
عالم الذرّة

ht
tp
://a

ec
.or

g.s
y/a

to
m
ic
m
ag

.p
hp

استخدام الذكاء الصنعي 
لتوثيق الفيروسات المخفية في 

الحمض النووي الريبوزومي 

163

2025

استخدام التقنيات النووية لتحديد الجودة البروتينية 
لأغذية الأطفال من أجل مكافحة سوء التغذية

متلازمة التعب المعلوماتي 
والإرهاق الرقمي 



AECSAECS

AECSAECS

AECSAECS

AECSAECS

المديـــــر المســـؤول

رئيس هيئـــــة التحريــر

أعضاء هيئـــــة التحريــر

د. مضر العكلة
المدير العام لهيئة الطاقة الذر يّة السورية

د. فواز كرد علي

د. رامي جرجور
د. دانا جودت

د. عماد خضير
د. محمد بهاء الصوص

د. سعدو الظواهرة
د. عبد القادر عبادي
د. بشار عبد الغني

د. ماهر عبودي
د. عبد الوهاب علاف

د. وليد الفارس
د. عبد الغفار اللافي

د. يحيى لحفي

مجلة دورية تصدر عن هيئة الطاقة الذرّ ية السورية. وتهدف إلى الإسهام في نشر المعرفة 
العلمية باللغة العربية في الميدانين الذرّ ي والنووي وفي كل ما يتعلق بهما من تطبيقات.

AECSAECS

عــالــم الــذرّة

الإخـــراج الفنــي التدقيق اللغوي

بشار مسعود
ريما سنديان

المحتويات



المحتويات

أخبار علمية

استخدام التقنيات النووية
لتحديد الجودة البروتينية لأغذية الأطفال

من أجل مكافحة سوء التغذية

ثلاث من أبرز حالات الغش الغذائي 
وكيف يسهم علماء المجال النووي

في اكتشافها

من المزرعة إلى طاولة الطعام
التقنيات النووية التي تسهم في وضع

الغذاء على موائدنا

96

93

89

مقـــــالات

14

61

21

32

44

72

مبادئ إدارة الجودة 
ثورة في علم البروتينات:السبعة

مستخدمو الذكاء الصناعي يحصدون جائزة نوبل 
في الكيمياء

استخدام الذكاء الصنعي 
لتوثيق الفيروسات المخفية في 
الحمض النووي الريبوزومي 

الذّكاء الصنعي في القطاع 
الزراعي: التطبيقات الحالية والآفاق 

المستقبلية

تعليم العلوم النووية وتقاناتها: 
المستجدات والآفاق المستقبلية

التصوير الجزيئي للثدي نحو 
آفاق جديدة
في الكشف المبكر عن سرطان الثدي

متلازمة التعب المعلوماتي 
والإرهاق الرقمي 

فطريات تأكل البلاستيك .. بارقة أمل
جديد لإنقاذ  الأرض من النفايات 

8

52



مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 42025

شروط النشر
 أن يتوجه المقال لأكبر شريحة علمية ولم يسبق نشره أو إرساله للنشر في مجلة أخرى.

 أن يكتب المقال بمنهجية علمية صحيحة وبلغة سليمة.

شروط الإعداد 
 يفضل أن يكون عنوان المقال مقتضباً ومعبّراً عن المضمون.

 يلي ذلك ملخص، لا يتجاوز مئة وخمسين كلمة، باللغة العربية وملخص باللغة الإنجليزية، على صفحتين منفصلتين، 

وعنوان  بها  يعمل  التي  العلمية  والمؤسسة  العلمية،  وصفته  العمل  مقدم  واسم  المقال،  عنوان  منهما  كل  يتضمن 

المراسلة باللغتين العربية والأجنبية tapo@aec.org.sy. يتبع كل ملخص الكلمات المفتاحية على الصفحة نفسها.

 الجداول: يكتب عنوان الجدول فوق الجدول ويعطى رقماً متسلسلاً. تشرح الرموز الواردة في الجدول إذا لم يرد ذلك في متن 

النص.

 الأشكال: يكتب عنوان الشكل تحت الشكل ويعطى رقماً متسلسلاً. تشرح الرموز الواردة في الشكل إذا لم يرد ذلك في 

متن النص. وتوضع الأشكال في ملف منفصل وتوضع التسميات في الشكل باللغة العربية أو توضع تحت الشكل ترجمة 

باللغة العربية للكلمات في الشكل.

 يشُار إلى الحواشي، إن وجدت، بإشارات دالة )*،+، x،.. ( في الصفحة ذاتها.

 المراجع: توضع المراجع إذا كانت موجودة آخر النص وترتب أبجدياً. ويتم إعدادها في قائمة على النحو التالي:

الأوراق العلمية:
 Murad H, Ali B, Twair A, Baghdadi K, Alhalabi M and Abbady A (2023).  “In House” assays for 

the quantification of Annexin V and its autoantibodies in patients with recurrent pregnancy loss and 

in vitro fertilisation failures. Science Report 13, 22322. https://doi.org/10.1038/s4159849768--023-w.

الكتب:
 Zaman M, Heng L, Müller C (2021). Measuring Emission of Agricultural Greenhouse Gases and 

Developing Mitigation Options Using Nuclear and Related Techniques .377 pages.  Springer. ISBN 

9781-55395-030-3-, https://doi.org/10.10078-55396 030--3-978/.

فصل في كتاب:
 Mettam G R and Adams L B (2020). How to prepare an electronic version of your article, in: B S 

Jones, R Z Smith (Eds.), Introduction to the Electronic Age, E-Publishing Inc., New York, pp. 281 

- 304.

أطروحات:
 Khoder H (2020). Research and development of multi-aspect modeling method for bus-modular radio-

electronic systems. The Bonch-Bruevich Saint Petersburg State University of Telecommunications 
(SPbSUT).152 pages, Saint-Petersburg/Russia.

مراجع الانترنت:
 University of Liège (2024). Advanced artificial intelligence: A revolution for sustainable agriculture. 

Available at: www.sciencedaily.com/releases/2024240618115419/06/.htm. Science Daily (accessed 18 

June 2024).

قواعد النشر في مجلة عالم الذرّة
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تقارير:
 International Atomic Energy Agency, Enhancement of Modelling Approaches for the Assessment 

of Radionuclide Transfer in the Marine Environment, IAEA-TECDOC-2060, IAEA, Vienna (2024), 
https://doi.org/10.61092/iaea.pjuc-aha9.

نشرات إخبارية:
 International Atomic Energy Agency, Food and Environmental Protection Newsletter Vol. 25 No. 1, 

January 2022, Food and Environmental Protection Newsletter No. 2501, IAEA, Vienna.

 تراعى في كتابة النص على الحاسوب إرشادات التنضيد حول علامات الترقيم والحالات الأخرى الواردة في المجلة والموجودة 

على موقع مجلة عالم الذرة.

 يذكر مرة واحدة في المقال، المقابل الأجنبي للمصطلح العربي.

 تستخدم وحدات قياس الجملة الدولية (SI) في القياس.

 عدم تأطير الأشكال والخطوط البيانية بأي إطار.

 كتابة الرموز الأجنبية على شكل نص أو إدراج الرموز المعقدة والمعادلات على شكل صورة، وعدم استعمال محرر المعادلات.

.)300dpi استخراج وتصدير المنحنيات البيانية على شكل صور بدقة عالية )أكبر من 

 إرفاق الصور والأشكال البيانية المدرجة في النص بصيغة صورة بدقة عالية )أكبر من 300dpi(، كملفات منفصلة إضافة 

لوجودها في سياق النص.

 Times وحجم 14 للنص العربي، وخط نوع Simplified Arabic واختيار نوع الخط ،(A4) اختيار الورق بقياس 21×29.7 سم 

New Roman وحجم 12 للنص الأجنبي، واختيار فراغ مضاعف بين السطور.

 يجب ألا يتجاوز عدد صفحات المقال 20 صفحة.

شروط الإيداع والتحكيم
 تقدم نسخة ورقية من مادة النشر منضدة بالحاسوب ومطبوعة على ورق بقياس A4. يرافق ذلك نسخة إلكترونية بصيغة 

.)pdf ويفضل إرسال نسخة إلكترونية إضافية بصيغة( ،Word

 يحق لإدارة المجلة إعادة البحث لتحقيق المنهجية العلمية وشروط النشر.

 تخضع مادة النشر للتحكيم ولا ترد إلى أصحابها نشرت أم لم تنشر، و تلتزم هيئة التحرير بإشعار معد المقال بنتيجة 

التحرير  رئاسة  تطلبه  ما  على  الرد  أو  المحكمين  بملاحظات  للأخذ  أقصى  كحد  شهر  مدة  الباحث  يعطى  و  التحكيم 

وتسليم المقال بشكله النهائي للنشر.
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إرشادات منشودة إلى المشاركين في المجلة

حول علامات الترقيم وبعض الحالات الأخرى عند كتابة النصوص باستخدام الحاسوب

بقلم المرحوم أ. د. زياد القطب

تساعد علامات الترقيم الكاتب على تقسيم كلامه وترتيبه وتوضيح مقصوده، كما تساعد القارئ على فهم ما يقرأ ومعرفة أماكنِ التوقف 

وأداء النبرة المناسبة.

غير أن المقصود من استعراض علامات الترقيم هنا هو كيفية توظيفها وتلافي الأخطاء عندما نستخدم الحاسوب في كتابة النصوص، 

الأمر الذي يواجه المنضّد لدى التحكم في مكان الفراغات بين الكلمات وعلامات الترقيم، ولطالما انعكس ذلك سلباً على كادر التنضيد في 

مكتب الترجمة بالهيئة عند عدم مراعاة الإرشادات المدرجة أدناه.

 لـذا فإنـنا نـهيب بالعـاملين في أقسـام الهـيئة ودوائرها ومكاتبها المختلفة التقيّد بمضمون هذا التعميم تلافياً لكل إشكال قد يواجه كادر التنضيد. وسنورد 

في طيّه مثالًا عن كل واحدة من علامات الترقيم لبيان القاعدة التي ينبغي اتباعها، ذاكـرين في هـذا السياق الإشـكالية التي قد تحـصل في حـالة عـدم 

التقيد بالقواعد المدونة أدنـاه. فمثلًا عندما نـترك فـراغاً بين القـوس والكــلمة التي تـلي قــوس البـداية أو تسـبق قـوس النـهايـة في المثـال التالي: "في 
الـواقـع قلبت المـعالجة بســلفيد الهــدروجـين الفئران التي نجري عليها تجـاربـنا من حـيوانات ذات دم حــار إلى حــيوانات ذات دم بــارد ] 3m["، يتضح 

الإرباك الذي قد يقع فيه القارئ نتيجة ترك فراغ مفروض من الحاسوب بين الرقم 3 والقوس النهائي دونما قصد من جانب المنضد. 

وبهدف تجنب مثل هذه الحالات وتوخّياً منّا للإخراج المتناسق والموحّد فإننا نأمل التقيّد بالملاحظات التالية المتعلقة بقواعد كتابة العلامات 

المدرجة أدناه:

البند الأول 
علامات الترقيم: النقطة (.)، الفاصلة (،)، الفاصلة المنقوطة (؛)، النقطتان (:)، علامة الاستفهام (؟)، علامة التعجب (!)، النقاط المتتالية 

(...)، علامة الاعتراض (-...-)، علامة الاقتباس ("...")، الواصلة الصغيرة (-)، الأقواس (}{، ][، ())، الشرطة المائلة (/).
وذلك مع التنبيه إلى ترك فراغ واحد بعد علامة الترقيم وليس قبلها، كما هو مبيّن أدناه:

النقطة (.): توضع في نهاية الجملة لتدلَّ على تمام المعنى، وفي نهاية الكلام.  

- مثال: صدر اليوم العدد الجديد من مجلة عالم الذرّة. نأمل أن يحوز هذا العدد رضاء القارئ الكريم.

الفاصلة (،): توضع بين الجمل القصيرة المتعاطفة أو المتّصلةِ المعنى.   

- مثال: ولذلك فإن علماء المناعة لديهم اهتمام شديد، ليس فقط باكتشافات ماهية الجزيئات المشتركة في هذه الحوارات، ولكن أيضاً بكيفية 
تفاعلها لتتمكن من اتخاذ مثل تلك القرارات الحاسمة.

الفاصلة المنقوطة (؛): توضع بين الجمل الطويلة المتّصلة المعنى، أو بين جملتين تكون إحداهما سبباً في الأخرى.  

- مثال: من أهدافنا نشر المعرفة العلمية؛ بمعنى إتاحتها لجميع الراغبين بالمعرفة.

النقطتان (:): توضعان بعد كلمة قال أو ما في معناها وعند الشّرح والتفسير دون ترك فراغ قبلهما.  

- مثال: الهدفان المهمان هما: إنتاج عمل مهم وإيصاله إلى القارئ الكريم.

علامة الاستفهام (؟): توضع بعد الجملة الاستفهامية مباشرة دون ترك فراغ قبلها.  

- مثال: أين ذهبت المادة المضادة بكاملها؟ 

علامة التعجب (!): توضع بعد التَّعجب أو النداء أو ما يدلُّ على الفرح أو الألم أيضاً دون ترك فراغ قبلها.  

- مثال: كيف كان الكون بعد الانفجار العظيم!

النقاط المتتالية (...): تدلُّ على أنَّ الكلام فيه حذف أو أنَّه لم ينته ويترك فراغ قبلها وبعدها.  

- مثال: يرى هولستون وأبادوراي "أن في بعض الأماكن، لا تكون الأمة وسيطاً ناجحاً للمواطنة ... وأن مشروع المجتمع القومي للمواطنين، 
خاصة الليبرالي ... يبدو، أكثر فأكثر، كأنه استنفد أغراضه وفقد مصداقيته".
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ان صغيران توضع بينهما جملة معترضة داخلة بين شيئين متلازمين من الجملة كالفعل والفاعل  علامة الاعتراض (-…-): وهي خطَّ  

أو الفعل والمفعول به، أو المبتدأ والخبر، أو المتعاطفين.

- مثال: إن المؤتمر الدولي -للجيل الرابع من المفاعلات- مبادرة مهمة.
ه دون تغيير. علامة الاقتباس ("…"): وهي قوسان صغيران يوضع بينهما ما ننقله مِن كلام بنصِّ  

- مثال: أنجز الباحث مقالًا بعنوان "سوق اليورانيوم ومصادره" وهو في طريقه إلى النشر.

لالة على تغير المتكلِّم اختصاراً لكلمة (قال أو أجاب) أو للإشارة  طر للدَّ ل السَّ ل الجملة وبأوَّ الواصلة الصغيرة (-): توضع في أوَّ  

إلى بند جديد. ونشير هنا إلى ضرورة وضع فراغ بعدها.

- مثال: - المقدمة.
وتوضع للوصل بين كلمتين أو للوصل بين رقمين وذلك بدون ترك فراغ قبلها أو بعدها.

- مثال: مركبات عضوية-معدنية.
وكذلك توضع بين رقمين.

- مثال: انظر المراجع 154-161.

الأقواس }...{ ]...[ (...): عند كتابة أي من هذه الأقواس يُترَك فراغ قبلها وآخر بعدها وليس بينها وبين ما بداخلها.  

- مثال على واحد من هذه الأقواس: يجب أن يشمل مفهوم الإنتاجية كلًا من القيمة (الأسعار) والكفاءة. 

رطَةُ المائلة (/): لا يُترَك فراغ قبلها ولا بعدها. الشَّ

- مثال: نيسان/أبريل.

البند الثاني (حالات أخرى): 
الأرقام: يجب التقيد بكتابة الأرقام العربية (0، 1، 2، ...، 9) وليس الهندية (٠، ١، ٢، ،...، ٩) وعدم ترك فراغ بين الرقم والفاصلة   

في حين يترك الفراغ بالضرورة بعد الفاصلة والرقم الذي يليها.

الأرقام التي نكتبها داخل الأقواس لا يترك فراغ قبل الأول منها ولا بعد الأخير منها (مثال: ]1، 4، 7[، أما إذا كانت متتابعة فتكتب 

على النحو التالي ]5-1[).

الكلمات الأجنبية في النص العربي: داخل النص العربي لا تبدأ الكلمات الأجنبية بحرف كبير إلا إذا كانت اسم علم أو بلد (مثال:   

Syria ،superconductivity). ولطالما خلقت لنا هذه الإشكالية متاعب جمّة.

الكلمات المفتاحية: نضع الفاصلة بين الكلمة المفتاحية والتي تليها، وإذا كانت الكلمات المفتاحية مترجمة إلى الإنكليزية أو الفرنسية   

(.Alfred :مثال) ًفنبدؤها بالحروف الصغيرة إلّا إذا كانت الكلمة اسم علم أو بلد عندها نكتب الحرف الأول من الكلمة كبيرا

حرفا العطف (و) و (أو): لا يترك فراغ بعد حرف العطف (و)، مثال: إن التنافسية الاقتصادية هي ضرورة للسوق، وهي أساسية   

لمنظومات الجيل الرابع، أمّا إذا بدأت الكلمة التالية لحرف العطف (و) بحرف الواو أيضاً فإنه يُفضّل ترك فراغ بين الواو والكلمة التي تليه 

(مثال: تركت أهلي صباح اليوم و ودّعتهم في المطار).

أما في حالة الأسماء، نضع حرف الواو (و) منفصلًا بين اسم المؤلف وبين الاسم الذي يليه (مثال: طريف شربجي و زهير أيوبي و فاطر محمد). 

دت المسـائل المـتوقع حلهّا سـواء على المسـتوى الثقافي أو التنظيمي أو الإداري). في حالة (أو)، ينبغي ترك فراغ بـعدها (مـثال: حُدِّ

النسبة المئوية (%): نجعلها دائماً على يسار الرقم وبدون فراغ بينها وبين الرقم (مثال: %40).  

الواحدات (ميغاهرتز، سم، كيلوواط، ...): إذا كانت بالعربية نضعها على يسار الرقم وإذا كانت بالإنكليزية نضعها على يمين الرقم   

.((15 kg) ً15 كيلوغراما) :ونترك فراغاً بينها وبين الرقم ونذكر مثالًا

أشهر السنة الميلادية: نكتبها كما يلي دون ترك فراغات بينها وبين الشرطة المائلة:  

كانون الثاني/يناير، شباط/فبراير، آذار/مارس، نيسان/أبريل، أيار/مايو، حزيران/يونيو، تموز/يوليو، آب/أغسطس، أيلول/سبتمبر، تشرين 

الأول/أكتوبر، تشرين الثاني/نوفمبر، كانون الأول/ديسمبر.
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منذ حوالي 2000 عام مضت لاحظ الفيلسوف الروماني سينيكا أن أقرانه يضيعون وقتهم ومالهم في جمع عدد كبير من 

الكتب، وحذر أن كثرة الكتب تعدّ لهواً، وبدلًا من ذلك أوصى بالتركيز على عدد قليل من الكتب، ولكن بجودة عالية وأن تتم قراءتها 

بعمق وتكرار. وبعد اختراع الآلة الطابعة في القرن الخامس عشر، فقد اعتبر البعض أن فرط المعلومات التي أنتجتها الآلة كان 

يعد لبعض الناس لهواً ومضيعة للوقت.

في يومنا هذا، أدى الحمل الزائد من المعلومات والإفراط في التحفيز الرقمي إلى الإرهاق الرقمي، وهو وضع يتعرض فيه 

المرء للإرهاق الفكري والجسدي وذلك بسبب قضاء وقت طويل أمام الشاشات. تتلخص أعراض هذا الوضع بالفتور واللامبالاة 

أو الإرهاق الفكري الذي ينجم عن التعرض لكم كبير من المعلومات. إن الضغط المتولد من محاولة استيعاب كم كبير جداً من 

المعلومات من وسائل التواصل الاجتماعي والإنترنت والعمل يسبب لنا المرض، حيث يتدخل في نومنا ويخرب تركيزنا ويهدم 

نظام المناعة لدينا. وقد أطلق الطبيب النفسي ديفيد لويس على هذا المرض اسم متلازمة التعب المعلوماتي.

يتناول هذا البحث متلازمة التعب المعلوماتي وبالتحديد دور الأدب الرمادي في التسبب بهذه المتلازمة. ولفهم أفضل للأدب 

الرمادي حولنا من الكافي النظر فقط إلى الموقع الرمادي على النت وفيه مايزيد عن 150 نوعاً من الأدب الرمادي. وتتضمن 

إلكتروني ومواقع ويب وبيانات صحفية ومحاضرات ودليل مستخدم وأطروحات  مقالات ومدونات وصور ومقاطع فيديو وبريد 

أكاديمية وأمور أخرى عديدة. وفي الوقت الحالي يلعب الأدب الرمادي دوراً مهماً، ويعدّ من أهم المسببات في الإرهاق الرقمي. 

ويتناول هذا البحث أشكال الأدب الرمادي والحجم الذي يتم توليده من المعلومات وتتم مشاركته وعدد مرات الإنشاء والتغيير 

المعلوماتي،  الإرهاق  بنجاح مع متلازمة  التعامل  بكيفية  تتعلق  مقترحات  البحث  يقدم هذا  كما  والحجم.  والموثوقية  والانتشار 

ومقترحات تتعلق بكيفية الاستمرار في استخدام أدب رمادي ذي قيمة بكفاءة عالية ومقترحات عن كيفية القيام بكل ذلك دون 

التسبب في ضغط غير ضروري أو هدر للوقت.

الكلمات المفتاحية: الإرهاق الرقمي، الأدب الرمادي، متلازمة الإرهاق المعلوماتي.

ت
الا

مق
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مقدمة 
هل جربت اليوم ذلك الشعور المزعج بأنه لديك الكثير من المعلومات والقليل من الوقت 

للتعامل معها؟ وهل تشعر أحياناً بالإرهاق الفكري جراء التعرض لكمٍّ كبير من المعلومات؟ 

أنت تطلب مهامَّ متنوعة لكن ذلك يضعف ذاكرتك وتركيزك في حين تزداد سرعة الانفعال والتوتر لديك. كما يتنامى لديك الشعور 

بالعجز مترافقاً مع مشكلات في العلاقات مع زملائك في العمل وأهلك في المنزل.

أنت إذاً تتعرض لمتلازمة التعب المعلوماتي والإرهاق الرقمي حيث يؤدي الكم المحير من الأدب الرمادي دوراَ هاماً.

منذ  أنه  إلّا  والعشرين.  الواحد  بالقرن  وخاص  نوعه  من  فريد  وشيء  جديدة  ظاهرة  هو  المعلوماتي  التعب  أن  نعتقد  نحن 

حوالي 2000 سنة اشتكى الفيلسوف الروماني سينيكا الأصغر من أن أقرانه يضيعون الوقت والمال في جمع عددٍ كبيرٍ من 

راً من أن وفرة الكتب هي نوع من اللهو وتشتيت الانتباه. وقد أوصى بالتركيز على عدد أقل من الكتب بنوعية أفضل  الكتب محذِّ

وقراءتها بعمق وتكرار.

وبعد أن قام جوهان غوتنبيرغ باختراع آلة الطباعة في القرن الخامس عشر، فإن وفرة المعلومات التي تم إنتاجها ومشاركتها 

ونشرها على نطاق واسع كان أمراً ذا نتائج عكسية معوقاً لبلوغ الهدف. وكذلك فإن اختراع الحواسب الشخصية وإنشاء الشبكة 

العالمية للمعلومات قد زاد بشكل كبير من حجم المعلومات المتوافرة بسهولة لنا جميعاً.

information fatigue syndrome (IFS) متلازمة التعب المعلوماتي
من المؤكد أن التحميل الزائد للمعلومات وفرط التحفيز الرقمي يسببان إرهاقاً رقمياً، وهو وضع يتعرض فيه الشخص للإعياء 

الجسماني والفكري بسبب قضائه وقتاً طويلًا امام الشاشات.

إن التوتر والإجهاد الذي تسببه محاولات استيعاب كم كبير من المعلومات من 

وسائل الإعلام، خاصة وسائل التواصل الاجتماعي والإنترنت والعمل يجعلنا نشعر 

بالمرض ويتدخل في أسلوب نومنا ويخرب تركيزنا وذاكرتنا بل إنه قد يهدم نظام 

التعب  متلازمة  تعريف  ويمكن  عام.  بشكل  الجيد  الصحي  ووضعنا  لدينا  المناعة 

المعلوماتي بأنها شعور مزعج وضجر من جراء مواجهة كم كبير من المعلومات غير 

المنظمة وغير المفهومة.

تسمم  أو  بفرط  أيضاً  يعرف  الذي  التعب  متلازمة  مصطلح  في  بحثنا  ما  إذا 

المعلومات فسوف نصادف ديفيد لويس، وهو عالم نفس بريطاني عاش ما بين عام 

1941 إلى 2001 وهو يعدّ أول من استخدم هذا المصطلح، وقد قال: “إن الحصول 
على كمّ كبير من المعلومات يمكن أن يكون خطراً كالحصول على كمّ قليل منها”. 

ومن بين المشكلات التي يسببها هذا المرض شلل القدرة على التحليل؛ حيث يواجه 

المرء صعوبة في إيجاد الحلول الصحيحة أو اتخاذ القرارات السليمة. 

وفي تقريره المعنون بـ "هل ستموت من أجل الحصول على المعلومات؟" الذي تم 

نشره في عام 1998 ذكر لويس أن فرط المعلومات يخنق ويعرقل العديد من الأعمال 

ويؤدي إلى تشوش فكري وحتى إلى مرض جسماني لدى المديرين في مختلف المستويات. وقد توقع لويس أن الأمر سوف يزداد 

سوءاً، ويبدو أن توقعاته كانت صحيحة. وقد حصل على نتائجه من استقصاء جرى على 1300 رجل أعمال في بريطانيا وأمريكا 

وسنغافورة وهونغ كونغ وأستراليا، وقد تضمن رجال أعمال كباراً ومتوسطين وصغاراً في العديد من قطاعات الصناعة، حيث 

إن ثلثي هؤلاء أثبتوا أن الضغط الناتج عن التعامل مع كمّ كبير من المعلومات قد خرب علاقاتهم الشخصية وزاد من التوتر في 

التعامل مع زملائهم في العمل وأدى إلى انحدار في الرضا الوظيفي. وقد شعر أربعون بالمئة منهم بأن القرارات المهمة قد تم 

تأجيلها وأن القدرة على الاختيار قد تعرقلت بسبب فرط المعلومات. وقد صرح ثلثا الأشخاص الذين خضعوا للاستقصاء بأنهم 

قد عانوا من مشاكل صحية كنتيجة مباشرة للتوتر الناجم عن فرط المعلومات.
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grey literature fatigue syndrome (GLFS) متلازمة التعب الناجم عن الأدب الرمادي
لنبحث الآن في الأدب الرمادي والدور الذي يؤديه كجزء من متلازمة التعب المعلوماتي. يعد فرط الأدب الرمادي جزءاً مهماً 

من فرط المعلومات مسبباً في متلازمة التعب المعلوماتي.

ثمة أمران أساسيان يجعلان من الأدب الرمادي عاملًا أساسياً يؤدي إلى متلازمة التعب المعلوماتي، وهما التنوع الواسع 

النطاق لوثائق الأدب الرمادي وأنواعه وكمياته الكبيرة من جهة ونوعية مخرجات الأدب الرمادي من جهة أُخرى. كما أن الأدب 

الرمادي هو سياقي وغالباً ما يعتمد على البرمجيات، لذلك فمن الصعب جمعه وتجهيزه حتى أنه من الأصعب أن تجعل له معنى 

وتحفظه للاستعمال المستقبلي.

نذكر أمثلة على الأدب الرمادي كوسائل التواصل الاجتماعي والبريد الإلكتروني والتقارير والبيانات.

grey literature types أشكال الأدب الرمادي
 لإعطاء صورة أوضح عن أشكال الأدب الرمادي بإمكاننا العودة إلى موقع GREY NET على الشبكة العنكبوتية، حيث يضع 

الموقع قائمة بأكثر من 150 نوعاً من أنواع الوثائق، تتضمن قواعد البيانات ومجموعات البيانات وأوراقها وأطروحاتها وبيانات 

الأقمار الصناعية وبيانات تعداد السكان وبيانات الإنتاج الفكري.

information fatigue symptom أعراض التعب المعلوماتي
إذاً، ماهي الأعراض الرئيسية المرئية والسلوكية والتغييرات الأخرى التي تطرأ على المرء الذي يعاني من متلازمة التعب 

الذي يسببه ضغط المعلومات بما فيه الأدب الرمادي؟

 الفتور.

 اللامبالاة.

 التعب الفكري الناجم عن التعرض لوفرة المعلومات.

 ضعف التركيز.

 إخفاق في الذاكرة القريبة.

 مهام متعددة كثيرة ينتج عنها مهام غير مكتملة.

 التحفيز المفرط الذي يسبب صداعاً وغثياناً.

 التوتر. 

 مشاكل في العلاقات المنزلية.

 سرعة الانفعال.

 الشعور بالعجز.

 الشعور بحاجة ملحة للاتصال بالإنترنت.

الأسباب الرئيسية لمتلازمة التعب المعلوماتي:
كما عبر عنها الروائي والشاعر الكبير غيرترود شتاين بقوله: "يحصل المرء على كمٍّ هائل من المعلومات طيلة اليوم بحيث 

يفقد فطرته السليمة"، وأما أسبابها الرئيسية فهي بالدرجة الأولى:

 العالم الرقمي

وبما أننا نعيش في عالم مختلف هذه الايام وهو العالم الرقمي، فإن سماته الرئيسية تشكل الإرهاق الرقمي وتكوّنه. في كانون 

الثاني/يناير/ من عام 2022 كان عدد سكان العالم 7,19 بليون نسمة، 57 بالمئة منهم يعيشون في مناطق متحضرة، ومايزيد 
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عن 67 بالمئة منهم أو حوالي 5,31 بليون نسمة يستخدمون الهواتف المحمولة. وأما 4,95 بليون من الناس وتقدر نسبتهم ب 60 

بالمئة فهم يستخدمون الإنترنت. وتقريبا فإن جميع المتصلين بالإنترنت هم نشطاء في استخدام وسائل التواصل الاجتماعي.

 استخدامات الإنترنت

بالعودة إلى الشكل التوضيحي السابق فيما يتعلق باستخدام الإنترنت دعنا نركز على الرقمين الأخيرين، وسوف نلاحظ ما يلي:

يبلغ المعدل الوسطي اليومي لاستخدام الإنترنت من قبل كل مستخدم حوالي 7 ساعات. هذا رقمٌ عالٍ جداً وبشكل صادم، 

حيث يتم استهلاك عدد كبير من الساعات، الأمر الذي يدعونا جميعاً الى التفكير ملياً في فائدة النت، والسبب الذي يدعونا لقضاء 

وقت طويل في استخدامها. بالنسبة لنا جميعاَ نحن الذين ننشئ المعلومات ونزودها ونرتبها فإن إحصائية أن 92,1 بالمئة من 

مستخدمي النت عبر هواتفهم النقّالة يجب أن تولى أهمية فائقة. حيث لم تعد الحواسب الشخصية ذات دور كبير بل حلت محلها 

الهواتف النقالة؛ لذلك علينا أن نركز جهودنا على هذه الوسيلة الجديدة وأن ننظم استخدامنا للإنترنت.

الغالبية العظمى من الأشخاص يستخدمون الإنترنت  البياني (أوبرلو 2022) لأهم استخدامات الإنترنت أن  يوضح الرسم 

للبحث عن المعلومات والتواصل والترفيه، كما أن هناك نسبة عالية من الاستخدام موجهة نحو التعليم والدراسة، وهو ما ينبغي 

تشجيعه، وخاصة لمستخدمي الإنترنت في مرحلة الدراسة.

البحث عن المعلومات%60.1

أهم استخدامات الإنترنت (2022)

التواصل مع الأصدقاء والعائلة%55.2

معرفة آخر الأخباد والأحداث%52.3

مشاهدة مقاطع مرئية من برامج تلفزيونية وأفلام سينما%51.3

البحث عن كيفية القيام بالأشياء%49.6

البحث عن أفكار جديدة%46.2

البحث عن المنتجات والعلامات التجارية%44.9

الدخول إلى مواقع موسيقا والاستماع إليها%44.8

ملء وقت الفراغ والتصفح العام%41.9

التربية وأهداف تتعلق بالدراسة%40.9

نظرة عامة على استخدام الإنترنت
المؤشرات الأساسية لاعتماد الإنترنت واستخدامه

إجمالي
مستخدمي
الإنترنت

4.95 62.5 +4.0 58 92.1

 مستخدمو الإنترنت
 كنسبة مئوية من
إجمالي السكان

 التغير السنوي في عدد
مستخدمي الإنترنت

 المتوسط اليومي الذي
 يقضيه كل مستخدم

للإنترنت في استخدامه

 نسبة المستخدمين الذين
 يصلون إلى الإنترنت عبر

الهواتف المحمولة
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 وسائل التواصل الاجتماعي
كم من الوقت يتم إهداره في تصفح تطبيقات التواصل الاجتماعي؟ تظهر الإحصائيات أنه نمضي شهرياً ما يعادل 24 ساعة 

على اليوتيوب و20 ساعة على التيكتوك ومثلها على الفيس بوك، فيما يتم قضاء 19 ساعة أخرى شهرياً على الواتس أب، وهو 

التطبيق الأكثر شيوعاً من تطبيقات التواصل. عموماً يقضي مستخدم الإنترنت ما بين 80 إلى 90 ساعة شهرياً على تطبيقات 

التواصل الاجتماعي المتنوعة، وإذا ما حولناها إلى ساعات عمل أسبوعية فتبلغ حوالي أسبوعي عمل نمضيها متصفحين وسائل 

التواصل الاجتماعي أو قراءة الرسائل التي تردنا.

إذاً، يمضي كل مستخدم للإنترنت معدل نصف ساعة من ساعات عمله المنتجة على وسائل التواصل الاجتماعي وهو يتصفح 

محتوى غالباً ما يكون غير ذي موثوقية.

وإذا ما ألقينا نظرة سريعة على إحصائيات اليوتيوب عام 2022 نجد الحقائق التالية:

 يوجد 2,6 بليون مستخدم لليوتيوب.

 يشاهد مستخدمو اليوتيوب ما يزيد عن 1 بليون ساعة فيديو كل يوم.

 يوجد هؤلاء في أكثر من 100 بلد وبما يزيد على 80 لغة.

 63 بالمئة من مدة المشاهدة تكون من الهاتف الجوال.

 يتم تحميل 400 ساعة فيديو كل دقيقة.

 اليوتيوب هو أكثر منصة فيديو شيوعاً واستخداماً بين الناس.

 البيانات 

بلغ حجم البيانات المتوافرة حول العالم عام 2020 مقدار 59 زيتابايت zetabytes، ومن المتوقع أن يزيد إلى 175 زيتابايت 

بحلول عام 2025.

فإن  مليمتر،   3 بسماكة  معدنية  قطعة  عن  عبارة  هو  بايت  كل  كان  إذا  غيغابايت.  تريليون  واحد  الواحد  الزيتابايت  يعادل 

الزيتابايت ZB المكون من مجموع قطع يمكن أن يصل إلى 2.550 سنة ضوئية، وللتوضيح أكثر فإن كل واحد زيتابايت يعادل 

36 ألف سنة من مشاهدة فيديوهات عالية الدقة.

 البريد الإلكتروني 

في بيئة العمل ربما تمثل كميات الرسائل الإلكترونية المرسلة والواردة المساهم الأكبر في متلازمة التعب المعلوماتي. وثمة 

إحصائية تفيد أنه يوجد 4.3 بلايين مستخدم للبريد الإلكتروني حول العالم في عام 2022. ومن الواضح أن العدد في ازدياد؛ 

حيث يرسل الناس حول العالم ما يزيد عن 333 بليون رسالة إلكترونية يومياً.

 المجلات 

فيما يتعلق بالمجلات، ففي عام 2009 بلغ العدد الإجمالي للورقات العلمية المنشورة في العديد من المجلات ما يزيد عن 50 

مليوناً تقريباً، يتم نشر 2.5 مليون من الورقات العلمية كل عام. أما في عام 2014 فكان يوجد حوالي 28.100 مجلة محكمة، وهذا 

باستثناء عدد من المجلات العلمية المزيفة والتي تنتج كمّاً هائلًا من بحوث غير جيدة.

 الكتب 

أظهرت الإحصائيات لعام 2022 أنه يتم نشر ما بين 500.000 إلى مليون كتاب سنوياً. أما ما ينشره المؤلفون أنفسهم فقد 

بلغ عدد الكتب 4 ملايين كتابٍ جديدٍ يتم نشره كل عام. ولسوء الحظ فإن المؤلف الذي ينشر كتابه بنفسه يبيع فقط حوالي خمس 

نسخ من الكتاب. أما معدل بيع الكتب في أمريكا فهو أقل من 200 نسخة لكل سنة وأقل من 1000 نسخة خلال مدة طرح الكتاب.

وبحسب جوجل فقد تم نشر 130 مليون كتاب منذ إنشاء مطبعة غوتنبرغ عام 1440. وهذا لا يتضمن الكتب المنشورة بعد 
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عام 2010 ولا عناوين الكتب المنشورة من قبل كتّابها.

وفي عام 2021 تم بيع مايقدر بـ 826 مليون كتاب في أمريكا، وثمة حقيقة مشوقة وهي أن 25 بالمئة من الأشخاص الذين 

تم إشراكهم في استقصاء في الولايات المتحدة يفضلون الكتب المطبوعة أكثر من الكتب المسموعة أو الإلكترونية.

لنذكر أنفسنا برسالة الفيلسوف سينيكا، وهي أنه لا يهم كم كتاب لدينا وإنما ما يهم هو فائدة هذه الكتب.

علاج متلازمة التعب المعلوماتي 
هل ثمة علاج لمتلازمة التعب المعلوماتي؟ إن الحل ليس سهلًا او بسيطاً. ثمة أمور عديدة يجب القيام بها من أجل العلاج، وهي:

 يجب فلترة المعلومات التي تصادفك والتأكد من أنك لا تتسبب في الإرهاق الرقمي. للآخرين وأنك لا تقوم بنشر معلومات 
غير مهمة ومشاركتها.

 عليك أن تزيد من تركيزك عندما تبحث وتستخدم الأدب الرمادي وأي معلومات أخرى.

 ركز على ما هو مهم من المعلومات وليس ما هو ممتع.

 حدد أولوياتك.

 اختر مصدراً موثوقاً للأدب الرمادي.

 اطلب المساعدة.

 تعلم أن تقول لا.

 أغلق الأجهزة التي تسبب عراقيل.

 افصل وقت العمل عن وقتك الخاص.

 استرخ، واذهب في نزهة مشياً على الأقدام وتأمل.

يمكن أن يؤدي المختصون في المعلومات دوراً مهماً، حيث بإمكانهم:

 تقديم المساعدة في فلترة المعلومات.

 الحفاظ على قوائم فيها مراجع ذات أهمية كبيرة.

 تحديد أولويات أدوات البحث.

 القيام ببحث تمهيدي.

 تحديد المصادر ذات المصداقية. 

 تقديم فرص من أجل الحصول على خبرة في بيئات تكنولوجيا المعلومات المعاصرة.

 توفير معلومات وفرص تدريب حول إدارة المعلومات.

 التشجيع على الاستكشاف والإبداع والتعاون.

 توفير فضاءات هادئة خالية من الضغط والتوتر.

 أن يصبحوا دعائم للبحث المفتوح والعلم المفتوح.

وأخيراً، دعونا نفكر في سلة مهملات ضخمة كحل محتمل لمتلازمة التعب المعلوماتي، فكما قال ألبرت أينشتاين: "المعلومات 

ليست معرفة"!.

المصدر:
 Dobrica Savi (2023). Information Fatigue Syndrome and Digital Burnout: :نُشر هذا المقال في مجلة 

The Grey Journal. TGJ Volume 19, No 2, 95-101.
 ترجمة غادة سمير، دائرة المكتبات، هيئة الطاقة الذرّية السورية.
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قدمت سلسلة الأيزو ISO 9000 سبعة مبادئ أساسية لإدارة الجودة، وهي: التركيز على العميل، 

القيادة، اندماج العاملين، نهج العملية، التحسين، اتخاذ القرارات القائمة على الأدلة، إدارة العلاقات، 

ويعدّ الهدف الأساسي من هذه المبادئ هو تحفيز وتطوير ثقافة الجودة في جميع الجوانب المتعلقة 

توقعات  تلبي  التي  والخدمات  للمنتجات  تقديمها  استمرار  ضمان  أجل  من  وذلك  المنظمة،  بعمل 

العملاء، كما تساعد هذه المبادئ المنظمة على تعزيز كفاءتها وفعاليتها وسمعتها وتؤدي في النهاية 

للمنظمة  وولائهم  العملاء  رضا  زيادة  وهو  الجودة  إدارة  نظام  وهدف  المنظمة  هدف  تحقيق  إلى 

وتحسين الأداء والنجاح المستدام، ولابد من أجل تحقيق هذا الهدف العمل على تطبيق جميع مبادئ 

إدارة الجودة والتعامل معها ككل وليس بمعزل عن بعضها بعضاً حيث لا يوجد مبدأ أكثر أهمية 

من الآخر، وهذا الترابط بين المبادئ السبعة جعلها وسيلة استراتيجية وذكية لجعل المنظمات تنمو 

وتتطور وتستمر.

الكلمات المفتاحية: مبادئ إدارة الجودة، أيزو، نظام إدارة الجودة، الجودة.

 ISO والمعيار ISO 9001 تعدّ مبادئ إدارة الجودة السبعة الأساس الذي بنيت عليه معايير أنظمة إدارة الجودة مثل المعيار

9000، وبالتالي لابد من تطبيق هذه المبادئ عند وضع نظام لإدارة الجودة داخل المنظمة، وإن هذه المبادئ السبعة هي جزء 
واحد مترابط لا يتجزأ وجميعها على مستوى واحد من الأهمية في إدارة الجودة لدى المنظمة.

ويعرف »المبدأ« بأنه اعتقاد أو نظرية أو قاعدة ثابتة لها تأثير كبير على الأسلوب الذي ينفذ به شيء ما، كما تعرف »مبادئ 

المعتقدات  من  مجموعة  بأنها  الجودة«  إدارة 

والمعايير والقواعد والقيم المقبولة عالمياً والتي 

تؤثر في بناء وتطور إدارة الجودة في المنظمة.

وقد تم تطوير وتحديث هذه المبادئ من قبل 

 ،ISO/TC 176 التقنية في منظمة الأيزو  اللجنة 

إدارة  معايير  وضع  عن  المسؤولة  اللجنة  وهي 

الجودة وتطويرها ضمن منظمة الأيزو.

وإن تطبيق مبادئ إدارة الجودة السبعة يعدّ 



15مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 2025  

أنواع  المبادئ تطبق على جميع  النجاح المستدام، وإن هذه  للمنظمات لتحسين الأداء وتحقيق  من الاستراتيجيات الأساسية 

المنظمات بغض النظر عن نوعها أو حجمها أو تعقيدها أو طبيعة عملها، وهي تراعي نوعية المنتجات أو الخدمات المقدمة، كما 

تراعي طبيعة الهياكل التنظيمية المختلفة لكل منظمة، وتساعد على مواجهة التحديات اليومية لتطوير الأداء بشكل مستمر وعلى 

زيادة مستوى التركيز في تحقيق أهداف المنظمة للوصول إلى النتائج المرجوة المخطط لها بشكل مستمر.

وإن مبادئ إدارة الجودة السبعة هي:

المبدأ الأول: التركيز على العميل.

المبدأ الثاني: القيادة.

المبدأ الثالث: اندماج العاملين. 

المبدأ الرابع: منهجية العملية.

المبدأ الخامس: التحسين.

المبدأ السادس: اتخاذ القرار المبني على الأدلة.

المبدأ السابع: إدارة العلاقات.

حيث سيتم عرض أهمية كل مبدأ وفوائده وإجراءات تطبيقه، وذلك من أجل مساعدة منظمة ما على دراسة وتفهم هذه المبادئ 

السبعة عند تأسيس نظام لإدارة الجودة داخل هذه المنظمة، حيث إن ترتيب المبادئ ليس له غرض محدد مع العلم أنه يجب 

تطبيق جميع المبادئ، ولكن تختلف أهمية كل مبدأ وفق طبيعة عمل كل منظمة.

   1 customer focus التركيز على العميل
يركز المبدأ الأول من مبادئ إدارة الجودة بشكل أساسي على تلبية متطلبات العميل والسعي الدائم لتجاوز توقعاته.

أهمية مبدأ التركيز على العميل:

المتعاملين معها والمساهمين في نجاح عمل  العميل ودائرة  ثقة  المنظمة واستمراريتها عندما تستحوذ على  يتحقق نجاح 

لتفهم احتياجات العميل والتنبؤ  المنظمة، ويتم هذا من خلال تعامل المنظمة وتفاعلها مع متطلبات العميل؛ مما يعطي فرصة 

بمتطلباته المستقبلية وتجاوز توقعاته، ويزيد في رضا العميل وولائه وتعامله مع المنظمة.

