه العلوم في
ا)ـسـتـقـبـل لاسـتـشـفـاف قـدرتـهــا عــلــى الــتــصــدي
للمشكلات التي يقف العلم عـاجـزا عـن حـلـهـا فـي
الوقت الحاضر. فالكتاب إذن يتناول جوهر الحياة

في ماضيها وحاضرها بل في مستقبلها أيضا.
والبحـث فـي أصـل الحـيـاة عـلـى الأرضO وفـقـا
للنظرية التي يعتنقها ا)ؤلفO موضوع «يحتـاج مـنـا
كي نتفـهـمـه إلـى أن نـلـم بـطـرف مـن كـل الجـوانـب
ا)تعددة لهذا الكون الذي نجد أنفسـنـا فـيـه»O كـمـا
قال ا)ؤلف في مقدمة كتابه. ولـكـن @ـكـن ا)ـؤلـف

تقد�
( بقلم ا"راجع )
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طبيعة الحياة

وبراعته في عرض تلك الجوانب هما اللذان يلفتان النظر ويستحقان التنويه
والتقديرO ففضلا عن عرضه الوجيز الشامل للحقائق ا)تعـلـقـة بـا)ـوضـوع
عن نظريات نشأة الكون ثم المجموعة الشمسية وكوكب الأرض-على الأخص-
واحتمالات الحياة في كواكب أخرىO يقدم للقار� مقدارا طيبا من ا)علومات
البيولوجية ا)نتقاة في الفصول: الثالث والرابع والخامس. كذلك يلمح القار�
الذكي عمق الفهم وبساطة العرض في كلام ا)ؤلف عـن تـصـنـيـف الأحـيـاء
ومراحل تطورهاO وعن انقراض الدينصورات في الفصل التاسع. والقـار�
الذي ينتظر من الكتاب كلاما بيولوجيا سوف يدهشO ويسـعـد فـي الـوقـت
نفسهO با)قدار ا)ناسب الذي يجده في الفصل الثاني عـشـر عـن تـصـمـيـم

صواريخ ارتياد الفضاء وأسرار ما تستخدمه من وقود.
وسوف يحبس القار� أنفاسه وهو يتابعO في الفصل الثالث عشرO تحليل
ا)ؤلف الدقيق في ذهابه وإيابه ا)تكررين بV نظريتV يوازن بينهما. ولكن
أهم ما في هذا الفصل مـا يـعـرضـه ا)ـؤلـف عـن «شـفـرة الـوراثـة» وا)ـغـزى
العميق لوحدتها في الكائنات الحية جمعاء «ولا ينبئك مثل خبير»O فا)عروف
أن جيمس واطسون وفرانسيس كريك-مؤلف كـتـابـنـا-قـد أفـادا مـن بـحـوث
موريس ولكنز بالأشعة السينية عن تركيب الأحماض النووية. فقـدمـا عـام

 �وذج بنيانها في حلزون مزدوجO وهو النموذج الذي أصـبـحـنـا الـيـوم١٩٥٣
Oواطسـون وكـريـك وولـكـنـز Oنرى رسومه في كل مكان. وقد اقتسم ثلاثتهم

O عن هذا الإنجاز العلمي الباهر الذي أدخل البيولوجيا١٩٦٢جائزة نوبل لعام 
في عصرها الجديد-عصر البيولوجيا الجزيئV بكل تطوراته ا)ذهلة. وقد
ارتبط اسما واطسون وكريك ارتباطا وثيقاO وكأنهما خيطا حلزونهما ا)زدوج
ا)شهور باسم واطسون-كريك. ويروى كريك في مناسبات متعددةO طـرائـق
عن هذا الازدواج الذائعO حتى أن الرئيس الجديد للقسم الذي يعمـل فـيـه

) صديقه١٩٥٥كريك في جامعة كيمبردجO دهش عندما قدم له كريك (عام 
واطسون-الأمريكي. قائلا: عجباO كنت أظن اسمك «واطسون كريك»! ولكن
الفضل يرجع إلى كريك في حل شفرة الوراثةO إذ إن أثبت هو ومعاونوه أن
وحدة الشفر ثلاثية ^ا أدى في النهاية إلى حل طلاسم اللغة السرية التي
Oاللانهائية في العدد والتنوع Oتسجل بها جميع الخصائص ا)وروثة للأحياء
والتي تترجم إلى لغة الأحماض الأمينية والبروتينيات فتظهر الخـصـائـص
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تقد�

وتظهر الأحياء. إنها سر أسرار الحياةO وهي الحقيقة التي uكن أن توصف
بأنها أغرب من الخيال. وصدق ذلك الناقد الذي كتب في إحدى المجلات
العلميةO عندما ظهر الكتاب الذي نقدم ترجمتهO يقول: إن الأغراء الذي لا
يقاوم في هذا الكتاب أنك تقرأ عن الحياة «نفسها» بقلم كريك «نفسه».

ونظرية أصل الحياة من كائنات دقيقة وجهت إلى الأرض توجـيـهـا مـن
كوكب آخر هي نوع من الـريـاضـة الـذهـنـيـة ا)ـثـيـرةO أو لـون مـن «الحـدس»
العلمي (مع شئ من التجوز في الاستعمال)O بل لعلها«رجم علمي بالغيب»Oإن
جاز هذا التعبير. وإذا لم يقتنع القار� �ا فيها من مـنـطـق أو خـيـالO فـلا
عليه من بأسO بل لعل أبلغ ما قد يجنيه القار�-فضلا عن ا)علومات والآراء
التي يزخر بها الكتابO كما أسفلنا-هو أن يرى كيف يقيم العلماء أفكارهـم
Oوكيف يقدرون حقائـق صـوابـهـا Oوكيف يصوغونها Oفي مثل هذه ا)واضيع
وأن ما قد يقرأه عنها في كتاب مدرسي هـو اخـتـصـارات تـوحـي بـأن تـلـك
الأفكار حقائق ثابتةO أو حتى نظريات راجحةO وهذا أخطر مـا فـي الأمـر.
ويكرر كريك في كتابه ما يقال عن نظرية «البذور الكونية ا)وجهة» من أنها
«مجرد خيال علمي»O كما أخبرته زوجته. أما هو فانه يصف النظرية بأنها
«نسيج من ا)عقولية»O ولكنه يعود فيؤكد في الوقت نفسـه بـأن مـوضـوعـهـا
«أمر يستحيل علينا أن نجزم فيه برأي»O ثم هو يختتم الفصل الرابع عشر
�ا ترجمته: «وإذا كان لجدلنا في هذا الكتاب أن يبV شيئا فهو أن حسم
الآمر بطريقة أو بأخرى لن يكون أمرا ميسوراO وسيبقى تحديا كبيرا لعلمنا

وتكنولوجيتاO لنا ولأحفادنا من بعدنا».
فكأني أحس بشيء من القلق يساور بعض القـراءO إذا تـصـوروا أن مـا يـقـرءون
مناف لعقائدهمO ولكنني أسارع فأذكرهم وأذكر نفسي بآيتV شريفتV من القرآن
الـكـر(: أولاهـمـا قـولـه تـعـالـى: «مـا أشـهـدتـهـم خـلــق الــســمــات والأرض ولا خــلــق

)O أما ثانيتهما فهي قوله تعالى: «قل سيروا في الأرض فانظروا٥١أنفسهم..»(الكهف: 
). فنحن هنا أمام شئ أمرنا بأن نجتهد فـي٢٠كيف بدأ الخلق.. .. .» (العنكبـوت: 

Oوان كنا نعلم أننا لن نتحقق منه. فليفكر ا)ؤمن ما شاء الله له أن يفكر Oالنظر فيه
وليقرأ ما شاء له أن يقرأO وهو يعلم-من قبل ومن بعد-أن الخالق-سبحانه وتعـالـى-

قادر على أن يخلق ما يشاءO كيف يشاءO وحيثما يشاء.
د. عبد الحافظ حلمي محمد
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شكر

ألفت هذا الكتاب بـعـد أن انـتـقـلـت إلـى مـعـهـد
) بجنوب كاليفورنيا. وأنا مدين بالشكرSilkسولك (

الجزيل )ؤسسة كيـكـهـيـفـر الـتـي مـنـحـتـنـي كـرسـي
 Oو)ؤسستي فيركهـوف ونـوبـل لـلـتـدعـيـم,البـحـوث 

الإضافي الذي تلقيته مـنـهـمـاO كـمـا أزجـي شـكـري
الخاص للدكتور فردريك ده هوفمانO رئيس معهد
سولك الذي هيأ لي الجو ا)ثالي للعمل العلمي الخلاق.
لعلى لم أكن لأهتم �شكلة منـشـأ الحـيـاة لـولا

Leslieصداقتي الطويلة بالدكتور ليـسـلـي أورجـل (

Orgel-لقد نشأت فكرة البذور الكونيـة ا)ـوجـهـة .(
تلك الفكرة التي تشكل هيكل هذا الكتاب-في بحث
مشترك كتبناه سوياO ولكن تأثيره كان أبعد من ذلك
بكثير. كانت جماعته البحثية في معهد سولك تجري
بحوثا على كيمياء-ما قبل-الحياة! وكنا نناقش نواحي
ا)شكلة كل أسبوع تقريبا. كما أنه قام بقراءة ا)سودة
الأولى ووضع تعليقاته الدقيقة عـلـيـهـا. ولـقـد قـرأ
هذه ا)ـسـودة أيـضـا الـدكـتـور جـوسـتـاف أريـنـيـوس

)O الـذي كـان أول مـنArrhenius(حفـيـد أريـنـيـوس (
اقترح فكرة البذرة الكونية) وبسبب تعليقاته العديدة
Oقمت �راجعة مكثفة لبعـض أجـزاء هـذا الـكـتـاب
لاسـيـمـا تـلـك الـتـي تـعـالـج الـغـلاف الجـوي الأولـى
لـلأرضO ولـو أنـه لا يـجـب أن يـعـتـبـر مـسـؤولا عــن
النتيجة النهائية لهذه ا)راجعة. كما ساعدني وبطرق

) وابـنــيTom Jukesمـخـتـلـفـة كـل مـن تــوم يــوكــس (
).Michael Crickميخائيل كريك (

شكر
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ولقد ساعدني كثيرا-ككاتب غير متمرس-موظـفـو دار الـنـشـرO سـيـمـون
وشصطر. فتعليقات أليس مايهيو واقتراحاتها قـد مـنـحـت الـكـتـاب شـكـلا
أفضل كثيرا ^ا كان عليهO كما ساعدني حماسها على التغلب على تهيبي
الأولO ولقد كانت هي التي اقترحت عنوان الكتاب. ولقد أبدت آن جودوف-
في هدوء-كفاءة وصبرا جميلا في مواجـهـة الارتـبـاك وتـأخـر الـبـريـد. أمـا
نانسي شيفمان التي حررت الكتاب فقد استـطـاعـتO بـأجـمـل طـريـقـةO أن
تصلح من لغتي وأن تزيل الأخطاء والغموض. أما بيتي لارسO سكرتـيـرتـي
في معهد سولك فقد كافحت ببسالة مع خطي غير ا)قروء وبصفة خاصة

أيضا مع الكثير من ا)صطلحات التقنية غير ا)ألوفة.
شكري إذن لهؤلاء جميعا على مجهوداتهم.
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مقدمة

إذنg أين هم ?
O الفيـزيـائـيEnrico Fermi كان إنريـكـو فـيـرمـي 

الايطاليO رجلا ذا مواهب فذة. كانت زوجته تعتقد
أنه عبقريO وكان الكثير من العلماء يشاركونها هذا
الرأي. لم يكن الرجل متميزا في الفيزياء النظرية
فحسبO وإ�ا كان متميزا أيضا كباحث تجريـبـي.

Leoكان فيرمي وصديقه العالم المجري ليوزيلارد 

Szilardهما اللذين قاما بتصميم أول مفاعل ذري O
وإنشائهO وذلك في ملـعـب سـكـواش مـهـجـور تحـت
أستاذ رياضي في شيكاغو خلال الحرب الـعـا)ـيـة
الثانية. وفي هذا ا)كان غير ا)عقول طوعت القـوة

الرهيبة للانشطار الذري لأول مرة على كوكبنا.
كان فيرميO مثله مثل معظم كـبـار الـعـلـمـاءO ذا
اهتمامات متعـددة خـارج نـطـاق تـخـصـصـهO وإلـيـه
ينسب سؤال شهيرO لـه ديـبـاجـة طـويـلـةu Oـكـن أن
نعرضها فيما يلي: كوننا هذا واسـع هـائـلO يـحـوى
من النجوم ما لا يعد ولا يحصى. والكثير مـنـهـا لا

١١يختلف عن شمسنا. وجرتنا تضـم مـا يـقـارب ١٠

 مجرة.١٠ ١٠نجما×. ويوجد في الكون ما لا يقل عن 
والكثير من هذه النجوم له على الأرجح كواكب تدور
حولهO ولا بد من أن نسبة معقولة من هذه الكواكب
تحمل على أسطحها ماء سائلاO ولها غلاف جوي
غـازي مـؤلـف مـن مـركـبـات بـسـيـطـة مـن الـكـربـون
والنيتروجV والأكسيجV والهيدروجـV. والـطـاقـة
التي تنساب من النجم (والتي تتـخـذ فـي شـمـسـنـا

مقدمة
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صورة ضوء) لتنصب على سطح الكوكب ستتسبب في تخلـيـق الـعـديـد مـن
ا)ركبات العضوية البسيطةO فذا تحيل المحيط إلى حساء رقيق دافئ. ستتحد
هذه الكيماويات مع بعضها البعضO وتتفاعل بطرق معقـدة لـتـكـون نـظـامـا
ذاتي التكاثرO نقصد شكلا بدائيا من الحياة. ستتكاثر هذه الكائنات البسيطة
وتتطور بالانتخاب الطبيعي فتصبح أكثر تعقيداO ليبزغ عنها في نهاية الأمر
كائنات نشيطة مفكرة. ويتبع ذلك ظهور ا)دنية والعلم والتكنولـوجـيـاO ولـن
تلبث هذه الكائنات حتى تسيطر بعد فترة ليست بـالـطـويـلـة عـلـى كـوكـبـهـا
بأكملهO ثم تتوق بعدئذ إلى غزو عوالم جديدةO وستتعلم عندئذ السفر إلى
الكواكب المجاورةO ثم آلي كواكب نجوم قريبةO لاختيار الكواكب التي تـكـون
بيئاتها ملائمة لاستطيانها إياها وفي النهاية سوف تنتشر هـذه الـكـائـنـات
في المجرة بأكملها مكتشفة كل رجأ تبلغه من أرجائها. ومثل هؤلاء الـنـاس
ا)وهوبV غير العاديV لا uكن أن يفوتهم مكان جميل كأرضناO �واردها
ا)ائية الوفيرة و�ركباتها العضوية وبجوها البديع و�ا هو غـيـر ذلـك مـن
ا)ميزات الأخرى! وهنا يطرح فيرمي سؤاله الحاسم: إذا كان هذا كله قـد
حدثO فلا بد من أنهم قد وصلـوا إلـى الأرض الآن. إذنO أيـن هـم ?»O كـان
المجري ليوزيلارد وهو رجل ذو ملكة تهكمية-هو الذي أعطى الرد ا)ضبوط
على سؤال فيرمي البليغ. قال: «إنهم بيننا بالفعلO ولكـنـهـم يـطـلـقـون عـلـى

.«(Vالمجري) أنفسهم اسم
يقبل الكثير منا الاتجاه العام لجدل فيرمـيO ولـكـن الـصـعـوبـات تـظـهـر
عندما يحاول الشخص تقدير الاحتمالات فـي كـل خـطـوةO لـيـصـوغـهـا فـي
صورة رقمية. فليس هناك بالفعل أدلة حاسمة على وجود كواكب للـنـجـوم
الأخرO وإن كان هذا أمرا يبدو مرجحاO فإذا ما وجدت الكواكب فمن المحتمل
أن تكون بيئة البعض منها ملائمة لإنتاج حساء طيبO نـقـصـد مـزيـجـا مـن
ا)ركبات العضوية البسيطة وا)اء. أما الخطوة التالية فهي تلك التي لا تزال
حتى يومنا هذا لغزا: أن ينشأ عن الحساء نظام كيميائي بدائي ذاتي التكاثر.
وحتى لو حدث هذا فإننا لا نعرف مدى احتمال أن تنتهي عملية التطور
الطويلة إلى حضارة علياO ولا نعرف بالضبط الزمن الذي قد تحتاجه هذه
العمليةO ولا إذا ما كانت مثل هذه الكائنات ستكتشف الكون حقاO ولا مدى
نجاحها في رحلاتها خارج كوكبها. قـد يـحـدث حـقـا كـل الـسـيـنـاريـو الـذي
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اقترحه فيرميO ولكن بعض الخطوات قد تكـون بـالـغـة الـنـدرةO وقـد يـكـون
بعض ا)راحل بطيئا جداO وفي هذا ما قد يفسر بسهولة السبب فـي عـدم

ظهور رواد الفضاء الخارجي على الأرض حتى الآن.
ولقد حدث أن اقترح الفيزيائي السـويـدي أريـنـيـوس فـي نـهـايـة الـقـرن
ا)اضي فكرة مختلفة بـعـض الـشـيء عـن مـنـشـأ الحـيـاة عـلـى الأرض. كـان
الاقتراح يقول إن الحياة لم تظهر على الأرض تلقائياO وإ�ا بذرتها كائنات
دقيقة ألقى بها من الفضاءO وقد افترض أن ضغط الضوء الـسـاقـط عـلـى
هذه الجراثيم-التي نشأت في مكان آخـر مـن الـكـون-هـو الـذي دفـعـهـا فـي
الفضـاء فـي نـعـومـةO وقـد أطـلـق أريـنـيـوس عـلـى فـكـرتـه هـذه اسـم الـبـذور

 أو «البذور في كل مكان».Panspermiaالكونية
وهذه الفكرة لم تعد مستساغة في عصرنا الحاليO إذ يصعب أن نتفهم
كيف تتمكن الجراثيم الحية من أن تصل إلى الأرض بعد رحلتها الطويلة في

الفضاء دون أن تدمرها الإشعاعات.
وفي هذا الكتاب سأتفحص صيغة أخرى لفكرة البذور الكونية كنت قد
اقترحتها مع لسلي أو رجل منذ بضع سنV. فلكي نستبعد تلف هذه الكائنات
الدقيقة قبل وصولها افترضنا أنها انتقلت في مقدمة سفينـة فـضـاء غـيـر
مأهولة أرسلتها إلى الأرض حضارة أعلى تطورتO في مكان ماO منذ بضعة
بلايV من السنV. وكان لا بد من أن نعتبر الـسـفـيـنـة غـيـر مـأهـولـة حـتـى
تستطيع السفر دون عائق زمني. وابتدأت الحياة على أرضنا عندما سقطت
هذه الكائنات في المحيط الأولي وابتدأت في التكاثر. وقد أطلقنا على هذه

O ونشرناها بهدوءDirected Panspermiaالفكرة اسم «البذور الكونية ا)وجهة» 
O وهي مجلة لعلوم الفـضـاء يـحـررهـا كـارل سـاجـان.Icarusفي «إيـكـاروس» 

والفكرة ليست جديدة @اما فقد سبق أن أشار إليها ج. س. هالدين سنـة
 إشارة عابرةO كما اهتم بها آخرون منذ هذا التاريخ وإن لم يكن ذلـك١٩٥٤

بالتفاصيل التي قدمناها.
وسأناقش في الفصل الثالث عشـر قـضـيـة مـا إذا كـانـت فـكـرة الـبـذور
الكونية ا)وجهة تدخل في نطاق العلم الحقيـقـي أم أنـهـا مـجـرد شـكـل مـن
القصص العلمي غير باعث علـى الـتـخـيـل. أمـا الجـزء الأكـبـر مـن الـكـتـاب
فيعرض بالتفصيل مختلف خطوات جدل فيرمي. وفي هذا الجزء نلتزم ما
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أمكننا با)عرفة العلمية التي لدينا اليومO ولو أنها واهية في مواقـع كـثـيـرة.
وبدلا من أن أحل مشكلة مـنـشـأ الحـيـاة عـلـى الأرض فـإنـنـي أود أن أرسـم
معالم الخلفية التي لا بد من أن يعتمد عليها أي حلO ويا لها من خلفـيـة !
Oفمن الدقة ا)تناهية للذرات والجزيئات إلى البانوراما الهائلة لـلـكـون كـلـه
ومن الوقائع التي تحدث في الأجزاء ا)تناهية الصغر من الثانيةO إلى الامتداد
Oومن الانفجار الهائل في بداية الكون إلى الزمن الحاضر Oالكامل للزمن نفسه
ومن التفاعلات ا)عقدة للجزيئات العضوية الكبيرة إلى التعقيدات اللانهائية
للحضارات العليا والتكنولوجيا الرفيعة. والحق أن من أهـم الـعـوامـل الـتـي
تضفي جاذبية على موضوع كهذاO عرف أنه يسبب الإحباطO أنه يحتاج منا
كي بتفهمه إلى أن نلم بطرف من كل الجوانب ا)تعددة لهذا الكون ا)دهش

الذي نجد أنفسنا فيه.
ا"ؤلف
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الأزمنة والمسافات طويلها
وقصيرها

هناك حقيقة واحدة عن نشأة الحياة تبدو شبه
مؤكدةO وهي أنهاO آيا كـان الـزمـان وا)ـكـان الـلـذان
Oلابد قد بدأت منذ زمن طويل جدا Oحدثت فيهما
زمن يصعب لاتساعه أن نكون أي فكرة واقعية عنه.
إن خبرتنا الشخصية @تد إلى الخلف فـتـرة تـبـلـغ
عشرات السنV. وبالرغم من قصر هذه ا)دة فإننا
عرضة لأن ننسى كيف كان العالم حقا في شبابنا.
ومنذ مائة عام كانت الأرض أيضا مأهولة بـأنـاس
منهمكV في أمورهم الخاصـةO يـأكـلـون ويـشـربـون
ويعشقون ويكسبونO كل منهم تشغله مشاكـلـه. أمـا
الآن فليس منهم-فيما عدا استثناءات نادرة-من يحيا
على وجه الأرض. لقد حلت محلهم مجموعة مختلفة
@اما من الأشخاص تعمر الآن الأرض من حولنا.
وهكذا فإن قصر عمر الإنسان يحد بالضرورة من

فترة التذكر الشخصي ا)باشر.
وقد أعطتنا الحضارة البشرية الوهم بأن ذاكرتنا
تعود بنا لأبعد من ذلك. فقبل اختراع الكتابة كانت
خبـرات الأجـيـال الأسـبـق-ا)ـضـمـنـة فـي الـقـصـص
والأساطير والتعاليم الأخلاقية الهادية إلى السلوك

1
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السوي-كانت تنتقل شفويا أو-بدرجة أقل-في شكل صـور ونـقـش و@ـاثـيـل.
ولقد جعلت الكتابة نقل الخبرات أكثر دقة وأكثر شمولاO ثم أدى التصويـر
الضوئي في السنV الأخيرة إلى جعل فـكـرتـنـا عـن ا)ـاضـي الـقـريـب أكـثـر
وضوحا. وستقدم السينما للأجيال القادمة انطـبـاعـا عـن أسـلافـهـم أكـثـر
مباشرة وأكثر حيويةO عما نستخلصه نحن من الكلمة ا)كتـوبـة. ألـيـس مـن
ا)ؤسف ألا تكون لدينا صورة ناطقة لكليوباترة? إن مـثـل هـذه الـصـورة لـن
تكشف فقط عن حقيقة طول أنفهاO وإ�ا ستفصح أيضا بشكل أوضح عن

مكمن سحرها!
إننا نستطيع ببعض المجهود أن نرجع بأنفسنا إلى أزمان أفلاطـون وأر
سطو بل حتى إلى أزمان أبـطـال هـومـيـروس فـي الـعـصـر الـبـرونـزي. وفـي
إمكاننا أن نعرف شيئا عن الحضارات ا)تطورة في مصر القدuة والشرق
الأوسط وأواسط أمريكا والصOV وأن نعرف أيضا القليل عن مجـتـمـعـات
أخرى أكثر بدائية وتشتتا. وبالرغم من ذلك يصعب علينا أن نتعـمـق سـيـر
التاريخ-من بدايات التحضر حتى يومنا هذا-بطريقة نحس فيها حقا بالمجرى
البطيء للزمن. أن عقولنا لم تهيأ للتعامل السهل مع أحقاب من الزمن تبلغ

 من السنV.ًمئات أو آلافا
ولكننا إذا ما أردنا أن نفكر في أصل الحـيـاةO فـإن آمـاد الـزمـن الـتـي يـجـب أن
نتعامل معها تجعل فترة التاريخ البشري كلها تبدو مجرد طرفة عV. وليس هنـاك
من طريقة سهلة uكن بها تكييف أفكارنا مع مثل هذه الفترات الهائلة من الزمن.
فضخامة الزمن الذي مضى تفوق قدرة إدراكنا ا)باشر. وكل ما نستـطـيـعـه هـو أن
نشكل عنه انطباعا مبنيا على أوصاف غير مباشرةO @اما كما يستطيع الأعمى أن
يكون صورة )ا حوله عن طريق اللمس والصوت. إن الطريقة ا)ألوفة لوضع الإطار
Oا)لائم لأفكارنا تكون بتشبيه عمر الكون بطول يوم واحد من أيامنا على هذه الأرض
ور�ا بدا التشبيه افضل إذا عادلنا عمر الأرض بأسبوع واحد. عـنـدئـذ سـيـصـبـح
عمر الكون منذ نشأته نحو أسبوعV أو ثلاثة. وتكون أقدم الحفريات التي تستطيع
العV المجردة رؤيتها (والتي عاشت في بدء العصر الكمبري) قد ظهرت على مسرح
Oأما الإنسان الحديث فيظهر في الثواني العشر الأخيرة Oالحياة منذ يوم واحد فقط
بينما تظهر الزراعة في الثانية أو الثانيتV الأخيرتOV أما بطل الأوديسة فقد كان

يحيا على الأرض منذ نصف ثانية فقط.
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ومع ذلك فحتى مع هذه ا)قارنة سيصعب أن نقـرب لإدراكـنـا مـقـيـاس الأزمـان
الطويلة. وهناك بديل آخر هو أن نرسم الزمن على شكل خطO ثم نؤشر على طوله
�واقع الأحداث المختلفةO غيران ا)شكلة هنا هي أن نجعل لـلـخـط مـن الـطـول مـا
يسمح بأن تظهر تجربتنا البشرية عليه �قياس معقولO وأن يكون الخط في الوقت
نفسه قصيرا بحيث يستطاع رسمه وفحصه. وقد رسمنا مثل هذا الخط في الصفحة
ا)قابلة حتى يسهل الرجوع إليه. ولكنO ر�ا كان أكثر الطرق إيضاحـا هـو مـقـارنـة

الزمن بأسطر الطباعة نفسها.
 حتى)١( فلنفترض أن هذا الكتاب كله يساوي طول الزمن من العصر الكمبري 

 مليون سنة-. في هذه الحالة ستمثل كل صفحـة نـحـو٦٠٠وقتنا الحاضرO أي نحـو 
 ألف سنة وكل حرف أو مسافة صغيرةO٩٠ وuثل كل سطر نحو )٢(ثلاثة ملايV سنة 

 سنة. عندئذ ستكون الأرض قد نشأت منذ سبعة كتبO ويكون الكـون قـد١٥٠٠نحو
نشأ قبل ذلك بنحو عشرة كتب (وهذا تقدير تقريبي)O ويكون كل التـاريـخ ا)ـسـجـل

للإنسان قد غطاه آخر حرفV أو ثلاثة في الكتاب.
فإذا ما أخذت تقرأ هذا الكتابO من أوله ببطءO كل حرف على حدة تذكر أن كل

 سنة-فإن هذا قد يقرب إلى ذهنك الطول الرهيـب لـلـزمـن الـذي١٥٠٠حرف uثـل 
علينا أن نتعامل معه. وبناء على هذا القياس ستكون حياتك أنت نفسك أقصر من
عرض فاصلة! وإذا كانت الحياة قد نشأت هنا على أرضنا حقا فلن يهـمـنـا كـثـيـرا
بقية الكون. أما إذا كانت قد نشأت في مكـان آخـر فـإن عـلـيـنـا أن نـواجـه مـشـكـلـة
ضخامة ا)سافات الشاسعة. وبالرغم من صعوبة نقل انـطـبـاع واضـح ومـحـدد عـن
عمر الكون فإن معرفة حجمه تكاد تتجاوز مدى الفهم البشريO مهما حاولنا التعبير
عنه. إن العقبة الكأداء الرئيسة هي ذلك الفراغ الرهيب في الفضاء. ليس مـجـرد
الذرات القليلة ا)وجودة بV النجوم وإ�ا تلك ا)سافات الهائلة بV كل نجم ونجم.

فالعالم ا)رئي القريب منا ^تلئ بالأشياء.

) في سلم الأزمنة الجيولوجيةO «الكمبري» هو العصر الأولO آي الأقدمO بV العصور الستة١(
ا)كونة «لحقب الحياة القدuة». ولذلك فهـو الأقـدم أيـضـا بـV جـمـيـع عـصـور «زمـان الحـيـاة

Walesالظاهرة» الذي uتد حتى وقتنا الحاضر و«الكمبري» نسبـة إلـى الاسـم الـقـد( لـويـلـز 

ببريطانيا. [ا)راجع]
 سطراO ومتوسط عدد الكلمات٣٣ صفحةO وفي كل صفحة ١٩٠) يقع الأصل ا)ترجم في نحو ٢(

 كلمة.١١في السطر الواحد نحو 
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بدائية النوى هي البكتريا والطحالب الخضراء ا)زرقة
وحقيقة النوى هي سائر الأحياء

الزمن مرسوما في صورة خط عليه مواقع الأحداث الكونية والأرضية.

الانفجار الهائل
(تاريخه ا)ضبوط

غير ا)ؤكد)

نشأة النظام الشمسي

أول حقيقة النوى

النظام الشمسي

انقراض
الديناصورات
نشأة الثدييات

أول حفريات ذات
الأجزاء الصلبة

صفرصفر  .   .    الحاضر

ا)قياس الزمني
Vالسن Vببلاي

قبل الزمن الحاضر

نشأة النظام الشمسي

الكون

عصر بدائية النوى

أول الخلايا الحفرية
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وتقديراتنا البديهية لبعدها تعتمد أساسا على أدلة مختـلـفـة uـلـيـهـا حـجـمـهـا
الظاهر وعلاقاتها ا)رئية. ولكن الحكم يغدو أكثر صعوبة بكثير إذا أردنا أن نقـدر
بعد شئ غير مألوف يسبح في الفراغ على صفحة السماء الزرقاء. لقد سمعت مرة
معلقا في الراديو الكندي يقولO عندما حوصر بالسؤالO إنه يعـتـقـد أن الـقـمـر «لـه
حجم البالون (ا)نطاد) تقريبا» ! غير أنه ينبغي علي أن أعترف بأن هذا قد حدث

قبل أيام غزو الفضاء.
والفقرة التالية توضح محاولة الفلكيV جاسترو وطومسون في وصـف

بعد الأشياء في الفضاء عن طريق ا)قارنة:
«فلنتصور أن للشمس حجم البرتقالـةO عـنـدئـذ سـتـكـون الأرض مـجـرد
حبة رمل تدور في مدار حول الشمس على بعد ثلاثV قدما. ويكون كوكب
ا)شتري-وحجمه أحد عشر ضعفا لحجم الأرض-عبارة عن نواة كرز تـدور
على بعد مائتي قدم من الشمسO أي على بعد يسـاوي ا)ـسـافـة بـV شـارع
وآخر في ا)دينة. وعلى أساس هذا القياس تتألف المجرة من مـائـة بـلـيـون
برتقالةO كل منها يبعد عما يجاورها �سافة تبلغ في ا)توسط ألف ميل».
وا)شكلة مع مثل هذه ا)قارنات هي أنه يستحيل علينا باستخدامها أن
نتمكن من تقدير الأبعاد في الفضاء الفارغ. فا)قارنة بعرض ا)باني بشوارع
ا)دينة مقارنة مضللةO لأننا نستطيع �نتهى البـسـاطـة أن نـتـخـيـل ا)ـبـانـي
فيهاO وبهذا نفقد فكرة الفراغ. ولو حاولت أن تتخيل برتقالـة سـابـحـة ولـو
على بعد ميل في الفضاءO فسيبدو بعدها بالنسبة لك غير محددO أمـا لـو
كانت «البرتقالة» على بعد ألف ميـل فـسـتـكـون أصـغـر مـن أن تـرىO إلا إذا

كانت متوهجة.
وهناك طريقة أخرى ^كنة وهي تحويل ا)سـافـات إلـى أزمـنـة. تـخـيـل
أنك على سفينة فضاء تسير بسرعة تفوق كثيرا سرعة أي سفيـنـة فـضـاء
حالية. دعنا نفترض-لأسباب متعددة سنوضحها فيما بعد-أن سرعة سفينتك

 من سرعة الضوءO أي أنك تنطلق بسرعة ألف وثما�ائة ميل١٠٠ / ١تبلغ 
في الثانية. بهذه السرعة uكنك أن تقطع ا)سافة بV نيويورك وأوروبا في
ثلاث ثوان (تقطع طائرة الكونكورد هذه ا)سافة في ثـلاث سـاعـات). أنـت
تنطلق إذا بسرعة أكبر بالتأكيد من كل ا)عدلات التي نعرفهاO إذ uكنك أن
تصل القمر في دقيقتOV وأن تصل الشمس في خمس عشـرة سـاعـة. أمـا
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عبور النظام الشمسي من أحد جانبـيـه إلـى الجـانـب الآخـر-أي مـا يـقـارب
قطر مدار كوكب نبتون-فسيستغرق تقريبا ثلاثة أسابيع ونصف أسبوع. وما
Oنود أن نبرزه هنا هو أن هذه الرحلة ليست مثل رحلـة قـطـار طـويـلـة جـدا
أعني رحلة أطول من ا)سافة بV موسكـو وفـلاديـفـوسـتـوك ذهـابـا وإيـابـا.
فمثل هذه الرحلة الأخيرة قد تكون ^لـة حـقـا بـالـرغـم مـن ا)ـنـاظـر الـتـي
ستتتابع أمام ناظريك طول الوقت خلال نافـذة الـقـطـار أمـا عـنـد عـبـورك
النظام الشمسي فلن يـكـون هـنـاك شـئ عـلـى الإطـلاق خـارج نـافـذتـك فـي
سفينة الفضاء. ففي بطء شديدO يوما وراء يومO ستغير الشمـس حـجـمـهـا
وموقعها. وكلما ابتعدت عنها لحظت تناقص قطرهاO حتى إذا ما اقتـربـت
من مدار نبتون بدت لك «أكبر قليلا من رأس الدبوس» كما وصفتهـا قـبـلا
مفترضا أن قطرها الواضح لنا من الأرض يناظر بالتقريـب قـطـر الـدولار
الفضي. وبالرغم من السفر بهذه السرعة الفائقة-تذكر أنك بهذه السرعة
uكنك أن تسافر من آي مكان على الأرض إلى أي مكان آخر على سطحها
Oفي زمن لا يتجاوز سبع ثوان-فإن هذه الرحلة ستكون ^لة إلى حد كبـيـر
وسيكون أهم انطباعاتك هو ذلك الفراغ شبه التام في الفضاءO ففي هـذا

البعد سيبدو أي كوكب مجرد بقعة عارضة داخل هذا الفراغ الهائل.
إن ذلك الشعور بالفراغ الهائل يكـون سـيـئـا �ـا فـيـه الـكـفـايـة حـتـى لـو
حصرنا أنفسنا في النظام الشمسي. (لاحظ أن النماذج التوضيحية للنظام
الشمسي ا)عروضة في ا)تاحف-كلها تقريبا-مضللة إلى حد-بعيدO فالشمس
والكواكب @ثل دائما بشكل أكبر كثيرا مقارنة با)سـافـات بـيـنـهـا). ولـكـنـنـا
Oنصدم حقا بضخامة الفراغ عندما نحاول أن نـتـجـاوز الـنـظـام الـشـمـسـي
فلكي نصل إلى أقرب نجم لنا-وهناك في الواقع مجموعة من ثلاثة نجـوم

 عاماO والأغلـب٤٣٠شديدة التقارب-فإن سفينة الفضاء ستحـتـاج مـنـا إلـى 
أننا لن نقابل شيئا ذا أهمية في طريقنا إليهO أي أن السفر بهذه السـرعـة
الرهيبة لن uكن فردا uتد عمره إلى مـائـة عـام مـن أن يـقـطـع حـتـى ربـع
ا)سافة إلى هناك. وسنمضي باستمرار نسبح من فـراغ إلـى فـراغ دون أن
Vأو بقعة ضئيلة من الغبـار بـ Oاللهم إلا بضعة جزيئات غازية Oنقابل شيئا
الحV والحV تؤكد لنا أننا لا نقف في ا)كان نفسه. وفي بطأ شديد سيغير
بعض من أقرب النجوم مواقعه قليلاO بينما تضمحل الشمس نفسها شيئا
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فشيئا حتى تتحول إلى مجرد نجم آخر داخل تلك البانوراما الـلامـعـة مـن
النجوم التي نشاهدها حول سفينة الفضاء وعلى الرغم من أن هذه الرحلة
إلى أقرب نجم تبدو طويلة حقا هي با)قاييس الفلكـيـة قـصـيـرة إلـى أبـعـد
حد. فالعبور من أحد جوانب مجرتنا إلى الجانب ا)قابل يستغرق مالا يقل
عن عشرة ملايV سنة. ومسافات من هذا القبيل أبعد من كل مـا uـكـنـنـا
تخيله إلا بأكثر الطرق تجريدا. ومع ذلك فا)سافة عبر مجرتنا-إذا أخذت
با)قياس الكوني-لا تكاد تعتبر مسافة على الإطلاق. صحيح أن بعد أقرب
Oالمجرات إلينا-مجرة أندر وميدا-لا يبلغ إلا نحو عشرين ضعف هذه ا)سافة
ولكن الوصول إلى حدود الفضاء الذي uكننا رؤيته من خلال التلسكوبات
العملاقة تتطلب منا سفرا لزمن يبلغ ألف ضعف هذه ا)دة. وإنه )ن الغريب
Oهذا الاتساع الرهيب وهذا الفراغ كله Oفي رأيي أن هذا الاكتشاف العجيب
لم يثر خيال الشعراء أو ا)فكرين الدينيV فالناس عازفون عن أن يتأمـلـوا

تأملا خلاقا في حجم هذا العالم العجيب الذي وجدنا أنفسنا فيه.
وإن الأمر ليبدو كما لو أن التفاهة ا)طلـقـة لـلأرض وغـلافـهـا الحـيـوي
الرقيق الذي يحيط بها قد تسببا في شل ملكة التخيل. لقد كان ذلك على

ما يبدو أرهب من أن نفكر فيهO ولذا آثرنا أن نتجاهله.
لن أناقش هنا كيف أمكن تقدير هذه ا)سافات الهائلة. إننـا نـسـتـطـيـع
بدقة بالغة أن نقدر أبعاد الأجرام الأساسية في نظامنا الشمسي باستخدام
نظرية ا)يكانيكا الشمسية ونظرية ا)سح الراد آري سويا. أما أبعاد أقرب
النجوم فنقدرها عن طريق التغير الطفيف فـي مـواقـعـهـا الـنـسـبـيـة إذا مـا
رصدت من ا)واقع المختلفة التي تتخذها الأرض أثناء دورتها السنوية حول
الشمس. أما فيما وراء ذلك فيـصـبـح الجـدل تـقـنـيـا وأقـل تحـديـدا. ولـكـن
الحقيقة هي أنه ليس هناك أدنى شك في أن الأبعاد لهـا تـلـك الـضـخـامـة

التي يقول بها الفلكيون.
كنا حتى الآن نتعامل مع أبعاد بالغة الضخامة. ولحسن الحظ أن الوضع
لن يكون بهذا السوء عند معاملتنا ا)سافات والأزمنـة بـالـغـة الـصـغـر. إنـنـا
Oنحتاج إلى معرفة حجم الذرات مقارنة بحجم الأشياء في حياتنا اليوميـة
ولكن حجم النواة الدقيقة داخل الذرة ومحتوياتها لن يهمنا كثيرا. وuكننا
أن نحل ذلك في قفزتV صغيرتV نسبيا. دعنا نبدأ با)ليمتر. إننا نستطيع
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أن نرى هذه ا)سافة بسهولة بالعV المجردة. وا)يكرون هـو جـزء واحـد مـن
ألف جزء من هذه ا)سافة. ويبلغ طول خلية البكتيريا نحو ميكرونOV بينما
يبلغ طول موجة الضوء ا)رئي (التي تحدد ما uكننا رؤيته خلال ا)يكروسكوب

القوي) نحو نصف ميكرون.
نعود الآن فنخفض الطول إلى ما يساوي جزءا من ألف جزء من ا)يكرون
Vا)رتبطت Vا)تجاورت Vالذرت Vلنصل إلى النانومتر. وتبلغ ا)سافة النمطية ب
جيدا في ا)ركبات العضوية نحو عشر أو خـمـس نـانـومـتـر. وuـكـنـنـا تحـت
أفضل الظروفO باستخدام ا)يكـروسـكـوب الإلـكـتـرونـيO أن نـرى مـسـافـات
نانومتريةO أو مسافات أقل قليلا منهاO وذلك إذا ما أمكن تحضير العينـات
بصورة مناسبة. هذا فضلا عن أننا نستطيع أن نعرض صورا لسلسلة كاملة
من الأشياء الطبيعية من مقاسات تتراوح ما بV البرغـوث وبـV مـجـمـوعـة
صغيرة من الذراتO ومن ثم uكننا ببعض ا)ران أن نحس بتدرج ا)قـايـيـس
واحدا بعد الآخر. وعلى عكس الفضاء الفارغ سنجد عالم الحـيـاة ^ـتـلـئـا
بالتفاصيل على كل مستوى. أما سهولة التحرك من مقـيـاس إلـى آخـر فـلا
يجب أن تعمينا عن حقيقة أن عدد الأشياء داخل حجم معV قد يكون بالغ
الضخامةO فقطرة ا)اء على سبيل ا)ثال تحوى أكثر من ألـف بـلـيـون بـلـيـون

جزيء ماء.
أما عن الحدود الدنيا للزمن فإننا لن نهتم كثيرا بزمن يقل عن البـيـكـو
ثانيةO نقصد جزا واحدا من مليون جزء من الثانية. ولو أننا نعرف أن أزمنة
أقصر من هذا كثيرا تحدث في التفاعـلات الـنـوويـة وفـي الـدراسـات عـلـى
الجسيمات تحت النووية. وهذه الفترة الضئيلة هي ا)قياس الـزمـنـي الـذي
تقاس به ذبذبة الجزيئاتO ولكنا إذا نظرنا إليها من زاوية أخرى فلن تـبـدو
غريبة لهذه الدرجة. تأمل سرعة الصوت. إن هذه السرعة بطيئة نسبيا في
الهواء-أسرع قليلا من معظم الطائرات النفاثة-إذ تبـلـغ نـحـو ألـف قـدم فـي
الثانية. فإذا ما حدث برق على بعد ميل فسيصلك صوته بعد خمـس ثـوان
كاملة. وهذه السرعة-با)ناسبة-هي بالتقريب نفس متوسط سرعة جزيئات
الغاز في الهواء فيما بV تصادماتها مع بعضها البعض. وسرعة الصوت في

معظم الجوامد عادة ما تكون أعلى قليلا من هذا.
نسأل الآنO كم من الوقت تحتاج موجة الصوت للمرور فوق جزيء صغير?
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إن عملية حسابية بسيطة توضح أن هذا الوقت سيقاس بالبيكوثانية. وهذا بالضبط
ما نتوقعهO لأن هذا هو ا)قياس الزمني الذي تتذبذب به ذرات الجزيئات في مواجهة
Oبعضها بعضا. وا)هم أن هذا هو معدل النبض الأساسي للتـفـاعـلات الـكـيـمـيـائـيـة
فالإنز(-وهو حافز عضوي-يستطيع أن يتفاعل ألف مرة أو أكثر في الثانية الواحدة.
وقد يبدو هذا سريعا بالنسبة لناO ولكن هذا ا)عـدل فـي واقـع الأمـر مـعـدل بـطـيء

بالنسبة للمقياس الزمني للتذبذب الذري.
ولكن للأسفO ليس من السهل أن نصور ا)قاييس الزمنية بV الـثـانـيـة
والبيكوثانيةO ولو أن الكيميائي الفيزيائي uكنه أن يتعلم الألفة بهذا ا)دى
Oالواسع. ولحسن الحظ أننا لن نتعامل مباشرة مع هذه الأزمنة بالغة القصر
ولو أننا سنشهد آثارها بطريق غير مباشر. إن معظم التفاعلات الكيميائية
أحداث نادرة فعلا. فالجزيئات تتحرك دائما بصورة متقطعةO وتتصادم مع
بعضها البعض مرات عديدة قبل أن تسمح لهـا صـدفـة نـادرة سـعـيـدة بـأن
تتصادم بقوة كافية وفي الاتجاه ا)ضبوط فتتخطى حواجزها الواقية ويحدث
التفاعل الكيميائي. ولكن هناك عادة في كل حجم صغير أعدادا كبيرة جدا
من الجزيئات يفعل كل منها هذا الشيء نفسه في الوقت ذاتهO فإن التفاعل
الكيميائي يبدو وهو uضي في سهولة حقا. إن التباينات المحتـمـلـة تـوازن

نفسها بسبب الأعداد الهائلة من الجزيئات الداخلة في التفاعل.
فإذا ما عدنا مرة أخرى )راجعة هذه ا)قاييس ا)تباينة جدا-الحجم بالغ
الدقة للذرةO والحـجـم الـذي لا uـكـن تـخـيـلـه لـلـكـونO ومـعـدل الـنـبـض فـي
التفاعلات الكيميائية مقارنا بصحراوات الأبد اللانهائي منذ نشأة الكون-
إذا ما عدنا لهذا فأننا سنلحظ في كل هذه الأمثلة أن حدسنا الشخصي-
الذي يرتكز على خبرتنا في الحياة اليومية-سيكون في أغلب الظن مضللا
للغاية. فالأرقام الضخمة في حد ذاتها لا تعني الكثير بالنسبة لنا. وهناك
طريق واحد للتغلب على هذا القصورO وهو طريق طبيعي جدا بالنسبة لنا
كبشر. وهذا ما علينا أن نحسب وأن نعيد الحسابO حتى ولو كانت حساباتنا
تقريبية ثم أن نراجع انطباعاتنا الأولية ونعيد ا)راجعةO حتـى نـتـمـكـن فـي
@هلO �رور الزمن وبالتطبيق ا)ستمر من أن نجعل العالم الحقيقي-عالـم
الأشياء الصغيرة للغاية والهائلة للغاية-مألوفا لنا ألفـتـنـا لـلـمـهـد الـبـسـيـط

لخبراتنا الدنيوية الأرضية ا)عتادة.



26

طبيعة الحياة



27

ا�هرجان الكوني

المهرجان الكوني

الآنO وبعد أن تعرفنا على الآماد التي سنتعامل
معها في الفضاء والزمن-كبيرها وصغيـرهـا-O فـإن
علينا أن نقدم وصفا تخطيطيا )ا نعرفه عن نشأة
الكونO وتكوين المجرات والنجومO ثـم أخـيـرا نـشـأة
الكواكب التي تكون نظامنا الشمسيO حتى نستطيع
Oأن نرسم معالم الظروف التي نشأت فيها الحيـاة

سواء على الأرض آو في أي مكان آخر بالكون.
وإذا كان من الصعب أن نتـفـهـم نـشـأت الحـيـاة
لأنها حدثت منذ زمن بعيد جداO فا)فروض إذا أن
نشأت هذا الكون-التي سبقتها مؤكدا بوقت طويل-
لا بد من أن تكون أكثر تـعـذرا عـلـى الـفـهـم. وهـذا
ليس صحيحا @اماO لأن التفاعلات اللازمة لـبـدء
أي نظام حي هي مجموعة متشابكة مـحـدودة مـن
كوكبة كبيرة غيرها من التفاعلات ا)مكنة في بيئة
لا متجانسة لحد بعيدO أما في ا)راحل الأولى لنشأة
الكون عند الانفجار الهائل فقد كانت الأشياء كلها
وثيقة الاختلاط حتى ليمكن القول بأن أهم ما كان
يـسـود الـعـمـلـيـة عـنـدئـذ هـو الخـطـوط الـعـريــضــة

لتفاعلاتO فذا يفترض أن يكون تفهمها أقرب منالا.ل
وترتكز ا)ناقشات الحديثة عن أصل الكون-كلها

. وهذهBig Bangتقريبا-على نظرية الانفجار الهائل 

2
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تفترض أنه في ا)راحل الأولىO التي uكننا التفكير فيها تفكيرا مجدياO قد
تكون مادة الكون كلها تشغل حيزا صغيرا بالفعلO وكانت على درجة حرارة
Oعالية جدا. وقد كانت هذه الكرة ا)لتهبة البدائيـة تـتـمـدد بـسـرعـة كـبـيـرة

 كتابا ^تازا يشرح فيه×وكانت تبرد أثناء @ددها. وقد كتب ستيفن واينبرج
للقار� العام أنواع التفاعلات التي يرجح حدوثها في الدقائق الثلاث الأولى.
وتنبني الصورة من معارفنا الحديثة عن الجسيمات الأساسـيـة لـلـمـادة
والإشعاعO بجانب البعض القليل من الحقائق التجريبيةO مثل خلفية الإشعاع
الكوني الذي ينتشر الآن عبر الفضاء كلـه-هـمـس الخـلـيـقـة الخـافـت الـذي
يسمع بالكاد بالتلسكوبات اللاسلكية-ومثل هذا التكوين الخيالي لا يكون-¥
الضرورة-مأمونا @اما. ويعترف واينبرج بشعور بالاصطناع يخامره أحيانا
عند الكتابة عنه. أما أهم الحقائق الأخرى ا)عروفة التي نحتاج إليها لبناء
النظرية فهي @دد الكون الذي تبينه الإزاحة الحمراء الشهيرةO وكذا ذلك
الفيض الهائل في كوننا اليوم من جسيمـات الإشـعـاع الـكـهـرومـغـنـاطـيـسـي

-٩١٠) (تبلغ النسبة baryons(الفوتونات) مقارنة بجسيمات ا)ادة (الباريونات 
أي بليون-إلى واحد)O بجانب الندرة النسبية للعناصر الثقـيـلـة. فـحـتـى فـي

% من الذرات موجود في صورة هيدروجV وهليوم٩٩Oكوننا الحالي سنجد أن 
أخف عنصرينO والأول منهما أكثر شيوعا. ومـن كـل هـذه الحـقـائـق @ـكـن
الفيزيائيون النظريون من أن يستنبطوا أنه بعد واحد من مائة من أول ثانية
(وهذا أمر أبعد في الشك) أصبحت الكرة ا)لتـهـبـة مـزيـجـا مـتـشـابـكـا مـن

١١١٠الإشعاع وا)ادة يتفاعل بسرعة وبعنف في درجة حرارة رهيبة تبلغ نحو 
درجةO ويتمدد بسرعة بالغة. كانـت الحـرارة أعـلـى مـن أن تـسـمـح لـلـذرات
بالوجودO وأعلى حتى من أن تسمح للنوى ا)ـعـقـدة لـلـذرات ((أي مـراكـزهـا
ا)كثفة) من أن تترابط. وبتمدد الكرة النارية ابتدأت تبردO لـتـمـر �ـراحـل
متعددة في توال سريعO تحدث في كل منها عمـلـيـات مـعـيـنـة بـنـسـب أدنـى
وأخرى بنسب أعلىO بسبب انخفاض الحرارة في كل مرحـلـة عـن ا)ـرحـلـة

السابقة لها.

