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كلمة رئيس المنظمة
 

أصحاب المعالي والسعادة، الإخوة والأخوات الأكارم:

يطيــب لــي أن أرحــب بكــم جميعًــا، وأشــكر لكــم مشــاركتكم الكريمــة فــي ندوتنــا المقامــة تحــت عنــوان يعكــس 
طمــوح المســتقبل »الطباعــة الحيويــة.. الفــرص والتحديــات مــن منظــور إســلامي«

Bioprinting: Opportunities and Challenges: Islamic Perspective

إن هــذه النــدوة هــي الأولــى مــن نوعهــا حــول »الطباعــة الحيويــة« )Bioprinting( التــي لــم تصــدر بعــد 
بشــأنها أي فتــاوى شــرعية مــن المجامــع الفقهيــة المعتبــرة، أو دور الإفتــاء، كمــا لــم يتــم إرســاء قواعــد قانونيــة 
تنظــم اســتخدامها حتــى الآن، رغــم أنهــا دخلــت حيــز التطبيــق، ونجحــت خطواتهــا الأوليــة علــى الحيوانــات 

وعلــى البشــر، وإن كانــت فــي حاجــة إلــى تطويــر.

وتأتــي هــذه النــدوة فــي إطــار حــرص المنظمــة علــى رصــد ومتابعــة المســتجدات الطبيــة وبيــان حكمهــا 
الشــرعي، حرصًــا منهــا علــى ســلامة الممارســات الأخلاقيــة والمهنيــة فــي مجتمعاتنــا الإســلامية، لتقديــم 

نمــوذج يحتــذى علــى مســتوى العالــم، فيمــا يخــص أخلاقيــات المهــن الطبيــة والصحيــة.

علماءنا الأجلاء.. الإخوة والأخوات

إن الطباعــة الحيويــة عمليــة بيولوجيــة مــن بدايتهــا إلــى نهايتهــا، ونــوع حديــث مــن أنــواع الطــب التعويضــي، 
أو التجديــدي،regenerative medicine وهــي فــرع متخصــص مــن الطباعــة الثلاثيــة الأبعــاد المعروفــة، 
التــي تســتخدم لطباعــة الأجهــزة والأدوات والســيارات والبيــوت، إذ تَسْــتَعمِل فيهــا الطابعــة مكونــات الخرســانات 
المســلحة، مــن الحديــد والأســمنت والرمــل، ولذلــك يطلــق عليــه مجــازًا حبــر »الأســمنت المســلح«، أمــا فــي حالــة 
الطباعــة الحيويــة فســتخدم مكونــات الأنســجة الحيــة مــن خلايــا بشــرية مــن المريــض نفســه، مــع هيدروجيــل 

وجيلاتيــن للتغذيــة، ويســمى هــذا الخليــط مجــازًا »الحبــر الحيــوي«، لأنــه يتكــون مــن مكونــات حيويــة تمامًــا.

 وتَعِــدُ الطباعــة الحيويــة بتحقيــق انفراجــات كبيــرة فــي عالــم الطــب، حيــث تتيــح لنــا هــذه التكنولوجيــا 
القــدرة علــى إنتــاج أو طباعــة أعضــاء الجســم مــن الخلايــا البشــرية فــي المختبــر بالشــكل ذاتــه، لأداء الوظيفــة 
نفســها، كمــا تســتخدم فــي عــلاج الأعضــاء والخلايــا والأنســجة المريضــة، وتحســين الوظائــف الحيويــة لأعضــاء 
الجســم، وتعزيــز القــدرات الحيويــة البشــرية، الأمــر الــذي قــد يســهم فــي إنقــاذ حيــاة الملاييــن الذيــن يموتــون 
خــلال انتظارهــم للمتبرعيــن بالأعضــاء أو الأنســجة التــي لا تغطــي إلا أقــل مــن 10% مــن احتياجــات الزراعــة.
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 وجديــر بالذكــر أن التجــارب البشــرية قــد نجحــت بالفعــل فــي طباعــة أجــزاء مــن أنســجة الجلــد، وصــوان 
الأذن الخارجيــة، وكذلــك أجــزاء صغيــرة مــن نســيج الكبــد، أمــا عــن الطباعــة الكاملــة للأعضــاء فمازالــت فــي 
بدايــة الطريــق، ومــع هــذا فــإن العلمــاء يعملــون بجــد لطباعتهــا، حيــث تمــت طباعــة قلــب بشــري كامــل بحجــم 
قلــب الأرنــب، ولكــن مــازال الطريــق طويــلًا حتــى يتمكــن العلمــاء مــن طباعــة قلــب بشــري بالحجــم الأصلــي 

وإعــداده لينبــض بالكفــاءة البشــرية نفســها. 

أيها الإخوة

نجتمــع اليــوم معًــا لتبــادل الأفــكار حــول هــذا الموضــوع الملــح والمثيــر، وتحدونــا الرغبــة فــي تقديــم الرعايــة 
الصحيــة الأفضــل للمرضــى، وهــي مرشــدنا الأساســي فــي اســتقبال التكنولوجيــا الحديثــة، ومــع هــذه الفوائــد 
العظيمــة المتوقعــة تأتــي التحديــات الكبيــرة والمخاطــر المتوقعــة أيضًــا، ولهــذا الســبب نعقــد هــذه النــدوة 
لنــوازن بيــن الفــرص والتحديــات، بيــن تطويــر التقنيــات الطبيــة مــن ناحيــة، والضوابــط الأخلاقيــة والشــرعية 
والقانونيــة مــن ناحيــة أخــرى، ممــا يمكــن أن يعتــرض الطريــق، لــذا أدعوكــم جميعًــا للمشــاركة الفعالــة فــي 

النقاشــات وتبــادل الأفــكار والخبــرات والمعــارف.

وختامًا

أكــرر شــكري لعلمائنــا الفضــلاء، وأطبائنــا الأجــلاء، وضيوفنــا الكرمــاء، وأعضــاء اللجــان المنظمــة لهــذه 
النــدوة المهمــة، علــى مــا بذلــوا مــن جهــود، وتحملــوا مــن عنــاء، ولــكل مــن انضــم إلينــا فــي هــذه الرحلــة المثيــرة 

والمعقــدة، فنحــن بالجميــع ســعداء.  

والَله أســالُ أن تنجــح توصياتكــم فــي استكشــاف الفــرص المتاحــة، ومواجهــة التحديــات بحكمــة، لوضــع 
الضوابــط اللازمــة لحفــظ النفــس البشــرية، وتقليــل المضــار، وتعظيــم المنافــع المتعلقــة بالطباعــة الحيويــة، 

استرشــادًا بشــريعتنا الغــراء. 

والسلام عليكم ورحمة الله وبركاته

        

         د.محمد أحمد الجارالله

             رئيس المنظمة
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من يحضر الندوة؟ 

المتخصصون في مجال التكنولوجيا الحيوية من الأطباء والمهندسين.	 
صناع السياسات والقادة المهتمون بطباعة الأعضاء الحيوية. 	 
الأطباء وجميع العاملين في الحقل الصحي .	 
الاكاديميات وطلبة كليات ومعاهد العلوم الطبية والصحية.	 
رجال الدين من الفقهاء والدعاة.	 
المستثمرون في المجال الطبي والهندسي.	 
جمعيات دعم وإعانة المرضى. 	 
 الإعلاميين.	 
الطلاب. 	 

