
 باريــس – مـــا الـــذي قد يحصـــل إذا ما 
زادت كمية ثاني أكسيد الكربون في غلاف 
الأرض الجـــوي؟ للرد على هذا الســـؤال، 
اختبرت الأميركية يونيس فوت سنة 1856 
بطريقة أقرب إلى المصادفة، قواعد التغير 
المناخي وقدمت مســـاهمتها في ما يحاول 
العلماء اليوم فعله لاستباق تبعات احترار 

المناخ العالمي.
فقد ملأت العالمة أســـطوانات زجاجية 
بمخاليـــط غازيـــة مختلفـــة، ولاحظت أن 
الأســـطوانات التـــي تحتـــوي علـــى ثاني 
أكســـيد الكربون تحافظ على الحرارة أكثر 

من غيرها.
وخلصت في دراســـتها المنشـــورة في 
المجلـــة الأميركية للعلـــوم والفنون إلى أن 
”الغـــلاف الجـــوي المكـــون من هـــذا الغاز 

سيرفع درجة حرارة الأرض“.
ويتزامـــن بحثهـــا مـــع تاريـــخ 1850 
المســـتخدم حاليـــا كمرجع لحســـاب تبدل 
درجـــات الحـــرارة مقارنـــة بفتـــرة ما قبل 
الثـــورة الصناعية، وهو مـــا يفعله خبراء 
المناخ فـــي الأمم المتحدة المجتمعون حاليا 
ضمن الهيئـــة الحكوميـــة الدولية المعنية 

بتغير المناخ.
وتندرج بحوث يونيس فوت التي أعيد 
اكتشافها أخيرا، في سياق أعمال باحثين 
فســـروا ألغاز المناخ وتأثير الإنســـان على 

تطوره.
وتوضح الناشـــطة المناخية أليس بل 
أن المعـــارف المتوافرة علـــى صعيد المناخ 
ليست نتاج ”شـــخصية مهيمنة في مجال 
علـــم تغير المناخ“، بل هـــي حصيلة تراكم 

للمعرفة.
وتلفـــت مـــاري هيلـــين بيبـــان، مـــن 
هيئـــة الأرصاد الجويـــة الفرنســـية، إلى 
أن فكـــرة ”تطوير البيئة لتحســـين المناخ 
مضيفـــة  بعيـــد“،  زمـــن  منـــذ  موجـــودة 
”عندمـــا غـــزا الرومان بلاد الغـــال، قطعوا 
الغابـــات ليتمكنـــوا مـــن زراعـــة الحقول

والكروم“.

أمطار غزيرة وفترات شح

منـــذ زمـــن كريســـتوفر كولومبـــوس 
حتى عصـــر التنويـــر، برر المســـتوطنون 
الأوروبيـــون المعاملة الوحشـــية للســـكان 
الأصليين من خـــلال ”النظـــرة إليهم على 
لأنهم لـــم يعرفوا كيف  أنهم ’دون البشـــر‘ 

يديرون بيئتهم“.
فـــي عـــام 1821، بعـــد أمطـــار غزيـــرة 
وموجـــات برد وفترات شـــح في فرنســـا، 
أجريت دراســـة لمعرفة مـــا إذا كانت إزالة 
الغابات قد لعبت دورا في هذا الوضع، من 

دون التوصل إلى نتيجة حاسمة.
وبعد بضع ســـنوات، أدرك الفيزيائي 
الفرنســـي جوزيـــف فورييـــه أن ”الغلاف 
الجوي يلعب دورا في منع تشتت الحرارة 
على الفور في الفضاء“، وفق المؤرخ رولان 

جاكسون.
وبحدود العام 1860، ســـلك الفيزيائي 
الإيرلندي جون تيندال المسار الذي رسمته 
يونيـــس فوت وأثبت مبدأ مفعول الدفيئة، 
حين تحبـــس غازات الإشـــعاع من الأرض 

