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مؤامرة ضد العلم

نعيش في عالم ما بعد الحقيقة، عالم يعادي العقل والفكر ويفضل فيه الناس، في كثير من الأحيان، الحدس و«الفطرة السليمة« 
والأخبار الزائفة على الأدلة العلمية، عالم غالبا ما تقدم فيه العلوم الزائفة باعتبارها علوم صحيحة. إذا افترضنا أن الحقيقة 
الزائفة ومكافحتها  العلوم  البحث، فكيف يمكننا تمييز  أداة توظف في هذا  أنجع  العلم هو  البحث عنها، وأن  موجودة وتستحق 

بفعالية؟
 

 Pseudoscience:( لدراسة هذه المسألة، حرر كل من أليسون وجيمس كوفمان مجموعة من المقالات في كتاب يحمل عنوان 
أساليب  باستخدام  الموضوع  لهذا  تعرضوا  المجالات،  مختلف  من  خبراء  فيه  أسهم   ،)The Conspiracy Against Science
متنوعة، والنتيجة كانت كتاب قيم وثمين، يفحص التحيزات المعرفية التي تؤدي إلى تصديق العلوم الزائفة، ويعرض تاريخ هذه 
العلوم وأسباب قبولها على نطاق واسع، ويوضح كيف أنها تعرض المجتمع للخطر، إضافة إلى بيان كيفية تمييزها والحد من 

تأثيرها.
 

 في الفصل الأول من الكتاب، يجادل ديفيد هيشت بأن فهم آليات عمل العلوم الزائفة لا يقل أهمية عن فضح زيفها. فمع أن العلم 
والعلم الزائف نقيضان، ويمكن بسهولة التعرف على كل طرف على حدة، لكن لا يوجد خط واضح يفصل بينهما. فالمعتقدات 
العلمية الزائفة ليست عشوائية وغير قابلة للتبرير كما قد يبدو، والعلوم، أيضا، ليست موضوعية وغير متحيزة كما نود أن نفكر. 
العلوم فعالة لكنها ناقصة، وإلى أن نفهم حدودها، لا ينبغي أن ندين أولئك الذين يختارون عدم الوثوق بها، إذ يجب أن نتجنب 

الدوغمائية وأن نتذكر أن المعرفة العلمية هي دوما معرفة مؤقتة قابلة للتحديث.
 

وكورين  لوباتو  إميليو  يوضح  والثقافية،«  والاجتماعية  المعرفية  العوامل  الزائفة:  العلوم  »سيكولوجية  بعنوان  فصل  في   
زيمرمان أن المعتقدات العلمية الزائفة والمعتقدات العلمية الصحيحة تتشكل أساسا بنفس الطريقة، وتخضع لنفس التحيزات 
التحيز المعرفي المضمر في  المعرفية والاجتماعية. ويشرح فرناندو بلانكو وهيلينا ماتوت، في فصل بعنوان »وهم السببية: 
غير  حدثين  بين  سببية  علاقة  هناك  أن  الناس  يعتقد  عندما  تنشأ  أوهام   - السببية  الأوهام  سيكولوجية  الزائفة،«  العلوم 
مرتبطين في الواقع - ويزعمون أنها واحدة من المشاكل المركزية التي تتضمنها العلوم الزائفة. وتناقش فصول أخرى تكلفة 
العلم الزائف على المجتمع، والعوامل المؤثرة على السلامة العلمية، والعلوم الزائفة في مجرى التفكير السائد، والنضال في سبيل 

نشر العلم الصحيح.
 

 ويشرح ديفيد غورسكي كيف أن المفهوم المضلل للطب »التكاملي« سمح بتسلل الدجل إلى الأوساط الأكاديمية، بالاستفادة من 
النقطة العمياء في مجال الطب القائم على الأدلة، وهي المعقولية البيولوجية - اقتراح وجود رابطة سببية، علاقة بين سبب 

مفترض ونتيجة معينة، تتسق مع المعرفة البيولوجية والطبية الراهنة.
 

المبادئ الأساسية للعلاج الطبيعي، بينما ينظر كيفن  أما بريت ماري هيرميز، وهي معالجة طبيعية سابقة، فتقوم بتفكيك   
فولتا في التكتيكات المستعملة في الحرب المعلنة على التكنولوجيا الأحيائية لإنتاج المحاصيل، في حين يجادل تشاد أورزل أن 
الإخفاقات العلمية، مثل الاندماج البارد والتقارير عن اكتشاف نيوترينوات تتحرك أسرع من الضوء، شيء جيد، فهي تُظهر كيف 
يستجيب العلم للنقد ويصحح أخطاءه، على النقيض من العلم الزائف الذي يفشل في الانخراط في أي نقد جدي. وتبحث فصول 
والتنويم  الذكاء،  واختبارات  للتطعيم،  المضادة  الحركات  وراء  تقف  التي  الزائفة  العلمية  والافتراضات  العلمية  المنهجيات  أخرى 
المغناطيسي، والتخاطر، وإنكار الإيدز، والإفراط في حماية الأطفال، وكذا التحديات التي تقف حائلا أمام تغيير عقليات مصدقي 

 كلمة العدد
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العلوم الزائفة. من جهتها، توضح إندري فيسكونتاس كيف تؤثر ظواهر الانحياز التأكيدي وتمييز الأنماط على البحث عن المعنى، 
كما تشرح مسألة المقارنات المتعددة عند القيام بالتصوير العصبي، إذ إنه »من خلال تحديد عتبة إحصائية منخفضة إلى حد ما 
وعدم تصحيحها بالاعتماد على مقارنات عديدة، يمكن للمرء أن يلاحظ حدوث تنشيط في أي جزء من الدماغ في أثناء تنفيذه مهمة 

ما، كيفما كانت هذه المهمة.«
 

يبحثون عن  العلماء  أن  كوفمان  بارنيت وجيمس  بول جوزيف  يؤكد  »الحقيقة تسود،«  يحمل عنوان  الذي  الأخير،  الفصل   في 
الذي يميز  الفارق  المطلقة هو  الأحكام  والتحفظ في إطلاق  الحقيقة، وأحيانا بتكلفة شخصية كبيرة، ويصرحان بأن »التواضع 
أصحاب العلوم القائمة على الأدلة عن أولئك المشتغلين بالعلوم الزائفة.« ويضيفان أن »مجابهة العلم الزائف له تبعات جسيمة 
على العلماء، فهم يشعرون بالإحباط عندما يضطرون إلى تكرار الحقائق ذاتها ودحض الحجج المضللة نفسها، وينتهي بهم المطاف 
في مواقف دفاعية نظرا لأن مجابهيهم من متبني العلوم الزائفة غير ملزمين بنفس القواعد، فمن النادر أن يشاركوا في النقاشات 
العلمية من أجل الفوز، إذ الهدف ببساطة هو تجنب الخسارة. إن مجرد جعل الناس يشكون في صحة العلم يعد بحد ذاته انتصارا.«

 
 ويلخص سكوت ليلينفيلد الدروس القيمة المستقاة من الكتاب في المقولات التالية:

كلنا معرضون للوقوع ضحية التحيزات المعرفية.
نحن لا ندرك التحيزات التي تقود تفكيرنا.

العلم يوفر مجموعة من الضمانات الوقائية ضد هذا التحيز.
التفكير العلمي لا يأتي بصورة طبيعية للبشر.

التفكير العلمي يشترط التخصص في مجال معين.
العلوم الزائفة يغيب عنها مبدأ التصحيح الذاتي.

العلوم الزائفة تفرط في استخدام المناورات لتحصين نفسها ضد النقد الموجه إليها وتلجأ إلى لغة علمية فارغة.
تختلف الادعاءات العلمية الزائفة عن الادعاءات الخاطئة في كونها تبدو علمية، لكنها ليست كذلك.

ويختم بقوله: »يجب أن تُذكر هذه الدروس القراء بأننا، جميعا، عرضة لتصديق الادعاءات المشكوك فيها، وبأن العلم، الذي بالكاد 
يعد ترياقا شافيا، هو في النهاية أفضل حصن ضد الميول الشخصية تجاه اللاعقلانية.«

 
 هذا الكتاب عمل بارع، يحتوي على تنويعة من المعلومات الضرورية عن العلوم والعلوم الزائفة، خاصة في ما يتعلق بالمواضيع 
الراهنة التي تشغل الرأي العام، وعن القوى التي تتآمر ضد المنهج العلمي الصحيح. نحن جميعا بحاجة إلى معرفة هذه الأمور، إذ 

إن تجاهلها سيكلفنا غاليا، وهذا الكتاب ترياق ممتاز ضد الزيف المنتشر ومرجع مفيد لكل مهتم.

                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                   أدريس أمجيش
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أحمد الساعدي _ بغداد

 هل توجد فائدة من
 تناول الفيتامينات بصورة

دورية؟
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يروجون  الفيتامينات  منتجي  كان 
منذ  للصحة  مفيدة  أنها  على  لمنتجاتهم 
من   %90 يعتقد  لذلك  ونتيجة  عقود، 
الأشخاص أن أخذ الفيتامينات فكرة جيدة 
)على الرغم من أن 80% منهم يدركون أن 
الفيتامينات لا يمكن أن تحل محل النظام 
وجدت   2016 عام  وفي  الصحي(.  الغذائي 
يتناولون  الأشخاص  من   %52 أن  دراسة 
أستخدام  أخفض  وقد  الفيتامينات. 
الفيتامينات المتعددة من 37% إلى %31 
بين عامي 2000 و2012، وهذه تعتبر نسبة 

كبيرة.
في  نموها  الفيتامينات  صناعة  تواصل 
كل عام، حيث بلغت تكاليفها 36.1 مليار 
دولار سنويا في الولايات المتحدة في عام 
التي  الصحية  الفائدة  هي  ما  لكن   .2017
نحصل عليها من 36.1 مليار دولار؟ يشير 
تحليل تلوي )meta analysids( جديد: 
تكون  وقد  منها،  فائدة  أي  توجد  لا  أنه 
كلية  دورية  في  نشرت  الدراسة  مضرة. 
الأمريكية لأمراض القلب، والدراسة عبارة 
عن تحليل تلوي لتجارب عشوائية تدرس 
الفيتامينات،  من  متنوعة  مجموعة  في 
وفيتامينات  متعددة  فيتامينات  سواء 
القلب  بأمراض  وعلاقتها  محددة، 
وجميع  الدماغية  والسكتة  الوعائية 
هذه  لأن  ونظرا  الوفيات.  معدل  الأسباب 
فإن  سابقة،  لأبحاث  ملخص  عن  العبارة 
النتائج ليست مفاجئة لأي شخص مطلع 

على هذا بحث.
وما وجدوه هو:

المتعددة،  للفيتامينات  يكن  لم 
وفيتامينات ديD ، وسي C، وأي A، وبي6 
كاروتين  وبي  والكالسيوم،   ،E وآي   ،B6
والحديد،  والزنك،   ،β-carotene
والمغنيسيوم، والسيلينسيوم أي فائدة 
على  أو  الدموية  الأوعية  لمرضى  ضرر  أو 

معدل الوفيات لجميع الأسباب.
خفض حمض الفوليك ومركب بي )مركب 
 )B12 و B6يتكون من حمض الفوليك و
خطر السكتة الدماغية. مضادات الأكسدة 
معدل  من  زادت   )niacin( والنياسين 

هو  كما  الأسباب.  جميع  في  الوفيات 
موضح في الصورة أعلاه.

