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السنة 43 العدد 12065 ذكاء اصطناعي
الهندسة الجينية والذكاء الاصطناعي لإنقاذ الجنس البشري

عالم أميركي يقترح تعديل البشر جينيا للتأقلم مع الحياة بعيدا عن الأرض

 هل لدينـــا واجب أخلاقي لاســـتعمار 
الكواكب والأنظمة الشمسية الأخرى؟

حتمـــا. فحياة الإنســـان على الأرض 
لها تاريـــخ انتهاء صلاحيـــة، كما يقول 
كريســـتوفر  الأميركـــي  الوراثـــة  عالـــم 
ماســـون، الذي يؤكد أن الحياة ستنتهي 
علـــى الأرض، ســـواء بســـبب الكـــوارث 
المناخية، أو الحـــروب الكارثية، أو موت 
الشمس. لتجنب الانقراض، سيتعين على 
البشـــر إيجاد كوكب يتخذون منه موطنا 
جديدا، وربما حتى نظام شمســـي جديد، 

للعيش فيه.

رعاة الحياة

في كتابه الذي وصف بـ“الاستفزازي 
والرائـــع“، ”الخمســـمئة عـــام القادمـــة: 
إعـــادة هندســـة الحيـــاة للوصـــول إلى 
عوالـــم جديدة“ الصادر مؤخرا عن معهد 
يجادل  للتكنولوجيـــا،  ماساتشوســـتس 
ماســـون، وهو عالم وراثـــة وعالم أحياء 
حســـابية وكذلك أستاذ مشـــارك في طب 
وايل كورنيل نيويـــورك، أن لدى العلماء 
واجبـــا أخلاقيـــا للقيام بذلـــك، نظرا لأن 
البشر هم النوع الوحيد من بين الكائنات 
الحيـــة التي تدرك أن الحياة على الأرض 
لها تاريخ انتهـــاء الصلاحية. لهذا فإننا 
نتحمل مسؤولية التصرف كرعاة لأشكال 
الحياة، ليس فقـــط لنوعنا، ولكن لجميع 
الأنواع التي نعتمـــد عليها الآن ولأولئك 
الذيـــن مازالوا في المســـتقبل (عن طريق 

تطور يحدث بشكل طارئ أو مصمم).
وحســـب ماســـون، فإن نفس القدرة 
علـــى الإبـــداع التـــي مكنتنـــا مـــن بناء 
المركبات الفضائية والهبوط على كواكب 
أخرى يمكن تطبيقها لإعادة تصميم علم 
الأحيـــاء حتى نتمكن من العيش بشـــكل 

مستدام في تلك الكواكب.

والخطـــة التي يقترحها ماســـون في 
كتابه ليست خماســـية كما جرت العادة، 
بـــل هي خطة تمتـــد على مـــدى 500 عام 
للقيام بمشـــروع طمـــوح للغايـــة لإعادة 
هندســـة الجينات البشرية بحيث يتمكن 

الإنسان من العيش في بيئات أخرى.
يطـــرح ماســـون فـــي كتابـــه خطـــة 
للبشـــرية داعيا العلماء والخبراء للعمل 
علـــى تطويرهـــا بشـــكل أفضـــل، مؤكدا 
على أهميـــة الوعي الخاص بالإنســـان، 
ومـــدى إدراك البشـــر لدورهـــم فـــي هذه 
الحياة، وعلى الجانب الفلســـفي للبشـــر 
الذي يدفعهم للحفاظ على جميع أشـــكال 

الحياة.
ويدعو العالـــم الأميركي إلى ضرورة 
بـــذل الجهد للحفاظ علـــى تفوق الجنس 
البشـــري وعلـــى صحـــة البشـــر، للقيام 
بالدور المنـــوط بهم، وهـــو الحفاظ على 
أشـــكال الحيـــاة الأخـــرى علـــى كوكـــب 
الأرض. ولا يتـــاح لهم ذلـــك إلا من خلال 
التوسع في اســـتخدام التقنيات العلمية 
اللازمـــة وتطويرها، ولكن شـــرط أن يتم 

ذلك كله ضمن إطار أخلاقي.
ويقول ماسون إن أجسامنا البشرية 
الضعيفـــة، كما هي اليـــوم، لا يمكنها أن 
تقـــاوم ظروف الســـفر والبقـــاء على قيد 

