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 !صناعة الآلات الحيةو الحيَاة الاصطناعية.. الطريق لبرمجة الكائنات 

 *طارق قابيلد. 

 المملكة العربية السعودية -جامعة الباحة /  كلية العلوم والأداب ببلجرشي  -أمين قسم الأحياء   -أستاذ مساعد 

 قسم النبات، كلية العلوم ، جامعة القاهرة/  ة الجزيئية والتكنولوجيا الحيويةالوراث فيمتخصص 

 

لتخليق خلية نشطة يؤمل استخدموها مع خلية بكتيرية مفرغة و كشف علماء أميركيون أنهم نجحوا في تركيب خريطة جينية مصطنعة 

الخرائط  فنتر رائدوصف رئيس فريق البحث العالم البيولوجي كريغ و استخدامها في تعلم "كيفية تصميم أحياء دقيقة حسب الطلب. 

 ينجبه - كوكبناالتي تتناسخ على   -أول نوع من الكائنات و ه بأنه "أول خلية يتم اصطناعها، يإلما تم التوصل  البشرية،الجينية 

الحاسوب. 

اً مليون دولار  40عاما أنفقوا خلالها  15قد استغرق العلماء و 

لاصطناع كروموسوم يحمل توليفة جينية مصطنعة قبل أن يبدؤوا 

خلية بكتيرية  إلىالبحث في طريقة لنقل هذه التوليفة الجينية 

، «الخلية المركبة صناعياً »أطلق فينتر على نتائج أبحاثه و  .أخرى

 إلىعلامة مهمة للإنجازات التي ستؤدي  البحث كد أن هذاأو 

خلق أنواع حية جديدة من الميكروبات المفيدة للبشرية من 

أستطاع و  غيرها.الوقود الحيوي و و العدم! تقوم بإنتاج اللقاحات أ

فنتر بمساعدة فريقه تصنيع خلية صناعية جديدة من خليط من 

تصنيع كروموسوم جديد  إلىتوصل الفريق و المواد الكيميائية، 

 إلىداخل أنبوبة اختبار، ثم نقلها  صناعيال النوويمن الحمض 

تتضاعف بما يسمى خلية فارغة، حيث شاهد أنها تنقسم و 

قد صنع فينتر خليته من نسخة معدلة قدرتها على الحياة، و 

أثبتت نجاح  التيلأبسط بكتريا على سطح الأرض، و 

 التكنولوجيا الحديثة.

في  ضاء فريق البحث الذي قام بهذه الدراسة تقريراً نشر أعو 

دورية "ساينس" اعتبروا فيه ما أنجزوه على هذا الصعيد مجرد 
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من  صنع كائن حي حسب الطلب انطلاقاً و "خطوات ضئيلة نح

استخدامهم  إلىأشار الباحثون في تقريرهم و . "ملف رقمي

"نسخة مصطنعة من الشفرة الجينية مأخوذة من بكتيريا صغيرة 

بعد عدة تم زرعها في خلية بكتيرية أفرغت من معظم محتوياتها، و 

بدأ يتناسخ في أنابيب و محاولات دبت الحياة في الكائن الدقيق 

 الاختبار".

علمية  قول فريق البحث بقيادة كريج فينتر الذى قاد أبحاثً يو 

سابقة حول فك الشفرة الجينية البشرية إنهم استطاعوا تخليق 

تعمل   التيشكل نوع جديد من البكتريا  فيخلية صناعية حية 

كلياً تحت سيطرة تعليمات الجنيات البشرية، المسجلة أساساً 

على الكمبيوتر. وقد حقق فينتر هدفه في التحكم الكامل 

قام أولا بتركيب  بالجينوم الخاص بأحد أنواع البكتيريا، إذ

لتلك البكتيريا في المختبر، ثم « دي إن إيه»الحمض النووي 

بتصميم جينوم جديد لا يتمتع بالكثير من وظائفه  ثنياً 

يمكنها إنتاج مواد  هز جيينات جديدة الطبيعية، بل إنه يُ 

 ة.كيميائية مفيد

وقال جيرارد جويس الباحث في البيولوجيا في معهد سكريبس 

في و الأمر العظيم هنا ه»فورنيا إن إلىفي لاهويا في كللأبحاث 

إمكانية إعادة تصميم كل الجينوم بكل جزء من أجزائه، لأن 

. إليه« الجيناتذلك يعني أن بالإمكان إدخال مختلف أنواع 

)خارطة مورثت( لبكتريا من  فريقه قد بنوا جينوماً كريج فينتر و و 

 .اصطناعيةول حياة أسموه أزرعوها في خلية لينتجوا ما الصفر و 

مام تصميم كائنات حية يبنى أتمهد هذه التجربة المهمة الطريق و 

الباحثين  أحدوصف  .ر من كائن حيلا يطو  تكوينها الجيني و 

حياء حاسمة في )تاريخ( علم الأ هذا الإنجاز العلمي بأنه " لحظة

 نأيقول العالم كريج فينتر رئيس فريق البحث و  .)البيولوجي(

يمكن استخدام نجاز يدشن فجر مرحلة جديدة، و هذا الإ

من البكتريا التي  اشكال الحياة الجديدة هذه لفائدة البشرية بدءاً 

وكسيد الكاربون من أتلك التي تمتص ثني و أ حيوياً  تنتج وقوداً 

 حتى تصنيع اللقاحات.و أالفضاء 

يمكن مجال التكنولوجيا الحيوية و  فيالتطور ثورة هذا  عد  بالفعل يُ و 

بل ستمكننا  تصنيع خلايا أكثر تعقيداً  في اختراع فينترتطويع 

وقود نظيف  إلىهذه التكنولوجيا من تحويل النفايات البيئية 

يفتح تصنيع لقاحات ضد الأمراض. و  فيو امتصاص التلوث و 

البحث الباب أمام العلماء من أجل خلق أشكال جديدة من 

ة يمكن برمجتها من الناحية الجينية لتنفيذ العديد من الحيا

قال العاملون على المشروع إن استخداماته الوظائف، و 

، لأنها تمتد من خلق مكونات مجهرية عد  المستقبلية أكبر من أن تُ 
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اج طاقة توفير وسائل لإنت إلىمفيدة في المجال الطبي وصولًا 

