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الغلاف في الكربون أكسيد ثاني مستويات إبقاء على المحيطات في الحياة أشكال تساعد
من المحيط أعماق إلى ونقله الجوي الغلاف من الكربون إخراج طريق عن منخفضة الجوي
المحيط في الجنوبي القطبي الكريل ويعيش قاعه. في المُترسبة الغارقة الجسيمات خلال
(يسُمى الغرق سريع ضخمًا برازًا ينتج أنه ذلك، من والأهم ضخمة. أسراب في ويتجمع الجنوبي
نقل إلى يؤدي مما الأسراب، هذه أسفل البراز من وابلاً نتلقى أننا يعني مما برازية)، خيوطاً
كمية خفض على الكريل يعمل كيف نحسب نحن المحيط. أعماق إلى بسرعة الكربون
الخيوط وعدد الموجودة الكريل كائنات عدد تقدير طريق عن الجوي الغلاف في الكربون
الكريل أسراب مسؤولية عن الحسابات هذه وتكشف منها. كائن كل تنتجها التي البرازية
الكربون من طن مليون 39 إزالة عن البحري الجليد من بالقرب تعيش التي الجنوبي القطبي
أسراب فإن لذا، قطبي! دب مليون 100 وزن تقريباً هذا ويعادل عام. كل المحيط سطح من
بمثابة أيضًا تعمل ولكنها البطريق، وطيور للحيتان مهمة سائغة لقمة مجرد ليست الكريل

الحماية. إلى بحاجة الأسراب فهذه ولذا مناخنا، تخدم حيوية هندسية أدوات
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الكربون من كوكبنا يخُلص الكريل براز Belcher et al.

الكربون! ˽تص حي كائن

الترفيهية، الأنشطة أنواع وجميع بالسباحة الاستمتاع حيثيمكننا رائعًا ملعباً ليستفقط محيطاتنا
بالحياة المفعمة المدهشة النباتاتالصغيرة نشكر أن فلابد مناخنا. في مهمًا دوراً تلعبأيضًا ولكنها
بدون الواقع، في الأكسجين! من نفسنستنشقه علىكل المحيط في الموجودة النباتية) (العوالق

النباتية العوالق
(PHYTOPLANKTON)

بالنبات. شبيهة مجهرية طحالب

اليوم عليه هي مما %50 بحوالي أعلى الكربون أكسيد ثاني مستويات ستكون المحيطات، حياة
وتستخدم الكربون أكسيد ثاني المحيط في النباتية تمتصالعوالق الأرض، على الأشجار غرار فعلى .[1]
الكربون يحُبس بذلك، القيام وعند الحياة. قيد على للبقاء تحتاجه الذي الطعام لصنع الشمس ضوء
والكريل. الحيوانية العوالق مثل البحرية الحيوانات عليها بدورها تقتات والتي النباتية، الخلايا في

الحيوانية العوالق
(ZOOPLANKTON)

على ضعيفة قدرة لديها حيوانات
التي التيارات مع فقط تنجرف السباحة

الرياح/المحيط. تحركها

وتخُرج تأكله، الذي الطعام كل الحيواناتالبحرية تستخدم لا الأرض، الحيواناتعلى جميع غرار وعلى
طوربيداتصغيرة البراز) خيوط يسُمى (الذي برازها ويشبه براز! هيئة على أخرى مرة تستخدمه لا ما

البراز خيوط
(FECAL STRING)

مثل حيوانات تنتجه الذي البراز نوع
والذي الجنوبي، القطبي الكريل
الطعام من الكثير على يحتوي

أنبوبي، غشاء داخل جزئياً المهضوم
بالكربون. غنياً يكون ما وغالباً

وتحبسه معها، الكربون هذا تأخذ المحيط في البرازية الخيوط هذه تغوص وعندما بالكربون. مليئة
الجوي! الغلاف في الكربون أكسيد ثاني لخفض رائعة أخبار هذه الجوي. الغلاف عن بعيدًا