محاور الندوة
	1 استعراض الأساس التكنولوجي للطباعة الحيوية مع الفرص المتاحة والمستقبلية..
	1 توضيح البدائل الطبية لطباعة الأعضاء والعلاقة بينها..
	1 مناقشة التحديات الصحية واقتراح الضوابط المناسبة. .
	1 التحديات والضوابط الشرعية وخاصة طباعة الأعضاء التناسلية مثل المبايض..
	1 مناقشة التحديات والآثار القانونية والاجتماعية والضوابط المطلوبة..
	1 التوصيات وإصدار وثيقة المنظمة..
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الطباعة ثلاثية الأبعاد 

هـــي واقـــع فعلـــي نـــراه أمـــام أعيننـــا، وفيهـــا يتـــم اســـتخدام الطابعـــات الحديثـــة لصنـــع أي مجســـمات ثلاثيـــة 
الأبعـــاد، مثـــل المنـــازل والســـيارات وقطـــع الغيـــار فـــي مختلـــف الصناعـــات، أو حتـــى العظـــام البشـــرية باســـتخدام 
المـــواد المناســـبة للمبنـــى أو العضـــو. وعلـــى ســـبيل المثـــال تبـــدأ طباعـــة المنـــزل بتصميمـــه وعمـــل هيـــكل رقمـــي 
وملـــف إلكترونـــي للمنـــزل بـــكل تفاصيلـــه الدقيقـــة بواســـطة التطبيقـــات الهندســـية الحديثـــة، ثـــم تقـــوم الطابعـــة 
بتحويـــل هـــذا الملـــف الرقمـــي إلـــى مجســـم حقيقـــي، حيـــث تقـــوم بتعبئـــة الهيـــكل بطبقـــات متتاليـــة مـــن »حبـــر 
ــا ويماثـــل  ــة تلـــو الأخـــرى حتـــى يمتلـــئ الهيـــكل تمامًـ ــة الطبقـــات طبقـ الأســـمنت المســـلح« وتســـتمر عمليـــة طباعـ
ــة التـــي بنيـــت بهـــذه  ــادق الضخمـ ــازل والفنـ ــدًا مـــن المنـ ــاهدنا بالفعـــل عديـ ــذا وقـــد شـ ــاؤه، هـ المنـــزل المطلـــوب بنـ
الطريقـــة، وجديـــر بالذكـــر أن الحبـــر يتكـــون مـــن مـــواد البنـــاء نفســـها: الأســـمنت والحديـــد والرمـــل والميـــاه، بعـــد 

ـــا وبطريقـــة أدق مـــن الطـــرق العاديـــة. دمجهـــا بالنســـب الهندســـية المعتـــرف بهـــا علميًّ

  )Bioprinting( )الطباعة الحيوية )البيولوجية

الطباعــة الحيويــة هــي عمليــة بيولوجيــة تمامًــا مــن الألــف إلــى اليــاء، أي هــي حــي مــن حــي، وتســتخدم الخلايــا 	 
 ،regenerative medicine البشــرية للمريــض نفســه، وهــي تنتمــي إلــى الطــب التجديــدي أو التعويضــي
وهــي نــوع حديــث متخصــص مــن الطباعــة الثلاثيــة الابعــاد، ولكنهــا تســتخدم »الحبــر الحيــوي«، بــدلًا مــن 
»حبــر الأســمنت المســلح« فــي حالــة المبانــي، ولهــذا يمكننــا اعتبــار الطباعــة الحيويــة منصــة لتصنيــع وطباعــة 
الأعضــاء البشــرية لإنتــاج الهيــاكل وخلايــا الأنســجة الحيــة بمــا فيهــا مــن أوعيــة دمويــة دقيقــة، وتســتعمل 
الطابعــة فيهــا »الحبــر الحيــوي« المكــون مــن الخلايــا والأنســجة الحيــة، بــدلًا مــن البلاســتيك أو المعــدن أو 

الأســمنت المســلح المســتخدم لبنــاء الهيــاكل الصناعيــة، وننصــح بمشــاهدة هــذا الفيديــو المعبــر.

 	YouTube - طباعة الخلايا الجذعية الحيوانية بشكل ثلاثي الأبعاد وباستخدام الحبر الحيوي

Creative Commons — Attribution 4.0 
International — CC BY 4.0
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قصة نجاح عربية  

نجحــت عمليــة طباعــة لجــزء مــن الجلــد البشــري لأحــد المرضــى فــي مستشــفى القاســمي 
بالشــارقة. 

بــدأت عمليــة الطباعــة بعمــل تصميــم رقمــي وملــف إلكترونــي للجلــد المطلــوب زراعتــه  	
بــكل تفاصيلــة الدقيقــة بواســطة التطبيقــات الهندســية الحديثة.

تــم تجهيــز »الحبــر الحيــوي« بواســطة  وهــي  أو جــزء بســيط مــن خلايــا جلــد المريــض  	
نفســه، ثــم تنميــة الخلايــا داخــل حاضنــات حديثــة مجهــزة داخــل المختبــر. 

تــم تصميــم هيــكل للجلــد المطلــوب طباعتــه بواســطة رســم إلكترونــي دقيــق، وعمــل  	
ملــف رقمــي، وتــم تحميلــه للطابعــة التــي قامــت بتعبئــة الهيــكل بطبقــات متتاليــة مــن 

»الحبــر الحيــوي«، حتــى امتــلأ تمامًــا بمــا يماثــل الجلــد المطلــوب زراعتــه.
تم زرع الجلد البشري بدلًا من الجلد المفقود، رجاء مطالعة الفيديوهات المرفقة.  	
	  )albayan.ae( لأول مرة في الشرق الأوسط الإمارات تطلق تقنية الطباعة الحيوية الرباعية الأبعاد
صحيفــة البيــان on Twitter: وزارة الصحــة ووقايــة المجتمــع تُطلــق تقنيــة الطباعــة الحيويــة الرباعيــة الأبعــاد لأول مــرة فــي منطقــة  	

https://t.co/1KzaqmbGd4” / Twitter البيان_القارئ_دائمًــا# https://t.co/U07KcEhU18 الشــرق الأوســط

أهمية الطباعة الحيوية  

تمثــل الطباعــة الحيويــة ثــورة فــي مجــال الطــب، حيــث يمكــن لهــا أن تســهم فــي عــلاج 
النقــص الحــاد فــي الأعضــاء المتاحــة للــزرع، وتمكــن الباحثيــن مــن اختبــار العلاجــات 

الجديــدة بكفــاءة أكبــر، وغيــر ذلــك مــن الفوائــد الجمــة، مثــل:
تســهيل إجــراء التجــارب الســريرية والأبحــاث الطبيــة علــى الأعضــاء المطبوعــة 
ــا، ممــا قــد يســهم فــي اكتشــاف علاجــات جديــدة أو فهــم آليــات الأمــراض بشــكل  حيويًّ

أفضــل.
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تطويــر أنــواع جديــدة مــن طــرق التشــخيص والعــلاج، حيــث تســتخدم فــي  	
الأبحــاث الطبيــة مثــل العلاجــات التجديديــة، واختبــار الأدويــة، الموديولــز )نمــاذج( 
المرضيــة، وهــو مــا يمكــن الباحثيــن مــن دراســة ســبل الوقايــة مــن الأمــراض وفهــم 

آلياتهــا وتطويــر علاجــات فعالــة وأكثــر دقــة..
تقليــل تجــارب الأدويــة علــى الحيوانــات.. يمكــن اســتخدام الأنســجة المطبوعــة  	

لاختبــار فعاليــة الأدويــة وســلامتها علــى الأنســجة البشــرية بدقــة أكبــر، ودون الحاجــة 
إلــى تجــارب علــى الحيوانــات.

تصميــم أعضــاء وأنســجة مخصصــة لــكل مريــض بنــاءً علــى حاجاتــه الفرديــة  	
مرضــى  تناســب  وخصائــص  وشــكل  وحجــم  والفســيولوجية،  الجينيــة  وطبيعتــه 

الجانبيــة. آثــاره  مــن  العــلاج ويقلــل  معينيــن، ممــا يحســن مــن فعاليــة 
معالجــة النــدرة الحــادة فــي الأعضــاء البشــرية، وهــي مشــكلة صحيــة عالميــة  	

خطيــرة، حيــث يوجــد أكثــر مــن 100 مليــون شــخص فــي جميــع أنحــاء العالــم يعانــون 
مــن فشــل الأعضــاء، وأكثــر مــن 10 ملاييــن شــخص ينتظــرون عمليــة زرع كل عــام، ولهــذا 
تحــذر المصــادر العالميــة مــن النــدرة الشــديدة فــي الأعضــاء المتوافــرة للــزرع، حيــث 

يمكنهــا أن تغطــي أقــل مــن 10% فقــط مــن الاحتياجــات.
تقليــل الحاجــة إلــى عمليــات الــزرع، مــع تقليــل انتظــار المرضــى علــى قوائــم  	

الــزرع، ممــا قــد يســتغرق ســنوات طويلــة ويزيــد مــن خطــر وفاتهــم أو تدهــور حالتهــم.
تقليــل رفــض الجســم للأعضــاء المزروعــة، وهــو مشــكلة عالميــة شــائعة، تمنــع  	

التبــرع بســبب مقاومــة الجســم لأنســجة المتبــرع.
تقليــل اســتخدام الأدويــة المثبطــة للمناعــة الباهظــة التكلفــة، وقــد تســبب  	

آثــارًا جانبيــة خطيــرة علــى المــدى الطويــل، مثــل ضعــف المناعــة والإصابــة بالأمــراض 
المزمنــة أو المعديــة.