نجاز اء أن يكون لهذا الإيتوقع العلمو تنظيف البيئة. و بديلة أ

إيابية لجهة فهم أساسيات الخلايا الحية تأثيرات كبيرة و 

أدوات لتطوير اللقاحات ظهور تقنيات جديدة و  إلىستؤدي و 

الكائنات و الأدوية كما ستمكنهم من توظيف هذه الخلايا أو 

إنتاج و الحية البسيطة كالجراثيم في مجالات عدة مثل تنقية المياه أ

تصنيع و إنتاج الوقود الحيوي الخال من الكربون أو ذية أالأغ

المياه النظيفة تقديم أشكال جديدة من الغذاء و أمصال و 

 غيرها.و 

على الرغم من ذلك فإن الدراسة تثير مخاوف أخلاقية إلا أنه و 

حتى و  أخلاقياً و  دينياً  من المتوقع أن يفجر هذا الحدث جدلاً و 

لفعل قد سارعت لجنة باو  .بشأن هذا الإنجاز العلمي عسكرياً 

ترتيب جلسة  إلىالتجارة في مجلس النواب الأميركي و الطاقة 

الأسبوع القادم لمناقشة عواقب هذه الخطوة في وقت يخشى 

البعض من احتمال أن تستخدم التكنولوجيا الجديدة في صنع 

يس الأميركي أسلحة بيولوجية بيد أيادى إرهابية. كما طلب الرئ

باراك أوباما في ردة فعل أولى للإعلان عن هذا الإنجاز العلمي، 

من مستشاريه في اللجنة الرئاسية لأخلاقيات علوم الأحياء 

حول إيابيات  التابعة للبيت الأبيض أن يعدوا له تقريراً 

لوضع  الأمن تمهيداً البيئة و سلبيات هذا المشروع على الصحة و و 

راءات الواجب اتخاذها من أجل تأمين توصيات حول الإج

احترام الأخلاقيات عند استخدام هذه التقنية. كما طلب 

الرئيس أوباما من لجنة أخلاقيات الأبحاث الانتهاء من دراستها 

، حول القضايا التي أثرتها أبحاث البيولوجيا المركبة صناعياً 

ئيس إن قال الر مباشرة. و  إليهتقديم نتائجها خلال ستة أشهر، و 

، إلا أنه لم يحدد ماهية تلك «مخاوف حقيقية»هذا التقدم يثير 

 المخاوف.

    

 كريغ فنتر  .. عالم متمرد يتحدى العلماء

اد ، أحد رو  (Craig Venter)الدكتور كريج فنتر  عد  يُ   

رائد دراسات الخرائط الجينية و علم الهندسة الوراثية الحديث، فه

الأسطورة في يعتبر القائد و )الجينوم(، و أبحاث الأطلس الوراثي و 

مجال التقنية الحيوية، الذي تمكن من فك الشيفرة الجينية 

ـشر بكلفة بلغت عُ ـشر الوقت المتوقع، و للإنسان في أقل من عُ 

  !ما كان متوقعاً 

كان فنتر أحد أركان مشروع وضع خريطة الجينوم البشري و 

 رى التي استندت على ذلكالتقنيات الأخالكثير من الأبحاث و و 

من  فريقه قبل سنوات قليلة أيضاً وو تمكن هالمشروع الضخم. و 
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أخرى  إلىتحويل أحد أنواع الجراثيم الموجودة لدى الماعز 

موجودة لدى الماشية من خلال زرع الجينوم الكامل لجرثومة 

 ار في نواة جرثومة الأغنام.الأبق

وضع فينتر عشرات المليارات من الدولارات من أمواله، للجينوم 

الصناعي كبداية لتصنيع كائنات حية صناعية تتمكن من تحويل 

الطبيعة و وقود حي بأقل الأضرار تجاه البيئة  إلىأشعة الشمس 

من المتوقع أن هذه لتقلل من تفاقم من الإحتباس الحراري. و 

كل الصناعات الكيميائية، الكائنات الحية المصنعة ستغير  

قد أسس فنتر مركزأ و  الأدوية العضوية. الطاقة، و الأطعمة، و و 

)معهد كريج فنتر( في ولاية ميرلاند بالولايات  خاصاً  عملياً 

  .فورنياإلىبكو مريكية ثم أتبعه بفرع آخر في سان دييجالأ

 

 تطور فريد في تاريخ العلوم

خطواته لتحقيق هذا الهدف قبل ثلاث كان فينتر قد بدأ أولى و 

دي إن »سنوات، عندما أظهر أنه يمكن أخذ الحمض النووي 

زرعه في الذي يحمل المادة الجينية من أحد أنواع البكتيريا، و « إيه

يتحكم داخل نوع آخر من البكتيريا بحيث يهيمن عليها، و 

تمكن فريقه البحثي العام الماضي من التركيب و بوظائفها. 

 80مليون واحتوت على « دي إن إيه»صناعي لقطعة من ال

ئية التي يتكون منها هي الوحدات الكيميا، و من القواعد ألفا  

 ي.الحمض النوو 

كان إيكارد ويمر الباحث في جامعة الدولة في نيويورك في و 

الأطلس الوراثي  2002عام  ستوني بروك قد ركب صناعياً 

الجينوم الصناعي في إصابة نجح ذلك لفيروس شلل الأطفال. و 

يتشابه عمل الدكتور فينتر هلاكها. و  إلىأدى فئران بعدواه و 

الجديد على البكتيريا في المبدأ مع ذلك الإنجاز السابق، فيما 

 7500عدا أن جينوم فيروس شلل الأطفال كان يحتوي على 

مرة أكثر من  100جزء، بينما يحتوي جينوم البكتيريا على 

عمل الفريق على أخذ موروثت و لأطفال المصنع. فيروس شلل ا

من ثم بكتيريا سريعة التكاثر، مكونة من مليون جين، و 

ا، في مشروع بدأ عام إليهإضافة مكونات جديدة تفكيكها و 

1995. 