تــم دعــم النتائــج مــن خــلال الأدلة، 
حيــث كانــت أكثــر النتائــج المفاجئــة 
الإصابــة  خطــر  إنخفــاض  هــي 
ــض  ــل حام ــة بفع ــكتة دماغي بس
ــك  ــك علي ــع ذل ــك )20%(، وم الفولي
الحــذر مــن هــذه النتيجــة. والســائد 
فــي هــذه النتائــج )CSPPT( وهــي 
ــع  ــة لمن ــارب الصيني ــار »التج اختص
ــي  ــة«. فف ــة الاولي ــكتة الدماغي الس
ــن  ــوم الصي ــق لا تق ــم المناط معظ
ــك،  ــض الفولي ــة حم ــجيع إضاف بتش
ــون  ــن يعان ــون الصينيي ــد يك فق
ــك،  ــام. ولذل ــكل ع ــص بش ــن نق م
فــلا يمكــن أن تقــارن هــذه النتائــج 

ــرى. ــدول الأخ ــع ال م
مضــادات  عــن  كتبــت  ولقــد 
الأكســدة ســابقا، وبينــت الأدلــة 
ــدة،  ــر مفي ــط غي ــت فق ــا ليس أنه
ــن  ــرراً م ــبب ض ــد تس ــا ق ــل إنه ب
ــة  ــات الطبيعي ــل الآلي ــلال تعطي خ

للتــوازن الداخلــي. حيــث لاحــظ 
ــم  ــى الرغ ــه عل ــا أن ــون أيض الباحث
ــض  ــة لحم ــدة واضح ــود فائ ــن وج م
الفوليــك، إلا أن بعــض الدراســات 
ــر  ــي مخاط ــة ف ــادة محتمل ــر زي تظه
الإصابــة بالســرطان )خاصــة ســرطان 
ــذا  ــد ه ــد يمت ــن ق ــتات، ولك البروس
ــرطان(. ــن الس ــرى م ــواع أخ ــى أن إل
ــة  ــو فرص ــوي ه ــل التل ــذا التحلي ه
حــول  النظــر  لإعــادة  جيــدة 
ــة،  ــلات الغذائي ــات، والمكم الفيتامين
من حيــث الآثــار العلمية والفلســفية. 
ــية،  ــفة الأساس ــث الفلس ــن حي فم
هنالــك افتراضــات مختلفــة )تشــجع 
والتــي  الفيتامينــات،  صناعــة 
ــات(  ــذه الافتراض ــن ه ــتفيد م ستس
ــا  ــد إخضاعه ــا عن ــى له ــي لا معن الت

للتحليــل، ولا تدعمهــا الأدلــة.
ــات  ــو أن الفيتامين ــراض الأول ه الافت
ــكل  ــع بش ــذا ينب ــدة. وه ــا جي كله
اكبــر مــن النهــج التغذيــة الأساســي، 
ــب  ــدة يج ــة جي ــك أطعم أي أن هنال
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ــة  ــك أطعم ــا وهنال ــك تناوله علي
ســيئة عليــك تجنبهــا. والفيتامينــات 
حســب هــذا الــرأي هــي مــن الأغذية 
الجيــدة. وهــذا يــؤدي إلــى اعتقاديــن 
ــد،  ــل مفي ــه إذا كان القلي ــن: أن آخري
فالكثيــر ســيزيد مــن هــذه الفائــدة، 
ــرر.  ــبب أي ض ــات لا تس وأن الفيتامين
كمــا أن الفيتامينــات لا تحتــوي علــى 
ــد  ــى عن ــر، حت ــلبي أو خط ــب س جان

ــا. ــة له ــدم الحاج ع
ــكل  ــويقها بش ــم تس ــذه الآراء يت ه
ــا  ــن تعارضه ــم م ــى الرغ ــر عل كبي
مــع منطــق الطــب الســريري، والــذي 
يؤيــد بــأن الجرعــة هــي التــي 
ــر  ــب النظ ــيء، ويج ــكل ش ــم ب تتحك
ــور  ــن منظ ــلات م ــع التدخ ــى جمي إل

ــد. ــل الفوائ ــر مقاب المخاط
ــامة.  ــة س ــا جرع ــات له كل الفيتامين
كمــا الفائــدة التــي تأتــي منهــا لهــا 
ــر  ــمى بتأثي ــذي يس ــن، وال ــد معي ح
وهــذا   ،)ceiling effect( الســقف 
ــن  ــتوى معي ــك مس ــي أن هنال يعن
ــيء  ــي وأن أي ش ــاص يكف ــن الامتص م
ــدة  ــه فائ ــس ل ــك لي ــن ذل ــر م أكث
إضافيــة. أي حســب هــذا الــرأي، تأتي 
الفائــدة الغذائيــة القصــوى مــن أخذ 
الكميــة المناســبة مــن كل فيتاميــن، 
بــدلا مــن الاســتمرار بأخــذه. تمتلــك 
ــر  ــا كبي ــات نطاق ــم الفيتامين معظ
ــي  ــه ف ــارة ب ــر ض ــون غي ــدا تك ج
الأســاس، ممــا يخلــق انطباعــا خاطئا 
بــأن جميــع الفيتامينــات غيــر ضــارة 
تمامــا. بعــض الفيتامينــات لهــا 
نطــاق ضــرر ضيــق، ومــن الممكــن أن 
تســبب تأثيــرات ســامة، أو حتــى مــن 
ــات  ــرف. فيتامين ــي متط ــام غذائ نظ
A  وفيتاميــن B6 ليســت نــادرة. فقد 
تــم تشــخيص ســمية B6 ذات التأثيــر 
ــبب  ــن أن يس ــث يمك ــي، حي النفس

تلفــاً للأعصــاب. هنالــك أيضــا ســبب 
ــرة  ــات كبي ــتنتاج أن جرع ــه لاس وجي
ــن أن  ــدة يمك ــادات الأكس ــن مض م
تكــون ضــارة، وهــذا مدعــوم بالمزيد 

ــة. ــات الحالي ــن الدراس م
وبالإضافــة إلــى الضــرر المباشــر 
هنالــك احتماليــة وجــود ضــرر غيــر 
ــلات  ــة المكم ــث أن صناع ــر. حي مباش
الغذائيــة التــي تكلــف 36 مليــار دولار 
ــف  ــذه التكالي ــى ه ــن أن تعط يمك
للحصــول علــى رعايــة صحيــة. 
فقــد يتخلــى بعــض الأشــخاص عــن 
ــة  ــن تغذي ــة، أو ع ــة اللازم الأدوي
أفضــل، لأنهــم ينفقــون بعــض 
ــى  ــدودة عل ــم المح ــن ميزانياته م
ــة  ــلات الغذائي ــات والمكم الفيتامين
التــي يعتقــدون بأنهــا ستســاعدهم، 

ــل. ــن تفع ــا ل لكنه
عــلاوة علــى ذلــك، هنالــك إمكانيــة 
ــدلًا  ــة ب ــلات الغذائي ــتخدام المكم اس
النظــام الغذائــي الجيــد. حيــث 
توضــح الأدلــة أن الفيتامينــات لا تحل 

ــذ. ــد ومغ ــي جي ــام غذائ ــل نظ مح
ــخاص  ــؤلاء الأش ــل ه ــالتنا لمث ورس

ــي: ه
لا يوجــد أي دليــل علــى فائــدة 
ــكل  ــة بش ــلات الغذائي ــاول المكم تن
ــك  ــون هنال ــد تك ــل ق ــي، ب روتين
بعــض المخاطــر. يجــب عليــك 
توفيــر المــال الخــاص بــك، لإنفاقــه 
ــك  ــة. يمكن ــات الطازج ــى المنتج عل
ــى التغذيــة التــي  الحصــول علــى عل
ــي  ــام غذائ ــلال نظ ــن خ ــا م تحتاجه
ــه  ــن الفواك ــر م ــع الكثي ــوع م متن

ــار. والخض
الخاصــة  الاحتياجــات  ذوي  أمــا 
الطبيــب.  استشــارة  فعليهــم 
المكمــلات الغذائيــة المســتهدفة 
علــى أســاس احتياجــات محــددة 

يجــب أن تعطــى بنــاءا علــى الفحــص 
وقيــاس مســتويات الــدم. ربمــا يجب 
ــات  ــاول الفيتامين ــل تن ــى الحوام عل
ــزور  ــب أن ت ــا يج ــولادة، كم ــل ال قب
ــاول  ــت تح ــنان. إذا كن ــب الأس طبي
ــة  ــكتة الدماغي ــر الس ــل مخاط تقلي
ــة،  ــة الدموي ــراض الاوعي ــر أم وخط
ــات  ــذ الفيتامين ــوم بأخ ــب أن تق يج
ــب.  ــب المناس ــارة الطبي ــد إستش بع
ــة  ــلات الغذائي ــمل المكم ــذا يش ه

ــك. ــض الفولي ــن حم ــي تتضم الت
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 لماذا يجب ألا 
 تشرق الشمس

أبداً؟
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سلمان عبود _ حلب

الشـمس، ذلك النجـمُ المركـزي للمجموعة 
الشمسـية. كـرة عملاقـة من الغـاز الحار، 
تـدور حول نفسِـها. في الواقـع، هي عبارة 
عـن نجـمٍ مثـل بقيـة النجوم السـاطعة 
التـي تراهـا فـي سـماء ليلـةٍ خاليـة من 
التلوث الضوئـي. تظهرُ لنا الشـمس بحجمٍ 
أكبـر وسـطوعٍ أشـد مـن النجـوم الأخـرى 
لمقربتنـا )كوكـب الأرض( الشـديدة منها. 
لكـن مـا الـذي دعـا الفيزيائـي الألمانـي 
 )Fritz Houtermans(هاوترمانـز فرتـز 
اتكنسـون  روبـرت  الإنكليـزي  والفلكـي 
للقول   )Robert d›Escourt Atkinson(
بأن الشـمس يجب ألا تشـرق ابـداً؟ هذا ما 

سـنعرفه فـي هـذا المقال الشـيق.
 إن الشـمس هـي كـرة غازيـة عملاقـة 
الغـازات فـي  متوهجـة وسـاطعة جـداً. 
الشـمس تتكون بنسـبة تقـارب 70 بالمئة 
من غـاز الهيدروجين وبنسـبة تقـارب 28 
الهيليـوم. وتشـكل بقيـة  بالمائـة مـن 
والنيتروجيـن  الكربـون  مثـل  الغـازات 
والاكسـجين نسـبة تبلـغ 1.5 مـن المئة. 
وتكـون النسـبة المتبقية )0.5( مـن المئة 
مـن كميـاتٍ ضئيلـة مـن عناصـر أخرى 
والسـيليكون  والحديـد  كالنيـون  عديـدة 

والكبريـت. والمغنيسـيوم 
حسـابياً، تبلـغ درجـة الحرارة السـطحية 
للشـمس ما يقـارب 5.600 درجة سـيليزية. 
ترتفـع درجـة الحـرارة هـذه كلمـا غُصنا 
أكثـر فـي أعمـاق الشـمس نحـو القلـب 
تبلـغ  حيـث  الحـرارة،  شـديد  )المركـز( 
درجـة الحـرارة هنـاك حوالـي 15 مليـون 
درجـة سـيليزية! تولـد الشـمس الحـرارة 
 )H-1( عندمـا تندمـج ذرات الهيدروجيـن
لتصبـح ذرات هيليـوم )He-2(. بمعنـى 
أدق، عندمـا تدمـج بروتونـات نـوى ذرات 
الهيدروجيـن مـع بعضها لصنع نـواة ذرة 
الهيليـوم. يحـدث تفاعل الاندمـاج النووي 
هـذا عندما تتداخـل نواتان ذريتـان. ولكي 
يتـم هـذا التداخل، لا بـد مـن أن تتخطى 

النواتـان التنافـر الحاصل بين شـحنتيهما 
الظاهـرة  هـذه  )وتعـرف  الموجبتيـن 
بالــحاجز الكولومبـي(. ويُنتـج ما يشـبه 
انفجار سـد من الطاقـة الرابطـة النووية، 
والتـي تبرز علـى شـكل فوتونـات )ضوء( 

حـرارة. إلى  بالإضافـة 
مشـكلة.  النـووي  الاندمـاج  لهـذا  ولكـن 
فقـوة التجاذب لدمـج البروتونـات )القوى 
النوويـة القويـة(، لهـا مـدى قصيـر جداً. 
فلكي يكـون بروتونـان في الشـمس تحت 
بعضهمـا،  مـع  ومضغوطيـن  تأثيرهـا 
يجـب أن يكونـا قريبيـن مـن بعضهمـا 
البعـض. وللتغلب علـى هـذا التنافر بين 
شـحنتي البروتونـات أو الحاجـز، يجب على 
البروتونـان أن يصطدمـا بسـرعةٍ كبيرة. 
وعمليـاً، تتوفـر هـذه الظروف المناسـبة 
فـي قلـب الشـمس، حيـث يتواصـل هذا 
الاندمـاج النـووي ليكون تحـت تأثير درجة 
حـرارة عالية جداً ممـا يكسـب البروتونات 

للاصطدام. كبيـرة  سـرعة 
عندمـا حسـب الفيزيائيـون هـذه الحرارة 
تتواصـل  أن  توقعـوا   ،1920 عـام  فـي 
الشـمس في الاندمـاج النـووي، فوجدوها 
مقاربـة لــ 10 مليـارات درجـة سـيليزية 
تقريبـا! وكمـا ذكرنـا آنفـاً أن الحـرارة في 
مركز الشـمس معروفـة بأنها تبلـغ حوالي 
15 مليـون درجة سـيليزية؛ أي أنهـا تقريباً 
أقـل بألف مـرة مما تم حسـابه مـن قبل 
الفيزيائييـن. ممـا يجعـل حـدوث هـذا 
الاندمـاج النووي مسـتحيل طبقـاً للفيزياء 
الكلاسـيكية لعـدم توفر الطاقـة الحركية 
المناسـبة لكسـر ذلـك الحاجـز ومـا يؤدي 
بالضـرورة لاختفاء الشـمس من الأسـاس!  
يقـول الفيزيائـي الألماني فرتـز هاوترمانز 
اتكنسـون  روبـرت  الإنجليـزي  والفلكـي 