*Weinberg, Steven, The first three Minutes New York: Basic

Books, Inc., 1977
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 درجـة٩١٠وفي نهاية الأمرO وبعد نحو ثلاث دقائقO أصـبـحـت الحـرارة 
فقطO وهنا uكن أن تشكل بعض النوى الخفيفة ثم تبقـى دون أن تحـطـم-
كنوى التريتيوم والهليوم-وبعد ما يقرب من نصف ساعة انـخـفـضـت درجـة

 ضعفا فقط من حرارة جوف الشمس-٢٠ مليون درجة-أي ٣٥٠الحرارة إلى 
وعندئذ توقف تخليق نوى جديدة. وفي ا)ليون سنة التاليـة اسـتـمـر الـكـون
يتسع ويبرد حتى @كنت النوى من أسر الإلكترونات لتكون ذرات ثابتة. ثم

أخذت ا)ادة في التكثيف إلى مجرات ونجوم.
وبسبب حدوث هذا الانفجار الكوني الأول استمر العالم منذ ذلك الوقت
في الاتساع. أما استمراره في التمدد إلى مالا نهاية أو تباطؤه حتى يتوقف
ويرتد على نفسه فيعتمد على ضخامته نفسها. فكما يسقط الحجر مرتدا
إلى الأرض إذا ألقى به عاليا في الهواءO إلا إذا دفع به في سرعة يهرب بها
@اما من الجاذبيةO فكذلك الكونO سيـظـل يـتـسـع إلا إذا كـانـت كـتـلـتـه مـن
الضخامة بحيث توقف الجاذبية هذا التمدد في نهاية الأمر وتعكسه. فإذا
كان الأمر كذلكO ففي وقت ما في ا)ستقبل البعيد سينهار هذا الكون على
نفسه في واقعة مأساوية أخرى. كان من ا)سلم به أن الكثافة ا)قدرة للكون
Vأصغر من أن تسمح بهذا-والكثافة الحرجة تعادل نحو ثلاث ذرات هيدروج
في كل لترمن الفراغ-غير أنه يظن الآن أن هذه الجسيمات الصغيرة عدuة
الشحنة-ا)سماة «النيوترينو»-وا)نتشرة في الكون بأسـرهO والـتـي كـان يـظـن
سابقا أنها كالضوء بلا وزنO هذه الجسيمات ر�ا كانت لها كتلة محددة وإن
كانت صغيرة جدا. فإذا كان الأمر كذلك فقد يكون بالكون من هذه الجسيمات

ما uنعه من التمدد حتى الأبد.
ر�ا كان أهم الاستنباطات من وجهة نظرنا المحدودة هو أنه لم يتشكل
من العناصر بكميات معقولة-في ا)راحـل الأولـى لـنـشـأة الـكـون-إلا أخـفـهـا
وزناO بالرغم من الكثافة العالية والحرارة ا)رتفعة. ونـتـيـجـة ذلـك لـم تـكـن
العناصر اللازمة لنشأة الحياة-باستثناء الهيدروجV-قد تكونت بعدO ونقصد
بالذات عناصر الكربون والنيتروجV والأكسيجV والفسفور. ويعضد هذا
الاستنباط ا)لاحظات با)طاف الـتـي تـبـV أن أقـدم الـنـجـوم بـهـا مـن هـذه

العناصر أقل ^ا في النجوم الأحدث منها وجودا.
ثم عتمت تفاصيل الصورة بعض الشيء بعد ا)ليون سنة الأولىO فنحن
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لا نستطيع أن نعطي إجابة شافية على أسئلة عن: كيف أمكن لهـذه الـكـرة
النارية التي تتمددO والتي يفترض أن شكلها أقرب إلى الانتظامO أن يتزايد
اتساعها أكثر لتنتج تلك التجمعات متباينة الخواص من ا)ادةO التي نشهدها
الآن في شكل مجرات ?. كيف تكونت الأ�اط المختلفة من النجوم ?. غير

أننا نستطيع أن نعطي فكرة تخطيطية عن بعض العمليات.
كانت الجاذبية تلعب دورا صغيرا في ا)راحل الأولى من نـشـأة الـكـون.
ولكنها بدأت الآن في تقلد دور أكثر سيطرة. فالجاذبية بوجه عـام قـمـيـنـة
بأن تجعل ا)ادة تتشكل في صورة كتل تجذب إليها كتلا غيرهاO لينتـج مـن
ذلك في نهاية الأمر تجمعات أكبر وأكبر. ونتيجة هذا التـراكـم والـتـكـثـيـف
ترتفع درجة الحرارة حتى تصبح ا)ادة مضيئة. وأخيرا تصـل الحـرارة فـي
التجمعات الكبرى من ا)ادة إلى درجة تتسبب في بدء التفاعلات النوويـة.

وهكذا ينشأ نجم.
ومن هنا فصاعدا ستمنع الحرارة الناتجة عن الاندماج النووي الـنـجـم
Oإذ لو ابتدأ النجم فـي الانـهـيـار فـإن درجـة حـرارتـه سـتـرتـفـع Oمن الانهيار
وستسرع فيه التفاعلات النوويةO ويتسبب الضغط الناشئ عن ذلك في أن
يتمدد النجم بعض الشيء لتصحيح الانهيار في بدايته. وتعمل هذه الآلية كمـنـظـم

.Vعديدة من السن Vبل لبلابي Vيسمح للنجم بأن «يحترق» في هدوء )لاي
وعلى ا)دى الطويل لابد من أن ينفد الوقود النووي من النجمO وتشـيـر
الحسابات إلى أن النجوم الكبرى تحترق بسرعة أعلىO بينما تحترق النجوم
متوسطة الحجم (كالشمس) بشـكـل أبـطـأO أمـا الـنـجـوم الـصـغـيـرة فـيـكـون
احتراقها بطيئا حقا. فإذا بلغت كتلة النجم عشرة أضعاف كـتـلـة الـشـمـس
احترق بسرعة تبلغ مائة ضعف سرعة احتراق الشمس. أما ما يحدث عند
بداية نفاد الوقود الذري فهو أمر بالغ التعقيدO ويعـتـمـد كـثـيـرا عـلـى كـتـلـة
النجمO فعملية الاندماج النووي قد تنتج مواد مثل الكربون والنيتروجV من
الهيدروجV والهليوم. وهنا قد يحاول النجم آن يستخدم هذه ا)واد الأثقل
كوقود لينتج من ذلك عناصر أكثر ثقلا. ولكن لابد في آخر ا)طاف من أن
نصل إلى مرحلة لا يتبقى فيها عناصر تتمكن عمليات تحويلها من تـزويـد
النجم �ا يكفيه من الطاقة. عندئذ تصبح اليد العليا لقوى الجاذبية التي
كانت تقيدها الحرارة ا)ولدة من العمليات الذريةO فينهار النجم على نفسه.
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أما كيف يحدث هذا بالضبط فيتوقف مرة أخرى على حجم النجم وطبيعة
مكوناته. والنجوم الصغرى ستنتهي على الأغلب كأقزام بيضاء لتختفي عن
النظر رويدا رويدا. أما النجوم الكبيرة فقد يكون انهيارها من السرعة حتى
لينفجر النجم با)عنى الحرفي للكلمة. لافظا في الفضاء نصف ذاته وناشرا
مادته بسرعة فائقة في كل اتجاه. وخلال الانفجار نفسه سينتج الكثير من

العناصر الأثقل من الحديد (وهي ليست بالفعل وفيرة).
O وسـوفSupernovaومثل هذا الانفجار ا)أسـاوي يـسـمـى «سـوبـرنـوفـا» 

يسطع النجم لبضعة أيام بشـكـل غـايـة فـي الـوضـوح. وعـنـدمـا حـدث هـذا
 تسبب في إثارة بالغة. وما زال في إمكاننا أن١٦٠٤النجم في مجرتنا سنة 

١٠٥٤Oنلحظ بقايا سوبرنوفا أقدم من هذه رصدها الفلكيون الصينيون سنة 
فما زالت السحابة الهائلة من الغاز ا)ضيء التي نسميها «سد( السرطان»

Crab Nebulaكننا أيضا أن نشاهد بقايا النجم في قلبu بل Oتتمدد بسرعة 
» (أي نجم نيوتروني دائر).Pulsarالسد( وقد تحول إلى «نابض

لقد كانت مثل هذه الانفجارات هي ا)صدر الرئيس )عظم العناصر التي يحتويها
جسمك (باستثناء الهيدروجV). إن الفرد منا ليجتاحه إحساس غريب عندما يعرف
أن معظم الذرات التي يتكون منها جسده لم تكن قد شكلت عند بدء الوجودO وإ�ا

كان من الضروري أن تطهى داخل نجمO ثم تنثر في الفضاء.
كيف تتكون الكواكب إذا? سنتفحص هذا ا)وضوع بتفصيل أكثر قـلـيـلا
في الفصل الثامنO أما الآن فسنكتفي بتـخـطـيـط الخـلـفـيـة. إذا مـا دقـقـت
النظر بالتلسكوب في تعقيدات مجرتنا فستلحظ أن الكثير مـنـهـا تحـجـبـه
Oبعضها منتشر جدا وبعضها أقل انتشارا Oسحابات هائلة من الغاز والغبار
وإن كانت جميعا غير واضحة �قاييسنا الأرضية. تتكون جسيمات الغبار-
وهي في حجم جسيمات دخان سيجارتك-تتـكـون عـلـى الأرجـح مـن أجـزاء
دقيقة من الحديد والصخر والثلج ومركبات الكربونO مختلط بعضها ببعض.
Vولعله من ا)ثير للدهشة أن نعرف أنه قد أمكن اكتشاف أكثر من خمـسـ
Oنوعا من الجزيئات العضوية الصغيرة تسبح في هذه السحـابـات الـغـازيـة
لاسيما في السحابات ذات الكثافة العليا (حيث يقل الضوء فوق البنفسجي
الذي يدمر هذه الجزيئات)O ولو أن كتلتها-بأجمعها-لا تشكل أكثر من جزء
واحد من مليون جزء. وهذه الجزيئات نشيطة كيمـيـائـيـاO ومـنـهـا جـزئـيـات
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) Vسيانيد الهـيـدروجـH.C.Nوالفورمالدهـيـد (H.C.H.O)أما حجم الـدور .(
الذي تلعبه بالضبط هذه ا)قادير الهائلة من الجزيئات المختلفة ا)بعثرة في
الفضاء في نشوء الحياةO فهو شيء غير محددO ولو أن دورها ا)باشر على
الأغلب لم يكن رئيسا. ولم يتمكن أحـد حـتـى الآن مـن أن يـكـتـشـف هـنـاك
الجزيئات الصغيـرة الـتـي تـشـكـل أسـاس الحـيـاة (انـظـر الـفـصـلـV الـثـالـث
والخامس)O نقصد الأحماض الأمينية والسكريات والقواعد.. . الخO ولو أن
البعض منها uكن أن يخلق بسهولة من الجزيئات ا)وجودة فعلا في الفضاء.
وهناك بعض التخمينات عن نوع التفاعلات التي يحتمل أن تكون قد حدثت

في ا)ذنبات وغيرها من الأجرام الصغيرة في النظام الشمسي.
وا)عتقد أن شمسنا قد نشأت هي وكواكبها عن تكثف سببته الجاذبيـة
لسحابة بطيئة الدوران من هذا النوع العام. أما كيف حدث هذا بالضبـط
فلا يزال موضع خلاف. وبشكل عامO فبانهـيـار الـسـحـابـة تـزايـدت سـرعـة

) لتتحول إلى قرصangular momentumدورانها (للمحافظة على العزم الزاوي 
يتحول مركزه في نهاية الأمر ليصبح الشمسO أما بقية الحزم الصغيرة من
ا)ادة فتتكاثف لتكون الكواكب والكويكبات. وسنعود لنفحص هذه العمـلـيـة

بشكل أوسع في الفصل الثامن.
ولابد من أن معظم هذه السحابة كانت من الهيدروجV والهـلـيـومO لأن
هذين هما أكثر العناصر وفرة في الشمسO ولكن الأرض كوكب قريب جدا
من الشمسO وهو ليس من الضخامة بحيث يستبـقـي مـثـل هـذه الـعـنـاصـر
الخفيفة بجاذبيته الضعيفة نسبياO ولذا فالأغلب أنهما فقدا في الفضـاء.
(لا تزال الكواكب الأكبر حجما الأبعد تحوي الكثيـر مـنـهـمـا). أمـا الأرض-
بجوفها ا)كون من الحديد وبقشرتها الجامدة ا)كونة من العناصر الأخف-
فقد تكونت من رماد كواكب أقدم. والغلاف الجوي الذي نعيش فيه هو مجرد قشرة

رهيفة من ا)ادة على سطح كوكب صغير نسبيا لنجم متوسط الحجم.
وأهم ما uكننا استنباطه من هذا العرض المختصر جدا هو أن الحياة
كما نعرفها لم تكن لتظهر بعد فترة قصيرة من نشأة الكونO لأن العنـاصـر
اللازمة لظهورها لم تكن عندئذ موجودةO فـالأمـر يـحـتـاج إلـى فـتـرة تـبـالـغ
بليون سنة أو بليونV-ور�ا أكثر قبل أن uر عدد كاف من النجوم الكبيرة
بدورة الحياة ا)فترضةO لتنفجر وتوفر الذرات اللازمة للـحـيـاة الـعـضـويـة.
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كان على هذه الذرات أن تنجرف لينشأ عن حطامها نجوم وكواكب جديدة.
ولكنا للأسف لا نعرف بالضبط مدى سهولة هذه العمليةO ولذا فلن نستطيع
أن نتأكد-على أسس نظرية-من تقدير عدد النجوم التي قد يكون لها كواكب
تدور حولهاO ولو أن هناك بعض الشواهد غيـر ا)ـبـاشـرة سـنـوضـحـهـا فـي

الفصل الثامن.
 دعنا نعد مرة أخرى وباختصار الأحجام والأزمنة التي تهمنا. يبلغ قطر
النظام الشمسي نحو جزء واحد من خمسة عشر جزءا من السنة الضوئية.

 سنة ضوئية. وهناك نحو مائة نجـم٣٬٤ويبعد أقرب النجوم ألينا �قـدار 
داخل عشرين سنة ضوئية حولنا. ومجرتنا عـبـارة عـن قـرص مـن الـنـجـوم
والغبار والغازO قرص غير منتظم يدور ببطءO يعبره الضوء فـي مـائـة ألـف

 نجم. وأقرب المجرات منا هي مـجـرة أنـدر١١١٠سنة ضوئيةO ويحوى نـحـو 
وميداO وهي أكبر بعض الشيء من مجرتناO وتبعد عنا نـحـو مـلـيـونـي سـنـة

 من الأشياء (إذا طرحـنـاً جداًضوئيةO وليس بيننا وبيـنـهـا إلا الـقـلـيـل جـدا
جانبا النيوترينوات والفوتونـات)O ولـو أن هـنـاك بـضـع مـجـرات أصـغـر فـي
ا)نطقة المجاورة لنا عمـومـا. ووراء ذلـك يـتـسـع الـكـون فـي كـل الاتجـاهـات

١١١٠)سافة لا تقل عن ثلاثة بلايV سنة ضوئيةO ويضم عددا قد يصل إلى 
مجرة من مختلف الأشكال والأحجام.

 بليون سنة. أما الزمن٥٬٤ويبلغ عمر الأرض وبقية النظام الشمسي نحو
Oكن تحديده بنفس هذه الدرجة من الدقةu الذي مر منذ نشأة الكون فلا

 Vبليون سنة. ولم يكن هناك تقريبـا أي١٥ و٧ولكنه على الأرجح يتراوح ب 
من العناصر الثقيلة عند بدء الكونO ولكن ظهرت منها كميـات مـحـسـوسـة

بعد بليون سنة أو نحو ذلك.
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التناسق في الكيمياء الحيوية

إن مشكلة نشـأة الحـيـاة فـي أسـاسـهـا مـشـكـلـة
كيمياء عضوية-كيمـيـاء مـركـبـات الـكـربـون-ولـكـنـهـا
كيمياء عضوية داخل إطار غير عادي. فالكائـنـات
الحيةO كما سنرىO محددة التفاصيل على مستوى
الذرات والجزيئاتO برهافة ودقة لا تصدقانO ولابد
من أنها كانت عند البداية جزيئات تطورت ليـنـتـج
منهـا أول الـنـظـم الحـيـة. ولأن الحـيـاة بـدأت عـلـى
الأرض منذ زمن طويل جداO قد يـبـلـغ نـحـو أربـعـة
بلايV سنةO فإنه سيصعب علـيـنـا أن نـكـتـشـف مـا
كانت عليه الكائنات الحية الأولى. وكـل الـكـائـنـات
الحية على وجه الأرض-دون استثـنـاء-مـبـنـيـة عـلـى
الكيمياء العضوية-ومثل هذه الكيماويات ليست ثابتة
على ا)دى الزمني الطـويـل تحـت درجـات الحـرارة
السائدة على سطح الأرض. وستسبب الـصـدمـات
-Vالسن Vا)ستمرة لحركة الحرارة على مدى بلاي
في النهاية-تفكك الروابط الكيماويـة الـقـويـة الـتـي
تحكم ربط الذرات في الجزيء العضوي في الفترات
الأقصرO طول حياة الإنسان مثـلاO ولـهـذا الـسـبـب
يكاد يكون من ا)ستحيل أن نجد «حفريات جزيئيه»

من هذه الأزمنة الأولى.
قد تكون ا)عادن أكثر ثباتا-على الأقل-بشكل عام.

3



36

طبيعة الحياة

ويرجع ذلك أساسا إلى أن لذراتها روابط قويـة تـشـكـل تـراكـيـب مـنـتـظـمـة
ثلاثية الأبعادO ولذلك فإن سقوط رابطة مفردة لن يـغـيـر كـثـيـرا مـن شـكـل
ا)عدن. ولكننا نجد الحفريات بوفرة داخل صخور رسبـت مـنـذ زمـن يـزيـد
قليلا عن نصف بليون سنةO أي في الوقت الذي تطورت فيه الكائنات �ـا
يكفي لظهور أجزاء صلبة بها. ومثل هذه الحفريات لا تكون عادة من ا)ادة
الأصلية لهذه الكائناتO وإ�ا من ترسبات معدنية تخللتهاO واتخذت شكلها.
ولذا فإننا نفقد عادة شكل الأجزاء اللينةO ولو أن آثار بعضها كالثقوب التي
تصنعها الديدانO قد تبقى محفوظة أحياناO شاهدة على مواطئ أقـدامـهـا

على صخور الزمن.
هل هناك حفريات أقدم من تلك ? أوضح الفحص ا)يكروسكوبي ا)دقق
لهذه الصخور القدuة أنها تحوي تراكيب صغيرة تشبه الـبـقـايـا الحـفـريـة
لكائنات بسيطة جداO تكاد تشبه بعض الكائنـات وحـيـدة الخـلـيـة ا)ـوجـودة
على الأرض الآنO وهذا شئ معقول جدا. فنحن نتوقع أن تنشأ-خلال عملية
التطور الكائنات عديدة الخلايا عن الكائنات وحيدة الخلية. وبالرغـم مـن
وجود بعض الخلافات حول التفاصيلO فإن الأقدم من مثل هذه الكائـنـات

 بليون سنة خلت. وعـمـر الأرض٣٬٥- ٢٬٥قد أرخ ظهوره بزمن يبالـغ نـحـو 
 بليون سنةO وا)فترض أنه بعد انتهاء الاضطراب الأولى الذي٬٤ ٥يبلغ نحو 

صاحب نشأة الأرضO بدأت فترة استمرت نحو بليون سنةu Oكن فيـهـا أن
تتطور الحياة من الكيمياء ا)عقدة على سطح الأرضO لاسيما في المحيطات
والبحيرات والغدران. وليس لدينا آي حفريات من هـذه الحـقـبـةO لأنـنـا لـم

نعثر بعد على أي جزء محفوظ من الصخور الرسوبية لهذا الزمن.
وليس لدينا إلا طريقان للاقتراب من هذه ا)شـكـلـة. فـنـحـن نـسـتـطـيـع
داخل ا)عمل أن نحاكى هذه الظروف الأولى. ولأن الحياة هي على الأرجح
Vعديدة من السن Vمجرد حادثة سعيدة يعتقد أن قيامها قد استغرق ملاي
حتى في ا)عمل الأكبر على سطح الأرضO فليس من ا)ستغرب إذا أن مثل
هذه الأبحاث لم تتقدم كثيراO ولو أنهـا قـد أحـرزت بـعـض الـتـقـدم. كـذلـك
uكننا أيضا أن نفحص بدقة كل الـكـائـنـات الحـيـة ا)ـوجـودة ألانO فـلأنـهـا
جميعا قد انحدرت من بعض الكائنات البسيطة الأولىO فإننا نأمل أن تكون

مازالت محتفظة ببعض آثار أقدم الكائنات الحية.
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قد يبدو من النظرة الأولى أن هذا الأمل مناف للعقل. فماذا يا ترى قد
يجمع بV الزنبقة والزرافة ? فيم نتوقع أن يشترك الإنسـان مـع الـبـكـتـريـا
ا)وجودة بأمعائه ? ر�ا يتساءل الـفـيـلـسـوف الـسـاخـر عـنـدمـا يـرى أن كـل
الكائنات الحية إما آكلة وإما مأكولة-أو ليس هذا على الأقل شيئا يجمعها?.
والعجيب أن هذا قد ثبتت صحته. إن وحدة الكيمياء الحيوية أكـبـر وأكـثـر
تفصيلا ^ا افترض حتى منذ مائة عام فقط. فالتباين الهائل في الطبيعة-
الإنسانO والحـيـوانـاتO والـنـبـاتـاتO والـكـائـنـات الحـيـة الـدقـيـقـةO بـل حـتـى
الفيروسات-كل هذا يبنىO على ا)ستوى الكيماويO عـلـى تـصـمـيـم أسـاسـي
مشترك. أما ما يجعل من الصعب عليناO في حياتنا اليوميةO أن ننفذ خلف
ا)ظاهر ا)رئية ونتعمق إلى توحدهاO فإ�ا يرجع إلى التنويع الرائع لهذا التصميم
الشائعO التنويع الذي نشأ عن الانتخاب الطبيعي على مدى أجيال وأجيال لا تعد ولا
تحصى. فعلى الرغم من كل هذه التبايناتO فنحن نستعمل لغة كيماوية واحـدةO أو

إن شئت الدقة-كما سنرى-لغتV كيمياويتV وثيقتي الصلة.
ولكي نتفهم وحدة الكيمياء الحيوية فلابد من أن نتفهم أولا وبطـريـقـة
عامة جدا كيف تتم التفاعلات الكيماوية داخل الكائن الحي. وuـكـنـنـا أن
نتصور الخلية الحية كمصنع كيماوي معقد للغاية محكم التنظيـمO مـصـنـع
يتناول مجموعة من الجزيئات العضوية-أي الغذاء-ليحللها إذا لزم الأمر إلى
وحدات أصغرO وحدات يقوم بإعادة ترتيبها وتجميعهـا-عـادة فـي عـدد مـن
Oالخطوات الحكيمة-ليصنع منها عددا كبيـرا مـن جـزيـئـات صـغـيـرة أخـرى
يطرد البعض منهاO ويستعمل البعض الآخر في تخليقات أخرى. ا)هـم أنـه
يقوم بوصل مجموعات معينة من هذه الجزيئات الصغيرة في شكل سلاسل
طويلةO عادة ما تكون غير متفرعةO ليصنع بذلك أهم الجزيئات العمـلاقـة
بالخليةO نقصد العائلات الكبرى الثلاث من الجزيئات العملاقة: الأحماض

النوويةO والبروتينياتO والسكريات ا)تعددة.
إن أول مستوى من التنظيم سنناقشه هو ا)ستوى الأدنى-نقصد ا)ستوى
الذي تترابط فيه الذرات لتشكل الجزيئات الصغيـرة. والـذرة ا)ـفـردة شـئ
متناسق للغايةO وشكلها كروي تقريباO وإذا نظرت إليها في ا)رآة فسترى لها
الشكل نفسه شأنها في ذلك شأن كرة البلياردو. أما التراكيب الأعقد فقد
يكون لها ما يسمى ب «التأيد»O ولعـل فـي أيـديـنـا ا)ـثـال الجـيـد. فـإنـك إذا
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نظرت إلى يدك اليمنى في ا)رآة فسترى يدا يسـرىO والـعـكـس بـالـعـكـس.
وuكنك أن تقابل بV كفيك مفتوحتV-كما تفـعـل عـنـد الـدعـاء-ولـكـن هـذا
يشبه وضع مرآة بينهما. وليس هناك من طريقة uكن بها أن نبسط واحدة

منهما فوق الأخرى @اماO ولا حتى في خيالنا.
وبعض الجزيئات العضوية البسيطة كالكحول ليس لها «يد»O فهي متطابقة
مع صورتها في ا)رآةO @اما مثل الكوب. ولكن هذا ليس صحيحا بالنسبة
)عظم الجزيئات العضوية. فإذا نظرت إلى السكر ا)وجود على مائدة إفطارك
باديا في ا)رآة فستجد تجمعا من الذرات مختلفـا بـشـكـل مـلـحـوظ. وهـذا
الاختلاف ليسر مهما بالنسبة لأي ضرب من التفاعلات الكـيـمـاويـة. فـإذا
سخنا مثل هذا الجزيء و@كنا من مراقبة تزايـد تـذبـذبـه الجـزيـئـي حـتـى
تنكسر إحدى روابطهO فإننا نستطيع أن نلحظ أن الحركات النسبية للذرات
ستكون هي نفسها فيما لو تخيلنا رؤية صورة هذه العـمـلـيـة فـي ا)ـرآة. إن
التفاعلات الكيماوية الأساسية متناظرة مع صورتها ا)نعكسة في ا)رآة إلى
حد كبير جدا من التقريبO ويصبح الاختلاف في «اليد»-أي التأييد-مهـمـا
إذا كان من اللازم أن يتوافق جزيئان. وuكنـنـا أن نـتـفـهـم ذلـك إذا تـأمـلـنـا
تصنيع القفاز. فكل مكونات القفاز-النسيجO خيوط الحياكة وحـتـى الأزرار
Vمتشابهت Vولكنها تصنع بطريقت Oلها نفس الصورة في ا)رآة Oمفردة Oكلها
وإن كانتا مختلفتOV ينـتـج مـن إحـداهـمـا «فـرد» أuـن ومـن الأخـرى «فـرد»
أيسرO ونحن بالطبع نحتاج «الفردين» لأن لنـا يـديـن مـخـتـلـفـتـV. فـأنـت لا

تستطيع بسهولة أن تلبس «فردا» أيسر في يدك اليمنى.
وينشأ الإبط عن أشكال الجزيئات اللامتناظرة هذه عندما ترتبط ذرة
كربون مفردة بروابط أحادية مع أربع ذرات أخرى مختلفةO ذلك لأن الروابط
الأربع لذرة الكربون لا توجد جميعها على ا)ستوى نفسهO ولكنها توجد على
مسافات متساوية في الأبعاد الفراغية الثلاثةO وتتجه بالتقريب ناحية أركان

.tetrahedronشكل رباعي منتظم ذي أربعة أوجه مثلثة (تتراهدرون) 
Oأي الـتـي تحـتـوي عـلـى ذرات كـربـون Oفالجزيئات العضوية Oوعلى هذا
عادة ما تكون متأيدةO حتى وإن كانت صغيرةO غير أننا نحتاج إلى أن نعرف
أهمية هذا التأييد في الخلية. السبب الأساسي هو أن الجزيء الكيمـاوي
الحيوي لا يوجد في معزل عن غيره. إنه يتفاعل مع جزيئات أخرىO فـكـل
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تفاعل كيماوي له حافز (وسيط) خاص به يسرعه. ولكي يتفاعـل الجـزيء
Oفلابد من أن يتراكب تراكبا دقيقا مع سطح الحافز Oالصغير بهذه الطريقة
ولأن الجزيء الصغير له «يد» فلابد من أن يكون للحافز أيضا «يد». و@اما
كحكاية القفازO فلن uضي التفاعل بالشكل ا)ضبوط إذا حاولنا أن نـدس

جزيئا أعسر (أيسر) في فراغ مهيأ لجزيء أuن اليد.

تخيل أنك تستطيع أن تراقب هذا ا)صنع الكيـمـاوي الـدقـيـق وهـو يـعـمـلO وأن
تشاهد فيه كل التفاعلات ا)تعددةO فترى الجزيئات وهي تنتشر بسرعة من مـكـان
Oوتركب Oوتراها وهي تتفكك Oلتوفق وضعها فوق جزيئات الحوافز المختلفة Oإلى آخر
وتعيد التجمع وتتفاعل بطرائق مختلفة كثيرة. ثـم تـخـيـل أنـك تـراقـب مـصـنـعـا هـو
صورة مرآة مضبوطة من ا)صنع الأول. إنك سترى كل شئ يسير بالضبط كا)صنع
الأولO لأن قوانV الكيمياء نفسها تعمل أيضا في ا)رآة. بيد أن ا)شاكل تبدأ عندما
تحاول أن تضم ا)صنعOV بأن تخلط بعض مركبات واحد منهما �ركبات من عالم
ا)رآة. وبذا uكننا أن نفهم السبب في ضرورة انسجام تأيد الجزيئات اللامتناظرة
الكثيرةO الكبير منها والصغيرO داخل الكائن الحي الواحد. وهناك أيضا من الحقائق
التجريبية ما يقول إن الجزيئات اللامتناظرة ا)وجودة في جانبك الأuن لها بالضبط

التوزيع الفراغي للروابط الأربع حول ذرة الكربون
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نفس تأيد الجزيئات في جانبك الأيسر. ولكـنO ألا uـكـن أن يـكـون هـنـاك �ـطـان
متميزان من الكائنات يكون أحدهما صورة مرآة من الآخرO عـلـى الأقـلO بـالـنـسـبـة
Oللمكونات ? هذا ما لم يجده أحد أبدا. فليس هناك ^لكتان منفصلتان في الطبيعة
واحدة ذات «يد» uنى والأخرى هي صورتها ا)رآوية. فـلـلـجـلـوكـوز «الـيـد» نـفـسـهـا
حيثما كان. والأهم أن الجزيئات الصغيرة التي تتصل خيطيا مـع بـعـضـهـا الـبـعـض
لتكون البروتينيات-أي الأحماض الأمينية-هذه الجزيئات كلها يسارية (وصورتها في
ا)رآة أحماض أمينية uينية). كما أن السكريات في الأحماض الـنـوويـة كـلـهـا ذات
«يد» واحدة. إن ا)بدأ الأول الأعظم من مباد� التوحيد البـيـوكـيـمـيـاوي هـو أن كـل

الجزيئات الأساسية لها «اليد» نفسها في كل الكائنات الحية.

شكلا الحمض الأمي «ألانV». كل منـهـمـا صـورة الحـمـض الآخـر فـي ا)ـرآة. ويـظـهـر الـشـكـلان
العلويان في صورة �طV مجسدين في الفراغO أما الشكلان السفليان فيظهـران الحـمـض فـي

صورة ذات كرات ومحاورO والحروف @ثل الذرات.

وشكل الألانV الذي نجده في البروتV أيسر (أشول) و^ثله النمطان ا)وجودان على اليسار في
الشكل.
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هناك الكثير من ا)لامح البيوكيمياوية الأخرى التي تتشابه فيها الخلايا
كلها بطريقة مذهلة. فا)سالك الأيضيةO أي الطرائق المحددة الـتـي يـحـول
بها جزء صغير إلى آخرO كثيرا ما تكون متشابهة بشكل مدهشO ولـو أنـهـا
ليست دائما متطابقةO وهكذا أيضا سنجد بعض ا)لامح التركيبيـة. ولـكـن
التماثل يكون أكثر إدهاشا على ا)ستويات التنظيمية الأعمقO وهو مدهش

لأنه يكون هناك عشوائيا وكاملا معا.

يعتمد قدر كبير من تركيب الخلـيـة ومـن آلـيـة الأيـض بـهـا عـلـى عـائـلـة
Oجـزيء عـمـلاق Vواحدة من الجزيئات: عائلة البروتينات. وجزيء البـروتـ
يصل عدد ذراته إلى الآلاف. ويصنع كل بروتV بدقة كل ذرة فيه في مكانها

. الذرات ا)ظللة تشكل جزءا من ا)وقع�Sوذج ذري لبروتV صغير هو إنز( ريبونيوكلييز 
النشيط للإنز(O ويكون الإنز( في العادة محاطا @اما بجزيئات ا)اء.
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Oا)ضبوط. ولكل نوع من البروتينات تركيـب مـتـفـرد مـعـقـد ذو ثـلاثـة أبـعـاد
تركيب يسمح له بأن يقوم بوظيفته كحافز أو بوظيفته البنائية. ويتكون هذا
التشكيل ثلاثي الأبعاد عن طريق طي تشكيل أساسي ذي بعـد واحـد يـبـنـى
على واحدة أو أكثر ^ا يسمى بالسلاسل الببتيدية. ويتكون توالي الـذرات
على طول هذا العمود الفقاري من �وذج يتألف من ست ذراتO يتكرر ويعاد
تكراره مرة بعد أخرى. ويحدث التنوع عن طريق السلاسل الجانبية بـالـغـة
الصغر التي تبرز من العمود الفقاريO واحدة مع كل تكرار. ويحوي العمـود

النموذجي مئات من هذه السلاسل.
ليس هناك ما يثير الدهشة في أن تبنى الآلية التخليقيـة لـلـخـلـيـة هـذه
السلاسل البوليببتيدية عن طريق وصل أطراف مجموعة معينة من الجزيئات
الصغيرة: الأحماض الأمينية وكل هذه الأحماض متشابهة عند أحد طرفيها-
الطرف الذي سيشكل العمود الفقاري ا)تكررO ومتباينة في الطرف الآخر-
الطرف الذي يكون السلاسل الجانبية الصغيرة. أما ا)دهش بالفعل فهو أن
OVهناك عشرين نوعا فقط من هذه الأحماض تستخدم في صناعة البروت
ومجموعة العشرين هذه هي هي خلال الطبـيـعـة كـلـهـا. صـحـيـح أن هـنـاك
Oكن أن نجد بعضا منها داخل الخليةuو Oأنواعا أخرى من الأحماض الأمينية
ولكن مجموعة العشرين حمضا هذه هي وحدهـا الـتـي تـسـتـخـدم فـي بـنـاء

.Vالبروت
والبروتV يشبه فقرة كتبت بلغة ذات عشرين حرفاO أما الطبيعة المحددة
Oفيحددها التوالي ا)ضبوط للحروف. ولا تـخـتـلـف الحـروف أبـدا Vللبروت
اللهم إلا استثناء واحدا تافها. فالحيوانات والنباتات والكائنات الحية الدقيقة
والفيروسات كلها تستخدم نفس هذه المجموعة من العشـريـن حـرفـاO عـلـى
الرغم من أننا نستطيع القول إنه كان من ا)مكن أيضا أن نستخدم غيـرهـا
من أحرف بديلةO @اما كما كان من السهل أن نستخدم رموزا أخرى لأبجديتنا.
وبعض من هذه الحروف الكيماوية له مزاياه الواضحةO فهي صـغـيـرة وفـي
ا)تناولO أما بعضها الآخر فليس هكذا. فإذا ما وجدنا أن كل ما يطبع فـي
العالم يستخدم مجموعة بعينها من الحروف (وهذا كما نعلم لا uثل الواقع)
فإن لنا أن نستنبط أن حروف الكتابة ا)ستخدمة قد نشأت على الأغلب في
مكان معOV وأنها انتشرت عن طريق النسخ ا)ستمر. ويصعب ألا نصل إلى
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هذا الاستنباط نفسه بالنسبة للأحماض الأمينية. إن مجموعة الـعـشـريـن
لها من الانتشار ما يجعلنا نعتقد أن اختيارها لابد من أن يعود بـنـا قـريـبـا
جدا من بدء الحياة. تستخدم الطبيعة لغة كيماوية جد مختلـفـةO لـغـة هـي
أيضا منتظمة @اماO إذ تحمل البيانات الوراثية لأي كائن حي في واحدة من
عائلتV وثيقتي الصلة من جزيئات السلاسل العملاقة وهي الأحماض النووية

)D.N.A و R N.A.التي سوف نصفها بتفصيل أكثر في الفصل الخـامـس O(
ولكل من هذه الجزيئات عمود فقاري بالغ الطول له تركيب مطرد متكرر.
Oوهناك أيضا مجموعة جانبية تتصل بالعمود الفقاري على فترات منتظمة
غير أن منها هنا أربعة طرز فقطO فاللغة الوراثية لها أربعة حروف فقط.
ويبلغ طول الفيروس النمطي الصغيرO كفيروس شلل الأطفالO نحو خمسة
Vوالرسالة الوراثية في خلية البكتيريا بها عادة بضعـة مـلايـ Oآلاف حرف
من الحروفO أما طول الرسالة في الإنسان فيبلغ بضعة بلايOV معبأة في

مركز كل خلية من خلايانا العديدة.
كان حل الشفرة الوراثية واحدا من أهم الكشوف الـبـيـولـوجـيـة الـتـي @ـت فـي
الستيناتO ونقصد بالشفرة ذلك القاموس الصغيـر الـذي يـشـبـه مـن نـاحـيـة ا)ـبـدأ
شفرة مورس ا)ستخدمة في إرسال البرقـيـاتO والـذي يـربـط الـلـغـة ذات الحـروف
الأربعة للمادة الوراثية باللغة ذات العشرين حرفا الخاصة بالبروتينياتO أي الـلـغـة

التنفيذية. وقد فصلنا هذا في ا)لحق بهذا الكتاب.
ولكي تترجم الرسالة الوراثية على امتداد جزء معV من الحامض النوويO تقوم
ا)اكينة البيوكيمياوية بقراءة توالي المجموعات الجانبيةO في مجاميع من ثلاثة حروف
بدءا من نقطة محددة. ولأن لغة الحامض النووي لها أربعة حـروف مـحـددة فـقـط

) (تسمى الكودونات) واحد وستون منها٤ x ٤ x ٤فهناك أربع وستون ثلاثية ^كنة (
@ثل حامضا أمينيا أو آخرO أما الثلاثيات الثلاث الباقية فتشير إلى نهاية السلسلة

(أما الإشارة إلى «بداية السلسلة» فهي شئ أكثر تعقيدا).
إن الطبيعة المحددة للشفرة الوراثية لها من الأهميـة فـي عـلـوم الحـيـاة

 الدوري للعناصر في علم الكيمياء. ولكن هناك)١(مثل ما لجدول مند ليف

) أدرج الكيميائي الروسي «دuتري إيفانوفتش مندليف» عناصر ا)ادة ا)عروفة في زمـانـه١(
) في جدول مرتبة فيه أسلوب دوريO وفقا لكتلها الذرية ا)تزايدة. وفي هذا =١٨٧١(عام 
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 فارقا هاما. إن الجدول الدوري واحد في كل مكـان بـهـذا الـكـون. أمـا
الشفرة الوراثية فهي أكثـر عـفـويـةO أو هـي كـذلـك لـدرجـة مـا. وقـد أجـرى
الكثير من المحاولات لاستـنـبـاط الـعـلاقـة بـV الـلـغـتـV عـن طـريـق ا)ـبـاد�
الكيماويةO غير أن أيا منها لم ينجح حتى الآن. إن للشـفـرة بـعـض ا)ـلامـح

ا)نتظمةO ولكن هذه قد ترجع لمجرد الصدفة.
وحتى لو وجد في أي مكان آخر شكل من الحياةO مختلف @اما يرتكز
على الأحماض النووية والبروتOV فإنني لا أجد سببا وجيها يدعو لأن تكون
الشفرة الوراثية هناك ^اثلة لها هنا (وبا)ناسبـةO فـشـفـرة مـورس لـيـسـت
عفوية @اماO إذ خصص فيها لأكثر الحروف شيوعا أقل عدد مـن الـنـقـط
والشرط). فإذا ما تأكدت صفة العفوية هذه للشفرة الوراثـيـةO فـأنـنـا-مـرة
أخرى-نستطيع إلا أن نستنبط أن كل الحياة على الأرض نشأت عن عشيرة
بدائية جداO استخدمتها أولا لضبط تدفق البيانات الكيماوية من لغة الحمض

.Vالنووي إلى لغة البروت
كل الكائنات الحية إذا تستخدم نفس اللغة ذات الحروف الأربعة لنقـل
البيانات الوراثية. وكلها تستخدم نفس اللغة ذات العشرين حرفا لتكوين بر
وتيناتهاO أدوات ماكينة الخلية الحية. وكلها تستخدم نفس القاموس الكيماوي
لترجمة من لغة إلى أخرى. ولم يكن هناك مـن يـتـخـيـل مـثـل هـذه الـدرجـة
ا)ذهلة من التماثلO حتى منذ أربعV عاما فقط عندما كنت طالبا بالجامعة.
هناك ظاهرة عجيبة ألاحظها في عصرنا هذاO وهي أن هؤلاء الذين يجدون
Vراحتهم الكبرى في التأمل في توحدهم بالطبيعة عادة ما يكونون جاهـلـ
@اما بنفس الوحدة التي يحاولون تأملها. ر�ا كانت هناك-بالفعل-كنيسـة
في كاليفورنيا تتلى فيها الشفرة الوراثية صباح كل أحدO ولكني أشك في أن

يكون هناك من سيجد في مثل هذه التلاوة المجردة ما يثير فيه الإلهام.

=الجدول uثل كل عمود رأسي مجموعة من العناصر ا)تشابهة كيميائيا. وقـد كـان لـهـذا
الجدول. فضل عظيم في دراسة الكيمياءO كما أشار إليه ا)ؤلف. ومن ذلك أن منـد لـيـف
تنبأO بناء على جدوله هذاO بوجود عناصر لم تكن قد اكتشفت بعدO فتم اكتشـافـهـا. وقـد

 إليهO فأسموه «مندليفيوم» وفي١٠١كرم الكيميائيون مند ليف نسبة العنصر ا)كتشف رقم 
الصيغة الحديثة للجدول ترتب العناصر وفقا «لأرقامها الذرية» أي عدد البروتـونـات فـي

نواها. [ا)راجع].
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 نعرف ألانO إذاO أن إحدى الطرائق للاقتراب من نشوء الحياة هي أن
نحاول تصور كيف بزغ أولا هذا التناسق ا)ذهل. ولقد اتخذت كل النظريات
الحديثة وكل الأعمال البحثية عن نشوء الحياةO اتخـذت تـخـلـيـق الحـمـض
النووي أو تخليق البروتV نقطة للبداية. كيف uكن للأرض البـدائـيـة (إذا
كانت الحياة نشأت حقا على ظهـرهـا) أن تـنـتـج أول الجـزيـئـات الـعـمـلاقـة
ا)ناسبة ? لقد رأينا أن هذه الجزيئات ذات السلاسل تتكون بوصل أطراف
وحدات أصغر. فكيف uكن إذا للجزيئات الصغيرة أن تخلق في أيام الأرض
الأولى تحت ظروف ما قبل الحياة ? وكيف uكن أن نقرر-حتى ولو كان في
استطاعتنا أن نراقب العملية بالكامل في تفاصيلها الذرية-وقت بزوغ النظام
الذي يستحق أن نسميه «حياة» ? )عالجة هذه ا)شكلة لابد من أن نفحص

الآن الخواص التي نتوقع أن يتصف بها أي نظام حي.
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الطبيعة العامة للحياة

ليس من السهل إعطاء تعريف موجز«لـلـحـيـاة»
أو )ا هو«حي». وا)ؤكد أنني لا أعني بكلمـة «حـي»
القدرة على الـتـفـكـيـر أو الإحـسـاس لأن الـنـبـاتـات
بالنسبة للبيولوجي حية بكل تأكيد. وهناك قلة فقط
من الناس (بغض النظر عن البعض من السذج ^ن
يفتقرون آلي التدريب العلمي) يعتقدون أن النباتات
تفكر وتحس. والبكتيريا-وبالقلة ما تحس بهO بالرغم
من أنها تستطيع أن «تشم» جزيئات الطعام وتسبح
تجاهها-لابد بالتأكيد من أن نعتبرها حية. والوضع
بالنسبة للفيروسات أكثر صعوبةO فمعها نقترب من
الحدود الفاصلة بV الحي واللاحي. ولعل أفضـل
طريقة )عالجة ا)شكلة هو أن نصف ما نعرفه من
العمليات الأساسية للحياةO وننزع الـقـشـور واحـدة
واحدة حتى لا يتبقى شـيء أو يـتـبـقـى الـقـلـيـلO ثـم

نعمم ما اكتشفناه.
فإذا فعلنا ذلك فستذهلنا تلك الدرجة الرفيعة
Oمن «التعقيد ا)نظم» التي نلحظها على كل مستوى
ولاسـيـمـا عـلـى ا)ـسـتـوى الجـزئـيO لأن لـديـنــا مــن
الأسباب ما يجعلنا نثق في أن التركيبات التي uكن
رؤيتها بالعV المجردةO ومثلـهـا تـلـك الـتـي لا uـكـن
مشاهدتها إلا با)يكـروسـكـوبO كـل هـذه تـبـنـى مـن

4
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التفاعلات ا)عقدة )كوناتها الجزئية. ما هي درجة تعقيـد هـذه الجـزيـئـات
العملاقةO وكيف تصنع بالضبط ?.

لعل أفضل مثال يبV البنيان الجزئي ا)وجود بالكائنات الحية هو عائلة
Oفأبسط البروتينيـات قـد يـحـتـوي عـلـى مـا يـصـل إلـى ألـفـي ذرة .Vالبروت
تشكل تركيبا محكما ثلاثي الأبعادO تقع كل ذرة فيه في مكانها المحددO إلا
عندما تقلقها التصادمات ا)ستمرة الناتجة عن الحرارة. وهذا الشكل ا)عقد
ثلاثي الأبعاد أساسي لأداء الجزيء وظيفته. فإذا سخن الجزيء في محلول
مائي فإن الحرارة في أغلب الحالات ستفكك الروابط الواهية التي تحفظ
السلسلة الأساسية مطوية في الوضع ا)ضبوط ثم تكسـرهـاO وبـذا يـصـبـح
التركيب مشوشاO ويفقد سطحه الفجوات الصحيحة ومجا ميع الكيماويات
ا)ضبوطةO فيفقد بالتالي قدرته على أداء وظيفته الأصلية. فـإذا مـا وجـد
بالمحلول أيضا جزيئات بروتV آخر في نفس الحالة ا)شوشةO فقد تلتصق
جميعا وتتجلطO لتبقى في هذه الحالة ا)تجلطة حتى بعد أن يبرد المحلول. انك إذا
وضعت بيضة في ماء يغلي فسيختلط ا)علق الغليـظ مـن الـبـروتـيـنـيـات مـع بـعـضـه

البعض @اما ليصبح-بلا رجعة-صلب القوام بعد أن كان رخوا سائلا.
قد يبدو من النظرة الأولى أنه من الصعب جدا أن ننـتـج نـسـخـة طـبـق
الأصل للتركيب ثلاثي الأبعاد الكامل للبروتV فـي طـيـه الـطـبـيـعـي مـحـكـم
Oالتنظيم. من ا)مكن أن نتخيل تشكيل قالب جزيئي يعكس شـكـل الـسـطـح
كما نفعل مثلا بالنسبة لتمثالO ولكن كيف uكن نسخ قلب الجزيء ? لـقـد
تغلبت الطبيعة على هذه ا)شكلة بحيلة رائعة. تخلق السلسلة البوليببتيدية
كتركيب ^تد ذي بعد واحدO يطوى بعد ذلك على نـفـسـه. ويـوجـه عـمـلـيـة
الطي هذه المخطط ا)عV للسلاسل الجانبية والتي تتفاعل مع بعضها البعض
ومع عمودها الفقاري تفاعلات مركبة ضعيفـة. ويـجـرب الجـزيء الـفـرص
ا)تواصلة التي تقدمها الحركة الحرارية إلى أن يكتشف بالصـدفـة أفـضـل
شكل للطيO الشكل الذي تتوافق فيه أجزاء الجزيء المختلـفـة بـعـضـهـا مـع
بعض في إحكام ذي استقرار نسبي لا تتسبب معه أي حركة حرارية لاحقة

في إقلاق الجزيء.
ولإنتاج هذا التركيب الجزيئي الأعجوبةO فإن كل ما يطلب من الخـلـيـة
هو أن تربط الأحماض الأمينية (التي تؤلف السلسلة البولـيـبـبـتـيـديـة) فـي
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شكل خيطي في تتابعها ا)ضبوط. وهناك عملية بيوكيمياوية معقـدة-خـط
تجميع جزيئي-تستخدم فيها تعليمات في صورة شريط أحماض نووية (يسمى

R.N.AOالرسول) سنقدم وصفا مختصرا له في الفصل الخامس. أما هنـا 
فإن علينا أن نسأل: ما هو عدد البروتينيات المحتملة? وإذا ما أخذنا تتابعا

معينا عن طريق الصدفةO فما هو احتمال حدوثه ?
٢٠٠إن هذا @رين سهل في التـوافـيـق. افـرض أن طـول الـسـلـسـلـة هـو 

حمض أميني-وهذا على العموم أقصر من متوسط طول أي بروتO-V ولأن
 احتمالا فقط في كل موقع (هو عدد الأحماض الأمينية) فإن عدد٢٠لدينا

Oمضروبا في نفسه مائتـي مـرة Oالاحتمالات ا)مكنة سيكون الرقم عشرين
O نقصد واحدا علىO٢٦٠١٠ أي نحو ٢٠٠٢٠والنتيجة uكن وضعها في صورة 

 صفرا!u٢٦٠ينه 
إن هذا الرقم يتجاوز @اما حدود إدراكنا اليومي. خذ على سبيل ا)قارنة
عدد الجسيمات الأساسية في الكون كله (اعـتـبـرهـا الـذراتO عـلـى سـبـيـل

O وإ�ا في١١١٠التيسير)O لا في مجرتنا فحسب بنجومها التي يبالغ عددها 
بلايV المجرات الخارجة عن نطاق الفضاء الذي @كن ملاحظته. إن العدد

.O٢٦٠١٠ وهو رقم تافه حقا بالنسبة للرقم ٨٠١٠ا)قدر لهذه الجسيمات هو
تذكر أننا كنا نستخدم سلسلة بوليببتيدية ذات طول متواضع للغايةO فلو أنا
Vاستعملنا سلاسل أطول لأصبح الرقم أضخم كثيرا. إن في إمكاننا أن نب
أن عدد السلاسل البوليببتيدية التي كان من ا)مكن تخـلـيـقـهـا مـنـذ ظـهـور
الحياة على الأرض لا يشكل إلا نسبة جد تافهة من العدد الذي uكـن تـصـوره. إن

معظم التتابعات لا uكن أن يكون قد خلق في أي وقت على الإطلاق.
Oوهذه الحسابات لا تأخذ في اعتبارها إلا تتابعات الأحماض الأمينية
فهي تهمل حقيقة أن كثيرا من التتابعات قد لا تطوى بـشـكـل مـنـاسـب فـي
صوره ثابتة محكمة. ونسبة التتابعات التي قد يحدث فيها هذا بV جميـع
التتابعات المحتملة ليست معروفة وإن كان ا)ظنون أنها نسبة صغيره للغاية.
هناك مقارنة فضفاضة بعض الشيء uكن أن توضح هذا. تأمل فقرة

 رمزا (الحروف٣٢مكتوبة باللغة الإنجليزية. تكتب هذه الفقرة باستـخـدام 
كلها بجانب علامات الترقيم كالنقطة والفاصلة.. . الخ). في الفقرة النمطية
من الحروف ما في البروتV النمطي من الأحماض الأمينية تقريبا. وعلى
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هذا فإن حسابا مشابها )ا أجريناه الآن سيبV أن عدد تتابـعـات الحـروف
المختلفة سيكون هو الآخر هائلا. والحقيقة أن هناك احتمالا ضئـيـلا إلـى
حد التفاهة في أن يستطيع بليون قرد يدقون على بليون آلة كاتبة من كتابة
قصيدة قصيرة واحدة من قصائد شكسبير إذا ما ظلـوا يـدقـون فـتـرة فـي
طول عمر الكون حتى الآن. إن معظم ما سيكتب سيكون مجرد هراء. فإذا
تساءلنا ما هي النسبة من الفقرات ا)مكنة التي uكن أن تكون ذات معنى
فسنجد أنها نسبة تافهة للغايةO ورغما عـن ذلـك فـإن عـدد الـفـقـرات ذات
ا)عنى سيكون كبيرا جداO حتى ولو لم يكن لدينا وسيلة سهلة لتقدير مـثـل
هذا العدد. وعلى غرار هذا القياس نفسه لابد من أن يكون عدد البروتينيات

ا)تميزة المحكمة الثابتة كبيرا جدا.
إن ما اكتشفناه حتى الآن هو أنه تحت هذا ا)ـسـتـوى الأسـاسـي @ـامـا
هناك تراكيب معقدة تتواجد في نسخ كثيرة متطابقة-نقصد أن لها تعقيدا
منظما-وهي تراكيب لا uكن أن تنـشـأ عـن مـجـرد الـصـدفـة. والحـيـاة مـن
وجهة النظر هذه تعتبر حادثة نادرة للغاية. ورغم ذلك نـراهـا تـتـزاحـم مـن

حولنا. كيف uكن لهذه الأشياء النادرة أن تكون شائعة إلى هذا الحد?
إن الآلية الأساسية بسيطة حقا إذا ما نزعنا عنها تعقيداتها الساحـرة
العديدة. وقد اقترحها كل من داروين وولاس بعد أن قرأ كل منـهـمـا كـتـاب

. فالكائنات الحية لابد بالضرورة من أن تتنافس: في الطعام وفي×مالثوس 
اختيار الزوجO وفي مكان ا)عيشةO خصوصا مـع أقـرانـهـا مـن نـفـس الـنـوع.
ولابد لها من أن تتجنب ا)فترسات والأخطار الأخرى. لكل هـذه الأسـبـاب
المختلفة فإن بعضها سينجب نسلا أكثر من بعضها الآخر. وبـذا سـتـنـتـقـل
الصفات الوراثية لهذه الأفراد ا)نتخبة إلى الأجيال التالية بنسبة أعلى من
غيرها. فإذا وضعنا هذا في شكـل أكـثـر تـقـنـيـة قـلـنـا إنـه إذا مـا كـان أحـد
الجينات يعطي الفرد الذي يحمله «صلاحية» عليا فإن ا)رجح أن نجده في
ا)ستودع الجني بالجيل التالي. إن هذا هو جوهر الانتخاب الطبيعي. وقد يبدو هذا
للنظرة ا)تعجلة مجرد لغوO غير أن ا)هم هو الآليات الأساسية وليس الكلمات. فهل

نستطيع-في عبارة مجردة-أن نشير إلى ما يجب أن تكونه هذه الآليات ?

