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اخلاق، امنيت و ايمني در چهارچوب  شناسي مصنوعيهاي زيستها و چالشفرصت

 زيستي
 

 چكيده

هاي مختلف هاي كنوني حوزههاي بديعي براي حل چالشحلها و راهشناسي مصنوعي قابليتهاي مدرني نظير زيستفناوري

مهندسي ژنتيك كاربردهاي وسيعي در علوم و  شناسي مصنوعي به عنوان پيشروترين جنبه فناوريزندگي انسان دارند. زيست

تواند در خدمت توليد در كشاورزي ميبه عنوان مثال، دارد. نظير كشاورزي، پزشكي، صنعت و محيط زيست فنون مختلف 

ازاين راه حل مطمئني براي آنها وجود نداشت. تري قرار گيرد و مسائلي را حل كند كه پيشمحصولات بيشتر و سالم

ي مصنوعي در خدمت توليد محصولات جديد نه تنها از طريق ويرايش آنها بلكه از طريق اهلي سازي موجودات شناسزيست

توليد موثر عوامل پزشكي، ساخت مدارهاي ژنتيكي جديد براي هدفگيري تومور، . در حوزه سلامتي و پزشكي، جديد است

ي است. در كنار اين شناسي مصنوعهاي زيستستفادهو پزشكي شخصي از مهم ترين ا رهاسازي قابل كنترل عوامل درماني

هايي در خصوص استفاده دوگانه از اين فناوري و وجود مخاطرات احتمالي در استفاده از اين فناوري خدمات برجسته، شائبه

 .يرندگمورد بحث و بررسي قرار مي مطرح است كه در سه مقوله ايمني زيستي، امنيت زيستي و اخلاق در اين مقاله

 

 

 هاي كليدي:واژه

 استفاده دوگانه.، سلامت، محيط زيستكشاورزي، اصلاح، 
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 مقدمه

شناسي مولكولي و به ويژه فناوري زيستي در بيش از نيم قرن پيش تاكنون، اين شاخه از علوم و فناوري از زمان ظهور زيست

هاي كاربردي از پزشكي و اني را براي تمامي زمينههاي فراوانگيزي به رشد خود ادامه داده و دادهزيستي با سرعت حيرت

ها در زمينه تر، كلان دادهها يا به عبارت درستت گرفته تا كشاورزي و محيط زيست به وجود آورده است. اين دادهصنع

ها، نترونها و ساير عوامل و اجزاء ژنتيكي آنها از جمله پروموترها، اييابي كل ژنوم موجودات زنده، شناسايي ژنتوالي

يابي و مطالعه هاي ژنتيكي مختلف، شناسايي، تواليزمينهها در پسترميناتورها و ساير عوامل رونويسي، شناسايي كاركرد ژن

هاي مختلف، و همچنين بررسي طيف وسيع عملكرد و فيزيولوژي مجموعه عوامل داخل آنزيم ،ها و از جملهكاركرد پروتئين

 Eghtedari) شده استرا شامل  عاليها و هم در موجودات پرسلولي و لولي و ميكروبيومسسلولي، هم در موجودات تك

Naeini et al, 2014) . 

به وجود هاي مختلفي در خصوص نحوه استفاده از اين اطلاعات از همان بدو شروع تشكيل اين مجموعه عظيم اطلاعاتي، ايده

كه با شناسايي، جداسازي، تغيير، انتقال  ارائه شدنوتركيب  يDNAنظير فناوري  ايهاي بسيار پيشرفتهو از كنار آن فناوري آمد

هاي جديد، به ايجاد عملكردهاي جديد در ها و اجزاي ژنتيكي آنها در ميزبانتر، تراژنها و با عنوان دقيقو بررسي عملكرد ژن

يافته اكنون به جزيي شده يا تغييرژنتيكموجودات زنده انجاميد. ماحصل اين فناوري پيشرفته يعني موجودات مهندسي

