
التيلـــــوميراز.. الثـــــورة القادمـــــة في الطـــــب
البشري للقضاء على الشيخوخة

, ديسمبر  | كتبه مرتضى الشاذلي

يهز العلم نظرتنا للأشياء كل يوم، فكمية ضئيلة من اليورانيوم يمكن أن تدمر مدينة، والزمان والمكان
ليــس لهمــا إطــار مرجعــي مطلــق، وأجسامنــا تتكــون مــن مليــارات الخلايــا متناهيــة الصــغير، وإذا كــان
يــــادة متوســــط عمــــر الإنســــان قليلاً، فمــــاذا عــــن التحكــــم في عمليــــة بمقــــدور التقــــدم العلمــــي ز

الشيخوخة؟    

منذ عشرين عامًا، كان هناك نقاشًا كبيرًا عن طبيعة الشيخوخة البشرية، مع مجموعة متنوعة من
النظريات المنافسة المطروحة، لكن الإجماع العلمي تشكل عن “نظرية التيلومير” للشيخوخة، والدور

الذي تلعبه في الجسم البشري المعقد الذي يتكون من أعداد غفيرة من أنواع الخلايا.

البحث عن التيلوميراز

في البداية، تجدر الإشارة إلى مفهوم التيلوميراز، وهو عبارة عن إنزيم يمكن من المحافظة على طول
يبــوزي (DNA)، حيــث تتجلــى الصــبغي (الكروموســوم) في أثنــاء عمليــة تضــاعف الحمــض النــووي الر
وظيفته الأساسية في تحفيز إضافة بنية محددة إلى أطراف الصبغيات، ويشكل كل طرف ما يسمى

بالتيلومير (قسيم طرفي).
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وفي كل دورة خلوية يقصر طول “التيلومير”، ذلك أنهّ في نهاية كل انقسام خلوي تُفقد مجموعة من
القواعد النتروجينية، لذلك يتم فقدان التيلومير بدلاً من فقدان الأجزاء المهمة من الشفرة الجينية،

وعندما تقصر هذه القطع بسرعة، تتوقف الخلايا عن الانقسام.

وفي ســبعينيات القــرن المــاضي، لاحــظ عــالم الأحيــاء السوفيــاتي أليكسي أولوفنيكــوف لأول مــرة في ســنة
 وجود آلية لتعويض تقصير التيلومير، ومع ذلك، لم يكن تنبؤ أولوفينكوف معروفًا على نطاق

واسع إلا من حفنة من الباحثين الذين يدرسون الشيخوخة الخلوية وبقاءها. 

يـــت في لكـــن الاهتمـــام الحـــديث بـــالتيلوميرات والتيلـــوميراز كـــانت لـــه جـــذوره في التجـــارب الـــتي أجُر
الثلاثينيات بوساطة اثنين من علماء الوراثة البارزين: ماك كلينتوك وهرمان مولر، حيث أدرك العالمان
في أثناء عملهما على كائنات حية (عضويات) مختلفة أن الصبغيات تحمل في أطرافها مكونًا خاصًا

يوفر لها الثبات.

توصلت دراسة أجريت على الخلايا البشرية المزروعة في المختبر، أن هذه الأخيرة
توقفت عن الانقسام عند تعطيل التيلوميراز، ثم دخلت في مرحلة سُبات،

لكنها سرعان ما عاودت انقسامها في اللحظة التي تم فيها تفعيل التيلوميراز

يــدر وإليزابيــث بلاكــبيرن إنزيــم يئــة كــارول غر وفي ســنة ، اكتشفت كــل مــن عــالمتي الأحيــاء الجز
التيلـــــوميراز، انطلاقًـــــا مـــــن بحـــــث أجُـــــري علـــــى مخلوقـــــات الهـــــدبيات وحيـــــدة الخليـــــة، ونظير
اكتشافهن لكيفية حماية الكروموسومات عن طريق التيلوميرات وإنزيم تيلوميراز، تمكنت العالمتان

في  من الحصول على جائزة نوبل في الطب أو علم وظائف الأعضاء.

