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نشرة نصف سنوية يعدّها قسم البيولوجيا الجزيئية والتقانة الحيوية في هيئة الطاقة الذرّية

معــدل الوفيــات الناجمــة عــن اللوكيميــا واللمفومــا والمايلومــا المتعــددة 
بعــد التعــرض لمســتويات منخفضــة مــن الإشــعاع المؤيــن لــدى العاملــن

 في المنشآت النووية )INWORKS(: نتائج محدثة من دراسة دولية

أخبار التقانة الحيوية

علــى عكــس العديــد مــن المــواد المســرطنة، التــي يمكــن 
تقليلهــا أو إزالتهــا بمجــرد اكتشــافها والتعــرف عليهــا، 
العقــود  في  المؤيــن  للإشــعاع  الجمهــور  تعــرض  ازداد 
الأخيــرة. ففــي الولايــات المتحــدة، علــى ســبيل المثــال، 
العــادي  للفــرد  الســنوية  الفعالــة  الجرعــة  تضاعفــت 
بــن عامــي 1985 و2006، وظلــت مرتفعــة منــذ ذلــك 
الحــن، ويعــود ذلــك بشــكل رئيســي إلــى زيــادة التعــرض 
ــي  ــر الطب ــاتج عــن إجــراءات التصوي ــن الن للإشــعاع المؤي
)بينمــا ظلــت الجرعــة المهنيــة الســنوية للعاملــن في مجــال 
ــم  ــرة(. يســهم فه ــك الفت ــة نســبياً خــال تل الإشــعاع ثابت
ومعــدلات  بجرعــات  للإشــعاع  التعــرض  بــن  العلاقــة 
اتخــاذ  في  بالســرطان  والإصابــة  منخفضــة  جرعــات 
والتجاريــة  الطبيــة  بالاســتخدامات  المتعلقــة  القــرارات 
للإشــعاع المؤيــن، فضــاً عــن القــرارات المتعلقــة بحــدود 
التعــرض لأفــراد الجمهــور والعاملــن في مجــال الإشــعاع 

المؤيــن.

ــة  ــل الذري تعــد دراســة الناجــن اليابانيــن مــن القناب
الأســاس الرئيســي لتقديرات المخاطر الكمية المســتخدمة 
في الحمايــة مــن الإشــعاع. ورغــم أن تلــك الدراســة تناولت 
حــالات التعــرض لمعــدلات جرعــة إشــعاعية عاليــة، إلا 
أن النتائــج المســتخلصة منهــا قــد أســهمت في التقييمــات 
المعاصــرة للتعــرض لجرعات منخفضة ومعدلات جرعات 
منخفضــة مــن الإشــعاع. أجُريــت دراســة دوليــة للعاملــن 
ــي  ــم دول ــر تقيي ــووي )INWORKS( لتوفي في المجــال الن
واســع النطــاق لمخاطــر الوفــاة الناجمــة عــن التعــرض 
المديــد لجرعــات منخفضــة ومعــدلات جرعــات منخفضــة 
مــن الإشــعاع المؤيــن. تجمــع INWORKS مجموعــات 
مــن العاملــن في المجــال النــووي الذيــن خضعــوا للمراقبــة 
باســتخدام شــارات الإشــعاع في فرنســا والمملكــة المتحــدة 
والولايــات المتحــدة، وهــي دولٌ شــكّلت بعضــاً مــن أكبــر 
وأكثــر مجموعــات العاملــن في المجــال النــووي شــمولاً 
رئيســياً  نقُــدّم تحديثــاً  الدراســة،  هــذه  العالــم. في  في 
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لتحليــات الارتباطــات بــن جرعــة الإشــعاع والوفيــات 
مــع   ،INWORKS في  الصلبــة  الأورام  عــن  الناجمــة 
كل  في  أكثــر  أو  ســنوات  لعشــر  المتابعــة  فتــرة  تمديــد 

دولــة.

عــن  الناجمــة  الوفيــات  لمعــدل  جديــدة  دراســة  في 
والــورم  الليمفاويــة،  الغــدد  وســرطان  الــدم،  ســرطان 
النخاعــي المتعــدد بعــد التعــرض لمســتويات منخفضــة مــن 
IN�  الإش�ـعاع المؤي�ـن ل�ـدى العامليـن في المنش�ـآت النووي�ـة
ــة لأبحــاث  ــة الدولي ــون مــن الوكال ــاد باحث WORKS، أف

فرنســا  في  شــريكة  ومؤسســات   )IARC( الســرطان 
وإســبانيا والمملكــة المتحــدة والولايــات المتحــدة الأمريكيــة، 
لجرعــات  المســتمر  التعــرض  آثــار  يدرســون  والذيــن 
منخفضــة مــن الإشــعاع المؤيــن علــى العاملــن في المنشــآت 
النوويــة، بزيــادة في معــدل الوفيــات الناجمــة عــن الأورام 
الدمويــة. وقــد نشــرت النتائــج في مجلة لانســيت لأمراض 

الــدم. وقــد وجــد الباحثــون ارتباطــاً إيجابيــاً بــن التعرض 
طويــل الأمــد لجرعــات منخفضــة مــن الإشــعاع المؤيــن 
والوفيــات الناجمــة عــن ســرطان الــدم )باســتثناء ســرطان 
ــن CLL(، والابيضــاض النخاعــي  ــاوي المزم ــدم الليمف ال
 AMLالحــاد النخاعــي  والابيضــاض   ،CML المزمــن 
، ومتلازمــة خلــل التنســج النخاعــي، والــورم النخاعــي 

المتعــدد )المايلومــا(.

قــدر العلمــاء أن معــدل الوفيــات الناجمــة عن ســرطان 
الــدم )اللوكيميــا( قــد ازداد بأكثــر مــن 250% لــكل 1 
غــراي )Gy( مــن التعــرض للإشــعاع )الزيــادة النســبية 
حوالــي  تبلــغ  غــراي،  لــكل   ]ERR[ الوفيــات  لمعــدل 
ووجــدوا   ،)4.55-1.13  ،%90 الثقــة  فاصــل  2.68؛ 

معقــول  بشــكل  الزائــد يمكــن وصفــه  المعــدل  هــذا  أن 
ــت  ــة للجرعــة. كان ــن خــال نمــوذج الاســتجابة الخطي م
جرعــة التعــرض الإشــعاعي التــي تعــرض لهــا العمــال في 

فئــة  حســب  المزمــن(  الليمفــاوي  الــدم  ســرطان  )باســتثناء  الــدم  ســرطان  بســبب  للوفيــات  النســبية  المعــدلات 
الثقــة  فتــرات  إلــى  العموديــة  الأشــرطة  تشــير  عامــن.  لم��دة  المتأخ��رة  الأحمرــ  العظ��م  لنخ��اع  التراكمي��ة  الجرعةــ 
تمثــل  المنقطــة  )الخطــوط  الجرعــة  مــع  للوكيميــا  الزائــد  النســبي  الوفيــات  معــدل  هــو  المتصــل  والخــط   ،%90
الوصــول. عنــد  والعمــر  المواليــد  وفئــة  والجنــس  البلــد  حســب  النمــوذج  تصنيــف  جــرى   .)%90 الثقــة  فتــرات 
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ــث بلغــت 0.016 غــراي، وقــدر  الدراســة منخفضــة، حي
معــدل الوفيــات المطلقــة الناجمــة عــن اللوكيميــا المنســوب 
إلــى التعــرض للإشــعاع في مجتمــع الدراســة بـــ 13 حالــة 
ــاً  ــى مــدى 35 عام ــل عل ــكل 100,000 عام ــدة ل ــاة زائ وف
ــدم  ــة وفــاة متوقعــة مــن ســرطان ال ــة بـــ 250 حال )مقارن
لــم  الذيــن  أولئــك  بــن   CLL المزمــن  الليمفــاوي  غيــر 
ــة  ــاس كمي ــراي هــو واحــدة لقي يتعرضــوا للإشــعاع(. الغ
الإشــعاع الممتصــة، ويقيــس الطاقــة المترســبة من الإشــعاع 
المؤيــن، والــذي يعــرف بأنــه امتصــاص 1 جــول مــن طاقــة 

الإشــعاع لــكل 1 كيلوغــرام مــن المــادة.

