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زيد   م    المعالجات المناعية المعتمدة على استعمال الأضداد ت  
 لات   اءاا   الأماام   المناعيةمعد  

 
تمكّن   حثون ن   مين   كي يييج   ة يتين   ديم   عيثمي يج    يتيث ي ي      مين   مي يث يعيج   
ة  ئ ةن   ح       تم     من   ة معيث   ة عبةيج   ة م يحجخ   ة مكّ  يج    يميعييث   
ة  م    ة م ع  ف   دم    ظم   ة  تيثمخ    ة يتيحي ة ي يث   حيث   ة    ميعييث   عيبةيييج   
  يمج.    يت تظ    حذن   عبل   ة  م يج    تومّ   مومّ   ة م يث يعيث    ة  ي يثةيييج   
 ة كيميثئيج   ة ظث يج   ة م ّ  ف     ويثف    ة يتيم   ت يتي يميم    يتي يييئيج   ة يمي  ي    
 يي ييميي يييييج   ة   ة    ة يي ييظييم.   تييظيي م    ويي      ة ييث    ديي ييي    ة ييحييويي   عيي ييث    
ة كني    من   ةضم ةد   ة ي مي ييج    ة يمي يثةيييج   ة يتيم   ييتيم    ي يث عيث   حيث   ة    
مييعيييث   عييبةيييييج    يي يييييمييجخ   ميينييم   ة ييميي ييعيي يييييجخ    ة ييتييعيي يييييميييييثخ    دييظيي    ة يي م   

خ     ميي ةد   ة ييميي ييثةييج   ة ييبةتيييييج.     ييكيين   تييويي ييييي    MDSة ييعتييي ييييي ييم
ة م        م يج   ةا   ة    يتت ن   ت  ي ي يم    يمي يث يعيث     يثميج .   ديم   
عبل   ة   ة جخ   تمّ   ة يتيمي ي    مين   ة يميعييث   ة يعيبةيييج   ة يمي يييحيج   ة يميكي  يج   

خ   ة يمي تيحيت     ي    SR1 معيث   ة  م    ة م ع  ف   دم    ظم   ة  تثم   حيث  ي    
ة بي   ت ح    ةي يي   ة يميعييث   ة يعيبةيييج     يي      CD117ة ح  تين   ة ا ثئم   

      دم   ت تيم    م       ثت   ة معيث   ة عبةييج   دييي  ي    ةيمي يي.    كيث ي    
  ة ث    تع يحيج   ة     ة وي ة ث           يث       ي     ن   ة يمي يث يعيج   حي يبة   
ة  يي    ،ميي يييخ    حيي ييث     ةيي يي    ب يي    يييعيي ي   ة ةيي ة     يي  ة ييج    يي ييي يييج   
ا ت مثم   عبة   ة      دم   ةيعا   ةضتي يثم   ة يميييثحييين   حيمي د    يظي    
ة م ثةج   ة م ظم   ة   ي .    ت  ة   ةم يج   ة   ة    ة معيث   ة عبةيج   ة ي يعا   

 م    ة معييث       SR1ة  وي     م د   دظ    ة  م   ة عتي ي م.   يم     ة   
ة ييعييبةيييييج   ة ييميي يييييحييج   ة ييميي يي   ييج   ميين   ميي  يي    دييظيي    ة يي م   ة ييعتييي ييييي ييم   
 ة معيث   ة عبةيج   ة يمي ي   يج   مين     يميث     ييويث .    ةي ي    مي يث يعيج   
ة  ئ ةن   ة م  ي  يج   عييي يييث    حيوييي    ييكي ن    ي يي يث   ميعييث   عيبةيييج   ح ي ييج   

ميين    ييمي    ة يمييعيييث   ة ييعيبةيييييج      SR1  مي     ديذ يييجخ   ميي يي    ة  يي    
ة ح  يجخ    ت     ة م    ج   مين   مي  ي    ديظي    ة ي م   ة يعتيي ييي يم.   
 م     ن   عبة   ة      مّ د   ة     ة يميعييث   ة يعيبةيييج   ة يمي يييحيج    ا   
 ن   ب     ة تذني    كثن   م  تث خ     يب ي    يتيظيتي     ة يتي يميثم   مي يث يعيث    
 ةةمج     تم     من   ة ميعييث   ة يعيبةيييج   ة يمي ي يج.    حي يث     ةي ي    
 تثئج   عبل   ة   ة ج    ة   ة ث    ةضم  خ   وييم   ة يحيثويني ن   ةي ي    

ا يتي يميثم      FDAم ةدظج   من    كث ج   ة ايبة     ة ي  ة    ةضمي ييكيييج   
عييبة   ة  يي    ديييم   تييعييث ن    ييي ييي يييج   ةييي يي    ميي  يي    دييظيي    ة ييي م   
ة عتي ي م   حيوييي    ييتيم   ة يتي ي يثب   ة يميعييث   ة يعيبةيييج   ة يمي ي يج   

  ة   ة    معيث   عبةيج     يمج.   
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كيف   ينتا   الاجال   النساف   ،استمااام   لكيف   يمك    ل  ا      