هاي جديد و داروهاي درماني، توليد واكسنمثل ژن)هاي مرتبط يعني پزشكي انسان در تمامي زمينهناپذير از زندگي جدايي

مثل توليد )، كشاورزي (هاي مختلفهاي صنعتي، و نيز متابوليتها و آنزيممثل توليد انواع و اقسام پروتئين)، صنعت (نوتركيب

اي بهبوديافته و نيز هاي غيرزنده، موجودات با ارزش تغذيهها و تنشمحصولات تغييريافته ژنتيكي مقاوم به آفات، بيماري

 Yan) اندتبديل شده (پالايي و احياي منابع ژنتيكي از دست رفتهمثل فناوري زيست)، و محيط زيست (كودهاي زيستي جديد

et al, 2023). 

توان گفت كه تا اينجا استفاده از اين مجموعه عظيم اطلاعات زيستي هاي شگرف، باز هم ميامي اين پيشرفتود تمبا وج

اي بوده است كه شبيه كپي كردن يك فرايند از يك موجود زنده در يك موجود زنده ديگر است. محدود به كاربردهاي ساده

شده و ايجاد فرايندهاي جديد كه شامل تركيب كردن فرايندهاي شناسايي آمدندد هاي خلاقانه ديگري به وجوايده تدريجاما به 

شناسي مصنوعي ي نوتركيب و بخشي از آن است، زيستDNAشود. اين فناوري جديد كه در واقع زاييده همان فناوري مي

 . شدناميده 

 

 شناسي مصنوعيزيست

است كه شامل  فناوري و مهندسي ژنتيكزيستاي از رشتهميان شاخهنوعي يك شناسي مصزيستتوضيح مقدمه،  بربنا 

خلق براي  جانورانها، مخمرها، گياهان يا ها، باكتريمانند ويروس مختلفمواد ژنتيكي موجودات يا تركيب مهندسي 

ا پيش از آن در طبيعت ههاي جديد به اين معناست كه آن ويژگيخلق ويژگي .(Yan et al, 2023) هاي جديد استويژگي

 توانايي ،اين فناوري توان حدس زد كهاست. با اين توصيف، مي به وجود آمدههندسي انساني وجود نداشته و با دخالت و م

كارآمدتر تر و فرآيندهاي صنعتي مواد قويسازي و بالاخره فراهمداروهاي بهبوديافته، توليد ، موجوداتايجاد تغييرات مفيد در 

شده مهندسي موجوداتمحيطي توسط هاي زيستشناسي مصنوعي براي مقابله با چالشاستفاده از زيست چنينهمرا دارد. 

پذير تخريبهاي زيستهاي زيستي براي وسايل نقليه و تبديل متان به پلاستيكاكسيد كربن، توليد سوختاستفاده از دي نظير

 .نيز از جمله همين كاربردهاست

مانند شناسايي  هاي بيوتكنولوژي موجود،شناسي مصنوعي اصول مهندسي را با تكنيكزيستبراي نيل به منظورهاي فوق، 

فرايندهاي اينكه د و يا ورتا موجودات جديدي به وجود آ كندتركيب ميو ويرايش ژنوم  DNAيابي واليها و اجزاي آنها، تژن
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ها جزء ، پروتئين و متابوليتDNA ،RNAهاي تواليهاي هاي داده. پايگاهيابند هبودو ب تغيير پيدا كرده ،موجودات زندهدرون 

را شناسايي كنند. در  DNAقطعات خاصي از  زيستيد تا عملكردهاي نكنميكمك  متخصصينبه  اصلي اين فرايند هستند و

هاي چرخهاجراي و جديد  هايعملكردطراحي  بهدر ابزارهاي محاسباتي مانند هوش مصنوعي  ي ايجادشدهها، پيشرفتادامه

 يادگيري ماشين برايهاي روشمثال،  ه عنوانكنند. بمي كقبلي كمبر هاي زمانآزمايش به جايو تكراري  ترسريع يآزمايش

