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 چکیده

شود های منحصر به فرد میهایی با ویژگیبیولوژی سنتتیک نوعی مهندسی ژنتیک رادیکال است که سبب تولید سیستم

مباحث  یک،سنتت یولوژیه بقابل توج هاییشرفتبا توجه به پ یردر دهه اخکه در طبیعت همتای آن وجود ندارد. 

آن  یکیو اکولوژ یاقتصاد ی،و اثرات اجتماع یستز یطآن بر سلامت انسان و مح یو خطرات احتمال یامربوط به مزا

. در ارزیابی این مزایا و معایب با یک رویکرد جامع، باید سطوح مختلف مولکولی، سلولی، موجود، شدت گرفته است

ها در کنار هم مورد بررسی قرار گیرند. حال باید توجه داشت که سطح زیست بوم جمعیت، اکوسیستم و در نهایت در

چارچوب  ییندر تع بایدو  باشندیم یختهو موجودات ترار یکژنت یمهندس یک،سنتت یولوژیبه ب یتکنولوژ ترینیکنزد

 ینا هایشباهت و هاه تفاوتشوند و با توجه ب ینیبازب یختهموجودات ترار ینعرصه، قوان یندر ا یتفعال یبرا یقانون

در کل در برخورد با این موضوع دو رویکرد اصلی  شوند. یمتنظ یکسنتت یولوژیب یمناسب برا ینقوان ی،دو تکنولوژ

یعنی رویکرد آمریکا و رویکرد اروپا مطرح هستند که هر  کدام دارای مزایا و معایب خاص خود هستند. در این مقاله 

 .های احتمالی و ساختارهای قانونی بیولوژی سنتتیک پرداخته شودهای ایمنی، ریسکجنبه سعی شده است تا به برخی

 ارزیابی ریسک، ایمنی زیستی، بیولوژی سنتتیک، قطعات زیستی، موجودات تراریخته: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

های مختلف ای از رشتهبیولوژی سنتتیک آمیخته

ی است زیست شناسی، علوم کامپیوتر، فیزیک و شیم

 5/4معادل  2015که ارزش رو به رشد آن در سال 

. بیولوژی (8)میلیارد دلار آمریکا برآورد شده است 

های مختلف مانند سنتتیک جایگاه خود را در زمینه

بهداشت و سلامت، انرژی، کشاورزی و محیط 

ت و زیست، صنایع غذایی و صنایع شیمیایی یافته اس

آن در  های اخیر شاهد پیشرفت قبل ملاحظهدر سال

های فعالیت ایم. اگرچه حوزههای ذکر شده بودهزمینه

بیولوژی سنتتیک با مهندسی ژنتیک همپوشانی دارد و 

توان گفت که همان ادامه مهندسی به بیان دیگر می
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اما اختلافاتی نیز در تعریف و کاربرد این  ،ژنتیک است

 وجود دارد. در ابتدا پیشرفت دردو تکنولوژی 

های به منظور تولید میکروارگانیسم بیولوژی سنتتیک

های ، اما در حال حاضر، روش(13)ویژه آغاز شد 

مشابه برای مهندسی گیاهان پا به عرصه عمل 

 رویپیشهای واضح است که چالش اند.گذاشته

 های اتخاذ شده برایمهندسی گیاهان نسبت به روش

تر بوده و تا پیچیده ها نسبتادستکاری میکروارگانیسم

به امروز روشی راحت و استاندارد برای مهندسی 

باشد. های یوکاریوت در دست نمیسریع سلول

های پایه گذاری در تکنولوژیبنابراین، نیاز به سرمایه

شود، تا برای توسعه ابزارهای پژوهش احساس می

امکان کاربردهای صنعتی بیولوژی سنتتیک را در 

هایی که پتانسیل خود را در گیاهان مشابه با تکنولوژی

م شود. با این اند، فراهها نشان دادهمخمر و باکتری

های کارآمدی برای حال، امروزه نیز روش

رماسیون ژنتیکی معمولی در اکثر گیاهان وترانسف

هایی برای مهندسی مسیرهای زراعی، از جمله روش

در دست  "gene stacking"پیچیده با استفاده از 

توان به باشد. از مطالعات موفق در این زمینه میمی

، (25و9) C3گیاهان دستکاری مسیر بیوسنتز در 

و دستکاری  (21)دستکاری مسیرهای تثبیت نیتروژن 

 (15)ها مسیرهای ترارسانی پیام برای مقاومت به تنش

 اشاره کرد. 

رفی گیاهان دارای پتانسیل مع بیولوژی سنتتیک

مهندسی شده با صفات جدید برای جبران خسارات 

نده )محیطی(، زنده های مختلف غیرزناشی از تنش

  xenobioticخوار( وزا، گیاه)عوامل بیماری

باشد که روز به روز در حال افزایش ها( می)آلاینده

های کشاورزی را به شدت تحت تاثیر است و سیستم

تواند یک سنتتیک می بیولوژیاند. به ویژه، قرار داده

پذیری را در بخش کشاورزی برای مسیر انعطاف

مواجهه با تغییرات شدید اقلیمی که همراه با طغیان 

ها خواهد بود، در اختیار قرار برخی آفات و بیماری

 دهد.