فوائد مبدأ التركيز على العميل:

 تعظيم وزيادة القيمة التي يحصل عليها العميل مقابل ما يدفعه.

 زيادة رضا العملاء.

 تحسين ولاء العملاء للمنظمة.

 زيادة فرص تكرار التعامل العميل مع المنظمة.

 تعزيز السمعة الحسنة للمنظمة.

 توسيع قاعدة العملاء.

 زيادة نسبة الإيرادات المالية والحصة السوقية للمنظمة.
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إجراءات تطبيق مبدأ التركيز على العميل:

 التعرف على العميل المباشر وغير المباشر للمنظمة.

 تفهم الاحتياجات الحالية والتوقعات المستقبلية للعميل.

 ربط أهداف المنظمة باحتياجات العميل وتوقعاته المستقبلية.

 التأكد من تفهم العاملين داخل المنظمة لاحتياجات العميل وتوقعاته المستقبلية.

 التأكد من أن احتياجات العميل وتوقعاته المستقبلية متضمنة في جميع مراحل العمل من تخطيط وتصميم وتطوير أثناء 
تقديم الخدمة أو المنتج وبعدها.

 وضع إجراءات ملائمة لمراقبة وقياس رضا العميل.

 تحديد متطلبات الجهات المتعاملة مع المنظمة والتي يمكن أن تؤثر على رضا العميل واتخاذ ما يلزم من إجراءات لذلك.

 إدارة العلاقات مع العميل بشكل فعال وبحكمة للحفاظ على نجاح المنظمة.

   2leadership القيادة
يجب على القيادة داخل المنظمة أن توجد وحدة بين هدف المنظمة وتوجهها وبين مشاركة العاملين من أجل تمكين 

المنظمة في السير وفقاً لخططها وسياساتها في تحقيق أهدافها.

أهمية مبدأ القيادة:
العاملين  القيادة في وضع رؤية واضحة لتحقيق متطلبات الجودة في المنظمة ودعم مشاركة  المبدأ إلى أهمية  يشير هذا 

لديها في تحقيق هذه المتطلبات من خلال التوجيه والتحفيز والإرشاد لضمان دمج متطلبات الجودة ضمن العمليات الروتينية 

وفعالية،  بكفاءة  الداخلية  والبيئة  الخارجية  البيئة  في  والتغيرات  التحديدات  مواجهة  في  المنظمة  يساعد  مما  للمنظمة،  اليومية 

ويمكّن المنظمة من ضبط استراتيجياتها وسياساتها وعملياتها ومواردها لتحقيق أهدافها وتحقيق أهداف الجودة في المنظمة.

فوائد مبدأ القيادة:
 زيادة الفعالية والكفاءة من أجل تلبية أهداف الجودة في المنظمة.

 تنسيق أفضل لتنفيذ الأعمال وزيادة التعاون داخل المنظمة.

 تحسين التواصل بين العاملين ضمن مختلف المستويات الوظيفية داخل المنظمة.

 تطوير وتحسين قدرة المنظمة والعاملين لديها لتحقيق النتائج المرجوة.

إجراءات تطبيق مبدأ القيادة:
 توضيح رسالة المنظمة ورؤيتها والاستراتيجية والسياسات والعمليات لجميع العاملين داخل المنظمة.

 وضع قيم مشتركة والحفاظ على العدالة وأخلاقيات العمل بين المستويات كافة داخل المنظمة. 

 تعزيز ثقافة الثقة المتبادلة والنزاهة.

 تشجيع الالتزام بالجودة على مستوى المنظمة بكاملها. 

 التأكد من إيجابية القادة على جميع المستويات تجاه العاملين في المنظمة.

 توفير الموارد والتدريب والصلاحيات المطلوبة للعاملين ليتمكنوا من العمل بمسؤولية.

 تشجيع العاملين على الابتكار والمساهمة بالأفكار وتقدير مساهمتهم.
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   3 engagement of people اندماج العاملين
يعد اندماج ومشاركة العاملين الأكفاء في تحقيق أهداف المنظمة أساساً لإعطاء قيمة مضافة للمنظمة ولتعزيز قدرة 

المنظمة على الإبداع.

أهمية مبدأ اندماج العاملين:

لديها  العاملين  مشاركة  من خلال  يتحقق  المنظمة  داخل  المستويات  على جميع  وكفاءة  بفعالية  الجودة  أهداف  تحقيق  إن 

والاعتراف بكفاءاتهم وتعزيز هذه الكفاءات، وذلك من أجل كسب احترامهم كأفراد لإدارة المنظمة.

فوائد مبدأ اندماج العاملين:
 تفهم العاملين لأهداف الجودة في المنظمة وزيادة الدافع لديهم لتحقيق هذه الأهداف.

 تعزيز مشاركة العاملين في أنشطة التطوير والتحسين.

 تعزيز روح المبادرة والإبداع وتطوير المهارات لدى العاملين.

 تعزيز رضا العاملين. 

 تعزيز الثقة المتبادلة والتعاون بين العاملين داخل المنظمة.

 زيادة الاهتمام بالمشاركة في نشر الثقافة والقيم في جميع أنحاء المنظمة.

 إجراءات تطبيق مبدأ اندماج العاملين:

 التواصل مع العاملين لتعزيز أهمية مساهماتهم الفردية.

 تعزيز التعاون والتشارك في جميع أنحاء المنظمة.

 تسهيل عملية المناقشة المفتوحة ومشاركة المعرفة والخبرة.

 تمكين العاملين من أجل تحديد معوقات أداء العمل واتخاذ زمام المبادرات لحل هذه العقبات دون تردد.

 شكر العاملين وتقدير مساهماتهم وتعلمهم وتطويرهم.

 تقييم الأداء مقابل الأهداف.

 وضع استبيان لتقييم رضا العاملين ونشر نتائج الاستبيان واتخاذ الإجراءات المناسبة وفق النتائج المعلنة.

   4 process approach منهجية العملية
يؤكد مبدأ منهجية العملية على ضرورة الانتقال من إدارة مختلف الأنشطة داخل المنظمة بشكل منفصل إلى إدارة 

هذه الأنشطة وفق منهجية العمليات المترابطة مع بعضها ضمن نظام متماسك؛ مما يحقق إنجاز هذه العمليات بكفاءة وفعالية 

أكبر، ويساعد في التنبؤ بالانحرافات عن النتائج المطلوب تحقيقها.

الغاية من مبدأ منهجية العملية:

الترابط يساعد  الصادرة عن هذا  النتائج  وإن  بينها،  فيما  المترابطة  العمليات  الجودة من مجموعة من  إدارة  يتكون نظام 

المنظمة في تحسين إدارة الجودة بشكل كامل والوصول بالأداء إلى الوضع الأمثل. 
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فوائد مبدأ منهجية العملية:
 تعزيز التركيز على العمليات الرئيسية وفرص التحسين من أجل التطوير.

 الحصول على مخرجات متماسكة وإمكانية التنبؤ بهذه المخرجات من خلال نظام العمليات المترابط. 

 الوصول إلى الأداء الأمثل للعمليات من خلال إدارة الموارد بفعالية وتقليل تعددية الوظائف داخل المنظمة.

 تعزيز الثقة بفعالية وكفاءة أداء المنظمة لدى المتعاملين مع المنظمة.

إجراءات تطبيق منهجية العملية:
 تحديد الأهداف والعمليات اللازمة لتحقيقها.

 وضع لوائح المسؤوليات والصلاحيات وقواعد المساءلة لإدارة العمليات. 

 تحديد الصعوبات لدى موارد المنظمة في قدرتها على إنجاز العمليات قبل التنفيذ.

 تحديد الترابط المتبادل للعمليات ونتائج تأثير إدخال تعديل على العمليات المنفردة على النظام ككل.

 إدارة العمليات وعلاقاتها المتبادلة كنظام واحد لتحقيق أهداف الجودة في المنظمة بفعالية وكفاءة.

 ضمان توفر المعلومات الضرورية لتنفيذ العمليات وتطويرها وأيضاً من أجل مراقبة وتحليل وتقييم الأداء بشكل كامل.

 تطبيق نظام إدارة المخاطر على جميع مدخلات ومخرجات العمليات.

   5improvement التحسين
إن النجاح المستدام للمنظمة يتحقق من خلال التحسين المستمر لتطوير الأداء.

الغاية من مبدأ التحسين:

يعد مبدأ التحسين جوهر عمل المنظمة وامراً بالغ الأهمية للمنظمات كي تحافظ على أدائها الحالي، ولتتمكن من الاستجابة 

والتكيف مع الظروف المتغيرة داخل المنظمة وخارجها، وكذلك من أجل خلق فرص جديدة للتحسين. 

فوائد مبدأ التحسين:
 تحسين أداء العملية وزيادة قدرة المنظمة في تحسين رضا العميل.

 تحسين التركيز على تحليل الأسباب الجذرية للحالات السلبية وتعزيز تنفيذ الأعمال التصحيحية والوقائية.

 تحسين تعزيز قدرة المنظمة في تحديد وتوقع المخاطر الداخلية والخارجية والتعامل معها وإيجاد فرص للتحسين.

 تحسين تعزيز أهمية كلٍّ من التحسين الحالي والتحسين التراكمي. 

 تحسين استخدام وسائل التعليم المختلفة والحديثة والاستفادة منها في التحسين.

 تحسين تعزيز الدافع للابتكار.

إجراءات تطبيق مبدأ التحسين:
 تعزيز التحسين على المستويات كافة داخل المنظمة.

 تعليم العاملين وتدريبهم على كيفية استخدام وتطبيق الأدوات الأساسية والمنهجيات لتحقيق التحسين.

 التأكد من أن العاملين يتمتعون بكفاءة لتعزيز نجاح المنظمة ولاستكمال خطط التحسين الموضوعة.
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 تطوير عمليات التحسين ونشرها داخل المنظمة.

 متابعة أداء مشاريع التحسين من خلال مراجعة خطط التحسين وتدقيق نتائج تطبيق هذه الخطط وتطويرها باستمرار.

 الاستفادة من منهجيات وأدوات التحسين في تطوير أو تعديل المنتجات والخدمات والعمليات.

 الاطلاع على التحسينات المنفذة وتقديرها في المنظمة.

   6evidence-based decision making اتخاذ القرار المبني على الأدلة
إن القرارات المبنية على تحليل وتقييم البيانات والمعطيات الدقيقة تكون أكثر ملاءمة في الحصول على النتائج المطلوبة 

وذلك لتحقيق أهدف نظام إدارة الجودة في المنظمة.

الغاية من مبدأ اتخاذ القرار المبني على الأدلة:

إن القرار المبني على المشاعر والتحليل الذاتي يغلب عليه التأويل وربما يكون غير موضوعي، ولكن القرار المبني على الأدلة 

هو عملية معقدة تبنى على المعرفة الكاملة بجميع أنواع ومصادر ومدخلات العملية وتحليلاتها، وبالتالي يساعد على فهم العلاقة 

بين الأسباب والأدلة المؤثرة مما يعزز الموضوعية والثقة في اتخاذ القرار.

فوائد مبدأ اتخاذ القرار المبني على الأدلة:
 تحسين عملية اتخاذ القرار.

 تحسين تقييم أداء العملية والقدرة على تحقيق الأهداف.

 تحسين كفاءة وفعالية العمليات التنفيذية.

 زيادة القدرة على مراجعة الآراء وتغييرها وتعديل القرارات.

 زيادة القدرة على إثبات مدى فعالية القرارات المتخذة.

إجراءات تطبيق مبدأ اتخاذ القرار المبني على الأدلة:
 تحديد مؤشرات أداء المنظمة وتقييمها ومراقبتها.

 السماح بإيصال البيانات وجعلها متاحة أمام الأشخاص المعنيين بها.

 التأكد من أن البيانات والمعلومات المعتمد عليها كافية ودقيقة وذات مصداقية وموثوقية ومؤمن عليها من التعديل.

 تحليل وتقييم البيانات والمعلومات باستخدام طرائق ملائمة لطبيعة هذه البيانات.

 التأكد من كفاءة العاملين المنفذين لعمليات تحليل البيانات وتقييمها.

 التوزان بين الأدلة والخبرة والحدس عند اتخاذ القرار.

   7relationship management إدارة العلاقات 
يجب على المنظمة إدارة علاقاتها مع أصحاب المصلحة مثل الموردين، وذلك من أجل تحقيق النجاح المستدام.

الغاية من مبدأ إدارة العلاقات: 

تأتي أهمية هذا المبدأ من منطلق تأثير الموردين والأطراف المعنية على أداء المنظمة، حيث يجب على المنظمة إعطاء أهمية 
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كبرى لإدارة علاقاتها مع الموردين وأصحاب المصلحة وشبكات المتعاملين معها.

فوائد مبدأ إدارة العلاقات:
 الاطلاع على فرص التحسين وعلى التهديدات.

 فرص لتحسين العلاقات وتخفيف القيود المتعلقة بكل جهة.

 الوصول إلى توافق مشترك على الأهداف والقيم بين جميع الجهات.

 زيادة قدرة المنظمة على إدارة المخاطر المتعلقة بالجودة وعلى مشاركة الموارد والكفاءات من أجل تقديم قيمة مضافة 
لأصحاب المصلحة.

 العلاقة الجيدة تحافظ على التزام الموردين باستمرارية تقديم الخدمات بوتيرة زمنية ثابتة وبالوقت المناسب.

إجراءات تطبيق مبدأ إدارة العلاقات:
 تحديد أصحاب المصلحة والأطراف المعنية ذات الصلة (الموردين، الشركاء، العملاء، المستثمرين، الموظفين، والمجتمع 

ككل).

 تحديد العلاقات مع أصحاب المصلحة وإدارتها حسب أولوية المنظمة.

 تحقيق التوازن بين المنافع القريبة والاعتبارات طويلة المدى.

 تجميع وتبادل المعلومات والخبرات والموارد مع أصحاب المصلحة ذات الصلة.

 قياس أداء أصحاب المصلحة وعرض النتائج لهم وفق ما هو ملائم، وذلك من أجل تعزيز مبادرات التحسين لديهم.

 تنفيذ أنشطة للتحسين والتطوير وذلك بالتعاون مع الموردين وأصحاب المصلحة.

 تقييم وتقدير الإنجازات والتحسينات المنفذة من قبل الموردين وأصحاب المصلحة. 

قدم هذا المقال عرض مرتب للمبادئ السبعة التي بنيت عليها أنظمة إدارة الجودة، وإن تطبيق هذه المبادئ وترتيبها يختلف 

نظام  وتأسيس  الجودة  ثقافة  بتنمية  ما  منظمة  ترغب  عندما  وبالتالي  منظمة،  كل  تواجه  التي  والتحديات  العمل  طبيعة  حسب 

المنظمة  أهداف  وفق  المنظمة  داخل  وتبنيها  الجودة  السبعة لإدارة  المبادئ  تفهم  من  المنظمة  لهذه  لابد  لديها  الجودة  لإدارة 

لضمان استمرار عملها بتقديم المنتجات والخدمات وزيادة رضا العميل وتحسين أداء المنظمة حتى الوصول إلى تمام التميز 

المؤسساتي. 

1. Quality management principles, International Organization for Standardization.pdf (2015)

2. ISO/ IEC 9001:2015 Quality management systems-Requirements, Fifth edition 2015-09-15.

المصدر:
 ترجمة وإعداد: محمد غالب حواصلي، مكتب ضمان الجودة، هيئة الطاقة الذرية السورية
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سلطت أكبر دراسة من نوعها الضوء على النطاق الهائل للفيروسات التي تسكن العديد من البيئات على 

الأرض. وتم التعرف على أكثر من 160 ألف فيروس لم تكن معروفة للعلماء من قبل باستخدام برنامج 

ذكاء صنعي متخصص. استخدم الباحثون برنامج ذكاء صنعي يسمى LucaProt، والذي حدد فيروسات 

الحمض النووي الريبوزومي غير المعترف بها سابقاً والمخزنة في قواعد بيانات المواد الوراثية المأخوذة 

من النظم البيئية في جميع أنحاء العالم.

إلى  يتطلعون  »الذين  للعلماء   transformational الذكاء الصنعي تحويلياً  الدراسة كيف أصبح  تُظهر 

تحديد هياكل البروتين والعثور على فيروسات متباينة«، كما قال عالم الفيروسات إيدي هولمز، من جامعة 

سيدني في أستراليا، والذي شارك في قيادة البحث.

لنظام  مماثلة  بطريقة  الدراسة  هذه  في  المستخدمة   LucaProt الصنعي  الذكاء  خوارزمية  تعمل 

AlphaFold الذي تم الاعتراف به في جائزة نوبل للكيمياء لهذا العام. كما تم الاعتراف بالعمل في مجال 
الذكاء الصنعي في جائزة نوبل للفيزياء.

موجودة  وكانت  الفيروسات  هذه  من  العظمى  الغالبية  سلسلة  بالفعل  »تم  هولمز:  البروفيسور  وقال 

في قواعد البيانات العامة، لكنها كانت متباينة للغاية لدرجة أن لا أحد يعرف ما هي«. كانت تتألف مما 

يشار إليه غالباً باسم »المادة المظلمة« التسلسلية. تمكنت طريقة الذكاء الصنعي من تنظيم وتصنيف كل 

المعلومات المتباينة، مما ألقى الضوء على معنى هذه المادة المظلمة للمرة الأولى. 

الكلمات المفتاحية: الذكاء الصنعي، LucaProt، الحمض النووي الريبوزومي RNA، فيروس.
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الشكل 1. ملخص رسومي لاستخدام خوارزمية الذكاء الصنعي LucaProt في اكتشاف أنواع جديدة من الفيروسات.

مقدمة
لقــد تــم تطويــر خوارزميــة تعلــم عميــق تســمى LucaProt، لاكتشــاف تسلســلات بوليميــراز الحمــض النــووي الريبوزومــي 

 10487 فــي   (RdRP)  divergent RNA-dependent RNA polymerase الريبوزومــي  النــووي  الحمــض  علــى  المعتمــدة 

ميتاترانســكريبتوم metatranscriptomes تــم إنشــاؤها مــن أنظمــة بيئيــة عالميــة متنوعــة. يدمــج LucaProt كلّاً مــن التسلســل 

.RdRP ــق عــن تسلســلات ــح الكشــف الدقي ــا يتي ــة، مم ــة المتوقع والمعلومــات البنيوي

قــد تفشــل أدوات الميتاجينــوم Metagenomics الحاليــة فــي تحديــد فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي شــديدة التبايــن. 

والميتاجينــوم هــو مصطلــح يُطلــق علــى دراســة بنيــة ووظيفــة تسلســلات النوكليوتيــدات الكاملــة المعزولــة والمحللــة مــن جميــع 

الكائنــات الحيــة (عــادةً الميكروبــات) فــي عينــة كبيــرة. وغالبــاً مــا يُســتخدم الميتاجينــوم لدراســة مجتمــع محــدد مــن الكائنــات 

الحيــة الدقيقــة، مثــل تلــك التــي تعيــش علــى الجلــد البشــري أو فــي التربــة أو فــي عينــة مــن المــاء. أمــا علــم الميتاترانســكريبتوم 

ــات  ــول ملف ــات ح ــر معلوم ــذي يوف ــكريبتوم) ال ــي (الميتاترانس ــل mRNA الميتاجينوم ــتخراج وتحلي ــة اس ــق بدراس ــو يتعلّ فه

التنظيــم والتعبيــر للمجتمعــات الميكروبيــة المعقــدة الموجــودة فــي العينــة البيئيــة.

وباســتخدام هــذا النهــج، تــم تحديــد 161979 نوعــاً محتمــلًا مــن فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي و180 مجموعــة 

العالمية البيانات أطلس العالمي الفيروس نطاق توسع

 التحويل على الذكاء الاصطناعي القائم نموذج

الينابيع الساخنة والفتحات 
الحرارية المائية

غذاء

هواء

أرض مالحة

رواسب القطب الجنوبي

تسلسلي مشفر مشفر بنيوي

بالذكاء الصنعي RdRP تسلسل بوليميراز الحمض النووي الريبوزومي  نمذجة

مليون بروتين 144.6

تربة

المجالات الفيروسية المؤكدة 
 مجموعة فائقة 21

المجالات الفيروسية الموسعة 
مجموعة فائقة 136

المجالات الفيروسية المخفية
مجموعة فائقة 23

ه

ه

ه

31

2
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فرعيــة مــن فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي، بمــا فــي ذلــك العديــد مــن المجموعــات التــي تمــت دراســتها بشــكل ســيئ 

ــى 47250  ــا يصــل إل ــتثنائي (م ــول الاس ــي ذات الط ــووي الريبوزوم ــض الن ــات الحم ــات فيروس ــى جينوم ــة إل ــابقاً، إضاف س

نكليوتيــداً) والتعقيــد الجينومــي. تــم تأكيــد مجموعــة فرعيــة مــن فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي الجديــدة هــذه مــن خــلال 

تسلســل تفاعــل البوليميــراز المتسلســل العكســي وتسلســل الحمــض النــووي الريبوزومي/الحمــض النــووي. كانــت الفيروســات 

ــك الهــواء والينابيــع الســاخنة  ــاً موجــودة فــي بيئــات متنوعــة، بمــا فــي ذل ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي المكتشــفة حديث

والفتحــات الحراريــة المائيــة، ومــع تنــوع الفيروســات ووفرتهــا بشــكل كبيــر بيــن النظــم البيئيــة. تعمــل هــذه الدراســة علــى تعزيــز 

اكتشــاف الفيروســات، وتســليط الضــوء علــى حجــم المجــال الفيروســي، وتوفــر أدوات حســابية لتوثيــق فيــروس الحمــض النــووي 

الريبوزومــي العالمــي بشــكل أفضــل.

تصيــب الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي مجموعــة متنوعــة مــن الأنــواع المضيفــة. وعلــى الرغــم مــن انتشــارها 

فــي كل مــكان، فــإن الــدور المحــوري للفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي كمكونــات رئيســية للنظــم البيئيــة العالميــة 

لــم يتــم الاعتــراف بــه إلا مؤخــراً بســبب البــدء باكتشــاف الفيروســات علــى نطــاق واســع فــي الحيوانــات والنباتــات والفطريــات 

والبيئــات المائيــة والبيئــات البحريــة وبيئــات التربــة والميتاترانســكريبتومات الكوكبيــة. ومــن الســمات المشــتركة لهــذه الدراســات 

اعتمادهــا علــى تحليــل تسلســلات بوليميــراز الحمــض النــووي الريبوزومــي المعتمــدة علــى الحمــض النــووي الريبوزومــي 

(RdRP)، وهــو مكــون أساســي لجينومــات الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي.

وقــد أدت هــذه الدراســات مجتمعــة إلــى تحديــد عشــرات الآلاف مــن أنــواع الفيروســات الجديــدة، ممــا أدى إلــى التوســع 

فــي مجــال الفيروســات بمقــدار عشــرة أضعــاف علــى الأقــل واقتــراح مجموعــات فيروســية جديــدة علــى مســتوى الشــعبة مثــل 

»Taraviricota“ (أي ”quenyaviruses“). وعلــى نحــو مماثــل، كشــف اســتخراج البيانــات مــن الميتاترانســكريبتومات مــن النظــم 
البيئيــة المتنوعــة عــن عــدة مجموعــات متباينــة مــن البكتريــا العاثيــة (الملتهمــة للفيروســات) ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي، 

فــي حيــن أدت الدراســات الحديثــة فــي الميتاترانســكريبتومات إلــى توســع ملحــوظ بمقــدار خمســة أضعــاف فــي تنــوع الحمــض 

النــووي الريبوزومــي الدائــري الشــبيه بالفيروســات. وعلــى الرغــم مــن هــذا التقــدم فــي الكشــف عــن تنــوع فيــروس الحمــض 

ــاً  ــر تباين ــات أكث ــاك مجموع ــل هن ــل أن تظ ــن المحتم ــة والتسلســل، فم ــات البيئي ــذ العين ــلال أخ ــن خ ــي م ــووي الريبوزوم الن

مــن فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي لــم يتــم اكتشــافها بعــد. ويرجــع هــذا جزئيــاً إلــى أن الأدوات الحاليــة للتعريــف 

الميتاجينومــي لفيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي قــد تفــوّت بعــض RdRPs شــديدة التبايــن، لذلــك مــن الضــروري تطويــر 

اســتراتيجيات مبتكــرة للتعريــف الفعــال للطيــف الكامــل لتنــوع فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي.

علــى مــدى العقــد الماضــي، كان للأســاليب المرتبطــة بالــذكاء الصنعــي، وخاصــة خوارزميــات التعلــم العميــق، تأثيــر كبيــر 

علــى مجــالات بحثيــة مختلفــة فــي علــوم الحيــاة، مثــل الالتحــام الجزيئــي، وفحــص المركبــات والتفاعــل، وتوقــع بنيــة البروتيــن 

وتســمية الوظائــف، ونمذجــة الأمــراض المعديــة. ويمكــن أن يُعــزى هــذا التقــدم إلــى مزايــا خوارزميــات التعلــم العميــق مقارنــة 

بالأســاليب المعلوماتيــة الحيويــة الكلاســيكية، بمــا فــي ذلــك الدقــة المحســنة والأداء المتفــوق والاعتمــاد المنخفــض علــى هندســة 

الميــزات وهندســة النمــاذج المرنــة وقــدرات التعلــم الذاتــي. فــي الآونــة الأخيــرة، تــم تطويــر وتطبيــق أســاليب التعلــم العميــق، 

مثــل CHEER وVirHunter وVirtifier وRNN-VirSeeker لتحديــد الفيروســات مــن البيانــات الجينوميــة والميتاجينوميــة.

 CNNs تــم تصميــم .(RNNs) والشــبكات العصبيــة المتكــررة (CNNs) تســتخدم هــذه الأدوات الشــبكات العصبيــة التلافيفيــة

خصيصــاً لمعالجــة البيانــات المكانيــة مثــل: الصــور والاســتفادة مــن الالتفافــات لاســتغلال الارتباطــات المحليــة، فــي حيــن أن 

RNNs بارعــة فــي التعامــل مــع البيانــات المتسلســلة مــن خــلال التقــاط التبعيــات الزمنيــة وذاكــرة الترتيــب التسلســلي. وعلــى 
الرغــم مــن تنوعهــا، فــإن كلاهمــا يواجــه قيــوداً فــي معالجــة التسلســلات البيولوجيــة: قــد تواجــه CNNs تحديــات مــع مدخــلات 

ــات  ــول بســبب التدرج ــع التسلســلات الأط ــل RNNs م ــن تتعام ــي حي ــة، ف ــات العالمي ــاط الارتباط ــة والتق ــوال متفاوت ذات أط

المتلاشــية والصعوبــات فــي التقــاط التبعيــات طويلــة الأجــل. مــن الضــروري مراعــاة هــذه العيــوب عنــد تقييــم مــدى ملاءمتهــا 

لمهــام محــددة. إضافــة إلــى ذلــك، تركــز العديــد مــن هــذه المنهجيــات حصريــاً علــى تسلســلات النكليوتيــدات، متجاهلةً تسلســلات 

البروتيــن أو المعلومــات البنيويــة، وبالتالــي تقييــد قدرتهــا علــى تحديــد فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي شــديدة التبايــن.
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ظهــرت فــي الآونــة الأخيــرة طريقــة للتعلــم الآلــي تســتعمل فــي مجــال معالجــة اللغــة بالحاســوب، مثــل الشــبكات العصبيــة 

ــف  ــؤ بوظائ ــة للتنب ــة بديل ــة قوي ــص، كبني ــة والتلخي ــات والترجم ــل اللغ ــات المتسلســلة مث ــة المعطي ــادة، تُســتعمل لمعالج المع

البروتيــن اســتناداً إلــى بيانــات التسلســل، حيــث تســتوعب بشــكل فعــال تسلســلات ذات أطــوال مختلفــة وتلتقــط بكفــاءة العلاقــات 

المحليــة وطويلــة المــدى عبــر مواضــع التسلســل، متجــاوزة قــدرات CNN وRNNs، ومــن ثــمّ، يمكــن الاســتفادة مــن هــذه البنيــة 

لتصميــم أدوات أفضــل لتحديــد فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي شــديدة التبايــن.

وفــي هــذا الصــدد، تــم تقديــم أداة تعتمــد علــى المحــول لاكتشــاف فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي والتــي تســتخدم 

تسلســلات البروتيــن والخصائــص البنيويــة لتسلســلات RdRP الفيروســية. وقــد تــم تطبيــق هــذه الأداة علــى مجموعــة بيانــات 

تضــم 10487 نســخة ميتاترانســكريبتوم مــن أنظمــة بيئيــة متنوعــة. وللتحقــق مــن صحــة التحليــل المقــارن وإجرائــه، تمــت معالجــة 

مجموعــة البيانــات نفســها باســتخدام أدوات المعلوماتيــة الحيويــة الأخــرى المتاحــة، وتــم تحليــل 50 عينــة باســتخدام تسلســل 

الحمــض النــووي الريبوزومــي والحمــض النــووي الريبوزومــي. مــن خــلال اســتخدام هــذه الأداة بالتزامــن مــع بيانــات التسلســل 

المكثفــة، تــم توضيــح كيــف يمكــن للــذكاء الصنعــي اكتشــاف الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي (RNA) التــي تظهــر 

تباعــداً وراثيــاً يتجــاوز قــدرات طــرق التشــابه التقليديــة، ممــا يكشــف عــن التنــوع الفيروســي الــذي لــم يتــم التعــرف عليــه ســابقاً.

التعلم العميق يكشف عن المادة المظلمة
في الغلاف الفيروسي للحمض النووي الريبوزومي

أجريــت عمليــات بحــث منهجيــة لتوســيع تنــوع فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي فــي مجموعــة متنوعــة مــن الأنظمــة 

البيئيــة التــي تــم أخــذ عينــات منهــا علــى نطــاق عالمــي (الشــكلان 2 و3). وبنــاءً علــى ذلــك، تــم تجميــع مــا مجموعــه 10487 

ــدة  ــون وح ــن 1368 ملي ــر م ــن أكث ــا أســفر ع ــات التسلســل)، مم ــي بيان ــن إجمال ــت م نســخة ميتاترانســكريبتوم (51 تيراباي

متجــاورة و872 مليــون بروتيــن متوقــع. واســتناداً إلــى مجموعــة البيانــات هــذه، تــم الكشــف عــن RdRPs الفيروســية المحتملــة 

والتحقــق مــن صحتهــا باســتخدام اســتراتيجيتين مختلفتيــن. الخوارزميــة الرئيســية للــذكاء الصنعــي التــي تــم اســتخدامها هنــا، 

والتــي يشــار إليهــا باســم »LucaProt“، هــي نمــوذج قائــم علــى المحــولات يعتمــد علــى التعلــم العميــق ويعتمــد علــى تسلســل 

 RdRPs فيروســية موصوفــة جيــداً (عينــات إيجابيــة) و229434 تسلســل بروتينــي لــم تكــن RdRPs 5979 وخصائــص هيكليــة لـــ

فيروســية (عينــات ســلبية)، بمــا فــي ذلــك البروتينــات الفيروســية غيــر RdRP، والنســخ العكســي (RTs)، والبروتينــات الخلويــة. 

أظهــر LucaProt دقــة اســتثنائية (0.014% إيجابيــات كاذبــة) وخصوصيــة (1.72% ســلبيات كاذبــة) عنــد تقييمــه علــى مجموعــة 

بيانــات الاختبــار (الشــكل B2). إضافــة إلــى ذلــك، تــم تأكيــد قابليــة تعميــم LucaProt وقوتــه مــن خــلال تحليــل التحقــق المتبــادل 

10 أضعــاف. وبشــكل مســتقل عــن LucaProt، تــم تطبيــق نهجــاً أكثــر تقليديــة؛ أي »ClstrSearch“ الــذي قــام بتجميــع جميــع 
البروتينــات بنــاءً علــى تشــابه تسلســلها ثــم تــم اســتخدام BLAST أو نمــاذج ماركــوف المخفيــة (HMMs) لتحديــد التشــابه مــع 

RdRPs الفيروســية أو بروتينــات RdRP غيــر الفيروســية.

مــن خــلال دمــج نتائــج اســتراتيجيتي البحــث، تــم اكتشــاف 513,134 مجموعــة فيروســية مكونــة مــن RNA، تمثــل 161,979 

ــة  ــن RNA قابل ــة م ــة مكون ــة فيروســية فائق ــة RdRP)، و180 مجموع ــن هوي ــن 90% م ــر م ــاً فيروســياً مفترضــاً (أي أكث نوع

ــم إجــراء  ــك، ت ــة لتصنيــف الفيروســات. بعــد ذل ــة الدولي ــات والشــعب الفيروســية الموجــودة كمــا حددتهــا اللجن ــة بالفئ للمقارن

مقارنــة تلقائيــة لتسلســلات بروتيــن RdRP بتعريــف موحــد بيــن هــذه الدراســة وغيرهــا مــن الدراســات للكشــف عــن إجمالــي 

ــم الكشــف عــن 60  ــه ت ــر بالذكــر أن ــاً بواســطة LucaProt. والجدي ــده حديث ــم تحدي ــداً مفترضــاً ت 70,458 نوعــاً فيروســياً فري
مجموعــة لــم يتــم تحديدهــا أو استكشــافها مــن قبــل والتــي لــم تحــظ إلا باهتمــام محــدود حتــى الآن. ومــن بيــن هــذه الفيروســات، 

تــم التعــرف علــى 512,690 مــن الفيروســات المتجــاورة (99.9% مــن إجمالــي الفيروســات المتجــاورة) و157 مجموعــة عظمــى 

(87.2%) بواســطة كل مــن LucaProt وClstrSearch، بينمــا تــم التعــرف علــى 444 مــن الفيروســات المتجــاورة و23 مجموعــة 

عظمــى إضافيــة بواســطة LucaProt فقــط.
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الشكل 2. الغلاف الفيروسي العالمي للحمض النووي الريبوزومي.
(A) خط اكتشاف فيروس الحمض النووي الريبوزومي. تم تسليط الضوء على مسار اكتشاف الفيروس القائم على تسلسل التماثل باللون 
الأزرق على اليسار، بما في ذلك خطوات التجميع والتوسيع والدمج. تم تسليط الضوء على مسار نمذجة الذكاء الصنعي RdRP باللون 

البرتقالي على اليمين، بما في ذلك خطوات النمذجة والتجميع والدمج. (B) عدد المجموعات الفيروسية الفائقة التي تم اكتشافها باستخدام 
طريقتين )على اليسار( وتحديد دقة الاكتشاف LucaProt على اليمين.

المقارنة المعيارية لـ LucaProt مع أدوات أخرى لاكتشاف الفيروسات
تمــت مقارنــة LucaProt بأربــع أدوات أخــرى لاكتشــاف الفيروســات، مــن أجــل تقييــم حساســيته ونوعيتــه وذلــك باســتخدام 

نفــس مجموعــة البيانــات وقاعــدة بيانــات RdRP. أظهــر LucaProt أعلــى معــدل (أي نســبة النتائــج الإيجابيــة الحقيقيــة المتوقعــة 

بشــكل صحيــح)، مــع الحفــاظ علــى معــدل نتائــج إيجابيــة كاذبــة منخفــض نســبياً (أي نســبة النتائــج الســلبية الحقيقيــة المتوقعــة 

بشــكل غيــر صحيــح علــى أنهــا نتائــج إيجابيــة)، إلــى جانــب كفــاءة حســابية معقولــة. وأظهــر HMMscan وPalmScan أعلــى 

معــدلات دقــة (99.80% و99.46%) ولكــن أدنــى معــدلات تذكــر (65.00% و65.03%)، بينمــا أظهــر Diamond BLAST و

HH-suite أعلــى معــدل نتائــج إيجابيــة كاذبــة (0.195% و0.573). عنــد النظــر فــي جميــع أدوات RdRPs التــي تــم تحديدهــا، 
أظهــر LucaProt اكتشــافاً شــاملًا للفيروســات (98.22%)، فــي حيــن لــم تتمكــن أدوات اكتشــاف الفيروســات الأربعــة الأخــرى 

ــرت  ــة أظه ــة المعياري ــج المقارن ــم أن نتائ ــن المه ــا (76.82%–87.81%). وم ــة بأكمله ــن المجموع ــزء م ــد ســوى ج ــن تحدي م

أن أدوات اكتشــاف الفيروســات الأخــرى حــددت أقليــة فقــط (>42%) مــن الفيروســات الجديــدة التــي تــم تحديدهــا بواســطة 

.(ClstrSearch وليــس بواســطة) فقــط LucaProt

مــن الجديــر بالذكــر أن LucaProt نجــح فــي اســتدعاء أكثــر مــن 98% مــن RdRPs الفيروســية التــي تــم تحديدهــا بواســطة 

ســت دراســات أخــرى منشــورة، علــى الرغــم مــن عــدم اســتخدام أي منهــا فــي تدريــب أو اختبــار النمــاذج.

كشــف الفحــص اليــدوي ومحــاذاة التسلســل أن التسلســلات التــي لــم يتــم اكتشــافها بواســطة LucaProt تفتقــر إلــى منطقــة 

 Virtifierو VirHunterو RNA CHEER علــى أدوات اكتشــاف فيروســات LucaProt الأساســية. كمــا تفــوق RdRP مجــال

ــي  ــة المدمجــة ف ــة المحــول المتقدم ــل. وســمحت بني ــة ومعالجــة التسلســل الطوي ــر والدق ــث التذك ــن حي وRNN-VirSeeker م
ــن  ــا م ــن البقاي ــات بي ــاط العلاق ــا التق ــي يمكنه ــة الأطــول، والت ــاض الأميني ــة لتسلســلات الأحم LucaProt بالمعالجــة المتوازي
أجــزاء بعيــدة مــن مســاحة التسلســل بشــكل أفضــل مــن مشــفرات CNN و/أو RNN المطبقــة فــي أدوات المعلوماتيــة الحيويــة 

الأخــرى المقارنــة.
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الشكل 3. التغطية الجغرافية لبيانات النسخ الجيني التي تم تحليلها في هذه الدراسة.
 .(log10) التوزيع الجغرافي للعينات التي تم تحليلها على مستوى النظام البيئي. يرتبط حجم الفطيرة بشكل إيجابي بعدد العينات (A) 

تم تطبيق خوارزمية التجميع DBSCAN على تجميع 1837 نقطة عرض وطول من جميع النسخ الجينية في 70 نقطة مجمعة. (B) العدد 
الإجمالي للعينات في النظم البيئية المختلفة. يمثل الرسم البياني الشريطي المضمن العينات المستخدمة لتسلسل الحمض النووي الريبوزومي 

المزدوج والحمض النووي في هذه الدراسة.

التحقق من صحة وتأكيد المجموعات الفيروسية
الفائقة التي تم التعرف عليها حديثاً

ــووي  ــل تسلســلات الحمــض الن ــا تمث ــم التعــرف عليه ــي ت ــة الـــ 180 الت ــات أن المجموعــات الفيروســية الفائق ــم إثب ــد ت لق

ــم  ــل، ت ــتوى التسلس ــى مس ــة. فعل ــن الأدل ــددة م ــوط متع ــلال خط ــن خ ــووي DNA م ــض الن ــس الحم ــي RNA ولي الريبوزوم

اســتخدام معياريــن لتأســيس مجموعــة فيروســية فائقــة: عــدم وجــود تشــابه مــع البروتينــات الخلويــة ووجــود أنمــاط رئيســية لـــ 

RdRP. إضافــة إلــى ذلــك، فــإن غالبيــة المجموعــات الفيروســية الفائقــة (60/180) التــي تــم التعــرف عليهــا حديثــاً، بمــا فــي ذلــك 
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تلــك الموجــودة فــي LucaProt، تشــترك فــي درجــات متفاوتــة مــن تشــابه التسلســل مــع RdRPs المرجعيــة الموجــودة. وللتحقــق 

مــن صحــة التنبــؤات الحســابية، تــم إجــراء اســتخلاص وتسلســل الحمــض النــووي الريبوزومــي والحمــض النــووي الريبوزومــي 

فــي وقــت واحــد علــى 50 عينــة بيئيــة لفحــص وجــود 115 مجموعــة فيروســية فائقــة تــم تحديدهــا فــي هــذه العينــات. وقــد كشــف 

 RdRPs هــذا عــن أن قــراءات تسلســل الحمــض النــووي الريبوزومــي فقــط تــم تعيينهــا علــى مجموعــات متجــاورة مرتبطــة بـــ

الفيروســية، فــي حيــن تــم تعييــن قــراءات تسلســل الحمــض النــووي الريبوزومــي والحمــض النــووي علــى مجموعــات متجــاورة 

مرتبطــة بفيروســات الحمــض النــووي. وقــد تــم تأكيــد 17 مــن 115 مجموعــة فيروســية فائقــة مــن خــلال طريقــة PCR-RT الأكثــر 

حساســية، وقــد كشــف هــذا عــن غيــاب التسلســلات المشــفرة لـــ RdRP الفيروســي فــي عمليــات اســتخراج الحمــض النــووي، 

ممــا يشــير إلــى أن هــذه المجموعــات الفيروســية الفائقــة هــي كائنــات RNA حقيقيــة.

ــية  ــع RdRPs الفيروس ــاً م ــا حديث ــم تحديده ــي ت ــية الت ــة RdRPs الفيروس ــاد لمقارن ــة الأبع ــاذاة ثلاثي ــتخدام مح ــم اس وت

 Eu) المعتمــدة علــى الحمــض النــووي حقيقيــة النــواة RNA وبوليميــرازات ،(Eu RdRPs) حقيقيــة النــواة RdRPsالمعروفــة، و
DdRPs)، وRTs لتحديــد درجــة التشــابه البنيــوي. تحتــوي مجموعــات RdRP الفائقــة الجديــدة مــن LucaProt علــى ثلاثــة مكونــات 
مميــزة علــى الأقــل مــن هيــاكل RdRP الفيروســية التــي أدت إلــى تشــابه بنيــوي أعلــى بشــكل ملحــوظ مــع بروتينــات فيــروس 

الحمــض النــووي الريبوزومــي المعروفــة (متوســط تشــابه البنيــة= 3.0) مــن نظيراتهــا الخلويــة (متوســط تشــابه البنيــة= 5.8)

تكشف الهياكل الجينومية عن الوحدات النمطية
والمرونة داخل الغلاف الفيروسي للحمض النووي الريبوزومي

تــم تحليــل بنيــة جينومــات فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي المفترضــة التــي تــم اكتشــافها، واختلــف طــول الجينومــات 

أو أجــزاء الجينــوم المشــفرة لـــ RdRP بشــكل ملحــوظ داخــل المجموعــات الفيروســية الفائقــة وفيمــا بينهــا، علــى الرغــم مــن أن 

معظمهــا كان يتركــز حــول 2131 نوكليوتيــداً. ومــع ذلــك، إن مجموعــة البيانــات الجديــدة تحتــوي أيضــاً علــى جينومــات فيــروس 

الحمــض النــووي الريبوزومــي الطويلــة بشــكل اســتثنائي تــم تحديدهــا مــن التربــة التــي تنتمــي إلــى المجموعــة الفائقــة الشــبيهة بـ 

Nido. كان أحــد هــذه الجينومــات kb 47.3، ممــا يجعلــه أحــد أطــول فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي التــي تــم تحديدهــا 
ــب قــراءة مفتــوح إضافــي open reading frame (ORF) بيــن الطــرف  ــد قال ــم تحدي ــه ت ــر للاهتمــام أن حتــى الآن. ومــن المثي

ــن المشــفر  ــة البروتي ــى الرغــم مــن أن وظيف ــذي يشــفر RdRP، عل ــوح ال ــب القــراءة المفت ــروس وقال ــوم هــذا الفي 50 مــن جين
غيــر واضحــة بســبب عــدم وجــود تشــابه تسلســلي مــع البروتينــات المعروفــة. إضافــة إلــى RdRP، تــم توصيــف البروتينــات 

الأخــرى المتوقعــة المشــفرة بواســطة جينومــات الفيروســات التــي تــم تحديدهــا حديثــاً. وبينمــا لــم يكــن لــدى معظمهــا نظائــر 

ــل: الغــلاف،  ــة (مث ــات بنيوي ــت مرتبطــة ببروتين ــي كان ــات الت ــد بعــض البروتين ــم تحدي ــد ت ــات الموجــودة، فق ــي قواعــد البيان ف

ــن  ــل ترانســفيراز، وبروتي ــاز، وميثي ــكاز، والبروتي ــل: الهيلي ــة (مث ــر بنيوي ــلاف) وغي ــات الغ ــن، وبروتين ــاء، والغليكوبروتي والغط

ــم أن  ــن المه ــة. وم ــن الفيروســات المعروف ــف) م ــة المرتبطــة بالمضي ــات التنظيمي ــة، أو البروتين ــات المناعي ــة، والبروتين الحرك

وجــود هــذه البروتينــات الفيروســية الإضافيــة فــي المجموعــات الفائقــة التــي تــم تحديدهــا حديثــاً قــدم دليــلًا إضافيــاً علــى أنهــا 

مــن فيروســات RNA الحقيقيــة. كمــا يشــير وجــود البروتينــات المرتبطــة بالعاثيــات إلــى أن بعــض الفيروســات مــن المحتمــل 

أن تصيــب العوائــل البدائيــة، علــى الرغــم مــن الحاجــة إلــى مزيــد مــن التحقــق. إضافــة إلــى ذلــك، كان حــدوث هــذه البروتينــات 

غيــر متوافــق مــع التاريــخ التطــوري للفيــروس كمــا اســتُنتج مــن تسلســلات RdRP (الشــكل 5E)، ممــا يشــير إلــى تكويــن شــبيه 

بالمعيــار لجينومــات فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي.