في الخطوة الجديدة الأخيرة، أعلن فريق يقوده دانيال غبسون و 

ير من مجلة فينتر على صفحات العدد الأخهاملتون سميث و و 

المركب « دي إن إيه»العلمية أن الحمض النووي « ساينس»

يتحكم فيها مثلما و يهيمن على خلية من البكتيريا  صناعياً 

الطبيعي، الأمر الذي « دي إن إيه»يتحكم بها الحمض النووي 

إنتاج البروتينات التي يرغب فيها هذا الحمض  إلىيدفع الخلية 
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 من إنتاج تلك البروتينات التي النووي الصناعي الجديد، بدلا

خطا الدكتور كريغ فينتر و يطلبها الحمض النووي الطبيعي. 

ذلك بتركيبه، و خطوة جديدة في أبحاثه لإنتاج حياة صناعية، 

، لكل الجينوم الحي الخاص بنوع من البكتيريا، ثم وضع  صناعياً 

وصف كل تلك المادة الجينية داخل خلية حية لنوع آخر. و 

أول نوع حي يتكاثر على كوكب »الخلية الجديدة بأنها  فينتر

تقدم و هذا التقدم ه»أضاف أن و «! الأرض.. والده الكومبيوتر

الخلية »أن هذه  ، مفترضاً «تقدم تكنولوجيو فلسفي بقدر ما ه

بعد ستطرح أسئلة جديدة حول طبيعة الحياة. و « المركبة صناعياً 

تثبيت مكوناتها باستخدام  بناء المنظومة الجينية الجديدة، جرى

من ثم زرعها في خلية بكتيريا مادة مستخلصة من الخميرة، و 

قد تقبلت الخلية الجينات الجديدة أفرغت من جيناتها القديمة، و 

شرح فنتر طبيعة إنجازه بالقول: بدأت في التكاثر الطبيعي. و و 

الخلايا لكن الفارق الوحيد بينها وبين سائر "هذه الخلايا حية، و 

والدها." و هي أنها لا تمتلك تاريخاً طبيعياً، بل إن الكمبيوتر ه

استطاع الدكتور فنتر بمساعدة من فريقه الخاص من العلماء و 

تصنيع خلية صناعية جديدة من خليط من المواد الكيميائية، 

تصنيع كروموسوم جديد  إلىتوضح أن الفريق استطاع التوصل و 

 إلىداخل أنبوبة اختبار، ثم نقلها  عيصناال النوويمن الحمض 

تتضاعف بما يسمى و خلية فارغة، حيث شاهد أنها تنقسم 

قد صنع فينتر خليته من نسخة معدلة قدرتها على الحياة، و 

أثبتت نجاح  التيو لأبسط بكتريا على سطح الأرض، 

 التكنولوجيا.

ن من استنساخ الحمض النووي ن فينتر قد تمك  أجدير بالذكر 

من أحد أنواع البكتيريا ثم زرعه في بكتيريا حية « إن إيه دي»

قامت البكتيريا الأخيرة بإنتاج كل البروتينات في تلك أخرى. و 

باتباعها للأوامر التي وجهتها الجينات « الخلية المركبة صناعياً »

أن  إلىتجدر الإشارة في الحمض النووي الصناعي الجديد. و 

قد استنسخ من بكتيريا  فينتر صناعياً الجينوم الذي ركبه الدكتور 

من  14قال فينتر إنه استبعد طبيعية تصيب قطعان الماعز. و 

جينات البكتريا التي يمكنها أن تتسبب في حدوث الأمراض قبل 

لذلك فإن ،  و «دي إن إيه»استنساخه للحمض النووي 

 .تسربت من المختبراتو البكتيريا المركبة صناعيا آمنة، حتى ول

ولى التي يتمكن فيها امرؤ من " انها المرة الأ: أكد فنتر علىو 

زواج الكروموسومات أمليون قاعدة من  1.08بناء ما مجموعة 

زرعت في خلية مضيفة حيث يمكن للكروموسوم و  ،)الصبغيات(

نوع  إلىيحولها و يتحكم بها ن يستولي على هذه الخلية و أالجديد 

يضيف :" انها الجديد ".و جديد يحدد بخصائص الكروموسوم 
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ولى التي نحصل فيها على خلية يتحكم فيها بنسبة المرة الأ

 . كروموسوم اصطناعي"  100%

الإبتكار الجديد مانقلته مجلة "العالم"  فيمن أطرف ما حدث و 

عن أن فنتر يتحدى العلماء فقد ذكرت المجلة قوله إن فريقه ترك 

ذلك عبر بصمته الخاصة داخل الجينات المصن عة للبكتيريا، و 

أربعة سلاسل من السمات الوراثية التي تحمل شيفرة تضم أسماء 

 إلىية معروفة، ثلاثة أقوال تاريخو العلماء المشاركين في البحث 

شرح العالم الأمريكي أسباب و  .جانب عنوان بريد إلكتروني

ذلك بالقول إنه قرر تحدي العلماء لمعرفة قدرتهم على تفكيك 

جينات البكتيريا التي ول دها بالمختبر، داعياً كل من يتمكن من 

مراسلته على بريده الإلكتروني الذي وضعه  إلىفك الأسرار 

تحدث فنتر عن خطواته المستقبلية  كما  .ضمن الجينات

لاستخدام هذه التكنولوجيا التي تسمح بخلق خلايا تقوم بكل 

الوظائف الممكنة، فقال إنه دخل في شراكة مع شركة "أكسون 

موبيل" للتلاعب جيينات طحالب بحرية بشكل يعلها قادرة 

كذلك فقد و  .وقود إلىتحويله و على امتصاص الكربون من الهواء 

في تطوير لقاحات بالتعاون مع شركة "نوفاتيس"  باشر

قد تظهر تلك اللقاحات في و بالاعتماد على هذه التقنية، 

 الأسواق خلال عام واحد.