توان بیولوژی سنتتیک را اصلاح در حالت کلی می

ک ژنتیکی موجودات در مقیاس بزرگتر )مهندسی ژنتی

رادیکال( تعریف کرد که امکان مونتاژ موجودات با 

ژنوم جدید با استفاده از قطعات زیستی را فراهم 

است کند. حال این قطعات زیستی خود ممکن می

 شامل یکی از موارد زیر باشند:

هدفی جدید به کار  های ژنومی طبیعی که باتوالی -

 شوند،گرفته می

ایی موثرتر نظور کارهای ژنومی طبیعی که به متوالی -

 اند،دوباره طراحی شده

های ژنومی مصنوعی که به طور مصنوعی توالی -

 . (31)اند و همتای طبیعی ندارند طراحی و سنتز شده

رویکردهای مختلفی برای فعالیت در حوزه بیولوژی 

سنتتیک وجود دارد، اولین مورد آن اصلاح رادیکال 

های حداقل های موجود است، که ساخت سلولسلول

پایین( یکی از دستاوردهای آن  )روش از بالا به

باشد که در آن متابولیسم سلول به حداقل ممکن می

یابد و به عنوان بستر پایه برای وارد کردن میکاهش 

روند. رویکرد دیگر ساخت قطعات ها به کار میسازه

ها با استفاده از سنتز سلولزیستی استاندارد و پیش

باشد، که به روش از پایین ای میشیمیایی درون شیشه

ها خود سلول. پیش(3)به بالا معروف است 

های مربوط توانند فعالیتهایی هستند که میوزیکول

به موجودات زنده مانند رشد، تقسیم و یا متابولیسم را 
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 ،کرد دیگر بیولوژی خارجی. روی(17)نشان دهند 

باشد که در ها بر پایه مواد شیمیایی میساخت سلول

طبیعت وجود ندارند، مانند بر پایه نوکلئیک اسیدها و 

های مولکولی متفاوت از طرح آمینواسیدهایی که اساسا

باشند )نوکلئیک ها میموجودات زنده و یا ارتولوگ آن

 خارجی(و آمینواسیدهای  (XNA)اسیدهای خارجی 

(22).   

مسیر دوم و سوم معرفی شده کاملا در حالی که 

نوعی  باشند، اما مسیر اول اساسارد میمنحصر به ف

شود. با این حال، تغییرات تغییر ژنتیکی محسوب می

هایی با تر شده و منجر به ایجاد سیستمادیبسیار بنی

های زنده شود که در سیستمهای جدید میویژگی

 . از نظر فعالیت(24و16) شوندطبیعی یافت نمی

بیشتر مسیرهای تحقیق بیولوژی سنتتیک بر  ،سلولی

 موارد زیر تمرکز دارند:

این  ابولیکی:عنوان ماشین متهای جدید به سلول( 1

ها توانایی افزایش چشمگیر بازده تولید سلول

 .باشندها را دارا میمتابولیت

این  های جدید به عنوان حسگرهای زیستی:سلول( 2

توانند به عنوان شاخصی برای حضور ماده ها میسلول

 .خاصی در محیط باشند

 هتگاهای جدید مورد استفاده به عنوان دسسلول( 3

 سازی اطلاعاتایمن ذخیره

 های جدید به عنوان ابزارهای آزمایشی:سلول( 4

ساخته شده برای اهداف علمی، برای اهداف آزمایش 

 .(31)و تجربه، و یا برای اهداف سرگرمی 

اگرچه بیولوژی سنتتیک در مراحل اولیه تحقیق و 

توسعه خود قرار دارد، کاربردهای بالقوه این 

تکنولوژی بر همگان روشن است. در مورد وجود 

ای انجام نشده مزایای بالقوه، مطالعات جامع مقایسه

ای ک تنها وسیلهاست. در برخی موارد بیولوژی سننتی

، دهبرای تولید محصولات نهایی خاصی تعریف ش

درحالی که در مقایسه با مهندسی ژنتیک معمولی، 

. همانطور که (1) شودمدتر تلقی میآابزاری بسیار کار

رابطه با مزایا گفته شد، خطرات ناشی از این در 

باشند. هرچه فناوری نیز تا حدود زیادی ناشناخته می

های معمولی مهندسی بیولوژی سنتتیک به روش

تر شود، دانش بیشتری در مورد آن در ژنتیک نزدیک

های ارزیابی ریسک که تر خواهد بود و روشدسترس

توانند شوند، مییبرای تغییرات ژنتیکی به کار گرفته م

در برنامه کار بیولوژی سنتتیک نیز در دستور کار قرار 

تر شود، گیرند. اما هرچه این تکنولوژی بنیادی

تر خواهند بود. دلیل این وضعیت خطرات آن ناشناخته

تواند این باشد که هنوز این تکنولوژی نامشخص می

شود و زیاد وارد عرصه های بسته کار میدر سیستم

 نشده است. عمل

های جدید و بیولوژی پاسخ قانون در برابر تکنولوژی

 سنتتیک

های های نظارتی به فناوریسه اصل پایه برای پاسخ

( تناسب: تعادل متناسب خطرات 1جدید وجود دارد: 

ی به سلامت و آثار آن بر محیط زیست در برابر مزایا

های پتانسیل تجاری شدن تحقیقات و تکنولوژی

عدالت توزیعی: توزیع عادلانه منافع و ( 2 .جدید

زایا ( رویه عدالت: در کنار توجه به م3 .هامسئولیت

توجه به این که چه کسانی به طور منفی تحت تاثیر 

 .(3) قرار خواهند گرفت

های های متفاوت به فناوریدر کل قانون به شیوه
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نامه توان آن را به سه آییندهد که میجدید پاسخ می

( به قانون در آوردن و تنظیم: این 1تقسیم کرد: 