التنوع التطوري الموسع لفيروسات الحمض النووي الريبوزومي
تــم اكتشــاف توســع فــي مجــال فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي علــى مســتوى أنــواع الفيروســات بزيــادة مقدارهــا 

ــع  ــاً (251,846/181,388) عــن جمي ــدار 1.4 ضعف ــادة بمق ــي حددهــا ICTV وزي ــك الت ــاً (251,846/4,502) عــن تل 55.9 ضعف
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تسلســلات RdRP الموصوفــة ســابقاً، وكان مــن الواضــح فــي كل مــن توســع مجموعــات الفيروســات المعروفــة (علــى ســبيل 

ــد مــن الفيروســات المكتشــفة  ــاً. وشــكلت العدي ــدة تمام ــد مجموعــات جدي ــم تحدي ــه ت ــلات) أن ــب والعائ ــعب والرت ــال، الشُّ المث

مجموعــات مختلفــة عــن الأنســاب التــي لوحظــت فــي مجموعــات الفيروســات الفائقــة الموصوفــة ســابقاً. ومــن المثيــر للاهتمــام 

 Hypoو AstroPoty أن العديــد مــن المجموعــات التــي كانــت ممثلــة ســابقاً بعــدد محــدود فقــط مــن الجينومات-وهــي مجموعــات

وYan وCysto -شــهدت توســعاً كبيــراً لتشــمل مجموعــات فيروســية أكبــر ذات تنــوع تطــوري أكبــر. كمــا أظهــرت العديــد مــن 

ــك SG023 (1232 نوعــاً  ــوع التطــوري، بمــا فــي ذل ــة مــن التن ــاً مســتويات عالي ــم تحديدهــا حديث المجموعــات الفائقــة التــي ت

مــن الفيروســات)، وSG025 (466 نوعــاً مــن الفيروســات)، وSG027 (475 نوعــاً مــن الفيروســات)، ممــا يشــير إلــى أنــه ســيتم 

اكتشــاف المزيــد مــن الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي الأكثــر تباينــاً فــي العينــات البيئيــة. وكانــت المجموعــات 

Picorna-(58063 نوعــاً مــن الفيروســات)، و Narna-Levi الفائقــة التــي تحتــوي علــى أكبــر عــدد مــن أنــواع الفيروســات هــي

Calici (19970 نوعــاً مــن الفيروســات)، وTombus-Noda (15520 نوعــاً مــن الفيروســات).

البنية البيئية لفيروس الحمض النووي الريبوزومي العالمي
تــم الكشــف عــن وجــود فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي فــي كل مــكان عبــر الأنــواع الفرعيــة المتنوعــة مــن النظــم 

البيئيــة (32 فئــة) وفــي 1612 موقعــاً علــى مســتوى العالــم. وعلــى الرغــم مــن الجهــود المتكــررة للكشــف عــن تنــوع فيروســات 

الحمــض النــووي الريبوزومــي مــن هــذه العينــات البيئيــة، فــإن 33.3% مــن المجموعــات الفيروســية التــي اكتشــفها LucaProt لــم 

يتــم وصفهــا مســبقاً. والواقــع أنــه علــى الرغــم مــن التباطــؤ العــام، فــإن معــدل اكتشــاف فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي 

ــروس الحمــض  ــر المســتغل فــي مجــال في ــل غي ــوع الهائ ــى التن ــى معــدل اســتقرار عــام، ممــا يســلط الضــوء عل ــم يصــل إل ل

النــووي الريبوزومــي العالمــي. وهــذا واضــح بشــكل خــاص فــي بيئــات التربــة، حيــث كانــت هنــاك زيــادة ملحوظــة فــي اكتشــاف 

الفيروســات. للمســاعدة فــي تحديــد أي أنمــاط بيئيــة، تمــت مقارنــة تنــوع ألفــا (مقاســاً بمؤشــر شــانون) ومســتويات الوفــرة 

(مقاســة بعــدد القــراءات لــكل مليــون مــن rRNA الإجماليــة غيــر المقــروءة، أي RPM) لفيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي 

بيــن الأنــواع الفرعيــة المتنوعــة للأنظمــة البيئيــة، وكان متوســط تنــوع ألفــا أعلــى فــي بيئــات مخلفــات الأوراق والأراضــي الرطبــة 

والميــاه العذبــة وميــاه الصــرف الصحــي، بينمــا بلغــت وفــرة الفيروســات ذروتهــا فــي الأنــواع الفرعيــة للأنظمــة البيئيــة للرواســب 

القطبيــة الجنوبيــة والرواســب البحريــة والميــاه العذبــة، مــع متوســط RPM يتــراوح مــن 18424.6 إلــى 46685.5. وعلــى النقيــض 

ــات تحــت الســطحية، وهــو مــا كان  ــة والبيئ ــة المعدني ــة الصخري ــات الترب ــك، كان أدنــى متوســط تنــوع ووفــرة فــي بيئ مــن ذل

متوقعــاً بســبب كتلتهــا الحيويــة المنخفضــة (أي الخلايــا المضيفــة). بالنســبة للأنــواع البيئيــة المتطرفــة مثــل الينابيــع الســاخنة 

ــرة  ــوع منخفــض ووف ــا بتن ــووي الريبوزومــي المرتبطــة به ــزت الفيروســات ذات الحمــض الن ــة، تمي ــة المائي والفتحــات الحراري

معتدلــة (RPM 3726.9-1528.9). ومــن الجديــر بالذكــر أيضــاً أن المجموعــات الفيروســية الجديــدة تــم العثــور عليهــا بشــكل 

أساســي فــي العينــات المائيــة والرواســب مــع حــدوث عــدد قليــل فقــط فــي عينــات الحيوانــات الفقاريــة واللافقاريــة.

كمــا كشــفت النتائــج عــن مســتويات انتشــار ووفــرة مجموعــات فيروســية معينــة عبــر الأنــواع الفرعيــة للأنظمــة البيئيــة. وكانــت 

غالبيــة الفيروســات المكتشــفة (85.9%) فقــط فــي نــوع فرعــي واحــد مــن الأنظمــة البيئيــة. ومــع ذلــك، قــد تكــون الفيروســات 

ــة Narna-Levi وPartiti-Picobirna و ــات الفائق ــراد المجموع ــى أف ــور عل ــم العث ــال، ت ــى ســبيل المث ــاً. عل ــة بيئي الأخــرى عام

ــد  ــم تحدي ــة. وت ــاً مــن الأنظمــة البيئي ــر مــن 32 نوعــاً فرعي ــة Tombus-Noda فــي أكث ــى المجموعــة الفائق ــة إل Picorna إضاف
ــة محــددة  ــاً داخــل أنــواع فرعي ــة أو ”marker“ التــي أظهــرت انتشــاراً ووفــرة عاليــة حصري ــة بيئي أنــواع فيروســات لهــا دلال

ــع  ــط Partiti-Picobirna sp.1991 وPartiti-Picobirna sp. 5447 بالينابي ــواع، ارتب ــن هــذه الأن ــن بي ــة، وم ــة البيئي مــن الأنظم

ــن الفيروســات بالفتحــات  ــة sp 026. ارتبطــت 2205 م ــة الفائق ــط Tombus-Noda sp. 2765 والمجموع ــا ارتب الســاخنة، بينم

الحراريــة المائيــة، ممــا يشــير إلــى وجــود علاقــة محتملــة مــع مضيفيــن متخصصيــن يتكيفــون مــع هــذه البيئــات. ومــع ذلــك، 

نظــراً لأن مجموعــات البيانــات التــي جــرى تحليلهــا تــم إنشــاؤها بواســطة مختبــرات مختلفــة تســتخدم معالجــة عينــات مميــزة، 

وإعــداد مكتبــة، وإجــراءات تسلســل، فــإن مقارنــات التنــوع الفيروســي ووفرتــه بيــن الأنــواع الفرعيــة المختلفــة للنظــام البيئــي 
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كانــت بالضــرورة عرضــة للتحيــزات النظاميــة.

ــق  ــا يعي ــراً، مم ــاً كبي ــن يشــكل تحدي ــووي الريبوزومــي شــديدة التباي ــق للفيروســات ذات الحمــض الن ــد الدقي يظــل التحدي

الفهــم الشــامل للتنــوع الجينــي فــي مجــال الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي، ويعيــق التقــدم فــي تطــور الفيروســات 

ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي وبيئتهــا. فــي الواقــع، اعتمــد النهــج التقليــدي لاكتشــاف الفيروســات ذات الحمــض النــووي 

الريبوزومــي بشــكل كبيــر علــى مقارنــات التشــابه التسلســلي واكتمــال قواعــد بيانــات التسلســل. لمعالجــة هــذه المشــكلات، تــم 

تطويــر نمــوذج التعلــم العميــق القائــم علــى البيانــات (أي LucaProt) والــذي يتفــوق علــى الأســاليب التقليديــة فــي الدقــة والكفــاءة، 

والأهــم مــن ذلــك اتســاع تنــوع الفيروســات المكتشــفة. ومــن المهــم أن LucaProt لــم يدمــج بيانــات التسلســل فحســب، بــل قــام 

ــة RdRP دون  أيضــاً بدمــج المعلومــات البنيويــة، وهــو أمــر بالــغ الأهميــة للتنبــؤ الدقيــق بوظيفــة البروتيــن، وخاصــة فــي حال

تنفيــذ النمــوذج البنيــوي، كان لــدى LucaProt  41.8% و94.9% فقــط مــن النوعيــة والدقــة، علــى التوالــي، فــي مجموعــة بيانــات 

 RdRP المتوقعــة. ومــن ثــم، فــإن الحفــاظ علــى بنيــة RdRP الاختبــار، ولــم يتمكــن ســوى مــن اكتشــاف 44.5% مــن بروتينــات

يفــوق أهميــة تسلســلات RdRP فــي تحديــد فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي شــديدة التبايــن. كمــا تــم إنشــاء نمــوذج 

إطــار عمــل الــذكاء الصنعــي لاكتشــاف فيــروس الحمــض النــووي الريبوزومــي علــى نطــاق واســع، والــذي يمكــن توســيعه بســهولة 

إلــى الوصــف الدقيــق لأي »مــادة مظلمــة« بيولوجيــة بمجــرد إعــداد مجموعــة البيانــات التدريبيــة. تــم تصنيــف جميــع تسلســلات 

فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي التــي تــم تحديدهــا إلــى مجموعــات ومجموعــات عظمــى، إضافــة إلــى اكتشــاف 60 

مجموعــة فائقــة التبايــن للغايــة والتــي تــم تجاهلهــا إلــى حــد كبيــر فــي مشــاريع اكتشــاف الفيروســات ذات الحمــض النــووي 

الريبوزومــي الســابقة.

ــى  ــي عل ــر بنظــام التصنيــف الحال ــى حــد كبي ــة إل ــة للمقارن ــم تحديدهــا قابل ــي ت ــة الت ــت مجموعــات الفيروســات الفائق كان

مســتوى الشــعبة (علــى ســبيل المثــال، شــعبة Lenarviricota فــي حالــة المجموعــة الفائقــة Narna-Levi) أو الطبقــة (علــى ســبيل 

 ،(Flaviو Hepe-Virgaو Astro-Poty للمجموعــات الفائقــة Flasuviricetesو Alsuviricetesو Stelpaviricetes المثــال، فئــات

ممــا يســلط الضــوء علــى مــدى التنــوع التطــوري الــذي تــم تحديــده هنــا.

علــى الرغــم مــن التوســع الكبيــر فــي تنــوع فيروســات الحمــض النــووي الريبوزومــي الموثــق، لا تــزال هنــاك فجــوات كبيــرة 

فــي فهمنــا لتطــور الفيروســات المكتشــفة حديثــاً وبيئتهــا. وعلــى وجــه الخصــوص، لا تــزال العوائــل لأغلــب الفيروســات التــي 

تــم تحديدهــا غيــر معروفــة. وبمــا أن غالبيــة الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي المعروفــة حاليــاً تصيــب حقيقيــات 

النــوى الموجــودة بكثــرة وتنــوع كبيريــن فــي البيئــات الطبيعيــة، فمــن الممكــن أن تكــون المجموعــات الفيروســية والمجموعــات 

الفائقــة المحــددة مرتبطــة إلــى حــد كبيــر بمضيفــات حقيقيــة النــوى الميكروبيــة المتنوعــة. ومــن المرجــح أيضــاً أن نســبة كبيــرة 

مــن الفيروســات الجديــدة المكتشــفة مرتبطــة بمضيفــات بكتيريــة (وربمــا قديمــة). والواقــع أن الأدلــة المتزايــدة، تدعــم بقــوة فكــرة 

أن المزيــد مــن مجموعــات الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي أكثــر مــن تلــك الموثقــة حاليــاً المرتبطــة بالبكتريــا. 

ويؤكــد وجــود البكتريــا ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي فــي مجموعــات فائقــة متعــددة مــن الفيروســات ذات الحمــض النــووي 

الريبوزومــي علــى الارتبــاط التطــوري بيــن الفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي مــن مضيفــات بكتيريــة وحقيقيــة النــوى. 

وإذا نظرنــا إلــى الأمــر مــن خــلال عدســة التبايــن المشــترك بيــن الفيــروس والمضيــف، فــإن مثــل هــذا الارتبــاط يشــير إلــى أن 

التاريــخ التطــوري للفيروســات ذات الحمــض النــووي الريبوزومــي طويــل علــى الأقــل، إن لــم يكــن أطــول، مــن تاريــخ الكائنــات 

الخلوية.

يظــل تصنيــف الفيروســات علــى مقيــاس تطــوري عميــق مهمــةً معقــدة وصعبــة بســبب المســتويات العاليــة جــداً مــن التبايــن 

الجينــي الــذي تظهــره هــذه الفيروســات. وهــذا التبايــن واضــح لدرجــة أن التسلســل أو التشــابه البنيــوي لا يمكنهمــا الكشــف 

بشــكل كافٍ عــن تاريخهــا التطــوري الحقيقــي. كمــا أن النجــاح فــي تأكيــد طبيعــة الحمــض النــووي الريبوزومــي لبعــض 

مجموعــات الفيروســات الفائقــة مــن خــلال تسلســل الحمــض النــووي الريبوزومــي والحمــض النــووي للعينــة نفســها، لا يمكــن 

ــك لأن المجموعــات الفائقــة تــم تحديدهــا باســتخدام بيانــات  ــى مجموعــات فيروســية فائقــة أخــرى. وذل بالضــرورة نجاحــه عل
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مــن قاعــدة بيانــات أرشــيف قــراءة التسلســل )SRA( التــي تفتقــر إلــى بيانــات تسلســل الحمــض النــووي المطابقــة، كمــا أن 

الجينومــات الفيروســية المحــددة تحتــوي فقــط علــى أجــزاء مرتبطــة بـــ RdRP. بالنســبة للفيروســات المجــزأة، هــذا يعنــي أنه 

تــم اكتشــاف جينومــات جزئيــة فقــط، مــع تباعــد التسلســل الأكبــر فــي الأجــزاء غيــر RdRP ممــا يعيــق تحديدهــا. إن الجهــود 

المســتقبلية التــي تســتخدم نمــاذج أكثــر عموميــة قــد تحــدد جميــع المقاطــع الفيروســية. ويمكــن توســيع نمــاذج الــذكاء الصنعــي 

للكشــف عــن البروتينــات الوظيفيــة الفيروســية بمــا يتجــاوز RdRP، ممــا يتيــح تحديــد المقاطــع التــي تشــفر بروتينــات فيروســية 

متباينــة للغايــة. وبــدلًا مــن ذلــك، نظــراً لأن جميــع مقاطــع الجينــوم الفيروســي يجــب أن يكــون لهــا مســتويات متطابقــة علــى 
نطــاق واســع مــن الوفــرة مثــل RdRP، يمكــن اســتخدام اكتشــاف التسلســات ذات الوفــرة المماثلــة لـــ RdRP لتحديــد مقاطــع 

إضافيــة، خاصــةً إذا تــم العثــور علــى هــذا النمــط مــن الوجــود المشــترك فــي مكتبــات متعــددة.

المصدر:
 Hou et al., 2024. Using artificial intelligence to document the hidden :نُشر هذا المقال في مجلة 

RNA virosphere. Cell 187, 1–14 November 27, 2024. Published by Elsevier Inc. https://doi.
org/10.1016/j.cell.2024.09.027..
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تنضوي العلوم النووية على أساسيات مفاهيم ومبادئ فهم بنية الذرة ونواتها وخصائص القوى 

النووية ودراسة الاستقرار النووي وما يرافقها من تفككات وإصدار إشعاعات نووية مؤينة. في حين 

تغطي التكنولوجيا النووية طيفاً واسعاً من التطبيقات المستندة على التفاعلات النووية والأشعة المؤينة 

الصادرة عن النوى، طبيعياً أو صنعياً. 

الكلمات المفتاحية: تعليم، علوم نووية، تطبيقات.

تــؤدي العلــوم النوويــة وتقاناتهــا Nuclear Science & Technology – NST دوراً حيويــاً فــي العديــد مــن المجــالات التــي 

تؤثــر بشــكل مباشــر علــى حياتنــا اليوميــة وتســاهم فــي التنميــة المســتدامة. ومــن التطبيقــات المســتندة للعلــوم النوويــة نذكــر 

منهــا، علــى ســبيل المثــال لا الحصــر، الاســتخدامات الطبيــة التشــخيصية والعلاجيــة عبــر التصويــر الطبــي بالأشــعة الســينية 

وغيرهــا وبالرنيــن المغنطيســي والعــلاج الإشــعاعي لــلأورام الســرطانية وغيرهــا. كمــا نذكــر أيضــاً تطبيقــات توليــد الكهربــاء 

بالطاقــة النوويــة والتــي يرافقهــا مســتويات منخفضــة جــداً مــن إطلاقــات غــازات الكربــون، ممــا يســاعد فــي تقليــل انبعاثــات 

غــازات الاحتبــاس الحــراري والحــد مــن التغيــر المناخــي. وهنــاك تطبيقــات للطاقــة النوويــة فــي مجــال ازالــة ملوحــة المــاء وإنتــاج 

الهدروجيــن والتدفئــة للأحيــاء والمناطــق وغيرهــا. أمــا علــى صعيــد الأمــن الغذائــي، فتســاعد العلــوم النوويــة فــي ضمــان ســلامة 

الأغذيــة مــن خــلال الكشــف عــن الملوثــات والمــواد الضــارة فــي المنتجــات الغذائيــة وإطالــة العمــر التخزينــي لهــا. كمــا تســتخدم 

التقانــات النوويــة فــي العلــوم الزراعيــة لتحســين جــودة المحاصيــل الزراعيــة وزيــادة إنتاجيتهــا 

ومكافحــة الآفــات الزراعيــة بطــرق صديقــة للبيئــة. وفــي إطــار البحــوث العلميــة، تســاهم البحــوث 

ــة والتفاعــلات  ــا مــن خــلال دراســة الجســيمات الأولي ــم أعمــق للكــون مــن حولن ــي فه ــة ف النووي

النوويــة، الأمــر الــذي ســمح بفتــح آفــاق جديــدة فــي علــم فيزيــاء الفلــك وغيرهــا. 

ــر  ــم والتقدي ــدم الفه ــا بع ــة وتطبيقاته ــوم النووي ــة الســلبية للعل ــرت النظــرة المجتمعي ــد تأث وق

لإســهاماتها فــي تنميــة المجتمــع؛ فعلــى ســبيل المثــال، تعــارض العديــد مــن المجتمعــات إنشــاء 
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ــة  ــة) والصحي ــات النووي ــة (النفاي ــا المخــاوف البيئي ــاً مــن عــدة عوامــل منه ــة انطلاق ــة النووي ــاء بالطاق ــد الكهرب محطــات لتولي

(التعــرض للإشــعاع) والعســكرية (انتشــار الســلاح النــووي). تاريخيــاً، ســجلت أربعــة حــوادث نوويــة كبيــرة فــي محطــات طاقــة 

لتوليــد الكهربــاء، الأمــر الــذي تــرك أثــراً عميقــاً فــي وعــي عمــوم النــاس ممــا أدى إلــى مخــاوف كبيــرة بشــأن ســلامة تطبيقــات 

ــاً  ــا، غالب ــة وتقاناته ــوم النووي ــب العل ــت جوان ــي اكتنف ــلبية الت ــة الس ــرة المجتمعي ــذه النظ ــببت ه ــد تس ــة. وق ــات النووي التقان

انطلاقــاً مــن الجهــل المرتبــط بجوانــب الأمــن والأمــان والتنظيــم المحكــم المرافــق لاســتخدام تطبيقــات التقانــات النوويــة مــن 

خــلال اتفاقيــات الضمانــات النوويــة والأطــر القانونيــة لحظــر التســلح، إلــى عــزوف العديــد مــن الطلبــة عــن الانخــراط الدراســي 

الجامعــي فــي العلــوم والهندســة النوويــة وتفضيــل الدراســات الطبيــة والهندســية والمعلوماتيــة. وبالنظــر لتدهــور أعــداد خريجــي 

الاختصاصــات العلميــة اللازمــة لرفــد القــوى البشــرية العاملــة فــي تطبيقــات العلــوم النوويــة فــي العديــد مــن دول العالــم فقــد 

ــة  ــة الأممي ــة وهــي الجه ــة الذري ــة للطاق ــة الدولي ــي بعــض الحــالات بمســاعدة الوكال ــاً، ف ــاً أو إقليمي ــدول إفرادي ــك ال لجــأت تل

المعنيــة بضمــان التشــغيل الآمــن للتطبيقــات الطاقيــة وغيــر الطاقيــة للعلــوم النوويــة فــي الــدول الأعضــاء، إلــى تنشــيط التعليــم 

ــة الجيــل القــادم المتخصــص وتزويــده بالمعــارف والخبــرات النوويــة بغيــة رفــد القطــاع  النــووي والســعي الحثيــث نحــو تهيئ

النــووي بالمــوارد البشــرية الشــابة وضمــان اســتدامة التشــغيل الآمــن للمفاعــلات والمســرعات وغيرهــا مــن التجهيزات المســتندة 

للتقانــات النوويــة.

ــة  ــوم النووي ــط العل ــة رب ــى صانعــي القــرار فــي القطاعــات المرتبطــة بالتطبيقــات النووي ــى ماســبق كان لزامــاً عل ــاءً عل وبن

وتقاناتهــا بالمناهــج المدرســية ونشــاطاتها الإثرائيــة ممــا لــه تأثيــر إيجابــي كبيــر علــى التعلــم وتعزيــز الوعــي العلمــي لــدى الطلبــة 

(والمجتمــع بطبيعــة الحــال) وتشــجيعهم علــى متابعــة دراســاتهم فــي مجــالات العلــوم النوويــة وتقاناتهــا. وفــي هــذا المســعى، 

تعــد الشــراكة الاســتراتيجية بيــن كل مــن وزارات التربيــة والتعليــم وهــي الجهــات الوطنيــة المعنيــة بتطويــر المناهــج التدريســية 

ومهــارات المعلميــن وآليــات التعليــم ووســائله ومخرجاتــه العمليــة والتعليميــة مــن جهــة، وبيــن الهيئــات والمراكــز البحثيــة الوطنيــة 

ــر الكــوادر البشــرية  ــاً لتوفي ــة منطلق ــة ثاني ــا مــن جه ــة وتقاناته ــوم النووي ــات العل المتخصصــة فــي دراســات وأبحــاث وتطبيق

الشــابة التــي ستســاهم فــي التصــدي لتحديــات القــرن العشــرين والمرتبطــة بالأمــن الطاقــي والغذائــي والبيئــة والمنــاخ والتنميــة 

المســتدامة وغيرهــا.

وقــد جــرى، وعلــى أعلــى المســتويات الأمميــة، تســليط الضــوء علــى الحاجــة الملحــة لتحقيــق التحــول نحــو التعليــم النوعــي 

والــذي يضمــن التعليــم الجيــد المنصــف والشــامل وتعزيــز فــرص التعلــم مــدى الحيــاة وللجميــع. والتعليــم النوعــي هــو الهــدف 
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الرابــع مــن أهــداف التنميــة المســتدامة SDG الـــ 17 التــي 

وضعتهــا الأمــم المتحــدة عــام 2015 لتحقيــق مســتقبل أفضــل 

للجميــع بحلــول عــام 2030. ويتطلــب تحقيــق التعليــم النوعــي 

بــكل مراحلــه العمريــة، الأساســي والإعــدادي والثانــوي 

والتقنــي والمهنــي والعالــي، نقلــة نوعيــة فــي قطــاع التعليــم 

اســتراتيجيات  فــي  الجــذري  التحــول  أساســها  يكــون 

ومقاربــات وأســاليب وطــرق التعليــم لتحقيــق نتائــج أفضــل 

ــدة محــاور تســتلزم  ــذا التحــول ع ــر. ويشــمل ه ــة أكب وفعالي

إقحــام عــدة تقانــات فــي مجالــي المعلومــات والاتصــالات ونذكــر 

منهــا:

ــة  ــزة اللوحي ــة كالحواســب والأجه  اســتخدام الأدوات التكنولوجي
والبرمجيات التعليمية لتحسين تجربة التعلم.

 تصميــم مناهــج تعليميــة (رقميــة فــي أغلــب الأحيــان) مخصصــة ومرنــة تســمح للطــلاب بالتقــدم فــي دراســتهم بنــاءً علــى 
مقدراتهــم الفرديــة.

 تشجيع الطلاب على المشاركة الفعالة في العملية التعليمية من خلال الأنشطة التفاعلية والمشاريع الجماعية.

 توفيــر فــرص التعليــم عبــر الإنترنــت ممــا يتيــح للطــلاب التعلــم مــن أي مــكان وفــي أي وقــت عبــر منصــات إدارة التعليــم 
الإلكتروني.

ــة  ــارف الطــلاب ومكتســباتهم المعرفي ــة وســبر مع ــة التعليمي ــة مســار العملي ــم مســتمرة لمتابع  اســتخدام أســاليب تقيي
ــم. ــوة والضعــف لديه ــاط الق ــد نق وتحدي

ــة  ــة مــن خــلال اســتخدام أســاليب وطرائــق تعليمي ــى تطويــر مهــارات الطــلاب وقدراتهــم الفردي يركــز التعليــم الحديــث عل

ــة  ــة والرقمي ــة المعلوماتي ــو الأمي ــال ومح ــارات الاتص ــر مه ــائل وتطوي ــل المس ــد وح ــر الناق ــف التفكي ــة توظ ــرة وتفاعلي مبتك

ــى تحســين  ــة مســتمرة تهــدف إل ــر المهنــي للمعلميــن أنفســهم مــن خــلال عملي ــة. ولا ينبغــي إغفــال التطوي ــة العالمي والمواطن

مهــارات المعلميــن ومعارفهــم وأســاليب وطــرق التدريــس التــي يســتخدمونها فــي ســبيل رفعــة جــودة التعليــم. ويشــكل التعليــم 

والتدريــب عنصــراً أساســياً فــي اســتدامة الصناعــة النوويــة ومــا يرافقهــا مــن تقانــات تطبيقيــة. وتختلــف اســتراتيجيات التعليــم 

عــن اســتراتيجيات التعلـّـم، ففــي اســتراتيجيات التعليــم يكــون للمعلـّـم الــدور المركــزي فــي توجيــه العمليــة التعليميــة والمتعلميــن، 

فيمــا تركــز اســتراتيجيات التعلـّـم علــى المتعلـّـم كمكــون رئيســي فــي العمليــة التعليميــة مــع تعديــل لــدور المعلـّـم ليصبــح ميســراً 

لهــا ومشــرفاً عليهــا. وتعــرّف اســتراتيجية التعليــم بأنهــا الخطــة الشــاملة الهادفــة لتحقيــق أهدافــاً تعليميــة محــددة مــن خــلال 

اســتخدام مجموعــة مــن المــوارد والأدوات والأنشــطة التعليميــة التــي يســتخدمها المعلمــون فــي إعــداد الخطــة الدراســية والتــي 

تعــد مــن أهــم عناصــر مــواد المناهــج التعليميــة التــي تشــمل أيضــاً المــوارد والأدوات كالكتــب وكراســات التماريــن والتدريبــات 

ــة والصــور  ــة المقال ــوبية وكتاب ــة الحاس ــارب الافتراضي ــة والتج ــات الرقمي ــية والنمذج ــط الدراس ــة والخط ــات الفردي والدراس

ــر  ــة متاحــة عب ــوارد وأدوات تعليمي ــة م ــة وأي ــروض التقديمي ــة والع ــة والفيديوهــات والمصــورات الجداري والجــداول التوضيحي

الإنترنــت. 

وهنــاك نهجــان مختلفــان فــي مقاربــات التعليــم وهمــا المقاربــة المباشــرة والمقاربــة التجريبيــة؛ فالمقاربــة المباشــرة علــى 

التعليــم التقليــدي حيــث يقــوم المعلـّـم بنقــل المعلومــات مباشــرة إلــى الطلبــة عبــر الــدروس والشــروحات والتماريــن الصفيــة وذلــك 

بالاســتعانة بالكتــب المدرســية. ويتلقــى الطلبــة المعلومــات فيقومــون بحفظهــا واســتذكارها دون أيــة تفاعليــة فــي معظــم الأحــوال. 

أمــا المقاربــة التجريبيــة، فتعتمــد علــى التعلـّـم بالملاحظــة والتجربــة ممــا يشــجع الطلبــة علــى المشــاركة الفعالــة والاستكشــاف 
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وحــل المشــكلات عبــر الأنشــطة العمليــة والمشــاريع والتجــارب. ولــكلا المقاربتيــن مزاياهــا وعيوبهــا ممــا دعــا بعــض التربوييــن 

للجمــع بينهمــا لتحقيــق تعليــم مبتكــر وشــامل وفعّــال وهــو مــا يحتاجــه معلمّــو العلــوم النوويــة.

ــق  ــة للحقائ ــى حفــظ الطلب ــة تركــز عل ــة التعليمي ــة المتبعــة فــي العملي ــق التقليدي ــت الاســتراتيجيات والطرائ ــن كان وفــي حي

العلميــة عــن ظهــر قلــب وفــق المقاربــة التقليديــة المباشــرة، فــإن الاســتراتيجيات التعليميــة الحديثــة الابتكاريــة، والتــي تتبــع 

نهــج المقاربــة التجريبيــة، تســاهم فــي زيــادة اهتمــام المتعلمّيــن بتوظيــف تفكيرهــم الناقــد واستكشــافهم العلمــي للوصــول للفهــم 

الشــامل للمواضيــع النوويــة ممــا يحــث المتعلمّيــن علــى متابعــة تحصيلهــم العلمــي فــي مجــال العلــوم النوويــة وتقاناتهــا ودخــول 

ــج  ــى مزي ــم متطــورة تعتمــد عل ــة. وتوجــد عــدة محــاولات لاعتمــاد اســتراتيجيات تعلي ــات النووي ــط بالتقان ســوق العمــل المرتب

ــة وتقاناتهــا فــي المناهــج  ــوم النووي ــم الصفــي واللاصفــي. ومــن الطرائــق التــي يمكــن مــن خلالهــا دمــج العل طريقتيــن للتعلي

الدراســية الثانويــة، علــى وجــه الخصــوص، نذكــر:

 البرامــج التخصصيــة: وتركــز فــي مراحــل مبكــرة مــن التعليــم علــى العلــوم النوويــة وتطبيقاتهــا المختلفــة كالطاقــة النوويــة 
والطــب النــووي والزراعــة والصناعة. 

 الزيــارات الميدانيــة: لمحطــات الطاقــة النوويــة أو مراكــز الأبحــاث النوويــة أو غيرهــا ممــا يوفــر تجربــة تعليميــة عمليــة 
وفهمــاً أعمــق للتقانــات المســتخدمة.

 ورش العمــل والنــدوات: وتعقــد بالتعــاون مــع خبــراء فــي العلــوم النوويــة وتطبيقاتهــا ممــا يســاعد فــي توســيع معــارف 
الطلبــة وإثــارة اهتمامهــم وتحفيزهــم.

 المســابقات والمشــاريع: بمشــاركة الطلبــة فــي مســابقات علميــة ومشــاريع بحثيــة تتعلــق بالتقنيــات النوويــة ممــا يعــزز 
مــن مهاراتهــم البحثيــة والعلميــة.

 المــوارد التعليميــة الرقميــة: مــن خــلال دمجهــا فــي التعليــم مثــل الفيديوهــات والمحــاكاة ممــا يبســط المفاهيــم النوويــة 
ويجعلهــا أكثــر شــغفاً للطلبــة.

ويمكــن لهــذه الطرائــق أن تســاعد فــي تعزيــز الوعــي العلمــي لــدى الطلبــة وتشــجيعهم علــى متابعــة دراســاتهم الجامعيــة 

والعليــا فــي مجــالات العلــوم النوويــة وتقاناتهــا. ويلــزم تطويــر مفهــوم التعلّــم وتســهيل تعليــم العلــوم النوويــة، حيــث لــن تجــدي 

الطــرق التقليديــة فــي التعليــم المعتمــدة علــى الاســتذكار والحفــظ عــن ظهــر قلــب فــي تعليــم المحتــوى التعليمــي الــذري والنــووي 

وتطبيقاتهمــا. ولا بــد مــن اللجــوء إلــى تقانــات تعليميــة وأســاليب تدريســية خلاقــة فــي إيصــال المفاهيــم وجعــل عمليــة التعليــم 

أكثــر شــمولية وتفاعليــة. كمــا يمكــن الاســتفادة مــن البرامــج النوويــة الإثرائيــة للمنهــاج المدرســي الثانــوي والتــي تســاهم فــي 

تحســين جــودة التعليــم النــووي وتطويــر معــارف الطلبــة بشــكل أفضــل.

ــي  ــم العمل ــي أو التعلي ــم التعاون ــم الطــلاب كالتعلي ــز تعلّ ــى تعزي ــي تهــدف إل ــم والت ــي التعلي ــاط ف ــدة أنم ــك ع ــاً، هنال عموم
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ــن  ــل الجماعــي ضم ــى العم ــي عل ــم التعاون ــي. ويشــجع التعلي ــم التفاعل ــج أو التعلي ــم المدم ــم الاســتقصائي أو التعلي أو التعلي

مجموعــات صغيــرة مــن الطلبــة متجانســي القــدرات الاســتيعابية. وتســتخدم فــي هــذا النــوع مــن التعليــم مجموعــة مــن الطرائــق 

التــي تســاعد علــى التفاعــل بيــن الطلبــة وتعــزز مهــارات التواصــل والتفكيــر النقــدي لديهــم بغــرض تحقيــق هــدف تعليمــي محــدد. 

ــى مــن  ــى مســتوى أعل ــي كالوصــول إل ــم التعاون ــة مــن خــلال التعل ــة والعلمي ــد الإجتماعي ــة مــن الفوائ ــة مجموع ــق الطلب ويحق

الإنجــاز ونقــل المعرفــة وتقليــص زمــن الواجبــات وبنــاء صداقــات متنوعــة وتعلــم احتــرام الــذات وبنــاء مهــارات تواصــل وتفاعــل 

مســتدامة إضافــة إلــى اكتســاب المهــارات المطلوبــة فــي التعامــل مــع المجتمــع مثــل الإبــداع واحتــرام الــذات وقبــول الانتقــاد. 

ويســاعد التعليــم العملــي الطلبــة فــي تطبيــق المعرفــة النظريــة فــي مشــاهدات تطبيقيــة حقيقــة مــن خــلال تنفيــذ مشــاريع عمليــة، 

وأكثــر الأمثلــة المتداولــة فــي هــذا الســياق تجربــة الحجيــرة الضبابيــة (الســحابية) لرصــد مســارات الجســيمات المشــحونة. 

ــام الطلبــة بطــرح الأســئلة والبحــث عــن الإجابــات بأنفســهم، ممــا يعــزز مهــارات  ــى قي أمــا التعليــم الاســتقصائي فيعتمــد عل

البحــث والاســتقصاء لديهــم. كمــا يجمــع التعليــم المدمــج بيــن التعليــم التقليــدي والتعليــم الإلكترونــي، ممــا يوفــر تجربــة تعليميــة 

شــاملة ومتنوعــة تســتند إلــى دمــج التقانــات الرقميــة فــي مختلــف جوانــب العمليــة التعليميــة. أمــا التعليــم التفاعلــي فيســتخدم 

الألعــاب كوســيلة تعليميــة تعطــي المتعلميــن متعــة وتفاعليــة. ولا بــد مــن التطــرق لموضــوع حديــث جــدا يعــرف بالتعليــم وفــق 

الكفــاءات والــذي يعتمــد نهجــاً تربويــاً يركــز علــى تطويــر المهــارات والمعــارف الضروريــة للنجــاح فــي الحيــاة العمليــة، وهــذا 

النهــج يختلــف عــن التعليــم التقليــدي بتركيــزه علــى إتقــان الكفــاءات المحــددة بــدلًا مــن مجــرد اجتيــاز المقــررات الدراســية 

ومــواد المنهــاج المدرســي. 

مــن جهتهــا، احتضنــت الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة مســاعي بعــض الــدول الآســيوية، كاليابــان وإندونيســيا واســتراليا 

ــة فــي القطــاع  ــة النووي ــة التعليمي ــة التــي تســاهم فــي رفــد العملي ــر الوثائــق والمــوارد والأدوات الرقمي وســريلانكا، فــي تطوي

ــدول فــي عــدة تصنيفــات رئيســية مثــل مواقــع الإنترنــت ووثائــق تســهيل  المدرســي الأساســي والثانــوي. ووقعــت مســاعي ال

التعليــم وتجهيز/تصنيــع وســائل إيضاحيــة بســيطة للاســتخدامات الصفيــة أو المخبريــة. وكان لهــذه المســاعي الموجهــة 

للمتعلمّيــن وللمعلمّيــن الأهميــة القصــوى فــي إيصــال المعرفــة المرتبطــة بالعلــوم النوويــة وترســيخ فهــم تقانــات الاســتخدامات 

الســلمية فــي المجتمــع. 

ففــي اليابــان، وبعــد فتــرة وجيــزة مــن الحــادث النــووي فــي محطــة الطاقــة النوويــة اليابانيــة »فوكوشيما-دايشــي«، أصــدرت 

ــة  ــات مدرســية لتشــكل مصــادر علمي ــة كتيب ــام 2014 أربع ــي ع ــة ف ــة الياباني ــة الذري ــة الطاق ــع هيئ ــاون م ــة بالتع وزارة التربي
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ــم  ــي التعلي ــن ولمرحلت ــدارس والمتعلمي ــي الم ــا معلم ــا زوّدت به ــة وتطبيقاته ــوم النووي ــول العل ــادية ح ارش

ــة  ــة الطاق ــرة نفســها، أصــدرت هيئ ــي الفت ــم. وف ــة وأهاليه ــي الطلب ــادة وع ــدف زي ــوي به الأساســي والثان

الذريــة اليابانيــة MAP وهــي مكونــة مــن عشــر وثائــق تثقيفيــة مدعّمــة بالمخططــات التوضيحيــة والبيانــات 

ــع  ــذه المواضي ــن ه ــة. وم ــوم النووي ــات العل ــة وتطبيق ــة النووي ــة بالطاق ــع مرتبط ــول مواضي ــة ح الإحصائي

التشــغيل الآمــن للطاقــة النوويــة وحلقــة الموقــود النــووي وإدارة النفايــات المشــعة وحــوادث محطــات الطاقــة النوويــة والمشــكلة 

ــة. المناخيــة المرتبطــة بارتفــاع نســب إطــلاق غــازات الاحتبــاس الحــراري وزيــادة ســماكة طبقتهــا المحيطــة بالكــرة الأرضي

وبمبــادرة مــن مؤسســة العلــوم النوويــة ومتحــف العلــوم فــي طوكيــو، أُطلــق موقــع RADI علــى الإنترنــت 

لدعــم التعليــم المتعلــق بالإشــعاع المؤبــن واســتخداماته. ويضــم هــذا الموقــع عشــرة أفــلام تعليميــة تشــرح 

ــرة  ــن مثــل الحجي ــة بالإشــعاع المؤي ــارب مرتبط ــه وتج ــة ل ــة الطبيعي ــه والخلفي ــم الإشــعاع وقياس مفاهي

الضبابيــة وقيــاس منســوب الســوائل والتدريــع.

أمــا فــي اســتراليا، فقــد طــورت المنظمــة الأســترالية للعلــوم النوويــة وتقاناتهــا ANSTO مجموعــة مــن 

المــوارد التعليميــة الموجهــة للمعلميــن والمتعلميــن فــي المراحــل المدرســية الأساســية والثانويــة ومــا بعــد 

الثانــوي. ومــن جملــة المــوارد المتاحــة وثائــق إيضاحيــة ومصــورات حائطيــة وألعــاب تعليميــة وبرمجيــات 



مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 382025

يمكــن تشــغيلها مــن موقــع المنظمــة عبــر متصفــح وتطبيقــات متوفــرة لأنظمــة تشــغيل الهواتــف والأجهــزة اللوحيــة المحمولــة 

Android/iOS. فمثــلًا، يســمح تطبيــق Elementals  بتعلــم الجــدول الــدوري للعناصــر وهــو مفيــد للمراجعــة، ويمكــن اســتخدامه 
كأداة توضيحيــة واختباريــة وإجــراء ألعــاب علميــة فــي مواضيــع رمــوز العناصــر والأعــداد الذريــة والكتليــة وتصنيفــات العناصــر. 

وبرنامــج ANSTO XR يجمــع بيــن الواقعيــن الافتراضــي والمعــزز لشــرح بنيــة الــذرة والنــواة وإتاحــة إجــراء زيــارة افتراضيــة 

معــززة للمســرع الســنكروتروني الأســترالي والتعــرف علــى أجزائــه وطريقــة توليــد الأشــعة الســينكروترونية انطلاقــاُ مــن تســريع 

الإلكترونــات ضمــن مجــال مغنطيســي شــديد.

ــة  ــذي يشــرح آليــات عمــل عــدد مــن التقانــات النووي مــن جهتهــا، طــورت أندونيســيا تطبيــق الواقــع المعــزز NucleAR ال

وهــي محطــة الطاقــة النوويــة وتشــعيع الأغذيــة ومعالجــة الأورام الخبيثــة وطفــرات الدنــا. كمــا عملــت الوكالــة الوطنيــة للبحــث 

والابتــكار فــي أندونيســيا علــى تطويــر برمجيــة تســمح بإجــراء زيــارة افتراضيــة لمفاعــل نــووي طاقــي قــد تســتغرق ســاعتين 

يجــري مــن خلالهــا الاطــلاع علــى أقســام المفاعــل والأبنيــة الخدميــة الملحقــة بــه وإجــراءات الوقايــة الاشــعاعية. كمــا يمكــن 

ــة  ــة يجــري خلالهــا طــرح الأســئلة والاستفســارات مــن الطلب ــة والخضــوع لجلســات تفاعلي ــة تعليمي مشــاهدة تســجيلات مرئي

وتلقــي الإجابــات عليهــا مــن قبــل الفريــق التدريســي والبحثــي المشــرف علــى الزيــارة العلميــة.

أمــا فــي الفيليبيــن، فقــد طــورت وزارة التربيــة منصــة إدارة التعليــم الإلكترونــي /https://lrmds.deped.gov.ph والتــي يمكــن 

اســتخدامها مــن قبــل المعلمّيــن لبنــاء قاعــات دراســية افتراضيــة تضــم مــوارد تعليميــة عديــدة مثــل الخطــط التدريســية والمــواد 

ــكل  ــة ل ــة. وتوفــر هــذه المنصــة مــوارد تعليمي ــة وأطــر الكفــاءات والأهــداف التعليمي ــارات المؤتمت ــة والاختب والمناهــج التعليمي

الفئــات العمريــة مــن ريــاض الحضانــة وحتــى المرحلــة الثانويــة.

