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  مقدمة 

 شɺد
ً
ࢭʏ    وصًاوخص   ، ࢭʏ المعلومات وࢭʏ تقنيات تخزʈٔڈا ومعاݍݨْڈا ࢭʏ شۘܢ الميادين المعرفية  ت العقود الأخ؈فة ثورة

ا ࢭʏ النصف الثاɲي من القرن العشرʈن وࢭʏ العقود ا كب؈فً علم الأحياء بدوره تطورً   شɺدالميادين العلمية والتكنولوجية. كما  

  والعشرʈن. يداالأوڲʄ من القرن اݍݰ 

  معظم وࢭʏ    ،طرق مختلفة  خدامباست  ات ف تالمعلومات البيولوجية الۘܣ تم اݍݰصول علٕڈا ࢭʏ اݝݵتزايد ݯݨم  لقد  

ب ذلك وصاحَ   ،التطور ɸذا  القسط الأكف من   ،عڴʄ وجه اݍݵصوص  ،البيولوجيا اݍݨزȁʈية جالفروع علم الأحياء. وشɺد م 

  ، ت البيولوجية بطرق ʇسɺل الوصول إلٕڈا من ɠل أنحاء العالمبياناتم فٕڈا تخزʈن ɸذه ال  ، إɲشاء بنوك معلومات مختلفة

  ، تبياناح المعاݍݨة السرʉعة لɺذه الȘيوضع ɸذه البنوك عڴʄ الشبكة. كما تم تصميم برامج متخصصة ت  من خلالوذلك  

نمما  
ّ

  ة. تقليديɺا بالطرق البلوغاستغلالɺا وتوظيفɺا للوصول إڲʄ مستوʈات لم يكن من الممكن من لعلماء والباحث؈ن ا  مك

تجمع ب؈ن علم الأحياء    ،من العقد الأخ؈ف من القرن العشرʈن  ميادين علمية جديدة ابتداءً   ظɺور   ذلكتج عن  ون

بإɲشاء بنوك    عۚܢوɸو العلم الذي ioinformaticsB(،   ُʇ( اݍݰيوʈة المعلوماتيةمثل ميدان   ،م اݍݰاسوب (المعلوماتية)و وعل

  المعلومات وتطوʈر الفامج اللازمة لاستغلالɺا.  

 من أك؆ف الميادين العلمية الۘܣ شɺدت تطورً 
ُ
الفوتʋنات ووظائفɺا ࢭʏ الɢائنات    ا ࢭʏ العقود اݍݵمسة الأخ؈فة دراسة

تطبيقات متنوعة تؤثر بصورة مباشرة    ، إڲʄ جانبمن الدراسات والمقالات العلمية  ا كب؈فًاعددً   ɸذا اݝݨال  شɺد  حيث  ،اݍݰية

وسʋتم ذكر Ȋعضɺا    ،تم إɲشاء بنوك للفوتʋنات تضم ملاي؈ن الفوتʋنات اݝݵتلفة  وقد   عڴʄ حياة الɢائنات اݍݰية والإɲسان.

أدى  واستغلالɺا، مما  دراسة الفوتʋنات    Șيحمن الأدوات والفامج المعلوماتية الۘܣ ت  ،بل مئات  ،تم تطوʈر عشراتكما    .الاحقً 

  وللإɲسان بدرجة خاصة.  ،اوأɸميْڈا للɢائنات اݍݰية عمومً  ɸاإڲʄ فɺم أعمق لدور 

الذي شɺد  لكن العلܣ  الذɠاء الاصطناڤʏ أك  اتطورً   اݝݨال  الأخ؈فة ɸو  السنوات   ʏࢭ ح معاݍݨة ɸذه  أتا الذي    ،ف 

إڲʄ مستوʈات معرفية  ࢭʏ  ماɸ س  ، مماالمعطيات اݝݵزنة بطرʈقة ذكية  الوقت واݍݨɺد للوصل   أسرع.  وت؈فةب  أعڴʄ  اختصار 

منح    2024شɺدنا ࢭʏ سنة    ࢭɸ ʏذا السياق،و  .ومٔڈا علم الأحياء ودراسة الفوتʋنات  ،ق الذɠاء الاصطناڤʏ ࢭʏ شۘܢ الميادينطبّ يُ 

دفعنا إڲʄ كتابة ɸذا المقال    وɸو ما  ، الذɠاء الاصطناڤʏ ࢭʏ دراسة بɴية الفوتʋنات  تقديرًا لاستخدامجائزة نوȋل ࢭʏ الكيمياء  

  ناڤʏ ࢭʏ ذلك.الذɠاء الاصط دور  إڲʄ ، إضافةلتوضيح أɸمية دراسة الفوتʋنات وɴȋيْڈا الفراغية

  يدور المقال حول ɠلمت؈ن مفتاحيت؈ن: 

 ي الۘܣ   ʄالأوڲ ۂʏ    تمحور الɢلمة  المقال  معروفة  "الفوت؈ن"حولɺا  الɢلمة  ɸذه  الناس  لدى.  ترتبط   ، عامة    حيث 

والɢل مقتنع بأٰڈا    ،والبيض وغ؈فɸا  مثل الݏݰوم بأنواعɺا واݍݰليب  ،يوميًاالعناصر الغذائية الۘܣ يȘناولɺا الإɲسان  ب

خاصة    ،س لمادة العلوم الطبيعيةص ࢭʏ علم الأحياء أو مدرّ خص تلمالإɲسان. لكن بالɴسبة    يةغذȖأسا؟ۜܣ ࢭʏ    عنصر