حسـابه: ماتم  علـى  تعليقـاً 
» ولكـن الاصـح، ان الشـمس يجـب أن لا 

تشـرق ابـداً«
بمعنـى آخـر، تخيل أننـا وضعنـا حبة من 

البـازلاء فـي كـوب علـى طاولـة، فطبقـاً 
للميكانيـكا الكلاسـيكية، لا يمكـن للحبـة 
أن تخـرج مـن الكـوب إلا إذا وصلـت طاقة 
حركتهـا إلى حد تسـتطيع به عبـور جدار 
الكـوب فتخـرج منـه وتتحـرر. وهـذا مـا 
يمثـل البروتون فـي قلب الشـمس، حيث 
ان احتمـال حـدوث هـذا الاندمـاج النووي 
ضئيـل للغايـة لعـدم توفـر قـدر كافـي 
من الطاقـة الحركيـة اللازمـة لتخطي هذا 
الحاجـز. وفـي المقابـل، تقتـرح ميكانيكا 
الكـم، وهـو مـا تؤكـده التجربـة، ففـي 
عـام 1929، أنجـز هاوترمانـز واتكنسـون 
الحسـابات الملائمـة ليكتشـفا أنـه يمكن 
للبروتـون عبـور هـذا الحاجـز المنيع حول 
معـه  وينصهـر  بنجـاح  الآخـر  البروتـون 
بطاقـاتٍ أكثـر انخفاضـا. أي تتصرف هذه 
البروتونـات كمـا لو كانـت تحفـر نفقاً في 
الجـدار لتخرج منـه. تُعرف هـذه الظاهرة 
 Quantum. الكمومـي-  النفـق  باسـم 
بعـد  التجـارب  بينـت  وقـد   Tunneling
ذلـك أن تلك الظاهـرة تنطبـق أيضا على 
إمكانيـة تسـرب الذرات عن طريـق الأنفاق 
الكموميـة، تلك هـي الطبيعـة التي تحكم 
المـادة على المسـتوى الـذري الصغير. مما 
يفسـر وعلى نحـوٍ كامـل الحـرارة الخارجة 

الشـمس. من 
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 عشر حقائق
 غريبة ربما

 لم تكن
 تعرفها عن
الحيوانات

أحمد الساعدي _ بغداد

مملكــة الحيــوان هــي موطــن للصفــات الغريبــة والمدهشــة فــي نفــس الوقــت. فالفهــود يمكنهــا الجري 
بســرعة 70 ميــل فــي الســاعة )112 كيلو متــر في الســاعة(، كمــا أن الجمــال يمكنهــا أن تبقى لمدة 6 أشــهر 
بــدون مــاء، فــي حيــن أن الضفــادع تتجمــد فــي الشــتاء وتــذوب فــي الربيــع وهــي علــى قيــد الحيــاة.
ــي  ــور الت ــن الأم ــر م ــك الكثي ــن هنال ــا، لك ــدى اغلبن ــة ل ــات معروف ــذه المعلوم ــض ه ــا بع ربم
ــة. ــرة، أو مضحك ــة، أو مثي ــات مفاجئ ــض المعلوم ــون بع ــد تك ــرون. ق ــا الكثي ــمع به ــم يس ل
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1- قنفذ النمل )echidna( يمتلك قضيب ذو أربع رؤوس

غريبة  قضبان  تمتلك  ما  عادة  الحيوانات 
من  العديد  هنالك  حيث  الشيء،  بعض 
الحيوانات تمتلك أكثر من قضيب، في حين 
إلى  مقسوم  قضيب  تمتلك  الثعابين  أن 
وقضبان  الجماع،  عند  يلتصقان  قسمين 

القطط شوكية.
النمل والذي تعتبر أستراليا  والأغرب قنفذ 
ذو  قضيب  يمتلك  حيث  الرئيسي،  موطنه 
القذف.  على  قادرة  وجميعها  رؤوس،  أربع 
واحد  وقت  في  منها  قضيبين  يعمل  لكن 
أنثى  لكون  منطقي  يعتبر  وهذا  فقط، 
أثناء  فقط.  مهبلين  تمتلك  النمل  قنفذ 
نشطان  غير  منهما  أثنان  يصبح  الجماع، 
يكونان  الآخران  والاثنان  فيتراجعان، 
جاهزان للإخصاب. بعد القذف يقوم قنفذ 
النمل بتنشيط الجانب الآخر ويكرر العملية.
من  العديد  وجود  سبب  يعرف  أحد  لا 
أن  الخبراء يفترضون  للقذف، لكن  الرؤوس 
تكون  فقد  للزواج.  بالتنافس  علاقة  له 
 10 مع  الجنس  تمارس  النمل  قنفذ  أنثى 
ذكور أو أكثر خلال موسم الزواج، لذلك وجود 
أربع مناطق للقذف يزيد من فرصة تمرير 

الذكر لجيناته.

2- يمكن للدجاج أن يغير جنسه بشكل تلقائي

ــادرة  ــة ن ــية التلقائي ــرات الجنس التغي
ــث  ــدث. حي ــا تح ــات، لكنه ــد الحيوان عن
ــق  ــذي يطل ــمك وال ــواع الس ــد أن أن أح
عليــه )Clownfish( يتغيــر مــن ذكــور 
ــى إنــاث كجــزء مــن عمليــة التــزاوج.  إل
لكــن عنــد الدجــاج يكــون غيــر مفيــد 

ــوع. للن
ــث  ــاج، حي ــريح للدج ــع تش ــدأ م ونب
ــدة  ــد وغ ــض واح ــة مبي ــك الدجاج تمتل
ــي  ــطة، وه ــر نش ــدة غي ــة واح خيطي
ــا  لا  ــر عندم ــاج المبك ــو الدج ــا نم بقاي
تكــون الجينــات الجنســية نشــطة بعــد. 
ــلية  ــدد التناس ــون الغ ــن أن تك فيمك
مبيضــا، أو خصيــة، أو توليــف مــن 

ــذه  ــون ه ــا إن تك ــن م ــن، ولك العضوي
الجينــات أنثويــة فــأن الغــدد التناســلية 

ــا. ــى مكانه ــرى تبق الأخ
ــض  ــة أو مبي ــر ورم مثان ــا يدم وعندم
الدجــاج، تنمــو الغــدد التناســلية لملــئ 
ــدد  ــريحي. إن الغ ــي التش ــراغ الجنس الف
ــدأ  ــة تب ــى خصي ــو إل ــلية تنم التناس
 ،)androgens( الأندروجيــن  بإطــلاق 
ــه  ــون نتيجت ــري، وتك ــون ذك ــو هرم وه

ــي. ــر الجنس التغي
ويبــدأ انتقــال نمــو الدجــاج فــي 
ــض  ــع البي ــة وض ــى إمكاني ــة إل النهاي
ــمات  ــي بالس ــلوكيات وينته ــر س وتطوي
الجســدية. ســيزداد وزن الدجاجــة، وتنمــو 

ــل  ــر، مث ــد الذك ــارزة عن ــق الب المناط
ــو  ــذي ينم ــرف ال ــن والع ــش الداك الري
ــك  ــي دي ــة ه ــر. والنتيج ــى رأس الذك عل
ــراء،  ــه الخب ــا يعرف ــدر م ــم. فبق عقي
ــط  ــدث فق ــرات تح ــذه التغي ــإن ه ف
ــم يتــم توثيــق تحــول  عنــد الإنــاث، ول

ــة. ــى دجاج ــك إل ــن دي م
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3- قنفذ النمل )echidna( يمتلك قضيب ذو أربع رؤوس

4- يمكن أن يصل وزن عش طائر النسر الأصلع إلى 2 طن

مشاهدتها  يتم  ما  دائما  الراكون  كانت  إذا 
الحضرية،  المناطق  في  القمامة  في  تبحث 
فلربما سوف تجد صعوبة في تصديق هذه 
الأقل  على  الراكون،  لكن  الغريبة.  الحقيقة 
يقومون  الأقفاص،  يعيشون  الذين  أولئك 
لهم  تسنح  مرة  كل  في  طعامهم  بغسل 
إلى  الوصول  إمكانية  مع  بذلك.  الفرصة 
بغسل  سيقوم  الراكون  فإن  للماء،  مصدر 
طعامه، مما يزيل الكثير من الأوساخ العالقة 
على  حصوله  عند  المثال،  سبيل  فعلى  به. 
تفاح نصف مأكول فإنه سيقوم بفركه بقوة 

بواسطة الماء مرارا وتكرارا قبل تناوله.
هذا على الارجح لا يعني أنه يقوم بذلك من 
أجل تنظيف طعامه، فلربما هذا مجرد تأثير 
جانبي. فقد وجد الباحثون أن الراكون تغمر 
طعامها في الهواء أيضا، إذا لم يجد ماءاً. ولا 
أحد يعرف بالضبط لماذا يقوم بهذا السلوك.

بطول  المعروف  الأمريكي،  القومي  الطائر 
أقدام   8 إلى  يصل  أن  يمكن  والذي  جناحه 
200 ميل  إلى  )2.4 متر( وسرعة طيران تصل 
قدرة  لديه  كم/ساعة(،   320( الساعة  في 
بصورة  الأعشاش  بناء  وهي  اخرى،  فائقة 
معظم  ومثل  الصلعاء،  النسور  محترفة. 
الطيور الاخرى، تبني أعشاشها  في الأشجار. 
ولكن على عكس باقي الطيور، تقوم النسور 
أن تكسر تلك  ببناء أعشاش يمكن  الصلعاء 

الأشجار.
يصل  كبير:  النموذجي  الأصلع  النسر  فعش 
أقدام   6 ويبلغ قطره  متر(   1.5( أقدام   5 إلى 
بأكبر  مقارنة  شيء  لا  هذا  ولكن  متر(.   1.8(
عش تم اكتشافه. فقد وجد أحد الأعشاش 
وزنه  كان  الستينات  في ولاية فلوريدا خلال 
أكثر من 2.2 طن، وقطره 9.6 قدم )2.9 متر( 
وكان عمقه 20 قدم )6 أمتار(. وهنالك عش 
في  أوهايو  ولاية  في  شجرة  من  سقط  آخر 
متر(، وعمق   2.6( 8.5 قدم  كان  العشرينات 

12 قدم )3.6 متر(، ووزن 2 طن.
حيث يقوم الزوجان ببناء عشا كبيرا ببطئ، 

تستعمل النسور الصلعاء نفس العش سنة 
يضيفون  حيث  عقود.  ولمدة  سنة،  بعد 
الأغصان والفروع والطحالب والريش وغيرها 
من مواد بناء الاعشاش باستمرار. وتقدر إدارة 
الموارد في ولاية أوهايو أن النسور الصلعاء، 

الذين كانوا أكثر من زوج بمرور الوقت، كانوا 
يبنون بالعش بمواد تقدر ب2 طن ولمدة 35 

سنة قبل أن يسقط.
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من بكثير  أطول  الفاكهة  ذباب  لدى  المنوي  الحيوان   -5 
الحيوان المنوي الخاص بالإنسان

الطبيعة  في  المنوية  الحيوانات  أطول 
لا  هنا  ونحن  الفاكهة.  ذبابة  لدى  موجودة 
الحيوان  فطول  النسبي،  الحجم  عن  نتحدث 
الأطول،  يعتبر  الذيل  إلى  الرأس  من  المنوي 
ذبابة  فشوكة  الإنسان.  لدى  مما  حتى 
ملليمتر   3 بطول  تكون  التي  الفاكهة، 
منوية  حيوانات  تنتج  بوصة(،   0.11( تقريبا 
الحيوانات  بوصة(.   2.2( ملليمتر   58 بطول 
ذبابة  جسم  في  بإحكام  مخزونة  المنوية 
تسبح  لا  فهي  حجمها  كبر  وبسبب  الفاكهة. 
ويجب دفعها من أعضاء التخزين إلى الجهاز 

التناسلي الأنثوي.
المنوي  الحيوان  يبلغ طول  أخرى  ناحية  من 
عند البشر حوالي 00.6 ملليمتر )0.002 بوصة(، 
أي أقل من 1000/1 من طول الحيوان المنوي 
يمتلكون  فالبشر  الفاكهة.  بذبابة  الخاص 
في  المنوية  الحيوانات  اقصر  من  واحداً 
الطول  في  الفارق  وهذا  الحيوان،  مملكة 
يتناسب بشكل جيد مع فرضية العلماء حول 
»منافسة  مستوى  الفاكهة:  ذبابة  حشرة 
يتوافق  الأنواع  في  المنوية«  الحيوانات 
البشر  ففي  المنوية.  الحيوانات  طول  مع 

