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اعتــاد جيمــي أولاغــير أن ينتهــي بــه الأمــر في غرفــة الطــوارئ في كثــير مــن الأحيــان، حــتى أن المســتشفى
خصص له سريرًا، فقد سيطر مرض فقر الدم المنجلي على حياته، وكان العيب الجيني الذي ولد به
يعني أنه بدلاً من أن تكون لديه خلايا دم حمراء مرنة ومستديرة مثل معظم الناس، كانت خلايا دمه
لزجة وعلى شكل هلال، وتتجمع الخلايا معًا، مما أدى إلى منع تدفق الدم وإطلاق العنان لنوبات

مؤلمة من الألم، ورغم تناوله مسكنات الألم للتحكم في النوبات، إلا أن الأدوية لم تساعد دائمًا.

كتــوبر ية تابعــة لإدارة الغــذاء والــدواء الأمريكيــة في تشريــن الأول/أ وقــال أولاغــير أمــام لجنــة اســتشار
الماضي: “لقد كان الأمر مثل السيرك، أنتقل من متخصص إلى متخصص، ويُنتهك جسدي باستمرار
بكميات لا حصر لها من الحبوب الطبية، كل ذلك على أمل العثور على قطعة صغيرة من شعور أن

تكون على قيد الحياة”.

وعندما سنحت له الفرصة للمشاركة في تجربة سريرية تستخدم تقنية التعديل الجيني “كريسبر” في
كثر من ثلاث سنوات على تلقيه العلاج لمرة محاولة لإصلاح مرضه بشكل دائم؛ لم يتردد، وبعد مرور أ
يبًا، وقال خلال شهادته: “لقد ارتفعت جودة حياتي إلى آفاق واحدة، أصبح أولاغير لا يشعر بأي ألم تقر

جديدة”.

https://www.noonpost.com/187149/
https://www.youtube.com/watch?v=M90IjjxOdQg
https://www.wired.com/tag/crispr/


وتمــت الموافقــة علــى العلاج الــذي تلقــاه أولاغــير في المملكــة المتحــدة في  تشريــن الثــاني/نوفمبر، وفي
الولايــات المتحــدة في  كــانون الأول/ديســمبر، وفي أوروبــا في  كــانون الأول/ديســمبر تحــت الاســم
التجاري “كاسجيفي”، وهو أول علاج طبي متاح للعامة في العالم يستخدم تقنية كريسبر، والمزيد منه
يًـا في حيـاة المـرضى الذيـن في طـور الإعـداد؛ حيـث مـن المتوقـع أن تُحـدِث هـذه التكنولوجيـا تغيـيرًا جذر

يعانون من فقر الدم المنجلي، وفي العديد من الأشخاص الآخرين.

وتقول جينيفر دودنا، عالمة الكيمياء الحيوية بجامعة كاليفورنيا في بيركلي، والتي تقاسمت جائزة نوبل
في الكيميــاء ســنة  لــدورها في تطــوير تقنيــة تعــديل الجينــات: “إنهــا بدايــة عصر أدويــة تقنيــة
كريســبر”، وأضــافت معلقــة علــى الموافقــة علــى كاســجيفي: “أعتقــد أن هــذا يشــير إلى أننــا علــى حافــة

تحول حقيقي في الطب”.

قــامت دودنــا مــع إيمانويــل شــاربنتييه، الــذي يعمــل حاليًــا في وحــدة مــاكس بلانــك لعلــوم مســببات
الأمــراض في ألمانيــا، بوصــف تقنيــة كريســبر لأول مــرة كنظــام لتعــديل الجينــوم في مجلــة العلــوم في
حزيران/يونيــو ، وقــاموا باســتخراج وتبســيط تقنيــة كريســبر مــن الجهــاز المنــاعي للبكتيريــا، الــتي

تقاوم الفيروسات المهاجمة عن طريق تقطيع الحمض النووي للغزاة.

