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                                                                                                                    الخلاصة 

يتناول هذا البحث ظاهرة فريدة في علم الأحياء المجهري تتمثل في قدرة بعض أنواع  

على   الميلانين،  صبغة  على  المحتوية  السوداء  الفطريات  وخصوصًا  الفطريات، 

طاقة   إلى  وتحويله  الضار  المؤين  الإشعاع  ونشاطها  امتصاص  نموها  تدعم  حيوية 

بمفاعل    الأيضي المحيطة  المناطق  في  مرة  لأول  الظاهرة  هذه  لوحظت  وقد 

كارثة   بعد  النووي  نحو    1986تشيرنوبيل  موجه  بشكل  الفطريات  هذه  نمت  حيث 

 .الضوئي في النباتاتمصادر الإشعاع، في سلوك غير معتاد يشُبه التوجه 

تمكن  التي  والكيميائية  الحيوية  الآليات  دراسة  على  البحث  من    ركز  الفطريات  هذه 

الإشعاع الخل  امتصاص  التعديلات  والدور مثل  للأكسدة  المضادة  والأنزيمات  وية، 

التي لا تكتفي بامتصاص الإشعاع بل تعمل على تحويله    المركزي لصبغة الميلانين

هذه  توظيف  إمكانيات  الدراسة  استعرضت  كما  للاستخدام.  قابلة  كيميائية  طاقة  إلى 

منها:   مهمة،  علمية  تطبيقات  في  الفضاء،  الفطريات  في  الإشعاع  من  الحماية 

 .والمعالجة الحيوية للمناطق الملوثة إشعاعيًا، وصناعة المواد العازلة

الدقيقة الكائنات  قدرة  على  مذهلًا  حيًا  نموذجًا  الفطريات  هذه  مع    تعُد  التكيف  على 

المتطرفة واع  البيئات  آفاقاً  الإشعاعيةوتفتح  الأحياء  مجالات  في  والتكنولوجيا   دة 

ما يجعل دراستها ذات أهمية استراتيجية علمية وتطبيقية على    وعلوم الفضاء  الحيوية

 .حد سواء
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 :حث وعينة الدراسةـــــــمنهجية الب

، وذلك من خلال مراجعة وتحليل اعتمد هذا البحث علّ المنهج   ي التحليلّي
الوصفن

ادرة علّ امتصاص الأدبيات والدراسات العلمية الحديثة التَّي تناولت الفطريات الق

ن علّ الجوانب البيوكيميائية والوراثية والبيئية المرتبطة  الْشعاع المؤين، مع اليَكي 

أبح  من  المعلومات  جمع  تم  طاقة.  إلَ  وتحويله  الْشعاع  امتصاص  اث  بآليات 

محكمة علمية  مجلات  ي 
فن بموضوع    منشورة  صلة  الأكير  الدراسات  درجت 

ُ
وأ

مثل   الْشعاع  عالية  بيئات  ي 
فن جريت 

ُ
أ التَّي  تلك  وخصوصًا  المشعة،  الفطريات 

نوبيل النووي ومحطة الفضاء الدولية  .مفاعل تشي 

ي مجموعة من الأنواع الفطرية التَّي تم دراستها من  عينة البحثأما  
، فقد تمثلت فن

، وأبرزها ن ن متخصصي   :قبل باحثي 

• Cladosporium sphaerospermum 

• Wangiella dermatitidis 

• Cryptococcus neoformans 

يولوجية والكيميائية لهذه الأنواع من خ  ن لال البيانات وقد تم تحليل الخصائص الفي 

المنشورة تدعم    والتجارب  دقيقة  علمية  نتائج  استخلاص  للباحث  أتاح  مما 

ا لتطبيقات مستقبلية
ً
 .فرضيات البحث وتفتح آفاق
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 :  study(Aims of) اهـــداف الــدراسة 

 

 يهـــدف البحــث الى مــعرفـة ما يلي : 

 

دراسة قدرة بعض أنواع الفطريات على امتصاص الإشعاع المؤين وتحويله إلى   (1

 .حيوية طاقة

تمكن هذه الفطريات من مقاومة الْشعاع لفهم الآليات الحيوية والكيميائية التَّي  –

 .واستغلاله لصالحها

المشعة (٢ البيئات    
 
ف والنمو  البقاء  على  القادرة  الفطرية  الأنواع   .تحديد 

نوبل ومحطات الطاقة النووية – ن علّ البيئات المتطرفة مثل مفاعل تشي   .مع اليَكي 

 

3)    
 
ف الفطريات  هذه  استخدام  إمكانية  البيئية استكشاف  التطبيقات 

 . ))البيوريميدييشن

للنفايات  – ي 
البيتّ  التأثي   تقليل  أو  إشعاعيًا  الملوثة  المواقع  تنظيف  ي 

فن لاستخدامها 

 .المشعة

 

 

لهذه   (4   
والوران  الخلوي  كيب  الير على  للإشعاع  البيولوجية  ات  التأثير تقييم 

 .الفطريات

ي ظروف الْشعاع المرتفع –
 .لفهم كيفية تطورها وبقائها فن

 

الحيوية  (٥ والتقنيات  الفضائية  الأحياء  علم    
 
ف جديدة  آفاق   .فتح 

ي  –
ي الفضاء أو فن

ي الحماية من الْشعاع فن
بدراسة إمكانية استخدام هذه الفطريات فن

 .المستعمرات البشْية المستقبلية علّ الكواكب الأخرى 
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 : الــــــــمقـــدمــة

 : (Ionizing Radiationعاع المؤين )ـــالإش

أو    الْشع الذرات  من  إلكيَونات  لْزالة  كافية  طاقة  يمتلك  الْشعاع  من  نوع  هو  المؤين  اع 

 من الأشعة   مما يؤدي إلَ تأيينها   الجزيئات عند تفاعله معها 
ً
يشمل هذا النوع من الْشعاع كلَ

يمكن أن يتسبب   وجسيمات ألفا وبيتا والنيوترونات(  γ-rays( وأشعة غاما ) X-raysالسينية ) 

ي تلف مباشْ للحمض النووي واليْوتينات أو بشكل غي  مباشْ عيْ إنتاج أنواع  
الْشعاع المؤين فن

 التفاعلّي ) 
ن  التفاعلّي بانها ذرات او جزيئات  (  ROSالأوكسجي 

ن ويمكن تعريف انواع الاوكسجي 

غي   الكيَونات  علّ   احتوائها  بسبب  التفاعل  شديدة  بكونها  ن  تتمي  ن  اوكسجي  علّ  تحتوي 

ر الخلوي ]مزدوجة    [. Hall & Giaccia, 2012مما يؤدي إلَ الْجهاد التأكسدي والصْن

ي الخلايا خلال عمليات الأ   ROSتنتج  
كما –يض لكن زيادتها بشكل غي  طبيعي  بشكل طبيعي فن

المؤين   للإشعاع  التعرض  بعد  علّ   –يحدث  خصوصًا  كبي   خلوي  ر  ضن إلَ  يؤدي  قد 

 [. Valko et al., 2007والحمض النووي ] الليبيداتاليْوتينات، 

ذلك  علّ    ومع  قادرة  دقيقة  حية  وجود كائنات  عن  الحديثة  الدراسات  النمو فقد كشفت 

  بيئات مشعة للغاية
 
ن هذه الكائنات   والتكاثر ف  برزت مجموعة من الفطريات السوداء  من بي 

باسم   علميًا  عرف 
ُ
ت بالميلانير  والتَّي  الملونة  النوع    (Melanize Fungi) الفطريات  ا 

ً
وتحديد

الت هذا  الْشعاع.  مصادر  نحو  نموه  توجيه  ي 
فن ا 
ً
فريد ا 

ً
نمط يُظهر  مجرد الذي  يعكس  لا  وجه 

للإشعاع إلَ    مقاومة  يُشي   نشطة بل  تكيفية  بطريقة   قدرة  الْشعاعية  الطاقة  لاستغلال 

ي 
 .[[Zhdanova et al., 2000]] مشابهة لما تقوم به النباتات مع الضوء عيْ البناء الضوت 

القاسية وقد   البيئات  التكيف مع  الأكير قدرة علّ  الدقيقة  الحية  الكائنات  الفطريات من  عد 
ُ
ت

ة ازداد الاهتمام العلمَي   ي السنوات الأخي 
ة فن ي العقود الأخي 

ايد فن شكلت محور اهتمام علمَي ميَن

أثارت   وقد  القاسية  البيئات  ي 
فن البقاء  القادرة علّ  الحية  الشعاعيةبالكائنات  ما   الفطريات  أو 

ب  الفريدة علّ     "Radiotrophic fungi"يُعرف  لقدرتها  نظرًا  بيئات  اهتمامًا خاصًا    
 
ف النمو 

الطاقة عالية  دعم   مشعة  ي 
فن ستخدم 

ُ
ت طاقة  إلَ  وتحويله  الضار  الْشعاع  وامتصاص  بل 

 . [[Dadachova et al., 2007]] أنشطتها الحيوية

 علّ  
ً
عد هذه الفطريات مثالَ

ُ
ي التكيف مع أقسَ   القدرة التطورية الفائقة للكائنات الدقيقةت

فن

المحطات  وبعض  النووي  نوبيل  تشي  مفاعل  مثل  مواقع  ي 
فن عليها  العثور  تم  حيث  الظروف 

ي 
الكوتن الْشعاع  من  الفضاء  رواد  لحماية   

ً
مستقبلَ استخدامها  قيَح 

ُ
وأ بل   الفضائية   

[[Zhdanova et al., 2000]] . 