ــووي  ــم الن ــد ركــزت ســيريلانكا إســهامها فــي دعــم التعلي وق

علــى تطويــر أجهــزة نوويــة مدرســية لمســاعدة المعلميــن فــي 

شــرح الإشــعاع النــووي، حيــث طــورت هيئــة الطاقــة الذريــة 

 RADI-Count الســريلانكية جهــاز الكشــف والعــد الإشــعاعي

ــه ببســاطة، ضمــن  ــث يمكــن نقل ــر بحي وهــو مــن الحجــم الصغي

ــذ التجــارب  ــن المــدارس والمــدن وتنفي ــه، بي شــنطة مخصصــة ل

النوويــة فــي الصفــوف المدرســية أو مختبراتهــا. ومــن التجــارب 

ــاز  ــا بواســطة هــذا الجه ــن تنفيذه ــي يمك ــة المدرســية الت النووي

ــرض للإشــعاع  ــدل التع ــر مع كشــف إشــعاع a و b و g وتقدي

ــن الإشــعاع. ــع م ــر العكســي والتدري ــوم التبعث ــت ودراســة مفه ــن المي ــاس ســماكة النصــف وحســاب الزم وقي

وقــد طــورت الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة فــي عــام 2018 الخلاصــة الوافيــة وهــي عبــارة عــن رزمــة مــن الموارد والنشــاطات 

المخصّصــة لمعلمــي العلــوم النوويــة وتقاناتهــا. وقــد كانــت الرزمــة مــن نتائــج مشــروع تعــاون تقنــي RAS0065 فــي منطقتــي 

آســيا والباســيفيك والــذي هــدف لتوفيــر المعلومــات والتدريــب والتشــبيك للمعلميــن فــي المرحلــة المدرســية الثانويــة فــي مجالــي 

العلــوم النوويــة وتقاناتهــا. ســاعدت هــذه الرزمــة مــن المــوارد التعليميــة والنشــاطات التعليميــة الصفيــة وخارجــه. وممــا ميــز 

 SoS – Science ــام الســبت ــل كأي ــام العط ــض أي ــا بع ــدارس خصصــت له ــارج الم ــة خ ــج إدراج نشــاطات علمي ــذه البرام ه
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on Saturday إضافــة إلــى مســابقات وورشــات عمــل وزيــارات حقليــة يشــارك فيهــا الطلبــة ومعلموهــم. وقــد شــارك فــي هــذا 
المشــروع قرابــة 10 آلاف طالــب و900 معلــم مدرســي والذيــن اســتفادوا مــن فــرص تدريــب داخــل دولهــم وخارجهــا.

تجــدر الإشــارة إلــى موقــع الإنترنــت PhET والــذي أطلقتــه جامعــة كولــورادو فــي أمريــكا والمتخصــص فــي النمذجــات العلمية 

التفاعليــة وفــق بروتوكــول HTML5. تعــد مئــات النمذجــات الحاســوبية المتوفــرة مــن الموقــع (باللغــة العربيــة وبأكثــر مــن لكنــة) 

/https://phet.colorado.edu أدوات مفيــدة للمعلميــن والمتعلميــن فــي فهــم المبــادئ وتصميــم التجــارب الافتراضيــة وتنفيذهــا 
وتحليــل مخرجاتهــا انســجاماً مــع الأهــداف التعليميــة النظريــة. وتتوفــر النمذجــات فــي 

مجــالات الفيزيــاء والكيميــاء والرياضيــات والإحصــاء وعلــوم الأرض والفضــاء والعلــوم 

ــق المراحــل  ــرز النمذجــات وف ــن ف ــي، يمك ــف الموضوع ــى التصني ــة إل ــة. إضاف الحيوي

ــال  ــي مج ــي. وف ــتوى الجامع ــى المس ــوي وحت ــدادي والثان ــي والإع ــية كالابتدائ الدرس

ــن  ــذري م ــوذج ال ــا للنم ــة لتطــور فهمن ــر تجــارب محاكي ــا نذك ــة وتقاناته ــوم النووي العل

ــي  ــورد الت ــة رذرف ــا يمكــن محــاكاة تجرب ــم شــرودينغر. كم ــور ومــن ث ــى ب تومســون إل

رســخت فهمنــا للــذرة ودراســة ذرة الهدروجيــن وظاهــرة التفــكك النــووي، طبيعيــاً، وتفــكك ألفــا وبيتــا وحســاب عمــر النصــف 

للتفــكك النــووي وشــرح مفهــوم ازدواجيــة الســلوك (جســيم – موجــة) وتجربــة الشــقين وتداخــل الأمــواج الكوانتيــة والانشــطار 

النــووي والتفاعــل المتسلســل وفهــم آليــات التصويــر الطبــي ثلاثــي الأبعــاد بالتجــاوب المغنطيســي النــووي. 

ــاء  ــارات وإعط ــرح الاستفس ــي تســمح بط ــم ذات ــات تعلي ــي ومخرج ــة استكشــاف علم ــة بيئ ــات PhET للطلب ــن نمذج وتؤم

التوقعــات واختبــار الأفــكار وتصميــم التجــارب ورصــد الشــواهد الداعمــة أو المنافيــة لتلــك الأفــكار. يمكــن للطلبــة ومعلميهــم 

تطويــر مجــال الاســتفادة مــن هــذه النمذجــات لتعلــم المفاهيــم والتحقــق مــن العلاقــة (ســبب-تأثير) وبالأخــص الترســيخ البصــري 

للنمــاذخ والتجــارب العلميــة.

أمــا فــي الجمهوريــة العربيــة الســورية، فقــد أَطلــق المركــز الوطنــي لتطويــر المناهــج التربويــة التابــع لــوزارة التربيــة عــام 

ــن  ــك م ــام 2030«، وذل ــى ع ــة إنســانية تشــاركية مســتدامة حت ــة الســورية تحــت »شــعار نحــو معرف 2018 المنصــات التربوي
خــلال رؤيــة تربويــة اســتراتيجية تؤمــن بالمشــاركة المعرفيــة والمهاريــة بيــن المعلميــن والمتعلمّيــن مــن كافــة شــرائح المجتمــع 
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بطريقــة تفاعليــة جذابــة ومجانيــة وباللغــة العربيــة. وتهــدف المنصــات التربويــة الســورية بأفرعهــا الأربعــة (المركزيــة ودمشــق 

وطرطــوس وحمــاه) لزيــادة الناتــج المعرفــي وتطويــر المهــارات بأشــكال حديثــة متطــوّرة وإبداعيــة https://sep.edu.sy. وتســهل 

المنصــات الرقميــة عمليــة مشــاركة هــذه المــوارد التعليميــة بيــن مختلــف شــرائح المجتمــع مــن المعلميــن والمتعلميــن والأهالــي، 

حيــث تحتــوي هــذه المنصــة علــى قاعــدة معطيــات معرفيــة صريحــة تضــم كلًا مــن المناهــج التربويــة ومصــادر التعلّــم كالكتــب 

والــدروس الإثرائيــة والعــروض التقديميــة، إضافــة إلــى المؤتمــرات العلميــة والمشــاركات التعليميــة والتربويــة التفاعليــة المرئيــة 

والســمعية، إضافــة إلــى إمكانيــات النقــاش مــن خــلال المنصــة بغيــة نقــل المعرفــة المضمــرة.

ولعــل مــا يميــز منصــة التربيــة الســورية هــو توافــر المختبــرات الافتراضيــة فــي مختلــف الاختصاصــات كالفيزيــاء والكيميــاء 

 EON والعلــوم الحيويــة. فيمكــن للــدارس، علــى ســبيل المثــال، التعــرف علــى بنيــة الــذرة مــن خــلال تطبيــق الواقــع الافتراضــي

XR المتوافــر ضمــن بيئــة تشــغيل Windows لتشــغيل الحواســب. ويمكــن تطويــر الاســتفادة مــن التجربــة المخبريــة باســتخدام 
أجهــزة داعمــة للواقــع الافتراضــي كالنظــارات. وتوجــد مئــات التجــارب الافتراضيــة المتاحــة للطلبــة ولــكل المســتويات العمريــة 

ــون  ــات والفن ــخ والاجتماعي ــا والتاري ــا والجغرافي ــة والتكنولوجي ــوم الحيوي ــاء والعل ــاء والكيمي ــات والفيزي ــي مجــالات الرياضي ف

والرياضة.

عالميــاً، وبالنظــر لتراكــم المعــارف فــي شــتى المجــالات العلميــة بمــا فيهــا النوويــة، فقــد أضحــى التحــول الرقمــي ضــرورة 

ــم  ــوم التعلي ــن. إلا أن مفه ــن الماضيي ــي العقدي ــراً ف ــا ًكبي ــي زخم ــم الإلكترون ــا أكســب التعل ــارف ومشــاركتها مم ــظ المع لحف

والتدريــب الإلكترونــي كان قــد طــرح للمــرة الأولــى عــام 1999 مــن قبــل التربــوي الأمريكــي »ايليــوت ماســي« الــذي أشــار آنــذاك 

إلــى التعليــم الإلكترونــي والتقانــات الرقميــة المســتندة عليــه كوســيلة لرفــع كفــاءة المؤسســات بأنواعهــا وتطويــر حلقــة التعليــم 

والتدريــب للكــوادر البشــرية العاملــة فــي المؤسســات والهيئــات. ورافــق هــذا الطــرح مــا عــرف عندئــذ بالمقاربــة 10-20-70 فــي 

التعلــم والتدريــب والتــي أفــرزت نســبة %20 مــن أقنيــة الاســتحواذ المعرفــي عــن طريــق التعلــم الذاتــي المتــاح عبــر منصــات 

إدارة التعلــم الإلكترونــي. وتتقاطــع مفاهيــم التعلـّـم الإلكترونــي مــع كل مــن التنميــة المســتدامة وإدارة المعرفــة فــي حلقــة تنميــة 

وتطويــر العامليــن والإدارات علــى الســواء.

ــذي يوظــف الوســائط  ــي ال ــم الإلكترون ــاع التعلي ــن اتب ــد م ــق ســبع فوائ ــة تحقي ــى إمكاني ــون عل ــون التربوي ــع الباحث ويجم

المتعــددة كالرســومات والصــور المتحركــة والمــواد الســمعية والمرئيــة والتطبيقــات التفاعليــة لتقديــم المحتــوى التعليمــي 

والتدريبــي بطريقــة تفاعليــة لتحقيــق أهــداف التعليــم. والجديــر بالتنويــه إلــى قــوة المرئيــات المســتخدمة فــي التعليــم الإلكترونــي 

ــة فتــرة اســتبقاء المعلومــات فــي أذهــان المتعلميــن. والتــي مــن شــأنها إطال

ومــن الإيجابيــات التــي رافقــت التعليــم الإلكترونــي، بــرزت الاختبــارات الإلكترونيــة المؤتمتــة بأنواعهــا كأدوات مهمــة جــداً 

فــي قيــاس جــودة التعلــم الإلكترونــي، حيــث وفــرت للتربوييــن والمعلميــن العديــد مــن المزايــا التــي تجعلهــا أكثــر فعاليــة مــن 

ــي  ــر ف ــن وتوفي ــن والمتعلمي ــد للمعلمي ــت والجه ــر الوق ــر توفي ــة يذك ــارات الإلكتروني ــا الاختب ــن مزاي ــة. فم ــارات التقليدي الاختب

ــم  ــم والمتعل ــن المعل ــل بي ــم والتشــخيص وتحســين مســتوى التفاع ــة وتحســين جــودة التقيي ــوارد المادي ــة والم ــات المالي النفق

ــة. ــة أو التدريبي ــن والمؤسســات التعليمي ــي للمتدربي وتحســين مســتوى الأداء الأكاديم
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وتوجــد عــدة تصنيفــات للإختبــارات الإلكترونيــة وذلــك 

ــتخدم  ــث تس ــم، حي ــاس التعل ــن قي ــوة م ــة المرج ــاً للغاي تبع

اختبــارات التحصيــل لقيــاس المكتســب التعلمــي أو التدريبــي 
 Quiz لــدى المتعلـّـم، وقــد تكــون هــذه الاختبــارات موضوعيــة

وهــي أكثــر الاختبــارات شــيوعاً، وتتضمــن أعــداداً كبيــرة مــن 

الأســئلة ذات الإجابــات القصيــرة التــي تغطــي معظــم المنهاج 

التعلمــي، أو مقاليــة Assignment وهــي تحتــوي علــى أســئلة 

مفتوحــة يجــب علــى الطالــب فيهــا كتابــة إجابــة مفصلــة فــي 

عــدد محــدد مــن الكلمــات. أمــا اختبــارات التقويــم فتســتخدم 

طــرق  وفاعليــة  التعليميــة  الأهــداف  تحقــق  مــدى  لقيــاس 

التدريــس المتبعــة وقــدرات المتعلــم واســتعداداته وفاعليــة 

ــم. وتوجــد  ــة التعلي ــي عملي ــة المســتخدمة ف المــوارد التعليمي

مســتوى  لســبر  تســتخدم  والتــي  التشــخيص  اختبــارات 
وهنــاك  التدريــب  بــدء  قبيــل  محــدد  مجــال  فــي  المتعلــم 

اختبــارات الشــخصية التــي تســتخدم لتقييــم بعــض جوانــب 
ــم. شــخصية المتعلّ

ــى  ــب عل ــووي والتدري ــم الن ــى التعلي ــاق عل إن شــكل الإنف

ــة  ــرة الماضي ــات الفت ــة هــو أحــد أهــم تحدي ــات النووي التقان

ودون شــك الفتــرة المســتقبلية. وتوجــد عــدة جوانــب للإنفــاق 

مثــل تطويــر المناهــج الدراســية وتوفيــر المعــدات والتجهيزات 

الصفيــة والمخبريــة المدرســية وتدريــب الكــوادر التعليميــة من 

المدرســيين والموجهيــن. وتتفــاوت ميزانيــات الإنفــاق العــام علــى التعليــم النــووي مــن بلــد لآخــر بنــاءً علــى الأولويــات الوطنيــة 

وفــق البرامــج النوويــة الموطّنــة فيهــا والمــوارد المتاحــة. فعلــى ســبيل المثــال، فــي الولايــات المتحــدة، تخصــص ميزانيــات كبيــرة 

جــداً لدعــم برامــج التعليــم والتدريــب النــووي فــي المــدارس والجامعــات والمراكــز البحثيــة، بينمــا فــي دول أخــرى، قــد تكــون 

الميزانيــات أقــل ولكنهــا تركــز علــى تطويــر القــدرات المحليــة وتدريــب الكــوادر.

ــى  ــاق عل ــدلات الإنف ــز الأول بمع ــة المرك ــدة الأمريكي ــات المتح ــل الولاي وتحت

التعليــم النــووي والبحــث والتطويــر النووييــن، وتليهــا الصيــن الشــعبية بالمركــز 

الثانــي ثــم الاتحــادي الروســي بالمركــز الثالــث، وذلــك تبعــاً لإحصــاء عــام 2022. 

وستشــكل مســابقة الأولمبيــاد للعلــوم النوويــة والتــي ســتقام دورتهــا الثانيــة فــي 

ماليزيــا صيــف عــام 2025 فرصــة مهمــة لكشــف واقــع التعليــم النــووي المدرســي 

فــي قــارة آســيا (علــى أن توســع مســتقبلًا لتصبــح مســابقة عالميــة) حيــث 

ســتتنافس فــرق طلابيــة مــن المرحلــة المدرســية الثانويــة فــي حصــد ميداليــات الأولمبيــاد https://inso.science، وانطلاقــاً مــن 

التحديــات التــي واجهتهــا وتواجههــا العديــد مــن الــدول والمتمثلــة بعــدم توفــر الكــوادر البشــرية المؤهلــة والخبيــرة لتقديــم الدعــم 

الفعّــال للتطبيقــات الطاقيــة وغيــر الطاقيــة فــي مجــال العلــوم النوويــة وتقاناتهــا. وتأكيــداً علــى تعزيــز أهميــة التعليــم والتدريــب 

وبنــاء القــدرات للأجيــال المســتقبلية فــي مجــال العلــوم النوويــة وتقاناتهــا لدعــم المعرفــة النوويــة وبنــاء القــدرات، فقــد لجــأت 

ــي والإقليمــي،  ــى المســتويين الوطن ــا، عل ــة وتقاناته ــوم النووي ــي العل ــب ف ــم وتدري ــة لإطــلاق شــبكات تعلي ــدول النووي بعــض ال

بغيــة تحقيــق مصلحــة متبادلــة؛ وذلــك مــن خــلال مشــاركة الأفــكار والمعلومــات بيــن المتخصصيــن بالتعليــم والتدريــب النــووي 

مــن جهــة، وبيــن شــريحة كبيــرة مــن العامليــن النووييــن فــي المؤسســات والهيئــات والمنظمــات المتخصصــة وذلــك مــن خــلال 

التشــاركية فــي التعليــم والتدريــب والتطبيــق العملــي للتقانــات النوويــة، مــن جهــة ثانيــة. ويســتفاد مــن الشــبكات التعليميــة فــي 

ــى  ــوادر البشــرية عل ــر الك ــل وتطوي ــة المتاحــة لتأهي ــرة والمخصصــات المالي ــوارد البشــرية الخبي ــات شــح الم تخطــي صعوب

المســتوى الوطنــي فــي بنــاء محتــوى تعليمــي وتدريبــي رقمــي تشــاركي وإتاحــة المــوارد التعليميــة والتدريبيــة ممــا يوســع مجــال 
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الشــريحة الاســتثمارية للمــوارد التعليميــة النوويــة المفتوحــة. وتجــدر الإشــارة إلــى أن التحديــات والمخاطــر التــي ترافــق إطــلاق 

هــذه الشــبكات التعليميــة وضمــان اســتمراريتها تحتــم ضــرورة إشــراك العديــد مــن الجهــات المحليــة ذات المصلحــة والتــي 

تعمــل علــى حوكمتهــا وتمويلهــا وتشــغيلها وتوفيــر البيئــة التحتيــة الفنيــة والبشــرية اللازمــة لهــا مــن اختصاصــي العلــوم النوويــة 

وتقانــات المعلومــات والاتصــالات.

فعلــى مــر 15 عامــاً، أُطلقــت ثمانــي شــبكات متخصصــة بالتعليــم والتدريــب النــووي حــول العالــم، حيــث بــدأت بلجيــكا عــام 

 .UNENE ثــم تلاهــا فــي العــام التالــي إطــلاق الشــبكة الكنديــة BNEN 2001 بإطــلاق الشــبكة الوطنيــة للتعليــم العالــي النــووي
وفــي عــام 2003 أطلقــت الشــبكة الأوروبيــة ENEN وأعقبهــا إطــلاق الشــبكة البريطانيــة للتقانــة النوويــة NTEC فــي عــام 2005. 

أمــا علــى المســتوى الإقليمــي والأقاليمــي، فقــد رعــت الوكالــة الدوليــة للطاقــة الذريــة ومــن خــلال عــدد مــن مشــاريع التعــاون 

الفنــي إطــلاق شــبكة التعليــم النــووي فــي آســيا وأوقيانوســيا ANENT عــام 2004، ثــم إطــلاق الشــبكة الأفريقيــة لتعليــم العلــوم 

 LANENT عــام 2007 فإطــلاق شــبكة أمريــكا اللاتينيــة للتعليــم فــي مجــال التقانــة النوويــة AFRA-NEST النوويــة وتقاناتهــا

عــام 2010 وأخيــر شــبكة STAR-NET عــام 2015 والتــي ضمــت الاتحــاد الروســي ومجموعــة الــدول التــي انفصلــت عــن الاتحــاد 
الســوفييتي وعــدداً مــن دول أوروبــا الشــرقية.
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وأخيــراً، ومــن الــدروس المســتقاة حــول العالــم فيمــا يتعلــق بالتعليــم النــووي، بــرزت ســتة محــاور تســاهم فــي تعزيــز التعليــم 

ــى مســتوى المعــارف والتأهيــل وإطــلاق برامــج تعــاون  ــر المــوارد البشــرية كالموجهيــن والمدرســين عل ــووي، وهــي: تطوي الن

بيــن المؤسســات التعليميــة والهيئــات البحثيــة أو التدريبيــة وتفعيــل التشــبيك الافتراضــي بيــن الأطــراف المهتمــة (المســتفيدة 

والداعمــة) فــي التعليــم النــووي والحــرص علــى تطويــر محتــوى التعليــم والتدريــب والتأكــد مــن جودتــه واســتخدام التكنولوجيــا 

الرقميــة والواقعيــن الافتراضــي والمعــزز، وأخيــراً دعــم النشــاطات الداعمــة مثــل إشــراك الطلبــة فــي حلقــات عــرض المخرجــات 

التعليميــة والتواصــل مــع مكونــات المجتمــع الأهلــي والســعي للتأثيــر علــى التغيــرات المســلكية للأفــراد والمجتمــع وتوســيع آفــاق 

الربــط بيــن العلــوم النوويــة وتقاناتهــا مثــلًا مــع قضايــا العصــر كالتغيــر المناخــي والحــد مــن انتشــار التســلح النــووي والأمــن 

الغذائــي والكشــف المبكــر عــن الأورام الخبيثــة ومعالجتهــا وغيرهــا.
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التصوير الجزيئي للثدي نحو آفاق جديدة
في الكشف المبكر عن سرطان الثدي

يعد التصوير الجزيئي للثدي Molecular breast imaging, MBI إحدى الدراسات السريرية التي 

نة لتصوير قبط فوتونات أشعة  تجرى في قسم الطب النووي باستخدام كاميرا غاما مخصصة ومُحسَّ

غاما الصادرة عن Tc-99m sestamibi في أنسجة الثدي، وهو بالتالي طريقة تصوير وظيفية منخفضة 

التكلفة نسبياً وبسيطة للثدي يمكن بواسطتها الكشف عن سرطانات الثدي التي تحجبها الأنسجة 

الليفية الغدية الكثيفة في التصوير الإشعاعي للثدي. إضافة إلى ذلك فإن مستويات القبط في أنسجة 

الثدي الكثيفة الحميدة قد تعطي دلالات مبكرة عن خطر إصابتها بسرطان الثدي.

الكلمات المفتاحية: التصوير الجزيئي، الطب النووي، الثدي الكثيف، الكشف المبكر عن سرطان الثدي

مقدمة
تعــد الطرائــق المصنفــة علــى أنهــا تصويــر جزيئــي قــادرةً علــى ســبر وتوصيــف الجوانــب الوظيفيــة للأنســجة المصــورة، 

ــر  ــون التصوي ــن أن يك ــا. ويمك ــوي له ــى المســتوى الخل ــة الأساســية عل ــة والبيولوجي ــات الكيميائي ــة العملي ــي تعكــس حال والت

الجزيئــي مكمــلًا أساســياً لطرائــق التصويــر التشــريحية الأخــرى مثــل تلــك الطرائــق القائمــة علــى الأشــعة الســينية والتــي تعطــي 

معلومــات عــن الهيــكل التشــريحي للنســج؛ لذلــك اعتمــدت طرائــق الطــب النــووي فــي تصويــر الثــدي مصطلــح التصويــر الجزيئــي 

للثــدي لأنهــا تعطــي صــورة للقبــط التفريقــي للمســتحضرات الصيدلانيــة الإشــعاعية فــي أنســجة الثــدي والتــي تعكــس جوانــب 

تشــخيصية عــدة مثــل زيــادة تدفــق الــدم والنشــاط الانقســامي والتكاثــر الخلــوي، وقــد تحســن أيضــاً مــن إمكانيــة اكتشــاف 

الســرطانات وتوصيفهــا بمــا يتجــاوز مــا يُــرى عنــد تصويــر الثــدي بالأشــعة الســينية.

اعتمــدت تقنيــات التصويــر الجزيئــي للثــدي فــي البدايــة علــى كاميــرات أشــعة غامــا التقليديــة وأنظمــة التصويــر المقطعــي 

بالإصــدار الفوتونــي الوحيــد (SPECT) والمصممــة لتصويــر كامــل الجســم، وكانــت تدعــى هــذه التقنيــة فــي الأصــل "بالتصويــر 

الومضانــي للثــدي scintimammography" بســبب اعتمادهــا علــى الكواشــف الومضانيــة مــن يــود الصوديــوم NaI. فــي الوقــت 

الراهــن، تعتمــد أنظمــة التصويــر الجزيئيــة للثــدي الحاليــة علــى كاميــرات غامــا أصغــر حجمــاً ومصممــة خصيصــاً لتصويــر 

الثــدي ومجهــزة بأحــدث كواشــف أنصــاف 

الكادميــوم  زنــك  تيلورايــد  مــن  النواقــل 

المرتفعــة  المكانيــة  الدقــة  ذات   (CZT)
إشــعاعية  بجرعــات  التصويــر  وإمكانيــة 

للتصويــر  المطلوبــة  تلــك  مــن  أخفــض 

ــرات أشــعة  ــى كامي ــدة عل ــة المعتم بالأنظم

غامــا التقليديــة. وتجــدر الإشــارة إلــى أنــه 

ــر  ــة لتصوي ــة مخصص ــاً أنظم ــد أيض يوج

 (PEM) البوزيترونــي  باللإصــدار  الثــدي 

المصــدرة  النظائــر  لتصويــر  والمصممــة 

منقــوص  الســكر  مثــل  للبوزيترونــات 

 .18 بالفلــور  والموســوم  الأكســجين 
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وتماشــياً مــع التصنيفــات الأخيــرة مــن قبــل الكليــة الأمريكيــة للأشــعة (American College of Radiology,  ACR) وجمعيــة 

الطــب النــووي والتصويــر الجزيئــي (Society of Nuclear Medicine and Molecular Imaging, SNMMI) والرابطــة الأوروبيــة 

للطــب النــووي (European Association of Nuclear Medicine, EANM)، فإنــه ســتجري الإشــارة للتصويــر الجزيئــي للثــدي 

 Tc-99m هنــا مــن أجــل اســتخدام كاميــرا غامــا مخصصــة للتصويــر التخطيطــي لقبــط أشــعة غامــا الناتجــة عــن سيســتاميبي

ــدي. ــي الث ف

يعكــس قبــط مــادة Tc-99m sestamibi فــي التصويــر الجزيئــي للثــدي، كمــا هــو معلــوم، تدفــق الــدم والنشــاط الانقســامي 

لأنســجة الثــدي، ومــن ثَــمّ القــدرة علــى الكشــف عــن ســرطانات الثــدي، كمــا وجــد مؤخــراً أنــه يمكــن أن يحــدد حالــة الأنســجة 

الحميــدة ذات التكاثريــة العاليــة proliferative التــي قــد تكــون أكثــر عرضــة لخطــر الإصابــة بســرطان الثــدي. وتتمثــل الميــزة 

الســريرية الأساســية للتصويــر الجزيئــي للثــدي فــي قدرتــه علــى تحديــد الســرطانات التــي لا يمكــن مشــاهدتها فــي التصويــر 

الإشــعاعي للثــدي نظــراً لوجــود الأنســجة الليفيــة الغديــة الكثيفــة أو بســبب التغيــرات التاليــة للجراحــة فيهــا (الشــكل 1). كمــا 

أظهــر التصويــر الجزيئــي للثــدي فائدتــه فــي المراقبــة لاســتجابة العلاجــات المســاعدة الجديــدة. ومــع ذلــك، وبعــد عقــود مــن 

التطويــر وظهــور وحــدات التصويــر الجزيئــي للثــدي الحاليــة والعديــد مــن التقاريــر عــن النتائــج الســريرية الواعــدة، لا تــزال هــذه 

التقنيــة تُســتخدم بشــكل روتينــي فــي عــدد محــدود مــن المراكــز فقــط، علمــاً بــأن العمــل جــارٍ للتغلــب علــى العوائــق التــي تحــول 

دون تطبيقهــا علــى نطــاق واســع وتمكيــن التقــدم المســتقبلي فــي مســاهمتها فــي رعايــة ســرطان الثــدي.

الشكل 1. الصورة إلى اليمين توضح صورة جزيئية للثديين
في حين الصورة إلى اليسار هي صورة الثديين بالأشعة السينية. 

أجهزة التصوير الجزيئي للثدي
تتمتــع أنظمــة كاميــرات غامــا ذات مجــال الرؤيــة الصغيــر Field-of-View والمخصصــة لتصويــر الثــدي بميــزة أساســية 

تتمثــل فــي الحــد الأدنــى مــن ”المســاحة الميتــة“ أو منطقــة التصويــر غيــر القابلــة للاســتخدام علــى طــول حافــة الكاشــف، كمــا 

هــو الحــال فــي كاميــرات غامــا التقليديــة. ويســمح التخلــص مــن هــذه المســاحة الميتــة بوضــع الثــدي مباشــرة علــى الكاشــف 

بشــكل مشــابه عنــد تصويــر الثــدي بالأشــعة الســينية. ونظــراً لتقلــص الدقــة المكانيــة فــي كاميــرات غامــا مــع المســافة كلمــا 

ابتعدنــا عــن الكاشــف، فــإن تخفيــض المســافة بيــن نســيج الثــدي والكاميــرا ســيؤدي إلــى حــدوث تحســينات كبيــرة فــي الدقــة 

المكانيــة مقارنــة بكاميــرات غامــا التقليديــة، كمــا يــؤدي تطبيــق ضغــط خفيــف علــى الثــدي إلــى تخفيــض حركــة النســيج وتقريــب 

أنســجة الثــدي البعيــدة مــن الكاشــف، ومــن ثَــمّ زيــادة أكبــر فــي الدقــة المكانيــة.

مــع وجــود عــدد مــن الكواشــف والتوليفــات الخاصــة بالتصويــر الجزيئــي للثــدي فــي إطــار البحــث والتطويــر، إلا أنــه يوجــد 

 Dilon حاليــاً ثلاثــة أنــواع مــن تقنيــات التصويــر الجزيئــي للثــدي المتاحــة تجاريــاً؛ فــأول نظــام تجــاري مخصــص كان نظــام

6800 الــذي جــرى بيعــه فــي الأصــل مــن قبــل شــركة Dilon Technologies، يبــاع حاليــاً مــن قبــل شــركة SmartBreast باســم 
نظــام Eve Clear Scan e680 كمــا هــو موضــح بالشــكل (2)، والــذي يتكــون مــن رأس كاشــف وحيــد مــع كواشــف نقطيــة مــن 

يــود الصوديــوم NaI وأنابيــب مضاعــف ضوئــي حساســة للموضــع. ومــن مزايــا هــذا النظــام أنــه مركــب علــى عربــة متحركــة 

تســمح بإمكانيــة إجــراء للخزعــة أيضــاً. 
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.SmartBreast من شركة Eve Clear Scan e680 الشكل 2. جهاز تصوير الثدي الجزيئي

فــي حيــن يعتمــد جهــازا التصويــر الجزيئــي للثــدي الآخــران علــى رأســين يضمــان كواشــف نقطيــة مــن CZT مــع مســددات 

متطابقــة مصممــة للحفــاظ علــى حساســية عاليــة فــي العــد ودقــة مكانيــة مناســبة للكشــف عــن أورام الثــدي الصغيــرة (مــن رتبــة 

3 إلــى 5 مــم وأكبــر مــن ذلــك). إن أحــد هــذه الأجهــزة القائمــة علــى هــذه الكواشــف هــو جهــاز Discovery NM 750b مــن 
قبــل GE Healthcare، كمــا تصنــع شــركة CMR Naviscan جهــاز يعتمــد علــى كواشــف CZT هــو LumaGem، وفــي حيــن 

يوفــر الجهــاز الأول إمكانيــة إجــراء خزعــة مباشــرة، يجــري تطويــر هــذه التقنيــة لجهــاز LumaGem، يوضــح الشــكل (3) كلا 

الجهازيــن المذكوريــن.

الشكل 3. الصورة إلى اليمين جهاز التصوير الجزيئي للثدي GE Healthcare’s Discovery NM 750b، والصورة إلى اليسار جهاز 
.CMR Naviscan من LumaGem
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.GE Healthcare’s Discovery NM 750b الشكل 4. مكونات رأسي جهاز التصوير الجزيئي للثدي

المواد الصيدلانية المشعة المستخدمة في التصوير الجزيئي للثدي
خــلال تســعينيات القــرن الماضــي، وجــد أن المســتحضرات الصيدلانيــة الإشــعاعية المســتخدمة فــي تصويــر نضــح عضلــة 

القلــب فــي الطــب النــووي والمعتمــدة علــى التغنيشــيوم المشــع Tc-99m sestamibi وTc-99m tetrofosmin يمكــن اســتعمالها 

أيضــاً فــي تصويــر آفــات الثــدي، ممــا أدى إلــى القيــام بالعديــد مــن الدراســات مــن أجــل تقييــم اســتخدامها فــي الكشــف عــن 

ســرطان الثــدي. وفــي الممارســة الحاليــة، يُســتخدم السيســتاميبي فــي معظــم الحــالات مــن أجــل التصويــر الجزيئــي للثــدي 

بالرغــم مــن اســتخدام التيتروفوســمين فــي بعــض المراكــز فــي أوروبــا. حصــل السيســتاميبي Tc-99m sestamibi علــى موافقــة 

الاســتخدام مــن قبــل إدارة الغــذاء والــدواء الأمريكيــة كوســيلة تشــخيصية مــن المرتبــة الثانيــة بعــد التصويــر الإشــعاعي للثــدي، 

وذلــك للمســاعدة فــي تقييــم آفــات الثــدي عنــد المرضــى الذيــن يعانــون مــن صــورة شــعاعية للثــدي غامضــة أو غيــر كافيــة أو غيــر 

محــددة. كمــا يمكــن اســتخدام هــذه المســتحضرات الصيدلانيــة الإشــعاعية مــن أجــل اســتطبابات أخــرى أيضــاً بمــا فــي ذلــك 

توظيفهــا كأداة إضافيــة لمســوحات التحــري عــن ســرطانات الثــدي. تجــرى فحوصــات التصويــر الجزيئــي للثــدي حاليــاً بشــكل 

روتينــي باســتخدام نشــاطية إشــعاعية تبلــغ حوالــي 300 ميغــا بيكــرل مــن Tc-99m sestamibi أو أقــل، والتــي تعــد أخفــض 

بكثيــر ممــا هــو مذكــور علــى عبــوات هــذه المســتحضرات الصيدلانيــة المشــعة (1110-740 ميغــا بيكــرل حســب إرشــادات إدارة 

الغــذاء والــدواء الأمريكيــة و1000-700 ميجــا بيكــرل حســب إرشــادات الوكالــة الأوروبيــة للأدويــة) حيــث لــم يعــد هنــاك حاجــة 

إلــى هــذا المقــدار المرتفــع مــن النشــاطية بســبب تحســن حساســية كاميــرات غامــا المســتخدمة.

يصــدر عــن مماكــب التغنيشــيوم Tc-99m فوتــونٌ أحــاديٌ مــن أشــعة غامــا بطاقــة رئيســية تبلــغ 140 كيلــو فولــت، ويبلــغ 

عمــر النصــف الفيزيائــي لــه 6 ســاعات؛ فبعــد الحقــن الوريــدي يجــري قبــط Tc-99m sestamibi فــي أنســجة الثــدي وإلــى حــد 

كبيــر عــن طريــق الاســتخلاص خــلال مــروره الأول فيهــا ويــزول مــن مجــرى الــدم فــي غضــون 2 إلــى 3 دقائــق، ويكــون هــذا 

القبــط عنــد أدنــى مســتوى مــن التفــكك خــلال فتــرة الفحــص النموذجيــة (أقــل مــن ســاعة واحــدة)، لــذا يمكــن أن يبــدأ اقتبــاس 

الصــور الجزيئيــة للثــدي فــي غضــون دقائــق بعــد الحقــن ولا يشــكل التأخيــر البســيط بيــن الحقــن والتصويــر مشــكلة. إن الآليــة 

الدقيقــة لقبــط sestamibi فــي ســرطان الثــدي ليســت واضحــة تمامــاً، ولكــن أثبتــت الدراســات الســابقة أنــه يجــري احتجــازه 

فــي الميتوكوندريــا الخلويــة لــلأورام ويرتبــط احتباســه بالنضــح وبقــدرة الخليــة علــى البقــاء حيــة. يــؤدي حقــن 300 ميغــا بكــرل 

(8 ملـّـي كــوري) مــن Tc-99m sestamibi فــي التصويــر الجزيئــي للثــدي إلــى تقديــم جرعــة إشــعاعية للثــدي تقــدر بـــ 1.1 ملـّـي 

غــراي، وتقــدر الجرعــة الفعالــة للمريضــة بـــ 2.1 ملــي ســيفرت باســتخدام أحــدث نمــاذج قيــاس الجرعــات فــي الطــب النــووي. 

يعــد الحمــل و رد الفعــل التحسســي الســابق مــن مســتحضر sestamibi الموانــع الوحيــدة لاســتخدامه. ومــع ذلــك، تعــد الأحــداث 

الســلبية بعــد حقنــة نــادرة (مــن 1 إلــى 6 حــدث لــكل 100,000 مريــض؛ %0.006 >) والتــي يمكــن أن تشــمل رد فعــل تحسســي 

ولكنــه عــادة مــا يكــون خفيفــاً فــي شــدته كاحمــرار أو طفــح جلــدي أو التهــاب موضــع الحقــن أو طعــم معدنــي لفتــرة قصيــرة.
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الاستطبابات السريرية
جــرى تقييــم اســتخدام التصويــر الجزيئــي للثــدي مــن أجــل مجموعــة متنوعــة مــن الاســتطبابات الســريرية شــملت المســح 

ــد مراحــل ســرطان الثــدي،  ــر المحــددة، وتحدي ــر أو الملاحظــات الســريرية غي الإضافــي، وحــل المشــكلات المتعلقــة بالتصوي

ومراقبــة الاســتجابة للعــلاج المســاعد الجديــد، إضافــة إلــى مراقبــة حــالات نكــس ســرطان الثــدي. ونظــراً لأن قــدرة التصويــر 

الجزيئــي للثــدي علــى الكشــف عــن ســرطان الثــدي لا تتأثــر بالأنســجة الليفيــة الغديــة الكثيفــة كمــا هــو الحــال فــي التصويــر 

الإشــعاعي للثــدي، فقــد ثبــت أنــه مفيــد للغايــة فــي الحــالات التــي يكــون فيهــا التصويــر التقليــدي مثــل التصويــر الإشــعاعي 

للثــدي، بمــا فــي ذلــك التصويــر الإشــعاعي للثــدي ثلاثــي الأبعــاد (tomosynthesis)، والتصويــر بالأمــواج فــوق الصوتيــة غيــر 

ــر  ــي الجراحــة. يعطــي التصوي ــي تل ــرات الت ــة أو التغي ــدي الكثيف ــن أنســجة الث ــن م ــي يعاني ــد النســاء اللات كافٍ، خاصــة عن

الجزيئــي للثــدي تصويــراً وظيفيــاً مــع منحنــى تعليمــي ســريع لأخصائــي الأشــعة وبتكلفــة منخفضــة نســبياً؛ لذلــك، قــد يكــون 

مفيــداً بشــكل خــاص عندمــا يكــون التصويــر بالرنيــن المغناطيســي للثــدي (MRI) مطلوبــاً ولكــن لا يمكــن اســتخدامه أو غيــر 

متــاح أو لا يتــم اتباعــه بســبب مخــاوف المريــض مــن تكلفتــه المرتفعــة.

ــي  ــدى النســاء اللات ــة ل ــة مســح إضافي ــدي كطريق ــي للث ــر الجزيئ ــم اســتخدام التصوي ــد مــن الدراســات بتقيي قامــت العدي

يعانيــن مــن ثــدي كثيــف يصعــب تصويــره بالتصويــر الإشــعاعي للثــدي أو زيــادة خطــر الإصابــة بســرطان الثــدي أو كليهمــا. 

وجــدت تجربــة أجريــت علــى 1585 مريضــة فــي مركــز واحــد مــن ذوات الثــدي الكثيــف أن إضافــة التصويــر الجزيئــي للثــدي 

إلــى التصويــر الإشــعاعي ثنائــي الأبعــاد يزيــد مــن كشــف الســرطانات بمعــدل 6.9 للســرطانات الغازيــة و8.8 لجميــع أنــواع 

الســرطان، وقــد كشــفت ســرطانات إضافيــة غيــر تلــك المكتشــفة بالتصويــر الشــعاعي للثــدي لــكل 1000 امــرأة جــرى فحصهــا). 

كمــا أدت إضافــة التصويــر الجزيئــي للثــدي إلــى التصويــر الإشــعاعي ثنائــي البعــد إلــى زيــادة الحساســية لتبلــغ %90 (19/21) 

مقارنــة بـــ 24% (5/21) فــي التصويــر الإشــعاعي للثــدي وحــده (p<0.001). وانخفضــت النوعيــة specificity مــن 89% للتصويــر 
الشــعاعي للثــدي وحــده إلــى %83 عنــد الجمــع بيــن التصويــر الإشــعاعي للثــدي والتصويــر الجزيئــي للثــدي (p<0.001). وكان 

معــدل الإصابــة بالســرطان 1.3 حالــة ســرطان لــكل 1000 امــرأة جــرى فحصهــا. وقــد تمــت الإشــارة إلــى نتائــج مماثلــة مــن 

دراســة بأثــر رجعــي لعينــة مــن 1696 مريضــة خضعــن للمســح الإضافــي بالتصويــر الجزيئــي للثــدي فــي الممارســة الســريرية؛ 

فبعــد النتيجــة الســلبية مــن التصويــر الإشــعاعي للثــدي الرقمــي ثنائــي البعــد الكامــل، أعطــى التصويــر الجزيئــي للثــدي معــدل 

اكتشــاف إضافيــاً للســرطان بلــغ 6.5 للســرطانات الغازيــة و7.7 لجميــع أنــواع الســرطان. ومــن خــلال أربــع دراســات حــول 

أداء الفحــص بالتصويــر الجزيئــي للثــدي، جــرى اكتشــاف مــا مجموعــه 41 حالــة ســرطان فقــط عــن طريــق التصويــر الجزيئــي 

للثــدي؛ مــن بينهــا 31 (76%) كانــت ســرطانات غازيــة و18 (44%) كانــت أصغــر مــن 1 ســم.

ــرة  ــدة كبي ــاً بســرطان الثــدي فائ ــد المرضــى الذيــن جــرى تشــخيص إصابتهــم حديث ــر الجزيئــي للثــدي عن أظهــر التصوي

فــي تقييــم مــدى انتشــار المــرض وفــي الكشــف عــن مواقــع إضافيــة لــه. كمــا أظهــرت دراســة مقارنــة حديثــة لأداء التصويــر 

الجزيئــي للثــدي ومــع كل مــن التصويــر الإشــعاعي المعــزز بالتبايــن والتصويــر بالرنيــن المغناطيســي مــن أجــل تحديــد مرحلــة 

ســرطان الثــدي أن الطرائــق الثــلاث تعطــي كشــفاً متماثــلًا لـــ 110 آفــة دلاليــة بحساســية 92% للتصويــر الجزيئــي للثــدي و%91 

ــدي  ــي للث ــر الجزيئ ــا أعطــى التصوي ــن [10]، كم ــزز بالتباي ــر الإشــعاعي المع ــن المغناطيســي و93% للتصوي ــر بالرني للتصوي

قيمــة تنبؤيــة إيجابيــة بالنســبة للآفــات غيــر الدلاليــة بنســبة 44% مقارنــة بـــ 52% للتصويــر الإشــعاعي المعــزز بالتبايــن و%28 

للتصويــر بالرنيــن المغناطيســي. كمــا لوحــظ أنــه يمكــن للتصويــر الجزيئــي للثــدي أن يبالــغ فــي تقديــر مــدى المــرض مقارنــة 

ــورم بمقــدار 1.5 ســم فــي 15% مــن الحــالات  ــر انتشــار ال ــي للثــدي فــي تقدي ــر الجزيئ بالحجــم المرضــي؛ كمــا زاد التصوي

مقارنــة بمقــدار 24% مــن المبالغــة فــي التقديــر بواســطة التصويــر بالرنيــن المغناطيســي. ووفقــاً لدراســة أخــرى حــول تقييــم 

مــدى انتشــار المــرض أعطــى كلٌ مــن التصويــر الجزيئــي للثــدي والتصويــر بالرنيــن المغناطيســي تقييمــاً متماثــلًا قبــل العــلاج 

الكيميائــي المســاعد الجديــد قبــل العــلاج وبعــده، ولــم تعــطِ أي مــن الطريقتيــن دقــة كافيــة فــي الكشــف عــن المــرض بعــد العــلاج 

لتجنــب أخــذ عينــات مــن الأنســجة لتشــخيص المــرض المتبقــي فــي الثــدي. 