ومــن شــأن نتائــج هــذا التحديــث الرئيســي لقاعــدة 
مــداولات  إثــراء  في  يســهم  أن   INWORKS بيانــات 
منظمــات الوقايــة مــن الإشــعاع، مثــل اللجنــة الدوليــة 

ــم المخاطــر في  ــق بتقيي ــة مــن الإشــعاع، فيمــا يتعل للحماي
حــالات التعــرض للإشــعاع بجرعــات منخفضــة ومعــدلات 
بالأدلــة  يتعلــق  فيمــا  ســيما  لا  منخفضــة،  جرعــات 
الداعمــة للافتراضــات حــول حجــم الزيــادة في المعــدل 
التعــرض  بــن  العلاقــة  وخطيــة  غــراي،  لــكل  النســبي 
المطــول لجرعــات منخفضــة نســبياً ومعــدلات جرعــات 

الصلبــة. الأورام  وفيــات  ومعــدلات  منخفضــة، 

Leuraud, K., et al., 2024. Leukaemia, lym-
 phoma, and multiple myeloma mortality after
low-level exposure to ionising radiation in nu-
 clear workers (INWORKS): updated findings
 from an international cohort study. The Lancet
Haematology, 11(10), pp.e761-e769.

الجزيئــات  تأتــي  أيــن  مــن  حديثــاً  العلمــاء  اكتشــف 
جــواً المحمولــة  الدقيقــة  البلاســتيكية 

كشــفت دراســة جديــدة أنــه قــد جــرت المبالغــة بشــكل 
البلاســتيكية  الجســيمات  انبعاثــات  تقديــر  في  كبيــر 
الدقيقــة، لكــن الحجــم الحقيقــي للمشــكلة لا يــزال غيــر 

مؤكــد.

تطفــو الجزيئــات البلاســتيكية الدقيقــة في الغــاف 
الجــوي وتنتشــر في جميــع أنحــاء العالــم، لكــن أصولهــا 
وتظهــر  بشــكل صحيــح.  مفهومــة  تكــن  لــم  الحقيقيــة 
الأبحــاث الجديــدة أن المصــادر البريــة تطلــق أكثــر مــن 
ــات البلاســتيك الدقيقــة في الهــواء  20 ضعف��اً مــن جزيئ

مقارنــة بالمحيــط ممــا يتحــدى المعتقــدات الســابقة. كمــا 
اكتشــف العلمــاء أن النمــاذج الســابقة قــد بالغــت بشــكل 
ــة البلاســتيك الموجــودة في الغــاف  ــر كمي ــر في تقدي كبي

الجــوي. 

يؤدي الغلاف الجوي دوراً رئيســياً في نشــر الجزيئات 
البلاســتيكية الدقيقــة عبــر الكوكــب، حيــث ينقــل هــذه 
الجزيئــات الصغيــرة حتــى إلــى أكثــر المناطــق عزلــة. يمكن 
للبشــر والحيوانــات استنشــاقها ممــا يثيــر مخــاوف بشــأن 
الآثــار الصحيــة المحتملــة بمجــرد أن تصبــح الجزيئــات 
البلاســتيكية الدقيقــة محمولــة جــواً. كمــا قــد تســقط 
ــوث في  ــد مــن التل ــى الأرض ممــا يزي ــات عل هــذه الجزيئ

المحيطــات والتربــة حــول العالــم.
تقــدّم دراســة جديــدة، مــن قســم الأرصــاد الجويــة 
عــن  أوضــح  صــورة  فيينــا،  جامعــة  في  والجيوفيزيــاء 
مصــدر هــذه الجزيئــات البلاســتيكية الدقيقــة المحمولــة 
جــواً. قــدّر الباحثــون الانبعاثــات مــن مصادر بريــة وبحرية 
باســتخدام القياســات العالميــة ونمــاذج الحاســوب، وكانــت 
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النتيجــة الرئيســية لافتــة للنظــر، حيــث تنطلــق جزيئــات 
بلاســتيكية دقيقــة في الهــواء مــن اليابســة أكثــر بـــ 20 
مــرة مــن المحيــط، وقــد نشــرت هــذه الدراســة مؤخــراً 
في مجلــة Nature. إن مصــادر الجزيئــات البلاســتيكية 
ــم تســتقر  ــع أنحــاء العال ــة جــواً في جمي الدقيقــة المحمول
مــن مصــادر  تنشــأ  وهــي  ومعزولــة،  بعيــدة  مواقــع  في 
مباشــرة مثــل تــآكل الإطــارات وأليــاف النســيج وكذلــك 
تطلــق  التــي  الملوثــة  والمحيطــات  اليابســة  ســطوح  مــن 

ــواء. ــرة أخــرى في اله ــات م الجزيئ
حتــى الآن، لــم يكــن حجــم هــذه الانبعاثــات ومســاهمة 
كل مصــدر مفهومــن جيــداً، وغالبــاً مــا أشــارت الأبحــاث 
الســابقة إلــى المحيــط علــى أنــه المســاهم الرئيســي، لكــن 

النتائــج الجديــدة تتحــدى هــذا الافتــراض.

مقارنة النماذج بالقياسات الواقعية
 Ioanna لفهــم المشــكلة بشــكل أفضــل، جمــع الباحثون 
 Andreas Stohl و   Silvia Bucci و   Evangelou
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الجــوي مــن دراســات أجريــت حــول العالــم، ثــم قارنــوا 
هــذه الملاحظــات الواقعيــة بنتائــج نمــوذج نقــل تضمــن 

ثلاثــة تقديــرات مختلفــة للانبعاثــات المنشــورة. 
تنبــأ  فقــد  رئيســية؛  مشــكلة  عــن  المقارنــة  كشــفت 
النمــوذج باســتمرار وجــود جزيئــات بلاســتيكية دقيقــة 
في الهــواء وعلــى ســطح الأرض أكثــر بكثيــر ممــا لوحــظ 
بالفعــل، وأحيانــاً بعــدة مراتــب orders مــن حيــث الحجــم. 
ســمحت هــذه الفجــوة للباحثــن بتعديل النموذج وتحســن 
تقديــرات الانبعاثــات لمصــادر اليابســة والمحيطــات بشــكل 