الحياة خـــلال الانتقال بحثـــا عن عوالم 
أخرى صالحـــة للســـكن. ولتأكيد وجهة 
نظره يشـــير ماســـون  إلى الأضرار التي 
لحقت برائد الفضاء سكوت كيلي بسبب 
الســـفر إلى الفضـــاء والبقـــاء بعيدا عن 
الأرض لفتـــرة طويلـــة. وكان قد عاد بعد 
عام قضاه على محطـــة الفضاء الدولية، 
وتســـبب ذلك في تغييرات حدثت في دمه 

وعظامه وجيناته.
ويقترح ماسون في كتابه برنامجا من 
عشر مراحل تتم خلالها هندسة الجينوم 
البشـــري ليصبـــح الإنســـان قـــادرا على 
تحمل البيئة القاسية للفضاء الخارجي. 
والهـــدف النهائي هو تمكين البشـــر من 
الاســـتيطان في كواكـــب تابعـــة لأنظمة 

شمسية بعيدا عن نظامنا الشمسي.
ماســـون  يقترحـــه  الـــذي  المشـــروع 
يتحدث فيه عن أنظمة الطاقة الشمسية، 
وعـــن التكنولوجيا الحيوية والفلســـفة 
وعلم الوراثة، مقدما رؤية غير مســـبوقة، 
أتاحتهـــا  التـــي  بالآفـــاق  مســـتعينا 
الـــذكاء  وتكنولوجيـــا  الخوارزميـــات 

الاصطناعي.
ولم يشـــر ماســـون فـــي كتابـــه إلى 
الإنســـان الخـــارق (ســـوبرمان)، ولكـــن 
يمكننا الاستدلال على ذلك من المواصفات 
التي يجـــب أن يتحلى بها الإنســـان في 
ســـعيه للوصـــول والتأقلـــم مـــع ظروف 

الحياة على كواكب بعيدة.
كتاب ماسون ليس مجرد خيال علمي 
أو نسخة تضاف إلى قصص سوبرمان، 
بل هو بحث مضن استند فيه على التطور 
الكبيـــر الحاصل في الهندســـة الجينية، 
التـــي شـــهدت اختراقات كبيـــرة بفضل 
الذكاء الاصطناعـــي والخوارزميات. فقد 
أصبح تحديد تسلســـل المـــادة الوراثية 
بســـرعات كبيرة أمرا اعتياديا بعد مرور 
20 عامـــا علـــى معرفة تسلســـل الجينوم 
البشري لأول مرة، وكان حينها قد وصف 

بالإنجاز العلمي والتاريخي.
ومـــع بدايـــة تحليـــل جدليـــة المادة 
الجينوم  خارطـــة  واكتشـــاف  الوراثيـــة 
البشـــري فـــي ثمانينات القـــرن الماضي، 
واجـــه العلمـــاء صعوبـــة فـــي تحليـــل 
البيانـــات التي تم جمعهـــا. وعلى الرغم 
مـــن تحديـــد تسلســـل خارطـــة الحمض 
النـــووي، إلا أن الأخطـــاء المرتكبة خلال 
تحليـــل كميات كبيرة مـــن البيانات أدى 
إلـــى إنتاج صورة غيـــر دقيقة أو ناقصة 

عن المادة الوراثية.
البشـــري،  الجينوم  مشـــروع  انطلق 
الذي بدأته الحكومة الأميركية عام 1990 
بميزانية قدرهـــا 3 مليارات دولار، بهدف 
رســـم خرائط للقواعـــد الكيميائية التي 
تنتج حمضنـــا النـــووي وتحديد جميع 
الجينـــات الموجودة فـــي جينوم الجنس 

البشري.
اســـتطاع العلمـــاء معرفـــة ترتيـــب 
النيوكليوتيـــدات الموجودة فـــي الـ“دي.

ويبلغ عددها نحـــو 3 مليارات،  إن.إيـــه“ 
وهي في الإنســـان موزعـــة على 23 زوجا 

من الكروموسومات.

