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لشـيخوخة وفـق إيقـاع أثناء قراءتك هذه المقالة فإن ملايين من خلاياك تسرع باتجـاه ا
" ســاعة بيولوجيــة " مدهشــة تنطــوى عليهــا . مهــلاً لا تجــزع فثمــة متغيــرات عديــدة بوســعها أن 
تبطئ مـن إيقـاع السـاعة الخلويـة المبرمجـة ممـا قـد يكـون السـبب فـى إبطـاء شـيخوخة خلايـاك 

  وإبطاء شيخوختك أيضاً !!
  

  مخلوقات لا تشيخ :
  

  وبات ؟ أتصدق أن أحداً يمكن أن يحسد الميكر 
عنــدما تســأل عالمــاً مــن علمــاء الكائنــات الدقيقــة عــن حيــاة هــذه المخلوقــات وعــن شــيخوختها 
وموتها وتستمع إلى إجابته تشعر على الفور كأنما هو يحسد الميكروبات التى يقول عنها أنهـا 

لـه  لا تهرم أبداً كما نهرم ولا تموت كما نموت ، بل هى تعيش حياة أقرب إلى الخلـود . وعالمنـا
الحـق فيمـا يقـول .. وإذا أردت حقــاً أن تشـهد فصـول هـذه المعجــزة فعليـك أن تـداوم علـى إمــداد 
كائن مجهرى وحيد الخلية (كالأميبا أو البكتيريا ونحوها) بغذاء متجدد وفير ثم عليك أن تنتشله 

يهـرم بين حين وحين من نفايات الحياة التى تتراكم فـى الوسـط السـائل المحـيط وعندئـذ لـن تـراه 
أو يموت . وستجد خلية الميكروب كلما بلغت منتهى نموها  تنقسم إلى خليتـين وليـدتين وتعـود 
من ثم مادة حياتها إلى ميعـة الصـبا وفتـوة الشـباب فتنمـو مـن جديـد حتـى إذا وصـلت كـل خليـة 
منهمــا غايــة النمــو وكمــال البلــوغ لجــأت إلــى الانقســام الخلــوى تســتمد منــه الفتــوة والشــباب . 

يع أن تكرر هذا السيناريو إلـى مـالا نهايـة . سـر الشـباب الـدائم لهـذه الكائنـات المجهريـة تستط
يكمن فى قدرتها على مواصلة الانقسـام الخلـوى مـن دون أيـة حـدود لا فـى الزمـان ولا فـى عـدد 
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مرات الانقسام . ترى ما هو سر هـذه القـدرة العجيبـة علـى مواصـلة الانقسـام ، وهـل ثمـة نظيـر 
  يا الإنسان ؟ لها فى خلا

  
  الشيخوخة .. ضريبة التخصص :

  

من بيضة المرأة ومن الحيوان المنوى الذى ينزل فى ماء الرجل تتكـون الخليـة الأولـى 
الملقحة التى تبدأ رحلة خلق الجنين فى ظلمات الأرحام . فى هذه الخلية الأولى مخزون وراثـى 

ل خطـة مسجلــة فـى " جينـة " علـى عظيم يشمل كافة خطط الحياة .. نحو مائـة ألـف خطـة ، كـ
شــريط وراثــى دقيــق وتتــراص الجينــات واحــدة بجــوار الأخــرى بــالآلاف لتصــبح علــى هيئــة " ملــف 

ملفـاً وراثيـاً أو كروموزومـاً  ٤٦وراثى " عبقرى هو الكرومـوزوم . تحتـوى الخليـة الملقحـة علـى 
فتصبح اثنتين فأربعـة فثمانيـة تسكن فى النواة . ثمة " جينة " تصدر أمراً يدفع الخلية للانقسام 

فمائة فألف فعدة ملايين ، كل خلية جديدة هى نسخة طبق الأصل من الخلية الأولى الملقحـة ، 
وكل خلية منها تنطوى على مائة ألف خطة عمل . مائة ألف " صنعة " أو وظيفـة ، لكـن رحلـة 

وهكـذا فبعـد عـدد مقـدر  خلق الجنين لا يمكن أن تتواصل وفق هذا الحال ، لابد من فكـرة جديـدة
من الانقسامات الخلويـة نجـد الخلايـا وهـى تغيـر مـن مواقعهـا وتعـدل فـى سـلوكها بـدأت الخلايـا 
يتفرع عنها ذرارى خلوية تخصصت فى " صنعة " واحدة ، فهذه خلايا للعظم وأخرى للمخ وثالثة 

جنـين كافـة أعضـائه ، إلـى أن يسـتكمل ال…للجلد وخلايا للأمعاء أو الرئة أو العـين أو الطحـال 
وأجهزتــه الحيويــة . وإننــا لنشــهد كــل هــذا ونتســاءل : مــا الــذى يجعــل الخلايــا تتمــايز علــى هــذا 
النحو ، وكيف لهـا أن تتحـول مـن نمـط خلايـا الغـرض العـام غيـر المقيـد إلـى نمـط متخصـص ، 