*Malthus.T.R.(1798). Easy on the Principle of Population London. J.Johnson
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إن أول الشروط الأساسية يختص بالنسخO بل النسخ ا)ضبوط حقا. إن
علينا أن ننقل قدرا كبيرا من البيانات كتعليمات تشكل هذا التعقيـد الـذي
uيز الحياة. وما لم تنسخ هذه البيانات بدرجة كبيرة من الدقة فإن الآلية
ستتآكل تحت الثقل ا)تزايد من الأخطاء. غير أن الدقة التامة ليست مطلوبة
أيضا. والحق أنه لا يجب أن تكون كل النسخ متطابقة @اما. والكثـيـر مـن
أخطاء النسخ قد يكون ضاراO ولكن بعضها القليل قد يكون مفيداO إذا مـا
كان يسمح للجV بأن يعمل بشكل أكثر فعالية. ونحن نحتاج إلى أمثال هذه
الجينات ليعمل عليها الانتخاب الطبيعيO أي أننا نحتاج إلى الطفرات-وهذا
هو الاسم الذي نطلقه على هذه الأخطاء الوراثية-ولكنا لا نحتاج إلى الكثير
منها. وا)عدل ا)طلوب من هذه الأخطاء منخفض للغايةO منخفض حتى أن
الخلية عادة ما تكفل ما يكفي من الاحتياط لإصلاح معظم الأخطاءO لتترك
القليل منها فقطO القليل الذي يتسبب في وجود التباين ا)طلوب إذا ما كان

للنوع أن يستمر في المحافظة على نفسه وفي التطور.
ا)هم أن نلاحظ أن الطفرات نفسها لابد من أن تنسخ عن طريـق آلـيـة
النسخO فلا طائل وراء أخطاء لا uكن نسخهاO لأن مثل هذه لا تفعل أكثـر
من إفساد النظامO ولابد من التخلص منها بطريقة أو بأخرى. فإذا ما ووجه
جهاز النسخ �ثل هذا الخطأ الكيميائي فقد يهمله ويولج حرفا عشوائـيـا
Oمن الأحرف القياسية. ونوع الخطأ لا يهم كثيرا كيما يعمل الانتخاب الطبيعي
طا)ا كانت نتيجته النهائية تغييرا uكن نسخه بدقة في الأجيال التالية.

إن النسخ والطفرة هما أهم ا)تطلبات. ولقد ألمحنا إلى أن الجينات قد
تختلف في «الصلاحية». وأقل درجات التمييز بالنسبة لجV هو أن يـكـون
نسخة أسرع أو أكثرO وعادة ما يتحقق هذا خلال طرق أقل مباشرة. فقـد

) الرسول الذي يشفر لبروتV معV له خاصيةRNAيأمر الجV بإنتاج رن ا (
مرغوب فيهاO بحيث يصبح للفرد الذي يحمله ميزة في الصراع لإنتاج نسل
أكثر أو أفضل. وإذا وضعنا هذا في شكل مصطلحات تقنية قلنا إن عـمـل
الجV المحسن يقتصر على مجرد تغيير التركيب الوراثي للفرد (أي مجموع
جينات هذا الكائن الحي) وإ�ا هو يغير أيضا مظهره (نقصد-بشكل عام-
صفاته الظاهرة). وهذا عادة ما يتأتى بسبب خصائص واحد أو أكثـر مـن
البروتينيات أو وفرتهاO لأن البروتينيات تتحكم في معظم الأنشطة الكيميائية
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)-إلا بالقليلDNAبالجسم. بينما لا تقوم الأحماض النووية-خاصة د. ن.أ (
غير النسخ والشفر للبروتينيات ولبعض جزيئات دن ا البنائية.

ثمة متطلب واحد أخيرO وهو أن نتجنب «التغذية ا)ضادة». فنحن عموما
لا نرغب في أن يستفيد كائن منافس من مـنـتـجـات جـيـنـنـا. إنـنـا نـريـد أن
Vوهذا يعني أن نـسـتـبـقـى الجـ Oتساعد هذه النواتج جيناتنا وحدها فقط
ونواتجه جميعا بطريقة ما. وuكن أن يتحقق هذا بصورة ملائمة-على أدنى
ا)ستويات-بحفظ الجينات ومعظم إنتاجها في نفس الحقيبة. وهذه الحقيبة
تسمى «الخلية»O يحيط بهـا غـشـاء دقـيـق جـدا نـصـف مـنـفـذ uـنـع مـعـظـم
الجزيئات من أن تترك الخلية إلا إذا كانت هناك أسباب قوية لذلك. وهناك
في الغشاء بوابات خاصة ومضخات تسمح بدخول الغذاء وغيره من الجزيئات
إلى الخلية من خارجهاO كما تسمح بجوخ الفضلات وبعض الجزيئات ا)عينة.
إن هذا يوجز ا)تطلبات الرئيسة لجهاز ا)علومات اللازم للحياةO ولـكـن
تنبع من هذه ا)تطلبات احتياجات أخرى مباشرة وعملية. فلأننا نحتاج إلى
أن نصنع نسخا من بعض الجزيئات فلابد من أن يكون لدينا ما يكفي من
ا)ادة الخام اللازمةO كما يلزم أن تحول هذه الكيماويات الخام-إلا في بعض
الحالات الخاصة جدا-إلى كيماويات أخرى ذات صلة. وعادة ما تحتاج كل
خطوة من خطوات التحويـل داخـل الخـلايـا الحـالـيـة إلـى حـافـز هـو أيـضـا
بروتV بعينه-يسمى الإنز(-يختص بهذا الـتـفـاعـل وحـده. آمـا عـنـد نـشـوء
الحياة فلابد من أن ا)ادة الخام كانت موجودة في صورة تصلح للاستخدام
ا)باشرO لأننا لا نتوقـع أن يـكـون هـنـاك عـنـد ذاك إلا الـقـلـيـل-إن وجـد-مـن

الحوافز ا)تخصصة التي تجعل الحساء الأولي أكثر استساغة.
والقيام بالتخليق العضوي يحتاج زادا من الطاقةO التي لابد من أن تكون
في صورة متاحةO آي ما يسمى تقنيا بالـطـاقـة الحـرة. وهـذا ا)ـصـطـلـح لا
يعني مجرد الحصول على الطاقـة دون مـقـابـل (إذ إن  لـلـمـصـطـلـح مـعـنـى
محددا في الديناميكية الحرارية). فالنـظـام إذا لـيـس فـي حـالـة تـوازن إذا
أخذنا ا)عنى الضيق لهذا ا)صطلحO ولو أنه قد يكون في حالة توازن ديناميكي.
ومن ا)مكن تشبيه الوضع في مقارنة فجة ببحيرة هادئـة فـي حـالـة تـوازن
ساكنO يتدفق فيها نهر تدفقا مستمرا ثابتا. فالكائن الحي يشبه النهر الذي
تنصب فيه ا)واد والطاقة الحرة بينمـا يـلـفـظ الـنـفـايـات والحـرارة. إنـه مـا
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يسمى تقنيا بالنظام ا)فتوح. بهذه الطريقة وحدها uكـنـه أن يـسـتـمـر فـي
المحافظة على التخليق اللازم للنسخ الكيميائي ا)تكرر.

هذه إذا هي ا)تطلبات الأساسية للحياة: لابد من أن يكون النظام قادرا
على أن ينسخ نوعي تعليماته نسخا مباشراO وعلى أن ينسخ الآلية اللازمة
لتنفيذهما نسخا غير مباشر. ونسخ ا)ادة الوراثية لابد من أن يكون مضبوطا
إلى حد كبير. ولابد أيضا من أن تحدث الطفرات-أي الأخطاء التي uكـن
نسخها بأمانة-ولكن �عدل منخفض للغاية. كما يلزم أن يحفظ الجV وما
يصنعه متقاربV. سيكون النظام نظاما مفتوحاO ولابد من أن يكون له زاد

من ا)ادة الخامO وأيضا-بطريقة أو بأخرى-زاد من الطاقة الحرة.
فإذا ما وضعنا الأمر في هذه الصورة العامـة فـإن ا)ـتـطـلـبـات لا تـبـدو
كثيرةO ولو أن إنشاءها في البداية صعب التحقيق فعلاO كما سوف نرى. أما

لشيء الذي لم يتضح @اما فهو قدرة هذا النظـام الـرائـعـة عـلـى تحـسـV نـفـسـه.ا
عملية نسخ ببضعة أخطاء نادرة. ترىO إلى ماذا قد تؤدي هذه العملية?

إن أول ما يلفت نظرنا هو الطبيعة ا)ستمرة للعملية. إن على النظام أن
يستمر فعالا إلى الأبد إذا كان له أن ينجز أي شئ لافت للنظر. ولكن هذا
يعنى أننا نضاعف عدد النسخ فـي كـل «جـيـل». ومـعـظـمـنـا يـعـرف أن هـذا
سيؤدي بسرعة إلى عدد من الأفراد أبعد من الخيال. هناك الحكاية القدuة
عن ا)لك أو السلطان الذي رغب في أن يكافئ أحد رعـايـاهO فـسـألـه عـمـا
يطلب. ويزعمون أن الرجل (وليس من الواضح إن كان ماكرا أو ساذجاO إن
كان حكيما أو أحمقO فالطغاة لا يحبون أن يستغفلـهـم أحـد) يـزعـمـون أنـه
طلب مكافأة تبدو للوهلة الأولى غاية في الـتـواضـع. لـقـد أشـار إلـى رقـعـة
الشطرنج وطلب حبة قمح في أول مربـعO واثـنـتـV فـي الـثـانـي وأربـعـة فـي
الثالث وثمانية في الرابعO وهكذا يتضاعف العدد في كل مرة. وقد لا يبدو
هذا غير معقول حتى تتذكر أن برقعة الشطرنج أربعة وستV مربعاO وuكنك

 ناقصا٦٤٢باستخدام الجبر البسيط أن تعرف أن عدد حبات القمح سيكون 
O أي ما يوازي وزن مائة بليـون طـن مـن١٩١٠واحدا. وهذا أكثر بقـلـيـل مـن 

القمحO أو ما uلأ مكعبا يبلغ طول ضلعه نحو أربعة أميال. لم يكن الطلب
متواضعا على أي حال !

إذ استمر النظام الحي في التضاعف بهذه الطريقة-متطلبا الغذاء في
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شكل مواد خام وطاقة-فإنه سيستهلك بسرعة كل ا)وارد في بيـئـتـه. وعـلـى
هذا فلابد من أن يتنافس الأفراد على الطعام بعد زمن قصير نسبيا. أي أن
النظام لا يستطيع أن يستمر في التزايد العددي إلى الأبد عند وجود قـدر
ثابت من الطعام والطاقةO بل لابد من أن يصل إلى وضع ثابت. وهذا يعني
أنه بالوصول إلى تلك ا)رحلة سيترك كل فردO في ا)ـتـوسـطO فـردا واحـدا
يخلفه في كل جيل. ولأن بعض الأفراد قد يترك نسلا أكـثـر فـلابـد مـن أن
يفشل غيرها في التكاثر. وقد يحدث هذا عن طريق الصدفةO فقد يقع فرد
على مخبأ أسماك في ا)نطقة بينما uـوت غـيـره مـن الجـوع لـسـوء حـظـه.
ولكن إذا كان أحد الأفراد قد اكتسب طفرة في حV من جيناته @كنه لسبب
أو لآخر من التنافس بنجاح وتجعلـهO فـي ا)ـتـوسـطO يـتـرك عـددا أكـبـر مـن
النسلO عندئذ سيزداد حضوره في العشيرةO ويـكـون ذلـك بـالـضـرورة عـلـى
حساب الأفراد الأقل حظوة التي تعطى إذا عددا أقل من الـنـسـل. فـإذا مـا
استمرت هذه العملية إلى مالا نهاية فإن الأشكال الأقل حظوة ستنتهي في

خر الأمرO بينما تسود @اما تلك التـي تحـمـل الجـV الأكـفـأ. إن أهـم مـا يـجـب أنآ
نلاحظه هو أن هذه العملية البسيطة تتسبب في نشر واقعة عفوية نادرة.

وقد تتكرر هذه العمليةO فتحدث ا)رة بعد ا)رة وذلك كلما ألقت الصدفة
بطفرات جديدة نافعةO كما أن التحسV قد يضاف إلى التحسV. فإذا مـا
أعطينا هذه العملية الزمن الكافي فسينتج التطور كائنات متوافقة مع بيئتها
على نحو ^تاز. والأمر لا يحتاج إلى أكثر من هذه الطفـرات الـتـي تحـدث
بالصدفة للوصول إلى هذا الكمال في التصميم. ولا يبدو أن هناك آلية-أو
على الأقل آلية شائعة-توجـه هـذا الـتـغـيـيـر فـي الجـV بـحـيـث لا تـظـهـر إلا
التغييرات النافعة. ثم uكننا أن نجادل فنقول إن مثل هذه الآلية ا)وجهة قد
تكون على ا)دى الطويل صارمة أكثر ^ا ينبغي. فإنه إذا ما جاء وقت أزمة
ظهرت الحاجة إلى ابتداع شئ جديد-شـئ لا uـكـن تحـديـد أهـم مـلامـحـه
مسبقا-. ولهذا السبب لابد من أن نعـتـمـد عـلـى الـصـدفـة. فـالـصـدفـة هـي

ا)صدر الوحيد للجدة الحقيقية.
هذه إذا هي قوة الانـتـخـاب الـطـبـيـعـي الـذي uـكـنـه أن يـعـمـل عـلـى كـل
ا)ستوياتO والذي uكنه على وجه التحـديـد أن يـنـتـج تحـسـيـنـات فـي آلـيـة
الانتخاب نفسها. وفي التكاثر الجنسي مثال لهذا. فإذا ما ظلت البيئة ثابتة-
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والبيئة فكرة مجردة يصعب تعريفها بالتحديد-فإن الانتخاب الطبيعي عادة
ما ينحو إلى أن يكون محافظاO فيبقي مجموعة من الكائنات التـي تـتـزاوج
داخل إطار ضيقO إذ إن تلك المجموعة تكون قد وصلت إلى الـكـمـال حـتـى
ليصبح أي تحسV إضافي عليها محتاجا إلى حادثة نادرة للغايـةO بـعـد أن
Oذي احتمال متوسط الندرة. فإذا ما تغيرت البيئة Vجرب بالفعل كل تحس
أو إذا ما عزل بعض الأفراد عن بقية العشيرة لسبب أو لآخرO عندئـذ قـد
يختل الاتزانO وهنا uكن للانتخاب الطبيعي أن يكون اكثر إبداعا. ولا يلزم
أن تعرقلتا هنا هذه التعقيدات-بالرغم من أهميتها القصوى بالنسبة لنظرية
التطور-لاسيما وأن غرضنا هو منشآ الحياة عندما كانت العمليات ا)تاحة
في الأغلب فجة للغاية. أما ا)هم الآن فهو أن نفهم ا)لامح العامة العريضة
للعمليةO وأن نعرف بوضوح كيف uكن أن تقودنا هذه المجموعة البسيـطـة

من الفروض إلى مثل هذه النتائج الغريبة غير ا)توقعة.
وليس هناك على حد علمنا أي آلية أخرى uكن الاعتماد عليها لإنتاج
نتائج مقارنة بنفس هذه الكفاءة. هناك إمكانية توارث الصفات ا)كتسبـة.
فقد تتمكن الزرافة بالكفاح من أن تجعل رقبتها أطول فتستطيع الحصول
على غذاء أوفر من الأوراق العليا والأطرى للأشـجـار. ولـنـا أن نـتـصـور أن
هذا قد يتسبب في أن يصبح نسلها أطول عنقاO وبذا يغدو أكثر صلاحيـة
في الصراع من أجل البقاء. وعلى حد علمي ليس هناك مـن قـدم أسـبـابـا
نظرية عامة تجعل هذه الآلية أقل كفاءة من الانتخاب الطبيعيO ولو أننا قد
نتوقع أن تكون الأولى أقل مرونة من الأخيرة لاسيما عندما يتطـلـب الأمـر
إبداعا حقيقيا له للتغلب على أزمة تطورية. إن توارث الصفات ا)ـكـتـسـبـة
سيتطلب على أي حال عملية uكن بها نقل البيانات من الجسم (أي جسم

لحيوان أو النبات) إلى الخط الجرثومي (البيضة أو الحيوان ا)نوي). وقد اقترحتا
مثل هذه الآلية مؤخراO غير أن الشواهد التي تعضدها معقدة ولا تزال حـتـى الآن
Oواهية. ر�ا تكون وراثة الصفات ا)كتسبة قد لعبت دورا صغيرا في عملية التطور

ولكن من ا)ستبعد أن يثبت في النهاية أن دورها كان رئيسا.
هل هناك متطلبات أخرى عامة جدا يحتاج إليها النظام الحـي ? لـكـي
يكون لأي من أشكال الحياة أهمية خاصة لابد من أن يكون به علـى الأقـل
بعض التعقيدO بل قد يلزم أن يكون معقدا حقا. إننا لا نعـرف فـي تـركـيـب
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الكون-على آي مستوى-أي شئ ينتج مثل هذه الدرجة من التعقيـدO بـسـبـب
طبيعة الأشياء. والآلية الوحيدة التي نعرفها وتستطيـع أن تـفـعـل هـذا هـي
آلية الانتخاب الطبيعيO وقد بينا الخطوط العريضة )تطلباته فيما تقدم.
إن هذا يعني إذا تخزين ونسخ قدر كبير من البيانات. والطريقة الوحيدة
لعمل ذلك تكون باستخدام ا)بدأ التوافقيO نعني أن نعبر عن البيانات بأن
نستخدم عددا صغيرا من الوحدات القياسية uكن تجميعه بطرائق كثيرة
متعددة (والكتابة تعتبر مثالا ^تازا لهذا ا)بدأ). والوحدات القياسية للحياة
كما نعرفها هي خيوط طوليةO ولكننا نستطيع أن نتخـيـل نـظـمـا تـسـتـخـدم
صحائف منبسطة من وحداتO أو حتى تراكيب ثلاثية الأبعاد. غير أن هذه
ستكون أصعب في النسخO فلا يكفي أن تحوى هذه التراكيب البيـانـات-أي
أنها لا يلزم أن تكون منتظمة @اما-ولكن محتواها من البيانات لابد من أن
يكون ميسرا للنسخ الدقيقO والأهم أن تكون هذه البيانات ثابتة لفترة أطول
كثيرا من الزمن اللازم لنسخهاO وإلا تزايدت الأخطاء وأصبح من الصعب
على الانتخاب الطبيعي أن يعمل. وعلى هذاO فإن البناء من وحدات قياسية
من التوافقات الخطية الأثبت يبدو أساسيا إذا كان لأي شكل من الأشكال
العليا للحياة أن ينشأ. فإذا حاولـنـا تجـنـب اسـتـخـدام الـعـدد الـصـغـيـر مـن
الوحدات القياسية فإن آلية النسخ تصبح أكثر صعوبةO كما هو الحال في

طباعة اللغة الصينية التي تحوي الآلاف من الوحدات المختلفة.
ثمة متطلب عام آخرO وهو ضرورة ألا تكون العملية بطيئة جدا. ونحن
لا نستطيع حتى الآن أن نحسب معدل سرعة التطـور مـن ا)ـبـاد� الأولـى.
ولكن نظاما أبطأ من نظامنا عشر مرات أو مائة مرة مثلا لم يـكـن لـيـجـد
الزمن الكافي لإنتاج كائنات عليا في تعقيد مشابه )ا هو موجود في نظامنا
حتى لو ابتدأ النظام بعد نشأة الكـون مـبـاشـرة. وعـلـى هـذا فـإن أي نـظـام
يرتكز على الحالة الجامدة حيث التفاعلات الكيميائية تسير ولكن في بطء
بالغ لم يكن ليمضى بالسرعة اللازمة. وهذا يتركنا لنتأمل السوائل والغازات.
هناك اعتراض على الصورة الغازية الخالصة وهو أن الغازات الحقيقة
Oتتكون فقط من الجزيئات الصغيرة وحدها. وفي غـيـاب أي قـوى تجـاذب
هناك دائما قوى محسوسة غير نوعية بينها (تسمى قوى فان دير فـالـس)
تعمل بV الذرات كلهاO ولو أن ذلك لا يكون إلا على مسافات قصارO وتزداد
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بزيادة حجم الجزيئات. وحيث أن جزيء ا)علومات كـمـا رأيـنـا لابـد مـن أن
يكون كبيرا (حتى uكن أن يتضمن ا)علومات باستخدام ا)ـبـدأ الـتـوافـقـي)
فمن ا)ستبعد أن يكون غازيا إلا تحت الحرارة العالية-حيث يكون في خطر
التفتت بسبب الحركة الحراريةO أو تحت الضغط ا)نخفض جدا-الذي يتسبب
في صعوبات أخرى. وعلى وجه الخصوص سنجد أن تركيزات الجـزيـئـات
التي تكون الحالة الغازية لابد من أن تكون بالضرورة منخفضة جداO وهذا

التالي سيبطئ من سرعة التفاعلات الكيميائية ا)طلوبة. لهذه الأسباب كلها يصعبب
حقا أن ندبر نظاما مقبولا يرتكز على الصورة الغازية الخالصة وحدها.

هناك احتمالات أكثر إذا سمحنا لقطـع صـغـيـرة مـن ا)ـادة الـصـلـبـة أو
قطرات سائلة (أو قطرات يحيط بها غشاء خاص) أن تسبح فـي غـازO بـل
سيصعب علينا حقا استبعاد هذا الشكل من أشكال الحياة. قد نعتقد أنـه
Oمن ا)ستحيل أن نطور أي كائن حي كبير الحجم باستخـدام هـذا الـنـظـام
ولكن لابد لنا مـن أن نـكـون حـريـصـV عـلـى هـذا. إن فـي وجـود حـيـوانـات
الأرض ونباتاتها ما يشير مباشرة إلى أنه ما أن يبدأ النظام في التقدم فإن
الانتخاب الطبيعي uكنه أن يظهر عبقريتهO فيتخطى مـثـل هـذه الـعـوائـق.
غير أن تفحصنا ا)شكلة سيبV أن الحل الأسهل سيكون نظاما يرتكز على
توافقات كبيرة-@اثل الحالة الصلبة ولكن في صورة مصغرة كثيـرا-تـسـبـح
في سائلO أما ما هو غير ذلك فسيبـدو تـسـيـيـره صـعـبـا لـلـغـايـة. ولأن ذرة
الكربون تتفوق على الذرات كلها في الترابط مع غيرها لتنتج تـنـويـعـات لا
تحصى من الجزيئات العضويةO ولأن جزيء ا)اء هو أكثر الجزيئات الكونية
وجودا في الحالة السائلةO فليس من ا)ستبعد أن ترتكز الحياة كما نعرفها

على محاليل مركبات الكربون في ا)اء.
من الطبيعي أنه قد توجد في مكان آخر في الكون حـيـاة تـرتـكـز عـلـى
Oمواد أخرى. فعلى درجات الحرارة الدنيا قد تستعمل الأمونيا السائلة مذيبا
ولو أنها من هذه الناحية ليست في طواعية ا)اء الذي يعتبر مذيبا ^تازا.
كذلك اقترح السليكون بديلا من الكربونO وله ميزة الوفرة-على الأقل فوق
سطح هذه الأرض-والواقع أن السليكون-مرتبـطـا بـالأكـسـيـجـV فـي صـورة
سليكات-يشكل تراكيب واسعة الانتشارO يوجد بعضها في هيئة رقائقO والقليل
منها في شكل خطيO ولكن أغلبها يوجد في صورة تركيبات ثلاثية الأبعاد
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ر كاذب-وليس في مظهرها ما يدل على أنهاّرة أو ذات تبلّمعقدة نوعا-متبل
uكن أن تشكل أساسا للانتخاب الطبيعيO اللهم إلا في شكل قبيح للغاية.
وعلى هذاO فوجود شكل من الحياة يرتكز على مواد أخرى ليس شيـئـا
مستحيلا. والواقع أن بعض النظم يستحق دراسات أكـثـرO ولـكـن أحـدا لـم
يستطع حتى الآن أن يقترح نظاما واعدا حقا. وهناك نظم تبدو غير معقولة
@اماO مثل الحياة داخل صخر أو داخل نجم. فوجود شكل من الحياة داخل
الشمس يحتاج إلى كوكبة هائلة من التوافقات الواسعة من نويات (نيوكليونات)
كانت ثابتة لفترة طويلة. وعلينا أن نعترف أن الـوقـائـع داخـل الـشـمـس قـد
@ضي حقا بشكل سريع جدا لأن الحرارة هناك مرتفعـة جـدا (الـواقـع أن
التفاعلات الذرية النووية @ضي هناك بطيئة جداO ^ا يفسر السبب في
بقاء الشمس مضيئة طيلة هذا الوقت). ور�ا أمكننـا اعـتـبـار الـتـفـاعـلات
Oالتي تحدث عندما ينفجر نجم شكلا بدائيا جدا من الانتخاب الطـبـيـعـي
ولكن الانفجار شئ عابر فعلا حتى لتتجمد نتائجه قبل أن يجد الانتخـاب

الطبيعي الوقت للعمل.
ولحسن الحظ فإن هذه الاحتمالات البعيدة لا يلزم أن تشغلنا هنا. أن
شكل الحياة الذي نعرفه يعتمد أساسا علـى مـركـبـات الـكـربـون فـي وسـط
مائي. ما هي صفات هذه الكيماويات العضوية? وكيف تتفاعل مع بعضهـا

البعض?
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الأحماض النووية والنسخ
الجزيئي

الآن وبعد أن أوضحنا متطلـبـات نـظـام الحـيـاة
بشكل مجردO علينا أن نتفحـص بـدقـة أكـبـر كـيـف
تجري العمليات المختلفة داخل الكائنات الحية التي
نجدها حولنا في كل مكان. ولقد رأينا أن أهم هذه
الاحتياجات على الإطلاق يتلخص في طريقة للنسخ
مـضـبـوطـة إلـى حـد بـعـيـدO تـنـسـخ بـهـا الجـزيـئـات
العملاقة الطويلة الخيطية ا)ـؤلـفـة مـن مـجـمـوعـة
قياسية من ا)كونات. ويقوم بهذا الدور على الأرض
عائلتان كبيرتان من الأحماض الـنـوويـة: عـائـلـة الــ

)D.N.A) وعائلة الــ (R.N.Aوالتصميم العام لـهـذه (
الجزيئات بسيط لدرجة كبيرةO بسيط إلى حد أن

يقترح أن يكون قد ظهر مع بدء الحياة مباشرة.
يتشابه جزيئا دن ا ورن ا إلى حـد كـبـيـر-فـهـمـا
ابنا عمومة من الجزيئات إن شئت-لذا دعنا نصف
جز� د ن ا أولاO ثم نوضح أوجه اختلاف جز� رن
ا عنه. تتكون سلسلة دن ا من عمود فقاري متجانس
يتكرر فيه تتابع الذرات ا)رة بعد ا)رةO ويلتصق به
عند كل تكرار مجموعة جانبيـة. وuـضـي الـعـمـود
الفقاري من الناحية الكيميائية في شكل: فوسفات-

5
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سكرO فوسفات-سكر.. الخO مـتـكـررة آلافـا عـديـدة بـل مـلايـV مـن ا)ـرات.
والسكر ليس هو السكر الذي تجده على مائدة إفـطـاركO وإ�ـا هـو سـكـر
أصغر يسمى ديؤكسى ريبوز-أي سكر ريبوز تنقصه مجموعة «أوكسى» (ومن

هنا الاسم د. ن . أ: اختصار

أزواج القواعد التي تشكل سر تركيب دن ا. تتماسك القواعد عن طريق روابط هيدروجينية
ضعيفة تبينها في الصورة الخطوط ا)تقطعة-والتا Vu يقترن دائما مع الأدنOV والسيتوزين

.Vمع الجوان
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ديؤكسى ريبو-نيوكلييك-أسيد أي حـمـض ديـؤكـسـيـريـبـوز الـنـووي. وهـو
حامض نووي لأنه يوجد في نوى الخـلايـا الـعـلـيـاO وحـامـض بـسـبـب وجـود
مجموعات الفوسفات التي تحمل في حالتها العادية شحنـة سـالـبـة). لـكـل
سكر مجموعة جانبية تلتصق بهO وهذه المجاميع الجانبيـة تـخـتـلـفO ولـكـن
هناك منها أربعة ضروب رئيسة فقط. ونرمز لهذه المجاميع الأربعة (وتسمى

OC س OT ث OG ج Aالقواعد لأسباب تقنية) بالحروف الأولى لأسمائها: أ 

 Vلتعنى عـلـى الـتـوالـي أديـنـ)Adenine Vجوانـ OGuanine Vـuثا OThymineO
. وبسبب الحجم والشكل وطبيعة ا)كونـات الـكـيـمـيـاويـةCytosineسيتوزيـن 

يقترن أ في إحكام مع ثO كما يقترن س مع ج («أ» و «ج» كبيرانO «ث» و «س»
أصغرO وعلى هذا فإن كل زوج يتألف من قاعدة كبيرة مع قاعدة أصغر).
يشكل كل من دن ا و رن ا بسهولة تركيبات ثنائية السلسلة ترقد فـيـهـا
السلسلتان سويا متجاورتOV تلتف كل منهمـا حـول الأخـرىO لـتـكـونـا لـولـبـا
مزدوجاO وترتبطان عن طريق قواعـدهـمـا. وهـنـاك عـلـى كـل مـسـتـوى زوج
قواعد يتكون من قاعدة في سلسلة مقترنة مع قاعدة في السلسلة الأخرى
(تبعا لقاعدتي الاقتران). وكل رابـطـة مـن الـروابـط الـتـي تـربـط مـثـل هـذه
الأزواج ضعيفة في حد ذاتها ولكنها مجتمعة تجعل اللـولـب ثـابـتـا إلـى حـد
معقول. ولكن إذا ما سخن الـتـركـيـب فـإن الإثـارة الحـراريـة الـزائـدة تـدفـع

السلسلتV ا)تباعدتOV لتنفصلا وتفترقا في ا)اء المحيط بهما.
تنقل الرسالة الوراثية عن طريق التتابع المحدد للقواعد على طول واحدة
من السلسلتOV فإذا أعطى التتابع على سلسلة عرف التتابع في السلسـلـة
القرينة باستخدام قاعدتي الاقتران (أ مع ثO ج مع س). فالبيانات الوراثية
تسجل مرتOV مرة على كل سلسلةO وقد يكون لهذا نفع إذا ما فسدت إحدى
السلسلتOV إذ من ا)مكن عندئذ إصلاحها باستخدام الـبـيـانـات-أي تـتـابـع

القواعد على السلسلة الأخرى.
هناك خصيصة واحدة غير متوقعةO إذ لن نجد عمودي السلسلتV في
Oوإ�ا هما على النقيـض مـن ذلـك Oتقريبا Vاللولب ا)زدوج العادي متوازي
فإذا جرى تتابع الذرات في عمود إلى أعلـى هـبـط فـي الآخـر إلـى أسـفـل.
وهذا يسبب بالفعل بعض التعقيداتO وإن لم تكن بالدرجة التي نتـوقـعـهـا.
وينتج هذا من شكل التناسق في الـلـولـب ا)ـزدوج الـذي يـنـتـج مـن الـتـمـاثـل
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الكاذب لاقتران القواعد. ولقد اتـضـح أن هـذا الـتـمـاثـل الـكـاذب هـو أكـثـر
الطرق ملاءمة بالنسبة لهذه ا)واد الكيميائية بالذات كي تتـوافـق الـواحـدة

منها مع قرينتها توافقا دقيقا.
ومن ا)مكن أن نتفهم السبب في أن يكون مثل هذا الجزيء-ا)كون مـن
زوج من السلاسل التي تتوافق مكوناتها غير ا)نتظمة (أي القواعد)-جزيئا
مثاليا للنسخ الجزئيO لاسيما وأن السلسلـتـu Vـكـن بـسـهـولـة أن يـفـصـلا
بطرائق بسيطة. ذلك لأن الـروابـط داخـل كـل سـلـسـلـةO تـلـك الـتـي تحـفـظ
@اسكهاO هي روابط كيميائية قويةO محصنة بشكل واضح ضد أثر الحرارة
العاديةO بينما تلتصق السلسلتان سويا بروابط ضعيفةO بحيث uكن فصلهما
دون صعوبات ودون أن يكسر أي من العمودين. ومن ا)مكن تشبيه سلسلتي
دن ا بعاشقV في عناق حارu Oكن فصلهماO لأنه أيا كان عنف عناقهما فإن

لكل منهما كيانا ذاتيا أقوى من الروابط التي تضمهما معا.
ولأن السلسلتV تتوافقان سويا في دقةO فمن ا)مكن أن نعتبر كلا منهما
قالبا للأخـرى. والآلـيـة الأسـاسـيـة لـلـنـسـخ آلـيـة مـبـاشـرة @ـامـا: تـنـفـصـل
السلسلتان. تعمل كل منهما كقالب لتجميع سلسلة جديدة مصاحبة مستخدمة
في ذلك خامات من ا)كونات الأربعة القياسية. وعندما تتم هـذه الـعـمـلـيـة
يصبح لدينا زوجان من السلاسل بدلا من زوج واحد. وحيث إن نجاح عملية
التجميع لابد من أن يخضع لقاعدة اقتران القواعد (ا مع ثO ج مع س) فإن
Vمـزدوجـ Vتتابع القواعد لابد من أن ينسخ بكل دقة. سننتهـي إذا بـلـولـبـ
بدلا من واحد ابتدأنا به. وكل من هذين اللولبV سيتآلف من سلسلة قدuة
وسلسلة حديثة التخليق تتوافق @اما معها. والأهم أن تتابـع الـقـواعـد فـي

السلسلتV البنويتV سيكون مطابقا لتتابع دن ا الأصلي.
لا uكن أن تكون الفكرة الأساسية أبسط من هذا. أما الوجهة الوحيدة
التي تبدو غير متوقعة فهي أن السلسلتV غير متطابقتV وإ�ا متكاملتان.
وuكننا أن نتخيل آلية أبسط يقترن فيهـا الـشـبـيـه بـشـبـيـهـه بـحـيـث تـكـون
السلسلتان ا)قترنتان متطابقتV. ولكن طبيعة التفاعلات الكيماوية تجعـل

التوافق بV الجزيئات ا)تكاملة أسهل منه بV الجزيئات ا)تطابقة.
فيم تشبه هذه العملية آليات الطبع الضخمة التي نستخدمها الآن ? إن
السطر المجهز للطباعة يتألف (أو كان يتـألـف) مـن مـجـمـوعـة مـن الـرمـوز
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القياسية مرتبة في سطر أو سلسلة من الأسطر. وكل حرف من مجموعة
الحروف به جزء قياسي موجود في كل الأحرف يتوافق داخل أخدود يبقيه
في مكانهO وبه جزء آخر خاص uيز الحرف عن غيره. وبعد هذا لا يوجد
تشابه. فليس هناك في نسخ دن ا ما يوازي الحبر في الطباعة. والحروف
ا)طبوعة على الورقة هي صورة ا)ـرآة لحـروف ا)ـطـبـعـة ولـيـسـت الـصـورة
ا)كملة لها. والأهم أن السطر الناتج عن ا)طبعة لا uكن أعادته ثانية إلى
Oنفس ا)اكينة لينتج حروف ا)طبعة. إن ا)طابع تنتج الآلاف من نسخ الجرائد

ولكن الجرائد لا يعاد نسخها إلى حروف مطبعة.
إن نسخ دن ا ليس كذلك. إذ يلزم كي يعمل الانتخاب الطبيعي أن تنسخ
النسخ. إن نسخ دن ا أكثر شبها بإنتاج قطعة من النحت البارز باستـخـدام
قالبO لأنه من ا)مكن أن نستخدم القطعة نفسها في إنتاج قوالب أخرى إذا
كان ذلك سهلا. والفارق الأساسي هو أن خيط دن ا يبنى من أربعة أجزاء
قياسية فقطO وهذا بالطبع ليس صحيحا بالنسبة )عظم قطع النقش البارز.
فإذا فحصنا عملية نسخ دن اO أمكننا أن نلاحظ وجود عدد من ا)تطلبات
الأساسية. فإذا ابتدأنا بلولب مزدوجO فلابـد مـن أن تـنـفـصـل الـسـلـسـلـتـان
بطريقة ما. ولابد من أن يكون هناك مصدر متاح للمكونـات الأربـعـة الـتـي
يتألف كل منها من الجزء ا)عنى من العمود الفقاري-جزيء سكـر مـلـتـصـق
بجزيء فوسفات-بالإضافة إلى القواعد الأربع متصلة بالسكر. وهذا الجزيء
الثلاثي يسمى النيوكليوتيدة أو النواتيدة. وهذه ا)كونات في الواقع ليس لها
جزيء فوسفات واحدO وإ�ا بها صف من ثلاثة جزيـئـاتO يـفـصـل مـنـهـمـا
اثنان في عملية البلمرةO فتتوفر بذلك الطاقة لدفـع الـتـخـلـيـق فـي الاتجـاه
ا)طلوب. وبالرغم من أننا نستطيع أن نتخيل أن @ـضـي الـعـمـلـيـة دون أي
مكونات إضافية فإننا نتوقع-إذا كان النظام متطورا-أن نجد إنزuا واحـدا

على الأقل (أي بروتينيا له نشاط حافز) يقوم بإسراع التخليق ويجعله أكثر دقة.
هذه هي ا)تطلبات إجمالا. فإذا فحصنا نظام نسخ حقيقيـا فـسـنـجـده
أكثر تعقيدا. أولاO سنجد أن السلسلتV لا تنفصلان في البداية وقبل بـدء
التخليق. فتخليق السلاسل الجديدة يبتد� أثناء عملية الفـصـلO لـذا نجـد
بعض أجزاء اللولب ا)زدوج قد خلقت قـبـل أن تـكـون الأجـزاء الـبـعـيـدة قـد
فصلت. وهناك بروتينيات خاصة وظيفتها فك الـلـولـب ا)ـزدوج مـع أخـرى
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تستطيع أن تصنع ثلما في العمود لتسمح لسلسلة أن تدور حول أخرىO ثم
تلحم السلسلة ا)كسورة مرة أخرى. ولأن سلسلتي اللولب ا)ـزدوج تجـريـان
في اتجاهV متضادينO ولأن التخليق-كيميائيا-يسير في اتجاه واحد فسنجد
أن التخليق يوجه إلى الأمام في سلسلة وإلى الخلف في أخرى. ولذا يجب
أن تسمح الآلية بهذا التعقيد. أضف إلى ذلك أن أي قطعة جديدة من دن ا
تبدأ كقطعة صغيرة من رن ا ثم تلتصق بها قطعة أطول من دن ا وسـنـجـد
بروتينيات إضافية تقطع خيط رن ا التمهيدي وتستبدله بجزء مـعـادل مـن
سلسلة دن اO ثم تربط كل شئ بعد ذلك دون كسـر. ولـكـي نـخـلـق فـيـروسـا
صغيرا معينا من دن ا فإننا نعرف أننا نحتاج نحو عشرين بروتينيا مختلفا.
يؤدي بعضها عملا ما بينما يؤدي بعـضـهـا الآخـر عـمـلا غـيـره. وهـذا شـئ
Oولكن Oإذ قد تكون الآلية الأساسية بسيطة Oيز جدا للعمليات البيولوجية^
إذا ما كانت العملية مهمة من الناحية البيولوجية فعندئذ-وبعد ا)دى الطويل
من التطور سنجد الانتخاب الطبيعي وقد حسنها وطرزها لـتـعـمـل بـشـكـل
أسرع وأدق. وبسبب هذا الإتقان العجيب عادة ما تكون الآليات البيولوجية

صعبة الفهم.
ولحسن الحظ أن هذه التعقيدات لا يلزم أن تعطلناO كما سبق أن ذكرنا.
ولابد من أن الكيمياء كانت بسيطة نسبيا عندما ابتدأت الحياة. وأهـم مـا
يجب أن نعرفه هو أن الهندسة الأنيقة لزوج القواعدO التي تشكل الأساس
خلف قاعدتي الاقترانO تعطي الفرصة للنسخ النوعيO حتى في النظم غير
ا)عقدة. وقد رأينـا أن الـشـيء الحـاسـم فـي دن ا لا يـكـمـن فـي كـونـه لـولـبـا
مزدوجا. فالحقيقة أننا قد نجد ا)ادة الوراثية لبعض الفيروسات البسيطة
مجرد خيط واحد من دن اO إذ قد تكون من القصر (طولهـا خـمـسـة آلاف
قاعدة لا غير) بحيث لا تحتاج إلى سلسلة ثانية كضمان ضـد الـتـلـف. أمـا
ا)لمح الأساسي فهو ضرورة أن تستخدم آلية النسخ بساطة إنتاج القواعد
في بناء سلسلة جديدةO لها تتابع قواعد مكمل للسلسلة القدuـة. إن هـذه
البساطة هي ما يغري بتصديق استعمالها في أقدم النظم الحية. أما بقاء
السلسلتV-القدuة والجديدة-مترافقتV بعد النسخ فهو شئ أقل أهمية.
يلزم ألان أن نذكر كلمتV عن رن اO القريب اللصيـق لــ دن ا (سـنـصـف
الأ�اط المختلفة لل ـرن ا بشكل أوسع في ا)لحق). سبق أن ذكرنا أن البيانات



65

الأحماض النووية والنسخ الجزيئي

الوراثية في كل خلية من خلايا الكائنات العليا توجد مشفرة كتتابع قواعد
مفصل لعدد من جزيئات دن ا الطويلة جدا. ونعرف أن الكثير من الأجزاء
الأقصر من هذه التتابعات ينسخ في أي وقت بعينه على جزيئات رن ا ذات
الخيط الواحد لتستخدمه الخلية كنسخ عاملة. وقد يستعمل الـبـعـض مـن
هذه النسخ لأغراض بنائيةO ولكن معظمها يستغل ك ـرن ا رسولO أي كتعليمات
لتخليق البروتV. ويتـم هـذا عـلـى تـكـويـنـات جـزيـئـيـة مـعـقـدة جـدا تـسـمـى
Oكما يحتاج إلى كميات كبيرة من العديد من الجزيئات ا)ساعدة Oالريبوسومات

ونخص منها بالتحديد مجموعة من جزيئات رن ا الناقل.
والنظام بلا شك معقد جداO ولكن السبب في هذا يـرجـع أسـاسـا إلـى
تعقد مهمته. فعملية صناعة نسخة رن ا وحيد الخيط عن جزء من الـ دن ا
هي عملية مباشرة نسبيا ولا تحتاج لتوجيهها إلا إلى بـروتـV كـبـيـر نـوعـا.
ولكن عملية تخليق البروتV باستخدام جزء من رن ا الرسول كتعليمات-أو
ما يسمى عملية الترجمة-هي عملية بالضرورة أكثر صعوبةO لأن التعليمات
مضمنة في لغة رن ا ذات الحروف الأربعة وتلزم ترجمتها عن طريق الآلية
الكيميائية إلى لغة البروتV ذات العشرين حرفا. والحق أنه من العجيب أن
توجد مثل هذه الآلية على الإطلاقO والأعجب أن كل خلية حيةO حـيـوانـيـة
كانت أو نباتية أو ميكروبيةO كلها تحوي شكلا منها. ولقد كان فك ألغازها

واحدا من انتصارات البيولوجيا الجزيئية.
الخلية إذن مصنع دقيق يضج بالنشاط الكيميائي السريع ا)نظم. وفي
وجود التحكم الجزئي ا)ناسب تخلق الإنزuات-في حميـة-قـطـعـا مـن رن ا
Oويـتـحـرك فـوقـه Oالرسول (رن ا-ر)ثم يقفز ريبوسوم فوق كل جز� ر ن ا-ر
ويقرأ تتابع قواعده فينظم في شكل خيطي الأحماض الأمينية سويا (وتحملها
إليه جزيئات رن ا الناقلO (رن ا-ن) ليصنع سلسلة بوليببتيدية تطـوى عـلـى
نفسها عندما تتمO وتصبح بروتينيا. وقد اخترعت الطبيعة خط التـجـمـيـع
قبل هنري فورد ببضعة ملايV من السنV. كما أن خط التجميع هذا ينتج
الكثير من البروتينيات المختلفة عالية التخصص-أي أدوات الخلية وعدتها-
التي تشكلO وتعيد تشكيلO الجزيئات الكيميائية العضوية لكي توفـر ا)ـادة
الخام لخطوط التجميعO وتوفر أيضا كل الجزيئات ا)طـلـوبـة لـبـنـاء هـيـكـل
ا)صنعO ولتزويده بالطاقة ولتخليصه من النـفـايـات ولـكـثـيـر غـيـر ذلـك مـن
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ا)هام. ولأن العملية معقدة جدا فلا يلزم أن يحاول القار� أن يجهد نفسـه
مع كل التفاصيل. وكل ما يهمنا هو أنه بالرغم من كون الشفرة الوراثية عامة
أو تكادO فإن الآلية اللازمة لاحتوائها إياها من التعقيد مالا يسمح بظهورها
بضربة واحدةO ولابد من أنها قد تطورت عن شئ أكثر بسـاطـة. والحـق أن
ا)شكلة الكبرى في تفهم أصل الحياة هي محاولة تخمV الشكل الذي كان

عليه هذا النظام الأبسط.
الأمر يستحق الآن أن نوازن ونقابل بV هذه العائلات الثلاث الكبيرة من
الجزيئات العملاقة. البروتOV رن اO دن ا. تتكون جزيئات البروتينـيـات مـن
Oبعضها نشيط نسبيا من الناحية الكيميائية Oعشرين سلسلة جانبية مختلفة
وهذا النوع من الجزيئات يعتبر أكثر قابلية للتحول مقارنا بجزيئات الأحماض
Oات ا)عروفة تصنع من البروتينياتuالنووية. ولهذا السبب سنجد أن كل الأنز
ولو أن الأمر قد يحتاج في بعض حالات خاصة إلى جزيء عضوي صـغـيـر
يعمل معها كمساعد أنز(. وقدرة الأنـزuـات عـلـى لـقـامـة-أو كـسـر روابـط
كيماوية معينة هي التي تسمح للخلايا أن تؤدي وظيفتها أصلاO ولأن هناك
عددا كبيرا من التفاعلات الكيماوية يحتـاج إلـى هـذه الحـوافـز فـإن هـنـاك

بالتالي عددا كبيرا من الإنزuات.
ولن نجد في مقابل هذا أي حمض نووي ذي نشاط حافزO فلكل من رن
ا ودن ا أربعة أنواع من المجاميع الجانبية بدلا من عشرينO وبالرغم من أنها
مثالية بالنسبة لعملية النسخO لأن قواعدها تتوافق جيداO فـإنـهـا لـن تـعـمـل
جيدا كحوافز كيميائية. ولكن آل رن ا والـ دن ا يستطـيـعـان أن يـفـعـلا مـالا
تستطيعه البروتينيات-فهما يكونان تراكيب تكاملية لها الشكـل الـذي نجـده
في اللولب ا)زدوج. ونحن لا نعرف طريقة يستطيع بها جزيء البـروتـV أن
يقوم بهذه ا)همة-على الأقل جزيئات البـروتـيـنـيـات الحـديـثـة ا)ـوجـودة الآن

بسلاسلها الجانبية العشرين.
يشتبه معظم الكيميائيV ا)شتغلV بنشأة الحياة في أن رن ا ظـهـر فـي
البداية أولاO أما دن ا فقد كان ابتكارا متأخرا. ورن ا-من الناحية الكيميائية-
أكثر تفاعلا من دن اO ور�ا كان تـخـلـيـقـه أسـهـل تحـت الـظـروف الـبـدائـيـة
للأرضO وبعد أن ازداد طول البيانات الوراثية تطلب الأمر وجود دن ا أكثر

ثباتا ليقوم �همة نسخة الحفظ.



