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 راثيةالتنميه المستدامة والتحول الاخضر وعلاقتها بالبيولوچية الجزيئية والهندسة الو 
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 احمد عماد محمد خليل
 ستاذ الدكتور محمود فتحي محمودالأالمشرف على المشروع: 

 (نسجة وبيولوجيا الخليةستاذ دكتور علم الأأ)
 ص العلوم البيولوجية تخص والثانوي(البكالوريوس في العلوم والتربية )الاعدادي  برنامجكلية التربية،   شمس،جامعة عين 

 

 المستخلص
عاثات في ظل التحديات البيئية والاقتصادية والاجتماعية المتصاعدة، أصبح التحول نحو نماذج تنموية مستدامة وخضراء ضرورة حتمية للحد من انب        

المشروع العلاقة بين التنمية المستدامة والتحول الأخضر، ودور علم البيولوجيا  غازات الاحتباس الحراري وتأمين استمرارية الموارد للأجيال القادمة. يعرض هذا
توضيح مفاهيم التنمية المستدامة والتحول الأخضر كأساس نظري للتوافق بين النمو :الجزيئية والهندسة الوراثية كأدوات تمكينية لتحقيق هذه الأهداف، من خلال

يات تحسين كفاءة البناء الضوئي وزيادة عدد الأوراق في النباتات عبر تصميم وإدخال طفرات جينية محددة، بهدف تعزيز استعراض آل. الاقتصادي وحماية البيئة
 .امتصاص ثاني أكسيد الكربون وتقليل أثر الاحتباس الحراري

وإنتاج وقود حيوي مستدام، إضافةً إلى تصميم نباتات مناقشة تطبيقات عملية تتضمن استخدام الطحالب الدقيقة والمفاعلات الحيوية لتثبيت الكربون         
تحليل التحديات الفنية والاقتصادية والبيئية المرتبطة بتثبيت الطفرات الوراثية واستقرارها على . مقاومة للإجهادات البيئية ومعالجة الملوثات العضوية وغير العضوية

يختتم المشروع بتقديم توصيات بالعمل على تطوير أطر تشريعية داعمة، . المخبرية والتطبيقات الميدانية المدى الطويل، واقتراح استراتيجيات للدمج بين الأبحاث
 .وتشجيع شراكات بحثية بين الجامعات والمؤسسات الصناعية، لتعزيز الانتقال الصناعي نحو تقنيات حيوية خضراء فعّالة

 لهيدروجين الأخضرا - البناء الضوئي - اثيةالهندسة الور  - البيولوجيا الجزيئية - التحول الأخضر - التنمية المستدامة المفتاحية:الكلمات 
 

 مقدمة  .1

منذ بداية الثورة الصناعية في منتصف القرن الثامن عشر ، أدى         
إطلاق غازات الاحتباس الحرارى من الأنشطة البشرية إلى زيادة 

جزءا  280تركيزات ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي من حوالي 
 2010جزءا في المليون في عام  390إلى  1750في المليون في عام 

٪ من الزيادة في العقود الثلاثة الماضية 50مع حدوث ما يصل إلى 
حيث وصل إجمالى انبعاثات ثاني أكسيد الكربون العالمية من جميع 

جيجا طن ويجب أن ينخفض متوسط مستوى  48المصادر بالفعل 
جيجا طن إذا كان علينا الحد من الاحتباس  44الانبعاثات إلى 

لى أن العمليات درجة مئوية فقط. وتشير التقديرات إ 2الحراري إلى 
 ,IPCC)جيجا بايت فقط من الكربون.  12الطبيعية تزيل حوالي 

2013 cite ؛Le Quéré et al., 2010) 

لذلك في العقود الأخيرة، أصبحت التنمية المستدامة مفهومًا         
محوريًا في السياسات الدولية والمحلية، نظرًا لتزايد التحديات البيئية 
والاقتصادية والاجتماعية التي تواجه العالم. وقد برزت الحاجة إلى 

نموذج تنموي يوازن بين تلبية احتياجات الحاضر دون الإضرار بقدرة 
 ,United Nations)القادمة على تلبية احتياجاتها.  الأجيال

Basic Sciences Sector, Department of Biological and Geological Sciences,       1       Volume 2, July 2025



 

  2 

2015; World Commission on 
Environment and Development, 1987.) 

يعُد التحول الأخضر أحد أبرز توجهات التنمية المستدامة،         
حيث يركز على إعادة هيكلة النظم الاقتصادية والاجتماعية والبيئية 

لطبيعية بكفاءة، والاعتماد على مصادر الطاقة نحو استخدام الموارد ا
النظيفة، وتحقيق إنتاج زراعي وصناعي صديق للبيئة. مع تنامي هذه 

التوجهات، أصبح من الضروري توظيف العلوم الحديثة والتقنيات 
المتقدمة لتحقيق أهداف التنمية المستدامة، ومن أبرز هذه العلوم: علم 

الوراثية، لما لهما من قدرة على إحداث البيولوجيا الجزيئية والهندسة 
(, 4)41. تغييرات نوعية في مجالات الغذاء والطاقة والبيئة والصحة

 ,Doudna & Charpentier؛ 462–450
2020346(6213), 1258096) Chen et al., 2023), 

البيولوجيا الجزيئية، باعتبارها فرعًا من فروع علم الأحياء، تهتم         
ب ووظائف الجزيئات الحيوية داخل الخلية، وتمكن العلماء بدراسة تركي

من فهم الآليات الحيوية الدقيقة، مما يتيح تطوير حلول مبتكرة 
 ,Alberts et al., 2022)لمشكلات بيئية وصحية وزراعية 

7th ed)  أما الهندسة الوراثية، فهي أداة تطبيقية في علم البيولوجيا.
الدقيق في المادة الوراثية للكائنات الحية. الجزيئية، وتُستخدم للتعديل 

وقد أحدثت ثورة في العديد من المجالات، بدءًا من تطوير المحاصيل 
المعدلة وراثيًا المقاومة للآفات والجفاف، وصولًا إلى إنتاج أنواع جديدة 

–Smith et al., 2023,205, 890)من الوقود الحيوي. 
905) 

حت البيولوجيا الجزيئية آفاقاً جديدة في مجال الطاقة، فقد فت        
لتوليد الطاقة الحيوية، من خلال تطوير أنواع معينة من الكائنات الحية 
الدقيقة المعدلة التي يمكنها إنتاج الوقود الحيوي بكفاءة عالية، وهو ما 

 International)يدعم التحول نحو مصادر طاقة متجددة. 
Energy Agency [IEA], 2023; Zhang et al., 

كما أن للتقنيات الجزيئية دوراً بارزاً في الصحة العامة، حيث   (2022
تُمكّن من تطوير لقاحات وأدوية فعالة بأقل تكلفة، وتحسين التشخيص 
المبكر للأمراض، وهو ما يعزز الاستدامة في القطاع الصحي ويقلل من 

 World Health)الفاقد في الموارد الطبية. 
Organization [WHO], 2023; Lee et al., 

2021) 

أما في السياق البيئي، تُمثل التكنولوجيا الحيوية الحديثة وسيلة         
فعالة لمعالجة التلوث البيئي، من خلال تصميم كائنات دقيقة معدلة 

وراثيًا قادرة على تحليل الملوثات أو امتصاص المعادن الثقيلة من التربة 
تُسهم الهندسة الوراثية في زيادة الإنتاج  والمياه. وفي القطاع الزراعي،

الزراعي بطريقة مستدامة، عبر إنتاج نباتات مقاومة للأمراض، ذات 
إنتاجية عالية، وتتحمل الظروف المناخية القاسية، مما يقلل الاعتماد 

 ;Chen et al., 2022)على المبيدات والأسمدة الكيماوية 
Abdul Aziz et al., 2022,8(2), 123–134) . 

في ظل التحديات البيئية والاقتصادية والاجتماعية التي تواجه         
العالم اليوم، أصبحت التنمية المستدامة والتحول نحو الاقتصاد الأخضر 

من أهم الأولويات العالمية. تهدف التنمية المستدامة إلى تلبية 
احتياجات الحاضر دون المساس بقدرة الأجيال القادمة على تلبية 

حتياجاتها، بينما يسعى التحول الأخضر إلى تقليل الأثر البيئي ا
للنشاط البشري من خلال تعزيز الابتكار والتقنيات النظيفة وتحقيق 

 .التوازن بين النمو الاقتصادي وحماية البيئة

تعُد البيولوجيا الجزيئية والهندسة الوراثية من أهم الأدوات         
تحسين النباتات على المستوى الجيني، بما الحديثة التي تتيح إمكانية 

يخدم أهداف التنمية المستدامة. ومن بين أهم الابتكارات في هذا 
السياق، تطوير نباتات ذات أوراق أكثر اخضراراً وكفاءة، لما لذلك من 
تأثير مباشر على تعزيز كفاءة البناء الضوئي وزيادة إنتاجية النبات، إلى 

ات أكبر من ثاني أكسيد الكربون، مما جانب دوره في امتصاص كمي
 يسهم في الحد من ظاهرة الاحتباس الحراري.

وانطلاقاً من هذه المعطيات، يتناول هذا المشروع العلاقة بين         
التنمية المستدامة والتحول الأخضر، ودور البيولوجيا الجزيئية والهندسة 

التطبيقات العملية الوراثية في دعم هذه الأهداف، مع التركيز على 
 والتحديات المستقبلية في هذا المجال الواعد.

 النظريالإطار  .2

 العلاقة بين التنمية المستدامة و التحول الاخضر
  اولًا : ما هية التنمية المستدامة و التحول الاخضر

التنمية المستدامة هي عملية تطوير تلبي احتياجات الحاضر دون         
الأجيال القادمة على تلبية احتياجاتها الخاصة. وهي توازن بين المساس بقدرة 
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الأبعاد الاقتصادية، الاجتماعية، والبيئية لضمان استمرارية الموارد الطبيعية 
وقد عُرّفت التنمية المستدامة رسميًا لأول مرة في .وتحقيق العدالة بين الأجيال

عروف أيضًا ، الم(Our Common Future) "تقرير "مستقبلنا المشترك
الصادر عن لجنة الأمم  (Brundtland Report) باسم تقرير برونتلاند

• .  1987المتحدة العالمية المعنية بالبيئة والتنمية في عام 
 (World Commission on Environment 

and Development. (1987). Our Common 
Future. Oxford University Press.  Page 15). 

هو عملية شاملة تهدف  (Green Transition) التحول الأخضر         
إلى تحويل الاقتصاد والمجتمع نحو نماذج أكثر استدامة وصديقة للبيئة، من خلال 
تقليل الاعتماد على الموارد الأحفورية )مثل الفحم والنفط(، والانتقال إلى 

جيع أنماط استخدام مصادر الطاقة المتجددة، وتقنيات الإنتاج النظيف، وتش
ويعُد التحول الأخضر عنصرًا رئيسيًا في الاستجابة لتغير  .الحياة المستدامة

المناخ، وتحقيق الاقتصاد الدائري، وتعزيز الرفاه الاجتماعي مع الحفاظ على 
 Bandy X. Lee, Finn Kjaerulf and الموارد الطبيعية.

others . 16 September 2016 .Volume 37, pages 
13–31. 

 نيًا : اهداف التنمية المستدامة و التحول الاخضرثا
  اهداف التنمية المستدامة

الفقر بجميع أشكاله في كل  .إنهاء القضاء على الفقر        
القضاء على الجوع، وتحقيق الأمن . القضاء التام على الجوع.مكان

الصحة الجيدة .الغذائي، وتحسين التغذية، وتعزيز الزراعة المستدامة
ضمان حياة صحية وتعزيز الرفاه للجميع في جميع . والرفاه

ضمان تعليم جيد وشامل ومنصف وتعزيز فرص . التعليم الجيد.الأعمار
تحقيق المساواة بين . المساواة بين الجنسين.التعلم مدى الحياة للجميع

 المياه النظيفة والنظافة الصحية.الجنسين وتمكين جميع النساء والفتيات
ر المياه وخدمات الصرف الصحي للجميع وإدارتها بشكل ضمان توف.

ضمان حصول الجميع على . طاقة نظيفة وبأسعار معقولة.مستدام
العمل .خدمات الطاقة الحديثة المستدامة والموثوقة وبأسعار معقولة

تعزيز النمو الاقتصادي المستدام والشامل، . اللائق ونمو الاقتصاد
 لصناعة والابتكار والهياكل الأساسيةا.وتوفير العمل اللائق للجميع

وتعزيز التصنيع المستدام وتشجيع  resilient بناء بنية تحتية.
الحد من أوجه عدم المساواة . الحد من أوجه عدم المساواة.الابتكار

جعل المدن . مدن ومجتمعات محلية مستدامة.داخل البلدان وفيما بينها
الاستهلاك .ومستدامةوالمستوطنات البشرية شاملة وآمنة ومرنة 

العمل .ضمان أنماط استهلاك وإنتاج مستدامة. والإنتاج المسؤولان
الحياة تحت .اتخاذ إجراءات عاجلة لمكافحة تغير المناخ وآثاره. المناخي

حفظ المحيطات والبحار والموارد البحرية واستخدامها على نحو . الماء
الأرضية، ومكافحة  حماية النظم الإيكولوجية. الحياة في البر.مستدام

السلام .التصحر، ووقف تدهور الأراضي وفقدان التنوع البيولوجي
تعزيز المجتمعات السلمية والشاملة لتحقيق . والعدل والمؤسسات القوية

التنمية المستدامة، وتوفير العدالة للجميع، وبناء مؤسسات فعالة 
ئل تعزيز وسا. عقد الشراكات لتحقيق الأهداف.وخاضعة للمساءلة

-The التنفيذ وتنشيط الشراكة العالمية من أجل التنمية المستدامة.
Sustainable-Development-Goals-

Report-2022_Arabic. Page 26 to 60 

 اهداف التحول الاخضر
تعزيز كفاءة .الحد من الانبعاثات الكربونية ومواجهة تغير المناخ        

إلى الطاقة المتجددة مثل الطاقة التحول .استخدام الموارد وتقليل الهدر
تحسين جودة الهواء والماء وتقليل .الشمسية والرياح والكتلة الحيوية

خلق وظائف خضراء في قطاعات جديدة قائمة على .التلوث البيئي
تعزيز الاقتصاد الدائري عبر إعادة التدوير وإعادة .الاستدامة

خلال إشراك جميع تحقيق العدالة البيئية والاجتماعية من .الاستخدام
 .حماية التنوع البيولوجي والنظم البيئية.الفئات في التنمية الخضراء

بناء مجتمعات .تشجيع الابتكار البيئي واستخدام التكنولوجيا النظيفة
التحول نحو ) مرنة قادرة على التكيف مع التغيرات البيئية والمناخية.

مد المالكي . ص الاقتصاد الأخضر:تجارب دولية . د. عبد الله بن مح
171) 

 التنمية المستدامة و التحول الاخضرالعلاقة بين ا : لثً ثا

أدى تصاعد التحديات البيئية مثل التغير المناخي، وفقدان          
التنوع البيولوجي، وتدهور الموارد الطبيعية، إلى إدراك عالمي متزايد 

بضرورة إعادة النظر في نماذج النمو الاقتصادي التقليدي. وفي هذا 
السياق، برزت التنمية المستدامة كإطار استراتيجي شامل، بينما يمثل 

خضر أداة عملية لتحقيق هذه التنمية من خلال تغيير أنماط التحول الأ
 الإنتاج والاستهلاك باتجاه أكثر مراعاة للبيئة والموارد.

 :أوجه العلاقة بين المفهومين
 :أهداف مشتركة

كلا المفهومين يسعيان إلى تحقيق الاستقرار البيئي، تعزيز النمو          
 .الحياةالاقتصادي المسؤول، وتحسين جودة 
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التحول الأخضر يُسهم مباشرة في تحقيق أهداف التنمية المستدامة،         
 :لا سيما

 .طاقة نظيفة وبأسعار معقولة
 .الاستهلاك والإنتاج المسؤولان

 .العمل المناخي
 .الحياة على الأرض

 :نهج تكاملي
 .التنمية المستدامة تقدم الرؤية الاستراتيجية الشاملة        
الأخضر يقدم الآليات العملية والتقنية لتطبيق هذه الرؤية، مثل التحول 

استخدام الطاقة المتجددة، تطوير البنية التحتية الخضراء، وتشجيع الاقتصاد 
 .الدائري

 :التحول الأخضر كوسيلة للتنمية المستدامة
تشير تقارير الأمم المتحدة إلى أن التحول إلى الاقتصاد الأخضر يعُد         

راً عمليًا نحو تحقيق التنمية المستدامة، من خلال خفض الانبعاثات، مسا
 Towards a .وخلق وظائف خضراء، وتعزيز الأمن الغذائي والمائي

Green Economy: Pathways to Sustainable 
Development and Poverty Eradication.2011 .

page 28 to 33 

الجزيئية في زيادة عدد الأوراق دور الهندسة الوراثية والبيولوجيا 
 وإنتاج نباتات أكثر اخضراراً

 أولًا: تعديل الجينات المسؤولة عن النمو الورقي
تعتمد كثافة الأوراق وتوزيعها في النبات على نشاط مجموعة من         

 .الجينات المرتبطة بالانقسام الخلوي وتكوين الأنسجة الورقية

ومن خلال التعديل الوراثي لهذه الجينات، يمكن تحفيز النبات          
لإنتاج عدد أكبر من الأوراق. على سبيل المثال، تؤدي التعديلات في 

إلى زيادة معدلات تكوّن  KNOXو WUSCHELجينات مثل 
الأوراق، ما يساهم في تحسين الغطاء النباتي وتكثيف المساحات 

على زيادة إنتاج الأوراق لدى النبات: "أثر التعديل الجيني ) الخضراء.
مجلة البحوث "دراسة تحليلية للجينات المنظمة لتكوين الأنسجة الورقية

 )58-45: ص2020السنة:  الزراعية والبيئية

 ثانيًا: تعزيز كفاءة التمثيل الضوئي
التمثيل الضوئي هو جوهر العملية الإنتاجية للنبات، وأحد أبرز         

  .الأخضر الناتج عن الكلوروفيلمظاهرها اللون 

يمكن تحسين هذا الجانب من خلال تعديل الجينات المسؤولة عن إنتاج         
  .الكلوروفيل، ما يؤدي إلى أوراق أكثر اخضراراً وفعالية في امتصاص الضوء

إضافة إلى ذلك، يتم إدخال جينات من نباتات تعتمد على التمثيل الضوئي 
، ما يمنح النبات قدرة أعلى C3، وهو أكثر كفاءة من النوع C4من النوع 

الخليل، أ.، ومرابط، م. ) على استغلال الطاقة الشمسية وتحقيق نمو أسرع.
(. تعزيز كفاءة التمثيل الضوئي من خلال التعديل الجيني: تبني نموذج 2020)

اتية، . مجلة البحوث الزراعية والتطبيقات النبC3في نباتات  C4نقل جينات 
22(1 ،)45-60.) 