بالإضافــة إلــى الكشــف عــن ســرطان الثــدي، أظهــرت التحليــلات الأخيــرة أن القبــط البارانشــيمي الخلفــي (BPU)، والــذي 

يشــير إلــى مســتوى القبــط فــي الأنســجة الليفيــة الغديــة للثــدي مقارنــةً بالقبــط فــي النســيج الشــحمي، قــد يوفــر معلومــات مهمــة 
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حــول خطــر إصابــة المريضــة بســرطان الثــدي، فمــن بيــن 2992 امــرأة خضعــن للتصويــر الجزيئــي للثــدي وتمــت متابعتهــن 

لتشــخيص ســرطان الثــدي لاحقــاً لمــدة 7.3 ســنوات فــي المتوســط، ارتبــط ارتفــاع مســتوى القبــط البارانشــيمي الخلفــي (خفيف 

أو متوســط أو ملحــوظ) مــع زيــادة خطــر الإصابــة بســرطان الثــدي (وكانــت نســبة الخطــر 2.4)، ولوحــظ ذلــك بشــكل خــاص 

عنــد النســاء بعــد انقطــاع الطمــث (نســبة الخطــر 3.5). كان الخطــر المطلــق للإصابــة بســرطان الثــدي لمــدة 5 ســنوات %4.3 

(95% مــن مؤشــر مــدركات المــرض، 5.7-2.9%) للنســاء اللاتــي لديهــن نســبة مرتفعــة مــن القبــط البارانشــيمي الخلفــي مقارنــة 

بـــ 2.5% (95% مــن مؤشــر مــدركات المــرض، 3.1-1.8%) للنســاء اللاتــي لديهــن نســبة منخفضــة منــه. تشــير هــذه البيانــات إلــى 
أنــه مــن بيــن النســاء ذوات الثــدي الكثيــف، قــد تكــون النســاء اللاتــي لديهــنّ نســبة مرتفعــة مــن القبــط البارانشــيمي الخلفــي فــي 

التصويــر الجزيئــي للثــدي أكثــر عرضــة للخطــر وأكثــر عرضــة للاســتفادة مــن المســح الإضافــي أو الخيــارات الوقائيــة الأخــرى.

الجرعة الإشعاعية المرافقة للتصوير الجزيئي للثدي
Tc-99m sesta- 8 ملـّـي كــوري مــن  تعــد الجرعــة الإشــعاعية الفعالــة الحاليــة المرافقــة للتصويــر الجزيئــي للثــدي باســتخدام

mibi (2.1 ملــي ســيفرت) أخفــض مــن مســتويات الخلفيــة الإشــعاعية الســنوية (والمقــدرة وســطياً بـــ 3 ملــي ســيفرت؛ يتــراوح 
مجالهــا بيــن 2 و10 ملــي ســيفرت) وهــي كذلــك أخفــض بمرتيــن مــن الحــد الــذي يرتبــط عنــده الإشــعاع بخطــر حــدوث آثــار 

ضــارة لــه (100 ملــي ســيفرت). ولذلــك، يعــد إجــراؤه كمــا يتــم حاليــاً آمنــاً للاســتخدام الروتينــي حتــى مــن أجــل المســح. ومــع 

ذلــك، يقــدم التصويــر الجزيئــي للثــدي جرعــة إِشــعاعية أعلــى مــن تلــك الناتجــة عــن التصويــر الشــعاعي ثنائــي البعــد والتصويــر 

المقطعــي الرقمــي للثــدي (حوالــي 0.5 ملــي ســيفرت لــكل منهمــا)، وقــد حالــت المخــاوف بشــأن هــذه الجرعــة المرتفعــة نســبياً 

ــر الفحوصــات ذات الجرعــات  ــة للطــب الإشــعاعي تعتب ــة الأمريكي ــى نطــاق أوســع. ونظــراً لأن الكلي ــده عل مــن اعتمــاده وتأيي

ــإن  ــدي، منخفضــة الخطــورة ومناســبة للمســح، ف ــر الشــعاعي للث ــك التصوي ــي ذل ــا ف ــي ســيفرت، بم ــل مــن 1 ملّ ــة الأق الفعال

تحقيــق هــذه الجرعــة الفعالــة باســتخدام التصويــر الجزيئــي للثــدي أمــر مرغــوب فيــه. ويجــري العمــل علــى التحقــق مــن صحــة 

الخوارزميــات الجديــدة التــي تســمح بإزالــة الضجيــج مــن الصــور ومــن ثَــمّ تخفيــض كل مــن النشــاطية الإشــعاعية المحقونــة 

وزمــن التصويــر الــلازم فــي التصويــر الجزيئــي للثــدي أو كليهمــا.

إرشادات في الممارسة العملية للتصوير الجزيئي للثدي 
تتضمــن العديــد مــن الوثائــق إرشــادات لتقديــم أفضــل الممارســات فــي التصويــر الجزيئــي للثــدي والاســتطبابات الســريرية 

ــار  ــة للأشــعة والمعي ــة الأمريكي ــام 2017 الصــادر عــن الكلي ــدي لع ــي للث ــر الجزيئ ــار ممارســة التصوي ــك معي ــي ذل ــا ف ــه، بم ل

 SNMMI المشــترك لإجــراءات التصويــر الجزيئــي للثــدي والــذي صــدر حديثــاً عــن جمعيــة الطــب النــووي والتصويــر الجزيئــي

ودليــل الممارســة للرابطــة الأوروبيــة للطــب النــووي EANM. وتقــدم منشــورات أخــرى إرشــادات مفصلــة مصممــة خصيصــاً 

لتفســير الصــور الناتجــة عــن التصويــر الجزيئــي للثــدي والفنييــن الشــعاعيين الذيــن يجــرون التصويــر ومســؤولي مراقبــة الجودة.

غالبــاً مــا تجــرى فحوصــات التصويــر الجزيئــي للثــدي بواســطة تقنيــي الطــب النــووي الحاصليــن علــى تدريــب تخصصــي 

ــى  ــن أن يتلق ــن الممك ــون م ــد يك ــة، ق ــة المحلي ــح التنظيمي ــدي. وبحســب اللوائ ــر الإشــعاعي للث ــة التصوي ــي حــول كيفي إضاف

المرضــى الحقــن بالمــواد الصيدلانيــة المشــعة مــن قبــل طاقــم الطــب النــووي ويتــم إجــراء التصويــر بواســطة تقنيــي التصويــر 

ــاول الســعرات  ــدم تن ــدة 3 ســاعات (ع ــام لم ــد يحســن الصي ــاً، ق ــس مطلوب ــك لي ــن أن ذل ــم م ــى الرغ ــدي. وعل الإشــعاعي للث

الحراريــة) قبــل الحقــن للتصويــر الجزيئــي للثــدي مــن قبــط Tc-99m sestamibi فــي أنســجة الثــدي، كمــا أظهــرت دراســة أن 

وضــع بطانيــة دافئــة حــول كتفــي المريضــة لمــدة 5 دقائــق تقريبــاً قبــل الحقــن يمكــن أن يزيــد مــن تدفــق الــدم المحيطــي ويزيــد 

مــن قبــط Tc-99m sestamibi فــي الثــدي. كمــا يجــب علــى التقنــي الشــعاعي التأكــد مــن أن المريضــة ليســت حامــلًا وليــس 

لديهــا موانــع مثــل رد فعــل تحسســي ســابق تجــاه Tc-99m sestamibi قبــل البــدء بالحقــن.

يجــب علــى المرضــى عنــد إجــراء فحــص التصويــر الجزيئــي للثــدي ارتــداء لبــاس خــاص بحيــث تخلــع جميــع الملابــس مــن 

ــرة فراشــة  ــة أو إب ــق قســطرة وريدي ــن المريــض بمســتحضر Tc-99m sestamibi عــن طري ــى. يجــري حق ــى الأعل الخصــر إل

موصولــة فــي وريــد الطــرف العلــوي. يشــيع اســتخدام حوالــي 300 ميغابكريــل (8 ملـّـي كــوري) مــع أنظمــة التصويــر الجزيئــي 

للثــدي الحديثــة المعتمــدة علــى كواشــف CZT. يمكــن أن يبــدأ التصويــر علــى الفــور وفــي غضــون 5 دقائــق مــن الحقــن، وليــس 
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مــن الضــروري تحديــد توقيــت معيــن للاقتبــاس بعــد الحقــن. تجلــس المريضــة أمــام جهــاز التصويــر الجزيئــي للثــدي وتضــع 

ثديــاً واحــداً فــي كل مــرة مباشــرة علــى الكاشــف، مــع وجــود كاشــف ثــانٍ (للأنظمــة ثنائيــة الــرأس)، ويســتخدم مجــداف ضغــط 

ــة الإنســية  لتوفيــر اســتقرار لطيــف أثنــاء عمليــة الاقتبــاس. وعــادةً مــا يتــم الحصــول علــى المناظــر القحفيــة الخلفيــة والمائل

الجانبيــة المشــابهة لتلــك فــي مســاقط تصويــر الثــدي الإشــعاعي، ولكــن يمكــن أيضــاً الحصــول علــى مســاقط تصويريــة أخــرى 

خاصــة حســب الحاجــة، ويتــراوح الوقــت النموذجــي للحصــول علــى الصــورة مــا بيــن 7 إلــى 10 دقائــق لــكل مســقط. ونظــراً 

ــك  ــل ذل ــم مث ــن وضــع كرســي داع ــدي، يمك ــر الإشــعاعي للث ــةً بالتصوي ــدي نســبياً مقارن ــي للث ــر الجزيئ ــن التصوي لطــول زم

المصمــم خصيصــاً للتصويــر الإشــعاعي للثــدي مــع وجــود وســائد إضافيــة لدعــم ظهــر المريضــة كــي تتنفــس المريضــة أثنــاء 

الفحــص بشــكل طبيعــي ويمكنهــا القــراءة أو مشــاهدة مقاطــع الفيديــو مــع الحفــاظ علــى وضعيــة الثــدي. وبشــكل عــام، يتحمــل 

المرضــى التصويــر الجزيئــي للثــدي بشــكل جيــد.

الخاتمة
ــي  ــر الشــعاعي ثنائ ــة للتصوي ــر معلومــات إضافي ــى توفي ــادرة عل ــة ق ــر وظيفي ــة تصوي ــدي تقني ــي للث ــر الجزيئ يعــد التصوي

الأبعــاد للثــدي والتصويــر المقطعــي الرقمــي للثــدي، مــع معــدل مرتفــع مــن الكشــف الإضافــي عــن الســرطان لــدى النســاء ذوات 

الثــدي الكثيــف. كمــا يعــد خيــاراً منخفــض التكلفــة والتعقيــد وآمنــاً للمرضــى الذيــن يعانــون مــن صعوبــة فــي الحصــول علــى 

معلومــات مــن التصويــر الإشــعاعي التقليــدي أو المرضــى الذيــن لديهــم مــا يبــرر إجــراء التصويــر بالرنيــن المغناطيســي للثــدي 

ولكــن لا يتمكنــون مــن إجرائــه. وسيســتمر العمــل لتقييــم نتائــج تطبيــق هــذه التقنيــة فــي مســوحات التحــري عــن ســرطان الثــدي 

فــي مراكــز متعــددة والعمــل أيضــاً علــى تخفيــض الجرعــة الإشــعاعية الناتجــة عنــه ممــا سيســاعد فــي الاســتخدام الســريري 

لــه علــى نطــاق أوســع. 
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تعد النفايات البلاستيكية في العصر الحالي مشكلة بيئية كبيرة في جميع أنحاء العالم، فهي لا 

تتحلل بشكل طبيعي، وقد تستغرق العملية مئات السنين؛ الأمر الذي يؤدي إلى عواقب سلبية على صحة 

الإنسان والنظام البيئي للكوكب بشكل عام. وتشير التقديرات الأخيرة إلى أن 12.000 مليون طن من 

النفايات البلاستيكية قد تتراكم على سطح الأرض بحلول عام 2050؛ لذلك كان من الضروري البحث 

لتطوير عملية تحلل بيولوجي فعالة من أجل تسريع معدل التحلل الطبيعي للبلاستيك، فقد بدأ العلماء 

في التعمق في دراسة علم الفطريات، حيث وجدوا أن أشكال الحياة الغريبة للفطريات لها خصائص 

مفيدة للمساعدة في أشكال الحياة الأخرى على الأرض، حيث بدأ بعض الخبراء يبحثون احتمالية أن 

تحدث الفطريات والمركبات الأخرى التي تنتجها ثورة في علم النفس البشري، فقد لوحظت قدرة نمو 

الفطريات الدقيقة على بعض مواد البلاستيك من دون وجود أي مصدر آخر للكربون تتغذى عليه، مما 



53مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 2025  

أظهر بوضوح قدرة بعضها على تحليل البوليمرات الاصطناعية، 

وبذلك بدأت الفطريات تجذب قدراً لابأس به من الاهتمام لتعدد 

استخداماتها وقدرتها على تحطيم جميع أنواع الركائز الاصطناعية 

بتركيبة قوية من الإنزيمات. يعتقد حديثاً بأن الفطور يمكن أن تكون 

جزءاً من الحل لمشكلة النفايات المتنامية في العالم، والخطوة 

المستقبلية التالية التي سيتخذها الباحثون هي تطوير نوع من 

التكنولوجيا يمكن تطبيقه على نطاق صناعي.

النفايات  معالجة  البيئة،  البلاستيك،  الــفــطــور،  المفتاحية:  الكلمات 
البلاستيكية، سلالات واعدة.

البلاستيك
البلاستيك هو ترجمة حرفية لكلمة إنكليزية مشتقة من كلمة يونانية تعني الشيء 

القابل للتشكيل والصب، ويرجع السبب في ذلك للخواص التي يتمتع بها البلاستيك 

من إمكانية وسهولة التشكيل وصبه في القوالب المخصصة لتصنيعه.  ظهرت مادة 

البلاستيك للمرة الأولى في العام 1868، وتم إنتاجها من مادة (السيلولويد) والتي 

في  السليلوز  نترات  مع  الكافور  تفاعل عشبة  من  ويسلي  العالم جون  عليها  حصل 

تجربة كان الغرض منها استبدال العاج الموجود في كرات البلياردو بمادة أخرى إلا 

أن هذه المادة لم يكن بالإمكان صبها لتشكيلها بالشكل المطلوب واقتصر الحصول 

عليها في شكل رقائق استخدمت في صناعة الهيكل الداخلي لنوافذ السيارات وأفلام 

الرسوم المتحركة.

فقد  الانفجار  وشديدة  الاشتعال  سريعة  المواد  من  السليلوز  نترات  كانت  ولما 

مادة  ثاني  وظهرت  الاشتعال،  صعبة  أخرى  بلاستيكية  بمواد  بعد  فيما  استبدلت 

بلاستيكية في العام 1909م عندما أعلن (د. باكلاند) عن اكتشاف مادة أطلق عليها 

اسم (باكلايت) والتي أصبحت فيما بعد من اللدائن الرئيسية في هذه الصناعة نظراً 

لإمكانية تشكيل عدة أشكال مختلفة تحت تأثير الحرارة والضغط لصنع منتجات ذات 

مقاومة عالية للحرارة كمقابض المقالي والبرادات وفيش الكهرباء. 

يرتبط بعضها مع بعضٍ تحت  التي  الجزيئات  البلاستيك من سلسلة من  يتكون 

والبولي  إيثيلين  البولي  منها  عديدة  أنواع  البوليميرات  ولهذه  البوليميرات.  اسم 

بروبيلين وبولي كلوريد فينول وغيرها، ويضاف إلى هذه المواد مواد كيماوية أخرى 

المختلفة  الألوان  البلاستيكية  العبوات  تعطي  التي  الملونات  منها:  كثيرة  لأهداف 

ومادة (الباي اسيفينول–أ) التي تعطي البلاستيك الشفافية والصلابة والملدنات التي 

تعطي البلاستيك الليونة والطراوة وقابلية الانثناء، وهناك مواد أخرى لإزالة الشحنات 

الكهربائية الساكنة عن سطح البلاستيك، ومواد مزيتة، ومضادات أكسدة.

كبديل  النايلون  أكياس  حلت  حيث   1937 عام  الأولى  للمرة  النايلون  تصنيع  تم 

التي ساهمت  المميزات  أهم  ومن  السابق،  في  تستخدم  كانت  التي  الورق  لأكياس 
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بالتحوّل شبه التام إلى استخدم أكياس النايلون هو كلفته الرخيصة وإمكانيات التصنيع المتنوعة إضافة إلى التوفير في الطاقة 

أثناء صناعتها حيث يحتاج صنع أكياس البلاستيك إلى 40% طاقة أقل مما تحتاجه الأكياس المصنوعة من الورق، ومع مرور 

السنوات حل البلاستيك محل النايلون كمادة لصناعة الأكياس ووسائل التغليف، وتقدر الإحصائيات الدولية بأن ما يعادل 500 

مليون كيس من أكياس البلاستيك يتم بكافة استخدامها سنوياً في دول العالم كافة، مما دعا إلى ازدياد إنتاج البلاستيك بشكل 

كبير عبر السنين (الشكل 1).

       الشكل 1. رسم بياني يوضح تطور إنتاج الراتنجات البوليميرية والألياف على مدى السنين من 1950 إلى 2019.

إن الأكياس البلاستيكية غير قابلة للتحلل الحيوي؛ الأمر الذي يؤدي إلى إحداث تلوث كيميائي أو بيولوجي إلا أن لها آثاراً 

ضارة ناتجة عن مخلفاتها الصلبة والتي تحتوي في تركيبها النهائي على مواد الكربون والهدروجين والكلور والنتروجين وغيرها. 

إن استخدام البلاستيك هو جزء لا يتجزأ من حياتنا اليومية، فهو موجود في كل شيء بدءاً من أكياس البقالة وأدوات المائدة 

وصولًا إلى زجاجات المياه ومواد تغليف السندويتشات (الشكل 2)، لكن البحث عن الراحة قد تجاوز الحد، وفشلنا في استخدام 

المواد البلاستيكية بكفاءة، مما أدى إلى إهدار موارد قيمة وإلحاق الضرر بالبيئة.

الشكل 2. نسب استخدام البلاستيك في مجالات مختلفة.

 

                                                

 

 

 

 

 

Ò∏¡ √−""""""""""""""2 ◊Ω ℓ"© ℓ"Ě∞"ÒĖ¡ Ĥ∆ð"ŠðÅ ¡ ð"× ¡ Ā.   

                      

 تعبئة وتغليف

 بناء وتشيد

 متعلقات السيارات

 أجهزة كهربائية

 سلع ترفيهية

 زراعة

 استخدامات أخرى

 

 

 استخدامات البلاستيك التقليدية

 



55مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 2025  

وعلى أية حال، رغم المميزات المختلفة للمواد البلاستيكية مثل: القوة والمرونة وخفة الوزن وانخفاض التكلفة وسهولة التشكيل 

وفعالية عزل الحرارة والكهرباء ومقاومتها للتآكل بفعل الأحماض والقلويات والمذيبات إلّا أن مخلفاتها تشكل إحدى المصادر 

والرطوبة  الطبيعية كالحرارة  العوامل  بفعل  تتحلل  البلاستيك لا  إن مادة  والخطورة على صحة الإنسان.  البيئة  لتلوث  الرئيسة 

والضوء أو أشعة الشمس والأكسجين والمواد الكيميائية وغيرها، ويعزى عدم تأثر هذه المادة أو مقاومتها للتحلل بفعل هذه 

العوامل وخاصة البيولوجية منها إلى عدة عوامل من أهمها: كبر حجم جزئيات هذه المادة وعدم قابليتها للذوبان في الماء، فمثلًا 

تقدر مدة تحلل المواد البلاستيكية التي يتم طمرها في الأرض من مئة إلى ألف سنة. ويُمثل الإفراط في استهلاك البلاستيك 

وسوء إدارة النفايات البلاستيكية تهديداً متنامياً، وهنا لا بد من ذكر بعض الإحصائيات الحديثة حول ذلك:

أرقام كارثية
بحسب الأمم المتحدة، فقد ازداد الإنتاج السنوي للبلاستيك خلال 20 عاماً أكثر من الضعف، ليتخطى 430 مليون طن 	 

سنوياً، ويمكن لهذا الرقم أن يرتفع 3 أضعاف بحلول العام 2060 إن لم يتم تدارك الوضع.

أكدت دراسة أجراها البنك الدولي مؤخراً أن الفرد في منطقة الشرق الأوسط وشمال أفريقيا يطرح الفرد في المتوسط 	 

تلوثاً  الأكثر  المناطق  أكثر  أحد  المتوسط  البحر  ويعد  عام.  كل  في  البلاستيكية  النفايات  من  غرام  كيلو   6 من  أكثر 

بالنفايات البلاستيكية في العالم.

يقدر بنحو 19 إلى 23 مليون طن سنوياً، من البلاستيك في البحيرات والأنهار والبحار، حيث تعاني قيعان المحيطات 	 

من  البحرية  الكائنات  وتستنزف  البيئة،  هذه  تهدم  البلاستيكية التي  من المخلفات  الأطنان  ملايين  تراكم  من  والبحار 

حيث التأثير على نشاطها، مثبطة من عملية إنتاج الأكسجين في الغلاف الجوي، علماً أن البيئة البحرية تعد مصدره 

الأول على سطح الكوكب.

تطرح في قاع المحيطات بحسب تقديرات الأمم المتحدة ما يقارب 15 مليون طن بلاستيك سنوياً، وبمجموع بلغ 200 	 

مليون طن في قاع المحيطات فقط، وتتصدر المنطقة العربية المشهد حيث تساهم في 60 في المئة من مجمل المطروح 

من المخلفات البلاستيكية تلك (الشكل 3).

الشكل 3. تكدس النفايات البلاستيكية في الطبيعة

الآثار البيئية للنفايات البلاستيكية
لا تتحلل النفايات البلاستيكية بشكل طبيعي، وقد تستغرق مئات السنين لتتحلل، حيث يؤدي تراكمها إلى مشاكل خطيرة 

وكبيرة على البيئة مثل:
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تلوث الهواء: يؤدي حرق النفايات البلاستيكية إلى إطلاق غازات سامة في الغلاف الجوي، مما قد يكون له آثار ضارة 	 
على صحة الإنسان والبيئة.

تلوث التربة: جعل التربة غير صالحة للزراعة، مما يؤدي إلى فقدان الأراضي الخصبة.	 

تلوث المياه: تشكل النفايات البلاستيكية التي يتم إلقاؤها في الأنهار والمحيطات تهديداً كبيراً للحياة البحرية. 	 

الآثار الصحية للنفايات البلاستيكية
تؤثر النفايات البلاستيكية تهديداً كبيراً لصحة الإنسان وتسبب المشاكل الصحية التالية:

ذلك 	  في  بما  سامة،  كيميائية  مواد  بدخول  البلاستيكية  النفايات  تتسبب  أن  يمكن  الكيميائية:  للمواد  التعرض 
النمو  إلى اضطرابات هرمونية ومشاكل في  يؤدي  الذي  الأمر  الإنسان؛  إلى جسم  والفثالات،   (BPA) أ  بيسفينول 

وحتى السرطان.

ابتلاع اللدائن الدقيقة: تم العثور على الجسيمات البلاستيكية الدقيقة في الطعام والماء، والتي يؤدي في حال ابتلاعها 	 
إلى آثارٍ صحية خطيرة غير معروفة.

آثار النفايات البلاستيكية على الحياة البرية والبحرية
تعد النفايات البلاستيكية سبباً رئيسياً في وفاة الملايين من الكائنات البحرية والبرية سنوياً؛ وذلك بسبب ابتلاعها أو تعلقها 

حول أجسادها. إضافة إلى هذه الآثار الفيزيائية، تسبب المواد الكيميائية السامة الموجودة في البلاستيك إصابة الأحياء البحرية 

بتفاعلات حادة ومزمنة تتداخل مع استقلابها ووظائف أعضائها. 

لذلك وعلى ضوء الآثار المدمرة على صحة الإنسان والتنوع البيولوجي والنظم البيئية، فإن هناك حاجة ملحة لمعالجة الأزمة 

العالمية للنفايات البلاستيكية والبحث عن طرائق وأساليب جديدة للتخلص من البلاستيك ونفاياته الضارة، ومن هذه الطرائق 

الحديثة استخدام الفطريات كحل واعد لمستقبل نظيف، وهنا سنركز بإسهاب عن هذا النوع من الكائنات الحية. 

اكتشاف فطريات آكلة للبلاستيك
الفطريات

خارجياً  طعامها  تهضم  بأنها  تتميز  والتي  الحية  الكائنات  مملكة  من  النوى  نطاق حقيقية  ضمن  الفطْريات  تصنف 

خلال  من  ذلك  ويتم  الهضم،  عملية  إتمام  ضمن خلاياها بعد  وتمتص الجزيئات المغذية  هضمي)  جوف  ضمن  داخلياً  (وليس 

النباتية أو الحيوانية أو المواد العضوية التي تتغذى عليها. تنتشر الفطريات انتشاراً  إفراز هيدرولازات تذيب خلايا الأنسجة 

واسعاً في بيئات مختلفة كالترب الرطبة والجافة، وفي المياه العذبة والمالحة وفي الهواء حتى ارتفاعات شاهقة منه.

إلّا  يشكل خطراً،  وقد  هو سام  ما  منها  أن  من  وبالرغم  البعض.  لدى  والآفات  بالأمراض  الفطريات  اسم  يرتبط  ما  غالباً 

وإنضاج  تسوية  في  تساهم  فقد  الكثيرون،  يجهلها  قد  التي  المهمة  الفوائد  من  والكثير  البيئي  النظام  في  مهماً  مكاناً  لها  أنّ 

كْفُور، ومن الفطريات ما يعمل كغذاء مثل أنواع من فطر عيش الغراب؛ إذ تشكل زراعته مصدراً مهماً في  بعضها مثل جبن الرُّ

العديد من البلدان.  للفطور أيضا أهمية بيئية فهي المفككات الأولية لجثث الحيوانات والنباتات الميتة في العديد من الأنظمة 

الماضي كمصدر  القرن  بدايات  الفطور في  أنواع  القديم بشكل عفن. استخدمت بعض  الخبز  البيئية. كما تظهر على سطوح 

الأخرى  والمركبات  الفطريات  تحدث  أن  احتمالية  يبحثون  العلماء  بدأ بعض  البنسيلين، حيث  الحيوية مثل  أساسي للمضادات 
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التي تنتجها ثورة في علم النفس البشري، فقد لوحظ قدرة نمو الفطريات الدقيقة على بعض مواد البلاستيك من دون وجود أي 

مصدر آخر للكربون تتغذى عليه.

الفطريات تتغذى على البلاستيك
بارقة أمل في معالجة مشكلة ملايين الأطنان من  البلاستيك قد تضيء  ألمانيا حديثاً فطريات تتغذى على  رصد علماء في 

النفايات التي تلوث محيطات العالم كل عام. وقال قائد فريق العلماء: إن تحليلًا أجري في بحيرة شتشلين في شمال شرق ألمانيا 

عن مدى نمو وازدهار الفطريات الدقيقة عندما عاشت على بعض مواد البلاستيك من دون وجود مصدر آخر للكربون تتغذى عليه، 

أظهر بوضوح أن بعضها قادر على أن يحلل البوليميرات الاصطناعية.

الداخلية:  الأسماك  ومصائد  العذبة  المياه  بيئة  لعلم  ليبنتس  معهد  في  البحث  مجموعة  رئيس  جروسارت،  بيتر  هانز  وقال 

»النتيجة الأكثر إثارة للدهشة في عملنا... هو أن الفطريات المختبرة لديها القدرة أن تنمو بالاعتماد فقط على بعض البوليميرات 

الاصطناعية، بل تشكل كتلة عضوية«.

ويعتقد جروسارت أن هذه التأثيرات الفطرية على البلاستيك يمكن أن توظف في محطات معالجة مياه الصرف الصحي أو 

غيرها من المرافق التي يتم التحكم في ظروفها وأوضاعها، لكن من غير المرجح أن تكون الفطريات حلًا لوقف الكميات الضخمة 

من النفايات في العالم. وقال جروسارت لرويترز: »يجب علينا بالتأكيد أن نحاول ضخ أقل قدر ممكن من البلاستيك في البيئة«. 

ومن بين 18 من سلالات الفطريات المنتقاة، ثبت أن أربع منها كانت »شرهة« بشكل خاص، بمعنى أنها قد تستهلك البلاستيك 

بكفاءة، وخاصة البولي يوريثين المستخدم في اصطناع الرغوة المستخدمة في أعمال البناء (الفوم).

فقط،  يوما   140 في  تماماً  بروبيلين  البولي  مادة  تكسير  من  الأخيرة،  الآونة  في  »سيدني«  جامعة  من  العلماء  وتمكّن   

و  Aspergillus terreus الفطريان  النوعان  أكل  وقد  التربة،  في  تعيش  التي  المجهرية  الفطريات  باستخدام سلالتيْن من  وذلك 

Engyodontium المواد البلاستيكية في أثناء التجارب المختبرية. تم العثور حتى الآن على أكثر من 400 من الكائنات الحية 

الدقيقة التي تحلل البلاستيك بشكل طبيعي، حيث تجذب الفطريات قدراً لا بأس به من الاهتمام لتعدد استخداماتها وقدرتها على 

تحطيم جميع أنواع الركائز الاصطناعية بتركيبة قوية من الإنزيمات (الشكل 4). 

الشكل 4. الفطريات تحلل البلاستيك.

اختبار قدرة الفطريات على استهلاك البلاستيك
بالضوء  أو  بالحرارة  البولي بروبيلين  الباحثون عينات  البلاستيك، عالج  المدروسة ستأكل  الفطريات  ولاختبار ما إذا كانت 

فوق البنفسجي أو بكاشف فينتون وهو محلول بيروكسيد الهدروجين والحديد، ثم تمت إضافة العينات إلى طبق يحتوي على 

الفطريات وحضنت لمدة 30 و90 يوماً. لوحظ خلال شهر استهلاك خُمس البلاستيك، وفي غضون ثلاثة أشهر اختفى أكثر من 

ربع كمية البلاستيك.



مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 582025

كيف تمكنت الفطريات من استهلاك البلاستيك؟
 تتلخص العملية التي تمت ملاحظتها في الإنزيمات الفريدة التي تنتجها هذه الفطريات، والتي تمكنهم من تحليل مادة البولي 

بروبيلين إلى جزيئات أبسط يمكن للفطريات أن تتغذى عليها، وتتم دراسة هذه الإنزيمات الآن عن كثب كجزء من التجربة. تقول 

أميرة فرزانا صامات التي أجرت التجارب في كلية الهندسة الكيميائية والجزيئية بجامعة سيدني تحت إشراف البروفيسور علي 

عباس: »نريد أن نرى مدى فعالية هذه الإنزيمات التي تساعد بالفعل في تحلل البلاستيك. في الأساس، هناك العديد من أنواع 

الإنزيمات التي يمكن أن تنتجها الفطريات، لكننا نركز على إنزيم اللاكتيز بالتحديد المعروف أنه ينتج عن طريق العديد من أنواع 

الفطريات الأخرى«. كما تشير الدلائل الأولية إلى أن الهدروجين وثاني أكسيد الكربون والميثان هي النواتج الأولية لهذه العملية، 

إضافة إلى بعض القطع البلاستيكية الدقيقة (الشكل 5).

الشكل 5. آلية الهضم الإنزيمي الميكروبي لمادة البلاستيك.

الدراسة التي تعدّ الأولى من نوعها نُشرت في مجلة Materials Degradation العلمية. وبحسب التجارب الأولى، جرى التهام 

حوالي 30% من العيّنات البلاستيكية بعد 90 يوماً من التحليل الفيزيائي والبيولوجي، في حين أن عملية التفكيك شبه التام لم 

تستغرق أكثر من 140 يوماً. ويقوم فريق العمل بتطوير الاختبارات والتوسّع في التدقيق من أجل معرفة مصير الفطريات على 

المدى الطويل وما إذا كانت ستتعرّض لتعديل جنائي يمكن أن ينتج عنه آثار سلبية.

العملية طبيعية وبيئية بشكل كامل ومن المفترض عدم وجود أي مخاطر مستقبلية، لكن يجب التأكّد من ذلك من أجل أمانة 

إلى مورثات  المفككة كافة وصولًا  البلاستيكية  المواد  بدءاً بفحص  التفاصيل  التدقيق في شتى  لذا وجب  وسلامة الاستخدام، 

ح أن تكون  الفطريات لحسم عدم حصول أي تبدّل فيها. أما عن الكميات القليلة المتبقية من البلاستيك (في حال وُجدت)، فيُرجَّ

صديقة للبيئة رغم إصرار فريق العمل للوصول إلى تفكيك كليّ للمادّة عبر تطوير الحجم الصناعي لعملية التفكيك هذه. في حين 

أن الباحثين لا يعرفون حتى الآن كيف بالضبط هضمت الفطريات البلاستيك، يمكن أن يكون هذا هو محور البحث المستقبلي، 

فإن التفكير هو أن الفطريات تحلل المواد مثل البلاستيك إلى جزيئات أبسط يمكن أن تمتصها أو تفرزها بعد ذلك. تتطلب الطريقة 

النفايات  البنفسجية أو الحرارة أو الكاشف الكيميائي لإضعاف مادة  خطوة معالجة مسبقة إما باستخدام ضوء الأشعة فوق 

حتى تتمكن الفطريات من مهاجمتها. تحاكي هذه الخطوة الظروف البيئية اللازمة للفطريات لتلتصق بالبلاستيك وتفتحه وهي 

مصممة لجعل عملية التحلل أكثر كفاءة.

عوامل لاحيوية

إطلاق في 
البيئة

تمعدن تمثيل الامتصاص الخلوي

تشدّف حيوي

ارتباط ميكروبيهجوم انزيميمونوميرات/ ديميرات/أوليغوميرات

التحلل الإنزيمي للبلاستيك
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تشمل الخطوات التالية للباحثين بناء نموذج أولي على الطاولة، واختبار التعديلات لتسريع العملية، وتقييم الجدوى الاقتصادية 

والتأثير البيئي لاستخدام طريقتهم على المقاييس التجارية. ستحتاج هذه الاكتشافات المثيرة إلى المزيد من العمل إذا كانت 

ستحدث تأثيراً فعلياً في الكميات الهائلة من النفايات البلاستيكية التي تتراكم بسرعة.

العثور على أنواع أخرى تأكل البلاستيك
تتطور البكتريا بسرعة ولذلك ستجد طريقة للتكيف مع بيئتها وتناول ما يتوفر من مصادر كربونية، بما في ذلك البلاستيك، 

يشرح المهندس رونان مكارثي في جامعة برونيل في المملكة المتحدة إن سلالة البكتريا Ideonella sakaiensis 201-F6 تتغذى 

على البلاستيك من خلال إنزيمات استرات حمض الفيروليك. ويقول مكارثي: إن البكتريا هي أدوات قوية لمعالجة بعض الملوثات 

البيئية المهمة »بإسلوب مثير للإعجاب« بطريقة مستدامة وصديقة للبيئة (الشكل 6).

الشكل 6. البكتريا تحلل البلاستيك

الفطريات و55 نوعاً من  184 نوعاً من  لندن عن  للنباتات في  الملكية  العام الماضي، كشف فريق بحثي من الحدائق  وفي 

البكتريا قادرة على تحليل البوليكابرولاكتون، وهو بوليستر قابل للتحلل يستخدم كثيراً في صناعة البولي يوريثان. وتعد »إديونيلا 

ساكينسيس« Ideonella sakaiensis من أبرز الأمثلة على البكتريا الآكلة للبلاستيك تم اكتشافها في اليابان عام 2016، حيث 

يمكن لهذه البكتريا أن تكسر البولي إيثيلين تيريفثالات الذي يستخدم بكثرة في زجاجات البلاستيك التي يصعب إعادة تدويرها 

بطرق تقليدية. وقد حقق علماء آخرون أيضاً بعض النجاح في هذا المجال؛ حيث يستخدم فريق في مركز هيلمهولتز للأبحاث 

البيئية في لايبزيغ في ألمانيا بكتريا اسمها »بسودوموناس« موجودة أصلًا في مكب نفايات محلي، لتفكيك النفايات المصنوعة 

من مادة البولي يوريثين.

وفي تلك العملية تستهلك البكتريا حوالي نصف البلاستيك لزيادة كتلتها الحيوية، مع إطلاق الباقي على شكل ثاني أكسيد 

الكربون. وبشكل مشابه للكائنات الحية الأخرى التي تتغذى على البلاستيك، فإن بكتريا »بسودوموناس« تكسر البولي يوريثين 

باستخدام الإنزيمات. يجري الفريق البحثي الآن تحليلًا وراثياً للبكتيريا بهدف تحديد المورثات المعينة التي ترمز لهذه الأنزيمات.

إمكانيات واستخدامات مستقبلية
آفاق جديدة مستقبلية  فتح  في  مهمة  يمثل خطوة  البلاستيك  على  التغذي  على  قادرة  فطريات  اكتشاف  أن  من  الرغم  على 

لمكافحة مشكلة ملايين الأطنان من النفايات التي تلوث البيئة في العالم كل عام، إلا أن الباحثون يحذرون من أن هذا الاكتشاف 

يشكل جزءاً صغيراً فقط من الحل النهائي لمشكلة التلوث بالبلاستيك، فالعالم الذي ينتج سنوياً أكثر من 430 مليون طن من 

البلاستيك –المادة التي تحتاج إلى ما لا يقل عن ألف سنة كي تتحلل– لم يعد يملك الكثير من الوقت كي يُخرج أزماته البيئية من 

عنق الزجاجة، فهل يكون هذا الابتكار أحد المنافذ لإنقاذ ما تبقّى من حياة بحرية وبرّية وجوّية تتربّص بها استهلاكات البشر 

العشوائية قبل فوات الأوان؟ 
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على أية حال، إن الفطريات أساسية للحفاظ على التوازن في البيئة بكل ما تحمله الكلمة من معنى، حيث أظهرت العديد من 

الاكتشافات الحديثة أن هناك فطريات تساعد في الحفاظ على أكبر الاختلالات البيئية، والتي تعاني منها الأرض حالياً وهي الكمية 

الهائلة من البلاستيك التي ينتجها البشر. يعتقد الباحثون أن الفطور يمكن أن تكون جزءاً من الحل لمشكلة النفايات البلاستيكية 

المتنامية في العالم، والخطوة التالية هي تطوير نوع من التكنولوجيا يمكن تطبيقه على نطاق صناعي.
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تعّد البروتينات لبنات بناء الحياة، وقد أسفرت الجهود الرامية إلى فك أسرارها عن منح ثلاثة علماء 

جائزة نوبل في الكيمياء لعام 2024، وفق ما أعلنته الأكاديمية الملكية السويدية للعلوم في مؤتمر 

صحفي في ستوكهولم في 9 أكتوبر من هذا العام.

 مُنحت نصف الجائزة للباحثين ديميس هاسابيس وجون جامبر مناصفة، وكلاهما يعمل في شركة 

google-DeepMind في لندن، وذلك لتطويرهما برنامج AlphaFold2، وهو برنامج ذكاء صنعي قادر 
على التنبؤ بالشكل الفراغي والهيكل الجزيئي للبروتينات انطلاقاً من مكوناتها الكيميائية الأساسية 

المعروفة بالأحماض الأمينية. وبما أن شكل البروتين يحدد وظيفته، فإن هذه التنبؤات تحمل أهميةً بالغةً 

جداً في مختلف المجالات. أما النصف الآخر من الجائزة، فقد مُنح لعالم البيولوجيا التركيبية ديفيد 

بيكر من جامعة واشنطن لاكتشافه طرقاً جديدة تماماً لتصميم بروتينات لم تُرَ من قبل في الطبيعة. 

يمكن لبعض هذه البروتينات الاصطناعية أن تعمل كمستشعرات دقيقة، بينما يمكن لأخرى أن تعيق 

فيروس كورونا المسبب لمرض كوفيد-19. إن قائمة أدوار البروتينات في الجسم تكاد تكون لا نهائية، 

لذا فإن القدرة على تصميم بروتينات اصطناعية جديدة لتؤدي وظائف محددة يعد أمراً مذهلًا للغاية.

الكلمات المفتاحية: جائزة نوبل، الكيمياء، الذكاء الاصطناعي، برنامج ألفا فولد 2، البروتينات
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مقدمة 
للبروتينات بواسطة تقنية الأشعة السينية قبل حوالي 65 عاماً [2 ,1]. منذ ذلك   (3D) البُنى ثلاثية الأبعاد تم تحديد أولى 

الحين، أبدى العلماء اهتماماً كبيراً بكيفية طيّ السلاسل متعددة الببتيدات لتكوين أنماط ثلاثية الأبعاد محددة ومعقدة للغاية. 

ومن المعروف أن هذه الهياكل المميزة هي التي تمنح البروتينات وظيفتها. وبالتالي، أصبح من الواضح أن القدرة على التنبؤ 

بالبنية ثلاثية الأبعاد للبروتين ستمكّن أيضاً من التنبؤ بوظيفته وخصائصه البيوكيميائية.

في عام 1972، حصل كريستيان أنفينسن على جائزة نوبل في الكيمياء لاكتشافه المذهل أن الهياكل ثلاثية الأبعاد للبروتينات 

مُشفّرة بشكل أساسي بواسطة تسلسل الأحماض الأمينية في سلسلة الببتيدات؛ أي أنه وجد أن البروتينات إذا تم نزعها بشكل 

للتنبؤ  [3]. قاد هذا الاكتشاف إلى رحلة علمية طويلة  قابل للانعكاس، فإنها ستعاود الطي بنفس الشكل ثلاثي الأبعاد دائماً 

بالبُنى ثلاثية الأبعاد مباشرة من تسلسل الأحماض الأمينية الأساسية. تعّد هذه المشكلة مهمة لدرجة أن الحائز على جائزة 

نوبل، فينكي راماكريشنان، وصفها بأنها تحدٍّ كبير في علم الأحياء يمتد على مدار 50 عاماً [4].

بينما يقارب عدد  أنه  بالذكر  البروتينات بوسائل تجريبية عملية تتطلب جهداً ووقتاً كبيراً. ومن الجدير   يعد تحديد هياكل 

تسلسلات البروتينات التي تم تحديدها تجريبياً في قواعد البيانات العامة حالياً حوالي 3 مليارات،  حيث تم التعرف على أكثر من 

200 مليون تسلسل بروتيني في الكائنات الحية، لا يزال بنك بيانات البروتين يحتوي على جزء صغير فقط من الهياكل البروتينية 

التي تم تحديد بنيتها ثلاثية الأبعاد المقابلة (؛200000~) [5]. لذلك فإن القدرة على التنبؤ بهياكل البروتين مباشرة من تسلسل 

الأحماض الأمينية سيكون إنجازاً مهماً للغاية.

.(PDB) الشكل 1. التطور الزمني لعدد هياكل البروتين المحددة تجريبياً والمودعة في بنك بيانات البروتين

 تكمن المشكلة هنا في أن عدد التشكيلات النظرية الممكنة للبروتين اعتماداً على تسلسل الأحماض الأمينية المشكلة له هو 

عدد فلكي؛  فعلى سبيل المثال يقدّر عدد التشكيلات الممكنة لبروتين يحتوي فقط على 100 حمض أميني بحوالي 1047 تشكيل، 

ولاختيار التشكيل الأمثل الذي يفترض أنه مطابق للتشكيل الطبيعي الحقيقي، يجب اختبار كل هذه التشكيلات، وهذا أمر شبه 

 .(Levinthal’s paradox) [6] ليفينثال«  »مفارقة  عليه اسم  ما يطلق  المتوافرة حالياً. وهذا  التكنولوجيات  باستخدام  مستحيل 

وبالتالي، فإن الاستنتاج الحتمي هو أن البروتينات لا تقوم بطي نفسها بطريقة عشوائية، بل عبر مسارات طيّ متحيّزة [7].

تعدّ دراسة عملية طيّ البروتينات الفعلية تحدياً علمياً كبيراً جداً، وقد أحرزت البحوث العلمية في هذا المجال تقدماً كبيراً 

على مر السنين من خلال تظافر العمل التجريبي والحسابات النظرية العالية الأداء. ومع ذلك، فإن التنبؤ بهياكل البروتين من 

التسلسل هو مشكلة مختلفة حيث الهدف النهائي هو الحصول على الهيكل الثابت النهائي لعملية الطيّ، كما يمكن صياغة مشكلة 
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التنبؤ بالهيكل بطريقة عكسية، حيث يُسأل بدلًا من ذلك عن تسلسل الأحماض الأمينية الذي سينتج عنها نمط طيّ معين. هذا 

السؤال هو جوهر تصميم البروتينات، وهو مجال يتم فيه تصور هيكل مستهدف، ثم يتم تحديد التسلسلات التي ستنتج هذا 

الهيكل بوسائل حاسوبية.