منفصــل ممــا أدى إلــى نتائــج أكثــر دقــة.
تهيمــن اليابســة علــى انبعــاث البلاســتيك الدقيــق؛ 
أن  البيانــات  معاييــر  إعــادة  بعــد  الفريــق  وجــد  حيــث 
الانبعاثــات مــن اليابســة قــد جــرت المبالغــة بشــكل كبيــر 
بعــد  حتــى  ولكــن  الســابقة،  النمــاذج  في  تقديرهــا  في 
المهيمــن، كمــا  اليابســة هــي المصــدر  التصحيــح ظلــت 

بالخفــض. المحيطــات  انبعاثــات  تعديــل  جــرى 

عندمــا ســئل المؤلــف الرئيســي Stohl عــن مصــدر 
معظ�ـم الجزيئ�ـات البلاس�ـتيكية الدقيق�ـة المحمول�ـة ج�ـواً، 
أوضــح قائــاً: “تظهــر تقديــرات الانبعاثــات المعدلــة الآن 
أن جزيئــات البلاســتيك الدقيقــة تنبعــث علــى اليابســة 

أكثــر بـــ 20 مــرة مــن انبعاثهــا مــن المحيــط”.
Evan� أشــارت المؤلفــة الأولــى الوقـ�ت نفسـ�ه  ،وفي 
الكتلــة  فــإن  ذلــك،  “ومــع  مهــم:  تفصيــل  إلــى   gelou

المنبعثــة أعلــى في الواقــع فــوق المحيــط منها فوق اليابســة، 
ــات  ــر لجزيئ ــى الحجــم المتوســط الأكب ــزى إل ــا يع وهــو م

المحيــط”.
اســتمرار حالــة عــدم اليقــن والحاجــة إلــى مزيــد 

مــن البيانــات
يمثــل هــذا البحــث خطــوة مهمــة نحــو فهــم كيفيــة 
انتقــال الجزيئــات البلاســتيكية الدقيقــة عبــر الغــاف 
الجــوي وانتشــارها عالميــاً. ومــع ذلــك، لا تــزال هنــاك 

شــكوك كبيــرة ولا يــزال وضــع البيانــات غيــر مُــرضٍ.
“هنــاك  للدراســة:  الرئيســي  المؤلــف   ،Stohl يقــول 
ــد مــن  ــاج إلــى مزي ــد مــن أوجــه عــدم اليقــن. نحت العدي
القياســات لمعرفــة كميــة الجزيئــات البلاســتيكية الدقيقــة 
القادمــة مــن حركــة المــرور وكمياتهــا مــن مصــادر أخــرى. 
ــى  ــد إل ــر مؤك ــات غي ــع أحجــام هــذه الجزيئ ــا أن توزي كم
البلاســتيك  كميــة  إجمالــي  فــإن  وبالتالــي  كبيــر،  حــد 

ــة”. ــروف بدق ــر مع ــاف الجــوي غي ــة في الغ المنقول
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المؤشــرات الحيويــة للتعــرض للإشــعاع: الوضــع الحالــي 
ــتقبلية ــات المس والتوجه

الطبيــة  التقنيــات  اســتخدام  في  التوســع  أدى 
القائمــة علــى الإشــعاع، بمــا في ذلــك التصويــر المقطعــي 
التداخلــي،  التألقــي  والتنظيــر  المتقــدم،  المحوســب 
والأســاليب العلاجيــة الإشــعاعية الجديــدة، إلــى زيــادة 
الإشــعاع  تأثيــرات  لتقييــم  الحيويــة  القياســات  أهميــة 
لقــد  الصحــي.  المجــال  في  والعاملــن  المرضــى  علــى 
تطــورت القياســات الحيويــة -وهــي اســتخدام المؤشــرات 
الممتصــة-  الإشــعاعية  الجرعــات  لتقديــر  البيولوجيــة 
الخلويــة  الوراثيــة  المقايســات  مــن  ملحــوظ  بشــكل 
التقليديــة لتشــمل المؤشــرات الحيويــة الجزيئيــة، والنهــج 
مثــل  المســتجدة  والتقنيــات   ،proteomic البروتونيــة 
تحليــل الإكســوزومات )الحويصــات خــارج الخلويــة(. 
 dicentric( تعُــدُّ فحوصــات الكروموســوم ثنائــي المركــز
 )micronucleus( وتكــوّن النــوى الصغيــرة )chromosome

ــيَّ في القيــاس الحيــوي للإشــعاع، وتوصــي  ــارَ الذهب المعي
ــة  ــة ومنظم ــة الذري ــة للطاق ــة الدولي ــن الوكال ــا كلٌّ م بهم
الصحــة العالميــة لتقديــر الجرعــة الإشــعاعية. أمــا تحليــل 
التبــادل الكروموســومي )الانتقــالات( باســتخدام تقنيــة 
ــر  ــتخدم لتقدي ــق )FISH(، فيسُ التهجــن الموضعــي المتأل
الجرعــة بشــكل اســترجاعي في حــالات التعــرض المزمــن 

القــديم للإشــعاع. أو 

تقنيــة  علــى  المعتمــدة  الحيويــة  القياســات  شــهدت 
حديثــة  تطــورات   )FISH( المتألــق  الموضعــي  التهجــن 
جعلتهــا قابلــة للتطبيــق في حــالات التعــرض الداخلــي 
للإشــعاع. وقــد تم تطويــر نظــام معتمــد لتقديــر الجرعات 
ــى نخــاع العظــم الأحمــر نتيجــة التعــرض  ــي تصــل إل الت
وذلــك  والسترونشــيوم-90،  السترونشــيوم-89  لنظيــريّ 

مــن خــال دمــج بيانــات معــدلات التبــادل الكروموســومي 
)الانتقــالات( مــع نمــاذج حركيــة حيويــة ونمــاذج قيــاس 
النظــام  هــذا  صحــة  مــن  التحقــق  تم  وقــد  جرعــات. 
نهـ�ر   علـ�ى  تقـ�ع  قـ�رى  سـ�كان  مـ�ن  عينـ�ات  باسـ�تخدام 
القــرن  بالإشــعاع في خمســينيات  تلوثــت  التــي   Techa

الماضــي، ممــا أثبــت فائدتــه في تقديــر الجرعــات علــى 
المســتوى الجماعــي. غيــر أن التقديــر الفــردي لا يــزال 
يمثــل تحديــاً، حيــث تبلــغ حــدود الكشــف حوالــي 0.5 

. ي ا غــر

حساســة  علامــة   γ-H2AX بــؤر  فحــص  أصبــح 
ــزدوج السلســلة  ــووي م للكشــف عــن تكســر الحمــض الن
النــاتج عــن التعــرض لجرعــات منخفضــة مــن الإشــعاع. 
وقــد أظهــرت دراســات أجُريــت علــى مرضــى يخضعــون 
للتصويــر المقطعــي المحوســب )CT( زيــادة ملحوظــة في 
تكــوّن هــذه البــؤر بعــد التصويــر في كل مــن الأطفــال 
الفعّالــة  الجرعــات  أن  مــن  بالرغــم  ولكــن،  والبالغــن. 
أن  إلا  والبالغــن،  الأطفــال  بــن  كبيــر  بشــكل  تختلــف 
الجرعــات المحســوبة في الــدم لا تختلــف بشــكل كبيــر 
 5.96  ±  12.82 مقابــل  غــراي  ملــي   .6.34±9.83

