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تقنية جديدة لصناعة 
الأعضاء البشرية
نقل  بانتظار  يومياً  يموتون  عشرون شخصاً 
الأعضاء في الولايات المتحدة الأميركية. وفيما 
زرع  لعمليات  شخص  ألف   30 من  أكثر  يخضع 
الأعضاء سنوياً، فإن هناك 113 ألف شخص هم 

حالياً على قوائم الانتظار. 

سويفت.. 
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البشــرية  الأعضــاء  إلــى  النــاس  ينظــر معظــم 
المكوّنــة صناعيــاً علــى أنهــا »الحــلّ الســحري« الــذي 
بإمكانــه حــلّ مشــكلة النقــص فــي الأعضــاء، وقــد 
قــادت التطــورات فــي مجــال الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد 
إلــى ازدهــار اســتخدام تلــك التقنيــة لبنــاء الأنســجة 
الحيــة علــى شــكل أعضــاء بشــرية. ومــع ذلــك، فــإن 
الأنســجة المنتجــة بتقنيــة الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد لا 
تــزال مفتقــدة للكثافــة الخلويــة والوظائــف العضويــة 
إصــاح  عمليــة  فــي  لاســتخدامها  تحتــاج  التــي 

واســتبدال الأعضــاء. 
اليــوم، بــات مــن الممكــن تجــاوز تلــك العقبــة 
الأساســية مــن خــال تقنيــة جديــدة تدعــى »ســويفت 
– SWIFT« )تــدلّ اختصــاراً علــى الكتابــة الذوابيــة 
»التضحويــة« للنســيج الفاعــل( طوّرهــا باحثــون مــن 
معهــد ويــس للهندســة المســتوحاة مــن البيولوجيــا 
بجامعــة هارفــارد، وكليــة جــون أ. بولســون للهندســة 
والعلــوم التطبيقيــة فــي هارفــارد، تســتخدم التقنيــة 
الجديــدة فــي طباعــة القنــوات الوعائية بشــكل ثلاثي 
ــاء  ــل بن ــة مــن كت ــة مكون ــاد فــي مصفوفــات حي الأبع
الأعضــاء المشــتقة مــن الخلايــا الجذعيــة. وبحســب 
الدراســة المنشــورة فــي دوريــة »ســاينس أدفانســيز«؛ 
فــإن هــذه التقنيــة تعطــي أنســجة محــددة ذات كثافــة 

خلويــة عاليــة ووظيفــة عضويــة محــددة. 
يقــول مــارك سكايلرســكوت، أحــد المشــاركين 
فــي تأليــف التقريــر، والباحــث المشــارك فــي معهــد 
»ويــس«: »إنــه إطــار )باراديــم( جديــد تمامــاً فــي إنتاج 
الأنســجة؛ إذ بينمــا تعمــل الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد 
علــى خلايــا العضــو كامــاً، فــإن تقنيــة »ســويفت« 
تركــز فقــط  علــى طباعــة وإنتــاج الأوعيــة الضروريــة 
علــى  يحتــوي  حــي  نســيج  تكويــن  لدعــم  اللازمــة 
كميــات كبيــرة مــن كتــل بنــاء الأعضــاء المشــتقة مــن 
الخلايــا الجذعيــة. التــي تســتخدم فــي نهايــة الأمــر 
اســتبدال  أو  إصــاح  بغيــة  العلاجــي  الإطــار  فــي 
المخابــر  فــي  مصنّعــة  بنســج  البشــرية  الأعضــاء 

ــه«.  ــا مــن المريــض ذات ــى خلاي ــوي عل تحت
تتضمــن تقنيــة »ســويفت« عمليــة مــن خطوتيــن؛ 
تبــدأ بتشــكيل مئــات الآلاف من المجاميع المســتمدة 
ــة  ــة وكثيف ــة حي ــة فــي مصفوف ــا الجذعي مــن الخلاي
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مــن كتــل بنــاء الأعضــاء التــي تحتــوي علــى قرابــة 
200 مليــون خليــة فــي الملليلتــر. ثــم يتــم تضميــن 
شــبكة الأوعيــة الدمويــة التــي يمكــن مــن خلالهــا 
إيصــال الأكســجين والمــواد المغذيــة الأخــرى إلــى 
الخلايــا داخــل المصفوفــة عــن طريــق كتابــة وإزالــة 

ــر تضحــويّ. حب
كتــل  مــن  كثيفــة  مصفوفــة  تكويــن  »يصيــب 
الجذعيــة  الخلايــا  مــن  المشــتقة  الأعضــاء  بنــاء 
عصفوريــن بحجــر واحــد: إذ لا يقتصــر الأمــر علــى 
تحقيــق كثافــة خلويــة عاليــة تشــبه تلــك الموجــودة 
فــي الأعضــاء البشــرية، إلا أن لزوجــة المصفوفــة 
ــوات  ــن القن ــك بطباعــة شــبكة واســعة م تســمح كذل
القابلــة للضــخ داخلهــا لمحــاكاة الأوعيــة الدمويــة 
كلام  بحســب  البشــرية«،  الأعضــاء  تدعــم  التــي 
سيباســتيان أوزيــل، المؤلــف المشــارك فــي الدراســة 
والباحــث المشــارك فــي معهــد ويــس وكليــة جــون أ. 