عملکرد تا حدودی متناقض قانون، مشخصه جوامع 

لیبرال است. از یک طرف تکنولوژی جدید توسط 

اصی به تصویب های قانونی خقانون اساسی و سازمان

شود و از طرفی دیگر توسط رسد و حمایت میمی

( 2 .شودمقررات قانون اساسی محدود و کنترل می

های مختلف مانند اختصاص ها از راهتوسعه: دولت

های تحقیقاتی و پاداش به دستاوردها با دادن بودجه

هایی را اعطای حقوق مالکیت فکری و معنوی، مشوق

( 3 کنند.ای جدید فراهم میهبرای توسعه فناوری

توزیع مجدد: قانون خواستار آن است کسانی که از 

مند هستند آن را با های جدید بهرهمزایای تکنولوژی

 .(31)دیگر همکاران به اشتراک بگذارند 

ها در رابطه با تحقیق و توسعه نامهتمامی این آیین

باشند. دستگاه قانونی بیولوژی سنتتیک نیز صادق می

های کار باید امکان آزادی عمل در تحقیق و فعالیت

آفرینی را برای بیولوژی سنتتیک فراهم کند. در مورد 

نظارتی، قوانین موجود ایمنی زیستی و های فعالیت

 ها برایشود تا کفایت آنامنیت زیستی باید بررسی 

و در صورت  کنترل بیولوژی سنتتیک سنجیده شده

لزوم توسط قوانین و استانداردهای دیگر اصلاح 

 شوند.

های مختلف در نیاز به ارزیابی ریسک و توجه به جنبه

 مهندسی ژنتیک و بیولوژی سنتتیک 

شود و یا گامی که یک تکنولوژی جدید معرفی میهن

با وضعیت نامعلوم مواجه هستم، ارزیابی ریسک یک 

روش پذیرفته شده و قابل اعتماد برای برآورد این 

یابند است که آیا اهداف در نظر گرفته شده تحقق می

که عوارض جانبی ناخواسته به وقوع نآو یا 

 ستردهایگ. ارزیابی ریسک به طور (27) پیوندندمی

ها برای مدیریت برای ارزیابی شایستگی استراتژی

. با ارزیابی درست (7)رود شرایط نامشخص به کار می

توان احتمال مطلوب و یا نامطلوب بودن اثرات و می

سارت و از دست دادن منابع را همچنین شدت خ

بینی کرد و در نهایت آثار نامطلوب را به حداقل پیش

احتمال  . انواع ریسک بر اساس میزانممکن تقلیل داد

اند. بر این بندی شدهو شدت هر گونه آسیب دسته

اساس، سلسله مراتبی برای ارزیابی ریسک موجودات 

باشد. این تراریخته و اثرات آن بر جوامع در دست می

اشکال  های ارزیابی برای سنجش ریسک توسعهروش

. از (5)باشند نیز مناسب می مختلف حیات مصنوعی

ات تراریخته بر سطوح آنجا که استفاده از موجود

های بالقوه گذارد، ریسکها تاثیر میمختلف سیستم

موجودات تراریخته، سیستمیک بوده و نیاز به 

ای احساس ای و همچنین فرارشتههمکاری بین رشته

شود. همچنین در رابطه با مدیریت خطرات در می

توان از قوانین و راهکارهای بیولوژی سنتتیک، می

پذیرفته شده برای موجودات تراریخته،  مورد استفاده و

حداقل در مواردی که با آن قابل پوشش است، بهره 

گرفت. برای هر دو تکنولوژی، در ارزیابی خطرات 

های علت و معلولی و اثرات بالقوه آن در باید زنجیره

طولانی مدت و در بعد مکانی وسیع مورد توجه قرار 

یندهای خودتکاملی و آ. همچنین باید به فر(28)گیرد 

اثرات رهاسازی عمدی و یا تصادفی این موجودات به 

. ارزیابی جامع خطرات (29)محیط توجه ویژه داشت 

موجودات تراریخته و موجودات سنتتیک، باید اثرات 

 ها و فعل وها بر سطوح مختلف سیستماحتمالی آن

ها، ها، سلولتر )مولکولانفعالات در سطوح پایین
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ها، موجودات( و در سطوح بالاتر )جمعیت، اکوسیستم

. (5و29)ها( در کنار هم مورد بررسی قرار گیرند بیوم

با توجه به پیامدهای زیست محیطی و اقتصادی 

موجودات تراریخته و به دنبال آن، موجودات و 

د جامع دستاوردهای بیولوژی سنتتیک، این رویکر

بندی قوانین نظارتی و تواند انسجام و سازمانمی

د. در نتیجه، مداخلات شارزیابی ریسک را بهبود ببخ

هندسی ژنتیک و بشر با ابزارهای مختلف مانند م

 توسعه اشکال جدید حیات مصنوعی، باید با مجموعه

کاملی از قوانین نظارتی در تمام سطوح فیزیکی، 

زیستی و اجتماعی به منظور به حداقل رساندن احتمال 

اثرات ناخواسته، نامطلوب و حتی مضر تا آنجا که 

امکان پذیر است، مورد ارزیابی قرار گیرد. تجزیه و 

تواند مسائل علمی و ارزیابی آن میتحلیل ریسک 

شامل آزمایشات سمیت، مطالعات آماری، مطالعات 

های دیگر تئوریکی، تحقیقات عملی و سایر روش

. مباحث و اختلافات عمومی اغلب (32و19)باشد 

آیند که تعداد زیادی از افراد تحت زمانی به بوجود می

تاثیر تکنولوژی جدید قرار بگیرند بدون آنکه در 

گیری ارزیابی خطرات آن مشارکت داشته تصمیم

باشند و یا از مزایای آن تکنولوژی به طور مستقیم 

توان در ا میهای این وضعیت رمند شوند. مثالبهره

ای، سموم و ترکیبات شیمایی های هستهمورد نیروگاه

 و موجودات تراریخته جستجو کرد. 