  وما الذى جرى لمخزونها الوراثى المتكامل ، للمائة ألف خطة عمل ؟ 
عبة ومعقدة إلى حـد كبيـر لكـن البـاحثين توصـلوا علـى مـدى سـنوات أسئلة كما نرى ص

طويلة إلى بعض أسرار هذه المتاهة ، فقد عرفوا أن أية خلية من خلايا الجسـم فـى كبـد أو رئـة 
أو جلد أو عظام ، تحتفظ بكامـل مخزونهـا الـوراثى الـذى يضـم الخطـط المفصـلة لسـائر وظـائف 

ه القيـام سـوى بوظيفـة واحـدة متخصصـة وبتعبيـر أفصـح ، الخلايا ، لكـن أيـاً منهـا لـيس بمقـدور 
فإن خلية الكبد مثلاُ لا يمكنها تشغيل كافة ما لديها من جينات (أى المائة ألف جينة) فـى إدارة 

% مــن "بروجرامهــا" الــوراثى ٥شــئونها الداخليــة ، بــل أنهــا تعمــل بنســبة محــدودة قــد لا تتجــاوز 
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ى الملقحة ، وهـذه النسـبة هـى التـى تخـص القيـام بأعبـاء المتكامل الذى ورثته من الخلية الأول
  وظيفتها كخلية كبد . 

وإذن كان لابد من إجراء طمس " دائم " لارجعة فيـه لبقيـة " البروجـرام " الـذى تحتويـه 
، مـن  Repressor Proteins. يتولى مهمة طمس الجينات أنواع بروتينية كابحـة " دائمـة " 

د عثـر البـاحثون بالفعـل علـى الهسـتونات مندسـة فـى الأشـرطة . لقـ Histoneأمثال الهسـتون 
% من جينانها . فهـذه البروتينـات تحـول دومـاً بـين الجينـات وصـنوف ٩٥الوراثية ، فانطمست 

الإنزيمات التى تقوم بترجمة معلوماتها الشفرية لتحولهـا إلـى خطـط عمـل الخليـة . أمـا الموقـف 
الشريط الوراثى فهو بالطبع غير ذلك . فهـذه الأجـزاء لا فى حالة الأجزاء المحدودة المتبقية فى 

توضــع تحــت ضــوابط دائمــة ، بــل يكتفــى بوضــعها تحــت ضــوابط مــن بروتينــات كابحــة (مؤقتــة)، 
تســمح لهــا بالعمــل فــى حــدود ضــيقة تحــددها الخليــة وفــق ميــزان مضــبوط . ولعلنــا نعــود فنتــذكر 

الجنين : إذ أنها كانت دائمـة الانقسـام  كيف كان سلوك خلايا الغرض العام فى بداية رحلة خلق
كان كل ما فى جعبتها من خطط يدعوها إلى مواصلة الانقسام . كانت بإيجاز تتصف بصـفات " 
الخالدين " على أنه كان يتعين عليهـا وقـد تخصصـت أن تغيـر هـذه الخطـط . وكـان ذلـك إعلانـاً 

  عالم الخلد .عن بدء ساعة الشيخوخة فى الدق وإيذاناً بتحول الخلايا عن 
  

  ساعة الشيخوخة فى خلاياك :
  

فى رحم الأم تجرى فصول قصة خلق الجنين نحواً من مـائتين وسـبعين يومـاً أى نحـواً 
ــاه تنمــو  ٣٩٠,٠٠٠ســاعة ، أو  ٦٥٠٠مــن  ــزال خلاي ــة . وهــو فــى كــل لحظــة منهــا لا ت دقيق

النمـو خـلال مراحـل  وتنقسم حتى يكتمـل ثـم يخـرج وليـداً ينمـو مـع الأيـام ويكبـر . ويـدل إضـطراد
الطفولة والصبا والشباب على استمرار قدرة الخلايا علـى تجديـد شـبابها عبـر عمليـة الانقسـام . 
وحين يبلغ الإنسان كمال نموه يتوقف انقسام خلاياه إلى حين . فلـم يعـد بوسـع الخلايـا معـاودة 

و كسـر أو لتعـويض الانقسام السريع إلا إذا دعت الضرورة إلى ذلك ،  كـأن يكـون هنـاك جـرح أ
التــالف مــن الخلايــا . وهــى بعــد أن تعــاود انقســامها يأتيهــا أمــر بــالتوقف بمجــرد أن تفــرغ مــن 

