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(A)     GE.06-64329    231006    251006 

     ٢٠٠٦      ديسمبر  /            كانون الأول ٨  -      نوفمبر  /             تشرين الثاني  ٢٠      جنيف، 
                       من جدول الأعمال المؤقت  ١٠      البند 

                       في مادتها الثانية عشرة                                                 استعراض سير العمل بالاتفاقية على النحو المنصوص عليه 

 وثيقة معلومات أساسية عن التطورات العلمية 
 والتكنولوجية الحديثة المتصلة بالاتفاقية

 من إعداد الأمانة

      مقدمة

                 مــن تقريــرها   ٢٢           في الفقــرة                                لــلمؤتمر الاستعراضـــي الســادس                            قــررت اللجــنة التحضــيرية  - ١
(BWC/CONF.VI/PC/2)            معلومـات أساسية عن التطورات العلمية                                                    أن تطلـب إلى الأمانـة تجمـيع وثـيقة                                         

                                                        ً                                                         والتكنولوجية الحديثة المتصلة بالاتفاقية يجري إعدادها استناداً إلى المعلومات المقدمة من الدول الأطراف بالإضافة              
   .                                            وأعدت الأمانة هذه الوثيقة استجابة لذلك الطلب  .                                             إلى المعلومات المقدمة من المنظمات الدولية المختصة

 ـ   - ٢                                        للمخاوف الناتجة عن التطورات العلمية        )١ (                                                   ن المؤتمـرات الاستعراضـية الثاني والثالث والرابع              ً       وإدراكـاً م
                                                                                                                       والتكنولوجـية ذات الصـلة في مـيادين مـنها الأحياء المجهرية والهندسة الوراثية والتكنولوجيا الأحيائية وإمكانات                 

                                              ؤتمرات من جديد أن التعهد المقدم من الدول                                                                               استخدامها في أغراض تتنافى مع أهداف وأحكام الاتفاقية، أكدت هذه الم          
                                                            واستكمل المؤتمر الاستعراضي الرابع قائمة التطورات العلمية         .                                                       الأطراف في المادة الأولى ينطبق على جميع هذه التطورات        

  .                              وأي تطبيقات تنشأ عن دراسات المجين    ...                      البيولوجيا الجزيئية                   ً       والتكنولوجية مضيفاً ميدان

                                                                               قة التطورات الهامة التي شهدتها هذه الميادين منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس إلى جانب تطور                 وتناقش هذه الوثي - ٣
                                                                                             وهي تشمل التكنولوجيا الأحيائية والجينوميات البروتيوميات والمعلوماتية الحيوية وعلم الأحياء            .                      فـروع جديـدة منها    

                                               والبيولوجيا التخليقية والهندسة الأحيائية؛ إلى                                                                         الحسـابي وبيولوجـيا الأنظمة واكتشاف الأدوية وتصميمها وتوصيلها؛          
                                                              ومرفق بهذه الوثيقة وثيقة لمحة عامة عن تحديد التجارب المثيرة للانشغال   .                                     جانب عدد من التطورات الأخرى ذات الصلة

   ).        فق الثاني   المر (                               ً    ُ                                          وقائمة بالتجارب الحالية التي كثيراً ما يُستشهد بها بوصفها ذات صلة خاصة بالاتفاقية   )           المرفق الأول (

                                                      

) ١ (  BWC/CONF.II/13و   BWC/CONF.III/23و   BWC/CONF.IV/9.  
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                        أستراليا وجمهورية التشيك   :                                                                          وقدمـت الدول الأطراف التالية معلومات إلى الأمانة من أجل إعداد هذه الوثيقة    - ٤
                                  ويمكن الاطلاع على النصوص الكاملة       .                                                                            وهولـندا والـبرتغال والسويد والمملكة المتحدة والولايات المتحدة الأمريكية         

                    َّ                                                      لى أي مساهمات لاحقة تعذَّر تضمينها في هذه الوثيقة بسبب وصولها متأخرة                                                  لمساهمات هذه الدول الأطراف بالإضافة إ     
      ُ        وقد استُخلصت    .                                              في القسم المخصص للمؤتمر الاستعراضي السادس      http://www.unog.ch/bwc  :                    عـلى الموقع التالي   

                  دولية ومنظمات                                                                                                      المعلومات الواردة في هذه الوثيقة من مجموعة من الوثائق أتاحتها منظمات حكومية دولية ومنظمات             
  .           علمية مهنية

                       ورغم أن أوجه التقدم      .       ُّ                                                                             وقد اتُّبع نهج شمولي في تحديد أي من التطورات يمكن أن تكون ذات علاقة بالاتفاقية               - ٥
                                                                                          ً                                  المعروضة في هذه الوثيقة لها تطبيقات بديهية لأغراض وقائية أو حمائية أو سلمية أخرى، فإنه يمكن أيضاً أن تتوفر فيها                    

                                               َّ                         ولا يعني إدراج تطور ما في هذه الوثيقة أن الأمانة قيَّمت جوازه أو               .                                  يق تخالف أغراض وأحكام الاتفاقية                  إمكانية للتطب 
  .                        عدم جوازه بمقتضى الاتفاقية

                     التكنولوجيا الأحيائية

                                                                                    ُ                            لقد عادت التكنولوجيا الأحيائية بفوائد على الصحة العامة وعلى الزراعة والاقتصاد كما أنها تُغني علوم الحياة              - ٦
                                                                                              وقد أوجدت لها العديد من التطبيقات التجارية فشهدت السنوات القليلة الأخيرة زيادة هائلة               .                      من أجل تحسين التنمية   

  .                                                                                        ويمكن إيجاد المزايا المشتقة من التكنولوجيا الأحيائية أكثر فأكثر في البلدان النامية             .                                  في الاعتماد على هذه التكنولوجيا    
                                                                         ء العالميين التي نظمتها منظمة الأمم المتحدة للتنمية الصناعية المنعقدة في النمسا            ُ                      وحسب ورقة قُدمت خلال ندوة الشركا  

        ً                  ُ                              ُ                            ، فإن كلاً من عدد الأبحاث التي نُشرت وعدد براءات الاختراع التي مُنحت إلى مختلف البلدان           ٢٠٠٥        مـارس    /       في آذار 
                    ً                      لصحة قد عرفا ارتفاعاً يثير الدهشة ما بين عام                                                                  النامية بمناسبة تطورات حققتها في التكنولوجيا الأحيائية المطبقة في مجال ا

  . )٢ (    ٢٠٠٢       وعام     ١٩٩١

                                                                                                       وقـد أدت شدة دوران الموظفين في شركات التكنولوجيا الأحيائية الصغيرة، لا سيما تلك الملحقة بمؤسسات                 - ٧
             عة صغيرة من          ً                                    إذ كثيراً ما تعتمد تلك الشركات على مجمو         .                                                          أكاديمية، إلى ارتفاع نسبة انتشار التطورات بين المؤسسات       

   ُ   َّ          أو تُصفَّى إن هي   )                 وملكيتها الفكرية (                                                     وإذا تكللت جهودها بالنجاح، فإن شركات أكبر ربما تشتريها   .               المنتجات الممكنة
   ).                               التكنولوجيا الأحيائية غير الملموسة (                                               وبيئة التوظيف المتحركة تلك تساعد على نشر المعرفة   .     فشلت

  .                                                               حيائية، الملموسة منها وغير الملموسة، ما تنفك تنتشر بالفعل                                                      وثمـة دلائـل واضحة على أن التكنولوجيا الأ         - ٨
                                 فهي أجهزة إنتاج مستقلة بذاتها       .                                                                         ً           والمفاعلات الحيوية الوحيدة الاستعمال هي مثال لتكنولوجيا تجعل هذا الانتشار ممكناً          

       لتر     ٥٠٠          ر واحد و                                       وهي متوفرة في أحجام تتراوح بين لت        .                                                        مـزودة بجميع المعدات الضرورية لتكون جاهزة للاستعمال       
  .                                                                        ويمكن التخلص منها بعد استعمالها وهو ما يعفينا من تنظيفها وتعقيمها وتثبيتها

                                                      

) ٢ (  Health Biotechnology Innovation in Developing Countries, UNIDO, Global Partners 

Symposium, Vienna, Austria, 3-4 March 2005 .     لـلمزيد مـن المعلومـات، انظر                               :  http://www.unido.org/file-

storage/download/?file_id=35240.  
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                  التنقيب البيولوجي

                             ً                       يحدث بصورة طبيعية لم يكن معروفاً في السابق ويمكن                                          هو البحث عن تنوع بيولوجي                             التنقيـب البـيولوجي    - ٩
                    ُ                            وقد تشتمل المواد التي تُجمع في إطار التنقيب          .            والصناعة                         ُ                                  الاسـتفادة مـنه كمصدر لمواد تُستخدم في الطب والزراعة         

                  وقد أدى التنقيب     .                                                                                                    البـيولوجي عـلى متوالـيات جينية أو بروتينات أو مركبات بيولوجية معقدة أو كائنات كاملة               
     أنتج                      وفي السنوات الأخيرة،      .               ً                                                                       البيولوجي أيضاً إلى الوقوف على العديد من الفصائل الجديدة وبخاصة ميكروبات مختلفة           

                                                                                                  التنقيب البيولوجي مواد مرشحة للاستخدام في صناعة مضادات حيوية جديدة ومركبات مضادات الفيروسات وعوامل   
                                                                                                            مضـادة للسرطان وعوامل مضادة للأكسدة وعوامل مضادة للسكري ومركبات قامعة للمناعة ومبيدات حشرية إلى               

                                                          خفضة وتحمل الحموضة المرتفعة أو المنخفضة أو تحمل الملوحة                                ِّ                                     جانب متواليات جينية تشفِّر استقرار الحرارة المرتفعة والمن       
                                                                                         كما أجريت دراسات مسح للعوامل الميكروبية التي قد يكون لها تأثير كمسببات للأمراض في                .                       المـرتفعة أو المنخفضة   

       تكن                                                                                                  وقد تم فحص الناقلات والخزانات الطبيعية بغية التحقق من وجود مسببات أمراض أو ميكروبات لم                .          المسـتقبل 
                                                                         ويحسن هذا برامج إدارة المخاطر ويوفر درجة من الإنذار المبكر بانتشار             .                                              معروفة في السابق لها صلة بالمسببات المعروفة      

  .                                                                           أمراض في المستقبل ويزيد من فهم التنوع الميكروبي والوظيفة الميكروبية المستدل عليها

                                      فلولا التطورات التي حصلت في الزراعة        .  ت                                                                وقـد ارتكـز تطـور التنقيب البيولوجي على عدد من الإنجازا            -  ١٠
              المواد الجينية                                                                                                         الميكروبـية وفي دراسـات المسـح المتعلقة بالأمصال وتقنيات الاستخراج والتنقية والقدرة على توسيع                

  .                                              ، لما أمكن القيام بجهود التنقيب البيولوجي الحالية                                           والجينوميات واكتشاف الأدوية وتصميمها وتوصيلها

       نتاجية               الفرز الفائق الإ

                                      الأشغال المخبرية المتكررة اللازمة لفحص                  أتمتة وتصغير                                                 منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس، تقدم هائل في         ،     تحقق -  ١١
ُ                                  وأحدثَ تطبيقُ تلك الإنجازات تحسينات مهمة في         .                                                              المركبات النشيطة بيولوجيا للوقوف على خصائص مثيرة للاهتمام             َ     

  -  "        المكتبات  ("                               فرز عدد كبير من المركبات                              الفرز الفائق الإنتاجية          لوجيات             وتتيح تكنو   .                                فعالـية وسرعة معالجة العينات    
    ً                                             ِ                             تحرياً عن أنشطة محددة كالبحث عن مركب يقبل الربط بمستقبِل معين أو تعطيل               )                                        نظـر الكيمياء البيولوجية التوافيقية     ا

             وتم تطوير تلك   .            نشطة الممكنة             ً                                              وهي تتيح أيضاً اختبار إمكانية استخدام مركب واحد في عدد من الأ  .                 مفعول إنزيم بعينه
                           الشائع استعمالها في الأبحاث      )                                         صفائف صغرى من النيوكليوتيدات الدقيقة     (                                          الإمكانـية لاسـتخدامها في رقائق الدنا        

                                                                                                          الأساسية والتطبيقية لرصد مستويات تعبير الجينات وفي تحديد وظائف الجينات وتقييم اختلافها وتوضيح أهداف              
ْ                                                      وبالـتالي فإنهـا تغْـني إمكانـيات مجـالات عديدة أخرى من مجالات السعي        .                             جديـدة للعقـاقير العلاجـية                      

  .                  العلمي والتكنولوجي

                                                                                                        ونتجت الإنجازات التي تحققت في التكنولوجيات الفائقة الإنتاجية عن دمج تطورات شهدها عدد من الميادين                -  ١٢
          وإجراء                     والمعلوماتية الحيوية         م الآلي                                                                                  بمـا فـيها أشكال الفرز المصغرة ومعالجة السوائل وكشف الإشارات وعلم التحك            