67

الأحماض النووية والنسخ الجزيئي

ظهرت الحياة كما نعرفها على الأرض كتخليق لنظامV من الجـزيـئـات
العملاقةO فالبروتينيات بسبب طواعيتها الكبرى ونشاطها الكيميائي تقوم
بكل العملO ولكنها لا تستطيع نسخ نفسها بطريقة بسيطة. أما الأحمـاض
النووية فتبدو مجهزة للنسخO ولكن لا uكنها القيام إلا بالقـلـيـل غـيـر ذلـك
^ا تستطيعه البروتينيات الأكثر إتقانا والأفضل إعـدادا وعـدة. فــ رن ا و
دن ا هما الشقراوان الصامتتان في عالم جزيئات الحياةO ا)هيأتان أساسا
للتكاثر (بالقليل من معاونة البروتينيات)O ولكنهما قليلتا الفائـدة بـالـنـسـبـة
)عظم الأعمال القاسية وا)لحة حقا. كانت مشكلة منشأ الحياة تغدو أسهل
كثيرا لو أن هناك عائلة واحدة فقط من الجزيئات العملاقةO عائلة تستطيع
أن تقوم با)همتV سويا: النسخ والحفز. ولكن الحياة كما نعرفها تستخدم
عائلتOV وقد يرجع هذا إلى أنه لا يوجد جزيء عملاق يستطيـع أن يـؤدي
كلتا ا)همتV بكفاءةO وذلك بسبب الحدود الطبيعية للكيمياء العضويةO نعني

بسبب طبيعة الأشياء.
ولكي نحرز أي تقدم لابد من أن نحاول أن نـعـرف شـيـئـا عـن الأوضـاع
الكيميائية والفيزيائـيـة عـلـى الأرض الـبـدائـيـةO أو عـلـى أي كـوكـب بـدائـي.

وسنفحص الآن هذا ا)وضوع.
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الأرض البدائية

ما هي ا)واد التي نحتاج إليها لتشكيل الأساس
ا)ادي للحياة? ترتكز الحياة التي نراها من حولـنـا

)O(H ا)رتبطة بالهيدروجC) Vعلى ذرات الكربون (
) VوالأكسيجـO) Vوالنيتـروجـ (Nبالإضافـة إلـى (

). ومن ا)مكن تركيبS) والكبريت (Pبعض الفسفور (
عـدد هـائـل مـن الجـزيـئـات الــصــغــيــرة المخــتــلــفــة
بـاسـتـخـدام هـذه الأشـكـال الـقـلـيـلـة لـلـذرة-نـقـصـد
جزيئات عدد ذراتـهـا أقـل مـن خـمـسـV مـثـلا-كـمـا
uكننـا تـركـيـب عـدد غـيـر مـحـدود مـن الجـزيـئـات
العملاقة المختلفةO كل منها يحتوي على الآلاف من
الذرات. ثمة ذرات أخرى هامةO مثـل الـذرات ذات
الـشـحـنـة (الأيـونــات) لــلــصــوديــوم والــبــوتــاســيــوم
وا)غنيسيوم والكلور والكالسيوم والحديـدO وبـعـض
غيرها-ولكن هذهO في مـعـظـم الحـالاتO لا تـشـكـل
جزءا من الجزيئات العضويةO وإ�ا توجد أسـاسـا
بصورة مستقلة. ولكي تـبـدأ الحـيـاة فـلابـد مـن أن
الأمر قد احتاج إلـى مـصـدر uـدهـا �ـعـظـم هـذه
الذرات. فمن أين أتت ? وهل هي كانـت فـي حـالـة

مفردة أم في تجمعات بسيطة?
حدث أن كانت الذرات ا)وجودة في الـكـيـمـيـاء
Oالعضوية كلها نشيطة التفاعل. فهي توجد مرتبطة

6
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حتى في الغلاف الجوي. وتشـيـر الـشـواهـد الـكـيـمـيـائـيـة ا)ـبـاشـرة إلـى أن
 ليكونOO2 وكذا الأكسيجH2 VالهيدروجV يرتبط مع نفسه ليكون جزيئات 

O2 ليكون Vوالنيتروج ON2.
 (الأمـونـيـا)N H3 (ا)اء)O وH2 Oونتوقع أيضـا ارتـبـاطـات بـسـيـطـة مـثـل 

 (ا)يتان) وعددا غـيـرهـا. والـغـلافC H (ثاني أكسيـد الـكـربـون)O و CO٢٤و
) Vالجوي الآن يتكون أساسا من الغاز الخامل جدا النيتروجN2بالإضافة (

)O ونسبة أقلO(H2 O والقليل من بخار ا)اء (O2% من الأكسيجV (٢٥إلى نحو
).C O٢من ثاني أكسيد الكربون (

كان من ا)عتقد أن الغلاف الجوي الـبـدائـي عـلـى الأرض كـان مـخـتـلـفـا
Oهو إلى حد بعيد-أكثر العناصر وفرة في الـكـون Vاما. فلأن الهيدروج@
فمن الطبيعي أن نعتقد أنه كان يسود الغلاف الجوي البدائي. أما في وقتنا
الحالي فإن الأكسيجV ا)وجود في الهواء-كله تـقـريـبـا-يـنـتـج عـن الـتـمـثـيـل
الضوئي. ولم تكن هناك في الأزمـان الأولـى حـيـاة عـلـى الأرضO وبـذا فـلا
uكن أن ينتج الأكسيجV بهذه الطريقة. ومثل هذا الغلاف الجويO الغني
بالهيدروجV الفقير بالأكسيجOV يسمى غلافا مختزلاO مقـارنـا بـالـغـلاف
الجوي الحالي الذي يسمى غلافا مؤكسدا. ويبدو أن تجارب التخليق قبل

الحياتي-والتي سنتحدث عنها بعد قليل-تعضد هذا الاستنباط.
كك في هذه الأفكار مؤخرا. إن الهيدروجـV خـفـيـف حـتـى أنُولقـد ش

جاذبية الأرض لا تكفي للاحتفاظ بهO ليفلت إذا بسهولة إلى الفضاء. ويتوقف
معدل هروبه على عدد من العواملO أهمها درجة الحرارة بـأعـلـى الـغـلاف
الجويO فزيادة درجة الحرارة تجعل حركة الذرات والجزيئات أسرعO وتجعل
خروجها إلى الفضاء أسهل. ويبدو الآن أن الكثير من الهيدروجV الأصلي

.Vحتى أن الأرض لم يسدها أبدا جو من الهيدروج Oقد أفلت بسرعة
ماذا إذا عن الأكسيجV ? لا uكن أن يكون قد أنتج عن طريق التمثيل
الضوئيO ولكنO هل توجد طريقة أخرى معقولة? كانت هناك بالتأكيد وفرة
من ا)اء على سطح الأرض البدائيةO وبالـذات أيـضـا فـي غـلافـهـا الجـوي.
وتحت الظروف ا)واتيةO يستطيع الضوء فوق البنفسجي أن يحلل ا)اء إلى
عناصرهO فإذا ما هرب الهيدروجV الناتج من هذا التحـلـيـل إلـى الـفـضـاء
تجمع الأكسيجV الباقي. وإذا ما سارت العملية على مسـتـوى واسـع فـقـد
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يصبح الجو غنيا بالأكسيجV. وفي زمنها الحاليO وبسـبـب تـعـقـد تـركـيـب
الغلاف الجويO فإن هذه العملية لم تعد تنتج الأكسيجV �عدل محسوس.
Oولكن هناك على الأقل احتمال أن تكون الأحوال في ا)اضي مختلفة @اما

بحيث كان الأكسيجV ينتج بشكل أكثر سخاء.
Oلم يكونا العنصرين الوحيدين بالهواء Vوالهيدروج Vطبيعي أن الأكسج
فالأغلب أن كانت هناك أيضا كميات كبيرة من النيتروجOV وبعض الكربون
ور�ا قليل من الكبريتO ولو أن هـذيـن الأخـيـريـن لـم يـكـونـا لـيـوجـدا غـيـر

CO و  CH4 مع بعض مقادير أقـل مـنCO٢ وN٢متحدين. ور�ا وجد غـازا 

 (كبريتيد الهيدروجV). أما الشيء غير الـواضـحH2 S و  NH3ور�ا أيضا 
.O٢ و H٢فهو النسب ا)ضبوطة لهذه ا)وادO وبالذات كميات 

ولأن الغلاف الجوي يتفاعل مع ا)واد الكيميائية ا)وجـودة عـلـى سـطـح
الأرض فإن التركيب الكيميائي لأقدم الصخور الرسوبية uكن أن يعطيـنـا
مؤشرات عن تركيب الغلاف الجوي الأولى. وبعض هذه الصخور يشير إلى
أنها قد تكونت تحت ظروف اختزاليةO وقد اعتـبـر أن فـي هـذا مـا يـعـضـد
الفرض بأن الغلاف الجوي عندئذ كان اختزاليا. ولكن هذا الأمر أيضا قد
غدا مؤخرا أمرا مشكوكا فيه. فحتى في أيامنا هذه توجد رسوبيات مختزلة-
الأوحال النتنةO على سبيل ا)ثال-بالرغم من وجود كل هذا الأكسيجV في
الجو من حولنا. وعادة ما تحدث هذه الظروف عن التحلل اللاهوائي للمواد
العضوية في الطV. ويدعى الآن أننا إذا أخذنا في الاعتبار كل الـصـخـور
ا)تاحة عن عصر معV فإن البراهV-في مجموعها-تشير إلـى أن الـغـلاف
الجوي كان مشابها تقريبا )ا هو عليه الآن. ولكن هذا للأسف لا يعود بنـا

 بليون سنة. وتصبح البراهV قبل هذا مـبـعـثـرة لـلـغـايـةO لأن٢٬٣لأكثر مـن 
ا)تاح من الصخور ا)ناسبة ضئيل جدا. أما الاستنباط بأن الغلاف الجوي

 بليون سنة لم يكن مختزلا فلا يثير الكثير من الدهشةO لأننا نعتقد٣٬٢منذ 
 بليون سنة على الأقل. وا)ؤسف٣٬٦بوجود كائنات ذات @ثيل ضوئي منذ 

أننا لا نستطيع الآن أن نكتشف مدى انتشارها عندئذO وبالتالي فمن الصعب
أن نقدر ما إذا كان إنتاجها من الأكسيجV كبيرا أم لا.

اختصاراO إننا نريد أن نعرف التركيب التقريبي للغلاف الجوي للأرض
Oوبالذات ما إذا كان مـخـتـزلا أو مـؤكـسـدا. أمـا الآن Oفي زمن ما قبل وجود الحياة
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فيبدو أن التوصل إلى أي استنباط محدد في هذا الصدد أمر صعب للغاية.
ودرجة حرارة الأرض البدائية هي أيضا غير مؤكدة بالدرجة نفسهاO إذ
تعتمد أساسا على سرعة تكوين الأرضO فإذا كان ذلك التكوين قد ° فـي
فترة زمنية قصيرة فإن الحرارة التي تتولد عن التصادمات لم تكـن لـتـجـد
الوقت الكافي للإفلاتO وبذا تكون ا)راحل الأولـى مـن عـمـر الأرض حـارة
جدا. أما إذا كان هذا قد حدث في بطء فإننا نتوقع أن تكون حرارة الأرض
في بدايتها متوسطةO وعندئذ فلابد من أن تـوجـد بـعـض مـنـاطـق سـاخـنـة
محدودةO بسبب التصادمات خلال الفترات النهائية للتجميعO ومهما كانت
تفصيلات العملية فلقد استقرت الأرض في وقت ما وعليها ما يكـفـي مـن
ا)اء السائل لتكوين المحيطات الأوليةO والبحارO والأنهارO والبحيراتO والبرك.
وأيا كانت طبيعة الغلاف الجويO فإنه قد تلقى قدرا كبيرا من الطاقـة
Oا)تدفقة من الشمس. ونحن لا نعرف بالتأكيد مدى حرارة الشمس عندئذ
ولكن من الجائز أن إشعاعها لم يكن يختلف كثيرا عما نتـلـقـاه مـنـهـا الآن.
Oولكن ثمة اختلاف محتمل التأثير في الإشعاع الذي كان يصل سطح الأرض

) ا)وجودة حاليا بسبب خلو الـغـلاف الجـويO٣وهو غياب طبقـة الأوزون (
) فـهـذهC O٢  و C Oعنـدئـذ مـن الأكـسـيـجـV (إلا ا)ـتـحـد فـي صـورة مـاء و

الطبقة تحجب اليوم الكثير من الضوء فوق البنفسجي آلاتي من الشمس.
ور�ا وجدت آنذاك عواصف كهربائية متكررة (تشبه العواصف الـرعـديـة
الآن)O ور�ا أيضـا قـدر كـبـيـر مـن الـنـشـاط الـبـركـانـي فـوق الأرض وتحـت
المحيطات. أضف إلى ذلك حدوث تفاعـلات جـزيـئـيـه أيـونـيـة فـي الـغـلاف
الأيونيO والغلاف الجوي الأعلى توفر مصادر أخرى متـعـددة لـلـطـاقـة مـن
النوع الذي يحتاج إليه التغير الكيماوي. كل هذا يشـيـر إلـى أن المحـيـطـات
البدائية لم تكن تتألف فقط من ا)اء وبضعة أملاح بسيطةO وإ�ا شـمـلـت
أيضا تشكيلة واسعة من الجزيئات العضوية الصغيرة تكونت عن الجزيئات
ا)وجودة في الغلاف الجوي وذابت في المحـيـطـاتO عـن طـريـق الـشـحـنـات

الكهربائية والضوء فوق البنفسجي وغيرها من مصادر الطاقة.
أما فكرة أن الغلاف الجوي لم يكن مشابها للغلاف ا)وجود حاليـاO بـل

 من١٩٥٣كان يحوي أكسيجينا أقل كثيراO فقد تلقت تعضـيـدا مـثـيـرا سـنـة 
ستانلي ميلر-تلميذ هارولد أوري-عندما مرر تيارا كهربائيا في مخلوط من
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CH4 و NH3و H2و  H2 O محتوى في جهاز مغلق. وكان هذا الجهاز عبارة عن
قنينة ماء أغلى لتنشيط حركة الغاز فيهO وكانت وظيفة ا)اء تصيد مـا قـد
يتكون من منتوجات طيارة قابلة للذوبان في ا)اءO وحمايتها من أن تفككها
الشرارة الكهربائية. وبعد أسبوع أو نحوه أوقف التفريغ الكهربائي فوجد أن
ا)اء يحوي تشكيلة من ا)ركبات العضوية الصغيرةO منها كمية لا بأس بـهـا
من حمضV أمينيV بسيطV هما اجلايسV والألانV اللذان يوجدان في
كل البروتينات. وقد أجرى منذ ذلك التاريخ العديد من التجارب ا)شابـهـة
باستخدام مصادر مختلفة من الطاقة وظروف تجريبـيـة مـتـبـايـنـةO تـشـمـل
@رير الغازات على أسطح معدنية ساخنـة. وكـانـت الـنـتـائـج أعـقـد مـن أن
نلخصها هناO إلا من حقيقة وحيدة لافتة للنظر. ذلك أن الجزيئات الصغيرة
التي تنتمي للجزيئات ا)وجودة في النـظـم الحـيـة لـم تـظـهـر إذا مـا احـتـوى
Vأما في غياب الأكسيج .Vخليط الغازات على كميات معقولة من الأكسيج
في صورته الغازيةO فإن هذه الجزيئات تظهر طا)ا احتوى خليط الـغـازات
على النيتروجV والكربون بصورة أو بأخرى. وقد وجد أن بعض مخالـيـط
الغازات تعطى تشكيلة أكبر من الأحماض الأمينية مقارنة بغيرهاO لاسيما

 لم يكن له إلا أن يفـقـد فـيH٢في غياب الهيدروجV. ونـحـن نـفـتـرض أن 
الفضاء عند بداية الأرضO أما في تجربة ميلر الأصـلـيـةO والـتـي @ـت فـي
وعاء محكمO فلم يكن للهيدروجV ا)تكون أن يترك الجهازO وبذا فقد مضى

يتجمع مع تقدم التجربة.
وعلى هذاO فإذا كـان الـغـلاف الجـوي مـخـتـزلاO فـالأغـلـب أن ا)ـاء فـوق
Oالأرض البدائية كان يحوي خليطا مخففا من الجزيئات العضوية الصغيرة
قد يستخدم الكثير منها كمادة خام لأقدم النظم الحية. أما أي الجزيئـات
تكونO وبآي كمية وفي أي مكان-أكان ذلك في أعلى الغلاف الجويO أو في
المحيطاتO أو بقرب البراكV تحت ا)اءO أوفي برك ا)دO أو في البحـيـرات
الصغيرةO أو في الينابيع الحارة أو قرب شقوق البراكOV أو في هذه الأماكن
كلها-فهذا لا يزال موضع جدل. والكثير من هذه الجزيئات ليس ثابـتـا فـي
ا)اء على ا)دى الزمني الطويلO بحيث إن الكميات ا)وجودة في نهاية ا)طاف
-Vالسن Vإنتاجها ا)ستمر-خلال آلاف أو ملاي Vستكون محصلة التوازن ب
وبV تحطيمها في ا)اء بسبب الحركة الحرارية. و)عظم الأحماض الأمينية
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شحنة سالبة وشحنة موجبةO حتى أنها-بالرغم من صغر حجمها وبالـرغـم
من أنها-في جملتها-متعادلة كهربائيا-تفضل أن تبقى في ا)اء على أن تهرب
إلى الهواء. ولهذا السبب لم يكن لها أن تفقد عن طريق التبخرO لا ولم يكن
Oلهذا «الحساء» -كما يسمى عادة-أن «يفسد» با)عنى ا)عروف لهذه الكلمـة
لأنه لم يكن هناك عندئذ كائنات حية دقيقة تعيش فيه وتستعمل جزيئاته كغذاء.

سألت مرة زميلي ليسلي أو رجـل-الـذي يـبـحـث فـي مـنـشـأ الحـيـاة-عـن
Oفقال إنه قد أجرى حساباته التقريبية Oالتركيز الذي يقدرونه لذلك الحساء
وانه يعتقد أنه يحتوي على ا)ادة العضوية (التي ستكون أساسـا فـي شـكـل
جزيئات عضوية صغيرة) مثلما يحوي حساء الدجاج. صعقت أنـا. مـازلـت
أذكر بوضوح أنني مـرة مـن ا)ـرات الـنـادرة الـتـي كـان عـلـي فـيـهـا أن أطـهـو
عشائي بنفسي قمت بفتح علبة حساء دجاجO وأتذكر أن الحساء-إذا أهملنا
أجزاء اللحم الصغيرة-كان خليطا غليظا دسما قشدي القوام. ولقد استبعدت
أن يوجد محيط من حساء كهذا. ثم اتضح أن ما كان في ذهن أو رجل هو
مرق الدجاج الرائق الخفيف. ولقد مضى أو رجل في الواقع إلى حد قياس
كمية ا)ادة العضوية في عينة منه. ر�ا لا نتفق جميعا مع تـقـديـره ولـكـنـه
يعطي فكرة تقريبية عن ا)قدار الكلي للـمـادة الـعـضـويـة الخـام الـتـي يـظـن

بوجودها على الأرض قبل بدء الحياة.
Oأما إذا أسفرت الأمور عن أن الغلاف الجوي الأولي لم يـكـن مـخـتـزلا
وإ�ا يحوي قدرا معقولا من الأكسيجV فإن الصورة ستغدو أكثر تعقيدا.
Oوقد نقول من النظرة الأولى: حيث إنه لم تكن هناك أي مادة خام مناسبة
فسيصعب بالتالي أن تبدأ الحياة هنا. وإذا كان هذا صحيحا حقا فإن ذلك
سيعضد فكرة «البذور الكونية ا)وجهة»O إذ سيتوفـر لـبـعـض الـكـواكـب فـي
مكان آخر بهذا الكون غلاف جوي أكثر اختزالا (كما سنذكـر فـي الـفـصـل
Oالثامن) ليتكون على أسطحها حساء ما قبل-الحياة الأكثر ملاءمـة. ولـكـن
قد توجد ظروف مختزلة في بعض الأماكن على الأرض-تحت غلاف جوي مؤكسد-
O مثلاO تحت الصخورO وفي قيعان البحيرات والمحيطات. ور�ا كانت هناك ينابيع

 الحياة.حارة في قعور البحار هيأت حولها ظروفا مواتية لتخليق مواد ما قبل
ثمة احتمال آخر هو أن تكون كميات محسوسة من الجزيئات الصغيرة
ا)وجودة في الفضاء قد وصلت سطح الأرض عن طريق أو عن آخرO ر�ا
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على مذنبات ارتطمت معها منتجة تجمعات موضعيـة مـن مـواد كـيـمـيـائـيـة
مناسبة. وحتى إذا لم تكن هذه ا)واقع الخاصة تشكل سوى نسبة صغـيـرة
من سطح الأرض فسيكون منها ما يكفي لتسـيـيـر الأمـور إذا افـتـرضـنـا أن

الحياة تستطيع أن تبدأ في يسر تام إذا ما وجدت البيئة الصالحة.
وبالرغم من كل هذه الشكوكO يبدو من المحتمل وجود قدر معقول مـن
ا)اء على سطح الأرض في بعض ا)راحل الأولى من تاريخهاO وأن ا)اء في
مثل هذه ا)واقع كان عبارة عن محلول مخفف من جزيئات عضوية صغيرة
ينتسب الكثير منها إلى ا)ادة الخام اللازمة لتكوين البروتينيات والأحماض
النووية-بالإضافة إلى أملاح مختلفة غسلـت مـن الـصـخـور المحـيـطـة بـهـا-.
Oور�ا كانت الظروف فيها مواتية @اما لبزوغ شكل بدائي جدا من الحياة

التطوروقد نواجه هنا بصعوبة تحديد أي طور من هذه العملية ا)ستمرة من 
الكيميائي uكن عنده اعتبار مثل هذا النظام البدائي جدا نظاما حيا.

إن اختيارنا لطور معV لابد من أن يكون-إلى حد ما-اختيارا عشوائيا.
Vكننا تطبيقه بنجاح لتحديد الخط الفاصل بu ولكن هناك معيارا واحدا
الحي واللاحي: هل يعمل عنده الانتخاب الطبيعي ولو بصورة بسيطة جدا?
إذا كان يعمل فمن ا)مكن أن تصبح الواقعة النادرة شائعة. وإذا لم يكن فإن
الواقعة النادرة لابد من أن تكون بسبب الصدفة وطبيعة الأشياء نفسها. إن
Oإذ ر�ا كانت الحياة-كما سنرى مجرد واقعة نادرة حقا Oلهذا ا)عيار أهميته

ويهمنا جدا أن نعرف بالضبط مدى ندرتها عند ذاك.
ما هو احتمال أن ينشا ذاتيا-عند وجود حساء من نوع أو من آخر نظام
uكن أن يتطور بالانتخاب الطبيعي ? تقابلنا هنا مشكلة هائلة. فآيا كان ما
حدث خلال هذه الأزمنة الأولى فمن ا)ؤكد أن النظام البدائي كان لابد له
من أن يتطور في سلاسة إلى النظام الحالـي الـذي يـرتـكـز عـلـى الحـمـض
النووي من أجل النسخO وتخليق البروتV من أجل الفعل. ونحن لا نستطيع
أن نتأكد ^ا إذا كانت أقدم النظم التي ظهرت لم تكن مـضـمـنـة فـي شـئ
مختلف @اماO شئ هيأ ا)سرح للنظـام الحـالـي. وحـتـى إذا لـم يـكـن الأمـر
كذلكO وكان أول نظام ناسخ يحوي بعض العـنـاصـر ا)ـوجـودة فـي نـظـامـنـا
الحاليO فليس لدينا أي دليل عما إذا كان الحمض النووي هو الـذي ظـهـر
أولاO أم كان البروتV هو الأولO أم أن كليهما تطورا سويا. إنني متحيز إلى
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أن الحمض النووي (الذي ر�ا كان رن ا هو الذي ظهر أولاO وتلاه بعد وقت
قصير شكل بسيط من تخليق البروتV. ويبدو لي أن هذا هو أبسط الطرق.
Oحتى هذا الطريق يبدو ^لوءا بالعقبات. ر�ا كانت الفوسفات شائعة Oولكن
(Vالذي لا يحوي أي نيتروج) ور�ا كان من السهل أن يصنع سكر الريبوز

) واحد منH C H Oتحت ظروف معينة خاصةO فا)عروف أن الفورمالدهيد (
أكثر كيماويات ما قبل-الحياة انتشاراO غير أن الأمر ر�ا احتاج إلى مجموعة
Vالتي تحوي النيتروج-Vمختلفة من الظروف لتخليق القواعد-كقاعدة الأدين
بالفعل. وهناك أيضا مشكلة ربط السكر بالفوسفات والقاعـدة بـالـطـريـقـة
الصحيحة.(وهناك عدد من الطرق غير الصحيحة) ثم تنشيط هذا ا)ركب
Vر�ا عن طريق ضم جزيء فوسفات آخـر أو جـزيـئـ O((ا)سمى بالنواتيدة
لتوفير الطاقة اللازمة لربط نواتيدتV سويا. وتكرار هذه العمليـة سـيـؤدي
إلى الجزيء السلسلة الذي نسميه رن ا. وليس من السهل أن نـعـرف كـيـف
uكن أن يحدث هذا في مخلوط من مكونات أخرى مختلفة دون أن نضمن
السلسلة كثيرا من الجزيئات غير الصحيحةO إلا في وجود حافز متخصص.
uكننا أن نتصور أن يكون هذا الحافز معدنا أو حتى ببتيدا ينتج من تجمع
عشوائي من أحماض أمينية. ولكن هذا ما لم نـسـتـطـع أن نـثـبـتـه بـطـريـقـة
مقنعة. وحتى لو كانت مثل هذه العملـيـة قـد حـدثـتO ولـو فـي بـركـة واحـدة
بذاتها في زمن معV بذاتهO فلن ينتج عنها إلا رن ا ذو تتابع قواعد عشوائي.
ويحتاج الانتخاب الطبيعي لكي يعملO إلى آلية نسخ معقولة الدقة. هنا
سنجد بصيصا من الأمل. فإذا كانت بلـمـرة آل رن ا شـائـعـة بـعـض الـشـيء
لسبب ماO فا)توقع-على الأغـلـب-أن تـؤدي �ـرور الـزمـن إلـى جـزيء يـشـبـه
جزيئات رن ا-ن الذي يستخدم في زمنـنـا هـذا فـي تـخـلـيـق الـبـروتـV. وقـد
Oتساعد أنشوطات هذا الجزيء في تكثيف النواتيدات في سلاسل قصيرة
كل ثلاث منها في سلسلة. وقد تكون هذه أفضل من الـنـواتـيـدات الـواحـدة

كطلائع لعملية النسخ.
فإذا كان النسخ هو كل ا)طلوب فسيبدو الـ رن ا مـرشـحـا واعـدا حـقـا.
ولكنO بالرغم من أن النسخ وحده uكن أن يسير النظامO يحتاج الأمر إلـى
شئ آخر بازدياد التنافسO إذ لابد من أن يفعل الجV شيئا قبل مضى وقت
طويل إذا كان له أن يؤثر بوضوح في بيئته. وهنا سنجد أن الـ رن ا ليس هو
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ن تراكيب ثلاثية الأبعادOّا)ثالي. إنه يستطيع حقا في الحالات ا)واتية أن يكو
ولكن مثل هذه التراكيب نادرا ما يكون لها أي نشاط حافز. ور�ا توفر هذا
النشاط عن طريق جزيئات عضويةO من نوع أو من آخرO موجودة بوفرة في
الحساء المحيط به. وقد يكون البعض من هذه الجزيئات قد ارتبط جـيـدا
مع بعض ثنيات جزيئات الـ رن ا لينتـج «إنـز(» بـدائـي لـه قـدر ضـئـيـل مـن
النشاط الحافز الفج. ولو أننا لم نجد حتى الآن من قد حاول أن يكتشـف

مثل هذه الوحدات الكيميائية.
Vوهو أن يكون الجهاز البدائي لتخليـق الـبـروتـ Oثمة بديل اكثر جاذبية
قـد ابـتـدأ فـقـط بـجـزيء رن ا-رسـول ورن ا-ن (آي الــنــاقــل)O نــقــصــد دون
ريبوسومات أو بروتV. وهذا احتمال واضح ا)عالمO ولكنه بر يتلق بعـد أي
تعضيد تجريبي. ومثل هذا النظام-إذا نجح-سيتغلب على معظم الصعوبات
التصوريةO وإن بقيت بعض ا)شاكل-مثلا-O كيف يجذب الحامـض الأمـيـنـي

«الصحيح» لكل من أ�اط ر ن أ الناقل ?
فإذا ما ابتدأ تخليق الـ رن ا ونسخهO فإننا نتوقع أن تنتج حوافز بسيطة
تسرع كل هذه التفاعلات الكيميائية الأولى وتجعلها أكثر كفاءةO ومـن هـنـا
uكن للانتخاب الطبيعي أن يعمل لتهذيب النظام وتطويره. وبرغم ما فـي
هذا من سحرO فإن أحدا لم يقدم تصورا لتفاصيل طريقة عمله ثم اختبـر

ذلك تجريبيا.
لدينا إذا أسباب للبحث عن بدائل أخرى. هنـاك مـرشـح آخـر لـلـنـاسـخ
Oالبدائي. ولهذا ا)رشح سحره الخاص Vوهو أن يكون نوعا البروت Oالأولي
إذ يكاد يكون من ا)ؤكد أن الحساء الأولى كان يحتوي على بعض الأحماض
Vباستثناء حمض الجلايس Oالأمينية ور�ا على عدد كبير من أ�اطها أيضا
(الذي ليس له يد). فا)توقع أن توجد الأحماض الأخرى كخليط من نسب
متساوية تقريبا من كلا «اليدين» المحتملتV. والصعوبة هنا تكمـن فـي أنـه
لابد من أن تقترن الأحماض الأمينية بنفس السهولة التي تقترن بها قواعد
الأحماض النووية. ولم يكتشف أحد لولبا مزدوجا بروتينيا. وبالرغم من أن
الكولاجV البروتيني (في أوتار العضلات وفي الجلـد.. . الـخ) يـتـكـون مـن
Oلتشكل لولبا ثلاثيا Vثلاث سلاسل بوليببتيدية يلتف كل منها حول الأخري
ويجب أن يتكرر حمض الجلايسV مرة كل ثلاث قواعدO إلا أننا لا نستطيع
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أن نلحظ تفاعلا واضحا يحدد الأحماض الأمينية على ا)وقعV الآخرين.
وللكولاجV-بالإضافة إلى ذلك-تركيب منتظـم نـوعـا مـا. ويـبـدو أنـه خـامـل
كحافز. فإذا نجح عالم في أن ينتج شكلا بسيطا من البروتـV-مـكـونـا مـن
أربعة أحماض أمينية-أمكنه أن يشكل أساس عملية نسخ بسيطة (كما يفعل
رن ا و دن ا فإن هذا سيـكـون اكـتـشـافـا هـائـلا. وإلـى أن يـحـدث هـذا فـإن

الادعاء بان البروتV كان هو الناسخ الأولي لابد من أن يؤخذ بتحفظ.
وهذا لا يعني أنه لم يكن في مقدور البلمرة العرضية أن تنتج جزيئات
شبه بروتينية قد تساعد في البناء قبل أن يحدث النسخ الحقيقـي. ولـكـن
عملية النسخ هي العملية ا)طلوبة إذا كان للانـتـخـاب الـطـبـيـعـي أن يـعـمـل

حرية. هناك دائما إمكانية أن يكون نظام النـسـخ الأولـي نـظـامـا مـخـتـلـفـا @ـامـاOب
نظاما أهمل في نهاية الأمر-ليحل محله النظـام الحـالـي-بـسـبـب قـبـحـه أو
عدم مرونته. ومن الصعب أن نرفض هذه الفـكـرةO وعـلـيـنـا عـلـى الأقـل أن
نتخيل طريقة استبدال هذا النظام القد(-أيا كان-بالـنـظـام الحـالـي الـذي
يرتكز على الحمض النووي والبروتV. وقد اقترح أن التراكيب الصلصالية
ذات الطبقات قد تكون مناسبةO ولكن ليس من السهل أن نتصور تفصيـلا طـريـقـة

.×عملهاO كما لم تظهر حتى الآن أي براهV تجريبية مثيرة )ثل هذا السلوك
وهكذا يبدو أنه من ا)قبول @اما أن الناسخ الأول كان هو ال ـرن ا. وهذا
الفرض قد يعضد كثيرا إذا أمكننا أن نركب نظامـا بـسـيـطـا داخـل أنـبـوبـة
اختبارO دون أن نستخدم أي بروتV. ولتسهيل ذلك فقد نبتد� بخيط رن ا
جاهز ذي تتابع قواعد اعتباطيO ثم نحاول أن نصنع رفيقه ا)كمل له بتوفير
ا)واد الخام اللازمةO وهنا سنحتاج إلى أربعة أشكال منها بجانب صورة من
صور الطاقة الكيميائية لحث التفاعل. ولقد أجريت مثل هذه التجاربO ولم
تحقق حتى الآن إلا نجاحا متواضعا. وكان أفضلـهـا حـتـى الـيـوم مـا قـدمـه
ليسلي أو رجل وزملاؤه: حامض بوليسيتـيـديـلـيـك (بـولـي س) الـذي يـعـمـل
كقالب -أي رن ا كل قواعده من الـسـيـتـوزيـن-وفـر لـه جـوانـV (ج) مـنـشـطـا
كيميائيا (وهو القرين الطبيـعـي لـلـقـاعـدة س). وفـي وجـود أيـونـات الـزنـك

)Zn++ات الحالية التي تقوم ببلمرة الحمضuوهو أيون يوجد بكل الأنز-(
)O «الأحياء الأولى»O «علة العلوم» (الترجمة العربية١٩٨٦× اقرأ في هذا. ا. ج كيرنز-سميت (

. [ا)راجع].١٠٠-٩٠لمجلة العلوم الأمريكية)O الكويتO العدد التجريبي الثاني 
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النووي- تقوم ج في بطء بالالتصاق سويا فـي الـشـكـل الـصـحـيـح لـلـتـرابـط
) لتصنع سلسلة بولى ج ذات طول معقول. هنا سنلحظَ ٥- ٣(الذي يسمى 

 ج في سلسلة واحدةO ور�ا كانت هـنـاك٤٠في ا)زيج جزيئات يبلغ طولهـا 
سلاسل أطولO بكميات أقل من أن يلحظها الفاحص. وهذا النـظـام دقـيـق
من حيث إنه لا يتضمن إلا مقادير قليلة من اO ى («كأخطاء») إذا ما أضفنا
مكوناتها الأصلية إلى ا)زيج. وهذه بداية مبشرةO غير أنه يلزمـنـا أن نجـد
النسخ ا)ضبوط (ا)كمل) لتتابع مـعـV مـن الــ «س»O والــ «ج» إذا كـان لـهـذه
البداية أن تنجح. وهذا ما لم يحدث حتى الآن. وبا)ناسبةO ليس من الضروري
أن يحتوي النظام الأصلي على القواعد الأربع كلهاO لأنه من ا)مكن لجزيء
رن ا ذي نوعV فقط منها أن يضمن البيانات في تتابعهO غير أن هذين لابد

من أن يكونا متكاملV إذا كان للنسخ آن يصبح جيدا.
وحتى إذا أمكن التغلب على هذه ا)صاعب فإن النظام برغم بساطته قد
غدا بالفعل مغالى فيه بعض الشيء. فهو على سبيل ا)ثال نقي إلى حد غير
طبيعيO ومن الصعب أن نتخيل كيف uكن أن تنشأ بركة فيها هذه ا)كونات
وحدهاO لا غيرهاO على سطح الأرض البدائية. كذلك ليس من ا)يسور لنا
أن نعرف على وجه التحديد كيف ظهرت تلك الطلائع. قد نتوقع أن تكون
هذه الطلائع هي ثلاثي فوسفات النكليوسيد-بصيغة أبسط: جزيئات مكونة
من قاعدة سكر (ريبوز) مع ثلاث فوسفاتات-ولو أن هذه لم تكن بالضـبـط
ا)كونات التي استخدمت في التجربة التي وصفناها الآن. ومن ا)مكـن أن
نتصور كيف uكن أن ينشأ كل واحد من هذه ا)كونات في مكان أوفي آخر
على الأرض البدائية ولكن لا uكننا بنفس السهولة أن نتخيل كيـف حـدث
التجمع الصحيحO ولا كيف انعزل-على الأقل جزئيا-عن جزيئات أخرى مشابهة
uكن-إن وجدت-أن تفسد نظامه. وليس هناك بكل تأكيد من @كن من أن

طبخ حساء بدائيا من ماء وأملاح وبعض الغازاتO والـضـوء فـوق الـبـنـفـسـجـي (أوي
غيره من مصادر الطاقة) وتركه ينضج لينشأ منه نظام رن ا ناسخ أنيق. وليس هذا
Vمن السن Vفلقد تطلب الأمر من الطبيعة بضعة ملاي Oالإخفاق با)ستغرب كثيرا
وعلى أماكن كثيرة فوق سطح الأرض قبل أن يحدث بالصدفة تجمع سعيد لظروف

 يستمر هذا النسخ فترة من الزمن.نشأ عنها نظام استطاع أن يبدع النسخO ثم
نحن إذا في وضع تعذبنا فيه الآمال الكاذبة. فنحن نعتقد-من ناحية-أنه
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ر�ا قد كان هنـاك عـلـى سـطـح الأرض مـدد مـعـقـول كـاف مـن الجـزيـئـات
العضويةO وبالذات من الأحماض الأمينية حتى وإن كان تركيزها في معظم
ا)واقع منخفضا. كما أن اللولب ا)زدوج أل رن ا أو آل دن ا يشير بالتأكيد
إلى أنه قد يشكل أساسا جيدا لنظام نسخ بدائـي. ومـن الـنـاحـيـة الأخـرى
سنجد أنه من الصعوبة �كان أن نعرف كيف uكن أن ينشأ نظام دقيق عن
مثل هذا ا)زيج ا)عقدO والأصعب أن نتخيل ا)كـونـات الـلازمـة والخـطـوات
ا)ضبوطة التي اتبعت. أضف إلى ذلك أنه لو أمكن وتصورنا كيفـيـة نـشـوء
نسخ الـ رن اO فستظل أمامنا مشكلة أنه رافق شكلا لتخليق البروتV أكثر
بدائيةO ولو أننا نستطيع أن نبتد� في تكوين تخمينات واعية عن الطريقة

التي قد يكون قد ° بها هذا.

يوضح الشكل بوليببتيدا قصيرا ^تدا يبلغ طوله تسعة أحماض أمينية. والعمود الفقاري
للسلسلة منتظمO تتصل به مجموعات جانبية على مسافات منتظمة.

NitrogenHydrogenOxygenCarbon

نيتروجV                هيدروجV                أكسيجV                كربون

)٥ شكل (
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إن الشيء المحبط بغرضنا الحالي هو أنه يـسـتـحـيـل عـلـى مـا يـبـدو أن
نعطي أي قيمة رقمية لهذا الاحتمال ا)ستبعد لتتابع الوقائع. وقد نستطيع
أن نرى الصعوبة بشكل أوضح إذا تتبعنا الجدل الفج التالي: دعنا نفترض
أن الواقعة حدث في بركة ما أو بحيرةO ر�ا بجوار شواطئ البحر. وuكننا
أن نتصور بسهولة وجود بحيرة من هـذا الـقـبـيـل كـل مـيـل عـلـى طـول هـذه
الشطوطO بجانب غيرها ا)نثورة على سطح الأرض. ر�ا كان هناك مـائـة
ألف بحيرة كهذهO وقد يكون العدد أكبر من هذا كثيرا. دعنا نفترض أيضا
أنه تحت ا)عدل البطيء الذي تعمل به هذه النظمO قد يحتاج الأمر إلى مائة
عام ليسير الواحد منها. افرض أن الاحتمال البـسـيـط جـدا لحـدوث هـذه
الواقعة في مائة عام يساوي «س». ر�ا كانت قيمة «س» هذه تساوي واحدا
في البليون. ولكنO لأن لدينا خمسمائة مليون عام ومائة ألف بحيرة صغيرة
فسنجد أن ظهور الحياة يكاد يكون مؤكدا. فإذا كانت قيـمـة «ص» تـسـاوى
واحدا في البليون بليون فإن بزوغ الحياة سيظل محتملا. فإذا بلغ الاحتمال

 (أي واحدا في الآلف بليون بليون) عـنـدئـذ تـكـون فـرصـة١٥ ١٠واحدا كـل 
ظهور الحياة صغيرة جدا. والأرقام ا)ضبوطة لاتهم كثيراO إ�ا نستخدمها
فقط لتوضيح الورطة. وهذا ينبع من حقيقة أنه ليست لدينا أي فكرة عن
القيمة التي قد تكون عليها «س»O سوى أنها «صغيرة». ولهذا السبب يستحيل
أن نقرر ما إذا كان أصل الحياة هنا واقعة نادرة للغايةO أم أن حدوثها يكاد
يكون مؤكدا. وبالرغم من كـل الجـدل الـذي يـطـرح أحـيـانـا مـعـضـدا الـرأي
الأخيرO فإنه يبدو لي زائفاO وسيظل هكذا حتى نجد التعضيد التـجـريـبـي
ا)باشر. والوصول إلى التعضيد التجريبي )ا كان-على الأغلب-سلسلـة مـن
التفاعلات النادرة لن يكون سهلا بحال. ولن نتمكـن مـن إنـتـاج الحـيـاة فـي
ا)عمل-في ا)ستقبل القريب على الأقل-إلا إذا كان بدء الحـيـاة سـهـلا جـدا

بسبب وجود بعض ا)سالك ا)باشرة خلال متاهة الاحتمالات.
إن الرجل الأمV ا)سلح بكل ا)عرفة ا)تاحة لنا ألان لا يستطيع أن يقول
اكثر من أن نشأة الحياة تبدو شيئا أقرب ما يكون إلى ا)عجزة فا)تطلبات
التي كان لابد من أن تشبع لبدئها كثيرة للغاية. ولكن هذا لا يجب أن يؤخذ
على أنه يعني أن هناك من الأسباب الوجيهة ما يجعلنا نعتقد أنها لا uكن
أن تكون قد بدأت على الأرض عن طريق تتابع معقول @اما من التفاعلات
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الكيميائية العادية. إن الحقيقة الواضحة هي أن الزمن ا)ـتـاح كـان طـويـلا
Oوأن البيئات الصغيرة الكثيرة على سطح الأرض كانت متباينة للغاية Oجدا
وأن الاحتمالات الكيميائية المختلفة كانت كثيرة حقاO وأن معرفتنا وخيالنا
أضعف من أن uكنانا من كشف الطريقة التي uكن-أولا uكن-بها أن تكون
قد حدثت من زمن سحيق خصوصا وأننا لا �لك أي دليل تجريبي باق من
هذا العهد نقيس عليه أفكارنا. قد نتمكن في ا)ستـقـبـل مـن أن نـعـرف مـا
يكفي لنكون تخمينا مدروساO ولكنا الآن لا نستطيع أن نقول اكثر من أننا لا
uكن أن نقـرر مـا إذا كـانـت نـشـأة الحـيـاة عـلـى الأرض واقـعـة تـكـاد تـكـون
Vأو أن حدوثها يكاد يكون مؤكدا-أو أن هناك احتمالا آخر يقع ب Oمستحيلة

.Vهذين الطرف
فأما إذا كان حدوثها مؤكدا فلن تكون هناك مشاكل. وما إذا ظهـر انـه
يكاد يكون منعدما فعلينا عندئذ أن نأخذ بعـV الاعـتـبـار مـا إذا كـانـت قـد
نشأت في أماكن أخرى بالكون تكون ظروفها-لسبب أو لآخر أكثر ملاءمة.
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بالرغم من تشككنا في كيفية بداية الحياة فإننا
لا نشك في وجودها الآن وفي وفرة نشاهدها حولنا
في كل مكان. ا)ؤكد أن بعضهم قد يجادل بالـقـول
إنه إذا كانت الحياة قد بدأت مرة فلنا أن نثق فـي
أنها قد تحدث ثانية. وطبيعي أننا لا نتوقع أن تبدأ
الحياة الآن مرة أخرىO فبجانب اختلاف الظروف
الحالية عن ظروف ما قبل-الحياةO فقـد يـبـدو مـن
المحتمل جدا أن تبتلع الكائنات ا)وجودة بالفعل أي
نظام جديد قد يـقـوم الآن. وهـذه الـنـظـرة حـديـثـة
نسبيا. فحتى القرن التاسع عشر كان من ا)عـتـقـد
أن الحـيـاة قـد تـنـشـأ مـن جـديـدO الآن وهــنــاO فــي
ا)ستنقعات وا)نقوعات واللحم ا)ن² وغيـرهـا مـن
الأماكن ا)لائمة. وهناك تقارير عديدة عن سـوس
وذباب وحتى فئـران ظـهـرت بـهـذه الـطـريـقـة. وقـد

Rediتسببت البحوث القدuة التي قـام بـهـا ريـدى 

 فـي بـذرSpallanzani وسبـالا نـزانـى Joblotوجوبـلـو 
الشك في هذاO ثم أظهر البحث الدقيق الذكي الذي
أجراه باستيـر أن كـل هـذه الادعـاءات لابـد مـن أن
تكون خاطئةO فقد استطاع عن طريق جهاز عبقري
التصميم أن يحطم كل الاعتراضات التي قد يفكر
فيها ناقدوهO واحدا وراء الآخر. وأن يبV بطريقـة

7
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لا تدع مجالا للشك أنك إذا استخدمت جهازا معقما فلن يظهر أثر لأي حياة حتى
في أغنى المخمرات وأكثرها إغراءO حتى في وجود منفذ حر للهواءO إذا ما اتخذنا

الاحتياط )نع أي كائن حي دقيق من الوصول إلى وعاء التجربة.
والأسئلة التي تهمنا أسئـلـة مـخـتـلـفـة. فـإذا ابـتـدأت الأرض مـن جـديـد
(بتغييرات طفيفة حتى لا تحدث الوقائع نفسها @اما)O فهل نتوقع أن نرى
الحياة مرة ثانية? ولنصل إلى صميم ا)وضوع: إذا وجد كوكب مشابه للأرض
في مكان ماO فما هي احتمالات أن تبدأ الحياة عليه ? هناك-حتى في هذه
الحالات-دافع سيكولوجي قوي يدفعنا إلى الاعتقاد بأن مثل هذه الـوقـائـع
لابد من أن تكون محتملة جدا بسبب ا)ثال الذي قـام عـلـى الأرض. ولـكـن
هذا الجدل-بكل أسف-جدل زائف. ولا أعرف ما إذا كان لهذه الطريقة في
التفكير اسمO ولكنا نستطيع أن نطلق عليها اسم «الزيف الإحصائي». وأبسط
طريقة لتفهم السبب في كونها خاطئة هو أن نفكـر فـي أي واقـعـة مـحـددة
تكون واحدة من وقائع كثيرة جدا لها احتمالات مـشـابـهـة. وفـي رزمـة ورق

اللعب مثال طيب لهذا الوضع.
نطـت»ُ ورقةO وقد «ف٥٢تصور الرزمة ا)عروفة لورق اللعب ا)ـكـونـة مـن 

 Oدون غش. ما هو احتمال١٣جيدا ثم وزعت عشوائيا على أربعة أفراد Oلكل 
أن يحصل كل فرد على مجموعة بعينها من الأوراق ? دعنا نـخـتـر طـريـقـة

»O والثانيًسهلة التحديدO وهي أن يكون شكل كل أوراق المجموعة الأولى «قلبا
«ديناري»O والثالثة «بستونيا» والأخيرة «اسباتيا»O وطريقة التقسيم لا تؤثـر
في النتيجة طا)ا حددنا الأوراق ا)طلوبة في كل مجموعة. مـن الـسـهـل أن
نحسب احتمال حدوث هذا إذا ما وزعـت الأوراق مـرات ومـرات مـن رزمـة

. تذكر أنه في كل مرة توزع٢٨ ١٠×٥عشوائية. إن هذا الاحتمال سيسـاوي 
فيها الأوراق سيحدث احتمال أو آخر من هذه الاحتمالات. ولأن حساباتنا
ستنطبق بنفس الشكل على هذا التوزيعO فإن احتمال حدوث أي مجموعة
سيكون نادرا للغايةO ورغم ذلك فها هي أمامنا على ا)نضـدة. لابـد مـن أن

هناك شيئا خاطئا.
إن الخطأ هو أنه لكي uكن تطبيق حساباتنا فلابد من أن نقرر مقدما
ما نطلبه في مجموعة الأوراقO فلا يصح أن نوزع الأوراق أولا ثم ندعى أن
النتيجة التي حدثت هي التي نبحث عنها. uكننا بالطبع أن نوزع مجموعة
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ثم نقول إن هذه هي التوليفة التي سنختارهاO أما الاحتمال الضعيف الذي
حسبناه فسيكون هو فرصة الحصول على هذه التوليفة نفسها عند التوزيع
التاليO بفرض أن الرزمة قد وزعت توزيعا عشوائيا. وuـكـن تـطـبـيـق هـذا
الجدل على أي مجموعة مطلوبة من الأوراقO بحيث uكننا أن نجد طريقة

  وهـي أن نـقـول إنـه فـرصـة تـوزيـع أي٢٨ ١٠ X ٥أخـرى لـلـنـظـر فـي الـرقـم 
.Vمتتاليت Vمجموعة لأربعة أفراد مرت

uكننا أن نفهم هذا بطريقة أخرى. uكننا أن نقول إن تركيب أي ترتيب
لأوراق اللعب-في حد ذاته-لا يقول لنا-عمليا-أي شئ عن فرصة حصول كل
من اللاعبV الأربعة على أوراقه نفسها مرة ثانية. إن هذا الترتيب يعرفنا

 ورقة رزمة صحيحةO ولكـنـه لا يـقـول٥٢أن الرزمة التي معنا وا)ـؤلـفـة مـن 
شيئا عن احتمال أن يحصل كل فرد على أوراقه نفسها إذا أجرى التـوزيـع
مرات ومرات متوالية. وuكننا أن نقدر هذا الاحتمال إذا عرفنا كل ا)قاييس
وعدد الأدوار التي سنقوم بها قبل أن نكف عن المحاولة. وإذا كان من ا)مكن
أن نعرف هذا بالنسبة لرزمة أوراق اللعب فإن وضع ما قبل-الحياة أكثر من
ذلك تعقيدا. هناك أيضا عامل إضافي آخرO وهو أنـنـا لا نـحـاول عـادة أن
نحسب احتمال حدوث واقعة مطابقـة مـرة ثـانـيـةO فـكـل شـكـل مـن أشـكـال
الحياة ا)شابهة )ا هو موجود الآن يعتبر معمولاO وحـدوثـه يـعـتـبـر نجـاحـا.
ولعل في مقارنة هذا بأوراق اللعب ما يوضح ما نقوله. لقد طلبنا أن يكون
نصيب اللاعبV الأربعة هو: القلب للأولO الدينارى للثانيO البستونى للثالث
والاسباتى للرابعO بهذا الترتيب. ولكنO لو افترضنا أن نقبل أن يكون نصيب
الفرد صحيحا إذا كانت أوراقه كلـهـا مـن شـكـل واحـدO عـنـدئـذ سـنـجـد أن

 ضعفا للحالة التي وصفناهاO لأن هناك توزيعات٢٤احتمال النجاح سيبلغ 
محتملة أكثر ستفى بالشروط. فإذا ما عدنا إلى أصل الحياةO فسنجد أن
Oعدد الأشكال ا)تماثلة-وليست ا)تطابقة-من الحياة عدد هو الآخر مجهول

ولن يفعل أكثر من أن يضيف إلى شكوكنا.
إن هذه النقطة الأخيرة موجودة بشكل ما في جذور مشكلتنا. فبرغم أن
احتمال بدء الحياة في وقت محدد �كان معV يبدو ضئـيـلا جـداO هـنـاك
أماكن كثيرة محتملة على الأرضO ووقت هائلO بحيث لا نستطيع أن نتأكد
إذا ما كان من ا)مكن أن تتغـلـب هـذه الـعـوامـل عـلـى ضـآلـة الاحـتـمـال فـي
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حدوث واحد منهاO ليحيل الواقعة النادرة إذ واقعة شبه مؤكدة. ولكن تفكير
لحظةO سيبV أننا لا �تلك من الحقائق ما يعضد هذا الاستنباط. ولـقـد
أوضحنا في الفصل السابق أن الاحتمال العام مجهول @اماO وأنه يتحـدد

�ا قد نعرفه عن قيم الأرقام المختلفة.
ثمة سبب خاص يدعو لانطباق «الزيف الإحصائي» وبقوةO في حالـتـنـا
هذهO ذلك أنه إذا لم تكن الحياة قد ابتدأت هنا (بطريقة أو بـأخـرى) فـلـم
نكن لنوجد هنا نفكر في ا)شكلة. فحقيقة وجودنا هنا فعلا تعنى بالضرورة
أن الحياة بالفعل قد ابتدأت. ولهذا السبب-وهو سبب كاف في حد ذاته-لا

uكننا أن نستعمل هذه الحقيقة مباشرة في حساباتنا.
ويبدو أننا نلمس قصورا ذهنيـا بـشـريـا مـلازمـا عـنـد مـواجـهـة قـضـايـا
الاحتمالات. فالبشر ور�ا أيضا بعض الحيوانات-ينزعون دائما إلى التعميم
من مـثـال واحـد. ومـن ا)ـهـم أن نـعـرف الـتـعـبـيـر الـفـنـي لـهـذا-إنـه «الإuـان

O بالرغم من أن الـكـثـيـر مـن أشـكـال هـذا الإuـان بـهSuperstition<بالأوهـام
عنصر عاطفي. كما أن تفهم الأرقام الكبيرة يتعبناO ولذلك يسعدنا أن يكون
حاصل ضرب رقم صغير جدا في آخر كبير جدا رقما مألوفـاO كـاحـتـمـال
Oشئ قريب من قـلـوبـنـا دائـمـا Vيقترب من الواحد الصحيح مثلا. إن اليق
مهما كان خداعه لنا في الواقع. والطريقة الوحيدة للتخلص من هذه ا)عوقات
السيكولوجية-وهي حقا معوقات في الأمور العلميةO بغض النظر عـمـا قـد
يكون لها من أهمية في التطور هي أن تعرض القضية في برود وفي وضوح.
قد يكون رد الفعل الفوري الجريء نافعا في التجارة أو الـسـيـاسـةO أو فـي
حياتنا الشخصية لأنه uثل تعميما غير واع نتج عن خبرة سابقةO خبرتـنـا
نحن أو خبرة أسلافنا ا)نقولة في الجينـاتO ولـكـنـا عـنـدمـا نـنـاقـش نـشـأة
الحياة فلن نجد لدينا واقعيا أي خبرة كـهـذه تـرشـدنـاO لـيـصـبـح رد الـفـعـل
الفوري-دائما-سطحيا ومضللاO بل يكون رد الفعل هذا أقل نفعا عند معالجة
تطور حياة مستقلة في أماكن أخرى. إن معرفتناO مثلاO عن الـكـواكـب فـي
نظامنا الشمسي نفسه محدودةO كما أنا لا نكاد نعرف شيئا على الإطلاق
عن الكواكب-الدائرة حول النجوم الأخـرى إلا الـيـسـيـر وعـن طـريـق اسـتـدلال غـيـر
مباشر. ور�ا كانت هناك أماكن كثيرة في الكون ملائمة لنشأة الحياةO ور�ا كـان

للبعض منها ظروف أفضل من أرضنا هذه. وسنتحول ألان لنعالج هذه ا)شاكل.