 ثالثاً: مقاومة الظروف البيئية القاسية
تعُدّ قدرة النبات على الاحتفاظ بالخضرة في البيئات الصعبة من         

  .العوامل الحاسمة في نجاح الزراعة
عبر التعديل الوراثي للجينات المرتبطة بتحمل الإجهادات البيئية مثل الجفاف 

 والحرارة والملوحة،
  .يمكن تعزيز مقاومة النبات، وبالتالي استمرار النمو الورقي دون تراجع        

وغالبًا ما تُستخدم جينات مستخلصة من نباتات طبيعية تمتلك قدرة فطرية 
عبدالله حسن، محمد الرويشد، وفاطمة الزهراء. ) على العيش في بيئات قاسية.

(2019 ،  .)15(4 :)223-237.) 

 في هرمونات النمو النباتي رابعًا: التعديل
تلعب الهرمونات النباتية دوراً محوريًا في تنظيم العمليات الحيوية، وخاصةً         

  .تلك المرتبطة بنمو الأوراق
 والجبرلينات (Auxins) يمكن تعزيز إنتاج هرمونات مثل الأوكسينات        

(Gibberellins) النباتية، مما ، أو تعديل مسارات تأثيرها داخل الخلايا
  .يؤدي إلى زيادة عدد الأوراق وتحسين خصائصها الشكلية والفسيولوجية

كما يُساهم التوازن الهرموني العام في تحسين التناسق بين النمو الخضري 
عبد الرحمن، م. ) والجذري، ما ينعكس إيجابًا على المظهر العام للنبات.

(2020 ، .)18(2 ،)142-156.) 

 امتصاص العناصر الغذائيةخامسًا: تحسين 
يعتمد النمو النباتي بشكل كبير على كفاءة امتصاص العناصر الغذائية         

من خلال تعديل الجينات المسؤولة عن امتصاص عناصر مثل  .من التربة
النيتروجين والفوسفور، يمكن للنبات أن يحقق استفادة أكبر من الموارد المحدودة، 

  .عدد أوراقهما يعزز نموه ويزيد من 
وتعُد هذه الاستراتيجية فعالة بشكل خاص في التربة الفقيرة أو المناطق         

-85(، 3)12(. 2019عبدالعزيز، م. )) .التي تعاني من تراجع في الخصوبة
100.) 

 تطبيقات عملية للهندسة الوراثية في إنتاج نباتات أكثر اخضراراً        
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 :الواقعية نجاح هذه الاستراتيجيات، ومن أبرزهاتُظهر العديد من التطبيقات 
 

، بالإضافة A الأرز الذهبي: تم تطويره ليحتوي على مستويات عالية من فيتامين
 .إلى تحسين كفاءة التمثيل الضوئي لديه

القمح المعدل وراثيًا: طُوّر ليتميز بكثافة ورقية أكبر، ما انعكس إيجابًا على 
 .إنتاجيته

المعدلة: استُخدمت كنموذج تجريبي لتحسين التمثيل الضوئي نباتات التبغ 
عبد )   وزيادة إنتاج الأوراق، مما وفر نموذجًا يمكن تطبيقه على محاصيل أخرى.

 (.60-45( ، الصفحات 2021الله، محمد، وعلي، كريم )
 

 الاثار السلبية لثاني اكسيد الكربون
من نصف احتمالية  يعد ثانى أكسيد الكربون مسؤول عن أكثر        

الاحتباس الحرارى لجميع غازات الاحتباس الحرارى وذلك بسبب اعتماد 
الاقتصادات العالمية على الوقود الأحفوري. لذلك يشكل غاز ثانى أكسيد 
الكربون تحديًا بيئيًا كبيراً وبالنظر إلى الاتجاهات المتزايدة في الاحتباس الحراري 

وآثارها والزيادة المستمرة في انبعاثات هذا الغاز ، واحتمال استمرار الارتفاع ، 
؛ IPCC, 2013 cite) .نتيجة النشاط الصناعي والاحتراق الأحفوري

Le Quéré et al., 2010 cite) 

تواجه البشرية تحديات بيئية متزايدة مثل ارتفاع مستويات ثاني أكسيد         
المناخي، مما يتطلب حلولًا الكربون، وتدهور طبقة الأوزون، وتأثيرات التغير 

مبتكرة قائمة على الأنظمة البيولوجية مثل البناء الضوئي، الذي يلعب دوراً 
 ((IPCC, 2023; UNEP, 2022 .محوريًا في تنظيم الغازات الجوية

من خلال تسخير تقنيات البيولوجيا الجزيئية )مثل تحسين إنزيم         
RuBisCO سجة )لإنتاج نباتات ذات كفاءة لتثبيت الكربون( وزراعة الأن

ضوئية عالية(، يمكن تعزيز قدرة النباتات على امتصاص الكربون، مما يدعم 
جهود الحفاظ على طبقة الأوزون ويُسرِّع التحول الأخضر ويحقق أهداف 

 ,Smith et al., 2022; Johnson & Lee) التنمية المستدامة.
2021,8(6), 550–562) 

 الأوزون الأرضي

درعًا واقيًا للأرض من  طبقة الأوزوناحدى أهم الاثار السلبية وتعد         
الأشعة فوق البنفسجية الضارة. تقع هذه الطبقة عادة في طبقة الستراتوسفير، 
حيث تساهم في حماية الكائنات الحية. إلا أن وجود الأوزون في طبقات الجو 

ثًا خطيراً ينُتج عن السفلى، خاصة بالقرب من سطح الأرض، يعتبر ملوّ 
 .النشاطات الصناعية ويؤثر سلبًا على الإنسان والبيئة

 أسباب تكوّن الأوزون الأرضي

 تفاعل الملوثات مع أشعة الشمس
الأوزون الأرضي لا ينبعث مباشرة من مصادر، بل يتكوّن نتيجة تفاعل         

 طايرةوالمركبات العضوية المت (NOx) كيميائي بين أكاسيد النيتروجين
(VOCs) بوجود أشعة الشمس، خاصة في الأيام الحارة والمشمسة. 

 انبعاثات السيارات والمصانع
، مما VOCsو NOx السيارات والمصانع تطلق كميات كبيرة من        

 .يسهم في تكوين الأوزون

 المواد الكيميائية المستخدمة في المنتجات المنزلية والصناعية
المنظفات، العطور، ومثبتات الشعر )الأيروسولات(، التي مثل الطلاء،         

 .VOCs تحتوي على

 حرق الوقود الأحفوري
يؤدي احتراق الفحم، النفط، والغاز الطبيعي إلى إطلاق أكاسيد         

 .النيتروجين

 الطقس والظروف البيئية
الطقس الحار والجاف والرياح الضعيفة تُسرعّ من تفاعل الملوثات         

-Lopez, S. (2020). 42(5), 234)  .وتكوّن الأوزون
250). 

 الآثار السلبية لطبقة الأوزون الأرضية

 التأثيرات الصحية على الإنسان        
 .مشاكل الجهاز التنفسي مثل الكحة وضيق التنفس
 .تفاقم أمراض مزمنة كالرّبو والانسداد الرئوي المزمن

 .وكبار السنانخفاض وظائف الرئة، خاصة للأطفال 
 .زيادة خطر الدخول للمستشفيات والوفيات المبكرة

 .Jacob, D. J) .تهيج العينين والجلد، خاصة في المناطق الملوثة
(1999) P.198) 

 التأثيرات البيئية        
 .ضرر على النباتات والمحاصيل الزراعية، مما يقلل النمو والإنتاجية

 .الأشجار وتدهور التنوع النباتيتأثير على الغابات بتقليل مقاومة 
 .الإضرار بالتنوع البيولوجي بسبب تأثيره على السلاسل الغذائية

 .التأثير على النظم البيئية المائية بتغيير توازن الحياة المائية
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 .المساهمة في تغير المناخ باعتباره من غازات الدفيئة
 Rappaport, p. H. (2000) P.241 

 المصانعتأثير الأوزون على 

 التأثير على الإنتاج والمواد الكيميائية        
 .الأوزون كمادة مؤكسدة يسبب تدهور المواد الخام وتغيّر جودة المنتجات

 التأثير على البنية التحتية للمصانع
 .يتلف الأنابيب والمواسير، ويسبب تآكل الأختام والمفاصل

 المخاطر الصحية على العمال
 .التنفسي إلى أمراض مزمنة عند التعرض الطويلمن تهيج الجهاز 

 التأثيرات البيئية والتشريعية
 .، ويجبر المصانع على الالتزام بقوانين بيئية صارمةCFCs يزيد من انبعاثات

Lee, J. J. (2005) p.213 

 تأثير الأوزون على المواد        
 .المطاط: يسبب تآكله وتشقق الإطارات والخراطيم

 .وتقليل متانته PVC البلاستيكية: يتسبب في تدهورالمواسير 
 تأثير الأوزون على الرئة

يسبب تهيجًا والتهابًا، وتفاقم أمراض مزمنة كالرّبو، وقد يؤدي إلى تلف دائم 
 .في الرئتين وزيادة خطر سرطان الرئة

 (Smog) ظاهرة الجفاف الدخاني
ضباب كثيف، يضر جودة يتكوّن عند تفاعل الأوزون مع الملوثات، ويؤدي إلى 

 .الهواء ويؤثر على الرؤية والصحة
 تأثير الأوزون على العين

 .يسبب حكة واحمرار وتهيّج، وقد يؤدي إلى أمراض مزمنة كالساد )الكتاراكت(
Johnson, B. L. (2003) P.145 

 تقنيات عزل الكربون

التشغيل لتقليل توجد طرق فيزيائية وكيميائية وبيولوجية مختلفة قيد         
انبعاثات غاز ثاني أكسيد الكربون في الغلاف الجوي. يتم تنفيذ تخفيضات 
انبعاثات الكربون في احتجازه في مراحل مختلفة. يشتمل النظام الرئيسي 

 المستخدم بشكل متكرر لالتقاط الكربون على:
)أ( الاحتراق المسبق: حيث تتم إزالة ثاني أكسيد الكربون قبل          

الاحتراق ويتم تقسيم الوقود لإنتاج غاز التخليق، وهو خليط من ثاني أكسيد 
الكربون والهيدروجين ؛ وبعد ذلك، يتم فصل ثاني أكسيد الكربون إلى عمليات 

 مختلفة، ويُستخدم الهيدروجين كوقود نظيف.

)ب( الاحتراق اللاحق: حيث يتم احتجاز ثاني أكسيد الكربون بعد          
 لوقود باستخدام الامتصاص الكيميائي.احتراق ا
)ج( الوقود الأكسجيني: حيث يتم حرق الوقود في وجود الأكسجين          

 النقي لإنتاج مستويات عالية من ثاني أكسيد الكربون.
)د( الاحتراق الحلقي الكيميائي: حيث يتم تداول جزيئات حامل          

رار لتزويد الأكسجين للتفاعل مع )أكاسيد المعادن الصلبة( باستمالأكسجين 
 الوقود. 
تتضمن العديد من تقنيات الفصل قيد التشغيل         

الامتصاص/الامتصاص، وفصل الغشاء، والتقطير بالتبريد العميق. بعد 
الالتقاط من المصدر، يجب نقل ثاني أكسيد الكربون إلى الحوض، الأمر الذي 

 ,.Metz et al؛ IEA, 2013 cite)يتطلب منهجيات مختلفة أخرى.
2005 cite ؛Global CCS Institute, 2012) 

 ما هو عزل الكربون؟

 بعض الحلول المقترحه لتقليل الآثار السلبية لثانى أكسيد الكربون

 أولًا: إنتاج سلالات نباتية مهندسة وراثيًا ودورها في حماية البيئة
أبرز تقنيات العصر الحديث تعُد الهندسة الوراثية للنباتات واحدة من         

في مجال علوم الأحياء، حيث تسمح بتعديل الصفات الوراثية للنباتات لتناسب 
الظروف البيئية والمناخية المتغيرة. تساهم هذه التقنية في تعزيز قدرة النباتات 
على التكيف مع التحديات البيئية، بما في ذلك زيادة الإشعاع الناتج عن تآكل 

 .طبقة الأوزون
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النباتات المعدلة وراثيًا يمكن أن تتسم بقدرة أكبر على امتصاص ثاني         
أكسيد الكربون من خلال زيادة عدد الأوراق، مما يحسن من كفاءة عملية 
البناء الضوئي. هذا يؤدي إلى تقليل تراكم الغازات المسببة للاحتباس الحراري. 

ثر مقاومة للجفاف والتربة إضافة إلى ذلك، يمكن برمجة النباتات لتكون أك
 .الملوثة، مما يتيح استخدامها في المناطق الصناعية أو الصحراوية

، تم إدخال 2021في  Nature Plantsوفقًا لدراسة نشرتها         
في نباتات معينة مما  Rubisco activaseو SBPaseجينات مثل 

يئات ملوثة، في ب %25أدى إلى تحسين كفاءة التمثيل الضوئي بنسبة تفوق 
 مما يساهم في تقليل التلوث البيئي والاحتباس الحراري.. 

(Jones, L., et al. (2021). “, Page 124) 

 ثانيًا: إنشاء مساحات خضراء في المدن والمناطق الصناعية
إن تطوير المساحات الخضراء في المدن والمناطق الصناعية يعُد أحد         

الهواء والحد من التلوث. النباتات، وخاصة تلك  الحلول الفعالة لتحسين جودة
 .المعدلة وراثيًا، قادرة على امتصاص الملوثات وتخفيض درجات الحرارة المحيطة

((، فإن زيادة EPAوفقًا لتقرير صادر عن وكالة حماية البيئة الأمريكية         
يؤدي إلى تقليص  %20المساحات الخضراء في المناطق الصناعية بنسبة 

خلال  %40( ( بنسبة تصل إلى NO₂ستويات ثاني أكسيد النيتروجين م
ثلاث سنوات. كما أظهرت النباتات التي تم زراعتها باستخدام تقنيات زراعة 

) الأنسجة قدرة فائقة على امتصاص المعادن الثقيلة من التربة الملوثة. 
Patel, M., et al. (2019), Page 82) 

 المصانع وتطوير آليات إنتاج صديقة للبيئةثالثاً: تحسين تكنولوجيا 
تعُتبر الصناعات الملوثة من أكبر المساهمين في تدهور طبقة الأوزون         

وانتشار الغازات الضارة مثل الفيرون والميثان. وفي هذا السياق، يمثل الانتقال 
 .إلى تكنولوجيا صناعية صديقة للبيئة ضرورة ملحة

لمعتمدة على الأنزيمات أو الميكروبات المعدلة وراثيًا إدخال الأنظمة ا        
في العديد من الصناعات قد أدى إلى خفض الانبعاثات الغازية بنسبة تصل 

في بعض  %30، فضلًا عن تقليل استهلاك الطاقة بنسبة %60إلى 
 ,Singh, A., et al. (2020). ).الصناعات الغذائية والصيدلانية

Page 95) . 

 دام بدائل صديقة للبيئة في الصناعة والنقلرابعًا: استخ

يعتبر التحول إلى بدائل صديقة للبيئة في الصناعات والنقل من أهم         
الخطوات التي يمكن اتخاذها للحد من تدمير طبقة الأوزون. على سبيل المثال، 

يمكن أن  PHAو PLA استخدام مركبات قابلة للتحلل البيولوجي مثل
 .الأثر البيئي للبوليمرات الصناعيةيسهم في تقليل 

 Green Chemistryوفقًا لدراسات حديثة صادرة عن         
Institute أدى استخدام هذه البدائل إلى تقليص البصمة الكربونية بنسبة ،

 Thomas, H. (2018), Page)في بعض الدول الأوروبية 45%
103). 

 خامسًا: تعزيز وسائل النقل الصديقة للبيئة
قطاع النقل هو أحد أكبر مصادر التلوث البيئي بسبب الاعتماد         

على الوقود الأحفوري. بدأت العديد من الدول مثل النرويج وألمانيا في تبني 
سيارات كهربائية وهيدروجينية كبديل للوقود التقليدي. كما أن استخدام 

نبعاثات بشكل البطاريات المنُتَجة بمواد صديقة للبيئة يساعد في تقليل الا
 .كبير

أظهرت أن استخدام  2022عام  Joule Energyدراسة في         
بطاريات محرك السيارات المصنعة من مواد عضوية محفزة يمكن أن يخفض 

 ,Choudhury, L. (2022))  .%50التأثير البيئي بنسبة 
Page 110). 

 سادسًا: دعم السياسات البيئية والتشريعات الخضراء
تلعب السياسات البيئية دوراً حاسماً في دعم التنمية المستدامة. ومن         

 خلال تطبيق التشريعات البيئية الصارمة، يمكن تقليل تأثير الملوثات مثل
SO₂ وNO₂  على البيئة وصحة الإنسان. ويعُد بروتوكول مونتريال من أهم

 .الأوزونالاتفاقيات التي تركز على تقليل المواد المستنفدة لطبقة 

أوصت منظمة الصحة العالمية بضرورة تطبيق قوانين بيئية قوية للحد         
 .(Gupta, S. (2017), Page 75) من الانبعاثات الضارة.