ت هنگامي كه اطلاعا .گيردقرار مياستفاده مورد د، شوه روي يك موجود زنده اعمال ميبيني بهتر تأثير تغييراتي كپيش فهم و

 با استفاده از ابزارهايتوان مي رسد و در اين ميان،نوبت به اعمال تغييرات مورد نظر مي ،كامل شد DNAد مربوط به عملكر

و  در، مواد ژنتيكي مورد نظر را در يك موجود زنده ويرايش يا ايجاد ككريسپر فناوري ويرايش ژنوم مانند مهندسي ژنتيك و

به . وجود نداردكه در حال حاضر در طبيعت  دارند و كاربردهايي هاقابليت ه وجود آورد كهتوان موجوداتي ببدين ترتيب، مي

تا ابريشم  اندشدهاي مهندسي به گونه تهاي ابريشم با استفاده از اطلاعات ژنتيكي تارهاي عنكبوكرم ثل، با اين ابزار،عنوان م

فيت و بهبود خواص آنها، كاربردهاي جديدي و ضمن افزايش كي بيشتري بهره بردهتوليد توليدشده در آنها از خواص بهتر و 

  .(Bittencourt et al. 2022) نيز پيدا كند

شايد در نگاه اول و به ويژه براي افراد غيرمتخصص در حوزه مهندسي ژنتيك اين تصور به وجود بيايد كه اين دست 

اين تصور از آنجا هاي مهندسي ژنتيك است كه پيش از اين نيز وجود داشته است. ها و دستاوردها از قبيل همان روشپژوهش

قرن پيش به وجود آمده است، پس از جداسازي يك ژن و پيش  07نوتركيبي كه از دهه  DNAوري آيد كه در فنابه وجود مي

توالي تغيير ترجيح كدوني آن شود. به عنوان مثال تغييرات گاه وسيعي در آن توالي اعمال ميبه ميزبان جديد، ن آاز انتقال 

پيشبر، اينترون و ترميناتور آن  تواليهاي كاهنده يا افزاينده، ليهاي شاخص و رهبر، تواتوالي عناصر ژنتيكي از قبيل و، كندمي

كش بيوتيك يا علفهاي مقاومت به آنتيهاي نشانگر انتخابي )مثل ژن، و از ژنشودبه آن توالي ژني افزوده مييا  يايدميتغيير 

هاي اخير هرگز در كه اين ژن شودميهاي پلاسميدي انتقالي استفاده هاي متابوليكي ديگر( نيز براي ساخت سازهيا ژن

در بنابراين،  رود.ايند جديد به ميزبان جديد به شمار ميدر واقع، افزودن يك فراين اند و هاي جديد آنها وجود نداشتهميزبان

را مهندسي  توان آن)كه مي شناسيمي كه ميشود كه مرز بين مهندسي ژنتيك اين سوال مهم بايد پاسخ داده شده و تبيينبه واقع 

 شناسي مصنوعي كجاست.ك سنتي ناميد( با زيستژنتي

توان اينطور عنوان كرد كه تغييراتي در تراژن از قبيل آنچه كه به پاسخ به اين پرسش اما ساده نيست، ولي به طور كلي مي

شوند و براي چنان ل مياختصار در پاراگراف قبل بر شمرده شد، همگي براي حفظ كاركرد سنتي آن ژن در ميزبان جديد اعما

ي منتسب كرد كه به تغيير كاركرد تراژن شناسي مصنوعهدفي، گاه حتي ضروري هستند. اما تغييراتي در تراژن را بايد به زيست

شود. در مثال تغيير خصوصيات تارهاي ابريشم، در صورتي كه و حتي عناصر ژنتيكي ديگر از قبيل پيشبر و اينترون مرتبط مي