نوبيل النووية عام   ،  1986تم التعرف علّ هذه الظاهرة لأول مرة بشكل موثق بعد كارثة تشي 

منطقة  وهي  المدمر  نوبيل  تشي  مفاعل  جدران  علّ  سوداء  طبقة  ظهور  العلماء  لاحظ  ن  حي 

ا من الْشعاع. التحاليل  
ً
يُفيَض أن تكون غي  مأهولة بأي كائن حي نظرًا للجرعات المرتفعة جد
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ي بيئة يُعتقد  
البيولوجية أظهرت أن هذه الطبقة كانت عبارة عن فطريات سوداء تنمو وتتكاثر فن

بأنها غي  صالحة للحياة. لم تكن هذه الكائنات تقاوم الْشعاع فحسب بل بدا أنها تنمو باتجاه  

باتجاه الْشعاع وهي سلوكيات لم تكن   مصادره مما يشي  إلَ وجود آلية حيوية توجه حركتها 

ا لدى الفطريات أو أي كائنات غي  ضوئية أخرى
ً
 . [[Zhdanova et al., 2000]] معروفة سابق

مركب   بوجود  الفطريات  هذه  ن  الخلوية  الميلانير  تتمي  جدرانها  ي 
فن ة  كبي  أهم    بكميات  أحد 

ي 
فن بوجودها  معروفة  صبغة  وهو  ن  الميلاني  هو  الظاهرة  بهذه  الباحثون  ربطها  التَّي  المكونات 

الْنسان الكائنات من ضمنها  من  قدرتها علّ    العديد  ي 
فن دورًا محوريًا  يلعب  أنه  يُعتقد  ما  وهو 

ا وفاعلية  امتصاص الْشعاع. 
ً
ي هذه الفطريات يبدو أكير تعقيد

ن فن تختلف    غي  أن دور الميلاني 

ي الكائنات الأخرى حيث يبدو أنه لا يقتصْ علّ 
ي هذه الفطريات عن دوره فن

ن فن وظيفة الميلاني 

ي  
عملية تحويل  الحماية من الأشعة فوق البنفسجية أو الأشعة المؤينة بل يُعتقد أنه يساهم فن

 . [Cordero & Casadevall, 2017]الطاقة الإشعاعية إلى طاقة كيميائية  

ي امتصاص الْشعاع المؤين من نوع أشعة غاما وحتَّ الأشعة السينية ويُحدث    و هوه  يُساهم
فن

وتوليد  الْلكيَونات  لنقل  ا 
ً
نشط ا 

ً
وسيط منه  تجعل  ن  للميلاني  الْلكيَونية  البنية  ي 

فن ات  تغيي 

تعريضه  الطاقة عند  ملحوظ  بشكل  يزداد  للفطر  ي 
الأحيات  النمو  أن  إلَ  التجارب  بعض  وتشي  

ن لا يؤدي وظيفة دفاعية فقط بل  ي الظلام ما يُعزز فرضية أن الميلاني 
للإشعاع مقارنة بنموه فن

مختلف إشعاعي  طيف  باستخدام  ولكن  النباتات  ي 
فن للكلوروفيل  مشابهًا  دورًا  يلعب   ]ربما 

.[[Dadachova et al.,2007 

مكن هذه  
ُ
ت أخرى  آليات  احتمال وجود  إلَ  الدراسات  بعض  نتائج  تشي   ن  الميلاني  وإلَ جانب 

للأكسدة   مضادة  إنزيمات  نشاط  ي 
فن زيادة  رصد  تم  إذ  الْشعاع.  مع  التعامل  من  الفطريات 

علّ  القدرة  زيادة  ي 
فن تساهم  قد  تعديلات  وهي  الخلوية  الأغشية  تركيب  ي 

فن تعديلات  وظهور 

 التفاعلّي الناتج عن التعرض للأشعة
ن ي للأوكسجي   تحمل التأين الْشعاعي وتقليل الأثر التدمي 

[[Blachowicz et al., 2020]] . 

. فهي   ي علم الأحياء الْشعاعي
ا فن
ً
ة تجعلها نموذجًا فريد ن تمتلك الفطريات المشعة خصائص ممي 

إلَ   تنتمَي  ما  خلوية     Capnodiales)و   (Chaetothyrialesالرتب  غالبًا  تكيفات  ظهر 
ُ
وت

 :وبنيوية متقدمة تشمل

ن عالية من  • ي جدرانها الخلوية  الميلانير  تراكي 
 .فن

 .محسنة DNA إصلاحقدرات  •

 .آليات مضادة للأكسدة فاعلة •

مساره • وتعديل  الْشعاع  امتصاص  من  نها 
ّ
مك
ُ
ت الأغشية  ي 

فن  Gorbushina]] مرونة 

2007 .]] 
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أنه   يُعتقد  بل  واقية  التقليدي كمادة  دوره  يقتصْ علّ  لا  الذي  ن  الميلاني  دور  الأبرز هي  ة  ن المي 

دورًا   الشمسيةيؤدي  الطاقة  بمستقبلات  ا 
ً
إلَ    شبيه ويحوّله  المؤين  الْشعاع  يمتص  حيث 

ن العمليات الحيوية داخل الفطر ي تحفي 
ستخدم فن

ُ
 Cordero & Casadevall]] طاقة حيوية ت

2017]] . 

ي الفطريات المشعة أكير من    الميلانير  
ي العديد من الكائنات يُعد فن

د موجود فن
ّ
وهو بوليمر معق

مجرد صبغة فقد أظهرت تجارب طيف الامتصاص أنه قادر علّ امتصاص الْشعاع عيْ مدى 

ي ذلك الأشعة السينية وأشعة غاما
، بما فن  Dadachova]واسع من الطيف الكهرومغناطيسَي

et al., 2007 .]  

أن   ن  تبي  للإشعاعكما  تعرضه  عند  تتغير  للميلانير   ونية  الإلكير بنقل   الخصائص  يسمح  مما 

من   
ً
بدلا إشعاعية  طاقة  باستخدام  لكن  النباتات  ي 

فن ن  الفوتوسنتي  شابه 
ُ
ت بطريقة  الْلكيَونات 

ي  
 . [[Turick et al., 2011]] الضوء المرت 

الفطريات لا تستفيد فقط من الْشعاع بل قامت   أن هذه  الفسيولوحْي يُشي  إلَ  التكيف  هذا 

من  ها  لغي  يمكن  لا  بيئات  ي 
فن والنمو  البقاء  ي 

فن أكير كفاءة  تجعلها  بيوكيميائية  آليات  بتطوير 

 .الكائنات تحملها

ي 
فن الكائنات  هذه  استغلال  إمكانية  حول  الدراسات  ما كشفته  هو  للاهتمام  إثارة  الأكير  ولعل 

اقيَح   فقد  مستقبلية.  علمية  السوداء  تطبيقات  الفطريات  استخدام  إمكانية  ن  الباحثي  بعض 

ي ضوء زيادة الاهتمام بيْامج  
ي الفضاء الخارحْي خصوصًا فن

كمادة حيوية للحماية من الْشعاع فن

الحيوية  المعالجة  ي 
فن الفطريات  هذه  توظيف  يُمكن  كما  الأمد.  الطويلة  الفضاء  استكشاف 

للمناطق الملوثة إشعاعيًا وذلك لقدرتها علّ امتصاص الْشعاع وربما تفكيك بعض المركبات 

 [Tesei et al., 2022]] .المشعة مما يُقلل من خطورتها علّ البيئة والْنسان

ي الفطريات التَّي تمتص الْشعاع الضار من المجالات 
ي ضوء كل هذه المعطيات يُعد البحث فن

فن

تقنيات   وتطوير  الحياة  فهم حدود  ي 
فن هائلة  إمكانيات  من  تحمله  لما  وتطبيقيًا  علميًا  الواعدة 

وتوثيق  الفطريات  هذه  اكتشاف  تاري    خ  بتتبع  البحث  هذا  وسيُعتّن  الْشعاع.  لمقاومة  جديدة 

إلَ  إضافة  الفريدة  يولوجية  ن والفي  البيولوجية  خصائصها  وتحليل  فيها  ظهرت  التَّي  الظروف 

رصد   جانب  إلَ  الْشعاع  امتصاص  ي 
فن عمله  وآلية  ن  الميلاني  لمركب  الحيوي  التخليق  دراسة 

ن الكائن الجي والطاقة الْشعاعية ي هذا التفاعل الفريد بي 
 .آليات أخرى قد تلعب دورًا فن
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 :  تشاف الأولى  لهذه الفطرياتــكالأ  . .21

ي  
فن فارقة  لحظة  بمثابة  المؤين  الْشعاع  امتصاص  علّ  القادرة  الفطريات  اكتشاف  تاري    خ  كان 

وا الحياة  حدود  حول  السائدة  للمفاهيم  تحديًا  لت 
ّ
شك لأنها  البيولوجية  ستجابتها العلوم 

القاسية البيئية  ي    للظروف 
فن تمثل  مأساوي  ي 

تاريجن بسياق  الاكتشاف  هذا  ارتبط  انفجار  لقد 

نوبيل النووي يْ آنذاك أحد أكيْ ال  مفاعل تشير
ُ
فقد   كوارث النووية التَّي عرفها العالمالذي اعت

يوم ن السي  مثل  المشعة  المواد  من  هائلة  كميات  تشب  إلَ  الانفجار  هذا   137-أدى 

ل  ٢39-والبلوتونيوم  9٠-والسيَونتيوم
ّ
مشك البيئة  النطاق إلَ  واسعة  إشعاعي  حظر  منطقة   ة 

 ."عُرفت باسم "المنطقة المحرّمة 
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المنطقةكان   غير صالحة إطلاقًا لأي شكل    التي تعرضت لجرعات إشعاعية قاتلة  يعُتقد أن هذه 

بدأ الباحثون    ت من المراقبة والدراسات البيئيةوبعد سنوا  الحياة المعقدة أو الدقيقة. لكن  من أشكال

