
محمد اليعقوبي 

العلـــوم  مجـــال  فـــي  التقـــدّم  فتـــح   
البيولوجية في العقود الأخيرة، وخاصة 
في علوم الهندســـة الوراثيـــة الباب أمام 
رواد صناعة النسيج لخلق ألياف جديدة 
أكثـــر مرونـــة ومتانـــة وتنوّعـــا وقابلية 

للتحلّل الحيوي وأقلّ تلويثا للبيئة.
ويأمـــل الخبـــراء من خـــلال تقنيات 
تســـتخدم كائنات حيـــة مثـــل البكتيريا 
والخلايـــا  والفطريـــات  والطحالـــب 
والحليب،  العنكبوت  وخيوط  الحيوانية 
في إحـــداث ثورة فـــي صناعـــة الأزياء، 
التـــي تتعـــرّض لانتقادات بســـبب كثافة 
وارتفـــاع  والميـــاه  الطاقـــة  اســـتخدام 

الانبعاثات والتلوث.
وبدأت صناعـــة الأزياء بالتركيز على 
”المبادئ الخضراء“ في السنوات الأخيرة 
مـــن خلال أعـــداد متزايدة مـــن الباحثين 
الذين  المهتمين  والمصمّمين  والمهندســـين 
يحاولون إيجاد أقمشة مستدامة صديقة 
للبيئة، بعد أن أدركوا أنه لا سبيل سوى 
اســـتخدام مـــواد حيويـــة أكثـــر ملائمة 
للعصـــر الحالـــي الـــذي أخذ يعـــزف عن 

استخدام المواد الضارّة بالبيئة.
وتمكّنـــت الأبحاث من إنشـــاء جلود 
وألياف مصنوعة من الطحالب والحليب 
المنتهيـــة صلاحيتـــه، والبكتيريا المعدّلة 
وراثيـــا. وأثبتـــت إمكانية إنتـــاج مواد 
مصنّعة بيولوجيا ومستدامة بنسبة 100 
بالمئة، تتسم بالفعالية وتتصف بالطابع 
الجمالي في الوقت نفســـه، بل يكون لها 
تأثير ايجابي على البيئة في نهاية دورة 

حياتها تتحلل وتتحوّل إلى سماد.
ربمـــا يتســـاءل البعـــض عـــن حجم 
وتوقيـــت الثورة التي يمكـــن أن تحدثها 
في صناعة الملابس؟ وســـيعتمد ذلك على 
وتيرة تدفّق الاستثمارات إلى تطوير هذه 
التي من المرجّح أن  الأنسجة ”الخضراء“ 
تتســـارع ليس بســـبب صداقتها للبيئة، 
بل أيضـــا المزايا الكثيـــرة، التي تجعلها 

مثالية لمستقبل صناعة النسيج.
ومن المتوقّع في المستقبل غير البعيد 
أن تصنـــع الملابس وتصبغ باســـتخدام 
الكائنات الحية، مـــا يؤدّي إلى التخلّص 
من العديد من العمليات الكيميائية التي 
جعلت من قطاع صناعة الأزياء واحدا من 

أكثر الصناعات تلويثا في العالم. 

ثمن بيئي باهظ

تنطـــوي صناعـــة المنســـوجات على 
بيانـــات مثيرة للقلق، فمـــن بين 80 مليار 
قطعـــة ملابـــس تباع فـــي أنحـــاء العالم 
ســـنويا، ثلاثـــة أربـــاع منهـــا تصنع من 

ألياف البوليستر والقطن.
وفي عام 2018 تم إنتاج 45 مليون طن 
من البوليســـتر بشـــكل أساسي لصناعة 
النســـيج، وهـــذه الأليـــاف الاصطناعية 
مشـــتقة من البتروكيماويات وتســـتخدم 

موارد غيـــر متجددة وملوثة ولها عواقب 
بيئية مدمرة، وتحتـــاج إلى أكثر من 200 

عام لتتحلل حيويا بشكل كامل.
أما بالنســـبة للألياف النباتية الأكثر 
استهلاكا وهي القطن، فقد تم إنتاج 26.7 
مليون طـــن العام الماضي، وهو محصول 
يتطلـــب الكثير مـــن الأراضـــي الزراعية 
والميـــاه، حيـــث تحتاج زراعـــة ومعالجة 
وصباغـــة الكيلوغرام الواحد إلى 13 ألف 