ِ                 وتتيح هذه الإنجازات حالياً للمستعمِل فرز أكثر من   .                المقايسات الحيوية   .                             مركب في اليوم لأي نشاط يريده   ١٠٠     ٠٠٠                       ً       
                                                                                                                وبالنتـيجة فإنـه يمكـن لمشاريع الأبحاث في الوقت الحاضر أن تغربل بانتظام ما يزيد عن مليون مركب، وهي مهمة               

  .                            ُ          ً  ين من ساعات العمل المعملي لو أُجريت يدوياً           تستغرق الملاي
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                      المعالجة الحيوية الدقيقة

     ُ                                           ً                                                             لقد طُبقت الإنجازات الحاصلة في مجالي التصغير والأتمتة أيضاً في إنتاج أجهزة عملية منفصلة قادرة على إجراء                  -  ١٣
ُ                      ووُصفت تلك الأجهزة بأ     .                                              ً                 اختـبارات حيوية كاملة كانت في السابق تتطلب مختبراً بأكمله              وقد    ".                مختبر على رقيقة   "    نها   

                       إنتاج أجهزة تتنوع من microfabrication                  والتصنيع الدقيق microfluidics                                        أتاح التقدم الحاصل في علوم الموائع الدقيقة 
                       ً                                          ولم يعد من الضروري بتاتاً العمل على المستوى الكلي، كما هو             .                                           حيـث حجمها بين شريحة مجهرية وقرص مضغوط       

     من   ١٢-  ١٠ (                                                  فيمكن القيام بنفس تلك العمليات باستخدام بيكولترات   .                             ذي القوارير المملوءة بالمواد        ً         الحال مثلاً في المعمل
  ُ                    ً                  وتُنتج هذه الأجهزة عموماً لإنجاز نشاط معين،   .                                                        من عينة أولية وكميات صغيرة بنفس القدر من العوامل الكاشفة  )      اللتر

                                             ومن الممكن أتمتتها بالكامل وبإمكانها تنفيذ        .             نشاط الأنزيمي                                                                 كتحلـيل الدنا أو قياس المناعة أو تحليل الخلايا أو قياس ال           
                                                                                                                    خطوات عديدة لإتمام النشاط المحدد لها كتحليل عينة من العينات وتخفيفها وإضافة عوامل كاشفة إليها ومزجها ورصد                 

  .                التفاعلات التي تحدث

                                   وتنفيذ جميع المراحل منذ إدخال العينة       ً     ً   إدماجاً تاماً   "                المختبر على رقيقة "                                ومن الممكن إدماج أشكال متطورة من  -  ١٤
             ويتيح تقليص    .             ً                                                               والأكثر شيوعاً أنه يمكن توصيلها بمعدات المختبر العادية كالكاشفات الخارجية           .                      وحـتى تأويل النتائج   

                                                                                                  عـدد المعـدات وحلقات التدريب المتخصصة الضرورية لإجراء هذه الاختبارات تطوير تلك الأجهزة لاستخدامها في     
                                                                                                   وتمثل تلك الأجهزة إمكانيات كبيرة بالنسبة لعلم الأوبئة ومن تم بالنسبة للكشف عن تفشي الأمراض                 .             أوساط جديدة 

   ).                 تكنولوجيا الكشف    انظر (                             وتشخيصها وتوصيفها والتصدي لها 

          الجينوميات

        مجموعة                                        ِّ       ً      ً             ً                              إذا كـان الجين هو وحدة فرعية من الدنا ويشفِّر منتجاً معيناً، كالبروتين مثلاً، فإن الجينوم هو كامل      -  ١٥
                                                                         وقد أدت التطورات التي حصلت في التكنولوجيا إلى زيادة مثيرة للدهشة في سرعة تحديد   .                          الجيـنات داخـل الكـائن    
                                                                                      كما أن الإنجازات التي عرفها ترتيب متواليات الجينات تشكل الأساس الذي يرتكز عليه               .                           الجينات وتوصيفها ومعالجتها  

     ً                                         َ           ونظراً للكميات الكبيرة من المعلومات الجينية التي تنتَج          .                  لمتعلقة بالاتفاقية                                                 العديـد من التطورات العلمية والتكنولوجية ا      
           الجينوميات                                ومما يدعم التقدم الذي تشهده        .                                                                      فقـد صـار من الممكن الحديث عن الجينومات لا مجرد الجينات الفردية            

ُ                ُ                                    الجهودُ المتضافرة التي تُبذل من أجل ضمان بقاء المعلومات الجين  )               دراسة الجينومات (   .                 ومية متاحة للجميع    

                     ترتيب متواليات الدنا

                    وبعبارة أخرى، فهو     .                    ن المعلومات الجينية                    ِّ   وكليوتيدات التي تكوِّ   ي                                        ترتيـب المتواليات هو تحديد ترتيب الن       -  ١٦
                         فقد كان العلماء المتمرسون   .                           وهو ليس تكنولوجيا جديدة     .                                                    ينطوي على تحويل المادة الملموسة إلى معلومات مجردة       

                                                                وقد حدثت، قبل انعقاد المؤتمر الاستعراضي الخامس، إنجازات مهمة في الأتمتة   .                ب منذ بعض الوقت              يقومون بالترتي
  ؛     ١٩٩٧      في عام   )    خميرة (                     أول جينوم وحيد الخلية   :                                             وهو ما مكن من ترتيب متواليات جينومات بأكملها  .          والفاعلية

                         لتطورات الحاصلة في معرض           وتبين ا   .     ٢٠٠١                              ؛ وأول جينوم بشري في عام           ١٩٩٨                              وأول جيـنوم حيواني في عام       
     الجهد  (                                  وكان هدف مشروع الجينوم البشري        .                                                                     ترتيـب متواليات الجينوم البشري تأثير هذا الميل نحو زيادة الأتمتة          

     ً                                                     عاماً باستخدام عدد كبير من المرافق العالية الاختصاص           ١٥                    هو إنجاز المهمة في       )                                 التعاوني الدولي لتوضيح المتوالية   
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    فقد   .                                     ِّ                                      ومع تحسن التكنولوجيا، صار العامل المقيِّد هو تكاليف التوظيف الضرورية           .  ة                            يعمـل فيها علماء ذوو خبر     
                                                                                                            أتاحت الأتمتة والتصغير الاستعاضة عن الباحثين الحائزين على شهادة الدكتوراه بطلبة الماجستير والاستعاضة عن              

  .                            م أدنى درجة من التعليم العالي                                                                  طلاب الماجستير بطلبة الجامعات والاستعاضة عن هؤلاء الطلاب بعمال تقنيين لديه
   َّ                                                                                               ومكَّن اعتماد التطورات الحاصلة في ترتيب المتواليات أحد المنافسين التجاريين من نشر مسودة للجينوم البشري في 
                                                                                               ً  الوقت نفسه الذي قام فيه الائتلاف الدولي بذلك بالرغم من أن الأول كان قد بدأ في إنجاز ذلك المشروع متأخراً 

  .  ً باً               بعشر سنوات تقري

                                                                                                         وقد استمرت تكنولوجيا ترتيب متوالية الدنا في التطور منذ انعقاد المؤتمر الاستعراضي الأخير فزادت من                -  ١٧
                                      وقد واصلت الفاعلية ومستويات الأتمتة       .                                                                   القـدرة عـلى تحديد وتوصيف كائنات كانت غير معروفة في السابق           

                                             ليف المرتبطة بها تنخفض بمعامل قدره اثنين كل فترة                وما انفكت التكا  .                                     ارتفاعها على مدى السنوات الأربع الأخيرة
   ِّ                                                                                 وتمكِّن التطورات الحالية، كآلات ترتيب المتواليات الشعرية ورقائق الدنا، من جراء             .      ً   شهراً   ١٨    و   ١٢            تتراوح بين   

                                                                                               دراسات عن تغير الترتيب داخل الأنواع عن طريق ترتيب أعداد كبيرة من السلالات، بما فيها مسببات الأمراض،   
      وسيحد   .                       ً                                                                ويركز العمل الجاري أيضاً على إيجاد آلات قادرة على قراءة نسخة واحدة من الترتيب               .           التوازي    على

                          ً                       مقارنة بالنهج المعتمد حالياً المتمثل في تضخيم نسخ    (                                                            هـذا بشكل كبير من أعداد الأخطاء التي يتضمنها الترتيب           
                         ق إنجازات في الجينوميات                                                                            وهـو مـا يسـمح بقـراءة جيـنوم خلـية واحـدة بصورة أدق وتحق                  )         مـتعددة 

  .                    والبرتيوميات الوظيفية

            تركيب الدنا

                                 ً                وهو يعني تحويل بيانات المتوالية مجدداً إلى مادة          .                                               هو العملية المضادة لترتيب متوالية الدنا                    تركيـب الدنا   -  ١٨
               غير أنه قد     .                                                                  ً                          والقدرة على توليد دنا مادي متوافق مع متوالية من المعلومات ليست أيضاً بالشيء الجديد               .       ملموسة

                                                     فخلال عقد السبعينيات كان من الممكن توليد متواليات        .                                                       طـرأت تحسينات مهمة على فاعلية وأتمتة تلك العملية        
                                                                                           وتم خلال الثمانينيات تطوير أساليب متقدمة تسمح بتركيب سلاسل قصيرة من الدنا بمزيد من                .            ً      الدنـا يدويـاً   

                                                          ن التقنيين من التغذية ببيانات ترتيب المتوالية الخام من ناحية                                   ِّ وخلال التسعينيات، ظهرت آلات مؤتمتة تمكِّ  .        السهولة
                                          وقد زادت الإنجازات التي حدثت في غضون ذلك من     .                                                        والحصـول على قطع قصيرة من الدنا من الناحية الأخرى         

                                                          زوج قاعدي وقلصت المدة الزمنية التي يستغرقها إنتاج           ٤٠     ٠٠٠                                            طـول السلاسل التي يمكن إنتاجها إلى حوالي         
                                                                              ِّ                   لاسـل وخفضت عدد الأخطاء التي تظهر في السلاسل المنجزة وسمحت بربط السلاسل بعضها ببعض لتكوِّن                   الس

                                          أنه من الممكن ربط الجينومات الكاملة           ٢٠٠٣    و     ٢٠٠٢                                     وبينت التجارب التي أجريت في عامي         .               جينومات كاملة 
         ً        انظر، مثلاً، تجربة  (             سات الطبيعية                                                                    لفيروسات من لا شيء وأن تلك الفيروسات قد تفعل ما يفعله نظراؤها من الفيرو

   ).                             فيروس شلل الأطفال في المرفق الثاني

                                                                                           باستطاعة آلات تركيب الدنا شبه المستقلة في الوقت الحاضر أن تنتج سلاسل طويلة من متوالية الدنا وقد  -  ١٩
       ه الآلات  ُ             ُ               وتُعرض بالفعل طُرز أقدم من هذ  .            زوج قاعدي  ١٠     ٠٠٠                                          تقلصت نسبة الخطأ فيها إلى خطأ واحد لكل      

         وبالإمكان   .        دولار   ١٠     ٠٠٠          دولار و   ٥     ٠٠٠                                                                    للبيع على مواقع المزادات على شبكة الإنترنت بأسعار تتراوح بين           
                                                                                                              تركيـب آلات ترتيـب متوالية الدنا البسيطة من لا شيء باستخدام مكونات من السهل الحصول عليها باتباع                  

             ِّ                                  والعاملان المقيِّدان اللذان يعاني منهما تركيب        .        دولار   ١٠     ٠٠٠                                                 التعلـيمات المتوفرة على شبكة الإنترنت مقابل        
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                                      وتشير الدراسات الإحصائية التي تناولت       .            ً                                                             الدنـا حالياً هما التكلفة والوقت اللذان يحتاجهما إنتاج سلاسل الدنا          
              وتبلغ في الوقت   .      ً  شهراً  ١٨     إلى   ١٢           ً                                         الوقت مؤخراً إلى أن هذين العاملين يتقلصان إلى النصف كل  /             اتجاهات الكلفة

                                                  وتحديدا للسياق، لو كان علينا أن ننتج البنية          .                         دولار لكل زوج قاعدي        ٠,١٠                                اضـر كلفـة شظية الدنا نحو          الح
                              وقد ساعد تسويق التكنولوجيا      .        دولار   ١٨     ٦٠٠                     فإن ذلك سيكلف نحو       )            في عدة قطع   (                       الكاملة لفيروس الجدري    

                               ب متواليات الجينات التي يمكن شراء                                      وظهرت في شتى أنحاء العالم شركات ترتي       .                                   إلى حـد ما في تحقيق هذا التقدم       
                                 َّ                   فالعمل الذي كان يستغرق من مختبر مكرَّس لـه عدة           .                                                        قطـع الدنا منها مباشرة عبر الإنترنت وتسلمها بسرعة        

                        ً                                                                                   سنوات بشرية لإنتاجه يدوياً في الوقت الذي انعقد فيه المؤتمر الاستعراضي الثاني يمكن إنجازه الآن بكلفة متواضعة          
  .   ً رياً                 بشكل يكاد يكون فو