ذبابة  في  أما  منخفضة.  المنافسة  تكون 
المنوية  الحيوانات  الأنثى  تخزن  الفاكهة، 
وقت  يحين  حتى  المتعددين  الأزواج  من 
إخصاب البويضة. حسب هذا السيناريو، فإن 
الحيوانات المنوية التي تخرج من المخزن أولا 

6- تمتلك العلقة 300 سن
تبدو العلقة لا تحتوي على أي مكونات صلبة، 
على  يحتوي  لا  الذي  شكلها  إلى  يرجع  وذلك 
عظام، لكن فمها مليء بالأسنان. لذلك ربما 
ثلاث  تمتلك  أنها  معرفة  عند  تندهش 
تمتلك  أنها  حيث  الأسنان،  من  مجموعت 
حادة،  صغيرة،  قطع  أداة   300 مجموعة  ما 
لن  الأسنان  تلك  فبدون  للغاية.  وفعالة 
على  الدماء  امتصاص  العلقة  تستطيع 
جراحية،  تكون  أن  تكاد  الإطلاق. فطريقتها 
الحديث.  الطب  إلى  العلقة  عادت  ولهذا 
من  الدم  لإستخراج  تستخدم  كانت  والعلقة 
جسد الإنسان في الطب الشعبي. فعند وضع 
العلقة على بشرة شخص ما فإنها تمسك به 
بواسطة فمها، الذي يحتوي على ثلاث فكوك 
منفصلة، وكل فك يحتوي على 100 سن، كل 
منفصل،  بشق  بالقيام  يقوم  منها  واحد 
رمز  تشبه  علامة  لنا  تكون  الشقوق  وهذه 

الدم وفي فمه  يتدفق  بينز، منه  مرسيدس 
هنالك قنوات تطلق مادة مضادة للتخثر، لكي 

تحافظ على جريان الدم بسرعة.
علاج  يتلقون  الذين  المرضى  حظ  ولحسن 

هي من لها الأفضلية في الإخصاب.
الكمية،  مقابل  الحجم  حالة  فإنها  لذلك 
فذبابة الفاكهة تنتج 100 حيوان منوي فقط 
خلال حياتها، في حين أن الإنسان ينتج 280 
مليون حيوان منوي في كل مرة يقذف فيها.

الجلد،  بتخدير  تقوم  أنها  العلقة  بواسطة 
وبالتالي فإن العملية لا تؤذي كثيرا. ولسوء 
لأجل  شيء  أي  تطلق  لا  القنوات  أن  حظهم 

تخلصهم من الاشمئزاز.
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7- الفراشات تتذوق بواسطة أقدامها

أنه يحدث بالفعل. الفراشات لها مستقبلات 
الذوق  مستقبلات  تشبه  أقدامها  على 
الموجودة في فم الإنسان، لكنها 200 مرة اقوى. 
المستقبلات  هذه  تستخدم  الفراشات  في 
لمعرفة  المحتملة،  البيض  مواقع  لأختبار 
التي  الأمور  من  غيرها  أو  سموم  يوجد  هل 
كاملة  فالفراشات  بيضها.  تضر  أن  يمكن 
النمو لا تأكل، بل تقوم بالشرب فقط، بينما 
يفقس  أن  بمجرد  باستمرار.  تأكل  اليرقات 
الأوراق  على  بالتغذية  اليرقات  تبدأ  البيض، 
التي ولدوا بها. وبما أن بعض النباتات تنتج 
مدى  اختيار  فإن  دفاعية،  كآلة  السموم 
مناسبة الأوراق لليرقات هو عمل أقدام الأم.

الورقة،  على  الفراشة  أنثى  تهبط  عندما 
آمنة  كانت  إذا  ما  لتحديد  بتذوقها  تقوم 
لأطفالها. فإذا لم تجد شيء، فأنها تعلم بأنها 

تستطيع وضع يرقاتها بآمان.

8- الأناكوندا الخضراء تستطيع أن تبتلع رجل
من  الاقتراب  يقررون  الأشخاص  من  قلة 
تعتبر  حيث  تربيتها،  أو  الخضراء  الأناكوندا 
أثقل ثعبان في العالم، ويبلغ طولها حوالي 
متر(   0.3( حوالي  وقطرها  أمتار(   9( قدم   30
غرام(.  كيلو   250( رطلا   550 وزنها  ويبلغ 
ولا  الإنسان،  تهاجم  ما  نادرا  الأناكوندا  لكن 
ابتلاعه  تم  لإنسان  مؤكدة  حالات  توجد 
بعد  بسبب  ربما  الثعبان.  هذا  قبل  من 
حيث  الإنسان،  وجود  أماكن  عن  موطنها 
في  المعزولة  المياه  في  معظمها  يعيش 
الجنوبية. أمريكا  في  المطيرة  الغابات 
لكننا نستطيع التأكد من قدرتها على ابتلاع 
إنسان من خلال فريستها النموذجية. حيث 
والخنازير  الصغيرة  الأسماك  فرائسها  تشمل 
الأمريكي  والتمساح  الغزلان  وكذلك  البرية، 
 .)jaguar الأمريكي )جاكور والنمر  الاستوائي 
إلى  التمساح الأمريكي  ويمكن أن يصل طول 
النمر  وزن  يصل  بينما  متر(،   4.5( قدم   15
إلى 350 رطل )159 كيلو جرام(. في  الأمريكي 
أقدام   8-7 بين  فيتراوح  الغزال  أن  حين 
)2.1-2 متر( ووزنه حوالي300 رطل )136 كيلو 
عادي،  رجل  مع  الفرائس  هذه  قارن  جرام(. 
 1.7( بوصات  و9  أقدام   5 طوله  يبلغ  والذي 

متر( ووزنه البالغ  195 رطلا )88 كيلو جرام(.
حيوانات  بإبتلاع  الأناكوندا  تقوم  فلكي 
الفريسة  جسم  حول  تلتف  فأنها  منها،  أكبر 
ثم  معا.  الأثنين  او  لخنقها،  أو  لسحقها 
ببطئ،  الفريسة  بابتلاع  الثعبان  تقوم 
الفكين،  فيتوسع  الرأس.  من  ابتداءا 

قبل  مطاطة  بأربطة  يرتبطان  واللذان 
أسنانها.  بواسطة  بالفريسة  تمسك  أن 
الأناكوندا  تأكل  لا  قد  كبيرة،  وجبة  فبعد 
فريسة. كل  مع  تتوالم  ولا  أشهر.  لعدة 
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9- كلاب الدشهند الألمانية أكثر عدوانية من كلاب البيتبول

10-تقوم الكلاب البرية الأفريقية برعاية كبار السن

بطبيعتها.  عدوانية  البيتبول  كلاب  تعتبر 
البشر كانت مأساوية  البيتبول ضد  فهجمات 
واحدة  تعتبر  حيث  الأحيان.  من  الكثير  في 
القوية  فكوكها  أن  كما  الكلاب.  أجمل  من 
تجعلها تبدو مضحكة بعض الشيء. وفي عام 
2008 وجدت دراسة تحليلية لآلاف الكلاب من 
33 سلسلة، أجريت في جامعة بنسلفانيا، أن 
الدشهند  كلاب  من  أقل  كانت  بيتبول  كلاب 
بين  فمن  البشر.  على  هجماتها  حيث  من 
كان  الدراسة  في  المشاركة  الدشهند  الكلاب 
الغرباء، و%6  أو حاولوا عض  20% قد عضوا 
مقابل  مالكيهم،  عض  حاولوا  أو  عضوا  قد 
البيتبول.  كلاب  من  التوالي  على  و%2   %7
كما أن كلاب الشيواوا، وجاك راسلز، والبيجل 
لكن  البيتبول.  من  عدوانية  أكثر  كانوا  قد 
الكلاب  على  عدوانية  أكثر  البيتبول  كان 
الأخرى، والأمر مشابه عند الدشهند. لكن إذا 
والبشر  الأخرى  الكلاب  ضد  العنف  جمعنا  ما 

فتكون كلاب الدشهند متفوقة أيضا.

تجسد  البرية  الحيوانات  من  قليل  عدد  هنالك 
صفات بشرية. فقد ينسب إلى الإنسان صفات مثل 
التعاطف، الشعور بالذنب، أو حتى الإيثارلأصدقائنا 
من فصيلة الثدييات، ففي الكثير من الأحيان يشبه 

ذلك بالتصاق رائحة لحم الخنزير المقدد بالأشياء.
وبالنظر سريعا إلى سلوك الكلاب البرية الافريقية 
المقدد.  الخنزير  لحم  نظرية  تتحدى  أنها  نرى 
بعض  يمارسون  الكلاب  عائلة  من  الأعضاء  هؤلاء 
كبار  رعاية  ذلك  في  بما  الإنسانية،  السلوكيات 
الضعفاء  الأعضاء  من  وغيرهم  المرضى  أو  السن 
جنوب  في  تعيش  البرية  فالكلاب  المجموعة.  في 
تعمل  والمجموعات  الكبرى،  الصحراء  في  أفريقيا، 
كعائلة واحدة. يبقى أعضاء المجموعة معا طوال 
حياتهم، ولا يختلف أي كلب عن المجموعة أو يترك 
ليتضور جوعا. فعندما تقوم المجموعة بأفتراس 
الذين  أولئك  حتى  اللحم،  الجميع  يتناول  فريسة 
الكلاب  تعود  الوجبة  بعد  جهد.  بأي  يساهموا  لم 
الشابة والتي تتمتع بصحة إلى وكرها حامله معها 
إنها  السن.  كبار  إلى  تعطيها  الفريسة  من  قطع 

مثل المعونات.
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 توسيع المرمى
 الإحصائي
العلمي
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 آلاء عبد الأمير - الديوانية 

الطرق  خبراء  من  اثنان  كتب   1989 عام  في 
الاحصائية في علم النفس هما »رالف رونزو« 
و«روبرت روزنثال« أمراً يستحق التذكر: »نودّ 
كحبه  تماماً   )0.06( يحب  الرب  أن  نؤكد  أن 

لـ)0.05(« ]ص 1277[.
النفس  علم  مجال  في  للباحثين  بالنسبة 
وحقل علوم البايولوجي والعلوم الاجتماعية، 
كان هذا تصريحاً هزلياً لأن )0.05( هو الكأس 
المقدسة للدلالة الإحصائية. ولربما من غير 
الكتابة  عند  دينية  لغة  استعمال  المعتاد 
العلمية، لكن الاستعارة مناسبة  الطرق  عن 
العلماء  كان حصول  ولفترة طويلة  هنا لأنه 
على احتمالية )0.05( أو أقل )0.04، 0.027، 0.004( 
والنجاح  للنشر  فرصة  على  الحصول  يعني 
الاستقرار  باتجاه  إضافية  وخطوة  الأكاديمي 
الثابتة.  الوظيفة  توفره  الذي  الاقتصادي 
ذات  غير  كانت   )0.055( حتى  أو   )0.06( لكن 
فرصة  ولا  نشر  على  يحصلوا  فلن  أهمية، 

لتقاعد مريح.
يناقشان  و«روزنثال«  »روزنو«  من  كلًا  كان 
بالقيمة  به  المبالغ  العلماء  اهتمام 
أو   %5 من  اصغر  تكون  حينما  الاحتمالية 
الاحصاء«  »أزمة  على  رد  آخر  وفي   .)0.05<p(
 72 من  مجموعة  وقعت  النفس،  علم  في 
وعلماء  بيولوجيا  وعلماء  إحصاء  علماء  من 
بتغيير  فيه  مطالبين  تصريح  على  اجتماع 
المعيار من 0.05 إلى 0.005. وقد يبدو هذا الأمر 
كقضية تقنية، لكن التغيير المطلوب يحمل 
أشعل  كما  العلم،  تطور  على  مهمة  آثاراً 
أسبق  لا  لكن دعوني  المجال.  جدالًا قوياً في 
نفسي ولنخط خطوة للوراء لتبين فيمَ هذا 

النقاش.
 المنطق المعاكس للدلالة الاحصائية

والاحصاء  البيولوجيا  عالم  من  الفكرة  جاءت 
أطلق  الي  الرجل  فيشر«،  رونالد  البريطاني« 
»أعظم  صفة  دوكينز«  »ريتشارد  عليه 
 the edge[ داروين«  منذ  بيولوجيا  عالم 
التقنيات  من  العديد  فيشر  اخترع   .]2011
التباين  تحليل  ضمنها  من  الاحصائية، 