 الاكتااف        يساعد    ا   ع؟    الع   
 

ة يتيميي م   ة يحييثويني ن   تيظي ييييج    ةئيي ف    ييتيميييييي    ةض ييميثت   ة ييمي ي يييج   دييم   
مي    كمم   من   و ينم   ة ي ا ف    ة يحيث ياييين   ةي ي    ة   يثنخ   وييي    
      تو ي    ة  ة ميث    ة يوييي ييج    ي يميعييث   ة يعيبةيييج    ي يمي ي ي يييث    
ة م  يج         دتط   ة ت ي    اكت ث    ة ت ةتيعييث    عي يي ف    ي يعا   
 ة يي ييظييم   ة ييبكيي ي.    ن   ةييميي يييييج     ييتييثا   ة يي ييتييث    ة ييتييم   تتيي يي     حييي

Spermatogenesis      0111تيي  ي     يي     ةييتييث     كيينيي    ميين   
 ت ج   دم   ة نث يج   ة ي ةوي ف   ةي ي    ة يبكي     ة يتيحييي ييييين.   حيث يميظيثحيمخ   
تييذتييم   عييبل   ةا ييتييثعيييييج   ميين    ييمييت   ميي يي ي   مييث    يتيي ةيي    ة ييمييعيييث   
ة عبةيج     م   يث    ة م  يج.   م    ب      م   تتم     ة ج   عبل   ة معيث   
ن   موث ا    تي يميييتي يث   ديم   ة يميميتيحي     ح كم   عي          ة   ثنخ    ةت

  ي       9102ضغ ةد     ي يج   وظّظ     عثوث    مو   ة .دم    حثت   

 9102   -آ اا      -العدد   الألل      -السنة   المامنة   عاا   

 نااة   لاع؟مية     لية   ي دا ا   وس    ال،يلللجيا   الجزي ية   لالت انة   الطيلية    ا    ي ة   الساوة   ال اية



 

 

2 

تطديد   الملاا   المسعنلل   عع    زيعادة   سعاععة   نعمعل   نع،عات   
 و ب   السكا

 غم   ة ع      ة محب  ج   ةث ميث    دم   معيثم   تي حيييج   ة ي يحيث     تيتي يي    
ة  م يث    ة   ةةيج    ةم يث      ة ف   مكيثديويج   ةضمي ةد    ة ديث خ   
دإن   غ ج    يحيث     يين   ة  يكي     ي    حيظييي    نيثحيتيج     ن    ي    ييث ف   
  ظ     ح حن   م ثكم   مت  ظج   حتت     ة    .    ن   ة ظ  ف   ة تم ي يج   
       عبة   ة  حث    مو   ف   ديي ييثئيييث    ميميث   ييتي تين   ةي يييي      تيوي يي    
وعم   ة  ك       ة كت ج   ة وي يج   ة تم   يمكن   ة وي م   ة ي يث   مين   
عييبة   ة ييمييوييييي م   حييايييييج     ييتييثا   ة  ييكيي         ة ييكييويي م   ة يييتييييي ييم.   
ةكت     د ي    من   ة حثونين   دم   ة يحي ة ييم   حيث يتي يث ن   مي    حيثوينييين   
  ت ة يين      مثن   ت يظج     تا ين   ةي ي     ي يج   غي يج    يين   ة  يكي    

 عيي    ة يي يي ييي       .  ScGAL ب يي    ميين   مييعم   ة ييتييوييكييم   حييث ييميي  نييج
تي ي ين      ة      يث يييث    ديم       ScGALة حونم   ة مبك      ن   ة م  نج

 يي ةييج   تييتيي      يي      ييحييث     ييين   ة  ييكيي .    ييثم   ة ييحييثويينييي ن   
حث تعةن   حث م  نج   ة مبك  ف    ةت تثا    حثتث     ين    يكي    ميوي  ف   
  ةنيث     ت       يث ف   م   يج   دم   وعم   ة        كت ت يث   ة يوييي ييج.   
       ت       تثئج   عبل   ة   ة ج   ديم    وي     ة يميعيع    ة ي يث يميييج.   

ة      يث ف    يمي     يحيث     يين   ة  يكي        ScGALةم     ة م  نج
معم   ديتي ف    مي يييج    يييي ف   ميظيث  يج   حي يحيث     يين   ة  يكي    غييي    
ة مو     ممث    ي يميط   حيتي حيييج   ةضيي يث    ة يمي ي  يج     ةنيييث    ميعم   
 مين    ييييي      ييحييييث خ    حييإ يتييثا   كييتي ييج   ويييي يييج    ةيي ي .   ة يتيي يتييعيي    

تييتيي  ييت   ة ييتييوييكييم   حيي يي ميي  ييث        ScGALة يي  ة ييج    ن   ة ييميي  نييج
ة تت            حث     ين   ة  ك    كيث ييتييي ييين    ة يعيحي يي ييين.   مين   
ة ييميي يي      دييم   ةض حيييييث    ة ييتييميي ةم   ة ييعييحيي ييي ييييي ييث    حييكيينيي ف   حييايييييج   
تو ين   غ ج   ة ي ي يي    مين   ة يميويثييييمخ   كيميث   تت يتيمي م   مين    عيم   
ت يي ييي    ة يي يي ييج   دييم    ييحييث     ييين   ة  ييكيي     ب يي    ميين   مييعم   