الدقيقة  يلاحظون سلوكيات غير الكائنات  بعض  المفاعل    متوقعة في    نفسه وخاصة على جدران 

الخاملةحيث   الأسطح  على  فقط  ليس  اللون  سوداء  فطريات  نمو  توثيق  غنية    بل  تم  مناطق  في 

 . [[Zhdanova et al, 2000]] وهي ملاحظة خالفت جميع التوقعات الأولية بالنشاط الإشعاعي

 ( الأوكرانية  العالمة  بقيادة  فريق  قام  ن  حي  العلمَي  للاهتمام  الحقيقية  البداية  ناتاليا  كانت 

وتحليلها (  زداناتوفا الفطريات  هذه  الكائنات   بعزل  هذه  من  متعددة  أنواع  علّ  التعرف  وتم 

نسبة  (  (Cladosporium sphaerospermumأبرزها   علّ  تحتوي  داكنة  فطريات  وهي 

الخلويةعالية   ي جدرانها 
فن ن  الميلاني  الْشعاع   من  تتحمل  لا  الفطريات  أن هذه  المفاجأة كانت 

هل   : مفصلّي سؤالٍ  طرح  إلَ  العلماء  دفع  ما  له  تعرضها  عند  أفضل  بشكلٍ  تنمو  بل  فحسب 

 . [[Zhdanova et al., 2000]] يمكن أن يكون الْشعاع مصدرًا للطاقة لهذه الكائنات؟

لتفسي  هذه الظاهرة بدأت فرق بحثية من عدة دول أبرزها الولايات المتحدة وروسيا وأوكرانيا، 

الدراسات   ن  بي  من  وكانت  الفطريات.  ونمو  الْشعاع  ن  بي  العلاقة  لفهم  معملية  تجارب  بإجراء 

العالمة   نشْتها  التَّي  تلك  داداتشوفاالمحورية  ابيث  عام    إيلير  أن   ٢٠٠7وفريقها  أظهرت  والتَّي 

ي هذه الفطريات يُغي ّ من حالته التأكسدية عند تعرضه للإشعاع ما يسمح  
ن الموجود فن الميلاني 

للاستخدام  قابلة  طاقة كيميائية  إلَ  وتحويلها  الْشعاعية  الطاقة  من  واسع  طيف  بامتصاص 

 .[[Dadachova et al., 2007]] داخل الخلية

النمو   الْشعاع علّ  تأثي   لفحص  غاما  أشعة  الدراسات طيف  تلك  ي 
فن الباحثون  استخدم  وقد 

بنسبة   أعلّ  بمعدل  نمت  ن  بالميلاني  الغنية  الفطريات  أن    %3٠إلَ    %٢٠الميكروتْي ولاحظوا 

ل أول دليل تجريتّْي قوي علّ أن 
ّ
ن ما شك مقارنة بالفطريات العادية غي  المحتوية علّ الميلاني 

ي أو عامل حماية بل قد يكون وسيلة لتحويل الْشعاع إلَ طاقة 
ن ليس مجرد واقٍ ضوت  الميلاني 

 .[[Dadachova et al., 2007]]  أيضية

تعتمد   فبينما  بالطاقة.  الحية وعلاقتها  الكائنات  إلَ  بها  ننظر  التَّي  الطريقة  ت  النتائج غي  هذه 

ي عيْ الكلوروفيل تبدو هذه الفطريات وكأنها 
ي عملية البناء الضوت 

ي فن
النباتات علّ الضوء المرت 

استخدام   ي 
فن العلماء  بدأ  لقد   . ن والميلاني  المؤين  الْشعاع  علّ  يعتمد  موازيًا  نموذجًا  طوّرت 

مثل   جديدة  الإشعاع)مصطلحات  من  الحيوية  التمثيل  ) و radiotropism) الاستفادة 

النادرة radiosynthesis)  الْشعاعي  البيولوجية  الظاهرة  هذه    Cordero]  لوصف 

Casadevall 2017] . 

ي السنوات اللاحقة ليشمل مناطق أخرى ذات نشاط إشعاعي طبيعي أو ناتج  
وقد وُسع البحث فن

ي هذه 
عن الْنسان مثل مناجم اليورانيوم المهجورة والمواقع العسكرية القديمة. وتم العثور فن

مثل   أجناس  من  مماثلة  فطرية  أنواع  علّ   و  Exophiala و   Cryptococcusالأماكن 

Wangiella   تتمتع جميعها بخصائص مشيَكة أهمها اللون الداكن نتيجة احتوائها علّ كميات

ن   . [[Blachowicz et al., 2020]] عالية من الميلاني 
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سياق   ي 
فن الفطريات  هذه  أهمية  ازدادت  الفضاءوقد  استخدامها    استكشاف  اقيَاح  تم  ن  حي 

ض بيولوحْي  عام  كدرع  ي 
ففن ي 

الفضات  الْشعاع  من    ٢٠٢٠د  عينات  قلت 
ُ
ladosporium Cن

sphaerospermum    الدولية الفضاء  محطة  بيئة وت  (ISS) إلَ  ي 
فن نموها  مراقبة  مت 

  حيث أظهرت قدرة علّ  الفضاء،
ما زاد من الآمال بإمكانية    امتصاص جزء من الإشعاع الكون 

المري    خ  إلَ  الرحلات  مثل  الطويلة،  المهام  ي 
فن الفضاء  رواد  حماية  ي 

فن  استخدامها 

[[Blachowicz et al., 2020]] . 

ا علميًا هامًا إن قصة اكتشاف هذه الف
ً
عيد تعريف ما يُ   طريات تمثل منعطف

ُ
مكن أن نعتيْه  لأنها ت

 للحياة"  
ً
تكيف الكائنات الحية مع مصادر طاقة غير  وتفتح المجال لفهم جديد حول  "قابلَ

ظهر قدرة الكائنات المجهرية علّ   .تقليدية
ُ
ي ظروف    تطوير آليات حيوية معقدةكما ت

للبقاء فن

ي مجالات تبدو قاتلة من وجهة نظر الْنسان قد 
مهد الطريق لتطبيقات مستقبلية فن

ُ
 : وت

 .وحنر علوم الفضاء الطب، والبيئة، والتقنية الحيوية( )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مستعمرة من الفطريات السوداء على جدران تشيرنوبيل( 2صورة )
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  أجـــــ.الت2.2
 : راها العلماء على هذه الفطرياتــــجارب العلمية النر

ي المناطق المشعة بدأت الأسئلة  
تنمو فن التَّي  منذ اللحظة الأولَ لاكتشاف الفطريات السوداء 

ي بيئة    –بل والازدهار    –تتوالَ حول طبيعة هذه الكائنات الدقيقة وكيفية قدرتها علّ العيش  
فن

من   موجة  أمام  الباب  الاكتشاف  هذا  فتح  وقد  المعروفة.  الحياة  أشكال  لغالبية  قاتلة  عتيْ 
ُ
ت

من   التحقق  إلَ  هدفت  التَّي  العلمية  الإشعاع  التجارب  امتصاص  على  الفطريات  هذه  قدرة 

ها لتطبيقات مستقبلية  .وآلية ذلك وإمكانية تسخير

ي تسعينيات القرن العشْين عندما قام فريق بقيادة    أولى التجارب
زداناتوفا الممنهجة بدأت فن

نوبيل   وزملائها تشي  ي 
فن النووي  المفاعل  وخارج  داخل  من  الفطريات  من  مختلفة  أنواع  بعزل 

ي المناطق المشعة مقارنة  
ن كانت أكير وفرة فن ولاحظوا أن الأنواع المحتوية علّ صبغة الميلاني 

  بيئات مشعة  بالمناطق الأقل إشعاعًا. وتم تأكيد هذا الانطباع مخيْيًا عيْ  
 
زراعة الفطريات ف

الفطريات نمت بنسبة أعلّ   وغير مشعة أن هذه  النتائج  النمو فيها. وأظهرت  ومراقبة معدل 

ن الْشعاع ومعدل النمو  ي البيئات المشعة، ما يشي  إلَ وجود علاقة طردية بي 
 بشكل ملحوظ فن

[[Zhdanova et al., 2000]] . 

من   عينات  بتعريض  الباحثون  قام  حيث  ا 
ً
تعقيد أكير  صبح 

ُ
لت التجارب  هذه  تطورت  ا 

ً
لاحق

ي   X) الفطريات لصور مختلفة من الْشعاع المؤين ك)أشعة غاما وأشعة
ات فن مع مراقبة التغي 

ي  
فن الموجود  ن  الميلاني  أن  الاكتشافات  أهم  من  وكان  البيوكيميائية.  والمركبات  الخلوية  البنية 

يائية عند تعرضه للإشعاع مما يؤدي   ن ي تفاعلات في 
 بل يدخل فن

ً
هذه الفطريات لا يظل خاملا

لطاقة  إلَ   الطاقة وتحويلها  بامتصاص  الجزيء تسمح    داخل 
ون  الإلكير تيب  الير   

 
ف ات  تغير

ي عمليات الأيض كيميائية
ستخدم فن

ُ
  [[Dadachova et al., 2007]] .ت

ي واحدة من أشهر التجارب قام فريق  
ابيث داداتشوفافن ي كلية أليْت أينش   إيلير 

ي  فن
تاين الطبية فن

باستخدام غاما     )uCladosporium sphaerosperm) فطر  نيويورك  لْشعاع  وعرضه 

عند تعريض الفطريات   %3٠بجرعات مختلفة. لاحظ الفريق أن معدل النمو كان أعلّ بنسبة  

ن   الميلاني  أن  الطيفية  التحاليل  أظهرت  له. كما  تتعرض  لم  التَّي  بالفطريات  مقارنة  للإشعاع 

إلَ   يُشي   ما  للإشعاع  التعرض  بعد  الطاقة  امتصاص  ي 
فن ا" 

ً
"نشاط أكير  مشابهة  أصبح  آلية 

 من الضوء
ا
، ولكن باستخدام الإشعاع بدلً  

 "أي نوع من "التمثيل الْشعاعي  للتمثيل الضون 

[[Dadachova et al., 2007]] . 