عن وتبحث المحيط أعماق في تعيش الحيوانات من كاملة مجموعة توجد الحظ، لسوء لكن
الكريل، من المتساقطة البرازية الخيوط تغوص وعندما الأعلى. من تتساقط لذيذة خفيفة وجبات
القاع. امتداد الحيواناتعلى تلتهمها المحيط في الميتة، البحرية والحيوانات النباتات بقايا عن فضلاً
وصولها وبمجرد البحر. قاع إلى تصل الجسيماتالغارقة هذه من فقط %1 يقربمن ما أن يعني وهذا
الجوي الغلاف عن بعيدًا الجسيماتوحبسه هذه في الموجود الكربون دفن يمكن البحر، قاع إلى
كلما الرواسب، إلى إيصاله يمكننا الذي الكربون زاد وكلما الرواسبوالصخور. في السنين لملايين
الوقت قلَّ أسرع، بشكل الجسيم غرق وكلما لمناخنا! رائع أمر وهو الجوي، الغلاف في وجوده قل
يصل بحيث المحيط، أعماق في يعيش ما لحيوان شهية عشاء كوجبة المطاف به لينتهي له المتاح
عندما القدر بنفس لبعضها مساوية تخُلق لم الحيوانات أن واتضح البحر. قاع إلى الكربون من المزيد

برازها! غرق بسرعة الأمر يتعلق

الأولمبي! الغرق بطل الكريل: براز

عائلة نفس من جزء (وهو السباحة في الماهرة القشريات من ɯالجنو القطبي الكريل يعُتبر
ɯالجنو القطبي الكريل
(ANTARCTIC KRILL)

السباحة على بالقدرة تتمتع قشريات
بالقارة المحيطة المياه في تعيش

الجنوبية. القطبية

أن ويمكن سم، 7 حوالي إلى يصل بطول تنمو أن يمكن التي والقريدس) والكركند السرطانات
وهو الجنوبي، المحيط في فقط وتوجد .(1A (الشكل البرية في سنوات 6-5 إلى تصل لمدة تعيش
ويمكنه ماهراً، سباحًا الكريل ويعتبر الجنوبية. القطبية بالقارة يحيط الذي للمحيط الكبير الامتداد
السباحة عن الكريل يتوقف لا الواقع، وفي العالم. في المحيطية التدفقات أقوى بعض ضد السباحة

1 شكل

1 شكل
(يبلغ الجنوبي القطبي الكريل (A)

إلى العين من الإجمالي طوله
الغرق: بطل (B) ملم). 60 الذيل،
البرازية الكريل خيوط الكريل. براز

شكلها وبفضل مضغوطة،
عبر بسرعة الغرق يمكنها الانسيابي
ما وغالباً القاع. إلى وصولاً المحيط

كما الطويلة السلاسل هذه تشُكل
المصائد من واحدة (C) موضح. هو

الغارق. البراز لإمساك المُصممة
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الكربون من كوكبنا يخُلص الكريل براز Belcher et al.

تناول طريق عن بالطاقة التزود عليه يتعين والذي الطاقة، من هائلاً قدراً هذا ويتطلب حياته. طوال
ذلك، ومع اليوم. في كاملة وجبة 12 تناولنا يعادل وهذا يومياً. جسمه وزن من %10 إلى يصل ما
نوع ولاسيمّا النباتات، على أساسي بشكل الكريل طعام يعتمد البطاطس، ورقائق البرجر من وبدلاً