لتر من المياه.
كمـــا أن صناعة النســـيج مســـؤولة 
عـــن 20 بالمئـــة مـــن المخلμفـــات الملوثة 
للميـــاه ونحـــو 10 بالمئة مـــن الانبعاثات 
الكربونيـــة في العالم. وما هو أســـوأ من 
ذلك وفقـــا لإحصائيات كانـــت أصدرتها 
منظمة الصحة العالمية، فإن 28 ألف فلاح 
يموتون ســـنويا بســـبب تأثير المبيدات 

الكيميائية للمحاصيل القطنية.
وهذه الأضرار التي تســـببها صناعة 
المنســـوجات والملابس علـــى الصعيدين 
البيئـــي والإنســـاني، كانـــت دافعا كبيرا 
وراء خلـــق أنـــواع جديـــدة مـــن المـــواد 
بصفـــات مثالية وأســـاليب تضع العامل 
البيئي والإنســـاني في الحســـبان، وذلك 
كمصدر  الطبيعية  العمليات  باســـتخدام 

إلهام.
ومـــن الشـــركات الناشـــطة فـــي هذا 
المجال، شركة ”سبايبر“ اليابانية الناشئة 
البروتينـــات  إنتـــاج  فـــي  المتخصصـــة 
التركيبية للمواد الحيوية، التي تعاونت 
مؤخرا مع شـــركة ”نـــورث فايس“ لإنتاج 
خيوط عنكبـــوت حريرية مـــن البكتيريا 
المخمّـــرة، وصناعـــة أول ســـترة تجارية 
أو ”سترة  أطلق عليها اســـم“مون باركا“ 

القمر“.

خيوط عنكبوت خارقة

يعـــدّ حرير العنكبوت من أقوى المواد 
الطبيعية وهو مرن وخفيف وتبلغ متانته 
خمســـة أضعاف متانة وقـــوة الفولاذ إذا 
ما قورنت وزنا بـــوزن. وهذه المواصفات 
والخصائـــص المذهلـــة تجعله النســـيج 
المثالـــي للملابـــس الخارجيـــة، ويمكـــن 
استخدامه كذلك في العديد من التطبيقات 
مثل الخيوط الجراحية الدقيقة والملابس 
المقاومـــة للقذائف وحتى خيوط شـــباك 

صيد السمك وخيط الصنارة.
لكن المشـــكلة التـــي تواجـــه القطاع 
الصناعي تتمثّل في إيجاد طريقة لإنتاج 

المادة بكميات صناعية مجدية.
وتنتـــج العناكب خيوطهـــا الحريرية 
بشـــكل طبيعي من بروتين ممزوج بالماء، 
وتخرجهـــا من فتحـــة صغيـــرة جدا من 
أبدانها لتشرع في نسجها كما هو الخيط 

العادي.
وعلـــى عكس دودة القز التي يمكن أن 
تربـــى على أوراق التـــوت لإنتاج الحرير 

فـــإن العناكـــب يصعب الســـيطرة عليها 
وأقلمتها على الاســـتزراع وهي حشرات 

فردية وعدوانية.
وحاول العلماء منذ عدة أعوام إنتاج 
تلك الخيـــوط الثمينة عن طريق التعديل 
الوراثـــي للنباتـــات والخمائـــر وديدان 
الحريـــر أو حتـــى الماعز التـــي تحتوي 
غددهـــا الثديية على جـــين خاص بحيث 
ينتج لبنها بروتين الحرير، لكن الخيوط 
التي أنتجت لـــم تكن قوية بما يكفي ولم 
تحمـــل معظم ســـمات حريـــر العنكبوت 

الطبيعي.
وقـــد اختار تحالف ســـبايبر ونورث 
فايس أســـلوبا مختلفا، بصياغة الشفرة 
الوراثية للأحمـــاض الأمينية للعنكبوت 
بواسطة الكمبيوتر ونقلتها إلى البكتيريا 
الإشريكية القولونية لحفزها على إنتاج 
تلك الخيوط الرفيعة والصلبة، وبعد ذلك 
تم تغذية البكتيريا بالسكريات والمعادن 