إمكانية تحسين نوعية وصفات الأعضاء البشرية وصفاتها وقدراتها. 	
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تقليــل خطــر حــدوث عــدوى أو مضاعفــات ناتجــة عــن زرع أعضــاء مــن متبرعيــن  	
آخرين، مثل الالتهابات الفيروسية أو البكتيرية أو الفطرية، أو ردود الفعل المناعية 

ضــد الأنســجة الغريبــة، أو الســرطانات الناتجــة عــن خلايــا متحولــة.
تحســين جــودة حيــاة المرضى الذين يعانون من فشــل أو تلف في أحــد أعضائهم،  	

مثــل الكلــى أو القلــب أو الكبــد أو الجلــد، والذيــن يحتاجــون إلــى زرع عضــو جديــد 
لإنقــاذ حياتهــم أو تخفيــف آلامهــم.

تقليــل الفجــوة بيــن الــدول الغنيــة والفقيــرة وبيــن الطبقــات الاجتماعيــة فــي  	
الدولــة نفســها، حــول القــدرة علــى زراعــة الأعضــاء.

	  Bottom of،ــة تجــارة وســرقة الأعضــاء البشــرية ا لعملي ــرعيًّ ــلًا ش ــا بدي اعتباره
Forum٫

توجــد علاقــة إيجابيــة وطيــدة بيــن طباعــة الأعضــاء وزراعتهــا، حيــث إن  	
طباعــة الأعضــاء: 

● توفر أعدادًا كبيرة من الأعضاء البشرية )مستقبلًا( لمن هم في حاجة  لزراعتها، 
بدلًا من انتظار قوائم الانتظار لسنوات طويلة. 

مــن  المــزروع  العضــو  المناعــي، لأن  الرفــض  بمنــع  الزراعــة  نجــاح  فــرص  زيــادة   ●
نفســه. المريــض 
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خطوات طباعة الأنسجة والأعضاء بالتفصيل

  النمو والمتابعة                              الطباعة                                     الإعداد والتجهيز 

ثلاث مراحل أساسية لزراعة الأعضاء

Nature  من المجلة العلمية الشهيرة
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ثلاث مراحل رئيسية للطباعة الحيوية 

أولًًا: مرحلة التجهيز )تصميم الهيكل وتصنيع الحبر الحيوي وتنمية الخلايا(
 رجاء مطالعة الفيديو المعبر 

 YouTube - وداعًا لانتظار المانحين 	اطبع كبدك 	11الطباعة الحيوية.	

5 دقائق باللغة العربية. 

YouTube 	 2. طباعة الخلايا الجذعية الحيوانية بشكل ثلاثي الأبعاد وباستخدام الحبر الحيوي

How to 3D print human tissue - Taneka Jones - YouTube . 3 

 5 دقائق 

اختيــار الخلايــا مــن العضــو نفســه أو مــن الخلايــا الجذعيــة للمريــض التــى لديهــا القــدرة علــى تحويــل 	 
نفســها ووظيفتهــا طبقًــا لوظيفــة العضــو المــراد طباعتــه.

 استخراج الخلايا ب وهي  )أو جزء من الأنسجة حوالي 2 سم(. 	 
يتم فصل وعزل الخلايا والتأكد من جودتها وملاءمتها للاستخدام.	 
ــة تدعــم نموهــا وتكاثرهــا، وقــد تســتغرق شــهورًا أو 	  ــي بيئ ــر ف ــة بالمختب ــة متقدم ــي حاضن ــا ف زرع الخلاي

أســابيع حتــى يتــم تنميــة القــدر الكافــي مــن الخلايــا لزراعــة عضــو كامــل.

تحضيــر الحبــر الحيــوي، وهــو مــن أهــم الخطــوات، ويتــم عبــر خلــط الخلايــا الحيــة والنســيج مــع الهيدروجيــل 	 
والجيلاتيــن لتصبــح الخلايــا صلبــة فيمــا بعــد.

ــو: التحــدي الأكبــر هــو اختيــار الطابعــة نفســها، والأحبــار الحيويــة، 	  ــكل عض ــة ل ــة متخصص ــات وبيئ حاضن
والمــواد والتغذيــة والأوكســجين، ومزجهــا بطريقــة تتناســب مــع الوظائــف الحيويــة للعضــو المــراد طباعتــه.

تصميــم العضــو المطلــوب طباعتــه: يتــم تصميــم نمــوذج حيــوي ثلاثــي الأبعــاد مشــابه تمامًــا للعضــو الأصلــي 	 

وبأبعــاده نفســها، بواســطة الأشــعة المقطعيــة والمغناطيســية الدقيقــة، وبرامــج الكمبيوتــر المتطــورة. 

تفاصيل خطوات الطباعة الحيوية 

رجــاء مشــاهدة الفيديــو الطباعــة الثلاثيــة البعــد للأعضــاء.. كيــف تتــم؟ وهل 
CNN Arabic - فــي وســع المريــض تحمــل كلفتهــا؟
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 	 CTو )MRI( تصوير العضو أو النسيج بدقة وبالتفصيل، بالرنين المغناطيسي

دراسة هيكل العضو ووظائفه وتفاعلاته داخل الجسم.	 

ثانيًا: مرحلة الطباعة 	 
يتـــم تحميـــل الحبـــر الحيـــوي فـــي خرطوشـــة واحـــدة أو أكثـــر، ثـــم يتـــم ضخـــه إلـــى رأس الطابعـــة لتقذفـــه داخـــل 

الهيـــكل لتعبئتـــه وبنـــاء النســـيج الحيـــوي طبقـــة تلـــو الأخـــرى، كمـــا يلـــي:

اختيار الحبر الحيوي والطابعة والأدوات التي تتوافق مع وظيفة العضو.  ●
تحميل الحبر الحيوي داخل الطابعة والاستعداد لطباعة العضو داخل هيكله. ●
يتـــم ضـــخ الحبـــر الحيـــوي داخـــل الهيـــكل أو القالـــب لطباعـــة طبقـــة تلـــو الأخـــرى، حتـــى يكتمـــل بنـــاء العضـــو  ●

داخـــل الهيـــكل.
تتـــم مراقبـــة عمليـــة الطباعـــة لضمـــان الدقـــة وتشـــكيل الهيـــكل أو القالـــب بشـــكل ودقـــة وأبعـــاد العضـــو  ●

المطلـــوب، وهـــي عمليـــة فنيـــة مهمـــة ومعقـــدة.
يعـــد تكامـــل العضـــو المطـــور مـــع جســـم الإنســـان تحديًـــا يســـتغرق بعـــض الوقـــت حتـــى يتدفـــق الـــدم والغـــذاء  ●

وتكتســـب الخلايـــا والحبـــر المـــزروع داخـــل القالـــب وظيفتـــه الأصليـــة.
تســـتغرق العمليـــة برمتهـــا حوالـــي 10 إلـــى 48 ســـاعة، اعتمـــادًا علـــى وظيفـــة وحجـــم العضـــو المـــراد تطويـــره  ●

أو طباعتـــه، فمثـــلًا يســـتغرق غضـــروف الركبـــة وقتًـــا أقـــل مـــن خلايـــا المـــريء أو الكبـــد، ومـــن أصعبهـــا خلايـــا 
القلـــب.

ـــا مـــا تســـتغرق عمليـــة الطباعـــة بأكملهـــا مـــن لحظـــة أخـــذ الخزعـــة إلـــى الـــزرع حوالـــي أربعـــة إلـــى ســـتة  ● غالبً
أســـابيع.

ثالثًا: مرحلة ما بعد الطباعة )نضج العضو ليصبح قابلًا لزراعته( ●
ــروف 	  ــة وظـ ــة وتغذيـ ــرارة ورطوبـ ــة حـ ــة بدرجـ ــة وبيئـ ــة حيويـ ــج داخـــل حاضنـ ــوع لينضـ ــو المطبـ ــع العضـ يوضـ

ـــا. تحاكـــي الظـــروف داخـــل الجســـم البشـــري تمامًـــا، ليصبـــح العضـــو ملائمًـــا وظيفيًّ
مراقبـــة ورصـــد نمـــو الخلايـــا وتمايزهـــا داخـــل الحاضنـــة، حتـــى تنمـــو وتتكاثـــر وتســـتقر وتتصلـــب بمـــرور 	 

الوقـــت، وتصبـــح أنســـجة حيـــة مـــرة أخـــرى، وقـــد تســـتغرق هـــذه العمليـــة بضعـــة أســـابيع أو شـــهور.
إزالة المواد الداعمة أو الهيكل، إن وجدت.	 
التحقق الوظيفي من الهيكل المطبوع لمقارنته بالهيكل الفيزيائي والوظيفة.	 
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رابعًا: مرحلة زراعة الأعضاء بواسطة الفريق الجراحي المدرب
التحضير للزراعة: إعداد المريض وفريق الجراحة لإجراء عملية الزرع. 	
الزراعة: زراعة العضو في الجسم دون الخوف من مشاكل الرفض المناعى. 	
مراقبة العضو المزروع بصورة مستمرة لضمان عمله الوظيفي. 	