الغذائية. والدهون بالطاقة المليئة الدياتومات، يسمى النباتية العوالق من

برازه أن هي الكريل في المدهشة السمات إحدى وتعُد البراز. من الكثير الأكل هذا كل عن ينُتج
بسرعة تغوص أن يمكن والتي ،(1B (الشكل برازية خيوطاً تسمى طويلة سلاسل صورة في يتكون
بسرعة الخيوط هذه سرعة تقُارن لا القاع. نحو متجهة اليوم في الأمتار مئات بمعدل المحيط عبر
القاع. نحو المتجهة البراز خيوط بين سباق أي في بميدالية ستفوز لكنها الأولمبية، الركض سباقات
نتركها التي الجمع مصائد في الكريل براز خيوط من الكثير وجدنا الجنوبي، المحيط أجزاء بعض وفي
عن عبارة فالمصيدة البحر. قاع في عادة وتثُبت طويل خط على المصائد هذه وننشر المحيط. في
(الشكل الأسفل في عينات أكواب في ويجمعها تغرق التي الجسيمات بكل يمسك كبير قمع
ما وهو بغيره، مقارنة الكريل براز بخيوط مليئة العينات تكون أن يمكن الأحيان، بعض وفي .(1C
مجموعة مكونة المصيدة، فوق تسبح المنطقة في الكريل من ملايين عدة بسببوجود أنه نعتقد

سرباً. تسمى كبيرة

مستحسن أمر الانخراطفيمجموعة الكريل: أسراب

أعماق إلى الكربون نقل في الكائنات أفضل يجعله والذي الكريل، حول الرائعة الأشياء أحد
ويمكن ضخمة الأسراب هذه وبعض أسراب. في أقرانه من الملايين مع ينتقل أنه هو المحيطات،
المملكة قبالة جيرسي جزيرة نفسمساحة تقريباً وهي ،[2] كم2 100 حوالي مساحة على تمتد أن
كلما أنه ويبدو فردي، بشكل السباحة من بدلاً سرب في التواجد كثيراً الكريل ويفضل المتحدة.
في يعيش الذي الكريل إجمالي من %90 حوالي ويتواجد أفضل. ذلك كان السرب، حجم زاد
الحماية سرب في التواجد يوفر .[3] الكبيرة الأسراب من نسبياً صغير عدد في الجنوبي المحيط
والحيتان. والزعنفيات البطاريق مثل الكريل، على تتغذى التي المفترسة الحيوانات من العديد من
النباتية العوالق طعام من البحرية) (تجمعاتالأزهار الكبيرة البقع على للعثور أفضل طريقة أنها البحريةكما الأزهار تجمعات

(BLOOM)
تركيز بها يوجد المحيط من مناطق
بسبب البحرية النباتات من عالٍ

السريع. التكاثر

عين من أفضل الاستشعار) (وقرون العيون أزواج من فالعديد المحيط؛ في واسع نطاق على المنتشرة
المحيط في البرية للحياة فقط ليس حقًا، مهمة الضخمة ولكن النادرة الأسراب هذه وتعُتبر واحدة.
يعني الكريل من فالكثير المحيط. أعماق إلى الكربون لنقل أيضًا ولكن عليها، تتغذى التي الجنوبي

المحيط! قاع في الغارق البراز من الكثير

الكريل أسراب عبر السريع الكربون طريق

تعبر التي النباتية العوالق من أزهار أي على وتتغذى المحيطات، عبر الكبيرة الكريل أسراب تسبح
نحصل المكتظ، التغذية موسم خلال أننا الأسراب هذه في الكريل من الهائل العدد ويعني مساراتها.
البرازية الخيوط من الكبير العدد يعني السرب. أسفل تسقط التي البرازية الخيوط من هائلة أعداد على
أسفل القابعة الحيوانية) والعوالق الأسماك (مثل للبراز الحيواناتالاكٓلة تتمكن أن المستحيل من أنه
تناول ومحاولة للسوشي مطعم في بالتواجد أشبه فهو والتهامها، الإمدادات مواكبة من الأسراب
وبينما تنتهي! لا الطعام إمدادات لأن فقط المعتادة السرعة بأضعاف الطعام من كبيرة كميات
في وتغرق البرازية الخيوط معظم تؤكل لا الشديد)، (الشبع بالتخمة للبراز الاكٓلة الكائنات تشعر

.(2 (الشكل الكربون معها اخٓذة المحيط، أعماق
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الكربون من كوكبنا يخُلص الكريل براز Belcher et al.