های سیستمیک، نباید فراموش کرد که ریسک

هایی هستند که از تعامل شمار زیادی از ریسک

های علت و معلولی ناشی رویدادهای منفرد و زنجیره

یب جدی شوند که به خودی خود و به تنهایی آسمی

. کاربردهای مهندسی ژنتیک و (14)را به همراه ندارند 

توان در دسته این گونه بیولوژی سنتتیک را می

بندی کرد. به دلیل ویژگی های سیتمیک طبقهریسک

در محیط های حیات مصنوعی اگر خودتکثیری، شکل

خصوصیات مشترکی را با  آزاد سازی شوند، احتمالا

هند. ساختار دنشان می موجودات تراریخته در ریسک

اختصاصی ریسک در مهندسی ژنتیک و بیولوژی 

سنتتیک از مداخلات بشر در سطوح مولکولی 

 . (32و5)گیرد سرچشمه می

ژنتیکی یا مونتاژ جدید،  تمامی پیامدهای تغییرات

و بلافاصله بعد از فرایند انتقال در آزمایشگاه  مستقیما

قابل مشاهده نخواهند بود. این احتمال وجود دارد که 

یافته به محض ورود به محیط،  ژنوتیپ تغییر

یندهای تکامل طبیعی و یا نوترکیبی آدستخوش فر

بینی شده همان مشکل پیش ،کلشود که این یک مش

. بر این اساس (4)باشد برای گیاهان تراریخته نیز می

مطالعات کامل بررسی ریسک در سطوح مختلف مورد 

نیاز است تا از ایمن بودن این گونه محصولات 

ها به اکوسیستم اطمینان مصنوعی قبل از ورود آن

لی است حاصل شود. اولین سطح بررسی سطح مولکو

که باید برهمکنش اجزای مولکولی با یکدیگر به 

ترین موضوعات در خوبی مطالعه شود. یکی از مهم

ها با همدیگر است متابولیت این قسمت برهمکنش

چون تغییرات اندک در شرایط درونی و بیرونی 

ها شده و در سلولی باعث تغییر در سطوح متابولیت

تر موضوع پیچیدهساختگی این  های کاملامورد ژنوم

ح ط. س(29)طلبد بوده و مطالعات با دامنه بیشتر را می

مطالعه آن همان  .دوم همان سطوح سلولی است

ها شود و ارتباط سلولبیولوژی سلولی را شامل می

برای انجام فعالیتی ویژه و تشکیل بافت را در 

های پمیکروسکوآن عمدتا  هگیرد که ابزار مطالعبرمی

سطح  نوری و الکترونی است. ارزیابی ریسک در این
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های پذیر و تنظیم شبکههای تاثیرشامل مطالعه بافت

. در (23)باشد ی تحت تاثیر ژنوم تغییر یافته میسلول

باشد. سطحی بالاتر نوبت به مطالعه موجود کامل می

های تنظیم یک موجود کامل دارای مکانیسم

های داخلی برای سازگاری خود با شرایط فعالیت

ت عملکردی گیاهان محیطی است و خصوصیا

گردد. به دلیل به این سطح باز می تراریخته عمدتا

یندهای آک موجود کامل رابط بین فرکه یآن

، (12)یندهای اکولوژیکی است آفیزیولوژیکی با فر

مطالعه آن از اهمیت فراوانی در ارزیابی ریسک 

 تراریختی و بیولوژی سنتتیک برخوردار است.