خطوة أكثر تطورا

اســــتغرق هذا العمل المهــــول نحو 20 
عاما. اســــتمر من عام 1984 إلى عام 2003، 
واشــــترك فيه نحو 2000 من الباحثين من 
24 معهدا متخصصا في الولايات المتحدة 

ودول أخرى.
والنيوكليوتيــــد وحــــدة أساســــية في 
بناء الحمض النووي الريبوزي المنقوص 
الأكســــجين، ويمكــــن النظر إليــــه على أنه 
بمثابــــة الحــــروف الأساســــية التي تكتب 
بها الجينات، التي تنقــــل أوصاف الطفل 
مــــن الأم والأب، ولهــــذا نســــمي الجينات 

بالعربية مورثة.
وفــــي عــــام 2000 قــــدم المشــــرف على 
كولينز،  فرانســــيس  الدكتــــور  المشــــروع، 
المســــودة الأولى لدليل الجينوم البشــــري 
بيــــل  حينهــــا  الأميركــــي  الرئيــــس  إلــــى 
كلينتــــون، داخــــل البيت الأبيــــض. ويعدّ 
المشــــروع واحدا من الإنجــــازات العظيمة 
التي توصل إليها الإنســــان واستحقت أن 

يحتفل بها.
بفضل هذا العمــــل الضخم، نعلم الآن 
أن الجينوم البشري يحتوي على ما يقرب 
من 3000 مليون زوج أساسي و20 ألفا إلى 
25 ألف جــــين (مورثة). رغم ذلــــك، لا يزال 
يتعــــين وصــــف الكثير منهــــا، لأن وظائف 
كل قســــم من المعلومــــات الجينية التي تم 

تشــــفيرها فــــي كل خلية مــــن خلايانا غير 
معروفة بعد.

تصنيــــف النيوكليوتيــــدات ومعرفــــة 
اســــتخدامها يمثلان خطــــوة أكثر تطورا، 
وهــــو مــــا عملــــت علــــى تطويره شــــركة 
ذكيــــة  أداة  مســــتخدمة  مؤخــــرا  غوغــــل 
تؤدي هــــذه الوظيفة، أطلقت عليها اســــم 
”ديــــب فاريانت“ تســــتخدم تقنيــــة الذكاء 
الاصطناعي والتعلم الآلي لتكوين صورة 
للمــــادة الوراثية للشــــخص عبــــر تحليل 

البيانات.

ويســــتطيع نظام الــــذكاء الاصطناعي 
الجديد، الذي طورته غوغل، تكوين صورة 
دقيقة وكاملة للمادة الوراثية بسهولة من 
خلال اكتشــــاف طفرات الحذف والإضافة 
والطفــــرات الناتجــــة عن تغييــــر زوج من 
القواعــــد، وباســــتخدام وســــيلة ســــريعة 
للتحليل الوراثي تســــمى الأنظمة الفائقة 

لتحديد تسلسل المادة الوراثية.

تعديل الجينات

وتتصــــف أداة غوغل بقــــدرات لم تكن 
متاحة ســــابقا. وتكتشف أدوات التسلسل 
الحاليــــة الطفــــرات مــــن خلال اســــتبعاد 
أخطــــاء القراءة، لكن نظــــام ديب فاريانت 

ينتج صورة أكثر دقة.
وكــــي يتجنب فريــــق ”غوغــــل برين“، 
الذي طــــور نظام ديب فاريانــــت، الأخطاء 
الناتجــــة عن الأنظمــــة الفائقة الأخرى في 
تحديد تسلســــل المادة الوراثية، عمد إلى 
اســــتخدام الملايين مــــن أمثلة التسلســــل 
الناتجة عــــن هذه الأنظمــــة بالإضافة إلى 
أمثلــــة كاملة لتسلســــل المــــادة الوراثية. 
واســــتمر الفريق في تعديل نموذجه حتى 
توصل إلى مرحلة تمكــــن فيها من تحليل 

البيانات بدقة عالية.
المديــــر  وهــــو  فــــري،  برينــــدان  قــــال 
التنفيــــذي لشــــركة ”ديــــب جينوميكــــس“ 
لبرمجيــــات الصحــــة التــــي تعتمــــد على 
الذكاء الاصطناعي ”يعد نجاح نظام ديب 
فاريانــــت أمرا مهمــــا لأنه يؤكــــد إمكانية 
اســــتخدام التعلم العميق في دراسة المادة 
الوراثيــــة وتدريب أنظمــــة تعمل بصورة 

أفضل من الأنظمة اليدوية“.
ويقــــول ماســــون إن الناس يخشــــون 
تعديل الجينــــات أو إضافتها. لكن هذا قد 
يكون ضروريا في المستقبل، فنحن كعلماء 
نبحث أيضا في إمكانية التنشــــيط العابر 

للجينــــات، أي تشــــغيلها وإيقافهــــا مــــرة 
أخرى.