87

كواكب أخرى ملائمة

كواكب أخرى ملائمة

إن اهتمامنا الأساسي ينصب على الحياة كـمـا
نراها هناO الحياة التي ترتكز على مركبات كربونية
Oتذوب في ا)اء. هناك كون يواجهنا له اتساع رهيب
عالم فارغ في معظمهO به أماكن عـرضـيـة خـاصـة
تلائم شكلا من الحياة لا يختلف عن الحيـاة عـلـى
أرضنا. ترى.O كم نـتـوقـع أن يـكـون عـدد مـثـل هـذه

ا)واقع ?
ر�ا كان وجود ا)اء السائل هو أهم ا)تطلبـات
على الإطلاق. وا)اء نفسه مركب شائع جـدا عـلـى
الأغلبO ولكن يلزم أن يوجد في بيئة ليسـت بـاردة
Oالـثـلـج Oللدرجة التي تحيـلـه إلـى صـورتـه الـصـلـبـة
وليست حارة لتبخـره كـلـه. وuـكـن تـفـهـم ا)ـشـكـلـة
بوضوح بالتعبير عن الحرارة في صورة درجات كلفن

Kelvin(١)) Oك) أو ما يسمى با)قياس ا)طلق. وهذا 
ا)قـيـاس يـعـتـمـد عـلـى درجـات الحـرارة ا)ـئـويـة أو

 التي يتجمد فيها ا)ـاء تحـت)٢( Celsiusالسيليزيـة 
الضغط الجوي القياسي على درجة. م ويغلي على

م. ويظل الفارق في ا)قياس ا)طلق بVْ ١٠٠درجة 
O ولكن درجة الصفر تؤخـذ-ْ ١٠٠النقطتV واحدا: 

مع شئ من التجوز-على أنها الصفر الحراري ا)طلق
أو بشكل أبسطO درجة الحرارة التي تتوقف عندها

8
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كْ ٢٧٣كل الحركة العشوائية. وفي هذا ا)قياس ينصـهـر الـثـلـج عـنـد نـحـو 
 ك. يلزمنـا٣٧٣ويغلي ا)اء على حرارة أعلى من هذه �ائة درجـة أي نـحـو 

Oبالبرودة ا)وحشة للفضاء الذي تبلغ حرارته Vالآن أن نقارن هذين الرقم
 كO أي أكثر قليلا من الصفر ا)طلق وبدرجة حرارة٤بالتقريب الكثيرO نحو 

٣٠٠ك ولأننا نحتاج إلى حرارة في حدود ٥٠٠٠ْسطح الشمس التي تبلغ نحو 
كO فسنلحظ فورا أننا نحتاج إلى مكان قريب فعلا من أحد النجومO بشرطْ

ألا يكون قريبا جدا. فالكون في معظمه ليس فقط فارغا للغايةO وإ�ا هو
أيضا بارد جدا. وتفترض هذه ا)ناقشة البسيطة جدا أن ضغط الغاز على
سطح ا)اء سيكون مشابها تقريبا لضغط الغلاف الجوي فوق سطح الأرض.
Oلو كان الضغط أعلى لأمكننا أن نتحمل حرارة أعلى بـعـض الـشـيء Oولكن
بينما يظل ا)اء سائلا. ولو أن الضغط يغير-إلى حد محدود فقط-من ا)دى

المحتمل للحرارة.
أما ا)طلب الأساسي الثاني فهو ألا تتطاير جزيئات ا)اء إلى الفـضـاء.
Oسيكون هناك دائما بعض من بخار ا)اء في الغلاف الجوي فوق ا)اء السائل
أيا كانت الحرارة والضغط. وما لم تكن قوى الجاذبية كافيةO فإن السرعة
الناشئة عن الحركة الحرارية ستسمح لبعض الجزيئات أن تنطلق إلى أعلى

Oبسرعة رهيبة لتهرب إلى الفضاء
بدلا من أن تسقط ثانية إلى الأرض بفعل الجاذبية. تبلغ سرعة الهروب
للصاروخ الذي نطلقه من سطح الأرض نحو سبعة أميال في الثانيةO بينما
سنجد أن متوسط سرعة انطلاق جزيء ا)اء عند درجة حرارة الغرفة تبلغ
أكثر قليلا من سرعة الصوتO أي نحو خـمـس مـيـل فـي الـثـانـيـة. هـذا هـو

ا)توسط فقطO ولكن هناك نسبة محسوسة من جزيئات الغلاف الجوي
)O الذي اشتهر١٩٠٧-  ١٨٢٤) «لورد كلفن» هو عالم الفيزياء الاسكتلندي «وليم طومسون» (١(

O معتمدا١٨٤٨ببحوثه في الدينامية الحرارية. وقد وضع مقياسه (ا)شـروح فـي ا)ـ²) عـام 
مئوية). ووحدة «كلفن» تساوي درجة مئويةْ ٬٢٧٣ ١٥على ما اسماه «درجة الصفر ا)طلق» (-

واحدة [ا)راجع].
(سيليزي) في البدايةCelsius (مئوي) و Centigrade) في اللغة الإنجليزية يشترك اللفظان ٢(

O ولذلك لا يختلف الرمز بالحرف الأول )ن يريد أن يأخذ بأي من ا)نحيV. أماCبالحرف 
في العربية فليس أمامنا إلا أن نستخدم الرمز «م» (وهو الأشيع) أو الرمز «س» (وهو الآن

الأصح عند الكثيرين) [ا)راجع].
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Oتنطلق بسرعة أكبر من هذه كثيرا خصوصا عند درجات الحرارة العليا 
غير أن هامش الأمان متسع �ا يضمن ألا نفقد إلا القليل جدا من الجزيئات

 فهيH٢. أما الجزيئات الأخفO مثل جزيئات N٢ وO٢ وH٢Oالتي في حجم 
تتحرك بسرعة أكبرO ذلك لأن الجزيئات الأكبر التي تصطدم بها تـدفـعـهـا

)٢٨=O N٢ كتلـة  H2O=O٨ كتـلـة٢ =H٢بشكل أعنف بسبب كبر كـتـلـتـهـا(كـتـلـة 
وعلى هذا تدفع جزيئات الهيدروجV الجزيئي أو الذري طوال الوقت إلـى
خارج الغلاف الجوي. ومن الناحية الأخرى سنجـد أن كـتـلـة الـقـمـر-بـرغـم
حجمه ا)عقول-أصغر من أن تستبقى أيـا مـن الـغـازات ا)ـعـروفـة لأي فـتـرة
زمنيةO وعلى هذاO فلو كان للقمر يـومـا غـلاف جـوي فـلا بـد مـن أنـه فـقـد

خلال ا)لايV العديدة من السنV منذ تكوينه.
فإذا ما تفحصنا تفصيلا مسالة الغلاف الجوي للكواكب فسيظهر تعقيد
ماO فهي لا تعتمد فقط على كمية ونوع الطاقة التي يشعها النجم الأم وبعده
عن الكوكبO وإ�ا أيضا على عوامل أخرى مثـل الـقـدر مـن الـطـاقـة الـذي
يعكسه سطح الكوكب (وهو يزداد إذا كان السطح مغطى بالجليد أو الثـلـج
Oبجانب القدر الذي تعكسه السحب O(عما لو كان مغطى بالحقول أو الغابات

 قد٢COكما أنه يعتمد أيضا على التركيب الجزيئي للغلاف الجويO فوفرة 
تتسبب في الاحتفاظ بالحرارة التي يعكسها الـكـوكـب لـيـحـدث مـا يـسـمـى
بظاهر «الصوبة». فإذا ما أهملنا هذه التفصيلات فسنجد أن أقل ا)تطلبات
هو: كوكب لا يقل عن حجم معV-حجم لا يختلف كثيرا عن حجم الأرض-
يقع على بعد من النجم الأم لا يسمح بان يكون حارا جدا (كعطارد) أو باردا

جدا-كنجم له بعد ا)شتري عن الشمس دون أي مصدر إضافي للطاقة.
هناك أيضا قيد على نوع النجمO إذ تـتـوقـف سـرعـة اسـتـهـلاك الـنـجـم
لوقوده النووي-كثيرا-على كتلته. فالنجم ذو الكتلة الكبرى يـسـتـهـلـك وقـوده
بسرعة أكبرO وبذا تكون حرارته أعلى ويشـع قـدرا كـبـيـرا مـن الـطـاقـة فـي
الفضاء حولهO ولذا فلا بد من أن يقع أي كوكب على سطحه ماءO على بعد
من مثل هذا النجم أكبر من بعدنا نحن عن الشمس. وهذا في حد ذاته لا
يشكل مشكلةO إ�ا تكمن ا)شكلة في قصر الفترة التي يستمر فيها النجم
في إطلاق ضوئه وحرارته. فالنجم ذو الكتلة الكبيرة قد لا يحيا أكـثـر مـن
Oوهي فترة لا تسمح بتطور الحياة لأي درجة محسوسة Oسنة Vعشرة ملاي
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ولكن الشمسO على خلاف ذلكO قد استمرت تشع وبثبات معقول فترة تزيد
على أربعة بلايV سنةO والأرجح أنها سوف تستمر هكذا فترة أخرى مساوية.
أما النجوم ذات الكتلة الأقل كثيرا من الشمسO فلها مشكلة أخرىO ففي
مقدورها حقا أن تسطع بثبات فترة أطول كثيراO بحيث uكن معها أن نهمل
Oمشكلة الزمن اللازم لتطور الحياة. ولكن مثل هذه النجوم تشع طاقة أقل
بحيث يلزم أن يكون الكوكب ا)لائم أقرب إليها منا إلى الشمس. وبذا فلن
يكون هناك إلا مدى محـدود مـن ا)ـسـافـاتO إذا كـان لـنـوع الـظـروف الـتـي
نريدها أن تتهيأ لهذا الكوكب. فإذا ما اقـتـرب الـكـوكـب مـن الـنـجـم قـلـيـلا
فسيصبح حارا حتى ليغلى ا)اء فوقـهO وإذا ابـتـعـد قـلـيـلا تحـول ا)ـاء عـلـى
سطحه إلى ثلج. وعلى هذا فإننا نتوقع أن نجد بالفعل بعض النجوم الصغيرة
ذات التوابع ا)لائمةO ولكن عـددهـا لـن يـكـون كـبـيـراO لأن تـوفـيـر الـظـروف
ا)طلوبة سيكون أكثر صعوبة. بل سنجد أن المجالO حتى بالنسبـة لـلـنـجـوم
التي في حجم الشمسO قد يكون من الصغر لدرجة يصعب معهـا أن نجـد
Oكوكبا في ا)كان ا)ضبوط إلا في البعض القليل من النظم الكوكبية العارضة

@اما مثل الوضع القائم في نظامنا الشمسي.
وباختصارO إننا نحتاج إلى نجم ليس كـبـيـرا جـداO حـتـى لا تـكـون فـتـرة
حياته قصيرة جداO ولـيـس صـغـيـرا جـداO وإلا غـدت فـرصـة وجـود كـوكـب
ملائم صغيرة جدا. ولحسن الحظO فإن الشمس نجم ذو حجـم مـتـوسـط.
وقد اتضح أن الكثير من النجوم له حجم معقولO وما نحتاج إلى أن نعرفه

هو ما إذا كان )ثل هذه النجوم عادة كواكب تدور حولها.
Oا)ؤسف أننا لن نجد نظرية يقبلها الجميع عن نشأة النظام الشمسـي
بالرغم من كل الشواهد التجريبية التي تجمعت لدينا عن بحـوث الـفـضـاء
خلال السنوات العشر الأخيرة أو ما يزيد. ظن الكثيرونO فـي مـطـلـع هـذا
القرنO أن النظام الشمسي قد تكون عن تيار من ا)ادة جذب من الشـمـس
بسبب اقتراب نجم آخر منها. فإذا كان الأمر كذلكO وهذا بالضرورة حدث
نادر جداO فبالتالي لن نجد النظام الكوكبي إلا لعدد محدود مـن الـنـجـوم.
وهناك معالجة نظرية أكثر تفصيلا أوضحت أنه من الصعب أن تقود مثل
هذه الواقعة إلى الكواكب كما نعرفها. أما الآراء الأحدث فتـرتـبـط بـنـشـأة
الشمس نفسهاO إذ ا)عتقد أنها قد تكثفت-بالجاذبية-من سحابة مـن الـغـاز
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 بتنـاقـص(١)والغبار كانت تدور ببطءO ثم تـزايـدت سـرعـة دورانـهـا الـذاتـي 
. ونتج عن هـذاangular momentumقطرها تبعا )بـدأ حـفـظ الـعـزم الـزاوي 

Oمنها تكونت الكواكب كمـا يـعـتـقـد Oالدوران الذاتي قرص مسطح من مادة
بسبب تكثف تال سببته الجاذبية. أما كيف حدث هذا بالضبطO وهل احتاج

 فهو شئ ليس واضحا @اما. وعـلـى(٢)حدوثه مثلا إلى انفجار سوبـرنـوفـا
هذا فليس في إمكاننا أن نقول بثقة تامة-بناء على الأسس النظرية وحدها-
ما إذا كانت النظم الكوكبية شيئا شائعاO وإن كنا قد نتوقع أن يكـون الأمـر

هكذا. ولهذا السبب يلزم أن نلقي نظرة على الشواهد التجريبية.
غير أن هذه الشواهد قليلة للغاية. إن الكواكب صغيـرة جـداO والـضـوء
الذي تعكسه عن النجم الوالد أضعف من أن نتمكن من مشاهدته با)لاحظة
ا)باشرةO حتى بالنسبة للكواكب التي تدور حول أقرب النجوم إلينا. وللكوكب
الكبير تأثير-وإن يكن ضعيفا-على مدار النجم الذي يدور حولهO فكلاهـمـا
سيدور حول نقطة واحدة @ثل مركز الجاذبية ا)شترك بينهماO وقد يكون
Oمن ا)مكن في بعض الحالات ا)واتيـة أن نـرصـد حـركـة مـثـل هـذا الـنـجـم
والحق أنه قد اعتقد مرة برؤية مثل هذا الأثرO غير أننا نعتقد ألان
أن ما رصد من ظواهر لم يكن إلا خطا تجريبياO فالحركة ا)توقـعـة

غاية في الصغر.
وهكذا تبدو ا)شكلة لأول وهلة كأن لا حل لهاO فإذا كان الأمر كذلك فلم
يعد أمامنا إلا أن نجلس وننتظر ظهور طرق جديدة للرصد أو أخرى محسنة
كثيرا. إلا أن هناك ظاهرة واحدة uكن ملاحظتها بسهولة قد تعطي أملا.
إن توزيع العزم الزاوي (نقصد بشكل عام: ا)قدار الـكـلـي لـلـدوران الـذاتـي

الذي يجب أن يظل ثابتا في النظام ا)غلق) في النظام الشمسي غريب
O وا)قصود به دوران الجسم حول محـوره دونSpin) «الدوران الذاتي» ترجمة للمصـطـلـح ١(

انتقالO @ييزا له عن «الدوران» وهو تحرك الجسم في مدار آو مدارات حول مركز للدوران.
[ا)راجع].

) «نوفا» (أي «جدبد») وصف يطلق على نجم يزداد تألقـه فـجـأةO وفـي أيـام قـلائـلO زيـادة٢(
هائلة قد تتجاوز عشرة آلاف ضعف قوة أضاءته السابقةO ثم يخبو في بطء نسبي حنى يعود
إلى وضعه السابق ا)غمور في بضعة أشهر أو سنV. أما «سوبرنوفا» (أي «الجديد الفائق»)
فيشير إلى أحد الانفجارات النادرة لنجوم نوفا قد يبلغ مقدار توهجها وتألقها الذاتي مائة

مليون ضعف تألق الشمس. [ا)راجع]..
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 بعض الشيءO فقد اتضح أن معظم الدوران الذاتي-كما عرفناه الآن-يظهر
في الكواكبO بينما يظهر القليل منه في الشـمـس. ويـبـدو مـن المحـتـمـل أن
الشمس البدائية كانت تدور ذاتيا حول محورها بشكل أسرع في باد� الأمر
وحولها سحابة الغبار تدورO بشكل أبطأ. وبسبب آلية ما (وهناك اقتراحات
مفصلة عن الطريقة المحتملة لكيفية حدوثـهـا) تحـول الـدوران الـذاتـي مـن

الشمس إلى سحابة الغبار فأبطأت الشمس وأسرعت السحابة.
ومن ا)مكن لحسن الحظ رصد معدل الدوران الذاتي للنجم في الكثير من الحالات
عن طريق دراسة الضوء الذي يصدر عنهO ذلك لأن مادة النجم الذي يدور ذاتيا ستتحرك
نحونا في حافة بينما تتحرك بعيدا عنا في الحافة الأخرىO وهذه الحـركـات تـغـيـر مـن

. وقد اتضح تجريبيا أن(١) Doppler effectترددات الضوء الذي يصلنا بسبب ظاهرة دوبلر 
النجوم ذات الحجم ا)قارب للشمس تقع عموما في قـسـمـV: قـسـم يـدور حـول مـحـوره
بسرعة كبيرة-كما تشير طريقة نشأته-والقسم الآخر يدور بشكل أبطأ. ومن ا)غري دائما
أن نقول أن السبب في بطء القسم الثاني من النجوم هو وجود النظم الكوكبية حولهـا.

فإذا كانت هذه الحجة صحيحة فإن وجود الكواكب يصبح أمرا شائعا حقا.
ولكنO يا للأسفO إن هذا هو الدليل الوحيد لدينا على وجود الكواكب.
والفرد منا-في العلم-عادة ما يحس بالاطمئنان إذا ما وجد أن طريـقـV أو
أكثر من التفكير يقودان إلى نفس الاستنباط. وليس لدينـا هـنـا إلا طـريـق
واحد. وتدلنا الخبرة على أن مثل هذا الاستنباط يجب أن يؤخذ بتحفظ.
ولكن لابد لنا الآن من أن نسلم بأن البرهان ا)باشر لدوران النجوم برهان
مقنع جدا في الحقيقةO وأن الاستنباط القـائـل بـوجـود كـواكـب تـدور حـول
نجوم بطيئة الدوران الذاتي استنباط معقول حقاO ولا يتعارض مع نظرياتنا
العريضة عن طريقة نشأة الكواكب. وبذا uكننا القول إن الأغلب أن تكون

الكواكب شائعة لا نادرة جدا.

) ظاهرة دوبلر» هي اثر اقتراب مصدر باعث للموجات من الشخص ا)لاحظ أو ابتعاده١(
عنه. فعند الاقتراب تتقارب ا)وجات فيصل ا)لاحظ منها عدد أكبرO ومن ثم يبدو كما لو
آن تردد ا)وجات قد ازداد. ويحدث عكس ذلك عند الابتعاد. ومثال على ذلك ارتفاع صوت
نفير سيارة الشرطة كلما اقتربت منكO ثم انخفاضه �جرد نجاوزها إياك مبتعدة عـنـك.

)١٨٥٣- ١٨٠٣وأول من فسر هذه الظاهرة عالم الفيـزيـاء الـنـمـسـاوي «كـريـسـتـيـان دوبـلـر» (
[ا)راجع].
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وهناك عامل آخر يلزم فحصه عن النظم الكوكبية المحتملة. فلأنه من
السهل أن ترصد الدوران الذاتـي لـلـنـجـم عـن طـريـق دراسـة الـضـوء الـذي
Vففي استطاعتنا إذا أن نرصد النجوم ا)زدوجة (نقصد نجم Oيصلنا منه
متقاربV جداO يدور كل منهما حـول الآخـرO ويـبـقـى كـل مـنـهـمـا فـي مـداره
بسبب التجاذب ا)تبادل بينهما). ولا يلزم أن يكون للنجمV نفس الحجم أو
النوعO بل الحقيقة أنهما كثيرا ما يكونان مختلفV. وقد اتضح أن مثل هذا
النظام ا)ركب شائع جداO حتى أنه يعتبر القاعدة لا الاسـتـثـنـاء. والآنO إن
Oالنظام الكوكبي الدائر حول زوج من النجوم يدور كل مـنـهـمـا حـول الآخـر
نظام-على الأغلب-أقل ثباتا من نظام له نجم واحد في مركزه. فإنه إذا لم
يكن النجمان قريبV جدا أحدهما من الآخر (ليصبح أثر جاذبيتهما عـلـى
الكواكب مقاربا لأثر نجم واحـد) فـقـد يـؤثـران فـي مـدارات الـكـواكـبO لأن
الكوكب سيكون أقرب إلى واحد منهما مرةO ثم أقرب إلى الآخر بعد فترة.
وهذا لن يتسبب فقط في أن يتغير-دوريا-القدر من الطاقة الساقـط عـلـى
الكوكبO بل سيتسبب أيضا-وهذا هو الأهم-في خطر تصادم الكواكب بعضها
ببعضO وبذا فإن الحالة الثابتة على ا)دى الزمـنـي الـطـويـل والـتـي نـعـتـقـد
بضرورتها لتطور الأشكال العليا من الحياةO هذه الحالة قد لا تحدث بسهولة
في مثل هذه النظم الكوكبية. وعلى هذاO فبالرغم من أن الكثير من النجوم
ا)زدوجة قد يكون ذا كواكبO إلا أنه من الصعب تصور إمكان صمود أي نوع

.Vمن الحياة أمام التصادم الفعلي لكوكب
تبقى مشكلة الغلاف الجوي للكوكبO ولقد ناقشناها فعلا في الفـصـل
السادسO ولكنا هنا سنوسع النقاش ليشمل الكواكب خارج النظام الشمسي.
لقد رأينا صعوبة أن نحدد في زماننا الحالي هوا صفـات الـغـلاف الجـوي
Oوسيغدو الأمر أكثر صعوبة إذا لم نكن نعرف حجم النجم Oالأولي للأرض
وحجم الكوكب بالضبطO ثم البعد بV النجم والكوكب. فكوكب الزهرة في
نظامنا الشمسي لا يختلف كـثـيـرا عـن الأرضO وإن يـكـن أقـرب قـلـيـلا مـن
الشمس وأصغر قليلا من الأرضO وبالرغم من ذلك فغلافه الجوي يختلف
كثيرا عن غلاف الأرضO فهو أكثر حرارة وأكبر كثافة (يبلغ الضغط الجوي
على سطحه أكثر من مائة ضعف الضغط الجوي على الأرض) وهو يتكون

. وهذا التركيز العالي من ثاني أكسيد الكربون يتسبب فيC O٢أساسا من 
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ظاهرة «الصوبة»O إذ تحبس الأشعة التي تحاول النفاذ إلى الفضاء لينتج من
ذلك-بجانب التدفق الأعلى من طاقة الشمس-رفع درجة الحرارة إلـى نـحـو

 فيC O٢ك. وهذه الحرارة العالية هي التي تتسبب في ارتفـاع نـسـبـة ْ ٧٢٠
Oجوه لأنها تبخر بعض الكربونات ا)وجودة في الصـخـور. أمـا عـلـى الأرض
وبالرغم من وجود الكربونات بوفرة-كما في سفوح دوفر-فإن درجة الحرارة
منخفضة إلى الحد اللازم بالضبط لبقائها في حالة صلبة أو ذائبة في مياه
المحيطات. وباختصارO إن اختلافا ضئيلا نـسـبـيـا فـي أوضـاع الـكـوكـب قـد

يتسبب في اختلاف هائل في جوه.
Oوعلى هذا فليس من ا)ستبعد أن نجد كوكبا له كتـلـة أكـبـر مـن الأرض
يدور على بعد من نجمهO يسمح بوجود ا)اء السائل على سطحه. فإذا كان
الكوكب ضخما �ا فيه الكفاية فقد يبقى في جوه الهيدروجV الوفير ا)وجود
في سحابة الغبار (كما هو الحال في كواكبنا الخارجية-ا)شتـري مـثـلا)O أو
على الأقلO قد يفقده بشكل أبطأ كثيـرا. والـغـلاف الجـوي الـنـاتج عـنـدئـذ-
وسيكون مختزلا-قد يكون ملائما لإنتاج حساء جيد «لذيذ» عـلـى سـطـحـه.
وبذا يجوز على الأقل أن يكون هناك في كوننـا أمـاكـن أفـضـل مـن نـظـامـنـا

الشمسي ملاءمة لبدء الحياة.
وبالرغـم مـن أن الأرض تـبـدو كـوكـبـا ذا حـجـم مـعـقـول يـدور حـول نجـم
متوسط الحجمO فإننا لا نستطيع التأكـد مـن أنـهـا لا تحـوز مـلامـح خـاصـة
تجعلها أكثر ملاءمة لبدء الحياة. والأقمار شائعـة جـدا حـول الـكـواكـب فـي
النظام الشمسيO وقد كنا نتوقع أن يكون للأرض كالكواكب الأخرى بضـعـة

دًدَحُأقمار بدلا من هذا القمر الوحيد الذي نراه الآن يلمع من فوقنا. لـم ي
حتى الآن منشأ القمرO ولكنا نـسـتـبـعـد أن يـكـون قـد قـذف بـه مـن الأرض.
أفتراه نشأ مع نشأة الأرض ? أم أن الأرض اقتنصته في تاريخ لاحق بعد أن
تكون في مكان آخر من النظام الشمسي ? من المحتمل أن يكون قمرنـا قـد

اندمج مع مجموعة أقدم من الأقمار الصغيرة.
أيا كان منشأ القمر فإننا نتوقع أن يكون عند نشأته أكثر قربا من الأرض
في تلك الأزمنة السحيقة. والقمـر يـتـسـبـب فـي ظـاهـرة مـد الـبـحـر. وهـذا
الاحتكاك لا يتسبب فقط في إبطاء دوران الأرض-وقد كانت لا شك أسرع
كثيرا في تلك الأيام-ولكنه أيضا عن طريق فعل عكسي سيدفع القمر بالتدريج
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ليدور في مدار أوسع. وعندما كان القمر قريبا من الأرض كان ا)د بالضرورة
أكبر إلى حد يتوقف على الطريقة التي نشأ بها القمر والطريقة التي غير
بها مداره. ومن المحتمل أن يكون قد اقتنص في مدار عكسي أخذ يتقلص
بالتدريج وتحول إلى اتجاه الدوران الحالي. فإذا كان هذا صحيحا فإن ا)د
لا بد من أنه كان هائلا جدا. ولهذا آثار عديدة جداO فنحن نعتقد أنه لولا
مـثـل هـذه الـفـيـضـانـات الـنـاتجـة عـن ا)ـد لـتــكــونــت قــشــرة ســمــيــكــة مــن
الهيدروكربونات فوق كل ا)ياه على وجه الأرضO ولكن الفيضانات تسببـت
في مزج هذه الهيدروكربونات في مستحلـب جـعـل الـظـروف أكـثـر مـلاءمـة
لظهور الخلايا البدائية. ور�ا تسببت فيضانات ا)د في ترطيب وتجفيف
دائبV على مستوى واسع للبحيرات على شواطئ المحيطات والبحار. مـرة
أخرى قد تكون هذه ظروفا بدائية للتخليق قبل-الحياتي. عـمـومـا uـكـنـنـا
القول إن مثل هذه الفيضانات الناتجة عن ا)د ستتسبب في تحريك الأمور

وتتسبب في تباين أكبر على سطح الأرض البدائية.
ثمة أثر لطيف آخر ر�ا نتج عن انجراف القاراتO فلولا تكتونية الصفائح-
أي حركة الصفائح المختلفة فوق سطح الأرض-)ا نشأت الجبالO ولتسببت

ة ا)ستمرة في تعرية سطح الأرض وجرف حطامه إلى الـبـحـر كـمـاِـويْجًالت
تفعل الأنهار الآنO حتى ننتهي بالأرض كلها ترقد تحت المحيطات. غير أن
هذا لا uنع @اما بزوغ الحياةO ولـكـنـه إذا حـدث مـبـكـرا فـسـيـجـعـل نـشـأة
الحياة أكثر صعوبةO أما إذا حدث متأخرا فستتطور الكائنات العليا بشكل
مختلف @اما. وسيصعب علينا تخيل ظهور العلم الحديث دون وجود أرض

جافة على الإطلاقO ولو أنه من التهور أن نقول إنه لم يكن ليظهر.
ر�ا كان السبب في تكون الجبال هو أن باطـن الأرض سـائـل إلـى حـد
كبيرO وأن الصخور غير البعيـدة عـن سـطـحـهـا مـرنـة إلـى حـد يـسـمـح بـأن
تستسلم للضغوط �عدل واضح. وهذه الظروف نتجت عن السخونة الشديدة
لباطن الأرض (والتقدير التقريبي لحرارة باطن الأرض يقول إنها تصل إلى
حرارة سطح الشمس). وقد ترجع هذه الحرارة-بجانب عوامـل أخـرى-إلـى
النشاط الإشعاعي في الصخورO ولاسيما نشاط النظائر ا)شعة لليورانيوم
والثوريوم والبوتاسيوم. إن النسبة ا)ئوية للذرات الـنـشـيـطـة إشـعـاعـيـا فـي
الصخور ليست مرتفعة على الإطلاقO ولكن الأرض تحوى قدرا هائلا مـن
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ا)ادة بحيث تصبح كميتها معقولة. كما أن هذا التحلل الإشعاعي ينتج قدرا
كبيرا نسبيا من الطاقة. وهذه الحرارةO مضافة إلى الحرارة الباقـيـة مـنـذ
تجمعت الأرضO تحفظ بسبب السمـك الـهـائـل لـقـشـرة الأرض وانـخـفـاض
درجة توصيلها للحرارة بحيث uكن بهذه الذخيرة الداخلية البسيـطـة مـن

الحرارة أن يحتفظ بدرجة حرارة عالية جدا لأن العزل جيد جدا.
عارفV بهذه التعقيداتO دعنا نتوقف الآن ونحاول أن نحسـب تـقـديـرا
فجا لعدد ما في مجرتنا من كواكب تحوى على سطحها محلولا مائيـا مـن
ا)ركبات العضويةO نقصد الحساء الرقيق الذي نتخيل أن الحياة تبزغ منه.

 (مائة بـلـيـون١١إن عدد النجوم من كل الأنواع في مـجـرتـنـا يـقـدر بـنـحـو ١٠
نجم)O منها نسبة لها الحجم ا)ناسبO ومن هذه نسبة صغيرة فقط ليست
نجوما مزدوجة. ر�ا توقعنا أن ما يفي بهذين الشرطV نجم واحد فـقـط

 نجما محتملا. فإذا افترضنا أن عشر هذا٩١٠من بV مائة نجم. هناك إذا 
 نجما٨١٠العدد فقط له نظم كوكبية من الشكل ا)طلوبO فسيـكـون لـديـنـا 

منها. وسيصعب الآن أن نقدر أي نسبة من هذه النجوم كان لها كواكب من
الحجم ا)ناسب على البعد ا)ناسب من نجومهاO ولكن ر�ا كانـت الـنـسـبـة
واحدا في ا)ائة-وهذا تقدير محافظ-. لدينا إذا مليون كوكب في مجـرتـنـا
نأمل أن نجد على أسطحها محيطات من الحساء العضوي الرقيق ينتظـر

أن تدب فيه الحياة.
uكننا أن نرى فورا من الطريقة الفجة التي حسبنا بها هذه التقديرات
أن هناك مجالا واسعا للجدل حول أرجح قيمة لكل منها. قد يكون تقديرنا
للمليون كوكب منخفضا بعض الشيءO ولكن ا)هم أنه يصعب علينا أن نتخيله
مبالغا فيه �عامل يجعل من ا)ستحيل وجود كوكب آخر مشابه للأرض في
أي مكان بالمجرة. إن هذا يتطلب أن يكون تقديرنا مليون ضعف للحقيقـة.
Oـامـا بـالـنـسـبـة لـلـنـظـم الـكـوكـبـيـة@ Vوصحيح أيضا أننا قد نكون مخطئـ
فا)فروض أن تكون نادرة للغاية-وهذا سيعني وجود تـفـسـيـر آخـر لـلـدوران
الذاتي البطيء للنجوم ا)شابهة للشمس. وقد نكون قد أغفلنا بعض الظروف
الخفية اللطيفةO بحيث تكون الأرض بالرغم من شيوع النظم الكوكبية مجرد
استثناءO يندر تكرارهO إن تكرر على الإطلاق. ولن نتمكن في غـيـاب الأدلـة
التجريبية من أن نتأكد إذا ما كانت تخميناتنا الفجة تتضـمـن أي أخـطـاء.
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والخطأ الصغير لا يهم. فحتى إذا كان تقديرنا أعلى مائة مرةO فسيتبـقـى
لنا عشرة آلاف كوكب ملائم في مجرتنا.

أما في الوقت الحالي فهناك استنباط وحيد معـقـولO وإن يـكـن هـشـا:
الراجح هو أن الكواكب ذات الحسـاء ا)ـلائـم شـائـعـة إلـى حـد مـعـقـول فـي
مجرتنا. وهذا لا يعني أنها ستكون قريبة من بعضـهـا الـبـعـضO فـحـتـى إذا
Vوجد منها مليون كوكب فإن متوسط ا)سافة بينها سيبلغ بضع مئات السن
الضوئيةO فإذا كان ا)وجود منها عشرة آلاف فقط فا)سافة بينها في ا)توسط
ستكون عشرة أضعاف هذا التقدير. والواقع أن تقـديـراتـنـا المحـافـظـة قـد
Vليقاس البعد بينها بعشر فقط من السن Oتكون أصغر كثيرا من الحقيقة
الضوئيةO ولو أن مثل هذه ا)سافات القصيرة جدا تبدو-على الأغلب-غـيـر
محتملة. وحتى لو كانت صحيحة فإن الأمر سيتطلب ألف سنة لـيـقـطـعـهـا

 من سرعة الضوء.١٠٠/ ١صاروخ ينطلق بسرعة تبلغ 
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يبدو إذا أنه لأمر أكثر من محتمل وجود كواكب
في مجرتناO على أسطحها كميات كبيرة من محلول
مائي من الجزيئات العضوية من النوع اللازم لصنع
اللبنات التي بها تبنى الكائنات الحية. ولقد رأيـنـا
في الفصل السادس أننا لا نستطيع في وقتنا الحالي
أن نكون فكرة واضحة عما إذا كان مثل هذا الحساء

ؤدي إلى نظام حي بدائي في فترة زمنـيـة مـعـقـولـة-قـلي
مثلا بليون سنة-أم أنه قد قدر )عظم هذه الأحـسـيـة أن
تبقى بلا حياة إلى مـالا نـهـايـة لأن نـشـأة الحـيـاة واقـعـة

نادرة جدا. وفي هذا الفصل سنناقش مشكلة أخرى.
فإذا سلمنا بأن نظاما بسيطا ناسخا استـطـاع
أن ينشأO فما هو احـتـمـال أن يـتـطـور إلـى مـرحـلـة

مشابهة لتطورنا?
إذا نظرنا إلى ما نعرفه عن مراحل التطور على
الأرض فسنجد شيئا غريباO إذ يبدو أن الكـائـنـات
البسيطة قد احتاجت إلى وقت أطول كي تـتـطـور.
فأقدم آثار الحياة التي أمكن العثور عليها وجـدت

 بـلـيـون سـنـة.٣٬٦فـي صـخـور يـبـلـغ عـمـرهـا نـحـو 
والأغلب أن الكائنات عديدة الخلايا قد ظهرت منذ

 بليون سنة. أما السجلات الحفرية الـتـي١٬٤نحو 
نـتـجـت عـن حـيـوانـات بـسـيـطـة حـفـظـت أجـزاؤهـا

9
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بليون سنة فقطO ولقد بينت هـذه الـوقـائـع فـي٠٬٦الصلبةO فيبلـغ عـمـرهـا 
الرسم ا)وجود في أول هذا الكتاب.

ور�ا تشير الأبحاث في ا)ستقبل إلى وجود كائنات وحيدة الخلية أقدم
بليون سنةO وعلى هذا فإن الزمن ا)تاح للتطور قبـل-الخـلـوي-الـذي٣٬٦من 

نعتبره أصعب الخطوات-لن يزيد على بليون عامO إن لم يكن حقا أقصر من
ذلك. وفي مقابل هذا نجد أن الزمن اللازم كـي تـخـطـو الـكـائـنـات وحـيـدة
الخلية الخطوة الحاسمة التالية يبلغ نحو بليونV من السنـOV ور�ـا أكـثـر
بقليل. ثم تسارعت خطى التطور بعد ذلك على ما يبدوO إذ يبلغ عمـر أول

 مليون سنة فقطO كما أنها لم تتشعب لتنتج الأ�اط ا)وجودة٢٠٠الثدييات 
 مليون سنة.٦٠الآن إلا منذ نحو 

Oوا)ؤكد أن نشأة الكائنات ^يزة النوى كانت إحدى الخطوات الحاسمة
وخلايا هذه الكائنات لها نوى حقيقية يحدث بها الانقسام ا)يتوسي (الفتيلي)
وتحتوي في السيتوبلازم على ا)يتوكوندريا التي توجه استـخـدام الـطـاقـة.
وتحتاج النباتات إلى البلاستيدات الخضراء لتوجيه التمثيل الضوئيO وعندي
إحساس بأن مثل هذا التطوير ر�ا كان أساسيا لتطور الحيوانات والنباتات
العليا. وا)ؤكد أن الكائنات التي لم تتخذ هذا السبيل-كالبكتريا والطحالب

لخضراء ا)زرقة-قد بقيت بسيطة نسبياO وإن كانت متلائمة @اما مع بيئتها.ا
ومدى احتمال حدوث هذه الخطوة ليس واضحا على الإطلاق. وهناك
اعتقاد راسخ بأن ا)يتوكوندريا ا)وجودة في خلايانا قد انحدرت من شكل
حي قد(O يعتبر حياة حرةO غزا خلية غريبة عنه وتدرب على أن يحيا معها
في تكافل. ور�ا حدث بدء التقدم الحاسمO عندما اكتسبت الخلية الحركة

ة-نقصد ابتلاع جزيئات الطعـام أو حـتـى ابـتـلاعَـمَومعها القدرة على الـبـلـع
كائنات كاملة-. على كل حالO يبدو أن الآمر قد تطلب وقت طويلا لحدوث
هذه الخطوةO ^ا يشير إلى أنها كانت واقعة نادرة جـدا. فـلـو أن احـتـمـال
حدوثها كان-لسبب أو لآخر-نصف قيمته الحقيقية فر�ا لم يكن لـيـحـدث
على الإطلاقO حتى في هذا الزمن ا)تأخر من تاريخ الأرضO ولبقيت الأرض

@لؤها البكتيريا والطحالبO ور�ا القليل غيرها.
لا uكننا استخدام مثل هذا الجدل في كل خطوة نعرفها من خطـوات
التصور. فإذا ما ظهرت الحيوانات البدائية ذات العضلات والأعصاب فلنا
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أن نثق في حدوث تطوير لجهاز بصري عند وجود آلية جزيئية جيدة للتطور
السريعO ذلك أن القدرة على الرؤية @نـح الحـيـوان مـيـزة تـطـوريـة فـائـقـة.
والشيء ا)هم هنا هو أن مثل هذا التطور قد حدث ثلاث مرات منفـصـلـة:
في الحشراتO وفـي الـرخـويـات (كـالحـبـار والأخـطـبـوط) وفـي الـفـقـاريـات
(الأسماك والبرمائيات والزواحف والطيور والثدييات). وكل ما يحدث بضع
مرات مستقلة في التطورO لا uكن اعتباره واقعة نادرة. أما الخطوات التي
تحدث مرة واحدة-لاسيما تلك التي احتاجت إلى زمن طويل-فهي تلك التي
نصفها بأنها صدفة طيبةO ولا uكن بالتالي أن نعتمد على حدوث صدفـة

مشابهة لها في أي مكان آخر.
ومن الصعب أن نعرف بالضبط عدد ما كان من هذا القبيلO لكن هناك

 مليون٦٠مثال آخر uكن عرضه يتعلق بانقراض الدينصورات. فمنذ نحو 
سنةO لا سيما على اليابسةO انقرضت ومعها عدد آخر من الأنواع الحيوانية
والنباتية. وعندما لاحظ الفيزيائيان ألفاريز و ألفاريز (الأب والابن) وجود
طبقة رقيقة من الطV ترسبت تقريبا في نفـس الـوقـت مـع انـقـراض هـذه
الحيوانات قاما بتحليلهاO فوجدا أن لها تركيبا فيزيائيا ^يزا يحتوي على
كمية غير عادية من الفاناديوم. ثم فحـصـا ثـلاثـة مـواقـع تـبـعـد كـثـيـرا عـن
بعضها بعضO فوجدا فيها جميعا هذه الطبقة الطينيةO الشيء الذي يشير
إلى أنها نتجت عن واقعة حدثت على اتساع العالم. وكان التركيب الأيزوتوبي
يتطلب مصدرا من خارج الأرض لتعليل وجود بعض ا)واد. وقد اقترحا أن
كويكباO قطره نحو ستة أميالO اصطدم بالأرضO فأحدث فجوة هائلة ونثر
في الغلاف الجوي كميات ضخمة من ا)ادة انتشرت بـالـريـاح فـوق الأرض
كلهاO وحجبت ضوء الشمس لبضع سنV إلى أن سقطـت فـي الـنـهـايـة أدق
جزيئات الغبار (لإنزال نذكر أنه بعد الانفجار الذي حدث في كراكاتوا ظل
غروب الشمس في العالم كله يبدو عجيبا لسنـوات عـديـدة بـسـبـب الـغـبـار
ا)علق في الجو). وبسبب الاختفاء الفعلي لـضـوء الـشـمـس مـات بـالـتـأكـيـد
الكثير من النباتاتO لاسيما العوالق النباتية ا)غمورة في مياه المحيط. كما
لابد من أن انقرضت أنواع كثيرةO ولو أن النباتات ذات البذور طويلة العمر
كان لها أن تنبت مرة أخرى عندما عاد ضوء الشمس في النهاية. ونتيـجـة
هذا التناقص الهائل في ا)ادة النباتية تفككت سلسلة الطعام @اما. وكـان



102

طبيعةالحياة

Oالتي تعلو سلـسـلـة الـطـعـام Oهذا ^يتا لاسيما بالنسبة للحيوانات الكبرى
وبذا انقرضت كل الدينصوراتO ر�ا فيما عدا بعض صغير منها-أسـلاف

 مليون عامO وعند وقوع هذه٢٠٠الطيور-. وقد ظهر أقدم الثدييات منذ نحو 
الكارثة لم تكن الـثـديـيـات قـد حـقـقـت نجـاحـا كـبـيـراO ر�ـا بـسـبـب سـيـادة
الدينصورات. وكان معظم هذه الثدييـات الـقـدuـة آكـلات حـشـرات لـيـلـيـة
صغيرةO وبذا استطاعت أن تحيا خلال سني الظلام. وعندما عاد الـضـوء
أخيرا تطورت الثدييات بسرعة لتشغل كل ا)واطن الإيكولوجية التي خلفتها
الدينصورات ا)نقرضة (مثلما تشعبت العصافير التي رصدها دارويـن فـي
جزائر الجالاباجوز) وشكلت بسرعة الأنواع الـعـديـدة الـتـي نـرى أحـفـادهـا

ر مقدرة بصرية جيـدة عـلـىّألان من حولنا. وفرع منها-هو الـرئـيـسـات-طـو
@ييز الألوان وقشرة مخ كبيرةO لينتج منه-في النهاية-الإنسان.

إن السؤال الأساسي هو: لو أن الديـنـصـورات تـركـت دون إقـلاقO فـهـل
كانت ستتطور إلى حيوان له من الذكاء ما يؤهله لابتكار العلم والتكنولوجيا?
نحن لا نستطيع الإجابة عن هذا السؤال بأي قدر من اليقV. ولكن هناك
شك غير صريح بأن الدينوصورات كانت قد تخصصت في الاتجاه الخطأ.
وإذا كان هذا صحيحا فإن تطور الذكـاء الأعـلـى الـذي حـدث عـلـى الأرض
يرتكز على هذه الواقعة العنيفة التي منحها الكويكب للتطور. وقد لا يكون
مثل هذا الارتطام مجرد حادثة فريدةO فهناك حالات انقراض أخرى معروفة
في السجل الحفري. الحق أننا نتوقع أن يـصـطـدم كـويـكـب كـبـيـر بـالأرض

 مليون سنة. ولو أننا لا نعـرف إن�٢٠٠عدل يبلغO في ا)توسطO واحدا كل 
كانت حالات الانقراض هي نتيجة مثل هذا الاصطدام.