.   كميث   يت يتيمي م   ة ييتييي ييين    DELLAة ت كي    ة   ي     ح  تي ث 
ح يكييم     ييث يم   مييعم   ديتيي ف     ييج    يحييث     ييين   ة  ييكيي     ب يي    
ة  مث   ي غن   ة م ة     حت عيي   ة  حث     يتيمي يين   ة  يكي      ةي  يث    
ةين   ة ي ييميي     ةت ييتيثا   ةض  ة .   ةي يي    ة ي ييكي    ميين   ة ييعيحيي ييي يييي ييث خ   
يييمييتيي يي    ة يييتييييي ييييين   ة ييظيي  ف   ةيي يي    ة ييمييوييثدييتييج   ةيي يي    ة ييحيي  تييييي ييث    

DELLA       مييمييث   ي ييمييط    يي ييبل   ة ييحيي  تييييي ييث    حييث ييتيي نيي     تيي ييكييييي
 حي  تييي ييث     مي     ميوي يي ف    ي يي يمي .   حييايييج   دي يم         ة يحيي  تييي ييث 

حثون ن   دم   ك يج   ة تن   ة تثح ج    عثم ج   كث ي    يث   دم    ثن    ييثغي خ   
ة يتيمي ميي ة   دييي ييث   تيظي ييييج   تتي ةيي        Cell Reports  ة يج   ديم   مييعي يج

 single-cell RNAدييم   ة ييميي يييييج   ة يي وييييي ف      RNA يي يي يي ييج   ة ييي   

sequencing        تت ي    ي  ف      ط     معيث   ة عبةيج     م   يث 
ة م  يج    كي يج   ت كم   ة  تث خ    تيّ   ة      ة     ي ي م   عيبل   ة يميعييث   
ح كم    د م.     ثم   مي      ي ك   ن   كحي    ة حثونين   دم     م   ة ت  يي    

 RNA دم   ك يج   ة تن   حعثم ج   د ة  ي ك      تو     تظ يج       ج   ة يي

دم   ة م يج   ة  وي ف     ثت   مئث    ة م  نث    دم   عي  م    م يج    وييي ف خ   
ب      ن   كم    مت   م  ي   ييحي ي   تي كيييحيث    ميميتي ي يث     ي يمي  نيث    ة ي ي يث يج.   
ت مط   عيبل   ة يتيظي يييج   حيتيوي يي      يميثتي   مي ي ييج   عي يي فخ    حيتيتيحييي    عيبة   
ةض   ن   ة ي    ة يمييي    ةكيتي ي ي يث   ة ي ي يي    مين   ة يمي ةويم   ة يميميتي ي يج   
  معيث   ة    يج     م  يث    ة     ة   ثن.   وّ     ة حثويني ن   ةي ف     يميثت   
م  يج   دم   مي    ة حث اين    ة تم   من   ة موتيميم    ن   تيتي يمين   ميعييث   
عييبةيييييج    يي ييميي يي يييييث    ة ييميي يي يييجخ    مييعيييث   بة    ميييثئيي    ة ييمييعيييث   
ة عبةيج     م   يث    ة مي ي ييج    ي     وي يينيم   ة ي ا فخ      يث     يي ي     
  ن   ة معيث   ة عبةيج     م  ي يييث    ة يمي ي ييج    ييي ي     ي   ييج     يتيثا   
ة  تث    وت     ن   ة ح   خ     ن    ع  عيث    ي     وي يينيم   ة ي ا ف   ي ييي    
  يي    ةوييتييمييثم     يي ييث   تيي  ي    تييثئيي    غييييي    ميي يي  دييج   ةيي يي    ة يي  يي    
 ةضت ثم   ة ياث  .   كمث   وّ      عبل   ة   ة ج   ة   ي    من   ة يعي ييئيث    

ة ي ي ةيييج    ي ييميعييث   ة يعيبةيييج    ي يمي ي ي ييييث    - ة يميث    وييي ييج-ة ي ي يي ف
ة م  يج.   ت مط   عبل   ة  ة مث    ة تم   يمكن   ك   ث   حث تيمي ةم     ي ة    
  ةيج   حث تظث    ة معيث   ة عبةيج     مي ي ي يييث    ة يمي ي ييج   حي يعيث .    ويّ     
د ي     ي ك   ن     يثت   ة يعييي يث    ديم   ة يميعييث   ةضمي     ة يتيم   تي ةيم   
ة معيث   ة عبةيج     م   يث    ة م  يجخ     يثةي     عيبل   ة ي يتيثئيج   ةي ي    
تييتيي ييي    ةيي ف   ميي ييتييث    حيي  تييييي يييييج   تييظيي     تييكييثنيي    ة ييمييعيييث   ة ييعييبةيييييج   
  م   يث    ة م  يج   ديم   ة يميميتيحي خ    ت يميط    ي يم   حيث يتيمي ةم   ة يميعييث   
ة     يج   دم   ة تتحيظث    ة   يي ييج.   ييظي م    يي يكي ي ي ن     عيبة     يييم   
ةي يي     عييميييييج   ة ي  ة ييث    ة  يي ييي يييج   ة ييمي ييتييظييحيي يييييج   ا ييتييميي ةم   ة ييمييعيييث   
ة يعييبةييييج    يي يميي يي ي يييييث    ة ييميي ي يييج    ي يي ييعا   ميين   ة ي ييظييمخ   حييمييث   دييم   ب يي    
م      ة   تثن   ة بين    ييييحي ة   حيث ي يظيم    يتيييعيج   تي ي  ي يم    ي ي يعا   