 ٦٠مهمتها فتطيع الأمـر وتسـتكين . إن الإنسـان البـالغ كامـل النمـو يحتـوى جسـمه علـى نحـو 
وى مليونــاً يولــد مكانهــا عــن طريــق الانقســام الخلــ ٥٠ترليــون خليــة يتلــف منهــا فــى كــل ثانيــة 
  خمسين مليوناً أخرى فى الثانية نفسها .
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ذلكــم هــو الميــزان الحيــوى الــذى يعطــى نضــارة الحيــاة علــى وجــوه الــذين هــم فــى مرحلــة الشــباب 
ولكن لابد للميزان يوماً أن يختـل حينمـا يتـدنى معـدل انقسـام الخلايـا وحينمـا تعجـز عـن معـاودة 

زنبركها " فلم تعـد بقـادرة علـى معـاودة  ، أفرغت " Cell Clockالانقسام . إن الساعة الخلوية 
ــا عــن الانقســام يفضــى إلــى نقــص فــى العــدد الكلــى النهــائى  الــدق . وطبيعــى أن توقــف الخلاي
للخلايا ، وبذلك لا يبدل ما يهرم منها ويشـيخ . نهايـة حزينـة لابـد أن تثيـر فـى النفـوس اللوعـة 

  وما الذى يجعلها تكف عن الدق؟ ومن بعدها تثير لدينا التساؤلات عن ماهية الساعة الخلوية
  
  : " ھايفـليك " حد

  

اكتشف البيولوجى " ليونارد هايفليك " من خلال تجارب أجراها بمعهـد  ١٩٦٠فى عام 
ويستار بفيلادلفيا خاصية للخلايا غير عادية . فعندما عزل خلايا من جنين إنسان وزرعهـا فـى 

بقوة وعنف فى بدء التجربة ثـم بـدأت قوتهـا الأطباق لاحظ أنها أخذت فى الانقسام مرات ومرات 
فى التضاؤل تدريجياً حتـى خفقـت تمامـاً فـى المـرة الخمسـين . وعندئـذ لاحـظ عالمنـا أن الخلايـا 
بــدأت تشــيخ أو وفقــاً لكلمــات " هايفليــك " غــدت الخلايــا مســنة  وبــدت مختلفــة وتقــوم بوظائفهــا 

وتموت .. شاخت الخلايا ثم ماتت بعـد  بكفاءة أقل مما كانت تفعل فى الشباب ثم أخذت تتهاوى
  أن بلغت حداً معيناً من الانقسام .

ومن خلال التجـارب التـى أجريـت علـى فصـائل حيوانيـة شـتى وجـد العلمـاء أن لكـل حيـوان قـدرة 
مـرة .  ١٢تختلف عن غيـره فـى الانقسـام ، فخلايـا الفـأر مـثلاً تتوقـف عـن الانقسـام تمامـاً بعـد 

ر سوى ثلاث سنوات ، فى حين تتوقف خلايا السلحفاة عن الانقسـام بعـد والفأر كما نعلم لا يعم
عامـاً .  ٢٠٠-١٧٥مرة. والسـلحفاة مـن الحيوانـات التـى تعمـر طـويلاً حيـث تعـيش  ١٢٠-٩٠

 Hayflick limitوتجارب أخـرى كثيـرة كلهـا تؤكـد علـى وجـود مـا يعـرف الآن " حـد هايفليـك " 
لمية على " الشـيخوخة الخلويـة المبرمجـة " ولأن الخلايـا وهو الذى يعتبر من أقوى الإثباتات الع

هى الوحدات التى تشكل أنسجة وأعضاء الجسم فإن التغيرات الكيموحيويـة التـى تحـدث لابـد أن 
تــنعكس علــى الجســم ككــل ، فــإذا شــاخت الوحــدات واضــمحلت فــلا أمــل فــى شــباب الأبــدان . 

ــد مــن الاكتشــافات ــدرة علــى  اكتســبت هــذه النظــرة دعمــاً مــن العدي ــاحثين أن المق ــد تبــين للب فق
الانقسام تنحـدر بـاطراد مـع سـن واهبـى الخلايـا المسـتنبتة فـى المـزارع فعلـى خلايـا معزولـة مـن 
وليد حديث وأخرى لشاب فى العشرين من عمره وثالثة لرجـل طـاعن فـى السـن ، أجريـت بحـوث 
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ت فــى الانقســام عــدداً مــن فــى المســتنبتات النســيجية . أظهــرت النتــائج أن خلايــا الوليــد اســتمر 
المرات دون الخمسـين . فـى حـين انقسـمت خلايـا الشـاب عـدداً أقـل مـن ذلـك بكثيـر ، ولـم يطـل 
مقام خلايا الرجل المسن فـى بيئـة الـزرع إلا قلـيلاً ثـم اعتراهـا ضـعف وانهيـار سـريع .  وبالمثـل 

