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 سيناريو: تخيل مدينة جديدة
ــات مــن الصعــب الآن  ــى درجــة ب ــاًً نجاحــاًً باهــراًً إل ــة المنتجــة صناعي لقــد حقــق دمــج الأنظمــة البيولوجي

نـا ـمـن دونـهـا تخـيـل بيئتـ

عنــد التجــول فــي المدينــة، يصبــح وجــود هــذه الابتــكارات واضحــاًً بشــكل جلــي للعيــان: فنجــد الكائنــات 
الحيــة الدقيقــة المضمنــة فــي جــدران المبانــي تعمــل علــى تنقيــة الهــواء ومراقبــة جودتــه بشــكل فعــال، 

بينـمـا تـضـيء النباـتـات الحيوـيـة الـشـوارع ـلـيلًاً

لقــد شــهد قطــاع الرعايــة الصحيــة تحــولًاً كبيــراًً، حيــث باتــت كل مدينــة تضــم الآن منطقــة رعايــة صحيــة 
خاصــة بهــا، ويتــم التركيــز بشــكل أساســي علــى الاستشــفاء. تطــورت المستشــفيات التقليديــة لتصبــح 
مراكــز للابتــكار، حيــث تتقاطــع البيولوجيــا التركيبيــة مــع التقنيــات الطبيــة المتطــورة لمكافحــة الأمــراض 
وإطالــة العمــر. لقــد أحــدث التبنــي الواســع النطــاق للأجســام العضوية -وهي نســخ طبــق الأصل مصغرة 
مــن الأعضــاء البشــرية- ثــورة فــي فهــم الأمــراض وعلاجهــا، ويســهم فــي ذلــك الــذكاء الاصطناعــي الــذي 
ــداء، والتــي تتيــح حلــول  ــة القابلــة للارت يوفــر محــاكاة دقيقــة، بالإضافــة إلــى أجهــزة الاستشــعار الحيوي
رعايــة صحيــة مخصصــة لــكل فــرد. أصبحــت الوقايــة والتحليــل التنبــؤي الركيــزة الجديــدة للرعايــة الصحيــة، 

ـمـع التركـيـز عـلـى تكاـمـل العناـصـر الغذائـيـة الـشـخصية بـنـاءًً عـلـى الاحتياـجـات الفردـيـة

كمــا يشــهد مجــال إنتــاج واســتلاهك الغــذاء تحــولًاً جذريــاًً كذلــك: فلــم يعــد الاعتمــاد علــى الإنتــاج 
التقليــدي ضــرورة ملحــة؛ إذ إن معظــم احتياجاتنــا الغذائيــة تُُلبــى مــن خلال إنتــاج يتــم فــي مفــاعلات 
ــات.  ــل ملحــوظ للنفاي ــج الغــذاء الضــروري مــع تقلي ــة منتشــرة فــي كل حــي. هــذه المفــاعلات تنت حيوي
كمــا طــرأ تحــول أيضــاًً علــى خصائــص هــذه المنتجــات الغذائيــة الجديــدة. فهــي تتميــز بجــودة عاليــة جــداًً، 
بالإضافــة إلــى كونهــا مصنعــة بطريقــة تضمــن سلامــة المســتهلكين عــن طريــق الحــد مــن الأمــراض 
المزمنــة المرتبطــة بالغــذاء. بنــاءًً علــى ذلــك، لــم تعــد هنــاك حاجــة إلــى المتاجــر الضخمــة التــي كانــت 
تعــرض كميــات هائلــة مــن المنتجــات المختلفــة. والآن أصبحــت أماكــن التجمــع قائمــة علــى الأنشــطة 