العوالق على الكريل أسراب تتغذى عندما المحيط أعماق إلى الكربون من الكثير يصل أن يمكن
ويمكن بسرعة. تغرق التي البرازية الخيوط من هائلة أعداد عنه ينتج مما السطح، بالقربمن النباتية
في تعيش التي للبراز الاكٓلة للحيوانات يمكن لا بحيث البرازية الخيوط من الكثير هناك يكون أن
المحيط، أعماق إلى يصل الخيوط هذه من الكثير أن يعني وهذا جميعًا. تلتقطها أن المحيط عمق

الكربون. من الكثير معها اخٓذة

من النادرة الأحداث هذه التقاط حقًا الصعب فمن ومتباعدة، للغاية قليلة الكريل أسراب لأن نظراً
أردنا .[4] المحيط أعماق إلى الكربون من الكثير تنقل أن يمكن أنها نعتقد ولكننا البراز، شلالات
الكربون بكمية التنبؤ من نتمكن حتى إنتاجها يتم التي البرازية الخيوط عدد لتقدير طريقة إيجاد
منطقة تسمى الجنوبي المحيط من منطقة خاص بشكل حددنا لقد المحيط. سطح من تنقلها التي
على وركزنا المفتوح. المحيط على الانفتاح في البحري الجليد يبدأ حيث (MIZ) الهامشية الجليد

الهامشية الجليد منطقة
(MARGINAL ICE ZONE) (MIZ)
المتراص الجليد بين الانتقالية المنطقة
كميات توجد حيث البحار، وأعالي

المفتوحة. والمياه الجليد من متفاوتة

من الكثير لوجود نظراً الغرق، سريع براز لتوليد مثالية هناك الظروف لأن الهامشية الجليد منطقة
مدار على الهامشية الجليد منطقة موقع يختلف الكريل. من كبيرة وأعداد النباتية العوالق أزهار
من كجزء الصيف. فصل في أخرى مرة ويذوب الشتاء فصل في الجليد حجم ينمو حيث الفصول

2 شكل

2 شكل
عبر السريع الكربون طريق

الكريل. براز
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كامل عام مدار على الهامشية الجليد منطقة لحسابحجم الصناعية الأقمار صور استخدمنا حساباتنا،
.(3 (الشكل

وأجُريت الهامشية. الجليد منطقة في يعيش الذي الكريل عدد تحديد هي التالية المرحلة كانت
الشِباك باستخدام وذلك الماضي، العقد الجنوبيخلال المحيط في الكريل القياساتلأعداد من العديد
إجراؤه تم الذي بالشباك للصيد السجلاتالمتاحة جميع جمعنا وقد .[5] خلفالسفن سحبها تم التي

كامل. عام مدار على المناطق هذه في الكريل أعداد وقدرنا الهاشمية الجليد مناطق في

المتوسط. في الكريل ينتجها التي البرازية الخيوط عدد معرفة هو الحساب من الأخير الجزء كان
الأسير الكريل أطعمت التي المختلفة العلمية الفرق من عدد من المستقاة المعلومات واستخدمنا