 سابعًا: زيادة الوعي المجتمعي بالتحول الأخضر والبيئة
يعُد زيادة الوعي البيئي من الركائز الأساسية لتحقيق أهداف التنمية         

المستدامة. يشمل ذلك الحملات التوعوية في المدارس والجامعات ووسائل 
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 .Harris, A) الإعلام لتعريف الجمهور بأهمية الحفاظ على البيئة.
(2021), Page 150). 

الأوزون وسوء التعامل مع ثامنًا: التأثيرات الصحية والصناعية لتآكل طبقة 
 البيئة

تآكل طبقة الأوزون يزيد من مستويات الأشعة فوق البنفسجية         
(UV-B التي تؤثر سلبًا على صحة الإنسان والبيئة. زيادة هذه الأشعة )

تؤدي إلى زيادة خطر الإصابة بسرطان الجلد وضعف جهاز المناعة، بالإضافة 
 ل الربو والتليف الرئوي.إلى التسبب في أمراض التنفس مث

(Greenfield, R. (2019), Page 66). 

العلاقة بين البناء الضوئي ونقص ثاني أكسيد الكربون والحفاظ على         
طبقة الأوزون في ظل التحول الأخضر والتنمية المستدامة: منظور البيولوجيا 

 الجزيئية وزراعة الأنسجة

 تقليل ثاني أكسيد الكربونأولًا: البناء الضوئي ودوره في 

البناء الضوئي هو العملية الحيوية التي تقوم فيها النباتات بامتصاص         
ثاني أكسيد الكربون من الغلاف الجوي وتحويله، بمساعدة ضوء الشمس، 
إلى مركبات عضوية تُستخدم في النمو وبذلك، تمثل النباتات آلية طبيعية 

 Plant Physiology and ).فعالة لخفض مستويات الكربون
Development 2015,215)  

حيث تقوم بعملية التمثيل الضوئي لتحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة         
 :كيميائية ويتم ذلك عبر سلسلة من التفاعلات الكيميائية التي تشمل

 .امتصاص الضوء بواسطة الصبغات )مثل الكلوروفيل(•
 .ثاني أكسيد الكربون والماء إلى سكريات استخدام الطاقة الضوئية لتحويل•
 .إطلاق الأكسجين كناتج ثانوي•

 

 

 

 

:يمثل المخطط عملية التمثيل الضوئى حيث يتم امتصاص الضوء 1شكل
 واستخدامه فى تثبيت الكربون.

وتتطلب الكربون غير العضوي والضوء لتحويل ثاني أكسيد الكربون         
عن طريق التمثيل الضوئي. تثبت ثاني )غير العضوي( إلى كربوهيدرات 

بنسون، حيث يلعب إنزيم روبيسكو -أكسيد الكربون من خلال دورة كالفن
دوراً رئيسيًا في تحويل ثاني أكسيد الكربون إلى مركبات عضوية. يمكن 

تصنيف التفاعل الضوئي إلى نوعين من التفاعلات: تفاعل معتمد على 
 ,.Raven et al)اعل مظلم.الضوء وتفاعل مستقل عن الضوء أو تف

2021, (9th ed.); Blankenship, 2022,(3rd ed.)) 

من التمثيل الضوئي مدفوعة بالضوء، المرحلة الأولى )تفاعل الضوء(:         
 و NADPH إلى جزيئات ADP و + NADP وهنا يحول الضوء

ATP ة المخزنة للطاق. Blankenship, 2022,(3rd ed.)) 

أي المرحلة المظلمة، تتكون من المرحلة الثانية )التفاعل المظلم(:         
بنسون من أجل -تثبيت ثاني أكسيد الكربون واستيعابه عبر دورة كالفن

مركبات الطاقة، المنتجة في المرحلة  إنشاء مركبات عضوية )جلوكوز( بمساعدة
 (Raven et al., 2021, (9th ed.)) .الأولى

زيم ريبيلوز ثنائي الفوسفات كاربوكسيلاز/أوكسجيناز هنا، يلعب إن        
RuBisCO دوراً مهمًا في عزل ثاني أكسيد الكربون .حيث يحفز إنزيم ))
RuBisCO فوسفوجليسرات. ومع -3(( تحويل ثاني أكسيد الكربون إلى

(( بشكل RuBisCOذلك، نظرًا لطبيعة إنزيم الأوكسجيناز، يرتبط 
ضعيف جدًا بثاني أكسيد الكربون ، مما يجعله مثبتًا ضعيفًا لثاني أكسيد 

الكربون. تشارك هذه الفوسفوجليسرات بعد ذلك في إنتاج الكربوهيدرات. 
علاوة على ذلك، تُستخدم هذه الفوسفوجليسرات في الغالب لتجديد 

RuBP.والذي يُستخدم بعد ذلك لمواصلة دورة تثبيت الكربون ، 
(Sforza, E., et al. (2012)15) 

 

 

  . الأشكال النموذجية لآلية تركيز2الشكل
 .الكربون في الطحالب الدقيقة

(Chlamydomonas reinhardtii ) 
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فوسفوغليكولات، مما يعيق  RuBisCO ينتج أيون الأكسجين في        
يتحول  .RuBisCO بدوره وظيفة إنزيم الكربوكسيلاز في

 عن طريق استغلال PGA-3إلى فوسفوغليسرات )الفوسفوغليكولات 
ATP وإطلاق CO2  يعُرف هذا التفاعل باسم التنفس الضوئي، حيث

لذلك، يؤدي التنفس الضوئي إلى CO2  وإطلاق O2 يتم استخدام
إهدار الكربون والطاقة، مما يقلل في النهاية من إنتاجية التمثيل الضوئي. ومع 

الجوي ، مما  CO2 ادةً مقارنة بتركيزالجوي أعلى ع O2 ذلك، يظل تركيز
وبالتالي تعزيز التنفس  RuBisCO يعزز وظيفة إنزيم الأكسجيناز في

الضوئي. لمواجهة هذا الوضع، طورت بعض النباتات مثل الطحالب الدقيقة 
ضمن نطاق  CO2 لتعزيز تركيزات CO2 ( CCMs) آليات تركيز

 ( .(RuBisCO قريب من

بسبب الأنشطة الصناعية، تزداد  CO₂ومع زيادة نسب غاز         
الحاجة إلى تعزيز كفاءة امتصاصه عن طريق تحسين قدرات النباتات على 

 (Sforza, E., et al. (2012)15) البناء الضوئي.

 ثانياً: تأثير انخفاض ثاني أكسيد الكربون على طبقة الأوزون

أكثر من نصف احتمالية  يعد ثانى أكسيد الكربون مسؤول عن        
الاحتباس الحرارى لجميع غازات الاحتباس الحرارى وذلك بسبب اعتماد 
الاقتصادات العالمية على الوقود الأحفوري. وعلى الرغم أن ثاني أكسيد 
الكربون لا يعُد من الغازات المسببة المباشرة لتآكل طبقة الأوزون، إلا أن 

يرات ديناميكية في الطبقات العليا من ارتباطه بالتغير المناخي يسهم في تغ
الغلاف الجوي تؤثر على التفاعلات الكيميائية التي تؤدي إلى تفكك الأوزون. 

يدعم الحفاظ على استقرار طبقة الأوزون  CO₂ بالتالي، فإن تقليل تركيز
بشكل غير مباشر، عبر تقليل اختلال التوازن الحراري والتفاعلات المرتبطة 

 (B. H. Walker et al.,1999,78 .ت ) الهالوجينابغازات 

 ثالثاً: التنمية المستدامة والتحول الأخضر

التحول الأخضر يقوم على تقليل الاعتماد على مصادر الطاقة         
الملوثة، والاعتماد على نظم بيئية متكاملة تضمن استمرارية الموارد الطبيعية. 

اء الضوئي في المحاصيل أحد الحلول الذكية وفي هذا الإطار، يعُتبر تعزيز البن
التي تحقق هدفين متوازيين: إنتاج غذاء مستدام وتقليل انبعاثات الكربون. 

كما أن المحافظة على طبقة الأوزون تصب في صلب التنمية المستدامة لما لها 
من دور في حماية الحياة على سطح الأرض من الأشعة فوق البنفسجية 

 .الضارة

Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC.,2021,142)) 

 رابعاً: دور البيولوجيا الجزيئية في تحسين كفاءة البناء الضوئي

أظهرت الدراسات أن الهندسة الوراثية تتيح فرصاً واعدة في تعديل         
التركيب المسارات البيوكيميائية للنباتات لتعزيز كفاءة البناء الضوئي وتغيير 

الجيني للسلالة، وبالتالي توليد سلالات بمعدلات نمو أعلى وكفاءة تمثيل 
ضوئي أفضل وعيارات منتج أعلى ، وذلك عن طريق مجموعة من التقنيات 

التي تُستخدم للتعديل في الشيفرة الوراثية للكائنات الحية تشمل هذه 
 :التقنيات

حسين الوظائف إدخال أو حذف جينات معينة لتالتحوير الجيني: 
 .البيولوجية

تم استكشاف تقنية كريسبر لتعطيل  CRISPR/Cas9: تقنيات        
الجينات المتعددة الإرسال والتعديل عليها للتحكم في الجينات المستهدفة، 
وهى عبارة عن نظام دقيق لتحرير الجينات يسمح بتعديل تسلسل الحمض 

من   (CRISPRi/a) النووي وقد مكّن تداخل أو تنشيط كريسبر
تعديل المسارات الأيضية المعقدة والشبكات التنظيمية والمطبقة على العديد 

من أنواع الطحالب لإنتاج جزيئات حيوية ذات أهمية صناعية.  مثال: 
 Chlamydomonas reinhardtii تطبيقها على طحلب

 التعبير الموجه: التحكم في توقيت ومكان تعبير الجينات المعُدلة.
(12(3 ،)40-58 Smith, J., Lee, A., & Kim, T. 

(2020, ) 
 : تمثيل تخطيطي لسير عمل تحرير الجينات المستهدفة3الشكل        

في الطحالب الدقيقة بتوصيل  
 ستخدامبا مركب تم إنشاؤه

Cas9-gRNA RNP 

 

كما يمكن عن طريق          
هذه التقنيات أيضا تعديل 

 RuBisCO إنزيم
، أو تقليل معدلات التنفس الضوئي غير المنتج. CO₂ تثبيتالمسؤول عن 

كما أن إدخال جينات مقاومة للإجهادات البيئية يسهم في الحفاظ على 
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 .كفاءة النبات في امتصاص الكربون تحت الظروف المناخية الصعبة
Christine H. Foyer, Graham Nocto.2020,54)) 

 نباتات محسنة بيئياً خامساً: زراعة الأنسجة ودورها في إنتاج 

توفر تقنيات زراعة الأنسجة النباتية بيئة معقمة ومتحكم بها لإنتاج         
نباتات ذات صفات محسنة من حيث قدرتها على البناء الضوئي، وتحملها 

للظروف البيئية القاسية. ويمكن استخدامها لإكثار النباتات المعدلة وراثياً أو 
في تسريع تطبيق برامج التحول الأخضر، خصوصاً  المختارة وراثياً، بما يسهم

 .Edwin Fفي المناطق المتأثرة بالتصحر أو التغير المناخي. 
George, Michael A. Hall, Geert-Jan De 

Kler.,2008,3)  ) 

 سادساً: دور الأشجار الحضرية والمساحات الخضراء في تحقيق التوازن الكربوني

تلعب الأشجار والمساحات الخضراء دوراً بارزاً في في البيئات الحضرية،         
خفض درجات الحرارة المحلية، وامتصاص ثاني أكسيد الكربون، مما يجعلها جزءًا 
حيويًا من خطط التحول الأخضر. فزيادة المساحات المزروعة داخل المدن لا 

. تقلل فقط من التلوث، بل تساهم أيضًا في تحسين جودة الحياة والصحة العامة
كما أن إدماج التصميمات الخضراء في البنية التحتية يعد مظهراً عمليًا من 

 Cecil C. Konijnendijk, Klaus) مظاهر التنمية المستدامة.
Nilsson, Thomas B. Randrup, Jens 

Schipperijn,2005,10) 

 سابعاً: أهمية الكائنات الدقيقة المتعايشة مع النباتات في تعزيز البناء الضوئي

تُظهر الأبحاث الحديثة أن بعض الكائنات الدقيقة، مثل البكتيريا         
المثبتة للنيتروجين أو الفطريات الجذرية )الميكورايزا(، تسهم في تحسين تغذية 
النباتات وزيادة كفاءة عملية البناء الضوئي بشكل غير مباشر. من خلال 

النبات على النمو وامتصاص تعزيز امتصاص العناصر الغذائية، تزداد قدرة 
الكربون، مما يوفر فرصًا جديدة للاستفادة من البيولوجيا الجزيئية في تحسين 

 ,.Sharma, V., Salwan, R .أداء النظم الزراعية
Sharma, P., Gulati, A., Singh, D. P.,2020,17)) 

 ثامناً: دور التكنولوجيا الحيوية الخضراء في إدارة الكربون البيئي

تعُد التكنولوجيا الحيوية الخضراء فرعًا ناشئًا يجمع بين علم الأحياء         
والتقنيات الحديثة بهدف تطوير حلول بيئية مبتكرة. على سبيل المثال، 

تُستخدم تقنيات التعديل الجيني لإنتاج محاصيل سريعة النمو، ذات قدرة أعلى 
يوية لمراقبة مستوى على امتصاص الكربون. كما تُستخدم المستشعرات الح

الغازات في التربة والغلاف الجوي، مما يتيح التحكم الدقيق في النظم الزراعية 
 .P. K. Arora & R. K .لتحقيق أعلى فاعلية بيئية

Sharma,2016,55)) 

 تاسعاً: العلاقة بين التغيرات المناخية والخصائص الجزيئية للنباتات

خ، تتعرض النباتات لضغوط بيئية قد تغير مع التغير المستمر في المنا         
من تعبيراتها الجينية. دراسة هذه التغيرات على المستوى الجزيئي يساعد 

الباحثين على فهم كيفية تكيف النباتات مع الظروف القاسية، ما يفتح المجال 
أمام إنتاج سلالات أكثر قدرة على الصمود، ومواصلة عملية البناء الضوئي 

 & Narendra Tuteja .رغم التحديات المناخية بكفاءة عالية
Sarvajeet Singh Gill,2014,33)) 

 عاشراً: أهمية التنوع الوراثي في النباتات لمواجهة التغير المناخي

يعُد التنوع الوراثي أحد المقومات الأساسية لاستدامة الزراعة في مواجهة         
التقلبات المناخية. فالنباتات التي تمتلك نطاقاً وراثيًا واسعًا تكون أكثر قدرة 
على التكيف مع الإجهادات البيئية كالجفاف أو ارتفاع درجات الحرارة، مما 

ف غير مثالية. وتعُد زراعة يحافظ على فاعلية البناء الضوئي حتى في ظرو 
الأنسجة أداة فعالة في حفظ هذا التنوع وإكثاره بشكل سريع، خصوصًا في 

 ,José M. Iriondoالمناطق المهددة بالتصحر أو فقدان الغطاء النباتي. 
Nigel Maxted, Malcolm E. Dulloo,2012,142)) 

 ضرالحادي عشر: دور التعليم البيئي في دعم أهداف التحول الأخ

لا يمكن تحقيق التحول الأخضر والتنمية المستدامة بدون توعية         
الأفراد بأهمية حماية البيئة. من خلال إدراج مفاهيم البناء الضوئي، وأهمية 

خفض انبعاثات الكربون، وأثر النباتات على الغلاف الجوي في المناهج 
تعليم يسهم في تعزيز الدراسية، يتم بناء جيل واعٍ بيئيًا. هذا النوع من ال

 .السلوكيات المستدامة وتشجيع الابتكار في المجالات الزراعية والبيئية
Stephen Sterling & John Huckle,2014,89)) 

 الثاني عشر: السياسات البيئية ودورها في دعم تطبيق التقنيات الحيوية

تلعب السياسات الحكومية دوراً محوريًا في تمكين البحث العلمي وتطبيق         
التقنيات البيولوجية الحديثة، من خلال توفير الدعم المالي وتبني تشريعات تتيح 
استخدام المحاصيل المعدلة وراثيًا أو الزراعات المستدامة. فبدون غطاء قانوني 

المختبرات ولا تصل إلى الميدان  وتشريعي داعم، تظل التقنيات المتقدمة حبيسة
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)منظمة الأغذية والزراعة للأمم المتحدة لتُحدث الأثر المطلوب. 
(FAO),2004،)12-15) 

 الثالث عشر: العلاقة بين الكربون العضوي في التربة والبناء الضوئي

تؤثر جودة التربة العضوية بشكل مباشر على قدرة النبات على القيام         
اء الضوئي. فكلما زادت نسبة المادة العضوية في التربة، زادت بعملية البن

قدرتها على الاحتفاظ بالماء والعناصر الغذائية، مما ينعكس إيجابًا على كفاءة 
 –البناء الضوئي ونمو النبات. ويمكن استخدام مخرجات الزراعة المستدامة 

ة، في دورة كالمخلفات النباتية  لتحسين محتوى الكربون العضوي في الترب
 .D.M. McKenzie, C.J. Smith, K.L .إنتاجية متكاملة

McBratney,2016,57)) 

كمقاومة بيولوجية طبيعية للاثار السلبية لزيادة غاز ثانى الطحالب الخضراء  
 أكسيد الكربون وعلاقتها بعلم الهندسة الوراثية

الكربون تكتسب العمليات التي تنطوي على احتجاز ثاني أكسيد         
وتخزينه اهتماما كبديل لتقليل تركيز ثانى اكسيد الكربون فى الهواء المحيط ومع 

ذلك ، تعتبر هذه التقنيات حلولا قصيرة الأجل ، حيث لا تزال هناك 
مخاوف بشأن القدرة على الاستدامة البيئية لهذه العمليات. من هنا تبرز أهمية 

ولوجيا الواعدة هي الالتقاط الطحالب الخضراء حيث يمكن أن تكون التكن
البيولوجي الكلى لثانى اكسيد الكربون باستخدام الطحالب الخضراء الدقيقة 