 
 المختبر فيخطوات تخليق الخلية الصناعية 
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 تجميع الجينوم الاصطناعي للبكتريا الخميرة

 

  يخلاف علم

مخاوف « خلية صناعية»قد أثر تأكيد فينتر على أنه خلق و   

من الحياة  الكثير من الناس الذين يعتقون أنه خلق نوعاً 

. إلا أن الدكتور جويس من خلية مركبة صناعياً و الجديدة، أ

هذا بالطبع غير صحيح، إذ أن »معهد سكريبس يقول إن 

 فيو «. البيولوجيةأجداد تلك الخلية هي من أشكال الحياة 

، فيما عدا المقابل يعتبر العديد من العلماء إن فينتر لم يحقق شيئاً 

، «دي إن إيه»إنجازه في تركيب قطعة كبيرة من الحمض النووي 

قال ديفيد بالتيمور الباحث في . و عظيماً  إنه لم يحدث اختراقاً و 

ي في اعتقاد»فورنيا للتكنولوجيا: إلىعلوم الجينات في معهد ك

 «. ما في أهمية هذا )الإنجاز( فإن فينتر قد بالغ نوعاً 

بالفعل فإن العلماء استطاعوا عمل تسلسل جيني لأي خلية و  

بعد ذلك و  ،1977زملاؤه عامقد بدأ ذلك سنجر و و  ،حية

هي أكبر من استطاع العلماء تسلسل ترتيب جيني للبكتيريا، و 
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كانت و  .من بينهم كريج كانو  1995 كان ذلك عامو  ،الفيروس

قطع صغيرة  إلىتقطيعه البدايات هي الإمساك جيينوم البكتريا و 

باستعمال إنزيمات معينة، ثم تؤخذ الأجزاء التي تم تقطيعها 

من هنا اكتسبت الهندسة الوراثية ، و وتوضع في مكان آخر

 وضعهتسميتها، حيث تم أخذ جين معين من جينوم الإنسان و 

 حدث ذلك رد فعل كبيرقد أو   لتصنيع الأنسولين،في البكتريا

هذا التوقيت أيضاً تم صنع  فيو  .عاماً  25ثورة علمية قبلو 

وم يمكن تقطيع الجين يلابناء الجينوم، و ماكينة لتصنيع و و جهاز أ

 مخبرياً. ثم تصنيع الجين الذي نريده ،الطبيعي وأخذ أجزاء منه

 

قال جيم كولينز الباحث في الهندسة البيولوجية في جامعة و 

 إلىأن بعض الناس سيتوصلون و إن ما يقلقني ه»بوسطن 

«. من أشكال الحياة جديداً  استنتاجات بأنهم خلقوا شكلاً 

أن ما خلقوه ليس سوى جسم حي يحتوي على  إلا» أضاف و 

للحياة من  هذا لا يعتبر خلقاً . و جينوم طبيعي تم تركيبه صناعياً 

 «!لشكل جديد من أشكال الحياة خلقاً و العدم، أ

 
 مطابقة تماما  مع الأنواع الطبيعية "البرية".و الخلايا الاصطناعية تبد
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جولة في »وصف بالتيمور النتائج العلمية الجديدة بأنها و 

كبرى، نطاقات  ، أي إنها مسألة إنجاز بأبعاد و «تكنولوجيا القوة

إنه لم يخلق حياة أضاف: "و  .أكثر منها عملية اختراق علمي

بل خلق محاكاة لها". من جهته قال جورج تشيرتش الباحث في 

الجينوم في كلية الطب جيامعة هارفارد إن مقاربات الدكتور فينتر 

لإنتاج أنواع مجهرية حية « ليست بالضرورة على الطريق»

لباحث في معهد المنظومات مفيدة، بينما وصف ليروي هود ا

أكد ، و «اقبر  »البيولوجية في سياتل تقرير الدكتور فينتر بأنه 

شبكاتها، ضرورة فهم الجينات الخاصة بالأنواع الحية البدائية، و 

، قبل التفكير بأهمية محاولات تصميم أنواع حية صناعية من أولاً 

  .العدم

تركيبية في اليرى بين ديفس الذي عمل في مجال البيولوجيا و 

عن  ما زلت اعتقد اننا بعيدين جداً " جامعة اوكسفورد أن :

ن تأخذ هذا الجينوم الاصطناعي أالحياة الاصطناعية .. يمكنك 

ن أتكتب بمورثت )جينات( جديدة ذات وظائف معروفة بيد و 

حياء الجزيئي في هذه عن علم الأ مختلفاً  ذلك ليس شيئاً 

ء أن عنوان البحث الأخير اللحظة". كما يرى بعض العلما

بل أن ما فعله كريج  من العدم، لأنه لم يحدث تخليق مبالغ فيه،

وضعه في خلية بكتيرية جاهزة ثم و أنه أخذ الجينوم المصنع 

للخلية الذي يحوي  لكنه لم يخلق جداراً  انقسمت بعد ذلك،

أن هذه الخلية التي نقل فيها  ىاعتمد علو  الجينوم من الداخل

أن الجينوم الذي ينوم بعد فترة ستختفي بروتيناتها الأصلية و الج

أنه يمكن  بمعنى ،كل شئ  ىعل الذي سيكون مسيطراً و وضعه ه

إطلاق مصطلح التخليق حين يكون هذا العالم قد استطاع أن 

 بالفعل. لكن هذا لم يحدث جدارها،و يصنع سيتوبلازم الخلية 

ن العلم من ذا الإنجاز سيمك  القول بأن ه كما يرى البعض أن

مبالغ فيه لأن التجربة أجريت على خلية  قولو تصنيع وقود ه

لكن العلم يعتمد على خلايا الطحالب البكتريا، و  هيو أولية 

 .خلايا أكثر تعقيداً من خلايا البكتريا يهلإنتاج الوقود و 

 

  يجدال أخلاق

العلوم  فيمن خبراء الأخلاقيات  أكد فنتر أنه استشار عدداً   

 فيقبل البدء في المشروع، كما أكد دان غيبسون الذى يعمل 

معهد فنتر على إن المعهد أطلع البيت الأبيض على تفاصيل 

المشروع بسبب عواقبه الأمنية المترتبة على احتمال استغلال 

 هذه التكنولوجيا على سبيل المثال في تصنيع أسلحة بيولوجية. 