            إسكات الدنا

                                              لديها جميعا نظام دفاع قديم لصد بعض أنواع          )                 بما فيها الإنسان   (                                      النـباتات والفطـريات والحـيوانات        -  ٢٠
             ِّ        في خلية ما يشغِّل آلية   )                                 المعروفة باسم الرنا المزدوج الجديلة (                                   ووجود بعض المعلومات الجينية الفيروسية   .         الفيروسات

                                                             ُ      اخ الرنا المزدوج الجديلة عن طريق تدخلها في العملية التي بواسطتها تُقرأ           توقف استنس  )                      تعرف باسم تشويش الرنا (
                              ، وسرعان ما أدرك الباحثون         ٢٠٠١                                             ووصفت هذه العملية منذ وقت قريب في عام           .                 َّ              المادة الجينية وتحوَّل إلى منتج    

                  معينة، استطاع         دنا   ية                                              وبإنشاء رنا مزدوج الجديلة يتوافق مع متوال        .                     ُ                          أنه يمكن تكييفها لكي تُستعمل كأداة معملية      
                                      وبعبارة أخرى، من الممكن إيقاف عمل        .                                                                        الباحـثون خداع آلية الدفاع بحيث صارت تمنع تحول المتوالية إلى منتج           

                                                                                       وتزايدت أهمية هذه الإمكانية بتزايد كمية المعلومات المتعلقة بالمتواليات الجينية التي             .                                متوالية معينة بصورة انتقائية   
                         وبفضل القدرة على إيقاف     .                    متواليات حمض الدنا                                       بفضل التطورات الحاصلة في ترتيب                                ليسـت لها وظيفة معروفة    

  .                                 َّ                                                                                  عمل متوالية أو جين حسب الإرادة، تمكَّن العلماء من رؤية تأثير غياب المتوالية أو الجين على نظام بيولوجي ما                  
                                   ان العلماء قد اتبعوا هذا النهج                                     وكمثال على قوة هذه الأداة، ك       .                                                 وهذا يسمح لهم بتحديد وظيفة المتوالية أو الجين       

     ً                                                                جيناً في فصيلة من فصائل الدود كان العديد منها غير معروف في              ١     ٧٢٢                  لتحديد وظيفة        ٢٠٠٣      مايو   /         في أيـار  
  .        البشري                                                                                  وقد بدأ بالفعل تنفيذ مشروع للاستفادة من هذه التكنولوجيا في تحديد وظيفة كل جين في الجينوم  .       السابق

                  وبفضل إسكات الدنا   .                                   فيمكن الربط بين الجينات وأمراض معينة  .             ً ت علاجية أيضاً        تطبيقا            ولإسكات الدنا -  ٢١
            والواقع أن    .                                                                                               يمكـن إيقاف عمل تلك الجينات والتخفيف من الأعراض والوقاية من استفحال مرض ما أو علاجه               

          اب الكبد       ً ُ                                                                                              جهوداً تُبذل بالفعل من أجل استخدام إسكات الدنا في كبح جماح فيروس نقص المناعة البشري والته               
                                           هذه التقنيات لتخفيض الكوليسترول لدى          ٢٠٠٤                           ُ                   واستخدمت إحدى التجارب التي أُجريت في عام          .         والسرطان
                                                 وتوحي الأبحاث الأخيرة أن العلماء بصدد التغلب على هذه   .                                       إلا أن التطبيق السريري ما زال يمثل مشكلة  .        الفئران
   .                      وصيل آلية تشويش الرنا                                       ومن بين الأساليب المستخدمة استعمال فيروس لت  .       العقبة

          خلط الدنا

                                                                                                        مـن أجـل إنشاء متوالية ذات خواص أفضل، اعتمدت الهندسة الوراثية التقليدية على قدرتها على قطع                 -  ٢٢
                                                       وكان هذا الأمر يتطلب محاولة موجهة للجمع بين خواص متواليتين   .                                            متوالية دنا من مكان وغرسها في مكان آخر      

           وعرفت هذه    .                                                            ثالثة تتمتع بخواص أشد فاعلية من خواص أي من سابقتيها                                               منفصـلتين مـن أجل تركيب متوالية        
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                                                                               وكان من الضروري، باستخدام الهندسة الوراثية، تطوير كل متوالية جديدة لوحدها         .                             العملية باسم التطور الموجه   
           ً   تعاد مراراً              وكانت العملية  .                      ً                ً                                            ثم دمـج المتوالـيات يدوياً ومن ثم فرزها بحثاً عن تركيبات تتسم بالسمات المطلوبة         

           خلط الدنا                      وفي المقابل، تأخذ تقنية   .                                                                   باستخدام مجموعات متوالية من السلالات لتحسين العملية على الوجه الأمثل   
    ِّ     وتفصِّلها   )                                     كجينات من فصائل يتصل بعضها ببعض      (                                                          مكتبة من إصدارات يتصل بعضها ببعض من نفس المتوالية          

                                               وهي تتيح في واقع الأمر التزاوج المتزامن بين          .                 لمتوالية الأساسية                                                   إلى أجزاء ثم تعيد جمعها في إصدارات جديدة من ا         
  .               ً                                                                                   كما تنتج عائداً أوفر من السلالات العملية التي يمكن إنجازها مما كان عليه الحال في الطريقة الأقدم              .           عدة فصائل 

  .    ينية   ِّ                                                                           ويحسِّن خلط الدنا الفاعلية التي يمكن بها اشتقاق مجموعة واسعة ومتنوعة من المتواليات الج

                                                           للجمع بين متواليات من أربع ميكروبات لإنتاج متوالية             ٢٠٠٢      ُ                                    وقد استُخدمت تقنية خلط الدنا في عام         -  ٢٣
                                 وتدل النتائج التي تحققت بفضل تقنية   .                              مرة نشاط أفضل متوالية أبوية   ٥٤٠     إلى    ٢٧٠                          جديدة تتمتع بنشاط يفوق ب  

          فبعكس ما     . (                                         ية قد لا تكون تلك الأقرب شبها للسلالة                                                                 خلـط الدنا على أن أفضل حالة جمع بين المتواليات الأبو          
                                                                                             يوحي به الحدس، إذا كنت تريد الحصول على متوالية ذات جزء جيد ألف وجزء جيد باء قد لا يكون من الأفضل 

    ِّ                                    ويعقِّد هذا محاولة تكرار نفس العملية         ).                                                                         الـبدء بمتوالـية أبوية ذات جزء جيد ألف وأخرى ذات جزء جيد باء             
                                                                                       وحتى إذا أمكن الحصول على المتوالية الأمثل باستخدام تقنيات أقدم عهدا، فإن تقنية               .           طور الموجه                باسـتخدام الت  

  .                                         خلط الدنا تعطي نفس النتائج بشكل أسرع بكثير

     ُ     وقد أُنجزت   .                                                          ً                                 وقد تحقق في تقنية خلط الدنا من التقدم ما يجعل من الممكن حالياً خلط جينومات بأكملها              -  ٢٤
                                                وكانت النتائج التي تحققت عن طريق عملية خلط          .                                فيها بكتيريا يتصل بعضها ببعض                  ُ            بـالفعل تجارب استُخدمت     

     ، نجح     ٢٠٠٣       وفي عام   .                                      وقد جرى العمل على تحسين الجزيئات البشرية  .                      جيلا من التطور الموجه  ٢٠            واحدة تقارب 
      يعادل   )       المناعة                              ً                            مجموعة من الجزيئات التي تؤدي دوراً في الإشارة وفي نظام            (                                    باحـثون في إنـتاج سيتوكين بشري        

      ُ                       ً                               وقد استُخدمت هذه التقنيات أيضاً لإعداد الفيروسات المستخدمة        .                                            نشاطه عشرة أمثال نشاط السيتوكين الطبيعي     
                 ِّ                                                      ويبقى العامل المقيِّد في تقنية خلط الدنا هو القدرة على فرز السلالات التي تملك   .              على نحو أفضل           العلاج الجنيني  في 

   .                      ً      ً   تعالج هذه العيوب شيئاً فشيئاً                     الفرز الفائق الإنتاجية                 لتطورات الحاصلة في   وا  .                         أفضل الخواص المطلوبة وعزلها

             الطب الجينومي

                                                                     ً     ً              لقد أظهرت الإنجازات الحاصلة في فهم الجينوميات أن متواليات الجينات تؤدي دوراً مهماً في ظهور مرض  -  ٢٥
                            ب المرض معلومات عن قدرته                      ويوفر جينوم مسب    .                                                             مـا وذلك بالنسبة لمسبب المرض وللمصابين به على حد سواء          

                                   ويتيح هذا الأمر إيجاد تكنولوجيات كشف   .                                                       على إحداث عدوى وعن فوعته وغيرهما من العوامل المحددة للأمراض
                                    ً                     وتمنح متوالية الجينات للمصابين استعداداً للإصابة بأمراض         .                                                 وآلـيات تشخيص وأساليب وقائية وعلاجية مبتكرة      

                                                                   العلاجات أقل نجاعة لدى بعض الأشخاص ووراء معاناة بعض المرضى                                                  معينة وهي تفسر السبب وراء كون بعض      
                                                                                ويتيح هذا إمكانية تطوير أنظمة وقائية أو علاجية تتوافق مع التكوين الجيني              .                                      من آثار جانبية حادة أو غير عادية      

      لتنوع                  فعال تجب فهرسة ا         طب جينومي          وقبل تحقيق   .                                         وقد بدأت بالفعل الأبحاث الضرورية لذلك       .             الخاص للمريض 
(HapMap)                                                وقد بدأ العمل على تحقيق ذلك في شكل مشروع            .                  البيولوجي البشري 

                      والاطلاع على المعلومات     .  )٣ (
                                                      

  .www.hapmap.org  :  ر   انظ  ) ٣ (
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                                                    وقد أشارت التطورات التي شهدها الطب الجينومي بالفعل إلى   .                                     ً         التي توصل إليها الجهد العالمي متاح مجاناً في المشاع
  .                                                              نة، بما يوحي بإمكانية أخذ الخصوصية العرقية أو الجغرافية في الاعتبار                                             أن بعض الأدوية أكثر فعالية في مناطق جغرافية معي

                                                       إلا إذا انخفضت التكاليف والوقت الذي يستغرقه ترتيب                       الطب الجينومي                               تتحقق الفائدة التامة من            ولـن    -  ٢٦
              لسمات العرقية                                                           وقد تكون هناك فوائد على المدى الأقصر من الملاحظات المستندة إلى ا  .                        متوالية الجينوم بشكل كبير

     ويجري   .                                                                                 فمن شأن ذلك أن يتيح تطوير أصلح الأدوية لفائدة المجموعات السكانية الفرعية             .                      أو الجغرافية المشتركة  
                                                                                                      بـالفعل اكتشـاف اسـتعمالات ملموسـة للطـب الجيـنومي في الكشف عن الأمراض وتشخيصها والوقاية                 

  .           منها وعلاجها

            البروتيوميات

              دراسة جميع    ي    ه            البروتيوميات     فإن             كائن ما،               الموجودة في           الجينات             راسة جميع           هي د           الجينوميات           إذا كانت    -  ٢٧
                                                                         وهي تتضمن عناصر من بنيتها ووظيفتها على حدا سواء إلى جانب كيفية              .      ّ                  تي تشفّرها تلك الجينات                البروتينات ال 

                 ظيفة الجينات خاصة                                                  والبروتيوميات مرتبط بالجينوميات الوظيفية لأنها تدرس و  .                                    تفاعـلها لتنظيم النظم البيولوجية   
                    وهي ترتبط ارتباطا     .                                                            وتشكل البروتينات أساس الجزء الأكبر من الوظائف البيولوجية         .            ّ                تلـك التي تشفّر بروتينات    

ُ              أو لأنها مُستهدفة داخل   )                    ً                         توكسين الأنثراكس، مثلاً، يتكون من ثلاثة بروتينات (                 إما لأنها تسببها -              وثيقا بالأمراض         
   ُ        ً          وافتُرض أيضاً أن بعض    ).                                           ً       وكسينات الأنثراكس على الخلايا البشرية هو أيضاً بروتين     ِ               المستقبِل الذي يثبت ت (       العائل 

 ُ                     ويُعتقد أن البريونات     .                                                     ُ                                     الـبروتينات قد تعمل كمسببات أمراض معدية ذاتية التناسخ تُعرف أكثر باسم البريونات            
  .                                                                تسبب مجموعة متنوعة من الاضطرابات الحرضية العصبية لدى الإنسان والحيوان

                      وبالإمكان توسيم وكشف     .                                                                    دراسات المقارنة من المجالات الآخذة في التوسع بسرعة في البروتيوميات            وال -  ٢٨
                                          ويتيح هذا المنهج تحديد البروتينات التي لها دور   .                                                      البروتينات التي تنتمي إلى ظروف نمو أو سلالات أو فصائل مختلفة