اثيـة مبكـرة كالمرضـى وجد الباحثون أن الخلايا المعزولة من المرضـى الـذين ابتلـوا بشـيخوخة ور 
، لا تنقسم سوى مرات قليلـة جـداً موازنـة  Werner`s syndromeالمصابين بمتلازمة فيرنر 

بخلايــا معزولــة مــن أنــاس عــاديين لهــم نفــس أعمــار المصــابين . تــوحى هــذه التجــارب بوجــود " 
ــاحثون مــؤخراً  ــا وقــد تمكــن الب مــن  آليــة " لعــدة مــرات الانقســام التــى تمــر بهــا جمهــرة ، الخلاي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــدعى  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــة وهـــــــــــــــــــــــــــــــــــــى ت   اكتشـــــــــــــــــــــــــــــــــــــاف هـــــــــــــــــــــــــــــــــــــذه الآلي
  " تيلومير " !!
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  ٣١  الخفاش  ٦٩  الفيل الهندى
  ٣١  القط  ٥٤  فرس النهر
  ٢٨  الجاموس  ٤٨  الفيل الأفريقى
  ٢٦  النمر  ٤٧  الغوريلا
  ٢٥  الأسد  عحسب النو  ٤٦-٣٣  الحصان
  ٢٣  الفهد  ٣٩  الشمبانزى
  حسب النوع ٢٦-١٥  الغزال  ٣٧  قرد البابون
  حسب النوع ٢١-١٤  الماعز   ٣٦  الحمار
  حسب النوع ٢٠-١٣  الثعلب  ٣٦  الضبع
  حسب النوع ١٦-١٠  الكلب  ٣٦  الزراف
  ٦  الجرذ  حسب النوع ٣٦-٣٣  الدب
      ٣  الفأر

  
  الشيخوخة الخلوية فى التيلومير :

  

، سـيتغير فـى ذهنـك معناهـا الأصـلى .  Telomerقادى أن كلمـة " تيلـومير " فى اعت
لعلها تمثل لديك " ساعة الشيخوخة المبرمجة " .. فى حين أن معناها الأصلى غير هـذا صـيغ. 
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، ومــن كلمــة  endالمرادفــة لكلمــة " نهايــة "  Telos تعبيــر " تيلــومير " مــن الكلمــة اليونانيــة 
meros جزء "  ، المرادفة لكلمة "Part  التيلومير ، إذن هـى " القطعـة الطرفيـة " التـى توجـد .

عنــد طرفــى كــل كرومــوزوم . يحلــو للــبعض تمثيــل التيلــومير ، بالحلقــة المعدنيــة الصــغيرة التــى 
تثبت عند طرف رباط الحذاء وتحميه من البلى . التيلومير يحمـى كـذلك طـرف الكرومـوزوم مـن 

لعلمـــاء فـــى الســـنوات الأخيـــرة فـــى تحديـــد التركيـــب الـــدقيق البلـــى ويصـــونه مـــن الأذى . نجـــح ا
للتيلــوميرات لــدى الإنســان والكثيــر مــن الحيوانــات والنباتــات ولــدى الميكروبــات. تحتــوى" القطعــة 
ـــة " لكرومـــوزوم الإنســـان علـــى " نـــص " بـــلا معنـــى مـــن " كلمـــة " مكونـــة مـــن تتـــابع  الطرفي

لحــق أن أحــداً ممــن ســاهم فــى التعــرف ، متكــرراً ألفــى مــرة . وا TTAGGGنيوكليوتيــدى هــو 
على هذا التركيب لا يتخيل مطلقاً أن هذا اللغو الممل الـذى يبـدو بـلا معنـى يمكـن أن يعبـر عـن 
ســاعة الشــيخوخة التــى تــؤرق الإنســان . ولنبــدأ القصــة مــن بــدايتها .. فقــد لاحــظ البيولوجيــون 

(بــوليمرايزات) ، وهــى الإنزيمــات منــذ الســبعينات مــن القــرن العشــرين ، إن إنزيمــات بلمــرة الــدنا 
التـــى تقـــوم بمضـــاعفة الـــدنا أثنـــاء عمليـــة الانقســـام الخلـــوى لا تســـتطيع نســـخ الكروموزومـــات 
الطوليــة علــى مــدى طولهــا حتــى الأطــراف ، بــل إنهــا تتــرك دومــاً فــى كــل دورة تضــاعف منطقــة 

ى كـل مـرة ينسـخ صغيرة عند النهاية (قطعة من التيلومير) من دون نسخ . ماذا؟ أيحدث حقاً فـ
  فيها الكروموزوم حذف جزء من التيلومير ؟ 

ــات  ــوالى عملي ــد أن يتآكــل مــع ت ــومير لاب   هــذا صــحيح .. وهــو يعنــى ببســاطة أن التيل
الانقسام ،  بالتدريج يقل فى أجسامنا طول التيلومير بمعدل يقارب واحـداً وثلاثـين " حرفـاً " فـى 