 ة كيميثئم .   
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DELLA      كي يج   ت تيم ث     م     حث     ين   ة  يكي خ    ح يكيم 
مث    تت     ة    خ    يثم   دي يي    مين   ة يحيثوينييين   حيإعي ة    تيعي حيج   

ديم    وي     يي يث        ScGALت مّ     ة ت حي    ة   ةنيم    ي يمي  نيج
 ين   ة  ك    ةض يتي ة يييج.     يتيج   ة يحيثويني ن    يعا    مين    يحيث    
 ييييين   ة  ييييكيييي    تييييمّ   دييييم   حيييي يييي يييي ييييث     ييييكييييث         تيييينييييحيييييييييت   

   DELLAحيايييج   تيظي يييم     يتيثا   ة يحي  تييي يث        ScGAL  مي  نيج
يييظييث    تيي ييكييييي    ة ييحيي  تييييي ييث    ةضميي     ة ييتييم   ت ييثعييم   دييم   تييتيي       ةت
ة  حث .   كمث    ثم ة   حإ تثا    حيثتيث     مي     مين    يين   ة  يكي    تيمّ   

ح يكيم   مي ي ت   حيايييج      ScGALدي ث   ة ت حي    ة   ةنم   ةن   ة م  نج
ح كيم   مي تي ي     حيث يتيث يم    ييث ف    ي  ف      DELLA  تثا   ح  تي ث    

عيبل   ة ييحي  تيييي يث    ةيي ي    تيي يكيييي     تييويتييييم   ة يحيي  تييي ييث    ة يمييوي يي ف   
   م .   تحين     حثونين   من   معم   تظيييم   ة ي يحيثتيث    ة يميوي  ف     ةنيييث    
ح       ح ج          من   ة   ةةج    ن   ة ي يحيثتيث    ة يتيم   ةيحّي     ح يكيم   

كث     متظ مج    ت ث م   ة يتي ةحيث        ScGALم  ت   ةن   ة م  نج
ة ي ف   ديم   م يث    ة يتيظيعن   ة يتيث يج.   ةي ي    ة ي يكي    مين   ب ي خ   

تي يي يج      ScGALكث     ة  حثتث    ة تم   تمّ   دي ث     يكيث    ة يمي  نيج
 بة    كيتيي يج   وييي يييج    كييحي .   ميي يييي    ة ي  ة ييج     يي    تيويي يي          

ديم    ييث ف    ي ةيج    يمي     يحيث     يين   ة  يكي       ScGALة م  نيج
  يييث ف   كييتيي ييتييي   ة ييوييييي يييج   ميين   مييعم      عييث   دييم   تيي ييتيييييم   ةييمييم   
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ة تم م   ة حثون ن   مع  ة      ئيث    يتي ي ّ   ةضكيني    تيظي ميث    ديم   ة ي يث يم   
  ك     ةن   تي كييين   حي  تييين    يميم    مي يظي    مي يم    يعيييتي يث    
ة   ئمخ         يت مط       مث     ض م   م ف   حث تيكي يث     تيثئي    
ميكيث يييج    ن   ييكي ن    يي         ديم   ةيمي يييج    عبة   ة ح  تين   ة م يظي ف    ةت
ةيت ث    م تعث    وي يج   تت من   ح ةئم   ة يحيعي يتييي         ة ي  ي     
ة وي ي.         ت  ي    تيثئيج   عيبة   ة يحيوي    ة يبي    ت ي      يتيثئيعيي   

  يي    ديي ييم    د ييم    يي ييميي يييييج   ةايييتيي ييث     Nature دييم   مييعيي ييج
ة  يي ئييم   حييمييث   ي ييمييط    يي ييث   حيي يييث ف   دييثةيي يييييج   ةييميي يييييج   ةايييتيي ييث    
ة   ئم    ة مت  يث    ة م  ة    ةضم      حث تث م    يث ف      كيميييج   

  تثا   ة كت ج   ة وي يج    ة ابة    حت يظج   محث  ف        غي    محيث ي فخ   كيميث   
  ي   م م    ح كم   ع ئم     تيثا   مي يتيعيث    وييي ييج   ميتيعي  ف    حيتيكي ي يج   
  حيج   م ظ  ج.   عبة   ة ح  تين   ة م ظ     ة مكت ي    مين   ةيظي     م ي    

 NADH dehydrogenase-like complex (NDH)يت ة 

 ع    م       حت تيمي    تي     ةاييتي يث    ة  ي ئيم   وييي    تيمي ن      
تث ج      ج   ة  م     من    م بعين   من   ع يئث    ة تث ج   ة يمي ي ييج   
 ة تم   ت تم م   اوظث     يتيوي ييم   ني يثئيم    ك ييي    ة يكي حي ن   ة ي     يكي .   

