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كثر الأمور الخيالية التي يمكن للطبّ والعلم الحديث تحقيقها، فربمّا عقلك لو سألك أحدهم عن أ
سيبدأ بالخيال ورسم السيناريوهات المختلفة. فنحن على علمٍ بالإنجازات الكثيرة التي وصل إليها
الطب بمساعدة التطوّر العلميّ والتكنولوجيّ والذكاء الاصطناعي في الآونة الأخيرة. لكن هل سبق
وأنْ تخيّلتَ أنْ يصل الإنسان لمرحلةٍ من الزمان يكون فيها قادرًا على طباعة أعضاء بشرية بتقنية

الأبعاد الثلاثية؟

كثر دعني أسأل السؤال بالشكل الآتي: هل تخيّلتَ يومًا أنّ بإمكانك طباعة ولتوضَح الصورة عندكَ أ
 من أعضائك أو هيكلك العظمي على سبيل المثال ليصبح لديكَ قطع غيار وتبديل

ٍ
وتخزين عضو

جــاهزة للاســتخدام وقــت الحاجــة والأزمــات إذا لزمــكَ الأمــر؟ حســنًا، ربمّــا لم يعــد حاجــة لأنْ يصــبح
 وحسب، فهو يقع الآن ضمن قائمة الخيارات التي قد تصبح متاحةً خلال فترةٍ

ٍ
الموضوع محطّ تخيّل

قصيرةٍ من الزمن.

زراعة الأعضاء التقليدية: معوقات وصعوبات عديدة

 في عــام
ٍ
يرجــع تــاريخ زراعــة الأعضــاء البشريــة إلى القــرن الثــامن عــشر، حيــث زُرعــت أوّل قرنيــة لغــزال

https://www.noonpost.com/27583/
https://www.noonpost.com/27583/


ــن الأطبــاء والجراحــون مــن إجــراء أول عمليــة جراحيــة . ولم يكــن قبــل عــام  حــتىّ تمكّ
يـة التشيـك. وعلـى مـرّ السـنوات اللاحقـة، شهـد المجـال تطـوّرًا ناجحـة لزراعـة قرنيـة إنسـان في جمهور
يــاس والقلــب ملحوظًــا وقويــا اســتطاع مــن خلالــه زراعــة الكثــير مــن أعضــاء الجســد، كالكليــة والبنكر
والأمعاء والرئتين والذراعين والفكّ. أمّا عام  فقد سُجّل بالتاريخ بكونه العام الذي نجحت

فيه البشرية بزراعة أوّل وجهٍ بالكامل لإنسان.

 كـبير. ففـي الولايـات المتّحـدة وحـدها يمـوت  شخصًـا
ٍ
ومـع ذلـك، لا تبـدو الأرقـام مبـشرّة علـى نحـو

 يـوميّ بينمـا ينتظـرون القيـام بعمليـة ز لأحـد أعضـائهم الجسديـة. أمّـا الذيـن يقبعـون علـى
ٍ
بشكـل

كثر من قائمة الانتظار، بحسب إحصائيات اليوم التي يُشير إليها موقع OPTN فيصل عددهم إلى أ
 ألــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــف منتظِــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــر.

يواجه المتلقون للأعضاء المزروعة مشكلة رفض أجسامه لتلك الأعضاء وقيامها باستجابات مناعية
مضادّة

مـن جهـةٍ ثانيـة، يـواجه مجـال زراعـة الأعضـاء عـددًا مـن القضايـا الأخلاقيـة مثـل إمكانيـة وضـع اسـم
المريـض علـى قائمـة الانتظـار مـن عـدمها والـتي تخضـع لبعـض الـشروط منهـا أنْ تتجـاوز إمكانيـة حيـاة
المريض لمدة خمس سنوات بعد إجراء العملية نسبة الخمسين بالمائة. إضافةً للوضع الاقتصادي-
الاجتماعي الذي يحكم المريض، أو مسائل التجارة بالأعضاء واستغلال المرضى عاطفيًا بهدف الأرباح

المادية.