ۂʏ جزʈئات كب؈فة تتɢون من ارتباط عدد  الفوتʋنات  .  فإن لɺا معۚܢ أعمق  ،ࢭʏ المراحل الأخ؈فة من التعليم الثانوي 
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ولɢل بروت؈ن بɴية    .وفق تتاȊع يختلف من بروت؈ن لآخر  ،بالأحماض الأميɴية  عروفةكب؈ف من الوحدات الأساسية الم 

 . ْڈاأɸمي  و ما يفزوɸ  ،وظائف الɢائنات اݍݰية  جميعولة عن  ؤ حيث تɢون الفوتʋنات مس  ،محددةفراغية ووظيفة  
بالغذاء  توجد المرتبط  الȎسيط  الأول  المفɺوم  ب؈ن  الثاɲي  ،علاقة  Ȗعقيدً   ،والمفɺوم  بالبɴية    ،االأك؆ف  والمرتبط 

   ، والۘܣ تأȖيالإɲسان ࢭʏ غذائه اليومي  سْڈلكɺاالفوتʋنات الۘܣ ʇف  .والوظائف
ً
  ،من مصادر حيوانية أو نباتية   عادة

ستخدم  ،ݨɺاز الɺضܣ بتفكيكɺا إڲʄ أحماض أميɴية ليتم امتصاصɺا وانتقالɺا إڲʄ اݍݵلايااݍيقوم  
ُ
Ȗ بناء    حيث ʏࢭ

  الوظائف ࢭʏ اݍݨسم.  المسؤولة عن أداء مختلفالفوتʋنات 

   ʏذا المقال ۂɸ ʏلمة المفتاحية الثانية ࢭɢاء  "الɠالذ ʏخدامأو است  "،الاصطناڤ    ʏالبيانات اݍݵوارزميات للبحث ࢭ  

  ݵزنة ࢭʏ بنوك المعلومات اݍݵاصة بالفوتʋنات.اݝ

  

  لماذا الاɸتمام بدراسة بالفوتʋنات؟ .1

عدّ  
ُ
Ȗناʋوّ   تالفوتɢائنات اݍݰيةالمɢجميع ال ʏئات كب؈فة    .ن الأسا؟ۜܣ للمادة اݍݰية ࢭʈجز ʏوّ تتوۂɢ  ن من عدد كب؈ف من

الأميɴية   محددالمالأحماض  تتاȊع  وفق  تُ   ،رتبطة  ببȘيدية.  سلسلة  شɢل   ʏالشبكة  ࢭ مستوى   ʄعڴ الأميɴية  الأحماض  رȋط 

الببȘيدية السلسلة  لتɢوʈن  اݍݰية  اݍݵلايا   ʄيوڲɸ ʏࢭ بɴية فراغية محددةلالۘܣ تنطوي Ȋعد ذلك    ،الɺيولية اݝݰببة    ، تأخذ 

 تُ 
ّ

مثل    ،وظائف الɢائنات اݍݰية جميعڈا اݍݨزʈئات المسؤولة عن ɠوٰة. تكمن أɸمية الفوتʋنات ࢭʏ عينٔڈا من أداء وظيفة ممك

  وغ؈فɸا من الوظائف الۘܣ تقوم ٭ڈا الɢائنات اݍݰية لݏݰفاظ عڴʄ حياٮڈا.  ،والمناعة  ،والɺضم ، والاتصال العصۗܣ ،التنفس

  عد مما سا  ɺا،اݍݰصول عڴʄ معلومات أساسية حول  ࢭʏ  مت ɺس أت دراسة الفوتʋنات بمحطات تارʈخية ɸامة  مرّ 

  ɸذه اݝݰطات:  برز ومن أ .ا ࢭʏ فɺم أعمق للفوتʋناتكث؈فً 

  فرʈديرʈك سانجرالعالم    عڴʄ يد  1951: تم لأول مرة ࢭʏ سنة  تحديد تتاȊع الأحماض الأميɴية ࡩʏ بروت؈ن الإɲسول؈ن  - أ

(Frederick Sanger)،  انɠذه  وɸ ناتمحطة  رحلة  المتʋدراسة الفوت ʏمة ࢭɺل    ، حيثمȋا جائزة نوɸإثر ʄنال عڴ

تزايد عدد الفوتʋنات  و   ،تحديد تتاȊع الأحماض الأميɴية ࢭʏ بروتʋنات أخرى   ، تمȊعد ذلك  .1958ࢭʏ الكيمياء سنة  

ا إڲʄ  وصل عددɸا حاليً قد  و   .التتاȊع  تقنيات تحديدخاصة مع تطور    ،مرور الوقتبالۘܣ تم تحديد بɴيْڈا الفراغية  

عرف باسم قاعدة بياناتوۂʏ مخزنة ࢭʏ  ،ألف بروت؈ن  250ما يفوق 
ُ
Ȗ UniProt،  :مكن الوصل إليه عف الرابطʈو

https://www.uniprot.org  

  
  فرʈديرʈك سانجر 

 
 تحديد البɴية الفراغية لأول بروت؈ن  -ب

ّ
تمك العالمان:  ) Max  ماكس ب؈فوتزوَ   )John Kendrew(  جون كندرو   ن 

Perutz)    سنة الميوغلوȋ؈ن  لفوت؈ن  الفراغية  البɴية  تحديد  ذلك  لاوحص   ،1958من  نوȋل  إثر  جائزة   ʄعڴ   ʏࢭ 

يومنا ɸذا إڲʄ ما    حۘܢحيث وصل عددɸا  ،أخرى  . تبع ذلك تحديد البɴية الفراغية لفوتʋنات 1962لكيمياء سنة ا