نظرا لمزاياها التي لا مثيل لها على النباتات العالية. تراوحت كفاءة التمثيل 
من معظم النباتات  12متر مصاحبا ل  20الى  10الضوئى للطحالب من 

الطحالب أثناء نموها الأساسى مضاعفة إنتاجها الأرضية  يمكن لبعض انواع 
فى فترات قصيرة تصل الى ثلاث ساعات ونصف علاوة على ذلك فإن ميزة 

تحملها للتركيزات العالية من ثانى أكسيد الكربون وانخفاض شدة الضوء 
والاستدامة البيئية تجعلها من بين الكائنات المفضلة لهذه العملية. لذلك تزرع 

 .يقة الضوئية فى البرك المفتوحة والمفاعلات الحيوية الضوئيةالطحالب الدق
(Chisti, 2007 cite؛ Wijffels & Barbosa, 2010 

cite؛ Rawat et al., 2011) 

وهناك نهجان أساسيان لعزل الكربون فى النظم البيئية الأرضية إما         
عن طريق حماية النظام البيئى الذى يخزن الكربون أو التلاعب بالنظم البيئية 

لإزالة وعزل المزيد من الكربون من الغلاف الجوى وقد أدت التطورات في 
ولوجية، حيث مجال الهندسة الوراثية إلى إمكانية تحسين هذه العملية البي

أصبح بالإمكان تعديل الطحالب على المستوى الجيني لتعزيز قدرتها على 
التقاط ثاني أكسيد الكربون وتحويله إلى منتجات ذات قيمة مضافة مثل 

الوقود الحيوي والمواد الكيميائية الصناعية. يعُد هذا النهج من التكامل بين 

خطوة واعدة نحو معالجة مشكلة  التكنولوجيا الحيوية وحلول البيئة المستدامة
 & Wijffels ؛Griscom et al., 2017 cite .التغير المناخي

Barbosa, 2010 cite؛ Jiang et al., 2014) 

فى هذا المحور نستعرض الأسس العلمية والتقنية للتعديل الوراثي في الطحالب 
 .الخضراء، واستعراض التطبيقات المحتملة في مجالات الطاقة والبيئة

 الطحالب الخضراء
الطحالب الدقيقة هى كائنات دقيقة وحيدة الخلية وعديدة الخلايا         

تقوم بعملية التمثيل الضوئي بكفاءة عالية، سواء كانت حقيقيات النواة مثل 
الطحالب الخضراء أو بدائية النواة مثل البكتريا الزرقاء مما يجعلها أدوات 

بتحويل ثاني أكسيد الكربون إلى مواد  طبيعية لتثبيت الكربون حيث تقوم
 & Wijffels ؛ Chisti, 2007 cite) .عضوية وأكسجين

Barbosa, 2010 cite؛ Rawat et al., 2011) 

 زراعة الطحالب
يعتبر استزراع الطحالب شكلا من أشكال الاستزراع المائي الذي         

الطحالب في المياه ينطوي على استزراع أنواع الطحالب. ولدت دراسة هذه 
العذبة والبحرية ثروة من المعلومات المتعلقة بفسيولوجية الطحالب 

 .وكيميائيتها الحيوية وزراعتها

في ظل ظروف النمو الطبيعي ، تمتص الطحالب الضوئية ضوء         
الشمس ، وتستوعب ثاني أكسيد الكربون من الهواء والمغذيات من الموائل 

الإمكان ، يجب أن يحاول الإنتاج الاصطناعي تكرار المائية. لذلك ، قدر 
  .وتعزيز ظروف النمو الطبيعي المثلى

تندرج غالبية الطحالب المزروعة عمدا في فئة الطحالب الدقيقة.         
الطحالب الكبيرة ، المعروفة باسم الأعشاب البحرية ، لها أيضا استخدامات 

ها والمتطلبات الخاصة للبيئة التي تجارية وصناعية مختلفة ، ولكن نظرا لحجم
 ؛ Chisti, 2007 cite) .تنمو فيها ، فإنها لا تصلح بسهولة للزراعة

Wijffels & Barbosa, 2010 cite؛ Rawat et al., 
2011) 

تشمل العوامل البيئية الأكثر صلة التي تؤثر على نمو الطحالب الدقيقة كلا 
  :مما يأتى

 ضوءال
الضوء هو مصدر الطاقة الأساسي للكائنات الضوئية مثل الطحالب         

الدقيقة والنباتات العليا. وبالتالي فإن شدة الضوء المزود وكفاءة استخدامه 
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لهما أهمية حاسمة في زراعة الطحالب الدقيقة. تنخفض شدة الضوء داخل 
العالية  المزارع عالية الكثافة. من ناحية أخرى ، قد تقلل فترات شدة الضوء
 . .أيضا من إنتاجية الطحالب بسبب الإنتاج الزائد للأكسجين المذاب

(Wijffels & Barbosa, 2010 cite ؛Chisti, 2007 
cite ؛Ugwu et al., 2008 

 الرقم الهيدروجينى
يعد الرقم الهيدروجيني عاملا مهما يؤثر بشكل كبير على نمو         

الدقيقة الأس الهيدروجيني المتعادل ، الطحالب تفضل معظم أنواع الطحالب 
في حين أن بعض الأنواع تنمو عند درجة أس هيدروجينى مرتفعة على سبيل 

( أو درجة أس 9عند الرقم الهيدروجيني (Spirulina platensis المثال
 Chlorococcum هيدروجينى منخفضة على سبيل المثال

littorale)   4عند درجة الحموضة( 

التباين في الأس الهيدروجيني على قابلية ذوبان العناصر الغذائية يؤثر          
وتوافرها ونشاط الإنزيم ونقل المواد الأساسية عبر غشاء البلازما ونقل 

الإلكترونات في عمليتى التنفس والتمثيل الضوئي. يشير مايدا إلى أن التأثير 
حدود  على النمو يرجع في SO3 أو SO2 السلبي لأكاسيد الكبريت مثل

معينة بشكل أساسي إلى تغيرات الأس الهيدروجيني مقارنة بتركيزات 
الكبريتات في الوسط ، والتي يمكن منعها عن طريق التخزين المؤقت أو 

 ,Wijffels & Barbosa) .التحكم النشط في الأس الهيدروجيني
2010 cite ؛Chisti, 2007 cite ؛Ugwu et al., 2008 

 )وخاصة الكربون والنيتروجين والفسفور(العناصر الغذائية 
 الكربون
يعد الكربون هو أهم عنصر مطلوب لتغذية الطحالب الدقيقة ، يليه         

النيتروجين ونظرا لأن غازات النفايات الناتجة عن عمليات الاحتراق تحتوي 
٪ )حجم / حجم( ثاني أكسيد الكربون ، فقد توفر هذه 15عادة على 

 أكسيد الكربون لزراعة الطحالب الدقيقة وطريقا يحتمل أن مصدرا غنيا بثاني
 .يكون أكثر كفاءة لتثبيت ثاني أكسيد الكربون الحيوي

 النيتروجين
تفضل أنواع الطحالب الدقيقة سريعة النمو الأمونيوم بدلا من         

 .النترات كمصدر أساسى للنيتروجين
 الفوسفور
يعد الفسفور ثالث أهم عنصر غذائى لنمو الطحالب الدقيقة ،         

ويجب توفيره بكميات كبيرة على شكل فوسفات لأن مركبات الفوسفور 
ليست جميعها متاحه بيولوجيا وأوصى العالم بيكر بإضافة الفيتامينات الى 

 ,Wijffels & Barbosa) . .وسائط الزراعة لتحقيق زراعة فعالة
2010 cite  ؛Chisti, 2007 cite ؛Ugwu et al., 2008 

 اختيار السلالة
يعد اختيار سلالة الطحالب المناسبة عاملا مهما في النجاح العام         

 Brennan) الطحالبلعزل الكربون بواسطة الطحالب وفي زراعة 
and Owende 2010) .  

تحمل ثاني يجب أن تتمتع سلالة الطحالب المثالية بقدرة عالية على         
أكسيد الكربون، وأن تكون متوافقة مع نطاق واسع من درجات الحرارة 
  .الناتجة عن الدورة اليومية والتغيرات الموسمية ولها متطلبات غذائية محدودة

في أنظمة إنتاج البرك المفتوحة ، يجب أن تكون الطحالب قادرة على         
اعة المفاعلات الحيوية الضوئية الهيمنة على السلالات البرية وبالنسبة لزر 

يجب أن تكون قوية بما يكفي للبقاء على قيد الحياة من ضغوط القص 
الشائعة في المفاعلات الحيوية الضوئية. بصرف النظر عن هذا ، يجب أن 

يكون للسلالة الخاملة دورة إنتاجية سريعة وكفاءة عالية في التمثيل الضوئي 
 ,Wijffels & Barbosa) . .وتوفر منتجات ثانوية قيمة أيضا

2010 cite؛ Chisti, 2007 cite؛ Ugwu et al., 2008 

في الوقت الحالي ، لا توجد سلالة طحالب معروفة قادرة على تلبية         
كل هذه المتطلبات بشكل متزامن. لذلك يلجأ العلماء لعلم الهندسة الوراثية 

المجال لتحسين فعالية هذه ويقومون بتطوير الأبحاث والتجارب فى هذا 
 .الطحالب

 بعض أنواع الطحالب ذات الكفاءه العالية فى البناء الضوئى

 Chlorella vulgarisطحلب 
من أشهر الطحالب الخضراء الدقيقة ولها كفاءه عالية جدًا في تحويل         
CO₂  10إلى كتلة حيوية حيث قد يصل معدل الكفاءة الضوئية إلى% 

(. كمت أنها تنتج أكسجين (Photobioreactorsفي أنظمة مغلقة 
 )بمعدل ممتاز وسريعة النمو، وتُستخدم في التغذية وصناعة الوقود الحيوي.

Becker, E. W. (2007, 25(2), 207–210) 
 البيئة المثالية للنمو
 لوكس. 4000–2000الضوء: من 

 درجة مئوية. 30–25درجة الحرارة: من 
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pH 7.5 – 6.5: من 
 Chu-10أو  BG-11الوسط الغذائي: 

 CO₂مصدر الكربون: ثاني أكسيد الكربون 
Hempel, F., & Maier, U. G. (2012, 35(4), 735–

746)) 
 الأهمية والاستخدامات

كمصدر غذائي: يُستخدم كمكمل غذائي حيث أنه غني بالبروتين   
 ((B12, C, E( و يحتوي على فيتامينات %60)حتى 

يستخدم في الوقود الحيوي حيث يحتوي على دهون تُستخدم في تصنيع 
 البيوديزل.

يستخدم في معالجة المياه حيث يمتص النيتروجين والفوسفات والمعادن 
 الثقيلة.

بحاث حيث يُستخدم كنموذج لدراسة البناء الضوئي يستخدم في الأ
 والتكنولوجيا الحيوية.

López, A., et al. (2010)., 101(15), 6132–6138)) 

 Scenedesmus obliquusطحلب 
 الضوء امتصاص في العالية بكفاءته معروف دقيق أخضر طحلب        

تلوث  نسب يتحملكما   الحيوية الكتلة وإنتاج المياه معالجة في يستخدمو 
 .Bellinger, E. G., & Sigee, D. C أعلى من أنواع كثيرة.

(2010).  
 البيئة المثالية للنمو
 لوكس. 5000–2500الضوء: من 

 درجة مئوية. 30–25درجة الحرارة: من 
pH 8.0 – 6.5: من 

 TAP medium أو BG-11الوسط الغذائي: 
 مضخات( أو الهواء من (CO₂ مصدر الكربون: 

Rodolfi, L., et al. (2009), 102(1), 100-112 ) 
 الأهمية والاستخدامات

 والمعادن والفسفور النيتروجين امتصاص في جدًا المياه: فعال معالجة 
 الثقيلة.

 (%40–20) جيد دهني محتوى على يحتوي: الحيوي الوقود إنتاج
 .البيوديزل إنتاج في استخدامه يمكن

 .أكسدة ومضادات وكاروتينات بروتينات على يحتوي: غذائي كمصدر
 والبناء البيئي الإجهاد لدراسة كنموذج يُستخدم: العلمي البحث
 .الضوئي

Ibrahim, W. M., et al. (2016) , 23(22), 22124–
22136 

 
 Chlamydomonas reinhardtii طحلب
ضوئي عالي، ال همعدل بناءو  طحلب نموذجي في التجارب الجينية        

يُستخدم بكثرة كما   ويستجيب بسرعة لتغيرات الضوء وثاني أكسيد الكربون
 ,.Merchant, S. S في الأبحاث لإنتاج البروتينات والمواد العلاجية.

et al. (2007). 318(5848), 245–250) ) 
 البيئة المثالية للنمو

 .لوكس 6000–3000الضوء: 
 C°25–20درجة الحرارة: 

pH :6.8 – 7.5 
 BG-11 أو TAPالوسط الغذائي: 

 CO₂ لتوفير ضرورية :التهوية
Grossman, A. R. (2000) , 73(1), 121–126)) 

 الأهمية والاستخدامات
 جينومه دراسة تم طحلب أولحيث أنه  الوراثة علم في بحثي كنموذج  

 .بالكامل
 .للبيوديزل والزيوت الدهون لإنتاج يُستخدم :الحيوي الوقود إنتاج

 .للمياه السمية اختبارات في يُستخدم :البيئية الدراسات في
 عبر علاجية بروتينات لإنتاج يُستخدم :المؤتلفة البروتينات إنتاج

 .الوراثي التعديل
Franklin, S., & Mayfield, S. P. (2004). , 7(2), 

159–165)) 

 الآلية الفسيولوجية لعزل الكربون في الطحالب

الضوئية المائية، وخاصة العوالق النباتية، مسؤولة الكائنات الحية         
كجم من   1٪ من استيعاب الكربون العالمي. وقد ذكر أن 50عن 

كجم من ثاني أكسيد   1.83الطحالب الدقيقة المزروعة قد تستوعب 
الكربون. تمتص الطحالب الدقيقة الكربون غير العضوي بثلاث طرق 

 :مختلفة
إلى ثاني أكسيد الكربون عن طريق أنهيدراز تحويل البيكربونات         

الكربونيك خارج الخلية الذي ينتشر بسهولة داخل الخلايا دون أي 
 .عائق

 .الامتصاص المباشر لثاني أكسيد الكربون عبر الغشاء البلازمي        
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الامتصاص المباشر للبيكربونات بواسطة الناقلات العازلة في الغشاء، 
 (DIC) مضخات الكربون غير العضوي المذاب والمعروفة أيضًا باسم

(Sforza, E., et al. (2012)15) 

وقد تم ذكر الالية الفسيولوجية بالتفصيل سابقا فى محور عملية البناء 
 الضوئى.

 مبادئ الهندسة الوراثية
على الرغم من التطبيقات الصناعية العديدة للطحالب الدقيقة، إلا         

التحديات المرتبطة باستغلال الطحالب الدقيقة إلى أن هناك العديد من 
أقصى إمكاناتها. يتمثل التحدي الرئيسي في تحسين إنتاجية الطحالب 

الدقيقة وعيارات المنتج لجعل عمليات الإنتاج قابلة للتطبيق تجاريًا. ومع 
ذلك، فإن تغيير ظروف النمو فقط لا يضمن تحسين الإنتاجية وعيارات 

  )Sreenikethanam et al  ،2022 (.دفةالمنتجات المسته
تتمتع الهندسة الوراثية بالقدرة على تغيير التركيب الجيني للسلالة، وبالتالي 

ت بمعدلات نمو أعلى وكفاءة تمثيل ضوئي أفضل وعيارات منتج توليد سلالا
 .أعلى

 الإنتاج الوراثي للطحالب الخضراء
 ((Genetic Engineering of Green Algae 

 بنعدّل الطحالب وراثيًا؟ اذاأولًا: لم
 لتحسين خصائصها مثل:

 زيادة إنتاج البروتين أو الدهون.
 القاسية.تحسين تحملها للظروف البيئية 

 إنتاج مواد دوائية أو صبغات أو إنزيمات مفيدة.
 .CO₂رفع كفاءة البناء الضوئي أو امتصاص 

Scranton, M. A., et al. (2015)., 10, 2–13.)) 
 ت التعديل الوراثي للطحالب:خطواثانيًا: 

 اختيار الطحلب المناسب:
أو  (Chlorellaغالبًا تُستخدم الكلوريلا 

Chlamydomonas reinhardtii  )لأنها مشهورة 
 وسهلة التعديل الجيني.

 (:(Gene Insertionإدخال الجين المرغوب 
 :طرق عديدة أهمهايتم نقل جين جديد للطحلب باستخدام 

 (:(Transformationالتحويل الجيني 
 إدخال الحمض النووي مباشرة إلى الخلية باستخدام: وهو 

فتح مسام (: Electroporationالتحليل الكهربائي)
 الخلية مؤقتًا بالنبض الكهربائي.

 DNA إطلاق جزيئات Gene Gun): قذائف الجينات )
 إلى الخلية.

تستخدم في  :(Agrobacterium) مثل: البكتيريا الناقلة
 .أنواع الطحالببعض 
 Vectors):استخدام نواقل )

 الجين داخل الخلية.أو فيروسات معدلة، لحمل   plasmidsمثل         
 (:Gene Expressionالتعبير الجيني )

الجين الجديد يتم نسخه وترجمته داخل خلية الطحلب لإنتاج البروتين         
 أو المادة المطلوبة.

 اختبار الكفاءة والاستقرار:
 .يعمليتم التأكد من أن الجين 

 ويتُابع إنتاج الطحلب للمادة المستهدفة عبر الأجيال.
Gimpel, J. A, et al. (2013), 17(3), 489–495)) 

 ثالثاً: أمثلة واقعية على الإنتاج الوراثي:
لإنتاج إنزيمات لعلاج   Chlamydomonasتعديل طحلب         

 الأمراض.
إدخال جينات من نباتات أخرى لزيادة إنتاج الدهون الحيوية اللازمة         
 للوقود.