جائزة نوبل في الكيمياء لهذا العام تعترف بالاختراقات الحاسمة في حل كلا المشكلتين: التنبؤ بالهيكل من التسلسل والتنبؤ 

بالتسلسل من الهيكل، والتطبيقات الناجمة عن ذلك عميقة جداً. يمكن الآن التنبؤ بمعظم هياكل البروتينات الأحادية بدقة عالية، 

حيث تم إنشاء قواعد بيانات ضخمة جداً تضم مئات الملايين من الهياكل، مما كان له تأثير هائل على الأبحاث البيوكيميائية 

تُرَ في الطبيعة باستخدام التصميم الحاسوبي؛ ليتم  والبيولوجية. وبالمثل، يمكن الآن تصميم هياكل بروتينية جديدة تماماً لم 

لاحقاً تحديد التسلسل البروتيني الذي ينتج هذا التصميم، وبالتالي إنتاج هذا التصميم واستخدامه في تطبيقات بيولوجية وتقنية 

حيوية متنوعة.

التطور التاريخي لتصميم البروتين الحاسوبي 
 de novo protein البروتين  باسم تصميم  أي تسلسلات طبيعية موجودة  تشبه  التي لا  الجديدة  البروتينات  يُعرف تصميم 

.design

تم نشر أول تصميم ناجح لبروتين صغير عبر الحوسبة بواسطة دهيات ومايو في عام 1997 [8]، فلقد اختارا نموذجاً يُسمى 

زنك فنغر الذي يحتوي على  أيونات متناسقة من الزنك. +Zn2 تعتمد ثباتية هذا الهيكل بشكل كبير على التفاعلات مع أيونات 

الزنك، وكان الهدف من التصميم هو إيجاد تسلسل جديد يعتمد على الهيكل نفسه ولكن دون أيونات الزنك. إن هيكل زنك فنغر 

صغير نسبياً، مكون من حوالي 30 حمضاً أمينياً، ويحتوي على جزء حلزوني α واثنين من الألواح β، الإضافة إلى الحلقات 

القصيرة التي تربطهم (الشكل 2).

الشكل 2. هيكل زنك فنغر

اعتمد الباحثان بالكامل على نهج حاسوبي لحل المشكلة. لقد قاما بتثبيت العمود الفقري للببتيد، وأزالا أيونات الزنك وبحثا 

حاسوبياً عن تسلسلات الأحماض الأمينية التي يمكن أن تحقق الهيكل الثلاثي الأبعاد المرغوب. تضمن هذا العمل البحث في 

التغيرات  الجانبية للأحماض الأمينية من حيث  (2710~)، وأيضاً تحسين توجيه السلاسل  الممكنة  التسلسلات  عدد هائل من 

الدورانية (الزوايا الالتوائية). لاستخدام هذا البحث التوافقي، استخدما خوارزمية الإزالة النهائية dead-end elimination جنباً 

إلى جنب مع محاكاة مونت كارلو، مع وظيفة تقييم تجريبية لتقدير طاقات التشكل.

كان التصميم الأمثل الناتج يحتوي على 6 من أصل 28 حمضاً أمينياً مشتركاً مع تسلسل زنك فنغر الأصلي (%21 تطابق) 

المتوقع  الهيكل  مع  كبيراً  تشابهاً  أظهر  مما  النووي،  المغنطيسي  الرنين  مطيافية  بواسطة  الأبعاد  الثلاثي  هيكله  تحديد  وتم 
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حاسوبياً (الشكل 3). تعدّ هذه الدراسة نقطة حاسمة في عمليات تصميم البروتينات، إلا أن الخوارزمية المستخدمة كانت محدودة 

بتسلسلات بروتينية قصيرة نسبياً، لذلك لم يتم اعتمادها كطريقة عامة لحل مشكلة تصميم البروتينات.

الشكل 3. الهيكل ثلاثي الأبعاد لبروتين زنك فنغر المصمم حاسوبياً من قبل دهيات ومايو.

في العام 2003 حدث الاختراق الكبير في تصميم البروتينات حاسوبياً، عندما نشر ديفيد بيكر وزملاؤه تصميماً لبروتين 

α/β-يتكون من 93 حمضاً أمينياً أطلقوا علية الاسم  Top7 [9]، ولقد تحققوا من التطابق بين البنية النظرية والتجريبية للبروتين 

المصمم باستخدام تقنية تبعثر الأشعة السينية المحددة. لقد كان هذا إنجازاً مذهلًا لأسباب عديدة: 

أولًا، كان بروتيناً كبيرا نًسبياً مكوناً من اثنين من الحلزونات α وخمس سلاسل بيتا، وكان هيكله المتوقع متوافقاً بشكل 

مذهل مع الهيكل المحدد تجريبياً، بما في ذلك تفاصيل مواقع السلاسل الجانبية (الشكل 4).

ثانياً، سعى المؤلفون لتصميم نمط طي غير موجود لأي بروتين كروي في بنك بيانات البروتين. 

ثالثاً، لم يكن تصميم Top7 النهائي يحتوي على أي تشابه تسلسلي كبير مع أي بروتين طبيعي في قواعد البيانات التسلسلية.

الشكل 4. اليسار: مقارنة البنية الأساسية المتوقعة لـ Top7 )الأزرق( مع بنية الأشعة السينية المحددة تجريبياً،
)الأحمر(. على اليمين: منظر للسلاسل الجانبية المتراكبة في قلب النموذج المصمم والبنية التي تم حلها تجريبياً.
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ومن ثم، كان Top7 بروتيناً جديداً تماماً من حيث البنية والتسلسل، تم تصميمه بواسطة حوسبة كاملة مع تحسين كامل لكل 

من العمود الفقري والسلاسل الجانبية.

 ولكن السؤال كيف حقق بيكر وزملاؤه إنجازهم؟ 

كان المفتاح النجاح هو تطويرهم الأولي قبل بضع سنوات (1999) لبرنامج الحاسوب روزيتا [10]. يجمع هذا البرنامج أجزاء 

هيكلية قصيرة من هياكل بروتين غير مرتبطة مع تسلسلات محلية مشابهة في بنك بيانات البروتين ويقوم بتحسين التسلسل 

والهيكل فيما يتعلق بتكوين العمود الفقري المستهدف. تم استخدام طريقة مونت كارلو المحسنة في الحسابات مع دالة طاقة 

تتعامل مع تفاعلات فان در فالز، الروابط الهيدروجينية وتأثيرات المحلات، كما تم أخذ عينات توجيه السلاسل الجانبية من مكتبة 

كبيرة من التغيرات الدورانية.

ينتج البرنامج العديد من الحلول المفترضة ويقوم بترتيبها بحسب طاقاتها المحسوبة. والأهم من ذلك، تم تصميم روزيتا 

ليكون برنامجاً عاماً لكل من التنبؤ بهيكل البروتين والتصميم في آن معاً، وتم تطويره بشكل مستمر مع مرور الزمن. ومع وجود 

عدد كبير جداً من المستخدمين والمطورين المشاركين تبين أن بناء نماذج البروتينات بالاعتماد على تجميع البروتينات من البنى 

الفرعية المعروفة هو استراتيجية فعالة للغاية.

ومضى بيكر وزملاؤه ليظهروا أن مجموعة واسعة من هياكل البروتين يمكن تصميمها باستخدام برنامج روزيتا. في حين 

كان التصميم البروتيني يركز في البداية على تصميم الهياكل فقط، فإن العمل الأحدث يهدف أيضاً إلى تصميم وظائف بروتينية 

متقدمة. لا تزال هذه تشكل تحديات كبيرة من حيث فهم ديناميكية البروتينات والتحولات الهيكلية والتآثرات التوافقية والتأثيرات 

التحفيزية، وغيرها، لذلك فهي مجال بحث نشط.

في عام 2018 [11]، أبلغ بيكر وزملاؤه عن المحاولات الأولى لتصميم الإنزيمات أو تصميم إنزيمات جديدة يمكنها تحفيز 

تفاعلات لا توجد لها إنزيمات طبيعية. على الرغم من أن الإنزيمات المصممة أظهرت معدلات تحفيز متزايدة مقارنة بالتفاعلات 

غير المحفزة، إلا أن معدلاتها العامة منخفضة نسبياً مقارنة بالإنزيمات الطبيعية. وعلى الرغم من ذلك، يمكن تحسين الإنزيمات 

المصممة بشكل كبير من خلال جولات متتالية من التطوير الموجه التجريبي؛ الأمر الذي حصلت من أجله فرانسيس أرنولد على 

جائزة نوبل في الكيمياء لعام 2018.

 إلا أن المجال الذي قدمت فيه تقنيات التصميم الحاسوبي نتائج رائعة بشكل فوري هو بروتينات ربط الليجندات؛ حيث تمكن 

بيكر وزملاؤه من تصميم هياكل بروتينات تربط الستيرويدات بانتقائية وانجذاب عاليين للغاية [12]. أظهرت التصاميم الأولية 

كما  البيكومولار،  النانو وحتى  نطاق  إلى  للوصول  المخبري  التطوير  وتم تحسينها من خلال  الميكرومولار،  نطاق  في  انجذاباً 

أظهروا كيف يمكن تصميم مواد نانوية بروتينية جديدة يمكنها أن تنشئ جزيئات فيروسية متجمعة ذاتياً على نطاق ميجادالتون.

التنبؤ ببنية البروتين من التسلسل-تقدم بطيء لسنوات عديدة
كانت المبادرة المهمة جداً في مجال التنبؤ بالبنية ثلاثية الأبعاد للبروتينات هي مبادرة CASP (التقييم النقدي لتنبؤ بنية 

إجراء  السنوية على  المبادرة نصف  تعتمد هذه   .[13] 1994 عام  فيدليس في  التي أسسها جون مولت وكريستوف  البروتين) 

تنبؤات عمياء حقيقية وتقييمها من خلال المقارنة بين الهياكل المحددة حاسوبياً مع الهياكل التجريبية الجديدة التي تم تحديدها 

انتهاء موعد تقديم الإدخالات. هذه  النووي والمحفوظة بشكل سري إلا ما بعد  المغنطيسي  تجريبياً بالأشعة السينية والرنين 

المبادرة جعلت من الممكن تقييم التقدم في تنبؤ البنية بطريقة غير متحيزة. في المراحل الأولى من هذه المبادرة كان التقدم 

بطيئاً بالتأكيد، ولكن ظهرت عدة أفكار جديدة ومهمة عن كيفية التعامل مع مشكلة تنبؤ البنية. اختلفت الاستراتيجيات المستخدمة 

من قبل المشاركين بشكل كبير، مع استخدام أساليب قائمة على المعرفة وتقنيات بحث مثل الخوارزميات الجينية وطرق مونت 

كارلو. ومن الجدير بالذكر أن الشبكات العصبونية الاصطناعية دخلت في تنبؤ البنية الثانوية للبروتينات منذ عام 1988. 
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إحدى المنهجيات التي اكتسبت بعض الزخم على مر السنين هي محاكاة الديناميكا الجزيئية لطي البروتين في المحاليل بدءاً 

من حالة غير مطوية عشوائية. في عام 1998، أبلغ دووان وكولمان عن محاكاة استمرت ميكروثانية لبروتين صغير مكون من 

36 حمضاً أمينياً ولاحظوا طيّه إلى حالة تشبه الحالة الأصلية، وفي عام 2010، أظهر شاو وزملاؤه أنه يمكن طي عدة بروتينات 

صغيرة إلى الهيكل الصحيح خلال محاكاة ديناميكية جزيئية استمرت مليّ ثانية. ومع ذلك، كانت الجهود الحسابية المطلوبة لهذه 

المحاكاة الشاملة الذرات باهظة من حيث الوقت والقدرة الحسابية المطلوبة، وأظهرت بوضوح أن محاكاة الديناميكا الجزيئية 

العادية لن تكون قابلة للتوسع للبروتينات الأكبر حجماً في المستقبل القريب. ومع ذلك، أظهرت هذه الدراسات أن مجالات القوة 

المستخدمة كانت جيدة بما يكفي لتحقيق الطي إلى الهياكل التي حددت تجريبياً [14].

مع تقدم تقنيات تسلسل الحمض النووي في أوائل التسعينيات، زاد عدد تسلسلات البروتين المتاحة بشكل كبير. هذا التطور 

سمح للباحثين بمحاذاة ومقارنة عدد أكبر من التسلسلات لعائلات بروتينية معينة، مما يعرف بمحاذاة متعددة التسلسلات. وقد 

أدرك العلماء أن الطفرات المتزامنة الموجودة في هذه المحاذاة تحتوي على معلومات قيمة حول الأحماض الأمينية التي ترتبط 

 CASP2 ببعضها في شكل ثلاثي الأبعاد. اعتبر هذا المفهوم مهماً لدرجة أنه تم تقديم فئة جديدة لتوقع الاتصال في مؤتمر

 CASP12 عام 1996. ومع ذلك، ظلت موثوقية توقعات الاتصال منخفضة لعدة سنوات، حتى حدثت قفزة كبيرة في الدقة خلال

في عام 2016. تبين أن الأساليب المستخدمة لتحليل الطفرات المتزامنة كانت مبسطة للغاية، حيث لم تتمكن من التمييز بين 

البقايا المرتبطة مباشرة وتلك المرتبطة بشكل غير مباشر، فالبقايا المرتبطة بشكل غير مباشر تتصل ببعضها عبر بقايا أخرى 

 ،CASP12 مرتبطة مباشرة. ومن خلال فصل الاعتماد الإحصائي المباشر عن غير المباشر، يمكن تحقيق تحسينات ملحوظة. في

أصبحت الأساليب التي تعتمد على التعلم الآلي والشبكات العصبونية شائعة، ومع تحسين طرق تحليل الطفرات المتزامنة، تمكن 

الباحثون من الوصول إلى دقة تنبؤ اتصال تجاوزت 45%.

AlphaFoldالتنبؤ ببنية البروتين و
بعد القفزة في دقة التنبؤ بالبنية ثلاثية الأبعاد للبروتينات التي لوحظت في عام 2016، شهدت الجولة التالية من CASP13 في 

عام 2018 تحسيناً كبيراً آخر في الدقة، حيث وصلت حينها إلى %70. أصبحت الدقة مرتفعة بما يكفي للسماح بترجمة خرائط 

الاتصال أو المسافات إلى هياكل ثلاثية الأبعاد. كان السبب الرئيسي لهذا التحسين هو تأثير أساليب التعلم العميق باستخدام 

الشبكات العصبونية التلافيفية. أصبح من الواضح أن مشكلة تدريب شبكة للتنبؤ بخرائط المسافات ثنائية الأبعاد لها تشابهات 

واضحة مع مهام التعرف على الصور، حيث تُستخدم الشبكات التلافيفية على نطاق واسع. تقوم هذه الشبكات بتطبيق تحسين 

الفلاتر لاستخراج الميزات بطريقة هرمية، مما يبسط عدد الاتصالات المطلوبة في الشبكة العصبونية. 

برنامج  بإنشاء  ديميس هاسابيس،  ويقودها  التي أسسها   DeepMind قامت شركة   ،2018 عام  CASP13 في  مبادرة  في 

حاسوبي يعتمد على شبكة عصبية تلافيفية أطلقوا عليها اسم AlphaFold المعروفة الآن باسم AlphaFold1. تم تدريب البرنامج 

على هياكل بنك بيانات البروتينات كاملًا لإنتاج خريطة مسافة بين البقايا، أو بالأحرى خريطة لتوزيعات الاحتمالات للمسافات، 

خوارزمية  باستخدام  وتعديلها  المتوسطة  القوة  إمكانات  بناء  يمكن  الخريطة،  هذه  من  التسلسلات.  متعددة  محاذاة  على  بناءً 

البنية، ارتفعت الدقة إلى درجة تبلغ حوالي 60%  لتوليد الهياكل. مع دخول التعلم العميق إلى مجال تنبؤ  الانحدار التدريجي 

(الشكل 5)، وكان فريق AlphaFold واضحاً في تفوقه الكبير على المشاركين الآخرين.

وقد أحدث هاسابيس وفريقه ضجة كبيرة في مجتمع لاعبي الشطرنج في عام 2018 عندما نشروا برنامج AlphaZero الذي 

أظهر أداءً لا مثيل له في هذه الألعاب الثنائية وغيرها. ومع ذلك، كان لا يزال هناك طريق طويل لنقطعه قبل أن يصل تنبؤ بنية 

البروتين إلى دقة قريبة من التجريبية.
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.CASP14 مقارنةً بأفضل 15 مشاركة من مجموعات أخرى في AlphaFold2 الشكل 5. أداء

AlphaFold2– الاختراق الحقيقي 
في الجولة التالية من مسابقة CASP في عام 2020 (CASP14)، حققت مجموعة DeepMind قفزة جديدة في دقة التنبؤ، 

حيث تمكنت من تقديم دقة تنافس الهياكل التجريبية لمعظم الأهداف، حيث وصلت درجة الدقة لأفضل التنبؤات على الأهداف 

الصعبة إلى حوالي ،%90 وذلك بفضل البرنامج الجديد AlphaFold2، تعدّ هذه الدرجة من الدقة معادلة تقريبياً للدقة التجريبية، 

حيث يرتبط تحديد الهيكل التجريبي للبروتين ببعض الأخطاء.

نجح الفريق بقيادة جون جمبر وهاسابيس في حل مشكلة التنبؤ بهياكل البروتينات الأحادية بدقة هيكلية تصل إلى حوالي 

1 أنغستروم. من المهم الإشارة إلى أن نموذج الشبكة العصبونية لـ AlphaFold2 قد تمت إعادة تصميمه بالكامل مقارنةً بـ

AlphaFold1، حيث تم التخلي عن النهج التلافيفي واستخدام بنية المحولات بدلًا من ذلك. تعتمد هذه البنية على تقييم الأجزاء 

الأكثر أهمية بالنسبة لهدف الشبكة. 

  Evoformer  والثانية وحدة الهيكل. تعمل الـ Evoformer على كتلتين رئيسيتين تُسمى الأولى AlphaFold2 تحتوي شبكة

بالتزامن مع تمثيل محاذاة متعددة التسلسلات (مصفوفة ثنائية الأبعاد للتسلسلات المتراصفة من أنواع مختلفة) وتمثيل الأزواج 

وتقوم  التعلم  المعلومات خلال عملية  والتزاوج  المتعددة  المحاذاة  تمثيلات  تتبادل  الأزواج).  لمسافات  الأبعاد  ثنائية  (مصفوفة 

بتحديث بعضها بعضاً، مما يسمح لهما بالتطور معاً (الشكل 6) ، ثم تعمل وحدة الهيكل مباشرة على إنشاء هيكل ثلاثي الأبعاد 

باستخدام تمثيل الأزواج والتسلسل المستهدف، حيث يتم تعريف هندسة الهيكل من حيث المثلثات التي تتشكل بواسطة ذرات 

يتم  النهائي.  الهيكل  لتشكيل  الشبكة  تعديلها بواسطة  المثلثات بحرية كأجسام صلبة ويتم  البقايا. تتحرك هذه  لكل   N-Cα-C

تحديث هذا التمثيل »لغاز البقايا« بشكل تكراري باستخدام مصفوفات متجانسة تدور وتنقل البقايا في الفضاء، مع استخدام 

آلية »الانتباه للنقاط الثابتة«. 

أخيراً، يتم توقع زوايا دوران السلسلة الجانبية التي تحدد التكوينات التفصيلية للسلاسل الجانبية، مما يتيح حساب إحداثيات 

الذرات ثلاثية الأبعاد. تتم إعادة تدوير الهيكل الناتج إلى Evoformer عدة مرات لتحسين النتيجة النهائية.

 90تعدّ النتيجة التي تزيد عن 
معادلة تقريباً للهيكل المحدد 

تجريبياَ 

سنة
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.AlphaFold2 الشكل 6. مخطط توضيحي لآلية عمل البرنامج

كيف يعمل
Alpha Fold 2

على  AIتم تدريب نموذج  Alpha Fold2كجزء من تطوير 
جميع تسلسلات الأحماض الأمينية المعروفة وهياكل البروتين 

المحددة

إدخال البيانات والبحث في قواعد البيانات -1
يتم إدخال تسلسل الأحماض الأمينية ذي البنية 

الذي يبحث  AlphaFlod2غير المعروفة إلى 
في قواعد البيانات عن تسلسلات الأحماض 

.الأمينية وبنى البروتين المماثلة تحليل التسلسل

قواعد البيانات

AlphaFold2

خريطة المسافة

الأحماض الأمينية

نية
لأمي

ض ا
حما

الأ

1الدورة 

2الدورة 

3الدورة 

مجهول

مشحونةكاره للماء

الأحماض الأمينية في 
بنية البروتين المطوي

 تحليل التسلسل -2
بترتيب جميع تسلسلات  AIيقوم نموذج 

ً من أنواع  	الأحماض الأمينية المتشابهة  غالبا
ويبحث في الأجزاء التي تم الحفاظ  –مختلفة 

.عليها أثناء التطور

الأحماض  AlphaFold2في الخطوة التالية، يستكشف 
َ في بنية  الأمينية التي يمكن أن تتفاعل مع بعضها بعضا

تتطور الأحماض الأمينية . البروتين ثلاثية الأبعاد
 ً إذا كان أحد الأحماض الأمينية مشحوناً، . المتفاعلة معا

فإن الآخر يحمل شحنة معاكسة، وبالتالي ينجذبان إلى 
إذا تم استبدال أحد الأحماض الأمينية بحمض . بعضهما

ً اضيأ حبصي رخلآا نإف ،)كاره للماء(أميني طارد للماء 
.كارهاً للماء

وباستخدام هذا التحليل، ينتج 
AlphFold2  خريطة مسافة

تقدر مدى قرب الأحماض 
.الأمينية من بعضها في البنية

الأبعدالأقرب

تحليل الذكاء الاصطناعي -3
 AlphaFold2باستخدام عملية تكرارية، يقوم 

. بتحسين تحليل التسلسل وخريطة المسافة
شبكات عصبية تسمى  AIيستخدم نموذج 

المحولات، واتي تتمتع بقدرة كبيرة على تحديد 
كما يتم استخدام . العناصر الهامة للتركيز عليها

إذا تم  	البيانات حول هيكل البروتين الأخرى
.1العثور عليها في الخطوة 

البنية الافتراضية -4
بتجميع لغز من  AlphaFold2يقوم برنامج  

جميع الأحماض الأمينية واختبار المسارات 
لإنتاج بنية بروتينية افتراضيةز يتم إعادة تشغيل 

بعد ثلاث . 3هذه العملية من خلال الخطوة 
إلى بنية  AlphaFold2 دورات، يصل برنامج

احتمالية تطابق أجزاء  AIيحسب نموذج . معينة
.مختلفة من هذه البنية مع الواقع

 ً ً لقد تطوروا معا لقد تطوروا معا

الشبكة العصبية
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وهاسابيس  جمبر  قام  حيث  العصبونية،  الشبكات  هندسة  مجال  في  مذهل  إنجاز  بأنها   AlphaFold2 بنية  وصف  يمكن 

الذكاء  في مجال  علمي حقيقي  اختراق  بمثابة  النظام  هذا  يعدّ  الجديدة.  الابتكارات  من  العديد  إدخال  مع  بتطويره  وزملاؤهم 

الاصطناعي. وقد أدت عملية جعل برنامج AlphaFold2 مفتوح المصدر و متاحاً للباحثين في جميع أنحاء العالم دوراً حاسماً 

في تطويره، حيث أصبح بالإمكان اختباره والتحقق من نتائجه بشكل واسع جداً.

قد يتساءل البعض عما إذا كانت منهجية التعلم العميق المستخدمة في AlphaFold2 تعادل فقط التعرف على الأنماط، لكن 

الواقع ليس كذلك. فعدد التكوينات الممكنة لبروتين نموذجي يفوق بكثير عدد التشكيلات الموجودة في قواعد بيانات البروتينات. 

بدلًا من ذلك، يمكن تفسير أداء البرنامج المذهل بأنه يتعامل بفعالية مع توزيعات الاحتمالات للمسافات بين أزواج أنواع الذرات 

المشكلة للبروتينات من خلال التعلم العميق لتقدير القوى بين هذه الذرات. وبالتالي، هناك ارتباط مباشر مع المبادئ الفيزيائية 

التي تحدد بنية البروتين، حيث يمكن استخدام »المعرفة« المكتسبة بواسطة البرنامج لتحديد الهياكل بدقة.

كما قد يتساءل البعض أيضاً، لماذا يبدو أن مجال تصميم البروتين متقدماً على تنبؤ البنية لسنوات عديدة. التفسير المحتمل 

المستهدف،  الهيكل  البروتين عادة ما تكون منتظمة جداً ومثالية. بمجرد تحسين تسلسل  المستهدفة لتصميم  الهياكل  هو أن 

يصبح من المرجح أن يكون الهيكل المتوقع دقيقاً إلى حد كبير. بينما في تنبؤ البنية من الصفر، يبدأ المرء من تسلسل بروتيني 

فقط دون أي معلومات حول ما قد تكون بنيته ثلاثية الأبعاد، وقد تكون هذه البنية غير منتظمة إلى حد كبير أو أكثر تعقيداً مما 

قد يتوقعه الباحث بسبب كثرة عدد البارمترات التي تحدد طريقة طي البروتين.

تنبؤ بنية البروتين باستخدام حاسبات الكم
مؤخراً، حققت تقنيات التعلم الآلي والتعلم العميق تقدماً كبيراً في مجال التنبؤ ببنية البروتينات. تعتمد هذه الأساليب بشكل 

البرنامج، ومن ثم  لتدريب هذه  بيانات تحتوي على هياكل بروتينات تم تحديدها تجريبياً)  بيانات تدريبية (قاعدة  عضوي على 

إجراء التنبؤات لهياكل البروتينات المجهولة. وهذا يعني أن هذه البرامج مقيدة بعدد البروتينات التي تم تدريب البرنامج عليها، 

مما قد يؤدي إلى انخفاض مستويات الدقة عند مواجهة البرنامج أو الخوارزمية لبروتين متحور أو مختلف بشكل كبير عن تلك 

التي تم تدريبها عليها، وهو أمر شائع في حالات الاضطرابات الجينية والتحورات الفيروسية.

الأشكال  استكشاف  للباحثين  المحاكاة  هذه  تتيح  البروتين.  لعملية طي  كاملة  فيزيائية  محاكاة  إجراء  البديلة هي  الطريقة 

المختلفة المحتملة لبروتين معين والعثور على الشكل الأكثر استقراراً، وهو ما يعد أمراً حيوياً في تصميم الأدوية في حالات 

تحور الفيروسات.

تتمثل التحديات في أن هذا النوع من المحاكاة يكاد يكون مستحيلًا على الحواسيب التقليدية للبروتينات الضخمة. حيث إن 

زيادة حجم البروتين المستهدف تعادل زيادة أبعاد مكعب روبيك. فعلى سبيل المثال، بالنسبة لبروتين صغير يتكون من 100 

حمض أميني فقط، يحتاج الحاسوب التقليدي إلى زمن يعادل عمر الكون للبحث بشكل شامل في جميع النتائج الممكنة.

الجديد  النهج  هذا  يسمح  أن  يمكن  والتقليدية.  الكمية  الحوسبة  طرق  من  مزيج  استخدام  يمكن  القيود،  هذه  لمواجهة 

للخوارزميات الكمية بمعالجة المجالات التي تمثل تحديات مستحيلة للحوسبة التقليدية، بما في ذلك حجم البروتين والاضطرابات 

التنبؤ بدقة كبيرة جداً بعملية طي جزء صغير من بروتين  الداخلية والطفرات. وقد تم التحقق من صحة هذا النهج من خلال 

فيروس زيكا على حاسوب كمي، مقارنةً بأحدث الطرق التقليدية.

أظهرت النتائج الأولية للنهج الهجين بين الحوسبة الكمية والتقليدية تفوقها على كل من الطريقة التقليدية المعتمدة على الفيزياء 

وحتى على AlphaFold 2، على الرغم من أن الأخير مصمم ليعمل بشكل دقيق مع البروتينات الضخمة حجماً، إلا أنه يظهر قدرة 

هذا النهج على إنشاء نماذج دقيقة للغاية دون الاعتماد المباشر على بيانات تدريب كبيرة.
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 في هذا النهج، يتم استخدم خوارزمية كمية لنمذجة الهيكل ذي الطاقة الصغرى للبروتين، وهو عادةً الخطوة الأكثر تطلباً 

النتائج المستخلصة من الحاسوب الكمي،  التقليدية لتحويل  البروتينات، ثم تم استخدام الأساليب  حسابياً في عمليات نمذجة 

وإعادة بناء البروتين مع سلاسل جانبية له، وإجراء التنقيح النهائي للبنية باستخدام ميكانيك الجزيئات التقليدي المستخدم على 

نطاق واسع في الكيمياء الحسابية [15].

يظهر هذا النهج إحدى الطرق التي يمكن بها تفكيك المعضلات المستحيلة إلى أجزاء أقل تعقيداً، حيث تتعامل طرق الحوسبة 

الكمية مع الأجزاء المعقدة بينما تعالج الحوسبة التقليدية الأجزاء الأخرى للوصول إلى حل للمعضلة بدقة عالية.

ملخص وآفاق المستقبل
فريق  قام  المدى.  بعيدة  ذلك  تداعيات  إن  كبير.  بشكل  البنية  وتنبؤ  تصميم  مشكلتي  حل  فيها  تم  مرحلة  في  الآن  نحن 

AlphaFold2 بإنشاء قواعد بيانات كبيرة من الهياكل البروتينية المتوقعة، أولًا للبروتينات البشرية ثم لأغلب التسلسلات المتاحة 

(أكثر من 200 مليون) في قاعدة بيانات UniProt (الموقع العالمي للبروتينات). وهذا يعني أننا حصلنا تقريباً بين عشية وضحاها 

على معلومات هيكلية تفوق بكثير ما كان متاحاً سابقاً. كذلك، وصل مجال تصميم البروتينات إلى مرحلة أصبحت فيها بعض 

البروتين، إضافة  القائمة على  والمثبطات  اللقاحات  الحيوية، مثل  الطبية  التطبيقات  البحث هي  للاهتمام في  المثيرة  المجالات 

إلى التطبيقات في البيولوجيا التركيبية.لم يكن التقدم الموصوف آنفاً ممكناً، بالطبع، دون جهود علماء الأحياء التركيبية الذين 

قدموا جميع الهياكل التي تم تحديدها تجريبياً والتي أُدرجت في بنك بيانات البروتينات. وقد تم تكريم عدد من الباحثين الذين 

عملوا على تحديد هذه الهياكل البروتينية بجوائز نوبل في الكيمياء على مر السنين. هذه البيانات الناتجة عن عقود من البحث 

في تحديد بنية البروتينات، وضعت الأساس للاختراقات الحاسمة في تصميم البروتين وتنبؤ البنية التي حققها الفائزون بجوائز 

هذا العام. باختصار، إن إنجازات ديفيد بيكر وديميس هاسابيس وجون جمبر في مجالات تصميم البروتينات الحسابي وتنبؤ 

بنية البروتينات عميقة جداً. لقد فتحت أعمالهم عصراً جديداً من البحث الكيميائي والبيولوجي، حيث يمكننا الآن التنبؤ وتصميم 

هياكل البروتين بطرق لم تكن ممكنة من قبل. وبالتالي، تم تحقيق هدف طويل الأمد أخيراً، وسيكون لهذا تأثير بعيد المدى. 
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 artificial intelligence يخضع قطاع الزراعة لتحول سريع بفضل الذكاء الصنعي

(AI) لما يمتلكه من تطبيقات متنوعة تهدف إلى زيادة إنتاجية المحاصيل وسلامة المنتجات 
الغذائية وفي اتخاذ قرارات أفضل لإدارة الإنتاج الزراعي. تعمل تقنيات الذكاء الصنعي 

التي تشمل التعلم الآلي machine learning وتحليل البيانات والروبوتات robots والطائرات 

المسيّرة drones على إحداث ثورة في ممارسات الزراعة التقليدية؛ إذ تستخدم الطائرات 

المسيّرة لمسح الحقول ومراقبة المحاصيل والتربة وفي تحديد الآفات الزراعية ومكافحتها. 

كما يتم استخدام الروبوتات التي تعمل بالذكاء الصنعي لأتمتة المهام مثل إزالة الأعشاب 

الضارة والزراعة والحصاد والتعبئة وفي إدارة الثروة الحيوانية. أما التعلم الآلي فيتم توظيفه 

لتطوير نماذج يمكنها التنبؤ عن إنتاجية المحاصيل وتحسين جدولة الري والتسميد وغيرها. 

تمكن هذه الرؤى المزارعين من اتخاذ قرارات مستنيرة بشأن الأعمال الزراعية، مما يؤدي 

إلى زيادة الغلة وتقليل التأثيرات البيئية، وذلك بإنجاز العمليات الزراعية بفعالية أكبر وبزمن 

قليل. تتناول هذه المقالة التطبيقات والفوائد الرئيسية لاستعمالات الذكاء الصنعي في القطاع 

الزراعي إضافة إلى التحديات المحتملة والتوجهات المستقبلية له.

الكلمات المفتاحية: الذكاء الصنعي، الزراعة، إنترنت الأشياء، الطائرات المسيّرة، روبوتات، تعليم آلي.
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تعدُّ 
الزراعة الركن الأساسي للحضارة الإنسانية لما تشكله من قدرة الإنسان على تسخير الطبيعة من أجل 

تأمين مقومات الحياة؛ فمنذ قديم الزمان اعتمد الإنسان في الزراعة على تجاربه السابقة في تحسين كمية 

التطور  في  ساهمت  جديدة  وتخصصات  طرائق  ظهرت  الوقت،  مرور  ومع  وجودتها.  الزراعية  محاصيله 

الزراعي من حيث الكمية والجودة. ونذكر منها، على سبيل المثال: علم التربة وحماية النباتات والمكننة الزراعية وتقنية الري 

وغيرها. كل ذلك البحث العلمي كان له الأثر الايجابي في القطاع الزراعي وأحدث نقلة نوعية فيه. إلًا أنه، ومع ظهور أولى علامات 

التغير المناخي والاحتباس الحراري، أصبح العالم بحاجة لتكنولوجيا متطورة تسمح له بمواجهة هذا التغير ومضاعفة الإنتاج 

والمحافظة عليه لتلبية الطلب العالمي على الغذاء؛ فوفقاً لتقارير منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة (الفاو)، يجب أن ننتج 60 

في المئة من الغذاء لإطعام سكان العالم حيث سيصل عددهم لقرابة 10 مليار نسمة وذلك بحلول عام 2050. ومع هذه الزيادة، 

برزت الحاجة إلى طرائق أكثر تطوراً للإنتاج الزراعي لتلبية الأمن الغذائي العالمي، تؤدي التقنيات الرقمية فيها دوراً مهماً في 

تعزيز القدرة على إنتاج الغذاء وتسهيل الاستخدام الفعّال للموارد الطبيعية، مما يساعد على تحسين إنتاجية المحاصيل الزراعية 

وتوفير الوقت وتكاليف العمالة وغيرها. ومن هنا، اتجه العالم إلى ما يسمى بالذكاء الصنعي artificial intelligence كما يرمز 

له AI، وهي الزراعة الذكية smart agriculture، تتم بواسطة روبوتات robots، ومن أهم وظائفها: تحليل التربة ميدانياً ومراقبة 

 ،algorithm المحاصيل الزراعية وحمايتها والتنبؤ بالطقس والعوامل المناخية وغيرها؛ فالذكاء الصنعي هو عبارة عن خوارزميات

أي عبارة عن أرقام، ولكن بواسطة التكنولوجيا الحديثة نذكر منها: المستشعرات »المحسّات« sensors والكاميرات والطائرات 

المسيّرة الذكية drones وغيرها من الأدوات المزروعة في الحقل، تجمع ما يسمى بالبيانات data وهي التي يستخدمها الروبوت 

لأداء وظيفته في الحقل وفي توقع العوامل المناخية والآفات الزراعية ...إلخ، بحيث يتم تعليم الروبوت إدخال كل البيانات التي 

ستساعده في أداء وظيفته، ويكون هذا عبارة عن تقنيات خاصة تسمى بتعلم الآلة machine learning وهو ما يسمح للروبوت 

بالتعلم دون أن تتم برمجته لأداء وظيفته، وهذه الخاصية هي الميزة في الذكاء الصنعي ونقطة قوته.

 فالزراعة الذكية هي مجموعة من الممارسات والتقنيات الزراعية والحديثة بما فيها التقنيات النووية، وتؤدي التقنيات الرقمية 

فيها دوراً مهماً، والتي يمكن استخدامها لزيادة الإنتاجية على نحو مستدام وتكييف النظم الزراعية ونظم الأمن الغذائي وتدعيم 

القدرات على الصمود في مواجهة المناخ والحد من انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن الزراعة.

ذو  التطور  سريع  مجال  بأنه  يتميز  إذ  التقليدية؛  الزراعة  ممارسات  في  تغير  إحداث  على  الصنعي  الذكاء  تقنيات  تعمل   

إمكانية بإحداث ثورة في الصناعة الزراعية، حيث يمكن استخدامها في أتمتة المهام وتعزيز عملية صنع القرار وتحسين إنتاجية 

المحاصيل وخفض تكاليف المدخلات، وبالتالي المساعدة في تلبية الطلب المتزايد على الغذاء في العالم. ومن المتوقع أن ينمو 

سوق الذكاء الصنعي في الزراعة من 1.7 مليار دولار في عام 2023 إلى 4.7 مليار دولار بحلول عام 2028، مما يسلط الضوء 

على الدور المحوري للتقانات المتقدمة في تعزيز الإنتاج الزراعي وتحسين كفاءته على نحو مستدام.

 يتوافر حالياً العديد من الطرائق التي يتم من خلالها استخدام الذكاء الصنعي في الزراعة. تستخدم الطائرات المسيّرة 

لمسح الحقول ومراقبة المحاصيل بحثاً عن المؤشرات المرضية أو الآفات الزراعية. كما يتم استخدام الروبوتات لأتمتة المهام 

مثل حلب الأبقار وحصاد المحاصيل وقطاف ثمار الفاكهة وفرزها. أما التعلم 

المحاصيل  إنتاجية  عن  التنبؤ  يمكنها  نماذج  لتطوير  استخدامه  فيتم  الآلي 

وتحسين أساليب الري والتسميد وجدولتهما. 

من  المزيد  رؤية  نتوقع  أن  يمكننا  التكنولوجي،  التطور  استمرار  ومع 

التعرف  خوارزميات  تساعد  القادمة.  السنوات  في  المبتكرة  التطبيقات 

الأمراض  تحديد  في  الصنعي  بالذكاء  المدعومة  الآلي  والتعلم  الصور  على 

والآفات والأعشاب الضارة التي تهدد صحة المحاصيل؛ إذ يمكن للكاميرات 

علامات  عن  بحثاً  المحاصيل  مسح  حاسوبية  برؤية  المزودة  والمستشعرات 
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الإجهاد التي تتعرض له النباتات، مما يسمح بالتدخل في الوقت المناسب. يقلل هذا النهج من الحاجة إلى استخدام مبيدات 

الآفات على نطاق واسع ويعزز من الممارسات الزراعية الأكثر استدامة؛ إذ يؤدي الذكاء الصنعي دوراً محورياً في هذا النهج 

من خلال تحليل البيانات من مصادر مختلفة، بما في ذلك الأقمار الصناعية وأجهزة الاستشعار والطائرات المسيّرة. تمكن هذه 

الرؤى المزارعين من اتخاذ قرارات مستنيرة بشأن عمليات الري والتسميد ومكافحة الآفات، مما يؤدي إلى زيادة الغلة وتقليل 

التأثيرات البيئية. تتناول هذه المقالة التطبيقات والفوائد الرئيسية لاستعمالات الذكاء الصنعي في الزراعة إضافة إلى التحديات 

المحتملة والاتجاهات المستقبلية له.

التحديات الرئيسة التي يواجهها المزارعون
يواجه المزارعون عدداً متزايداً من التحديات الناجمة عن التغير المناخي والاحتباس الحراري، من بينها، على سبيل الذكر 

لا الحصر: أنماط الطقس غير المنتظمة وتحوّل دورات تساقط الأمطار وارتفاع درجات الحرارة والظواهر المناخية المتطرفة، 

مما يؤدي إلى انخفاض الإنتاج وتراجع الأمن الغذائي. ومن بين العديد من التحديات التي تواجه المزارعين، تبرز ثلاث قضايا 

رئيسية بسبب اتساع رقعة انتشارها الجغرافي وما تشكله من تداعيات مالية عالمياً:

 الآفــات الزراعيــة: تلتهــم الآفــات الزراعيــة حوالــي 40% مــن الإنتــاج الزراعــي فــي العالــم ســنوياً، بتكلفــة لا تقــل عــن 70 
مليــار دولار، كأســراب الجــراد التــي تقضــي علــى الحقــول فــي أفريقيــا وحشــرة ذبابــة الفاكهــة التــي تصيــب أشــجار 

الفاكهــة، مســببةً خســائر ماديــة كبيــرة للمزارعيــن. 

 جــودة التربــة والــري: يؤثــر تدهــور التربــة علــى مــا يقــرب مــن 33% مــن تربــة الكــرة الأرضيــة، ممــا يحــد مــن قدرتهــا 

علــى زراعــة المحاصيــل، وهــذا يــؤدي إلــى خســارة حوالــي 400 مليــار دولار. كمــا أن نــدرة الميــاه وأســلوب الــري غيــر 

الفعــال يؤديــان إلــى انخفــاض الإنتــاج الزراعــي، حيــث تســتخدم الزراعــة حوالــي 70% مــن الميــاه العذبــة المتاحــة فــي 

العالــم ولكــن 60% منهــا تهــدر بســبب أنظمــة الــري التقليديــة المتبعــة.

 الأعشــاب الضــارة: علــى الرغــم مــن التقــدم فــي الممارســات الزراعيــة، فــإن الأعشــاب الضــارة تســبب انخفاضــاً كبيــراً 
فــي غلــة المحاصيــل وجودتهــا. وفقــاً للتقديــرات العالميــة، هنــاك مــا يقــرب مــن 1800 نــوع مــن الأعشــاب الضــارة التــي 

ــار دولار  ــة تقــدر بنحــو 32 ملي ــى خســائر اقتصادي ــات بنســبة 30%، ممــا يــؤدي إل ــاج النبات تســبب فــي خفــض إنت

. سنوياً

كيف يعمل الذكاء الصنعي على تغيير مستقبل الزراعة
الزراعة الذكية هي استخدام التكنولوجيا الحديثة والرقمية في إدارة المحاصيل والتربة وغيرها لتحسين الإنتاج الزراعي 

مع الحفاظ على الموارد الطبيعية. ترتكز الزراعة الذكية على تطبيق البيانات وتقانة المعلومات لتحسين جودة الإنتاج الزراعي 

معظم  في  فعلياً  دخل  قد  الزراعة،  مستقبل  تغيير  الصنعي  للذكاء  يمكن  وكميته. 

العمليات الزراعية بدءاً من اختبار التربة فالزراعة إلى الكشف عن الآفات وأمراض 

النبات، إلى الري الذكي وغيرها. وتشتمل الزراعة الذكية المبادئ الرئيسة التالية: 

 المراقبة واتخاذ القرارات المبنية على البيانات.

 إدارة المدخلات الدقيقة كالمياه والأسمدة ومبيدات الآفات وغيرها. 

 أتمتة الأنشطة الزراعية والتحكم فيها عن بعد.