البيولوجيا  طلاب  قيام  ومنذ   ،)ANOVA(
وعلم النفس والكثير من التخصصات الأخرى 

بتعلم طرق فيشر فقد حل بهم الهلاك.
تأكيد  إمكانية  بعدم  علم  على  فيشر  كان 
الرغبة بإثبات  العلماء عادة  إذ لدى  النتائج، 
أن المتغير الذي يتعاملون معه هو المسؤول 
عن حدث ما. على سبيل المثال، لنتخيل أن 
المركب  تشخيص  من  تمكنت  كيمياء  عالمة 
س، والذي يعمل على تعزيز نمو الشعر لدى 
بحسب  الصلع  من  يعانون  الذين  الأشخاص 
المركب  من  كريم  بصنع  ستقوم  اعتقادها. 
س وكريم بلاسيبو )وهمي(، ثم تقوم بإجراء 
التجربة على متطوعين يعانون من الصلع. 
مجموعة  في  الأشخاص  فإن  وللمفاجأة 
الدراسة للمركب س ينمو لديهم الشعر أكثر 
من أولئك في مجموعة البلاسيبو. لو أن هذا 
مغاير،  بشكل  واجراءه  تصميمه  تم  الاختبار 
فهل سيكون من الآمن الادعاء أن المركب س 
كانت  فلربما  لا،  بالطبع  الشعر؟  نمو  يعزز 
وعلاوة  حسن،  حظ  محض  الاختبار  نتائج 
القاعدة  إثبات  بالإمكان  كان  لما  ذلك  على 

مهما كان عدد النتائج الإيجابية للاختبار.
وبفهم ذلك، اقترح فيشر أن نعكس السؤال، 
بهزيمة  للإحصاءات  سيسمح  الذي  الأمر 
العكس:  افترضنا  أننا  لو  ماذا  شخص.  أي 
الإطلاق؟  على  تأثير  أي  س  للمركب  ليس 
أسم  فيشر  عليه  يطلق  ما  هي  الفكرة  هذه 
»فرضية العدم«، وتعني افتراض أن لا شيء 
بإمكاننا  أن  اقترح  ثم  تأثير،  ولا  سيحدث 
التجربة  نتائج  حدوث  احتمالية  تحديد 
 ANOVA دور  يأتي  وهنا  البحتة.  بالصدفة 
فيشر  يقترح  إذ  الاحصائية.  الطرق  وبقية 
نوع  لتقدير  الاحصائية  التجارب  استخدام 
النتائج المتوقعة تبعاً لمتغيرات عشوائية 
المحتمل  غير  من  كان  فلو  البيانات،  في 
الصدفة،  طريق  عن  التجربة  نتائج  حصول 
سيكون عندها من حق الباحث رفض نظرية 
الاعتراف  المنصف  من  وسيكون  العدم، 
بحصول شيء حقيقي. فمثلًا لو وجدت عالمة 

الحصول  أن  البيانات  تحليل  اثناء  الكيمياء 
مجموعة  في  رأته  الذي  الشعر  نمو  على 
أنه  أي   ،0.04 احتماليته  كانت  س  المركب 
بالصدفة وحدها يمكننا توقع الحصول على 
نفس النتائج في 4 من كل 100 تجربة مماثلة، 
أن  استنتاج  المعقول  من  عندها  سيكون 

المركب س فعال حقاً.
العدم«  نظرية  دلالة  »اختبار  وُلد  وهكذا 
 Null Hypothesis Significance(
هو  كان  طويل  ولوقت   ،)Test/ NHST
فيشر  اقترح  إذ  الأرض.  في  الفعلي  الحاكم 
الذي  الأمر   ،0.05 تساوي   )P )قيمة  احتمالية 
مختلف  في  للباحثين  يمكن  لا  أنه  عنى 
يقوموا  لم  ما  بحوثهم  نشر  توقع  المجالات 
المناسبة  الإحصائية  الاختبارات  بإجراء 
أن  احتمال  )وهو   )0.05<)P أن  تفيد  التي 
من  أقل  في  صحيحة  العدم  فرضية  تكون 
كحد   )0.05( قيمة  أصبحت  الحالات(.  من   %5
السكين الذي يقرر النجاح، فأن تكون القيمة 
حصلت  التي  النتائج  أن  يعني   )0.055<)P
كانت  فيما  أهمية،  بذات  ليست  عليها 
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القيمة )P>0.048( فرصة للاحتفال. القيمة 
أصبحت  لكنها  سحرياً،  رقماً  ليست   )0.05<P(
روزنو  انتقده  الذي  العرف  مقبولًا.  عرفاً 
دون   )1990 كوهين  )مثل  وآخرون  وروزنثال 
لفصل  احفورياً  معياراً  يبقى  أنه  إلا  جدوى. 
لوقت  ليس  ربما  لكن  السيء،  عن  الجيد 

طويل. تعزيز الأدلة العلمية
ابتليت  التي  المجالات  تلك  أحد  هو  الإحصاء 
لكن  السنين،  مر  على  الخلافات  من  بعدد 
أزمة  P جاء نتيجة  الجدل الأخير حول قيمة 
العديد  أن  اكتشاف  وهو  التكرار،  قابلية 
النفس  علم  –في  الكلاسيكية  التجارب  من 
لا  أساسي-  بشكل  والمعرفي  الاجتماعي 
ثانية.  مرة  المحاولة  عند  إعادتها  يمكن 
إلى  التجارب  نتائج  في  الثقة  فقدان  وأدى 
العلوم  »حركة  أبرزها  الإصلاحات،  من  عدد 
كانون  في  عنها  كتبت  التي  المفتوحة«، 
»مغزى  عنوان  تحت   2016 ديسمبر  الأول/ 
منهج  يجعل  عكسها«.  وكيفية  القوة  حالة 
مشروعاً  البحث  من  المفتوحة  العلوم 
من  يجعل  كما  بكثير،  أكثر  وتعاونياً  عاماً 
بالبيانات من  P –التلاعب  »قرصنة« قيمة 
أجل الحصول على نتيجة مناسبة- أمراً أكثر 
من   72 كتب   2017 يوليو  في  ثم  صعوبة. 
اقتراحاً   )2017 وآخرون  )بينجامين  العلماء 
لجعل معيار الدلالة أكثر صعوبة عن طريق 
 .)0.005<P(  0.005 إلى  وتحويلها   0.05 تحريك 
وهذا من شأنه أن يقدم مساعدة عظيمة في 
المؤلفون  يعِدّها  التي  القضايا  من  واحدة 
من  الخطأ  أو  التكرار  قابلية  لمشكلة  سبباً 
النوع الأول. حين نقول أن شيئاً ما مهم من 
ببساطة  نقول  فنحن  الإحصائية،  الناحية 
الذي  التغيير  يكون  أن  المرجح  غير  أنه من 
تمت ملاحظته قد جاء نتيجة الصدفة، لكنه 
إن  التعريف  فبحسب  مستحيلًا،  أمراً  ليس 
اختيار قيمة الدلالة 0.05 يعني أننا مستعدون 
كأن   ،%5 بنسبة  خطأ  لحدوث  فرصة  لتقبل 
نقول بوجود تأثير في الوقت الذي جاءت فيه 
الطبيعي.  العشوائي  التنوع  بفعل  نتائجنا 
زائفة بشكل ما.  إيجابية  وهذا يُعد نتيجة 

الرسم البياني لرونالد فيشر والمعروف بكأس زهرة السوسن الوداء ويظهر شكله شبيهاً بالجرس

فعلى سبيل المثال إذا كان المركب س عديم 
أنه  يعني   0.05 لدلالة  اختيارنا  فإن  الفائدة، 
سنستنتج  تجربة  مائة  كل  من  خمسٍ  في 
وعندما  فعلًا.  يحدث  يكن  لم  شيء  حدوث 
أغلب  في  يحدث  كما  واحداً،  اختباراً  نجري 
الحالات، كيف سنعرف ما إذا كان هذا الاختبار 
هو واحد من الحالات الخمس العشوائية التي 

جعلت المركب س يظهر كمركب فعّال؟
من   0.005 إلى  الإحصائي  المعيار  نقل  أن 
النوع  من  الخطأ  حدوث  فرص  تقليل  شأنه 
ستحصل  التي  النتائج  أن  يعني  مما  الأول، 
على نشر ستكون موثوقة بشكل أكبر وأكثر 
قابلية للتكرار. هذا هدف يستحق المحاولة، 
أقوى  اختبار  طلب  من  أسهل  حل  يوجد  ولا 
بلا  يكون  لن  كهذا  تغييراً  لكن  ببساطة. 
عواقب. فحين تقلل من فرص حدوث الخطأ 
من النوع الأول، فأنت تزيد من فرص حدوث 
من  الخطأ  اسم  سيحمل  آخر  نوع  من  خطأ 
النوع الثاني. والأخطاء من النوع الثاني تأتي 
للدراسة  يخضع  الذي  التأثير  يكون  عندما 
حقيقياً لكن الاختبار يفشل في إظهار ذلك. 
إنبات  المركب س فعّال حقاً في  كأن يكون 

الشعر لكن عن طريق الصدفة يأتي الاختبار 
النتائج  من  نوع  وهذا   )0.05>p( بنتيجة 
الذي   0.005 إلى  التغيير  الكاذبة.  السلبية 
اقترحته مجموعة الاثنان وسبعون سيجعل 
من النتائج السلبية الكاذبة أمراً أكثر شيوعاً، 
وبالنظر إلى كمية الوقت والكلفة الهائلة التي 
أن  يعني  فهذا  الحديثة،  البحوث  تتطلبها 
المساهمة  شأنها  من  والتي  المهمة  النتائج 
في وضع أساسات المعرفة لدينا من المرجح 
ستتباطأ  وبالنتيجة  المهد،  في  تموت  أن 

حركة تقدم العلم.
فقد  الاعتراض،  هذا  توقعوا  ولعلهم 
اقترحت مجموعة الاثنان وسبعون مؤلفاً أن 
النتائج الواقعة بين القيمة 0.05 التقليدية 
نشر  على  تحصل  قد  الجديدة   0.005 وقيمة 
كونها  من  بدلًا  »موحية«  أنها  على  أيضاً 
فإن  ذلك،  على  علاوة  إحصائية.  دلالة  ذات 
اختبارات  إلى  إضافته  0.005 ستتم  المعيار > 
من  نسخ  ستبقى  فيما  الجديدة،  الظواهر 
القيمة  عند  مسبقاً  المنشورة  الدراسات 
ذا  سيكون  التغيير  أن  الجليّ  من  لكن   .0.05
واحدة  في  أحدهم  اقترح  وكما  قوي.  تأثير 
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فإن  الإنترنت،  على  النقاش  مجموعات  من 
هذا التغيير من شأنه أن يجعل العديد من 
مجلات علم النفس أقل سمكاً مما هي عليه 
الآن. عن نفسي لم أتحقق بعد، لكني متأكد 
المنشورة  العديد من دراساتي  أن  ما  إلى حد 
ستتطلب إنزال رتبتها تحت فئة »الموحية«.

الاستجابة: 
من المقرر أن يظهر الاقتراح الذي قدمه 72 
باحثاً في عدد قادم من مجلة نيتشر للسلوك 
 ،»Nature Human Behavior« البشري
على  وُضعت  التي  النشر  قبل  نسخة  لكن 
الدعاية  من  الكثير  جذبت  قد  الإنترنت 
العلمي.  المجتمع  من  المهمة  والتعليقات 
 0.005 بالقيمة  رحبوا  الباحثين  من  الكثير 
نفس  اقترحوا  قد  آخرون  وكان  المقترحة، 
القيمة في وقت سابق )ريزنيك 2017(، لكن 
يُنظم  أيضاً.  الاعتراض  بعض  هناك  كان 
عالم النفس »دانيال لايكنز« دحض جماعي، 

فوفقاً لمقال منشور في »vox«، واحدة من 
هذه  أن  هي  للايكنز  الأساسية  الاعتراضات 
العملية ستؤدي لإبطاء العلم. قد تساعد في 
دعم حركة نشر البحوث العلمية على حساب 
من  وغيرهم  العليا  الدراسات  طلاب  إحباط 

الباحثين من ذوي الموارد المحدودة.
في العادة فإن أكثر طريقة فعالة في زيادة 
قوة الاختبار الإحصائي وأرجحية الوصول إلى 
مستوى دلالة حرج مثل >0.005 هي في زيادة 
قدرة  رغم  دراستك.  في  المشتركين  عدد 
لجمع  جديدة  فرص  توفير  على  الإنترنت 
فعلينا  المسح،  بيانات  من  كبيرة  كميات 
علماء  يواجهها  التي  الصعوبات  في  التفكير 
سلوك  يدرسون  الذين  التنموي  النفس 
الرُضّع في المختبر. فعلى الرغم من أهمية 
هذا البحث، قد ينتهي به الأمر مقتصراً على 
مراكز محدودة ذات تمويل جيد. يكتب عالم 
صحيفة  في  بايتس«  »تيموثي  النفس 

في  أكثر  عامة  حجة  مُلقياً   »Medium«
الجديدة  للقيمة  والعائد  الكلفة  تحليل  أن 
البحث  سيصبح  وهكذا  قليلًا،  سيأتي   0.005
العلمي أكثر كلفة بدون الحصول على فائدة 