شده، به صورت تقريباً كامل )حتي پس از اعمال تغييرات تراژن كه از موجودي مثل عنكبوت جداسازي DNAتوالي 

الاشاره( به ميزبان جديد يعني كرم ابريشم منتقل شود به صورتي كه عين همان تار عنكبوت را در كرم ابريشم توليد كند، فوق

بخشي از توالي ژنتيكي مربوط به تار عنكبوت از  در اين مثال،هستيم. اما  فناوري مهندسي ژنتيك سنتي در اين صورت شاهد

توالي ژن مربوط به توليد ابريشم در كرم ابريشم به كار گرفته شده است، به  اين موجود جداسازي شده و در اصلاح يا تغيير

ي ژن مربوط به آن، بخشي از كند ولي با تغييرات اعمال شده در توالصورتي كه كرم ابريشم باز هم ابريشم خودش را توليد مي

 .Bittencourt et al) خواص تار ابريشم آن تغيير يافته و براي منظورهاي مورد نظر انسان اصلاح شده يا بهبود يافته است

گيرد. با اين شناسي مصنوعي قرار مي. اين تغيير جديد كه مستلزم تغييرات هوشمند يا هدفمند است، در حوزه زيست(2022

اد يراتي از قبيل تركيب عناصر پروموتري به نحوي كه يك پروموتر جديد با خواص تغييريافته يا بهبوديافته ايجتوصيف، تغي

هاي مختلف براي ايجاد يك فرايند و يا حتي موجود جديد را بايد شود )و هر نوع عناصر و اجزاء ژنتيكي ديگر( تا تركيب ژن

 شناسي مصنوعي منتسب كرد.به حوزه زيست
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توان گفت كه شناسي مصنوعي سروكار دارد. ابتدا و با توضيح فوق ميهاي فني مختلفي با توسعه زيسترفتوع پيشدر مجم

باعث ، DNA ساختهاي ها در فناوريپيشرفتاز يك طرف  سروكار دارد. مصنوعي DNAشناسي مصنوعي با ساخت زيست

موجودات ساخت از اين رو ده و تر شرون به صرفهتر و مقبزرگ، آسان DNAهاي توالي شده است كه طراحي و ساخت

مصنوعي را تسريع كرده  DNAهاي نيز ساخت سازه DNAر فرايندهاي مونتاژ خودكا .ه استدشده جديد، تسهيل شمهندسي

 توسعه سيستم ويرايش ژنسازد. از طرف ديگر، سازي سريع مدارها و مسيرهاي ژنتيكي را ممكن مياست و اين امر، نمونه

را  شناسي مصنوعي به عنوان بخش پيشروي آننيز كل حوزه مهندسي ژنتيك و زيست CRISPR-Cas9 فناوري بر تنيمب

 كند.را در موجودات مختلف فراهم مي DNAهاي و تواليها امكان اصلاح دقيق و كارآمد ژن . اين فناوريمتحول كرده است

خارج  زيستيدهد تا عملكردهاي اجازه مي پژوهشگرانصنوعي به م شناسيدر زيست هاي بدون سلولسيستمچنين، توسعه هم

 ,Feng et al) كنند اعمال زيستيهاي پذيري بيشتري در طراحي سيستمانعطافهاي زنده را مهندسي كنند و كنترل و از سلول

2024). 

اي استفاده هكرد كه حوزه توان تصور، ميشناسي مصنوعيزيست هاي عظيم فناورييب و با مشخص شدن تواناييتبه اين تر

شناسي بازار زيستارزش بر اساس تحقيقات بازار، و بازار آن تا چه اندازه قابل گسترش است.  بودهاز آن تا چه اندازه وسيع 

ميليارد دلار افزايش  277تا  70به بين  رسيد، تا كمتر از يك دهه ديگرميليارد دلار  27حدود  به 0702كه در سال مصنوعي 

 آنبازار توان درباره جزييات ارزش بهتر مي ،شناسي مصنوعيهاي كاربرد زيستحوزهتبيين با . (Garner, 2021) يافت خواهد