فق علماء آخرون مع فينتر في أهمية هذا الإنجاز التكنولوجي يتو 

للتركيب الصناعي لأكبر سلسلة من الحامض النووي المنقوص 
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تم و الأكسجين )دي إن إيه( الذي احتوى على مليون وحدة، 

« دي إن إيه»صنعه بدقة كبيرة للحلول محل الحمض النووي 

يعتبرون هذا  الأصلى للخلية نفسها. إلا أن علماء آخرين لا

سنين طويلة لتصميم أنواع حية  إلى، لأنه سيحتاج المنطلق واعداً 

 في إنتاج الوقود الحيوي مثلاً  جديدة، فيما يشهد العالم تقدماً 

بتقنيات الهندسة الوراثية التقليدية التي يتم بواسطتها إجراء 

يثير هذا و تعديلات وراثية على عدد من الجينات كل مرة. 

خطورة هذه و بشأن التخليق  يالجدل الأخلاق يالعلمالإنجاز 

الحروب  فيء استخدامها يالتكنولوجيا الجديدة إذا ما أس

 فييقول البروفسور جوليان سافوليسكو، الخبير و  .البيولوجية

علم أخلاقيات العلوم جيامعة أوكسفورد: "أعتقد أن فينتر يئن 

في هذا . و تاريخ البشرية" في من فتح الباب الأكثر عمقاً 

السياق طالب إريك هوفمان من جمعية أصدقاء الأرض بضمان 

صحة الإنسان من هذه تطبيق قواعد صارمة لحماية البيئة و 

 مخاطرها المحتملة.و التكنولوجيا الجديدة 

كما أعربت عالمة بريطانية متخصصة في علم الجينات عن قلقها 

العالم، مشيرة إزاء تمكن من إنتاج أول خلية اصطناعية حية في 

ة بالإنسان إذا ما أسيء أن البكتيريا الاصطناعية مضر   إلى

قالت الدكتورة هيلين ووليس من مؤسسة و  ا.استخدامه

رصد التطورات في جينيتشووتش البريطانية التي تعنى بمراقبة و 

مجال تقنيات الجينات في معرض حديثها عن البحث الأخير، 

ون خطيرة خاصة إذا ما أطلقت إن البكتيريا الاصطناعية قد تك

يمكن أن تتسبب في الضرر و الكائنات الحية الجديدة في البيئة، 

أكثر مما قد تجلب من فوائد، بل هذا نوع جديد من التلوث." 

حديث مع هيئة الإذاعة البريطانية  فياتهمت الدكتورة ووليس و 

الكائنات العيوب المحتمل أن تخلَّفها فينتر بالتقليل من المخاطر و 

 .فريقه على إنتاجهاو التي يعكف 

البيئية الجينوم الصناعي « أصدقاء الأرض»أدانت منظمة و 

يب على فينتر »قالت إنه تقنية جديدة خطيرة، و »باعتباره 

التوقف عن كل أبحاثه المقبلة لحين وضع ضوابط ملائمة  

لاج عز، أستاذ طب المسنين و يلشكك ريموند تإو «. كافية

مقال نشر بصحيفة التايمز فيما  فيوخة جيامعة مانشستر، الشيخ

أثير حول إعلان عالم الهندسة الوراثية الأمريكى كريج فينتر عن 

تمكنه من إنتاج خلية صناعية حية من خلال تصنيع كروموسوم 

محتواها  فيخلية طبيعية فارغة حية يمكن التحكم  فيزرعه و 

ز إن إنتاج يلقال تإو  .إلكتروني من خلال برنامج جيني يالوراث

عن أشكال حياة صناعية  أمر بعيد جداً و خلية جديدة ه

يوضح،" قبل أن من الخوف منها، و  يحقيقة، لذا لا داع
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أن نعرف أنه  يه العالم فينتر، ينبغيإلتوصل  انثار ممو نتحمس أ

 .العالم فيلم ينتج حياة صناعية، كما زعمت عناوين الصحف 

ة وراثية، "دى إن إيه"، من مواد كيماوية لكنه قام بصنع مادو 

جديد لا  يبالرغم من ذلك فإن تصنيع حمض نوو أساسية، و 

هذه الحالة تم أخذها من  فيحياة، كما أن المادة الضرورية  يعني

لتهاب المسببة لإ يهبكتريا حية طبيعية موجودة بالفعل، و 

من  أصلاً لكن هذه الحياة الجديدة اتخذت و الماعز ،  في يالثد

 .أوجدها الله التيالطبيعة 

: يوضحللحياة من العدم( و  أكد فنتر أنه لا يعتبر ذلك )خلقاً و 

للحياة من العدم( بل نحن نخل ق حياة  لا نعتبر ذلك )خلقاً "