.[6] غرقها سرعة ومدى وحجمها بإنتاجها قاموا التي البرازية الخيوط كمية قاسوا ثم

من الخروج في نجحت التي البرازية الخيوط عدد تقدير من تمكنا معًا، الأدلة هذه تجميع خلال من
أن هو لدينا تقدير وأفضل معها. تحمله الذي الكربون مقدار ذلك، من والأهم السطحي، المحيط
الكربون من طن مليون 39 ينقل الهامشية الجليد منطقة في يعيش الذي الجنوبي القطبي الكريل
العديد يعيش حيث التقديرات، من الأدنى الحد هو وهذا البراز. خلال من المحيط أعماق إلى سنوياً
إلى الأدنى التقدير هذا يشير ذلك، ومع الهامشية. الجليد منطقة خارج أخرى مناطق في الكريل من
حالياً المنبعثة الكربون كمية يساوي برازه في الكربون من قدراً ينقل الجنوبي القطبي الكريل أن
تعمل لذا، المتحدة! المملكة داخل الطائرات وحتى والقطارات والحافلات السيارات جميع من
حيوية هندسية أداة بمثابة الطعام تجاه نهم لديها والتي النباتية العوالق اكٓلة الاجتماعية الكائنات

التبرز! ببساطة وهو يومياً، فعله عليها يجب بما قيامها بسبب لمناخنا؛ ضرورية

3 شكل

3 شكل
إلى الرامي النموذج في خطوات
التي البرازية الخيوط عدد تقدير

الخروج في وتنجح الكريل ينتجها
في وتغوص المحيط سطح من

أعماق إلى الكربون وتنقل القاع،
خارج الكربون يبقي وهذا البحار.
الخريطة تظُهر الجوي! الغلاف

الذي المكان اليسار على الموجودة
(حمراء) عالية أعداداً فيه وجدنا

في الكريل من (خضراء) ومنخفضة
حول الهامشية الجليدية المنطقة

الجنوبية. القطبية القارة
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ومناخنا الكريل

لمدة هناك المحيطاتسيبقى لأعماق أسماك أو حيوان أي أو الكريل من واحد براز ينتقل أن بمجرد
أعماق في مُحتجز الكربون أن يعني لأنه للمناخ، للغاية مهم وهذا سنة! 1000 حتى أو 100 أو 10
ارتفاع في يتسبب ما وهو الكربون، أكسيد كثاني الجوي الغلاف إلى يعود أن يمكن ولا المحيط
ما وكل المحيط، الحيواناتفي دراسة الصعب من يكون وقد السرعة. بهذه الكوكب حرارة درجة
من نأخذه ما بشأن الحذر توخي إلى بحاجة نحن وبالتالي، برازها. أهمية مدى فقط نتعلم أن هو نفعله
الحيوانات، من للعديد مهم غذاء الكريل لأن ليسفقط مجتمعاتالمحيطات، على وتأثيرنا المحيط
القادمة المرة ففي ذلك، ومع المناخ! في مهمًا دوراً يلعب البحرية الكائنات هذه براز لأن أيضًا بل

رأسك! على يسقط الذي هو فقط الماء لأن ممتناً كن بعاصفة، فيها تمر التي

وتقدير شكر

البحثية. المسودة لهذه النقدية لمراجعته ،Arwen Tarling الشاب، قارئنا نشكر أن نود
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يمكن مالية أو تجارية علاقات أي غياب في أجُري قد البحث أن المؤلفون يعلن المصالح: تضارب إقرار
المصالح. في محتمل تضارب أنها على تفسيرها

.Belcher, Cavan and Tarling 2021 © 2020 © COPYRIGHT

الإبداعية المشاركة ترخيص شروط بموجب توزيعه يتم الوصول مفتوح مقال هذا
أو التوزيع أو بالاستخدام يسُمح .Creative Commons Attribution License (CC BY)
حقوق (مالكو) مالك أو الأصلي (المؤلفون) المؤلف يكون أن شريطة أخرى، منتديات في الاستنساخ
لا المقبولة. الأكاديمية للممارسات وفقًا المجلة هذه في الأصلي المنشور إلى الرجوع يتم وأن مقيدًا النشر

الشروط. هذه مع يتوافق لا إنتاج إعادة أو توزيع أو استخدام بأي يسُمح

الصغار المراجعون

14 العمر: ,ST. MARY’S HIGH SCHOOL

..