الحاصــل  الضــرر  بــن  العلاقــة  أن  كمــا  غــراي.  ملــي 
في الحمــض النــووي والجرعــة الفعّالــة أو جرعــة الــدم 
تظــل ضعيفــة، ممــا يســلطّ الضــوء علــى صعوبــة ترجمــة 
قياســات الجرعــة الفيزيائيــة إلــى اســتجابات بيولوجيــة 
عنــد المســتويات المنخفضــة مــن الإشــعاع. أمــا الأبحــاث 
التــي أجريــت علــى الخلايــا الجذعيــة الوســيطة المأخــوذة 
لإشــعاع  والمعرّضــة  البشــرية  الدهنيــة  الأنســجة  مــن 
أن  بيّنــت  فقــد  المقطعــي،  التصويــر  لجرعــات  مماثــل 
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ــة لضــرر  هــذه التعرضــات تُــدث فقــط اســتجابة مؤقت
 BP153 و γH2AX ــؤر ــر ب ــر عب ــووي )تظه الحمــض الن
و pATM( دون تأثيــرات طويلــة الأمــد ملحوظــة. وهــذا 
يختلــف عــن التعــرض لجرعــة عاليــة )2 غــراي( الــذي 
يســبّب ضــرراً مســتداماً، وانخفاضــاً في التكاثــر الخلــوي، 
وتغيّــرات دائمــة في التعبيــر الجينــي. وهــذا يشــير إلــى أن 
جرعــات الإشــعاع التشــخيصية النموذجيــة لهــا تأثيــرات 

خلويــة دائمــة ضئيلــة.

تشــكّل المؤشــرات الحيويــة في الإكســوزومات مجــالاً 
تعتمــد  حيــث  للإشــعاع،  الحيــوي  القيــاس  في  واعــداً 
عالــي  بالفحــص  وتســمح  باضعــة  غيــر  عينــات  علــى 
الإنتاجيــة. وقــد كشــفت دراســات أجُريــت علــى نمــاذج 
تغيــرات محــددة  حيوانيــة معرّضــة لأشــعة غامــا عــن 
مــن  المســتخلصة  الإكســوزومات  داخــل  الدهــون  في 
الإشــعاعية  الجرعــة  مــن  كل  علــى  تتوقــف  البلازمــا، 
والوقــت المنقضــي بعــد التعــرض. وشــملت هــذه التغيــرات 
متعــددة  مشــبعة  غيــر  دهنيــة  أحمــاض  في  ارتفاعــاً 
 ceramide( أمــن  وسيراميدفوســفوإيثانول  الروابــط، 
كولــن  وفوســفاتيديل   ،)phosphoethanolamine

)phosphatidylcholine(، إضافــة إلــى انخفــاض في كل 
مــن البلازمالوجينات )plasmalogens( المضادة للأكســدة 
الإجهــاد  التغيــرات  هــذه  وتعكــس  الثلاثيــة.  والدهــون 
التأكســدي، وإعــادة تشــكيل الأغشــية الخلويــة، وإشــارات 
عــن  الناتجــة   )apoptosis( المبرمــج  الخلــوي  المــوت 
الإشــعاع. ويقــدّم هــذا الكشــف مجموعــةً مــن المؤشــرات 
الحيويــة المرشــحة التــي يمكــن اســتخدامها للفــرز الســريع 

الإشـ�عاعية. الطـ�وارئ  حـ�الات  في  للمصابـين 

إضافــة إلــى ذلــك، أثبتــت الســيتوكينات الالتهابيــة 
المنتشــرة في الــدم قيمتهــا في التنبــؤ بالســمية الإشــعاعية. 
وقــد خلصــت مراجعــة نقديــة شــملت مرضــى العــاج 
الإشــعاعي لمنطقــة الحــوض إلــى وجــود ارتباطــات بــن 
الالتهابيــة،  المؤشــرات  هــذه  مســتويات  في  التغيــرات 
عــن  الناتجــة  والســمية  التراكميــة،  الجرعــة  وحجــم 
ــكل  ــاً ل ــن مــن تخصيــص العــاج وفق العــاج. وهــذا يمكّ

مريــض، مــن خــال التعــرف علــى مــن هــم الأكثــر عرضــة 
لخطــر حــدوث مضاعفــات.

الحديــث  المحوســب  المقطعــي  التصويــر  يحُــدث 
ضــرراً ملموســاً في الحمــض النــووي ناتجــاً عــن الإجهــاد 
التأكســدي وقابــاً للقيــاس، مصحوبــاً بزيــادات تعويضيــة 
كاســتجابة  للأكســدة  المضــادة  الإنزيمــات  نشــاط  في 
ــى البحــث في اســتراتيجيات  ــك إل ــة. وقــد دفــع ذل دفاعي
وقائيــة تعتمــد علــى مضــادات الأكســدة للحمايــة مــن 
يســاهم  قــد  المقطعــي  التصويــر  أن  خاصــة  الإشــعاع، 
الجديــدة  الســرطان  تشــخيصات  مــن   %5 حوالــي  في 
تطــورت  نفســه،  الوقــت  في  الســكاني.  المســتوى  علــى 
 )EPR( المغزلــي  الإلكترونــي  الرنــن  مطيافيــة  تقنيــة 
باســتخدام مينــا الأســنان كأداة لتقديــر الجرعــات بشــكل 
ذو  المطيــاف  يوفــر  حيــث   ،retrospective اســترجاعي 
حساســية  جيغاهرتــز(   34 )بتــردد   )Q-band( النطــاق 
مقارنــة  أفضــل  ضوضــاء  إلــى  إشــارة  ونســبة  معــززة 
ــح  ــة ذات النطــاق )X-band(. وهــذا يتي بالطــرق التقليدي
تقييــم الجرعــة مــن عينــات الخزعــات الصغيــرة التــي 
لا يتجــاوز حجمهــا 2 ملــغ مــع تقديــر دقيــق للجرعــات 
التــي تزيــد علــى 100  ملــي ســيفرت، ممــا يجعلــه مفيــداً 
ــر  في حــالات الحــوادث الإشــعاعية الحــادة وكذلــك تقدي

التعــرض المزمــن.

أصبحــت القياســات الحيويــة للإشــعاع ذات أهميــة 
الصحــي  المجــال  في  العاملــن  متابعــة  في  متزايــدة 
دراســات  أظهــرت  فقــد  المبعثــر.  للإشــعاع  المعرّضــن 
أجُريــت علــى مختصّــي الأشــعة الطبيــة أن التشــوهات 
ــر  ــاران الأكث ــرة همــا المعي ــوى الصغي ــة وتكــوّن الن الصبغي
موثوقيــة لتقييــم التأثيــرات البيولوجيــة للإشــعاع، كمــا 
تعُــدّ المؤشــرات الحيويــة للحمــض النــووي علامــات مهمّــة 
للتنبــؤ بخطــر الإصابــة بالســرطان المرتبــط بالإشــعاع. 
إضافــة إلــى ذلــك، فــإن معــدلات الإصابــة بإعتــام عدســة 
العــن   )cataract incidence( مرتفعــة أيضــاً بــن هــؤلاء 
العاملــن، ممــا يؤكــد الحاجــة إلــى تعزيــز تدابيــر الوقايــة 
العــاج  مجــال  وفي  دوريــة.  صحيــة  فحــوص  وإجــراء 
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الإشــعاعي، تســهم المؤشــرات الحيويــة المنتشــرة في الــدم 
تصميــم  يدعــم  ممــا  الإشــعاعية،  بالســمية  التنبــؤ  في 
وتحســن  مريــض  لــكل  مخصصــة  علاجيــة  خطــط 
الرعايــة الداعمــة. ويعكــس هــذا تحــولاً مــن الاعتمــاد 
نهــج  نحــو  وحدهــا،  الفيزيائيــة  الجرعــة  قيــاس  علــى 
متكامــل في إدارة التعــرض للإشــعاع يأخــذ في الاعتبــار 