يييظيي م   حييتيي يي يييم   ويي كييج      NDH   ييويي    ةضحييوييث    ة ييظيي يييمييج    ن   
ة  ييكييتيي   ييث    ة ييميي ييويي  ييج   حييييين   ميي ييظيي ة    ة ييحيي  تييييين   ةضميي     دييم   
ة ك    حع     حت يظج   ت من   تيويط   ة   حج    يكيمّ   عي ييئيج   تيث يج   

ةي ي     ييث ف   كيميييث       NDHم تعج.   حث  يثديج     ي    ب ي خ   يي يميم   
ن ث م    ك ي    ة ك ح ن   ة متثوج    ب     ح حت   ةمتيث    ن ث م    ك ييي    
 ة ك ح ن   حم  م    يظيم   ة  يكيتي  ن.    ي ي يم   ويظيييظيم    يكييي يييج    يييثم   ة يي   

NDH      حييإ ييعييث    ميينييم   عييبل   ة يي تييثئيي خ   ةوييتييثا   ة يي يي ييمييث     ييمييمييتييت
ع يئم   ي ي    ة     تم        ث  يييج   كيمّ   ة يبّ ة    ديم   عيبة   ة يحي  تييين   

 TEM (Transmission electronة يييمييي يييظييي    حيييث يييتييي يييميييثم   ة يييي

microscopy)      . عييبل   ة يتييظيي يييييج    ييم   تييتييط   وييتيي      يي     يي ييين   عيي ة 
 كيث ي    ةضحيويث    وي م   عييبة   ة يحيي  تيييين   ويتيي    ،مي    ة ي يين   ةيثمييث    
ي حج   ع ة     ة  تثئج   م حكج    غي    وث مجخ    كثن   ة يويمّ    ي ي يم   حي يييج   
 تي كييييين     تييييي ييج   عييبة   ة ييحي  تييييين   حيتييتيي ييي    كييثمييييي ة   ة يي يي    ة يمييحييث يي    
 ييك ييكييتيي  ن.   كييثن   تييويي ييي    تيي كييييين   ة ييعيي ي    يييوييتييثا    يي يي ف    يي يي ة    
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 كم   يمنم   ة    ج   ةايت ثةيج   .   ي مم   غث    ن ث م    ك ي    ة ك ح ن   مممنع    حكي ة    حي ي ن    ويمي    
        ا   ة     ة    ج   وي    يتحم    ة مث    مممنع   حك ة    ح  ن    وم      حيد   ا   مين    يثةي ف   ة ي   يج.   
 ي     ة  تثم   ة   ئم   ة ي  م   عبة   مة ك ة    ةض ع ة يج   دم   م ك    ة    ج   ا   م تظحع         ميثييث    
        مات    حم  م        مو      يتيوي ييم   ني يث يم    ك ييي    ة يكي حي ن   ة ي     ويث ي    ك ييي    ة يكي حي ن   

 . تو يم   ة مث    ة      ك عين   مممنع    حك ة    وم ة    م ثة ج   ا   حث تم ةم         ة  م 
 ة ت     حثون ن   دم   عثم ج    ي ي  ي   دم    يكثغ    وع    ييميكّين      

من   ع ن   ةض  ة    ةاييتي يثةيييج   عيبل   ميث ا   ة يميميتيحي    ة ي    
– CO2ة حيئج.   عبل   ة    ج   ة يميحيتيكي ف    ة يتيم   ت يتيمي م   غيث    

ة يمي عي     ديم   ة ي ي ة خ      -ة م ح     من   ة يحييي     ة يحيعي يتيييكيييج
 تك ن    كن    ك يث ف   ةي ي    ةض يم   حي ي ي    مي ة    مين   ةض  ة    

  ي      ي  .   عيبةخ     ي    تيمّ     ي       CO2ة تحي يج   دم   توي ييم   
 Engineering & ACSعييييبة   ة ييييحييييويييي    دييييم   مييييعيييي ييييج

Sustainable    وت    ة نخ   ت تم    كمّ   ة  مثبا   ة ميمّيميج   .
مييين   ةض  ة    ةاييييتييي يييثةيييييييجخ   ة يييتيييم   تيييمّ   ةميييتيييحيييث عيييث   ديييم   

ة ييميي ييايي ت    ييميين      CO2ة ييمييمييتييحيي ة خ   ةيي يي    ة ييتييميي ةم   
ةض ييتيي ة ييث خ     ييعيي ييم   ة ييتييميي ةم   عييبل   ةض  ة    دييم   ة يي ييث ييم   
ة يوييظيييييظيم    ييثعييوييث    ديي ييم   حيوييثعييج     يي     ن   تييكيي ن    ييث  ف   ةيي يي    