ي عام  
. ففن   ٢٠19ولم تقتصْ التجارب علّ المختيْات الأرضية بل امتدت إلَ الفضاء الخارحْي

ن من معهد )  ( بالتعاون مع وكالة ناسا Frontier Development Labأجرى فريق من الباحثي 

الدولية   الفضاء  محطة  ميَن  علّ  فطر    (ISS) تجربة  زرعوا   Cladosporiumحيث 

sphaerospermum     داخل وحدة تحكم مصممة لقياس الْشعاع. وخلال فيَة التجربة التَّي

استطاعت    3٠استمرت   الفطر  رقيقة من  أن طبقة  العلماء  الإشعاع يومًا لاحظ  نسبة  تقليل 
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  بمقدار  
 وهي نتيجة مذهلة بالنظر إلَ أن السماكة لم تتجاوز الميليميَ الواحد  تقريبًا  %2الكون 

[[Blachowicz et al., 2020]] . 

ي هذه التجربة الفضائية تم توثيق قدرة هذه الفطريات ليس فقط علّ النجاة من الْشعاع 
وفن

ي بل علّ  
ة  النمو بشكل أكي  فاعلية مقارنة بالبيئة الأرضية المقارنة  الكوتن وكان لذلك آثار كبي 

لا  الفضاء  ي 
فن الْشعاع  " ضد  للاستخدام ك "درع حي القابلة  الحيوية  المواد  دراسة  مجال  علّ 

ي سياق استكشاف المري    خ أو القمر 
 [[Blachowicz et al., 2020]].  سيما فن

ا إلَ فهم الآليات الجزيئية 
ً
ولم تتوقف التجارب عند قياس النمو فحسب بل سع العلماء أيض

تقنيات مثل   الظاهرة. فاستخدموا  الكامنة خلف هذه  بالرنير   والفسيولوجية    
الطيف  التحليل 

النووي الحمراءو (NMR) المغناطيس   تحت  بالأشعة    
الطيف  لتحليل  (FTIR) التحليل 

اته كما استخدموا المجاهر الْلكيَونية لدراسة البنية الفطرية تحت تأثي    ن وتغي  تركيب الميلاني 

يمتص   حيث  للطاقة"  ناقل  ك "نظام  يعمل  ن  الميلاني  أن  التحاليل  هذه  وأكدت  الْشعاع. 

يمكن  داخلية  طاقة كيميائية  شكل  ي 
فن توزيعها  يُعيد  ثم  الْشعاع  من  المشحونة  الجسيمات 

 . [[Cordero & Casadevall, 2017]] استخدامها من قبل الخلية

ن من الفطر ثم اختباره بشكل  ي محاولة لتحديد حدود هذه القدرة قام باحثون بعزل الميلاني 
وفن

الْشعاع  امتصاص  يمكنه  وحده  ن  الميلاني  أن  فوجدوا  الفطرية  الخلية  وجود  دون  منفصل 

تكامل بير  المركب وتحويله لكنه يصبح أكير فاعلية ضمن السياق الخلوي ما يشي  إلَ وجود  

  الخلية 
 
  والأنظمة البيولوجية ف

وقد أسفرت هذه التجارب عن فهم أوسع لما يمكن .الصبغ 

ي  
المجال لأبحاث جديدة فن المتطرفة كما فتحت  البيئات  ي 

الدقيقة فن الحية  الكائنات  نجزه 
ُ
ت أن 

الوراثيةمجالات   والهندسة  الحيوية   والتكنولوجيا  البيولوجية  الإشعاعية  حيث    الحماية 

إلَ   حاليًا  العلماء  أو  يسع  أخرى    كائنات 
 
ف الميلانير   إنتاج  عن  المسؤولة  الجينات  دمج 

ي تطبيقات مستقبلية متعددة صناعتها بطرق صناعية
 .لاستخدامها فن

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 محطة فضاء دوليه  ى( تجربة نمو الفطر عل 3صورة )
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 :الفطرياتذه ـــــــصائص هــــخ. 2.3

الخصائص  من  فريدة  بمجموعة  المؤين  الْشعاع  امتصاص  علّ  القادرة  الفطريات  ن  تمي 

ة ن يولوجية التَّي تجعلها متمي 
ن هذه الخصائص   عن بقية الكائنات الحية الدقيقة  البيولوجية والفي 

ا قدرة الكائن الجي علّ استغلال 
ً
ليست فقط نتيجة التكيف مع البيئات القاسية بل تعكس أيض

ي عملياته الحيويةمثل الْشعاع  مصادر طاقة غي  تقليدية  
رست    فن

ُ
من أبرز هذه الفطريات التَّي د

 ، Cladosporium sphaerospermum   ،Cryptococcus neoformans علميًا

Wangiella dermatitidis   تجعلها    وهي التَّي  الجوهرية  السمات  بعض  ي 
فن تشيَك  جميعًا 

 . [[Dadachova et al., 2007]] مرشحة ممتازة للدراسات البيولوجية المستقبلية

ات هذه الفطريات :    ممير 

الفطريات هي   .1 ن هذه  الميلانير  تتمي  إنتاج  العالية على  تتواجد    قدرتها  داكنة  وهي صبغة 

امتصاص الْشعاع وتحويله إلَ طاقة   ي 
الخلوية وتؤدي دورًا محوريًا فن ي جدرانها 

بكثافة فن

الجدار  طبقات  داخل  يُدمج  بل  فقط  سطجي  بشكل  يُفرَز  لا  ن  الميلاني  هذا  كيميائية. 

أن   إثارة  آنٍ واحد. والأكير  ي 
فن واقٍ ومُحول طاقة  بيولوحْي  ليعمل كدرع  الفطري  الخلوي 

ي 
نتجها بناءً علّ شدة الْشعاع المحيط بها فن

ُ
 التَّي ت

ن ل من كمية الميلاني 
ّ
عد
ُ
بعض الأنواع ت

ي 
ي التكيفن

شبه ما يُعرف بالتنظيم الجيتّن
ُ
 . [[Cordero & Casadevall, 2017]] عملية ت

ا بقدرتها علّ   .٢
ً
ن هذه الفطريات أيض ّ تصل   تحمل جرعات عالية من الإشعاع المؤين وتتمي 

ا إلَ عدة آلاف من الراد  
ً
وهي جرعات قاتلة بالنسبة لمعظم الكائنات الحية   (rad) أحيان

ن   ي ذلك البشْ. فبينما تموت الخلايا البشْية بجرعة تيَاوح بي 
راد يمكن    ( 600-400)بما فن

ي جرعات تزيد عن )  
ي ظل   راد(  5,000لبعض هذه الفطريات أن تبفَ حية فن

بل وتنمو فن

 [[. Zhdanova et al., 2000]]هذه الظروف

ظهر   .3
ُ
ا نحو الإشعاعمن الخصائص الفريدة الأخرى أنها ت

ً
ه
ّ
ا موج

ً
يُعرف علميًا باسم   سلوك

radiotropism    ي بتحمل الْشعاع بل تنمو باتجاهه كما
لو أنها "تبحث"  أي أنها لا تكتفن

للطاقة فطر    عنه كمصدر  ي 
فن مرة  لأول  السلوك  هذا  توثيق  تم   Cladosporiumوقد 

sphaerospermum     متجانسة غي   إشعاعية  مصادر  علّ  تحتوي  بيئة  ي 
فن المزروع 

 حيث لاحظ الباحثون أن النمو الفطري كان موجّهًا بوضوح نحو الجانب الأعلّ إشعاعًا

[[Dadachova et al., 2007]] . 

ظهر هذه الفطريات   .4
ُ
ا من المعتادعلّ مستوى البنية الخلوية ت

ً
ا خلوية أكي  سمك

ً
 جدران

 والبولَي 
ن سكاريدات المعقدة التَّي تساعدها علّ مقاومة الْجهاد   وغنية بمركبات الميلاني 

علّ   تحتوي  أنها  . كما  ي
إصلاحالبيتّ  للغاية DNA أنظمة  انظمة   فعالة  تعريف  ويمكن 

ال     ار    DNAاصلاح  تعمل علّ كشف وتصحيح الاضن اليات خلويه متخصصه  انها   علّ 

 ( الوراثية  المادة  تصيب  داخليهDNAالتَّي  عوامل  بسبب  تضاعف   مثل    (  ي 
فن الأخطاء 

فوق الاشعة  او خارجية مثل    أو تراكم الجذور الحرة الناتجة عن عمليات الأيض  DNAال 

مما يسمح لها بالتعامل تحافظ علّ استقرار الجينوم  ة والاشعاع وهذه الانظمةالبنفسجي
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ي بيئات تحتوي علّ 
ي الناتج عن الْشعاع وهو ما يُفش بقاءها وتكاثرها فن

مع التلف الجيتّن

ر الْشعاعي     [[.  Cordero & Casadevall, 2017]]مستويات عالية من الصْن

علّ   .٥ قدرة  ا 
ً
أيض الفطريات  هذه  ظهر 

ُ
للغايةت محدودة  غذائية  ظروف    

 
ف بل   النمو 

بعض   أو  الهيدروكربونية  المواد  مثل  تقليدية  غي   كربون  مصادر  استخدام  ويمكنها 

الأمد  طويل  ي 
بيتّ  عن ضغط  ناتج  بأنه  التكيف  هذا  شّ 

ُ
ف وقد  الذوبان.  القليلة  المعادن 

الكفاءة عالية  بقاء  اسيَاتيجيات  تطوير  علّ  الأنواع  هذه   ,.Blachowicz et al]  أجيْ 

2020]. 