رسم يوضح مكونات الحبر الحيوي ومراحل الطباعة

تصنيع الحبر الحيوي 
يعـــد تصنيـــع الحبـــر الحيـــوي المناســـب خطـــوة حاســـمة، 
بـــل الخطـــوة الأهـــم فـــي تصنيـــع وطباعـــة الأنســـجة الحيـــة، 
بالخصائـــص  تتميـــز  التـــي  الخلايـــا  اختيـــار  يجـــب  حيـــث 
الأصلـــي،  للعضـــو  والبيولوجيـــة  والكيميائيـــة  الميكانيكيـــة 

ويتكـــون الحبـــر الحيـــوي مـــن عناصـــر أساســـية: 

الخلايـــا الحيـــة التـــي تشـــكل النســـيج الحـــي للعضـــو  	
المـــراد طباعتـــه، وتســـتخرج مـــن نفـــس العضـــو أو مـــن 
علـــى  قـــادرة  تكـــون  بحيـــث  أحيانًـــا،  جذعيـــة  خلايـــا 

النمـــو والتكاثـــر.
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ويتـــم أخذهـــا عـــن طريـــق خزعـــة صغيـــرة أو بعمليـــة العـــزل الخلـــوي، ثـــم تتـــم عمليـــة الغســـيل والطحـــن 	 
والفلتـــرة للتخلـــص مـــن الخلايـــا الميتـــة والبروتينـــات الزائـــدة وغيرهـــا مـــن المـــواد التـــي لا يُرغـــب فيهـــا.

ــاق  	 ــا مـــن الالتصـ ــة النمـــو وتمكنهـ ــا فـــي مرحلـ ــن التـــي تُقـــدم الدعـــم الـــلازم للخلايـ ــات الجيلاتيـ جزيئـ
والنمـــو والتوســـع مـــع توفيـــر القـــوام الصحيـــح للطباعـــة الثلاثيـــة الأبعـــاد.

الهيدروجيـــل الـــذي يقـــدم البيئـــة المشـــابهة للبيئـــة البشـــرية بمـــا تتضمنـــه مـــن حـــرارة وأوكســـجين وتغذيـــة  	
ملائمـــة لوظيفـــة العضـــو، حتـــى تضمـــن النمـــو والتكاثـــر.

تتم طباعة النسيج طبقة ثم تتلوها طبقة... وهكذا
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أمثلة بشرية ناجحة للطباعة الحيوية

حـــدث تقـــدم مثيـــر خـــلال الســـنوات الأخيـــرة فـــي 
ــد  ــل العديـ ــت بالفعـ ــث نجحـ ــة، حيـ ــة الحيويـ الطباعـ
ــزاء  ــة أجـ ــرية لطباعـ ــة والبشـ ــارب الحيوانيـ ــن التجـ مـ
ـــذا  ـــع ه ـــبق، وم ـــا س ـــد، كم ـــل الجل ـــي، مث ـــيج الح ـــن النس م
مازالـــت التقنيـــة فـــي مراحلهـــا المبكـــرة،  ولـــم يتـــم طباعـــة 
أعضـــاء بشـــرية كاملـــة )باســـتثناء طباعـــة قلـــب بشـــرى بحجـــم 

قلـــب الأرنـــب، ومـــا زالـــت الطباعـــة الحيويـــة تتطلـــب كثيـــرًا مـــن البحـــث والتطويـــر حتـــى تســـتخدم علـــى نطـــاق واســـع 
وليـــس التجـــارب الإكلينيكيـــة فقـــط، ومـــا زلنـــا بانتظـــار موافقـــات الوكالـــة الأمريكيـــة FDA أو الاتحـــاد الأوروبـــي 
علـــى طباعـــة أعضـــاء كاملـــة للاســـتخدام الإكلينيكـــي، وليـــس لتجربـــة الأدويـــة فقـــط، بعـــد أن تمـــت الموافقـــة علـــى 
اســـتخدام بعـــض الأنســـجة المطبوعـــة للبحـــث العلمـــي وتطويـــر الأدويـــة، مثـــل الموافقـــة علـــى أنســـجة الكبـــد التـــي 

.Organovo طورتهـــا 

ومن أهم الأمثلة الناجحة 

طباعـــة عديـــد مـــن الأنســـجة الحيـــة وأجـــزاء مـــن أعضـــاء الجســـم البشـــري، ومـــن أهمهـــا: الجلـــد، القرنيـــة، 
البنكريـــاس، الرئتيـــن، القلـــب، وبعـــض أنســـجة الجهـــاز التناســـلي، مثـــل الرحـــم والمبيـــض... إلـــخ.

أولًًا طباعة الجلد 
أحد أكثر الأعضاء طلبًا للزراعة، خاصة لمرضى الحروق أو الجروح المزمنة.

تقنيـــة  	 الإمـــارات  أطلقـــت  الأوســـط  الشـــرق  فـــي  مـــرة  لأول 
ــاد، حيـــث أشـــاد معالـــي وزيـــر  ــة الرباعيـــة الأبعـ الطباعـــة الحيويـ
القاســـمي  بمستشـــفى  الطبـــي  الطاقـــم  بكفـــاءة  الإماراتـــي  الصحـــة 
بالشـــارقة الـــذي شـــهد إجـــراء أول عمليـــة مـــن نوعهـــا فـــي المنطقـــة لأحـــد 
مرضـــى الجـــروح المزمنـــة باســـتخدام جهـــاز الطباعـــة الحيويـــة الثلاثيـــة 

الأبعـــاد، بفريـــق طبـــي إماراتـــي يقـــوده الدكتـــور صقـــر المعـــلا، رئيـــس قســـم التجميـــل والترميـــم والحـــروق. 
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وأطلقـــت وزارة الصحـــة  أول مركـــز للتميـــز والتدريـــب للأطبـــاء فـــي منطقـــة الشـــرق الأوســـط فـــي 

ــة.  ــدان المنطقـ ــي بلـ ــا فـ ــاء لاســـتخدام التكنولوجيـ ــن الأطبـ ــر مـ ــدد كبيـ ــح تدريـــب عـ ــا يتيـ ــوزارة، ممـ ــفيات الـ مستشـ

ـــلا ( يقـــوم الجهـــاز المبتكـــر باســـتخلاص الخلايـــا مـــن  ـــر المع ـــور صق ـــة  )الدكت ـــل الطباع ـــرح  تفاصي ش

الأنســـجة الدهنيـــة ومعالجتهـــا، وبعـــد اســـتخدام تقنيـــة الطباعـــة الثلاثيـــة الأبعـــاد يثبـــت الطبيـــب الرقعـــة الجلديـــة 

لتغطيـــة الجـــرح، وأوضـــح أن مـــدة العمليـــة لا تتجـــاوز 45 دقيقـــة ولا يحتـــاج مريـــض القـــدم الســـكري لإجـــراء 

العمليـــة أكثـــر مـــن مـــرة واحـــدة، كمـــا أن معـــدل التئـــام الجـــروح يتـــم فـــي غضـــون أســـبوعين إلـــى 4 أســـابيع، علـــى عكـــس 

ـــا والتـــي تمتـــد أحيانًـــا إلـــى 6 أشـــهر، وبعدهـــا باســـتطاعة المريـــض ممارســـة حياتـــه بشـــكل  الطـــرق المســـتخدمة حاليًّ

طبيعـــي، ولـــم يتـــم حتـــى الآن تســـجيل أي أعـــراض جانبيـــة أو مضاعفـــات مـــا بعـــد العمليـــة. 

ـــذ  ـــمي من ـــفى القاس ـــي مستش ـــا ف ـــم إدخاله ـــاد ت ـــة الأبع ـــة الثلاثي ـــة الطباع ـــى أن تقني ـــوه إل ون

عـــام 2016 فـــي جراحـــة التجميـــل والإصابـــات والحـــوادث والأورام والتشـــوهات التـــي تصيـــب الوجـــه والرقبـــة، 

إضافـــة إلـــى الأطـــراف الاصطناعيـــة. )فيديـــو حـــول العمليـــة الرابـــط مـــع المصـــادر(.