يـر الجينـوم مثـل نوكليـاز إصـبع الزنـك ونوكليـاز لقـد غـيرّ هـذا الاكتشـاف العلـم إلى الأبـد، فـأدوات تحر
المستجيب الشبيه بمنشط النسخ (TALENs) كانت موجودة بالفعل، لكن تقنية كريسبر أثبتت أنها
كــثر كفــاءة بكثــير، ناهيــك عــن أنهــا أســهل وأرخــص في الاســتخدام، ويمكــن اســتخدام تقنيــة كريســبر أ
لتعطيـل الجينـات للتحقـق مـن وظيفتهـا، لكـن قوتهـا الحقيقيـة تكمـن في قـدرتها علـى تغيـير الحمـض
النووي للكائن الحي، فقد بحث العلماء منذ فترة طويلة عن القدرة على تصحيح الجينات المعيبة

لعلاج الأمراض في مصدرها، ويقدم كريسبر طريقة للقيام بذلك.

يــد قليلاً عــن  ســنة – بسرعــة الــبرق بالنســبة للجــداول الزمنيــة لتطــوير لقــد اســتغرق الأمــر مــا يز
الأدويــة – حــتى تنتقــل تقنيــة كريســبر مــن أداة تســتخدم في المختــبرات إلى علاج حقيقــي يمكــن وصــفه
ا، أعتقـد أن هـذا يعـد حـدثًا مهمًـا بالنسـبة للمجـال للمـرضى، يقـول فينـج تشـانج: “أنـا متحمـس جـد
كمله”، وتشانج هو عالمِ الكيمياء الحيوية في معهد برود التابع لمعهد ماساتشوستس للتكنولوجيا بأ
وجامعة هارفارد، وأظهر في كانون الثاني/يناير  أنه من الممكن استخدام تقنية كريسبر لتعديل

خلايا الفئران والبشر.

تعد الموافقة على “كاسجيفي” دليلاً على أن تعديل شيفرة الحياة ليس ممكنًا فحسب، بل إنه قادر
أيضًا على تحقيق نتائج تغير حياة المرضى، لكن السعر المرتفع لكريسبر والتعقيدات المحيطة بإدارته قد
يحد من استخدامه في المستقبل المنظور؛ حيث تبلغ تكلفة عقار “كاسجيفي” . مليون دولار لكل

مريض في الولايات المتحدة، ويتطلب العلاج إقامة طويلة في المستشفى.

https://www.wired.com/story/crispr-gene-therapy-approved-sickle-cell-casgevy/
https://www.ema.europa.eu/en/news/first-gene-editing-therapy-treat-beta-thalassemia-and-severe-sickle-cell-disease
https://www.wired.com/story/the-first-crispr-medicine-is-now-approved-in-the-us/
https://www.nobelprize.org/prizes/chemistry/2020/summary/
https://www.wired.com/story/crispr-jennifer-doudna-microbiome/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6286148/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC6286148/
https://www.wired.com/story/new-science-could-sharpen-crisprs-gene-editing-scalpel/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3795411/
https://www.sec.gov/ix?doc=/Archives/edgar/data/0000875320/000087532023000054/vrtx-20231208.htm


مرض موهن
لقـد كـان مـرض الخلايـا المنجليـة مفهومًـا جيـدًا لعقـود مـن الزمـن، ممـا يجعلـه الهـدف الأول المناسـب
لتقنية كريسبر، وقد تم اكتشاف سببه، وهو الهيموجلوبين غير الطبيعي، في سنة  من قبل
الكيميائي لينوس بولينج، والهيموجلوبين هو البروتين الموجود في خلايا الدم الحمراء والذي يحمل
الأكسجين في جميع أنحاء الجسم؛ حيث أظهر بولينج أن الهيموجلوبين له بنية كيميائية متغيرة لدى
الأشخاص المصابين بمرض فقر الدم المنجلي. وكانت هذه هي المرة الأولى التي يتم فيها وصف المرض

على المستوى الجزيئي.

وفي سنة ، اكتشف فيرنون إنجرام أن طفرة واحدة في جين “إتش بي بي” تنتج الهيموجلوبين
غير الطبيعي، يحصل كل شخص على نسختين من هذا الجين، واحدة من كل من الوالدين، ولكي

يصاب الشخص بمرض فقر الدم المنجلي، يجب أن يرث الجين المتحور من كلا الوالدين.

ويغير الهيموجلوبين غير الطبيعي شكل خلايا الدم الحمراء، ويحولها من أقراص إلى منجل؛ حيث
تلتصق الخلايا المشوهة معًا في الأوعية وتقطع تدفق الدم والأكسجين، مما يسبب ألماً شديدًا، كما أن

كبر من الخلايا الطبيعية. الخلايا المنجلية هشة أيضًا وتموت بسرعة أ

ويقول ألكسيس طومسون، خبير الخلايا المنجلية ورئيس قسم أمراض الدم في مستشفى الأطفال
في فيلادلفيا: “الألم هو أسوأ جزء بالنسبة للمرضى، إنهم يعانون من آلام موهنة حقًا.”