التي تسخنها أشعة الشمس.
وتطرقت رسالة نشرتها مجلة ”نيتشر“ 
العلميـــة في ديســـمبر 1882 إلـــى أعماله، 
و“يمكننا أن نســـتنتج أن التلوث المتزايد 
في الغلاف الجوي ســـيكون له تأثير كبير 
علـــى المنـــاخ العالمي“، وفق هذه الرســـالة 
الموقعة من قبل هـ.أ. فيليبس والتي أرست 
الصلة بين الانبعاثات المتأتية من الأنشطة 

البشرية وتغير المناخ.
وفي نهاية القرن التاســـع عشـــر، حذر 
الكيميائي الســـويدي سفانته أرهينيوس، 
ســـلف الناشـــطة المناخية الشـــابة غريتا 
تونبرغ، من اســـتهلاك الطاقـــة الأحفورية 

وتأثيرها على زيادة معدلات ثاني أكســـيد 
الكربون في الغـــلاف الجوي، لكن في ذلك 
الوقت، كان العلماء مهتمين أكثر بالعصور 

الجليدية.

فيلم خيال علمي

فـــي ثلاثينات القرن العشـــرين، اعتقد 
البعـــض أن احتـــرارا مناخيـــا معتدلا قد 
يكون أمرا إيجابيا، ويقول روبي أندرو من 
مركز سيسيرو للبحث المناخي الدولي ”لم 
تخطـــر ببالهم فكرة أن هذا لا يغير درجات 
الحرارة فحســـب، بل أيضا جوانب أخرى 

من المناخ“.
التلفزيونـــي  البرنامـــج  وأوضـــح 
الأميركي سنة 1958 ”ذي بل تلفون ساينس 
أور“ أن ثاني أكســـيد الكربون المنبعث من 
المصانـــع والســـيارات يمكـــن أن يســـخن 
الغلاف الجـــوي، وأن هذا الأمر يؤثر على 

”الحياة نفسها“.

لكنّ المخاوف من تبريـــد للمناخ بفعل 
حرب نووية محتملة وتلوث الهباء الجوي، 

شغلت أذهان الناس حتى الثمانينات.
وعـــام 1975 كان الباحـــث الأميركـــي 
والاس بروكـــر أول مـــن اســـتخدم هـــذه 
مـــن  جـــزءا  باتـــت  التـــي  المصطلحـــات، 
القاموس العالمي، في مقال نشـــرته مجلة 
”ســـاينس“ بعنوان ”تغير المناخ: هل نحن 

على وشك احترار شديد؟“.
وبمـــرور الوقـــت أصبـــح علـــم المناخ 
أكثر تعقيـــدا، وكان عليه مواجهة ضغوط 
القطاعـــات الصناعية الراميـــة إلى تقليل 
خطورة الأثر الناجم عن اســـتهلاك الوقود 

الأحفوري.
ويحـــذر العلمـــاء مـــن أنه مـــع تزايد 
وضـــوح آثـــار تغير المنـــاخ، يجـــب على 

المجتمعات أن تتحرك.
ويقول المؤرخ سبنســـر ويـــرت ”يبدو 
الأمر كما لو أننا اســـتيقظنا لنجد أنفسنا 
فـــي فيلم خيـــال علمي، لكنـــه ليس خيالا 

علميا بل فيزياء“.
ومـــن المرتقب أن تشـــدد هيئـــة المناخ 
الأممية فـــي توقعاتها الجديدة التي تنظر 
فيهـــا راهنـــا 195 بلـــدا، لتصديقهـــا على 
التهديد المتزايد الذي تشكّله بعض النقاط 
المناخيـــة القاصمة، التي قد تودي بالنظام 

المناخي إلى تغير جذري لا رجعة عنه.
ومـــن بـــين هـــذه الفرضيـــات، تحوّل 
الغابـــات الوارفة إلى ســـافانا، وهو خطر 
يحدق بالأمازون في أسوأ السيناريوهات.