فـــي جامعـــة تورونتـــو تـــم اســـتخدام طابعـــة حيويـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد لإنشـــاء بشـــرة اصطناعيـــة مـــن خلايـــا  	

جلديـــة بشـــرية، ويمكـــن أن تســـتخدم لتغطيـــة الجـــروح.

الشـــركة الفرنســـية Poietis 2020 طـــورت تقنيـــة طباعـــة ثلاثيـــة الأبعـــاد بالليـــزر للجلـــد البشـــري  	

 ،Poieskin وأنســـجة أخـــرى، هـــذه التقنيـــة تتيـــح للعلمـــاء إنشـــاء أنســـجة حيـــة بدقـــة عاليـــة ويطلـــق عليهـــا

وقـــد تمـــت الموافقـــة علـــى اســـتخدامها للتجربـــة البشـــرية.

ـــام 2020، قامـــت شـــركة Organovo الأمريكيـــة بتطويـــر تقنيـــة طباعـــة 3  ● ـــي ع ـــر ف ـــد الصغي ـــا: الكب ثانيً

ـــا فـــي  D للكبـــد، لكـــن هـــذه الأجـــزاء الصغيـــرة مـــن الكبـــد ليســـت جاهـــزة بعـــد لزراعـــة البشـــر، وتســـتخدم حاليًّ

اختبـــار الأدويـــة، وقـــد اســـتخدمت النمـــوذج NovoGen Bioprinter® Platform، وحصلـــت علـــى موافقـــة الــــ 

FDA  لإجـــراء التجـــارب الإكلينيكيـــة.
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أهم أنواع الطابعات الحيوية

حصـــل فريـــق WFIRM علـــى المركزيـــن الأول والثانـــي فـــي تحـــدي الأنســـجة الوعائيـــة بوكالـــة الفضـــاء 	 

NASA، وذلـــك بإنشـــاء أنســـجة كبـــد باســـتخدام طريقتيـــن مختلفتيـــن للطباعـــة الثلاثيـــة  الأمريكيـــة 

)2021( للأحيـــاء.  الأبعـــاد 

طابعـــات  ● اســـتخدام  تـــم  الخارجيـــة:  الأذن  ثالثًـــا: 

مـــن  اصطناعيـــة  أذن  لإنشـــاء  الأبعـــاد  ثلاثيـــة  حيويـــة 

خلايـــا غضروفيـــة بشـــرية، لتحســـين مظهـــر أو وظيفـــة 

الأذن لمرضـــى التشـــوهات الخلقيـــة أو الإصابـــات، وقـــد 

نجـــح بالفعـــل اســـتخدام الأذن الخارجيـــة المطلوبـــة فـــي 

عـــلاج عيـــب خلقـــي لفتـــاة، واســـتطاعت بعدهـــا الســـمع 

)company 3DBio Therapeutics(

 Photo credit: 3DBio
Therapeutics
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رابعًا: طباعة قرنية  

تمكـــن علمـــاء بجامعـــة نيوكاســـل في المملكـــة المتحدة مـــن الحصـــول علـــى قرنيـــة عبـــر الطباعـــة الثلاثيـــة 

ـــا  يوجـــد حاليًّ الأعضـــاء، حيـــث  زراعـــة  تعانيـــه  الـــذي  النقـــص  ســـد  فـــي  تســـاعد  أن  يؤمـــل  فـــي خطـــوة  الأبعـــاد، 

ـــا يحتاجـــون إلـــى عمليـــات جراحيـــة لمنـــع العمـــى الناجـــم عـــن مشـــكلة فـــي  نحـــو عشـــرة ملاييـــن شـــخص عالميًّ

القرنيـــة، وباســـتخدام طابعة ثلاثيـــة الأبعاد تـــم حقـــن هـــذا الحبـــر الحيـــوي لتشـــكيل قرنيـــة صناعيـــة، ونشـــر 

التجريبيـــة.  العيـــن  أبحـــاث  مجلـــة  الطبية فـــي  الباحثون الدراســـة 

وجديـــر بالذكـــر أن طباعـــة بنـــاء القرنيـــات يمكـــن أن تكـــون أول تطبيـــق حقيقـــي ورئيســـي للطباعـــة الحيويـــة، 

ويرجـــع ذلـــك إلـــى أن القرنيـــات لديهـــا بنيـــة هيكليـــة علـــى شـــكل طبقات بعضهـــا فـــوق بعـــض، وهـــي بذلـــك تتناســـب 

مـــع طريقـــة عمـــل الطابعـــة الثلاثيـــة الأبعـــاد، وهـــذه الطبقـــات لا تحتـــوي علـــى أيـــة أوعيـــة دمويـــة أو أعصـــاب، ممـــا 

يســـهل المهمـــة، كمـــا أن زراعـــة هيـــكل حيـــوي جديـــد فـــي العيـــن هـــو بطبيعتـــه أكثـــر أمانًـــا مـــن زراعـــة هيـــكل حيـــوي فـــي 

أعمـــاق الجســـم، حيـــث يمكـــن للأطبـــاء التحقـــق بســـهولة مـــن نجـــاح العمليـــة أو حـــدوث أي مضاعفـــات.

خامسًا: علاج السكرى والبنكرياس

أعلنـــت شـــركة بولبيونيـــكا البولنديـــة أن فريقهـــا العلمـــي يعمـــل علـــى إنتـــاج بنكريـــاس إلكترونـــي يحتـــوي علـــى 

نظـــام وعائـــي كامـــل باســـتخدام الطابعـــة الحيويـــة، وتســـتهدف الشـــركة إنتـــاج بنكريـــاس حســـب الطلـــب، ليـــس فقـــط 

حـــلًا لنقـــص الأعضـــاء الـــذي يـــزداد ســـوءًا حـــول العالـــم، ولكـــن لمنـــع تطـــوّر المضاعفـــات لـــدى الأشـــخاص الذيـــن 

يعانـــون مـــن مـــرض الســـكري، مـــع تقليـــل نفقـــات الرعايـــة الصحيـــة.
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سادسًــا العظــام والغضاريــف: فــي جامعــة كوينزلانــد فــي أســتراليا، تــم إنتــاج نســيج عظمــي وغضروفــي قابــل 
للزرع.

الغضــروف: عــام 2016، قــام باحثــون فــي جامعــة ماريلانــد بتطويــر طريقــة لطباعــة الغضــروف الثلاثــي . 1
الأبعــاد للاســتخدام فــي الجراحــة التقويميــة والعلاجــات الإصلاحيــة للمفاصل.

2020، قامــت شــركة Aspect Biosystems الكنديــة بتطويــر نمــاذج طباعــة ثلاثيــة . 2 العظــام: فــي عــام 

الأبعــاد للعظــام للاســتخدام فــي التجــارب الســريرية، ويهــدف البحــث إلــى اســتخدام هــذه النمــاذج 
لاختبــار الأدويــة وتطويــر علاجــات جديــدة لأمــراض العظــام.

سابعًا: الرئة البشرية 

طبــع العلمــاء بجامعــة كاليفورنيــا فــي عــام  2020جــزءًا مــن الرئــة البشــرية لأول مــرة، وتــم تصميــم النمــوذج 
لدراســة كيفيــة انتشــار فيــروس كورونــا المســتجد )COVID-19( فــي الرئتيــن.

ثامنًــا: الأوعيــة الدمويــة فــي عــام 2019 أعلــن باحثــون مــن الجامعــة السويســرية الاتحاديــة فــي زيوريــخ 
عــن طباعــة نمــوذج للأوعيــة الدمويــة الصغيــرة، والهــدف مــن هــذا البحــث هــو تطويــر طــرق لطباعــة الأعضــاء 

البشــرية التــي تتضمــن شــبكة معقــدة مــن الأوعيــة الدمويــة لاســتخدامها فــي التجــارب الســريرية.

تاسعًا: طباعة القلب 

قــام المركــز العالمــي الأشــهر فــي الطباعــة الحيويــة WFIRM بالإعــلان عــن نجاحــه فــي طباعــة نســيج 	 
حيــوي لقلــب بشــري، وقــد نجحــت أنســجة القلــب فــي الانقبــاض والانبســاط، وتمــت تجربــة الأدويــة 

عليــه، خاصــة الأدريناليــن. 