من المحتمل أن ينتج التطور دائماO مع مضي الزمنO كائنا له درجة عالية
من الذكاءO فالذكاء يفيد في الصراع من أجل البقاء. ولكن الأمر قد يحتاج
تغييرات في البيئة جد كبيرة إذا كان لكبرى خطوات التطور أن تثمر. وإذا
كان ذلك كذلكO فإنه يفرض شرطا آخر على النظم الكوكبية التي يحتمـل

أن تطور صورا عليا من الحياة خلال زمن معقول.
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كان اهتمامنا حتى الآن منصبا على ا)كان مـن
Oالكون الذي يحتمل أن تكون الحياة قد ظهرت فيه
وكيف كانت الحيـاة واقـعـة نـادرةO ولـم نـتـطـرق فـي
Oالحديث-إطلاقا-إلى الزمن المحتمل لبداية الحياة
ولا إلى الزمن الذي استغرقه التقدم من البدايـات
الأولى إلى حضارة عليا قادرة على أن ترسل صواريخ
إلى نظم كوكبية أخرى. ونحن لا نستطيع-على وجه
الدقة-أن نضع تقديـرا عـن الـزمـن الـلازم لـلـتـطـور
أفضل من تـصـديـرنـا لاحـتـمـال حـدوث أي خـطـوة
محددة منهO كما أننا لا نحب أن نتصور أنه كان من
ا)مكن أن تتم عملية التطور بشكل أسرع كثيرا ^ا
حدثت به فعلا على الأرض. وليـس لـديـنـا نـظـريـة
مفصلة عن التطورO نـظـريـة مـحـددة كـمـيـا بـحـيـث
uكننا أن نحسب بالضبط طـول الـفـتـرة الـتـي قـد
تتطلبها أي مرحلة منه. وطبيعي أن طول مثل هذه
الفترة يتوقف على عوامل مثل معدل الطفورO وعمر
الجيلO وعدد أفراد العشيرة ا)تزاوجـةO ثـمO وفـوق
كل هذاO قوى الانتخاب التي تسببها البـيـئـة عـامـة
والأنواع الأخرى من الكائنات خاصة. فثبات البيئة
وكـبـر حـجـم الـعـشـيـرة الـتـي تـتـزامـن وطـول عــمــر
الأجيالO هي عوامل من شأنها أن تجعل التغيرات
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أبطأ. أما آلية العزل-جغرافية كانت أو بيولوجية-O والتي تؤدي إلى عشائر
صغيرةO فقد تنتج أنواعا جديدة بشكل أسـرع. فـإذا مـا وجـد أحـد الأنـواع
فرصا أكثر ومنافسV أقل-كما يحدث عند غزو أراض جديدة-فالأغلب أن
ينتشر بسرعة ليعمر البيئة الجديدة التي أتيحت له. وفي كل هذه الحالات
يصعب علينا أن نتنبأ بسرعة عملية التـطـور إلا فـي شـكـل تـقـريـبـي حـذر.
فالتطورO با)عنى الأعمقO عملية لا uكن-بالضرورة-التنبؤ �سلكهاO فإذا ما
كانت هناك خصيصة معينة تعطى @يزا ساحقا (كالقدرة على الرؤية مثلا)
فلنا أن نتأكد أنها ستظهر بطريق أو بآخر. وحتى في هذه الحالة يصبح من
التهور أن نتنبأ بالتحديد بنوع النظام البصري الذي سيحدث. وقصارى ما
uكننا أن نقوله عن الجهاز العصبي للحيوانات العليا هو أنه سيتـغـيـر فـي
الأغلب بحيث تستطيع الحيوانات أن تحس وتستجيبO ليس فقط للإشارات
الواضحة التي تقع على أعضاء الحسO وإ�ا أيضا لصـور تـلـك الإشـارات
التي تقابل نواحي معينة من العالم الواقعـيO لاسـيـمـا تـلـك الـنـواحـي الـتـي
ستؤثر على بقاء الحيوان وتناسله-رائحة ا)فترس وظهور الأنثى وأمثالهما.
أما الفترة التي تلزم كي يطور مخ الحيوان وظيفة معقدة معيـنـة فـهـي أمـر

يكاد يكون من ا)ستحيل أن يجاب عنه بالتحديد.
أما أسهل ما uكن أن نحاول الإجابة عنه من أسئلـة فـهـو: إذا ابـتـدأت
الحياة مرة أخرى من جديد فإ�ا بتغييرات طفيـفـة فـي الـبـيـئـة بـحـيـث لا
يتكرر ما حدث نفسه @اما. فكم من الوقت يحتاج إليه ظهور كائن كالإنسان
Oسـنـة Vنحن نعرف أن هذه العملية قد استغرقت أصلا نحو أربعة بلاي ?
وuكننا أن نتصور أن تحدث مرة أخرى في فترة تبلغ بليون سنة فقطO ومن
السذاجة تصور زمن أقل من ذلك. غير أن الأمر قد يتطلب مدة أطول كثيرا
إذا لم تحدث صدفة طيبة أو صدفتان. ويبدو أنه يكاد يكون مستحيلا أن
نحسم ا)وضوعO وستصبح ا)شكلة بالطبع أكثر تعقيـدا إذا كـنـا نـتـكـلـم عـن

الحياة على كوكب آخر.
وعلى هذاO فإنه يتعV علي أن أكسر الـقـواعـد الـتـي تـفـرضـهـا نـظـريـة
الاحتمال وأفترض أن الحياة إذا ابتدأت في مكان آخر فإنها ستتطور بنفس
السرعة التي حدثت بها هنا على الأرضO أعني أنها ستستغرق أيضا أربعة
بلايV سنة للتحول من الحساء إلى الإنسان. ولعل فيما سبق ما يوضح أن
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مثل هذا الفرض مزعزع حقاO إلا إذا بينا أن لكل من الخطوات الرئيسة في
التطور احتمالا عاليا نسبيا. فإذا كان هذا صحيحا فإن ما تسببه الصدفة
من تعطيل ومن إسراع سيلغي بعضه بعضا بحيث يصبح ا)عدل العام مقاربا
)ا حدث هنا. بل إن هذا يفترض بالطبع أن العوامل العامةO كالحرارة وتعدد
البيئات ا)تاحةO ليست مختلفة بحيث يكون مسار التطور كله-برغم تشابهه
عموما مع قرينه على الأرض-أسرع أو أبطأO بدرجة محسوسـة. إن كـل مـا

 بلايV سنةO الذي نفترضهO ليس رقما خياليا٤Oنستطيع قوله هو أن الرقم: 
برغم افتقاره إلى التعضيد الحاسم.

فإذا تسلحنا بهذا الرقم غير ا)ؤكد فمن ا)مكن أن نبـتـد� فـي فـحـص
الزمن الذي يلزم لظهور الحياة. ثمة مطلـبـان أسـاسـيـان: إنـنـا نـحـتـاج إلـى
كوكب ملائمO كما نحتاج إلى وجود عناصر معينـة عـلـى سـطـح الـكـوكـب أو
قريبا من سطحه. والواضح أننا لا نستطيع أن نوفر هذين ا)طلبV مباشرة
عقب الانفجار الهائل كما بينا في الفصـل الـثـانـي. وهـنـاك بـراهـV جـيـدة
تقول إن الكثير من ذرات أجسادنا لم تتكون خلال اللحظات الأولى من بدء
اتساع الكونO وإ�ا خلقت في بعض النجـوم الأولـى. وقـد اسـتـهـلـكـت هـذه
النجوم الكبيرة وقودها الذري بسرعةO ثم انهارت ثم انفجرت وانتثر حطامها

ن نجوما ونظما كوكبـيـةّفي الفضاء حولهاO ليتكاثف في نهـايـة الأمـر ويـكـو
جديدة. صحيح أننا لا نستطيع أن نتأكد مـن الـزمـن الـذي تـطـلـبـه حـدوث

.Vإلا أن التقدير ا)ناسب قد يكون بليون سنة أو بليون Oهذا
ونحتاج للاستطراد أن نعرف عمر الكونO الزمن منذ حدوث الانفـجـار
العظيم. ولكن هذا لا يزال بكل أسفO مجالا للاختلاف. فأعلى التقديرات

 بليون سنةO وأدناها يصل إلى سبعة بلايOV ولو أن قلة فقط هم٢٠يصل إلى
من يثقون بالتقدير الأدق. وعندما كتبت مع ليسلي أو رجل بحثناO بدا لنا أن

 بليون سنة. أما الآن فقد يكون الرقم الأفضل١٣أفضل التخمينات هو نحو 
هو عشرة بلايV سنة.

والرقم ا)ضبوط ليس ضروريا لأغراضنا هناO مادام ليس صغيرا جدا.
Vدعنا نأخذ الرقم عـلـى أنـه عـشـرة بـلايـ Oولكي نكون في الناحية الأسلم
سنة. فإذا سمحنا ببليون سنة لتطور الكواكب وا)واد الكيماويةO تبقى تسعة
بلايV سنة. وسيتضح لنا فورا أن هذا الرقم يبلغ نحو ضعف عمر الأرض.
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هناك إذا من الزمن ما يكفي فيما تتطور الحياةO ليس مرة واحدة فقطO بل
مرتان متتاليتان. اختصاراO إن الزمن ا)تاح يسمح للحياة أن تبدأ على كوكب
آخر بعيد نشأ منذ تسعة بلايV عامO ويسمح لمخلوقات مثلنا أن تتطور بعد
ذلك بأربعة بلايV سنة أو أكثر وأن تتمكن من أن ترسل شكلا من أشكـال
الحياة البسيطة إلى أرضنا التي ستكون عندئذ قد بردت إلى الحـد الـذي
تنشأ فيه المحيطات البدائـيـة. إن حـدوث هـذا الـذي وصـفـنـاه لا يـزال فـي
الحقيقة أمرا يتوقف على وجهة النظرO ولكـن الـبـراهـV الـتـي بـV أيـديـنـا
تجعل من الصعب المجادلة بأن الزمن الكلي ا)تاح كان بالفعل قصيرا جدا.
إذا فقد كان هناك ما يكفي من الزمن لتتطور الحياةO ليس مرة واحدة بل

مرتان.
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عـلـيـنـا مـن الآن فـصــاعــدا أن نــتــرك خــلــفــنــا
الاعتبارات الكميةO مهما كانت تقريبية. وأن نسمح
لخيالنا بأن ينطلق في حرية. سنـفـتـرض أنـه مـنـذ
أربعة بلايV عام تطور على ظهر كوكب بعيد شكل
من أشكال الكائنات العلياO استطاع مثلنا أن يكتشف
العلم والتكنولوجياO وأن يطورها إلى مدى أبعد كثيرا
^ا أنجزناه نحن. فقـد كـان أمـامـهـم زمـن أطـول.
ومن الصعب أن نتخيل مجتمع هذه الكائنات الراقية
وقد توقف بالضبط عند نفس ا)رحلة التي بلغناها
نحن الآنO وليس يسيـرا بـالـطـبـع أن نـخـمـن ا)ـدى
الذي بلغوهO ولو أننا نتوقع أن بعضا من علمهم لن
يكون مختلفا عن علمنا. إن معرفتنا ببعض مجالات
الفيزياء والكيميـاء قـد وصـلـت إلـى درجـة الـكـمـال
وغدت تقف على قاعدة صلبةO وأصبحت ملامحها
الرئيسة معروفة بالفعل لنا. يصعب أن نقول بصحة
هذا بالنسبة لكل مجالات هذين العلمOV ففيزيـاء
الطاقة الفائقة على سبيل ا)ثال مازالت تخبئ الكثير
من ا)فاجآتO ولنا أن نتوقع ظهور طرق حديثة في
الكيمياء الفيزيائية تزيد من دقة معرفتنا بالبنيـان
الكيميائي والتفاعلات الكيميائية. وحتى إذا لم تعد
هـنـاك قـواعـد جـديـدة لـلاكــتــشــاف (ولــو أن هــذا
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مستبعد) فهناك عمل لأجيال وأجيال من العلماء يكتشفون به بـالـتـفـصـيـل
كيف تتفاعل الذرات والجزيئات في الكثير من المخاليط وفـي الـكـثـيـر مـن

ظروف الضغط والحرارة.
فإذا تحولنا إلى علم الفلك والفيزياء الفلكية وعلم الكونياتO فسـنـجـد
الكثير ينتظر البحث. ولقد )سنا بالفعل بعضا من هذه ا)شاكل-مثلا عـدد
النجوم التي تدور من حولها كواكب-ولا يزال هناك الكثير من ا)سائـل بـلا
جوابO مثل مسألة ما إذا كان الكون مفتوحا أم مغلقا (نقصد ما إذا كان به
ما يكفي من الكتلة لينقلب على نفسه أم أنه سيظل يتسع إلـى الأبـد). أمـا
معرفتنا بالبيولوجيا فهي أكثر بدائيةO فكل ما لدينا من تفاصيل علم الأجنة-
مثلا-ليس إلا أفكارا تخطيطية. كما أن صورة أسلوب التطـور وآلـيـتـه-كـمـا
رأينا-لا تزال مجرد تخطيط عامO أما منشأ الحياة فصورته أقل وضوحا.
لنا أن نثق بأنه لو استمرت حضارتنا مدة ألف عام قادم فسيحل الكثير
من هذه القضايا. غير أننا حتى لو @كنا من وضع القواعد الأساسية من
كل هذه العلومO فسيتبقى الكثير. إننا نتوقع خلال الآلاف العشرة القـادمـة
من الأعوام أن يحل الكثير من النظم ا)عقدة إلى تفاصيله الدقيقـة. وفـوق
هذا كلهO فالأغلب أن تشهد ازدهارا هائلا )شاريع هندسية تطبق ا)عـرفـة
الأساسية-التي ستكون عندئذ معـروفـة-عـلـى نـظـم مـتـزايـدة الـقـوة والـدقـة
والتعقيد. وما لم يحطم الإنسان نفسه أو يفسد بيئتهO وما لم يسيطر عليه
متطرفون مسعورون يكرهون العلمO فلنا أن نتوقع أن نرى جـهـودا ضـخـمـة
Oطبيعة الإنسان نفسه. أما الشكل الذي قد تـتـخـذه هـذه الجـهـود Vلتحس
Oوالزمن الذي تحتاج إليه لتغيير طبيعة الإنسان تغييرا جذريا Oومدى نجاحها
فيصعب أن نتخيله ونحن ننظر من خلال ضباب الشك الذي يغلف ا)ستقبل البعيد.
إننا نتوقع-مقارنة-أن يكون هؤلاء التكنوقراطيون الأقدمون قد عـرفـوا-
Oلاسيما في الفلك وعلوم الحياة Oعلى الأغلب-أكثر جدا ^ا نعرف نحن الآن
وأن يكونوا قد طوروا التكنولوجيا أبعد منا كثيرا. كيف سيبدو الكون لهم ?
إن الغريب حقا ألا يكونوا قد سبروا أسرار بيئتهم (ونحن أبعد ما نكون
عن ذلك)O وعرفوا آلية تطورهم والتشغيل ا)فصل ببيئتهم ا)ادية ا)باشرة.
وبينما لا �لك نحن إلا أن نخمن أي النجوم لها كواكبO فالأغلب أنهم قد
عرفوا ذلكO وإن كان من الصعب تقدير حجم ا)علومات التي عرفوها عـن



109

ماذا قد يرسلون?

أحوال هذه العوالم الأخرى. وفي وجود التكنولوجيا العالية والزمن الكافي
فإننا نتوقع أن يرسلوا سفن فضاء غير مأهولةO على الأقل إلى بضعة نجوم
قريبةO لتصلهم بعد مرور بضع مئات من السنV رسائل تنقل لهم شيئا عن
الأحوال هناك. فحتى إ@ام هذا وحده محتاج إلى تكنولوجيا أكثـر تـطـورا

�راحل ^ا لدينا الآن.
Oدعنا نفترض أنهم اكتشفوا وجود أماكن كثـيـرة بـالمجـرة تـلائـم الحـيـاة
عليها اليابسة وعليها المحيطاتO يصلها زاد ثابت من الطاقة الإشعاعية من
النجم الوالدO حولها غلاف جوي ملائمO وعلى سطحها-إذا كمـيـات كـبـيـرة
من الحساء المخفف. أما ما لا نستطيع أن نخمنه بهذه السهولة فهو ما إذا
كان في مقدورهم أن يكتشفـوا عـدد الأمـاكـن الـتـي تحـوى بـعـض الأشـكـال
البدائية للحياة. ر�ا اكتشفوا أن الحياة حقا واقعـة نـادرة. وحـتـى إذا كـان
Oفمن المحتمل أن يستنبطوا خطأ أنهم بالفعل متفردون Oالعكس هو الصحيح
وأنه لا يوجد أي أثر للحياة في مجرتهم. وuكننا أن نتخيلهمO دون أن نلوى
الحقائق كثيراO وقد نظروا حول ركنهم الصغير فـي الـكـون ا)ـمـتـد فـي كـل
الاتجاهات لعشرات الآلاف من السنV الضوئيةO عندئذ ر�ا توصلوا إلـى
أنه بالرغم من شيوع الحساء في الكون فإن الحياة نادرة للغاية. وأنه بالرغم
من أن الكثير من ا)واقـع فـيـه uـكـن أن يـقـيـم الحـيـاةO لـم تحـدث الخـطـوة
الأساسية لظهور الحياة-نقصد النشوء التلقائي للآلية الكيميائية الـلازمـة
Oللانتخاب الطبيعي-. وسنسأل حتما: لو كان الكون قد بدا لهم حقا هكذا

فماذا كانوا سيفعلون ?
يلزمنا فحص عامل آخر كي نحدد ورطتهم بشكل أدق. إنهم سيعرفون
أن حضارتهم على ا)دى الطويل-أو الـطـويـل جـدا-لا بـد زائـلـة. وقـد يـكـون
لديهم من الأسباب ما يجعلهم يعتقدون أنهم قد لا يستطيعون البقاء حتى
على ا)دى القصير. ر�ا اكتشفوا أن نجما قريبا سيصطدم بنجمهـم-وهـو
أمر غير محتمل في معظم أجزاء المجرة وإن كان محتملا جدا قرب مركز
المجرة. ر�ا كان لديهم من الأسباب ما يجعلهـم يـرتـابـون فـي أن نـظـامـهـم
الاجتماعي لا uكن أن يظل ثابتا إلى مالا نهاية كما قد يكون نظامنا نحن
الآن. لكنهم لابد من أنهم قد عرفوا أنه على ا)دى الطويل جدا-نعني خلال
بضعة بلايV من السنV-سينفد الوقـود الـنـووي مـن نجـمـهـم لـيـتـحـول فـي



110

طبيعة الحياة

الأغلب إلى عملاق أحمر يبتلع كوكبهـم ويـفـنـون لا مـحـالـة. إنـهـم بـلا شـك
سيخططون لاستعمار الكواكب القريبةO ور�ا ظهر أن هذا أمر بالغ الصعوبة
من الناحية التكنولوجيةO لاسيما إذا كانوا سيئي الحظ وكان أقرب الكواكب

ا)لائمة يبعد عنهم بضع عشرات من السنV الضوئية.
وحتى لو حاولوا استعمار الكواكب القريبة فسيكتشفون أن فرص نجاحهم
ضئيلةO وأن عليهم أن يضعوا خططا للطوار� )واجهة هذا الفشل الذي قد

يتكرر. أيا كانت أسابهمO فإننا نتوقع أن يفحصوا بتمعن بدائل أخرى.
ما هي الخيارات ا)فتوحة أمامهم ? إن أبسط الخيارات هي أن يرسلوا
إلى الفضاء مسابير غير مأهولـة. غـيـر أنـه مـن الـصـعـب أن يـجـعـلـوا هـذه
ا)سابير تتناسخO بالرغم ^ا يراه كتاب الخيال العلمي. ولا تكمن الصعوبة
فقط في بناء ماكينة تتوفر مادتها الخام بسهولةO وإ�ا سنـجـد أيـضـا أنـه
يكاد يكون من ا)ستحيل أن تعمل ماكينات كهذه بكفـاءة دون مـسـاعـدة مـن
القاعدة التي تنطلق منهاO لاسيما بعد الرحلة الطويلة في الفضاءO ثم بعد
آثار الصدمة التي ستحدث عندما ترسو على كوكب بعيد. لابد إذا مـن أن
توجد آليات معقدة للإصلاح الذاتيO وهذه-هي الأخرى-ستـصـبـح عـرضـة
للإخفاق. أما الظرف الوحيد ا)لائم ا)توافر فهو عدم وجود منافسة على
الإطلاقO فلن تكون هناك حشرة تفسد ولا لص يسرقO وسيكون ا)ـطـلـوب
فقط هو التعامل مع التلف الناشئ عن الصدأ البطيء وغيره من التآكلات

الكيميائية وا)يكانيكية.
تبقى إمكانية إرسال بعض الكائنات الحية ا)وجودة على كوكبهم. صحيح
أنها ستكون بالضرورة في مرتبة أدق على سلم التطورO إلا أنهم سيأملون أن
تتمكن من البقاء والتكاثرO وإذا ما صادفها الحظ الطيب فإنها ستتطور في
نهاية الأمر إلى شكل أعلى من أشكال الحياة. وإذا كان من الصعب إرسال
مخلوقات شبيهة بالإنسان في هذه الرحلة ا)روعةO فلماذا لا يحاولون إرسال

الفئران ?
ولكن مزايا استخدام الفئران-بكل أسف-هزيلة للغاية. صحيح أن الفأر
يشغل حيزا أقل من الإنسانO إلا أنه يفتقر إلى القدرة على السيطرة علـى
البيئة. والإبقاء على هذه الحيوانات-حتى كمستعمرة تتكاثر-على مدى ا)ئات
من السنV داخل سفينة الفضاءO يشكل مصاعـب بـالـغـة حـقـاO حـتـى عـنـد
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التمكن من بعض الأساليب العبقـريـة فـي إعـادة دورة اسـتـخـدام ا)ـواد فـي
مركب الفضاء. والبيئة التي ستهبط عليها الكائنات عند وصولها سـتـكـون
OVفا)توقع تحديدا أن تكون خالية من الأكسيج Oعلى الأغلب غير مناسبة
وهذا معوق قاتل على ا)دى الطويل. الواضح إذا أننا نحتاج إلى كائن uكن
أن يرسل بأعداد كبيرة جداO كائن يستطـيـع أن يـحـيـا جـيـدا خـلال رحـلـتـه
الطويلة في الفضاءO كائن لديه الـقـدرة عـلـى تحـمـل صـدمـة الـوصـول إلـى
سطح الكوكبO ثم تحمل ظروف البيئة التي قد يقابـلـهـا هـنـاك. إن عـرض
ا)وضوع بهذه الطريقة يجعلنا نقول إن الكائنات الدقيقة-كالبكتـيـريـا الـتـي
نعرفها-ستكون هي أنسب الاختيارات للكائن ا)ستعمر الذي سيرسل ليؤسس

الحياة في مكان بعيد.
ما هي خصائص البكتيريا? إن أفضل تصنيف لـلـكـائـنـات الحـيـة لـيـس
تقسيمها إلى عالم الحيوان وعالم النبات كـمـا قـد نـحـب أن نـفـعـلO ولـيـس
تقسيمها إلى كائنات وحيدة الخلية وأخرى عديدة الخلايا (كالإنسان). إن
التقسيم الأكثر معنوية هو تصنيفها إلى كائنات لخلاياهـا نـوى-كـالإنـسـان-
وتسمى «حقيقية النوى»O وكائنات أكثر تواضعا ليس لخلاياها نوىO وتسمى
«بدائية النوى». أما مصطلح «الكائنات العليا» كما يستعمله الـبـيـولـوجـيـون

فقد يكون مضللا جدا.
من ا)ؤكد أننا كائنات علياO وبذا فأنا-على وجه العموم-من نوع الحيوانات
التي تعرض بحدائق الحيوان. أما بالنسبة للبيولوجي فإن خلية الخـمـيـرة-
كتلك التي تخمر البيرة والنبيذ وعجV الخبز-uكن أن توصف أيضا بأنها
من الكائنات العليا. ووفقا لهذه ا)صطلحات تكون «الكائـنـات الـدنـيـا» هـي
Oبدائية النو». وهذا ا)صطلح يشمل كل البكتيريا بأشكالها ا)تعددة للغاية»
ومنها أيضا الطحالب الخضراء ا)زرقةO أما أنواع الطحالب الأخرى فـهـي
من حقيقية النوىO ومثلها أيضا الأميبا والهدبيات وكثير غيرها من الكائنات

الدقيقة وحيدة الخلية.
Oتـقـسـيـم مـهـم Vالعريـضـ Vوتقسيم الكائنات الحية إلى هذين القسم
لأنه واضح وعميق. والأمر لا يتعلق �جرد وجود نواة حقيقية للخليةO إ�ا
يشمل أيضا نواحي أخرى في الهندسة الداخلية للخلية. ولم يكن من السهل
دراسة هذه النواحي بطريقة فعالة دون استخدام التجهيزات الحديثةO مثل
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ا)يكروسكوب الإلكتروني الذي يسمح بتصور مكونات الخلية في تفاصيلها
الدقيقة بشكل لم يكن ^كنا قبلا. ولهذا السبب فإن التقسيم إلى حقيقية

.١٩٦٠النوى وبدائية النوى تقسيم حديث نسبياO لم يبدأ إلا منذ نحو عام 
مـا الـفـرق بـيـنـهـمـا? بـشـكـل عـريـض سـنـجـد أن حـقـيـقـيـة الــنــوى لــهــا
كروموسومات متطورة جداO توزع بعد النسخ عن طريق الانقسام الفتيلي أو
ا)يتوسي الذي يحتاج إلى جهاز خاص به. أما «كروموسومات» بدائية النوى
فهي أبسط كثيراO كما أنها تفتقر إلى الجزيئات التي يـصـنـع مـنـهـا ا)ـغـزل
ا)يتوسي. ويوجد بحقيقية النوى داخل السيتوبلازم مكونات عديدة خاصة
تضم نظم أغشية متطورة (لا توجد عادة في بدائية النوى)O وكذا عصيات
صغيرة خاصة مثل ا)يتوكندرياO وبهذه ا)يتوكندريا يوجد الـ د ن أ الخاص
بهاO ولها جهازها الخاص لتخليق البروتـOV ويـظـن أنـهـا تـنـحـدر مـن كـائـن
بدائي النواة ذي حياة طليقة دخل الخليةO ثم تدهور في نهاية الأمر بحيث
لم يعد أمامه طريق للبقاء إلا با)عيشة في تكافل مع الخلـيـة الـتـي تـعـولـه.
والاسم الشائع للميتوكندريون هو «محطة توليد القوى بالخلية» لأنه يحتوى
على الجهاز الجزيئي للاحتراق الفعال للطعام باستخدام الأكسجV الجزيئي.
وتحتوي الخلية الواحدة في أجسامنا على ا)ئات منهاO إن لم يكن الآلاف.
ر�ا كان أهم الفروق بV حقيقية النوى وبدائية النوى هـو مـا يـخـتـص
بطريقة دخول ا)واد وخروجها منها. فهناك في حقيقية النوى آليات معينة
لابتلاع الجسيمات الكبيرة-أو ما يسمى بالبلعمة-بـجـانـب تـراكـيـب داخـلـيـة
خاصة لهضمها. أما بدائية النوى فليس لها مثل هذه الآليات الجزئيـة ولا

uكن أن uر خلال أغشيتها إلا ما هو في حجم الجزيء.
لسنا في حاجة إلى معرفة كل التفاصيل. ولكن بدائية النوى بشكل عام
كائنات أبسطO تفتقر إلى الجزيئات الخاصة التي تسمح لحقـيـقـيـة الـنـوى
الأكثر تعقيدا بالقيام بعمليات معقدةO عمليات مكنتهـا مـن أن تحـوى قـدرا
أكبر كثيرا من ا)علومات الوراثية (وذلك بالسماح بطاقم من الكروموسومات
بدلا من مجرد قطعة واحدة فقط مـن الــ دن ا) وأهـلـتـهـا كـي تـعـيـش عـلـى
كائنات أخرى وأن تحرك الجزيئات بداخلها بطريقة هادفة. أما أهم الصفات
التي تجعل حقيقية النوى أرقى من بدائية النوى فهو وجود جـهـاز جـزيـئـي
لتوليد الحركة وتنظيمها داخل الخلية. هذا الجهاز هو الذي قاد إلى تكوين
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العضلاتO الضرورية للحيواناتO وسمح بالرقصة ا)عقدة للكروموسومـات
التي نراها أثناء الانقسام ا)يتوسي.

)اذا إذن نهتم بالبكتيريا كمسـافـر فـضـاء مـحـتـمـل داخـل الـصـاروخ إذا
.Vكانت معيبة على هذا النحو? إن مفتاح الإجابة في كلمة واحدة: الأكسيج
.Vإن الأغلب أن يحتوى عالم ما قبل-الحياة على قدر ضئيل من الأكسيج
وبذا فلا بد من أن نتفـحـص الـكـائـنـات الحـيـة ا)ـوجـودة الآن عـلـى الأرض

.Vلنعرف احتياجاتها من الأكسيج
إن أهم ما uيز الأكسيجV هو أنه يسمح للخلية بأن تحصل من @ثيل
غذائهاO على طاقة أعلى كثيرا في العملية التي تسمى التنفس. ويستطـيـع
البعض القليل فقط من البكتيريا استعمال مركبات غير عضوية معينة-مثل
الكربونات والنترات والكبريتات-بدلا من الأكسيجV. ولكن احتـمـال وجـود
هذه ا)ركبات بالـذات عـلـى الأرض الـبـدائـيـة ضـعـيـف حـقـا بـسـبـب غـيـاب
الأكسيجV في الجو. وفي غياب مثل هذه ا)ركبات يصبح على الخليـة أن
تلجأ إلى عملية لها كفاءة أقل كثيراO وهي عملية «التخـمـر». وأهـم مـا فـي
التخمر هو أنه uكن أن يجرى في الغياب التام للأكسيجOV ولكنه يعـطـى

 (صورةATPقدرا أقل كثيرا من جزيئات ثلاثي فوسفات الأدينوسV: ث ف أ-
الطاقة بالخلية)O مقارنة بالتنفس.

والأكسيجV الجزيئي مركب فعال وإن كان خطيراO فمن ا)مكن أن يكون
مادة شديدة السمية بالنسبة للخليةO لأن العمليات الخلوية قمينة بأن تنتج

) Vمشتقات سامة عديدة مثل بيروكسيد الهيدروجH٢ Oبل حتى ا)ركب٢ O(
). وبالكثير من الخلاياO٢الأكثر خطورة: فوق الأكسيد ذي الأساس الحر (

إنزuات خاصة للتخلص من مثل هذه ا)واد التي تهدد الحياة. ولكن بعض
اّأنواع البكتيريا لا @تلك إنزuات كهذه. ويعتبر الأكسيجV بالنسبة لها سم
Vمـثـل الـطـ Vكنها أن تعيش إلا في الأماكن الخاليـة مـن الأكـسـيـجـu ولا

العميقO ولا تكون الأرض البدائية بالنسبة لها بيئة غير مواتية.
الأكسيجV- ولعلنا نذكر أنه ناتج ثانوي من نواتج التمثيل الضوئي-مهم
بالنسبة )عظم الكائناتO فهي مثلنا لا تستطيع أن تعيش دونه. ولهذا السبب
بالذات لا يلزم أن يهتم �عظم الخلايا العليا تطورا عند التفـكـيـر فـي مـن
نرسل لاستعمار الفضاء. uكننا إذا استبعاد كل الكائنات فيما عدا البكتيريا
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. وبعض هذه الكائنات الأخيرة uكنه)١(والقليل من البروتوزوا مثل الخميرة
استعمال الأكسيجV إن وجد-والخميرة مثال-وبعض آخر لا uكنه استخدام
الأكسيجV على الإطلاق وبعض اللاهوائيات uكنه تحمل الأكسيجOV وبعض

آخر يقتله هذا الغاز.
بعد هذا التمهيد دعنا نعرف شيئا عن البكتيريا. هناك من الـبـكـتـيـريـا
أ�اط عديدة جدا بحيث يصبح الوصف المختصر-بالـضـرورة-مـجـرد رسـم
تخطيطي. إنها صغيرة عادةO وليس هذا �ستغرب لأن بها قدرا متواضـعـا
من دن اO في حدود مليون زوج من القواعد. والحجم النمطي لهـا-وإن كـان
يتباين تباينا واسعا-يبلغ ميكرونا واحدا أو بضعة ميكرونات (وا)يكرون ٠٬٠٠١
من ا)ليمتر)O نعني أنها عادة ما تكون أكـبـر قـلـيـلا مـن طـول مـوجـة الـضـوء
ا)رئي الذي يبلغ نحو نصف ميكرون. ولهذا السبب فبالرغم من أننا نستطيع
أن نراها تحت ا)يكروسكوب الضوئي القويO وأن نرى حجـمـهـا الـتـقـريـبـي
وشكلها (وقد يكون كرويا أو عصويا أو متماسكا في شكل سلاسل)O فـإنـنـا
مازلنا في حاجة إلى تقنيات أخرى كي نكشف أسرارها. ولقد ثبت لحسن
الحظ أن بعض البكتيريا مثالية للعمل عليها بالطرائق الكيميائية الحيـويـة
Oالشيء الذي تسبب في إجراء كميات هائلة من الـبـحـوث عـلـيـهـا Oالحديثة

 هذه البحوثْنتًوبالذات خلال الأعوام الثلاثV أو الأربعV الأخيرة. وقد بي
أن البكتيريا كائنات عجيبة حقا.

ر�ا يظن البعض أن صغر حجم البكتيريا قد يتسبب في افتقارها إلى
ا)رونة الكيميائيةO ولكن هذا أبعد ما يكون عـن الحـقـيـقـة. فـالـكـثـيـر مـنـهـا
يستطيع أن يعيش على بيئة كيميائية بسيطة جداO لا تحوي أكثر من مصدر

))O ومركب آخر لا يلزم(+ NH4للكربونO ومصدر للنيتروجV (مثل الأمونيا: 
أن يكون عضويا يستخدم في الحصول على الـطـاقـة. والـكـثـيـر مـنـهـا غـيـر
محتاج إلى معظم الفيتامينات لأنـه يـسـتـطـيـع تـخـلـيـقـهـا بـنـفـسـهO بـدلا مـن
استخلاصها من الغذاء كما نفعـل نـحـن. ولا هـي مـحـتـاجـة إلـى الأحـمـاض
الأمينية «الأساسية» التي نحصل عليها نحن من تحليل البروتV ا)وجود في
Oلأنها تستطيع أن تصنع هذه الأحماض أيضا. والكثير منها يتحرك Oغذائنا

) لا تعد الخميرة من البروتوزواO وإ�ا هي من الفطر [ا)راجع].١(
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 يتحرك باستخدام أسواط بدائية. فإذا ما وجد تركيزا من جزيئات الغذاء
سبح في اتجاهه عن طريق استراتيجية بسيطةO وبالأسلوب نفسه uكنهـا
أن تتجنب بعض السموم. وuكنها تحت الظروف ا)واتية أن تنمو وتنقـسـم
بسرعة كبيرة. ففي ا)رق الدسم الغني بالأكسجu Vكنها أن تنـقـسـم إلـى
اثنتV في زمن يبلغ عشرين دقيقة فـقـطO أمـا فـي الـظـروف غـيـر ا)ـواتـيـة
@اما فقد يتطلب الأمر نصف يوم للتضاعف. ولكن مقدرتها رهيـبـة عـلـى
التزايد العددي حتى تحت هذا ا)عدل-ا)نخفض الأخير-طا)ا وجدت الغذاء
اللازمO ولديها أيضا آليات فعالة لتنظيم جهاز أيضهاO فهي تستطيع وقف
إفراز الانزuات عند عدم الحاجة إليها (بسب وفرة الغذاء)O إلى أن تشعر
بالحاجة إليها مرة أخرى. أما من الناحية الأيضية فيبدو أنها هيئت @اما
للنمو السريعO ففي الكثير من الظروف البيئية نجدها الأسرع نجـاحـا مـن
بV كل الخلايا فتفوز في حلبة ا)نافسة بالانتخاب الطبيعي أجيالها التالية.
وحياتها الجنسية محدودة للغايةO إذ تنقسم الخلية إلى اثنتV معظم الوقت
دون أي عملية جنسيةO ولكن أحيانا تتقارب خليتـان ثـم-وعـن طـريـقـة آلـيـة
خاصة-@رر إحداهما (الذكر) بعضا من الـ دن ا الخاص بهـا إلـى الأخـرى
(الأنثى)O وقد تكون هذه العملية بطيئة نسبياO بحيث يـسـتـغـرق نـقـل ا)ـادة
الوراثية زمنا قد يصل إلى ساعتOV أي بضعة أضعاف طول الحياة الطبيعي.
ولأن التكاثر الجنسي ليس أساسياO فمن ا)مـكـن أن نـنـمـي مـسـتـعـمـرة
بكتيرية من خلية واحدةO ولأنه لا يلزمها أن تبحثO للتكاثرO عن قرينO فمن

ا)مكن آن تنمو متباعدة جدا عن بعضها البعض.
وللبكتيريا عادة غلاف خلوي صلب خارج غشاء البلازما الرقيـقO وهـو
الحاجز الفعال على ا)ستوى الجزيئي بV داخل الخـلـيـة وخـارجـهـا. وهـذا
الغلاف يحفظ الغشاء البلازمي من التلفO وبالذات من الانتفاخ الأسموزي
الذي يحدث-لولاه-إذا وجدت الخلية نفسها في محلول مائي مخفف أكـثـر
من اللازم. وعلى هذا فإن الكثير من البكتيريا لا يهتم كثيرا بتركيز الأملاح
أو ا)ركبات العضوية في البيئة من حوله. وهناك ميزة أخرى للبكتيريا وهي
أنها تقبل أن «تجفف بالتبريد»O وهي عملية تبرد فيـهـا الـبـكـتـيـريـا أولا ثـم
يستخلص منها ا)اء بطريقة لا تسبب إلا أقل الأضرار للتراكيب الخلوية.

وللبكتيريا على الأرض صور عديدةO وهي تـعـيـش فـي بـيـئـات مـتـبـايـنـة
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@اما-من الينابيع الحارة إلى الصحراوات الجرداءO بل إن بعضها قد تطور
لينجح تحت ظروف الإشعاع ا)كثف-داخل ا)فاعلات الذرية مثلا. وبعضها

) Vمـثـل كـبـريـتـات الـهـيـدروجـ Oكنه استعمال مركبات غير عاديـةuH2 SO(
وأيونات الحديدوزO وا)يثانO ولو أنها عادة ما تحتاج إلى الأكسيجV عندئذ.
فإذا كان في مقدورها أن تقوم بالتمثيل الضوئي أيضـاO فـمـن المحـتـمـل أن
تنجح في غياب الأكسجV. وبعض البـكـتـيـريـا لاهـوائـي @ـامـا وuـكـنـه أن
يستخدم الهيدروجـOV فـيـنـتـج غـاز ا)ـيـثـان. وبـعـض آخـر uـكـنـه «تـثـبـيـت»
النيتروجOV نقصد أنه يستطيع أن يحصل على حاجته من النيتروجV من

N2 الخامل ا)وجود بالجو. وهناك بعض مـنـهـا يـسـتـطـيـع أن يـقـوم بـأنـواع 
مختلفة من التمثيل الضوئيO فيحصل على طاقته من الشمـس. ومـحـاولـة

مناقشة كل هذه الإمكانات سيجرنا إلى الخوض في الكثير من الأمور الفنية.
علينا أن نولي الآن اهتماما أكبر لمجموعة معينة من الكائنات الدقيقـة
هي الطحالب الخضراء ا)زرقةO أو البكتيريا الخضراء ا)زرقة كما تسمـى
الآنO على الأقل لأنها تشكـل عـلـى مـا يـبـدو أقـدم الحـفـريـات ا)ـيـكـروبـيـة.
والمجموعة ككل متباينة جداO برغم وجود سمات شائعة بV أعضائها. فهي
جميعها تستطيع الحصول على الطاقة من الشمسO وبعض منها يستطـيـع
أيضا أن ينمو-ببطء-في الظلام مستخدما في ذلك عددا محدودا من مركبات
Oوهـي OVالكربون. ومن ا)ثير أن الكثير منها يستطيع أن يثـبـت الـنـيـتـروجـ
هذه الحالةO تحتاج إلى القليل جدا كي تحياO مجرد بيئة لا تحوى إلا بضعة

 والنيتروجC O٢VأملاحO ثم تستخدم الضوء في الحصول على الكربون من 
. ومثل هذه الكائنات عادة ما تتكون من سلسلة من الخلايا ا)رتبطةN٢Oمن 

تقوم فيها خلايا معينة (تسمى هيتيروسايتس-أي الخلايا المخالفة-) بتثبيت
النيتروجV وتتخصص في هذه ا)همة ولا uكنها أن تنقسم ثانية.

فليس من ا)ستغرب إذا أن تعيش هذه البكتيريا الخضراء ا)ـزرقـة فـي
أماكن متباينة للغايةO فنجدها في مياه البحر ا)الحة وفي ا)ياه العذبة وفي
التربة. وبعض منها يزدهر في الينابيع الحارةO وبعض آخر في الصـحـارى

حيث يعيش في شقوق الصخور.
وبعد هذا العرض السريع لعالم البكتيريا دعنا الآن نلخص مزايـا هـذه
Oالكائنات الدقيقة للسفر في الفضاء. الكثير منها كما رأينـا صـغـيـر فـعـلا
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  يبلغ عـرضـهـاEscherichia coliفالبكتيريا النمطية مثـل إشـيـريـشـيـا كـولاي 
ميكرونا واحدا وطولها ميكرونOV نعني أنه من ا)مكن أن نعبئ بليونا منها
في حجم لا يتجاوز بضعة سنتيمترات مكعبة. ومن ا)مكن أن تجفف حـيـة
بالتجميدO ليظل الكثير منها حيا عند تدفئته فيما يعد. وهـي تـصـمـد فـي
الحالة المجمدة إلى مالا نهاية دون أي خسائر خطيرة. وفي درجات الحرارة
ا)نخفضة جدا كتلك ا)وجودة بالفضاء يستطيع الكثير منها أن يبقـى حـيـا
مدة تصل إلى عشرة آلاف عام. والبكتيريا محصنة أيضا ضد آثار الصدمات
وما شابهها من مخاطر. فإذا ما صادفها الحظ الطيب وسقطت في محيط
قبل حياتي فالأغلب أن تزدهرO لاسيما وأن الكثير مـن أنـواعـهـا يـسـتـطـيـع
الحياة دون أكسيجV أو بالقليل منه. والحقيقة أن بعض البكتيريا uكنهـا
أن تنمو وتتكاثر بشكل فعال على بيئات بسيطة توفرها تقريبا كل الأحسية
قبل-حياتية. طا)ا كان الجو ليس شديد الـبـرودة. أضـف إلـى ذلـك أنـهـا لا
تحتاج إلى أن توجد مجتمعةO فخلية بكتيرية واحدة uكنها تحت الظروف

ا)لائمة أن تعدى محيطا بأكمله.
قد تبدو البكتيريا بسيطة للغاية مقارنة بكائنات مثل الإنسـان. أمـا إذا
ما نظرنا إليها كمصانع كيميائية ذاتية التكاثر فسنجدها ليـسـت مـحـكـمـة
وقوية فحسب وإ�ا هي أيضا بارعة من الناحية الكيميائية. ومن الغـريـب
أن أحدا-أحدا علميا-لم يحاول أن ينمي البكتيريا متعمدا في «حساء» صناعي
على طريقة يوري-ميلر (الواقع أن الكثير من المجريV بذلوا قصارى جهودهم
في استبعاد الكائنات الدقيقة من أنابيق الحضانة). ولكنا نتوقع أن ينجـح
الكثير من طرز البكتيريا في الحياة بها والازدهار فـيـهـاO حـتـى فـي غـيـاب

الأكسيجV الجوي.
لكل هذه الأسباب إذا تكون الكائنات الحية الدقيقة-خصوصا منها مـا
uكنه أن يحيا دون الأكسيجV-هي الكائنات التي تفرض نفسها كي تبعث
Oطا)ا كان الغرض هو أن نجعل الحياة تبتد� هنـاك Oإلى الكواكب الأخرى
ولم يكن إرسال كائن أعلى مكتمل له بعض فرص الحياة. هذا هو ما جعلني
أنا وأو رجل نقترح هذه الكائنات كأنسب شحنة في سفيـنـة الـفـضـاء غـيـر

ا)زودة با)لاحV والتي افترضناها لنقل البذور الكونية ا)وجهة.
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12

).relativistic time dilation× نسبة إلى «النسبية» (

تصميم الصاروخ؟

قبل أن نفهم الطريقة التي uكن بهـا تـصـمـيـم
الصاروخ لإرسال الكائنات الحية الدقيقة إلى كوكب
آخرO دعنا نتناول أولا كيفية إرسال رجال الفضاء.
تحتاج سفينة الفضاء لتسييرها بسرعة عالية إلى
محرك (موتور) صاروخي قويO وإلى قدر كاف من
الوقود. ويلزم أن يكون بهـا مـكـان لـرجـال الـفـضـاء
..Vوكذا لاحتياجاتهم الأساسية (كالغذاء والأكسيج
الخ) خلال الرحلة الطـويـلـة ا)ـظـلـمـةO بـجـانـب كـل
الآلات اللازمة )راقبة السفينة وقيادتها وللاتصال
بالكوكب الوالد. ولا بد من أن يتبقى بها من الوقود
ما يكفي لإبطاء السفينة عند وصولها حتى تهبـط
برجال الفضاء بسلام على سـطـح أحـد كـواكـب أو
كويكبات النجم المختار. وا)فروض ألا يكون التسارع
أو التباطؤ عنيفا للدرجة الـتـي تـقـتـل الـركـاب. ولا
يلزم أن تعود السفينة بالركابO فهم مستعمرون لا سياح.
من الأفضل طبعا أن ينطلق الصـاروخ بـسـرعـة
كبيرةO فإنهم إذا ما زادوا سرعتهم للغاية لتـقـتـرب

 للزمنO×من سرعة الضوء حدث الاتساع النسبوي
فالرحلة التي تحتاج بضعة آلاف من السنV بتقو(
 أي من النجمV (ا)رسل وا)سـتـقـبـل) سـتـبـدو
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× ضد ا)ادة هي ا)ادة مؤلفة من أضداد الجسيمات الأولية (ا)كونة للذرات)O فلكل جسيم
أولي للمادة مقابلO فيه خصائصه بعينهاO وإ�ا يحمل شحنة كهربائـيـة مـعـاكـسـة (إن كـان
Oمشحونا كهربائيا) واتجاه دوران ذاتي مضاد. فإذا قابل جسيم ضده أفنى أحدهما الآخر
فتتحول كتلتاهما إلى إشعاع كهربائي مغناطيسي. ومثال على ذلك «البـوزيـتـرون» (مـوجـب
الشحنة) و«الإلكترون» (سالب الشحنة)O اللذان إذا اتحدا كونا فوتونV آو ثلاثـة فـوتـونـات

 ما بها من أضداد ا)ادةOً(أي تحولا إلى إشعاع). و)ا كان في الكون من ا)ادة ما يفوق كثيرا
فإن أضداد ا)ادة قصيرة العمرO إذ نفنيها ا)ادة سريعا [ا)راجع].

بالنسبة للرواد داخل الصاروخ بضع عشرات من السنV. وهذه إحدى النتائج
الغريبة التي uكن استنباطها من النظرية الخاصة للنسبية.

وقد اتضح أن هذا الاتساع يكاد يكون مستحيلا بالنسبة للإنسان (على
Oليس فقط بسبب الحاجة إلى تكنولوجيا متقدمة جدا O(نقيض الإلكترونات
وإ�ا أيضا بسبب قوانV الفيزياء الأساسية الخاصة بالطاقة والقوة والكتلة.
فعلى سبيل ا)ثال سوف يحتاج الصاروخ إلى قدر كبـيـر مـن الـطـاقـة ولـكـن
ينبغي ألا يكون ثقيلا جداO وعلى هـذا فـهـو يـتـطـلـب وقـودا غـنـيـا جـدا فـي
الطاقةO وليس هناك من طريقة لإنتاج مثل هذا الوقود أفضل من استخدام

 غير أن مشكلة تخزين أضداد ا)ادة بأمان×وقود إفناء أضداد ا)ادة با)ادة 
تبدو بلا حل. أما أفضل البدائل الأخرى فهو استـخـدام الانـدمـاج الـنـووي
الذي به uكن تحويل الهيدروجV إلى هليوم يدفع به إلى الخلف لتـنـطـلـق

. أنـه حـتـى مـعE.Purcellالسفـيـنـة إلـى الأمـام. وقـد حـسـب إدوارد بـيـرسـل 
استخدام محرك «مثالي» من هذا النـوع لـلـصـاروخ فـإن سـرعـة الـعـادم لـن

 سرعة الضوء. ولكن السرعة ستكون أقل من هـذاO مـن٨ /١تصل إلا إلى 
الناحية العملية. ويصبح الصاروخ أقل كفاءة عندما تزيد سرعته كثيرا عن
سرعة العادم. ومثل هذه الحسابات تبV أن كتلة الصاروخ زائدا الوقود لا
بد من أن تكون أكبر كثيرا من كتلة الحمولة الصافية فيما نصل إلى سرعة

تقارب سرعة الضوء.
وبغض النظر عن مشكلة التسارع في سفينة الفضاء لكي تصل إلى هذه
السر عات الرهيبةO فضلا عن التباطؤ ا)طلوب عند الوصولO هناك مشكلة
أساسية هي حماية السفينة من التلف. إن معظم الفضاء فارغ @اماO ولكن
به ذرات وجزيئات متفرقة بل حتى أجزاء صغيرة من الغبار. وبالرغم من أن
حركة هذه الجسيمات قد تكون منخفضة جدا إلا أنها ستصطدم بالسفينة
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بعنف بالغ بسبب سرعة السفينة نفسها. وفـي الـسـرعـات ا)ـعـقـولـة uـكـن
حماية السفينة وأجهزتها عن طريق غطاء سميك من ا)ادة يـغـلـفـهـا كـدرع
واقية: أما في السرعات العالية جدا-التي تقتـرب مـن سـرعـة الـضـوء-فـإن

السمك ا)طلوب للغطاء يصبح مستحيلا.
وقد قدمت اقتراحات عبقرية كثيرة للتغلب على هذه الصعوباتO فبدلا
من أن تحمل السفينة كمية كبيرة من الوقودO من ا)مكن أن تلقف ا)ادة من
الفضاء وتستخدمها كوقود. ولكنO حتى لو أمكن تنفـيـذ هـذا بـنـجـاحO فـإن
ا)ادة في الفضاء نادرة بحيث يلزمنا آلة تجميع ضخمة-قطرها يبلـغ مـائـة
ميل-. ور�ا أمكن تجنب الضرر بأن تحرف ا)ادة التي تصادفها السفـيـنـة
جانباO ولكن هذه مهمة خارقة تبدو أصعب من أن تنفذ. أما الأفكار الوحيدة
التي يبدو أنها لا تزال تدورO فتعتمد على تـزويـد سـفـيـنـة الـفـضـاء بـطـاقـة
Oمثلا عن طريق شعاع ليزر Oالدفع من الكوكب الوالد لا من السفينة نفسها
فهذا يسمح بأن تكون السفينة صغيرة نسبيا وخفيفة(وإن كالت حجمها لا
يزال كبيرا)O إذ ستخفف من حمل كمية الـوقـود الـهـائـلـة الـلازمـة بـالـطـرق
التقليدية. ولكنO حتى هذه التقنيات-وهي تقنيات قد لا تتم إلا في ا)ستقبل
البعيد جدا-لن تدفع سفينة الفضاء بأسرع من نصف سرعة الضوء. وعند
مثل هذه السرعة يكون أثر اتساع الزمن بسيطا نسبيا. وعـلـى هـذاO فـمـن

ا)مكن مؤقتا أن نقول إن السفر الفضائي النسبوي مستحيل.
وهذا يعني أن الزمن بالنسبة للملاحV سيـكـون بـبـسـاطـة هـو مـسـافـة
الرحلة مقسومة على متوسط سرعة السفينة. فالسفر )سافـة مـائـة سـنـة
ضوئية بسرعة تبلغ جزءا من مائة جزء (٠٬٠١) من سرعة الضوء يحتاج إلى
عشرة آلاف سنة. وإذا استثنينا الرحلات القصيرة جدا في سفن متقدمة
للغاية فإن الرحلة على الأغلب ستستغرق وقتا أطول من عمر الإنسان (من
الطبيعي أن الكائنات التي تطورت في أماكن أخرى قـد يـكـون لـهـا فـتـرات
حياة أطول). فإما أن نتمكن من مد فترة الحياة بطريقة ما-بتجميد رجال
الفضاء إذا ثبت أن هذا ^كن-وإما أن يتكاثر رجال الفضاء داخل السفينة.