12 إلى 6 الصفوفمن الطلابفي تطوير على تعمل للجامعة تحضيرية كاثوليكية مدرسة هي ST. MARY’S
بالموهبة يتمتعون أمناء ونساء رجال بإنشاء وتعني بوسطن. في شور نورث في مجتمعًا 30 من أكثر من
تطبيقها يمكن التي مهاراتالبحثالعلمي تطوير على Honors برنامج في الأحياء علم دورة وتركز والإيمان.
عملية في مباشرة خبرة على للحصول لطلابنا رائعة تجربة كانت ولقد للطلاب. الأكاديمية الخبرات خلال

النهائي. المنتج لرؤية للغاية متحمسون ونحن الأقران مراجعة

المؤلفون

ANNA BELCHER

..

كامبريدج في (The British Antarctic Survey) لأنتاركتيكا البريطاني المسح هيئة في بحرية عالمة أنا
تساعد وكيف العالمية، الكربون دورة في المحيط حياة مشاركة بكيفية جدًا مهتمة أنا المتحدة. بالمملكة
الذي الجنوبي القطبي الكريل أدرس الخصوص، وجه وعلى الجوي. الغلاف من الكربون أكسيد ثاني إزالة في
لا وحين الأعماق. في الشتاء في الأرجل مجدافيات تأكله الذي الطعام وأهمية المظلم المحيط في يعيش
في الدراجات وركوب الصخور تسلق في وقتي أقضي البيانات، لجمع البحر في أو المكتب في أكون

*annbel@bas.ac.uk الطلق. الهواء في بالبرية والاستمتاع كبيرة مجموعات

EMMA L. CAVAN

..

إمبريال في الانٓ وأعمل البيئة. مع والأنهار البحار تعيشفي التي الحيواناتوالنباتات تفاعل كيفية أتقصى أنا
The university) (بأستراليا) تسمانيا جامعة في عملت و ،(Imperial College London) لندن كوليدج
في العوالق براز أهمية الدكتوراة درجة خلاله من نلت الذي الأول بحثي ناقش عامين. لمدة (of Tasmania
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كيفسيؤثر هو الرئيسي العلمي اهتمامي العوالق! براز د. باسم معروفة فأنا ولذا المحيط، في الكربون دورة
ساحل إلى للذهاب الأعذار بالتماس أستمتع فراغي، أوقات وفي محيطاتنا. وصحة بيئتنا على المناخ تغير
إنجليزية مقاهي والذهابالى الأريكة، على والاسترخاء الطيور، مطاردة عن وإيقافكلبي المتحدة، المملكة

الطراز! قديمة

GERAINT A. TARLING

..

The British) الجنوبية القطبية للقارة البريطاني المسح هيئة في المحيطاتالحيوي علم متخصصفي عالم أنا
المناطق تسكن التي الحيوانات من مجموعة بمسح وأقوم القطبين كلا في وأعمل .(Antarctic Survey
الأسماك إلى المجهرية الحيوانية العوالق الكائناتمن هذه تتراوح والشفق. الشمس بنور المضاءة المحيطية
وأهتم البحر). (فراشة الأرجل وجناحيات والكريل الجيلاتينية، الكائنات أيضًا وتشمل القاع، تسكن التي
سطح إلى المحيطات أعماق من اليومية هجراتها سيمّا ولا الكائنات، هذه تصرف بكيفية خاص بشكل
المحيط من العليا الأجزاء من الحيوية المجتمعات هذه تنقلها التي الكربون بكمية مهتم أنني كما البحر.
الأنشطة عن الناتجة الكربون أكسيد ثاني انبعاثات عن التعويض في العملية هذه فعالية ومدى أعماقه، إلى
واكتشاف الأكورديون على العزف في فراغي أوقات أقضي طويلة، قطبية برحلات أقوم وعندما البشرية.

البرية. الحياة
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