آن قدر گسترده هست كه  نقدر مهم وآ ،فناوري ، هر چند كه مقوله بازارمدت و دراز مدت صحبت كردمدت، مياندر كوتاه

 . بايد در يك مقاله جداگانه به آن پرداخت

پيش از اين عنوان شد كه اند. به عنوان مثال، دهششناسي مصنوعي ايجاد و تجاري با استفاده از زيست ون چندين محصولكنتا

استفاده شوند. علاوه بر اين،  تريبادوامهاي پارچهتوليد توانند براي كه مي هايي استفاده شدهاين فناوري براي مهندسي پروتئين

شده توليد هاي مهندسيهاي گوشت گياهي كه با استفاده از سلولسلولي و جايگزينت كشحاصل از هاي پنير، گوشت

هاي ايمني انسان را . در پزشكي، سلول(Xueqin et al. 2021) در برخي بازارها موجود هستند شوند، به صورت تجاريمي

شناسي مصنوعي همچنين به . زيست(Irvine et al. 2022) اندهاي سرطاني مهندسي كردهبراي شناسايي و از بين بردن سلول

 .Fathizadeh et al) كمك كرد SARS-CoV-2بر اساس توالي ژنوم  COVID-19هاي طراحي و توليد سريع برخي از واكسن

شناسي مصنوعي است كه تاكنون محقق شده است و طبيعتاً اخبار بسيار خوب هاي زيستاينها فقط بخشي از توانايي .(2021

 راهند.ديگري در 

 

 شناسي مصنوعيهاي زيستها و قابليتفرصت

سازگار  ها و نيازهاي كنوني انساناي با فناوريگستردهبسيار ت شناسي مصنوعي به صورتوان گفت كه زيستكلي مي طوربه 

ها اشاره كرد. در ترين آنتوان به عناوين مهمكاربردهاي كنوني و آينده آن به قدري زياد است كه تنها مي و از اين رو، است

بهبود فرآيندهاي صنعتي و رفع كمك به بهبود و ارتقاي كشاورزي، ها، كمك به تشخيص و درمان بيماري حالت كلي، توانايي

  .رئوس اين عناوين كلي به ترتيب در پزشكي، كشاورزي، صنعت و محيط زيست هستندي زيستهاي محيطبرخي چالش

برخي از ابزارهاي  شود، زيراميهم فناوري زيستتر به دسترسي عادلانهفناوري باعث ن اياز حيث عدالت اجتماعي، چنين هم

اين امر هستند، كه همه كشورها در دسترس  ايگسترده شكلبه تقريباً و  بوده هزينهكم ،شناسي مصنوعيتمورد نياز براي زيس

شناسي ي زيستكنندگحفاظت هاياز سوي ديگر، قابليت تر كند.هاي مفيد را عادلانهبرنامهاجراي به  دستيابيتواند مي

را  معرض خطرهاي گياهان در ژن تواندمي مثلاًهاي در حال انقراض حمايت كند، تواند از حفاظت از گونهمصنوعي مي

  .مقاوم كند هادر برابر بيماري آن گياهان راطوري تغيير دهد كه 
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 حوزه كشاورزي -الف

 هاي حوزه كشاورزي است.هاي آن در حل چالششناسي مصنوعي، استفاده از قابليتي زيستهبنترين جتفادهگمان پراسبي

هاست. در اين ميان، مباحث گياهي از اهميت بيشتري كشاورزي خود شامل مباحث گياهي، دامي و آبزيان، و ريزسازواره

خش گياهي به عنوان مدلي شود، بلكه به اين دليل كه بشامل مي ها راها به اين دليل كه بيشترين بخشنه تن ند،ستهبرخوردار 

ها ابتدا در بدين معني كه تقريباً به طور عمومي، فناوري ؛كندهاي جانوري و در نهايت حتي انساني عمل ميبراي سامانه