البيولوجيــة. الاســتجابات 

للقياســات الحيويــة  إنشــاء شــبكات وطنيــة  يجــري 
الإشــعاعية في جميــع أنحــاء العالــم بهــدف تعزيــز التأهــب 
لحــالات الطــوارئ. ففــي الهنــد، علــى ســبيل المثــال، تضــم 
إقليميــة  مختبــرات  ســتة  الحيويــة  القياســات  شــبكة 
مخصصــة للمقارنــة بــن المختبــرات وبناء القــدرات. وتعدّ 
الشــبكات المماثلــة ضروريــة لتوســيع نطــاق القــدرة علــى 

ــة لإدارة الأحــداث الإشــعاعية واســعة  القياســات الحيوي
المؤشــرات  لتطويــر  الرئيســية  الأولويــات  أمــا  النطــاق. 
مــن  التحقــق  فتشــمل:  الإشــعاعي،  للتعــرض  الحيويــة 
ظــروف  ظــل  في  الجديــدة  الحيويــة  المؤشــرات  صحــة 
الأوميــات  متعــددة  منهجيــات  ودمــج  متنوعــة،  تعــرض 
 lipidomics الدهونيــات  دراســة  مثــل:   )Multi-omics(
والبروتيوميــات     transcriptomics والمنتســخات 
proteomics، وتطويــر أنظمــة آليــة عاليــة الإنتاجيــة للفرز 

الســريع في حــالات الطــوارئ، ووضــع بروتوكــولات موحدة 
واختبــارات كفــاءة، إضافــة إلــى دمــج هــذه المؤشــرات 
الحيويــة في الممارســة الســريرية الروتينيــة مــن أجــل إدارة 

إشــعاعية مخصصــة لــكل فــرد.
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ذبابــة الثلــج تولــد حــرارة ذاتيــة لمقاومــة التجمــد في 
البــرد القــارس

الثلــج snow fly بقــدرة غيــر متوقعــة  تتمتــع ذبابــة 
علــى البقــاء في ظــل درجــات الحــرارة المتجمــدة؛ إذ إنهــا 
تنُتــج بروتينــات مضــادة للتجمــد لمنــع تكــون الجليــد، بــل 
العلمــاء  توليــد حرارتهــا الخاصــة. واكتشــف  تســتطيع 
أن جيناتهــا فريــدة مــن نوعهــا، وأنهــا تشــعر بألــم أقــل 
تجــاه البــرد مقارنــةً بالحشــرات الأخــرى. هــذه الصفــات 
مجتمعــةً تُكنهــا مــن البقــاء نشــطة في ظــروف تُمــد 

معظــم الكائنــات الحيــة. 

 Chionea الثلــج  ذبابــة  أن  حديثــة  دراســة  كشــفت 
alexandriana التــي تعيــش في بيئــات شــديدة البــرودة، 

توليــد  طريــق  عــن  المتجمــدة  الحــرارة  درجــات  تقــاوم 
دفعــات مــن حــرارة الجســم وإنتــاج بروتينــات مضــادة 
للتجمــد. ففــي دراســة جديــدة، بحــث علمــاء مــن جامعــة 
نــورث وســترن  northwestern university  كيــف تحافــظ 
هــذه الحشــرات الصغيــرة عديمــة الأجنحــة علــى حياتهــا 
في ظــروف التجمــد بحثــاً عــن شــركاء للتــزاوج ووضــع 
البيــض،  واكتشــفوا أن ذبابــات الثلــج تعتمــد علــى مزيــج 
بالقــدرة  تتمتــع  إذ  البيولوجيــة؛  الأدوات  مــن  مذهــل 
علــى توليــد حــرارة جســمها بنفســها كالثدييــات، وإنتــاج 
ــك الموجــودة في  ــد، مشــابهة لتل ــات مضــادة للتجم بروتين
أســماك القطــب الشــمالي. وأشــارت الدراســة أن هــذه 

حــرارة  درجــات  في  نشــطة  البقــاء  تســتطيع  الذبابــة 
منخفضــة تصــل إلــى -6 درجــة مئوية )21.2 فهرنهايت(، 
في حــن لا تســتطيع معظــم الحشــرات البقــاء علــى قيــد 
الحيــاة في درجــات حــرارة دون الصفــر، ممــا يثيــر دهشــة 
العلمــاء ويفتــح البــاب لفهــم أعمــق لآليــة تكيــف الكائنــات 
الحيــة مــع البيئــات القاســية، والعمــل علــى تطويــر طرائــق 
جديــدة لحمايــة الخلايــا والأنســجة والمــواد مــن التلــف 
النــاتج عــن البــرودة. وقــد نشُــرت الدراســة في 24 آذار/
 Current  Biology  ــة ــي في مجل ــام الحال ــن الع ــارس م م

الأمريكيــة. 

قــال ماركــو غاليــو Marco Gallio مــن جامعــة نــورث 
وســترن، الــذي قــاد الدراســة: إن الحشــرات عــادة مــا 
تكــون مــن ذوات الــدم البــارد، لــذا فهــي عرضــة لتقلبــات 
درجــات الحــرارة الخارجيــة، لكــن لديهــا قــدرة مذهلــة 
القاســية. فعندمــا يشــتد  الظــروف  مــع  التكيــف  علــى 
البــرد، تلجــأ عــادةً إلــى البحــث عــن مــأوى والدخــول في 
حالــة ســكون حتــى تتحســن الأحــوال الجويــة. لكــن تفضــل 
ذبابــات الثلــج البــرد القــارس والظــروف الثلجيــة، وتختبــئ 
ــج وتدفــأ الأجــواء. إنهــا حقــاً تتجــاوز  عندمــا يــذوب الثل
حــدود الممكــن. وقــد اكتشــفنا الآن أن ذبابــات الثلــج لا 
تكتفــي بتحمــل البــرد فحســب، بــل لديهــا طرائــق متعــددة 

ــه. لمواجهت

جينات غير عادية وبروتينات مضادة للتجمد
 لفهــم كيفيــة بقــاء ذبــاب الثلــج علــى قيــد الحيــاة في 
مثــل هــذه الظــروف القاســية، قــام الباحثــون أولاً بفحــص 
تركيبهــا الجينــي )الوراثــي(.  وكان غاليــو وفريقــه أول 
مــن قــام بتسلســل جينــوم genome ذبابــة الثلــج ومقارنتــه 
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بجينومــات حشــرات أخــرى غيــر متكيفــة مــع البيئــات 
البــاردة،  كمــا قامــوا بتحليــل الحمــض النــووي الريبــي 
RNA لتحديــد الجينــات المســتخدمة بنشــاط للبقــاء علــى 