والاهتماــمات المــشتركة بــين الــناس

النتيجــة الأخــرى لهــذا التغييــر هــي إعــادة تخصيــص المناطــق الزراعيــة ومناطــق الثــروة الحيوانيــة الســابقة 
إلــى محميــات طبيعيــة مخصصــة للحفــاظ علــى التنــوع البيولوجــي، مــع لوائــح صارمــة تحظــر إدخــال 
الكائنــات المحــورة وراثيــاًً. وتتولــى إدارة هــذه المحميــات كيانــات المراقبــة والمجموعــات الخاصــة التــي 

تراـقـب الآـثـار الأخلاقـيـة والبيئـيـة للتـطـورات التكنولوجـيـة المتـسـارعة

لقــد تكيــف النظــام التعليمــي أيضــاًً لإعطــاء الأولويــة للمهــارات الاجتماعيــة وتلبيــة المصالــح الفرديــة، 
والاســتفادة مــن التقــدم التكنولوجــي لفصــل الربــح عــن قيــد الوقــت. يتمتــع كل فــرد بفرصــة تحقيــق 
الدخــل مــن خلال تقديــم الخدمــات للمجتمــع: فــي هــذا المشــهد؛ المعرفــة ليســت مجــرد ســلعة ولكنهــا 

حاـفـز للتغيـيـر

لقــد شــهد المجتمــع نفســه عمليــة إعــادة هيكلــة كبيــرة؛ إذ اختفــت الطبقــة الوســطى وانقســم الســكان 
الآن إلــى فئتيــن: الأولــى، ذوو المــوارد المحــدودة، والثانيــة هــي النخبــة فاحشــة الثــراء التــي تقود الابتكار 
والتــي تســتخدم مواردهــا، مــن بيــن أمــور أخــرى، للخضــوع لعمليــات جراحــة جينيــة تتيــح لهــا التكيــف مــع 
أنشــطة مثــل استكشــاف الفضــاء. ومــع ذلــك، تظــل شــريحة مــن الســكان مرتبطــة بالعالــم مــا قبــل 
الاصطناعــي، حيــث تديــر ســوقاًً ســوداء تقــدم المنتجــات الجينيــة غيــر المعدلــة وتســعى جاهــدة للحفــاظ 

عـلـى نـمـط حـيـاة ـخـالٍٍ ـمـن ـتـدخلات البيولوجـيـا التركيبـيـة



4

آلات وراثية

 حالة المجال
إن الســيناريو الــذي قرأتــه للتــو تــدور أحداثــه في مســتقبل قــد لا يكــون بعيــداًً. يرتكــز هــذا الســيناريو على 
ــاًً وأن الحكومــات والشــعوب قبلــت  ــا التركيبيــة قــد تــم تنظيمــه عالمي افتراضــات مفادهــا أن مجــال البيولوجي
حــل البيولوجيــا التركيبيــة باعتبــاره الحــل الوحيــد الممكــن مــع الأخــذ في الاعتبــار أن استراتيجيــات التخفيــف 
ــذاء  ــدادات الغ ــود وإم ــة والوق ــك البيئ ــمل ذل ــي )يش ــوازن البيئ ــاء الت ــادة إرس ــة في إع ــت فعال ــرى ليس الأخ
اًً  ــ والقطــاع الصحــي ومــا إلى ذلــك(. ويــفترض ذلــك الســيناريو أيضــاًً أن الوصــول إلى الســلع المنتجــة صناعي
مفتــوح للجميــع، وأن هــذه التكنولوجيــا مفتوحــة المصــدر؛ ومــن ثــم يمكــن لأي شــخص المســاهمة في تطويرهــا 

وإضفــاء الطابــع الديمقراطــي عليهــا.