                                كما توفر البروتيوميات معلومات      .              ضادات الحيوية                                                                     في الفوعـة وفي التفاعل مع العائل أو مع البيئة وفي مقاومة الم            
                 وقد أدت دراسات     .                                                                                  يمكـن الاسـتفادة منها في تحسين أنظمة الكشف وطرق التشخيص واللقاحات والعلاجات            

          وهي تساهم   .                                                                                    بالفعل إلى تحديد أهداف أدوية ولقاحات مبتكرة بما في ذلك تلك الخاصة بالطفيلي المسبب للملاريا
                                                                                         مراضية ودراسة التفاعلات بين العائل ومسبب المرض بما في ذلك الاستجابة المناعية الخلطية                 ً                أيضـاً في توصيف الإ    

  .                                           وتقييم آليات الفعل المتعلقة بمضادات الميكروبات

                 وقد عززت الإنجازات   .                                                                    وفي العادة، تجمع البروتيوميات بين الفصل الكهربي الهلامي وقياس الطيف الكتلي -  ٢٩
                                                                                نين وفي ميادين أخرى، بما فيها ترتيب متواليات النيوكليوتيدات وتحليل المزيج المعقد                                 الـتي حصلت في هذين الميدا     

                                        فقد صارت أدوات جديدة متوفرة لدراسة        .                                                                  والمـناهج المستندة إلى الرقائق والخوارزميات، قدرات البروتيوميات       
ُ           عمـل وتفاعلات البروتينات وأبرزُها                               إنجازات كبيرة في عزل              كما حدثت   .                                   الكاشفات الرابطة الشديدة الائتلاف                             

                            وحصل كذلك تقدم في مناولة       .                                                                              جزيـئات صغيرة عن بيئات معقدة حتى إن كانت موجودة بكميات قليلة للغاية            
                                         ً                               فصار من الممكن تركيب الجين ذي الصلة كيميائياً واستخراجه وتطهيره من             .                                 الـبروتينات من الكائنات الخطيرة    

                                                                ، ومما قد يقلل مستوى احتياطات السلامة والأمن المطلوبة لأداء                                                          خلية عائلة مما يلغي ضرورة وجود الكائن نفسه       
                                                                                                  ومـن بين التطورات الأخرى التقدم الحاصل في التقنيات التي لا تستخدم الهلام لتركيب وعزل وتحليل                  .        العمـل 
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                                          وصار من الممكن تعليم البروتينات بواسطة        .                                                              خلائـط البروتين حتى تلك التي كان يصعب استخراجها في السابق          
َ                          طاقات صغيرة لدرجة أنه ليس من الضروري إزالتها بعد الإنتاج واستعادة بروتينات مفرَزة مباشرة من المواد الخام  ب                                                                            

  .                                دون حاجة إلى استخدام الطرد المركزي

                                الكاشفات الرابطة الشديدة الائتلاف

          ً   ويجري حالياً    .     ينات                                                                                  لقد وفرت الإنجازات الأخيرة القدرة على إخماد أو تعديل تعبير أهداف معينة للبروت             -  ٣٠
                       فالأولى ربائط حمضية نووية   .                    الأبتامرات والغراشيف  :                                                    استعمال فئتين من هذه الكاشفات الرابطة الشديدة الائتلاف

  .                                                                                                          أو ببتـيدية قصيرة ووحيدة الجديلة استخدمت في التثبت من الأهداف والكواشف وكأدوات بروتيومية وظيفية              
                                                            وتم اختبارها في نماذج حيوانية لمنع تكون العلق وفي معالجة            .  ت                                          وجـرى استكشاف إمكانية استخدامها كعلاجا     

                                                           أما الثانية فتتكون من رأس بروتيني لـه ذيل من الدنا            .                                                          الـتغيرات الحرضـية الـتي تطرأ على العين بتقدم العمر          
          تمل عليها                             كأحد البروتينات الثلاثة التي يش (                                       وقد أدت قدرتها على الارتباط بأهداف معينة    ).                   نيوكليوتيدات دقيقة (

                                  إلى تطويرها من أجل استعمالها في        )                       بفضل ذيولها من الدنا    (                              مقترنة بسهولة تحديد كميتها       )                  توكسـين الأنثراكس  
   ).                 تكنولوجيا الكشف    انظر (                                       تشخيص الأمراض ومراقبتها وفي الكشف البيئي 

                                    المعلوماتية الحيوية وعلم الأحياء الحسابي

       أغسطس  /       ففي آب   .     ً     ً                 كماً هائلاً من المعلومات                   والبروتيوميات          الجينوميات                                  أنتجـت الـتطورات الحاصـلة في         -  ٣١
                         بليون قاعدة لبيانات       ١٠٠     ً                                                                               ، مـثلاً، كانت أكبر ثلاثة ملفات حاوية لمعلومات متعلقة بمتواليات جينية تتضمن                  ٢٠٠٥

  .      ً   شهراً   ١٨            مرة كل    (Genbank)                                         وليتضاعف حجم محتويات أحد تلك الملفات         .        كائن    ١٦٥     ٠٠٠                     تتعلق بمتواليات من    
   ِّ                                                                                                                 يسـرِّع التآزر الحاصل بين تكاثر المعارف وبين التبادل المفتوح للأفكار والمعلومات من وتيرة التطورات التي تعرفها                  و

  .                             ميادين الطب والصناعة والزراعة

                                                                                                                   ويعني ذلك الكم الهائل من المعلومات المتوافرة والتعقيد الذي تتسم به التفاعلات البيولوجية أن معالجتها يدويا                 -  ٣٢
                                                                                                   وقد أدى تناقص التكاليف وارتفاع قدرة الحواسيب، إلى جانب تطوير منصات معينة للتحليل وإدارة                .      ً   ممكناً         لم يعـد  

                                                                    وأصبح تطبيق تقنيات تحليل البيانات على نطاق واسع في هذا المجال             .                                                 المعلومات، إلى تهيئة وسيلة لمعالجة تلك المعلومات      
                                   فالقدرة على الجمع بين المعلوماتية       .                               ار فرصا علمية وتجارية جديدة                    ويتيح هذا المضم    .                   المعلوماتية الحيوية ُ              يُعـرف باسم    

                                                                                   والإنتاجية تنطوي على إمكانية تقليص الوقت الذي يستغرقه إنجاز الأبحاث وكذلك                         الفرز الفائق                      الحيوية وبين تقنيات    
   .                                                            الوقت الذي يستغرقه تحويل اكتشاف ما إلى منتج تجاري قابل للتطبيق

                                                                              أبعد من تحليل البيانات لينظر في المساحة المشتركة الأوسع بين علم الحساب                     الحسابي            علم الأحياء          ويذهـب    -  ٣٣
     تتيح   )               برمجيات ومعدات  (   ً                         أولاً، وجود أدوات حسابية       .                                           ويشترك هذان المجالان في أربع نقاط رئيسية        .                 وعـلم الأحـياء   

                               تحليلها بغية حل مشاكل شديدة                                                                                         لعـلماء الأحـياء الحصـول عـلى البيانات الأحيائية وتخزينها وإدارتها وتمحيصها و             
     ً                                                                                        ثانياً، ثمة نماذج حسابية يمكن استخدامها لاختبار البصائر ووضع التكهنات الكمية والمساعدة              .                     الخصوصية ومحددة بدقة  

     ً                                                          َ       ً                   ثالثاً، بإمكان المنظور الحسابي أو التجريد أن يتمخض عن تركيبات مستوعَبة جيداً يمكن               .                             في تفسير البيانات التجريبية   
     ً                                                      رابعاً، يعتمد العلماء أكثر فأكثر على مراكز الحساب العام       .                                             ا لتوصيف الوظيفة الأحيائية موضوع الاهتمام               اسـتخدامه 
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           ً                                                                                                             الأكـثر تطـوراً وعلى ملفات البيانات المتيسرة الجيدة الإدارة وعلى المكتبات الرقمية وعلى الشبكات الفائقة السرعة                 
  .                 متواليات الجينومات                                          ِّ     وعلى تقنيات الحصول على البيانات من قبيل مرتِّبات 

          المتواليات   :                                                                  ً     ً                        وتـتفاوت أنواع وأشكال المعلومات التي تصبح متاحة على نطاق واسع تفاوتاً كبيراً فهي تتضمن             -  ٣٤
ِ                                                        والرسـوم البيانـية والمعلومات الهندسية والحقل القياسي والحقل المتجِهي وأنماط التنظيم والقيود والصور والنثر                   وقد   .                                                           

  :                                                                           المعلوماتية الحيوية وفي علم الأحياء الحسابي أدوات لمعالجة هذه الأمور نذكر من بينها                      وفرت التطورات الحاصلة في

                                                                        قدرة أكبر على تخزين وتحليل كميات هائلة من المعلومات على منصات زهيدة الكلفة؛ ̀  ١̀ 

                                                                                                 فاعلـية أشـد في توزيع البيانات وتكنولوجيا اتصالات تتيح تقاسم وتشغيل مصادر بيانات ضخمة               ̀  ٢̀ 
                                  قدة وتوزيعها على نطاق جغرافي واسع؛   ومع

                                                        تتيح الحصول بيسر على المعلومات الأحيائية في جميع أنحاء العالم؛                             أدوات تعتمد على شبكة الإنترنت  ̀  ٣̀ 

                                                   أشكال بيانات شائعة تتيح إدماج دفقات بيانات متعددة؛ ̀  ٤̀ 

                          لمعلومات المخزنة في مواقع                                                                            وسائل بحثية معززة قادرة على معالجة مجموعة متنوعة من مختلف أشكال ا            ̀  ٥̀ 
  .               جغرافية متباعدة

                بيولوجيا الأنظمة

ُ        لقد وُصفت    -  ٣٥   .          ُّ                                                                  بأنها توسُّع الفسيولوجيا إلى أن بلغت مستويات من التعقيد غير مسبوقة                           بيولوجيا الأنظمة     
           وهي تقوم   .     ً                                                                                            وبدلاً من دراسة كيف يعمل الجسم على الصعيد الظاهر، تم توسيع الدراسة لتشمل الصعيد الجزيئي              

                                                                                                                   عـلى فرضية أن السلوك البيولوجي الظاهر للعيان ناجم عن نظام معقد من الأحداث الجزيئية المتفاعلة فيما بينها               
                              فعدد الجينات الموجودة لدى البشر   .                                                            وتضيف هذه التفاعلات طبقة أخرى من التعقيد إلى النظام البيولوجي  .      بنشاط

                                                 لا تفوق بكثير عدد ما هو موجود منها لدى كائنات أبسط   )                                          ً لدى المندوبين الحاضرين في المؤتمر الاستعراضي مثلاً (
                                                                                            كيف، إذن، يمكن تفسير الفرق الواضح في التعقيد بين مندوب حاضر في المؤتمر وبين دودة إذا                   ).             ً  كالديدان مثلاً  (

     عقيد                            ً                                                                           كـان لديهما نفس العدد تقريباً من الجينات وبالتالي أعداد متقاربة من المكونات؟ والجواب هو أن التعقيد ت       
ُ                                                                                   فقد وُجد أن التفاعلات بين مختلف المكونات أشد تعقيدا لدى البشر منها لدى الديدان               .                         تنظـيم، لا تعقيد بنية          .  

                                                                                                   بيولوجـيا الأنظمـة هـي، إذن، دراسـة الـتفاعلات المعقـدة بـين شبكات الجزيئات داخل نظام بيولوجي          
  .          قائم بذاته

                                                   من مسار بيولوجي ما، كالتحكم في استجابة الخلايا                                                             في السـابق، ربما قام العلماء بدراسة جانب واحد           -  ٣٦
                                                          ِّ               ولكن بفضل بيولوجيا الأنظمة يمكنهم إلقاء نظرة أعم على تأثير محفِّز معين على عدة   .                        لعدوى ما على سبيل المثال

  ر                                                                     ً                                        مسارات مختلفة، كالتفاعلات التعاقبية التي تحدثها استجابة الخلايا للعدوى مثلاً والتي يكون لها هي الأخرى دو               
                                           وتبين هذه الدراسات أن هناك تفاعلات جزيئية      .                                                               تنظـيمي معـاكس للتفاعلات التي تم الوقوف عليها في البداية          

  .                                                           ً                            عديدة لم يسبق التعرف عليها وأن هناك آليات تنظيمية جديدة تماماً تستخدم مسارات إشارة مبتكرة
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 المعلومات المتعلقة بالنظام بواسطة    ً  ُ    أولا ، ت جمع. وتنطوي بيولوجيا الأنظمة على عملية من أربع مراحل -٣٧
 البروتيوميات وأدوات الجينوميات، وتطورات تكنولوجيا الفرز الفائق الإنتاجيةمجموعة من الأدوات، بما فيها 

      ً      ً                             وثانيا ، نظرا  لأن كمية المعلومات المعنية أكبر . المعلوماتية الحيويةواستخراج البيانات الموجودة في قواعد بيانات 
 في محاولة لتحديد كمية جميع علم الأحياء الحسابي                 ً                                يمكن معالجته يدويا  فإن معالجتها تتم بواسطة تقنيات بكثير مما