وبمرور الوقت، تؤدي الخلايا المنجلية إلى إتلاف الأعضاء وتؤدي إلى الوفاة المبكرة، وفي المتوسط، يعيش
المـرضى المصـابون بمـرض فقـر الـدم المنجلـي في الولايـات المتحـدة إلى . سـنة، أي أقـل بعقـدين مـن

بقية السكان.

، يــا، ولم تتــم الموافقــة عليــه حــتى ســنة كــان أول دواء لعلاج الخلايــا المنجليــة هــو هيــدروكسي يور
وكان الدواء الوحيد في السوق حتى سنة ، ومنذ ذلك الحين أتُيحت ثلاثة أدوية أخرى للحد

من أزمات الألم، لكنها لا تساعد جميع المرضى.

ويمكن علاج المرض عن طريق ز نخاع العظم، والذي يتضمن استبدال الخلايا الجذعية للمريض
بخلايا سليمة من متبرع حتى يتمكن المريض من تكوين خلايا دم حمراء طبيعية، لكن قليلين هم
مـن يجـرون عمليـات ز الأعضـاء، لأنهـا تتطلـب متبرعًـا وثيـق الصـلة بـالمريض وتنطـوي علـى مخـاطر
جسيمة؛ حيث  قد تهاجم الخلايا الجذعية المتبرع بها جسم المتلقي أو تفشل في تولي دور إنتاج خلايا

دم جديدة.

https://www.science.org/doi/10.1126/science.110.2865.543
https://www.science.org/doi/10.1126/science.110.2865.543
https://go.skimresources.com/?id=100099X1555751&isjs=1&jv=15.4.2-stackpath&sref=https%3A%2F%2Fwww.wired.com%2Fstory%2Fthe-age-of-crispr-medicine-is-here%2F&url=https%3A%2F%2Fwww.nature.com%2Farticles%2F178792a0&xs=1&xtz=-120&xuuid=a71767fe6eff710d3097db731efe87c7&xcust=xid%3Afr1703159202508hff&xjsf=other_click__auxclick%20%5B2%5D
https://ashpublications.org/bloodadvances/article/7/13/3276/494890/Long-term-survival-with-sickle-cell-disease-a


العلاج التحويلي
ولا يتطلــب دواء “كاســجيفي”، الــذي تصــنعه شركــة كريســبر للعلاجــات في ســويسرا وشركــة فيرتيكــس
للصناعات الدوائية في بوسطن، وجود متبرعًين، بل يتم استخراج الخلايا الجذعية الخاصة بالمريض
من نخاع عظامه وتعديلها في المختبر، ثم يتم حقن الخلايا المعدلة في المريض مرة أخرى؛ حيث تنتقل

إلى النخاع العظمي، وتقيم وتبدأ في إنتاج خلايا الدم الحمراء السليمة.

لا يســـتخدم العلمـــاء تقنيـــة كريســـبر لإصلاح جين “إتـــش بي بي” المتحـــور بشكـــل مبـــاشر، فرغـــم كـــل
الضجيـج الـذي أثـير حـول تقنيـة كريسـبر، إلا أنهـا ليسـت جيـدة في اسـتبدال الجينـات، لكنهـا جيـدة في
 إجــراء تخفيضــات مســتهدفة في الجينــوم؛ حيــث يســتهدف كاســجيفي جينًــا يســمى “بي سي إل
أي”، والـذي يمنـع الجسـم عـادةً مـن إنتـاج نسـخة جنينيـة مـن الهيموجلـوبين، ففـي الأشهـر القليلـة
الأولى من الحياة، تنخفض مستويات الهيموجلوبين الجنيني ويبدأ الجسم في إنتاج الهيموجلوبين
البالغ بدلاً من ذلك، ويؤدي إجراء قطع في الجين إلى وقف هذه العملية، مما يسمح للخلايا بتكوين

النوع الجنيني وتجاوز النوع غير الطبيعي للبالغين.