وتأتـــي تهديـــدات أخرى مـــن التربة 
الصقيعية دائمة التجمّد والتي تغطي ربع 
اليابســـة في النصف الشـــمالي من الكرة 
الأرضية. وهي تحتوي على نســـبة كربون 
أعلى بمرتين من تلك الموجودة في الغلاف 
الجوي وتذوب بفعل الاحترار المناخي، ما 

يجعل منها قنبلة موقوتة.

مستقبل البشرية سيكون أغرب مما نعتقد

البحوث العلمية تحل 

ألغاز التغير المناخي 

وتأثيره على الإنسان

أشكال مختلفة للهندسة الوراثية وتعديل الساعة البيولوجية

والكائنات الفضائية احتمالات لم تعد محل سخرية

 واشــنطن – إلـــى أي مـــدى ســـيكون 
المســـتقبل غريبا؟ هل ســـيكون ذلك بقدر 
قليـــل فقـــط أم ســـيكون غريبـــا بصورة 
جذريـــة لا يمكـــن تصورهـــا؟ وهـــل هذا 
المستقبل سيكون على بعد ألف سنة من 

الآن أم مجرد 100 عام؟
يجيب الخبيـــر الاقتصادي الأميركي 
تايلر كوين وهو أســـتاذ علوم الاقتصاد 
فـــي جامعة جورج ميســـون فـــي تقرير 
نشرته وكالة بلومبرغ للأنباء، بأن فكرة 
أن المســـتقبل ســـيكون أغرب مما نعتقد، 
وأنه ســـيأتي قريبا، هـــو احتمال طرحه 
هولدن كارنوفســـكي الرئيـــس التنفيذي 
فيلانتروبي“  ”أوبـــن  لمنظمـــة  المشـــارك 
للأبحاث، وهي في تقديـــره فكرة جذابة 

ومثيرة للاهتمام.

وأوضـــح كويـــن أن أحـــد العوامـــل 
المختلفـــة  الأشـــكال  ســـيكون  المربكـــة 
للهندســـة الوراثية، مشـــيرا إلى أنه مع 
تقـــدم علـــم الجينـــوم ”ســـنكون قادرين 
على تغيير المســـار المستقبلي للبشرية“. 
وبرأيـــه تعـــد أبســـط طريقـــة لذلك هي 
اختيار نوع الجنين الذي يمكن للوالدين 
مـــن خلاله اختيار إنجـــاب ذكر أم أنثى، 
أو إنجـــاب طفـــل له بعـــض الخصائص 
الوراثيـــة دون غيرهـــا. معلقا ”ســـوف 
تصبح قدرتنا على القيـــام بذلك محددة 

بصورة متزايدة“.
وعلم الجينـــوم هو أحد فـــروع علم 
الوراثـــة المتعلق بدراســـة الجينوم، أي 
كامـــل المـــادة الوراثيـــة داخـــل مختلف 
الكائنات الحية. ويتضمن المجال جهودا 

مكثفة لتحديد تسلســـل الحمض النووي 
بشـــكل كامـــل ورســـم الخرائـــط الدقيقة 
للجينوم. كما يشـــتمل هـــذا التخصص 
على دراسة عدد من الظواهر التي تحدث 
داخل الجينـــوم مثل الهجين والقشـــوة 
وغيرهـــا مـــن التفاعلات بـــين المواضع 

المختلفة داخل الجينوم.
وحسب العلماء يعني الجينوم كامل 
المـــادة الوراثيـــة المكونـــة مـــن الحمض 
الريبي النووي منزوع الأكسجين والذي 

يعرف اختصارا بالـ“دي.إن.أي“.
والـــى حدود اليـــوم اســـتطاع العلم 
اكتشـــاف بعض التغيرات الطفيفة التي 
تحـــدث فـــي الــــ“دي.إن.أي“، فيما يؤكد 
الخبـــراء أن البحث العلمـــي يحتاج إلى 
الاستمرار في فك ألغاز هذا العدد العظيم 
من الجينـــات بغرض معرفة مـــا يترتب 
عليهـــا من تغيرات تؤدي إلى المرض، أي 
معرفة وظيفة كل جـــين، وما يتبع تغيره 