وفي سنة ، تم تحديد التكوين البروتيني للتيلوميراز عند الإنسان، من فريق بحثي يقوده الدكتور
سكوت كوهين من “معهد البحوث الطبية للأطفال” الأسترالي في سيدني.

يــت علــى الخلايــا البشريــة المزروعــة في المختــبر، أن هــذه الأخــيرة تــوقفت عــن وتوصــلت دراســة أجر
الانقسام عند تعطيل التيلوميراز، ثم دخلت في مرحلة سُبات، لكنها سرعان ما عاودت انقسامها في

اللحظة التي تم فيها تفعيل التيلوميراز.

في نفـس السـياق، توصـل بـاحثون إلى ابتكـار نـوع مـن المثبطـات تعمـل علـى تثبيـط نشـاط التيلـوميراز،
أطلق عليه اسم إيميتلستات، هذا الأخير الذي دخل في سنة  مرحلة التجارب السريرية من
أجل علاج داء التليف النقوي الأولي، وأيضًا متلازمة خلل التنسج النخاعي وابيضاض الدم النقوي

الحاد.

فيديو عن حلقة نقاشية بشأن التيلومير والشيخوخة

https://www.bel-arabi.com/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%B1-telomere/
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https://med.stanford.edu/news/all-news/2015/01/telomere-extension-turns-back-aging-clock-in-cultured-cells.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/protein/109633031
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يم مفتاح الشيخوخة الإنز

إنزيم التيلوميراز يوجد بنسب ضعيفة جدًا في خلايا الجسم العادية، حيث إن دورة حياة الخلية لا
تتطلب وجوده، فتشيخ، مما يؤدي إلى التقدم بالعمر، وما يرافقه من مظاهر الشيخوخة.

يفسر ذلك ما سبق ذكره بأن التيلومير يقصر بنسبة معينة في كل مرة تتضاعف فيها المادة الوراثية،
وعنـدما يصـل طـول التيلـومير إلى حـد معين تـدخل الخليـة في مرحلـة سـبات أو مـوت خلـوي مبرمـج،
ويجعلنـا هـذا نعتقـد أن التيلـومير قـد يلعـب دور الساعـة الحيويـة لخلايانـا، حيـث يمكـن لهـا أن تحـدد

دور حياة الخلية ومنها حياة كامل العضوية (الجسم).

وهنا تأتي وظيفة التيلوميراز، وتتمثل في الحفاظ على انقسام الخلية وصيانتها، وكذلك حمايتها من
الشيخوخة، حيث وجد باحثون أن الخلايا المزروعة في المختبر قد تقلب عقارب ساعتها الحيوية لتعود
قادرة على إبداء مظاهر معينة للشباب الخلوي (قدرة عالية على الانقسام) عند معالجتها بطريقة

تسمح بإطالة التيلوميرات.

لكن بعض خلايانا لا تشيخ مثل الخلايا الجنسية والخلايا الجذعية، حيث يمكن أن تتكاثر إلى أجل
غير مسمى ولا تصاب بالشيخوخة، لأنها تنتج بنفسها التيلوميراز الذي يطيل التيلوميرات ويحافظ

على هذه الخلايا شابة.

اكتشف الباحثون مفتاحًا يساعدهم في التحكم في نمو التيلوميراز، وباستخدام
هذا المفتاح يستطيع الشخص إيقاف تقدم الخلايا في السن ويعزز قدرة

السليمة منها على الاستمرار في الانقسام والتكاثر لاحقًا

يفسر ذلــك الغايــة مــن وجــود تــراكيز عاليــة مــن التيلــوميراز في الحيوانــات المنويــة والبويضــات وكذلــك
يــم التيلــوميراز غائبًــا أو عنــد الخلايــا الجذعيــة في الجســم، على العكــس مــن ذلــك عــادة مــا يكــون إنز

مستويات منخفضة جدًا في معظم الخلايا الجسدية.  