صحّيًا، يواجه المريض بعد عملية الزراعة مشكلةً أخرى تنطوي على احتمالية رفض جسمه للعضو
المزروع بقيامه باستجابة مناعية مضادّة له ولوجوده، الأمر الذي يؤدي إلى فشل العملية والاضطرار

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%B1%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%B9%D8%B6%D8%A7%D8%A1
https://apps.who.int/gb/ebwha/pdf_files/A62/A62_15-en.pdf
https://my.clevelandclinic.org/health/articles/11750-organ-donation-and-transplantation
https://optn.transplant.hrsa.gov/data/
https://academic.oup.com/ndt/article/16/2/355/1849705


إلى إزالــة العضــو مــن جســد المتلقّــي علــى الفــور. أمّــا الحــل لمواجهــة هــذه المشكلــة فيكمــن باختبــاراتٍ
، ومن ثمّ تلقّي جرعات عالية من الأدوية المثبطة للمناعة صارمة لتحديد المتبرعّ الأفضل لكل متلق

مدى الحياة.

أمّـا علـى مسـتوى زراعـة الـوجه علـى سبيـل المثـال، فثمّـة صـعوبات ومعيقـات أخـرى إضافـةً لمـا ذكرنـا.
كـالعمر ولون البـشرة ولـون الشعـر وغيرهـا مـن العوامـل الـتي وإنْ ساعـدت في نجـاح العمليـة، إلاّ أنهـا

ستكون حاجزًا في وجه كمالها وإتمامها بطريقةٍ تامّة وملائمة للشخص المريض.

تطوّرات ملموسة وآمال كبيرة

كثر مقاومةً من هنا، نشأت الحاجة إلى إيجاد وسيلةٍ أخرى تكون أقلّ اعتمادًا على أعضاء الآخرين وأ
ــا يحــوّل لمناعــة الجســم ورفضــه للعضــو المــزروع. ولعــلّ آليــة الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد تكــون حلا مثاليً
المستحيل إلى حقيقة وينقذ أرواح الكثيرين من البشر، عوضًا عن إمكانيّتها لترميم العظام والجماجم

البشرية أيضًا.

يمكنك تخيّل الطابعة مثل الطابعة العادية التي تعرفها، ولكن بدلاً من وجود
الحبر فثمّة خلايا حيّة ترسم العضو طبقةً بطبقة.

 تعطّلـت
ٍ
كيـف تحـدث تلـك العمليـة إذن؟ لنتخيّـل أنّ جمعًـا مـن الأطبـاء ينـوي طباعـة كِليـة لشخـص

كليتــه أو تراجــع عمل وظائفهــا الطبيعيــة. في البدايــة، يحتــاج الأمــر إلى إجــراء تصــوير مقطعــي بالأشعــة
السـينية لتلـك الكليـة وتحويـل البيانـات الناتجـة إلى نمـوذج ثلاثي الأبعـاد لهـا مـن خلال برنـامج رقمـيّ
خاص. لاحقًا يوضع النموذج في آلةٍ تحتوي على عددٍ من الخلايا والهلام الحيّ ليتمّ تصنيعه طبقةً
طبقةً بحيث يصبح مهيأً للزراعة في الجسم. يمكنك تخيّل الطابعة مثل الطابعة العادية التي تعرفها،

ولكن بدلاً من وجود الحبر فثمّة خلايا حيّة ترسم العضو طبقةً بطبقة.

 طــبيعي،
ٍ
ولــكي تعمــل أجهــزة الطباعــة ثلاثيــة الأبعاد فعليهــا أن تحــاكي مــا يحــدث في الجســم بشكــل

ســواء من ناحيــة التنظيــم أو تلبيــة الحاجــات البيولوجية المخصّــصة للأعضــاء المطبوعــة. علــى سبيــل
المثال، يجب على الكلية معالجة نفايات الجسم وإفرازها للخا على شكل بول.