عرف باسم  قاعدة بياناتا ࢭʏ  وۂʏ مخزنة حاليً   ،ألف بɴية فراغية  230يفوق  
ُ
Ȗ  Protein Data Bank   ًا  أو اختصار

PDB.  مكن الوصول إلٕڈʈعف الرابط      اوhttps://www.rcsb.org،     ساطة أوȎكتابة    بPDB   .محرك البحث ʏࢭ 
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الماعۜܣ القرن  ستʋنيات   ʏࢭ الفوتʋنات  تركيب  آلية  اكȘشاف  وّرتثم    ، تم 
ُ
ت  ط أك؆ف  و قدّمً طرق  ودراسة  لسرع  أ ا  فصل 

  مما أدى إڲʄ انفجار ࢭʏ ݯݨم المعلومات المتعلقة بالفوتʋنات. ، الفوتʋنات

  
  ماكس ب؈فوتزكندرو (عڴʄ اليم؈ن) وَ جون 

  

  والفوتʋنات  اݍݰيوʈة علوماتيةالم .2

معاݍݨة   تخصصة ࢭʏبنوك المعلومات والفامج الم  ، إڲʄ جانب تطور أدى تزايد ݯݨم المعلومات المتعلقة بالفوتʋنات

يحتاجه ɠل العامل؈ن ࢭʏ ميدان علم  ،  كعلم مستقل بذاته  اݍݰيوʈة  إڲʄ ظɺور المعلوماتية  ،كما ذكرنا ࢭʏ المقدمة   ،المعلومات

النووʈة.  ،الأحياء الفوتʋنات والأحماض  ࢭʏ دراسة  الأميɴية    أصبحت  وخاصة  بȘتاȊع الأحماض  اݍݵاصة  معاݍݨة المعطيات 

وɸناك مجلات علمية وعدد كب؈ف من المقالات    ، علم الأحياء  من  اأساسيً  اجزءً   اتبيانوȋالبɴيات الفراغية اݝݵزنة ࢭʏ بنوك ال

  ɴشر ࢭɸ ʏذا الموضوع. تُ 

للفوتʋنات   الاɸتمام   فكزيس الفراغية  البɴية   ʄبقية المقال عڴ ʏو ل  ، نظرًا ࢭɢل  رتبطٰڈا اݍݨزء المȋو    ،بجائزة نوɸو

  . 2024 سنةالذي تم فيه توظيف الذɠاء الاصطناڤʏ ࢭʏ جائزة نوȋل ل  ݨالاݝ

  

  ما ۂʏ البɴية الفراغية للفوتʋنات؟ .3

    
نة  وȖشمل أوضاع الذرات المɢوّ ،  خذه السلسلة الببȘيدية Ȋعد تركيّڈاتۂʏ الشɢل الذي ت  للفوتʋناتالبɴية الفراغية  

بحيث يصبح للفوت؈ن بɴية ثلاثية الأȊعاد تحدد   ،الروابط الۘܣ ترȋطɺا وزوايا الدوران  ، بالإضافة إڲʄلɢل الأحماض الأميɴية

خمسيɴ تهوظيف  ʏࢭ العشرʈن  اتي.  Ȋعدɸا  القرن  الميوغلوȋ؈ن    ،وما  مثل   ʄالأوڲ للفوتʋنات  الفراغية  البɴية  تحديد  تم  ح؈ن 

للفوت؈ن  ɠانت  ،والɺيموغلوȋ؈ن الفراغية  البɴية  تمثل  الۘܣ  اݍݨزȁʈية  باست يدوʈً   تُبۚܢ  النماذج  للذرات    خداما  صلبة  نماذج 

   ،والروابط
ً

 وɠان ذلك عملا
ً
العمل.أو حۘܢ  ا  أشɺرً   ʇستغرق ا   شاق و تطور تكنولوجمع  لكن    سنوات من  المعلومات    ظɺور يا 
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ل قفزة نوعية ورؤʈة البɴية الفراغية عڴʄ شاشة اݍݰاسوب رقميًا بناء ɸذه النماذج   ، أصبح من الممكن اݍݰواسʋب
ّ
ɢمما ش ،  

  ࢭɸ ʏذا الميدان. 
  

  لماذا الاɸتمام بدراسة وȋناء نماذج للبɴيات الفراغية للفوتʋنات؟ .4

حيث    ،الأȊعاد لɺذه البɴية لʋست الɺدف الٔڈاǿي من دراسة الفوت؈ندراسة بɴية الفوت؈ن والوصول إڲʄ نموذج ثلاȜي  

 ُʇالفوت؈ن آلية عمل  النموذج مرحلة ضرورʈة لفɺم  وȋناء  الفراغية  البɴية  تحديد  الڍʏ.  ، عتف  الɢائن  عڴʄ    وȋالتاڲʏ وظائف 

   جبي  ،فɺم كيفية نقل الأكܦݨ؈ن ࢭʏ الدم ࢭʏ وظيفة التنفسل  سȎيل المثال،
ً

  المسؤول عن ذلك، بɴية الفوت؈ن    دراسة  أولا

  ، عڴʄ مستوى الرئت؈ن  حدث ɸذا الارتباط ولماذا ي  ،الɺيموغلوȋ؈ن  جزيء بثم دراسة أين يرتبط الأكܦݨ؈ن    ، وɸو الɺيموغلوȋ؈ن

  ، إذ ࢭʏ البɴية الفراغية لفوت؈ن الɺيموغلوȋ؈ن   تكمن  سرارالأ  ɸذه  عڴʄ مستوى الأɲܦݨة واݍݵلايا. ɠل  لاحقًا  هلانفص ا يةكيفو 