ــد  ــكار، ويع ــة الابت ــة في طليع ــا التركيبي ــال البيولوجي ــف مج ــع، يق ــي الشاس ــاف العلم ــاء الاستكش في فض
بإعــادة تشــكيل نســيج وجودنــا ذاتــه. تُعُــرف البيولوجيــا التركيبيــة بأنهــا هندســة النظــم البيولوجيــة لخلــق 

ــوم الحاســوبية. ــاء والهندســة والعل ــم الأحي ــل تقاطعــاًً بين عل ــدة، وتمث وظائــف وقــدرات جدي

ما هي البيولوجيا التركيبية؟
ــة  ــم أنظم ــة، وعل ــا الجزئي ــة، والبيولوجي ــة الوراثي ــادئ الهندس ــة مب ــا التركيبي ــخر البيولوجي ــا، تس في جوهره
الأحيــاء والعديــد مــن التخصصــات الأخــرى لتصميــم وبنــاء وتحــسين النظــم البيولوجيــة بالوظائــف المطلوبــة. 
وذلــك مــن خلال إعــادة برمجــة الشــفرة الوراثيــة للكائنــات الحيــة، حيــث يمكــن للعلمــاء هندســة مســارات 

أيضيــة جديــدة، وتعديــل الوظائــف الخلويــة الحاليــة وتصميــم أنظمــة بيولوجيــة جديــدة))).

تركــز البيولوجيــا التركيبيــة بشــكل رئــيسي على الشــفرة الوراثيــة المشــفرة داخــل جــزيء الحمــض النــووي 
الريبــوزي منقــوص الأكســجين )DNA(. يُُعــد الحمــض النــووي الريبــوزي منقــوص الأكســجين بمثابــة المخطــط 
ــة. داخــل  ــات الحي ــع الكائن ــاة، فهــو يشــفّّر التعليمــات اللازمــة لنمــو وتطــور واســتمرار جمي الأســاسي للحي
ــف  ــف الوظائ ــفرة لمختل ــوي على ش ــي تح ــات الت ــن الجين ــووي تكم ــض الن ــدة للحم ــة المعق ــض، البني الحم
البيولوجيــة. وتُعُــد هــذه الجينــات اللبنــات الأساســية للحيــاة؛ إذ تحــدد كيفيــة بنــاء البروتينــات الضروريــة لأداء 

الوظائــف الحيويــة المختلفــة.

ــة  ــة القابل ــفرة الرقمي ــاره الش ــياًً باعتب ــووي دوراًً رئيس ــض الن ــؤدي الحم ــة، ي ــا التركيبي ــم البيولوجي في عال
ــر  ــات لتطوي ــات التعليم ــو البرمجي ــب مهندس ــا يكت ــاًً مثلم ــددة. تمام ــج مح ــق نتائ ــة لتحقي ــب والبرمج للتلاع
برامــج الكمبيوتــر، يســتخدم علمــاء البيولوجيــا التركيبيــة تسلســل الحمــض النــووي كلغــة برمجــة لتصميــم 

ــة))). ــج الخلوي البرام

ــجين  ــوص الأكس ــوزي منق ــووي الريب ــض الن ــفرة في الحم ــات المش ــم التعليم ــة، تُتُرج ــة البيولوجي في الأنظم
إلى جزيئــات أخــرى تســمى الحمــض النــووي الريبــوزي الرســول )mRNA( مــن خلال عمليــة تعــرف باســم 
النســخ. بعــد ذلــك، تتــم ترجمــة الحمــض النــووي الريبــوزي الرســول بــدوره إلى بروتينــات مــن خلال عمليــة 

أخــرى.

تــؤدي البروتينــات، وهــي المنتجــات النهائيــة للتعــبير الجينــي، أدواراًً متعــددة لا غنــى عنهــا داخــل الجســم؛ 
فهــي ضروريــة لإصلاح وبنــاء الأنســجة، وتحفيــز التفــاعلات الأيضيــة، والحفــاظ على درجــة الحموضــة وتــوازن 
ــر  ــائل، وتوف ــاقلات للرس ــات كن ــل البروتين ــك، تعم ــة إلى ذل ــة. بالإضاف ــة المناع ــز صح ــم، وتعزي ــوائل الجس س