من   ميث     يك ن   دي ث   عبة   ة يايث     كيني     CO2  ون   غث 
تمي ة    كمث   دم   ة  ي ة     ة يايث ة    ة يمي يحي ينيج.    ن   دييم   تي  يي    
غث    ني يث يم    ك ييي    ة يكي حي ن   ة يمي ياي ت   ةين   عيبل   ةض  ة    
ييي يي ييم    ن   ةيي يي    عييبل   ةض  ة     ن   تييعيي    تيي يييظييج   مييث    ييعييميي    

ة مي عي     ديم   ة ي ي ة     يتي ي يييم   تي يثةيع     CO2  ت كي    غث 
  مييي يي    Singh ةايت ث    ة   ئم   ةايت ثةم.    بة    يثم

ة ييبي   ييي ييتييميي      ييث ييث        cryo-TEM imagingحييث ييتييميي ةم    ييتييثم
ة     ة   مخ    عبة   ي  م    ن   كمّ   ت ي د    ي ئيم    ي     ييتيم   م يويي   
تيي ييث ل    ييحييم    ن   يييتييم   تييويي ييييي ييي.   ةيي يي    كييمّ   وييثم   كييث يي    ة ييي يي حييج     ةت
ة  ئي ج   تكمن   دم    ن   ة ي     تك ن    حثحيج    غي     ة وج   ح يحين   
ةيي م   تييمييكيين   ة ييكييثمييييي ة   ميين   ةا ييتييظييثت   ة يي ييوييتييم    يي ييوييتييج   ة ييتيي يي د   
ة   ئم    حث تث م   ة وثعج   ة     ،ا    ة ي       وي م   ة      مويج   
  يظج   ةن   ة ع ي .   تمّ   ومّ   عبل   ة م ك ج   حث تم ةم   ة  تيثم   ة يعي يي    

electron counting camera       ة بي   يظي م   حيتي يعيييم   ة يوي كيث
  يميييث    حيمي ي م    تيث ي   ةيثمي   عي ة       يييي     يييظي م   اويظيث    حيتيعيمييي ي ييث   
ةد ة يث     م     وي م   ة  حثحيج   دم   ة ي  ف.    ثم   ة حثون ن   ديم   عيبل   

مييييييين    غ يييييييييييييييج    NDH ة ييييييي  ة يييييييج   حييييييي ييييييي م   مييييييي يييييييظييييييي ة    ة يييييييي
cyanobacterium   ة   ئيجخ     ثم ة   حث تم ةم   ة يcryo-TEM 

instrument        ة يميي ّ     حيكييثميييي ة   ة ي يي    ة  ييكييتي   ييم   ة ييعيي يي    حيحيي ييث
   NDHم يتج   كنثدج   بّ يج   ة تتم م       ي     يمي با    يي   مي يظي    ة يي   

 ة يتييم   تييتيي يي    تيميي  يي    كييثدييج   تييوي    ة يي ويي ة    ة ييحيي  تيييي يييييج    ييميي ييظيي    
NDH      ي ث    ة تيمي  ي    ةضمينيم    ي يب ة    ديم   ة يمي يظي    ة يحي  تييي يم  

 ح بة   يك ن   ة حثون ن    ث  ين   ة     ت كيم    ةمتحث     ت يج    ميكيث يييج   
حييتيي ييكيييييم   ة  ييكيي    ةيين   تيي ييي    ميي ة  ييج      NDHم ييثعييمييج   ميي ييظيي    ة ييي   

 ة   حج   حين   ع يئتم   ة تث ج   ة م  يج.
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تييوييثكييم   ةض  ة    ةايييتيي ييثةيييييج   ةييميي يييييج   ةايييتيي ييث    ة  يي ئييم   
مة ت كين   ة   ئماخ   ة  م يج   ة تم   تيظي م   دييي يث   ة ي يحيثتيث    حيث يتيمي ةم   
ة ييمييث خ    نيي ييث ييم     ك ييييي    ة ييكيي حيي ن   ة ييميي عيي     دييم   ة يي يي ة     ييتييييي ييييي    
ة ك ح عي  ة    حث تم ةم   ة تث ج   ة مذم بف   من         ة  يمي خ    يكين   
عبل   ةض  ة    ةايت ثةيج   مة تم   تيحيّ ي    حيث يمييي    ديم   مي يد   غيث    
نيي ييث ييم    ك ييييي    ة ييكيي حيي ن   دييم   ة يياييع    ة ييعيي يا   ا   تيي ييمييم    ا   دييم   
ة ييمييمييتييحيي    ض يي ييث   ت ييتييميي م   غييث    نيي ييث ييم    ك ييييي    ة ييكيي حيي ن   ة يي ييظييم   