مشتركة، من وجهة نظره.
به  المبالغ  التركيز  مسألة  لدينا  النهاية  في 
على قضية بعينها. »جون يوانيديس« هو 
جامعة  في  والصحة  الإحصاء  علم  في  باحث 
المنشورة  العلمية  ورقته  تُعد  ستانفورد، 
أغلب  تعد  »لماذا  والمعنونة   2005 عام 
وثيقة  خاطئة«  المنشورة  العلمية  البحوث 
أيضاً  وهو  الإنتاج.  إعادة  لحركة  كلاسيكية 
 ،0.005 اقتراح  على   72 الموقعين  من  واحد 
لكن يوانيديس يعترف أن الدلالة الإحصائية 
صحة  على  للحكم  الوحيدة  الطريقة  ليست 
لا  ]وحدها[  الإحصائية  »الأهمية  الدراسة: 
تنقل الكثير عن المعنى، والأهمية، والقيمة 
السريرية، والمنفعة ]من البحث[« )مقتبس 
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أعطى  لو  فحتى   .)2017 ريزنيك  مقال  في 
الشعر  نمو  في  كبيرة  زيادة  س  المركب 
)P>0.005(، فقد لا تكون هذه الزيادة ملحوظة 
بما يكفي لجعل العلاج يستحق الاستخدام. 
المقترحة  الإحصائية  المعايير  ظل  وفي 
على  الباحثون  يركز  فقد  صرامة،  والأكثر 
الحصول على نتائج تساعدهم في عبور خط 
الهدف الإحصائي ويتنازلوا عن  مواضيع أكثر 

أهمية.
هل سيحدث الأمر؟

إذن كم من المحتمل أن يتم توسيع المرمى 
وتبدأ المجلات العلمية بطلب مستوى دلالة 
)P>0.005(؟ أشك في أن الاحتمالية ضعيفة، 
لكنها  بالألف،   5 بنسبة  ضعيفة  وليست 
لاعتماد  جيدة  أسباب  توجد   .50:50 من  أقل 
هذا التغيير، لا سيما في وقتنا الحالي حيث 
تنخفض الثقة في أبحاث العلوم الاجتماعية. 

لكن لا أظن أن هذا الأمر سيحدث لسببين.
زال  وما  نسبياً،  جديد  الجدل  هذا  لأن  الأول، 
ومع  استجاباتهم.  يطورون  المعترضون 
استمرار الحوار، أشك في أننا سنسمع الكثير 
– الثاني  النوع  من  الأخطاء  حول  القلق  من 
ظواهر حقيقية سيتم تجاهلها لأنها فشلت 
في تحقيق المعيار P>0.005- وفيما يتعلق 
البحثي،  العمل  عن  الجدد  الباحثين  بإبعاد 

فلا أحد يؤيد ذلك.
الرفض  أسباب  أكبر  من  واحداً  أن  أشك  لكني 
التقنية  القضايا  من  بدلًا  اقتصادياً  سيكون 
النشر  أن  اتضح  لقد  الغامضة.  والمهنية 
الأكاديمي مربح إلى حد كبير، فهو يمثل تجارة 
بقيمة 19 مليون دولار حول العالم، وبحسب 
من  أكثر  مربح  فإنه  الغارديان  صحيفة 
 .)2017 )بوراني  والموسيقى  الأفلام  صناعة 
نموذج  من  يأتي  النجاح  هذا  من  كبير  جزء 
أعمال يتم فيه الحصول على المنتج –منحة 
الوقت  في  أساسي،  بشكل  مجاناً  دراسية- 
الذي تُباع فيه. والأبحاث التي غالباً ما يكلف 
بحثية  كمنح  الدولارات  من  ملايين  إنتاجها 
 »Elsevier  « مثل  لناشرين  تسلم  ورواتب، 
مراجعة  وحتى  مقابل.  بلا   »Springer»و
المقدمة يتم عادة من  النظراء للمخطوطات 

قبل باحثين يتبرعون بوقتهم مجاناً.
ردود  حلقات  من  نوع  هو  الأكاديمي  النشر 
الباحثين  على  يتوجب  الارتجالية،  الفعل 
إذا  الجودة  عالية  مجلات  في  أعمالهم  نشر 
حياتهم  تطوير  في  الرغبة  لديهم  كانت 
الجامعية  والمكتبات  الطلاب  أما  المهنية، 
باهظة  اشتراك  تكاليف  دفع  فيجب عليهم 
يتم  البحوث.  هذه  على  الحصول  لغرض 
Sci-« تهديد النظام الحالي بواسطة موقع
للمنشورات  مقرصن  أرشيف  وهو   »Hub
الطلاب  من  المتزايد  العدد  كذلك  العلمية، 
على  أعمالهم  من  نسخاً  ينشرون  الذين 
الإنترنت )راذي 2017(.  في النهاية قد يكون 
لكن  ومفتوحاً،  مجانياً  بأكمله  العلمي  النشر 
حتى مجيء ذلك اليوم ستبقى صناعة النشر 
جائعة للمزيد من المواد. وكنتيجة لذلك لن 
يكون احتمال وجود محتوى أقل ومجلات أقل 
يتم  أن  في  وأشك  بها،  مُرَحّباً  فكرة  سمكاً 
مناقشة هذا الموقف مستقبلًا مع المحررين 
الذين سيتوجب عليهم اختيار تبني المعيار 
 0.05 يحبون  النشر  فآلهة  عدمه.  من  الجديد 

أكثر من 0.005 بكثير.
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 ميكانيكا الكم:
مبدأ عدم اليقين

 ندى عفت - بغداد
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كما نعلم من الفيزياء الكلاسيكية -فيزياء ما 
قبل أينشتين- أنه بإمكاننا القيام بقياسات 
لدرجة  اليقين  عدم  من  ضئيلة  بقيمة 
تقريبي  بشكل  التأكد  يعني  مما  تجاهلها، 
مهلًا!  ولكن  القياسات.  حقيقة  من  لل%100 
للفيزياء الحديثة رأي آخر. وبالأخص ميكانيكا 
الألماني  العالِم  قدّم  1927م  عام  في  الكم. 
أساسيات  أهم  من  مبدأ  هايزنبرج(  )فيرنر 
اليقين  عدم  مبدأ  وهو  الآن  الكم  ميكانيكا 
)Uncertainty principle(. باختصار مبدأ 
عدم  كان  "إن  أن:  على  ينص  اليقين  عدم 
اليقين لموضع )مكان( جُسيم يساوي  ∆xو 
في نفس الوقت عدم اليقين لكمية حركته 
يساوي ∆P، فإن حاصل ضربهما لا يُمكن أن 
يقل عن h bar مقسومًا على 2."                                              
على  مقسومًا  بلانك  ثابت  تساوي   h bar

 34-10  x  6.626  =  h(( بلانك  ثابت   .2π

جول.ثانية.
أن  إيضاح  على  حريصاً  )هايزنبرج(  كان 
السبب في هذا العدم يقين لا يرجع لأخطاء 
في طرق قياسنا أو عيوب في أدوات القياس، 
بل السبب هو التركيب الكمي للمادة! إذن إنه 

حتمًا أمر خارج عن إرادتنا البشرية.
اليقين":  "عدم  مصطلح  نوضّح  الآن  دعنا 
طول  بقياس  قام  نجارًا  أن  فلنفترض 
مع  متر   2 طولها  أن  وقال  خشبية  قطعة 
عدم يقين -نسبة خطأ- 3 سنتيمتر، أي أن 
يكون  أن  ايجازًا ممكن  الخشب  طول قطعة 
أي قيمة بدايةً من 1 متر و 97 سنتيمتر إلى 2 
متر و 3 سنتيمتر. ولكن هنا الموضوع مختلف 
قليلًا، لأن في حياتنا اليومية وعلى مقياسنا، 
فيمكن أن يكون سبب عدم اليقين في هذا 
أداة  أو  القياس  طريقة  في  خطأ  هو  المثال 
للطبيعة  هنا  يعود  أن  شرط  ولا  القياس، 
يُطبّق  اليقين  عدم  مبدأ  للمادة.  الكمية 
على المقياس الكمي كالإلكترون وليس على 
متر!لفهم   2 تقريبًا  طولها  خشب  قطعة 

العنان لخيالك ودعه  اليقين، دع  مبدأ عدم 
يتخيل جُسيم له "طول موجي وحيد ثابت" 
وأنت تعرف قيمة هذا الطول الموجي. وفقًا 
الموجي  الطول  فإن  برولي(،  )دي  لعلاقة 
يساوي ثابت بلانك )h( مقسومًا على كمية 
الطول  قيمة  تعرف  أنك  تذكر   ،)P( الحركة 
يمكنك  إذن  بخيالك،  الذي  للجُسيم  الموجي 
للجُسيم  الحركة  كمية  حساب  سهولة  بكل 
)P( من خلال قسمة ثابت بلانك على الطول 
الموجي)1(.وفي الحقيقة الموجة ذات "طول 
موجي وحيد ثابت" -كما التي في خيالك- لا 
يمكن تفرقة أي نقطة عليها من أي نقطة 
أي   ، للجُسيم  ك"موضع"  لتحديدها  آخرى 
متماثلة لأن  الموجة  النقاط خلال  أن جميع 
هو  كما  متماثلة،  الموجية  أطوالها  جميع 

مُوضّح بالشكل)أ(.
                        

الجسيم  لموضع  اليقين  عدم  فإن  لذلك 

هو لا نهائي فإنه يوجد في كل مكان خلال 
له  الجسيم  أن  نعلم   )1( من  الموجة)2(. 
عدم يقين في كمية الحركة ضئيل للغاية. 
من )2( نعلم أن الجسيم له عدم يقين في 
بكمية  معرفتنا  وهكذا،  نهائي.  لا  موضعه 
عالية،  بدقة  البداية  في  الجسيم  حركة 
بموضعه.  الخاصة  المعلومات  كل  كلفتنا 
والآن دع العنان لخيالك ثانيةً ودعه يتخيل 
جُسيم له نطاق من كمية الحركة، أي ليس 
ووفقًا  محددة)3(.  واحدة  حركة  كمية  له 
لعلاقة )دي برولي( للجُسيم أيضًا نطاق من 
الطول الموجي نتيجة لأن الجُسيم له نطاق 
لها  الجُسيم  موجة  أن  أي  الحركة،  كمية  من 
»أطوال موجية مختلفة« وليس طول موجي 
وحيد فحسب. تخيل أن الموجة ذات الأطوال 
لتداخل عدد  نتيجة  المختلفة هي  الموجية 
الناتجة  الصغيرة  والمنطقة  الأمواج.  من 
أو  معظم  قمم  أن  -أي  البنّاء  التداخل  عن 
منطقة  في  تتقابل  المتداخلة  الأمواج  كل 
واحدة مكونة موجة ذات قمة هي الأكبر من 
كل قمم الأمواج المتداخلة- تُسَمى »حزمة 
مكانها  الضوئية  الحزمة  وهذه  ضوئية«. 
مميز خلال الموجة لأنها ذات القمة الأكبر كما 

هو مُوضّح بالشكل)ب(.

وفي الفيزياء يمكننا تعريف الحزمة الضوئية 
أن  خاصية  لها  الحزمة  هذه  لأن  ك"جُسيم" 
كال"جُسيم".  الكون  في  موقع  لها  يكون 
موقع  هو  الضوئية  الحزمة  موقع  لذلك 

"الجُسيم" الذي في خيالك الآن)4(.
من )3( نعلم أن الجُسيم له عدم يقين في 
كبير  عدد  لامتلاك  نظرًا  كبير  الحركة  كمية 
من القيم لكمية الحركة وليس قيمة وحيدة 
عدم  له  الجُسيم  أن  نعلم   )4( من  محددة. 
يقين لموضعه أو مكانه ضئيل للغاية. إذن 
بدقة  الجُسيم  موضع  معرفتنا  ثانيةً،  مرة 
المعلومات  كل  البداية  في  كلفتنا  عالية 
كمية  بقياس  قمت  كلما  حركته.  كمية  عن 
تفشل  فإنك  عالية،  بدقة  لجُسيم  الحركة 
في تحديد موضعه بدقة، والعكس صحيح. 
وهكذا لا نستطيع قياس كلًا من كمية حركة 
نفس  في  عالية  بدقة  وموضعه  جُسيم 

الوقت. نعم، إنها علاقة عكسية.
عدم  مبدأ  بأن  بالخطأ  تستنتج  لا  ملحوظة: 
الذي  النظام  مع  تفاعلنا  عن  ناتج  اليقين 
تجربة  خلال  المثال:  سبيل  على  نرصده، 
ميكروسكوب  باستخدام  قمت  افتراضية، 
من  فوتون  ولكن  إلكترون،  لرصد  بصري 
به  تصادم  الإلكترون  على  الساقط  الضوء 
عدم  يعني  مما  يتحرك  الإلكترون  وجعل 
يقين في كمية حركة الإلكترون، لأنها بنسبة 
الساقط  الضوء  فوتون  بسبب  كانت  كبيرة 
للإلكترون  رصدنا  عملية  إذن  لرصده!  عليه 
هذا  أن  رغم  ولكن  حركته.  كمية  على  أثّرت 
له علاقة بعدم اليقين في كمية الحركة، إلا 
أنه لا يوضح أساس مبدأ عدم اليقين. مبدأ 
القياس  له بعمليات  اليقين لا علاقة  عدم 
أو الرصد، ولكنه يعتمد فقط على الطبيعة 
الموجية والكمية للمادة بدون أي تدخل منّا.