ما تحدث عنه ماسون في كتابه حول 
تعديـــل الجينات يتم اســـتخدامه فعليا؛ 
فـــي 7 أكتوبـــر 2020، منحت لجنة تحكيم 
نوبـــل للكيمياء الجائزة لثنائي نســـائي 
همـــا الفرنســـية إيمانويل شـــاربانتييه 
لجهودهما  داودنـــا،  جنيفر  والأميركيـــة 
فـــي تطويـــر ”مقصـــات جزيئيـــة“ قادرة 
على تعديل الجينات البشـــرية، في إنجاز 
اعتبـــر ثوريا فـــي مجال الكيميـــاء وعلم 

الوراثة.
وهـــذه لـــم تكـــن المـــرة الأولـــى التي 
ســـمع فيها العالم كلمة ”كريســـبر كاس“ 
(المقصات الجزيئية). فقد سبق للأميركي 
جوســـيا زينير أن أثار هـــو الآخر ضجة 
عـــام 2017، عندمـــا بث مباشـــرة محاولة 
لتعديـــل جيناته بفضل تقنية كريســـبر. 
وهـــذه الأداة الثورية التـــي طورت العام 
2012 وتعرف باسم ”المقصات الجزيئية“ 
تبســـط تقنيات تعديل الحمض النووي. 
وقد اســـتخدمت بنجـــاح لمعالجة مرض 

جيني في الدم هو فقر الدم المنجلي.
ووكالـــة  الطبيـــة  الســـلطات  أن  إلا 
الأدويـــة والأغذيـــة الأميركيـــة تحذر من 
المتوافرة في  اســـتخدام هذه ”المقصات“ 

السوق للاستخدام الفردي.
وفي 30 ديسمبر العام الماضي، قضت 
محكمة صينية بالســـجن ثلاث ســـنوات 
على عالم الأحياء الصيني هي جيان كوي 
الأســـتاذ الجامعي السابق الذي عدل في 
جينات طفلتين توأم خلال مرحلة الأجنة 

بسبب ممارساته الطبية غير المشروعة.
وكان جيـــان كوي قد أعلن في نوفمبر 
2018 أنـــه اســـتخدم تكنولوجيـــا تعديل 
كاس  الجينات المعروفة باسم ”كريسبر – 
�9 لتغيير جينات التوأم، وقال إن تجربته 
نجحـــت فـــي تعديـــل الحمـــض النووي 
لأجنـــة، بحيث يتم إكســـابهم مناعة ضد 
الإصابة بفايروس نقص المناعة المكتسبة 

المعروف بـ“الإيدز“.
وتُعتبَر هذه الأداة ســـهلة الاستعمال 
وقليلـــة التكلفـــة، وتتيـــح للعلمـــاء قصّ 
الحمض النـــووي بدقّة في المـــكان الذي 
يريدونـــه، لأهـــداف منها مثلا التســـبب 
بطفـــرة جينية أو تصحيحهـــا ومعالجة 

أمراض نادرة.

قبل حدوث الكارثة

لعل من أبرز ما يدعو له ماســـون من 
خلال كتابه هو القدرة على خوض تحدي 
المســـتقبل للفتـــرة القادمـــة، وذلك بجعل 
الإنســـان قـــادرا على الحياة فـــي كواكب 
أخرى. ويؤكد أن ما ذكره في الكتاب ”هو 
مجرد امتداد منطقي لنظامنا الحالي، إذ 
يبـــذل الناس كل ما في وســـعهم من أجل 
فهـــم محيطهم بشـــكل أفضـــل ومن أجل 
ذلك ينبغي للبشـــر فهم قـــدرة الميكروبات 

والأحيـــاء الدقيقـــة على التأقلـــم وتغيير 
نفسها“.