التطبيقيــة.  والعلــوم  للهندســة  بولســون 
تشــتقّ المجاميــع الخلويــة المســتخدمة فــي تقنية 

ــا الجذعيــة متعــددة القــدرات  »ســويفت« مــن الخلاي
المأخــوذة مــن البالغيــن، وتخُلــط بمحلــول مصفوفــة 
خــارج الخليــة مصمــم خصيصــاً لصنــع مصفوفــة 
حيــة يتــم ضغطهــا عبــر عمليــة الطــرد المركــزي. فــي 
درجــات الحــرارة البــاردة )بيــن صفــر إلــى 4 درجــات 
مئويــة(، تحتــوي المصفوفــة الكثيفــة علــى تماســك 
المايونيــز - ناعمــة كفايــةً للاســتخدام دون إتــاف 
الخلايــا، لكنهــا مــع ذلــك ســميكة بمــا يكفــي لتكويــن 
شــكلها - ممــا يجعلهــا الوســيلة المثاليــة للطباعــة 
التضحويــة ثلاثيــة الأبعــاد. فــي هــذه التقنيــة، تنتقــل 
فوهــة رفيعــة عبــر المصفوفــة لتضــخّ جديلــة مــن 
ــى الخــارج  ــا إل ــع الخلاي ــذي يدف ــن ال ــر الجيلاتي حب

دون إتلافهــا.
عنــد تســخين المصفوفــة البــاردة إلــى درجــة 37 
مئويــة، فإنهــا تتيبــس لتصبــح أكثر صلابــة )مثل عجّة 
مطبوخــة(، فــي حيــن يــذوب حبــر الجيلاتيــن ويمكــن 
ــوات المدمجــة  ــاً وراءه شــبكة مــن القن غســله، مخلف
ــل داخــل  ــي يمكــن أن تتغلغ ــة الأنســجة الت داخــل بني
الوســط المؤكســج لتغذيــة الخلايــا. تمكــن الباحثــون 
مــن تغييــر قطــر القنــوات مــن 400 ميكرومتــر إلــى 1 
ملليمتــر، وربطهــا بسلاســة لتشــكيل شــبكات الأوعيــة 

الدمويــة المتفرعــة داخــل الأنســجة.
هــذه الأنســجة العضويــة التــي تطبــع باســتخدام 
تقنيــة  عبــر  المضمنــة  الدمويــة  الأوعيــة  قنــوات 

على اليسار:
جينيفر لويس 

)يسار( مع فريقها 
للتكوين الحيوي: 

مارك سكايلار 
سكوت )جالساً(، 
وديفيد كولسكي، 

وكيم هومان

ينظـر معظـم النـاس إلـى الأعضـاء البشـرية المكوّنـة صناعيـاً 
علـى أنهـا »الحـلّ السـحري« الـذي بإمكانـه حلّ مشـكلة النقص 
فـي الأعضـاء، وقـد قـادت التطـورات فـي مجـال الطباعـة ثلاثية 
الأبعـاد إلـى ازدهار اسـتخدام تلـك التقنية لبناء الأنسـجة الحية 

علـى شـكل أعضاء بشـرية
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قابلــة  بقيــت  الطريقــة،  بهــذه  وتنشــر  »ســويفت«، 
للحيــاة والنمــو، فــي حيــن أن الأنســجة التــي نمــت 
دون هــذه القنــوات ماتــت فيهــا الخليــة فــي نواتهــا 
خــال 12 ســاعة. لمعرفــة مــا إذا كانــت الأنســجة 
تحقــق وظائــف عضويــة محــددة، قام الفريــق بطباعة 
وإخــاء وإنفــاذ بنيــة قنــاة متفرعــة فــي مصفوفــة 
دفــق  مــع  القلــب،  مــن  مــن خلايــا مشــتقة  تتكــون 
الوســيط عبــر القنــوات لأكثــر مــن أســبوع. خــال 
ذلــك الوقــت، كانــت كتــل بنــاء الأعضــاء المشــتقة 
مــن الخلايــا الجذعيــة قــد اندمجــت معــاً لتشــكيل 
أنســجة قلبيــة أكثــر صلابــة، وهــي ذات تقلصــات 
أكثــر تزامنيــة وأقــوى بعشــرين مــرة، وهــي تحاكــي 