الدعــم البنيــوي، وتســهل نقــل وتخزيــن العنــاصر الغذائيــة.
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في جوهــر الأمــر، يُعُــد تخليــق البروتينــات مــن الحمــض النــووي )DNA( حجــر الزاويــة للوظيفــة البيولوجية، 
ــوة  ــتغلال ق ــدة. باس ــه الفري ــه ووظيفت ــكيل بنيت ــلة البروتين في تش ــي في سلس ــض أمين ــهم كل حم ــث يس حي
التلاعــب بالحمــض النــووي، يمتلــك علمــاء البيولوجيــا التركيبيــة القــدرة على إحــداث ثــورة في صناعــات مختلفة، 
بــدءاًً مــن الرعايــة الصحيــة إلى الزراعــة، وذلــك مــن خلال تصميــم برامــج خلويــة مصممــة خصيصــاًً لتلبيــة 

احتياـجـات مـحـددة.

يُعُــد العالــم ســتيفان لــودوك، أول مــن اســتخدم مصطلــح البيولوجيــا التركيبيــة في منشــور لــه يعــود إلى عام 
1919، حيــث ذكــر: “تتبــع جميــع العلــوم الطبيعيــة مســار تطــور متشــابه. حيــث تبــدأ بملاحظــة وتصنيــف 
الأشــياء والظواهــر، ثــم تفكيكهــا لتحديــد الآليــة الفيزيائيــة وراء حدوثهــا؛ ومــن ثــم تتحــول إلى علــوم تحليليــة. 
ــه القــوى  ــاج هــذه الظاهــرة مــن خلال توجي ــح مــن الممكــن إعــادة إنت ــة الظاهــرة، يصب ــرف آلي فعندمــا تُعُ

الفيزيائيــة، وعندهــا يتحــول العلــم تركيبيــاًً”))). 

ــان عــن  ــا يغيب ــاًً م ــبين مهــمين غالب ــة عــام 1910 جان ــا التركيبي ــودوك للبيولوجي يبرز تعريــف ســتيفان ل
ــكال  ــق أش ــدف إلى خل ــات يه ــة؛ إذ ب ــة التالي ــه التطوري ــل إلى مرحلت ــد وص ــم ق ــائد. الأول، أن العل ــار الس التي
حيــاة اصطناعيــة انطلاقــاًً مــن الملاحظــات والتحلــيلات التــي أجريــت في القــرون الســابقة؛ ومــن ثــم الانتقــال 
مــن نهــج ســلبي إلى نهــج نشــط في تعديــل التوازنــات الطبيعيــة، وهــو مــا أَضَفــى عليــه انضباطــاًً هندســياًً))). 
والثانــي هــو إعــادة النظــر في معنــى مصطلــح “اصطناعــي”، فوفقــاًً للتصــور الشــائع، يرتبــط هــذا المصطلــح 
بخلــق كائنــات حيــة غريبــة تمامــاًً عــن الطبيعــة. لكــن الحقيقــة تختلــف؛ إذ إن المقصــود بالبيولوجيــا التركيبيــة 
هــو اســتخدام معرفتنــا بالأنظمــة الموجــودة بالفعــل في الطبيعــة، ثــم التلاعــب بهــا للحصــول على أنظمــة جديــدة 

مبنيــة على نفــس المبــادئ الأساســية))). 
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كيف تطورت البيولوجيا التركيبية؟
في عــام 1973، نجــح العلمــاء في بنــاء أول بلازميــد بكــتيري اصطناعــي في المخــتبر( شريــط دائــري صــغير مــن 
الحمــض النــووي )DNA( يوجــد في بعــض أنــواع البكتيريــا(، وتتميــز هــذه البلازميــدات بأنهــا وظيفيــة بيولوجياًً 
أيضــاًً))). انطلاقــاًً مــن هــذا الإنجــاز، قطــع المتخصصــون شــوطاًً كــبيراًً. ففــي عــام 2010، نجحــوا في تخليــق 
جينــوم بكتيريــا الميكوبلازمــا ميكويــدس؛ بهــدف الحصــول على خلايــا بخصائــص ومعــدل تكاثــر محكــومين)))، 
كمــا تمكنــوا في عــام 2011 مــن إنشــاء أول جينــوم حقيقــي النــواة اصطناعــي جزئيــاًً، وذلــك باســتخدام جينوم 
ينتمــي إلى الخــميرة))). مهــدت هــذه الابتــكارات وغيرهــا الطريــق لإنجــاز مذهــل في عــام 2020؛ إذ تمكــن العلمــاء 