قيــد الحيــاة في درجــات الحــرارة المتجمــدة.  وقــد أجــرى 
طالــب  ســوهيندرا،  ريتشــارد  المعقــدة  المقارنــات  هــذه 
دكتــوراه يعمــل مــع ويليــام كاث؛ إذ كانــت النتائــج غيــر 
متوقعــة.  قــال غاليــو: لــم نتمكــن مــن العثــور علــى العديــد 
مــن الجينــات في أي قاعــدة بيانــات. في البدايــة، ظننــت 
أننــا قمنــا بتحليــل تسلســل جينــوم نــوع غريب، فمــن النادر 
جــداً ألّا يكــون لجــن نشــط، ينُتــج بروتينــاً، تطابــق مــع أي 
جــن آخــر.  وتبــن لاحقــاً أن هــذه الجينــات غيــر المألوفــة 
مســؤولة عــن إنتــاج بروتينــات مضــادة للتجمــد، تعمــل 
ــدى أســماك القطــب  ــك الموجــودة ل بطريقــة مشــابهة لتل
الشــمالي، حيــث ترتبــط ببلــورات الجليــد وتمنــع نموهــا، 

مــا يحمــي الخلايــا مــن التلــف النــاتج عــن التجمــد.

البقــاء  الثلــج علــى  ذبــاب  يُســاعد  إنتــاج الحــرارة 
نشــطاً

حدد الفريق البحثي أيضاً جينات مرتبطة باستخدام 
الطاقــة والعمليــات الخلويــة المشُــاركة في إنتــاج الحــرارة.  
يشــير هــذا إلــى قــدرة أخــرى غيــر متوقعــة؛ إذ إن ذبــاب 
الثلــج لا يقــاوم التجمــد فحســب، بل يوُلّد حرارته بنفســه. 
قــال غاليــو: في الحيوانــات الأكبــر حجمــاً، وجدنــا جينــات 
مرتبطــة بتوليــد الحــرارة في الميتوكوندريــا الموجــودة في 
الأنســجة الدهنيــة البنيــة. تمتلــك العديــد مــن الحيوانات، 
كالمرمــوط marmot والــدب القطبــي، دهونــاً بنيــة اللــون 
تنُتــج الحــرارة، وعندمــا تدخــل في ســبات شــتوي، تُــرق 
هــذه الدهــون المخُزنــة لإنتــاج الحــرارة بــدلاً مــن إنتــاج 
ــج  ــاب الثل ــذا، يُكــن القــول: إن ذب ــة. ل الطاقــة الكيميائي
ــي تســتخدمها  يســتخدم مزيجــاً مــن الاســتراتيجيات الت

الدببــة القطبيــة وأســماك القطــب الشــمالي.

وللتحقــق مــن دور البروتينــات المضــادة للتجمــد، قــام 
ماثيــو كابيــك، طالــب الدكتــوراه في مختبــر غاليــو، بتعديــل 
ذبــاب الفاكهــة وراثيــاً لإنتــاج إحــدى بروتينــات ذبابة الثلج، 
ثــم عرّضهــا لدرجــات حــرارة متجمــدة ضمــن المختبــر، 

وأظهــرت النتائــج أن الذبــاب المعــدل كان أكثــر قــدرة علــى 
البقــاء مقارنــة بالذبــاب الطبيعــي، ممــا يؤكــد فعاليــة 
هــذه البروتينــات في منــع التجمــد. وفي تجربــة أخــرى، 
اختبــر الباحثــون مــا إذا كانــت ذبابــات الثلــج توُلّــد حــرارة 
بالفعــل، حيــث قاســوا درجــة حــرارة الحشــرات الداخليــة 
ــاً  بينمــا قامــوا بخفــض درجــة الحــرارة المحيطــة تدريجي
إلــى مــا دون الصفــر. خــال هــذه العمليــة، حافظــت 
ذبــاب الثلــج علــى حــرارة أعلــى قليــاً مــن المتوقــع مقارنــة 
ــى الارتعــاش،  ــل عل بحشــرات أخــرى، دون وجــود أي دلي
ممــا يشــير إلــى أن إنتــاج الحــرارة يتــم علــى المســتوى 
الخلــوي علــى غــرار كيفيــة توليــد الثدييــات وحتــى بعــض 
النباتــات للحــرارة. قــد يمنــح هــذا الــدفء المؤقــت ذبابــات 
الثلــج وقتــاً كافيــاً للعثــور علــى مــأوى وتجنــب التجمــد 

عنــد الانخفــاض المفاجــئ في درجــات الحــرارة.

انخفاض الحساسية للألم الناتج عن البرودة
لمــس  عنــد  الحــادة  اللســعة  النــاس  يعــرف معظــم   
الجليــد أو المعــدن البــارد، وينتــج هــذا الإحســاس عــن 
جزيئــات تفاعليــة في الخلايــا ترُســل إشــارات للجســم 
لتجنــب الأذى. أمــا في ذبــاب الثلــج، فــإن هــذه الاســتجابة 
أقــل بكثيــر؛ إذ كشــف غاليــو وفريقــه أن ذبابــة الثلــج أقــل 
ــة بحشــرات  ــرودة مقارن ــاتج عــن الب ــم الن حساســية للأل
ــات الحســية المســؤولة  ــن أن أحــد البروتين أخــرى، إذ تب
عــن استشــعار المؤثــرات الضــارة أقــل حساســية بنحــو 
ــوض أو  ــدى البع ــة بمــا هــو موجــود ل ــرة مقارن ــن م ثلاث
ذبــاب الفاكهــة، ممــا يســمح لهــا بتحمــل ظــروف قاســية 

دون تعطــل وظائفهــا الحيويــة. 

آليــات  دراســة  مواصلــة  البحثــي  الفريــق  يعتــزم   
إنتــاج الحــرارة لــدى ذبــاب الثلــج علــى المســتوى الخلــوي 
واستكشــاف المزيــد مــن البروتينــات المضــادة للتجمد التي 
ينتجهــا. قــد يكشــف هــذا العمــل مــا إذا كانــت الكائنــات 
الحيــة الأخــرى تســتخدم اســتراتيجيات مماثلــة للبقــاء 

ــرودة. ــات شــديدة الب ــاة في بيئ ــد الحي ــى قي عل

ScienceDaily, 26 March 2026.
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آليــة جزيئيــة جديــدة في النباتــات قــد تــؤدي لزيــادة 
ــة ــل الزراعي ــة المحاصي إنتاجي

تم الكشــف حديثــاً عــن آليــة جزيئيــة جديــدة ومبتكــرة 
لــدى نباتــات الحزازيــات القرنيــة (hornworts) يمكــن لهــا 
أن تســهم مســتقبلًا في تحســن كفــاءة عمليــة التمثيــل 
محاصيــل  وتطويــر  الزراعيــة،  المحاصيــل  الضوئــي في 
مهمــة مثــل القمــح والــرز بحيــث تحــول ضــوء الشــمس 

إلــى غــذاء بكفــاءة أعلــى. 