  . اتوظيفة من وظائف الɢائن الڍʏ إلا من خلال دراسة البɴية الفراغية للفوتʋن أي لا يمكن فɺم
  

  صعوȋة دراسة البɴية الفراغية للفوت؈ن  .5

 ووقتً ا  ا كب؈فً ذج اݍݨزȁʈية مجɺودً اا وȋناء النم تحديد البɴية الفراغية للفوت؈ن تجرȎʈيً يتطلب  
ً

مما أدى إڲʄ أن    ،ا طوʈلا

 
ً
  ى ɸذا التحدي دة ࢭʏ الɢائنات اݍݰية.  أدو الفوتʋنات الموجعدد  Ȋ  عدد الفوتʋنات الۘܣ تم تحديد بɴيْڈا الفراغية قليل مقارنة

  لاɸتمام وɸنا بدأ ا  ،تحديد البɴية الفراغية للفوتʋنات  عملية  أخرى Ȗساɸم ࢭȖ ʏسرʉع ببعض الباحث؈ن إڲʄ البحث عن طرق  

  . ɸذا اݝݨالتوظيف الذɠاء الاصطناڤʏ ࢭʏ ب
  

    2024جائزة نوȋل للكيمياء لسنة  .6

 )David Baker(  دايفيد بايكرنصفɺا للباحث    ، حيث مُنح ثلاثة باحث؈ن  2024لسنة    نوȋل للكيمياء  نال جائزة

لم للفوت؈ن  تقديرًا  اݍݰاسوȌي  التصميم   ʏࢭ أما(Computational Protein Design)ساɸمته  الآخر  .  فقد    ، النصف 

الباحثان   ɸاسابʋستقاسمه  جامفوَ   )Demis Hassabis(  ديمʋس  مٔڈما)    )John Jumper(  جون  لɢل  رȌع  (بحصة 

  .[3]لمساɸمْڈما ࢭʏ اقفاح آلية جديدة أك؆ف دقة Ȗعتمد عڴʄ الذɠاء الاصطناڤʏ للتɴبؤ ببɴية الفوت؈ن 

   ْڈابتصميم بروتʋنات جديدة والتɴبؤ ببɴي  2024تتعلق جائزة نوȋل لسنة  
ً
ما  م  ،ا من تتاȊع الأحماض الأميɴيةانطلاق

 
ً
  .مستقبلية لتطبيقات ا غ؈ف محدودةيفتح آفاق

  

 
 

  

  ديمʋس ɸاسابʋس   جون جامف   دايفيد بايكر 
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ل  
ّ
مث

َ
ة  وجودغ؈ف م  ،ا تمامً نجاح العالم بايكر ࢭʏ تصميم بروتʋنات جديدة    ࢭʏࢭɸ ʏذه اݍݨائزة    المكرّمالاكȘشاف الأول  ت

ʏڌ ɠائن  أي   ʏذهو   .ࢭɸ اݝ  واسعةتطبيقات  بفوتʋنات  ال  تتم؈ق   ʏوالمواد    ةوالصيدلاني  ة الطبي  ݨالاتࢭ اللقاحات  إنتاج   ʏوࢭ

  وغ؈فɸا من التطبيقات الۘܣ Ȗعود بفوائد عڴʄ حياة الإɲسان. ،النانوʈة

م ٭ڈذه  خركȘشاف الآ أما الا كرَّ
ُ
اݍݵوارزميات    خدامطرق جديدة للتɴبؤ ببɴية الفوتʋنات باست   تطوʈرفɺو    ،اݍݨائزة  الم

   2020  عام  ࢭʏ  فمم دينʋس ɸاسابʋس وجون جا دّ والذɠاء الاصطناڤʏ، حيث ق
ُ
Ȗ عرف بـ  خوارزمية جديدةAlphaFold2 ، 

 
ّ

حواڲʏ  ؈الباحث   تنمك ببɴية  التɴبؤ  من  مُ   200ن  بروت؈ن  نمليون  التتاȊعات  خزَّ بنك   ʏࢭ استُ   .UniProtة  ɸذه    خدمت وقد 

  حول العالم. ابلدً  190مليون ܧݵص ࢭʏ   200 قِبلاݍݵوارزمية من 

  

  التحدي الأكف الذي تم التغلب عليه من خلال ɸذا الاكȘشاف   .7

ࢭʏ بروت؈ن الأميɴية  تتاȊع الأحماض     ما  إذا ɠان 
ً
ببɴيف  ،امعروف التɴبؤ  نجاح ذلك،  ࢭʏ حالة    ؟ الفراغية  ته ɺل يمكن 

 
ّ

ɸذا ɸو التحدي    .السيɴيةشعة  الأ   خداما باستتحديد البɴية تجرȎʈيً ل  اللازم؈نالوقت واݍݨɺد    من توف؈فالباحثون    نسʋتمك

  ببɴية الفوتʋنات.  ؤالتɴبالكب؈ف الذي واجɺته الكيمياء اݍݰيوʈة لعقود: مشɢلة  

 تم إطلاق مسابقة تُ   ،لȘܨݨيع الباحث؈ن ࢭɸ ʏذا الميدان
َّ
ʇشارك    .CASPيت  مّ سُ   ، 1994  ذ عامم ɠل سɴت؈ن من نظ

م للمشارك؈نحيث تُ   ،فٕڈا باحثون من مختلف أنحاء العالم   ا تتاȊعات أحماض أميɴية لفوتʋنات تم تحديد بɴيْڈا تجرȎʈيً   قدَّ