مــن إنتــاج أول كائــن متعــدد الخلايــا مصمــم بالكامــل بواســطة الكمبيوتــر: الزينوبــوت))).

ــب،  ــة المســتخلصة مــن الضفــدع الإفريقــي ذو المخل ــا الجذعي ــكار الزينوبــوت، اســتخدم العلمــاء الخلاي لابت
وأعــادوا تنظيمهــا باســتخدام خوارزميــات الــذكاء الاصطناعــي. تتميــز هــذه الكائنــات بأنهــا صــغيرة جــداًً في 
ــة للانــحلال البيولوجــي الطبيعــي كونهــا مصنوعــة مــن مــواد حيويــة. بالإضافــة إلى  الحجــم، كمــا أنهــا قابل
ّـن وجــود خلايــا عضلــة القلــب )وهــي خلايــا تعمــل بمثابــة “محــركات صــغيرة”( الزينوبــوت مــن  ذلــك، يمك�

الحركــة مــن خلال الانقباضــات والانبســاطات.

في عــام 2021، نُشُر مقــال علمــي يلقــي الضــوء على قــدرة هــذه الكائنــات على التكاثــر حركيــاًً، وهــو شــكل 
إدامــة بدائــي للغايــة لــم يســبق لــه مثيــل في أي كائــن حــي. يمكــن اســتخدام هــذه الميــزة الفريــدة في تطبيقــات 
مختلفــة)1)). على ســبيل المثــال، يمكــن اســتخدام هــذا النــوع مــن الكائنــات الدقيقــة في عمليــات توصيــل الــدواء 
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داخــل جســم الإنســان، أو في المعالجــة البيئيــة.

تتعــدى التطبيقــات التحوليــة الأخــرى للبيولوجيــا التركيبيــة مجــال الصحــة لتطــال أيضــاًً كيفيــة إنتاجنــا 
للغــذاء، ومــا نســتهلكه، ومصــادر الــواد الخــام والأدويــة. فقــد تــم بالفعــل تســويق بعــض المنتجــات المصنعــة 
ــولاًً إلى  ــة وص ــات المعدل ــا أو الإنزيم ــا الخلاي ــي تنتجه ــة الت مـواد الكيميائي ــات تتراوح بين ال ــتخدام تقني باس
اًً  المنتجــات التــي تمثــل الخلايــا المعدلــة نفســها. تشــمل هــذه المنتجــات عقــار مــرض الســكري، وغشــاءًً رقيقــ
ــك)1)).  ــن ذل ــر م ــاًً، وأكث ــة مختبري ــاًً مصنع ــذرة، ولحوم ــاًً لل ــاًً نيتروجيني ــماداًً حيوي ــة، وس ــزة الإلكتروني للأجه
وبالمثــل، يمكــن دمــج تقنيــات البيولوجيــا التركيبيــة في الأجهــزة القابلــة للارتــداء؛ ممــا قــد يفتــح البــاب أمــام 
إمكانــات أوســع للمراقبــة غير الجراحيــة للظــروف الفســيولوجية وتطــور الأمــراض والتعــرض للمــواد الضــارة 

ــراض)1)). ــببات الأم أو مس

ــة  ــال الرعاي ــة في مج ــا التركيبي ــات البيولوجي ــن تطبيق ــداًً ضم ــاًً ج ــاًً مهم ــة موقع ــام العضوي ــل الأجس تحت
ــاء  ــا أعض ــن خلاي ــتقة م ــتبر، ومش ــاؤها في المخ ــم إنش ــاد يت ــة الأبع ــاذج ثلاثي ــن نم ــارة ع ــي عب ــة. وه الصحي
حقيقيــة، تحاكــي وظائــف وخصائــص تلــك الأعضــاء الأصليــة. ويمكــن الاســتفادة مــن هــذه الأجســام العضوية 

في إجــراء الأبحــاث وتطويــر الأدويــة، أو لإنشــاء أنســجة بديلــة لــعلاج الأعضــاء التالفــة)1)).