تعتمــد هــذه الآليــة علــى مكــوّن بروتينــي فريــد يعــرف 
باســم  RubcS-STAR والــذي يعمــل علــى تجميــع إنــزيم 
روبيســكو )Rubisco( داخــل تراكيــب خلويــة كثيفــة، ممــا 
ثانــي أكســيد الكربــون. وقــد  يعــزز مــن كفــاءة تثبيــت 
أظهــرت التجــارب أن إدخــال هــذا المكــوّن إلــى نباتــات 
أخــرى أدى إلــى إعــادة تنظيــم إنــزيم روبيســكو بالطريقــة 
نفســها عنــد الحزازيــات القرنيــة؛ الأمر الذي يفتح المجال 
أمــام تطويــر محاصيــل زراعيــة أكثــر إنتاجيــة وكفــاءة مــن 
خــال إمكانيــة هندســة عمليــة التمثيــل الضوئــي. تمــت 
الدراســة عــن طريــق باحثــن في معهــد بويــس طومســون 

(BTI)، وجامعــة كورنيــل، وجامعــة إدنبــرة.

الروبيسكو ومعوقات التمثيل الضوئي

ــة لإنــزيم روبيســكو  ــى الرغــم مــن الأهميــة الحيوي عل
باعتبــاره نقطــة الدخــول الأساســية للكربــون في السلســة 
ــاَ رئيســياً، فهــو يعمــل ببــطء،  ــه عيب ــة، إلا أن لدي الغذائي
وغالبــاً مــا يتفاعــل مــع الأكســجين بــدلاً مــن ثانــي أكســيد 
الكربــون؛ ممــا يــؤدي إلــى هــدر الطاقــة وانخفــاض كفــاءة 

نمــو النباتــات.

علــى  إنــزيم  أهــم  هــو  روبيســكو  إن  القــول:  يمكــن 
الكوكــب؛ لأنــه نقطــة دخــول جميــع ذرات الكربــون تقريبــاً 

في الغــذاء الــذي يتــم تناولــه. 
الطحالــب،  مثــل  الكائنــات  بعــض  طــورت  لقــد 
عبــر  القصــور  هــذا  علــى  للتغلــب  اســتراتيجيات 
وضــع إنــزيم روبيســكو داخــل هيــاكل مجهريــة تســمى 
البيرينويــدات )pyrenoids(، والتــي ترُكــز ثانــي أكســيد 
الكربــون حــول الإنــزيم لضمــان عملــه بأقصــى كفــاءة.

لطالمــا تمنــى الباحثــون إدخــال هــذا النــوع مــن نظــام 
تركيــز الكربــون إلــى المحاصيــل الغذائيــة التــي لا تحتــوي 
فقــد  ذلــك،  ومــع  البيرينويــدات.  علــى  بشــكل طبيعــي 
أثبتــت الدراســات أن نقــل الآليــات المعقــدة مــن الطحالــب 

إلــى النباتــات البريــة أمــر صعــب للغايــة.
hornwort plants استراتيجية الحزازيات القرنية

تعــد الحزازيــات القرنيــة النباتــات الأرضيــة الوحيــدة 
التــي تحتــوي علــى حجيــرات لتركيــز الكربــون مشــابهة 
ــة  ــات القرني ــب، ولأن الحزازي ــك الموجــودة في الطحال لتل
إلــى نباتــات المحاصيــل مــن الطحالــب،  أقــرب تطــوراً 
توقــع الباحثــون أن نقــل مثــل هــذه الآليــات الجزيئيــة مــن 

ــات ســيكون أســهل.  ــى النبات ــات إل الحزازي

الحزازيــة  النباتــات  أن  الباحثــون  افتــرض  وقــد 
الطحالــب،  تســتخدمه  لمــا  مشــابهاً  شــيئاً  ستســتخدم 
كاســتخدام بروتــن منفصــل يجُمــع الروبيســكو، إلا أن 
نتائــج البحــث أظهــرت أن هــذه النباتــات قامــت بتعديــل 

بتجميعــه. للقيــام  الروبيســكو  إنــزيم 
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إنــزيم  تجميــع  في   RbcS-STAR بروتــن  دور 
لروبيســكو ا

ــرة  ــة كبي ــزيم الروبيســكو مــن قطــع بروتيني ــف إن يتأل
واحــدة  نســخة  تتضمــن  الحزازيــات،  وفي  وصغيــرة. 
المكــون الصغيــر منطقــة إضافيــة تســمى منطقــة  مــن 
STAR. يشــابه هــذا الذيــل الإضــافي الفيلكــرو الجزيئــي 

molecular velcro، حيــث يتســبب في تماســك بروتينــات 

الروبيســكو معــاً ويشــكل هيــاكل متجمعــة داخــل الخليــة.

لتحديــد  التجــارب  مــن  العديــد  الباحثــون  أجــرى 
إمكانيــة عمــل منطقــة STAR في نباتــات أخــرى؛ فقامــوا 
أولاً بإدخــال مكــون RbcS-STAR في نــوع نباتــي قريــب 
ــدات.  ــى البيرينوي ــوي عل ــة لا يحت ــات القرني مــن الحزازي
أظهــرت النتائــج بعــد الإدخــال تحــول الروبيســكو مــن 
الشــكل المنتشــر في جميــع أنحــاء الخليــة إلــى تشــكيل 
هيــاكل مركــزة تشــبه البيرينويــدات، ثــم اختبــر الباحثــون 
 ،arabidopsis الفكــرة نفســها في نبــات الأرابيدوبســيس
الأبحــاث  واســع في  نطــاق  يسُــتخدم علــى  نبــات  وهــو 
المختبريــة، ومــرة أخــرى تجمــع الروبيســكو في حجيــرات 

كثيفــة داخــل الكلوروبلاســت.

كمــا جــرت تجربــة ربــط ذيــل STAR فقــط بإنــزيم 
الروبيســكو لنبــات الأرابيدوبســيس، وأدى الربــط إلــى 
تشــكيل ظاهــرة التجميــع، ممــا يــدل علــى أن منطقــة 
أداة  وهــي  الحقيقيــة،  الدافعــة  القــوة  هــي   STAR

معياريــة قــادرة علــى العمــل عبــر أنــواع نباتيــة مختلفــة.

مســار محتمــل نحــو محاصيــل أكثــر كفــاءة وزراعــة 
مســتدامة

نباتيــة  أنــواع  عبــر  تعمــل  الآليــة  هــذه  أن  حقيقــة 
مختلفــة تجعــل الاكتشــاف مهمــاً خاصــة للزراعــة، مــن 
خــال تحفيــز تجميــع الروبيســكو في المحاصيــل ببســاطة 

عــن طريــق إضافــة مكــون الفيلكــرو الشــامل.

ومــع ذلــك، يؤكــد الباحثــون أن هنــاك حاجــة إلــى 
مزيــد مــن العمــل؛ إذ لا يكفــي تجميــع الروبيســكو وإنمــا 
يجــب العمــل علــى زيــادة كفــاءة النبــات في إيصــال ثانــي 

ــزيم.  ــى هــذا الإن ــون إل أكســيد الكرب

لتحســن  محوريــة  خطــوة  الاكتشــاف  هــذا  ويمثــل 
التمثيــل الضوئــي، فزيــادة كفاءتــه يمكــن أن تــؤدي إلــى 
رفــع إنتاجيــة المحاصيــل وتقليــل الآثــار البيئيــة للزراعــة، 
حيــث يهــدف هــذا البحــث في جوهــره إلــى الاســتفادة مــن 
ــي  ــذاء العالم ــاج الغ ــز إنت ــا لتعزي ــة وتطبيقه ــول الطبيع حل

بشــكل مســتدام.