تمتلك   .6 الفطريات  هذه  أن  الدراسات  قويةأظهرت  أكسدة  نشاط   قدرات  عن  ناتجة 

مثل   ديسموتازو  الكاتالازإنزيمات  الضارة    السوبرأوكسيد  ات  التأثي  من  تحميها  والتَّي 

التأكسدي الْجهاد  إضافية ضد  يمنحها حماية  مما  الناتجة عن الْشعاع  الحرة   للجذور 

[[Blachowicz et al., 2020]] . 

حيث  .7 الحرارة  درجات  من  واسع  نطاق  ي 
فن العيش  علّ  بقدرتها  الفطريات  هذه  تمتاز 

ي درجات حرارة منخفضة تصل إلَ  
درجات مئوية   4أظهرت بعض الأنواع قابلية للنمو فن

تتجاوز   أو    4٠ومرتفعة  البيئات"  "متعددة  فطريات  يجعلها  ما  مئوية  درجة 

polyextremophiles.    بيئات ي 
فن للاستخدام  مثالية  مرشحة  يجعلها  التكيّف  هذا 

 . [[Blachowicz et al 2020 ]]  ع صناعية تحتوي علّ إشعاع عالَي فضائية أو مواق

كل هذه الخصائص تجعل من الفطريات المشعة كائنات استثنائية ليس فقط من حيث القدرة  

إمكانية   حيث  من  بل  البقاء  الإشعاعية  علّ  الحماية  مثل  متعددة  مجالات    
 
ف تطبيقها 

  والت 
ي التفكي  بإدخال هذه الكائنات   د وق  .الفضاءوعلوم    حفير  الحيوي البين 

 فن
ً
بدأ العلماء فعلَ

ي  
التَّي   تقنيات الطلاءات الواقية وتصميم المواد الذكية، وحنر المعالجات الطبية المبتكرةفن

ن علّ امتصاص الْشعاع وحماية الخلايا الحية   .تستفيد من قدرة الميلاني 

  تــمالا . 4.2
 : طرياتـــوجد فيها هذه الفـــاكن النر

الْشعاعالفط امتصاص  القادرة علّ  أو    ريات  المشعة"  "الفطريات  ب   ا 
ً
أحيان علميًا  عرف 

ُ
ت والتَّي 

radiotrophic fungi  الأ اكتشافها  فبعد  ا. 
ً
سابق يُعتقد  نادرة كما كان  ي  ليست كائنات 

فن ولَي 

عام   نوبيل  تشي  وج  1991مفاعل  تتبع  ي 
فن العلماء  العالم بدأ  حول  متنوعة  بيئات  ي 

فن  ودها 

ن بمستويات عالية من الْشعاع أو الظروف البيئية القاسية. وقد أظهرت  خصوصًا تلك التَّي تتمي 

ن   النتائج أن هذه الفطريات ي    لا تقتصْ علّ مكان معي 
البيئات النووية، والفضائية،  بل تتوزع فن

ا البيئات الطبيعية
ً
 التَّي تحتوي علّ إشعاع طبيعي مرتفع أو معادن ثقيلة  والصناعية، وأحيان

[[Zhdanova et al., 2000 .]] 

نوبيل النووية  محطة  .1  أوكرانيا  –تشير

والأشه الأول  المكان  نوبيل  تشي  محطة  عد 
ُ
الفطريات  ت هذه  فيه  كتشفت 

ُ
ا الذي  بعد  ر  وذلك 

المتفجر   1986كارثة   المفاعل  وداخل  البيئة.  ي 
فن الْشعاع  من  ضخمة  أطلقت كميات  التَّي 
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علّ تنمو  سوداء  طبقات  وجود  العلماء  لاحظ  المشع،  الحطام  المعدنية   ووسط  الأسطح 

أنواع متعددة من الفطريات   وجدران المفاعل ن أنها مكوّنة من   بعد تحليل هذه الطبقات، تبي 

ن السوداء المحتوية علّ   angiella Wو   Cladosporium cladosporioides مثل    الميلاني 

dermatitidis  [[Dadachova et al., 2007 .]] 

ي قلب المنطقة بل أظهرت قدرة علّ التكاثر والنمو    هذه الفطريات لم تكتف  بالبقاء
النشط فن

ا عزل أكير من   "المحرّمة"
ً
نوعًا من الفطريات    3٥حيث يصل الْشعاع إلَ آلاف الراد. وتم لاحق

بت  المحيطة  المنطقة  نوبيلمن  واضحة  شي  إشعاعي  امتصاص  خصائص  أظهرت   معظمها 

.[[Zhdanova et al., 2000]] 

ات الأبحاث محطات الطاقة  .2  النووية الأخرى ومختير

مختيْات  منها  العالم  الْشعاع حول  عالية  أخرى  مواقع  ي 
فن ا 
ً
الفطريات لاحق اكتشاف هذه  تم 

المواد  تخزين  غرف  جدران  علّ  نمت  حيث  المتحدة  والولايات  روسيا  ي 
فن النووية  الأبحاث 

مفاعل   مثل  عاملة  نووية  مفاعلات  محيط  ي 
وفن واشنطن  Hanford) المشعة،  ولاية  ي 

فن  )

 . .[[Cordero & Casadevall, 2017]] الأمريكية

 المناجم والمناطق الجيولوجية الغنية باليورانيوم والمعادن الثقيلة  .3

اليورانيوم   مناجم  ي 
فن السوداء  الفطريات  من  أنواع مشابهة  دراسات لاحقة عن وجود  كشفت 

. ومن المثي  للاهتمام أن هذه الفطريات لا تعتمد فقط  حيث تزداد معدلات الْشعاع الطبيعي

الثقيلة   بالمعادن  غنية  بيئات  ي 
فن النمو  علّ  قدرة  ا 

ً
أيض أظهرت  بل  المؤين  الْشعاع  علّ 

ي 
 . [[Gadd, 2007]] والظروف الحمضية ما يدل علّ تعدد أشكال تكيفها البيتّ 

  (ISS)المركبات الفضائية ومحطة الفضاء الدولية  .4

الدراس المشعةأظهرت  الفطريات  وجود  الحديثة  النوع    ات  سيما   Cladosporiumلا 

sphaerospermum   ( ي عدة أماكن داخل المركبات الفضائية ومحطة الفضاء الدولية
  (ISSفن

ر  تم  إليها حيث  الوصول  يصعب  مناطق  ي 
فن تسمح   صدها  دقيقة  بظروف  تتسم  التَّي  تلك  أو 

القاسيةللفطريات   الفضاء  بيئة  رغم  الأماكن:    بالنمو  هذه  أبرز  الداخلية  من  الزوايا 

والأسطح  بالنوافذ،  المحيطة  الإطارات  والجدران،  الألواح  بير   الفجوات  للمقصورات، 

  لا يتم تنظيفها بشكل متكرر. كما وُجدت على الأسطح الداخلية  
البلاستيكية والمعدنية النر

والدفء بنسب بسيطة تسمح حيث تتوفر الرطوبة    للمعدات العلمية، وحول أنظمة التهوية

التَّي وُ   بتكاثرها  المواقع  الفطريات  هذه  ل 
ّ
ومستويات    فض نسبيًا  مستقرة  حرارة  درجات  توفر 

 تحجب الضوء المباشْ 
ً
مما يعكس قدرتها العالية علّ التكيف مع    محدودة من الرطوبة وظلالَ

ي  
المركبة. ووجودها فن الدقيقة داخل  البيئية  ات  يُعد مجالتغي  المناطق لا  بل   رد مصادفةهذه 

ل  سجَّ
ُ
ي بيئة تنعدم فيها الجاذبية، وت

نها من الاستقرار فن
ّ
يُشي  إلَ أن لديها آليات بقاء فعالة تمك

ي 
فن الموجود  ن  الميلاني  أن  إلَ  العلماء  أشار  وقد   . ي

الكوتن الْشعاع  من  مرتفعة  مستويات  فيها 
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ة  ن ي حمايتها من هذا الْشعاع، مما يمنحها مي 
جدران خلايا هذه الفطريات يلعب دورًا رئيسيًا فن

 تنافسية عالية داخل البيئة الفضائية. 

الفضول  فقط  يثي   لا  الفضاء  محطة  داخل  المواضع  هذه  ي 
فن المشعة  الفطريات  وجود  إن 

 كعناض فعالة 
ً
ا أمام استخدامها مستقبلَ

ً
العلمَي حول قدرتها علّ البقاء، بل يفتح المجال أيض

الفضاء   ي رحلات 
فن والمعدات  البشْ  لحماية  الْصلاح  ذاتية  نظم  أو  بيولوجية  دروع  تكوين  ي 

فن

 [[. Blachowicz et al., 2020طويلة الأمد ]]

ية الملوثة  .5  البيئات الحصر 

مستويات   علّ  تحتوي  التَّي  ية 
الحصْن البيئات  بعض  ي 

فن الفطريات  هذه  علّ  العثور  ا 
ً
أيض تم 

إنتاج   المجاورة لمصانع  المناطق  الصناعي مثل  التلوث  أو مواقع  عالية من  الكيماوية  الأسمدة 

الأسطح  علّ  النمو  إلَ  الفطريات  من  النوع  هذا  ويميل  النووية.  النفايات  من  التخلص 

والمشعة الكيميائية  العوامل  من  لحمايته  ن  الميلاني  من  ا 
ً
مستفيد والمعدنية   الخرسانية 

[[Dadachova et al., 2007]] . 