 طباعة فقرة لعظم أحفوري من أحد أنواع الفقمات المنقرضة والتي يُقال أنها عاشت منذ حوالي
مليون سنة

وفي الوقت نفسه، تتطلّب تلك الأجهزة ظروفًا معيّنة حتى تنجح في عملها، كالتعقيم ودرجة الحرارة
 منها بيئة ميكانيكية فريدة من

ٍ
والرطوبة الملائمة لنموّ الخلايا وتشكيل الأنسجة التي يتطلّب كلّ نوع

نوعهــا تختلــف عــن غيرهــا؛ فعضلــة القلــب تختلــف عــن العظــام الــتي بــدورها تختلــف عــن الأعضــاء
الداخلية بطبيعتها وظروف عملها واستمرارها.

https://onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/adhm.201700255


في حين أنّ المجال لا يزال في مراحله المبكرّة من التطوّر إلا أنه أثبت بعض النجاح، لا سيّما في مجال
طباعة الجلد والعظام، وقد تمّ بالفعل زراعة ركبة اصطناعية صُنعت بتقنية الطباعة الثلاثية الأبعاد

 تام على وجه امرأة تبلغ من العمر  عامًا.
ٍ
عام ، وزراعة فك سفليّ بنجاح

كـثر الأعضـاء صـعوبةً في الطباعـة نظـرًا لتعقيـد بنيتهـا ومهامّهـا الوظيفيـة. ومـع فيمـا تعـدّ الكليـة مـن أ
يـــقٌ مـــن البـــاحثين عـــام  طباعـــة عـــددٍ مـــن الوحـــدات الأنبوبيـــة الكلويـــة ذلـــك، اســـتطاع فر
يــق “النفــرون“، وهــي المســؤولة عــن تصــفية الــدم من جميــع الشــوائب والســموم وإخراجهــا عــن طر
البول. مـا يعـني أنّ مجـال الأعضـاء المطبوعـة أصـبح أقـرب بكثـير الآن إلى صـناعة كِليـة بشريـة وظيفيـة

وقادرة على القيام بمهامّها بنجاح.

أما على مستوى طباعة القلب، فيعتقد الباحثون أنه سيكون أسهل من طباعة الكلى نوعًا ما، نظرًا
لأنّ مهمته أبسط وتقوم بضخّ الدم. وبالفعل، قام باحثون في جامعة تل أبيب بطباعة قلب بشريّ

يبلغ حجمه حجمَ حبّة الكرز يستطيع النبض والانقباض غير أنه لم يكن قادرًا على ضخّ الدم بعد.

ثورة قادمة في عالم الأدوية

 مــا
ٍ
ليــس مــن المتوقــع أن تظفــر آليــة الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد فرصــةً أخــرى للنجــاة أو باســتعادة عضــو

كثر من ذلك في مجالاتٍ عديدة أخرى منها مجال صناعة الأدوية للمرضى وحسب، بل يتوقّع منها أ
والعقـاقير. فمـا نعلمـه الآن أنّ معظـم الأدويـة الجديـدة يتـمّ تجربـة فعاليّتهـا وعملهـا علـى الحيوانـات
كــثر عرضــةً للفشــل لاختلاف تركيبــة الإنســان الفســيولوجية عــن غــيره مــن المختبريــة، مــا يجعلهــا أ

الحيوانات.

هناك سؤالٌ يلحّ فيما يتعلّق باستخدام الآلية لتغيير الأعضاء
كثر من القدرات الطبيعية لا واستخدامها لتطوير القدرات البشرية بما هو أ

سيّما   في مجالات التسلّح وتحسين القدرات العسكرية للجيوش

كثر نجاحًا ونجاعةً من خلال تصنيعها أو إنتاجها وبالتالي، قد تقدّم تقنية الطباعة ثلاثية الأبعاد بديلاً أ
لأعضــاء بشريــة كالكبــد أو القلــب أو الكلــى أو غيرهــا، ومــن ثــمّ اختبــار الأدويــة وتحديــد كيفيــة عملهــا
وآثارهــا ومضاعفاتهــا علــى تلــك الأعضــاء بــدلاً مــن اللجــوء لاختبارهــا وتجربتهــا علــى الحيوانــات. إذ
 واحد وإعادة استزراعها وصناعتها في

ٍ
سيصبح من الممكن استخراج الخلايا الحيّة من جسم مريض

المختــير واختبــار الــدواء عليهــا قبــل تعميمهــا علــى جميــع المــرضى. العديــد من شركــات الأدويــة متعــددة
الجنسيات بدأت بذلك بالفعل.