ScienceDaily, 11 March 2026. <www.science-
daily.com/releases/2026/03/260311004716.
htm>.
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النوبــات  حــدوث  في  تُســهم  قــد  البكتيريــة  العــدوى 
لقلبيــة ا

مــرض  في  البكتريــا  تســبب  في  يشُــتبه  كان  لطالمــا 
الشــريان التاجــي، ولكــن الأدلــة المباشــرة العلميــة لــم تكــن 
موجــودة إلــى أن أظهــرت دراســة مؤخــراً وللمــرة الأولــى 
أن احتشــاء عضلــة القلــب قــد يكــون مرضــاً معديــاً، وهــذا 
الاكتشــاف يخالــف الفهــم التقليــدي لآليــة حدوث احتشــاء 
عضلــة القلــب، ويفتــح آفاقــاً جديــدةً للعــاج والتشــخيص، 

وحتــى تطويــر اللقاحــات.

قــد تحتــوي لويحــات تصلــب الشــرايين علــى أغشــية 
حيويــة biofilms لبكتريــا، ولكــن دون ظهــور أي أعــراض؛ 
تبقــى كامنــة علــى مــدى ســنوات أو حتــى عقــود، وبذلــك 
تكــون هــذه البكتيريــا محميــة مــن جهــاز المناعــة لــدى 
المريــض والصــادات الحيويــة؛ لأنهــا لا تســتطيع اختــراق 

الغشــاء الحيــوي. 

المنقــوص  الريبــي  النــووي  الحمــض  وجــود  لوُحِــظَ 
البكتريــا  مــن  أنــواع  عــدة  مــن   )DNA( الأكســجين 
الفمويــة داخــل لويحــات تصلــب الشــرايين؛ وقــد يــؤدي 
التهــاب فيروســي أو أي عامــل ميكروبــي إلــى تنشــيط 
الغشــاء الحيــوي، ممــا يحُفــز تكاثــر البكتريــا مؤديــةً إلــى 
التهــاب يسُــبب في تمــزق اللويحــة الُممّلــة بالكوليســترول؛ 
ممــا يــؤدي إلــى تكــوّن خثــرة دمويــة، وفي النهايــة إلــى 
احتشــاء عضلــة القلــب. تفتــح هــذه النتائــج آفاقــاً جديــدة 
اســتراتيجيات  وتطويــر  القلــب  أمــراض  آليــات  لفهــم 
تشــخيصية وعلاجيــة جديــدة لاحتشــاء عضلــة القلــب، 
ــة مــن أمــراض الشــريان  ــة الوقاي ــزز إمكاني ــا تعُ ــا أنه كم

التاجــي واحتشــاء عضلــة القلــب عــن طريــق التمنيــع.

https://healthcare-in-europe.com/en/news/re-
search-bacteria-heart-attack.html

غشاء حيوي بكتيري يبطن لويحة في الشريان التاجي محملة بالكوليسترول 
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علمــاء يبتكــرون بلاســتيكاً يدمــر الفيروســات بمجــرد 
ــتها  ملامس

في  الأســترالية   RMIT جامعــة  مــن  العلمــاء  نجــح 
ابتــكار غشــاء بلاســتيكي رقيــق ومــرن قــادر علــى تدميــر 
الفيروســات ميكانيكيــاً فــور ملامســتها لســطحه. يعــد 
ــن انتشــار الأمــراض،  ــاً للحــد م هــذا الإنجــاز حــاً ثوري
شاشــات  مثــل:  اللمــس  كثيــرة  الســطوح  علــى  خاصــة 

الطبيــة. والمعــدات  الهواتــف 

تعتمــد هــذه التقنيــة علــى هندســة أغشــية رقيقــة مــن 
الأكريليــك، ويغُطــى ســطحها بــآلاف الأعمــدة النانويــة 
الدقــة.  )نتــوءات مجهريــة دقيقــة( فائقــة   nanopillars

تعمــل هــذه الأعمــدة النانويــة علــى الإمســاك بالغــاف 
الخارجــي للفيــروس عنــد ملامســته لهــا وســحبه حتــى 
تعطــل  مباشــرة  ميكانيكيــة  قــوة  بفعــل  وذلــك  يتمــزق 
وتقتــل الفيروســات بشــكل فــوري. وقــد أظهــرت الأبحــاث 
طريقــة  أن   “Advanced Science” مجلــة  في  المنشــورة 
التمزيــق هــذه أكثــر فعاليــة مــن التصاميــم الســابقة التــي 
حاولــت ثقــب الفيروســات. وعنــد إجــراء هــذه التجــارب 
علــى فيــروس نظيــر الأنفلونــزا البشــري مــن النــوع الثالــث   
 (Hpiv-3) كانــت النتائــج مذهلــة، ففــي غضــون ســاعة 

واحــدة مــن التعــرض، تمزقــت وتعطلــت حوالــي 94% مــن 
الجزيئــات الفيروســية.

الأعمــدة  تقــارب  مــدى  أن  الباحثــون  اكتشــف  كمــا 
النانويــة يــؤدي دوراً أكبــر بكثيــر مــن ارتفاعهــا، فالمســافة 
بــن الأعمــدة النانويــة يجــب أن تكــون ضيقــة )حوالــي 
60 نانومتــر( لتحقيــق أعلــى فعاليــة ممكنــة، حيــث إن 

في  أكبــر  بشــكل  تســاهم  بإحــكام  المتراصــة  الأعمــدة 
الضغــط علــى الفيــروس نفســه في وقــت واحــد وبالتالــي 
 Samson Mah  تفكيكــه مباشــرة، وهــذا مــا أكــده الباحــث
الجامعة نفســها في هذه الدراســة. وقد أظهرت دراســات 
ســابقة أجريــت علــى مــواد صلبــة مثــل الســليكون النانــوي 

ــاً. ــل الفيروســات فيزيائي ــة تعطي الشــوكي، إمكاني

حتــى الآن، ركــز البحــث علــى فيــروس نظيــر الأنفلونزا 
ــه  ــاز بأن ــذي يمت ــث (Hpiv-3) ال ــوع الثال البشــري مــن الن
تعطيلــه  يمكــن  هــش  دهنــي  خارجــي  بغشــاء  مغلــف 
بواســطة الأعمــدة النانويــة بســهولة أكبــر مــن الفيروســات 
غيــر المغلفــة التــي يتطلــع الباحثــون إليهــا لاختبــار فاعليــة 
ــى رغبتهــم في دراســة  ــى ســطحها، إضافــة إل الغشــاء عل
مــدى فاعليــة الغشــاء المحكــم علــى الســطوح المنحنيــة 
بــن  حيــث إن هــذا الانحنــاء يمكــن أن يغيــر المســافة 

الأعمــدة النانويــة.

الغشــاء  هــذا  لإمكانيــة تحســن  الباحثــون  ويتطلــع 
مــن  واســعة  لتغطيــة مجموعــة  مســتقبلًا  واســتخدامه 
الشــركات  مــع  والشــراكة  التلامــس  عاليــة  الســطوح 
لتصنيعــه علــى نطــاق واســع، وهــذا مــا أشــارت إليــه 

.Elena Ivanova الأســتاذة 

ScienceDaily, 22 April 2026. <www.science-
daily.com/releases/2026/04/260422044622.
htm>.
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