  ة م ا ت   من   ةض ت ة ث .   
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Prajapati       حييثحييتييكييث    وييمّ    يي ييبل   ة ييميي ييكيي ييج   ميين   مييعم   تييايي ييييي
ةض  ة    ةايت ثةيج   ة تظ ي يج   ح ةمم   كحي ي  يج    ي يثديج   مييّ ي يج   
مين   غ ييث     ييي     ي يي ب   مين    حييثةيم   كيي ي     ةضميي  يييي م    مي يييييئييج   
حث مث .   ي مط   ة ا ث      مث    ة يمي عي     حي ةمي يي   حيث يتيحيمي    ميث عيث    
ة     ت مي ي   ح      ة  م خ    ة     م      ة يميث    ميعم   ة ياي يث    
ديييإ يييي   ييييظييي م   ح يييكيييم   ة يييتيييظيييثئيييم   ح يييوييين   غيييث    نييي يييث يييم    ك ييييييي    

مييين   ة ييي ييي ة     ييي ييي ةميييم   ميييميييث   ي يييميييط    ييي   ة      CO2ة يييكييي حييي ن
ةايت ثةيج   ح ةمم   عبل   ة كح   ج   حث  مم    تح     حتو ييم   ني يث يم   

  ي    غيث     ويث ي    ك ييي    ة يكي حي ن   ة يبي       CO2 ك ي    ة ك ح ن
يمكن    د ي   مث عث     ة تم ةمي   دم   تي ي    ممت        ة    ة ي  ي     
ةايت ثةمخ   كمث   يتم     تثا   ةضك عين   ة بي   يمكن   تعمي يي        

      ن   تياي ييي     Singhتو ي ل   دم   ة حييئيج   ة يميويييتيج.    كيميث    يثم
تظ يج   ةض  ة    ةايت ثةيج   ح ةمم   عبة   ة ا ث    ة محتك     يع يم   
ة  و ف   عبل   حذكم  ث    ث  ف   ة     ة  مم   دم   ة مث ا      مينيم   ة ي   يج   

مييتيي       0,1   ييج   حييتيي م      061ة ييتييحييييي يييييج .     دييظييث     ييب يي خ   دييإن   
مت     كمم   م  ث       ت تج   مث   يظث ن    ي    تين   مين      1,9 ة د   

غيث      م    ك ييي    ة يكي حي ن   ديم   ة يييي م    ة يبي   ييميكين   ة يتيمي ةمييي   
   ييج   ةيييتيي ييثةيييييج      061كييذ ييث     يي يي  يي     ةايييتيي ييثةييم.   ةن   

مييتيي    ميي حيي     ييتييكيي ن    ييث  ف   ةيي يي    ميي ييد      011تيياييتييم   ويي ة ييم   
%   ديم   ة ي ي ة    01م ت     غث    ن يث يم   ةك ييي    ة يكي حي ن   حي ي يحيج   

مييتيي    دييم   ة ييييي م   ة يي ةويي .    ييي ييتييميي    عييبة      011ة ييمييويييييت    ييميين   
ة تيميم   ة محتك    ةي ي    ة يتيمي ةم   مي ة     تيظي يييث    ميتي دي ف    ة يتيم   
ة  مث   تتو    يمك  ث     تثا      ة    ةييتي يثةيييج   عيثعي ف    يتي تييي ي يث   
مث ا   ة ممتح ة خ    ب   يمك  ث    ن   ت  ن      ة    م مث    ديم   ة يوي ّ   مين   

 غث ة    ة  ديئج   دم   ة اع    ة ع ي    
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يت      ة ع ث    حث م    ة م د   ة يظيثتيم خ    ييميكين    ن   يي  ي    ي     
ة   ييثن     يي     يييث ف   ة ييميي ييثكييم   ة يييويييييج   ة ييتييث ئييج   ميينييم   ة يي يي حييج   
ة ظ حيج        ة  كتج   ة  مثغييج.    يكين   ةضحيويث    ة يتيم    عي يي    ة ن   

  ت ي     ديم      (UTSA)دم   عثم ج   تك ث    دم    يثن     يتي  ييي    
ة  ي     ةضمييي    مين   ميعي يج    ة ي يحيثتيث      يكيمم   مي ي يث   ت ييي      ي     ن   
ة ع ث    دم   ة مم كج   ة  حثتيج     م   ت مي ة       حيثتيث    ميميث   عي    ةي يييي   
      ة ح  .     دظث     حثونين   دم   ة م   ةضويث خ   دإن   ة  حيثتيث    ة يتيم   
ت ثعم ث    ة ع ث ة     تت     د  ة    مي كّيحيث    تتي ي     حيث يم    ة يمي ة    

خ   ة ييتييم   تييظيي م   GLVsة ييتيييييث ف    يي   ة    ة ييميي يي ة          ميي كّييحييث    
ح       ئي م     ث       حثتث    ةضم     ة ظ يحج   م  ث.   عبل   ة يمي كّيحيث    
ت ةد    ح عث    ةن   ة  حث    حي مث   تيمي ي    مي  يت يث    يمي    ة ي يحيث .   ييظي م   

JurgenEngelberth خ   مةض يييتيييثب   ديييم     يييم   ةييي يييم   ةضويييييييث 

UTSA)   ا     ةيي يي مييث   يييميي د   ة ييحيي يي    ييييثحيي ن   حييث  يي يي  .   ا
يمك  ث    ن    ك ن     يييتييين   ع ي ي يث     يويث    حيث يمي د   ديم   ة ي  ي    
   ي.    ظ    اوت ث   عبل   ة تثع ف       ث   دم   ة  حثتث .    يكين   ة ي ي     