 حتى يكون الطبّ والتكنولوجيا قادرين على
ٍ
من الواضح أنّ المسألة ليست سوى مسألة وقت قصير

يـد مـن الإنجـازات والتقـدّمات في هـذا المجـال. وربمّـا علينـا مـن اليـوم التفكـير في الكثـير مـن تحقيـق المز
الأســئلة الأخلاقيــة والاجتماعيــة الــتي ســيتمّ طرحهــا بهــذا الخصــوص، كــأنْ تصــبح الآليــة مخصّــصة
 مــن أشكــال الجراحــة

ٍ
 صــحّية ملحّــة، أيْ أنْ تتحــوّل إلى شكــل

ٍ
 رفاهيــة وتجميليــة لا لــدواع

ٍ
لأغــراض

https://www.dw.com/ar/%D8%AA%D9%81%D8%B5%D9%8A%D9%84-%D8%A3%D8%B9%D8%B6%D8%A7%D8%A1-%D8%A7%D8%B5%D8%B7%D9%86%D8%A7%D8%B9%D9%8A%D8%A9-%D8%A8%D9%88%D8%A7%D8%B3%D8%B7%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A7%D8%A8%D8%B9%D8%A9-%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF/a-18527723
https://www.bbc.com/news/technology-16907104
https://www.technologyreview.com/s/526521/microscale-3-d-printing/
https://www.wikizero.biz/index.php?q=aHR0cHM6Ly9hci53aWtpcGVkaWEub3JnL3dpa2kv2YjYrdiv2Klf2KPZhtio2YjYqNmK2Klf2YPZhNmI2YrYqQ
https://www.dw.com/ar/%D9%82%D9%84%D8%A8-%D8%A8%D8%B4%D8%B1%D9%8A-%D8%A8%D8%AA%D9%82%D9%86%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%B7%D8%A8%D8%A7%D8%B9%D8%A9-%D8%AB%D9%84%D8%A7%D8%AB%D9%8A%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D8%A3%D8%A8%D8%B9%D8%A7%D8%AF-%D8%A8%D8%AD%D8%AC%D9%85-%D8%AD%D8%A8%D8%A9-%D8%A7%D9%84%D9%83%D8%B1%D8%B2/a-48357146
https://www.henkel.de/resource/blob/23978/f177175beb1ce4c0ee7100fba0945685/phenion-full-thickness-skin-model-flyer-data.pdf


التجميلية مثل طباعة جلدٍ مقاوم لعوامل الكبر والشيخوخة وظهور التجاعيد والترهّلات.

وإضافـةً إلى السـؤال الأخلاقي المتعلّـق بالتكـاليف وعدالـة توافرهـا للنـاس جميعهـم دون تفرقـة، هناك
سؤالٌ آخر يلحّ فيما يتعلّق باستخدام الآلية لتغيير الأعضاء واستخدامها لتطوير القدرات البشرية بما
كـثر مرونـة وأقـل عرضـةً كـثر مـن القـدرات الطبيعيـة، كـأنْ يتـم اسـتبدال عظامنـا الحاليـة بعظـامٍ أ هـو أ
للكسر، أو تحسين العضلات بحيث تصبح أقلّ عرضةً للإرهاق والتعب، وهو ما قد يتمّ استغلاله في
مجــالات التســلّح وتحسين القــدرات العســكرية للجيــوش، فتصــبح الطباعــة ثلاثيــة الأبعــاد للأعضــاء

جزءًا من سباق التسلح بين الدول الكُبرى في العالم.
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