 
ً
ل ɴشر.  لم تُ و ا  حفظ سرե تُ لكٔڈا    ،احديث

ّ
تتاȊع الأحماض الأميɴية    اسȘنادًا إڲʄفوت؈ن  لالتɴبؤ بالبɴية الفراغية لࢭʏ  التحدي  يَتمث

 قيَّ . تُ اݍݵاص به
ُ
البɴية الم    ت ɠلما ɠانو   ، ا بالبɴية التجرȎʈية٭ڈا من خلال مقارنْڈا لاحقً   أ تɴبَّ م جودة 

ُ
٭ڈا قرʈبة أو    أ تɴبَّ البɴية الم

  بالمسابقة.  ، مما يزʈد فرص الفوز عڴʄ درجة أو نقطة أعڴʄ يتم اݍݰصول  ،مماثلة للبɴية التجرȎʈية

أثبȘت أن التɴبؤ ببɴية الفوت؈ن عملية    إلا أن التجاربعڴʄ مدار السن؈ن بɴيات فراغية،    CASPمسابقة  أفرزت  

 تمعقدة وت
ّ
ت  . و باستمرارب إɲشاء خوارزميات وتطوʈرɸا  طل

ّ
المتتاȊعة، ظل دون تحقيق    النتائج متقارȋةعڴʄ مدار الدورات 

ثم   ،خب؈ف ࢭʏ لعبة الشطرنج ڈا حيث شارك فٕ ، ت قفزة نوعيةشɺد  2018ࢭʏ عام  CASP13مسابقة   غ؈ف أن . م مݏݰوظتقدّ 

  الاصطناڤʏ وعلم الأعصاب. ا ࢭʏ الذɠاء  لاحقً 

انتقل إڲʄ  ثم    ، حيث نال جوائز عديدة،ࢭʏ لعبة الشطرنج  بتفوقه  برز منذ صغره الذي    ،إنه ديمʋس ɸاسابʋس

طلق علٕڈا  س شركة ناشئة  أسّ   ،2010  عام  الذɠاء الاصطناڤʏ وعلم الأعصاب. وࢭʏ  إڲʄ  ، ومٔڈام اݍݰاسوبو ࢭʏ عل  ةفمجال
ُ
أ

  ، مليون دولار  628مقابل    2014  عاملشركة غوغل    قبل أن تُباعرت العديد من التطبيقات  طوّ   ، والۘܣDeepMind  اسم 

للشركة. ٮڈتم الشركة بتطوʈر طرق التعلم    ا مديرً   بمنصبه  ɸاسابʋس  ، مع احتفاظ Google DeepMind  لتصبح لاحقًا

   ٭ڈدف الذاȖي والعلوم العصȎية للأنظمة  
ّ
الذɠاء الاصطناڤʏ    مجال   أصبحت رائدة ࢭʏ ، وقد  ة متقدمم  إɲشاء خوارزميات Ȗعل

  .)AlphaGo( ألفا غو ا أبرزɸݍݵوارزميات الۘܣ طورٮڈا ومن ا بفضل

الɴܦ  شارك  ʏࢭ مرة  لأول  عشر  ɸاسابʋس  الثالثة  المسابقة  ݵة  خوارزميته  مً خد مست   ،2018  عام  CASPمن  ا 

   ɴياتلم تتجاوز دقة الب  ،CASP12إڲCASP1    ʄمن    ةلمسابقل  السابقةجميع الدورات  . ࢭʏ  "ألفا غو"اݍݨديدة  
ُ
٭ڈا    أتɴبَّ الم

   ألفا غو""  . غ؈ف أن%40عتبة  
َ
 ت

ّ
 مك

ّ
ن%60  ة بلغتن لأول مرة من تحقيق دق

ّ
  عام   بالمسابقة ࢭʏمن الفوز  ɸاسابʋس    ، مما مك

ɠانت  .   2018 ذلك،  إڲɸ    ʄذهومع  أن تصل  الۘܣ يجب  المطلوȋة  الدقة  عن  Ȋعيدة  تزال  لا  واصل    %90النȘيجة  أك؆ف.   أو 

  تقدم قدوɠأن ال  ،Ȗغي؈ف واܷݳ ࢭʏ الدقة  يطرألم    رغم جɺودɸم،  لكن  ،"ألفا غو"ɸاسابʋس وفرʈقه العمل عڴʄ تحس؈ن أداء  

 ʄه.حدودوصل إڲ  

Ȋعد  الا   أبد ɸاسابʋس  انضمام نفراج  فرʈق   ʏࢭ جديد  باحث    ، عضو  جامف،  جون  الفلك    شغوفوɸو  Ȋعلم 

جامف  ص ختوم عمل  والرʈاضيات.  الف؈قياء   ʏࢭ عام    سابقًا، ص   ʏشركة    ، 2008ࢭ  ʏࢭʏࢭ فائقة    متخصصة  حواسʋب  إنتاج 
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شɺادة الدكتوراه ࢭʏ الف؈قياء   حيث حصل عڴʄ  ،مس؈فته الأɠاديمية  فمجا  ثم واصل السرعة ݝݰاɠاة ديناميكية الفوتʋنات.  