ها باید جمعیت را پوشش دهد. سطح بالاتر ارزیابی

جمعیت خود دارای خصوصیاتی است که توسط یک 

توان فرد یا یک عضو قابل تعیین نیست. از جمله می

یت، توزیع به الگوهای اجتماعی و تعامل، اندازه جمع

. مطالعه (2)ای اشاره کرد سنی و الگوهای فاصله

ها یندهای جمعیت برای آگاهی از پراکندگی گونهآفر

های ژنتیکی درون و بین و همچنین احتمال برهمکنش

ای امری ضروری است. موضوعاتی مانند فرار گونه

ژن، فراوانی مارکرهای ژنتیکی، تحمل به عوامل 

محیطی در حال تغییر و ... در سطح جمعیت قابل 

لوژی جمعیت قابل مطالعه بررسی بوده و در رشته اکو

است. همچین مطالعات سطوح بالاتر مانند سطوح 

ها و ای و در سطوح بوماکوسیستم، سطوح منطقه

برهمکنش موجودات تراریخته و ارزیابی دستارودهای 

بیولوژی سنتتیک با محیط پیرامون خود و با سایر 

موجودات، از ملزومات اصلی مراحل ارزیابی ریسک 

ئولیت بیشتر بر عهده متخصصان محیط بوده و این مس

ترین موضوعاتی که در این باشد. مهمزیست می

شود، جریان انرژی در محیط و تنوع سطوح مطالعه می

زیستی در رابطه با آزادسازی موجودات تراریخته و 

. با این وجود آنچه (20)باشد مصنوعی به محیط می

ن است که ارزیابی ریسک موجودات م است ایکه مسل

طوح مولکولی تراریخته و بیولوژی سنتتیک باید از س

است که ارزیابی مولکولی به  آغاز شود، اما آشکار

تواند مجوزی برای رهاسازی این تنهایی نمی

موجودات به محیط باشد و در پس تغییرات ژنتیکی 

در سطح مولکولی، سایر سطوح نیز از آن متاثر 

 بود. خواهند 

اجتماعی نیز در  -خارج از این، موضوعات اقتصادی

مورد این محصولات باید مورد توجه قرار گیرد. این 

موضوعات به طور مستقیم با ایمنی محصولات در 

اما نکته قابل توجهی برای ارزیابی  ،ارتباط نیستند

شوند. در ارتباط با کاربردهای تکنولوژی محسوب می

ولوژی سنتتیک باید مسائلی محصولات تراریخته و بی

های تولید و پایداری مانند امنیت غذایی، تنوع سیستم

ها وارد اکولوژیکی محصولات و خدمات در ارزیابی

 .(10و5)شوند 
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 نیاز به ارزیابی ریسک در سطوح مختلف -1شکل

 
وجه قانونی مشترک بیولوژی سنتتیک با مهندسی 

 ژنتیک و مقایسه رویکرد آمریکا با اروپا

جا که بیولوژی سنتتیک یک تکنولوژی جدید نآاز 

است، هنوز هیچ گونه مقررات خاصی برای آن 

 شود تانشده است. در حال حاضر سعی می تعریف

چارچوب قانونی برای فعالیت این تکنولوژی تعیین 

توسط  هایی از آنشود و مشخص شود که چه بخش

 گیرند.قوانین موجود تحت پوشش قرار می

کنند افرادی که در زمینه قوانین اجرایی تعیین می

پژوهش، توسعه، تولید، تجارت بیولوژی سنتتیک 

دارند، در برابر اثرات این تکنولوژی بر فعالیت 

هایی ولیتئاشخاص ثالث و عموم جامعه، حقوق و مس

ها بر عهده دارند. تحقق این حقوق و مسئولیت

ترین ساختار . نزدیک(31)نهادهای اجرایی است 

حقوقی به بیولوژی سنتتیک همان ساختار حقوقی 

 (Geneticallyاعمال شده برای موجودات تراریخته

modified organisms .یددر گام اول با( است 

 یختهموجودات ترا یسکر یابیارز یهادستورالعمل

که با  یشود، در موارد ینیزببا یکسنتت یولوژیب یبرا

 یمعرف یدبا یدجد یهاآن متناسب نباشند، دستورالعمل

در اتحادیه اروپا هرگونه فعالیت یا محصولات  شوند.

بر پایه تغییرات ژنتیک زیر نظر ساختارهای قانونی 

گیرد. بنابراین برای موجودات تراریخته قرار می

گره زده است اتحادیه اروپا این قوانین را با تکنولوژی 

. در مقابل، در ایالات متحده، فرآیندها و (29)

یندها و آمحصولات با همان قوانین نظارتی حاکم بر فر
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شوند. در مورد محصولات تغییر نیافته بررسی می

تر است، اختلاف نظر که کدام رویکرد مناسبنآ

کنند که مریکا ادعا میوجود دارد. طرفداران رویکرد آ

گیرانه عمل در مورد این مسئله سخت اتحادیه اروپا

های ها اعتقاد دارند که انواع دستکاریکند. آنمی

ژنتیکی ایمن بوده و از لزوم اخذ دو مجوز برای یک 

کنند. برای مثال در محصول در اتحادیه اروپا انتقاد می

مجوز  کش، یکمورد گیاهان تراریخته مقاوم به علف

تحت عنوان موجودات تراریخته و یک مجوز برای 

کش مورد نیاز است در حالی که در قانونی بودن علف

کش کفایت آمریکا تنها مجوز قانونی بودن علف

. از طرف دیگر طرفدران رویکرد اروپا در (18)کند می

مورد ارزیابی متناسب خطرات در آمریکا تردید دارند. 

ر مورد محصولات، در حالی که در اتحادیه اروپا د

همه محصولات تراریخته در معرض نظارت قانونی 

در مورد محصولات  قرار دارند، در ایالات متحده تنها

به دلایل غیر از تراریخته بودن مانند  محدودی که ذاتا

می، مواد غذایی، بذرها، کودها و ها، وجود ماده سودار

اشند، این قوانین نظارتی بها، حساس میکشفتآ

شوند. سایر محصولات تراریخته مانند اعمال می

های مهندسی شده برای پالایش خاک میکروارگانیسم

و یا برای تولید انرژی خارج از این دامنه قرار 

گیرند. لازم به ذکر است در رابطه با قوانین حاکم می

بر موجودات تراریخته و محصولات بیولوژی سنتتیک، 

ر کشورها نیز یا از رویکرد آیالات متحده و یا از سای

کنند که این قوانین در رویکرد اروپا پیروی می

جمهوری اسلامی ایران بیشتر از رویکرد اروپا طبعیت 

اما باید توجه داشت که بیولوژی سننتیک  .کندمی

محصولات بیشتری را برای اهداف مختلف مانند 

نری شامل ساخت و ساز، محاسبات، سرگرمی و ه

الات متحده باید در مورد ایبنابراین با رویکرد  .شودمی

گیری این محصولات جدید بیولوژی سنتتیک تصمیم

شود. علاوه بر این باید مجوز پیش بازار برای خطوط 

. با (31)تولید برخی از این محصولات مطرح شود 

افزایش تعداد محصولات، ممکن است مسئولیت اثبات 

ها است، به ها که هم اکنون بر دوش دولتایمنی آن

تولیدکنندگان واگذار شود. حال باید بررسی شود 

ودات تراریخته تا چه قوانین نظارتی موجود برای موج

های بیولوژی سنتتیک را تواند فراوردهاندازه می

 پوشش دهد.