أو بروتينات علاجية )مثل الأنسولين أو تطوير طحالب تنُتج لقاحات 
 الأجسام المضادة(.

León-Bañares, R., et al. (2004), 22(1), 45–52)) 

 تطبيقات الهندسة الوراثية على الطحالب الخضراء
 تحسين كفاءة التمثيل الضوئي

من أهم الإنزيمات في عملية تثبيت  RuBisCO يعُد إنزيم         
ليست مثالية. ومن خلال التعديل الوراثي، يمكن الكربون، لكن كفاءته 

 :تحسين خصائص هذا الإنزيم عبر
 .تعديل موقع الإنزيم لتحسين تفاعله مع ثاني أكسيد الكربون        

تقليل معدل تثبيت الأكسجين الذي يؤدي إلى عملية التمثيل الضوئي 
 .(photorespiration) المزدوجة
في زيادة معدل نمو الطحالب وبالتالي زيادة تساهم هذه التعديلات         

 & ,.Johnson, R., Wang, L .امتصاص ثاني أكسيد الكربون
Martínez, C. (2021).   

لتحسين الكفاءة الضوئية  RuBisCOالتعديل الوراثي لإنزيم وفى         
 89–65(، 2)8مجلة الهندسة الوراثية التطبيقية، في الطحالب الدقيقة. 
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 مقاومة الطحالب للظروف البيئية القاسيةزيادة 
درجات حرارة :قد تواجه الطحالب تحديات بيئية مثل        
 .تغييرات في الأس الهيدروجيني للمياه.مستويات عالية من الملوثات.مرتفعة

 stress) يمكن من خلال الهندسة الوراثية إدخال جينات مقاومة للإجهاد
tolerance genes)  أكثر قدرة على تحمل مثل هذه  تجعل الطحالب

الظروف، مما يتيح استخدامها في البيئات الصناعية ذات الانبعاثات المرتفعة 
 ,Zhang, Y., et al. (2022)., 40(5) من ثاني أكسيد الكربون

612–625).) 

 تحسين إنتاج الكتلة الحيوية والمنتجات الثانوية
أمرًا مهمًا لتحقيق استفادة اقتصادية يعتبر زيادة إنتاج الكتلة الحيوية         

 :من عملية تثبيت الكربون. من خلال التعديل الوراثي
 .يُمكن زيادة معدل نمو الطحالب

تحسين تحويل الكربون إلى مركبات ذات قيمة مثل الدهون )التي 
 .تُستخدم في إنتاج الوقود الحيوي( والسكريات
 .رات أيضية معدلةإنتاج مواد كيميائية أو دوائية من خلال مسا

Wang, Q., et al. (2023)., 41(3), 150–165.)) 

 
: يظُهر المخطط الخطوات الرئيسية في عملية التعديل الوراثي 3شكل 

للطحالب، بدءًا من اختيار الجين المستهدف وحتى اختبار الأداء في ظروف 
 .مختبرية

 التطبيقات الصناعية والبيئية
 من المصادر الصناعيةالتقاط ثاني أكسيد الكربون 

تعتبر مصانع الطاقة والعمليات الصناعية من أكبر المصادر لانبعاث         
ثاني أكسيد الكربون. يمكن تصميم نظم بيولوجية تستخدم الطحالب المعدلة 

 :وراثيًا في
أنظمة معالجة الغازات حيث يتم تمرير غازات العادم فوق أحواض 

 .تحتوي على الطحالب
مصممة خصيصًا لتعظيم  (bioreactors) حيويةمفاعلات 

 .التفاعل بين الطحالب وثاني أكسيد الكربون

 إنتاج الوقود الحيوي والمنتجات الثانوية

من خلال تحويل الكتلة الحيوية المنتجة بواسطة الطحالب إلى وقود         
 :حيوي مثل البيوديزل أو الإيثانول، يمكن تحقيق استفادة مزدوجة

 .من انبعاثات ثاني أكسيد الكربون التقليل
 .توفير مصدر طاقة متجدد ومستدام

تُظهر الدراسات الحديثة أن استخدام الطحالب المعدلة وراثيًا قد         
 .يُحسن بشكل كبير من إنتاج الوقود الحيوي مقارنةً بالطحالب غير المعدلة

Chen, L., et al. (2023)., 184, 113567) 

 والآفاق المستقبليةالتحديات 
 التحديات التقنية        

على الرغم من الإمكانيات الواعدة، تواجه تطبيقات الهندسة الوراثية في 
 :الطحالب بعض التحديات

يجب التأكد من بقاء التعديلات الوراثية مستقرة عبر  :الاستقرار الجيني
 .الأجيال

في حال انتشار الطحالب  ضرورة تقييم التأثيرات المحتملة :المخاطر البيئية
 .المعدلة في البيئة الطبيعية

تحسين تقنيات الإنتاج والتعديل الوراثي لتكون مجدية اقتصاديًا على  :التكلفة
 .نطاق صناعي

 الآفاق المستقبلية
مع التقدم المستمر في تقنيات تحرير الجينات وتحسين نظم الاستزراع،         

 :من المتوقع أن
 .الطحالب في التقاط ثاني أكسيد الكربونتتحسن كفاءة 

تتوسع تطبيقاتها لتشمل مجالات متعددة مثل إنتاج المواد الكيميائية 
 .والدوائية

 .تسهم في تحقيق أهداف الاستدامة والحد من آثار التغير المناخي
Nakamura, Y., et al. (2023)., 369, 128432.)) 

 بموضوع المشروعبعض الأبحاث العلمية الحديثة المتربطة 

 الأبحاث المتصلة بالتنمية المستدامة والتحول الأخضر        
 :دور التكنولوجيا الحيوية في تحقيق التنمية المستدامة

 عنوان البحث الأول:
)Machine learning in microalgae 

biotechnology for sustainable biofuel 
production: Advancements, applications, 

and prospects) 
 الخلاصة
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الدور الحيوي للتعلم الآلي في تحسين أداء  بحثيستعرض هذا ال        
الطحالب الدقيقة لإنتاج وقود حيوي مستدام. تتناول الدراسة العقبات 

التقنية والاقتصادية المرتبطة بتسويق الوقود الحيوي المستخلص من 
م الآلي في تحسين مختلف الطحالب، وتستعرض كيفية مساهمة تقنيات التعل

مراحل الإنتاج مثل التعرف على السلالات، وتنظيم عمليات الزراعة 
والحصاد والتجفيف، بالإضافة إلى تحسين تحويل المواد إلى وقود حيوي. كما 

يتم تسليط الضوء على دمج تقنيات إنترنت الأشياء مع نظم التعلم الآلي 
ل فوري. تشير النتائج إلى أن استخدام لمراقبة العمليات الحيوية وإدارتها بشك

خوارزميات متعددة مثل الشبكات العصبية وآلات المتجهات الداعمة 
وأشجار القرار قد ساهم في رفع كفاءة استغلال الدهون وإنتاج الوقود 

الحيوي من الطحالب، مما يقدم حلولاً بيئية واعدة لتلبية الطلب العالمي على 
 .الطاقة المتجددة

 النتائج

صت الدراسة إلى أن تطبيق تقنيات الذكاء الاصطناعي مع لخ        
التكنولوجيا الحيوية للطحالب الدقيقة يعُد خطوة فعّالة نحو إنتاج وقود حيوي 
مستدام. أظهرت التحسينات التي أُدخلت على عمليات اختيار السلالات 

الإنتاجية وخفض وتنظيم الزراعة والعمليات الإنتاجية الأخرى إمكانية رفع 
التكاليف، مما يساهم في تقليل الاعتماد على مصادر الوقود الأحفوري. كما 

ساعد الدمج بين التعلم الآلي وأنظمة المراقبة الرقمية )إنترنت الأشياء( في 
تحسين إدارة المزارع وتحقيق استجابة سريعة للتغيرات البيئية، مما يعزز كفاءة 

تؤكد هذه النتائج على الإمكانيات الكبيرة  الإنتاج ويزيد من استدامته.
 .للتقنيات الحديثة في تحويل قطاع الطاقة نحو مصادر نظيفة وصديقة للبيئة

Volume TechnologyBioresource (
)December 2024, 131549 ,413 

 عنوان البحث الثانى:

(The Role of Biotechnology in Achieving the 
United Nations Sustainable Development 

Goals) 
 الخلاصة

يتناول البحث دور التكنولوجيا الحيوية، بما في ذلك التعديل الجيني         
والزراعة الدقيقة، في دعم أهداف التنمية المستدامة، مع تركيز خاص على 

(، والتصدي 3(، تعزيز الصحة العامة )الهدف 2مكافحة الجوع )الهدف 
 (. كما يستعرض البحث أمثلة عملية مثل تطوير13لتغير المناخ )الهدف 

نباتات مقاومة للجفاف لتحسين الأمن الغذائي واستخدام الكائنات الدقيقة 
 .في تنظيف التربة الملوثة

 النتائج

CRISPR  تشير النتائج إلى أن تطبيق تقنيات مثل  
في  %40و %20ساهم في رفع إنتاجية المحاصيل بنسبة تتراوح بين         

لوراثي في مواجهة التحديات البيئات الجافة، مما يبرز إمكانيات التعديل ا
الزراعية. بالإضافة إلى ذلك، أدت الأساليب الهندسية إلى خفض الاعتماد 

، من خلال تطوير نباتات تتمتع %35على المبيدات الكيميائية بنحو 
 .بمقاومة طبيعية للآفات

 (Pretty, J., et al. (2022), 5(9), 657–667) 

 عنوان البحث الثالث:

(Green Transition through Algal 
Biotechnology: Carbon Capture and Biofuel 

Production) 
 الخلاصة

يتناول البحث إمكانيات استخدام الطحالب المعدلة وراثياً لتحقيق         
فوائد بيئية واقتصادية، حيث يدُرس دورها في التقاط ثاني أكسيد الكربون 

ة المفاعلات الحيوية، بالإضافة إلى قدرتها المنبعث من المصانع باستخدام أنظم
 .على إنتاج وقود حيوي مثل الديزل الحيوي بتكلفة تنافسية

 النتائج

ائج إلى أن الطحالب المهندسة وراثياً تمتلك القدرة على تشير الن        
طن من ثاني أكسيد الكربون مقابل طن واحد من كتلتها  2امتصاص حوالي 

لدراسات أن تكلفة إنتاج الوقود الحيوي من هذه الحيوية. كما تُظهر ا
دولار أمريكي للتر بحلول عام  0.8الطحالب يمكن أن تنخفض إلى حوالي 

2030. 
 (Chen, L., et al. (2023) , 184, 113567) 

 عنوان البحث الرابع:

(CRISPR-Cas9 for Sustainable Agriculture: 
Enhancing Crop Resilience and Yield) 

 الخلاصة
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في تحسين  CRISPR-Cas9 يتناول البحث تطبيق تقنية        
الصفات الزراعية للمحاصيل، حيث يُستهدف تعزيز تحملها للتحديات 

المناخية مثل الملوحة والجفاف، بالإضافة إلى زيادة الإنتاجية دون الحاجة إلى 
 .توسيع المساحات المزروعة

 النتائج

هناك إمكانية لتطوير أصناف من الأرز معدلة أظهرت التجارب أن         
مع  %30وراثياً تستهلك كمية أقل من المياه تصل إلى انخفاض بنسبة 

الحفاظ على نفس مستوى الإنتاج. كما أن المحاصيل التي تم تعديلها وراثياً 
بفضل مقاومتها  %25أظهرت انخفاضًا في الفاقد الغذائي بنسبة تقارب 

 .المحسّنة للأمراض
 (Zhang, Y., et al. (2021) , 39(12), 1240–1255) 

 الهندسة الوراثيةو الأبحاث ذات العلاقة بالبيولوجية الجزيئية 
 :الهندسة الوراثية تطبيقات البيولوجية الجزيئية في تحسين 

 عنوان البحث:

(CRISPR-based bioengineering in 
microalgae for production of industrially 

important biomolecules) 
 المستخلص

تشير الأبحاث إلى أن الطحالب الدقيقة، بفضل قدرتها على التمثيل         
الضوئي، تنتج مجموعة متنوعة من المركبات البيولوجية المستخدمة في 

الصناعات الغذائية، والأعلاف، ومستحضرات التجميل، والمكملات 
ذه الكائنات بنمو سريع وبمستويات الغذائية، والوقود الحيوي. تتميز ه

مرتفعة من البروتينات والدهون، مما يجعلها مادة خام واعدة للتطبيقات 
الصناعية. ومع ذلك، فإن الإنتاجية المحدودة والتكاليف العالية لتوليد الكتلة 
الحيوية يشكلان عائقًا أمام تسويقها على نطاق واسع. لذا، اتجه الباحثون إلى 

دسة الحيوية، مثل التعديل الوراثي وهندسة الأيض والبيولوجيا تقنيات الهن
التركيبية، لتحسين جودة وإنتاجية الطحالب الدقيقة. تعُد أدوات تحرير 

وسيلة فعالة لإحداث تعديلات دقيقة في  CRISPR/Cas الجينوم مثل
الجينوم بهدف تعزيز إنتاج مركبات معينة، رغم أن بعض التحديات التقنية ما 

 .تزال قائمة في هذا المجال
 الاستنتاج

تظهر الطحالب الدقيقة إمكانات كبيرة كمصدر متجدد لإنتاج المواد         
الغذائية والوقود الحيوي بفضل كفاءتها العالية في التمثيل الضوئي وسرعة 

نموها. إلا أن التكاليف المرتفعة لإنتاج الكتلة الحيوية تظل التحدي الرئيسي 

لها إلى منصة تجارية مجدية اقتصاديًا. يمكن للتقنيات الحديثة أمام تحوي
، أن تُحسن من CRISPR/Cas9 للهندسة الوراثية، وخاصة نظام

خصائص هذه الطحالب عبر تعديل جيناتها بدقة لتعزيز الإنتاجية وتقليل 
التكاليف. وقد تم تطبيق هذه الأساليب بنجاح على عدة أنواع من 

 Chlamydomonas reinhardtii الطحالب الدقيقة مثل
 .Chlorella sppو .Nannochloropsis sppو
، مما يبرز دور الهندسة Phaeodactylum tricornutumو

الحيوية في فتح آفاق جديدة لاستخدام الطحالب في التطبيقات الصناعية 
 .المستدامة

Jiang, W., et al. (2014), 32(5), 1015-1027)) 

 :كأداة لتجديد المحاصيلالهندسة الوراثية  استخدام تقنيات 
 عنوان البحث:

(Revitalization of plant growth promoting 
rhizobacteria for sustainable development in 

agriculture) 

 الخلاصة

يعتمد تطور الحياة على عوامل تتجاوز الأمن الغذائي والزراعي، إذ         
التفاعلات بين الميكروبات والعمليات تُشكل خصائص التربة نتيجة 

التمعدنية الحيوية والتكامل التآزري مع النباتات عاملاً أساسيًا في هذا 
السياق. ومع تزايد أعداد السكان وزيادة الطلب على المحاصيل، أدى 

الاعتماد المكثف على الأسمدة والمبيدات إلى تدهور جودة التربة، مما يجعل 
أمرًا صعبًا. في ظل هذه التحديات، برزت أهمية  توسيع الأراضي الخصبة

؛ حيث تعمل على (PGPR) استخدام البكتيريا المحفزة لنمو النباتات
تعزيز صحة التربة وتحسين نمو النباتات من خلال آليات مثل التسميد 

الحيوي وتنشيط الجذور ومقاومة الأمراض. ومع ذلك، يتفاوت أداء هذه 
عوامل بيئية متعددة، مما يحفز الباحثين على المحفزات نتيجة لتأثرها ب

استكشاف تقنيات مبتكرة مثل التغليف النانوي والتغليف الدقيق، بالإضافة 
إلى تشجيع الأبحاث متعددة التخصصات التي تجمع بين التكنولوجيا الحيوية 
وتكنولوجيا النانو والهندسة الكيميائية وعلوم المواد لتعزيز فعالية الممارسات 

 .راعيةالز 
 النتائج

 PGPR تشير النتائج إلى أن استخدام المحفزات البيولوجية مثل        
يمكن أن يُحسن من خصوبة التربة وإنتاجية المحاصيل، إلا أن أدائها يتأثر 
بالظروف البيئية المختلفة. يظُهر تطبيق التقنيات الحديثة، مثل التغليف 

Basic Sciences Sector, Department of Biological and Geological Sciences,       17       Volume 2, July 2025



 

  18 

هذه المحفزات وتوفير حلول  النانوي والدقيق، إمكانات لتحسين استقرار
زراعية أكثر استدامة. علاوة على ذلك، يُبرز التكامل بين تخصصات 

التكنولوجيا الحيوية وتكنولوجيا النانو والهندسة الكيميائية دوراً واعدًا في 
تطوير ممارسات زراعية تحافظ على جودة التربة وتزيد من الإنتاجية دون 

 .بةالحاجة إلى توسيع الأراضي الخص
(Gouda S, Kerry RG, Das G, Paramithiotis S, 
Shin HS, Patra JK. 2018 Jan;206:131-140. doi: 
10.1016/j.micres.2017.08.016. Epub 2017 Oct 

17. PMID: 29146250) 

 والهندسة الوراثيةالتكامل بين التنمية المستدامة والبيولوجية الجزيئية 
 عنوان البحث:

Green biotech: innovations driving a 
sustainable future)) 

 الخلاصة

تعُدّ التكنولوجيا الحيوية الخضراء استراتيجية محورية لمواجهة تحديات         
الاستدامة العالمية، حيث تعتمد على الأنظمة البيولوجية لتقديم حلول مبتكرة 

البيئة. تشمل  تُحسّن من عمليات الزراعة والصناعة البيئية وتُساهم في حماية
التطبيقات تطوير محاصيل معدلة وراثيًا لتقليل الاعتماد على المبيدات، 

واستبدال المواد التقليدية ببدائل مثل البلاستيك الحيوي، واستخدام 
الكائنات الدقيقة في عمليات المعالجة الحيوية. بهذا الشكل، تعُدّ هذه 