من تغير في وظيفته فيتسبب المرض.
وحســـب كوين من المحتمل أن تكون 
للتغييـــرات  مباشـــرة  الأكثـــر  الصـــور 
الوراثيـــة ممكنة. ويقـــول كوين إنه ربما 
لن يرغب معظـــم الآباء فـــي القيام بذلك 
بغـــض النظر عـــن حمايـــة أطفالهم من 
الإصابة بعيوب خلقية محتملة. ولكن من 
الواضح أن بعض الآباء سيقومون بذلك، 
وبالتالي ســـيتم تقســـيم البشـــرية إلى 
مجموعـــات ذات تواريخ وراثية مختلفة. 
ويشـــار إلى أن ذلك لم يحدث من قبل في 

تاريخ البشرية الحديث.
ويشـــير الخبير الاقتصـــادي إلى أن 
هنـــاك احتمـــالا حقيقيـــا آخـــر وهو أن 
الأبحـــاث المتعلقة بطول العمر ســـتكون 
مثمـــرة. ويبـــدو حاليـــا أنه مـــن الممكن 
الســـاعات  تعديـــل  متزايـــدة  بصـــورة 
العمـــر  لإطالـــة  المختلفـــة  البيولوجيـــة 
والإبطـــاء مـــن معـــدل الشـــيخوخة. أما 
مسألة ارتفاع متوسط العمر المتوقع فهي 
ليســـت بالأمر الجديد، إلا أن ذلك ســـوف 
يمثل أيضا تغييرا أساســـيا. فمن الممكن 
أن يكـــون هنـــاك الكثير من الأشـــخاص 
الذين سيعيشـــون أكثر من 100 عام، دون 

أن يعانوا من مشاكل صحية كبيرة.
وعلى افتـــراض أن هـــذه التطورات 
لا تصـــل إلى جميـــع الناس علـــى الفور 
فإن العالم سينقســـم. وســـيقوم البعض 
بمتابعـــة هدف ”ســـرعة الهـــروب“، في 
محاولـــة للعيش لفتـــرة طويلة بما يكفي 
لاكتشـــاف العلاجـــات الجديـــدة لموتهم 

الوشيك.

وعلـــى طـــول الطريق مـــن الممكن أن 
تمنحنا الهندســـة العصبية القدرة على 
تحريك وتغيير الأشياء المادية باستخدام 
عقولنا فقط. وهو مـــا يعد ممكنا بالفعل 
مع القرود على الرغم من أن ذلك سيكون 

بصورة محدودة.
ومن المحتمـــل أن يكـــون لدينا دليل 
قاطع على وجود حياة ذكية على كواكب 
أخرى، حيـــث أن قدرتنا على البحث عن 
وكهرومغناطيســـية  كيميائية  إشـــارات 
خارج كوكـــب الأرض تتزايـــد على نحو 

مطرد.
وأردف كوين 

”فلنتخيل المستقبل 
في حال كنا نعلم 
أننا لسنا وحدنا 
في الكون، حتى 
لو ظلت الحياة 

الفضائية 
بعيدة“.

ويتوقع 
بعض العلماء 

في الإدارة 
الوطنية للملاحة 
الجوية والفضاء 

(ناسا) العثور على 
إشارات على وجود 

كائنات فضائية بحلول 
عام 2025.

ويعتقد كوين أنه 
في مرحلة ما سيكون 

لدينا القدرة على إنشاء 
مسابر فضائية ذاتية 
الاستبدال، وسنقوم 

بإرسالها إلى 
الفضاء ونحاول 
زرع الحياة في 

أنحـــاء المجرة. وبدلا مـــن ذلك، قد نخلق 
أشـــكالا إضافية للحياة هنا على كوكب 
الأرض مـــن خـــلال الـــذكاء الاصطناعي 