ى أن المهم أن التيلوميرات بمجـرد أن تتقاصـر إلـى العام وأكثر من ذلك فى بعض الأنسجة . عل
درجة معينة فإن أحداثاً مأساوية تحدث بالخلية يكون من شأنها إيقـاف الانقسـام الخلـوى تمامـاً 
ومــن ثــم تبــدأ الخليــة الــدخول فــى طــور الشــيخوخة والانهيــار . لقــد كتــب عــالم بيولــوجى شــهير 

نقسام بإحصاء عدد المتكررات التيلوميريـة التـى مؤخراً يقول " ربما تحصى الخلايا عدد مرات الا 
  تفقدها على الدوام وربما توقف انقسامها عندما يتدهور التيلومير إلى طول معين ".

هذا مدهش حقاً ، إذ يمكن أن نعتبـر التيلـوميرات بمثابـة السـاعة الخلويـة المبرمجـة التـى تحـدد 
  تى تموت أيضاً .للخلايا متى تفقد قدرتها على التضاعف والانقسام وم

  
  التيلومير وشيخوخة الأبدان :
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أصــبح واضـــحاً الآن أن تقاصـــر التيلـــومير هـــو الســبب الفعـــال فـــى أن تشـــيخ الخلايـــا 
  وتموت ، ولكن هل هذا هو السبب فى أن تشيخ الأبدان ؟

ثمة مؤشرات علمية تدعم على نحو أو آخر هذا الرأى وتوثقه . أحـد هـذه المؤشـرات يتمثـل فـى 
العمريــة بــين كــائن وآخــر ، إذ يبــدو أنهــا تعبــر فــى الأســاس عــن فــروق فــى أطــوال الفــروق 

التيلومير . فالسلاحف وهى التـى تعمـر أطـول مـن الإنسـان ـ تمتلـك تيلـوميرات أطـول ممـا لـدينا 
بكثير . مؤشر آخر يتمثل فى الفروق الفردية فى طول العمر بين إنسان وإنسان .. فهذه أيضـاً 

فى أطوال التيلومير . إن ثمة اختلافات بـين النـاس فـى أطـوال التيلـومير  تشير إلى وجود فروق
تتراوح بين سبعة آلاف حـرف مـن " حـروف " الـدنا وعشـرة آلاف حـرف لكـل طـرف كرومـوزوم . 
ومؤشر ثالث تنطـوى عليـه خلايـا الأنسـجة المتباينـة فـى الجسـم ، إذ تختلـف أطـوال تيلوميراتهـا 

خة أقصرها ويبطئ شـيخوخة الخلايـا ذات التيلـوميرات الأطـول بصورة مذهلة ، مما يعجل بشيخو 
. وللتدليل على ذلك دعنـا نفحـص تيلـوميرات خلايـا بطانـة الأوردة وخلايـا بطانـة الشـرايين . إن 
الشئ المثير حقـاً أنـك تجـد تيلـوميرات الخلايـا الأولـى أطـول دومـاً وفـى أى عمـر مـن تيلـوميرات 

اهدة مـدى الجهـد والضـنى الـذى تتعـرض لـه الخلايـا المكونـة الخلايا الثانية . تعكـس هـذه المشـ
لجــدار الشــرايين ، بحســبان أن الــدم الشــريانى يقــع تحــت ضــغط زائــد علــى الــدوام ، ولأن جــدر 
الشرايين لابد أن تتمدد وتنقبض مع كل ضربة نبض فإنها تعانى تلفاً أكبـر ممـا يسـتدعى إجـراء 

لايا وانقساماً خلوياً جديداً. وهذا في حد ذاته يسـتهلك ترميمات أكثر . والترميم يتطلب نسخاً للخ
أطراف التيلـوميرات فتأخـذ خلايـا جـدر الشـرايين فـى أن تشـيخ وتمـوت أسـرع . التقاصـر السـريع 
لتيلوميرات خلايا الشرايين هـو الـذى يجعـل النـاس يضـجون مـن تصـلب شـرايينهم لا مـن تصـلب 

ليـه نعـم إن تقاصـر التيلـوميرات يخبرنـا بـالكثير أوردتهم . لعلك الآن تكون قـد خمنـت مـا أرمـى إ
عن شيخوخة الخلايا كما يخبرنا بالكثير أيضـاً عـن شـيخوخة الأبـدان ، ولكـن مـا بـال تيلـوميرات 

  بعض الخلايا يبدو عصياً على التقاصر والأفول مهما تطاول عليها الزمان ؟ 
  إنزيم ھو أكسير الخلود :

  