ستخدام حمض نووي )دي ان أي( جديدة من حياة موجودة بإ

مض اصطناعي لبرمجة الخلية لتكوين خلايا جديدة يحددها الح

على سؤال هل يعد ذلك حياة  رداً صطناعي". و النووي الإ

نها محددة  صطناعية لأإاصطناعية ييب فينتر : "نعرفها كحياة 

بواسطة كروموسوم اصطناعي. نحن بدأنا بخلية حية لكن  كلياً 

نوع جديد  إلى ل الخلية الحية كلياً الكروموسوم الاصطناعي حو  

هناك أي عنصر منفرد من لم يتبق من الخلية الاصطناعية. و 

  ."الخلية المضيفة

 

  طحالب لإنتاج الوقود

تصنيع أشكال أخرى من الأنواع  إلىأعلن فينتر أنه سيتحول 

الحية الأخرى نظراً لأن البكتيريا التي استخدمت في البحث لا 

قد نقل عن فينتر قوله إنه سيحاول تلائم إنتاج الوقود الحيوي. و 

 50للطحالب بحيث يمكنه تغيير  كاملاً   أطلسا وراثياً »أن يصنع 

الطحلب، بهدف و من مختلف الجينات المؤثرة على نم 60 إلى

يقول إن هذه و «. خلق طحالب ذات إنتاجية فائقة إلىالتوصل 

الجينات هي الموارد اللازمة لإجبار الطحالب على إنتاج مواد  

قد جمع فينتر مكتبة جينية تحتوي على و   .كيميائية مفيدة

مليون جين أغلبها من الطحالب خلال جولاته البحرية  40ونح

أخضع فينتر الكثير من الميكروبات البحرية على متن يخته، و 

ل للحمض النووي لها حيث ترتبط شركته المعروفة يلاالحية لتح

بعقد لإنتاج « إكسون»مع شركة « سنثيتك جينومكس»بإسم 

استعدادها « إكسون»قد أبدت الوقود الحيوي من الطحالب. و 

 مليون دولار إن تمكن فينتر من تقديم إنجازاته لها. 600لإنفاق 
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صناعة و الحيَاة الاصطناعية.. الطريق لبرمجة الكائنات 

 !الآلات الحية

غيرها أن حلم تخليق كائنات حية ة و يلاد هذه البحوث الحؤكت 

أسرار  إلىلكنهم لم يتوصلوا حتى الآن مازال يراود العلماء، و 

لذلك يحاول الروح، فهي من أمر الإله الخالق الباريء المصور. و 

التحكم فيها عن طريق العلماء إعادة برمجة الكائنات الحية و 

 -تصميم برامج حاسوبية تعتمد على التلاعب بالمورثت 

بطرق رياضية معقدة لتخليق مكتبات من الحامض  -الجينات 

أيه"( قابلة للتباديل  النووي الديوكسي ريبوزي )"دي إن

تجم يعها داخل الخلايا الحية بطريقة يقومون بتفريقها و التوافيق، و و 

 .ةة لتخليق آلات حي ة قابلة للبرمجمنتظم

 
ُ
"الحيَاة الاصطناعية" وة" ألَّقخَ كما يحاول علماء "الحيَاة الم

إجابات عن أسئلة  إلىاستخدام علوم الوراثة كطريق للوصول 

كيفية و ة، مثل: كيف بدأت الحياة على الأرض؟ أساسية محير 

يتوقع العلماء أنه تشكلها في أي مكان آخر في الكون؟ .. و 

إذا أمكن محاكاة الطريقة البنائية للجزيئات التي تتألف منها 

الخلايا الحية، فسوف يكون في وسعهم بناء أشكال جديدة من 

عنا الآن دالأحياء لا عهد للإنسان بها على الإطلاق! .. و 

نلقي نظرة على مناحي البحث التي ينتهجها العلماء في محاولة 

كان آخرها إعلان   التيو   !خلق الحياة الاصطناعية إلىالتوصل 

 زملاؤه الأخير.فنتر و 

 

 "البَ يُولُوجْيا التخليقية"

لهندسة الجينات أن تجعل الخلايا  اً يلامن السهل حو قد يبد

، لصناعة عقار معق د، أ لمتابعة عمر و تتوه ج في وجود سم  معين 

الخلايا. لكن خلق مثل هذه الأدوات الحيوية ليس بالعملية 

أخرى  إلىالسهلة، فعلماء الأحياء ينقلون الجينات من أنواع 

رغم ذلك فهندسة الجينات ما زالت و عاماً،  30 إلىمنذ حو 

 .نظام هندسي بديع بالغ الانضباط إلىأقرب للحرفة منها 

إندي"، عالم الأحياء في معهد ماساشوسيتس و يعتبر "در و 

التكنولوجي، أحد العلماء القلائل الذين دعوا في السنوات 

ير مفهوم هندسة الجينات )الهندسة الوراثية( ليشير يالأخيرة لتغ

البـَيُولوُجْيا "وجديد يسمى علم الحيَاة الاصطناعية أ علم إلى

هؤلاء العلماء و .  (synthetic biology) "التخليقية

يبنون أنظمة حي ة تتصرف بطريقة مبرمجة متوق عة، يصم مون و 

 interchangeable) أجزاء قابلة للتبادلو يستعملون قطع أو 

parts)  موس عة  في بعض الحالات يستعملون شفرة جينيةو
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تسمح لهم بالقيام بأشياء لا يستطيع أي كائن حي طبيعي 

 !القيام بها

عاماً عندما قاد   15 إلى" البـَيُولُوجْيا التخليقيةتمتد  جذور علم "و 

من العلماء في زيوريخ  كل من "ستيفن بنير" و"بيتر شولز" فريقاً 

تلخص هذا و م. 1989للقيام بعمل رائد لأول مرة في عام 

الاختراق العلمي في تصنيع أول مخلوق حي يحتوي على 

"حرفين" وراثيين اصطناعيين جديدين )قاعدتان وراثيتان 

القواعد الوراثية الأربعة الطبيعية  إلىجديدتان( بالإضافة 

آخرون منذ ذلك الحين و قاموا الموجودة في جميع الأحياء. و 

. أيه" المعدل صناعياً  باختراع العديد من تنويعات الـ "دي إن

التي يمكن استخدام هذه العناصر القاعدية للحامض النووي و و 

لا تتحطم عندما تتعرض لدرجة حرارة مرتفعة لإنتاج أشكال 

قد يفيد هذا الحامض قوة من النوع الطبيعي.  و و  أكثر نشاطاً 

النووي الاصطناعي في استخدامات واسعة النطاق في الطب 

لكن لم يتمكن أحد منهم حتى الآن من صنع و التكنولوجيا. و 

 .لفاعلة من هذا الحمض النووي المعدأي جينات 

" نشأ كوسيلة البـَيُولُوجْيا التخليقيةومن المثير كذلك أن علم "