لتتكاثر وتنتج الألياف.
التـــي تمّ  وتتمتـــع ”ســـترة القمـــر“ 
حريـــر  خيـــوط  بواســـطة  تطويرهـــا 
العنكبـــوت الاصطناعيـــة بنفس مقاومة 
مشـــتقات  مـــن  المصنعـــة  المنســـوجات 
البترول، لكنها أكثر ملائمة للبيئة وقابلة 

للتحلل.
ويبقى السعر حاليا العقبة الحقيقية 
أمام الاستخدام الواسع لحرير العنكبوت 
الاصطناعـــي، إذ تصـــل تكلفـــة إنتاجـــه 
بواســـطة عمليـــة التخمير تلـــك حوالي 
100 دولار للكيلوغـــرام الواحـــد، أي أكثر 
مـــن 10 أضاف تكلفـــة النايلون والألياف 

الاصطناعية الأخرى.
ومـــن الشـــركات الرائـــدة أمســـيلك 
الألمانيـــة التي تســـتخدم بكتيريا معدلة 
وراثيا لإنتـــاج بروتين حريـــر العناكب. 

وقـــد احتفلت مؤخـــرا بإطلاق أول 
منتـــج يتمثّـــل في حزام ســـاعة 
فاخـــر. وتعمـــل لإنتـــاج العديد 
تلك  باســـتخدام  المنتجـــات  من 
الألياف بضمنها أحذية رياضية 

لشـــركة  للتحلّـــل  قابلـــة 
”أديداس“.

ويقول الرئيس 
التنفيذي للشركة 

جينس كلاين 
”من حيث 
التصميم 

يمكنك ضبط 
خصائص المواد 

من المستوى 
الجزيئي، ما 

يمنحك سيطرة 
أكبر بكثير على 
المنتج النهائي 
مقارنة بالمواد 

التقليدية“. ويضيف 
أن صناعة الأزياء 

مثل العديد مــــن الصناعات تكافح لتلبية 
معايير الجودة والاستدامة، فالمستهلكون 
من ناحية يريدون منتجات ذات خصائص 
أداء أفضــــل، ومن ناحية أخرى أســــاليب 
إنتاج أكثر اســــتدامة، والمواد التقليدية لا 
يمكــــن أن تلبّي كلا الطلبــــين، في حين أن 

المواد المصنّعة بيولوجيا يمكنها ذلك.

ارتداء الطحالب والحليب 

دفعت الحاجة الماسّة، لتشكيل بدائل 
للمواد الكيميائية الســـامة المســـتخدمة 
في صناعة وصبغ الأقمشـــة والتي تضرّ 
وتقتـــل الآلاف مـــن العمـــال، باحثين في 
شـــركة ”ألغا لايف“ الألمانيـــة إلى تطوير 
أليـــاف وأصبـــاغ باســـتخدام الطحالب 

البحرية.
وتقـــول المديـــرة التنفيذية للشـــركة 
رينانا كريبس إنّ الملابس المصنوعة في 
”ألغا لايف“ ليست فقط أكثر استدامة من 
حيث التلوث واســـتخدام المياه والطاقة، 
بـــل أيضا مصمّمة لرعايـــة جلد مرتديها 
بفضل المركبـــات الطبيعية التي تنتجها 

الأعشاب البحرية.
وتضيـــف ”لديك منتـــج صحي خال 
من المواد الكيميائيـــة وخال من مبيدات 
الآفـــات ومغذي للبشـــرة، نريـــد صناعة 
الأزيـــاء النظيفة والصحية والمســـتدامة 
للعمـــال والمســـتخدمين النهائيين. نحن 

المحرّك الأخضر لثورة الموضة“.
إلى  وتهـــدف شـــركة ”ألغـــا لايـــف“ 
الوصـــول إلـــى الإنتاج الضخـــم بحلول 