هاي موفقيت، در سامانهشوند، و در صورت ارزيابي مي در مدت طولاني گيرند وهاي گياهي مورد استفاده قرار ميسامانه

فناوري مهندسي ژنتيك در گيرند. اين امر اهميت برداري قرار ميو انساني )پزشكي و داروسازي( نيز مورد بهره جانوري

توسعه كشاورزي آينده نياز به حل بحران امنيت غذايي ناشي . به هر روي، دهدرا نيز نشان ميهاي گياهي كشاورزي و سامانه

شناسي مصنوعي زيست توسعه گستردهمحيطي براي فناوري سبز و پايدار دارد. از كمبود جهاني غذا و تقاضاي زيست

  ست.براي كشاورزي مدرن به ارمغان آورده ا هاي جديدي رافرصت

سازي محصولات آنها با عنوان محصولات تغييريافته ژنتيكي تاكنون هاي مهندسي ژنتيك و تجاريبا اينكه از زمان ابداع تكنيك

هاي زيستي و غيرزيستي با موفقيت هاي بزرگ كشاورزي از جمله تنشلشصدها رويداد تراريزشي مختلف براي حل چا

هاي بيشتري كردن اين حوزه، چالشناسي مصنوعي اين قابليت را دارد كه باز هم با متحولشاند، اما زيستوليد و معرفي شدهت

اسم علمي ) باسيلوس تورينجينسيس پروتئين كريستالي از هايرا مديريت كند. به عنوان مثال با اينكه از زمان استفاده از ژن

( ممكن شده و Coleoptereaها )( و سوسكLepidoptereaها )پروانهداران يا بالپولكير مديريت برخي از آفات نظ (لاتين

بالان و در حال حاضر ژن موثري براي مديريت برخي از آفات زراعي نظير راست بسيار موفق هم بوده است، با اين وجود،

ده از بخشي از توالي آن در م عنكبوت و استفابا جداسازي ژن س يك راه حل جديد،ها در اختيار نيست. اما به عنوان مكنده

 ,Vilchezها )ها و سفيدبالكنظير شته ايبه آفات مكنده نسبت ساخت ژن مقاومتهاي پروتئين كريستالي براي تركيب با ژن

  فرصت جديدي براي مقابله با اين چالش به وجود آمده است.اين منبع به فهرست منابع اضافه شود  (2020

كردن گياهان وحشي توليد گياهان زراعي جديد از طريق اهليشناسي مصنوعي در كشاورزي، جنبه مهم ديگر استفاده از زيست

در شناسي و بر اساس مشاهدات باستان هبود ورد نظرطبيعي م تنوعاهلي كردن محصولات در گذشته مستلزم تثبيت است. 

توسط انتخاب اين . در مقابل، (منبع مناسب؟) انجاميده استطول به يا حتي هزاران سال  ده ورخ دا طولاني مدت زمان بسيار

 كاهش دهددر برنج و گندم را به چندين دهه  پاكوتاههاي نيمه زمان تثبيت آلل ستوانتدر اصلاح نژاد مدرن بود كه انسان 

 دي كه عرضه مواد غذايي امروزي با آن مواجه استمتعدهاي چالش هباز هم نتوانستسرعت اين . با اين حال، (؟)منبع مناسي

 جديد هاي فني زيادي در اصلاح محصولاتكشت، تلاش قابلهاي بين جمعيت و زمين قابلد. با توجه به تباش گوپاسخ را

يار ژنوم گياهان بس ورزيوري ژنومي، اهلي كردن محصولات و سرعت اصلاح محصولات با دستشده است. با توسعه فناانجام 

توان به سه فرآيند تقسيم كرد: خواندن، تفسير و ميژنوم گياه، از بر اساس فهم ست. كار در اصلاح محصولات را تسريع شده ا