      ً                      وثالثا ، يمكن استخدام النموذج . العناصر الجزيئية التي تكون النظام واستخدامها في رسم نموذج شبكة بيانية وحيدة
      ً                                    وختاما ، يمكن التحقق من التكهنات الحسابية عن . قة عملهلتحديد الكيفية التي تؤثر بها معالجة النظام على طري

وأقصى الغاية إنتاج .                                                         َ                 طريق الاختبار التجريبي ويمكن عندئذ الاستفادة من البيانات المنت جة في تحسين النموذج
 .نموذج نظام يحاكي النظام كله بدقة ويسمح بإجراء اختبارات محاكاة دقيقة

تصميم ، خاصة عن طريق صناعتهاها وصميماكتشاف الأدوية وتظمة تساهم في وبالتالي فإن بيولوجيا الأن -٣٨
                      ً        ولبيولوجيا الأنظمة أيضا  تأثيرات . ، وذلك بالمساعدة في نمذجة آثار تفاعل الجزيئات مع النظامالأدوية العقلاني

 البيولوجية بواسطة                ً                                         ً             ً       طبية أوسع نطاقا ، حيث إن بالإمكان اعتبار جميع الأمراض تقريبا  بوصفها تحويرا  للأنظمة
وبدراسة كيف يختلف نظام يعاني من مرض ما عن نظام سليم، يمكن استنباط . عوامل جينية أو جزيئية أو بيئية

ويفسح هذا الأمر المجال لمناهج جديدة . معلومات عن كيفية تفاعل العمليات المتعلقة بالمرض وكيفية التحكم فيها
 .   َّ  محس نلطب جينوميلفرصة في التشخيص والعلاج إلى جانب إتاحة ا

فما تزال النواقص تشوب قدرة الأدوات . وما تزال بيولوجيا الأنظمة الكاملة الاندماج في مستهلها -٣٩
غير أنه تحقق تقدم كبير في دراسة .                                                   ً            الحاسبة على معالجة تنوع وكمية المعلومات المتيسرة حاليا  بصورة فعالة

 . لا سيما في بيولوجيا الأعصاب وفي علم المناعةفي التنظيم البيولوجيالتفاعلات بين آليات التنظيم المعقدة 

 )بيولوجيا الأعصاب وعلم المناعة(التنظيم البيولوجي 

                                                                                                ِّ   لقد بينت المنشورات العلمية أنه باستطاعة المواد الكيميائية الحيوية النشيطة بيولوجيا والبيبتيدات المنظ مة  -٤٠
وثمة اهتمام . ليات الفيسيولوجية كالدماغ والنظام المناعي بطرائق بالغة الدقة        ً                     بيولوجيا  أن تعدل الأنظمة والعم

                         ِّ                         ً                                            تجاري كبير بهذه المركبات المنظ مة بيولوجيا لأنها تتيح فرصا  جديدة للتخفيف من الألم ومن الاكتئاب ومن طائفة 
عمالها التأثير على الإدراك وثمة دلائل على أنه سيصبح من الممكن عن طريق است. واسعة من الاضطرابات العقلية

                 ِّ    وكان استعمال المنظ مات . وعلى الإحساس وعلى المعرفة والعاطفة والمزاج والإرادة والتحكم الجسماني والانتباه
وتتيح .                 ً                                                                     ًالبيولوجية محدودا  في الماضي لأن المركبات الكيميائية التي تحتوي عليها تترع إلى عدم الثبات بيئيا 

 . تطوير هذه العوامل بغرض تسويقهاالكبسلة المصغرة التطورات التي تشهدها

ولقد نجحت الجهود المبذولة لتحديد دوائر الجزيئات وأنظمة التحكم التي تنظم عمل الجسم، إضافة إلى  -٤١
الدراسات المراد منها تبيان الاضطرابات التي تتسبب في مختلف التغيرات والحالات المرضية، في تحديد مجموعة 

 ُ                                    َ                وب ذلت جهود كبيرة لدراسة المنتجات التي تنت ج في مختلف الحالات .            ِّ              لأهداف للمنظ مات البيولوجيةواسعة من ا
ِ                           وتمتد هذه الدراسات لتشمل كيفية تغلب المم ر ضات على مختلف الاستجابات أو ). التصنيف النسخي(المرضية   ْ                                      

 بنية المركبات النشيطة بيولوجيا على انجذابها والفهم المتزايد لكيفية تأثير). كالمضادات الحيوية(العلاجات المناعية 
    ً         فمثلا ، ما فتئ . لأهداف جزيئية بعينها وعلى تفاعليتها معها يتيح إمكانية تطويرها لتكون على الشكل الأمثل
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وتتيح التطورات .                                                                  ً       ً          يتضح أن الانطواء الثلاثي الأبعاد للمركبات النشيطة بيولوجيا يؤدي دورا  أساسيا  في وظيفتها
كما يتيح توفر مكتبات هائلة من المركبات النشيطة .                                              ًلة في إنتاج هذه الجزيئات إنتاج بنيات أشد تعقيدا الحاص

ونتيجة لذلك صار من الممكن أكثر فأكثر تحديد مركب يسبب . تقنية الفرز الفائق الإنتاجيةبيولوجيا استخدام 
علومات ذات الصلة المتاحة حتى يومنا هذا وقد أنتجت الصناعة معظم الم. الاضطراب في عملية بيولوجية معينة

وقد بدأ الاجتهاد في الوقت الحاضر لجعل قدر أكبر من تلك المعلومات . وتعتبرها معلومات تجارية مسجلة الملكية
 .      ً                                                                               متيسرا  على نطاق عام لمساعدة الباحثين في شتى أنحاء العالم في عملهم وفي تحديد أهداف دوائية جديدة

 تصميمها وتوصيلهااكتشاف الأدوية و

حدثت على مدى السنوات الخمس الأخيرة تطورات عديدة فيما يتعلق بتحديد المواد النشيطة بيولوجيا  -٤٢
وهذا ما أدى إلى طب وقائي جديد، كاللقاحات، وإلى علاجات من قبيل مضادات . وتركيبها واستعمالها) الأدوية(

ُ                           وقد و ظفت أموال طائلة في ميدان ال. الميكروبات                             ً      ً   كما حققت الجهود المبذولة مؤخرا  تقدما  في . دفاع البيولوجي    
 .لقاحات الوحدة الفرعية والدنا

 الكيمياء الحيوية التوافيقية

، في وقت وجيز، من تقييم إمكانية استخدام عدد كبير من الفرز الفائق الإنتاجية  َّ                   مك ن تطوير تكنولوجيات  -٤٣
           ً                                                         كان مطلوبا  الحصول على قدرة موازية لإنتاج عوامل كيميائية حيوية عديدة لذلك. البنيات الكيميائية الحيوية كأدوية

                                                                   ً       ً                  وكانت الكيمياء التقليدية تسمح بإنتاج البروتينات عن طريق بنائها حامضا  أمينيا  بعد الآخر في سلسلة . بهدف فرزها
، "أكياس شبكية"ت الفردية داخل وتضم التقنيات الجديدة البنيا.             ُ                                 من العمليات ي طلق عليها اسم تركيب الحالة الصلبة

التركيب الموازي في المرحلة (مما يتيح لمحتوياتها الاختلاط بعد كل خطوة من أجل زيادة تنوع متوالية الحامض الأميني 
كذلك صار من الممكن وضع بطاقة على كل بنية كي تتسنى قراءة ترتيب الحوامض الأمينية بسهولة وفهم ). السائلة
                                   ً      َ                                                    لتركيب الموازي في المرحلة السائلة أيضا  طائفة  التفاعلات الكيميائية التي يمكن القيام بها مما يزيد بشكل ويزيد ا. بنيتها

وهذه التطورات، .                         ً                      وأدت التطورات الأخيرة أيضا  إلى زيادة نقاء المنتجات. كبير من تنوعات البنيات التي يمكن تكوينها
 ).المكتبات(، تتيح تكوين عدد هائل من المركبات الصناعية بسرعة الحيوية والمعلوماتيةعندما تقترن بالأتمتة والتصغير 

                                                                                      ُ     ودلت تطورات مبكرة في تصميم الأدوية على أنه إذا ما جرى فرز مكتبة كبيرة بالقدر الكافي، فسوف ي عتبر  -٤٤
 الكيمياء الحيويةفي وتتيح التطورات الحاصلة . في نهاية الأمر على بنية كيميائية حيوية تتمتع بالخصائص المرغوبة

غير أن ثمار هذا النهج تبدو قليلة فقد شهدت التطورات .                          ُ            وجود مكتبات على مستوى لم ي شهد من قبلالتوافيقية
             ً                                                                 ً           ً     ُ       الأخيرة ابتعادا  عن استعمال مكتبات كبيرة وعامة واتجهت نحو استخدام مكتبات أكثر تركيزا  وأقل تنوعا  حيث ي ستفاد 

وقد أثبتت هذه الطريقة . احد في الفرز من أجل تحسين سمة معينة على أفضل نحو ممكنمن الاختلافات ضمن موضوع و
وهي تتيح تقييم نسخ مختلفة . في اكتشاف الأدوية") رائدة"أو (أنها مفيدة بشكل خاص في زيادة تطوير مركبات واعدة 

والمعلومات التي . مرغوب فيهامن المركب الرائد للوقوف على مدى فاعليتها إلى جانب مدى تمتعها بخصائص أخرى 
لذلك .                                            ً                      تصف بالفعل كيف يؤثر تعديل المركبات كيميائيا  على نشاطها البيولوجيالكيمياء الحيوية التوافيقيةتنتجها 

 .بتصميم الأدوية العقلاني وببيولوجيا الأنظمة                ً               فإنها تزودنا أيضا  ببيانات تتعلق 
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 تصميم الأدوية العقلاني

                                                                       ً    الحاصل في فهم الأنظمة البيولوجية، لا سيما التفاعلات بين مختلف المكونات، أن عددا  من       َّ         لقد بي ن التقدم  -٤٥
وقد ). التنظيم البيولوجيانظر (الجزيئات مهم بالنسبة للحفاظ على الصحة أو لأداء دور في ظهور مرض من الأمراض 

تصوير بالرنين المغنطيسي النووي، من وضع   َّ                                                             مك نت التطورات، كتلك الحاصلة في التحليل البلوري بالأشعة السينية وال
ويفسح فهم كيفية حدوث هذه التفاعلات المجال أمام . خريطة لبنية الجزيئات المستهدفة والبنيات التي تتفاعل معها

ُ                                     وإذا ع رفت بنية الجزيء المستهدف، صار بالإمكان . تصميم جزيئات ستتفاعل مع أهداف معينة لإنتاج التأثير المراد      
وكلما كثرت البيانات . دة من التفاعلات المعروفة للتنبؤ بالشكل الذي سيكون عليه الدواء الذي سيتفاعل معهالاستفا

 .المتوفرة التي يمكن الاستفادة منها، صار من الأرجح أن يكون التنبؤ أدق

ت وبرمجيات حاسوبية  بناء معدا علم الأحياء الحسابيوفيالمعلوماتية الحيوية وقد أتاحت التطورات الحاصلة في  -٤٦
                                            ً                               وتمكن هذه الحواسيب من فرز مكتبات ضخمة افتراضيا  بصورة أسرع بكثير مما يمكن إجراؤه . لنمذجة هذه التفاعلات

    َ                                                   والمنت ج هو جزيء مصمم بصورة عقلانية يمكن إدخاله بعد تصميمه .                                                 ًبواسطة أكثر التقنيات الكيميائية البيولوجية تطورا 
الكيمياء  ُ                                             ً              وي ستخدم هذا التصميم المحوسب العقلاني للدواء، عمليا ، بالتوازي مع . لتقليديفي برنامج تطوير الدواء ا

ومن الممكن اتباع المناهج التقليدية للوقوف على مركب رائد يمكن .  الفرز الفائق الإنتاجية ومعالبيولوجية التوافيقية
 .ية العقلاني                                   ً                      عندئذ تحسينه على الوجه الأمثل اعتمادا  على تقنيات تصميم الأدو

 توجيه الأدوية

ومن . ترتهن فعالية دواء ما بقدرته على الوصول إلى ذلك العضو من الجسم الذي يجب عليه التفاعل معه -٤٧
ويعني هذا أن الكثير منه لا يزال . الممكن زيادة فعالية دواء ما عن طريق ضمان عدم تفاعله إلا مع الهدف المقصود به

كما أن ذلك يقلل من مخاطر حدوث ردود .    ُ                                       لم ي هدر في التفاعل مع جزيئات لم تكن مستهدفة     ً               قادرا  على التأثير لأنه
 .فعل غير مرغوبة أو آثار ضارة

                    ً     ً    عزيز المنال فإن تقدما  كبيرا  قد  وانتقائي ومحدد الهدف لا يزال                                      ًوبالرغم من أن وضع نظام توصيل فعال حقا  -٤٨
وهناك ثلاثة مناهج تشكل أساس . الاستهداف الصالحة لمختلف الأهدافوهناك مكتبة يتزايد حجمها من أنظمة . تحقق