ة يمي ة    ة يتيييث ف    ي   ة       "(GLVs)ع     ن   عبة   ة  دث    ح ة تج   
ة م  ة     يع م   ة  حث    يت ثد    ح        م   حكنيي    حيث يميظيث  يج   مي    
ة  ا ت   ة ممثن ج   دم   ة ح  خ    حث تث م   ييميكين    ي ي يحيثتيث    ميويث حيج   
ة  عمث     من   نم   ةا تم ة    دم   ة  م    حيمي ي م   ميظيحي مخ   مي     ي يج   
      ةيي م    عيي      ييتييثئييج    يي ييحيييييج   كييث ييتييم    يي وييتيي    دييم   ة ييحيي يي .

(GLVs)       عيييم   ديييم   ةض يييث    ميييتييي ييي    ة ييي يييحيييثتيييث    ة يييمييي ييي ة
  ةئوت ثخ     ي    تيم   تي نيييظي يث   ح يكيم   عييي    كي  يييث      يثييج.   دي ي ي ميث   
يت ّ د   ة  حث      ع م     ة    من    ة يثن    يث ف        و ي ة         
،دث خ   دإ ي   يظ م   حإتع    ة م كّحث    ة كيميثئيج   م  ت ث    ة تم   يميكين   
 ن   ت ثةي ل   ييتي     ة ييثحيج        عيبن   ة يوييي ة يث    ة يتيم   تيتيايب    
ة     ةضة ثن   ة  ث ف.   دم   ح د   ة وثا خ   ي تم    ة  حث    ديم   

 كن    ت ظي  ة   ح      يثم   من   ة  يعي م   ةض  يم.      GLV  تثا   م كّحث    
حيتي ي ييد    "UTSA"   ميع ل   مين   عيمي يييج   Engelberth ثم   

 تع    ة ب ف   دم   م ةوم   ممت  ج   من   ة ي يمي      ي    عيبل   ة يمي كيحيث    
ة  ة يييج.   كيميث   اويتي ة    ن   ة يميويثييييم   ة ي يحيثتيييج   ة يتيم   تي يّ  ي    

٪     يتيييث خ     كي     ةي ي    91 كع ث                  يمي عيث   حي ي يحيج   
 ة  دث  .   كمث   اوت   ة حثون ن    ي ث      ي   حي ي    ةي ف    ييثم     ن    ي   
عع م   ،م خ   تمك     ة  حثتث    من   ة ت ي ييد    ة ي يمي    مي ف    مي  .   
ييي يي ييم   ة ييحييثويي     يي  ييي      بة    ييم   يييكيين   عيي ييث    مييتيي    ،ميي    ميين   
ةضة ثن   ة  ث فخ        ة تابيج   ة     ة  حثتث خ   دي ي ي ئيب   ييميكين    ن   
ت ييتيينييميي    ة ييتييث ييج   ةضي يييييج   ميي ف    ميي     دييم   ة يي ييميي .    مييث    بة   مييث   
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ة ييتييميي     ةضة ييثن   ة  ييث فخ   د ييتيي ييتييميي    ة يي ييحييثتييث    دييم   ة يي دييث  .   
يعن   ة     ة  حثتث    ت تي    ة   ي    مين   ةا يتي ةتيييعيييث      يميثن   
ة حظث .   ة     ةك    ة وي ة ث خ   دإ  ث   ا   تميم     ي     يتيم    ةي ةئي يثخ   
ض  م   دم   كني    مين   ة يويثا    ييويتيثعي ن     ي    عي ا    ة يمي يثعيمييين   
     م    م ثة ت م   حيث يتي يظيييط.   ا   تي ةم   ، يييج     ي    ة ي يحيث     ي يمي ة    
ةضي يج   ة تم   ت ةد    ة ي   ة     ة  ع مخ   غي    م ي  ديج   حي  يج.    مي    
ب  خ   ديإن    ي  ف   ة ي يحيث    ةي ي    ة يتي يث ف   ة ي يمي    ح ي ةيج   حي ي      ي    

تظ م     ييع    وي م   مي   يج   ة ي يحيث .   تيتي ي       (GLV)ة م ة    ة تيث ف   
   90    01ة تظ ي ة    ةضمي ف    ن   ع ث    م ث ف   مت   ج   تت ة     حييين   

دييم   ة ييمييثئييج   دييم   غيي ييج   ة ييمييوييثييييييم   ح ييحيين   ة تيي ييث    ويي ة ف   ة ييميي ييث    
 ة  يث ة    ة عوظج   دم   معتم ث    ة و  ة .     ي ةيم   ة يحيثويني ن   

  GLVsة ت كيي    ةي ي    ة ي يمي يييث    ة يتيم   تيعي ي   ديم   UTSAدم   
ة م ة    ة تيث ف       ة    ة مي ي ة  خ    ي يمي يثةي ف   ديم   تيويظييي    دي يم   "

  كح     م تظحم    م ة ة    ة ابة    ة     ك كح ث.
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