  المرتفع  .6
 الأماكن الطبيعية ذات الإشعاع الأرض 

علّ   تحتوي  طبيعية  مناطق  ي 
فن تنمو  مماثلة  فطريات  أن  وجدت  الحديثة  الدراسات  بعض 

مرتفع   
أرض  رواس   إشعاع  أو  الغرانيت  صخور  مثل  معينة  جيولوجية  تكوينات  عن  ب  ناتج 

 المواقع التَّي تم فيها   الراديوم واليورانيوم الطبيعية
ن ي إيران واليْازيل والهند من بي 

عد مناطق فن
ُ
وت

الصناعية  المناطق  من  ا  نً تركي  أقل  بدرجات  وإن كانت  الفطريات  هذه  مثل   ,Gadd]] .رصد 

2007 .]] 

 : التخليق الحيوي للميلانير   . 5.2

عد من أكير ال
ُ
ن هو صبغة عضوية معقدة ت ي الطبيعة ويوجد  الميلاني 

جزيئات تنوعًا ووظائف فن

ي مختلف الكائنات الحية  
ي الفطريات المشعة يتجاوز   من الْنسان إلَ الفطرياتفن

إلا أن دوره فن

التفاعل مع الطاقة  ليصل إلَ مستويات عميقة من    لحماية الضوئية أو الدور الجمالَي حدود ا

طاقة    الإشعاعية إلَ  الخلويوتحويلها  للاستخدام  قابلة  باسم   كيميائية  عرف 
ُ
ت عملية  ي 

فن

  Radiotrophy التخليق الإشعاع  

خلال  من  الفطريات  ي 
فن ن  الميلاني  يتكوّن  الفطريات  ي 

فن ن  الميلاني  يتكوّن  معرفة كيف  ويمكن 

ي  
تبدأ غالبًا من الحمض الأميتّن بيوكيميائية  وسير  مسارات  حيث   L-DOPAأو من مركب    التير

مثل   معينة  إنزيمات  وزينازتقوم  هذه   (Laccase) اللاكاز أو   (Tyrosinase) التير بأكسدة 

إنزيمية  ي تفاعلات غي  
ا فن
ً
تتكاثف لاحق المركبات  المركبات وتحويلها إلَ مركبات وسيطة هذه 

ي  
ن فن ن وهي جزيئات داكنة معقدة اليَكيب بعد التخليق يُدمج الميلاني  لتكوين بوليمرات الميلاني 

باسم   عرف 
ُ
ت خلوية خاصة  ي حويصلات 

فن ن  يُخزَّ أو  للفطر  الخلوي   melanosomesالجدار 

صبغة   إنتاج  واحدة:  النهائية  النتيجة  لكن  الفطر  نوع  حسب  المسار  هذا  تفاصيل  تختلف 
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المشعة الفطريات  مكونات  أبرز  أحد  عتيْ 
ُ
ت التَّي   

ن  ,Cordero & Casadevall]]  الميلاني 

2017]]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتيجر  للــوزيــــع الإســــلتا. 1.5.2  :صبغةـــير

داخل   خاص  بشكل  المشعة  الفطريات  ي 
فن ن  الميلاني  الخلوييتواجد  ضمن   الجدار  ويتوزع 

ة ومصفوفات   ي قنوات صغي 
ن فن طبقات متعددة تحيط بالهيكل الخلوي للفطر. وييَاكم الميلاني 

وتحويله.  الداخل  الْشعاع  اعيَاض  قادرة علّ  الأبعاد  ثلاثية  يشكل شبكة  يجعله  مما  متفرعة 

 لمستويات الْشعاع 
ً
ن استجابة ومن اللافت للنظر أن هذه الفطريات قد تزيد من إنتاج الميلاني 

 & Cordero]]  العالية مما يشي  إلَ آلية استشعار دقيقة للإشعاع وتنظيم ديناميكي للإنتاج

Casadevall 2017]] 

لفطر   ي 
الْلكيَوتن المجهر  صور  أظهرت   Cryptococcus neoformansوقد 

حيط بجدار الخلية بسمك    أن   Cladosporium sphaerospermumو
ُ
ن ت طبقات الميلاني 

امتصاصه علّ  وقادرة  للإشعاع  مانعة  فعاليته كمادة  من  يعزز  ما  ميكرونات  عدة  إلَ   يصل 

[[Blachowicz et al., 2020]] 

 التركيب الجزيئي للميلانين ( 4صورة )
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  امتصاص وتحويل الإشعاع2.5.2
 
 : .آلية عمل الميلانير  ف

ي  
فن تكمن  ن  الميلاني  الفريدة لصبغة  ة  ن الحلقاتالمي    متعدد 

الجزين  الذي يحتوي علّ   تركيبها 

روابط غي  مشبعة ومجموعات كيميائية نشطة ما يمنحها قدرة علّ امتصاص طيف واسع من 

ي ذلك  
بما فن الكهرومغناطيسية  المؤين مثل أشعة غاما وبيتاالأشعة  وبعد امتصاص   الإشعاع 

ن تفاعلات كيميائية  ي شحناته الْلكيَونية تسمح له بتحفي 
ات فن ن لتغي  الْشعاع يخضع الميلاني 

مثل   للاستخدام  قابلة  طاقة  عنها  نتج 
ُ
ت الخلية  الْلكيَونات  ATP داخل  نقل   عيْ 

[[Dadachova et al., 2007 .]] 

إلَ   بنسبة تصل  ي 
الأيضن نشاطه  يزداد  المُعرّض للإشعاع  ن  الميلاني  أن  الدراسات  بيّنت    4وقد 

ن غي  المعرض كما أن الخلايا   ظهر معدلات  أضعاف مقارنة بالميلاني 
ُ
الفطرية التَّي تحتوي عليه ت

ي  
فن ن  للميلاني  الكيميائية  للصيغة  الحيوي  الدور  يؤكد  ما  المشعة،  البيئات  ي 

فن بكثي   أعلّ  نمو 

 . [[Cordero & Casadevall, 2017]] التفاعل مع الْشعاع

 : (Radiosynthesis) عاع  ـــــــــخليق الإشــــملية التع .3.5.2

الكائنالتخليق   بعض  بها  تقوم  نادرة  حيوية  عملية  هو  الفطريات الْشعاعي  مثل  الدقيقة  ات 

صبغة المشعة   تقوم  الظاهرة،  هذه  ي 
فن للطاقة  المؤين كمصدر  الْشعاع  من  تستفيد  حيث 

ي جدران خلايا الفطر بامتصاص الأشعة المؤينة مثل أشعة غاما، وتحويل 
ن الموجودة فن الميلاني 

كالنمو،   الخلية،  داخل  الحيوية  العمليات  دعم  ي 
فن ستخدم 

ُ
ت كيميائية  طاقة  إلَ  طاقتها 

تختلف عن معظم   إذ  نوعها،  من  فريدة  الآلية  عد هذه 
ُ
ت النووي  الحمض  والانقسام، وإصلاح 

علّ   متقدمة  بيولوجية  قدرة  ظهر 
ُ
وت الحية  الكائنات  ي 

فن المعروفة  الطاقة  علّ  الحصول  طرق 

تقليدية.  غي   طاقة  مصادر  التخليق   استغلال  عملية  تشبيه  يمكن  المصدر  اختلاف  رغم 

صبغة   علّ  يعتمد  فكلاهما  المبدأ  حيث  من  النباتات  ي 
فن ي 
الضوت  التمثيل  بعملية  الْشعاعي 

ي نوع الطاقة  تمتص نوعًا من الطاقة وتحولها إلَ طاقة كيميائية
لكن الفارق الجوهري يكمن فن

 م والوسيط المستخد

  بعملية مقارنة عملية التخليق الأشعاع   
 : التمثيل الضون 

الْشعاعي  التخليق  عملية  تشبيه  التمثيل  (Radiotrophic metabolism) يمكن  بعملية 

ي 
وآليات    (Photosynthesis) الضوت  المستخدمة  الطاقة  نوع  ي 

فن جوهري  فرق  مع  لكن 

ن تفاعلات  ي تستخدم النباتات الطاقة الضوئية من الشمس لتحفي 
ي التمثيل الضوت 

التحويل. ففن

ي أكسيد الكربون والماء إلَ جلوكوز بوجود صبغة الكلوروفيل كوسيط 
 .تحويل ثاتن

ويستخدم   وسيط  كجزيء  الكلوروفيل  محل  يحل  ن  الميلاني  فإن  الْشعاعي  التخليق  ي 
فن أما 

أن  يُعتقد  جلوكوز  إنتاج  من   
ً
وبدلَ للطاقة.  ي كمصدر 

المرت  الضوء  من   
ً
بدلَ المؤين  الْشعاع 

ال  إصلاح  مثل  حيوية  عمليات  ن  تحفي  ي 
فن مباشْة  ستخدم 

ُ
ت الناتجة  ونقل     DNA الطاقة 

ي الخلية الفطرية ATP الْلكيَونات وزيادة كفاءة دورة الطاقة
 .فن
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   يوضح المقارنة بير  العمليتير  ( 1)جدول 

(  
PHOTOSYNTHESISالتمثيل الضون 

تعتمد علّ الْشعاع المؤين )مثل أشعة غاما(  
 كمصدر للطاقة. 

 كمصدر للطاقة. تعتمد على ضوء الشمس  
 

تقوم به بعض الفطريات المشعة مثل  
Cladosporium sphaerospermum . 

تقوم به النباتات، الطحالب، وبعض أنواع  
يا.   البكتير
 

  جدران الخلية 
 
يستخدم الميلانير  الموجود ف

 لامتصاص وتحويل الإشعاع. 
 

  البلاستيدات  
 
يستخدم الكلوروفيل الموجود ف

اء   لامتصاص الضوء. الخصر 
 

  البيئات عالية الإشعاع مثل مفاعل 
 
تحدث ف

نوبل أو محطة الفضاء الدولية.   تشير
 

  تحتوي على ضوء وماء  
  البيئات النر

 
تحدث ف

  أكسيد الكربون. 
 وثان 

 
تؤدي إلى تحويل الطاقة الإشعاعية إلى طاقة  
 كيميائية تستخدمها الخلية للبقاء والنمو. 