الاتصــال  ووســائل  كالمستشــعرات  المتعــددة  الناشــئة  التقنيــات  تكامــل   

وغيرهــا. المســيّرة  والطائــرات 
الزراعة الذكية هي ثورة في الزراعة، تمكن 

المزارعين من اتخاذ قرارات مبنية على البيانات 
للحصول على إنتاج زراعي أفضل وأكثر استدامة.
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 مراقبة خصوبة التربة 

النمو  ظروف  لضمان  ضرورياً  أمراً  التربة  خصوبة  وتحليل  المستمرة  المراقبة  تعد 

أجهزة  بيانات  خلال  من  الصنعي  الذكاء  يتيح  المستدامة.  الزراعة  وممارسات  المثالية 

التربة،  عيوب  اكتشاف  إمكانية  الذكية  الهواتف  أو صور  التربة،  في  الموضوعة  الاستشعار 

 ،Plantix »والتعرّف على نقص المغذّيات فيها. ومن الأمثلة التطبيقية على ذلك نذكر »بلانتكس

التربة  لجعل  إضافتها  ينبغي  التي  العضوية  المواد  ونوع  كمية  تحديد  للمزارعين  يتيح  تطبيقٌ  وهو 

التي  الحالة  بحسب  وذلك  فيديوهات  شكل  على  النصائح  يقدّم  أنه  إلى  إضافة  معيّنة.  لمحاصيل  مناسِبة 

تواجه المزارعين. وجديرٌ بالذكر أنّ التطبيق متاح في 18 لغة بينها اللغة العربية. ومع أداة »فارم بيتس« farm beats من شركة 

»مايكروسوفت«، ما على المزارعين سوى التقاط صورة من خلال هواتفهم ثم تحميلها. وبعد تقييم المشكلة، يتمّ تزويد المزارعين 

بالحلول التي تساعدهم في تحسين نوعية التربة من خلال تحديد كميات المواد العضوية والمغذيات الواجب إضافتها. إضافة 

إلى ذلك، قامت شركة CropX ببناء منصة متخصصة في مراقبة صحة التربة من خلال الاستفادة من البيانات في الوقت الفعلي 

لمساعدة المستخدمين على مراجعة ومقارنة المعطيات المهمة جنباً إلى جنب مع أداء المحاصيل، مما يتيح للمزارعين اكتساب 

أن  الشركة  وأفادت  إدارة محاصيلهم.  استراتيجيات  لتحسين  التربة  ورطوبة  النباتي  الغطاء  ومؤشرات  التربة  نوع  رؤىً حول 

حلولها أدت إلى انخفاض استخدام المياه بنسبة %57 والأسمدة بنسبة %15 مع زيادة الغلة بنسبة وصلت إلى نحو 70%.

 زراعة البذور

الخصائص  على  بناءً  وذلك  معينة؛  لزرع محاصيل  الأنسب  الأماكن  تحديد  على  المزارعين  الصنعي مساعدة  للذكاء  يمكن 

الجغرافية للحقل أو التركيب الكيميائي للتربة وغيرها. ويتمّ ذلك من خلال تحليل الصور التي توفرها الطائرات المسيّرة. كما 

بإمكان المزارعين استخدام أدوات تخطيط المحاصيل مثل »eAgronom« لتحديد كميات البذار التي تحتاجون إليها والموعد 

المناسب للزراعة. وعلى الرغم من أنّ خطة المحاصيل الشاملة تتجاوز عملية وضع البذور، إلّا أنه لا يزال من الجيد معرفة أنه 

باستخدام مثل هذه الأدوات يمكن للمزارعين تقليل استهلاك مبيدات الأعشاب والأسمدة بنسبة تتراوح بين %25 و%35 إضافة 

إلى زيادة إنتاجية المحصول.

إضافة إلى ذلك، يستطيع الذكاء الصنعي إجراء عمليات مسح ضوئي للبذور لتحديد نوعها وجودتها وقابليتها للإنبات، وتتيح 

الآلي  التعلمّ  خوارزميات  تحدّد  حيث  الزرع،  عملية  بدء  قبل  الصالحة  وغير  الصالحة  السليمة  البذور  بين  التمييز  على  القدرة 

جودتها. وباستخدام هذه البيانات، يمكن توجيه روبوتات الزراعة مثل آلة فرز البذور ذات الرؤية الحاسوبية للتخلص من البذور 

غير السليمة أو فرز البذور إذا اختلطت مع بعضها.

 حماية المحاصيل من الآفات الزراعية

المحاصيل  على  وتقضي  تصيب  قد  التي  النباتية  والأمراض  الضارة  الأعشاب  اكتشاف  في  دوراً  الصنعي  الذكاء  يؤدي 

الزراعية. ويتمّ التنبؤ عن هذه الآفات من خلال تحليل صور الأقمار الصناعية أو الطائرات المسيّرة وكشف أنماط نشاطها، مما 

يتيح للمزارعين مكافحتها. على سبيل المثال، قامت شركة Trapview بابتكار جهاز يعمل على اصطياد الآفات وتحديد نوعها، 

حيث تستخدم الجاذبات الجنسية »الفرومونات« لجذبها، ويتم تصوير هذه الآفات بواسطة كاميرا مزودة بالجهاز. ومن خلال 

الاستفادة من قاعدة البيانات، قام الذكاء الصنعي بتحديد أكثر من 60 نوعاً من الآفات، مثل فراشة التفاح التي تصيب التفاحيات 

ودودة القطن التي يمكن أن تلحق الضرر بمحصول القطن وبعض الخضروات كالخس والبندورة. وبمجرد تحديدها، يستخدم 

النظام البيانات المتاحة عن الموقع والطقس لرسم خريطة للتأثير المحتمل للحشرات وإعلام المزارعين من خلال إرسال النتائج 

باستخدام تطبيق خاص بذلك. تمكن هذه الرؤى التي يقودها الذكاء الصنعي من التدخلات المستهدفة في الوقت المناسب، مما 

يقلل من خسائر المحاصيل واستخدام المواد الكيميائية بشكل كبير.أفادت هذه الشركة أن عملاءها شهدوا زيادة بنسبة 5% 
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في الغلة والجودة وتحقيق وفر مادي إجمالي قدره 118 مليون يورو من التكاليف. وفي الهند يتم الاستعانة بنظام إنذار مبكر 

للآفات لحماية محصول القطن. من ناحية أخرى، استفادت شركة Carbon Robotics الناشئة من الخوارزميات التعلم العميق 

في ايجاد حل وفق رؤية حاسوبية، فهي تحدد الأعشاب الضارة من خلال تحليل البيانات من أكثر من 42 كاميرا عالية الدقة 

تقوم بمسح الحقول في الوقت الفعلي، ثم تستخدم الروبوتات والليزر لتوفير مكافحة عالية الدقة للأعشاب الضارة. يعمل نظام 

laser weeder على إزالة الأعشاب الضارة حتى الهكتار الواحد في الساعة، وتقضي على ما يصل إلى 5000 عشبة ضارة في 

الدقيقة بدقة %99 وتحقيق نسبة وفر مادي للمزارعين بحدود %80 من التكاليف. 

 التسميد والري وإدارة المياه

يعمل الذكاء الصنعي من خلال الاستعانة بمجموعات البيانات datasets في تحديد كميات وأنواع الأسمدة المناسبة. وتعدّ 

الطائرات المسيّرة أداة ممتازة في رش المحاصيل؛ إذ يجري الاستعانة بها لمسح الحقل بأكمله ورش الكمية المناسبة من الماء 

أو السماد في المواضع المستهدفة بدقة. ووفقاً للخبراء، يمكن إنجاز عملية الرش عبر هذه الطائرات بنحو خمس مرات أسرع 

مقارنةً مع عمليات الرش التقليدية. يعدّ الري المدعوم بالذكاء الصنعي واحداً من 

الأساليب المستخدمة لتوفير المياه في الزراعة لتحقيق أعلى استفادة من الماء 

 smart ورفع نسبة الإنتاج، فاستناداً إلى البيانات التي توفرها أنظمة الري الذكية

كمية  تحديد  للمزارع  يمكن  الصنعي  والذكاء  بالبرمجيات  المدعومة   irrigation

المياه التي يحتاجها النبات بدقة وتوفير في المياه والطاقة. كما يمكن برمجة كل 

منطقة بشكل مختلف وعلى نحوٍ متخصص وفقاً لاحتياجات النباتات ونوع التربة 

أنماط  عن  التنبؤ  في  الصنعي  الذكاء  يستخدم  الشمس.  لأشعة  تعرضها  ومدى 

الطقس وضبط عمليات الري مما يؤدي إلى توفير كبير في المياه. يمكن لأنظمة 

مراقبة  الصنعي  الذكاء  بواسطة خوارزميات  فيها  التحكم  يتم  التي  الذكية  الري 

المناسبة وضبط  الري  قرارات  السطحية لاتخاذ  والمياه  الجوفية  المياه  محتوى 

مثل رطوبة  متغيرات مختلفة  على  بناءً  بدقة  الواجب إضافتها  الري  مياه  كميات 

التربة ودرجة الحرارة والملوحة وحالة المحاصيل ومؤشر الغطاء النباتي وغيرها، 

حيث تمكن البيانات في الحصول على معلومات دقيقة تفيد في جدولة الري مما 

يضمن الاستخدام الأمثل للمياه، ويبين الشكل التالي فوائد الري الذكي.

إضافة إلى ذلك، يعد الري التسميدي الذكي smart fertigation طريقة يتم من 

خلالها توصيل الأسمدة المذابة بالماء إلى المحاصيل من خلال نظام ري مؤتمت يعمل آلياً؛ إذ يضمن تأمين الكميات المثالية 

من المياه والمغذيات مباشرة إلى الجذور وفق احتياجات النبات الفعلية، مما يؤدي إلى تحسين كفاءة استخدام الموارد الزراعية 

وزيادة إنتاجية المحاصيل (Shanmugavel et al., 2023). من ناحية أخرى، تتيح البرمجيات ذات الصلة بالذكاء الصنعي إدارة 

للتحقق من  التنقيط والمضخات، والقيام بفحوصات دورية عليها  بُعد، ومراقبة الأجهزة والصمامات وأنابيب  الري عن  معدات 

جاهزيتها، واكتشاف العيوب والتسربات في أنظمة الري وتصحيح المشاكل قبل تفاقمها. 

 الحصاد وجني الثمار وحفظ المنتج

يستطيع الذكاء الصنعي التنبؤ بموعد الحصاد بشكلٍ دقيق حتى ستة أشهر قبل الحصاد، كما يعمل الذكاء الصنعي على 

أتمتة حصاد المحصول وتعبئته، إضافة إلى ذلك، قام العلماء بتطوير روبوتات آلية مزودة بأذرع لجني ثمار الفاكهة والتي تمثل 

الرؤية الآلية لجني  الذكاء الصنعي والروبوتات وقدرات  الرائدة بسلاسة بين  التقنية  نقلة نوعية في أتمتة الحصاد. تجمع هذه 

ثمار الفاكهة بشكل مستقل بدقة وكفاءة ملحوظة. تستخدم هذه الروبوتات ماسحاً ضوئياً بالاستشعار الثلاثي الأبعاد مع أجهزة 

فوائد الري الذكي

تحسين إنتاجية 
المحصول كفاءة الموارد

الأتمتة التقليل من 
التأثيرات البيئية

المراقبة في الوقت 
الحقيقي

اتخاذ القرارات بناءً 
على البيانات

التخصيص
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استشعار متكاملة قصيرة المدى للألوان والأشعة تحت الحمراء لرصد التفاصيل وتحديد التوقيت الذي تصبح فيه الثمار جاهزة 

للجني؛ إذ تعمل على قطف الثمار الناضجة فقط وفق المعايير النوعية المعتمدة بناءً على لونها وحجمها ومقدار نضجها. من 

ناحية أخرى، تستخدم التقانة النانوية في التغليف الذكي للمواد الغذائية من خلال إنتاج عبوات ذكية تعمل على مراقبة جودة 

الغذاء داخل العبوة من خلال أجهزة مدمجة في العبوة أو ملحقة لها. ويمكن أن تسجل المستشعرات النانوية المتوافرة فيها 

التلف  أو  الأمراض  والكشف عن وجود مسببات  فيها  توجد  قد  التي  الملوثات  وقياس  الغذاء ونضجه  الحرارة ونضارة  درجة 

وتنبيه المستهلكين، وذلك من خلال وضع لصاقات نانوية ذكية على منتجها الغذائي للاستدلال على جودته بناءً على تغير لونها؛ 

تعرضت  فإذا  الضوئية،  وللأشعة  للأكسجين  نانوية حساسة  على جزيئات  يحتوي  بتطوير حبر ذكي  الشركات  قامت بعض  إذ 

للأشعة فوق البنفسجية فإن لون الحبر يتغير، وفي حالة نفاد الأكسجين داخل العبوة الغذائية يتغير اللون بسرعة، وبالتالي يتم 

تحذير المستهلك بفساد المادة الغذائية وأنها ستفقد صلاحيتها للاستهلاك البشري خلال وقت قصير. من ناحية أخرى، يمكن 

للذكاء الصنعي من خلال تطبيق خوارزميات التعلم الآلي الكشف عن غش الأغذية من خلال التعرف على الانحرافات عن الأنماط 

المعمول بها.

 تلقيح الأزهار بالذكاء الصنعي

قام باحثون في عُمان باستخدام طائرات مسيّرة مزودة بكاميرات ذكية لجمع حبوب اللقاح من الأزهار الذكرية لنبات النخيل 

ونثرها على الأزهار الأنثوية. تعد هذه الطريقة سريعة وفعالة وتوفر الوقت والجهد. تتميز الطائرة المسيَّرة التي تعمل بالذكاء 

كل  إلى  السائلة  اللقاح  توصيل حبوب  لتحسين  وفوهات مصممة خصيصاً  بخزانات   Wakan Tech لمؤسسة  التابعة  الصنعي 

شجرة نخيل. وباستخدام الطائرات المسيَّرة في مزرعة واحدة، تكون عملية تلقيح كل شجرة أسرع بمعدل 30 مرة من التلقيح 

بالطرق التقليدية.

من ناحية أخرى، تستخدم روبوتات بحجم النحل لتلقيح النباتات بدلًا من النحل الحقيقي؛ إذ تجهز هذه الروبوتات بتقنيات 

الذكاء الصنعي والاستشعار لتحديد الأزهار المستهدفة وتنفيذ عملية التلقيح، وهذا يساهم في زيادة إنتاجية المحاصيل الزراعية. 

للنحلة  وتقوم الفكرة على بناء روبوتات تكون لديها مجسات تقوم بدور الحواس الموجودة لدى النحلة الطبيعية، حيث سيكون 

الروبوت القدرة على استشعار رائحة الزهور وغيرها من الروائح الأخرى بالطريقة نفسها التي لدى النحلة الطبيعية، فضلًا عن 

قدرتها على الاستجابة للمؤثرات البصرية.

التطبيقات الحالية للذكاء الصنعي في الزراعة
precision agriculture الزراعة الدقيقة 

إن الهدف من الزراعة الدقيقة هو زيادة المخرجات وتقليل المدخلات كالأسمدة والمبيدات، من خلال مراقبة التغيرات المناخية 

واتخاذ بعض الإجراءات المستهدفة، وتستخدم فيها الحساسات التي توزع في الحقول وتراقب حالات التربة والتسميد والمواد 

الكيميائية والآفات واستخدام المياه وغيرها، كل هذا سيؤدي إلى إنتاج زراعي أفضل وبتكاليف أقل والحد من التلوث البيئي.

لتحسين  توظيفها  يمكن  حيث  الطقس،  وظروف  والتربة  المحاصيل  حول  البيانات  وتحليل  لجمع  الصنعي  الذكاء  يستخدم 

الممارسات الزراعية مثل: الري والتسميد ومكافحة الآفات، كما يمكن استخدام الطائرات المسيّرة التي تعمل بالذكاء الصنعي 

لمسح المحاصيل وتحديد المناطق التي تحتاج إلى المزيد من المياه أو الأسمدة. ويمكن أيضاً استخدام الذكاء الصنعي لتطوير 

تساعد هذه  أن  ويمكن  أخرى.  وعوامل  الجوية  الظروف  على  بناءً  المحاصيل  بغلة  تتنبأ  نماذج 

المعلومات المزارعين على اتخاذ قرارات أفضل بشأن زراعة محاصيلهم وحصادها وتسويقها. 

من ناحية أخرى، يُعرف استخدام إنترنت الأشياء Internet of Things (IoT) في الزراعة باسم 

إنترنت  يمكّن  الدقيقة.  الزراعة  في  أساسي  عنصر  وهو   ،smart agriculture« الذكية  »الزراعة 

الأشياء المزارعين من جمع البيانات في الوقت الفعلي عن الظروف الجوية ورطوبة التربة ودرجة 
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الحرارة وغيرها من الظروف لاتخاذ قرارات مستنيرة بشأن الزراعة والري والحصاد. يشير إنترنت الأشياء في الزراعة إلى 

استخدام الأجهزة والحسّاسات (المستشعرات) المتصلة بها لجمع البيانات حول الجوانب المختلفة للعمليات الزراعية؛ إذ يمكن 

تحليل هذه البيانات التي يتم جمعها لتوفير رؤىً واتخاذ قرارات استناداً إليها لتحسين العمليات وزيادة الكفاءة وتحسين إنتاجية 

المحاصيل وجودتها.على سبيل المثال، تستخدم تقانة إنترنت الأشياء لمراقبة التربة بهدف تمكين المزارعين والمنتجين من زيادة 

الغلة؛ إذ يمكن لأجهزة استشعار إنترنت الأشياء قياس درجة حرارة التربة ومستوى النتروجين والفوسفور والبوتاسيوم ومحتوى 

الرطوبة والإشعاع الضوئي وغيرها، ثم يتم إرسال البيانات من أجهزة استشعار إنترنت الأشياء مرة أخرى إلى نقطة مركزية 

(أو السحابة) للتحليل، ليصار إلى استخدام البيانات الناتجة عنها في تحسين العمليات الزراعية. وفي البيوت الزراعة المحمية، 

يتيح إنترنت الأشياء ضبط الظروف المناخية تلقائياً وفقاً لمجموعة معينة من التعليمات حيث تتيح مستشعراتها للمزارعين بجمع 

البيانات المختلفة بدقة داخل المحمية الذكية وخارجها واتخاذ القرارات اللازمة بشأنها.

ذات  الأشياء  إنترنت  باستخدام  الزراعية  التوريد  للمحاصيل عبر سلسلة  الرقمي  التتبع  على  القدرة  تعدّ  أخرى،  ناحية  من 

أهمية كبيرة؛ إذ تمكن المنتجين والموزعين من معرفة موقع ومسار انتقال المحاصيل وحالتها بشكل آني، مما يعزز من الشفافية 

وتحسين الكفاءة التشغيلية وتقليل الفاقد.

ويبين المخطط التالي أهم التطبيقات العملية لإنترنت الأشياء في الزراعة:

robotics الروبوتات 

 الروبوتات الزراعية هي آلات متقدمة مبرمجة لأداء مهام زراعية محددة بشكل آلي وفعّال. تستخدم هذه الروبوتات تقنيات 

الذكاء الصنعي AI والرؤية الحاسوبية وأجهزة الاستشعار لتقديم حلول مبتكرة للمزارعين، مما يساعدهم في تحسين الإنتاجية 

والحصاد  الضارة  الأعشاب  إزالة  مثل  المهام  لأتمتة  الصنعي  بالذكاء  تعمل  التي  الروبوتات  استخدام  يمكن  التكاليف.  وتقليل 

دون  الضارة  الأعشاب  مكافحة  في  الروبوتات  استخدام  إن  وتعبئتها.  الثمار  وجني 

والجهد، إضافة  والمال  الوقت  كثيراً من  للمزارعين  يوفر  أن  يمكن  المحصول  إتلاف 

إلى المساهمة في تقليل استخدام المبيدات الكيميائية. يتم اعتماد الأنظمة الروبوتية 

المجهزة بالذكاء الصنعي بشكل متزايد في الزراعة لأداء المهام المختلفة؛ إذ تستخدم 

هذه الروبوتات خوارزميات متقدمة للتنقل عبر الحقول وتحديد المحاصيل ومعالجتها، 

وحتى إضافة المبيدات الحشرية بشكل انتقائي. 

الزراعة الدقيقة 
وإدارة المدخلات

مراقبة الثروة الحيوانية 
وإدارتها

مراقبة التربة 
والمحصول

مراقبة الطقس 
والبيئة

الري الذكي وإدارة 
المياه

أتمتة الصوب الزجاجية في 
الزراعة المحمية تتبع المحاصيل وانتقالها 

عبر سلسلة التوريد

إنترنت الأشياء

Internet of Things



79مجلة عالم الذرّة، العدد 163، آذار 2025  

drones الطائرات المسيّرة 

الصنعي  بالذكاء  تعمل  بكاميرات  المزودة  المسيّرة  الطائرات  استخدام  يمكن 

وتقييم  تصيبها  التي  والأمراض  الآفات  عن  والبحث  الحقلية  المحاصيل  لمراقبة 

وتنفيذها،  الحلول  وإيجاد  المشاكل  على  السريع  بالتعرف  يسمح  مما  صحتها، 

ومساعدة المزارعين على اتخاذ خطوات مناسبة لوقف انتشار الأمراض والآفات 

من خلال رصد إشارات الإنذار المبكر التي تقوم بها هذه الطائرات.

 machine learning التعلم الآلي 

بظروف  والتنبؤ  المحاصيل  بغلة  للتنبؤ  الآلي  التعلم  خوارزميات  استخدام  يمكن 

الزراعية حيث يستفاد منها في عملية اتخاذ  المحاصيل  الطقس وتحسين جدولة ري 

خوارزميات  استخدام  يمكن  ذلك،  إلى  إضافة  الزراعية.  الممارسات  وتحسين  القرار 

التعلم الآلي للتنبؤ بكمية المياه التي يحتاجها المحصول للظروف الجوية وعوامل أخرى، 

حيث تفيد هذه المعلومات المزارعين في تجنب الإفراط في ري محاصيلهم أو نقصها.

 big data analytics تحليلات البيانات الضخمة 

يمكن استخدام الذكاء الصنعي لتحليل مجموعات كبيرة من البيانات الزراعية 

وتحليلها للحصول على معلومات مفيدة للممارسات الزراعية وذلك من خلال محطات 

الأرصاد الجوية ومستشعرات التربة والطائرات المسيّرة لتحديد المناطق المعرضة 

لخطر الجفاف أو الفيضانات، مما يمكن المزارعين من اتخاذ قرارات أفضل بشأن 

الزراعة والري.

machine learning in agriculture أهمية التعلم الآلي في الزراعة
يتناول التعلم الآلي جوانب عديدة في إدارة العمليات الزراعية منها:

crop management أولًا: إدارة المحصول

1- الكشــف عــن الأعشــاب الضــارة weed detection: تكمــن الحلــول التــي تعمــل بتقنيــة الرؤيــة الحاســوبية تحديــد النباتــات 
غيــر المرغــوب فيهــا، ممــا يســمح للمزارعيــن بتطبيــق مبيــدات الأعشــاب علــى مناطــق محــددة بــدلًا مــن الحقــل بأكملــه، ممــا 

يقلــل كثيــراً مــن الآثــار الضــارة لمبيــدات الأعشــاب.

2- الكشــف عــن الأمــراض disease detection: تعــدّ أمــراض المحاصيــل إحــدى التهديــدات الرئيســية فــي الزراعــة والتــي تقلــل 
بشــكل كبيــر مــن جــودة وكميــة المحصــول. تقليديــاً، يقــوم المزارعــون بفحــص الحقــول يدويــاً والبحــث عــن أعــراض أمــراض 

المحاصيــل مثــل التفــاف الأوراق أو ذبولهــا، وهــو أمــر يســتغرق زمنــاً طويــلًا وعرضــة للخطــأ. يمكــن لأدوات تحليــل الصــور 

القائمــة علــى التعلــم الآلــي تقييــم صحــة التربــة والمحاصيــل، ممــا يســاعد علــى رش المبيــدات علــى النباتــات المريضــة فقــط 

بــدلًا مــن الحقــل بأكملــه.

3- التنبــؤ بالغلــة yield prediction: يعــد التنبــؤ بالغلــة أمــراً بالــغ الأهميــة للاقتصــاد علــى المســتوى العالمــي والإقليمــي. إن معرفــة 
أفضــل وقــت لحصــاد المحصــول والمحاصيــل التــي تجــب زراعتهــا لتلبيــة متطلبــات الســوق أمــر بالــغ الأهميــة لأي مزرعــة. 

يمكــن للعديــد مــن المعاييــر أن تؤثــر فــي كميــة المنتــج، بمــا فــي ذلــك العوامــل البيئيــة والبيانــات خــلال أطــوار النبــات الفينولوجيــة 

ومعلومــات الطقــس، حيــث يمكــن لنمــاذج التعلــم الآلــي الحديثــة تحليــل جميــع العوامــل لزيــادة دقــة التنبــؤ بالمنتــج الزراعــي.
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التطبيقات الشائعة لاستخدام الذكاء الصنعي في الزراعة وسبل تنفيذها

التنفيذالاستخدامالذكاء الصنعي

الروبوتات الزراعية

الحراثة وزراعة البذور

في  يوفر  مما  التربة  حراثة  على  سائق(  )دون  الحركة  ذاتية  الجرارات  تعمل 
زراعة  في  متخصصة  روبوتات  توجد  كما  الوقود.  وتكاليف  والعمالة  الجهد 
 GPS العالمي  المواقع  تحديد  نظام  مثل  متقدمة  بتقنيات  مجهزة  البذور 
حالة  في  بدقة.  البذور  بوضع  يسمح  مما  الصنعي،  والذكاء  القياس  وأنظمة 
نباتات الفاكهة والخضروات يمكن برمجة روبوتات لتحقيق التباعد الأمثل بين 
النباتات. كما تم تصميم روبوتات مزودة بأذرع آلية لأداء مهام دقيقة مثل زرع 

الشتلات وهي مفيدة في البيوت البلاستيكية الزراعية.

إزالة الأعشاب الضارة
تقوم روبوتات مصممة خصيصاً لخربشة الطبقة العليا من التربة لمنع إنبات 

بذور الأعشاب الضارة

أتمتة الحصاد 
والقطاف

بأجهزة  مزودة  والخضروات  الفاكهة  ثمار  لحصاد  روبوتات  تصميم  جرى 
استشعار وكاميرات تعمل على تحدد موقع الثمار على النباتات ومعرفة موعد 
جنيها وجاهزية نضجها، وتعمل الأذرع الروبوتية وملحقاتها على جنيها بعناية 
دون إتلافها. كما تقوم الروبوتات أيضاً بفرز المنتجات وفرزها بناءً على الجودة 

والحجم وغيرها، مما يسهم في تزويد السوق بمنتجات عالية الجودة. 

متطلبات خدمة 
الحيوانات

وغيرها.  الأبقار  وفي حلب  الزراعية  الحيوانات  تغذية  في  الروبوتات  تساعد 
كما يمكن للروبوتات ذات الأذرع الميكانيكية المزودة بقاطع أن تساعد في جز 

صوف الأغنام. 

تلقيح الأزهار

إذ  الحقيقي؛  النحل  من  بدلاً  النباتات  لتلقيح  النحل  روبوتات بحجم  تستخدم 
الأزهار  لتحديد  والاستشعار  الصنعي  الذكاء  بتقنيات  الروبوتات  هذه  تجهز 
المحاصيل  إنتاجية  زيادة  التلقيح وهذا يساهم في  وتنفيذ عملية  المستهدفة 

الزراعية.

الطائرات المسيّرة

 

المراقبة وتحليل 
البيانات

مسح  خلال  من  والبيئية  النباتية  البيانات  بجمع  المسيّرة  الطائرات  تقوم 
تفصيلية  خرائط  إلى  تحويلها  يمكن  الجودة  عالية  صور  والتقاط  المنطقة 
بالتخطيط بشكل أفضل لأنماط زراعة  للمزارعين  ثلاثية الأبعاد، مما يسمح 
البذور وإجراء تحليل للتربة ومراقبة نمو النباتات. وتمكّن هذه الطائرات من 
جمع عينات التربة، ليصار إلى تحليلها لمعرفة محتواها من العناصر الغذائية 
التربة  تؤثر في صحة  التي  الأخرى  والعوامل  فيها  الحموضة  قيم  ومستويات 
ونمو النبات. كما تعمل هذه الطائرات على فحص معدات الري وتقييم محتوى 
الرطوبة في التربة، إضافة إلى توفير بيانات تفيد بالتنبؤ بالغلة في المواسم 

المستقبلية.

إدارة الثروة الحيوانية

تعدّ لطائرات المسيّرة مفيدة في إدارة الماشية حيث تحتوي أجهزة الاستشعار 
كما  الدقة،  عالية  الحمراء  تحت  بالأشعة  تعمل  كاميرات  على  بها  الخاصة 
لذلك.  المريضة واتخاذ الإجراءات السريعة وفقاً  الحيوانات  يمكنها اكتشاف 
كما تسُتخدم الكاميرات لحماية الحيوانات في المزارع من خلال تحديد أماكن 

قطعان الحيوانات المفقودة أو المصابة في مناطق الرعي البعيدة. 

رش المحاصيل
التقليدية  الرش  أساليب  اتباع  عن  مهماً  بديلًا  المسيّرة  الطائرات  تعدّ 
الكيميائية  المواد  لرش  كفاءة  وأكثر  أسرع  بشكل  المهمة  وتنجز  للمحاصيل، 
مقارنة بالطرائق التقليدية نظراً لاحتوائها على خزانات يمكن ملؤها بالأسمدة 

والمبيدات الحشرية، وخاصة في المناطق التي يصعب الوصول إليها. 

الزراعة على نطاق واسع

التربة،  على  مباشرة  والمغذيات  البذور  لنثر  المسيّرة  الطائرات  تسُتخدم 
وخاصة في المناطق التي يصعب الوصول إليها، حيث يمكن نشر البذور على 
على  الحبوب  زراعة  أو  التحريج  لإعادة  مثالية  يجعلها  مما  كبيرة،  مساحات 

نطاق واسع.

تلقيح الأزهار
قام باحثون بتطوير طائرات مسيّرة مزودة بكاميرات ذكية لجمع حبوب اللقاح 
هذه  تعد  الأنثوية.  الأزهار  على  ونثرها  النخيل  لنبات  الذكرية  الأزهار  من 

الطريقة سريعة وفعالة وتوفر الوقت والجهد. 
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4- التربيــة الانتقائيــة selective breeding: تتبنــى التربيــة التقليديــة للمحاصيــل مبــدأ الوراثــة المندليــة الــذي ينــص علــى أن جينــاً 
واحــداً يتحكــم فــي كل ســمة. ومــع ذلــك، أظهــرت الأبحــاث الحديثــة أن معظــم الســمات تتحكــم فيهــا جينــات متعــددة، تتفاعــل 

مــع بعضهــا ومــع البيئــة بطرائــق معقــدة. وهــذا يعنــي أن طــرق التربيــة التقليديــة للمحاصيــل غالبــاً مــا تكــون غيــر فعّالــة وقــد 

تســتغرق أجيــالًا عديــدة للحصــول علــى الصفــات المرغوبــة. مــن ناحيــة أخــرى، يمكــن للــذكاء الصنعــي تحديــد الأنمــاط فــي 

البيانــات التــي قــد لا تكــون واضحــة للعيــان. وبالتالــي، يمكنــه تحديــد الســمات المرغوبــة للتربيــة بشــكل أســرع وأكثــر فعاليــة.

water management ثانياً: إدارة المياه

1- الــري irrigation: يمكــن للتعلــم الآلــي فــي الزراعــة تبســيط عمليــة الــري 
مــن خــلال تحســين اســتخدام الميــاه بتحليــل عوامــل عديــدة مثــل الطقــس 

ونــوع التربــة ونــوع النبــات؛ إذ يمكــن لخوارزميــات التعلــم الآلــي التنبــؤ 

ــا. تســاعد  ــاج إليه ــى يحت ــا المحصــول ومت ــي يحتاجه ــاه الت ــة المي بكمي

ــى اســتخدام  ــؤدي إل ــا ي ــري، مم ــة ال ــط جدول ــي ضب ــات ف ــذه المعلوم ه

أكثــر كفــاءة للمــوارد المائيــة.

2- الكشــف عــن تســرب الميــاه detecting leaks: مــن خــلال الجمــع بيــن أجهــزة إنترنــت الأشــياء والتعلــم الآلــي والرؤيــة الحاســوبية، 
مــن الممكــن اكتشــاف العيــوب والتســربات فــي أنظمــة الــري وتصحيــح المشــاكل قبــل تفاقمهــا. كمــا يمكــن لأجهــزة استشــعار 

إنترنــت الأشــياء مراقبــة حالــة وأداء الآلات والمعــدات الزراعيــة ونقــل تلــك البيانــات إلــى موقــع مركــزي عبــر الاتصــال المحمــول 

لتزويــد المزارعيــن ببيانــات فــي الوقــت الفعلــي حــول كيفيــة اســتخدام المعــدات ومقــدار الوقــود الــذي تســتهلكه الآلات وتوفيــر 

البيانــات للصيانــة الوقائيــة.

ــر رؤى لتحســين  ــة وتوفي ــة الظــروف الجوي ــي مراقب ــي ف ــم الآل ــس weather monitoring: يســهم اســتخدام التعل ــة الطق 3- مراقب
اســتخدام الميــاه؛ إذ مــن الممكــن تحليــل البيئــة والتنبــؤ بكميــة وموعــد إضافــة ميــاه الــري، وذلــك مــن خــلال جمــع البيانــات 

حــول هطــول الأمطــار ودرجــة الحــرارة ومســتويات رطوبــة التربــة والرطوبــة الجويــة وســرعة الريــاح واتجاههــا. وبهــذه الطريقــة، 

يوفــر المزارعــون الوقــت والمــوارد مــن خــلال ري محاصيلهــم بشــكل أكثــر منهجيــة، ممــا يقلــل مــن تلــف المحصــول بســبب 

الجفــاف أو الغــدق.

soil management ثالثاً: إدارة التربة

1- اســتخدام الأســمدة use of fertilizers: تعــدّ الأســمدة مــن المدخــلات الأساســية فــي الزراعــة الحديثــة، ومــع ذلــك، فــإن إضافــة 
الكميــة المناســبة مــن الأســمدة إلــى المحاصيــل قــد يشــكل تحديــاً مهمــاً؛ إذ تعتمــد علــى عــدة عوامــل مثــل الظــروف الجويــة 

ونــوع التربــة. يمكــن للتعلــم الآلــي تحليــل البيانــات مــن هــذه العوامــل المختلفــة والتنبــؤ بكميــة الأســمدة اللازمــة للحصــول علــى 

نتائــج مثاليــة. حيــث يمكــن اســتخدام هــذه المعلومــات لضبــط كميــة الأســمدة الواجــب إضافتهــا، ممــا يوفــر الوقــت والمــال.

2- مراقبــة التربــة soil monitoring: تعــدّ رطوبــة التربــة مــن أهــم العوامــل المؤثــرة فــي الإنتاجيــة الزراعيــة، فقلــة الميــاه تــؤدي إلــى 
ذبــول النباتــات وموتهــا، كمــا أن الإفــراط فــي الــري يــؤدي إلــى تعفــن الجــذور 

ومشــاكل أخــرى. يلجــأ المزارعــون عــادةً إلــى مراقبــة رطوبــة التربــة باســتخدام 

الخبــرة والحــدس. ومــع ذلــك، فــإن هــذه العمليــة تســتغرق وقتــاً طويــلًا وغالبــاً 

ــة مســتويات  ــي مراقب ــم الآل ــات التعل ــن لخوارزمي ــة. يمك ــر دقيق ــون غي ــا تك م

رطوبــة التربــة تلقائيــاً وتحليلهــا، بمــا فــي ذلــك بيانــات الطقــس ونــوع النبــات 

ــتمرار،  ــل باس ــذه العوام ــة ه ــلال مراقب ــن خ ــا. وم ــة ومواصفاته ــوع الترب ون

ــي حــول  ــت الفعل ــي الوق ــات ف ــن معلوم ــدم للمزارعي ــة أن تق ــن للخوارزمي يمك

موعــد ري محاصيلهــم وكميــة الميــاه التــي يجــب اســتخدامها.
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3- التحــري عــن الحشــرات insect detection: تتســبب الحشــرات بأضــرار جســيمة للمحاصيــل، ويعــدّ الكشــف المبكــر عنهــا مهمــاً 
للحــد مــن الخســائر. يمكــن لخوارزميــات التعلــم الآلــي الكشــف عــن الحشــرات مــن الصــور، وبالتالــي مســاعدة المزارعيــن علــى 

تحديــد الإصابــات بشــكل أســرع وأكثــر دقــة. إضافــة إلــى ذلــك، يمكــن للتعلــم الآلــي تحليــل البيانــات مــن أجهــزة الاستشــعار 

الموضوعــة فــي الحقــول، والتــي توفــر معلومــات عــن درجــة الحــرارة والرطوبــة وغيرهــا مــن الظــروف التــي قــد تؤثــر علــى نشــاط 

الحشــرات. فمــن خــلال فهــم أنمــاط ســلوك الحشــرات، يمكــن للمزارعيــن اســتهداف جهــود مكافحــة الآفــات بشــكل أفضــل والحــد 

مــن اســتخدام المبيــدات الحشــرية الضــارة.

livestock managements ثالثاً: إدارة الثروة الحيوانية

ــت  ــرة، كان ــات detecting animal diseases: فــي الســنوات الأخي 1- الكشــف عــن أمــراض الحيوان
هنــاك زيــادة كبيــرة فــي اســتخدام خوارزميــات التعلــم الآلــي فــي الكشــف عــن أمــراض 

الحيوانــات وكيفيــة معالجتهــا، وذلــك مــن خــلال التحليــل المســتمر لصــور ومقاطــع فيديــو 

ــم  ــي تقيي ــم الآل ــى التعل ــة الحاســوبية؛ إذ يمكــن للأنظمــة القائمــة عل ــات بمســاعدة الرؤي الحيوان

ــع انتشــارها. ــى الأمــراض ومن ــا يســمح بالتعــرف المبكــر عل ــات وســلوكها، مم صحــة الحيوان

2- تتبــع التغذيــة tracking feeding: تتيــح أنظمــة إنترنــت الأشــياء أتمتــة عمليــة تغذيــة الحيوانــات الزراعيــة، ممــا يضمــن حصولهــا 
علــى الكميــة المناســبة مــن الطعــام فــي الوقــت المناســب. كمــا يمكــن لــلأدوات القائمــة علــى إنترنــت الأشــياء والتعلــم الآلــي 

أن تســاعد فــي مراقبــة عــادات تغذيــة الحيوانــات، حيــث يمكــن اســتخدام هــذه المعلومــات للكشــف عــن الحيوانــات ذات أنمــاط 

التغذيــة الشــاذة، والتــي يمكــن أن تكــون مؤشــراً علــى وجــود مشــاكل صحيــة. كمــا تمكــن هــذه الأدوات مــن فهــم أفضــل عــن 

كيفيــة تأثيــر أنــواع وكميــات مختلفــة مــن الأعــلاف علــى وزن الحيوانــات وكفاءتهــا الاســتقلابية وإنتاجيتهــا.

3- التحكــم فــي الرعــي grazing control: يمكــن أن يــؤدي الإفــراط فــي الرعــي تدهــوراً فــي التربــة، ممــا قــد يقلــل مــن معــدلات 
ــي  ــر ســيناريوهات الرع ــة تأثي ــؤ بكيفي ــي التنب ــم الآل ــى التعل ــة عل ــلأدوات القائم ــن ل ــاه. يمك ــان المي ــي جري ــادة ف الرشــح وزي

المختلفــة علــى مــوارد الميــاه، فمــن خــلال تحليــل العديــد مــن العوامــل بمــا فــي ذلــك نــوع الغطــاء الأرضــي والتضاريــس وأنمــاط 

هطــول الأمطــار وكثافــة الماشــية، يمكــن للمزارعيــن ومربــي الماشــية اتخــاذ قــرارات أكثــر اســتنارة حــول مــكان وتوقيــت رعــي 

حيواناتهــم.

data analytics and predictive models تحليل البيانات والنماذج التنبؤية
1- البيانــات الضخمــة فــي الزراعــة: تولّــد الزراعــة الحديثــة كميــات هائلــة مــن البيانــات المتعلقــة بالطقــس وظــروف التربــة وصحــة 
ــن  ــات ورؤىً للمزارعي ــي لإعطــاء معلوم ــذكاء الصنع ــا باســتخدام ال ــات وتحليله ــم معالجــة هــذه البيان ــا. تت ــل وغيره المحاصي

لاتخــاذ قــرارات مفيــدةٍ عــن الموعــد المناســب للزراعــة واختيــار المحصــول للحصــول علــى نتائــج أفضــل.

2- النمــاذج التنبؤيــة ودعــم القــرار: يتــم تســخير قــدرات الــذكاء الصنعــي للتنبــؤ بالإنتاجيــة وانتشــار الأمــراض ومتطلبــات الســوق، 
ــرارات  ــن فــي اتخــاذ ق ــذكاء الصنعــي المزارعي ــة، تســاعد نمــاذج ال ــة والظــروف الحالي ــات التاريخي ــل البيان فمــن خــلال تحلي

اســتباقية، ممــا يمكنهــم مــن تقليــل المخاطــر وتعظيــم الأربــاح.

مخاوف استخدام الذكاء الصنعي في الزراعة وسبل تفاديها
يتميز استخدام الذكاء الصنعي في الزراعة بفوائد عديدة ولكنه لا يخلو من المخاطر الكامنة، كفقدان العمل وتركيز الملكية 

والمخاوف الأخلاقية. عندما يقوم الذكاء الصنعي بأتمتة المهام التي يقوم بها البشر تقليدياً بأعداد كبيرة، فقد يؤدي ذلك إلى 

فقدان الوظائف في الأعمال وخاصة اليدوية وإلى تفاقم تركيز الملكية، مما يفيد الشركات الكبيرة أو الأفراد الأثرياء على حساب 

المزارع الأصغر، عندما تتحول الأراضي الزراعية إلى حاضنة لجمع البيانات سواءً تحت الأرض أو على مستوى المحصول 
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أو من السماء، فقد يؤدي هذا إلى مشاكل تتعلق بخصوصية البيانات، وتؤكد هذه التحديات الحاجة إلى دراسة متأنية وحوكمة 

لموازنة مزايا الذكاء الصنعي مع سلبياته المحتملة. وهذا لا ينطبق فقط على القطاع الزراعي فحسب، بل على جميع المجالات 

التي يتم فيها تطبيق الذكاء الصنعي.

أولًا: المخاوف

 الفلســفة التقليديــة للمــزارع: تتعــارض الزراعــة الرقميّــة مــع فكــر المــزارع والدخــول إلــى »فلســفته« التقليديّــة، وهــذا ســبب 

رئيســي لفشــل الكثيــر مــن الشــركات الكبيــرة التــي تعاطــت مــع الزراعــة الدقيقــة، ولــم تكتــرث بإقنــاع المــزارع، أو وضــع 

برامــج تدريبيــة لمحــو الأمّيّــة الرقميّــة. 

 التكلفــة: نظــراً لارتفــاع تكلفــة حيــازة تقنيــات الاســتثمار فــي الزراعــة الدقيقــة التقنيــات فقــد يتعــرض المزارعــون إلــى 

خســائر باهظــة وخاصــة فــي الــدول الناميــة مــع ظــل غيــاب الدعــم المــادي.

 تســرب البيانــات: القــدرة المحــدودة للســيطرة علــى الأخطــار الجيوسياســية، كالهجمــات الســيبيرانيّة واعتمــاد المتســللين 

اســتراتيجيات تحطيميّــة للبرامــج الرقميّــة، وتخريــب الخوارزميــات الخاصــة بالــذكاء الصنعــي الزراعــي.

 فقــدان اليــد العاملــة: يهــدّد الاعتمــاد المفــرط علــى الــذكاء الصنعــي العديــد مــن المزارعيــن واليــد العاملــة بفقــدان مصــادر 

أرزاقهــم؛ إذ يجــدون أنفســهم مضطريــن لمغــادرة مناطقهــم والنــزوح إلــى مناطــق أخــرى.

 النفايــات الإلكترونيــة: يتــم طــرح كميــات كبيــرة مــن النفايــات الإلكترونيّــة، فأغلــب الأجهــزة الإلكترونيــة المســتخدمة غيــر 

قابلــة لإعــادة التدويــر، ممــا يــؤدي إلــى مشــاكل بيئيــة وصحيــة. 

ثانياً: الحلول

 تنــوع المهــارات: إن الحــل الأمثــل لتفــادي المخاطــر الناتجــة عــن الــذكاء الصنعــي فــي الزراعــة ووضعــه فــي خانــة آمنــة 

هــو الاعتمــاد علــى مهــارات عديــدة، ليــس علــى المهندســين الرقمييــن والميكانيكييــن فحســب، بــل أيضــاً علــى المهندســين 

والخبــراء الزراعييــن والمحاميــن ورجــال القانــون والخبــراء والاستشــاريين العســكريين وخبــراء الاقتصــاد والاجتمــاع 

والسياســة، إضافــة إلــى الأســاتذة والمجازيــن بعلــوم الأخلاقيــات، حيــث يســاعد ذلــك فــي إحــداث توافــق بيــن القيــم 

الإنســانيّة والتكنولوجيــا الذكيّــة.

ــذكاء الصنعــي فــي الإنتــاج الزراعــي، لا   اتبــاع سياســات تضمــن ســلامة البيانــات: إن تحقيــق الاســتخدام النهائــي لل

يمكــن تحقيقــه إلا مــن خــلال إقــرار سياســات، تضمــن ســلامة البيانــات، وتحمــي المزارعيــن مــن الهجمــات الســيبرانية، 

إذ لا ينبغــي المســاس بالبيانــات عــن طريــق تســريبها أو إســاءة اســتخدامها.