انظر (    ً                                       فأولا ، تمت كبسلة الأدوية في بنية تعزز الاستهداف .                    ً                               الجهود المبذولة حاليا  لتحسين قدرة الأدوية على الاستهداف
هزة توصيل للاستفادة من       ً                                                    وثانيا ، تمت معالجة فيروسات وبكتيريا عديدة من أجل استخدامها كأج). الكبسلة المصغرة

      ً                          وثالثا ، تم الجمع بين أدوية وجزيئات ).      ً، مثلا العلاج الجينيانظر (قدرتها الطبيعية على إصابة خلايا معينة بشكل انتقائي 
وهي تتعرف . وجميع هذه الأنظمة تعتمد على أنظمة التعرف الجزيئية.          َّ                           ناقلة مصم مة بحيث تتعرف على أهداف محددة

ومن الممكن زيادة تحسين أنظمة التوصيل تلك لكي تزيد من .  على أهدافها وترتبط بها قبل إطلاق الدواءبصورة انتقائية
 .طاقة الهدف على استيعاب الدواء

 الكبسلة المصغرة

ومن شأنه كذلك . أن يحميها من العوامل البيئية كالتبخر والتأكسد والتلوث ة النشطوامل العمن شأن تغليف -٤٩
ِ                                         ويمك ن صناعة الأغلفة من مواد شتى نذكر من بينها . الدواء على الهدف وبالتالي يزيد من دقتهأن يحسن تعرف    



BWC/CONF.VI/INF.4 
Page 14 

 

    َّ  وتصم م . البوليمرات العضوية والغراوانيات المائية وأنواع السكر والشمع والدهون والمعادن والأكاسيد غير العضوية
ويتطلب هذا مجموعة . ا حتى تصل إلى المكان المقصودالأغلفة بحيث تحفظ قدرة محتوياتها على أداء الوظيفة التي أعدت له

ومن بين آليات الإطلاق التي . متنوعة من آليات الإطلاق كي نضمن أنها قادرة على التفاعل عندما تبلغ المكان المطلوب
بل للتحلل والإطلاق القا) توجيه الأدويةانظر ( ُ                                                   ط ورت حتى الآن الإطلاق المنظم والإطلاق المؤجل والإطلاق المستهدف 

. وهناك منهجان شائعان في الكبسلة المصغرة أحدهما فيزيائي والثاني كيميائي. البيولوجي والإطلاق المستحث بالملح
وقد تشتمل الكبسلة الفيزيائية على التجفيف بالرش وتغليف القاعدة المائعة والإخراج المزدوج والتذرية بواسطة قرص 

 .ائية بصورة شائعة البلمرة والفصل الطوري وتبخر المذيبات والتقوصر                         ُ       دوار بينما تستخدم الكبسلة  الكيمي

ُ                                                        وهذه التكنولوجيا ليست بجديدة إلا أنها و جدت لها استعمالات عديدة جديدة منذ انعقاد المؤتمر الاستعراضي  -٥٠                                    
إنتاج الأغذية والزراعة     ُ            ً                وهي ت ستخدم حاليا  في معالجة المياه و.                                        ًونتيجة لذلك صارت متاحة أكثر فأكثر تجاريا . الخامس

          ً              ويجري حاليا  تطويرها كجزء . وصناعة مستحضرات التجميل إلى جانب الإصلاح البيولوجي وإدارة النفايات الخطرة
 .                                 َ  من علاج السرطان وفي علاج البشرة المتل فة

 الزراعة البيولوجية والإنتاج البيولوجي

     ً                                          راثيا  التي يمكن زراعتها بأعداد كبيرة لإنتاج جزيئات الزراعة البيولوجية هي استعمال النباتات المعدلة و -٥١
وهي تتيح إمكانية استخدام شكل من أشكال إنتاج . معقدة نشيطة بيولوجيا دون ما حاجة إلى مرافق صناعية

فيزرع جين المادة .                                       ً     ً                                  المركبات البيولوجية بالجملة لا يتطلب قدرا  كبيرا  من التكنولوجيا وفعال من حيث كلفته
في حال (                                                ُ                               ة في النبات الذي يمكن عندئذ أن ينمو بصورة طبيعية وي ستعمل إما كجهاز توصيل هو ذاته المطلوب

واستعمال النباتات بهذه الطريقة يقلص كلفة الإنتاج .    ُ                       ُ    أو ي حصد منه الجزيئ المطلوب وي عالج) النباتات الغذائية
ويتيح إنشاء بنيات ) بعدما تتم هندسة النبات(ج ويخفض الحد الأدنى من التكنولوجيا الواجب توفره للبدء في الإنتا

             َ                                      التي لم تكن لتنت ج باتباع المناهج التقليدية أو التي كان ) كاللقاحات أو الأجسام المضادة(معقدة نشيطة بيولوجيا 
 .إنتاجها سيكون باهظ الكلفة بأي طريقة أخرى

 ومن بينها الأرز والبطاطس والذرة -) يةالمركبة بالهندسة الوراث(                             ً وقد تم تطوير نباتات محورة جينيا   -٥٢
 لإنتاج البيتاكاروتين وبروتينات حليب الأم البشري ومستضدات الكوليرا -والفواكه والخضراوات والتبغ 

ْ          ِّ                                       ومستضدات المم رضات المسب بة للإسهال واللقاح المضاد للالتهاب الكبدي  ومستضدات الإيدز ولقاحات " باء"           
والبروتينات النشوية البشرية والهيموغلوبين البشري ومستضدات الالتهاب الكبدي الوحدة الفرعية ضد السعار 

وكانت آجال .          ً                                                                   ويجري أيضا  تطوير نباتات من أجل إنتاج أجسام مضادة للحماية من الأسلحة البيولوجية". باء"
خصة وربما لن تتحول                      ً                                                           التنفيذ الطويلة نسبيا ، وكذلك تكاليف التنظيم المرتفعة، وراء عدم شيوع التطبيقات المر

          ً                                       وقد تم أيضا  تطوير أنظمة تعبير البروتينات للمتواليات . الزراعة البيولوجية إلى منهج موحد قبل بعض الوقت
 .الجينية الاصطناعية في البكتيريا والخميرة والفطريات الخيطية والحشرات وأنسجة الثدييات
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 توصيل الأدوية

وللاستنشاق . الاستنشاق والجرع والحقن: ء عن طريقها إلى الجسمهناك ثلاثة سبل عادية يدخل الدوا -٥٣
ويعتمد التوصيل عن . ميزات نذكر من بينها سرعة البدء وتوزيع متساو بدرجة أكبر وإمكانية تغطية منطقة واسعة

 أو طريق الاستنشاق على البيولوجيا الهوائية وعلى تكنولوجيا الأيروسول وقد تم تطويره لإعطاء عوامل واقية
وقد حصل تقدم في مجالين مهمين هما إعداد البنيات البيولوجية لجعلها مناسبة . علاجية للبشر والحيوانات والنباتات

وقد حدثت تطورات مهمة في تكنولوجيا المساحيق . للتوصيل عبر الأيروسول وكفاءة أجهزة التوصيل ذاتها
 مورفولوجيا الجسيمات والثبات الفيزيائي وهندسة الجسيمات حسنت قابلية الجسيمات للنثر والتحكم في

                                                   ً                                فعلى سبيل المثال، يوفر تطوير الموائع في الطور الحرج جدا  مركبات لها خاصيات كل من السوائل . والكيميائي
كما تتيح التطورات الحاصلة في صنع . والغازات مما يتيح التغلب على التعقيدات التي تعترض تنقية العامل النشيط

                                                                                ً ية كبيرة أفضل طريقة لتوصيل مواد عن طريق الأيروسول أكبر من تلك التي كانت تعتبر تقليديا  جسيمات مسام
وهناك ثلاثة أنظمة مختلفة للتوصيل بالأيروسول في الاستعمال الحالي هي مناشق ذات . صالحة للاستنشاق الفعال

كل واحد من هذه الأنظمة الثلاثة وقد واجه . جرعات محددة مزودة بدوافع ومناشق المساحيق الجافة والبخاخات
 . المسائلوقد تصدت التطورات التي حدثت منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس للعديد من هذه . عقبات فيما يتعلق بفائدته

الربو فقد انتشر استعمالها في علاج . ويجري أكثر فأكثر تطبيق تكنولوجيات الأيروسول في علاج الأمراض -٥٤
وسرطان  ويجري تطوير طرز مشابهة لعلاج السكري ونقص هرمون النمو البشري. ي المزمن  ومرض الرئة الانسداد

فقد أدت التطورات الحاصلة في هذا . ولم تقتصر التطبيقات على التوصيل لدى الإنسان. البروستاتة وإغداد عضلة الرحم
 Bacillus turingiensisورينجيانسيس الميدان إلى نشر عوامل في مناطق واسعة بوصفها مبيدات للآفات، كتوزيع عصية ت 

).                      ًمكافحة الآفات بيولوجيا انظر (      ً                                                       هوائيا  عن طريق الأيروسولات لحماية الغابات من دودة براعم الصنوبر 
كما أجريت .            ً                                                                      وأجريت أيضا  دراسات حيوانية لتقييم الأثر البيولوجي الذي يخلفه استنشاق الجسيمات السامة

. يا الأيروسول لنشر البكتيريا فوق مناطق شاسعة من المياه في إطار معالجة المياهدراسات تتعلق باعتماد تكنولوج
   ُ                             ً                                                                واست عملت البيولوجيا الهوائية أيضا  لتقييم خاصيات العواميد في الأيروسولات البيولوجية المعدة للاستعمال في 

عند انعقاد المؤتمر الاستعراضي                                                 ً             وبالتالي فإن الحصول على هذه التكنولوجيات أكثر يسرا  مما كان عليه . الزراعة
 .الخامس

فالمشاكل المتصلة بالجرع، أو الابتلاع، تنبع من .               ً                              وحدث تقدم أيضا  في تقنيات التوصيل عن طريق الجرع -٥٥
                                             ُ        وتتغير طبيعة المركبات النشيطة بيولوجيا عادة أو ت هضم حتى . قدرة المعدة والأمعاء على تكسير البنيات البيولوجية

وقد نجحت التطورات الحاصلة في الكبسلة المصغرة، . ا وانتقالها إلى الأجزاء التي ينبغي أن تؤثر فيهاقبل امتصاصه
ووفرت الأبحاث في الآونة الأخيرة القدرة على تغليف الجزيئات . إلى حد بعيد، في التغلب على هذه المشاكل

 .معاء فيمكنها من ثم الولوج إلى مجرى الدمالبروتينية لكي تمر عبر المعدة سالمة وترتبط بالبطانة المخاطية للأ

                  ً           ً       فقد كان يتطلب ناقلا ، كحشرة مثلا ، لوخز .  توصيل ممكنة التطبيقةوحتى زمن قريب، لم يكن الحقن آلي -٥٦
                                    ً          وقد ازداد المنهج دقة من خلال أمرين معا  هما تطوير . الجلد وتوصيل مركبات نشيطة بيولوجيا إلى مجرى الدم

ٌ                                                          وفهم  أفضل لكيفية تغلب بعض الناقلات، كالناموس الذي ينشر الملاريا )            ًمعدلة جينيا (  ً يا  حشرات محورة وراث    
     ُ                                                   كما أ دخلت تحسينات هامة على المحاليل الكيميائية لتمكينها من . وفيروس غرب النيل، على مبيدات الحشرات
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ُ               وقد تم بالفعل اختبار بعض التكنولوجيات و جدت لها تطبيقات. اجتياز حاجز الجلد  تجارية كاللواصيق التي تطلق                                      
                          ِّ                           وقد زادت الأبحاث المتعلقة بمعز زات التغلغل الكيميائي بمائة . النيكوتين لمساعدة المدخنين على الإقلاع عن التدخين
 .                            ً                    مرة قدرة بروتينات كبيرة نسبيا  على التغلغل عبر الجلد

 البيولوجيا التركيبية والهندسة البيولوجية

   ِّ       َ   مؤه لة مبتك رة جيات و التطورات التي جاء ذكرها في هذا البحث تطوير تكنوللقد تطلب العديد من -٥٧
وتطبيق مبادئ الهندسة على البيولوجيا، كالمبادئ الضرورية لتعزيز الأتمتة وتقليص الوقت والكلفة اللذين تتطلبهما 

َ                         اتباع  منهج جديد في علوم الحياة وقد يسر هذا التداخل المتزايد بين البيولوجيا والهندسة . الأنشطة الكثيرة التكرار     
ومن .  التي تركز على الاستفادة من معرفة الأنظمة البيولوجية للبدء في صنعها من لاشيءالبيولوجيا التركيبيةهو 

العناصر الرئيسية في البيولوجيا التركيبية إمكانية جمع مكونات بيولوجية لتكوين نظام بيولوجي بطريقة تشبه 
 .                                                           ًا تجميع لوحة دائرة إلكترونية من مكونات إلكترونية معبأة مسبقا الطريقة التي يتم به

 من  من علماء البيولوجيا والمهندسين الذين يميلون إلى النظر إليها  ًكلا لتركيبية وقد اجتذبت البيولوجيا ا -٥٨
ل ما لا تستطيع أي فالمهندسون يرون في البيولوجيا التركيبية وسيلة لصنع أجهزة بيولوجية تفع.                ًزوايا مختلفة جدا 