 

، وهما  تؤدي إلى إنتاج  الجلوكوز والأكسجير 
 مهمان للكائنات الأخرى. 

 

لا تنتج غذاء واضح مثل السكريات، بل  
  التفاعلات الخلوية. 

 
ة ف  تستخدم الطاقة مباشر
 

ستخدم السكريات الناتجة كمصدر طاقة  
ُ
ت

  طويل الأمد. 
 وتخزين غذان 

 

 

 

 : مفيدة عاع إلى طاقة ــــــــــحويل الإشـــــة تـــــآلي . 6.2

ملاحظة   مجرد  على  الإشعاع  امتصاص  على  القادرة  للفطريات  الثوري  الاكتشاف  يقتصر  لم 

مشعة بيئات  في  البقاء  على  جوهري   قدرتها  علمي  لتساؤل  المجال  فتح  هذه   :بل  تقوم  كيف 

بيولوجياً؟  مفيدة  طاقة  إلى  الإشعاع  بتحويل  الأخرى   الكائنات  الآليات  هي  جانب   وما  إلى 

ما الذي يعنيه هذا الاكتشاف للإنسان وللمجالات    تساهم في هذا التفاعل المعقد؟ ثمالميلانين، التي  

 التقنية والعلمية المتعددة؟
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 : ل الخلية الفطريةـــــــــــداخمفيدة عاع إلى طاقة ــــــة تحويل الإش ــــ.آلي1.6.2

ي امتصاص الْشعاع المؤين إلا أن 
ن يلعب الدور المحوري فن تشي  الأدلة التجريبية إلَ أن الميلاني 

إلَ   الطاقة  هذه  للاستخدامتحويل  قابلة  متسلسلة    طاقة كيميائية  خلوية  تفاعلات  يتطلب 

"تنشيط   حالة  ي 
فن يدخل  ن  الميلاني  أن  يُعتقد  الْشعاع  امتصاص  عند  أخرى.  مكونات  تشمل 

نظام   ضمن  الحرة  الْلكيَونات  فيها  ق  طل 
ُ
ت مؤقتة  مؤكسدة  حالة  إلَ  ينتقل  حيث   " ي

إلكيَوتن

 .الجدار الخلوي

ي شبيهة  هذه الْلكيَونات لا تتوقف هناك
مرر إلَ سلاسل نقل إلكيَوتن

ُ
ي   بل ت

بتلك الموجودة فن

الطاقة علّ هيئة  الميتوكوندريا  إنتاج  حفز 
ُ
ت للفطر     ATP حيث  الحيوية  العمليات  يُغذي  مما 

 .[[Dadachova et al., 2007]] ويعزز من قدرته علّ النمو والانقسام

الأكسدة بتفاعلات  المرتبطة  الْنزيمات  مستويات  أن  التجارب  أظهرت  تزداد -وقد  ال  الاخيَن

الف ي 
فن التعرض للإشعاعبشكل واضح  عند  المشعة  يدل علّ وجود    طريات  داخلية مما  دورة 

 . [[Cordero & Casadevall, 2017]] المؤينةللطاقة مستمدة من الأشعة 

 

 :تصاص وتحويل الإشعاعــــــاعد على امــ ــــلانير  تســـــرى غير المي ــــآليات أخ.2.6.2

ن من  رغم  ال  وعلّ الميلاني  إضافية   أهمية  عناض  تكشف عن  بدأت  الحديثة  الدراسات  أن  إلا 

ي هذا النوع من التمثيل الطافَي  تساهم
 :من بينها فن

التأكسدي .1 بالإجهاد  المرتبطة  وتينات  نتجها    :الير
ُ
ت التَّي  اليْوتينات  من  مجموعة  هي 

الحرة الجذور  تراكم  عن  تنجم  حالة  وهي  التأكسدي  الْجهاد  لحالة   
ً
استجابة  الخلايا 

(Reactive Oxygen Species) ا مثل  الخلية  مكونات  ي 
فن ا 
ً
تلف سبب 

ُ
ت لحمض التَّي 

 تشمل هذه اليْوتينات الْنزيمات المضادة للأكسدة مثل    النووي واليْوتينات والدهون

 Superoxide Dismutase (SOD) وCatalase    و  Glutathione 

Peroxidase   ر  مثل    والتَّي تعمل علّ معادلة الجذور الحرة وحماية الخلايا من الصْن

superoxide dismutase   وglutathione peroxidase   ي
فن دورًا  تلعب  والتَّي 

ي نقل الْلكيَونات
 .تخفيف الأثر الضار للإشعاع وفن

المساعدة .٢ والزنك : Co-factors الجزيئات  ن  والمنغني  ات   كالنحاس  ن بيَكي  وجد 
ُ
ت التَّي 

ي بعض الفطريات المشعةعالي
ن   ة نسبيًا فن ي عمليات نقل الشحنات والتحفي 

وتساعد فن

 .الْنزيمَي 

والبوليفينول .3 الفينول  تع :مركبات  الْشعاعالتَّي  امتصاص  علّ  القدرة  من  وتعمل    زز 

ي تفاعلات تحويل الطاقة
 [[Gadd, 2007]] .كوسيطات فن
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  الجينات المنظمة لعملية الاستقلاب .4
 
أظهرت التحاليل الوراثية أن بعض  :التحور ف

ي ظروف الْ 
نشط فقط فن

ُ
ت الفطريات تحتوي علّ جينات معدلة  يتيح    شعاعهذه  مما 

ي الشي    ع
 .[[Blachowicz et al., 2020]]  للفطر التكيف الأيضن

 : التطبيقات المستقبلية لهذه الفطريات. 3.6.2

فتحت   طاقة  إلَ  وتحويله  الْشعاع  امتصاص  علّ  المشعة  للفطريات  المسبوقة  غي   القدرة 

ي 
 :عدة مجالات علمية وتطبيقيةأبوابًا واسعة فن

  الفضاء ـــــماية من الإشــــــالح .1
 
 عاع ف

مثل   المشعة  الفطريات  من  ن  معي  نوع  استخدام  العلماء   Cladosporiumاقيَح 

sphaerospermum   من يُعد  الذي  ي 
الكوتن الْشعاع  من  للحماية  مبتكرة  بيولوجية  كوسيلة 

والمعدات خلال السفر إلَ الفضاء إذ يتعرض الرواد  أخطر التحديات التَّي تواجه رواد الفضاء  

ا  ا مباشًْ
ً
ا من الْشعاع المؤين مثل أشعة غاما وهو ما يمكن أن يسبب تلف

ً
لمستويات عالية جد

ه السلتّْي علّ الأنظمة الْلكيَونية الحساسة وجاء اقيَاح  ي الخلايا والأنسجة بالْضافة إلَ تأثي 
فن

خ علّ  ا 
ً
اعتماد الفطرياتالعلماء  هذه  تمتلكها  فريدة  علّ    صائص  جدران خلاياها  تحتوي  إذ 

الْشعاع   امتصاص  علّ  ة  بقدرة كبي  يتمتع  حيوي  مركب  وهو  ن  الميلاني  من  مرتفعة  كميات 

تغطية المؤين   خلال  من  الفطريات  هذه  استخدام  العلماء  اقيَح  الخاصية  هذه  علّ  وبناءً 

ل الفطر  من  بطبقات  الفضائية  للمحطات  الداخلية  يمتص الجدران  حي  بيولوحْي  تعمل كدرع 

ي تجربة علّ  
فعليًا فن الفكرة  اختبار هذه  تم  أو الأجهزة وقد  الْنسان  إلَ  أن يصل  الْشعاع قبل 

طي جزء من نوافذ وحدة مختيْية بطبقة رقيISSميَن محطة الفضاء الدولية ) 
ُ
ا ( حيث غ

ً
قة جد

بسماكة   الفطر  إلَ   ملم  1.7من  وصلت  بنسبة  الْشعاع  مستوى  ي 
فن ا 

ً
انخفاض النتيجة  وكانت 

ة ]]%٢ ا بالنظر إلَ سماكة الطبقة الصغي 
ً
[[. Blachowicz et al., 2020، وهو رقم مهم جد

طاقته  من  كبي   جزء  امتصاص  علّ  ن  الميلاني  يعمل  للإشعاع  الفطريات  هذه  تعرض  وعند 

ه وقد تم بالفعل   وتحويله إلَ طاقة كيميائية مما يقلل من كمية الْشعاع النافذ ويُخفف من تأثي 

( حيث قام العلماء بتغطية جزء ISSاختبار هذه الفكرة عمليًا علّ ميَن محطة الفضاء الدولية ) 

تتجاوز   لا  بسماكة  الفطر  من  ا 
ً
جد رقيقة  بطبقة  مختيْية  نوافذ وحدة  وأظهرت    1.7من  ملم 

ي مستوى الْشعاع بنسبة تصل إلَ  
ا فن
ً
ا ملحوظ

ً
، وهو إنجاز مهم بالنظر إلَ  %٢النتائج انخفاض

 [[. Blachowicz et al., 2020بساطة الغطاء وسمكه الصغي  ]]

إلَ    ذلك  يتعدى  بل  واقية  كطبقة  الفطريات  هذه  استخدام  علّ  فقط  يقتصْ  لا  الاقيَاح 

ي بيئة الفضاء مما يجعله 
الاستفادة من قدرتها علّ التجدد الذاتَي إذ يمكن للفطر النمو تلقائيًا فن

والمكلفة   الثقيلة  الصناعية  بالدروع  مقارنة  التكلفة  حيث  من   
ً
وفعّالَ مستدامًا  ونتيجة  خيارًا 

أصبح العلماء يدرسون   Cladosporium sphaerospermum  للنجاح الذي حققته تجربة 

ي إنشاء 
 فن
ً
ي تركيب مواد بناء بيولوجية يمكن استخدامها مستقبلا

الآن إدخال هذه الفطريات فن
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ي 
ل طبقة حيوية واقية من الْشعاع الكوتن