الكيموحيويـــة التـــى تنســـخ الـــدنا أثنـــاء عمليـــة  دعونـــا نتـــذكر أن آليـــة عمـــل الماكينـــة
الانقسام الخلوى ليس بوسعها أن تعمل من دون أن تحذف جزءاً من التيلومير ممـا يفضـى إلـى 
تآكله بالتدريج . ولكن دعونا نضيف : " ما لم تمتلك الخليـة ماكينـة كيموحيويـة للتعـويض " ولا 

.  Telomeraseر ، أعنـى " التيلـوميريز " يحدث تعويض إلا فى حضرة الإنزيم البانى للتيلومي
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فهذا الإنـزيم " المعجـز " هـو الـذى يمكنـه تـرميم الأطـراف الباليـة للكروموزومـات وإعـادة تطويـل 
التيلوميرات . وإنه ليسلك فـى الخلايـا كأنـه أكسـير الحيـاة الخالـدة . فلـولا وجـود التيلـوميريز فـى 

فت منذ أمد بعيد . ولولاه لما حازت هذه المخلوقات الكائنات الدقيقة وحيدة الخلية لكانت قد اخت
حيـــاة الخلـــود . ولمـــا كـــان بمقـــدورها مواصـــلة الانقســـام . هـــذا كلـــه صـــحيح ولكـــن هـــل نعثـــر 

فيمـا  -للتيلوميريز على أى دور فى جسـم الإنسـان ؟ مـن المثيـر للدهشـة أن الخلايـا الجنينيـة 
بصــورة روتينيــة وإليــه تعــود قــدرتها علــى قبــل مرحلــة التمــايز الخلــوى تصــنع إنــزيم التيلــوميريز 

التكــاثر الســريع والانقســام . ولكــن مــا أن يكتمــل تكــوين الجنــين حتــى يــتم كبــت وإيقــاف تشــغيل 
الجينــات التــى تصــنعه فــى كــل أنســجة الجنــين ، فيمــا عــدا أنســجة معــدودة ويشــبه تــأثير إيقــاف 

التيلـوميرات بـدءً مـن هــذه  تشـغيل جينـات التيلـوميريز بأنـه البدايـة لعمـل ســاعة توقيـت فتحصـى
اللحظة عدد الانقسامات فى كل خط من الخلايا ، وعند نقطة معينة تصل الخلايـا إلـى أقصـى ، 
مــا حــدد لهــا ، وتــدعى إلــى الســكون . لقــد حــاول بعــض البــاحثين حفــز الخلايــا علــى مواصــلة 

يــا فــى مســتنبت الانقســام فأخــذوا عــدداً منهــا وأضــافوا إليهــا صــانعات التيلــوميريز وزرعــوا الخلا
معملى وراحوا يراقبون . ولكم كانت دهشتهم حينمـا وجـدوا أن الخلايـا راحـت تنقسـم وتنقسـم بـلا 
هوادة وعلى نحو نشيط مفعم بالحيوية والشباب ، ولعلهـا مازالـت فـى أطبـاق الـزرع تعـيش حتـى 

  اليوم دون أن تشيخ .
  حدود !!أليس هذا برهاناً على إمكانيات جبارة للإنزيم ، تبدو بلا 

  
  الخلود .. للجنس والسرطان :

  

خلايانا غير خالدة لأنها تفتقـر بالفعـل إلـى إنـزيم التيلـوميريز . لا يوجـد الإنـزيم سـوى 
فى الخلايا التى تتطلب ديمومة غير عادية . ولأجل ذلك فهـو يوجـد فـى خلايـا النسـيج التكـاثرى 

يوانات المنوية والبويضـات) . وهـذا ، (مثل الطلائع الأولية للح Germ-line cells(التناسلى) 
هو الذى يحافظ على ديمومة النوع فى كافة الكائنات عديدة الخلايا .والحق أن هذه الخلايا هى 
ــم توقــف تشــغيل  وحــدها التــى نجحــت فــى ألا تبــدأ قــط فــى تشــغيل ســاعة التوقيــت ، أى أنهــا ل

أنـواع خلويـة أخـرى بالأبـدان ؟ الجينات صانعات التيلـوميريز . ولكـن ألا يوجـد أنـزيم الخلـود فـى 
يؤسفنى أن أقول " نعم " لأنه يوجد بوفرة فى الخلايا السرطانية المدمرة . فهذه الخلايا وهى فى 

يــا  -الأصــل خلايــا عاديــة أوقفــت تشــغيل الجينــات الصــانعة إيــاه منــذ مرحلــة الجنــين ، تمكنــت 
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المشوشـة لا تفقـد تيلوميراتهـا  من إعادة تشغيلها مرة أخرى . ولهذا فإن هـذه الخلايـا -للأسف 
أبدا ، بل أنها تعكـف أولاً بـأول علـى إنقـاذ تيلوميراتهـا المتقاصـره والمحافظـة عليهـا الأمـر الـذى 
يغــذى  نزعتهــا فــى الانقســام علــى نحــو غيــر محــدود . وذلكــم هــو الخلــود المرعــب !! مــاذا ؟ ألا 