 وطوّ   ،النظرʈة
ً
الدكتوراه  ا ر طرق  ʄعد حصوله عڴȊ .ناتʋالفوت ࢭʏ محاɠاة ديناميكية  أن    علم   ، 2017  عام  Ȋسيطة وفعالة 

الفوتʋناتالبدأت    Google DeepMindشركة   ببɴية  التɴبؤ  ࢭʏ مجال  م   ، عمل  ا وɸو 
ً
ارتباط يرتبط  بمحاɠاة    ا وثيقً   جال 

م إڲʄ فرʈق  نضّ لي  يه،وتمت الموافقة عل  ،شركةالطلب للعمل ࢭʏ  بم  قدّ ت.  فيه  امتمرسե ف  مجا  ɠان   ، الذي ديناميكية الفوتʋنات 

  الذɠاء الاصطناڤʏ. خدامباست  "ألفا غو"مبتكرة لزʈادة دقة خوارزمية  تطوʈر أساليبساɸم ࢭʏ  ، حيث ɸاسابʋس

فرʈق ɸاسابʋس اݍݨديدانضمام  مع    ، واصل  الاصطناڤʏ  ،العضو  الذɠاء  أداء خوارزميات    ،العمل عڴʄ تحس؈ن 

ɸذا    تم ࢭʏقد  و   ة،مساɸمة جون جامف واܷݰ  حيث ɠانت  ،)AlphaFold2(  2ألفافولد  الإصدار المطور   2020  عاموأنتج  

عرف  يةونالعصبࢭʏ الشبɢات    ة جديد  تقنية توظيف    الإصدار 
ُ
Ȗ   اݝݰوّلاتب  (Transformers).   أتاح   اكȘشاف   إمɢانية مما 

الأك؆ف    وساعد ذلك ࢭʏ تحديد البيانات   ،من المعطيات بطرʈقة لم تكن معروفة من قبل  ات ɸائلةكمي  ضمننماذج متكررة  

  ة.جو إڲʄ النȘيجة المر  أɸمية للوصول 

وجا  استخدم ɸاسابʋس  كمي  "2"ألفافولدف  مفرʈق  ال  ܷݵمة   اتلمعاݍݨة  البنوكبيانمن   ʏࢭ المتوفرة  والۘܣ  ات   ،

وɠانت النتائج   ،بطرʈقة جديدة ، وذلكالأميɴية ɺا الفراغية وتتاȊع أحماض ْڈا الفوتʋنات المعروفة من حيث بɴي بجميع تتعلق

الراȊعة  أي مشارك ࢭʏ المسابقات السابقة. ࢭʏ الɴܦݵة    تصورهلم يكن ي  امستوى دقة قياسيً   ، إذ حققت اݍݵوارزميةمذɸلة

   ، حيث تطابقت%90الدقة    تجاوزت  2020  عام  CASP  من مسابقة  عشر
ُ
أتɴالبɴية الم بدرجة غ؈ف  البɴية التجرȎʈية    مع٭ڈا    بَّ

وحصلت عڴʄ    ، السابق  تفوقت عڴʄ الإصداردقة  ببɴيات فراغية  من إنتاج    "2"ألفافولد  وقد تمكنت اݍݵوارزمية.  مسبوقة

بلغ  تقييم مرتفع  " 2"ألفافولد  . وقد جعل ɸذا الإنجازالثاɲي  كز المر   صاحبعن    متقدمة بفارق كب؈ف  ،نقطة  244  للغاية 

  .ࢭʏ ذلك الوقت اخوارزمية تم التوصل إلٕڈ أفضل

الف  مالعالمان ɸاسابʋس وجانݬݳ  التحدي الذي    ʏل  تغلب عليه  ࢭɠ يةɴبؤ ببɴللت  ʏاء الاصطناڤɠالذ ɸو توظيف 

نبʋنما    .مليون بروت؈ن)  200ا (حواڲʏ  الفوتʋنات المعروفة تقرʈبً 
ّ

بإنتاج وتصميم  من  العالم بايكر    تمك تطوʈر طرق Ȗسمح 

  .وفق اݍݰاجة بروتʋنات جديدة مبتكرة

  . 2024ن شملْڈما جائزة نوȋل للكيمياء لسنة يɸذين الميداني؈ن العلمي؈ن اللذ عڴʄ نظرةنلق ل

   (Computational Protein Design)للفوت؈ن  يالتصميم اݍݰاسوȌ  - أ

تصميم الفوت؈ن إڲʄ التɴبؤ بȘتاȊع الأحماض الأميɴية الۘܣ يمكٔڈا أن تنطوي بطرʈقة محددة لتعطي    جال ٱڈدف م 

Ȋشɢل  وʈزداد ɸذا العدد    ، اببȘيدية كب؈ف جدً السل  سلا ࢭʏ التتاȊعات الأحماض الأميɴية  الممكنة لحتمالات  الا بɴية محددة. عدد  

من ɸذه    ا فقطمحدودً   اعددً ومع ذلك، فإن  .  لا متناɸيًا  نظرʈًاصبح  ي  ، حۘܢ عدد الأحماض الأميɴية ࢭʏ الفوت؈ن  ةادʈز   كب؈ف مع

  بɴية مستقرة.   ليɢوّن التتاȊعات يمكنه أن ينطوي 

البɴية المستقرة للفوت؈ن  و بصورة مستقرة.    قادرة عڴʄ الانطواءʇسمح تصميم الفوت؈ن بتحديد تتاȊعات جديدة  

ٱڈدف إڲʄ البحث عن التتاȊعات الۘܣ   اتفوتʋن اللذلك فإن تصميم   ،اݍݰرة الداخليةۂʏ البɴية ذات اݍݰد الأدɲى من الطاقة 

باختصار الدنيا.  الطاقة  البɴية ذات  المرغوȋة  ،Ȗعطي  الثالثية  البɴية  بتحديد  يبدأ  الفوت؈ن  البحث عن    ،فإن تصميم  ثم 

  التتاȊع الذي يمكنه إعطاء ɸذه البɴية (الانطواء).  