لا تقــتصر تطبيقــات البيولوجيــا التركيبيــة على مجــالات الصحــة والغــذاء والمـواد الخــام فحســب؛ بــل تمتــد 
لتقــدم إجابــات رائــدة لمواجهــة التحديــات البيئيــة الملحــة مثــل تــغير المنــاخ وتدهــور البيئــة. فيمكــن الاســتفادة 
ــة  ــل النظــم البيئي ــات وعــزل الكربــون وإعــادة تأهي ــل الملوث ــة هندســياًً في تحلي ــات الدقيقــة المعدل مــن الكائن
ــة،  ــة الحيوي ــب والكتل ــل الطحال ــادر مث ــن مص ــتمد م ــدد، المس ــوي المتج ــود الحي ــر الوق ــا توف ــة. كم الحساس
كبدائــل مســتدامة للوقــود الأحفــوري التقليــدي؛ ممــا يســهم في الحــد مــن انبعاثــات غــازات الدفيئــة ومعالجــة 

مخــاوف تــغير المنــاخ.

قضايا الحقل المحورية 
كمــا هــو واضــح، هــذه أنظمــة جديــدة لا يــزال مــن غير المعــروف مــا هــي عواقــب تفاعلهــا مــع أنظمــة أخــرى، 

ــت أم اصطناعية. ــة كان طبيعي

تُشُــكل النظــم البيئيــة التــي تكــوّّن عالمنــا كيانــات معقــدة، لا يــزال علمــاء البيئة يجهلــون بعــض خصائصها 
تمامــاًً. وحــده الوقــت كفيــل بإرشــادنا إلى كيفيــة تكامــل هــذه الكائنــات الجديدة مــع باقــي الكائنــات الحية.

مــن المهــم أن نأخــذ في الاعتبــار أن فهمنــا لمعظــم الجينومــات غير مكتمــل، وأن وظيفــة العديــد مــن جينــات 
ترميــز البروتين لا تــزال غير معروفــة. ويزيــد هــذا مــن التعقيــد الــذي يتفاقــم بســبب عــدم التوافــق التشريعــي 

بين الحكومــات: فالأطــر التنظيميــة غير كافيــة لإدارة هــذه الابتــكارات.

إضافــة إلى ذلــك، يواجــه مجــال البيولوجيــا التركيبيــة تحديــات إضافيــة مرتبطــة بالمشــهد المعقــد للترابــط 
العالــي، مــن حيــث النزاعــات الجيوسياســية المتعلقــة بالوصــول إلى مــوارد البيولوجيــا التركيبيــة وحقــوق الملكية 
ــراض  ــة لأغ ــا التركيبي ــتغلال البيولوجي ــر اس ــي. إن خط ــن البيولوج ــدات الأم ــأن تهدي ــاوف بش ــة والمخ الفكري
شــائنة مثــل الإرهــاب البيولوجــي أو الحــرب البيولوجيــة يؤكــد الحاجــة الماســة إلى آليــات حوكمــة قويــة وتعــاون 

دولي لمعالجــة هــذه القضايــا بفعاليــة.
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المصادر:

* ترجمة: محمد عوض 

ــاك  ــإن هن ــة؛ ف ــا التركيبي ــم البيولوجي ــار لتوافــق كامــل بين الحكومــات بشــأن تنظي على الرغــم مــن الافتق
جهــوداًً متناميــة للتنســيق داخــل الأوســاط العلميــة. إن المخــاوف مــن ســوء إدارة المـواد البيولوجيــة الخطــرة 
دفــع المجتمــع العلمــي إلى اتخــاذ خطــوات لإنشــاء إطــار سياســات يحكــم عمليــات تخليق الأحمــاض النوويــة)1)).