وفقـدانها ، لايانـا إنـزيم الخلـوديشير هذا السيناريو إلى بعض جوانـب الحكمـة مـن وراء فقـدان خ
القـــدرة الدائمـــة علـــى الانقســـام !! معـــك كـــل الحـــق ، فلعـــل هـــذه الآليـــة العجيبـــة فـــى الخلـــق لا 
تســتهدف بالضــرورة جعلنــا هــرمين بقــدر مــا تســتهدف حمايتنــا مــن الســرطان اللعــين . نعــم لقــد 

طان هـى التـى أصبح كل شـئ واضـحاً : نفـس الآليـة التـى تسـتطيع مسـاعدتنا فـى مقاومـة السـر 
  تحول دون إطالة حياة الإنسان .

  
  البيئة أم الشيخوخة المبرمجة ؟

  

ثمــة ســؤال ظــل يلــح علــى عقــول العلمــاء زمنــاً طــويلاً وهــو : هــل الشــيخوخة الطبيعيــة 
مبرمجة فى جيناتنا ومحكومة بساعة بيولوجية محددة التوقيت داخل خلايانا أم أنها ناتجـة عـن 

  لايانا نتيجة التعرض لما يحيط بها وبنا من بيئة فيزيقية ؟عمليات الهدم التى تصيب خ
ــد يقــول  ــا ق ــاً . وهاهن ــة مع ــة والبيئ ــاملى الوراث الأرجــح أن الشــيخوخة هــى محصــلة لع
الــبعض : ألســنا نعلــم أن العامــل الحاســم فــى الشــيخوخة هــو " طــول التيلــوميرات " وهــى صــفة 

ائـدة التيلـوميرات الطويلـة ، إذا كانـت تتوارث بشدة مثل طول الإنسـان ؟ هـذا صـحيح ولكـن مـا ف
سوف تتلف سـريعاً . وهـى تتلـف بفعـل عوامـل الخطـر البيئيـة التـى تتطلـب ترميمـاً ، أى تتطلـب 
مزيــداً مــن الانقســام الخلــوى . فالحقيقــة أن تــوالى الحاجــة إلــى إجــراء عمليــات التــرميم لابــد أن 

ير " مسـنة " ، أكثـر ممـا تكـون عليـه يستهلك طـول التيلـومير ، وأن يجعـل الخلايـا بلغـة التيلـوم
عند غياب عوامل الخطر البيئية . من المحتمل إذن أن الشيخوخة المبكـرة التـى تباغـت الـبعض 
قبــل الأوان لا تعــود بالدرجــة الأولــى إلــى وراثــة تيلــوميرات قصــيرة مــن الآبــاء بقــدر مــا تعــود إلــى 

 Free radicalsد مـن الشـقوق الحـرة التلف الناتج عن العوامل البيئية التى تحفز إنتاج المزيـ
  المؤذية .

  

  بعض العوامل البيئية التى تحفز إنتاج المزيد من الشقوق الحرة المؤذية       
  بيان توضيحى  عامل بيئى  م

ــغ أحــد أهــم مصــادر التعــرض للشــقوق الحــرة ، لاســيما بالنســبة لأنســجة   التدخين  ١ يعــد دخــان التب



  -١٠-

اسـتنزاف إمـدادات الجسـم مـن فيتـامين (ج) ، وهـو أحـد الرئتين . كما يساهم التدخين فـى 
  مضادات التأكسد القوية .

وإن التوقف عن التدخين ، أو حتى الإقلال منه مع تعاطى كميات وافية مـن فيتـامين (ج) 
  وسواه من مضادات التأكسد الطبيعية ، يمكن أن يفيد فى تقليص أخطاره .

  قوق الحرة . هو أحد المصادر الكبرى للش  تلوث الهواء  ٢
فإذا كنت تعمل فى بيئـة ملوثـة الهـواء ، فلابـد مـن اسـتعمال الملابـس الواقيـة ، ولابـد مـن 

  استعمال وسائل تنقية الهواء .
المبيدات   ٣

  الحشرية
  تنطوى المبيدات الحشرية بما فيها الأنواع المنزلية على الكثير من الشقوق الحرة .