أما علماء البيولوجيا فيرون فيها وسيلة قوية وجديدة لمعرفة المبادئ التي تستند إليها . من التكنولوجيات الحالية فعله
وكلاهما يجتمعان من أجل وضع أنظمة بيولوجية تتمتع بخصائص مرغوبة ومن أجل صنع هذه . الوظيفة البيولوجية

وإن القدر . قوف على مدى قابليتها للتطبيق وتعديلها إلى أن تعمل بشكل صحيح            ً              الأنظمة عمليا  واختبارها للو
وطيلة تلك العملية، .                                                       َّ                      المطلوب من التهذيب التجريبي في الوقت الحالي كبير ولو أنه يرج ح أن يقل مع تراكم الخبرة

فهم مبادئ العملية وتصميم ونتيجة لذلك يتقدم . تجري الاستفادة من المعرفة المكتسبة في تحسين التصميم والصنع
 .                       ً      ًالأنظمة البيولوجية تقدما  سريعا 

وهذه المفاهيم . مفاهيم من علوم الهندسة كتوحيد المقاييس والتجريدالتركيبية وقد استوعبت البيولوجيا  -٥٩
. وجيةتشكل أساس أية محاولة لإيجاد عملية تصميم وظيفي المنحى وهي ذات أهمية بالنسبة لتطوير المكونات البيول

                                                                                            ً وفي ميادين هندسية أخرى، يمكن أخذ أي مكون من على الرف ومعرفة أنه يتواءم مع المكونات المستعملة أصلا  
                                        ُ                                                 وكذلك فيما يتعلق بالبيولوجيا التركيبية، ت بذل جهود من أجل ضمان أن تكون المكونات البيولوجية . في جهاز ما

. )٤( بعضها مع بعض وأنها تستخدم بارامترات متناسقة وموحدةالمتنوعة المصنوعة في شتى بقاع العالم قابلة للعمل
فليس على المرء أن يفهم كل مرحلة .                  ً                                                 والتجريد مهم أيضا  بالنسبة لتطوير أنظمة بيولوجية معتمدة على المكونات

  ً يرا  ومن الممكن تجزيء مهمة معقدة إلى مستويات مختلفة وأن يصير المرء خب. من مراحل عملية ما لكي يساهم فيها
فعلى سبيل المثال، من الممكن . في أي مستوى من المستويات دون أن يكون لديه إلمام عميق بالمستويات الأخرى
                          ً وهذا يجعل العملية أكثر يسرا  . تصميم لوحة دائرة إلكترونية دون معرفة كيفية إنتاج كل مكون من مكوناتها

 .ويساعد في تسويقها

                                                      

 Registry of Standard Biological Parts, the Endy Lab, Massachusetts Institute of:    ًمثلا  )٤(

Technologyانظر  :http://parts.mit.edu. 
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فقد سجل استعمالها في . ة كمفهوم منذ انعقاد المؤتمر الاستعراضي الخامستركيبيطورت البيولوجيا التوقد  -٦٠
    ً   ُ                                  مثلا ، أ عيد تحوير نوع من البكتيريا كي يتغير ٢٠٠٣ففي عام . تصميم أنظمة بيولوجية نجاحات جديرة بالذكر

ديد مكان وقد جرى تطوير هذه البكتيريا لاستخدامها في تح. لونها عندما تتكاثر في مكان توجد فيه متفجرات
ويمكن بخ هذه البكتيريا المحورة فوق منطقة ما وحيثما تتكاثر بالقرب من . الذخائر غير المنفجرة أو الألغام الأرضية

                     ً                    أنتج الباحثون حاسوبا  للدنا يبحث عن أولى ٢٠٠٤وبالمثل، في عام .                         ً             ًمادة الديناميت تتخذ لونا  أخضر فسفوريا 
 .                                            ًالرئة ويتحكم في توصيل الأدوية النشيطة بيولوجيا علامات الإصابة بسرطان البروستاتة و

 تطورات أخرى ذات صلة

 النانوتكنولوجيا

وبالرغم من أن العديد ".                                    ُ    وسيلة ذكية لصنع أشياء صغيرة لدرجة لا ت صدق" بأنها النانوتكنولوجياُ     و صفت  -٦١
وم الحياة، فإن عناصر بنيوية في من التطورات تتعلق بمعالجة مادة غير عضوية وبالتالي فإنها تقع خارج نطاق عل

لذلك يجوز اعتبار أن معالجة أنظمة . الأنظمة البيولوجية تتوفر فيها بالتأكيد شروط الحجم الخاصة بالنانوتكنولوجيا
 .بيولوجية من أجل إنشاء أجهزة محددة الغرض يقع في مجال بالنانوتكنولوجيا

موضع اهتمام خاص من  التجميع الذاتي كانالبيولوجية، ومن بين جميع الخصائص التي تتسم بها الأنظمة  -٦٢
      ُ                                                             ُ      وقد است خدم الدنا والنسخ التركيبية منه في صنع أشياء وشبيكات وأجهزة است عملت . قبل علماء النانوتكنولوجيا

ومن بين التطبيقات الحالية للأنظمة البيولوجية في .              ً                               كمكونات وأيضا  كعوامل وصل في إنشاء بنيات مركبة
                                          ِّ                                                كنولوجيا التصوير الجزيئي والكشف الجزيئي ومبل غات تحديد فعالية العلاج، والعلاجات المتعددة الوظائف النانوت

ويجري في الوقت الحاضر تطوير ضوابط .                                                     ِّ  والوقاية من الأمراض ومكافحتها ومختلف التكنولوجيات الممك نة
ومن بين الأجهزة التي . تية الاستنساخوسقالات هندسية معمارية وأجهزة ميكانيكية نانوية وأنظمة نانوية ذا

ُ                                                                                                 ص نعت حتى يومنا هذا بنية من الدنا التركيبي تقطع جزيئات الرنا وعدسات لاصقة تطلق جرعات دقيقة من الدواء 
 .لعلاج الزرق

 العلاج الجيني

 العديد فالجينات المعيبة التي تعمل بطريقة غير طبيعية تتسبب في. هناك علاقة بين عمل الجينات والمرض -٦٣
وهو يقوم على قدرة بعض . والعلاج الجيني محاولة للاستعاضة عن الجينات المعيبة بنسخ سليمة منها. من الأمراض

وفي العلاج الجيني، يستعمل ناقل لكي ينقل الجين السليم . الفيروسات على نسخ الدنا وإعادته إلى جينوم مضيف
ري تطويرها هناك طائفة من الفيروسات المحورة، من بينها فيروسات ومن بين النواقل التي يج. إلى الخلايا المستهدفة

تراجعية وفيروسات غدية وفيروسات مرتبطة بالغدد وفيروسات الحلأ البسيط، نزعت منها الجينات المسببة للمرض 
بب قدرتها      ً                                         وكثيرا  ما يتم انتقاء فيروسات لاستخدامها كنواقل بس. وأتيح المكان الذي خلا لغرز الجينات السليمة

                                                     ً وقد تم تطوير مكتبة يعتد بها من النواقل التي تستهدف أنسجة  ). انظر توجيه الأدوية(على استهداف بعض الخلايا 
وهي تستلزم إعطاءها بطريقة مباشرة .        ً                                              وتم أيضا  ابتكار آليات توصيل عديدة لا تعتمد على الفيروسات. مختلفة

 .فق إلا مع أنواع معينة من الأنسجةوكمية كبيرة من الدنا على حد سواء، ولا تتوا
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وبالرغم من التقدم الهائل الذي شهده العلاج الجيني منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس، خاصة في تطوير  -٦٤
ولقد تحققت نجاحات جديرة . النواقل المحددة الهدف، فإنه يبقى من التكنولوجيات التي لم تثبت جدواها بعد

ولكن . انية، بما فيها إعادة السمع إلى مجموعة من خنازير غينيا كانت مصابة بالصممبالتنويه على النماذج الحيو
فما تزال هناك مسائل مهمة يجب حلها .                              ُ                                  المحاولات السريرية القليلة التي أ جريت على البشر لم تحرز النجاح المأمول

 .تتعلق بأنظمة التوصيل ومعدلات تعبير الجينات

 الهندسة الوراثية للفيروسات

 مادة جينية تشبه تلك التي توجد في كائنات العلاج الجينيتحتوي العديد من الفيروسات المستعملة في  -٦٥
وبينما ). الرنا(                            ً       ً                 غير أن فيروسات أخرى تستخدم شكلا  مغايرا  من المادة الجينية ). الدنا(أخرى بما فيها الإنسان 

  ً                                              تا  وشائع الاستعمال، فإن تحوير الفيروسات التي تستخدم                                          ً     ً    صارت القدرة على تحوير الدنا وهندستها جينيا  أمرا  ثاب
ُ     وقد و ضعت .                 ً                                               فالرنا أقل ثباتا  وقابلية للتعديل بواسطة تقنيات إعادة الاتحاد الجيني.                ً    الرنا تشكل تحديا  أكبر     

 فبالإمكان استنساخ ذلك الحمض في نسخة تكميلية من الدنا عن. استراتيجيات بديلة للتعامل مع فيروسات الرنا
ُ         ت زرع بعد )                ً                                            مما يتطلب أحيانا  وجود بروتينات فيروسية معينة أو فيروسات مساعدة(طريق الهندسة الجينية العكسية 

ُ                                   وقد س جل منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس تقدم . ذلك في بكتيريا حيث يمكن معالجتها بواسطة التقنيات التقليدية     
وصار الآن من الممكن بواسطة الهندسة الجينية العكسية تحوير أكبر . مهم في حجم المتوالية التي يمكن بها إنجاز ذلك

وبعد التعديل، يمكن عندئذ . فيروسات الرنا كالفيروس الإكليلي الذي يسبب المتلازمة التنسفية الحادة الوخيمة
   ً        انا  مع بعض مرة أخرى أحي(                                     ً                                   إزالة الدنا وزرعه في نظام لتحويله مجددا  إلى رنا حيث يمكن إدخاله في خلية سموحة 

وقد مكنت هذه الآلية من .     ُ      ُ                    حيث ي قرأ وت نشأ الفيروسات الناتجة) البروتينات الفيروسية أو الفيروسات المساعدة
 .                                  ً                                             فهم كيف تستنسخ الفيروسات نفسها فهما  أدق وأتاحت خيارات لتطوير لقاحات ونواقل جديدة

إنتاج فيروس الإنفلونزا الذي تسبب في وباء وتم في الآونة الأخيرة استخدام تكنولوجيا مشابهة لإعادة  -٦٦
واحتوى الفيروس المحور الناتج عن ذلك بنيات سطحية من الفيروس الأصلي .  العالمي١٩١٩-١٩١٨عامي 

ْ             وحولت إضافة هذه البنيات الفيروسات التي كانت في السابق غير مم رضة إلى سلالات .                       ًأعيدت زراعتها اصطناعيا                                                        
أعراض خاصة بسلالة فيروس     ً                                           فضلا  عن ذلك، ظهرت على الحيوانات المصابة بالفيروس .ْ                   مم رضة في نماذج حيوانية

 ). الثاني في المرفق١٩١٨انظر التجارب الخاصة بإنفلونزا  (١٩١٩-١٩١٨عامي 

 الأدوية المضادة للفيروسات

           ً الحيوية أمرا  ما يزال اختراع أدوية مضادة للفيروسات فعالة وآمنة وتتمتع بخواص تشبه خواص المضادات  -٦٧
ُ                                                                    ورغم التقدم الذي س جل منذ المؤتمر الاستعراضي الخامس كتطوير عدد من الأدوية التي قيل عنها إنها . بعيد المنال                  

كذلك . تشفي من الإصابة بفيروس الجدري، فإن الآثار الجانبية لتلك الأدوية قد تستبعدها من الاستعمال الوقائي
كافحة الفيروسات، كاستعمال المضادات الحيوية الوحيدة أو المتعددة النسيلة، تحقق تقدم في استراتيجيات بديلة لم

         ً      وتحقق أيضا  تقدم . قالت تقارير إنها علاجات فعالة لكل من فيروس الجدري والالتهاب الدماغي الخيلي الفترويلي
. لمناعة أو السيتوكيناتفي تطوير محفزات مناعية غير محددة تحث على استجابة دفاعية عامة بواسطة عوامل تغيير ا

 . الإيدز- ألفا المستعمل في علاج فيروس نقص المناعة البشري -ومن الأمثلة الناجحة لهذا المنهج دواء إنتيرفيرون 
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 تكنولوجيا الكشف

                              ِّ                                                   أدت التطورات والتكنولوجيا الممك نة المستمدة من عدد من الميادين إلى حدوث تحسينات مهمة في  -٦٨
طائفة أكبر من جزيئات الكشف التألقية : وتشمل التطورات ذات الصلة. والتحديدتكنولوجيات الكشف 