 های بیولوژی سنتتیک با مهندسی ژنتیکتفاوت

های زنده از آنجا که بیولوژی سنتتیک نیز با سلول

ها را تغییر ژنتیکی آن موجود سر و کار دارد و ماده

تواند تحت نظارت قوانین حاکم بر دهد، میمی

اما چندین موضوع  .(5)موجودات تراریخته قرار گیرد 

جدید وجود دارند که توسط قوانین موجودات 

شود و باید مورد تراریخته معمولی پوشش داده نمی

ها پرداخته شده توجه قرار گیرند که در زیر به آن

 است.

در اولین مرحله تناقض، در تعریف موجود تراریخته با 

وردهای بیولوژی سنتتیک وجود دارد. یک آدست

به عنوان هر موجود بیولوژیکی که قادر به  "ارگانیسم"

تکثیر و یا قادر به انتقال ماده ژنتیکی باشد، و 

موجودات تراریخته به عنوان هر موجودی، به استثنای 

اند که انسان، که در آن مواد ژنتیکی طوری تغییر یافته

مثل یا نوترکیبی ن تغییر به طور طبیعی توسط تولیدای

شوند. این تعریف تعریف میافتد، طبیعی اتفاق نمی

هر گونه اجزای زیرسلولی و قطعات تغییر یافته و یا 

شود. بر این اساس، قوانین مصنوعی را شامل نمی

موجود برای موجودات تراریخته برای حالتی است که 
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های مصنوعی موجود از قبل وجود دارد و به شیوه

غییر یابد. اما در بیولولوژی سنتتیک علاوه بر تتغییر می

ژنتیکی موجودات موجود، با موجودات ساختگی، 

های سنتتیک سر و کار داریم که ها و سازهسلولپیش

همان اصلاح از پایین به بالا معروف است و این گونه 

ها با قوانین حاکم بر موجودات موجودات و سازه

. علاوه بر این، (27و6)تراریخته قابل پوشش نیستند 

است  "ماده ژنتیکی"در تعریف موجودات تراریخته، 

شود. اصطلاح مواد ژنتیکی که دستخوش تغییر می

زیرا  ،باشدمی RNAو  DNAبدون تردید شامل 

mRNA  وtRNA شوند و در ها کد میتوسط ژن

ها از اسیدهای آمینه پردازش اطلاعات و تولید پروتئین

های بیوشیمی دارند. حال اگر با استفاده از روش نقش

اسیدهای آمینه توسط همتای غیر طبیعی خود  ،خارجی

های جدید باعث ایجاد جایگزین شوند، پروتئین

. پس شوندصفات پایدار ناشناخته در آن موجود می

اما  ،گونه تغییر ماده ژنتیکی اتفاق نیافته استهیچ

. نکته (11و3)ه است سطوح مواد شیمیایی تغییر یافت

دیگر این است که در مهندسی ژنتیک، مواد ژنتیکی 

است. حال در  "تغییر یافته"موجود در ارگانیسم 

شود که آیا این ارتباط با بیولوژی سنتتیک مطرح می

تغییر یافتن، جایگزینی کل ژنوم یک سلول را نیز 

شود؟ همان اتفاقی که در ارتباط با تحقیقات شامل می

بر روی باکتری مایکوپلاسما در موسسه کریگ ونتر 

تر . به این وجود در بررسی دقیق(13)اتفاق افتاد 

متفاوت از  ،امل ژنومشود که جایگزینی کمشخص می

تغییر ژنوم موجود است. زیرا در بحث مهندسی 

ژنتیک، قطعات درجی از اجزای معمولی سنتز شده 

اند و موجود تراریخته در نهایت از نظر تشکیل شده

اساس شیمیایی و فعالیت بیولوژیک مشابه همان 

موجود اولیه است. بنابراین به دلیل خطرات ناشناخته 

تر، باید بیولوژی سنتتیک بیشتر مورد و تغییرات شدید

های اختلاف آن با موجودات توجه قرار گیرد و جنبه

 تراریخته معمولی به خوبی مورد مطالعه قرار گیرد. 

های اسید نوکلئیک موضوع دیگر این است که مولکول

وارد شده به یک موجود میزبان ممکن است با هر 

 ،ید شوندروشی در خارج از بدن یک موجود زنده تول

 ساسادر واقع از همان  .و سپس به میزبان انتقال یابند

یعنی  ،شودمیهای زیستی استفاده شیمیایی مولکول

لوژی سنتتیک اشد. اما در بیوبها میکپی سنتز شده آن

طور که در بحت بیولوژی خارجی مطرح شد، از همان

شود و ها و اساس شیمیایی متفاوت استفاده میطرح

DNA از (26)شوند عی در سیستم استفاده میمصنو .

های اسید های معمول، مولکولطرفی دیگر در بحث

ر دما انوکلئیک باید به یک موجود میزبان انتقال یابند. 