 ًʈيات من القرن الماعۜܣ يدوɴيات والثمانيɴالسبعي ʏࢭ ʄنات الأوڲʋاسو اݍݰب  لاستعانةدون ا  ،اتم تصميم الفوت ʋ  ب

مع ظɺور اݍݰواسʋب السرʉعة   ،. وࢭʏ الȘسعيɴياتآنذاكالمقارنة مع الفوتʋنات المتوفرة  وذلك من خلال    علومات،وȋنوك الم

الم الم  علوماتوȋنوك  المعاݍݨة  اݍݨزȁʈية  ةعتمدوأدوات  الديناميكية  باستخدام  النمذجة   ʄتصميم    ،عڴ الممكن  من  أصبح 

بحاسوȋيً   ات الفوتʋن أكف. ا  وسرعة   و   دقة 
ً
الل  نȘيجة مجال  ،تطور ɺذا  الفوتʋن   شɺد  ا ا  حاسوȋيً   اتتصميم 

ً
مݏݰوظ   تطورًا 

  .العقود الثلاثة الأخ؈فة ا خلالوسرʉعً 
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عام    ʏقام1997ࢭ مايو  ،  ɠليً بومساعدوه    Stephen Mayo  سȘيفن  جديد  بروت؈ن  ࢭʏ    له  مثيل  لا  ،اتصميم 

دايفيد  نݬݳ فرʈق الباحث    ،2003عام  ࢭʏ  وا.  وتبع ذلك تصميم بروتʋنات أخرى أكف ݯݨمً   ،[1]بɴية ثالثية  ب  يتمتع   ،الطبيعة

ز نوعية  تصميم إنزʈمات تحفّ تم    ، 2008  عام  ࢭʏ  ثم   .[2]  سبوق؈نم  غ؈فبɴية وانطواء  ب  يتمتعتصميم بروت؈ن ɠامل    ࢭʏ  بايكر

ɸ  rotein (Pندسة الفوت؈نࢭʏ    رائدةأداة  ɠ ميدان تصميم الفوت؈ن    ترسيخ  وقد ساɸمت ɸذه الإنجازات ࢭʏمن التفاعلات.  

Engineering)،  و مجالوɸ لا سيماةواسعتطبيقات  ب يتمتع ،  ʏالطب. ࢭ  

لɸذه العلاقة  و Ȗعتمد وظيفة الفوت؈ن عڴʄ بنʋته الفراغية،  
ّ
ɢش

ُ
Ȗ   ق تصميم  لساس  الأʈتصميم وظائف عن طر

،  ا. ࢭʏ معظم الأحيان بروتʋنات ذات بɴية (انطواء) مسْڈدفة. أي أن البɴية أو البɴيات المسْڈدفة يجب أن تɢون معروفة مسبقً 

الوصول إڲʄ بɴيات وانطواءات جديدة غ؈ف    أيضًا  يمكنولكن    ،البɴية المسْڈدفة عڴʄ بɴيات بروتʋنات أخرى معروفة  ȖسȘند

من    وجودةم الطبيعة.   ʏمثلة الأ ࢭ  ʄبروت؈ن    عڴ مخ  ،)Top7(   7توبذلك   ʏࢭ تطوʈره  تم  بايكرتالذي  تم  حيث    ،ف دايفيد 

  ائل أو   واحدًا من  7بروت؈ن توبɠان  دقة عالية.  وȋا  خوارزميات التصميم لإنتاج انطواء جديد ɠليً   خدام ا باست تصميمه ɠليً 

  .  طبيڥʏا ࢭʏ أي بروت؈ن سابقً  رَ لم يُ  انطواءً  تمتلك  المصممة والۘܣ الفوتʋنات 

  
   (Protein Structure Prediction)التɴبؤ ببɴية الفوت؈ن   - ب

الأشعة السيɴية    خدامدراسة البلورات باست  من خلال  اتف ت ا ࢭʏ اݝݵالبɴية الفراغية للفوت؈ن تجرȎʈيً   تحديديتم  

(X-ray crystallography)    ؠۜܣ النوويʋوالرن؈ن المغناط(Nuclear Magnetic Resonance)،    درجة أقل الطرقȋو

،وقتً   Ȗسْڈلك   ، ɸذه الطرق معقدة  كرʈومجɺرʈة (اݝݨɺر المفد).ال
ً

البɴية المتحصل علٕڈا قد  كما أن    ، مرتفعة  ْڈا وتɢلف  ا طوʈلا

ا أن نرى أن  لʋس مفاجئً  قيود،ا لɺذه الصعوȋات والالڍʏ). ونظرً تختلف عن البɴية الموجودة ࢭʏ اݍݰالة الطبيعية (ࢭʏ الɢائن 

مخفيً  تحديدɸا  تم  الۘܣ  للفوتʋنات  الفراغية  البɴيات  والمعدد  الفوتʋنات    ܦݨلةا  بنك   ʏࢭPDB  ي اليوم   تجاوز لم    حۘܢ 

  ،بɴية 230444
ً
  بئڈما  مليون تتاȊع لفوتʋنات، الفرق  253 تخطت حۘܢ الآنالۘܣ  ،ȊUniProtعدد التتاȊعات ࢭʏ بنك  مقارنة

  كب؈ف. 