واستراتيجيات أسرع لتضخيم تفاعل البلمرة المتسلسل وتطوير أنظمة مسابير الجينات وتعزيز دقتها؛ وتطورات في 
ية أشد قوة؛ تكنولوجيات التصفيف المصغر؛ وتجفيف العوامل الكاشفة بالتجميد أو بالتبريد؛ ومضادات حيو

وظهور الأبتامرات وتمييز المستضدات؛ والنانوتكنولوجيا، بما فيها استعمال النقاط الكمومية وجزيئات الذهب 
النانوية، وتكنولوجيات كشف الموجات السريعة الزوال ورنين البلازمونات السطحية المشتت للضوء؛ وتكنولوجيا 

كشف محسنة باستعمال الموجات فوق الصوتية والاستشراد                 ِّ                      دليل الموجات المسر ب المغلف بالمعدن؛ وحدود 
 .الكهربائي والاستشراد الكهربائي العازل؛ وتكنولوجيا الإضائية الأحيائية؛ وتقنيات الكشف الذاتية التألق

 وأرخص                                                                              ًومنذ المؤتمر الاستعراضي الخامس، صارت معدات الكشف البيولوجي أكثر دقة وأسهل استعمالا  -٦٩
وما تفتأ أعداد التكنولوجيا المتوفرة في الأسواق الملائمة للاستخدام .          ً                     زداد صغرا  واستقلالية أكثر فأكثروهي ت.    ًثمنا 

.                                                                                    ًوقد تم تطوير أجهزة محمولة باليد للتشخيص السريع ولأخذ عينات بيئية في الزمن الحقيقي تقريبا . الميداني تتزايد
 وكواشف رابطة شديدة الائتلافتعمال أجسام مضادة           ً                                  ويجري حاليا  اتباع عدة مناهج للكشف بما في ذلك اس
 .والنانوتكنولوجياوالكشف البصري والضيائية البيولوجية ومسابير الغمس 

 المكافحة البيولوجية للآفات

ولا . لقد شجع التقدم الذي شهدته عدة ميادين البحث في أنظمة مكافحة الآفات بالوسائل البيولوجية -٧٠
نظمة محل الوسائل الكيميائية في المستقبل القريب لأنه ما تزال ثمة مشاكل تعترض تركيبتها    َّ              يرج ح أن تحل تلك الأ
ولعل أشهر نظام بيولوجي لمكافحة الآفات يجري تطويره حاليا هو استعمال عصية . وسرعة فعلها وفعاليتها

 تطويرها لتكسينات الأخرى الجاريومن ا.  لمكافحة الآفات التي تصيب النباتاتBacillus thuringiensisتورينجيانسيس 
  Photorhabdus luminescensبغية استعمالها كعوامل بيولوجية لمكافحة الآفات تلك الموجودة في 

                                     ً جرت أبحاث بغرض إنتاج محاصيل محورة وراثيا  . Bacillus nematocidaو Pseudomonas entomophilaو
ويركز العمل الجاري على إيجاد تكسينات . تورينجيانسيستشتمل على التكسين المبيد للآفات الموجود في عصية 

ُ                                          ً                وقد ز رع التكسين الموجود في عصية تورينجيانسيس أيضا  في كائنات دقيقة . أقوى وعلى توسيع نطاق الأهداف     
 .أخرى، كالفيروس العصوي وغيره من البكتيريا، بغرض استعمالها كعوامل مكافحة بيولوجية
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 المرفق الأول

 ب المثيرة للانشغال تحديد التجار

جرت محاولات عديدة، قامت بها هيئات علمية مهنية ودول أطراف من جملة جهات أخرى، لوصف  -١
َ           وقد أجريت بعض هذه التجارب بالفعل ون شرت في مجلات علمية مستعر ضة من قبل . التجارب المثيرة للانشغال                      ُ                                  

وتعترض جميع تلك التجارب صعوبات تقنية وهي .               ُ                                     نظراء بينما اعت برت تجارب أخرى ممكنة من الناحية النظرية
 .تتطلب برامج أبحاث ممولة ومنسقة بصورة جيدة

 تحت عنوان ٢٠٠٤وأدرجت الأكاديمية الوطنية للعلوم في الولايات المتحدة في تقريرها الصادر في عام  -٢
      ً  قائمة  Biotechnology Research in the Age of Terrorism" بحوث التكنولوجيا الأحيائية في عصر الإرهاب"

 : بسبع تجارب مثيرة للانشغال، وهي التجارب التي

 بين كيفية إبطال مفعول لقاح ما؛ت `١` 

                                                                    ً  تضفي مقاومة للمضادات الحيوية أو العوامل المضادة للفيروسات المفيدة علاجيا ؛  `٢` 

ْ               ً                   تزيد من حدة العامل المم رض أو تحول عاملا  غير ممرض إلى عامل ممرض `٣`  ؛                     

ْ                         زيد قدرة المم رضات على الانتقال من شخص ت `٤`  آخر؛ لىإ           

ْ       تغي ر نطاق عوامل مم رض ما؛ `٥`               ّ   

   ّ                                     تمك ن من التحايل على التشخيص وشروط الكشف؛ `٦`

 .  ّ                                     تمك ن من تحويل عامل بيولوجي أو تكسين إلى سلاح `٧`

 :من التجارب المثيرة للانشغالوفي إطار مساهمتها في إعداد هذه الوثيقة، قدمت أستراليا القائمة التالية  -٣

 إبطال مفعول لقاح ما؛ `١` 

                                                                    ً           إضفاء مقاومة للمضادات الحيوية أو العوامل المضادة للفيروسات المفيدة علاجيا  الموجودة في  `٢`
ْ     كائنات م م رضة؛  ُ         

ْ                                    زيادة حدة العامل المم رض أو تحويل عامل غير ممرض إلى عامل ممرض؛ `٣`                     

ْ         قدرة المم رضات علزيادة `٤`  آخر؛ لىإى الانتقال من شخص         

ْ       عوائل مم رض ما؛ير نطاق يتغ `٥`        
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 أو شروط الكشف بالوسائل المكرسة؛/التمكين من التحايل على التشخيص و `٦`

ْ     ترتيب المتواليات الجينية للمم رضات `٧`                           . 

 تركيب الكائنات الدقيقة المسببة للأمراض؛ `٨`

 ؛)وتكنولوجيا الإنتاج المتصلة بها(مة تعبير مغايرة إنتاج البروتين على نطاق واسع باستعمال أنظ `٩`

                               ّ                        تحسين عمليات إنتاج اللقاحات الموه نة الحية على النحو الأمثل؛ `١٠`

 التمكين من تحويل عامل بيولوجي أو تكسين إلى سلاح؛ `١١`

 .الجدريأي تجربة تجرى على فيروس  `١٢`
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 المرفق الثاني

  ذكرها باعتبارها وثيقة الصلة بالاتفاقية                        ً       التجارب الفعلية التي كثيرا  ما يرد

    ً                                      ُ                                                    كثيرا  ما يثار النقاش بشأن أربع تجارب عندما ت بحث التطورات العلمية والتكنولوجية المتعلقة بالاتفاقية  -١
 :وهي

`١` Expression of Mouse Interleukin-4 by a Recombinant Ectromelia Virus Suppresses 

Cytolytic Lymphocyte Responses and Overcomes Genetic Resistance to Mousepox, 

by Ronald J. Jackson, Alistair J. Ramsay, Carina D. Christensen, Sandra Beaton, 

Diana F. Hall, and Ian A. Ramshaw. Published in the Journal of Virology, Vol. 75, 

No. 3, February 2001, pp.1205-1210 ؛ 

`٢` Chemical Synthesis of Poliovirus cDNA: Generation of Infectious Virus in the Absence of 

Natural Template, by Jeronimo Cello, Aniko V. Paul, and Eckard Wimmer. Published in 

Science, Vol. 297. No. 5583, 9 August 2002: pp.1016-1018؛ 
`٣` Characterization of the Reconstructed 1918 Spanish Influenza Pandemic Virus, by 

Terrence M. Tumpey, Christopher F. Basler, Patricia V. Aguilar, Hui Zeng, Alicia 

Solórzano, David E. Swayne, Nancy J. Cox, Jacqueline M. Katz, Jeffery K. 

Taubenberger, Peter Palese, and Adolfo García-Sastre. Published in Science, Vol. 310, 7 

October 2005, pp. 77-80 ؛ و 

`٤` Characterization of the 1918 influenza virus polymerase genes, by Jeffery K. 

Taubenberger, Ann H. Reid, Raina M. Lourens, Ruixue Wang, Guozhong Jin and Thomas 

G. Fanning. Published in Nature, Vol. 437, 6 October 2005, pp. 889-893. 

 .          ً                                   يجري حاليا  تنفيذ تجارب تتناول إنفلونزا الطيوربالإضافة إلى ذلك،

 تجربة جدري الفئران

كان الباحثون يحاولون إنتاج فيروس يمكن استعماله لمكافحة مجموعة من الفئران خرجت عن السيطرة  -٢
ْ                                  وكانوا يحاولون تغيير أحد مم رضات الفئران، هو جدري الفئران، عن.           ً      ً             وألحقت ضررا  فادحا  بإنتاج الحبوب  طريق                        

وكانت تلك محاولة لحث النظام المناعي لدى الفئران كي تعقم نفسها . زرع بروتين يوجد في بيض إناث الفئران
ومن أجل تعزيز استجابة الأجسام المضادة لدى الفئران، زرع الباحثون كذلك جين آخر، وهو الجين . بنفسها

ائة للفئران المصابة به، بما فيها تلك التي كانت تتمتع بمناعة                َ       ً         وكان الفيروس المنت ج قاتلا  مائة بالم. IL-4        ِّ  الذي يشف ر 
وقد أثارت التجربة القلق بشأن إمكانية حدوث الأثر نفسه .                                   ُ       وراثية ضد الجدري الطبيعي وتلك التي ل قحت ضده

 .في الفيروسات ذات الصلة، بما فيها فيروس الجدري البشري
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 تجربة فيروس شلل الأطفال

ْ                        ً حت مجموعة من الباحثين في تركيب فيروس حي ومم رض بشلل الأطفال اصطناعيا  ، نج٢٠٠٢في عام  -٣                                      
وتم الحصول على المعلومات الخاصة بالمتوالية من ملف يمكن الدخول إليه بحرية عبر .        ً                    اعتمادا  على متواليتة الجينية
ك الأجزاء عبر الإنترنت إلى   ُ                وأ رسلت متواليات تل.   ُ                         وق سمت المتوالية إلى عدة أجزاء. الاتصال المباشر بالإنترنت

شركات تجارية مختصة في تركيب الدنا، التي أعادت إرسال الدنا المادية إلى الباحثين، الذين استطاعوا بدورهم 
ْ   عندئذ إعادة تركيب الأجزاء للحصول على جينوم العامل المم رض ْ    واست خدم الجينوم بعد ذلك في توليد المم رض .                                                                                   ُ   

بعة في استخدام هذه العملية لإعادة تركيب فيروسات أكبر، وكما جرى الكشف وقد بدأت تجارب متا. الفعلي
وبالرغم من التقدم الحاصل في هذه التكنولوجيا على مدى السنوات الأربع .     ً                     أيضا  عن خطط لتركيب بكتيريا

 .                ً                                             الأخيرة، فليس ممكنا  بعد استخدام هذه التقنية لاستنساخ جميع الفيروسات

 ١٩١٨لونزا عام التجارب على فيروس إنف

 إلى فريقين من الباحثين نجحا في ٢٠٠٥أشار البحث الوارد ذكره في هذه المنشورات الصادرة في عام  -٤
وأعاد الفريقان تجميع هذا . ١٩١٩ و١٩١٨إعادة تركيب سلالة من فيروس الإنفلونزا الذي تسبب في وباء عامي 

ْ                  ً                      المم رض المندثر استنادا  إلى متواليته التي جمعاها ويشير تحليل متوالية .  من عينات أنسجة أخذاها من المصابين  
وقد .                                                              ً      ً                          الفيروس وعناصره البنيوية المختلفة إلى أنه من المرجح أن يكون فيروسا  طافرا  من فيروسات إنفلونزا الطيور
 القدر ُ                    ً                                                                  ش رع في هذه الأبحاث أيضا  من أجل توصيف الخصائص البنيوية التي مكنته من إصابة البشر وقتلهم بذلك

 .من الفعالية

 التجارب على فيروس إنفلونزا الطيور

ٍ                                                                                   كامتداد  للمعرفة المتنامية بفيروسات الإنفلونزا، بدأت بالفعل جهود من أجل جعل السلالة المتسببة في  -٥       
ل هو والغاية من هذا العم. الوباء العالمي القاتل للطيور في الوقت الحاضر قادرة على إصابة البشر والانتقال بينهم

زيادة فهم كيف يحدث هذا التغيير في الفصائل العائلة في البرية والشروط التي يجب توفرها للتسبب في وباء إنفلونزا 
وقد أعلن العديد من المختبرات أنها تحاول خلط جينات فيروس إنفلونزا الطيور مع . خارق للعادة يصيب البشر
 .فيروسات الإنفلونزا البشرية

_ _ _ _ _ 

 