تذكّر: دع العنان لخيالك دائمًا.
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السلسلة النووية )5(:
 الاستخدامات 

السلمية والآثار 
الضارة للطاقة 

النووية

 محمد فاروق - كفر الشيخ
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ذو  رهيب  سلاحُ  حقاً  النووية  القوى  إن 
الاستخدامات  الأول  الحد  يُمثل  حدين، 
الوجه  فهو  الثاني  الحد  أما  السلمية 

القبيح الذي يُمثل الآثار المُدمِرة.
الإستخدامات السلّمية:

إستخدام  من  الأساسي  الغَرض  يُعَدُّ 
الكهرباء،  توليد  هو  النووية  الطاقة 
من   %11 حوالي  أنَّ  بالذِكرِ  فَــجَديرٌ 
توليدها  يتم  بالعالَم  الكهربية  الطاقة 
من  وبالرُغِم  النووية.  المُفاعلات  من 
إستخدامات  النووية  للطاقة  فإن  ذلك، 
عديدة اُخرى -حيثُ تتواجَد التكنولوجيا 

النووية-.
في مجال الطب

مريض واحد من كُل ثلاث مَرضَى مِمَن 
صناعية،  دولةٍ  في  المشفى  يدخلون 
يَستفيدون من تطبيقاتٍ طبية تعتمد 
يُعرَف  النووية—فيما  الطاقة  على 
استخدام  يتم  فمثلًا؛  النووي.  بالـطب 
بعض  لـعلاج  مُشعَّة  صيدلانية  مواد 
قتل  يتم  و-أحيانًا-  الخبيثة،  الأورام 
ابر  زرع  طريق  عن  السرطانية  الخلايا 
تحتوي على نظير الراديوم-226 المُشع 
طريق  عن  أو  السرطاني،  الورم  في 
توجيه أشعة جاما المُنبَعِثَة من نظير 
مركز  إلى  السيزيوم-137  أو  الكوبلت-60 
بُعد  عن  العلاج  أيضًا  وهُناك  الورم. 
والتي  الإشعاعية  البيولوجيا  باستخدام 

تسمح بتعقيم المُنتَجات الطبية.
في مجال الزراعة

والحيوانية  النباتية  المُنتجات  تعقيم 
ذكور  وتعقيم  جاما،  اشعة  باستخدام 
للحد من انتشار الآفات وإحداث  الحشرات 
منها  الصالح  وانتخاب  جينية  طفرات 
ومقاومة  إنتاجية  أكثر  نباتات  لإنتاج 
النظائِر  واستخدام  الزراعية.  للآفات 
المُشعَّة يُتيح إماكنية زيادة المحصول 
الإنتاج  وذات  النامية  الدول  في  الزراعي 

القليل.
في مجال الصناعة

المناطق  في  التدفئة  الكهرباء،  توليد 
تحسين  البُخارية،  السُفن  دَفع  البارد، 
الصناعية،  والقياسات  العمليات  بعض 
خطوط  بعض  في  الآلي  والتحكُم 
وتُستَخدَّم  الجودة.  ومُراقبة  الإنتاجن 
أساسي  كـمُتَطَلب  النووية  التكنولوجيا 
للإكما الميكنة المُستَخدَمة في خطوط 
في  تُفيد  كما  السرعة،  عالية  الإنتاج 
والمصانع.  الماكينات  في  التآكُل  دراسة 
الصناعات  في  تُستَخدَم  أيضًا 
البلاستيكية وفي تعقيم المُنتجَات التي 
بالذِكر  وجديرٌ  منها.  التخَلُّص  بالمقدور 
استخدام  تُتيح  دولة   35 من  أكثر  أن 

الإشعاع للحفاظ على بعض الأطعمة.

في مجال الأبحاث العلمية
النبات  في  المواد  بعض  مسار  تتبع 
دقة  أكثر  معلومات  على  للحصول 
النباتات  عمل  كيفية  عن  وتفصيل 
التفكير  كما  ثَمَّ كيفية تحسينها.  ومِنْ 
في طُرق أكثر آمانًا لتحلية ونتقية مياه 

البحر.
الإستخدامات الضارة

تتمثل الآثار المُدمِّرة للقوى النووية في 
النووية:-  للطاقة  الحربية  الاستخدامات 
والنووية(،  الذَرِّية  والأسلحة  )القنابل 

وأضرار الإشعاعات النووية.
وتنقسم الإشعاعات إلى نوعين:

التي  تلك  وهي  المُؤيِنَة  الإشعاعات  1ـ 
تُحدِث تغييرات في تركيب الأنسجة التي 
عند  لأنه  هكذا  وتُسمَى  لها.  تتعرض 
تصطدم  فإنها  ما  جسم  على  سقوطها 
تأينها.  مُسبِبَةً  الجسم  هذا  ذرات  مع 
مثل أشعة ألفا وأشعة بيتا وأشعة جاما 

والأشعة الشينية.
وأضرارها هي: إحداث تغيرات في الخلايا، 

وتكون  التالية  الأجيال  إلى  وراثياً  تنتقل 
– مُشوَّهة  جديدة  أجيال  ظهور  نتيجة 
الأبوين.  لصفات  مُخالفة  صفات  تحمل 
كما  السرطانية.  الأورام  في  تتسب  أيضاً 
أنها تُتلِف الخلايا وتُكسِّر الكروموسومات 

بداخلها وتُحدِث تغييرات جينية بها.
تلك  وهي  المُؤيِنَة  غير  الأشعة  2ـ 
الأنسجة.  تركيب  في  تغيراً  تُحدِث  التي 
الليزر  وأشعة  المرئي  الضوء  أشعة  مثل 

والأشعة فوق البنفسجية.
تغيُّرات  في  تتسب  هي:  وأضرارها 
كما  العصبي،  الجهاز  في  فيسيولوجية 
تُتسب أيضاً في مرض الُحمى أحياناً كما 
خلايا  على  يؤثر  بكثرة  لها  التعرُّض  أن 

الدماغ.
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 عمر المريواني - أربيل

هل يوجد عظم  ثقيل وآخر 
خفيف بين الأشخاص؟
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ـــادة  ـــخاص الزي ـــن الأش ـــرٌ م ـــرر كثي ب
غيـــر المعقولـــة فـــي أوزانهـــم 
ـــل  ـــه ثقي ـــأن عظم ـــائع ب ـــول الش بالق
ــم  ــذا الزعـ ــص هـ ــن. ويتلخـ أو خشـ
بـــأن هنـــاك أشـــخاصاً لهـــم نفـــس 
ــن  ــمية لكـ ــاد الجسـ ــم والأبعـ الحجـ
ـــن  ـــر م ـــام ذات وزن أكث ـــا عظ لأحدهم
ـــذا  ـــل ه ـــر. فه ـــخص الآخ ـــام الش عظ

حقيقـــي؟
ــام  ــة العظـ ــة إن كثافـ ــي الحقيقـ فـ
ــي  ــخاص هـ ــع الأشـ ــا لجميـ وتركيبهـ
ـــة  ـــر لكتل ـــر الأكب ـــر أن التأثي ـــا، غي ذاته
العظـــام يعـــود لهيئـــة الجســـم 
ـــى  ـــلاع عل ـــد الإط ـــن عن ـــه، يُمك نفس
ــرى  ــي أن نـ ــوزن المثالـ ــادلات الـ معـ
أن هنـــاك قياســـات عديـــدة تؤخـــذ 
ــون ذات  ــار دون أن تكـ ــر الإعتبـ بنظـ
ـــرض  ـــل ع ـــحوم مث ـــة الش ـــة بكمي صل
ـــذه  ـــلال ه ـــن خ ـــة، وم ـــغ أو الرقب الرس
ــة  ــد طبيعـ ــم تحديـ ــات يتـ القياسـ
ــن  ــة. مـ ــخص العظميـ ــة الشـ بنيـ
الطبيعـــي أن تكـــون بنفـــس الطـــول 
ـــب  ـــى الأغل ـــن وعل ـــخص معي ـــع ش م
ــن  ــة مـ ــك العظميـ ــتكون بنيتـ سـ
ـــر  ـــاف أكب ـــورك والأكت ـــعة ال ـــث س حي
ممـــا لديـــه بنســـبة معينـــة. لكـــن 
ـــون  ـــا ويك ـــات ذاته ـــك المقاس أن تمتل
ـــراً  ـــس أم ـــذا لي ـــاً فه ـــك خفيف عظم

ملحوظـــاً.
نشـــرت دراســـة]1[ أقيمـــت فـــي 
ـــة  ـــة الأمريكي ـــي الدوري ـــينات ف الخمس
ــت  ــة قارنـ ــا الطبيعيـ للانثروبولوجيـ
ــي أوزان  ــات فـ ــرز الفروقـ ــن أبـ بيـ
ــاء،  ــخاص الأحيـ ــدى الأشـ ــام لـ العظـ
ـــات  ـــي الفروق ـــات ه ـــذه الفروق ـــرز ه وأب
ـــات  ـــن الفئ ـــض وبي ـــود والبي ـــن الس بي
العمريـــة المختلفـــة وبيـــن النســـاء 
والرجـــال وهـــو الصحيـــح لا أن يكـــون 
ـــاس  ـــن ذوي المق ـــر م ـــخص وآخ ـــن ش بي
نفســـه والعـــرق نفســـه. بالإطـــلاع 
ــن أن  ــة يُمكـ ــج الدراسـ ــى نتائـ علـ

ـــاء  ـــم النس ـــي قي ـــر ف ـــاً أكب ـــرى تباين ن
ــة  ــن كتلـ ــوظ عـ ــارق ملحـ ــع فـ مـ
عظـــام النســـاء عـــن كتلـــة عظـــام 
ــون  ــب أن يكـ ــث يغلـ ــال حيـ الرجـ
ـــل  ـــن الرج ـــرام بي ـــو كيلوغ ـــارق ه الف

والمـــرأة.
ـــض  ـــل الأبي ـــام الرج ـــة عظ ـــراوح كتل تت
بيـــن 3.9 و 4.8 كيلوغـــرام وبيـــن 4.6 
ـــذا  ـــود وه ـــل الأس ـــرام للرج و5.6 كيلوغ
ـــة.  ـــل العمري ـــب المراح ـــن بحس التباي
أمـــا النســـاء فيتـــراوح بيـــن 2.1 و3.1 
للنســـاء البيضـــاوات، و 3.2 إلـــى 4 
كيلوغـــرام للنســـاء الســـوداوات. أمـــا 
ـــس  ـــي نف ـــراد ف ـــن الأف ـــات بي الاختلاف
ـــن 300  ـــراوح بي ـــة فتت ـــة العمري المرحل
ـــب  ـــب التراكي ـــك بحس ـــرام وذل و 700 غ
المختلفـــة للبنـــى العظميـــة للرجـــال 
وأيضـــاً تتـــراوح بيـــن 400 غـــرام 
ـــة  ـــة العمري ـــس المرحل ـــرام لنف وكيلوغ
لـــدى الرجـــال الســـود. وتبلـــغ فـــي 
ـــرام  ـــف كيلوغ ـــن نص ـــل م ـــدل أق المع
ــبة  ــم بالنسـ ــة الجسـ ــب بنيـ بحسـ

للنســـاء.
ـــام  ـــاً أن العظ ـــك ايض ـــن ذل ـــتنتج م نس
بذاتهـــا لا تشـــكل جـــزءاً كبيـــراً مـــن 
ـــن أن  ـــرى يُمك ـــا ن ـــم، فكم ـــة الجس كتل
ـــن  ـــوزن لكثيري ـــي ال ـــادة ف ـــغ الزي تبل
ـــام  ـــا للعظ ـــو يعزونه ـــاً وه 20 كيلوغرام
ـــاً  ـــا كلي ـــد كتلته ـــي لا تزي ـــة والت الثقيل
ــن 5  ــي عـ ــكل العظمـ ــع الهيـ بجميـ
ــك  ــن ذلـ ــلًا عـ ــات. وفضـ كيلوغرامـ
ـــى  ـــن البن ـــواء بي ـــات س ـــإن الفروق ف
ـــار  ـــن الأعم ـــة أو بي ـــمية المختلف الجس
ــراق  ــن الأعـ ــى بيـ ــة أو حتـ المختلفـ