وهذا ليس رأي في معنى الحياة الطيبة.
قلنا ما يكفي لنوضح أن نجاح إرسال مستعمري الفضاء مهمـة صـعـبـة
للغايةO أبعد كثيرا من كل قدراتنا الحالية. إن ما يلزم تحقيقه من العبقرية
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والإصرار والعزم لهو من الضخامة حتى لاشك أنا نـفـسـي فـي أن نـتـمـكـن
نحن أو نسلنا من إ@امه بنجاحO ولو أنا لا نسـتـطـيـع أن نـتـنـبـأ �ـا يـخـبـؤه

ا)ستقبل لنا.
وبعد هذه السلسلة من الاقتراحات لحل ا)عضلةO فلعله ^ا يخفف عنا
الآن أن نتحول إلى إحدى مشكلاتنا الأرضيةO وهي إرسال بكتيريا بسيطة
Oإلى كوكب آخر. و)عالجة هذا ا)وضوع سأقوم أولا بعرض التقنيات ا)طلوبة

وهي إن كانت مستحيلة الآن إلا أنها ليست بعيدة في ا)ستقبل.
بعد أن انتهينا إلى أن سفينة الفضاء يجب أن تسير بسرعة كـبـيـرة-لـن
تصل إلى سرعة الضوء-سنجد من الـصـعـب أن نـخـمـن أفـضـل الـسـرعـات
احتمالا. إن في مقدورنا الآن أن نبني سفن فضاء تستطـيـع أن تـخـرج مـن
النظام الشمسي بسرعات في حدود ثلاثة أميال في الثانية أي ٠٬٠٠١٥ %
Oمن سرعة الضوء. ودون الدخول في التفاصيل-عن استعمال الانفجار النووي
عن استخدام شعاع من الأرض uكنـه تـزويـد الـسـفـيـنـة بـالـطـاقـة الـلازمـة
للتسارع.. الخ-يبدو من ا)ؤكد أننا سنستطيع أن نصمم سفينة تسافر بسرعة
تبلغ جزءا واحدا من ألف جزء من سرعة الضوء. إن رفع السرعة إلى عشر
سرعة الضوء يبدو أمرا صعبا جداO أما السرعة ا)عقولة التي uكن تخمينها

فقد تكون واحدا من مائة من سرعة الضوء.
يوجد خلال ا)ائة مـلـيـون سـنـة ضـوئـيـة حـول الأرض بـضـعـة آلاف مـن
النجومO ليس من ا)ستغرب أن يكون لأحدها كوكب على سطحه بيئة تشبه
البيئة التي تحتاج إليها البكتيريا ا)وجودة لدينا. وطبيعي أن النجوم لم تكن
في ا)رحلة الأولى من نشأة الكون متباعدة كما هي الآن. ور�ا تكون الحضارة
الأقدم قد ظهرت �كان من المجرة كانت النجوم فيه متقاربة. وعلى العموم
Oضوئية يعتبر احتمالا ضعيفا Vفإن وجود كوكب مناسب في حدود عشر سن
أما في حدود ألف سنة ضوئية فيبدو أمرا أكثر من محتمل. والواضـح أن

مائة سنة ضوئية تعتبر تخمينا جيدا.
تستغرق الرحلة إذا نحو عشرة آلاف سنةO وهذا الرقم يبدو �قاييسنا
ا)عتادة زمنا رهيباO ولكن ليس للدرجة التي تحتم فشل الـتـجـربـة. لـم يـقـم
أحد بحفظ البكتيريا في البرودة زمنـا مـثـل هـذا. ولـكـن لـديـنـا نـتـائـج عـن
فترات أقصر كثيرا تشير إلى أن البكتيريا إذا جمدت بعنايةO وحفظت باردة
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كما يجب فإن الكثير منها يتحمل هذه ا)عاملة مددا طويلة حقا. ويبدو من
المحتمل جدا أن @هد الأبحاث في ا)ستقبل الطريق لحفظ البكتيريا مددا
قد تصل إلى عشرة آلاف سنةO بل ر�ا مليون سنة. على أي حالO نستطيع
أن نرسل أعدادا ضخمة من البكتيريا بحيث uـكـن تحـمـل قـدر كـبـيـر مـن

الخسائرO طا)ا ضمنا بقاء بعض منها حيا لاستعمار البيئة الجديدة.
أما ا)شكلة الأخطر فهي التأكد من أن سفينة الفضاء تستطيع أن تعمل
بكفاءة بعد عشرة آلاف سنة في الفضاءO ذلك لأن الصاروخ يجب أن يؤدي
وظيفته ليس فقط عند بدء الرحلة وإ�ا أيضا عند نهايتهاO فتوصيل البكتيريا
إلى الكوكب ليس بالأمر العادي السهلO وليس من العملي أن يطلق الصاروخ
إلى الفضاء الفارغ ثم نتمنى له أحسن الفرص للنجاح. فالنـجـوم مـتـفـرقـة
لدرجة يحتمل معها أن تعبر السفينة المجرة تحت أي سرعة معقولة لتخرج
من الناحية الأخرى. يلزم إذا أن يحدد النجم الهدف ثم يحفظ الصاروخ في
مساره الصحيح خلال الرحلة. وهذا أمر بسيط نسبيا ولكن ا)شكلة الأساسية
تظهر عندما تقترب سفينة الفضاء أخيرا من النجمO هنـا يـجـب أن تـبـطـؤ
سرعتهاO وهذا يعني أنها لا بد من أن تكون حاملة للوقود الصاروخي طيلة
الرحلةO وأن تكون محركات الصاروخ ونظام التحكم فيه لا تزال فـي حـالـة
صالحة للعملO كما يلزم أيضا أن تتمكن السفينة من اختيار كوكـب مـلائـم
لتستقر فوقهO ثم تحرر شحنتها من البكتيريا بطريقة لا تقتلها أثناء دخولها
الغلاف الجوي للكوكب وكذا عند ارتطامها بالمحيـط الـبـدائـي. ولـيـس فـي
هذا كله ما هو مستحيلO ولكنه فقط يحتاج إلى تكنولوجيا عالية جدا لكي
تؤدي أجزاء الصاروخ المختلفة وظائفها بشكل موثوق به بعـد هـذه الـرحـلـة
الطويلة في الفضاء. للمشكلة إذا حلO ولكن على ا)دى البعيدO لا القريب.
وأيا كانت تفاصيل سفينة الفضاء ففي إمكانها على ما يبدو أن تحمـل
وتنقل الكثير من الكائنات الحية الدقيقة. وتـقـول صـواريـخـنـا الحـالـيـة إن
حملا صافيا يبلغ مائتي رطل يعتبر حملا معقولا. والبكتيريـا مـن الـصـغـر

 فردا. ولأن هذا١٧١٠ إلـى ١٦١٠بحيث uكن أن نعبئ منها في هذا الحـيـز 
العدد كبير جداO فمن ا)مكن أن يعبا في حزم منفصلة عديدةO الشيء الذي
يسهل كثيرا عملية التوصيل. فإذا ما وصلت السفينة نهاية رحلـتـهـا نـثـرت
الحزم في كل مكان في الغلاف الجوي لتسقط متفرقة على سطح الكوكب.
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وا)فروض أن تعبأ كل حزمة داخل غلاف يتحمل حرارة الاحتكاك ا)تولدة
عن الاندفاع داخل الغلاف الجوي بتلك السرعة الفائقةO كما يتحمل أيضا
صدمة الارتطام بسطح المحيط (فتلك التي ستسقط على اليابـسـة تـعـتـبـر
مفقودة). وما إن تصل إلى ا)اء حتى يذوب غلافها لتحرر البكتيريا. تبـدو
هذه ا)تطلبات جميعا كما لو كانت سهلة التحقيق وإن احتاجت إلى قليل من
الحذق وا)هارة. ولتعدد الحزم ميزةO وهي أنه لو حدث وسقط الكثير منها
في أماكن غير ملائمةO فسيكون من حـظ بـعـض قـلـيـل أن يـقـع فـي أمـاكـن
صالحة. إن عددا قليلا جدا من البكتيريا يعدى كوكبا معقما-بل ر�ا تكفي

لذلك خلية واحدة طا)ا @كنت من النمو والانقسام بنجاح.
ولأنه من ا)مكن إرسال الكثير من البكتيريا فمن الأفضل أن تكون مـن
أكثر من سلالة واحدة. لن يكون من السهل التعرف على طريقة اختيار هذه
السلالاتO لأن ذلك سيعتمد إلى حد ما على أنواع الكائنات الدقيقة ا)وجودة
على الكوكب الذي يرسل الصاروخ. ولأننا نستبعد أن يحتوي الغلاف الجوي
للكوكب الجديد على الأكسيجOV فمن الطبيعي أن ترسل كائنات دقيقة لا
تفضل استخدام الأكسيجV في @ثيل غذائها. ولا شك أن من الأفضل أن
ترسل الكائنات التي سبق تأقلمها على الظروف ا)توقعة على الكوكب الجديد.
ور�ا كانت جميعها تستخدم ا)ركبات العضوية كمصدر للطاقةO ولكن بعضا
منها قد يكون قادرا على استخدام الطاقة المخزنة في بعض ا)واد ا)عدنية.
وستكون صفة التمثيل الضوئي مرغوبا فيها جداO وكذا أيضا القدرة علـى
تكوين الأبواغ (الجراثيم)O على الأقل في في السلالات. ور�ا كان مطلقـو
السفن الفضائية قد طوروا سلالات جديدة @اما من الكـائـنـات الـدقـيـقـة
صممت خصيصا )واجهة ظروف ما قبل-الحياة. أما التساؤل عما إذا كان
من الأفضل محاولة جمع كل الصفات ا)رغوب فيـهـا فـي �ـط وحـيـد مـن
الكائناتO أم إرسال العديد من الكائنات المختلفةO فهـو أمـر لـيـس واضـحـا
@اما. أيا كان الحل الأفضلO فلا يبدو أنه يشكل صعوبات خطيرة. والواقع
أن من ا)مكن إجراء مثل هذا البرنامج البحثي الآنO فلقد ابتدأنا في تطوير
طرائق فعالة لتحوير التركيب الوراثي للكائناتO لاسيما الكائنات الدقيقة.

 عن قابلية ا)ريخ للحياة إلى أن أفضل١٩٧٦وقد أشارت دراسة أجريت سنة 
أنواع الكائنات الدقيقة قد تكون كائنات من الـطـحـالـب الخـضـراء ا)ـزرقـة
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الحالية. ومن اللافت للنظر-كما سبق أن ذكرنا-أن أقدم الحفريات الدقيقة
على ظهر الأرض كانت على الأغلب من هذا النمط بالتحديد.

ويصعب تحديد مدى تطور الكائن الحي الدقيق الذي يرسل. فإذا كان
ا)طلب الأساسي هو بدء أي شكل من أشكال الحياة مهما كان أولـيـاO وإذا
كانت ا)همة خطيرة وصعبة فإن هذا يزكي كائنات أكثر بساطة وأكثر خشونة
وقدرة على التحمل. وإذا ما كان ا)توقع أن يجد الكائن عند وصوله الكوكب
بيئة تسهل فيها الحياة فمن ا)عقول جدا أن ترسل كائنات أكثر تقدما حتى
يبدأ التطور من نقطة متقدمة. وإذا ما حاولـنـا نـحـن أن نـخـتـار الـكـائـنـات
الدقيقة فإننا بكل تأكيد سنميل إلى اختيار نوع من حقيقية النوىO نقصـد
Vوجزيئات عملاقة نافعة-مثل الأكت Oخلية ذات كروسوسومات ونواة حقيقية
والتيوبيولV-تساعد في إضفاء الحركة على الخلية ومكوناتهـاO والخـمـيـرة
OVمثال لهذه الخلية ا)تطورة. إنها تستطيع أن تحيا جيدا علـى الأكـسـيـجـ

ولكنها تستطيع أيضا أن تحيا من دونه.
فإذا ما كانت مثل هذه الكائنات قد وصلت الأرض عند بدء الحياة هنا
فلن نجد من آثارها في السجل الحفري إلا القليل. فحقيقيات النوى الحالية-
على حد تقديرنا-قد ظهرت في الصورة متأخرة جدا. ونستطيع دائـمـا أن
نجادل بأن نوعا من حقيقيات النوى قد وصل هنا أولاO وأنـهـا فـشـلـت فـي
ا)نافسة مع البكتيريا الأكثر ملاءمة فاندثرت-ر�ا بعد ما اسـتـهـلـك الـزاد
Oالغذائي الأصلي الذي كان موجودا بالمحيطات البدائية-. ومن ناحية أخرى
فر�ا تخلصت حقيقيات النوى هذه من الكثير من صفاتـهـا غـيـر الـلازمـة
وتحولت إلى كائنات أبسط وأكثر قدرة على مواجهة الصراع من أجل البقاء.
Oفإذا ما كانت الشحنة التي وصلت مزيجا من الكائنات الدقيقة المخـتـلـفـة
فمن ا)ستبعد أن تنقرض الحياة @اما إذا كانت قـد ثـبـتـت نـفـسـهـاO فـهـذه
الكائنات خشنة فعلا وبارعة. ولكن إلى أن تجرى التجاربO سنظـل نـتـردد
في التنبؤ بأنواع الكائنات الدقيقة التي ستكون لها الغلبة في تـلـك الـبـيـئـة

البعيدة @اما عن خبرتنا ا)عتادة.
وثمة شئ يتضح @اما من هذه ا)ناقشة. ففي البيئة الخاصة بالمحيط
قبل-الحياتيO خصوصا إذا كان الغلاف الجوي غير مؤكسدO تتميـز بـعـض
الكائنات الدقيقة على غيرها من أشكال الحياة @يزا واضحا. هذه الكائنات-
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كما ذكرنا في الفصل السابق-بارعة كيميائياO والأكسـيـجـV لـيـس أسـاسـيـا
لبقائهاO وهي تستطيع بسبب صغر حجمها أن تتكاثر بسرعـة كـبـيـرة. فـإذا
Oأضفنا إلى هذا أن لها خصائص @يزها في السياحة الكونية: صغر حجمها
قدرتها على تحمل التجمد ثم الانصهارO قابليتها الضعيـفـة نـسـبـيـا لـلـتـلـف
بالإشعاعO عندئذ سنرى أنها أنسب ما ينجح في الإخصاب ما بV الكواكب.
ومن الجائز أن يتمكن الإنسان-إذا توفر له الزمن الكافي-من أن يسافر
Oمسافات محدودة في الفضاء أبعد من الحدود الضيقة للنظام الـشـمـسـي
ولكنO أيا كانت ا)سافةO فإن البكتيريا تستطيع أن @ضي أبـعـد. وسـيـبـقـى

هذا التفوق على الأغلب حتى مع ازدياد التقدم التكنولوجي.
وتصبح لهذه النقطة أهميتها إذا أردنا مواجهة بعض ^ن قد اقتنع بأن
رحلات الفضاء ستصبح سهلة في نهاية الأمرO فهم سيدفعـون بـأنـه إذا مـا
Oفلماذا نهتم بالبكتيريا? فحتى لو ثبتت صحـة هـذا Oأمكن أن نبعث بالبشر
فهناك لا تزال حالة فرضية تكون فيها «للبذور الكونية ا)ـوجـهـة» مـيـزتـهـا.
لنفترض أن شكلا من الحياة متطورا نشأ فعلا منذ أربعة بلايV سـنـة فـي
مجرة مجاورةO مثل مجرة أندروميداO ولكنه كان غائبا @اما عن مجرتنا. قد
Oتكون هذه الكائنات الذكية قد نجحت في استعمار مجرة أندروميدا بأكملها
غير أن معالجة ا)شكلة التقنية للقفز إلى مجرة مجاورة سوف تكون شديدة
الصعوبة حتى بالنسبة إليهم. و)ا وجدوا أنهم أنفسهم لن يستـطـيـعـوا أبـدا
السفر )لايV السنV الضوئية في الفضاء من أندروميدا إلى مجرتناO فلعلهم
رأوا-مثلنا-أن البكتيريا تستطيع أن @ضي أبعد منهمO وهكذا أرسلوا سفينة
فضاء مشحونة بالكائنات الدقيقة. صحيح أنه ليس من السهل معرفة طريقة
بناء سفينة فضاء ملائمة )ثل هذه الرحلة الرهيبة إلا أن القول باستحالتها
يعتبر تهوراO لأن التنبؤ بكل ما قد يظهره ا)ستقبل من أوجه للتقدم التكنولوجي

أمر صعب للغاية.
وإذا كانت البكتيريا كائنات �وذجية للسفر في الفضاءO فهل هناك من
قصوى التسيير أو الدفع ما يصلح لها ولا يصلح لنا نحن البشر? هناك نوع
واحد على الأقل. ور�ا كان أفضل مثال نسوقه هو ذلك الاقتـراح الجـديـد

O وهو استخدام الشراعMatloft وماتلوفت Mautner@اما الذي قدمه موتنر 
الشمسي ا)تطور في تزويد سفينة الفضاء بالطاقة. ويلزم أن تكون مساحة
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مثل هذا الشراع واسعةO وأن يكـون رقـيـقـا جـدا حـتـى يـزيـد ضـغـط شـعـاع
الشمس عليه من قدرته على الانفلات من جاذبية الشمس. وقد قدر العا)ان
أن أشرعة لها كتلة تبالغ عشر ا)ليجرام لكل سنتيمتر مربع (ومثل هذه ا)ادة
موجود بالفعل) ستكون من الرقة بحيث تسمح لسفينة الفضاء بـالانـفـلات
من الشمسO بل إن الأشرعة الأرق ستسمح بالانطلاق بشكل أسرع. غير أنه
من الصعب أن نصل بهذه الأشرعة إلى سرعات عالية تبالغO مثلاO واحدا
من مائه من سرعة الضوءO وإن كان في مـقـدورهـا الـوصـول إلـى سـرعـات
تصـل إلـى مـا بـV واحـد مـن عـشـرة آلاف إلـى واحـد مـن ألـف مـن سـرعـة
الضوء. ومثل هذه السرعات البطيئة نسبيا ستحد من مجال سفينة الفضاء

 من سرعة الضوء فإن الأمر٬٠ ٠٠١بعض الشيءO فحتى إذا أخذنا سرعة 
سيحتاج إلى عشرة آلاف سنة لعبور مسافة عشر سنوات ضوئية لا أكـثـر.
وهذا حد مقيد @اماO ولكن يجب مقابلته با)يزة الهائلة للاقتراحO وهي أنه
من ا)مكن إ@ام عملية الإبطاء ا)طلوبة في نهاية الرحلة عن طريق الأشرعة
الشمسية دون قدر كبير من الوقودO إذ سيكون ا)طلوب منـه قـدرا ضـئـيـلا
جدا لدفع الحمولة من حزم البكتيريا الصغيرة في مداراتها ليصـل بـعـض

منها على الأقل إلى الكوكب الهدف.
وقد قدر العا)ان أن حمولة نحو عشرة أطنان تحتاج إلى أشرعة نصف

 ياردة. وتفاصيل سفينة الفضاء هذه تـخـتـلـف @ـامـا عـن٢٠٠قطرها نـحـو 
الشكل التقليدي ا)عروفO ولكنها تعضد مرة أخرى أن البكتيريا تستطيع أن
Oضي )دى أبعد. والأغلب أن يكون هذا صحيحا أيا كانت طريقة الدفع@
ومهما كان مدى الرحلة: مجرد عشر سنوات ضوئية بالشراع الشمسيO أو
رحلة ا)ليوني سنة ضوئية من الأندروميدا بعد التمكن من تكنولوجيا متقدمة

جدا.
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مقابلة بين النظرتين

تشير كل ا)ناقشات السابقة إلى أن فكرة «البذور
الكونية ا)وجهة» ليست صعبةO التصديق. وهذا يعني
أن لدينا نوعV من النظريات حـول مـنـشـأ الحـيـاة
على الأرضO وأنهما مختلفتان @اما. الأولىO وهي
النظرية التقليديةO تقول إن الحياة كما نعرفها قد
ابتدأت هنا مستقلة دون مساعدة-أو �ساعدة قليلة-
من خارج نظامنا الشمسي. أما النظـريـة الـثـانـيـة-
نظرية البذور الكونية ا)وجهـة-فـتـفـتـرض أن بـذور
الحياة هنا جاءت من مكان آخر بهذا الكونO مكان
هو بالتأكيد كوكب آخرO وصلت الحياة فيه إلى شكل
متقدم للغاية قبل أن تبدأ على كوكبناO وأن الحيـاة
بذرتها كائنات دقيقة أرسلتها حضارة متقدمة في

سفينة فضاء من نوع ما.
هاتان النظريتان مختلفتان اختلافا جذرياO ولكن
ا)هم أن نسأل: هل يعني هذا الفارق شيئا? إن للكون
في شكله الحالي بداية في الزمان-الانفجار الهائل-
ولأن ظهور أي من أشكال الحياة في هذه الأزمـان
ا)بكرة كان مستحيلاO فلابد مـن أن تـكـون الحـيـاة
قد نشـأت فـي مـكـان مـا فـي زمـن مـا بـعـد حـدوث
الانفجار الهائل بفترة طـويـلـة. قـد نـقـول إن فـكـرة
البذور الكونية ا)وجهة لا تفعل سوى أن تنقل ا)شكلة

13
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إلى مكان آخر. وهذا صحيح جزئيا. ولكن معلومـاتـنـا كـلـهـا تـشـيـر إلـى أن
موقع ظهور الحياة له أهميته الخاصة. فقد يتضح لنا في النهايـة أنـه مـن
ا)ستحيل أن تبدأ الحياة إطلاقا على الأرض. بينما يكون ظهورها أيسر إن
ابتدأت على كوكب أكثر ملاءمة. بل ر�ـا كـان تـطـورهـا عـلـيـه أسـرع. وقـد
Oيتضح أن قمرنا الفريد عامل معوق أكثر منه مزية مـسـاعـدة. وعـلـى هـذا
فبالرغم من أننا لا نستطيع حتى الآن أن نقدم من الأسباب القوية ما يرجح
معقولية أن يكون ا)نشأ في مكان آخر. فمن التسرع الفـرض أن الـظـروف
هنا كانت على نفس مستواها الطيب في أماكن أخرى. أما قضية إن كانت
Oالحياة قد نشأت هنا أو في أي مكان آخر فهذا موضوع-في جوهره-تاريخي

وليس من حقنا-في هذه ا)رحلة-أن ننحيه جانبا بدعوى أنه لا يهم.
النظريتان إذا مختلفتان اختلافا جذرياO فهل نستطيـع أن نـقـرر أيـهـمـا
الأصح ? وعلى وجه الخصوصO هل نستطيع أن نجد دليلا مقنعا يعضد أو
يرفض نظرية البذور الكونية ا)وجهة? هناك خط ^كن من البراهV مضمن
داخل الكائنات الحية ا)وجودة الآن. فبالرغم من كل ما أنتجه التطـور مـن
الجزيئات الكثيرة المختلفة ومن التفاعلات الكيميائيةO هناك ملامح معينة
تبدو شائعة في كل الكائنات الحية. وبازدياد البـيـانـات الـتـي نجـمـعـهـا مـن
الكائنات ا)وجودة في زماننا هذا يغدو في إمكاننا ضم هذه البـيـانـات فـي
صورة أشجار لعائلات من جزيئات معينة-جزيئات رنا الناقل مثلا-على أمل
أن نتمكن من استنباط طبيعة أجدادها القدامىO ولا يزال هذا العمل يجري
الآنO ولكن هناك سمة معينة يبلغ من اطرادها ما يشد انتباهنا على الفور
تلك هي الشفرة الوراثية (التي نفصلها في ا)لحق)O ذلك أننا إذا استثنيـنـا
ا)يتوكندريا فسنجد أن الشفرة الوراثية متطابقة في كل الـكـائـنـات الحـيـة
التي فحصت حتى الآن-وحتى بالنسبة للميتوكنـدريـا فـإن الـفـروق صـغـيـرة
للغاية. ولن يكون هذا مستغربا لو أننا وجدنا سببا تركيبيا واضحا لتفاصيل
الشفرة الوراثيةO لو كان محتما لأحماض أمينية معيـنـة أن تـرافـق وحـدات
شفرية (كودونات) معينة لأن أشكالها مثلا تتوافق جيدا مع بعضها بعـض.
وقد أجريت محاولات جريئة لتفسير كيفيـة حـدوث هـذاO ولـكـن الـقـول إن
تفاصيل الشفرة نتجت أصلا من طريق الصدفة هو قول له درجة القـبـول
نفسهاO وحتى لو كان بعض الوحدت الشفرية قدuا لم @له الصدفةO وأن
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به بعض ا)نطق الكيميائيO وحتى لو أمكن تفسير بعض ا)لامح العـريـضـة
للشفرة بطريقة ماO فلا يزال من غير المحتمل-على الأقل في الوقت الحالي-
أن تكون كل تفاصيل الشفرة قد حددتها أسباب كيـمـيـائـيـة بـحـتـة. أمـا مـا
تقترحه الشفرة فهو أن الحياة-في إحدى مراحلها-قد مرت من عنق زجاجة واحـد

على الأقل: عشيرة صغيرة تتلاقح فيما بينهاO ظهر عنها كل ما تلاها من حياة.
والآنO ليس هناك سبب قوي ينفي حـدوث عـنـق الـزجـاجـة هـذا خـلال
ا)راحل الأولى للتطور على الأرض. وقد تكون لإحدى صور الشـفـرة مـيـزة
@يزها كثيرا عن غيرها بـحـيـث @ـنـح حـامـلـيـهـا أفـضـلـيـة انـتـخـابـيـة فـوق
منافسيهمO فبقيت وحدها واندثر كل ماعداها. ورغما عن ذلك فقد نعجب
بعض الشيء من حقيقة عدم وجود أكثر من صورة للشفرةO وهـي حـقـيـقـة
تعضدها أيضا حقيقة أن الشفرات ا)يتوكندرية تختلف اختلافا طفيفا عن
الشفرة العامة. غير أن الشفرة الوراثية ا)ـضـبـوطـة لـم تـفـحـص عـمـدا إلا
لعدد محدود فقط من الكائنـاتO فـلأنـنـا نـتـوقـع أن تـكـون الـشـفـرة واحـدة
دائماO فلن يهتم بفحص ا)شكلة إلا الـقـلـيـلـونO ور�ـا عـثـرنـا عـلـى أشـكـال
أخرى إذا ما أجريت فحوص إضافيـة. وإلـى أن يـحـدث هـذا فـإن حـقـيـقـة
@اثل الشفرة لا تقدم إلا قدرا يسيرا من التعضيد لنظرية البذور الكونيـة

ا)وجهة.
هل هناك سمة أخرى من السمات الشائعة بV كل الكائنات الحية تجده
غير طبيعية? في البحث الأصلي الذي نشرته مع أو رجل اقترحنا أن عنصر
ا)ولبدينم يوجد في الكائنات الحية بنسبة أعلى ^ا نتوقعه من قدر وجوده
الطبيعي في الصخور. وقد أشار العديدون إلى أنه بالرغم من أن ا)ولبدينم
نادر في الصخور إلا أنه يوجد بشكل أوفر في مـيـاه الـبـحـار. وقـد دفـع أو
رجل بأن هذا صحيح بالنسبة للمحيطات الآنO ولكنه يستبعد وجوده بـكـل
هذا القدر في محيط ما قـبـل-الحـيـاةO ذلـك لأن الـظـروف الأكـثـر اخـتـزالا
والتي كانت هي الشائعة في ذلك الوقت ر�ا جعلت أملاحه عـنـدئـذ أكـثـر
ذوبانا. وحتى إذا قبلنا جدل أو رجل فلا بد من أن نعترف بـأن الـتـعـضـيـد
الذي يقدمه للبذور الكونية ا)وجهة سيكون ضعيفا حقاO وحتى إذا لم يكن
هناك إلا قدر بسيط من ا)ولبدينم في محيط ما قبل-الحياةO فر�ا كانت

الكائنات الحية الأولى قد تعلمت أن تركزه داخل أجسامها بطريقة أو بأخرى.
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ر�ا كانت ا)عالجة الفضلى هي أن نسأل عن السمـات الخـاصـة الـتـي
نتوقع وجودها بسجل الحفريات إذا كانت البذور الكونية قد حدثت فعلا.
إن الاختلاف الرئيس سيكون في ظهور الكائنات الحية الدقيقة هنا فجأة
دون أي شواهد عن نظم قبل حياته أو كائنات حية أولية جدا. كما نتـوقـع
أيضا أن يظهر أكثر من نـوع واحـد مـن الـكـائـنـات الـدقـيـقـةO أنـواع عـديـدة
متميزة وإن كانت تربطها قرابة بعيدة. وعلى وجه التخصـيـصO سـيـصـعـب
تعقب أشكال سلفية وسطيةO فا)فروض أن توجد هذه على الكوكب الوالد
لا على الأرض. ومن بV هذه الأشكال ا)ميزةO لن يكون من ا)ـسـتـغـرب أن
نجد واحدا يشبه الطحالب الخضراء ا)زرقةO لأنها قد اقترحت-مستقـلـة-

كمرشح جيد لكائن بدائي معقول.
والآنO ر�ا كان من العجيب أن يكون هذا كله من سمات السجل الحفري
القد(O أو الأشجار التطورية القدuة التي uكـن اسـتـنـبـاطـهـا مـن دراسـة
الجزيئات الحالية. إن أقدم الحفريات ا)عروفة حتى ألان تشبه الطحـالـب
الخضراء ا)زرقة فعلاO ويعود تاريخها إلى وقت مبكر نسبيا في تاريخ حياة
الأرضO مبكر لدرجة نتعجب معها من وجود كائنات كهذه في هذه ا)رحلة
مكتملة في أفضل تقو(. أما محاولات تعقب عائلات الأشجار الجزئية-في
ا)رحلة الحالية-فيبدو أنها تقود إلى عدد من عائلات متفرقة يبعد كـثـيـرا
بعضها عن بعض. وعلى هذا uكننا أن نقول إن هذه الشواهد لا تتعارض-

على الأقل-مع «البذور الكونية ا)وجهة» وإ�ا تعضدها إلى حد ما.
غير أن الفحص الأدق لهذه البراهV يوضح للأسف أن هذا التعضيـد
ضعيف فعلاO فليس لدينا سلسلة كاملـة @ـثـل الـصـخـور الـرسـوبـيـة خـلال
الفترة من ٣٬٦ إلى ٤٬٦ بليون سنة قبل زمننا الحاضرO وعلى هذا فليس من
ا)ستغرب أن تنقصنا الشواهد عن الصور الحيـة ا)ـبـكـرة. ور�ـا أدهـشـنـا
ذلك الظهور السريع لنشوء الطحالب الخضراء ا)زرقة في التطـورO ولـكـن
ظهورها كان يتطلب بليون سنة ولأننا لا �تلك طـريـقـة مـسـتـقـلـة لحـسـاب
سرعة التطور قبل- الحياتيO فإن «دهشتنا» من ظهـورهـا فـي ذلـك الـوقـت
ا)بكر إ�ا تعكس جهلنا مختلطا بتوقعاتنا السـابـقـة (الـتـي لا تـرتـكـز عـلـى
أسباب وجيهة) أن الكائنات الدقيقة قد ظهرت متأخرة. أما عائلات الأشجار
الجزيئية-فبالرغم من أنها موحية-فهي لا تزال حتى الآن ناقصة ومقطـعـة
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جدا بحيث لا تستطيع أن تقدم تعضيدا قويا لأي نظرية. مرة أخرىO إن كل
O«كننا أن نقوله هو أن هذه البيانات لا تعارض «البذور الكونية ا)وجهةu ما

وإن كنا نستطيع أن نعتبرها موحية.
لابد إذا من أن ننظر للوجه الآخر من الجدل. هل هناك أسباب وجيهة
لرفض «البذور الكونية ا)وجهة»? ا)ؤكد أن هناك اتجاها أو اتجاهV للحوار

قد سببا لنا الضيق.
واحد من هذين يختص بعمر النجوم التي تحوي وفرة معقولة من العناصر
الثقيلة. لابد من أن يكون عمرها أقل من عمر الكون ببـضـعـة مـلايـV مـن
السنV. وهذا الرقم الأخير لا يـزال حـتـى الآن مـوضـع جـدلO فـإذا قـدرت
الدراسات في ا)ستقبل الرقم الأقل للعمر فإن عمر النجوم الأكثر ملاءمة
قد يكون مجرد ستة أو سبعة بلايV سنةO وهذا لن يترك إلا زمنا قصيـرا
)نشأ وتطور الحضارة العليا ا)ـفـتـرضـةO تـلـك الـتـي أرسـلـت الـصـاروخO إلا
مجرد بليونV أو ثلاثة بلايV من السنV. ولكننا نستطيع ببعض التأمل أن
? Vنرى أن هذا الجدل ليس مقنعا @اما. )اذا لا يكفي بليونان من الـسـنـ
لقد لاحظنا أن أطول مراحل التطور على الأرض كانت ا)رحلة التي شغلت
بالكائنات الدقيقة وحدهاO وهي فترة بلغت بليوني سـنـة أو أكـثـر. فـإذا مـا
قصرت هذه الفترة على الكوكب الآخر إلى نصف بليون سنة مثلاO وإذا لم
تكن ا)رحلة قبل-الحياتية طويلة جداO عندئذ لن يكون مستحيلا أن يتطور
شكل من الحياة العليا-من لا شئ-في ظرف مليوني عام. وبصورة أخرىO إذا
كانت ا)راحل الأخيرة من التطور على الأرض-تلك التي يبينها السجل الحفري
التقليدي من أقدم الكائنات التي تحوي أجـزاء صـلـبـة وحـتـى الإنـسـان-قـد

 بليون سنةO فلماذا لا تكون ا)راحل الأولـى-فـي ظـروف ر�ـا٦٬٠احتاجـت 
كانت أفضل-قد مضت بالسرعة نفسها? من الصعب إذا أن نرفض «البذور
الكونية ا)وجهة» لهذا السببO إلا إذا أمكن إثبات أن الشمس هي في حقيقة
أمرها من أقدم نجوم الطراز ا)طلوب. والشـواهـد الحـالـيـة تـقـول إن هـذا

بعيد الاحتمال.
ر�ا كان أقوى الحجج ضد «البذور الكونية ا)وجهة» هو غياب كل أثـر
لحقيقة النوى في الصخور الأولى. فلو كنا نحن الذين سوف يرسلون كائنات
دقيقة إلى كوكب بعيد فسنحاول بكل تأكيد أن نرسل نوعا أو نوعV مختارين



134

طبيعة الحياة

بعناية من حقيقية النوى في صحبة بعض آخر من بدائية النوى. ولابد من
أن يتم الاختيار بعناية لأن كل الأنواع العديدة ا)وجودة على الأرض تستطيع
أن @ثل غذاءها باستخدام الأكسيجOV وهي عملية أكثر كفاءة من طريقة
التحليل الجليكولي (التخمري) التي يعالج بها الغذاء دون أكسيجV. ولكن
هناك نسبة ضئيلة مـن حـقـيـقـيـة الـنـوى الأرضـيـة تـسـتـطـيـع أن تحـيـا دون
أكسيجOV والخميرة هي أهم مثال. وبذا يبدو من ا)عقول بالنسبـة لـنـا أن
نطور كائنات خاصة حقيقية النوى تشتق من ا)وجود منها حالـيـا وتـصـمـم
خصيصا للمعيشة تحت الظروف قبل-الحياتيةO لأننا حتى لو أرسلنا كائنـا
كالخميرة التي نعرفها فالأغلب أن يـفـقـد بـسـرعـة قـدرتـه عـلـى اسـتـخـدام
الأكسيجV في بيئة لا تحوى إلا القليلO منه أو لاشى مـنـه عـلـى الإطـلاق.
وللأسف فإن النزوع إلى فقد صفات أساسية نافعة ينـسـحـب أيـضـا عـلـى
خصائص أخرى لحقيقية النوى. وعلى سبيل ا)ثالO فقـد قـيـل إن الـسـبـب
الرئيس لنجاح حقيقية النوىO وفي قدرتها على أن تتشعب إلى الكثيـر مـن
الأنواعO يكمن في قدرتها على البلعمةO أي أكل كائنات أخرىO عادة أصغـر
منهاO وهذا يجعل سلسلة الغذاء ^كنة ومعها الفرصة لتباين أكبر. ولـكـي
يحدث هذاO فقد طورت حقيقية النوى تراكيب جزيئية عديد فريدةO مـثـل
الأنيبيبات الدقيقة والأكتV وا)يوسV وغيرهاO وكلها تساعد على الحركة
وابتلاع كائنات أخرى. لكن في ظروف ما قبل-الحياةO لاسيما بعد العدوى
بالبذور الكونية ا)وجهةO لم يكن من المحـتـمـل أن يـعـج المحـيـط بـالـكـائـنـات
الدقيقةO وبذا قد لا يكون به من الغذاء ما يكفي عشائر كبيرة من الكائنات
الحيةO بل على العكس من ذلك نتوقع أن تكـون الخـلايـا فـي هـذه ا)ـراحـل
الأولى قليلة ومتباعدةO بحيث لا يجد الكائن الذي يأكل غيره من الكائنات
إلا القليل منهاO فتصبح هذه العملية مصدرا ثانويا للطعام. ور�ا استطاع
الانتخاب الطبيعي عندئذ أن يستبعد من هذه الكائنات كل التركيبات الجزئية
غير الضروريةO والتي كانت تكلفه طاقة لصنعهاO وتدفعها بدلا من ذلك إلى
التركيز على تطوير التركيبات التي تستطيع أن تستعمل الحسـاء بـطـريـقـة
Oأفضل. أما الخصيصة الأخرى ذات الأهمية البالغة فهي التمثيل الضوئي
فلابد من أننا كنا سنرسل بعض الكائنات التي تقوم بهذه العملية ا)ـعـقـدة
وا)فيدة جداO لأنه إذا ازدادت الطاقة التي تأخذها الخلية من الشمسO قل
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ما تأخذه من الحساء. ولكن يبدو أن أقدم الخلايا الحفرية التي بV أيدينا
هي من هذا النوع بالتحديد-الطحالب الخضراء ا)زرقـة-مـرة أخـرى يـبـدو
كما لو كان الجدل ضد«البذور الكونية ا)وجهة» ضعيفاO ويبدو أن الشواهد
إن عضدت شيئا فإ�ا تعضد هذه الفكرةO وإن كان تعضيدها ضعيفا جدا.
نحن إذا في وضع غير مرض إطلاقا. لدينا نظريتانO تختلف كل منهما
عن الأخرى كثيرا. ورغما عن ذلك هانحن لا نستطيع أن نقرر أيهما أكـثـر
احتمالا من الأخرىO ناهيك عن أن نحدد بدقة أيهما الصحيحة. ما هذا?

هل النظريتان قاصرتان بشكل ما? أم أن هذا ا)وضوع بالذات موضوع صعب ?
O«ضـد «الـبـذور الـكـونـيـة ا)ـوجـهـة Vمخـتـلـفـ Vيبدو أن هناك اعتراض
اعتراضV متضادين @اما في طبيعتهما. أما الأولO الذي قالت به زوجتي
أكثر من مرةO فهو أنها ليست نظرية حقيقية وأنها هي مجرد خيال علمي.
وهي لم تقصد بهذا إطـراء. وإن كـان مـن ا)ـمـكـن أن يـؤخـذ هـكـذا. هـنـاك
حكاية تقول إن إحدى وكالات الاستخبـارات جـمـعـت مـرة كـوكـبـة مـن كـبـار
العلماءO دون أن تذكر لهم سبب طلبهمO للمشورة. وعند بدء الاجتماع ذكرت
الوكالة أنها تريد أن تعرف منهم ما يتوقعونه من تقدم علمي في ا)ستقبل
حتى تستعد للأثر المحتمل )ا ينبثق منه من تكنولوجيا على ا)همات المختلفة
التي تقوم بها هذه الوكالة. عندئذ وقف عالم فيزيائي شهير وقال: انهم قد
استضافوا المجموعة الخاطئة من الناس. قال: «كلنا من كبار العلماءO وهذا
يجعلنا محافظOV لقد كان الأفضل أن تستشيروا كـتـاب الخـيـال الـعـلـمـي.
إنهم هم الذين يستطيعون رؤية ما يخبئه ا)ستقبل بشكل أوضح كثيرا ^ا

نستطيعه نحن».
وهناك شئ من الحقيقة في هذاO وإن كان يحـتـاج إلـى بـعـض الـغـربـلـة
لفصل البر عن الت¶. فقدامى كتاب الخيال العلميO مثل د. ج. ويلز وجول
فيرنO لهم سجل مشرفO يصفون الرجال على القمر والغواصات.. . الخ.
والعكس صحيح أيضاO فبعض كبار العلماء قد أذاع سلسلة من التعلـيـقـات
الحمقاء عما لن يحدث. غير أن هذا كله لم يكن في ذهـن زوجـتـي. إن مـا
كانت تعنيه هو أن الفكرة بها الكثير من زخرفة قص الخيال التقليدية-مثل
وجود حضارة متقدمة في مكان ما بعيدO ومثل الصاروخ ذي القدرة الخارقة
(رمز جنسي ?) وحتى الكائنات الدقيقة النشيطة التـي تـنـشـر نـفـسـهـا فـي
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الأرض العذراء. كيف uكن أن تؤخذ هذه ا)ادة مأخذ الجد? إن الفكرة كلها
تنبعث منها رائحة الأطباق الطائرةO وعربات الآلهةO وغيرهـا مـن الأشـكـال

الشائعة من السخافات ا)عاصرة.
و)واجهة هذا ليس لدى إلا أن أدعي أنه بالرغم من أن بالفكرة الكـثـيـر
من خصائص الخيال العلميO إلا أن قوامها أكثر متانةO إنها في الحق تفتقر
إلى السمة الأساسية )عظم الخيال العلميO وهي القفزة الهائلة للخيال فوق
قواعد علمية طائشة غير معقولة. إن كل التفاصيل ا)همة للسيناريو ا)طلوب
Oاحتمال وجود الكواكب Oترتكز على قاعدة صلبة من العلم ا)عاصر: عمر الكون
Oصلابة البكتريا فـي الـظـروف غـيـر ا)ـلائـمـة Oتركيب المحيط قبل-الحياتي
وسهولة ازدهارها حيث يفنى الكثير غيرها من الكائناتO تصميم الصاروخ..
. الخ. إن الفكرة كلهاO في الحقيقةO فكرة غير خياليـةO وuـكـن أن تـوصـف

بأنها نسيج من ا)عقولية.
وهذا يقودنـا إلـى الاعـتـراض الآخـر: إن الـنـظـريـة أبـسـط مـن أن تـكـون
صحيحةO وأنها لا تحتاج سوى التكنولوجيا ا)وجودة لدينـا الآن بـجـانـب مـا
نتوقعه منطقيا من تطوير لها سنصله بعد بضع عشرات السنV. ومع ذلك
فقد يقول الناقد: طا)ا أن هذه الحضارة ا)تقدمة ا)فترضة قد وصلت إلى
ا)ستوى الذي وصلناه الآنO فلا بد من أنها ستمضي إلى آماد أبعـد وأبـعـد
لتبلغ مستويات من العلم والتكنولوجيا لا uكننا حتى أن نفكر فيها. وعـلـى
هذاO أليس من الحماقة أن @ضى في هذا الجدل علـى أسـاس مـا نـعـرفـه

الآن فقط ? أليس من الجائز أن يتضح في نهاية الأمر أنه خاطئ?
لهذا الجدل قوته. ولكن من ا)مكن مواجهته ببـضـعـة دفـوع. أولا: أنـنـي
أسلم بأنني وأو رجل كنا نحاول أن نبنى نظرية علميةO وليس من العلم في
شئ أن نلوح بأيدينا ثم ندعى أن كل شئ في نهاية الأمر جائز. أضف إلـى
ذلك أننا في الواقع لا �تلك في الوقت الحالي التكنولوجيا التي @كننا من
أن نرسل البكتيريا إلى أي كوكب خارج النظام الشمسـيO وإن كـانـت لـديـنـا
القاعدة الجيدة )ثل هذه التكنولوجيا كما أوضحنا. ولا تقتصر نظرية البذور
الكونية ا)وجهة بالضرورة على ا)نجزات ا)باشرة التي وصفناهاO فقد تقدم
التكنولوجيا الجيدة إمكانات أكبرO أو على الأقل احتمال نجاح أكبر ^ا قد
نتخيله في قرننا الحالي على الأقل. فإذا حصرت في ركـن فـإنـنـي سـأرفـع
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ثابتا شعارا: البكتيريا تستطيع أن @ضي )دى أبعدO وأدعى- دون أن يؤنبني
ضميري كثيرا-بالنسبة )ا يخبؤه ا)ستقبلO أدعى أنه أيا كانت التكنولوجيـا
التي ستبتكر فسيبقى هذا الشعار صحيحـا. سـيـكـون هـنـاك دائـمـا حـد لا
uكن أن يتجاوزه إلا البكتيريا. وإلى هؤلاء الذين يقولون إن مثل هذه ا)شاريع
ستكون بسيطة في القرون التالية: أسأل: «هل يستطيع صاروخكم أن يصل

إلى أندروميدا? وإذا استطاع فماذا سترسلون فيه ?».
يبدو لي أن كل هذا الجدل لن يؤدى إلى نتـيـجـة لأنـه لا يـصـل إلـى لـب
ا)وضوع. إن ما يجب أن نركز عليه ليس نكهة الفكرة وإ�ا وضعها كنظرية

علمية محترمة. فإذا فعلنا ذلك فسنقع على نواح من القصور جديدة.
أولها طبيعة الشواهد التي بنيت عليها النظريةO فمعظمها ليس أكثر من
نقوش على خلفية. هناك جزء واحد فقط من الشواهد ر�ا الزمنا بوقفة
جادة للتفكير. ذلك هو الانتشار الواسع للشفرة الوراثيةO وإن كان هذا-كما
رأينا-أبعد كثيرا من أن يكون موطدا راسخا. وا)شكلة هي أنني مع أو رجل
وقعنا أصلا على فكرة البذور الكونية ا)وجهةO ونحن نتعمق في هذه الحقيقة
الغريبة. وهذا يعني أنه من الواجب تبعا للقواعد-على الأقل القواعد التي
التزم بها-ألا أعطيهاO إن أنا أعطيتها أي شئO إلا وزنا قليـلا عـنـد اخـتـبـار
النظرية. إن ما uيز النظرية الناجحة هو أنها تتنبأ تنبؤا بحقائق لم تـكـن
معروفة عند وضعها. بل يا حبذا لو تنبأت بحقائق كـانـت مـعـروفـة بـشـكـل
خاطئ. وللنظرية الجيدة خصيصتان على الأقل: لابد من أن تكون متباينة
تباينا واضحا مع فكرة بديلة على الأقلO وأن تقدم تنبؤات uكن اختبارها.
وهناك صفة ثالثة مرغوب فيها وهي أن تكون النظرية عميقة-نقصد أنه من ا)مكن
تطبيقها على مدى واسع جدا من ا)لاحظات-وهذه الصفة لا uكن تطبيقها هنا.
البذور الكونية ا)وجهة» تحقق ا)طلب الأول بلا جدال. فإذا ما أتينا إلى
الثاني وقعنا في مشكلة. إن النظرية تقدم تنبؤا قويا حقا: أن يكون ظـهـور
أول الكائنات بشكل فجائي دون ما أثر هنا علـى الأرض لأسـلاف أبـسـط.
وهناك تنبؤ آخر مقبولO وإن لم يكن أساسيا لنجاح النـظـريـة: وهـو ظـهـور
أ�اط متميزة من الكائنات الدقيقة متزامنة تقريبا. والواضـح انـه لـو كـان
لدينا سجل حفري كامل عن أوائل الخـلايـاO إذا لحـسـم الأمـر بـطـريـقـة أو

بأخرى. النظرية إذا ليست فارغة @اما.
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فالصعوبة الرئيسة إذا ليست في طبيعة النظريةO وإ�ا في الندرة البالغة
للأدلة ا)تصلة �وضوعها. إنـنـا لـن نجـد فـي هـذه الحـقـبـة مـن الـزمـن إلا
القليل من الصخور الرسوبية التي لم تتلف بعد داخل التربة خلال تاريخها
الطويل في قشرة الأرض. فإذا ما وجدنا مجموعة جيدة منها (وا)توقع أن
نجد مع الوقت عينات أكثر ^ا لدينا الآن) فسيظل من الصعب أن نجمع ما
يكفي للتأكد من عدم غياب أي أدلة جوهرية. وإذا عرفنا كم كان صعبا أن
نقتفي بالتفصيل أثر التاريخ التطوري لحيوان كبير في حجم الإنسان الأول-
وعهد تطورهO كما ندريO قريب على الخريطة الزمنية الجيولوجية-فسنجد
أن مهمة اقتفاء أثر تطور الخلايا الأولى على الأرض مهمة رهيبة. ولا تشير
البدائل الأخرى إلى أنها ستقدم أكثر. إن الأمل في أن تحوى الأحياء «حفريات
جزيئية» في بعض من جزيـئـاتـهـا الـعـمـلاقـة أمـل قـائـمO ولـكـن لابـد مـن أن
نكتشف منها ما هو مثير جدا قبل أن نحكم بV النظريتV بـشـكـل قـاطـع.
والشيء نفسه صحيح بالنسبة لتجارب محاكاة ما قبل الحياة. صحـيـح أن
هناك خطV من الشواهد قد منحانا الأمل بسبب طـبـيـعـتـهـمـا الـدرامـيـة:
هناك الطبيعة التكاملية لتركـيـبـي الــ د ن أ والــ ر ن أ مـن نـاحـيـةO وهـنـاك
تجربة ميلر يورى من ناحية أخرى. كلاهما مثير حتى ليغدو من ا)ستغرب
ألا يكونا وثيقي الصلة �نشأ الحيـاة. ولـكـنO هـل سـتـجـرى تجـارب أخـرى
مشابهة? هل من ا)مكن تخليق البروتV-اليوم-في أنبـوبـة اخـتـبـارO دون أي
ريبوسومO إذا استخدمنا فقط ر ن ا الرسول ونوعا بدائيا من ال ـر ن ا الناقل
محملا بالأحماض الأمينية? إذا نجح هذا فسيكون بحق إنجازا دراميا. هل
Oكن حقا أن نصل إلى تخليق قبل-حياتي مقنع لـ رن ا من مكوناته الأوليةu
تخليق ينتج سلاسل لها طول كاف ودرجة معقولة من الدقة? حتى لو أمكننا
أن نصنع هذا كلهO فهل سيجعل ذلك فكرة نشأة الحـيـاة عـلـى الأرض هـنـا
مؤكدة لدرجة تصبح معها نظرية البذور الكونية ا)وجهة فكرة لالزوم لها?
إن الاستحسان العقلي وحده لا يكفي للتحكيم بـV نـظـريـتـOV هـذا إذا
غضضنا النظر عن أن الاستحسان عادة ما يكون ملوثا بتحيزاتنا الخفية.
Oولكن Oقد تبدو فكرة البذور الكونية ا)وجهة للوهلة الأولى بعيدة الاحتمال
هل نستطيع أن نقدم أسبابا وجيهة لرد الفعل الأولى هـذا? لـقـد عـلـمـتـنـي
ثلاثون سنة من العمل في البيولوجيا الجزيئية درسـا هـو أن الاسـتـحـسـان
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Oليس كافيا. لا يكفي أن تضع ا)سمار على طرف ثم تدق عليه دقة خفيفة
لابد من أن تدق عليه بعنف حتى يدخل @اما. ولكي نعطي النظرية درجة
الثقة ا)طلوبةO فلابد من أن ندق عليها جيداO مرة بعد مرة. وهذا-واحسرتاه-
هو بالضبط مالا نستطيع أن نفعله مع هذه النظرية بالتحديد. بعد كل مرة
اكتب فيها بحثا في موضوع نشأة الحياة أحلف بأنني لن أعود للكتابة فيه
مرة أخرىO ذلك أن فيه الكثير من الـتـأمـل يـجـري خـلـف الـقـلـيـل جـدا مـن
الحقائق. لكنني لابد من أن أعترف بأن ا)وضـوع لـه بـالـرغـم مـن كـل شـئ

سحرهO حتى ليبدو أنني لن أخلص لقسمي أبدا.
إن ألطف ما uكن أن نقرره عن البذور الكونية ا)وجهة هو أن نسلم إذا
بأنها نظرية علمية صحيحة حقاO غير أنها كنظرية مازالت في مرحلة مـا
قبل النضوج. وهذا يقودنا إلى السؤال: هل ستنـضـج يـومـا? هـنـا يـجـب أن
نخطو في حذر. إن تاريخ العلم يبV أنه ما أسهل أن نقرر بأفضل التفسيرات
العلمية-أن هذا أو ذاك لن يكتشف أبداO أو أن هذا أو ذاك لن يحدث أبدا.
«إننا لن نعرف أبدا · تتكون الكواكب». «لن تظهر الطاقة الـنـوويـة أبـدا».
«إن السفر في الفضاء هراء». وا)دهش حقا هو قـصـر الـفـتـرة الـتـي ثـبـت
بعدها خطأ هذه التنبؤات السلبية. وأنا لا أقـول إنـنـي أعـتـقـد أن كـل شـئ

.×^كنO ولكني أقول مثلا إن الصعود الذاتي في الهواء شئ مستبعد @اما
وبغض النظر عن هذا الصعود الذاتي في الهواء (وهوO با)ناسبـةO اخـتـبـار
جيد لتمييز من لهم العقل العلمي عن غيرهم) فإننا نتنبأ بسهولـة شـديـدة
تنبؤات سلبية طائشة. وأنا لا أعرف كيف سيمكننا يوما أن نقرر الطريقـة
التي نشأت بها الحياةO ولكني أعتقد-على الأقل-أن الشواهد التي سنـبـنـي
عليها مثل هذا القرار ستتزايد. أما متى uكن أن تصل-إن كان لها أن تصل-
إلى ا)ستوى الذي نصبح فيه على ثقة من معرفتنا الإجابةO فهذا ما سيقوله
ا)ستقبل. وكل ما نستطيع أن نقوله هو أن هذه ا)شكلة وا)شكلة ا)رتبطـة
بها عن وجود الحياة على عوالم أخرىO هـي شـئ هـام بـالـنـسـبـة لـنـا حـتـى
ليصبح من سوء الحظ أن نفشل-على ا)دى الطويل-في أن نجد لها الحل.