های جدید بحث تقلیل یک موجود به سیستم

های حداقل است که در آن به جای اضافه شدن سلول

 .شودقطعات ژن، مواد ژنتیکی از آن حذف می

 ده ژنتیکی به روشی است که با جفتهمچنین تغییر ما

افتد. در شدن طبیعی و یا نوترکیبی طبیعی اتفاق نمی

های اسید نوکلئیک تراریختی معمولی، انتقال مولکول

ر، به یک موجود میزبان با استفاده از یک سیستم وکتو

ها یا انتقال مستقیم مانند ریزتزریقی، همجوشی سلول

هایی رد، اما روشگیو یا هیبریدیزاسیون صورت می

ها چون به ها و برخی از همجوشی سلولمانند جهش

گنجند. اما در این حیطه نمی ،دهندطور طبیعی رخ می

نظر بوده و تر مدولوژی سنتتیک تغییرات شدیددر بی

رار های جدیدتر با پتانسیل بالاتر مورد استفاده قتکنیک

 گیرند.می

ات مربوط به به طور کلی موارد زیر فراتر از موضوع
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موجودات تراریخته و تغییرات ژنتیکی معمول است و 

 شوند:ها پوشش داده نمیتوسط قوانین حاکم بر آن

هایی که با طرح جدید طبیعی یا مصنوعی ارگانسیم

هایی که در آن مواد ژنتیکی به ارگانیسم ،شودسنتز 

طور کامل توسط مواد ژنتیکی شناخته شده و یا 

هایی که در ارگانیسم، ده استمصنوعی جایگزین ش

های معمول استفاده از آن مواد ژنتیکی به غیر از روش

وکتور، تزریق تزریقی، همجوشی غیر طبیعی سلول یا 

هایی که ارگانیسم ،هیبریداسیون بدست آمده باشد

ها( های شیمیایی آن )اسیدهای آمینه و پروتئینمولکول

 ،ای حداقلهسلول ،هاسلولپیش ،تغییر یافته است

ارگانیسمی که با استفاده از  ،قطعات زیستی سنتز شده

 ی جدید اصلاحی بدست آمده و شدیداهاتکنیک

 . (31و3،26)دستخوش تغییر قرار گرفته است 

دو راه برای واکنش به این واقعیت وجود دارد که 

مشابه با  ،های بیولوژی سنتتیکوردهآنظارت بر فر

که آن ژنتیکی صورت گیرد: اولموجودات تغییر یافته 

به طوری که  ،دامنه قوانین موجود گسترش یابند

شده در رابطه با بیولوژی سننتیک موضوعات مطرح 

دوم آنکه قوانین جدیدی  ،تحت پوشش قرار گیرند

تر تمطرح شود. راهکار نخست به لحاظ سیاسی راح

زیرا بر  .تر استاما راهکار دوم بسیار مناسب ،بوده

اساس رویکرد جدیدی خواهد بود که تطبیق ابزارهای 

و های مختلف خطرات پیش راجرایی نظارتی با جنبه

 بهتر خواهد بود. 

در  یکسنتت یولوژیب یوردهاآاگر دست یحت

از احتمال وجود  یدبسته محدود شوند، نبا هاییستمس

غافل بود.  یستمکارکنان و محققان آن س یبرا یسکر

در حمل  یطها به محآن یتصادف فراراحتمال  ینهمچن

و  یعاتضا یقاز طر یا یشگاهیآزما ینب یهاو نقل

 یدبا ابراینوجود دارد. بن یشگاهماآز یهافاضلاب

 یبرا یختهمشابه با موجودات ترار یابیارز یرهایمس

  شود.در نظر گرفته  یزن یکسنتت یولوژیب

دهه نود  یلکه در اواخر دهه هشتاد و اوا هنگامی

 هاییستمدر س یقبار امکان تحق یناول یبرا یلادی،م

فراهم شد،  هایکروارگانیسمم یبسته بر رو

 یدر رابطه با وجود موانع مناسب و کاف هاییینگران

مطرح شد. با  هایکروارگانیسماز فرار م یریجلوگ یبرا

مهار  یلازم برا یداتفرض که با وجود تمه یشپ ینا

هنوز هم  ،بسته هاییستمدر س هایکروارگانیسمم

 تواندیاحتمال نم ینها وجود دارد، افرار آن یسکر

موجودات در  ینز ابشر ا یمندبهره یبرا یمانع

 ینپروتئ یمثال زمان یمختلف باشد. برا هایینهزم

 ینشد، چن یدتول (TNF)تومور  فاکتور نکروز ییدارو

، عدم TNFاستفاده از  یسککه با وجود ر شداستدلال 

 یرا در پ یشتریاستفاده از آن خسارت به مراتب ب

به عنوان  یسکنوع ر ینخواهد داشت و پس از آن ا

 یدسازه تول یجهسوس لقب گرفت و در نتنامح یسکر

TNF یسکاز آن پس وزن ر .(30) ساخته شد 

عدم وجود  یاآن ) یاجتماع یایدر برابر مزا یاحتمال

 یبرا تواندیموضوع م ین. اشودیم یدهها(، سنجآن

 یدستاوردها یاو  یختهرارموجودات ت یرهاساز

یرد. در هر ملاک قرار گ یزن یطبه مح یکسنتت یولوژیب

حاصل شود که تمام اقدامات  یناناطم صورت باید

بر سلامت  یاز اثرات سوء احتمال یریجلوگ یلازم برا

اتخاذ  یکسنتت یولوژیاز ب یناش یستز یطانسان و مح

 شده است.

 گیرینتیجه

های بردهای بالقوه روشکه در حال حاضر کاردرحالی

بیولوژی سنتتیک در بهبود گیاهان در حد ایده است، 
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ابزارهایی مانند مهندسی ژنتیک شدید و بسیاری دیگر 

های مورد نیاز برای ارائه آن در اختیار از تکنیک

اگرچه بیولوژی سنتتیک گیاهی  محققان قرار دارد.