في سنة ، لاحظت طبيبة الأطفال جانيت واتسون أن الأطفال المصابين بمرض الخلايا المنجلية
كــانت لــديهم خلايــا دم طبيعيــة عنــدما كــانوا رضــع، ولكــن الخلايــا أصــبحت منجليــة بعــد حــوالي ســتة
أشهر، وتكهن العلماء بأن الشكل الجنيني من الهيموجلوبين يمنع عملية التحول المنجلي، ولكن يتم
إيقافه بعد وقت قصير من الولادة، لذا اعتقدوا أنهم إذا تمكنوا من اكتشاف طريقة لتشغيل إنتاج
الهيموجلــوبين الجنيــني، فســيتمكنون مــن التغلــب علــى الطفــرة الــتي تســبب الخليــة المنجليــة، وقــد

استغرق البحث في ذلك عقودًا.

وفي منتصف العقد الأول من القرن الحادي والعشرين، وجدت الأبحاث التي أجراها مختبر ستيوارت
أوركين في مستشفى بوسطن للأطفال هذا المفتاح: “بي سي إل  أي”. لقد أظهروا في البداية أنهم
قادرون على تصحيح مرض فقر الدم المنجلي في الفئران عن طريق إزالة الجين بالكامل. ثم حددت
المجموعة جزءًا فقط من الجين الذي يمكن تعطيله مع الاستمرار في تشغيل الهيموغلوبين الجنيني،
كـثر أمانًـا، لأن الجينـات غالبًـا مـا يكـون لهـا وظـائف عديـدة. وفي سـنة ، أظهـروا أنـه وهـو نهـج أ
يز الهيموغلوبين الجنيني يمكن تحرير هذا الامتداد من الحمض النووي باستخدام تقنية كريسبر لتعز

في الفئران والخلايا البشرية.

ويعاني بعض الأشخاص من حالة وراثية ينتجون فيها الهيموغلوبين الجنيني بعد مرحلة الطفولة
ويكونون أصحاء تمامًا، وقد استخدمت شركتا “كريسبر ثيرابيتكس” و”فيرتكس” هذه الرؤية لتطوير
يضًــا يعــانون يــة في ســنة . ومــن بين  مر علاج “كاســغيفي”، وأطلقــت الشركــات تجربــة سرير
مـن أزمـات ألم متعـددة سـنويًا، لم يعـاني  منهـم مـن أي أزمـات ألم خلال الــ  شهـرًا التاليـة للعلاج،

وقال طومسون إنه “ليس من المبالغة القول إن العلاج الجيني لهذه الحالة هو علاج تحويلي”.

يـة ليكـون أبًـا حاليًـا. وهـو حاليًـا قـادر علـى وضـع خطـط طويلـة وبالنسـبة لأولاغـير؛ منحـه العلاج الحر

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3746545/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4018826/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4644101/


المدى مع عائلته، ولم يعد يشعر بالقلق بشأن ما إذا كان سيصاب بأزمة ألم أخرى، وقال للجنة إدارة
الغذاء والدواء: “لقد منحني العلاج الجيني القدرة على السيطرة الكاملة على حياتي”.

من سيحصل عليه؟
ويبقــى أن نــرى كــم عــدد المــرضى الذيــن سيســتفيدون مــن علاج “كاســغيفي”، ويــؤثر مــرض فقــر الــدم
كثر من  ألف شخص في الولايات المتحدة، معظمهم من أصول أفريقية ومنطقة المنجلي على أ
البحــر الكــاريبي. ويعــدّ البــالغون والأطفــال بعمــر  ســنة فمــا فــوق والذيــن يعــانون مــن أزمــات الألم
ــات المتكــررة مــؤهلين لتلقــي العلاج، وقــالت شركــة “فيرتكــس” إن حــوالي  ألــف مريــض في الولاي

المتحدة و مريض في المملكة المتحدة قد يتأهلون.