المسؤولية البيئية، مما يمهد التكنولوجيا جسراً يربط بين الابتكار التقني و 
 .الطريق نحو تنمية مستدامة

 النتائج

تشير النتائج إلى أن تطبيق التكنولوجيا الحيوية الخضراء يُحسّن من         
كفاءة الأنظمة الزراعية والصناعية مع خفض الآثار البيئية السلبية. فقد 

ات وزيادة الإنتاجية، ساهمت المحاصيل المعدلة وراثيًا في تقليل استخدام المبيد
بينما توفر المواد الحيوية بدائل بيئية للمنتجات التقليدية. كما أدت التقنيات 

الميكروبية إلى تحسين عمليات المعالجة الحيوية، مما يقلل من التلوث 
والنفايات. بناءً على هذه النتائج، يعُدّ دمج هذه التقنيات مع التعاون الدولي 

 .شئة خطوة مهمة لتحقيق مستقبل مستدام ومرنوتطبيق التقنيات النا
Eskandar, K. (2025). , 68, 28–36)) 

 الهيدروجين الاخضر وفوائده وما هو ؟

 أولًا: مفهوم الهيدروجين الأخضر الهيدروجين الأخضر 

هو غاز يتم إنتاجه من خلال عملية التحليل الكهربائي للماء         
المتجددة )كالطاقة الشمسية أو طاقة باستخدام كهرباء مصدرها الطاقة 

الرياح او طاقة الكهرومائية (، مما يجعله خاليًا من الانبعاثات الكربونية على 
 (12، ص. 2020)سالم،  .عكس الهيدروجين الرمادي أو الأزرق

 ثانيًا: آلية إنتاج الهيدروجين الأخضر
ئات الماء إلى تُستخدم تقنية التحليل الكهربائي للماء لتقسيم جزي        

أكسجين وهيدروجين، وذلك باستخدام جهاز يعُرف بالمحلل الكهربائي. 
عندما يتم تشغيل هذا الجهاز باستخدام كهرباء مستمدة من مصادر 

متجددة، فإن الهيدروجين الناتج يُصنف ك"أخضر". ومن أهم أنواع المحلل 
والصلب  )الغشاء الإلكتروليتي البوليمري(، PEMالكهربائي: القلوي، 

 (18، ص. 2022)الرفاعي،  .عالي الحرارة

 ثالثاً: الفوائد البيئية للهيدروجين الأخضر
تقليل انبعاثات الكربون: يعُد الهيدروجين الأخضر خاليًا تمامًا من ثاني         

 .أكسيد الكربون أثناء الإنتاج والاستخدام
 .استخدامهحماية الهواء والماء: لا يسبب تلوثًا مباشرًا أثناء 

 .دور حاسم في إزالة الكربون من الصناعات الثقيلة مثل الصلب والإسمنت
 (22، ص. 2021)عبدالله، 

 الاقتصادية الفوائد: رابعًا
 .والتكنولوجيا المتجددة الطاقة مجال في جديدة عمل فرص توفير         

 .الأحفوري الوقود على الاعتماد تقليل 
 .الطاقة قطاع في الابتكار وتحفيز التحتية البنية تطوير 
 ،2023 منصور،. )الغنية المتجددة الموارد ذات للدول التصدير إمكانية 

 (33. ص

 الأخضر الهيدروجين استخدام تواجه التي التحديات: خامسًا
 .الأخرى الهيدروجين أنواع مع بالمقارنة للإنتاج العالية التكلفة        
 .التحتية البنية في ضخمة استثمارات إلى الحاجة

 .الهيدروجين توزيع شبكات وجود محدودية
 (40. ص ،2020 جمعة،). والنقل التخزين تكنولوجيا تطوير ضرورة

 الأخضر الهيدروجين استخدامات: سادسًا
 .الوقود بخلايا تعمل التي الكهربائية والحافلات للسيارات وقود        
 .المستقبل في والطائرات القطارات تشغيل

 .الكربون لإزالة الثقيلة الصناعات في استخدامه
 .متجددة مصادر من الطاقة تخزين
 (29. ص ،2022 ياسين،). البعيدة المناطق في والتدفئة الكهرباء إنتاج
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  الأخضر الهيدروجين مستقبل: سابعًا
 الأخضر، الهيدروجين مشاريع في الاستثمار زيادة نحو العالم يتجه        

 إلى الحكومات تسعى كما.  أفريقيا وشمال العربي والخليج أوروبا في خصوصًا
 أن ويتوقع. القطاع هذا في للمستثمرين حوافز وتقديم داعمة تشريعات سن

 عام بحلول العالمي الطاقة مزيج في محورياً  دوراً الأخضر الهيدروجين يلعب
 (51. ص ،2024 الخشاب،). 2050

 للهيدروجين وآليات الإنتاجالكائنات الدقيقة المنتجة 
 الكائنات الدقيقة المنتجة للهيدروجين

تستطيع عدة أنواع من الكائنات الدقيقة إنتاج الهيدروجين الحيوي         
 :بعمليات بيولوجية متنوعة، وأهمها

 
  :(Green Algae) الطحالب الخضراء

، حيث تنتج Chlamydomonas reinhardtii مثل        
عن طريق التحلل الضوئي تحت ظروف نقص الكبريت، الهيدروجين 

 .باستخدام الطاقة الشمسية لتفكيك الماء
(Ghirardi et al., 2000)  

 
 :(Cyanobacteria) البكتيريا الزرقاء

، وتنتج الهيدروجين Synechocystisو Anabaena مثل        
 .والنيتروجينازعبر التحلل الضوئي باستخدام إنزيمات مثل الهيدروجيناز 

(Tamagnini et al., 2002)  
 

 :(Anaerobic Bacteria) البكتيريا اللاهوائية
، حيث تنتج الهيدروجين عبر .Clostridium spp مثل أنواع        

 .تخمير المواد العضوية دون الحاجة للأكسجين
(Das & Veziroglu, 2001)  

 
 :(Archaea) الأركيا

 .الميثانوجينية تنتج الهيدروجين أثناء تحلل المواد العضويةبعض الأنواع         
(Thauer et al., 2008) 

 آليات إنتاج الهيدروجين الحيوي
 :(Biophotolysis) التحلل الضوئي الحيوي        

استخدام ضوء الشمس لتحليل الماء إلى هيدروجين وأكسجين بواسطة 
 .الطحالب أو البكتيريا الزرقاء

 :(Dark Fermentation) الحيويالتخمر 

تحويل المواد العضوية إلى هيدروجين ومركبات أخرى في بيئة خالية من 
 .الضوء

 :(Photofermentation) التحلل الضوئي شبه الحيوي        
استخدام الطاقة الضوئية لتحويل الأحماض العضوية إلى هيدروجين بواسطة 

 بكتيريا ضوئية.

 أخضر هيدروجين إلى النفايات تحويل
 هيدروجين إلى للتحويل القابلة النفايات أنواع        
 .الحيوانية والمخلفات الزراعية، النفايات الطعام، بقايا مثل: العضوية النفايات
 .القماش البلاستيك، الورق، مثل(: MSW) البلدية الصلبة النفايات
 .عضوي كربون  على تحتوي التي خاصة: الصناعية النفايات

 .المياه معالجة محطات عن الناتجة الحمأة

 هيدروجين إلى النفايات تحويل طرق
 (Pyrolysis) الحراري التحلل        
 إلى الصلبة النفايات فيها تُحلل الأوكسجين، غياب في تتم حرارية عملية
 بالهيدروجين غني غاز العملية هذه عن ينتج. صلبة ومواد وسوائل غازات

(syngas.) 
 (Plasma Gasification) بالبلازما التحلل        

 ومن غازات، إلى النفايات لتحويل الحرارة فائق بلازمي قوس يُستخدم
 .السامة أو المعقدة للنفايات مناسبة الطريقة هذه. الهيدروجين ضمنها
 (Anaerobic Gasification) اللاهوائي التغويز        

 الهيدروجين غاز لإنتاج الأوكسجين في التحكم مع العضوية المواد تسخين يتم
 .الكربون أكسيد وأول

 (Biological Digestion) الحيوي الهضم        
 الميثان غاز لإنتاج العضوية المواد بتحليل تقوم دقيقة حية كائنات

 .والهيدروجين
 (Dark Fermentation) المظلم التخمير        

 من مباشرة الهيدروجين تنتج معينة بكتيريا به تقوم اللاهوائي التخمير من نوع
 .للضوء الحاجة دون العضوية المواد

 إلى النفايات تحويل فيما يلي جدول يوضح كفاءة الطاقة و المواد الخام لطرق
 .هيدروجين
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 هيدروجين إلى النفايات تحويل فوائد

 الطاقة وتوفير النفايات من التخلص: عالميتين لمشكلتين مزدوج حلّ         
 .النظيفة
 مكبات في العضوية النفايات تحلل عن الناتج الميثان غاز انبعاثات خفض
 .القمامة

 .الكهرباء وتوليد والصناعة النقل في تُستخدم الكفاءة عالية طاقة نتاجا
 .الأحفوري الوقود على الاعتماد تقليل

 طاقة) السابع الهدف سيما لا المستدامة، التنمية أهداف تحقيق في المساهمة
 (.المناخي العمل) عشر الثالث والهدف ،(نظيفة

 دولية وتحركات واقعية تطبيقات
 لإنتاج طاقة إلى النفايات تحويل تكنولوجيا على تعتمد: اليابان        

 .الهيدروجينية للطاقة استراتيجيتها ضمن الهيدروجين
 .هيدروجين إلى الحيوية والكتلة الحمأة لتحويل مصانع طورت: ألمانيا

 الطاقة باستخدام دبي، في ”الأخضر الهيدروجين“ مشروع أطلقت: الإمارات
 .والمخلفات المياه من الهيدروجين إنتاج في الشمسية

 التحديات
 .والتكنولوجيا للمعدات المرتفعة التكلفة        
 .تحويلها قبل النفايات ومعالجة فصل إلى الحاجة

 .الهيدروجين وتخزين لنقل التحتية البنية توافر عدم
 (.جانبية غازات إنتاج مثل) التحويل طرق لبعض البيئي التأثير

 التحديات لتخطي المقترحة الحلول
 .التكلفة لتقليل والتطوير البحث في الاستثمار        
 .الكبرى المدن في تجريبية محطات إنشاء
 .المصدر من النفايات فرز نظم دمج

 .المتجددة الطاقة مجال في والخاص العام القطاعين بين التعاون

 العلاقة بين الكائنات المهندسة وراثيًا وإنتاج الهيدروجين الأخضر:

 طرق إنتاج الهيدروجين البيولوجيأولا : 

 (Photobiological) الإنتاج الضوئي البيولوجي

 كال  يعتمد هذا الأسلوب على كائنات حية ضوئية        
Cyanobacteria الطاقة الشمسية في انقسام لاستخدام  والطحالب

جزيئات الماء لإنتاج الهيدروجين والأكسجين، عبر إنزيمات الهيدروجيناز أو 
توفر هذه التقنية مساراً مستدامًا لتخزين الطاقة الشمسية  .النيتروجيناز

 .جزيئيًا، مع إمكانية تحسينه وراثيًا لزيادة الإنتاجية

 (Dark Fermentation) التخمر المظلم

تُستخدم فيه بكتيريا لا هوائية لتحويل السكريات أو الكتلة الحيوية         
إلى هيدروجين وثاني أكسيد الكربون عبر سلسلة تفاعلات تحللية، ما يسمح 

بإنتاج الهيدروجين من مخلفات زراعية أو صناعية مع أثر كربوني صفري 
معالجة النفايات وقد أثبتت المراجعات جدواه البيئية والاقتصادية في  .تقريبًا

 .العضوية وإنتاج الهيدروجين بشكل متزامن

 الهندسة الجينية لتحسين إنتاج الهيدروجينثانيا : 

 تعطيل الهيدروجيناز الماص وتعديل النيتروجيناز

أن تعطيل الجين  sp. PCC 7120 أظهرت دراسات على أنابيينا        
 7–4إنتاج الهيدروجين يزيد من  (Hup) المسؤول عن الهيدروجيناز الماص

أضعاف بالمقارنة مع السلالة البرية في ظروف غنية بالأرجون، مع تحقيق 
كذلك يسهم تعديل وحدات  .في المختبر %1كفاءة تحويل ضوئي تتجاوز 

النيتروجيناز عبر طفرات محددة في توجيه تدفق الإلكترونات نحو إنتاج 
عزز تراكم الهيدروجين حتى في البروتونات بدلاً من تثبيت النيتروجين، مما ي

 . N₂ وجود

 التعبير عن هيدروجينازات غير أصيلة

تناقش المراجعات الحديثة استراتيجيات التعبير الهدروجيني عن         
 مثل (من كائنات أخرى [NiFe] أو [FeFe] هيدروجينازات

Clostridium أو( Ralstonia  في السيانوبكتيريا والطحالب لرفع
التطوير الضوئي للهيدروجين، مع التركيز على تحسين تحمل الأكسجين كفاءة 

ويعد دمج هذه الهيدروجينازات مع إعادة هندسة  .والاستقرار الإنزيمي
تنتج ” مصانع خلوية“مسارات التمثيل الضوئي خطوة واعدة نحو إنشاء 

 .الهيدروجين على نطاق صناعي 
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 بونيةالتحسينات الحديثة باستعمال الإضافات الكر 

ضعفًا في إنتاج الهيدروجين  30أظهرت تجربة حديثة زيادة بمعدل         
عند إضافة الجليسرول كمصدر  .Dolichospermum sp لدى

يومًا وتحقيق تركيز  46كربوني مساعد، مع تمديد مدة إطلاق الغاز إلى 
وتعكس هذه النتائج أهمية  .من الغاز المنتج %67هيدروجين يصل إلى 

جيات الهندسة الأيضية وتعديل شروط النمو في تعزيز كفاءة الإنتاج استراتي
 .البيولوجي

 أدوات الهندسة الجينية والتقنياتثالثا : 

 تستخدم هذه الأبحاث تقنيات تحرير الجينوم المتقدمة مثل        
CRISPR/Cas9 ومحفزات صناعية قابلة للتعديل، ودوائر جينية ،

زيمي بشكل ديناميكي استجابةً للإشارات اصطناعية لضبط التعبير الإن
البيئية. كما تُوظف منهجيات البيولوجيا التركيبية لتصميم مسارات ميتابولية 

متكاملة تزيد من تدفق الإلكترونات نحو إنتاج الهيدروجين مع تقليل 
وأظهرت مراجعة حديثة سيناريوهات واعدة لتطبيق هذه  .المسارات المتنافسة

 .الأدوات في السيانوبكتيريا والبكتيريا اللاهوائية على حد سواء 

 التحديات والفرص المستقبليةرابعا : 

إنزيمات الهيدروجيناز والنيتروجيناز حساسة  :حساسية الأكسجين        
 للأكسجين أو أنظمة جدًا للأكسجين، مما يتطلب تطوير نسخ أكثر تحملًا 

 .فصل دقيقة داخل الخلايا لمنع التثبيط

رغم التحسينات، لا تزال نسبة تحويل الطاقة  :الكفاءة المنخفضة        
، مما يستدعي زيادة كفاءة (%2>) الشمسية إلى هيدروجين محدودة

 .امتصاص الضوء وتوجيه الإلكترونات 

لى نطاق واسع معالجة تحديات يتطلب الإنتاج ع  :التوسع التجاري        
مثل اختراق الضوء في المفاعل، إدارة الحرارة، والحفاظ على ثبات الطفرات 

 .الجينية طوال فترة التشغيل

يمكن دمج الأنظمة البيولوجية مع تقنيات   :فرص الدمج التقني        
أو مفاعلات الغشاء  (Biophotovoltaics) الخلايا الشمسية الحيوية

 .لرفع الإنتاجية وتحسين الاستدامةالحيوي 

 منهجية البحث والأدوات المستخدمة .3

 .تحليل إحصائى بين علاقة التخلص من النفايات والكساء الخضرى

يهدف هذا التحليل إلى استكشاف العلاقة في المحافظات المصرية         
الرئيسية: القاهرة والإسكندرية )مناطق حضرية كبيرة(، وأسوان والغردقة 

 .)مناطق ذات نشاط سياحي وبيئي مميز(

 منهجية التحليل

 جمع البيانات وتعريف المتغيرات

 :المتغير التابع )الكساء الخضري(
يقُاس بنسبة الكساء الخضري )% من المساحة الإجمالية( التي تشمل 

 .الحدائق والحدود الخضراء والغابات الحضرية
 :المتغير المستقل )جودة إدارة النفايات(

يعُبرر عنه بمؤشر متكامل يأخذ بعين الاعتبار نسب التخلص السليم من 
النفايات )على سبيل المثال: نسبة التخلص الصحيحة( والعوامل 

 .المتعلقة بإدارة النفايات )المعالجة وإعادة التدوير وما إلى ذلك(

 طرق التحليل الإحصائي

 :التحليل الوصفي
نية توضح مقاييس المتغيرات )متوسط يتم إعداد جداول ورسوم بيا        

 .النسب، الانحراف المعياري( لكل محافظة
 :تحليل العلاقة )الارتباط(

 Pearson) يتم حساب معامل ارتباط بيرسون        
correlation coefficient)  لتحديد مدى قوة العلاقة الخطية بين

 .مؤشر إدارة النفايات ونسبة الكساء الخضري
 :صياغة فرضيتين

لا توجد علاقة ذات دلالة إحصائية بين  :(H0) الفرضية الصفرية        
 .جودة التخلص من النفايات والكساء الخضري

ين توجد علاقة ذات دلالة إحصائية  :(H1) الفرضية البديلة        
 .المتغيرين

 :النمذجة الانحدارية البسيطة
ر إدارة النفايات على نسبة يتم إجراء تحليل انحدار لتقدير تأثير مؤش        

 .الكساء الخضري
 ومستوى الدلالة (R²) تقييم ملائمة النموذج باستخدام معامل التحديد

(P-value). 
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تحليل إحصائى بين علاقة الكائنات اللتى تحول النفايات بالهيدروجين  
 الأخضر.