نجح العلماء بناء آلات وراثية تعمل داخل الخلايا. و و لتصميم 

 عام بالفعل في تصميم آلتين وراثيتين تعملان داخل الخلايا في

ألهمت تلك التصميمات معظم العاملين في هذا م، و 2000

بنيت كلتا الآلتين عن طريق إدخال سلاسل مختارة من و المجال. 

الـ "دي إن أيه" في بكتيريا غير مؤذية توجد عادة في المعي 

أد ى كل منهما و الإنساني معروفة باسم "إشيريتشيا كولاي". 

  .وظائف مختلفة للغاية

أول نجاح تطبيقي لهذه الأفكار عندما قام "مايكل ظهر و  

إلويز" و"ستانيسلوس ليبلير"، من جامعة برينسيتون، جيم ع 

ثلاثة جينات تتفاعل بطريقة خاصة تجعل بكتيريا "إي. كولاي" 

تومض بشكل متسلسل مُبَرمج مثل شجرة عيد الميلاد المجهرية. 

يمس كولينس" خر من العلماء )"جآفي هذه الأثناء قام فريق و 

"تشارلز كانتور" و"تيموثي غاردينر"( جيامعة بوسطن بعمل و

"   (genetic toggle  switch) "مفتاح مَفْصِلي  وراثي

يسمحان و ستخدام جينان يتداخ لان مع بعضهما البعض با

لدائرة كهربية بالتقلب بين حالتين مستقر تين، فيهبا كل  بكتيريا 

أظهرت هذه النتائج بعض التفاؤل و معد لة ذاكرة رقمية أولية. 

لعلماء الأحياء المهتمين بهذه التجارب، لكنها كانت مثيرة 

 .هود كبيرلمجفترة زمنية طويلة و  إلىحتياجها لإ للإحباط أيضاً 

 :هذا الحقل الناشئ له ثلاثة أهداف رئيسية
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 .من تمزيقها إرباً  . تعل م دقائق الحياة عن طريق البناء بدلاً 1

هندسة الجينات اسماً على مسمى، عن طريق إعادة . جعل 2

توحيد نظم الوراثة الجينية التي تحس نت بشكل كبير لجعل و ضبط 

  .ةيلاالأنظمة المتطو رة الجديدة أكثر فع

الآلات في نظام يسمح بإنتاج كائنات و . دمج الخلايا الحية 3

  .حية قابلة للبرمجة

 

 "اللبنات الحيََويُِّة "بيوبريكس 

سْتَفادة من الحقول الأخرى  من
ُ
المفيد أن تُطبَ ق الدروس الم

للهندسة في علوم الهندسة الوراثية. فاستخدام القطع القابلة 

شيء بديهي، بيد أن هذا المفهوم لم يتم و التوافيق هو للتباديل 

استخدامه بعد في هندسة الجينات. فالمهندسون الكهربائيون، 

أي انتباه لمعرفة ماهية المادة الموجود على سبيل المثال، لا يعيرون 

داخل مكث ف كهربي قبل أن يستعملونه في دائرة )دارة( كهربية، 

يود المهندسون الحيويون أن يكونوا قادرين على استعمال و 

"مفاتيح مفصلية وراثية" بنفس الطريقة، دون الحاجة لمعرفة 

عملونها التركيب الكيميائي الحيوي للعناصر الوراثية التي سيست

  .لتنفيذ نماذجهم الأولية

" سنوات كثيرة من العمل البـَيُولُوجْيا التخليقيةاستثمر علماء "و 

يمتلك لإعداد نماذج محوسبة من الكائنات وحيدة الخلية. و 

نوعاً من القطع المتمي زة من الـ  58أكثر من  اً يلاإندي" حو "در 

يمكن و "دي إن أيه" الذي تؤد ي بعض الوظائف منفردة، أ

. مفيداً  ئاً غرسها داخل جينوم خلية حية لإنتاج بروتين يعمل شي

تم تصميم كل  جزء وراثي من هذه الأجزاء بعناية شديدة و 

ليتفاعل مع الأجزاء الأخرى على مستويين، الأول ميكانيكي 

فيه يستخدم الباحثون وحدات أولية تسمى اللبنات الحيوية و 

تُخَزن بشكل كن أن تُخلَق و يم  (BioBricks) ""بيوبريكسوأ

أكبر من الـ  منفصل، ثم  يمكن تجميعها فيما بعد لتشكيل قطعاً 

فيه يعمل كل جزء  وظيفي و و "دى إن أيه". أما المستوى الثاني فه

يستلم إشارات كيميائية حيوية استقبال يرسل و كجهاز إرسال و 

 .قياسية

ل قياسي تقدم الحصول على تقنية توحد الأجزاء الوراثية بشكو  

القدرة على تصميم نظام وراثي وظيفي  هيو فائدة قوي ة أخرى 

في مطلع عام و دون معرفة كيفية عمل أجزاؤه الدقيقة بالضبط. 

طالباً أن يصمم أربعة برامج  16م( استطاع صف من 2003)

وراثية، في شهر واحد فقط، لجعل مجموعات من بكتريا "إي.  