ـــود ية وخل ـــة اســـتمرار ـــة ضمان ـــل في عملي ـــة عـــن الأول، يتمث ـــوميراز لا يقـــل أهمي جـــانب آخـــر للتيل
ر علامات الشيخوخة

ِ
الخلايا، ضمن ذات السياق، وجد العلماء أن الفئران التي تفتقد للتوليميراز تُظه

المبكــرة، وأن الأطفــال حــديثي الــولادة يملكــون عمومًــا توليميرات أطــول مــن الأفــراد الأكــبر عمــرًا، وأن
الخلايا البشرية المزروعة في المختبر توقفت عن الانقسام عندما تم تعطيل التيلوميراز، ومن ثم دخلت

في مرحلة السبات، ومن ثم عاودت انقسامها عندما تمت إعادة تفعيل التيلوميراز.

وقبل التسعينيات، كان يعتقد أن الخلايا البشرية التي تتضاعف بالجسم يمكنها الانقسام إلى ما لا
نهايــة، واليوم بــات مــن المعــروف أن الخلايــا الجسديــة (الــتي لا تشكــل جــزءًا مــن النســيج التكــاثري)
المأخــوذة مــن حــديثي الــولادة (الولــدان) ستنقســم  إلى  مــرة في المزرعــة الخلويــة، في حين أن

الخلايا المأخوذة من أفراد عمرهم  سنة من المرجح أن تنقسم  إلى  مرة فقط.
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ــا لكلمــات العــالم ليونــارد ـــ وفقً ــا البشريــة القــادرة علــى الانقســام عــن التكــاثر  وعنــدما تتوقــف الخلاي
هايفليــك تصــبح “مســنة” فإنهــا تبــدو مختلفــة وتقــوم بوظائفهــا بكفــاءة أقــل ممــا كــانت تفعــل في
الشباب وبعد فترة تموت، لذلك اكتشف الباحثون مفتاحًا يساعدهم في التحكم في نمو التيلوميراز،
وباستخدام هذا المفتاح يستطيع الشخص إيقاف تقدم الخلايا في السن ويعزز قدرة السليمة منها

على الاستمرار في الانقسام والتكاثر لاحقًا.

هل يقضي التيلوميراز على الأمراض الخبيثة؟

أدى فهم آلية عمل إنزيم التيلوميراز الذي يحوي في طبيعته ما يشبه المفتاح الكهربائي (أي تستطيع
يــم قــد أن تشغلــه وتطفئــه) إلى ظهــور كثــير مــن التكهنــات بــأن العقــاقير القــادرة علــى تثبيــط هــذا الإنز

تستطيع محاربة مجال واسع من الأورام الخبيثة.    

يبـة العهـد، تـبين أن طـول التليـومير يرتبـط بكثـير مـن الأمـراض الـتي تصـيب البـشر بـل وفي دراسـات قر
يـم غـير عـادي يسـمى تيلـوميراز يعمـل ويـؤثر في العمـر الـذي يصـل إليـه الشخص، ويُعتقـد أن تمييز إنز

على التيلوميرات، يلزم لديمومة كثير من السرطانات البشرية.

وتنشأ السرطانات عندما تكتسب الخلية طفرات وراثية متعددة تؤدي في مجملها إلى هروب الخلية
من الضوابط الطبيعية للتضاعف والهجرة، وعندما تتضاعف الخلية ونسلها بطريقة غير محكومة،
يصبح بإمكانها غزو وتدمير النسج القريبة، وبعضها يمكنه الانفلات والتحرك إلى أجزاء من الجسم لا

تنتمي إليها، مكونة بذلك خباثات جديدة في مواقع بعيدة. 

يادة المثير للاهتمام أن العلماء وجدوا تراكيز عالية من التيلوميراز في الخلايا السرطانية، مما أدى إلى ز

https://www.bel-arabi.com/%D8%B9%D9%84%D9%88%D9%85/%D8%A7%D9%84%D8%AA%D9%8A%D9%84%D9%88%D9%85%D9%8A%D8%B1-telomere/
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نشاطهـا والسـماح لهـا بـأن تصـبح “خالـدة”، وأن تسـتمر بالتضـاعف إلى مـا لا نهايـة، ممـا يجعـل مـن
هذا الأنزيم أحد أهم العوامل المساهمة في انتشار خلايا السرطان وانقسامها إلى ما لا نهاية.