إلى دراسة العلاقة بين كفاءة هذه الكائنات في  تحليليهدف هذا ال        
تحويل النفايات إلى هيدروجين أخضر، وتحليل البيانات المستخلصة من 

 .تجارب ميدانية أجريت في القاهرة والإسكندرية وأسوان والغردقة

سيُجري البحث في أربعة مواقع رئيسية بمصر لتقييم تأثير البيئة على         
 :النفايات إلى هيدروجين أخضركفاءة تحويل 

 .القاهرة: كمركز حضري مع تنوع مصادر النفايات
 .الإسكندرية: بمنطقة ساحلية تتميز برطوبة معتدلة

 .أسوان:منطقة صحراء وجافة ذات درجات حرارة مرتفعة
 .الغردقة:منطقة سياحية ساحلية تتميز بتأثيرات بيئية خاصة

 منهجية البحث

 جمع البيانات
المواقع المختارة: تم اختيار أربعة مواقع رئيسية: القاهرة، الإسكندرية،         

أسوان، والغردقة؛ حيث تم إجراء تجارب ميدانية لجمع عينات من الكائنات 
 .الدقيقة المستخدمة في عملية التحويل

 :في هذا التحليل نميز بين نوعين من المتغيرات :المتغيرات المقاسة

 :المتغير المستقل
هو المتغير الذي يُمكن التحكم فيه أو تغييره بشكل متعمد لتقييم         

تأثيره على النظام. في دراستنا المتعلقة بتحويل النفايات إلى هيدروجين أخضر 
 :باستخدام الكائنات الدقيقة، يمكن اعتبار عوامل مثل

حيث تُجرى التجارب في القاهرة، والإسكندرية،  :الموقع الجغرافي
ان، والغردقة. إذ أن اختلاف الظروف البيئية )مثل درجات وأسو 

الحرارة، الرطوبة، وتوفر المواد العضوية في النفايات( بين هذه 
 .المواقع يعُد عاملًا مستقلًا يؤثر على الأداء

مثل تركيز النفايات أو كثافة الكائنات الدقيقة  :ظروف النمو
 .ا على كفاءة التحويلالمستخدمة، والتي يمكن تعديلها لتقييم أثره

 :المتغير التابع
هو المتغير الذي يتم قياسه واستجابته للتغيرات التي تُحدث في المتغير         

 :المستقل. وفي هذا التحليل، المتغيرات التابعة تشمل
وهو مقدار الهيدروجين : خضرالأيدروجين اله متوسط إنتاجية

 .ة الحيويةساعة( لكل وحدة من الكتل/³المنتج بوحدة )م

النسبة المئوية التي تُظهر مدى كفاءة تحويل  :معامل التحويل
 .النفايات إلى هيدروجين أخضر

يتم تغيير العوامل المستقلة )مثل الموقع وظروف النمو( لرصد أثرها         
على الأداء الإنتاجي )المتغير التابع(، مما يساعد في تحديد العلاقة السببية بين 

 .البيئية وكفاءة تحويل النفايات إلى هيدروجين أخضرالظروف 

 .عدد العينات: عدد العينات التي تم جمعها من كل موقع        

: يقُاس بوحدة )متر الأخضر متوسط إنتاجية الهيدروجين        
 .مكعب/ساعة( لكل وحدة كتلة حيوية

 .معامل التحويل )%(:نسبة تحويل النفايات إلى هيدروجين

 طرق التحليل الإحصائي 

التحليل الوصفي:احتساب المتوسطات والانحراف المعياري للمتغيرات         
 .في كل موقع

لمقارنة الفروق بين  ANOVA اختبار الفرضيات:استخدام اختبار        
 .المواقع

تحليل الارتباط والانحدار:تقدير معامل الارتباط بين كفاءة تحويل         
 .إنتاج الهيدروجين واختبار العلاقة باستخدام تحليل الانحدار الخطيالنفايات و 

 أدوات التحليل

لتحليل البيانات  R أو SPSS تم استخدام برامج إحصائية مثل        
ورسم الرسومات البيانية، كما تم إعداد جدول النتائج والرسمة البيانية 

 أو Microsoft Excel باستخدام أدوات متخصصة مثل
Python (Matplotlib). 
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 نتائج البحث.3

 تحليل إحصائى بين علاقة التخلص من النفايات والكساء الخضرى.

 الجدول الافتراضي الخاص بالتحليل والنتائج

 محافظة:فيما يلي جدول افتراضي يشمل بيانات تمثيلية للقيم المستخدمة في التحليل لكل         

تم اختيار الأرقام لتوضيح العلاقة الإيجابية المتوقعة؛ حيث تعكس المحافظات ذات إدارة نفايات أفضل )قيم أعلى( معدلات أعلى من 

 الكساء الخضري.

 المحافظة نسبة الكساء الخضري )%( مؤشر جودة إدارة النفايات )%(

 القاهرة 15 50

 الإسكندرية 18 55

 أسوان 35 80

 الغردقة 40 85

 الرسم البياني للعلاقة
 .نسبة الكساء الخضري :(Y) المحور الرأسي .مؤشر جودة إدارة النفايات :(X) المحور الأفقي        

 .من المتوقع ظهور خط اتجاه إيجابي يظُهر علاقة طردية بين المتغيرين
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 الأخضر.تحليل إحصائى بين علاقة الكائنات اللتى تحول النفايات بالهيدروجين 

 :فيما يلي جدول توضيحي الجدول الخاص بالتحليل الإحصائي        

 متوسط إنتاجية الهيدروجين عدد العينات الموقع

 ساعة(/3)م الأخضر

 (%) معامل التحويل الانحراف المعياري

 45    0.3      2.5           30 القاهرة

 48   0.4      2.8           25 الإسكندرية

 40   0.25    1.9           20 أسوان  

 42   0.35   2.2           15 الغردقة

 

الرسمة البيانية التوضيحية        
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 .تفسير النتائج4

 .تحليل إحصائى بين علاقة التخلص من النفايات والكساء الخضرى
 تفسير النتائج
 :الارتباط الخطي

في هذا الرسم البياني الموضح، نجد أن معامل الارتباط بين مؤشر إدارة         
أو أكثر(  0.9النفايات ونسبة الكساء الخضري يكون عاليًا )مثلاً قد يصل إلى 

 .مما يشير إلى علاقة إيجابية قوية
هذا يعني أن الارتفاع في جودة إدارة النفايات )نسبة التخلص السليم( يرتبط 

 .الكساء الخضري بزيادة في نسبة
 :تحليل الانحدار

في  %1من خلال نموذج الانحدار، يمكن تقدير أن كل زيادة بمقدار         
 .مؤشر إدارة النفايات تسهم بنمو محدد في نسبة الكساء الخضري

 وكان معامل التحديد 0.7على سبيل المثال، إذا كان معامل الانحدار = 
(R²) = 0.81 ساء الخضري يُمكن تفسيره من تباين الك %81، فإن

 .بتغيرات مؤشر إدارة النفايات
أن العلاقة بين المتغيرين  (P-value < 0.05) كما يظُهر مستوى الدلالة

 .ذات دلالة إحصائية
 :الفروق بين المحافظات

القاهرة والإسكندرية : نظراً للكثافة السكانية العالية والضغوط         
ضراء أقل مقارنةً بالمحافظات الأخرى، رغم العمرانية، تكون المساحات الخ

 .التحسينات المحتملة في إدارة النفايات
أسوان والغردقة : تُظهر المحافظتان نسبًا أعلى من الكساء الخضري         

بفضل انخفاض الضغط العمراني ووجود سياسات بيئية تهدف إلى الحفاظ على 
 .نفايات في تعزيز البيئة الخضراءالمساحات الخضراء، مما يؤكد أهمية إدارة ال

 
تحليل إحصائي يرُكز على علاقة الكائنات )الميكروبات أو 
الطحالب( التي تحول النفايات إلى هيدروجين وإنتاج الهيدروجين 

 الأخضر
 تفسير النتائج

 :تشير النتائج الأولية إلى أن هناك فروقاً ملحوظة بين المواقع الأربع        
تُظهر أعلى متوسط لإنتاجية الهيدروجين ومعامل تحويل مرتفع؛ الإسكندرية: 

مما قد يرجع إلى ظروف بيئية ملائمة )مثل درجات الحرارة والرطوبة( وظروف 
 .نفايات مناسبة للتحويل

أسوان: تُظهر أقل متوسط إنتاجية للهيدروجين ومعامل تحويل أقل، ربما بسبب 
 .عض المواد العضوية في النفاياتتأثير درجات الحرارة المرتفعة أو نقص ب

القاهرة والغردقة: تقيمهما يقع في الوسط، مع اختلافات طفيفة قد تعُزى إلى 
 .الفروقات في طبيعة النفايات وظروف البيئة المحلية

وجود فروق  ANOVAيظُهر التحليل الإحصائي باستخدام اختبار         
( ، مما يؤكد P < 0.05ذات دلالة إحصائية بين المواقع إذا كانت قيمة) 

تأثير العوامل البيئية الخاصة بكل موقع على كفاءة التحويل. كذلك، يظُهر 
تحليل الارتباط علاقة إيجابية بين الإنتاجية ومعامل التحويل، مما يدل على أن 

 يد من كفاءة إنتاج الهيدروجين الأخضر.تحسين ظروف البيئة المحيطة يمكن أن يز 

 الخاتمة.5

لقد أظهر هذا المشروع أن توظيف تقنيتي البيولوجيا الجزيئية والهندسة         
الوراثية يشكلان ركيزة أساسية في دعم أهداف التنمية المستدامة والتحول 
الأخضر؛ فبتعديل مسارات البناء الضوئي وزرع طفرات جينية مستهدفة في 

نباتات والطحالب، يمكن رفع كفاءة امتصاص الكربون إلى مستويات غير ال
مسبوقة، وإنتاج وقود حيوي صديق للبيئة. كما تتيح هذه التقنيات تصميم 

 .كائنات حية قادرة على معالجة الملوثات وإنتاج مواد ذات قيمة صناعية
التعديلات استقرار  :ومع ذلك، تبقى هناك تحديات رئيسية تتمثل في         

 كال حساسية بعض الإنزيمات .الجينية وضمان عدم فقدانها عبر الأجيال
RuBisCO) ( التحقق  .لأكسجين، مما يستدعي ابتكار نسخ أكثر تحمّلًا ل

تكاليف  .من الأمان البيئي لتجنّب انتشار غير مسيطر عليه للكائنات المعدلة
فاعلات الحيوية لتصبح إنتاجية عالية تتطلب تحسين عمليات الاستزراع والم

  .مجدية اقتصادياً 
للتغلب على هذه المعوقات، يوصى بالتركيز على البحث في البيولوجيا         

التركيبية وتصميم شبكات جينية اصطناعية، وتطوير مفاعلات ضوئية متقدمة، 
بالإضافة إلى صياغة سياسات وتشريعات واضحة تدعم البحث والتطبيق 

سئول ومستدام. بهذا التكامل بين التقنية والحوكمة، يمكن الصناعي في إطار م
تحقيق قفزات نوعية نحو اقتصاد أخضر حقيقي يحقق رفاهية الإنسان ويحافظ 

 .على كوكب الأرض

 الشكر والتقدير.6

جزيل الشكر و التقدير لقسم العلوم البيولوجية و الجيولوجية،و  
تاذ سللأ القسم،و للأستاذة الدكتورة حنان حلمي لطيف،رئيس مجلس

بالقسم و المشرف على  الأستاذ الدكتور ، دو دكتور محمود فتحي محمال
الدراسة لما بذلوه من دعم أكاديمي و توجيه و تشجيع ، و جزيل الشكر و 
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التقدير لطلاب الفرقة الرابعة بيولوجي المشاركين في هذه الدراسة لما بذولوه 
على ساتذة والعمال لكل الامن جهود رائعة ، و جزيل الشكر و التقدير 

لتخلص المؤشرات حصائى الإتحليل ومساعدتهم بتقديم معلومات التعاونهم 
ي  في محافظات القاهرة والاسكندرية واسوان من النفايات والكساء الخضر 