ـــرة. ـــت كبي ـــة ليس المختلف
ـــاب  ـــة لاحتس ـــة علمي ـــو معادل ـــن تخل ل
ـــتعين  ـــم تس ـــن قي ـــي م ـــوزن المثال ال
ــلفنا  ــا أسـ ــام كمـ ــات العظـ بقياسـ
ـــام  ـــك العظ ـــاد تل ـــإن أبع ـــي ف وبالتال
هـــي مـــا يؤثـــر أكثـــر فـــي زيـــادة 
ـــون  ـــن يك ـــر ول ـــئ آخ ـــن أي ش ـــوزن م ال

الفـــارق كبيـــراً كمـــا أســـلفنا فقـــد 
ـــس  ـــد لي ـــرام واح ـــى كيلوغ ـــل إل يص
ــرق  ــف العـ ــو اختلـ ــا لـ ــر فيمـ أكثـ
ــاً  ــه، طبعـ ــمية معـ ــة الجسـ والبنيـ
ـــة  ـــة مرضي ـــاك حال ـــن هن ـــم تك ـــا ل م
ــبب  ــخص وتسـ ــا الشـ ــي منهـ يعانـ
ـــون  ـــه لتك ـــة عظام ـــي طبيع ـــراً ف تغي
أقـــل كتلـــة وليســـت تلـــك الحـــالات 
ـــة  ـــرض هشاش ـــل م ـــائع مث ـــر الش بالأم

العظـــام.
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اللغة 
الكيميائية 

للخلايا: كيف 
تتواصل الخلايا 

مع بعضها

 رغد قاسم - بغداد
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مـن أجـل أن تعمـل الخلايـا بطريقة 
صحيحـة، فأنهـا تحتـاج للتواصـل مع 
بعضهـا البعـض، مثلما يحتـاج العمال 
فـي مـكان واحـد للتواصل، وإسـتقبال 
التواصـل  الإدارة.  مـن  العمـل  أوامـر 
بيـن الخلايـا في جسـم الإنسـان يتم 
بشـكلين الشـكل الأول هـو مـا يتعلق 
الجهاز العصبي  التي يرسـلها  بالإشـارات 
للخلايـا، وهي إشـارات تتميز بسـرعتها 
الإشـارة مباشـرة  الفائقـة، ثم تتوقف 
مـع  التكيـف  أو  المحفـز،  زوال  بعـد 
الطريقة  أسـتمرار وجوده، وتحدث هذهِ 
مـن التواصـل عـن طريـق  الإشـارات 
الكهربائيـة ومـواد كيميائيـة خاصـة 
تُسـمى النواقـل العصبيـة تنتقل من 
خليـة عصبيـة إلـى أخرى عـن طريق 
نقاط التشـابك بين الخلايـا العصبية، 
العصبـي  بالمشـبك  يُسـمى  مـا  أو 
)synapse(. أمـا الشـكل الثانـي مـن 
التواصـل بيـن الخلايـا فهـو التواصل 
التـي  الغـدد  الكيميائـي عـن طريـق 
تُفـرز وسـائط كيميائيـة أو هرمونات. 
 signal( فـي كل عمليـة لنقل الإشـارة
مُرسِـلة  خلية  transduction( هناك 
للرسـالة الكيميائيـة، وخليـة هدف أو 
مسـتقبلة لتلك الرسـالة؛ أحيانـاً تكون 
الخليـة مُرسـلة ومسـتقبلة فـي ذات 
الوقـت، أي "إفـراز ذاتي" تُنتـج الخلية 
داخـل  لتعمـل فـي  كيميائيـة  مـادة 
الخليـة نفسـها، وأحياناً يكـون الإفراز 
للخلايـا المتصلـة ببعضهـا أو الخلايـا 
القريبـة دون الحاجة إلى دخول الرسـالة 
إلـى مجـرى الـدم، وفـي حـالات أخرى 
تحتـاج الرسـالة أو الإشـارة الكيميائية 
علـى  محمولـة  الـدم  بمجـرى  المـرور 
البلازمـا  فـي  الموجـودة  البروتينـات 
مـن أجـل أن تصل إلـى خليـة بعيدة، 
لتوجههـا لفعـل شـيء مـا وهـو مـا 

يُعـرف بالأفـراز الصمّـي، يختلف نوع 
الإشـارة التـي تنتج مـن الإفـراز الصمي 
عن عمـل الإشـارات العصبيـة بكونها 
يمكن أن تنتشـر على مسـاحة أوسـع،  
كما أنّهـا تتميـز بالبطء فـي التحفيز، 
والبـطء فـي إختفـاء الإشـارة مقارنـة 

بالإشـارات العصبيـة . 
الغـدد  هـي  البعيـدة  الإشـارة  مراكـز 
الصمـاء، يحتـوي الجسـم علـى عـدة 
خلايـا صـم، يتحكـم بهـا عـن طريق 
الدمـاغ فـي منطقـة مـا تحـت المهاد 
 ،)Hypothalamus = الهايبوثلامـس(
إذ تعمـل هـذهِ المنطقـة مـن الدماغ 
علـى تنظيم أهـم الوظائف الجسـدية 
الرغبـة  حتـى  المـاء  تـوازن  مـن 
الجنسـية، أغلـب نشـاطات مـا تحـت 
المهـاد يتـم عـن طريـق تحفيـز غدة 
الغـدة  وهـي  بـهِ  مرتبطـة  صغيـرة 
يـزداد  سـم،   1.3 )قطرهـا  النخاميـة 
فتـرة  خـلال  النصـف  إلـى  حجمهـا 
النخاميـة  الغـدة  تتكـون  الحمـل(، 
مـن ثـلاث فصـوص: أمامـي، وسـطي، 
وخلفـي، لا يوجـد لدى الإنسـان سـوى 
الأمامـي والخلفـي منها ويكـون الخلفي 
مُكمـلًا لمـا تحـت المهـاد ومكونـاً من 
الأمامي  الجـزء  نسـيج عصبـي، بينمـا 
مكـون مـن نفس نسـيج الغـدد وهو 
مسـؤول عـن أفـراز سـتة أنـواع مـن 
الهرمونـات، مسـؤولة عـن تحفيز غدد 
صمـاء أخرى في الجسـم، بينمـا لا يفرز 
الفـص الخلفي سـوى الهرمـون المضاد 
للغايـة  مهـم  هرمـون  وهـو  للتـدرر 
فـي حفـظ تـوازن المـاء والأمـلاح في 
الجسـم، وهرمون الاوكسيتوسين أو كما 
يُعـرف شـعبياً بهرمـون الحـب والذي 
هو فـي الأسـاس هرمون يسـاعد على 
الرحـم خـلال عمليـة  تقلـص خلايـا 
ولادة الطفـل ليدفعـه خارجـاً، بينمـا 

يحفـز إدرار الحليـب من ثـدي الأم بعد 
ينفـي  لا  طبعـاً  وهـذا  الطفـل،  ولادة 
أنّـه يرتفـع بالفعـل في حالـة الإثارة 

الجنسـية فـي دم كلا الجنسـين. 
يعمل مـا تحت المهـاد  )الهايبوثلامس( 
دقيـق  تحسـس  جهـاز  كان  لـو  كمـا 
للغايـة، يتحسـس أي تغيـر فـي بيئة 
الجسـم الداخلـي، ومـا إن يحـدد حاجة 
الجسـم إلـى تغييـر مـا فإنّـه يقـوم 
)هرمـون(  كيميائيـة  رسـالة  بإنتـاج 
لتقـوم  معينـة  خليـة  إلـى  يوجهـه 
بالتعديـل الملائـم في عملهـا من أجل 
التكيـف مـع ذلـك التغييـر، وإعـادة 
إن  مـا  المثالـي،  الوضـع  إلـى  الجسـم 
يصـل الهرمـون إلـى الخلية فسـيكون 
بوسـعه الدخول مباشـرة إذا كان مكوناً 
من مـادة دهنيـة إذ لا يحتاج لواسـطة 
للعبـور خـلال غشـاء الخليـة الدهني، 
الخلية مـواد مُسـتقبلة  ليجـد داخـل 
توصلـه مباشـرة إلـى الحمـض النووي 
الموجـود داخل للنـواة، فيتم تنشـيط 
أو تثبيـط جـزء مـن الحمـض، حسـب 
الرسـالة. إمـا فيمـا لـو كانت الرسـالة 
بهيئـة عنصـر كيميائـي غيـر دهنـي 
كأن يكـون بروتينـاً مثلًا، فإنـه يحتاج 
إلـى المـرور عبر بوابـة معينـة، وعلى 
سـطح الغشـاء الخلوي العشـرات إن لم 
يكـن المئـات من تلـك البوابـات، وكل 
بوابـة )أو ما يُعرف بإسـم المُسـتقبِل 
مخصصـة  تكـون   )receptor  =
لاسـتقبال إشـارة كيميائيـة معينة، ما 
إن تحط الإشـارة في المـكان الملائم لها 
)المُسـتقبل( حتـى تتحفـز فـي داخل 
التـي  الإشـارات  مـن  سلسـلة  الخليـة 
تؤدي فـي النهاية إلى الوصـول للحمض 
النـووي وإجـراء تعديـل معيـن عليه 
مـن أجل إنتـاج أو أيقـاف إنتـاج مادة 
ما، في سـبيل إعـادة التوازن للجسـم. 
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مـن أهـم الغـدد الصمـاء في الجسـم 
هـي الغـدة الدرقيـة التي تعمـل على 
تنظيـم الأيـض، الحرارة، وضغـط الدم، 
تعمـل  التـي  الدرقيـة  جـار  والغـدة 
علـى تنظيـم مسـتوى الكالسـيوم في 
يقـوم  الـذي  والبنكريـاس  الجسـم، 
بإفـراز العديد مـن الهرمونـات والمواد 
الكيميائيـة الخاصـة بالهضـم أهمهـا 
الأنسـولين الـذي يخفـض سـكر الـدم 
بتسـريع دخوله إلى الخلايـا، والكلوكان 
الـذي يرفـع سـكر الـدم بسـحبه مـن 
الخلايـا، الغـدة الكظريـة والتـي تقـع 
فـوق الكلى لهـا أهميـة بالغـة كذلك 
فهـي لا تقتصر علـى إفـراز الأدرينالين 
مـا  أو  النجـاة  غريـزة  عـن  المسـؤول 
يُعـرف بالهـرب أو المواجهـة، فهـذهِ 
الغـدة التـي تتبع فـي أساسـها للجهاز 
 = الـودي  جـار  مـن  )جـزء  العصبـي 
إذ تتكـون مـن خلايـا  البارسـمبثاوي( 
عصبيـة خاصـة تكيفـت لتختلف عن 
العصبيـة  للخلايـا  التقليـدي  الشـكل 
وتفرعاتهـا  جذعهـا  فقـدت  بحيـث 
الكظريـة  الغـدة  قشـرة  الشـجيرية، 
 25 مـن  أكثـر  بإفـراز  تقـوم  وحدهـا 
الأعضـاء  بالتأكيـد  وهنـاك  هرمـون، 
الجنسـية لكلا الجنسـين والتـي تعمل 

بدورهـا كغـدد صمـاء. 
الإشـارات  أنّ  بالذكـر  الجديـر  مـن 
الكيميائيـة للتواصـل بيـن الخلايـا لا 
الخلايا  الكائنات متعـددة  تقتصر علـى 
البكتريا  كالإنسـان وغيـره، بـل حتـى 
الخليـة يسـتفاد  كائـن وحيـد  وهـي 
مـن الإشـارات الكيميائيـة للتواصل مع 
البكتريـا الموجـودة في محيطـه كذلك 
السـلالة  مـن  تكـون  أن  شـرط  علـى 
ذاتهـا، إذ تفـرز البكتريا مـادة كيمائية 
خاصـة تتحسـس المحيط الخـاص بها 
فـي المسـتعمرة المكونـة مـن عـدد 

كبيـر من البكتيريـا من السـلالة ذاتها، 
وقد تفـرز إشـارة خاصـة بالتقليل من 
الانقسـام لمقاومـة الظـروف الصعبة، 
أو تحفـز البكتريـا الواقعـة على محيط 
المُسـتعمرة مـن أجـل أن تبـدأ بإفراز 
مـواد خاصة تزيد مـن ارتبـاط البكتريا 
هلامـي  محيـط  وتكويـن  ببعضهـا، 
يجعلها أشـد مقاومـة للمـواد المضادة 
مـا  وذلـك  محيطهـا،  فـي  للبكتريـا 
نشـاهده مثـلًا عندما يتكون الشـريط 
البكتيـري )film( على الاسـنان ليشـكل 
يصعـب  )البـلاك(  وبقـع  ترسـبات 

بسـهولة.  منها  التخلـص 
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