ه بعض الباحثين في أن فقدان القدرة على التكاثر التي لوحظت في الخلايا
ِ
يشتب

البشرية التي ينقصها إنزيم تيلوميراز ربما تكون قد نشأت ليس بغرض أن
تجعلنا هرمين، وإنما لمساعدتنا على تجنب السرطان

ويُتوقــع أنّ إيقــاف فعاليــة التيلــوميراز بطريقــة أو بــأخرى قــد يوصــل الخليــة السرطانيــة لمرحلــة “الحــد
” مــن خلال تقصــير طــول التيلــومير، وبالتــالي قــد نمنــع الخليــة السرطانيــة مــن الانقســام بلا

ِ
الحــ

حسيب أو رقيب.

يًا، يؤدي غياب إنزيم تيلوميراز إلى إعاقة نمو الأورام بأن يجعل الخلايا المنقسمة باستمرار تفقد ونظر
التيلوميرات الخاصة بها وتستسلم قبل أن تُحْدِثَ تلفًا محسوسًا، أما إذا كانت الخلايا السرطانية
تصنع الإنزيم تيلوميراز، فسيكون باستطاعتها الاحتفاظ بالتيلوميرات الخاصة بها ويصبح بإمكانها

البقاء إلى ما لا نهاية.     

ه بعض الباحثين في أن فقدان القدرة على التكاثر التي لوحظت في الخلايا البشرية التي ينقصها
ِ
يشتب

يـم تيلـوميراز ربمـا تكـون قـد نشـأت ليـس بغـرض أن تجعلنـا هـرمين، وإنمـا لمساعـدتنا علـى تجنـب إنز
السرطان.

وكانت الفكرة أن الإنزيم تيلوميراز قد يكون مهمًا لاستدامة السرطانات البشرية قد نوقشت منذ عام
، ولكن الدليل على ذلك لم يصبح دامغًا حتى وقت قريب. 

 دكتور مايكل فوسيل يتحدث عن كتابه الجديد “ثورة التيلوميراز”

الثورة القادمة

تسـتمر التطـورات الطبيـة مـع المـدير التنفيـذي لجمعيـة الشيخوخـة الأمريكيـة والمحرر المؤسـس لأبحـاث
التجديد الدكتور مايكل فوسل الذي كان من طليعة العلماء الذين عملوا في بحوث الشيخوخة على
The) ”مـــدى عقـــود، وهـــو مؤلـــف آخـــر كتـــاب عـــن الشيخوخـــة البشريـــة بعنوان “ثـــورة التيلـــوميراز

.(Telomerase Revolution

يضــاف هــذا الكتــاب إلى مؤلفــات أخــرى منهــا “الخلايــا والشيخوخــة والأمــراض البشريــة”، و”حافــة
. الخلود”، بالإضافة إلى أول كتاب عن نظرية التيلوميراز للشيخوخة في عام

جوهر هذه النظرية أن الشيخوخة البشرية نتاج الشيخوخة الخلوية، وفي كل مرة تستنسخ خلية،
تنخفــض نســبة التيلــومير تريليونــات الخلايــا، وتصــف آخــر مؤلفــاته (ثــورة تيلــوميراز) كيــف يمكــن أن

https://atlantic-books.co.uk/book/the-telomerase-revolution


يبًا كأداة علاجية قوية، مع القدرة على تمديد فترات الحياة بشكل كبير، وحتى يُستخدام تيلوميراز قر
عكس الشيخوخة البشرية.

ويرى فوسل الذي يعمل حاليا على جلب تيلوميراز إلى التجارب البشرية لمرض الزهايمر، أن العلاجات
القائمة على التيلوميراز متاحة بالفعل، وقد أظهرت نجاحًا إلى حد ما، ولكن سوف تصبح العلاجات

كثر فعالية بكثير ومتاحة على مدى العقد المقبل.      أ

وبـالنظر إلى الطبيعـة، لا تكـون الأشيـاء عـادةً علـى النحـو الـذي تبـدو عليـه، فصـخرة في قـاع البحـر قـد
كلة لحم ترقد منتظرة الفريسة، وتمتد تلك تكون سمكة سامة، وزهرة بديعة في الحديقة قد تكون آ

المظاهر الخادعة لتشمل طليعة الثورة القادمة في الطب البشري.
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