 والغردقة.
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	In Vivo Toxicity Assessment of The Effects of Heated Palm oil on Mice
	Abstract
	Palm oil is a common cooking oil, but repeated heating can induce harmful chemical changes. This study investigated the adverse effects of fresh and heated palm oil on oxidative stress, liver histopathology, and genotoxicity in vivo using an mice mode...
	Key Words
	Palm oil, Bone marrow cells, Liver cells, Micronucleus Test, Oxidative Stress Markers
	1. Introduction
	Palm oil (Po), a popular consumed edible vegetable oil, has been a staple in many cuisines for centuries. Derived from the fruit of the Elaeis guineensis tree, Po has been used for approximately 5,000 years. Its global production has increased signifi...
	Additionally, Po is rich in vitamins A and E, potent antioxidants that help prevent ischemic damage and protect against arterial plaque formation. When consumed as part of a well-balanced diet, Po supports heart health without increasing the cardiovas...
	Software called SPSS (version 16.0) was used to conduct statistical analysis.  The mean ± standard deviation (mean ± SD) was used to express the data.  To assess whether differences between the two groups were statistically significant or the result o...
	4. Results
	4.1 Body Weight Changes
	As shown in the figure (1), the percentage increase in body weight in the control group was 25.2 ± 2.8%. Group 2 exhibited a statistically significant increase in body weight (27.9 ± 1.5%) compared to the control group. Conversely, Group 3 demonstrate...
	4.2 Micronucleus test
	The micronucleus test findings are shown in Table (1).  Normochromatic erythrocytes (NCEs) had a dark blue stain, as seen in Figure (2), whereas polychromatic erythrocytes (PCEs) had staining that ranged from light blue to violet. Polychromatic erythr...
	Table (1) represents the mean and standard deviation of micro-nucleated polychromatic erythrocytes (MNPCEs) and PCEs/NCEs ratio in 6000 polychromatic erythrocytes (PCEs) and corresponding normochromatic erythrocytes (NCEs) scored in the bone marrow of...
	Figure (2) Bone marrow smears of Mus musculus showing polychromatic erythrocytes (PCE), normochromatic erythrocytes (NCE), and micro-nucleated polychromatic erythrocytes (MnPCE). (a) Control group, (b) Group 2, (c and d) Group 3. The scale bar is 0.2 mm.
	4.3 Histological and histopathological observations
	Histological examination of liver tissues stained with hematoxylin and eosin (H&E) revealed significant structural differences among the experimental groups. As illustrated in Figure 3, the control group exhibited normal hepatic architecture, with hep...
	Figure (3): Normal histological structure of liver sections of albino mice: Photomicrographs sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group (control) showing normal hepatocytes with abundant cyto...
	Figure (4): Histological alterations in liver tissue of mice: Photomicrographs of sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group treated with fresh palm oil, in panel (a and b), showing fatty cha...
	Figure (5): Histological alterations in liver tissue of mice: Photomicrographs of sections of liver stained with hematoxylin and eosin (H&E) illustrate pathological changes. This group treated with heated palm oil, in panel (a and b), showing Necrosis...
	4.4 Oxidative stress markers
	The present study looked into the impact of fresh and heated palm oil treatment on oxidative stress markers in liver tissues of albino mice (Mus musculus). The evaluated parameters included malondialdehyde (MDA), superoxide dismutase (SOD), catalase (...
	Current results showed statistical differences in the levels of MDA, SOD, CAT and GPx., a statistically significant increase in MDA levels in the treated groups compared to the control group, suggesting elevated lipid peroxidation and oxidative damage...
	4.1 Malondialdehyde (MDA) Levels
	The concentration of malondialdehyde (MDA) in liver tissues was significantly elevated in Group 2 (1.8433 ± 0.08021 mol/mg protein) and Group 3 (2.6933 ± 0.40104 nmol/mg protein), in contrast to the control group to the control group (0.8533 ± 0.02517...
	4.2 Superoxide Dismutase (SOD) Activities
	Superoxide dismutase (SOD) activity was significantly reduced in the treated groups in contrast to the control. Group 2 demonstrated a highly significant decrease (3.3367 ± 0.09452 U/mg protein), while Group 3 showed a further significant reduction (1...
	4.3 Catalase (CAT) Activity
	Catalase (CAT) activity was greatly reduced in the treated groups in contrast to the control. Group 2 exhibited a reduction in CAT activity (2.6767 ± 0.18583 U/mg protein), while Group 3 demonstrated a further significant decline (1.0100 ± 0.07211 U/m...
	4.4 Glutathione Peroxidase (GPx) Activity
	Glutathione peroxidase (GPx) activity was significantly (P < 0.05) decreased in the treated groups compared to the control. Group 2 exhibited a highly significant (P < 0.001) reduction in GPx activity (4.6767 ± 0.15011 U/mg protein), while Group 3 sho...
	Figure (6): Malondialdehyde (MDA) level in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Malondialdehyde (MDA) level expressed as unit nmol mg-1 protein.
	Figure (7): Superoxide dismutase (SOD) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit   U mg-1 protein.
	Figure (8): catalase (CAT) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit U mg-1 protein.
	Figure (9): Glutathione Peroxidase (GPX) activity in liver of albino mice Mus Musculus, (mean ± SD). Superoxide dismutase activity is expressed as unit    U mg-1 protein.
	5. Discussion
	Palm oil derived from the mesocarp of oil palm fruits, is a versatile edible oil utilized in various applications, including food production, cosmetics, and bioenergy generation. Po is distinct owing to its balanced ratio of fatty acids with a near-eq...
	The results of this research highlight the harmful impact of both fresh and heated palm oil, as evidenced by liver tissue damage, increased oxidative stress, reduced antioxidant enzyme activity, and genotoxicity observed through the micronucleus test ...
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	المستخلص العربي
	زيت النخيل يُستخدم بشكل شائع في الطهي، إلا أن تسخينه المتكرر قد يؤدي إلى تغيرات كيميائية ضارة. تهدف هذه الدراسة إلى التحقيق في الآثار السلبية لكل من زيت النخيل الطازج والمُسخن على الإجهاد التأكسدي، والتغيرات النسيجية في الكبد، والتسمم الجيني باستخدام ...
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	Abstract
	1. Introduction:
	Water is the foundation of life, playing a crucial role in various physiological and ecological processes. In animals, water is necessary for maintaining cellular homeostasis, metabolic functions, thermoregulation, and overall survival. At the cellula...
	Dehydration, on the other hand, can have severe consequences on animal health, including reproductive issues, endocrine disruptions and impaired kidney function. Water deprivation can also lead to oxidative stress, which can cause DNA damage, genetic ...
	The effects of dehydration on animal health are multifaceted. Impaired kidney function can lead to a decrease in renal blood flow and an increase in medullary interstitial osmolality, leading to kidney damage and potentially even kidney failure (Turne...
	Oxidative stress, which arises from an imbalance between the production of reactive oxygen species (ROS) and the capacity of antioxidant defenses, is a recognized key factor in inducing DNA damage. This damage includes base modifications, strand break...
	Cells have developed various antioxidant defenses to counteract the effects of oxidative stress. These defenses include enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and glutathione peroxidase (GPx), which work to degrade ROS and prevent...
	The need for further research in this area is evident. Despite the importance of water in maintaining animal health, there is still much to be learned about the effects of dehydration and oxidative stress on animal health. Further research is needed t...
	This study aimed to investigate the toxic effects of water deprivation on kidney and bone marrow of mice. The investigation utilized oxidative stress marker analysis and histopathological analysis of the kidney to assess renal toxicity. Additionally, ...
	This study aimed to investigate the toxic effects of water deprivation on kidney and bone marrow of mice. The investigation utilized oxidative stress marker analysis and histopathological analysis of the kidney to assess renal toxicity. Water deficien...
	2. Theoretical Framework:
	Smith (2020) highlighted that global water usage trends are deeply entwined with sustainable development and economic advancement, emphasizing the need for adaptive planning. Hanasaki et al. (2012) linked water scarcity with broader environmental stre...
	Mekonnen et al. (2020) demonstrated a correlation between water shortages and violent conflicts, a link echoed by Ward & Ruckstuhl (2020), who noted the strategic targeting of water infrastructure in conflict zones. Zhang et al. (2021) stressed that i...
	Dehydration compromises essential physiological functions. Smith et al. (2020) found it disrupts cellular metabolism, while Williams & Clark (2018) associated chronic water deficiency with kidney and liver dysfunction. Gomez & Lee (2019) and Zhang et ...
	Gottlieb et al. (2006) identified water deprivation as a state activating the renin-angiotensin system, while Shen et al. (2007) and Levey et al. (1986) observed hematological changes including reduced erythropoiesis under deprivation. These changes m...
	Singh et al. (2023) linked oxidative stress to premature erythrocyte damage, a central mechanism in anemia. Al-Farsi et al. (2022) and Vaziri et al. (2019) found that iron overload in renal dysfunction is exacerbated by oxidative stress and impaired h...
	Faraco et al. (2014) and Halliwell & Gutteridge (2015) demonstrated that water deprivation increases oxidative load in neural and systemic tissues. Podkowińska & Formanowicz (2020) showed its role in vascular and renal dysfunction, contributing to chr...
	Oxidative stress also affects DNA integrity. Kryston et al. (2011) and Marnett (2000) explained that prolonged ROS exposure damages DNA, resulting in genomic instability and carcinogenesis. Petersen et al. (1998), Halliwell et al. (1991), and Grollman...
	Telomeric DNA, particularly vulnerable due to its guanine richness, is significantly affected by oxidative stress (Von Zglinicki et al., 2000; Opresko et al., 2005). These alterations disrupt telomerase activity and compromise genome maintenance (Coun...
	Micronuclei (MN), nucleoplasmic bridges (NPBs), and nuclear buds (NBUDs) represent visible biomarkers of genotoxic events, linked to chromosomal breakage or missegregation (Fenech & Crott, 2002; Shimizu et al., 2000). Studies by Krishna & Hayashi (200...
	Bonassi et al. (2007) and Samanta & Dey (2012) highlighted the clinical relevance of micronucleus frequency as a predictor of cancer risk. Krishna & Hayashi (2000) further explained the mechanisms behind micronucleus formation and how immunological ma...
	3. Materials and Methods:
	3.1. Animals:
	Male CD-1 albino mice (Mus musculus), aged between 6 and 8 weeks and weighing around 25±5g, were sourced from Theodore Billiharz institute for research in Cairo. In this study, we used 40 mice, housed them in cages in our laboratory, and allowed them ...
	3.2. Animal Housing and Maintenance:
	Animals were accommodated in acrylic cages, maintained under controlled laboratory conditions, and photoperiod (12:12 light-dark cycle). Prior to experimentation, animals underwent a one-week acclimation period. A standard rodent pellet diet and water...
	3.3. Experimental design:
	40 mature male albino mice of nearly at the same age were individually weighed and randomly assigned to 4 group as the following: Group 1 (Control group): Members of this group received ad libitum water. Group 2 (Timed group): Members of this group re...
	3.4. Body Weight Measurements
	Each mouse’s body weight was weighed using a digital scale at the beginning of the experiment, after one week of treatment and on the day of sacriﬁcing.
	3.5. Oxidative Stress Markers Analysis:
	CAT test: Kidney were obtained and promptly fixed in formalin to ensure stabilization. Subsequently, the samples were processed and homogenized. The activity of catalase (CAT) was assessed spectrophotometrically by tracking the rate of hydrogen peroxi...
	SOD test: The nitroblue tetrazolium (NBT) reduction assay is a widely used method to measure superoxide dismutase (SOD) activity by assessing the enzyme's ability to inhibit NBT reduction by superoxide radicals. Key reagents include phosphate buffer w...
	GPX test: Glutathione Peroxidase (GPX) is an essential antioxidant enzyme that protects cells by reducing hydrogen peroxide and lipid peroxides to harmless products, using reduced glutathione (GSH), which is converted into glutathione disulfide (GSSG).
	Measuring GPX activity is useful for assessing oxidative stress. Two widely used methods include:
	Rotruck et al. (1973): In this method, a biological sample is mixed with GSH and hydrogen peroxide. GPX catalyzes the reaction, and the remaining GSH is measured using Ellman’s reagent, producing a yellow color read at 412 nm.
	Kokatnur & Jelling (1993): This method adds glutathione reductase and NADPH to recycle GSSG back to GSH, allowing continuous measurement. NADPH consumption is monitored, as it correlates directly with GPX activity.
	Both methods reflect how effectively the body can neutralize oxidative threats. While sensitive and informative, they require fresh, properly handled samples and can be affected by interfering substances.
	3.6. Histopathological Analysis
	Each group's kidney specimens were removed, fixed in 10% formalin, washed in 70% alcohol, dried with decreasing alcohol concentrations, embedded in paraffin, sectioned using a microtome at a 5 μm thickness, and stained with the following dyes: 1. For ...
	3.7. Micronucleus Test:
	In this study, we followed Schmid’s standard micronucleus test procedure (Schmid, 1976) with a slight modification. Instead of using fetal calf serum, we used 5% bovine albumin (obtained from the National Research Center, Giza, Egypt) as the suspendin...
	1. At the end of the experiment, the mice were sacrificed, and their femurs were removed. The ends of the bones were trimmed, and a blunt needle was inserted to access the bone marrow.
	2.  The bone marrow was flushed out using a syringe filled with 5% bovine albumin to create a fine suspension. This suspension was then centrifuged at 1000 rpm for 8 to 10 minutes. After centrifugation, the liquid supernatant was discarded, and a smal...
	3. A small drop of the bone marrow suspension was placed on a slide, and a smear was made (3–4 slides per animal). The slides were air-dried overnight, then fixed in methanol for 5 minutes. After drying, they were stained first with May-Grunwald stain...
	4. The slides were then stained with Giemsa stain and a buffer solution (pH 6.8) to highlight micronuclei. After washing with distilled water and buffer, the slides were dried and mounted for analysis.
	5. For each animal, 2000 polychromatic erythrocytes (PCEs) were examined under a microscope, and the number of micronucleated PCEs (MNPCEs) was recorded. Normochromatic erythrocytes (NCEs) were also counted, and the percentage of MNPCEs and the PCE/NC...
	3.8 Data Analysis:
	Statistical analysis was performed using SPSS software (version 16.0) on a personal computer. Data are presented as mean ± standard deviation. To determine significant differences between groups, independent samples T-tests were conducted. A p-value <...
	4. Results
	4.1 Body Weight
	The body weight of the albino rats during the study was significantly different between the groups. The highest increase in body weight was observed in Group 3, while the lowest final body weight was recorded in Group 4, being approximately 26.03% an...
	Figure 1. Percentages of changes between nitial and final body weights in the control and treated groups.
	The activities of oxidative stress enzymes in kidneys of albino mice Mus Musculus in the control and treated groups, values expressed as (mean ± SD). Their activity expressed as unit U mg-1 protein. (n=3 animals for each four groups). SOD=Superoxide ...
	The treated groups (Group 2, Group 3, and Group 4) showed a marked decrease (p<0.05) in the activity of antioxidant enzymes
	compared to the control group (Group 1). Specifically, the catalase (CAT) activity decreased significantly in Group 2 (3.3433 ± 0.09504), Group 3 (2.9767 ± 0.12220), and Group 4 (2.0700 ± 0.09539) when compared to Group 1 (4.6733 ± 0.14048). Similarly...
	Table 1: represents the mean and standard deviation of micronucleated polychromatic erythrocytes (MNPCEs) and PCEs/NCEs ratio in 6000 polychromatic erythrocytes (PCEs) and corresponding normochromatic erythrocytes (NCEs) scored in the bone marrow of t...
	* Significant (P < 0.05)
	* Highly significant (P < 0.001)
	Figure 8: Bone marrow smears of Mus musculus showing polychromatic erythrocytes (PCE), normochromatic erythrocytes (NCE), and micronucleated polychromatic erythrocytes (MnPCE). (a) Control group, (b) Group 2, (c) Group 3, (d) Group 4. The scale bar is...
	5. Discussion
	6. Conclusion
	This study demonstrates that water deprivation has significant toxicological effects on mice, particularly targeting the kidney and bone marrow. The findings revealed that limited water intake induces oxidative stress, leading to measurable biochemica...
	Acknowledgement

	المستخلص العربى
	يُعدّ الماء عنصرًا أساسيًا لاستمرار الحياة، ويمكن أن يؤدي الحرمان منه إلى عواقب صحية وخيمة على الإنسان. ومع تفاقم أزمة ندرة المياه على مستوى العالم، والتي تؤثر على ملايين الأشخاص، تبرز الحاجة الشديدة إلى فهم التأثيرات السُمّية للحرمان من الماء على الأ...
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	مشروع تخرج - دراسة صعوبات التعلم لدى طلاب المرحلة الثانوية
	المستخلص
	1. المقدمة
	يُعنى علم الأحياء كأحد فروع العلوم، بالكائنات الحية وعملياتها الحيوية. ويشمل هذا العلم العديد من المجالات المتنوعة، مثل علم النبات وعلم الحيوان. و هناك العديد من الفروع التي يشملها علم الحيوان ، مثل علم الأحياء الدقيقة، وعلم الأحياء الجزيئي، وعلم وظائ...
	تُهتم دراسة التكيف في علم الأحياء بكيفية تفضيل الانتقاء الطبيعي لبعض السمات، مما يُمكّن الأنواع من الازدهار في ظل ضغوط بيئية متنوعة. و يزيد من فهم استجابة الكائنات الحية لتغيرات المناخ ( Fairbairn ،1998 ، (503–504 .
	أوضحت دراسة Tindan) ، 2024، 36-29) أن كثرة المصطلحات العلمية المعقدة في مادة الأحياء في المدارس الثانوية العليا بغانا قد أعاقت عملية الفهم. ومن خلال آراء 157 طالبًا، ظهرت مطالب ملحّة بضرورة دمج تجارب عملية أكثر خلال الدروس، إلى جانب الاعتماد على وسائل...
	يُستخدم مصطلح "صعوبات التعلم" في السياقات التعليمية لوصف الأطفال الذين يعانون من صعوبات في التعلم.. قد تكون لصعوبات التعلم أسباب داخلية، بما في ذلك اختلافات في النمو العصبي، أو ضعف حسّي، أو مشاكل سلوكية، أو مشاكل نفسية، أو أسباب خارجية، مثل التفاعلات ...
	تُشير "صعوبات التعلم" إلى اضطرابات عصبية تؤثر على قدرة الفرد في اكتساب أو استخدام مهارات معينة مثل القراءة أو الكتابة أو الحساب، على الرغم من امتلاكه لقدرات عقلية طبيعية أو فوق المتوسطة، وهي غالبًا دائمة وتتطلب استراتيجيات تدريسية خاصة .أما معوقات الت...
	تسعى هذه الدراسة إلى تحديد التحديات التي يواجها الطلاب في محاولتهم فهم التكيفات الهيكلية للأنواع في البيئات المائية من خلال تحليل محتوى كتاب العلوم المتكاملة للصف الأول الثانوي، كما تهدف إلى تقييم فهم الطلاب للدرس، والتأكد من وجود ضرورة إلى تغيير محتو...
	2.  الإطار النظري
	أظهرت العديد من الدراسات بعض التحديات التي يواجهها الطلاب في تعلمهم، ومنها: دراسة بعنوان -Active Learning Not Associated with Student Learning in a Random Sample of College Biology Courses وضحت هذه الدراسة العلاقة بين استخدام أساليب التعلم النشط وفهم ...
	-Effect of Area on Learning Difficulties in Biology Subject، تهدف هذه الدراسة إلى مقارنة تحديات تعلم الأحياء بين تلاميذ المناطق الريفية والحضرية في المدارس الثانوية بمنطقة غانديناغار. حيث جُمعت البيانات من عينة عشوائية قوامها 1200 طالب، و اختير 600 من...
	-Exploring students’ perceived difficulties of learning biology ركزت هذه الدراسة على الصعوبات لدى طلاب المرحلة الثانوية العليا في تعلم علم الأحياء. وقد تم فحص ثلاثة عوامل، منها تلك التي يتحكم فيها المعلم (على سبيل المثال، اهتمام المعلم بنجاح الطلاب وت...
	-Analysis of student difficulties in learning biology. وضحت هذه الدراسة الصعوبات التي يواجهها الطلاب في تعلم علم الأحياء. وأبرزت النتائج أنه توجد نسبة كبيرة من الطلاب الذين يعانون من صعوبات تعلم في الأحياء. وذلك نتيجة عوامل داخلية مثل الضغط النفسي الن...
	-Development and validation of modules in zoology. ركزت هذه الدراسة على إنشاء واعتماد وحدات تعليمية في علم الحيوان تهدف إلى تعزيز التعلم وتطوير المعرفة العلمية للطلاب حيث شارك فيها 111 طالبًا. وقد تم إنشاء وحدتين تعليميتين، إحداهما عن اللافقاريات الما...
	-Challenges encountered by junior high school students in learning science: Basis for action planبحثت هذه الدراسة عن الصعوبات التي يواجهها طلاب المرحلة الإعدادية في تعلم العلوم ،و استُخدمت عينة من طلاب أربع مدارس حكومية في زامباليس، الفلبين. وقد أوضحت...
	.
	3. منهجية البحث والأدوات المستخدمة
	يعتمد هذا البحث على المنهج الوصفي بهدف تحليل صعوبات تعلم طلاب المرحلة الثانوية في فهم التكيفات التركيبية للكائنات الحية في البيئة المائية. و قد تم تصميم الأدوات واختيار العينة وفقًا للإجراءات التالية: تم استخدام المنهج الوصفي لوصف الظاهرة وتحليلها دون...
	يُعد ارتفاع نسبة الغياب بين الطلاب في العديد من أيام الأسبوع من أبرز الصعوبات التي واجهت تطبيق الدراسة ميدانيًا، حيث أثّر ذلك سلبًا على انتظام سير تنفيذ أدوات البحث وجمع البيانات بالشكل المخطط له. إلا أنه تم التغلب على هذه الصعوبة من خلال المتابعة الم...
	4. نتائج البحث
	أظهرت نتائج الاختبار التحصيلي بناءً على عدد الإجابات الصحيحة والخاطئة لكل سؤال عدة ملاحظات هامة. بالنسبة للسؤال الأول، كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 87%، بينما كانت الإجابات الخاطئة بنسبة 13%. أما في السؤال الثاني، فقد كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 43% وا...
	عند النظر إلى السؤال الخامس، تبين أن الإجابات الصحيحة كانت قليلة بنسبة 17% مقابل 83% للإجابات الخاطئة. في المقابل، حصل السؤال السادس على نتائج جيدة حيث كانت الإجابات الصحيحة 83% والإجابات الخاطئة 17%. أما في السؤال السابع، فكانت النتائج متقاربة مع نسب...
	في السؤال الثامن، أظهرت الإجابات الصحيحة نسبة 32% فقط مقابل 68% للإجابات الخاطئة. أما السؤال التاسع فقد شهد نتائج جيدة أخرى، حيث كانت الإجابات الصحيحة 83% والإجابات الخاطئة 17%. في السؤال العاشر، كانت الإجابات الصحيحة 57% مقابل 43% للإجابات الخاطئة.
	وفي السؤال الحادي عشر، كانت الإجابات الصحيحة بنسبة 85% والإجابات الخاطئة 15%. في السؤال الثاني عشر، كانت الإجابات الصحيحة 51% والإجابات الخاطئة 49%. أما في السؤال الثالث عشر، فكانت الإجابات الصحيحة 83% مقابل 17% للإجابات الخاطئة. أما السؤال الرابع عشر...
	أظهرت نتائج الاستبانة ما يلي: السؤال الأول: موافق بشدة: 36 (76.6%)، موافق: 9 (19.1%)، محايد: 2 (4.3%)، غير موافق: 0 (0%)، غير موافق بشدة: 0 (0%). السؤال الثاني: موافق بشدة: 12 (25.5%)، موافق: 29 (61.7%)، محايد: 4 (8.5%)، غير موافق: 2 (4.3%)، غير موافق...
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