ــق  ــول تتعل ــر حل ــي ضــرورة تطوي ــن ف ــي يكم ــذكاء الصنع ــل لل ــق الاســتخدام الأمث ــب: إن تحقي ــادي والتدري ــم الم  الدع

فــي التعامــل مــع التكنولوجيــا الجديــدة بأســعار معقولــة تضمــن الوصــول إليهــا مــن مختلــف المزارعيــن الذيــن يجــب 

ــا.  ــي التعامــل معه ــة تســاعدهم ف ــدورات تدريبي ــم ل إخضاعه

tackling the risks of automation معالجة مخاطر الأتمتة
 :data privacy and security خصوصية البيانات وأمنها 

إن جمع البيانات ومشاركتها على نطاق واسع والتي يتطلبها الذكاء الصنعي في الزراعة تثير مخاوف بشأن خصوصيتها 

وأمنها، وهذا يقتضي ضرورة حماية البيانات الزراعية الحساسة من الوصول غير المصرح به وضمان الامتثال لقواعد 

حمايتها.
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 :accessibility and adoption إمكانية الوصول والتبني 

نظراً لأهمية تقنيات الذكاء الصنعي الكبيرة وفوائدها، فإن تبنيها قد يكون تحدياً للمزارعين الصغار محدودي الموارد. 

إن ضمان إمكانية الوصول إلى أنظمة الذكاء الصنعي وتوفير التدريب على استعمالاتها أمر بالغ الأهمية للتبني العادل 

عبر قطاعات الزراعة المختلفة.

:ethical considerations الاعتبارات الأخلاقية 

من المهم معالجة المخاوف الأخلاقية المتعلقة بالتغيير الوظيفي وبالتأثير البيئي للعمل. رغم أن الذكاء الصنعي يعمل على 

تبسيط العديد من العمليات، إلا أنه قد يؤدي إلى فقدان العمل في مناطق معينة. إن إيجاد التوازن بين الكفاءة التي تعتمد 

على الذكاء الصنعي وتشغيل العمالة البشرية أمر بالغ الأهمية، لذلك ينبغي نشر الذكاء الصنعي بطرائق تقلل من آثاره 

في بيئة العمل وتساهم في ممارسات الزراعة المستدامة.

الاتجاهات الحديثة والمستقبلية في الذكاء الصنعي في الزراعة 
 لا يزال استخدام الذكاء الصنعي في الزراعة في مراحله المبكرة، ولكن الفوائد المرجوة منه كبيرة، فمع استمرار تطور هذه 

التكنولوجيا من المرجح أن نرى المزيد من التطبيقات المبتكرة في هذا القطاع المهم. وفيما يلي بعض الاتجاهات المستقبلية 

في الذكاء الصنعي في الزراعة: 

 تطوير أصناف محاصيل جديدة: 

بيانات  رموز  فك  في  فريدةً  فرصاً  النبات  تربية  مجال  في  العميق  والتعلم  الآلي  والتعلم  الصنعي  الذكاء  تقنيات  توفر 

الجينومات المعقدة وفهم الآليات الجزيئية للدفاع عن النبات وأتمتة تحليل السمات الظاهرية واكتشاف الأمراض النباتية، 

وتحديد  للنباتات  النووي  الحمض  أسرار  الكشف عن  التقنيات من  تمكن هذه  النبات.  تربية  ممارسات  في  ثورة  مشكّلةً 

المورثات المرتبطة بالسمات المرغوبة في المحاصيل، حيث تمكن هذه المعلومات من تطوير أصناف جديدة من محاصيل 

إلى تطوير أصناف أكثر تحملًا  المياه وإنتاجية أعلى، إضافة  أكثر مقاومة للآفات والأمراض وذات احتياجات أقل من 

للجفاف أو للغدق، مما يساعد المزارعين على مواجهة التحديات البيئية والتقليل من خسائرهم في الظروف الجوية غير 

المناسبة والمساهمة بالتالي في تعزيز الأمن الغذائي العالمي.

 تحسين إدارة الثروة الحيوانية: 

يمكن استخدام الذكاء الصنعي لمراقبة صحة الماشية وتتبع تحركاتها وتحسين برامج التغذية والتربية، مما يساعد على 

تحسين أساليب رعاية الحيوانات وإنتاجيتها. كما يمكن استخدام الذكاء الصنعي في الكشف المبكر عن الأمراض التي 

تصيب الحيوانات الزراعية، مما يمكن المزارعون من اتخاذ الإجراءات اللازمة لمنع انتشارها.

 تطوير ممارسات الزراعة المستدامة:

 يمكن استخدام الذكاء الصنعي لمساعدة المزارعين على التقليل من الآثار البيئية. على سبيل المثال، يمكن استخدام 

الذكاء الصنعي لتحسين جدولة الري وتقليل استخدام المبيدات الحشرية وغيرها، حيث يسهم ذلك في تقليل التأثر بالتغيير 

المناخي والمشاكل البيئية الأخرى.

 استخدام الذكاء الصنعي في الممارسات الزراعية ذات الطبيعة الخاصة:

يمكن استخدام الذكاء الصنعي في الممارسات الزراعية لتلبية الاحتياجات المحددة والخاصة لكل مزرعة على حدة، مما 

يساعد في تحسين الغلة وخفض التكاليف وحماية البيئة، كما يمكن الاستفادة من الذكاء الصنعي لتقديم توصيات متعلقة 

باختيار نوع المحصول المناسب زراعته ضمن حقل معين وجدولة الري الأفضل له.
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 تطوير خلايا نحل ذكية:

أوضحت البيانات العالمية تراجع أعداد نحل العسل عالمياً نتيجة الأمراض والآفات وتغير المناخ واختلال النظام البيئي 

بسبب الأنشطة البشرية. وبناءً على ما سبق، تتسابق المختبرات العالمية لابتكار سبل للحفاظ على هذه الحشرات الصديقة 

تهدد  التي  للمخاطر  لتقديم حلول  تكنولوجي  انطلق سباق  بقائه. وقد  الغذاء للإنسان واستمرار  لتوفير  تعمل  التي  للبيئة 

مستعمرات النحل، مثل بناء »خلايا ذكية« وتعقب مسارات النحل بهدف حمايته وجعل تربيته وإنتاج العسل أكثر كفاءة 

من الناحية الاقتصادية. ومن أبرز الحلول التي طرحت مؤخراً ابتكار باحثين أسراباً من الروبوتات التي تبدو مثل النحل 

وتتصرف مثله من أجل خداع النحل وتصحيح الاختلالات في دورة حياته. وتساعد الخوارزميات المستلهمة من العمليات 

الحيوية هذه الروبوتات على إرسال محفزات جسدية مختلفة للنحل بهدف معرفة ردود فعله. ويهدف هذا المشروع البحثي 

إلى برمجة الروبوتات الصغيرة في محاولة لجعل النحل يستجيب لمنبهات مثل الاهتزازات، والتغيرات في تدفق الهواء، 

بأجهزة  المجهزة  الصغيرة  الروبوتات  تتمكن  أن  إلى  الباحثون  ويطمح  الحرارة.  درجة  في  الاختلافات  خاص  وبشكل 

الاستشعار من العيش داخل خلايا النحل من أجل جمع البيانات البيئية للنحل، مثل تلك التي تشير إلى وجود مبيدات أو 

ملوثات في البيئة المحيطة، والعمل على اتخاذ الإجراءات المناسبة لضبط سلوك العاملات والملكة وحماية المستعمرات 

وتحسين سبل رعايتها وزيادة إنتاجيتها من العسل. إضافة إلى ذلك، يتم حالياً إجراء تجارب مماثلة لتطوير روبوتات على 

شكل نحلة العسل ذات مقدرة على استشعار رائحة أنواع محددة من الأزهار ليصار إلى استخدامها في عملية التلقيح.

 الكشف عن غش الأغذية

العملاء  خداع  إلى  يهدف  عمل  أي  بأنه  الغذائي  الغش  تعريف  يمكن 

مادية.  لتحقيق مكاسب  وتركيبها  الغذائية وجودتها  المواد  بشأن هوية 

قطاع  على  الغش  من  النوع  لهذا  الدقيقة  التكلفة  الصعب حساب  ومن 

الأغذية العالمي نظراً لطبيعته السرية. يمكن استخدام التقنيات النووية 

منشأ  تعقب  طريق  عن  الغذائي  للغش  للتصدي  الصلة  ذات  والتقنيات 

مغشوشة.  مواد  على  احتوائها  واختبار  أصالتها  من  والتحقق  الأغذية 

ويمكن أن تساعد أساليب التحقق من أصالة الأغذية واقتفاء أثرها مثل 

تحليل النظائر المستقرة في اكتشاف الغش الغذائي ومنعه وحماية الصحة العامة. من ناحية أخرى، يوفر الذكاء الصنعي 

حلولًا متطورة للكشف عن غش الأغذية بسرعة ودقة وكفاءة أكبر من الطرائق التقليدية. وفيما يلي بعض الطرائق التي 

:(Goyal et al., 2022) يعمل بها الذكاء الصنعي في الكشف عن غش الأغذية

Near- يعــزز الــذكاء الصنعــي تحليــل البيانــات مــن تقنيــات التحليــل الطيفــي المتقدمــة مثــل الأشــعة تحــت الحمــراء 
Infra-Red (NIR) والتحليــل الطيفــي رامــان Raman spectroscopy مــن خــلال تطبيــق خوارزميــات التعلــم الآلــي. إذ 
يمكــن للــذكاء الصنعــي اكتشــاف الاختلافــات الدقيقــة فــي البيانــات الطيفيــة التــي قــد تشــير إلــى وجــود مــواد غــش، 

وهــذا يســمح بإجــراء اختبــارات ســريعة لاإتلافيــة للمنتجــات الغذائيــة. 

 يمكــن دمــج أجهــزة الاستشــعار التــي تعمــل بالــذكاء الصنعــي وأجهــزة إنترنــت الأشــياء فــي خطــوط إنتــاج الأغذيــة 
لمراقبــة مؤشــرات الغــش بشــكل مســتمر. يمكــن لهــذه الأنظمــة اكتشــاف الشــذوذ فــي الوقــت الفعلــي، مثــل التغييــرات 

غيــر المتوقعــة فــي التركيــب الكيميائــي أو الخصائــص الفيزيائيــة، ممــا يــؤدي إلــى إطــلاق تنبيهــات وإجــراءات فوريــة 

لمنــع المنتجــات الملوثــة مــن الوصــول إلــى الســوق.

 تدريــب نمــاذج الــذكاء الصنعــي علــى مجموعــات بيانــات كبيــرة تحتــوي علــى معلومــات حــول عينــات أغذيــة أصليــة 
ومغشوشــة. وبمجــرد تدريبهــا، يمكــن لهــذه النمــاذج تحديــد الغــش بدقــة فــي العينــات الجديــدة مــن خــلال التعــرف 

علــى الانحرافــات عــن الأنمــاط المعمــول بهــا.
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ــر  ــات والمخاط ــد الارتباط ــة لتحدي ــة الأغذي ــن صناع ــدة ع ــة المتول ــات الضخم ــل البيان ــي تحلي ــذكاء الصنع ــن لل  يمك
المحتملــة المتعلقــة بغــش الأغذيــة، ممــا يمكّــن الشــركات والهيئــات التنظيميــة مــن التنبــؤ بمخاطــر الغــش والتخفيــف 

منهــا قبــل أن تتحقــق.

 تطويــر تطبيقــات الهاتــف المحمــول التــي تعتمــد علــى الــذكاء الصنعــي لتمكيــن المســتهلكين مــن اكتشــاف غــش الأغذيــة 
بأنفســهم، مــن خــلال مســح الباركــود الخــاص بالمنتــج أو اســتخدام كاميــرات الهواتــف الذكيــة، ممــا يمكنهــم مــن 

الوصــول إلــى قواعــد البيانــات التــي تعمــل بالــذكاء الصنعــي والتــي تحلــل مكونــات المنتــج وتاريخــه، وتوفــر معلومــات 

فوريــة عــن صحتــه وســلامته.

حقبة جديدة للزراعة
توفر تطبيقات الذكاء الصنعي للمزارعين الأدوات التي يحتاجون إليها لاتخاذ قرارات مستنيرة وتخصيص الموارد بكفاءة 

وزيادة الإنتاجية، من الزراعة الدقيقة إلى النماذج التنبؤية. لا يؤدي دمج الذكاء الصنعي في الزراعة إلى إعادة تشكيل الممارسات 

الحالية فحسب، بل يمهد الطريق أيضاً لمستقبل مستدام ومرن؛ إذ يمكن أن يصبح الذكاء الصنعي بستانياً رئيسياً، حيث يراقب 

باستمرار ويضبط كل مرحلة من مراحل النمو في المزرعة، بدءاً من اختيار البذور إلى الحصاد وما بعده. كما يمكن أن يساعد 

في تعديل الممارسات الزراعية في الوقت الفعلي وفقاً للتغيرات المناخية، مما يضمن كلًا من صحة المحصول وإنتاجيته على 

نحوٍ أمثل. ويلخص المخطط التالي أهم تطبيقات الذكاء الصنعي في العلوم الزراعية بشقيها النباتي والحيواني.

تشكل الدراسات الحديثة جزءاً من اتجاه متزايد لدمج التقنيات المتقدمة في الزراعة لتحقيق أهداف التنمية المستدامة؛ إذ 

يمكن أن يؤدي اعتماد الذكاء الصنعي إلى إحداث تحول في الممارسات الزراعية من خلال زيادة كفاءة الاستفادة من الموارد 

المتاحة وتحسين جودة المحاصيل وتقليل التأثيرات البيئية، حيث تضع هذه التكنولوجيا نفسها كركيزة أساسية لمستقبل الزراعة 

المستدامة.

الذكاء الصنعي في 
الزراعة

مراقبة المحصول 
والتربة

الروبوتات الزراعية

تشخيص الأمراض

مثل المعدات (تستخدم الروبوتات ذات التحكم الذاتي 
في الحراثة والزراعة و في حصاد ) ذاتية القيادة

شاسعة من المحاصيل بدقة وبوتيرة أسرع مما مساحات 
من الوقود والعمالة يوفر 

التقاط الصور الجوية  المسيرةيمكن للطائرات 
التي يمكن استخدامها لمراقبة ظروف 

تحليل البيانات لتقديم رؤى و المحاصيل والتربة
خلال مراحل النمو  حول صحة المحاصيل

ومواصفات التربة وحالة المغذيات فيها لاتخاذ 
الإجراءات المناسبة

اكتشاف تساعد على يمكن تطوير خوارزميات 
وهذا يمكن . الآفات والأمراض في المحاصيل

أن يساعد المزارعين على اتخاذ الإجراءات في 
الوقت المناسب لمنع انتشار الأمراض وتقليل 

تلف المحاصيل

توقع الإنتاجية والأسعار
التنبؤ بالغلة وتوقع أسعارها خلال الأسابيع 
القليلة القادمة مما يساعد المزارعين في 

الحصول على أقصى قدر من الربح

الرش الذكي
تمكن مستشعرات الذكاء الصنعي في الكشف 
عن المناطق المتضررة بالآفات والأعشاب 

ورشها بدقة بالمبيدات المتخصصة في المكان 
يرشد من استعمالهاالصحيح مما 

رؤىً تنبؤية
توقع الموعد الصحيح لزراعة البذور للحصول 
على إنتاجية أعلى، إضافة إلى التأثيرات التي 

تحدثه العوامل البيئية

يمكن استخدام الطائرات المسيرة لالتقاط  
صور عالية الدقة للحقول والتي يمكن 

استخدامها لإنشاء خرائط تفصيلية لصحة 
التربة والعوامل الأخرى المحاصيل ورطوبة 

التي تؤثر في نمو المحاصيل

يمكن استخدام أجهزة الاستشعار لمراقبة صحة 
وهذا يمكن أن يساعد المزارعين على . الماشية

اكتشاف العلامات المبكرة للمرض واتخاذ 
التدابير الوقائية لضمان سلامة حيواناتهم، كما 
تساعد الروبوتات في تغذية الحيوانات وفي 

الأبقارحلب 

يمكن استخدام الخوارزميات لتصنيف المنتجات 
وفرزها بناءً على الجودة والحجم وعوامل 

إضافة إلى الكشف عن غش الأغذية، . أخرى
وهذا بدوره سوف يساعد على ضمان وصول 

.منتجات غذائية عالية الجودة إلى السوق

إدارة الثروة الحيوانية

المسح الجوي والتصوير

تصنيف المنتجات الزراعية 
وفرزها
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تتمثل التطبيقات واسعة النطاق للذكاء الصنعي في الزراعة في تحسين إدارة المحاصيل من خلال الحصول على البيانات 

في الوقت الحقيقي وفي تحسين استخدام الموارد مثل المياه والأسمدة، وتقليل خسائر ما بعد الحصاد وزيادة سلامة الأغذية 

أو من خلال تعزيز قدرات المراقبة والرصد والاستجابة للظروف الجوية المتغيرة. تمهد هذه الدراسات الطريق لحقبة جديدة من 

الزراعة أكثر ذكاءً وصديقة للبيئة، وذلك بفضل اعتماد نهج الذكاء الصنعي المتقدم الذي يمثل ثورة تكنولوجية يمكن أن تغير 

طرائق الإنتاج والاستهلاك المتبعة. 

توصيات
يمكن لراسمي السياسات الحكومية ولصانعي القرار تأدية دور استراتيجي في تسريع اعتماد الذكاء الصنعي في القطاع 

الزراعي من خلال ما يلي:

1- الاســتثمار فــي البحــث والتطويــر، وإعطــاء الأولويــة للتمويــل فــي مجــال تقنيــات الــذكاء الصنعــي فــي الزراعــة لتشــجيع 

الابتــكارات التــي يمكــن بهــا مواجهــة التحديــات الدقيقــة فــي المنطقــة.

2- ضــرورة الاهتمــام بالتعليــم والتدريــب والارتقــاء بالبرامــج التعليميــة والتدريبيــة وتطبيقــات الــذكاء الصنعــي فــي الزراعــة 

وإعــداد القــوى العاملــة المســتقبلية فــي هــذا القطــاع المهــم.

3- تحفيز بناء الشراكات بين القطاعين العام والخاص وتسهيل التعاون وتنسيقه بينهما.

4- وضــع مبــادئ توجيهيــة ولوائــح واضحــة بشــأن خصوصيــة البيانــات والاســتخدام الأخلاقــي للــذكاء الصنعــي والتنفيــذ 

المســؤول لهــذه التقنيــات. 
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التقنيات النووية التي تسهم في وضع     
الغذاء على موائدنا     

هل تعلمون أن التقنيات النووية تؤدي دوراً حاسماً في وضع الغذاء على موائدنا؟ 
فمن تعزيز إنتاج المحاصيل إلى ضمان سلامة الأغذية، تعد العلوم النووية جزءاً 

لا يتجزأ من الزراعة المستدامة.

الغذائية  إمداداتنا  تحمي  التي  النووية  التقنيات  المصور  الدليل  هذا  يستكشف 
وتساعد على التأكد من سلامة طعامنا وقيمته الغذائية.

استيلاد النباتات

من خلال المركز المشترك بين الفاو والوكالة الدولية للطاقة الذرية لاستخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة 
)المركز المشترك بين الفاو والوكالة(، تستخدم الوكالة التقنيات النووية لبناء القدرات الوطنية في مجال استيلاد 

النباتات )تربية النباتات( من أجل استحداث محاصيل أكثر مقاومة للأمراض والآفات وعوامل الإجهاد البيئي.

وعن طريق حث الطفرات بالإشعاع، يبتكر العلماء أصنافاً نباتية جديدة تحسن جودة المنتجات، وتزيد من الإنتاجية 
وتدعم مستويات استقرار الغلة، وتكفل قدرة أكبر على الصمود في مواجهة تغير المناخ وتحمل عوامل الإجهاد البيئي، 

مما يسهم في تدعيم متانة الإمدادات الغذائية وتعزيز إمداداتها.

قاعدة بيانات السلالات الطافرة هي مستودع 
عن  للمعلومات  والوكالة  الفاو  بين  مشترك 
باستخدام  المستحدثة  النباتية  الأصناف 

تقنيات الاستيلاد الطفري.
عن  معلومات  على  البيانات  قاعدة  وتحتوي 
يشمل  بما  بلداً،   75 من  أطلقت  3433 صنفاً 

238 نوعاً مختلفاً من المحاصيل.

غذاء من أجل مستقبل مرذهر
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مكافحة الآفات الحشرية

من خلال المركز المشترك بين الفاو والوكالة، تقود 
الوكالة الجهود العالمية الرامية إلى تطبيق وتطوير 
تقنية الحشرة العقيمة، والتي تقوم على استخدام 

الإشعاق لتعقيم ذكور الآفات.

الإناث  مع  للتزاوج  العقيمة  الذكور  إطلاق  ويجري 
البرية، مما يقلل من أعداد الآفات. وتعد هذه التقنية طريقة مراعية للبيئة في مكافحة الآفات الزراعية، حيث تقلل 

من الحاجة إلى استخدام المبيدات الكيميائية، ومن ثم تحمي كلًا من المحاصيل والبيئة.

صحة الحيوان

والوكالة،  الفاو  بين  المشترك  المركز  خلال  من 
ذات  والتقنيات  النووية  التقنيات  الوكالة  تستخدم 
الحيوانية  الأمراض  لرصد  النووي  بالمجال  الصلة 
ومكافحتها، ومن ثم تحسين صحة حيوانات المزارع 

وزيادة إنتاجيتها.

تصل نسبة الفاقد من إنتاج المحاصيل العالمي
بسبب الآفات والأمراض النباتية إلى %40

تدعم الوكالة شبكة مختبرات التشخيص البيطري وتنسق 
عملها، وتضم الشبكة 46 من المختبرات البيطرية في 

أفريقيا و19 في آسيا.
ويقُدم الدعم من خلال شراء الكواشف والمعدات المختبرية 

وعقد دورات تدريبية لتعزيز كفاءة المختبرات البيطرية 
الوطنية في تنفيذ اختبارات تشخيص الأمراض الحيوانية 

والأمراض الحيوانية المصدر العابرة الحدود، وتوكيد جودة 
اللقاحات.
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الزراعة الذكية مناخياً

لزيادة  استخدامها  يمكن  التي  الزراعية  والتكنولوجيات  اللمارسات  من  هي مجموعة  مناخياً  الذكية  الزراعة 
النووية  التقنيات  باستخدام  يتعلق  فيما  البلدان  قدرات  الوكالة  وتعزز  مستدام.  نحو  عيل  الزراعية  الإنتاجية 
والنظيرية لزيادة الإنتاجية الزراعية على نحو مستدام، وتكييف النظم الزراعية ونظم الأمن الغذائي وتدعيم 

قدرتها على الصمود في مواجهة تغير المناخ، والحد من انبعاثات غازات الدفيئة الناجمة عن الزراعة.

إدارة التربة والمياه
والمياه.  التربة  حركة  تتبع  طريق  عن  الأمثل  الوجه  على  والمياه  الأراضي  إدارة  في  النووية  التقنيات  تسهم 
وتساعد الوكالة البلدان عيل تطوير الممارسات الزراعية المستدامة وتطبيقها، وتحسين كفاءة استخدام المياه، 
ومكافحة تدهور التربة، مبا يسهم في زيادة الإنتاج الزراعي والأمن الغذائي على الصعيد العالمي مع الحفاظ 

على الموارد الطبيعية.

يبلغ عدد البلدان التي تعمل حاليًا مع 
الوكالة على مشاريع للتعاون التقني بهدف 

التكيف مع تغير المناخ 146 بلداً.

تستأثر الزراعة بنسبة تفوق 70% من استهلاك 
المياه في العالم، لأغراض الري في المقام الأول، 

لكن كفاءة استخدام هذه المياه أقل من %40.
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التغذية
لا شك أن سلامة التغذية السليمة عنصر جوهري في سلامة الصحة. وتزود الوكالة البلدان بما يلزمها من 
أخصائيو  يتمكن  حتى  بالتغذية،  المتعلقة  المشاكل  لفهم  النووية  التقنيات  استخدام  من  والتدريب  المعدات 
التغذية والصحة من وضع الإجراءات اللازمة وتقييم الإجراءات المتخذة لمكافحة جميع أشكال سوء التغذية

سلامة الأغذية

استخدام  على  البلدان  الوكالة  تساعد  والوكالة،  الفاو  بين  المشترك  المركز  خلال  من 
الأساليب النووية للكشف عن الملوثات والمخلفات في الأغذية، والتحقق من منشأ الأغذية 
وأصالتها، والوفاء بالمعايير الدولية. وتتلقى البلدان الدعم أيضاً في استخدام الإشعاعات 
المؤينة، حيث تسُتخدم تقنيات مثل التشعيع للقضاء على البكتريا والآفات الضارة، وتطيل 
مدة صلاحية الأغذية، وتقلل من هدر الغذاء. وتضمن هذه التدابير سلامة الأغذية وقيمتها 

الغذائية، وتعزز التجارة الدولية. 

يمكن استخدام التقنيات النووية:
● لتقييم نسبة الدهون أو الماء أو العضلات أو 

العظام في تركيب الجسم؛
● وكمية حليب الثدي التي يستهلكها الرضع؛

● ومقدار الطاقة التي ننفقها في أنشطتنا اليومية؛ 
● وكمية فيتامين )A( المخزنة في الجسم؛

● ومدى استفادة الجسم من العناصر الغذائية 
المستمدة من مختلف أنواع الأغذية؛

● والقيمة البروتينية الحقيقية للأغذية؛
● وكثافة العظام وصحتها

في عام 2023، دربت الوكالة 
417 عالماً من أكثر من 

43 بلداً على هذه التقنيات 
والتكنولوجيات.

المصدر:
From farm to fork: The nucle� :نُشر هذا المقال في مجلة  

 ar techniques involved in putting food on our
 tables. IAEA Bulletin, Atom 4 Food. September

.2024 Vol. 65�2
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هل تعلمون أن الأطعمة الموجودة في مطبخكم قد تكون في واقع الأمر غير ما يدل عليه 
مظهرها، وقد لا تكون مطابقة للمعلومات الموجودة في الملصق الموضوع على العبوة؟

فقد تسلل المحتالون خلسةً إلى أسواق الأغذية العالمية الرائجة واستحدثوا أساليب 
لخداع مستهلكي الأغذية من أجل تحقيق الربح. وتشمل هذه الأساليب إنتاج مواد غذائية 
الأغذية؛  إلى  معلنة  غير  مواد  وإضافة  معينة؛  تجارية  علامات  أو  صفات  تقلد  مزيفة 
وتخفيف المكونات العالية القيمة أو تبديلها بمكونات أقل قيمة؛ وإخفاء المكونات الرديئة 
الغذائي  الغش  تأثير  الجودة؛ ووضع ملصقات تحتوي على معلومات مضللّة. ولا يقتصر 
على سلب أموال المستهلكين والإضرار بالتجارة الدولية فحسب، بل يمكن أن يمتد أيضاً 

إلى تعريض الصحة العامة وسلامة الجمهور للخطر.

ويمكن تعريف الغش الغذائي بأنه أي عمل يهدف إلى خداع العملاء بشأن هوية المواد 
الغذائية وجودتها وتركيبها لتحقيق مكاسب مالية. ومن الصعب حساب التكلفة الدقيقة 
لهذا النوع من الغش على قطاع الأغذية العالمي نظراً لطبيعته السرية، ولكن التقديرات 

تشير إلى أنه يكلف المنتجين 40 مليار دولار سنوياً.

التي  والجهود  التقني،  التعاون  وبرامج  البحثية  برامجها  خلال  من  الوكالة،  وتعمل 
للبلدان  الدعم  تقديم  على  )الفاو(،  المتحدة  للأمم  والزراعة  الأغذية  منظمة  مع  تبذلها 
الغذائي عن طريق  للغش  للتصدي  الصلة  والتقنيات ذات  النووية  التقنيات  في استخدام 
تعقب منشأ الأغذية والتحقق من أصالتها واختبار احتوائها على مواد مغشوشة. ويمكن أن 
تساعد أساليب التحقق من أصالة الأغذية واقتفاء أثرها، مثل تحليل النظائر المستقرة، 

في اكتشاف الغش الغذائي ومنعه وحماية الصحة العامة.

كيف يمكن لعلماء المجال النووي أن يسهموا في كشف الغش الغذائي؟ 

والبروتونات  النيوترونات  من  ذراته  عليه  تحتوي  ما  أي  الذرية،  تركيبته  تحددها  كيميائية  هوية  عنصر  لكل 
باسم  النيوترونات  عدد  اختلاف  مع  البروتونات  من  نفسه  العدد  على  تحتوي  التي  الذرات  وتعُرف  والإلكترونات. 
النظائر. والنظائر المستقرة هي أشكال غير مشعة من الذرات تتيح خصائصها الفريدة إمكانية استخدامها في طائفة 

واسعة من التطبيقات، بما يشمل التحليل الجنائي للأغذية وكشف الغش الغذائي.

يمكن غش زيت الزيتون 
ببدائل أرخص.
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وبالمقارنة بين الأغذية من حيث نسب النظائر المستقرة، يمكن للعلماء التمييز بين 
الأغذية الأصلية والمغشوشة، وكشف الملصقات المحتوية على معلومات مضللّة بشأن 
النظائر  وتقاس  إنتاجها.  عملية  بشأن  الكاذبة  والادعاءات  للأغذية  الجغرافي  المنشأ 
المستقرة باستخدام تقنية قياس الطيف الكتلي لنسبة النظائر، التي تمكن من اكتشاف 
هذه  وتعتبر  النظائر.  من  والخفيفة  الثقيلة  الأشكال  نسب  في  الضآلة  بالغة  فروقات 
استخدام  ويمكن  الأغذية.  في  الطبيعة  تتركها  »توقيعات«  أو  »بصمات«  بمثابة  النسب 
هذا الدليل الخفي للتأكد من أن الأغذية المشتراة تحتوي بالفعل على المكونات الواردة 

على الملصق أو أنها قد تعرضت للتزييف.

حكومة  في  الحكوميين  الكيميائيين  كبير  نائبة  إلهي،  سيلفاراني  السيدة  وقالت 
أهمية  مؤكدة  الأغذية،  بأصالة  المعنية  للشبكة  التنفيذية  والمديرة  المتحدة  المملكة 
مما  الاستفادة  خلال  »من  الغذائي:  الغش  لمنع  الشبكة  تبذلها  التي  التعاونية  الجهود 
تتيحه هذه الشبكة العالمية من المعلومات المجانية والتدريب والأدوات، يمكن للبلدان 
شبكة  وتعمل  له«.  تعرضها  من  والتقليل  الغذائي  الغش  اكتشاف  على  قدرتها  تعزز  أن 
والهيئات  الأغذية  صناعة  وقطاع  العلماء  بين  التعاون  تيسير  على  الأغذية  أصالة 

الحكومية والأوساط الأكاديمية.

زيت الزيتون والعسل والمأكولات البحرية: ما يستهدفه المحتالون 

يقدره  )الذي  الزيتون  زيت  الغذائي  الغش  من  الغذائية تضرراً  المواد  أكثر  بين  من 
المستهلكون لآثاره المفيدة على القلب(؛ والمأكولات البحرية )المرغوب فيها لما تحتوي 
عليه من أحماض أوميغا 3 الدهنية الأساسية(؛ والعسل )الذي تكمن قيمته في حلاوته 

الطبيعية وخصائصه المفيدة للصحة(.

ويمكن غش زيت الزيتون ببدائل أرخص مثل زيت عباد الشمس أو زيت بذور اللفت 
أو حتى زيت البندق، مما يشكل مخاطر صحية على الأفراد الذين يعانون من الحساسية 
تجاه هذه الزيوت البديلة. ولهذه الممارسة تداعيات على سلامة الأغذية، إذ إن الزيت 

المغشوش قد يحتوي على مركبات أخرى يمكن أن تكون سامة أو ضارة.

وبفضل تحليل النظائر المستقرة، يمكن للعلماء أن يتتبعوا بفعالية المنشأ الجغرافي 
لأي منتج غذائي، وأن يميزوا بين الأغذية العضوية والأغذية المنتجة بالطرق التقليدية، 
النظيرية  البصمات  في  التضارب  حالات  اكتشاف  طريق  عن  الغش  عن  يكشفوا  وأن 

المتوقعة.

يعد غش العسل من 
الممارسات الشائعة، حيث 

تضاف إلى العسل الطبيعي 
مُحليات أرخص ثمناً مثل 

شراب الذرة العالي الفركتوز.

في حالة المأكولات البحرية، 
غالباً ما تتخذ عمليات 

الغش شكل الوسم بملصقات 
مضللة، حيث يباع صنف 

رخيص الثمن من الأسماك 
أو المأكولات البحرية على 
أنه صنف آخر أغلى ثمناً.
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وتمثل نهُج الفحص السريع طريقة أخرى للكشف عن الغش والتحقق من أصالة المواد الغذائية ومصدرها.

فعن طريق قياس الطيف بالأشعة المقاربة للأشعة دون الحمراء، تمكن العلماء في المركز المشترك بين الفاو 
والوكالة لاستخدام التقنيات النووية في الأغذية والزراعة )المركز المشترك بين الفاو والوكالة( من التمييز بين زيت 
المائة ومستوى  بلغ 94 في  البكر المستخرج من سلوفينيا والمستخرج من بلدان أخرى بمستوى حساسية  الزيتون 

تحديد بلغ 86 في المائة.

وقالت السيدة كريستينا فلاشو، رئيسة مختبر سلامة الأغذية ومراقبتها في المركز المشترك بين الفاو والوكالة: 
وقياس طيف حركة  الغازي  الاستشراب  مثل  أخرى  وتقنيات  الحمراء  دون  بالأشعة  الطيف  قياس  استخدام  »يمكن 
الأيونات من أجل تحليل العينات في المختبر أو في الميدان مباشرة. وتوفر هذه التقنية معدلاً مرتفعاً لكمية العينات 
التي يمكن تحليلها وتتسم بانخفاض تكاليفها التشغيلية لأنها إما تتطلب جهداً ضئيلًا لتحضير العينات أو لا تتطلب 

أي جهد على الإطلاق، كما أنها لا تتطلب أي مواد كيميائية أو مرافق مختبرية متخصصة«.

ويتسم غش العسل بنفس الدرجة من الشيوع، حيث تضاف إلى العسل الطبيعي مُحليات أرخص ثمنا مثل شراب 
الذرة العالي الفركتوز. ويمكن استخدام تحليل النظائر المستقرة وأدوات الفحص السريع للمساعدة على اكتشاف 
الغش في العسل، والتحقق من الادعاءات حول المنشأ الزهري أو الجغرافي، والتمييز بين عسل مانوكا الأصلي الغالي 

الثمن والمنتجات المزيفة المزعومة.

وأما في حالة المأكولات البحرية، فغالباً ما تتخذ عمليات الغش شكل الوسم بملصقات مضللة، حيث يباع صنف 
رخيص الثمن من الأسماك أو المأكولات البحرية على أنه صنف آخر أغلى ثمناً. وهذه الممارسة لا تخدع المستهلكين 
فحسب، بل تقوض أيضاً جهود الحفاظ على الموارد السمكية والتي ترمي إلى منع الصيد الجائر للأصناف المعرضة 
للعلماء التحقق من صحة الملصقات الموضوعة على المنتجات، بل يمكن  النظائر المستقرة  للخطر. ويتيح تحليل 

استخدامه للتمييز بين الأسماك المستزرعة والمصيدة في عرض البحر.

تدعم الوكالة سلامة الأغذية وجودتها على الصعيد العالمي وتقيم شراكات لمكافحة الغش الغذائي في إطار مبادرة 
Atoms4Food  )تسخير الذرة من أجل الغذاء(، وهي مبادرة رائدة جديدة أطُلقت العام الماضي.

المصدر:
 Top three food frauds and how :نُشر هذا المقال في مجلة 
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 Bulletin, Atom 4 Food. September 2024 Vol.
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تشهد نظم إنتاج الأغذية الزراعية تغيرات سريعة على الصعيد العالمي، بفعل عوامل عديدة مثل تغير المناخ. ويمكن 
أن تترتب على هذه التغييرات تداعيات سلبية سواء من حيث قدرة المستهلكين على الحصول على الأغذية ذات القيمة 
الغذائية العالية أو من حيث توافر هذه الأغذية من الأصل. ويعُدُّ تراجع تركيزات المغذيات الأساسية في الأغذية، مثل 
الأمن  تقويض  إلى  تؤدي  والتي  المناخ  تغير  المترتبة على  السلبية  الآثار  الرئيسية، من  الغذائية  المحاصيل  البروتين في 

التغذوي حول العالم، لا سيما في حالة الفئات السكانية الأضعف، مثل الرضع وصغار الأطفال.
ولا تزال الهند تتحمل وطأة العبء المزدوج لسوء التغذية. ووفق تقرير التغذية العالمي لعام 2022، يعاني 35 في المائة 
من جميع الأطفال دون سن الخامسة من التقزم، أي فرط قصر القامة بالنسبة إلى العمر، في حين يعاني 17 في المائة 

من الهزال، أي فرط النحافة بالنسبة إلى طول القامة.
وتوصي منظمة الصحة العالمية ومنظمة الأمم المتحدة للطفولة بأن تقتصر تغذية الأطفال على الرضاعة الطبيعية 

الخالصة إلى أن يبلغوا ستة أشهر من العمر، دون إضافة أي أغذية أو سوائل أخرى غير الأدوية التي يصفها الطبيب.
والأطفال في عمر 6 أشهر إلى 23 شهراً هم الأكثر تضرراً من الأغذية ذات المستويات المتدنية من المغذيات الأساسية؛ 
إذ يتزامن هذا العمر مع بدء تناول الأغذية المكملة بالإضافة إلى حليب الثدي. وفي قرابة 80 في المائة من الحالات في 
الهند، تتألف هذه الأغذية الأساسية من الحبوب والبقوليات، ولا تتجاوز نسبة الغذاء المأخوذ من مصادر حيوانية، مثل 
الكفاية  بما فيه  متوازناً  النباتية قدراً  ما تكفل هذه الأغذية  المائة. ونادراً  20 في  اللحوم والأسماك والدواجن والبيض، 

من المغذيات، لا سيما من الأحماض الأمينية الأساسية اللازمة للنمو الجسدي والعقلي السريع الذي يحتاجه الأطفال.
ومن خلال بناء القدرة على القياس الدقيق للجودة البروتينية لأغذية الرضع والأطفال الصغار، يمكن معالجة سوء 
التغذية على أساس البيانات القائمة على الأدلة وتحسين التوصيات الغذائية بشأن استهلاك البروتين. ولتحديد الجودة 

البروتينية للأغذية النباتية أهمية خاصة بالنظر إلى العواقب البيئية لاستهلاك الأغذية الحيوانية المصدر.
والمقصود بالجودة البروتينية لنوع من الغذاء هو نسبة البروتين أو الأحماض الأمينية التي يمتصها الجسم ويستخدمها 
بعد تناول ذلك النوع من الغذاء. والخيارات المتوافرة لقياس الجودة البروتينية لدى الإنسان محدودة، فالطريقة النمطية 
تقوم على إجراء تدخلي يتطلب إدخال أنبوب إلى الأمعاء لأخذ عينة من الأغذية المبتلعة أثناء هضمها. وتخضع العينة 
للتحليل من أجل تحديد تركيز الأحماض الأمينية الحرة بعد فترة من تناول الوجبة المحتوية على نوع الغذاء المعني. 
وعقب مشاورات عقدتها منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة )الفاو( في عام 2014، أوصى الخبراء باتباع أساليب 

ومن خلال بناء القدرة على القياس الدقيق للجودة البروتينية لأغذية الرضع والأطفال الصغار، يمكن معالجة 
سوء التغذية على أساس البيانات القائمة على الأدلة وتحسين التوصيات الغذائية بشأن استهلاك البروتين. 
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جديدة، بما في ذلك استخدام نهُُج قائمة على النظائر المستقرة لقياس الجودة البروتينية بناء على مؤشر مستحدث 
يعُرف بمستوى الأحماض الأمينية الأساسية القابلة للهضم )مستوى DIAAS(. وشملت الأساليب الموصى بها أيضا تقنية 
والتحسين في سياق مشروع بحثي منسق  استحُدثت وخضعت للاختبار  التي   ،(DSIT) المزدوجة  النظيرية  المقتفيات 

مدعوم من الوكالة في سبعة بلدان.
وباستخدام هذه التقنية، أجرى فريق بحثي من أكاديمية سانت جون الوطنية للعلوم الصحية في بنغالور بالهند قياساً 
خن الإصبعي  لمستوى هضم البروتين والأحماض الأمينية الأساسية المتوافرة في أغذية الرضع الشائعة، مثل الأرز والدُّ
Finger millet واللوبياء Mung bean. وقورنت هذه الأغذية ببيض الدجاج الذي يحتوي على بروتين سهل الهضم للغاية 

كثيراً ما يستخدم كبروتين مرجعي.
أكثر  لكنه  والكيميائية  الفيزيائية  الناحيتين  من  الماء  تشبه  مادة  وهو  الديوتريوم،  بأكسيد  أولاً  المحاصيل  رويت 
كثافة بقليل. وبعد حصادها، تسُتخدم المحاصيل في تحضير وجبات اختبار ملائمة لثقافة الجمهور المستهدف بعد 
إضافة حمض أميني قياسي موسوم بالكربون-13. وأعُطيت وجبات الاختبار المحتوية على النظيرين )أي الديوتيريوم 

والكربون-13( لأطفال تتراوح أعمارهم بين 6 أشهر و24 شهراً.
"إن  للعلوم الصحية:  الوطنية  بأكاديمية سانت جون  الرئيسية والمؤلفة  الباحثة  نيروباما شيفاكومار،  وقالت السيدة 

الجودة البروتينية مهمة للغاية لنمو الطفل الجسدي والعقلي".
اتباعه مع الأطفال لأنها تنطوي على أقل قدر  وأضافت قائلة: »إن طريقة الوسم بالنظيرين هي أفضل نهج يمكن 
وهو  الأخرى،  البروتين  بمصادر  مقارنة  البروتين  لهضم  معدل  أعلى  يكفل  البيض  أن  وجدنا  التدخل. وقد  من  ممكن 
استنتاج ليس مفاجئاً ويؤكد مجددا الجودة البروتينية العالية للمصادر الحيوانية. وبالنظر إلى بطء معدل التحسن في 
المؤشرات التغذوية للأطفال، فإن اشتمال النظام الغذائي اليومي للطفل على بروتين حيواني المصدر قد يكون مفيدا 

لنموه الجسدي والعقلي، لا سيما في حالة الفئات السكانية التي تعاني من انعدام الأمن الغذائي".
وبعد تناول وجبات الاختبار، خضع تركيز النظيرين للقياس في كلٍّ من الدم والنَّفَس باستخدام مطياف كتلي لتحديد نسب 
النظائر. ومن ثم احتسُبت قابلية الهضم لكلِّ من الأحماض الأمينية الأساسية باعتبارها تساوي نسبة الإثراء النظيري في 
الدم/النَّفَس مقارنة بالإثراء النظيري في وجبة الاختبار. وأظهرت النتائج أن قابلية هضم الأحماض الأمينية الأساسية - أي 
خن  الميتيونين، والفينيل ألانين، والثريونين، والليزين، واللوسين، والإيزولوسين، والفالين - كانت أقل بكثير في الأرز والدُّ

الإصبعي واللوبياء مقارنة بالبيض. وبالإضافة إلى ذلك، فقد تبين أنه كلما انخفض مستوى DIAAS ازداد خطر التقزم.
وقالت السيدة كورنيليا لوكل، رئيسة قسم الدراسات البيئية المتعلقة بالتغذية والصحة في الوكالة: "إن هذه الاستنتاجات 

مهمة للغاية من أجل صياغة المبادئ التوجيهية بشأن استهلاك البروتين في نظم التغذية في الهند وخارجها".
وقد استرُشد بنتائج البحوث المدعومة من الوكالة في الهند لاستحداث تركيبات غذائية مكملة لتحقيق استهلاك 

متوازن من الأحماض الأمينية الأساسية.
تتعلق بالتنمية الغذائية للأطفال،  والآن أدُمجت في السياسات الحكومية في العديد من الولايات في الهند خططاً 
بحيث يكُفل توفير الحليب والبيض للأطفال الصغار والأطفال في سن المدرسة في أماكن ما قبل الالتحاق بالمدرسة 

وفي المدارس التي تديرها الحكومية.
إضافة إلى ذلك، فسوف تدُرج البيانات المستخلصة من هذه الدراسة في قاعدة بيانات بشأن قابلية هضم البروتين 
في الأغذية البشرية ستعدها الوكالة في المستقبل بالاشتراك مع الفاو، وذلك بغية إثراء المناقشات في المستقبل حول 

متطلبات البروتين حسب التصنيف العمري والفسيولوجي. ويجري العمل حالياً على إعداد قاعدة البيانات الجديدة.
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