أعلنت مختبرات هارفارد لويس أنها نجحت في طباعة نسيج حيوي للقلب أيضًا لتجربة الأدوية.	 

أعلنت شركة بيوفيلد عن نجاحها في طباعة قلب صغير، وأنه قد نجح في الانقباض والانبساط.	 

3D Printed Heart: The State of the Art in 2020 (additiv-tech.ru)

القلــب والثــورة العلميــة فــي عــام 2019: أعلــن باحثــون مــن جامعــة تــل أبيــب أنهــم خلقــوا بنجــاح نمــوذج لأول 
ا )فــي حجــم  قلــب بشــري باســتخدام تقنيــة الطباعــة الثلاثيــة الأبعــاد، ومــع ذلــك لا يــزال القلــب صغيــرًا جــدًّ
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قلــب الأرنــب( ويحتــاج إلــى تطويــر كبيــر قبــل أن يكــون جاهــزًا للزراعــة.

https://vimeo.com/316848296  BIOLIFE4D - The Science of Bioprinting a Human Heart on Vimeo

تفاصيل طباعة القلب البشري 

تمــت طباعــة قلــب بشــري، ولكــن بحجــم مماثــل لقلــب الأرنــب، مــن قبــل باحثــي جامعــة تــل أبيــب فــي عــام 	 
2019، كان قلبًــا كامــلًا بمــا فــي ذلــك الخلايــا والأوعيــة الدمويــة والبطانــات.

علــى الرغــم مــن أن القلــب ظــل صامــدًا ومتماســكًا، إلا أنــه لــم يكــن قــادرًا علــى التقلــص والنبــض مثــل 	 
القلــب البشــري الطبيعــي. 

يســتخدم الباحثــون الكهربــاء لمحاولــة تحفيــز القلــب المطبــوع الثلاثــي الأبعــاد للنبــض، ومــازال 	 
موجــودًا.  التحــدي 

مــن التحديــات الكبيــرة فــي هــذا المجــال خلــق قلــب يمكنــه التقلــص والنبــض فــي نمــط منتظم ومنســق 	 
لدرجــة يمكنــه معهــا تحقيــق الــدورة الدمويــة فــي الجســم البشــري، لذلــك، رغــم أننــا قــد نشــهد تقدمًــا 
كبيــرًا فــي الطباعــة الحيويــة، إلا أننــا مازلنــا بحاجــة لكثيــر مــن البحــث والتطويــر قبــل أن نتمكــن مــن 

طباعــة قلــوب تعمــل بشــكل وظيفــى كامــل  وبنفــس الحجــم.

ا  ا وشرعيًّ التحدي الأصعب أخلاقيًّ

الطباعة الحيوية للأعضاء التناسلية 

مــن التحديــات المثيــرة نجــاح الطباعــة الحيويــة فــي طباعــة بعــض أنســجة الأجهــزة التناســلية لعــلاج عديــد 
ــا طباعــة عديــد مــن أنســجة الأعضــاء لإجــراء  مــن أمــراض العقــم والذكــورة وغيرهــا مــن الأمــراض، ويجــرى حاليًّ
التجــارب الإكلينيكيــة للــدواء علــى مختلــف الأجهــزة التناســلية، وفــي مجــال طــب النســاء والتوليــد تــم تطبيــق 
الطباعــة الحيويــة لأغــراض متنوعــة، بمــا فــي ذلــك تشــخيص الأمــراض وعلاجهــا وبحــوث آليــات الإصابــة 
والتعليــم الطبــي، مثــل الاندماجــات الرحميــة الداخليــة، والأورام الرحميــة، والتشــوهات الخلقيــة، والشــذوذ 

الخلقــي الجنينــي.
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طباعة المبايض للفئران بجامعة نورث وسترن الأمريكية
كشــف مؤتمــر الجمعيــة الأمريكيــة للغــدد الصمــاء النقــاب عــن مبيــض تــم تطويــره بواســطة 
الفئــران  التــى أجريــت علــى  التجــارب الحيوانيــة  3D، وأثبتــت  الثلاثيــة الأبعــاد  الطباعــة 

كفاءتــه وفاعليتــه فــي إنجــاب الأجنــة بشــكل طبيعــي 
دون مشــاكل.

وســترن  نــورث  بجامعــة  العلمــاء  مــن  فريــق  ونجــح 
إلــى هــذه التقنيــة الجديــدة،  فــي التوصــل  الأمريكيــة 
هيــكل  لتكويــن  خــام  كمــادة  الجيلاتيــن  واســتخدموا 
بملئــه  قامــوا  ذلــك  وبعــد  للمبيــض،  الشــكل  كــروي 

بالخلايــا المفــرزة لهرمــون الإســتروجين والخلايــا البيضيــة oocytes  التــي تنضــج بعــد ذلك وتتحول 
ــا لتكــرار هــذه التجربــة علــى الخنازيــر بعــد نجاحهــا علــى  إلــى بويضــات، ويخطــط الباحثــون حاليًّ
التجــارب الإكلينيكيــة علــى الإنســان. بــدء  قبــل  الجانبيــة  آثارهــا  للتعــرف علــى  وذلــك  الفئــران، 
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مستشفى تونغي في الصين وطباعة مبايض الفئران

 يمكــن أن تســاعد طباعــة أجــزاء مــن الجهــاز التناســلي الثلاثــي الأبعــاد العلمــاء علــى فهــم
 ســلوك الخلايــا وعــلاج الأمــراض بشــكل أفضــل، ولهــاذا قامــت مجموعــة مــن العلمــاء فــي
 مستشــفى تونغــي فــي الصيــن بتطويــر مبيــض صناعــي مطبــوع ثلاثــي الأبعــاد باســتخدام
الميثاكــرلات جيلاتيــن  هيدروجيــل  ومــادة  فئــران  مــن  GelMA ،2022 خلايــا  عــام   فــي 
 وأشــارت النتائــج إلــى أنــه مناســب لنمــو الجريبــات المبيضيــة فــي المختبــر، وأشــار الباحثــون
 إلــى أنــه يمكــن تطبيــق نتائجهــم بشــكل ســريري فــي عــلاج حــالات الغــدد الصمــاء والتكاثــر
 .للإنــاث
3D Printed Organs: The Top Viable Projects - 3Dnatives

Collagen-based materials in reproductive medicine and engineered reproductive tissues | Collagen 
and Leather | Full Text (springeropen.com)

ا لأربــع فتيــات مصابــات بعيــب وراثي  	 طباعــة 4 مهابــل )جمــع مهبــل( مصممــة هندســيًّ
نــادر )الزراعــة الأولــى فــي 2005، ونشــرت الأبحــاث في 2014(. 

ا يســتطيع الحفــاظ علــى الحمــل وتحقيــق الــولادة  	 تــم تطويــر رحــم مصمــم هندســيًّ
الحيــة فــي البيئــة الســريرية المبكــرة. )نشــرت الأبحــاث فــي 2020(.

Bioengineering | Free Full-Text | 3D Printing and Its Current Status of Application in Obstetrics and 
Gynecological Diseases (mdpi.com)
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أهم التحديات و الضوابط ومحاور التوصيات
علــى علــى الرغــم مــن أن طباعــة الأعضــاء الحيويــة تعتبــر ثــورة صحيــة تقــدم فرصًــا طبيــة واجتماعيــة هائلــة، 
ومــع أنــه قــد تــم بالفعــل طباعــة عديــد مــن الأعضــاء البشــرية فــي طورهــا الأولي، فإنه توجد عديد من الضوابط 
التــي تجــب مراعاتهــا للقــول بالإباحــة، ومــن أهــم هــذه التحديــات والعقبــات: القضايــا التكنولوجيــة - الصحيــة 

- الأخلاقيــة - القانونيــة، التــي تحتــاج كلهــا إلــى ضوابــط لتعزيــز المنافــع وتقليــل الضــرر .

أولًًا: التحديات التقنية 
ضرورة فرض رقابة صارمة على مراكز الأبحاث والتجارب الطبية البيولوجية المتعلقة بجسد الإنسان.  	
أهميــة إنشــاء مؤسســات ومعاهــد للبحــوث العلميــة المختصــة بالتكنولوجيــا الحيويــة وعلــوم الأحيــاء وفــق  	

الضوابــط الشــرعية، وذلــك لتقليــل الفجــوة بيــن الــدول الإســلامية والــدول المنتجــة للتقنيــة.
تطوير الطابعات وطرق الطباعة بدقة كافية وتكلفة يمكن تحملها. 	
تطوير ونمو الخلايا البشرية بصورة سريعة وفعالة وآمنة. 	
 تصميم شبكة من الأوعية الدموية المناسبة لتغذية الأعضاء.  	
أهميــة تطويــر خلايــا حيويــة جديــدة تدعــم النمــو الخلــوي والنضــج وصلابــة الأعضــاء أو مرونتهــا طبقــا  	

لوظيفتهــا.
ضمان الدقة والثبات والأمان على المدى الطويل للأعضاء المطبوعة.  	