× أعني بالصعود الذاتي في الهواء أن يقيم الفرد نفسه عـامـدا لـدقـيـقـة أو نـحـو ذلـك فـي
الهواءO فوق الأرض �سافةO دون أن تساعده في ذلك آلة (وهذا يختلف عن التـدرب عـلـى
القفز في الهواء من وضع الجلوس على حشية بحيث يتخيل الفرد أنه يسبح في الهواء).
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الآنO وبعد أن وضحنا ماهيـة الـبـذور الـكـونـيـة
ا)وجهةO علينا أن نعود بإيجاز إلى سؤال فـيـرمـي:
Oإذا كانت هناك كائنات عاقلة في مكان ما بالمجرة

فلماذا لم يصلوا إلينا هنا?
إن عدم وجود أي أثر لهم-هكذا يجادل ميكائيل

-إ�ا يعني ببساطة أننا وحدنـاMichael Hartهارت 
الصورة الوحيدة للحياة الراقية في هذه المجرة. إن
النقطة الأساسية في جـدلـه هـي أنـه إذا كـان لـهـم
وجود حقا فمن غـيـر ا)ـعـقـول أن نـتـصـورهـم وقـد
توقفوا @اما عند مرحلتنا من التطور بعينها. وعلى
هذا فالأغلب أن يتمكنوا من شكل متقدم جدا من
التكنولوجياO تكنولوجيا يعتقد هارت أنها @ـكـنـهـم
من بناء سفن فضاء قادرة عـلـى الـسـفـر مـسـافـات
تبالغ عشرات السنV الضوئيةO وتسـيـر بـسـرعـات

 من سرعة الضوء إلى حيـث٠١٬٠تقارب ٠٬١ إلـى 
ينشئون مستعمرات جديـدة. وهـم بـهـذه الـطـريـقـة
يقفزون من كوكب إلى آخرO إلى أن ينتشروا في كل

أرجاء المجرة.
أما الفترة التي يستغرقها هـذا فـتـتـوقـف عـلـى
عدد من العوامل-سرعة سفينة الفضـاءO مـتـوسـط
الزمن اللازم للتوطOV ما إذا كانوا سيتوسعون دائما

14
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نحو الخارج أم سيتحركون في رحلاتهم ا)تعاقبة بطريقة عشوائيةO ونـحـو
Oذلك. والنتيجة العجيبة لهذا هي أنه أيا كانت طريقتنا في حساب ا)عـدل
فإن الزمن اللازم لتغطية المجرة بأكملها لن يكـون بـالـطـول الـذي نـتـوقـعـه:
فر�ا كان أقل من مليون سنةO وإن كانت تصل به بعض التقديرات إلى مائة
مليون سنة. فإذا أخذنا في الاعتبار أن الحياة قد تكون قد نشأت مـبـكـرة
جدا عنها في الأرضO لأن كوكبنا قد ولد متأخرا نسبياO فإن هـارت يـؤكـد

أنهم لابد من أن يكونوا قد وصلوا الأرض الآن.
ر�ا يلاحظ القار�O بالنظر إلى مناقشاتنا السابقة بـهـذا الـكـتـابO أن
هذا الجدل أبعد ما يكون عن الإحكام. فقد تتضح صعوبة صـنـاعـة سـفـن
الفضاء التي تستطيع أن تحمل ا)سافرين إلى كواكب أخرى ملائمة تسمح
بإقامة ا)ستعمراتO وقد تكون هذه الصناعة صعبة لدرجة لا تتمكن معهـا
بعض الحضارات على الإطلاق من إنشائها. ور�ا قد أرهقتهم التكنولوجيا
حتى يتحولوا إلى وسيلة أخرى للحياةO نحو ا)تعة الكسول الفارغة-كما تنبأ

-أو إلى تنمية طريقة حياة روحية خالـصـةGunther StentOلنا جونثر ستـنـت 
ر�ا تعضدها بعض العقاقير النفسية التي خلقت خصيصا لهذا الغرض.
أو لعلهم قد دمروا أنفسهم عن طريق تكنولوجيتهـم الـذريـة ا)ـتـقـدمـة-كـمـا
يخشى علينا نحن. إن هذا ينطبق خاصة على تلك الحضارات التي لها من
العدوانية ما يجعلها تفكر في غزو الفضاء. وحتى إذا لم تنحدر كل الحضارات
ا)تقدمة إلى مثل هذه الطرقO ليتبقى منها فقط ما ينـجـح فـي بـنـاء سـفـن

فضاء ملائمةO فإن الخسارة لن تكون بسيطة.
فإذا ما وصلوا إلى كـوكـب جـديـد ووجـدوا بـيـئـتـه غـيـر مـلائـمـة فـإنـهـم
سيضطرون إلى تحويرها @اما لجعلها ملائمة لإقامتهم. فإذا احتاجوا إلى
الأكسيجV-وهذا على ما يبدو محتمل جدا-فر�ا اضطروا إلى إقامة الزراعة
في موطنهم الجديد بشكل مكثف لتوفير هذا الغاز. بل ر�ا كان عليهم أن
يقوموا ببعض الهندسة الوراثية ا)تقدمة داخل سفينة الفضاء قبل أن ينجحوا
في هذا التشجيرO ذلك لأن خواص الغلاف الجوي للكوكب وصخوره قد لا
تكون لتنمية النباتات التي استحضروها معهم. وهذا التحوير في البيئة قد
يحتاج وقتا طويلا قد يتعرضون فيه إلى حادثة تـهـددهـم بـخـطـر حـقـيـقـي
تندثر معه حياتهم @اما. وعلى العمومO لم تكن كل ا)ستعمرات الأمريكـيـة
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الأولى مثلا ناجحةO فقد هجر البعض منها لسبب أو لآخر. وحتى لو أمكنهم
في آخر الأمر النجاح في إقامة حـضـارة جـديـدة فـإن نـسـلـهـم ر�ـا فـضـل
التريث فترة طويلة قبل أن يفكر في المجازفة مرة أخرى �شروع الاستعمار

التاليO بكل ما فيه من خطورة.
لكل هذه الأسبابO قد يكون هناك من التبديد ما يجعـل مـن اسـتـمـرار
العملية أمرا صعبا. فلكي تنتشر الحياة بلا توقف فلا بد لكل حضارة من
أن ترسل الكثير من الرحلات حتى تنجح على الأقل واحدة منها في الوقت
ا)ناسبO لترسل هي الأخرى رحلات مشابهة. باختصارO قـد تـكـون هـنـاك
محاولات بذلت للانتشار في كل أرجاء المجرةO ولكنا لا نستطيع التأكد من

أنها جميعا لم تخفق بعد خطواتها الأولى القليلة.
من ناحية أخرىO لو انهم قرروا-ر�ا كتدبير مؤقت-أن يجـربـوا الـبـذور
الكونية ا)وجهةO فأرسلوا كائنات دقيقةO إذا لصنعوا سفن فضاء في وقـت
مبكر من التقدم التكنولوجي قبل أن يدمروا أنفسهم أو يفقدوا اهتمامـهـم
بالأمرO وسيكون لهذه السفن بالـطـبـع مـدى أطـول كـثـيـرا. غـيـر أنـهـم ر�ـا
وجدوا أن زمن التوطV قد يصل عندئذ إلى بلايV السنV بدلا من الآلاف
أو عشرات الآلاف عند إرسال ا)ستعمرين من رجال الفضاء لاحتلال كوكب
بأكمله. وطبيعي أنهم ر�ا كانوا قد اعتـبـروا أن الـبـذور الـكـونـيـة ا)ـوجـهـة
طريقة مفيدة على ا)دى الطويل لإنتاج جو من الأكسيجV في الكثـيـر مـن

الأماكن التي قد ينتفع بها أحفادهم يوما ما.
وحتى لو قبلنا آلية هارت لاستعمار المجرات فسنجد الكثيرين منا يترددون
في قبول رأيه القائل إننا وحدنا في هذه المجرةO ويفضلون الاعتقاد بانتشار
Vوإن كنا لسبب أو لآخر لا نراها الآن. إن عدد الفلكي Oكائنات حضارة عليا
ا)ستعدين لتصديق وجود الأطباق والأجـسـام الـطـائـرة عـدد ضـئـيـلO عـلـى
الأقل لأن نسبة التقارير التي ثبت زيفها نسبة عالية جدا. صحيح أن هناك
لا يزال بعض ا)لاحظات غير ا)فهومةO ولكن يثبطنا أن نعرف أنه عـنـدمـا
تزداد التقارير عن الأجسام الطـائـرة بـسـبـب الخـوف أو الـتـرويـج بـوسـائـل
الإعلامO يزداد أيضا عدد التقارير التي لم تجد لها تفسيراO الشـيء الـذي

يشير أيضا إلى أنها قد تكون بلا أهمية.
ومع ذلك ليس هناك أيضـا مـا يـنـفـي الاحـتـمـال بـأن تـكـون الأرض قـد
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فحصت بصفة عابرة منذ زمنO قل مثلا منذ أربعة ملايV سنةO ثم أهملت
لأنها غير ملائمة. ر�ا لم يشعر الزوار بأن كوكبنا uكن أن يصبح ملائما
لسكناهمO ور�ا سيطرت عليهم فكرة المحافظة على البيئةO ولم يرغبوا في

John Ballإقلاق الكائنات المحلية من نبات وحيوان. وقـد اقـتـرح جـون بـول 

أننا قد نكون جزءا من حديقة كونية للحياة البريـة تـركـت كـي تـتـطـور دون
إقلاق. ور�ا كنا واقعV تحت نوع من ا)راقبة الخفية من كائنات أعلى على
كوكب لنجم قريب. وليس من الواضح @اما كيف تستطيع هـذه الـكـائـنـات
الكونية أن تقوم بهذه ا)راقبة دون أن ندرك نحن وجودهاO ولو أن ا)همة قد
تكون أسهل نسبيا في وجود تكنولوجيا أرقى. على أي حالO إننا نعلن الآن
عن وجودنا عن طريق برامج التلفاز التي uكنها أن تتـسـرب إلـى الـفـضـاء

كضجة قصيرة ا)وجة تنتشر إلى الخارج بسرعة الضوء.
هناك اقتراح آخر على الأقل يقول إنهم ر�ا وصلوا إلى النظام الشمسي

Michaelفعلا ولكنهم لم يروا زيارة الأرض. وقد اقترح ميكائيل باباجيانيس 

PagagiannisOأنهم ر�ا يعيشون الآن على سفينة فضاء على الحزام النجيمي 
مستخدمV ضوء الشمس كمصدر للطاقةO والنجيمات كخامات لعملياتهم

 الذيDavid Stephensonالصناعية. ويعارض هذه الفكرة دافيد ستيفنسون 
Oقرب مـدار نـبـتـون Vمختف Oيرى أنهم يوجدون في مكان ما أبعد من ذلك
ويغيرون منه من آن لآخر على النجيمات للحصول على ا)واد الـكـربـونـيـة.
ويصعب علينا الآن أن نرصد أي سفينة فضاء حتى لو كانت ضخمـة جـدا
إذا ما كانت على بعد مثل بعد مدار نبتونO بل حتى في الحزام النجيمي-لأن
النجيمات ستعمل على إخفائها. وليس بV هذه الاقتراحات ما uكن رفضه
على أنه مستحيلO ولكنها جميعا تشبه الخيال العلمي-فالفروض متـطـرفـة
جداO وسلاسل البراهV طويلة للغاية. ونحن لا �يل إلى تقبلهاO على الأقل

إلى أن نجد نوعا آخر من البراهV يعضدها.
ويوضح نقاشنا أنه إذا كان من الصعب جدا أن تبدأ الحياةO فإن ما يراه
هارت من أننا نوجد وحدنا بهذه المجرة قد يكون صحيحاO بالرغم مـن أن

أسبابه-كما لاحظنا-ليست مقنعة @اما.
ولو كان هناك حقا كائنات عاقلة في مجرتناO ولو كانوا لسبب أو لآخر
لم يغادروا كواكبهمO فر�ا حاولوا الاتصال بنا عن طريق إشارات مـن نـوع
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ما. ويصعب علينا أن نتوسع في هذا ا)وضوع ا)عقد هنا. إن إرسال الإشارات
أسهل كثيرا جدا جدا من إرسال الصواريخO ولكن هناك صعوبات تكتنفهـا
هي الأخرى: ما هو طول ا)وجة الذي يستخدم ? هل يرسل الإشعاع في كل
الاتجاهات أم في شكل شعاع ضيق uكن أن uضى إلى مـدى أبـعـد? وإذا
كان الأمر كذلكO ففي أي اتجاه يرسل ? وماذا يرسل ? إن الأرقـام الأولـيـة
تعتبر إشارات تـعـريـف مـفـضـلـةO لأنـهـا واحـدة فـي كـل مـكـانO مـثـل مـعـظـم
الرياضيات والفيزياء والكيمياء. أما ا)واضيع الأدبية-مثل الآداب والتاريخ-
فالأغلب للأسف ألا تفهمها أي حضارة مختلفةO على الأقل عند أول اتصال

بها. إنه لأمر مشكوك فيه أن تكون موسيقاهم مشابهة )وسيقانا.
وحتى لو وجدت حضارات كثيرة في المجرةO فليس من الخطأ الاستنباط
بأنها سترسل إشارات في الفضاء. فهل نبعث نحن برسائل ^اثلة ? يقول

 إننا إذا كنا عاقلV فالأفضل أن نصمت. ر�ا كانTommy Goldتومي جولد 
الجميع ينصتون ولا أحد يتكلم. كانت هناك محاولات متواضعة للإنصات
)ثل هذه الإشارات في كل من الولايات ا)تحدة والاتحاد السوفييتيO ولكن
Oدون نجاح-حتى الآن-وأيا كان رأينا بالنسبة لاحتمال وجود الحياة في المجرة
فإن برنامجا قليل التكاليف للإنصات إلى مثل هذه الإشارات المحتملة يبدو
معقولا جداO لاسيما أننا قد نجمع منه بعض ا)عارف الفلكية كنواتج ثانوية.
إن سؤال فيرقي يحتاج في آخر الأمر إلى جواب. فإذا ما قدرنـا مـدى
وطبيعة المجرة حق قدرهماO فلن نطيق أن نقعد دون أن نعرف مـا إذا كـان
الإنسان هو ساكنها الأوحد. بل قد يكون من الخطر جدا ألا نفعل هذا. وإذا
كان لجدلنا في هذا الكتاب أن يبV شيئا فهو أن حسم الأمـر بـطـريـقـة أو
بأخرى لن يكون أمرا ميسوراO وسيبقى تحديا كبيرا لعلمنا وتكنولوجيتاO لنا

ولأحفادنا من بعدنا.
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لماذا يجب أن نولي الأمر
اهتمامنا ؟

وعند هذه النقطة قد يشعر القار� أنه قد خدع
قليلا. فإذا كانت الحياة قد بدأت منذ ذلك الزمن
السحيقO وإذا كان من الصـعـب أن نـكـتـشـف كـيـف
حدث ذلك بالضبطO فلماذا نولي الأمر اهتمامنا?
سيقول الرجال العاديون والنساء-منشغـلـV بـأمـور
حياتهم اليومية-إنه أيا كانت النتيجة فإن القضـيـة

لا تعنيهم على الإطلاق.
:Vإنني أعتقد أن هذه النظـرة مـضـلـلـة لـسـبـبـ
أحدهـمـا خـاص والآخـر عـام. فـإذا سـمـح لـي بـأن
أوضح وجهة نظريO فدعنا نفترض أن نشأة نظام
ذاتي التكاثر بالشكل ا)لائم )كونات الأرض البدائية
ليست-كما كنا نخشى-بالعملية ا)ستحيلةO إ�ا هي
على العكس أمر سهل نسبيا. وقد يتضح أن اختبارا
عبقريا للمكونات والظروف سيتسبب في نشأة نظام
حياة في ا)عمل خلال وقت قصير نسبيا نحو سنة
أو حتى أقل من ذلك. ويصعب تصور ألا يكون )ثل
هذا الاكتشاف أثره الهائل على كل مثقفO والشباب
منهم على وجه الخصوص. إن الأثر النفسي لتمكننا
Oمن أن نوضح بطريقة مخططة شيئا بالفعل يحدث

15



148

طبيعة الحياة

قد يكون مذهلا. انظر إلى تغير نظـرة الـنـاس لـكـوكـبـهـم عـنـدمـا شـاهـدوا
الصور الفوتوغرافية التي التقطت للأرض من الفضاءO ولو أنني أشك في
أن يكون لأي تجربة معملية نفس الأثر الساحر لصورة كرتنا الأرضية الجميلة

معلقة في الفضاء وقد زينتها السحب.
إن التجارب التي uكن تكرارهاO والتي توضح إمكانيـة أن يـنـشـأ نـظـام
حي بدائي من مجرد مواد كيميائية غير حيةO قد تقوي شعورنا بوحدتنا مع
الطبيعة في معناها الأوسعO نعني مع الذرات والجزيئات التي تتكون منـهـا
كل ا)واد على الأرضO أما أن يكون )ثل هذا الاكتشاف أي نتائج «عـمـلـيـة»
فإنني لا أعرف حقا-أقصد نوع النتائج التي يعشقها رجال البر)ان أو رجال
الأعمال (با)ناسبةO ما هي القيمة العملية )باراة فـي كـرة الـقـدم ?) والـتـي
تشير إليها أسئلة مثل: هل uكن أن تشفى علـة? هـل سـنـجـنـي مـن ورائـهـا
كسبا?-وإن كان البعض القليل من الاكتشافات العلمية الأساسية يفتقر إلى

أي نوع من أنواع التطبيق العملي.
ولكن القار� الناقد قد يقول: إنك بكل تأكيد لن تتمكن مـن اسـتـخـدام
هذا الجدلO لأنه من المحتمل جدا-بل ر�ا كان الاحتمال الأكبر ألا نستطيع
إنجاز هذا التوضيح التجريبي في ا)ستقبل القريب. إن الأساس الكيماوي
للحياة قد يكون حادثة نادرة للغايةO وقد يكون له من ا)راوغة ما لا يجعلـه
^كن التكرار هنا والآنO لاسيما إذا وضعنا في الاعتبار المجـهـود الـعـلـمـي

ا)تواضع الذي نوليه ا)شكلة في أيامنا هذه.
و)ثل هذا الجدل لا uكنني إلا أن أقدم دفعا عاما جداO وسأعتمد على
الوضع الرائع الذي وجد الجنس البشري فيه نفسه بعد خمسة أو عـشـرة
آلاف سنة من الحضارة. إن الحضارة الغربية التـي تـرعـرع تحـتـهـا مـعـظـم
العلماء الأحياء قد نشأت أصلا على معتقدات دينية وفلسفية متينة. ومن
بV هذه ا)عتقدات uكن أن نضمن فكرة أن الأرض هي مركز الكـونO وأن
الحياة قد نشأت منذ زمن ليس نسبيا بـالـبـعـيـدO وكـذا الاعـتـقـاد بـالـتـمـيـز

الأساسي بV الروح وا)ادةO والإuان بوجود حياة بعد ا)وت.
إن الشيء ا)ميز للحضارة الغربية في شكلها العريض هو أنه بالرغم من
بقاء الكثيرين يعتنقون هذه العقائدO فسنجد )عظم العلماء المحدثV نظرة
مختلفة بالنسبة للحياة: الطبيعة ا)ضبوطة للمادة والضوء والقوانV الـتـي
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تحكمهاO حجم الكون وطبيعته العامةO حقيقـة الـتـطـور وأهـمـيـة الانـتـخـاب
الطبيعيO الأساس الكيميائي للحياة وبالذات طبيعة ا)ادة الوراثـيـةO وغـيـر
هذا كثير. ويرتبط البعض من هذه النظريات بأسماء شـخـصـيـات عـلـمـيـة
كبيرةO مثل نيوتن وداروين وأينشتV. ولهؤلاء تقديرهم العـا)ـيO وإن كـنـا لا
نأخذ آراءهم كشيء لا يقبل النقدO لا ولا نعتبر حياتهم جديرة بالتمجـيـد.

إننا نقدر أعمالهم فقط.
والعالم الحديث - إذا كان لديه من البصيرة ما يكفي-عادة ما يـتـمـلـكـه
شعور غريب بأنه يحيا في حضارة أخرىO هو يعرف الكثـيـر ولـكـنـه يـدرك
بصورة حادة حجما مازال مجهولا ينتظر الاكتشاف. إنه يشعر شعورا حميما
بضرورة تفهم هذه الأسرار الهائلةO كما يعرف أنه بالمجهود وا)ال يستطيع
مع الوقت تحقيق ذلكO ^ا يجعل حاجته إليه تبدو ملحة لاسيما انه لا يقبل

إلا الإجابات التي يعضدها العلم.
هو لن يجد إلا القليل من العداء السافر لوجهة نظرهO فمعـظـم الـنـاس
يهتمون اهتماما بالغا باكتشافات العلم الحديث ولكن تسيطر عليهم فكـرة
«أن العلماء لا يعرفون كل شئ». والعلماء يعرفون �رارة أنهم لا يعرفون كل
شئO ولكنهم يعتقدون أنهم عادة ما يستطيعون @ييز العبث إذا ما قابلوه.
ولم يعرف الناس التضمينات العديدة لفكرة أن الإنسان حيوان بيولوجي
تطور أساسا عن طريق الانتخاب الطبيعي إلا في العقدين الأخيرين. والآن
يعالج بعض قليل جدا من أساتذة الأخلاق ا)وضوع من وجهة النظر هـذه.
ويندر أن نجد من يسأل نفسه- عندما يلحظ الصلة الوثيقة بV الجمـهـور
والرياضة ا)نظمة - )اذا يسلك الكثيرون هذا السلوك الغريبO بل إن القليل
الأقل من يتعجب إذا ما كان الحماس الواسع لكرة القدم هو نتيجة الزمـن

الطويل الذي أنفت أجدادنا في الحروب بV القبائل.
إن الحقيقة الواضحة هي أن الكثير من أساطير ا)اضيO التي اعتبرها أجدادنا

حقائق حيةO قد تحطمتO غير أن معظم الناس لا يزالون ينعمون بجهلهم هذا.
بهذه الخلفية يجب أن نعالج منشأ الحياة. عندئذ سنرى أنها في الحق
واحد من الأسرار الهائلة التي تواجهنا عندما نحاول استكشاف الطـريـقـة
التي صمم بها العالم ثم-بالتحديد-أن �يز مكاننا بداخله. إنها مشكلة تقف
ندا للمشاكل الأساسية الأخرى التي صاغها الإغريق فـي وضـوح: طـبـيـعـة
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ا)ادة والضوءO منشأ الكونO منشأ الإنسانO وطبيعة الوعي والروح. وإهمال
هذه ا)واضيع لا يعني فـعـلا إلا الجـهـلO لاسـيـمـا أن لـديـنـا الآن الأمـل فـي
الإجابة عنها بطرائق كانت تبدو من ا)عجزات حتى عهد قريبO حتى عهد شكسبير.
كلما أن منشأ الحياة يرتبط أيـضـا بـسـؤال مـهـم آخـر مـررنـا عـلـيـه مـر
الكرام في هذا الكتاب: هل نحن وحدنا في هـذا الـكـون ? ومـنـاقـشـة هـذه
القضية بالتفصيل هنا ستأخذنا بعيـدا عـن مـوضـوعـنـا لأن هـنـاك نـواحـي
أخرى له يجب معالجتها-مثلاO تحديد الطريقة التي ترسل بها أو تستقبـل
الإشارات عبر ا)سافات الرهيبة. وعدم استطاعتنا تقدير ما إذا كان منشأ
الحياة أمرا نادرا جدا أم أنه أمر شائع جداO هو السبب الجوهري في أنه
لم يحن بعد الوقت الذي نستطيع فيه أن نحكم قبضتنا على قضية وجـود
كائنات أخرى عاقلة في الفضاء. لاحظ أنه لو قامت حضارة مبكرة بإرسال
كائنات دقيقة إلى هـنـا فـي صـاروخO فـالأغـلـب أنـهـا قـد نـشـرت كـثـيـرا مـن
الصواريخO بعضها إلى نجوم غير الشمس قريبة منها. وهذا قد يعـنـي أنـه
حتى لو كانت الحياة في المجرة نادرة للغـايـةO فـسـيـوجـد بـالـرغـم مـن ذلـك
بضعة كواكب أخرى وصلتها الحياة مـنـذ أربـعـة بـلايـV عـام أو نـحـو ذلـك.
والأرجح أن تلك الكواكب قد أصبحت شديدة الـبـعـد عـنـا بـسـبـب الحـركـة
الانتشارية للنجوم أثناء دورانها البطيء حول مركز المجرة. وهذا يعني أنـه
حتى لو كانت الحياة في مثل هذه الأماكن قد وصلت الآن مرحلة عالية من

لتطور فستكون بعيدة لدرجة يصعب معها أن نتصل بها بسهولة في وقتنا الحالي.ا
ولا نحتاج إلى الكثير من الخيال كي نعرف الإثارة الـتـي قـد تحـدث لـو
وصلتنا رسالة موثوق بها من حضارة أخرى. ولكنO لأن هذا الحـدث يـبـدو
بعيدا فلن نجد من يؤرقه هذا الأمر. ولكن الأجيال القادمة قد يـكـون لـهـا
Vفبتوفر الأجهزة الأكثر تطورا قد يفكرون في غزو الفضاء محاول Oرأي آخر
Oوفـوق كـل هـذا Oوما إذا كان به أي أثر لحياة من أي شـكـل Oمعرفة ما فيه

كيف يستكشفون هذا الكون الكبير الفارغ الذي نراه من حولنا.
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هل علينا أن نغزو المجرة ؟

بقى موضوع واحد. فإنه حتى لو اتضح أننا لن
نتأكد أبدا من الطريقة التـي نـشـأت فـيـهـا الحـيـاة
على الأرضO فسنظل نواجه في ا)ستقبل بالسؤال
العملي: هل علينا أن نحاول أن نجعل صورتنا مـن
الحياة تبدأ فـي مـكـان آخـر مـن الـكـون ? وإذا كـان

الجواب بالإيجابO فكيف نفعل ذلك ?
ناقشنا بالفعل الـكـثـيـر مـن هـذه ا)ـواضـيـع فـي
الفصل الثامن. إننا نتوقع عندئذ (إذا لـم نـكـن قـد
دمرنا أنفسنا بحماقتنا) أن نتمكن من أن نقرر مـا
إذا كان لأقرب النجوم كواكبO ر�ا بوضـع أجـهـزة
جديدة معقدة فوق سطح القـمـرO بـل ر�ـا عـرفـنـا
بالتقريب كيف نشأ النظام الشمـسـيO بـاسـتـخـدام
الاستكشافات ا)وسعة للكواكب الأخرىO ولـلـحـزام
النجيمي وا)ذنبات.. . الخ. وقد uـكـنـنـا هـذا مـن
معرفة أي الكواكب يحتمل أن تكون له بيئة ملائمة
معقولة. ور�ا نتوقع أن يتحسن تصميم الصواريخ
إلى حد بعيدO بحيث uكن إرسالها إلـى مـسـافـات
بعيدة جداO وأن تعمل بطريقـة مـوثـوق بـهـا فـتـرات

أطولO حتى لو لم تصل إلى سرعة الضوء.
إذا ما توافر لنا هذا كلهO فماذا سنفعل ? ر�ا
كان أبسط ما نفعله هو أن نحاول ما سبق أن فعلناه

خاLة
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عند غزو ا)ريخ: وهو ألا نرسـل بـشـرا-عـلـى الأقـل فـي ا)ـراحـل الأولـى-بـل
نرسل معدات uكنها أن ترسل لنا ما نريـد. ولـكـن هـذا ا)ـطـلـب الـبـسـيـط
الواضح يبدو من الناحية التكنولوجية أبعد كثيرا ^ا نستطـيـعـه الآن. إنـه
يحتاج أعمالا جساما في الهندسة @كننا مـن أن نـوصـل سـفـيـنـة الـفـضـاء
بسلام إلى ا)دار الصحيح لاسيما بعد هذه الرحلة الطـويـلـة بـهـذا الـبـعـد.
وسيكون استشعار السفينة في مدارها هذا أقل كثيرا منـه إذا مـا هـبـطـت
على سطح الكوكب الجامد (إن كان له مثل هذا السطح)O ولكن تـوصـيـلـهـا
إلى هذا السطح-على آي حال-سيحتاج إلى تكنولوجيا أكثر تقدما. وuكـن
حل بعض هذه ا)شاكل إذا أمكن إرسال آدميV في هذه ا)همـات. غـيـر أن
هذا يثير مجموعة جديدة كاملة من ا)شاكلO ليس أقلـهـا كـيـف نـتـأكـد مـن
عودة هؤلاء أحياء إلينا? أما احتمالات أن ينشئـوا هـنـاك مـسـتـعـمـرة تحـت
الظروف غير ا)لائمة إطلاقا وأنتي نتوقع أن توجد هناكO أو أن يتمـكـنـوا
من رحلة العودة ليرجعوا إلينا أحياءO فهي احتـمـالات ضـعـيـفـة جـدا. ومـن
السخرية-كما يقون تومي جولد-أن تكون أكثر النتائج احتمالا-إذا ما وصلوا
هناك على الإطلاق-هي أن تصل بعض البكتيريا التي يحملونها معهم إلـى
المحيط البدائيO لتبقى وتتكاثر وتعيش طويلا بعد أن uوت رواد الفضاء.
وإذا كان الأمر كذلكO فلماذا لا نرسل البكتيريا فقط ? إذا وافقنا على هذا
الرأي أصبحت كل مشاكل التصميم على الفور أبسطO كما سبق أن بينا في
فصول سابقة. أن تصورنا )ا سيكون عليـنـا أن نـفـعـلـه إذا غـزونـا الـفـضـاء
واستعمرناه في ا)ستقبل لهو أفضل تدريب ذهني لـتـعـضـيـد فـكـرة الـبـذور

الكونية ا)وجهة.
ولكن لاحظ أننا في حماسنا لتلويث جيراننا من الكـواكـب قـد أهـمـلـنـا
أحد التفصيلات الدقيقة. ماذا لو كان الكوكب الذي اخترناه قد طور بالفعل
شكلا آخر من أشكال الحياة? إننا لا نستطيع أن نعرف هل سيعتقد أحفادنا
أن الحياة شائعة جدا في الكون أم نادرة للغاية فيه. إننا لا نستطيع حتى أن
نقيم مدى صحة تخمينهم. يبدو أن التكنولوجيا التي ستحسم قضية وجود
كواكب للنجوم القريبة وكذا أحوال هذه الكواكب بشكل عامO ليست بعـيـدة
ا)نالO أما التكنولوجيا التي نعرف بها وجود الحياة على الكواكب-بشكل أو
بآخر فيبدو أنها لن تتحقق إلا في ا)ستقبل البعيد. وuكننا أن نلحظ هذه
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ا)شاكل في صورة مبسطة إذا ما حاولنا اكتشاف وجود الحياة على سطح
الكواكب أو الأقمار ا)وجودة في نظامنا الشمسي. إن أفضل ما وصلنا من
الشواهد كان من الأجرام السماوية التي هبط عـلـيـهـا صـاروخ. إن الـدافـع
لاستكشاف الفضاء سيصل على ما يبدو إلى مستوى عال قبل أن نعرف ما

إذا كان الكوكب الذي نود استكشافه يقيم أي شكل من أشكال الحياة.
ويصعب أن نعرف النتيجة ا)توقعة )ثل هذا الوضع. سيواجه أحـفـادنـا
�شاكل جديدة حقا في الأخلاقيات الكونية. فهل لنا كمخلوقات متـطـورة
جدا أن نقلق الإيكولوجيا الهشة لكوكب آخر? هل علينا أن احترم الحياة أيا
كان شكلها? إن لدينا معضلات مشابهة على الأرض-كما سيحدثك أي نباتي-

ن القليل فقط من البشر سيحترمون حق فيروسات الجدري في البقاء حية.إ
ور�ا حدث انقسام كبير في الرأي بV أحفادناO ولو أني أظن أن أكلة اللـحـوم

هم من سيشجعون استكشاف الفضاءO وأن يكون النباتيون هم من يعارضونه.
ر�ا كان لي أن أقول با)ناسبة إنني لا أظن أن هذه المخاوف تنطبق على
سفن الفضاء التي نرسلها في الوقت الحالي خارج النظام الشمسيO فحتى
لو حملت معها بعض البكتيرياO فإن هذا العدد القليل من الكائنات الدقيقة
لن يتمكن في الأغلب من أن uر سليما خلال رحلة الفضاء أو العبور إلـى
نظام شمسي آخر. إن فرصة تلويثها لكوكب آخر لهي من الضـآلـة بـحـيـث

يصبح من الغباء أن نهتم بها.
هناك مطلب واضح هو ألا نندفع في هذا ا)وضوع. فإذا كان أمامنا-لا
يزال-الآلاف من السنOV إن حالفنا الحظO وإذا كنا مع الزمن سنعرف أكثر
Oففيم العجلة? ولـكـن Oونصبح أكثر قدرة على معالجة مهمات أكثر صعوبة
حتى هذه الحجة تفترض أن العالم سيظل ثابتا سياسيا فترة غير محدودة.
أما إذا لم يكن الأمر كذلكO فسيكون هناك بالتأكيد ضغط من مجموعات
قوية تريد القيام با)همةO قبل أن تظهر ظروف @نع إنجازها. إنني أكره أن
نضغط بعنف طا)ا كان الانتظار ^كنا. لا يجب أن نـلـوث مـجـرتـنـا هـكـذا

بلامبالاة.
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الشفرة الوراثية

الشفرة الوراثية هي القاموس الصغير الـذي يـربـط
لـغـة الأحـمـاض الــنــوويــة ذات الحــروف الأربــعــة بــلــغــة
البروتـيـنـات ذات الحـروف الـعـشـريـن. فـكـل ثـلاثـيـة مـن
ثلاثيات القواعد تقابل حمضا أمينيا معيناO فـيـمـا عـدا
ثلاث ثلاثيات تشير إلى انتهاء السلسلة البوليببـتـيـديـة.
نظمت الشفرة في شكـل �ـوذجـي مـوضـح فـي صـفـحـة

. ور�ا احتاج فهمه لحظة أو لحظتـV بـسـبـب×مستقلـة
استخدامه الاختصارات: القواعد الأربع لـ رن ا الرسول
يشار إليها بالحروف الأولى فيهاO ى = يـوارسـيـلO س =
سيتوسOV أ = أدينOV ج = جوانV. وكل من الأحـمـاض
الأمينية العشرين uثله حرفان أو ثلاثة أو أربعـةO عـادة
الحـروف الأولــى مــن اســمــه. وعــلــى هــذا فــإن جــلا =

.Vفينا = الفينايل ألان OVجلايس
وعلى سـبـيـل ا)ـثـالO خـذ الـركـن الأuـن الأعـلـى مـن
الشفرة. هنا سنجد أن كلا من ى ى ىO ى ى س تـشـفـر
للفينايل ألانOV لأن «فينا» مكتوبـة فـي هـذا ا)ـوقـع. أمـا
في الركن الأيسر السفلي فسنجد أن الجلايسV (جلا)
يشفر له كل من أربع ثلاثيات تبتد� جميعا ب «ج ج»O هي
ج ج ىO ج ج سO ج ج اO ج ج ج. و)عظم الأحماض الأمينية

ملحق

× قد رأينا أن نضيف هذا الجدول برموزه الأجنبية ا)ستخدمة
عا)ياO استكمالا للفائدة. [ا)راجع]
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 مدة «كودونات»-كما تسمى هذه الثلاثيات-ولكن التربتوفV له كـودون واحـد فـقـط
(ى ى ج)O وكذا ا)يثايونV (أ ى ج).
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3rdGACU
2nd

1st

UCYSTYRSERPHE

CCYSTYRSERPHE

ASTOPSTOPSERLEU

GTRPSTOPSERLEU

UARGHISPROLEU

CARGHISPROLEU

AARGGLNPROLEU

GARGGLNPROLEU

USERASNTHRILEU

CSERASNTHRILEU

AARGLYSTHRILEU

GARGLYSTHRMET

UGLYASPALAVAL

CGLYASPALAVAL

AGLYGLUALAVAL

GGLYGLUALAVAL

LEU

LYS

MET

PHE

PRO

SER

THR

TRP

TYR

VAL

The abbreviation STOP shows the three triplets which can

terminate the polypeptide chain.

�   Tyrosine

�   Valine

ASP

CYS

GLN

GLU

GLY

HIS

ILEU

�   Glycine

�   Histidine

�   Isoleucine

�   Lysine

�   Methionine

�   Phenylalanine

�   Proline

�   Serine

�   Threonine

�   Tryptophan

�   Aspartic acid

�   Cysteine

�   Glutamine

�   Glutamic Acid

ARG

ASN

�   Arginine

�   Asparigine

THE GENETIC CODE

�   Alamine �   Leucine

U

C

A

G

The name of the twenty amino acids and their abbrevia�

tions are:

ALA
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ولعل من الغريب أن الثـلاثـيـة أي ج هـي أيـضـا جـزء مـن الإشـارة «ابـدأ
السلسلة»O لأن كل السلاسل تبتد� با)يثايونV أو بقريب لصيـق لـه. وهـذا

.Vالحمض الأميني الابتدائي عادة ما يبتر قبل أن ينتهي بناء البروت
والشفرة التي نقدمها هنا هي الشفرة النموذجية التي تستخدمها الغالبية
العظمى من نظم تخليق البروتينيات ا)وجودة في الحيوان والنباتات والكائنات
الدقيقة. وهذه الخريطة لا تعكس حقيقة ظهور بعض التحويرات الصغيرة
مؤخرا. وحسب هذه ا)علومات الجديدةO فإن الجينات داخل ميتوكـونـدريـا
الإنسـان تـسـتـخـدم كـلا مـن ى ج أO ى ج ج لـلـتـربـتـوفـOV أمـا أي أ فـتـشـفـر
للمثايونV بدلا من الأبروليوسOV وعلى هذا فكل الأحماض الأمينية يشفر
لها في ميتوكندريا الإنسان كل ت طريق ثلاثيتV على الأقل. وهنـاك أربـع
شفرات «للتوقـف» بـدلا مـن الـثـلاث ا)ـفـتـرضـة (ي ج أ أصـبـح يـشـفـر الآن

.Vأج ج يشفران أيضا للتوقف بدلا من الأرجن Oلأن أج أ (Vللتربتوف
وهناك أنواع أخرى من ا)يتوكندريا-مثل ميتوكندريا الخمـيـرة-مـشـابـهـة
لهذاO وإن كانت انحرافاتها عن الشفرة النموذجية ليست بالضبط كما هي

في ميتوكندريا الإنسان.
ر ن أ والشفرة الوراثية:

 ـدن ا كثيرا وفيه يستبدل بسكر الديؤكسي ريبوز في الـ  ـر ن أ يشبه ال ال
 . وهناك HO بدلا من مجموعة-Hدن ا سكر الريبوز العادي وفيه مجموعة-

ثلاث من القواعد الأربع (أO جO س) مطابقة )ثيلاتها في دن اO أما الرابعة
(اليوارسيل: ى) فهي قريبة لصيقة يالثاVu (ث) في دن اO لأن الثاVu هو

O وليس لهذا إلا أثـرH بدلا من مجموعة-CH٣مجرد يوراسيل له مجموعـة-
قليل في اقتران القواعد. فالقاعدة ى uكنها أن تقـتـرن مـع أO @ـامـا كـمـا
تقترن ث في دن ا مع أ. وuكن أن يوصف رن ا بأنه يستخدم لغة دن ا إ�ا
Oولكن لا يطابق Oـرن ا أن يكون لولبا مزدوجا يشبه  بلهجة مختلفة. وuكن لل
لولب ال ـدن ا ا)زدوجO كما uكنه أيضا أن يشكل لولبا مزدوجا هجينا إحدى
سلسلتيه رن ا والأخرى دن ا. وعلى العموم فيندر وجود لولب طويل من رن
ا. وجزيئات رن ا النموذجية وحيدة اللولبO ولو أنها كثيرا مـا تـطـوى عـلـى

نفسها لتكون مقاطع قصيرة من لولب مزدوج.
والـ رن ا في الكائنات الحديثة يستخدم لأغراض ثلاثة. ففـي الـبـعـض
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 ـرن القليل من الفيروسات الصغيرةO مثل فيروس شلل الأطفالO يستخدم ال
ا مادة للوراثةO وبعض يستخدمه في صورة خيط واحد والقليل يستخدمـه
Oفي شكل لولب مزدوج. كما يستخدم رن ا أيضا في أغراض التخليق والبناء
فالريبوسومات-وهي ا)واقع الحقيقية لتخليق البروتV-عبارة عن تجمع مركب
من جزيئات عملاقةO تصنع من بضعة جزيئات رن ا تـركـيـبـيـةO يـسـاعـدهـا
بضع عشرات من جزيئات بروتV ^ـيـزة. كـمـا أن الجـزيـئـات الـتـي تـعـمـل
كسطح بيني للأحماض الأمينيةO وكذا قواعد الثلاثيات ا)رتبطة بهاO كلها
مصنوعة أيضا من رن ا. وهذه العائلة من جزيئات رن ا-والتي تسمى رن ا
الناقل-تستخدم في نقل كل حمض أميني إلى ريبوسومO حيث uكن إضافتها
إلى سلسلة بوليببتيدية تنموO هي تلك السـلـسـلـة الـتـي تـطـوى عـنـدمـا تـتـم

.Vلتصبح البروت
أما الغرض الثالث-ور�ا الأهم-الذي تستخدم فيه الخلية الـ رن ا فهـو
Oـدن ا نفسه للعمل اليومي  استعماله ك ـرن ا رسول. إن الخلية لا تستخدم ال
وإ�ا تبقيه كنسخة ا)لف. أما لأغراض العمل فإنها تصنع نسخا من الـ رن
 ـرن ا هي التي توجه عملية الأجزاء معينة من ال ـدن ا. وهذه الأشرطة من ال
تخليق البروتV على الريبوسوماتO باستخدام الشفرة الـوراثـيـة ا)ـوضـحـة

بهذا ا)لحق.
Oفي أي مناقشة مستفيضة )نشأ الحياة تظهر أهمية خواص رن ا الناقل
لأن هناك احتمالا كبيرا في انه-أو شكلا مبسطا منه-كان أول ما ظهر. فإن
لم يكن هو البداية الفعلية للنظم ذاتية التكاثر فـقـد كـان عـلـى الأقـل عـلـى
مقربة من البداية مباشرة. وجزيئات الحامض النووي ذات الخيط الواحد-
وعلى الأخص جزيئات ر ن أ- دائما ما تطوى على نفسها لكي تكون مقاطع
قصيرة من لولب مزدوجO وذلك حـيـثـمـا تـسـمـح أزواج الـقـواعـد. ولـعـل فـي
جزيئات رن ا الناقل أفضل مثال على هذا. فالعمود الفقاري لا يتدلى على
طول ا)كان وعرضهO وإ�ا يطوى في تركيب مندمج نسبيا معقد شيئا ما.
وهذا يكشف في مكان ما عن مجموعة من ثلاث قواعد (تسمى ضد الكودون)
تقرن بالقواعد الثلاثة ا)لائمة (ا)سماة الـكـودون) عـلـى الــ رن ا الـرسـول:
ويعمل رن ا الناقل كمهيىءO بحامض نووي على إحدى نهايتيه وضد الكودون
على النهاية الأخرىO فليس هناك آلية uكن بها للحامض الأميني أن يتعرف
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على الكودون بشكل مباشـر (نـقـصـد ثـلاثـيـة الـقـواعـد ا)ـلائـمـة عـلـى رن ا
الرسول). وتخصص الشفرة الوراثية الحالية مضمن إذا في مجموعة جزيئات
رن ا الناقل. وهناك نوع واحد منها على الأقل (والعادة أكثر من نوع) لـكـل
حامض أمينيO وكذا في مجموعة العشرين إنزuا (واحد لكل حمض أميني)
التي تلحق كل حمض أميي بجزيئات رن ا ا)ترجم الصحيحة. وبيانات إنتاج
كل هذه ا)كونات الأساسية اللازمة لتخليق البروتV (وغيرها كثير) مشفرة

الآن بالجيناتO بالأجزاء الصحيحة من الـ د ن أ.
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ا"ؤلف  في سطور:
- فرانسيس هاري كومبتون كريك

.١٩١٦ يونيه عام ٨× عالم بيولوجي فيزيائي بريطاني ولد في 
 جائزة نوبل في الفسيولوجيا والطب مـشـاركـة مـع١٩٦٢× نال في عـام 

عا)V آخرين. وكانت تقديرا لإسهامه في تحديد ا)ادة الكيميائية ا)سؤولة
). ويعتبر الـكـثـيـرون هـذاD.N.Aعن التحكم الـوراثـي فـي وظـائـف الحـيـاة (

التحديد أهم اكتشاف بيولوجي في القرن العشرين.
× شارك أثناء الحرب العا)ية الثانية في تطوير الألـغـام ا)ـغـنـاطـيـسـيـة

لاستخدامها في البحر.
× عمل بعد الحرب باحثا في جامعة كامبردج.

× له كثير من ا)ؤلفات والأبحاث.
ا"ترجم  في سطور:

د. أحمد مستجير مصطفى.
×دكتوراه في الـوراثـة مـن

.١٩٦٣جامعة إدنبره عام 
× له الـعـديـد مـن الـكـتـب
ا)ؤلفة وا)ترجـمـة والأبـحـاث
منها: أربعة كتـب مـؤلـفـة فـي
مـجــال الــتــحــســV الــوراثــي
للحيـوان والـدواجـن. وأخـرى
مترجمة في مجالات الـعـلـوم

والفلسفة.
× حــصــل عــلـــى جـــائـــزة
الدولـة الـتـشـجـيـعـيـة لـلـعـلـوم
الــزراعــيــةO ووســام الــعـــلـــوم
والفـنـون مـن الـدرجـة الأولـى
في جمهورية مصر ا لعربية.
× يعمل حاليا عميدا لكلية

الزراعة-جامعة القاهرة.

اللغات الأجنبية
تعلمها وتعليمها

تأليف:
د. نايف خرما و د. علي حجاج

الكتاب
القادم
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ا"راجع في سطور:
د. عبد الحافظ حلمي محمد:- 

).١٩٢٦*  من مواليد محافظة أسيوط �صر (
). ودكتوراه الفلسفة مـن١٩٤٦* بكالوريوس العلوم من جامعة القاهـرة (

).١٩٥٢جامعة لندن (
* العميد الأسبق لكلية العلوم بجامعة عV شمس.

* نشر عديدا من البحوث ا)تخصصة والدراسات وا)قالات العامة والكتب
ا)ؤلفة وا)ترجمة.

* شارك في عدد من ا)ؤ@رات والندوات في علم الطفيـلـيـات وتـاريـخ
العلم وفلسفته وقضايا العلم والدين.

* مستشار تحرير مجلة «العلم»O التي تصدرها أكادuية البحث العلمي
في القاهرةOوعضو هيئة تحرير «مجلة العلوم» و«موسوعة الكويت العلميـة

للأطفال»اللتV تصدرهما مؤسسة الكويت للتقدم العلمي.
* يعمل حاليا أستاذا للعلوم-علم الحيوان-العام بجامعة الكويت.
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