ــا التركيبيــة، ثمــة مســاعٍٍ أخــرى تعمــل على تعزيــزه  إلى جانــب الجهــود المبذولــة لتنظيــم مجــال البيولوجي
وتســهيل ممارســاته. ومــن أهــم هــذه المســاعي إنشــاء معيــار بيانــات )SBOL(. وهــو بمثابــة صيغــة موحــدة 
ــات واستنســاخ الأبحــاث في  ــادل البيان ــاءة تب ــة، ويهــدف إلى تحــسين كف ــا التركيبي ــم البيولوجي ــل تصامي لتمثي
هــذا المجــال. وقــد تــم تطويــر معيــار )SBOL( بشــكل تعاونــي مــن قبــل مجتمــع البيولوجيــا التركيبيــة؛ ليوفــر 
إطــار عمــل قيــاسي مفتــوح المصــدر للمشــاركة الإلكترونيــة للمعلومــات المتعلقــة بالجوانــب الهيكليــة والوظيفيــة 

للتصاميــم البيولوجيــة.

كان لفريــق العمــل الــذي يقــف وراء تطويــر معيــار )SBOL( هدفــان رئيســان: أولًاً، ضمــان عمليــة تطويــر 
مفتوحــة وشــاملة، تســمح لمختلــف الجهــات المعنيــة بالمســاهمة ومنــع هيمنــة أي كيــان أو شركــة بعينهــا. وثانياًً، 
الســعي الدائــم لصقــل وتحــسين معيــار التصميــم بمــرور الوقــت، بمــا يتمــاشى مــع التطــورات المتلاحقــة في 

مجــال أبحــاث وابتــكارات البيولوجيــا التركيبيــة)1)). 

ــوع  ــة والتن ــم البيئي ــال النظ ــي تط ــة الت ــدات الوجودي ــة والتهدي ــات الضخم ــوم مليء بالاتجاه ــا الي إن عالمن
البيولوجــي. وفي خضــم هــذه التحديــات، تبرز البيولوجيــا التركيبيــة كبارقــة أمــل، حيــث تقــدم حلــولاًً مبتكــرة 
للتخفيــف مــن حــدة التدهــور البيئــي، وتعزيــز الأمــن الغذائــي، ودعــم التنميــة المســتدامة، وغير ذلــك الكــثير.

ــة التــي خلقــت الظــروف التــي نســعى لتعديلهــا.  لا يمكــن أن ينبثــق التغــيير الجــذري عــن نفــس العقلي
إن معظــم الاستراتيجيــات التــي تــم تنفيذهــا للتخفيــف مــن عواقــب التطــور المتســارع للمجتمــع الــبشري في 
القــرون الأخيرة؛ تُعُــد بمثابــة حلــول عازلــة، لا تعالــج الأســباب الجذريــة للمشــكلات؛ بــل تركــز على أعراضهــا. 
ويعــود ذلــك لأســباب عديــدة. تؤكــد التطــورات المحــرزة في مجــال البيولوجيــا التركيبيــة، إلى جانــب الاســتثمارات 
الضخمــة التــي تضخهــا الشركات متعــددة الجنســيات والــدول الــكبرى، أن الاندمــاج الواســع النطــاق لتطبيقــات 
ــرى؛  ــورة أخ ــرار أي ث ــت. وعلى غ ــألة توقي ــل مس ــة؛ ب ــألة إمكاني ــس مس ــة لي ــا اليومي ــة في حياتن ــذه التقني ه

ســيجد النــاس دائمــاًً طرقــاًً للتكيــف مــع التغــيير.
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