هنوز در مرحله تئوریکی خود قرار دارد، اگر قرار 

آوری در آینده نزدیک تجاری شود، ست این فنا

های قانونی آن ضروری به نظر توسعه چارچوب

ها بررسی نقاط قوت، نقاط ضعف، فرصت رسد. درمی

و تهدیدهای به کارگیری بیولوژی سنتتیک در اصلاح 

های گیاهان، روشن است که در کنار چالش

تکنولوژیکی و اقتصادی، موانع اجتماعی و سیاسی 

در اروپا، چندین  ود نیز باید بر طرف شوند.موج

بیولوژی سنتتیک را به عنوان  ،دولتیسازمان غیر

اند. تهدیدی برای امنیت و ثبات غذایی معرفی کرده

ها به دقت بررسی شده نیاز است که نگرانی این گروه

و خطرات این تکنولوژی در مقابل مزایای حرکت از 

ه عنوان مثال های جدید )بهای سنتی به روشروش

بیولوژی سنتتیک( برای اهداف مختلف مورد ارزیابی 

طور تواند بهیژه، اگرچه یک موجود میقرار گیرد. به و

دقیق برای بروز صفات جدید تحت شرایط کنترل 

شده مهندسی شود، اما رفتار آن در یک محیط طبیعی 

های مختلف ممکن است قابل پیش بینی نباشد. با تنش

علمی و تجاری است  معوظیفه هر دو جوااز این رو ، 

تا در جهت روشن کردن ایمنی، امنیت، اخلاق و درک 

عموم نسبت به این تکنولوژی گام بردارند و با 

دولتی و غیر دولتی برای تحقق بخشیدن  هایسازمان

به پتانسیل و کاهش خطرات هر گونه تکنولوژی در 

 حال ظهور همکاری کنند.

ات برگرفته از بیولوژی سنتتیک اگر نگاه ما به موجود

یابیم که این موجودات نیز نوعی درمی ،معطوف شود

از موجودات تغییر یافته ژنتیکی هستند، و این چنین 

هایی با صفات جدید، در گیاهان و میکروارگانیسم

ای از قوانین و مقررات حال حاضر توسط مجموعه

شوند. اگرچه چارچوب این قوانین در نظارت می

ادیه اروپا و ایالات متحده تا حدودی متفاوت اتح

های قدرتمندی برای ارزیابی خطرات است، روش

ناشی از موجودات اصلاح شده ژنتیکی در رابطه با 

بسیاری از مسائل ایمنی زیستی، امنیت زیستی و 

اخلاق در طول چند دهه گذشته در دست اجرا بوده 

ید، ها و مقررات جداست. به جای بازنویسی سیاست

های ها و تفاوتپیشنهاد شده است که باید شباهت

موجودات تراریخته و موجودات سنتتیک شناسایی 

های ایمنی و امنیت شده و با تاکید بیشتر به چالش

منحصر به بیولوژی سننتیک پرداخته شود. اگر 

موجودات مشتق شده از بیولوژی سنتتیک با صفات 

ید به مصنوعی در محیط کنترل شده باشند، با

چارچوب قوانین فعلی بسنده کرد. حال اگر احتمال 

ها به چرخه مواد غذایی وجود دارد، اصول ورود آن

های احتیاط باید در نظر گرفته شوند و باید روش

ارزیابی خطرات مورد بازبینی قرار گرفته، تنظیم شوند 

و به مقررات موجود اضافه گردند. تا به امروز، سازمان 

ی بریتانیا نیازهای فعلی و آینده بهداشت و ایمن

چارچوب نظارتی بر بیولوژی سنتتیک را مورد ارزیابی 

قرار داده است و به این نتیجه رسیدند که چارچوب 

نظارتی فعلی برای موجودات تراریخته، به حد کافی 

های حال حاضر و آینده نزدیک را در تمامی نوآوری

دهد. در نهایت شروع این رشته پوشش می

های همه جانبه مربوطه اما مستقل برای وهشپژ

ارزیابی مسائل ایمنی و امنیت زیستی چنین موجوداتی 

صورت،  شود، در غیر اینامری ضروری محسوب می

این تکنولوژی نوپا در معرض نقد ناعدالانه مخالفان 
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 علمی پیدا نخواهد کرد.قرار خواهد گرفت و جایگاه واقعی خود را در مجامع 
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Abstract 

In the early stages of the emergence of new technologies, technological risks scrutiny and consideration 

of advantages and problems arising from it, often accompanied with insufficient knowledge about the 

subject and its unfair analysis. In recent decades, due to the significant progress in synthetic biology, 

discussions about the benefits and potential risks to human health and environment and the social, 

economic and ecological effects, has been intensified. Now the question that arises in the scientific and 

legal community that is there strategies to achieve an acceptable level of safety in relation to this 

technology? Since assessments conducted based on the precautionary principle, focus should be on the 

cases that maybe have severe complications and uncontrolled and irreversible effects. However, it should 

be noted that the closest technology to synthetic biology is genetic engineering and genetically modified 

organisms. To determine legal framework for activities in synthetic biology field, transgenic existing laws 

should be revised and according to differences and similarities between them, framework laws to be set 

for synthetic biology. In this article some aspects of safety, possible risks and legal structures for 

synthetic biology are described.  

Key words: Risk assessment, biosafety, synthetic biology, bioparts, genetically modified organisms 
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