العام حسب تقديره.
مع ذلك يرى الخبراء أنه من الصعب 
التنبـــؤ بالعواقـــب الثانويـــة لمثـــل هذه 
التطورات، ولكن من المرجح أنها ستغير 
الكثيـــر مـــن جوانـــب الحياة البشـــرية 
المختلفة، وفي المقام الأول وظائف البشر.
أيضـــا  يحـــدث  أن  الممكـــن  ومـــن 
خلق أشـــكال جديـــدة وأصليـــة للحياة 
البيولوجية، مما قد يؤدي إلى اضطراب 
الكثيـــر مـــن أنظمتنـــا البيئيـــة بصورة 
جذريـــة. وعلى نحو أكثر تخمينا هناك 
احتمـــال ضئيـــل أن تقـــوم المخلوقات 
وأن  الأرض  بزيـــارة  الفضائيـــة 

تكشف عن نفسها.
ويبين كوين أنه بالنظر 
إلى تقرير الحكومة 
الأميركية الأخير 
بشأن الـ“يو.أي 
بيز“ (الظواهر 
الجوية غير 
المعروفة التي 
كان يُطلق 
عليها من 
قبل الأطباق 
الطائرة) ”فأنا 
أعطي لذلك فرصة 
حدوثها بنسبة 1 في المئة 

على الأقل“.
ويخلص بالقول ”فلنتخيل 
فقط لو اجتمعت كل تلك 
التطورات أو معظمها على 
مدار عدة عقود (…) إن توقع 
ذلك لم يعد من الخيال 

العلمي المثير للسخرية“.

يتوقع خبراء أن يكون مســــــتقبل البشــــــرية غريبا وذلك استنادا إلى بحوث 
علمية تشير إلى ما سيحدثه التقدم في علم الجينوم من خطوة تاريخية غير 
مسبوقة في حال بات من الممكن تحديد نوع الجنين أو إنجاب طفل له بعض 
الخصائص الوراثية، كما يعتقد العلماء أن الأبحاث المتعلقة بتعديل الساعة 
البيولوجية ســــــتكون مثمرة، وفي حين أن الاحتمــــــال ضئيل بوجود كائنات 

فضائية إلا أنه احتمال لم يعد محل سخرية.

علم الوراثة قد يحول الخيال إلى حقيقة 

 العلم يقدم إجابة لكل التساؤلات

المخاطر البيئية تؤرق العالم

علوم
الثلاثاء 2021/08/03 
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المعارف المتوافرة على صعيد

المناخ ليست نتاج شخصية

مهيمنة في هذا المجال بل

حصيلة تراكم للمعرفة

9

أليس بل

مع تقدم علم الجينوم 

سنكون قادرين على تغيير 

المسار المستقبلي للبشرية 

بتحديد نوع الجنين 

9

تايلر كوين

 كوكـــب الأرض تتزايـــد على نحو 
.

ردف كوين 
خيل المستقبل 
ال كنا نعلم
سنا وحدنا 
كون، حتى 
ت الحياة 

ائية 
.“

يتوقع
 العلماء 

لإدارة 
نية للملاحة 
ية والفضاء
) العثور على

ت على وجود 
ت فضائية بحلول 

.202
يعتقد كوين أنه 
رحلة ما سيكون

القدرة على إنشاء 
ر فضائية ذاتية
بدال، وسنقوم 

لها إلى 
اء ونحاول
لحياة في

خلق أشـــكال جديـــدة وأصليــ
البيولوجية، مما قد يؤدي إلى
الكثيـــر مـــن أنظمتنـــا البيئيـــ
جذريـــة. وعلى نحو أكثر تخم
احتمـــال ضئيـــل أن تقـــوم ا
الأر بزيـــارة  الفضائيـــة 

تكشف عن نفسها.
ويبين كوين أ
إلى تقرير
الأميرك
بشأن
بيز“
الج
المعر

قبل
الطائ
لذ أعطي
حدوثها بنسبة

على الأقل“.
ويخلص بالقول
فقط لو اجتمع
التطورات أو معظ
مدار عدة عقود (…
ذلك لم يعد م
العلمي المثير للسخ