ويتابع ”من المثير للاهتمام أننا نتعلم 
الكثير مـــن الكائنات الحيـــة الدقيقة، هذه 
الكائنـــات تتكيف مع الحيـــاة في البيئات 
القاســـية مثـــل الأعمـــاق القصـــوى فـــي 
المحيطـــات، وفي الأماكن شـــديدة الحرارة 
أو البـــرودة. وكلما تعمقنا في البحث أكثر 
وجدناهـــا في أماكن تكون فيها الملوحة أو 
درجات الحرارة أو مستويات الإشعاع في 
مســـتوى نعتقد عادة أنه من المستحيل أن 
تتواجـــد فيه الحياة. ومازلنـــا نثبت خطأ 

اعتقادنا هذا“.
”أنا متأكد من أن أناسا سيولدون على 
ســـطح كواكب أخرى، فهذا أمر لا مفر منه، 
ســـيحدث ذلك … لقد فعلنـــا ذلك في بيئات 
ســـيئة أخرى لملايين السنين، لذا سيحدث 

هناك أيضا“.
ويوضـــح ”ســـيكون الضـــوء مختلفا 
علـــى كوكب المريـــخ، ولكن مـــاذا لو كانت 
لدينا عيون مختلفـــة وجينات تحمينا من 

الإشعاع؟“.

ويقـــول العالـــم الأميركـــي ”يمكنك أن 
تتخيـــل أيضا أن تكون قـــادرا على الرؤية 
توليـــف  أو  مختلفـــة،  موجيـــة  بأطـــوال 
جميـــع الفيتامينات أو الأحماض الأمينية 

الخاصة بك“.
”سنرســـل الناس إلى المريخ، وســـوف 

يتأقلمـــون هناك. هذا ســـيكون رائعا. لكن 
يتعلق الأمر أيضا بالحفاظ على الحياة كما 
نعرفها وعلى أشكالها المتنوعة. البشر هم 
النوع الوحيد الذي لديه وعي بالانقراض“.

ويســـتطرد ماســـون ”برأيـــي هذا هو 
الطريق الذي يجب على البشرية أن تسلكه 
للتعرف على كواكب أخـــرى والتأقلم على 
الحيـــاة هناك. لكني لا أعتقد أن الإنســـان 
قادر على إنجاز ذلك في المستقبل القريب، 
لذلك كانت الخطة التي وضعتها على مدى 

500 عام“.
ولكـــن، بعـــد قول هـــذا كله، هـــل لدى 
البشرية 500 عام قبل حدوث الكارثة؟

علي قاسم
كاتب سوري مقيم 
في تونس

كريستوفر ماسون.. 

بحث مضن في الهندسة 

الجينية

#

الحياة على كوكب الأرض ستنتهي 
ولا جــــــدال فــــــي ذلك، ســــــواء أكان 
ــــــة  ــــــة أم أوبئ الســــــبب كــــــوارث بيئي
وحروبا. وحتى لا ينقرض الإنسان 
لا بد من البحث عن كوكب آخر يمكن 
العيش فيه. ولأن كوكبا مثل هذا غير 
متوفر إما بســــــبب ظروف المناخ أو 
ــــــح من الأفضل  بســــــبب البعد، يصب
والذكاء  الجينية  الهندسة  استخدام 
الاصطناعي لإعادة هندســــــة الحياة 
ــــــم ظــــــروف الكوكب  البشــــــرية لتلائ
أو ليتمكن البشــــــر من قطع الرحلة 

بسرعة تقارب سرعة الضوء.

إيمانويل شاربانتييه وجنيفر داودنا.. إنجاز ثوري في علم الوراثة

تجربتي نجحت في 

إكساب الأجنة مناعة 

ضد فايروس الإيدز

جيان كوي

مشروع الجينوم 

البشري إنجاز عظيم 

توصل إليه الإنسان

فرانسيس كولينز

أبرز ما يدعو له ماسون هو 

القدرة على خوض تحدي 

المستقبل للفترة القادمة 

وذلك بجعل الإنسان قادرا 

على الحياة في كواكب أخرى

الكتاب يطرح برنامجا من عشر 

مراحل ليصبح الإنسان قادرا 

على تحمل البيئة القاسية 

للفضاء الخارجي