لكن بسعر . مليون دولار، يعد علاج “كاسغيفي” الآن واحدًا من أغلى الأدوية في العالم، ولم تعلن
شركات التأمين بعد ما إذا كانت ستغطي تكلفة العلاج. ووجد معهد المراجعة السريرية والاقتصادية،
وهـو معهـد أبحـاث مسـتقل غـير ربحـي في بوسـطن، أن نقطـة سـعر تصـل إلى  مليـون دولار سـتكون
فعالـة مـن حيـث التكلفـة بـالنظر إلى التكـاليف المرتفعـة مـدى الحيـاة لعلاج المـرضى الذيـن يعـانون مـن
مـرض فقـر الـدم المنجلـي الحـاد. وفي رسالـة بالبريـد الإلكـتروني إلى مجلـة “وايـرد”، قـالت هيـذر نيكـولز،
المتحدثـة باسـم شركـة “”فيرتكـس”، إن “الشركـة أطلقـت برنـامج مساعـدة المـرضى الـذي يربـط المـرضى

ومقدمي الرعاية لهم بمدير الرعاية”.

وحتى الآن، تقدم تسعة مراكز فقط في جميع أنحاء الولايات المتحدة حاليًا برنامج علاج “كاسغيفي”،
مما قد يحد من إمكانية الوصول إليه. وتقول شركة “”فيرتكس” إن عدد المواقع المشاركة سينمو في
الأســابيع والأشهــر المقبلــة، وعلــى الرغــم مــن الوعــد بمســتقبل خــال مــن الألم، فــإن العمليــة الشاقــة

للحصول على عقار “كاسغيفي” قد تكون رادعًا للبعض.

ويمكـن أن يسـتغرق جمـع الخلايـا الجذعيـة مـن الـدم ساعـات، وقـد تكـون هنـاك حاجـة إلى جلسـات
متعددة للحصول على ما يكفي من الخلايا لتحريرها. ويلي ذلك نظام تكييف قاسي؛ حيث يجب أن
يخضع المرضى للعلاج الكيميائي لقتل أي خلايا مريضة باقية وإفساح المجال في نخاع العظم للخلايا
المعدلــة حــديثًا، ويمكــن أن يســبب العلاج الكيميــائي تقرحــات في الفــم، والتعــب، وتساقــط الشعــر،

والغثيان، وغيرها من الآثار الجانبية غير السارة.

ويمكــن أن يــؤدي ذلــك أيضًــا إلى العقــم، وتخطــط شركــة “فيرتكــس” أيضًــا لتقــديم دعــم الخصوبــة
ــا، لكــن الفائــدة لــن تمتــد إلى متلقــي برنــامج “ميديكيــد”. في الولايــات يً للمــرضى المؤمــن عليهــم تجار
المتحــدة، يمكــن أن يكلــف تجميــد البويضــات والحيوانــات المنويــة آلاف الــدولارات، ناهيــك عــن تكلفــة

التلقيح الاصطناعي.

كما يحتاج المرضى إلى دخول المستشفى لأسابيع بينما تشق الخلايا المعدلة طريقها إلى نخاع العظم
وتبدأ في تكوين خلايا دم جديدة، وقد أمضى أولاغير إجمالي  أسبوعًا في المستشفى للحصول على

https://icer.org/news-insights/press-releases/icer-publishes-final-evidence-report-on-gene-therapies-for-sickle-cell-disease/
https://www.casgevy.com/sickle-cell-disease/find-an-ATC
https://www.technologyreview.com/2023/12/04/1084209/vertex-exacel-approval-gene-editing-sickle-cell-disease-patient/


علاج “كاسغيفي”.

مــن جــانبه؛ أوضــح شــارل عــازار، المــدير الطــبي لمركــز العلاج الشامــل لأمــراض فقــر الــدم المنجلــي في
مســتشفى “ماساتشوســتس” العــام، وهــو أحــد المراكــز الأوليــة الــتي تقــدم علاج “كاســغيفي”، قــائلاً:
“أعرف أنه سيكون هناك العديد من المرضى الذين لن يسلكوا هذا الطريق بسبب مشاكل الخصوبة

والحاجة إلى البقاء في المستشفى لفترة من الوقت”.

وبالنسبة لأولئك الذين يفعلون ذلك؛ يقول إن الموارد مثل السكن ورعاية الأطفال والغذاء ستكون
يــة لمساعــدة المــرضى وأسرهــم. ويقــول نيكــولز، المتحــدث باســم شركــة “فيرتكــس” إن الشركــة ضرور

ستساعد في السفر والإقامة وقد تساعد في تغطية نفقات معينة مثل الفنادق والنقل والوجبات.