الملامــح الرئيســة لقلــب الإنســان.
تقــول المؤلفــة جنيفــر لويــس، وهــي مــن أعضــاء 
ويــس  معهــد  فــي  الأساســيين  التدريــس  هيئــة 
وبروفيســور فــي كليــة جــون أ. بولســون للهندســة 
تعتمــد  التــي  طريقتنــا  »تعــدّ  التطبيقيــة:  والعلــوم 
فعالــة  الحيــوي  التصنيــع  فــي  »ســويفت«  تقنيــة 
للغايــة فــي إنشــاء أنســجة عضويــة خاصــة فــي كتــل 
الجذعيــة  الخلايــا  مــن  المشــتقة  الأعضــاء  بنــاء 
تتــراوح مــن مجموعــات مــن الخلايــا الأساســية إلــى 
ــة. مــن  ــا الجذعي ــات المشــتقة مــن الخلاي العضواني
خــال دمــج التطــورات الحديثــة مــن أبحــاث الخلايــا 
التــي  الحيويــة  الطباعــة  تقنيــات  مــع  الجذعيــة 
يطورهــا مختبرنــا، فإننــا نعتقــد بــأن تقنيــة »ســويفت« 
ســتحقق تطــوراً كبيــراً فــي مجــال هندســة الأعضــاء 

حــول العالــم«. 
ثمــة تعــاون جــارٍ بيــن أعضــاء هيئــة تدريــس معهد 
ويــس وكريــس تشــن فــي جامعــة بوســطن وســاناغيتا 
باتيــا فــي معهــد ماساتشوســتس للتقنيــة، لــزرع هــذه 
الأنســجة فــي نمــاذج حيوانيــة واستكشــاف تكامــل 
هندســة  مبــادرة  مــن  كجــزء  مضيفيهــا،  واندمــاج 
طباعــة الأعضــاء ثلاثيــة الأبعــاد التــي يقودهــا لويــس 

وتشــن. 
ــس، وهــو  ــد وي ــر معه ــر، مدي ــد إنجب ــول دونال يق
أيضــاً بروفيســور لبيولوجيــا الأوعيــة الدمويــة فــي 
ــة  ــا الأوعي ــة، وبرنامــج بيولوجي ــارد الطبي ــة هارف كلي
الدمويــة فــي مستشــفى بوســطن للأطفــال، وأســتاذ 

الهندســة الحيوية في كلية جون أ. بولســون للهندســة 
والعلــوم التطبيقيــة: »إن القــدرة علــى دعــم الأنســجة 
ــة هــي  ــة الدموي ــوات الأوعي ــر قن ــة عب البشــرية الحي
خطــوة كبيــرة نحــو تحقيــق هــدف إنشــاء أعضــاء 
بشــرية وظيفيــة خــارج الجســم. لا نــزال متأثريــن 
التــي يحققهــا مختبــر جنيفــر، ومنهــا  بالإنجــازات 
هــذا البحــث، الــذي ســيقود فــي النهايــة إلــى تحقيــق 
تحســن مؤثــر فــي هندســة الأعضــاء وعمــر المرضــى 

ــون مــن فشــل الأعضــاء«. ــن يعان الذي
البحثيــة جــون  الورقــة  تتضمــن قائمــة مؤلفــي 
ــة جــون  ــج مــن معهــد »ويــس« وكلي ــز، طالــب خري آرن
أ. بولســون للهندســة والعلــوم التطبيقيــة، إضافــة إلــى 
ــة جــون  الأعضــاء الســابقين مــن معهــد »ويــس« وكلي
أ. بولســون للهندســة والعلــوم التطبيقيــة لوســي نــام، 

ــي وســاريتا داماراجــو. ــان تروب ري
مكتــب  مــن  بدعــم  البحــث  هــذا  أنجــز  	-
البحــوث البحريــة فــي زمالــة كليــة فانيفــار بــوش، 
 ، GETTYLAB المعهــد الوطنــي للصحــة، مختبــر
ومعهــد »ويــس« للهندســة المســتوحاة مــن البيولوجيــا 

هارفــارد. جامعــة  فــي 

على اليمين:
يظهر تسلسل 
الصور شبكة 
متفرعة وموزعة 
من قنوات الأوعية 
الدموية )بالأحمر( 
التي تطبع ضمن 
مصفوفة نسيج 
خلوي كثيف عبر 
تقنية »سويفت«