ل  
ّ
الفوتʋنات يُمث دراسة   ʏࢭ الكفى  التحديات  أحد  الفرق  ʇستلزم  ،ɸذا  ببɴي  مما  للتɴبؤ  جديدة  طرق    ْڈا ابتɢار 

   ةالبɴي  تحديد  ، وذلك ٭ڈدفباستخدام اݍݰواسʋب وȋرمجيات النمذجة اݍݨزȁʈية
ً
ا من التتاȊعات  الفراغية للفوت؈ن انطلاق

  ʄالم  تقليديةالطرق اݝݵفية الدون الݏݨوء إڲɠالشبكة  وقد  ا.   سابقً   ورةذ ʄر العديد من اݍݵوارزميات واݍݵوادم عڴʈتم تطو

  ثل م  تنوعة،الم  ڈاتطبيقاٮ من خلال  أɸمية ɸذه اݝݨɺودات ࢭʏ تطوʈر طرق التɴبؤ  وتفز  التɴبؤ ببɴية الفوتʋنات.    دقة  لتحس؈ن

  وغ؈فɸا من التطبيقات. ، ودراسة الطفرات ،تصميم الأدوʈة اݍݨديدة
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طرق  قسّ تُ  القالب  ؤ التɴبم  توفر   ʄالمعتمدة عڴ النمذجة   ʄإڲ للفوتʋنات  الفراغية   Template Based)بالبɴية 

Modeling-TBM)    (القالب ʄغ؈ف المعتمدة عڴ) والنمذجة اݍݰرة(Free modeling-FM)،   ًا  مع وجود نوع يجمع جزئي

وȋناءً عڴɸ ʄذا التصɴيف، تم تطوʈر اݍݵوارزميات المستخدمة ࢭɸ ʏذا اݝݨال لتتماءۜܢ مع ɸذه    .؈نت السابق  طرʈقت؈نب؈ن ال

الۘܣ    ،CASPا أو اختصارً  Critical Assessment of Structure Predictionمسابقة فإن  ، اكما ذكرنا سابقً  .الفئات

 ࢭɲCASP16  ʏܦݵة مٔڈا    حيث ɠانت آخر  حۘܢ اليوم،مستمرة    ، لا تزالCASP1الɴܦݵة الأوڲʄ  مع    1994  عامانطلقت  

  FMأو    TBMأصناف تتوافق مع الطرق المذɠورة سابقا:    ثلاثة. تقوم ɸذه المسابقة بتقييم دقة البɴيات وفق  2024  عام

  . TBM/FMأو المعتمدة عڴɠ ʄلٕڈما

  

  خاتمة

  ʄل للكيمياء    نيلالعمل الذي أدى إڲȋنات قدّ   2024  لعامجائزة نوʋمجال دراسة الفوت ʏم خدمة كب؈فة للباحث؈ن ࢭ ،  

عتمادًا  ببɴية أي بروت؈ن ا ؤتɴبالالعالم   حول أي باحث  أصبح بإمɢان  . مݏݰوظةسمح باختصار اݍݨɺد والوقت بصورة  حيث  

ʄية فقط  عڴɴع الأحماض الأميȊية الۘܣ    حۘܢ   ا تقارب أودقة عالية جدً   مع تحقيق  ،تتاɴيًال  و ݰص يتم اݍ تماثل دقة البȎʈتجر    ʏࢭ

  . بحثسنوات من ال  حۘܢ أو ا وأشɺرً   امجɺودً  وȖستغرق طرق مɢلفة باستخدام  ف تاݝݵ 

بالبɴية المقال  ، التɴبؤ  ࢭɸ ʏذا  الɺدف   ،كما ورد  اݝݨال واسعً   بحد ذاته،  لʋس ɸو  يفتح  آلية عمل  لكنه  لدراسة  ا 

ائد مباشرة  و اݝݨالات الطبية الۘܣ Ȗعود بف  لا سيما ࢭʏ  ،ڈا من تطبيقات ࢭʏ شۘܢ اݝݨالاتٔع  فتبوما ي  ، الفوتʋنات اݝݵتلفة

يحتاج إلٕڈا  والۘܣ    ،ࢭʏ الطبيعة  دةغ؈ف موجو   ةجديد  اتالقدرة عڴʄ تصميم بروتʋن  بالإضافة إڲʄ ذلك، فإنعڴʄ حياة الإɲسان.   

ل   ته،تمس حيا  تنوعةالإɲسان لتطبيقات م 
ّ
ɸذا الإنجاز أحد التحديات    عدّ وʉُ .  إضافة كب؈فة إڲʄ ميدان علم الفوتʋنات  تُمث

    .الۘܣ تم التغلب علٕڈا، وتم تقديره عف منحه جائزة نوȋل

حيث    ،الذɠاء الاصطناڤʏ يمكن أن يؤثر بصورة مباشرة عڴʄ حياة الإɲسان  خدامإڲʄ أن است   أيضًاɸذا المقال  ʇش؈ف  

  ؈ن. تالمطلوȋ سرعة بالدقة وال عن تحقيقɺا Ȏشري عقل القد ʇ݀ݨز الالوصول إڲʄ معطيات ونتائج  يȘيح له

فɺم    عڴʄالباحث؈ن    Șساعدࢭʏ التطبيقات المستقبلية الۘܣ س  نوȋل  تكمن أɸمية العمل الذي قام به الفائزون بجائزة

  بʋئة تفكيك البلاسȘيك الذي يلوث ال  قادرة عڴʄمثل مقاومة المضادات اݍݰيوʈة وتصميم إنزʈمات    ،ةعقدم  تلمشكلا   أعمق

التحديات  وغ؈فɸا   ،احاليً  لا حياة بدون بروتʋناتمن  الممكن حاليًا   ، .  أصبح من  التطورات،  أي    وȋفضل ɸذه  ببɴية  التɴبؤ 

 المستقبل.  أو  ، سواء ࢭʏ اݍݰاضرالȎشرʈة ݍݵدمة  جديدةات  بروت؈ن وتصميم ونتاج بروتʋن
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