الخلية المنجلية وما بعدها
قد يكون مرض فقر الدم المنجلي هو أول مرض يتم علاجه باستخدام تقنية كريسبر، لكنه لن يكون
ير الجينات ضد السرطان وفيروس نقص المناعة البشرية الأخير؛ حيث يقوم الباحثون بإعداد أداة تحر

وغيرها من الأمراض الوراثية، لكنها لا تستطيع حتى الآن معالجة كل مرض.

يــد تحريرهــا يمثــل تحــديًا. ومــن أولاً، لا يــزال توصــيل نظــام “كريســبر” إلى الخلايــا أو الأعضــاء الــتي تر
خلال إخراج الخلايا من الجسم وتحريرها في المختبر، يتجنب علاج “كاسغيفي” هذه المشكلة. ولكن
هذا النهج مكلف ومعقد وله استخدامات محدودة. وهناك طريقة أخرى تستخدم الحقن الوريدي
لتوصـيل كريسـبر في فقاعـات صـغيرة تسـمى الجسـيمات النانويـة الدهنيـة الـتي يمتصـها الكبـد. لكـن
بعض الأمراض فقط يمكن علاجها بهذه الطريقة. ومن الناحية المثالية، سيتم إعطاء كريسبر على

شكل حقنة أو حتى على شكل أقراص بدلاً من عملية ز الخلايا المعقدة.

كثر دقة. ومن وتعد الأشكال الأحدث من “كريسبر”، بما في ذلك التحرير الأساسي، بإجراء تعديلات أ
ير القواعد، يمكن للعلماء ببساطة تبديل رسول الحمض النووي بآخر من أجل تصحيح خلال تحر
يــر القاعــدة تلميحــات مبكــرة بأنــه قــد طفــرة أو تعطيــل الجين. وقــد أظهــرت التجربــة الأولى لعلاج تحر

يخفض نسبة الكوليسترول المرتفع.

واســتخدم تشــانغ، مــن معهــد “بــرود”، مــؤخرًا خوارزميــة بحــث لاكتشــاف المئــات مــن أنظمــة كريســبر
الجديــدة المختبئــة في البكتيريــا المأخــوذة مــن مصــانع الجعــة، وبحــيرات القطــب الجنــوبي، وحــتى لعــاب

كبر. ير الخلايا البشرية بدقة أ الكلاب. ويمكن تسخير هذه الأنظمة الجديدة لتحر

ومع ذلك، لا تزال التأثيرات طويلة المدى لتقنية كريسبر” غير معروفة، ويأمل العلماء أن يكون تعديل
الجينات علاجًا دائمًا، ويتم تنفيذه مرة واحدة، لكن سيتعين عليهم متابعة المرضى لسنوات لمعرفة

ذلك على وجه اليقين.
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https://www.wired.com/story/theres-new-proof-crispr-can-edit-genes-inside-human-bodies/
https://www.wired.com/story/a-more-elegant-form-of-gene-editing-progresses-to-human-testing/
https://www.wired.com/story/a-single-infusion-of-a-gene-editing-treatment-lowered-high-cholesterol/
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.adi1910
https://www.science.org/doi/abs/10.1126/science.adi1910


ولهـذا السـبب يـتردد عـازار في وصـف تقنيـة كريسـبر بأنـه علاج. وأوضـح قـائلا  “نحـن لا نعـرف مـا هـي
التأثيرات طويلة المدى. نحن لا نعرف كيف ستبدو معدلات المضاعفات، أو ما إذا كان هذا سيكون له

فائدة في تقليل الوفيات أو ما إذا كان هذا سيمنع حقًا المضاعفات التي تهدد الحياة”.

كثر تفاؤلاً، حيث صرحّت أمام الجمهور في بث “وايرد” المباشر” في كانون الأول/ ديسمبر وكانت دودنا أ
قائلة “أشعر بسعادة غامرة حيال ذلك. أعتقد أننا يجب أن نكون حذرين، لأن تقنية كريسبر لا تزال
في بدايتها. ولكن حتى الآن، يبدو أن الأشخاص الذين يتلقون هذا العلاج الفردي قد شُفيوا بالفعل

من آثار مرضهم”.

المصدر: وايرد

/https://www.noonpost.com/187149 : رابط المقال

https://www.wired.com/video/watch/the-new-age-of-medicine
https://www.wired.com/story/the-age-of-crispr-medicine-is-here/
https://www.noonpost.com/187149/