1 الحاجــة إلــى إجــراء مزيــد مــن الأبحــاث لضمــان الأداء الوظيفــي للأعضــاء المطبوعــة، مثــل ضمــان نبــض 	
القلــب أو قــدرة الكلــى علــى الفلتــرة.

ثانيًا: التحديات والضوابط الصحية 
توفير القوى العاملة البشرية المدربة. 	
أن يكــون الدافــع للقيــام بهــذه العمليــة تحقيــق مصلحــة طبيــة علاجيــة، وليــس لأغــراض تجاريــة بحــال مــن  	

الأحوال.
ا أو ميتًا، والحصول على إذن صاحبه. 	  مراعاة حرمة وكرامة الجسد البشري حيًّ
وجود رقابة طبية صارمة على أماكن إجراء هذه العملية. 	
ضمان تأدية الأعضاء الطبية لوظائفها الحيوية على المدى الطويل، مثل دقة نبض القلب واستمراره. 	
 ضمــان الأمــان والموثوقيــة للأعضــاء المطبوعــة، مــع الاســتمرارية والثبــات علــى المــدى الطويــل، وأن  	

تصبــح صلبــة متماســكة وليســت رخــوة.
ضمان الفعالية الوظيفية للحبر الحيوى وجعل الأعضاء تعمل كما ينبغي. 	
ضــرورة فــرض رقابــة صارمــة وجديــة علــى مراكــز الأبحــاث والتجــارب الطبيــة البيولوجيــة المتعلقــة بجســد  	

الإنسان.
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ثالثًا: القضايا الأخلاقية والشرعية 
تدخــل هــذه التقنيــة المســتحدثة ضمــن الوقائــع والنــوازل التــي لــم يــرد بشــأنها نــص صريــح، 

فيجــب إعمــال العقــل والنظــر للوصــول إلــى الحكــم الشــرعي فيهــا، فــي ضــوء:
جــواز التــداوي، وهــو مــن أكبــر الاعتبــارات الشــرعية المؤيــدة لجــواز طباعــة الأعضــاء، وكذلــك تحقيــق  	

الطباعــة الحيويــة لعديــد مــن مقاصــد الشــريعة، مثــل حفــظ البــدن وحفــظ العقــل. 
خلــو الأمــر مــن المحاذيــر الشــرعية والأخلاقيــة والإنســانية التــي قــد تصاحــب الاستنســاخ وزراعــة الأعضــاء  	

وغيرهمــا، ووجــود مبــدأ رفــع الحــرج والمشــقة عــن البشــر. 
ضمــان  	 مثــل  مثلهــا  عامــة،  بصفــة  الإســلامية،  والقيــم  للأخلاقيــات  وفقًــا  المطبوعــة  الأعضــاء  تطويــر 

التعاليــم  مــع  تتوافــق  بطــرق  الوراثيــة  والهندســة  الاصطناعــي  والتلقيــح  الجذعيــة  الخلايــا  اســتخدام 
الإســلامية.

توعيــة المســلمين بســماحة الديــن الإســلامي وإعــلاء مقاصــد الشــريعة التــي تعــزز صحــة الإنســان وبدنــه  	
ــا لدينــه. ونفســه وعقلــه، كــي يــزداد المســلم حبًّ

تطبيــق القواعــد الشــرعية فــي النــوازل الطبيــة ومنهــا: »الضــرر يــزال«، و«الأمــور بمقاصدهــا«، و«للوســائل  	
أحــكام المقاصــد«. 

والهيئــات  	 الفقهيــة  المجامــع  فعلــى  فيــه، وجمــع متفرقهــا،  النــوازل  وتحريــر  الطبــي،  بالفقــه  الاعتنــاء 
الشــرعية بحــث مــا يســتجد مــن نــوازل طبيــة. 

أهمية التواصل مع الجهات الطبية، وتبصير الناس ببيان حكم الشرع في كل ما يستجد فيها.  	
أن يكــون الغــرض مــن العمليــة تحقيــق مصلحــة، ســواء علاجيــة، أو لإجــراء فحــوص أو تجــارب طبيــة، فــلا  	

يجــوز أن تخضــع عمليــة الطباعــة الحيويــة للأغــراض التجاريــة، وإلا حرمــت تمامًــا.
مراعــاة حرمــة وكرامــة الآدمــي الحــي، كمــا تراعــى حرمــة الميــت عنــد أخــذ بعــض أعضائــه بطريــق التبــرع،  	

فيكــون الغــرض العــلاج فــي حــال تلــف العضــو أو بتــره، وقــد ســبق بيــان أن آلاف المرضــى يموتــون وهــم 
بانتظــار مــن يتبــرع لهــم بالعضــو المطلــوب.

رابعًا: القضايا القانونية والتنظيمية 
ــا قوانــن أو تشــريعات واضحــة   تعتبــر طباعــة الأعضــاء الحيويــة تقنيــة جديــدة ورائــدة، ولذلــك لا توجــد حاليًّ
محــددة للتعامــل معهــا، خاصــة طباعــة الأعضــاء التناســلية. القضايــا القانونيــة قــد تشــمل الحــق في الملكيــة 
الفكريــة للأعضــاء المطبوعــة، والتحكــم في الأعضــاء المطبوعــة واســتخدامها، والتأمــن الصحــي، والتكاليــف 

المرتبطــة بالطباعــة.
يجــب وضــع قوانــن وتنظيمــات قويــة وفعالــة تتعامــل مــع القضايــا المرتبطــة بطباعــة الأعضــاء الحيويــة، 	 

خاصــة الأعضــاء التناســلية، مثــل ســن قوانــن حــول الحقــوق والمســؤوليات المتعلقــة بالأعضــاء المطبوعــة، 
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والتأمــن الصحــي والتكاليــف، والمواقــف القانونيــة حــول الأعضــاء المطبوعــة في حــالات الطــوارئ الطبيــة 
والأعضــاء التناســلية.

وجــوب التدخــل التشــريعي لتجــريم أنمــاط الاعتــداء علــى الســلامة الجســدية والكرامــة الإنســانية وحظــر 	 
التلاعــب بهــا.

وضع قوانن صارمة لمنع استغلال التقنية في التجارة أو مقاصد فاسدة.	 

خامسًا: التحديات الًاجتماعية 
تكــون طباعــة . 1 قــد  الفــوارق الاجتماعيــة: كتكنولوجيــا متقدمــة وجديــدة،  تقليــل  والعمــل علــى  الإتاحــة 

الأعضــاء الحيويــة باهظــة الثمــن، وبذلــك يتمكــن فقــط الأشــخاص الأكثــر ثــراء مــن الوصــول إليهــا، هــذا 
قــد يزيــد الفجــوة بــن الأغنيــاء والفقــراء فيمــا يتعلــق بالصحــة والعنايــة الطبيــة، ويثيــر قضايــا حــول 

والمســاواة. العدالــة 
القبــول الاجتماعــي: قــد يكــون بعــض النــاس غيــر مرتاحــن لفكــرة اســتخدام أعضــاء تمــت طباعتهــا لأســباب . 2

مثــل المخــاوف الصحيــة، أو المبــادئ الدينيــة أو الثقافيــة، ويمكــن أن تــؤدي هــذه المشــاعر إلــى مقاومــة القبــول 
الاجتماعــي لهــذه التكنولوجيــا.

ــا، مثــل الأفــراد الفقــراء أو الذيــن . 3 الاســتغلال الاجتماعــي: هنــاك خطــر أن يتــم اســتغلال الأفــراد الأقــل حظًّ
يعيشــون في الــدول الناميــة، كمصــدر للخلايــا أو المــواد الأوليــة اللازمــة لعمليــة البيوبرينتنــغ.