ّ
مستعمرات بشْية علّ سطح القمر أو المري    خ لتشك

 [[. Blachowicz et al., 2020القاسي ]]

 معالجة النفايات النووية  .2

ي  
أو كعوامل   التنظيف البيولوجر  للمناطق الملوثة إشعاعيًايمكن استخدام هذه الفطريات فن

ي أماكن تخزين المواد النوويةاستقرا
خفف من    ر فن

ُ
ي البيئات ذات الْشعاع العالَي وت

حيث تنمو فن

اته تدريجيًا  . [[Gadd, 2007]] تأثي 

ي  
فن الطويل  وعمرها  المشعة  طبيعتها  بسبب  ا  ً وصحيًا كبي  بيئيًا  تحديًا  النووية  النفايات  تمثل 

 التقنيات الحديثة التَّي تم اقيَاحها 
ن  فعّالة ومستدامة لْدارتها ومن بي 

ً
البيئة مما يتطلب حلولَ

المجال هو   ي هذا 
المشعةفن الفطريات  الدقيقة مثل  الكائنات الحية  والتَّي أظهرت   استخدام 

ي البيئات عالية الْشعاع
 .قدرة ملحوظة علّ البقاء والنمو فن

الد الفطرياتتشي   أنواع  بعض  أن  إلَ    Cladosporium sphaerospermumمثل    راسات 

عرف  
ُ
تمتلك آليات فريدة تساعدها علّ امتصاص الْشعاع وتحويله إلَ طاقة من خلال عملية ت

راديوليسيس   ن  الميلاني  ي   (melanin radiolysis) ب  
فن الموجود  ن  الميلاني  ستخدم 

َ
ت حيث 

 . [[Gadd, 2007]] جدران خلاياها لحماية نفسها من الْشعاع واستخدامه كمصدر طاقة

ي  
فن الفطريات  هذه  استخدام  البيولوجر  يمكن  للمناطق   (Bioremediation) التنظيف 

تثبيت   أو  بامتصاص  تقوم  المصابة حيث  المواقع  ي 
فن الملوثة إشعاعيًا وذلك عن طريق زرعها 

ي تقليل انتشار المواد المشعة. كما يُمكن أن 
النظائر المشعة ضمن بنيتها الخلوية، مما يساهم فن

ستخدم كعوامل  
ُ
ي مواقع تخزين النفايات النووية بحيث تخلق حاجزًا حيويًا    استقرار حيويت

فن

 .يمنع تشب الْشعاع إلَ البيئة المحيطة

 تصنيع مواد عازلة إشعاعيًا  .3

ي صناعة  
فن حاليًا  الفطريات  هذه  من  المستخرج  ن  الميلاني  بوليمرية يُدرس  ومركبات    دهانات 

ستخدم ك
ُ
ي البدلات الفضائيةت

ي   طبقات عازلة فن
وأنظمة حماية الطائرات بدون طيار العاملة فن

 .المناطق الملوثة
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  مجال الطاقة الحيوية  .4
 
 الاستفادة ف

التك أن  بداياتها رغم  ي 
فن تزال  لا  استخدام هذه   نولوجيا  إمكانية  يقيَحون  ن  الباحثي  بعض  أن  إلا 

الإشعاعالفطريات ضمن   على  تعتمد  بيولوجية  طاقة  إنتاج  المستقبل    أنظمة  ي 
غرار فن علّ 

 .[[Cordero & Casadevall, 2017]] الخلايا الشمسية الحيوية

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وهو من الفطريات السوداء شائعة الانتشار لكنه    أشهر الفطريات المشعةيُعد هذا الفطر من  

عام   الدولية  الفضاء  محطة  إلَ  قل 
ُ
ن عندما  العلماء  أظهر    ٢٠19أدهش  ا حيث 

ً
متسارع  نموًا 

تفوق   وأظهر    %٢٠بنسبة  مشعة  غي   ببيئات  الأشعة مقارنة  امتصاص  على  واضحة  قدرة 

 .[[Blachowicz et al., 2020]] الكونية

 Cladosporium sphaerospermum  نمو فطر( 5صورة )
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الفطرية   النماذج  أهم  أحد  ويُعد  ن  الميلاني  من  سميكة  بطبقة  مغط  الشكل  ي  خمي  فطر 

ممرض  ا 
ً
أيض هو  بل  مشعًا  فقط  ليس  الفطر  هذا  الْشعاع.  امتصاص  يخص  فيما  المدروسة 

بشدة  مقاومًا  يجعله  ي 
الميلانيتّن تكوينه  ولكن  السحايا  التهاب  يسبب  أن  يمكن  حيث  للبشْ 

 . [[Casadevall et al., 2000]] للأشعة فوق البنفسجية والأشعة المؤينة

 

 

 

 

 

 Cryptococcus neoformans( فطر 6صورة )
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ا مشابهًا لفطر  
ً
لتكوين  حيث ا  من Cryptococcusنوع آخر من الفطريات السوداء يظهر سلوك

ن    بيئات إشعاعيةوقد أثبتت الدراسات أن لديه  الميلاني 
 
ا ف

ً
ا فسيولوجيًا معزز

ً
 ينتمَي هذا  نشاط

التَّي تستطيع العيش علّ المواد العضوية المتحللة    هيفرو بالفطر إلَ مجموعة الفطريات السا

ا للتطبيقات البيئية 
ً
 .مما يجعله مرشحًا ممتاز

 

 

 

 

 

 Wangiella dermatitidis( فطر 7صورة )
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من الفطريات القادرة علّ التكيف مع البيئات القاسية    Aureobasidium pullulansيُعتيْ  

ن وهي مادة تمنحه اللون الأسود  ومنها البيئات المشعة يحتوي هذا الفطر علّ صبغة الميلاني 

ي امتصاص الْشعاع المؤين والتقليل من  
ساعده فن

ُ
ي وت

ه الضار وقد أظهرت الدراسات  أو البتّن تأثي 

تحمّل   علّ  قدرته  من  يُعزز  الفطر  هذا  خلايا  جدران  ي 
فن ة  كبي  بكميات  ن  الميلاني  وجود  أن 

النمو إضافة إلَ ذلك  ي عمليات 
منها فن أن يستفيد  يمكن  منه إلَ طاقة  الْشعاع وتحويل جزء 

والمعادن   الملوثات  امتصاص بعض  منها قدرته علّ  ة  ن بيئية ممي  الفطر بخصائص  يتمتع هذا 

ي مجالات التنظيف 
ا فن
ً
ي ذلك المناطق الملوثة إشعاعيًا مما يجعله مفيد

الثقيلة من البيئة، بما فن

ي ومعالجة النفايات المشعة. 
 البيتّ 

 

 

 Aureobasidium pullulansفطــــر ( 8صورة )
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حثال  الث  مب   الث 

ات  وصت 
 
ات وت اج  ت 

 
ن
 
 است
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 :.استنتاجات البحث1.3

لا   .1 التَّي  للكائنات  ا 
ً
فريد نموذجًا  تمثل  المشعة  البيئات الفطريات  مع  فقط  تتكيف 

 .القاسية بل تستغلها لصالحها

ا وتشمل  .٢
ً
ي امتصاص الْشعاع إلا أن العملية أكير تعقيد

ن يُعد المحور الأساسي فن الميلاني 

 .منظومة بيولوجية متكاملة

ي الطاقة  .3
استخدام هذه الفطريات يمتد من الحماية البيولوجية إلَ تطبيقات محتملة فن

 .والتقنية الحيوية وعلوم الفضاء، 

المستوى  .4 علّ  خصوصًا   " الْشعاعي "التخليق  آلية  فهم  ي 
فن فجوات  هناك  تزال  لا 

ي مما يستدعي المزيد من البحث
 .الجزيتّ 

 :.توصيات البحث2.3

لفهم الجينات المسؤولة عن النشاط الْشعاعي الحيوي   إجراء دراسات وراثية معمقة .1

ي هذه الفطريات وربما نقلها إلَ كائنات أخرى لتوسيع نطاق التطبيقات
 .فن

الفضاء .٢   
 
ف التجارب  نطاق  علّ    توسيع  الأمد  طويل  ي 

الكوتن الْشعاع  تأثي   ودراسة 

ي بيئات الجاذبية الصغرى
 .سلوك الفطريات المشعة فن

بناء بيولوجية هجينة .3 ي   تصميم مواد 
الفطريات المشعة لعزل الْشعاع فن تعتمد علّ 

 .المنشآت النووية أو مستعمرات الفضاء 

البيولوجية .4 الطاقة  مجال    
 
ف البحث  محتمل    تحفير   الفطريات، كمصدر  باستخدام 

ي بيئات لا يصلها الضوء
 .لْنتاج طاقة صديقة للبيئة عيْ الْشعاع خاصة فن

العامة .٥ الصحة  على  الفطريات  هذه  تأثير  مأهولة   دراسة  بيئات  ي 
فن استخدامها  عند 

 ( Cryptococcus neoformansبالبشْ لا سيما الأنواع الممرضة منها مثل ) 

والفضائية .6 النووية  الأبحاث  مراكز  بير   الدولى   التعاون  ي   تشجيع 
فن الجهود  لتوحيد 

 .استثمار هذا الاكتشاف الفريد

المشعم .7 الفطريات  بتوظيف  المرتبطة  المستقبلية  التحديات  البيئات واجهة  ي 
فن ة 

ي نموها ب  الصناعية والفضائية
ي ذلك صعوبة التحكم فن

ي غي   وإمك  ما فن
انية تحورها الوراتر

الأجهزة   ع      المتوق أو  التحتية  البنية  أنظمة  ضمن  دمجها  ي 
فن التقنية  والتحديات 

.الحساسة 
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