العام المقبل. 
تستخدم شـــركة ”مي تيرو“ الناشئة 
ومقرها لـــوس أنجلس، الحليب المنتهية 
المســـتخدم  غير  أو  صلاحيته 
لإنتـــاج أليـــاف نســـيجية 
للبيئـــة  مفيـــدة  ليســـت 
فحسب بل لمالكها أيضا. 
وتقـــول إن المنســـوجات 
كبيـــرة  بمزايـــا  تتمتـــع 
مقارنة بتلك المصنوعة من 
القطن. وتستغرق عملية 
الحليـــب  معالجـــة 
ألياف  إلى  وتحويله 
شـــهرين،  حوالـــي 
تخمير  يتـــم  حيث 
وخلطه  الحليـــب 
محتواه  وإزالـــة 

من الدهـــون، ثم التخلّص مـــن الماء مما 
ينتـــج عنه حليب مجفف. وتجري تنقيته 
لإزالـــة جميع المـــواد بخـــلاف البروتين 
الطبيعـــي الـــذي يُعرف باســـم الكازين، 
الـــذي  يتـــم عزلـــه وغمـــره فـــي محلول 
لتتصلّـــب البروتينـــات وتتحـــوّل إلـــى 
ألياف. بعد ذلك تتم إزالة المحلول، وتمدّد 
الألياف لتغزل وتكون جاهزة للاستخدام 

في صناعة النسيج.
وتقول الشـــركة إن كوبـــا واحدا من 
الحليـــب يكفي لصناعـــة 5 قمصان، أكثر 
نعومة من القطن بثلاثة أضعاف، وتمنح 
مرتديها إحساســـا يشـــبه الحرير. وهي 
مطاطية في كل اتجاه ومضادة للجراثيم 
ومقاومة للرطوبة ومانعة للأشـــعة فوق 
البنفســـجية. وبفضل الجيوب الصغيرة 
فـــي المادة، فإنها تقيّد الروائح وتســـمح 

بتدفق الهواء بشكل أفضل.
ويقول روبرت لوه الرئيس التنفيذي 
ومؤسس الشـــركة إن 128 مليون طن من 
منتجات الألبان يتم إلقاؤها كل عام، وهو 
مستاء للغاية من هذه الكمية الهائلة من 

نفايات الألبان.
ويؤكد على أن رؤية شركته هي جعل 
الأرض خضـــراء مرة أخـــرى، ولتحقيق 
ذلـــك يحتاج إلـــى تعليم الناس تســـوق 
المنتجات الصديقة للبيئة، وجعل الأزياء 

”الخضراء“ في متناول الجميع.

بكتيريا تنتج الجلود

للتحرر من جلود الحيوانات، ابتكرت 
شـــركة ”مودرن ميدو“ في نيويورك مادة 
وهـــي مادة  أطلـــق عليهـــا اســـم ”زوا“ 
بيولوجيـــة شـــبيهة بالجلـــد الطبيعي. 
وذلك عـــن طريق تعديل الحمض النووي 
للخميرة لإنتاج بروتين الكولاجين، وهو 

المكوّن الرئيسي للجلد.
والجلـــد الحيـــوي الذي تم إنشـــاؤه 
يتميّـــز  التخميـــر  عمليـــة  بواســـطة 
بخصائـــص وصفـــات مثاليـــة كالليونة 
والمتانـــة، ويمكنه التحوّل إلى أيّ شـــكل 
والاندمـــاج مـــع مـــواد أخـــرى ويتيـــح 
إمكانيـــات جديدة للتصميـــم غير ممكنة 

مع الجلود التقليدية.
كمـــا أن عملية إنتـــاج الجلد المزروع 
في المختبر، أكثر كفاءة، حيث تســـتغرق 
أســـبوعين فقط من البدايـــة إلى النهاية، 
فـــي حـــين أن إنتـــاج الجلـــود التقليدية 

يستغرق ســـنوات، من تربية الحيوانات 
ثم ذبحها ومعالجة الجلد لعدة أســـابيع 

لتحويله إلى منتج صالح للاستخدام.
ويقول كبير مســـؤولي التكنولوجيا 
بالشـــركة ديفيـــد وليامســـون ”إنه يوفر 
مزايـــا مهمة علـــى الجلـــود الحيوانية، 
إذ يمكننـــا هندســـة المواد لدينـــا لتلبية 