 اعات.ير إلكولاي" تومض في هارمونية متجانسة مثلما تفعل 



 

15 

 

المدهش أن هؤلاء الطلاب لم يعرفوا كيفية تخليق سلاسل "دي 

ذلك لتوافر "البيوبريكس" بعد أن كيفية عملها، و إن أيه"، و 

أودعت هذه إندي" شركة لصناعة "البيوبريكس". و استأجر "

التصاميم الجديدة في مكتب تسجيل الأجزاء الحيوية القياسية 

عبارة عن قاعدة بيانات على الإنترنت، و هبمعهد "إم آي تي" و 

جزءً من الأجزاء الوراثية  140أكثر من  اً يلاتشمل ح هيو 

ا مخزون البيوبريكس نم. و يومياً  يتزايد العدد تدريياً و الجديدة 

أكتسب المهندسون الوراثيون خبرة كبيرة في تجم يع و بسرعة كبيرة 

لذا يتوق ع "إندي" أن يكون عنده تصاميم الدوائر الوراثية، و 

جاهزة للاختبار في خمسة أشهر فقط، في الوقت المناسب 

بها في مؤتمر علم الأحياء الصناعية الأول، الذي عقد  ىهليتبا

 .الماضيو يفي شهر يون

 

 "البرمجيات المبتلة "ويت وير

بنى علماء الأحياء الصناعية العديد من الأنظمة الوراثية الحي ة  و 

لأنه لا توجد و كنماذج تجريبية لعرض أفكارهم المستقبلية، 

أسلاك في الخلايا، فتتم العمليات الحيوية عادة في وسط مائي 

عن طريق التحكم في العديد من  (wetware) ""ويت وير

آخر.  إلىإشارات البروتين العائمة بشكل عشوائي من جزء 

أن الآلات الحي ة ستستخدم في البداية في  حالياً من المؤكد و 

ة التعقيد، مثل يلاالوظائف التي تتطل ب كيمياء متطو رة ع

 .ترك يب الأدويةو اكتشاف السموم أ

المختبرات البحثية المتقدمة  في هناك مجموعة كبيرة من العلماءو 

تعمل على التطبيقات العملية لهذه البحوث، مثل "مارتن 

زملائه في زيوريخ الذين نجحوا في العام الماضي في و فوسينيجير" 

تحوير خلايا جرذ "الهامستر" عن طريق مدها بشبكة من 

الجينات الصناعية التي يتم التحكم في تعبيراتها الجينية عن طريق 

المضادات الحيوية لتنتج مستويات متدرجة من البروتينات 

بهذا يتم السيطرة على التعبير الجيني لأول مرة و حسب الطلب، 

بهذه الطريقة التي سيكون لها الكثير من التطبيقات العملية في 

 .العلاج الجينيو أبحاث إنتاج الأدوية 

ولوُجْيا البـَيُ نجح "جاي كيسلنج"، الذي أس س أول قسم لعلم "و 

في مختبر لورانس بيركيلي الوطني الأميركي، في  " مؤخراً التخليقية

في  نبات العلقم معاً و هندسة شبكة كبيرة من جينات الخميرة 

تمكنت الدائرة )الدارة( البكتيرية إنتاج و بكتريا "إي . كولاي"، 

التي تستخدم كعقار   (artemisinin) "مادة "الأرتيميزينين

لقد تمكن العلماء من زيادة الكمية المنتجة من و . مضاد للملاريا

يتوقع سنوات، و  في ثلاث أكثر من مليون مرة إلىالبكتريا 
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 ضعفاً  50 إلى  25ة من يلا"كيسلنج" أنه يرفع نسبة الإنتاج الح

. كما يمكن اليعُشر السعر الح إلىلتصل تكلفة المادة الفاعلة 

ة الثمن يلالإنتاج مواد كيميائية غ هندسة البكتيريا جينياً 

إنتاج الأدوية و النكهات الطبيعية، و لاستعمالها في العطور 

 (Taxol) "صعبة الإنتاج مثل عقار "تاكسولو الباهظة الثمن 

 .المضاد للسرطان

في نفس المختبر يستعمل العلماء الآخرون نفس البكتريا و 

لحة الحيوية مخلفات الأسو للتخل ص من النفايات النووية 

يعدلون إحساس البكتيريا بالرائحة لكي تسبح و الكيميائية. و 

إبطال و تقوم بهضمه و  (VX) "غاز أعصاب مثل "في إكسو نح

أثره. كما تمكن فريق آخر في نفس المختبر من هندسة كل من 

 Pseudomonas) ""سيودوموناسوبكتريا "إي . كولاي" 

aeruginosa)   البلوتونيوم و ورانيوم يلاو الثقيلة لتجميع المعادن

عندما تقوم هذه الكائنات الدقيقة و على جدرها الخلوية، 

ترقد و بتجميع هذه العناصر الثقيلة بكميات كبيرة فإنها تغوص 

 !في أعماق المياه الملوثة محملة بهذه العناصر لتترك المياه نظيفة

ما و الصناعية أبالطبع فأن الأهداف الحميدة لهندسة الحياة و  

جديرة بكل  هيو " تخلب الألباب البـَيُولُوجْيا التخليقيةيعرف بـ "

 إلىلكن الوصول و الحياة الرغدة لبنى البشر، و دعم لتحقيق الخير 

بالنوايا الحسنة! فما يدرينا أن هناك  جهنم عادة ما يكون محفوفاً 

من يستغل هذه التقنيات لتخليق أنواع جديدة من الجراثيم 

غير قابلة للعلاج؟ و ، حالياً الممرضة أشد شراسة من الموجودة 

حتى تكتمل المهمة الواهمة لخلق الحياة، يبقى شرط وحيد و 

مكن هذا بلا شك ما لن يتو تركيب الروح في هذه الأحياء! و هو 

أدواتهم، فكل ما و العلماء من تحقيقه مهما تطورت أجهزتهم 

أوتى البشر من علم ليس إلا قطرة من بحار علم الله الواسع 

.العليم
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