  دات .يتوجب التوقف التام عن استخدام المبي
وإذا اقتضت الضرورة استعمالها ، كان ذلك فى أضـيق الحـدود ، مـع اتخـاذ عوامـل الأمـان 
المناسبة ، مثل وضع كمامة على الأنف ، والتزود بقفازات لليدين ، ثم الاسـتحمام جيـداً ، 

  بعد الفراغ من هذه المهمة مباشرة .
كيماويات   ٤

  التنظيف
منزليـاً مثـل الكلـور ، جـذوراً حـرة بكثافـة. يتوجـب  تنتج العديـد مـن الكيماويـات المسـتخدمة

  الحذر لدى استخدام هذه الكيماويات ، وأن تستعمل فى أماكن جيدة للتهوية 
  تنتج أنواع من الأدوية ، مثل مضادات السرطان ، كميات من الشقوق الحرة .  بعض الأدوية  ٥

  لطبية الخاصة بها يتوجب الحرص لدى استخدامها ، وأن تستعمل وفقاً للتعليمات ا
تعد الأشعة الطبية وأشعة الأسنان من أكثر مصادر الإشعاع احتمـالاً للتعـرض لهـا . وهـذه   الإشعاعات  ٦

  من المصادر القوية للشقوق الحرة .
  إذا اقتضت الضرورة التعرض لها ، ينبغى أن يجرى ذلك فى أضيق الحدود .

٧  
  

الأضواء فوق 
  البنفسجية

  قل كثافة للإشعاع ، بيد أنها تحفز تكوين الشقوق الحرة .على الرغم من أنها أ
يتوجب الحد من التعرض للأضواء فـوق البنفسـجية ، باسـتعمال الحـواجز الواقيـة مـن 

  الشمس والنظارات المغلفة بطبقة واقية من هذه الأشعة .
  



  -١١-

  تابـع : بعض العوامل البيئية التى تحفز إنتاج المزيد من الشقوق الحرة المؤذية
  

  بيان توضيحى  عامل بيئى  م

إن الوقــوع تحــت تــأثير الكــروب والإجهــاد النفســى يحفــز علــى إطــلاق المزيــد مــن   Stressالإجهاد   ٨
الشــقوق الحــرة ، وهــو مــا قــد يكــون الســبب فــى اقتــران الكــرب عــادة بــأمراض 

  الشيخوخة المبكرة .
متعاظمـة مـن الشـقوق إن التعرض للإصـابات الجسـيمة يولـد فـى الأبـدان كميـات   الإصابات  ٩

  الحرة من الخلايا التى دمرتها الإصابة .
الوجبات الغذائية   ١٠

  عالية السعرات
حــين يتنــاول المــرء وجبــة غذائيــة دســمة ، عاليــة الســعرات ، فــإن الجســم يقــوم 
بتحويــل الــدم مؤقتــاً بعيــداً عــن أعضــاء الجســم الحيويــة للمســاعدة فــى عمليــة 

خـــرى مـــن الجهـــاز الهضـــمى إلـــى غيـــره مـــن الهضـــم . وحينمـــا يعـــود الـــدم مـــرة أ
الأعضاء ، فـإن هـذا يولـد انطـلاق قـدر هائـل مـن الشـقوق الحـرة مـن خلايـا تلـك 
الأعضاء . وفى نفس الوقت نفسه ، فإن مقـادير كبيـرة مـن الشـقوق الحـرة تنـتج 

  من عمليات التمثيل الغذائى ، عندما تحول خلايا الجسم الأغذية إلى طاقة .
فيـف قـدر الإمكـان مـن الطعـام ، وأن تكـون الوجبـات الغذائيـة وهذا يسـتوجب التخ

  قليلة السعرات ، فثمة حقيقة علمية تقول " طعام أقل .. شيخوخة أبطأ " .
  

لقــد أثبتــت بحــوث أجريــت علــى الديــدان وعلــى ذبــاب الفاكهــة أن معظــم الطفــرات التــى 
أنهـا فـى المقـام الأول تؤجل شيخوختها تحـدث فـى جينـات تكـبح إنتـاج الشـقوق الحـرة . بمعنـى 

تمنع أن يقع التلف الذى يستوجب معاودة الانقسام كثيراً . وفى الديدان وذباب الفاكهة كمـا فـى 
الإنسان فإن توقى التلف الذى تسببه الشقوق الحرة يعد أحد العوامل المهمة التى تؤخر وصول 

ة " لا " إطالـة الحيـاة " قطار الشيخوخة السـريع . ومـن المؤكـد أن اسـتهدافنا " تـأخير الشـيخوخ
هو الـذى يتوجـب أن يحظـى بالأولويـة عمـا عـداه . فمـا فائـدة أن يحظـى الإنسـان بحيـاة طويلـة 
مديدة إذا كان فى النهاية سيصبح مقعداً مهتزاً يتحدث إلى نفسه بلا انقطاع . نعم فى ذات يـوم 

ع المثـالى الـذى همس " جازونسكى " باحث طب الشيخوخة الأشهر لبعض مريديـة " لعـل الوضـ
يمكن أن نبتغيه هو أن يعيش المرء ما قدر له من عمره قوياً ، صحيحاً ، ثم يمضى فى عمليـة 

  . !! .…انهيار سريع ليموت وحذاؤه فى قدميه ، كما يقال دوماً فى أفلام رعاة البقر 
  