احتياجات التطبيق المحددة“.
ودخلـــت ”مودرن ميـــدو“ مؤخرا في 
شـــراكة مع شركة ”ايفونيك“ التي تتمتع 
بأكثـــر من ثلاثـــة عقود مـــن الخبرة في 
مجـــال تطويـــر المنتجـــات القائمة على 
التخميـــر، وذلـــك لرفع مســـتوى إنتاج 

الكولاجين إلى نطاق تجاري. 
وفـــي بريطانيا طوّرت شـــركة ”فابر 
طريقـــة للصباغة بواســـطة  فيوتشـــرز“ 
المـــواد  بـــدل  والبكتيريـــا  التخميـــر 
الكيميائيـــة، وهي تعدّ بثورة في صناعة 
النســـيج بحســـب المؤسســـة والرئيسة 
التنفيذيـــة، التـــي تقول إنهـــا لا تحتاج 
لمواد كيميائية لأن الصبغة يتم نشـــرها 
مباشـــرة علـــى النســـيج وأنهـــا تقلّص 
استخدام المياه 500 مرة مقارنة بالصبغة 

التقليدية.
لكن رغم كثرة الحلول المبتكرة، التي 
تستثمر الطبيعة لتزويد صناعة النسيج 
والأزيـــاء بخيـــارات مســـتدامة، إلا أنها 
تحتاج للكثير من الوقـــت والعمل لتحلّ 
محلّ الأســـاليب التقليدية لإنتاج وصبغ 
النســـيج. ويكمُن أحد التحديات الكبيرة 
البيولوجيـــة  العمليـــات  تحويـــل  فـــي 
للنمـــاذج الأولية إلى إنتاج واســـع على 
نطاق تجاري يؤدي إلى خفض التكاليف 

لطرحه بأسعار معقولة.
وفي ظل ضغـــوط الهواجس البيئية 
وتدفق الاســـتثمارات فإن صناعة الأزياء 
تبدو مهيأة للتغيير بشـــكل جذري نحو 
مستقبل مستدام. قد يستغرق ذلك وقتا، 
ولكـــن ألـــم يســـتغرق تطويـــر النايلون 
عقودا في القرن الماضـــي ليصبح اليوم 

متاحا في كل مكان. 

ملابس المستقبل من الحليب والبكتيريا وخيوط العنكبوت 

كوب واحد من الحليب يكفي لصناعة 5 قمصان مضادة للجراثيم ومقاومة للرطوبة ومانعة للروائح والأشعة فوق البنفسجية (نقلا عن موقع شركة مي تيرو)

الهندسة الحيوية تفتح الأبواب للأزياء الخضراء والموضة الصديقة للبيئة

تكنولوجيا
الأحد 2019/12/08 

17السنة 42 العدد 11552

روبرت لوه: 
نسعى لجعل الأرض خضراء من 

خلال المنتجات الصديقة للبيئة، 

وجعل الأزياء {الخضراء} في 

متناول الجميع

رينانا كريبس: 
نحن المحرك الأخضر لثورة 

الموضة من خلال أزياء صحية 

خالية من الكيمياويات 

والمبيدات ومغذية للبشرة

سترة خارقة من خيوط تنتجها 

البكتيريا تحاكي خيوط العنكبوت التي 

تزيد متانتها وقوتها بنحو 5 مرات 

قوة الفولاذ

بروتين حريـــر العناكب.
ؤخـــرا بإطلاق أول 

في حزام ســـاعة 
إ

ل لإنتـــاج العديد
تلك باســـتخدام 
ا أحذية رياضية

لشـــركة ل 

س
ة

 

ضيف 
اء 

غير أو  صلاحيته 
لإنتـــاج أليـــاف
مفيـ ليســـت 
بل لم فحسب
وتقـــول إن ا
بمز تتمتـــع 
مقارنة بتلك ا
القطن. وتس
معالجـــة
وتحويله
حوالـــي
ي حيث 
الحليـ
وإزال

ة

زروع 
ـــتغرق 
ى النهاية، 
التقليدية  ود

هيأة
مستدام. ق بل

تطو ـن ألـــم يســـتغرق
ودا في القرن الماضـــي ليصبح

متاحا في كل مكان. 

ن خيوط تنتجها 

خيوط العنكبوت التي 

 وقوتها بنحو 5 مرات 

فولاذ
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