التأثيــر علــى المجتمــع المانــح: يمكــن أن تقلــل البيوبرينتنــغ مــن الحاجــة إلــى التبــرع بالأعضاء، هذا قد يكون . 4
مفيــدًا لأولئــك الذيــن ينتظــرون أعضــاء، لكنــه قــد يحــد أيضًــا مــن مشــاركة النــاس في التبــرع بالأعضــاء، وهــو 

أمــر يمكــن أن يؤثــر علــى الأشــخاص الذيــن لا يزالــون بحاجــة إلــى الأعضــاء التقليديــة المتبرع بها.
أو . 5 التمييــز  المطبوعــة  يتلقــون الأعضــاء  الذيــن  يواجــه الأشــخاص  قــد  والتمييــز:  الانعــزال الاجتماعــي 

التكنولوجيــا في المجتمــع. كانــت هنــاك مشــاعر ســلبية تجــاه هــذه  إذا  الانعــزال الاجتماعــي، خاصــة 

مفاهيم وتعريفات وفروق مهمة 

ما الفرق بين طباعة الأعضاء- الًاستنساخ- زراعة الخلايا الجذعية؟ 
تتشــابه هــذه التقنيــات الثــلاث كونهــا تتعامــل مــع الخلايــا الحيــة لخلــق أنســجة جديــدة أو كائنــات حيــة، إلا أن 

كل واحــدة منهــا تحقــق هــذا الهــدف بطــرق مختلفــة ولأغــراض متنوعــة. 
الاستنســاخ هــو عمليــة بيولوجيــة يتــم فيهــا إنتــاج نســخة طبــق الأصــل مــن الخلايــا أو الكائنــات الحيــة مــن 	 

خليــة واحــدة داخــل الرحــم وبــدون الحاجــة إلــى التكاثــر الجنســي. هــذه العمليــة يمكــن أن تشــمل طرقًــا عــدة، 
بمــا في ذلــك الاستنســاخ الجينــي، والاستنســاخ الجنينــي، والاستنســاخ الحــراري.
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 )Cloning( الاستنساخ
 هــو عمليــة بيولوجيــة يتــم فيهــا استنســاخ نســخة طبــق الأصــل مــن الكائــن الحــي بــدون الحاجــة إلــى 
التكاثــر، مــن خــلال نســخ المــادة الوراثيــة عــن طريــق زرع بويضــة منزوعــة النــواة مــع خليــة جســدية حيــة وجعلهــا 
تنمــو داخــل الرحــم بحيــث يحتــوي العضــو المستنســخ علــى المــادة الجينيــة )DNA( نفســها، كالكائــن الأصلــي، 

وتوجــد عديــد مــن الأنــواع للاستنســاخ.
مثــال عملــي: النعجــة »دوللــي« التــي تــم استنســاخها فــي عــام 1996 هــي أشــهر كائــن مستنســخ، وتــم استنســاخها 

مــن خليــة مــن غــدة الثــدي لنعجــة بالغــة، وكانــت أول كائــن حــي يتــم استنســاخه مــن خليــة بالغــة.
زراعــة واســتنبات الخلايــا الجذعيــة )Stem Cell Culturing( تتضمــن هــذه العمليــة تحفيــز نمــو وتكاثــر 
الخلايــا الجذعيــة، بحيــث يمكنهــا أن تتميــز وتتحــول إلــى أي نــوع مــن أنــواع الخلايــا المطلــوب زراعتهــا، ويحدث 
ــا، أو عــن طريــق حقــن الخلايــا الجذعيــة  زراعــة الخلايــا الجذعيــة إمــا بإنمــاء أنســجة الخلايــا الجذعيــة مخبريًّ
فــي العضــو المــراد، ويمكــن اســتخدام زراعــة الخلايــا الجذعيــة فــي الأبحــاث وصناعــة الأدويــة وعــلاج أمــراض، 

مثــل فقــر الــدم والســرطان وعديــد مــن الأمــراض الأخــرى.
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،]9[ مجلــد:   ،]4[ عــدد:  العلــوم التطبيقيــة،  .مجلــة  CIC هنــداوي  مؤسســة  الناشــر:  صـــ27،   ،1 جـــ  إبراهيــم،   زيــاد 
الديــن  محــي  ناصــر  د.  البشــرية،  للتعويضــات  رائــع  مســتقبل  المجســمة  الطباعــة   ،https://www.mdpi.com  

.79/1 الملوحــي 
1 حكم استنبات الأعضاء البشرية / د. عباس الباز، صـ 55.	

أهم الفيديوهات
أهم فيديوهات الطباعة الحيوية للأعضاء

ن بوضوح كيفية الطباعة الحيوية ومراحلها  هذه بعض الروابط لمقاطع الفيديو تبيِّ

YouTube - 1.  طباعة الخلايا الجذعية الحيوانية بشكل ثلاثي الأبعاد وباستخدام الحبر الحيوي
فيديو ممتاز يشرح العملية بالتفصيل وبطريقة مبسطة في معمل تركي منذ عامين

 YouTube 	 2.  الطباعة الحيوية- اطبع كبدك - وداعًا لانتظار المانحين
5 دقائق باللغة العربية، منذ عامين. 

YouTube - طباعة الخلايا الجذعية الحيوانية بشكل ثلاثي الأبعاد وباستخدام الحبر الحيوي

How to 3D print human tissue 	 Taneka Jones 	 YouTube .3
ا، 5 دقائق تابع للمنصة الشهيرة TED )منذ 3 سنوات(. ممتاز جدًّ

BIOLIFE4D 	 The Science of Bioprinting a Human Heart on Vimeo .4
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فيدو لمدة دقيقتين فقط، ومعبر. 

.)albayan.ae( 5. لأول مرة في الشرق الأوسط الإمارات تطلق تقنية الطباعة الحيوية الرباعية الأبعاد
صحيفــة البيــان on Twitter: وزارة الصحــة ووقايــة المجتمــع تُطلــق تقنيــة الطباعــة الحيويــة الرباعيــة الأبعــاد 

لأول مــرة فــي منطقــة الشــرق الأوســط https://t.co/U07KcEhU18 #البيان_القارئ_دائمًــا
https://t.co/1KzaqmbGd4” / Twitter

6. طباعــة أول قلــب بشــري بطابعــة ثلاثيــة الأبعــاد فــي إنجــاز علمــي غيــر مســبوق، فــي تــل أبيــب منــذ 4 ســنوات 
)قلــب بحجــم قلــب الأرنــب( 

  CNN Arabic 	 7. الطباعــة الثلاثيــة البعــد للأعضــاء.. كيــف تتــم؟ وهــل فــي وســع المريــض تحمــل كلفتهــا؟
بهــا فيديــو قصيــر متميــز حــول طباعــة الرئتيــن.
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أن تصبح المنظمة مرجعية إسلامية للعلوم الطبية في العالم.

إحياء تعاليم الدين الإسلامي وتراثه الصحي الزاخر بصور علمية موثقة.

عقدت المنظمة 40 مؤتمرًا وندوة عالمية ومن أمثلتها:

المنظمة الإسلامية للعلوم الطبية
هيئــة ذات شــخصية اعتباريــة مســتقلة، مقرهــا دولــة الكويــت، ولهــا أن تنشــئ مراكز 
للبحــوث والدراســات فــي دولــة الكويــت وخارجهــا.. أنشــئت بمرســوم أميــري أصــدره 
المغفــور لــه بــإذن الله الشــيخ جابــر الأحمــد الصبــاح، ضمــن أهــم إنجــازات منظمــة 

التعــاون الإســلامي إبــان رئاســته لهــا عــام 1984.

توحيد المفاهيم والرأي الفقهي في المسائل والمستجدات الطبية الحديثة.

تنسيق الجهود في مجالات البحوث والخدمات الصحية بالعالم الإسلامي.

إنشاء المراكز الصحية للفئات المحتاجة من المسلمين في العالم.

الشــرعية..  الصحيــة..  والتحديــات  الفــرص  الاصطناعي:»استكشــاف  الرحــم 

القانونيــة«

ا ومواجهة الشذوذ والانحراف الجنسي. الوقاية من الأمراض المنقولة جنسيًّ

وباء كوفيد- 19، وتصدي علماء المسلمين للوبائيات منذ القرون الأولى.

أطفال الأنابيب، الوراثة والتكاثر، تأجير الأرحام. 

زراعة الأعضاء، الهندسة الوراثية.

الاستنساخ، الإرشاد الجيني. 

حقوق الأجنة البشرية، الخلايا الجذعية.

اســتنهاض الطــب الإســلامي فــي مكافحــة المخــدرات والتدخيــن والمــواد 

النفســانية التأثيــر.

حقوق وواجبات العاملين في القطاع الصحي من منظور إسلامي.

الالتهاب السحائي وجدري القرود من منظور إسلامي.

مفكرو الإسلام: ابن سينا، ابن رشد..