 .(Huang et al. 2022) هاي مهم در نوشتن براي اصلاح ژنوم گياهي استوريشناسي مصنوعي يكي از فنازيست ؛ وننوشت

سازي سريع است. به عنوان مثال يك استراتژي اهلي يو طراحي ژنوم ييرايش ژنومهاي نگارش ژنوم گياهي شامل ووريافن

تواند به طور در نهايت يك مجموعه ژنومي با كيفيت بالا توليد كرد كه مي ،ايجاد شدهدر چين  كه برنج وحشي آلوتتراپلوئيد

يطي افزايش دهد و مسير جديدي را براي قابل توجهي عملكرد غذا را بهبود ببخشد و سازگاري محصولات را با تغييرات مح

سپس به دست آمد.  Oryza alta پلوئيدگري برنج پليطريق غربال يك ژنوتيپ ازدر اين برنامه اصلاح محصولات باز كند. 

اهلي كردن در واقع به كار گرفته شد.  اين ژنوتيپ، ويرايش پايه و ويرايش چندگانه براي بهبود CRISPR/Cas9هاي فناوري

آن با استفاده از الگوي كننده صفات مختلف هاي همولوگ كنترلويرايش ژن از طريق اين برنج وحشي آلوتراپلوئيديع سر
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هاي ويرايش ژني مبتني بر سيستم بايد توجه داشت كه .(Yu et al. 2021)ه است دبه دست آم هاي گياه برنج معموليژن

توانند در مقياس بزرگ ميليون بازي نيز مورد يك نوكلئوتيد هستند، بلكه مينه تنها قادر به تغيير حتي  CRISPR/Cas9فناوري 

 .Ronspies et alهاي وحشي مورد نياز و استفاده است )سازي گونهاهلي استفاده واقع شوند. اين گونه تغييرات به ويژه براي

2021) . 

كند، تغيير سيستم فتوسنتزي در ناپذير مينابشناسي مصنوعي در كشاورزي را اجتجنبه مهم ديگري كه استفاده از زيست

كنند. نكته هاي بينابين استفاده ميهستند و يا از مكانيسم C4يا  C3كه گياهان داراي سيستم فتوسنتزي دانيم گياهان است. مي

مثل گندم  C3اهان مثل ذرت در تثبيت كربن هزار برابر گي C4مهم اين است كه نه تنها كارايي گياهان داراي سيستم فتوسنتزي 

يار بيشتر از است بلكه كارايي آنها در استفاده از نور خورشيد و تبديل انرژي آن به انرژي شيميايي موجود در قندها نيز بس

برند. اساس تثبيت كربن بهره مي C3زميني از سيستم است. در اين ميان بيشتر گياهان زراعي مهم مثل برنج و سيب C3گياهان 

مبتني است كه كارايي محدودي فسفات كربوكسيلاز( باي-5و2)ريبولوز بر استفاده از سيستم آنزيمي روبيسكو  C3در گياهان 

كارايي آنزيم روبيسكو در  با اين وجود كارايي انواع مختلف روبيسكو در تثبيت كربن نيز تفاوت دارد و به عنوان مثال،دارد. 

براي  . بنابراين يك پيشنهاد(Prins et al. 2016) از خود گياه گندم است درصد بيشتر 07برخي از خويشاوندان وحشي گندم، 

هاي روبيسكو در گياه گندم با اين ژن وحشي جايگزين شود. با اين است كه ژن افزايش عملكرد محصولافزايش فتوسنتز و 

است كه يك سيستم فتوسنتزي جديد  اين وجود، باز هم كارايي اين سيستم فتوسنتزي محدود است و شايد وقت آن رسيده

 .(Eghtedari Naieni et al. 2014) نيستاي كار سادهبراي اين گياهان مهم طراحي شود كه البته 

به عنوان مثال هستند.  C4به  C3از گياهان هاست كه متخصصين در حال كار بر روي تبديل سيستم فتوسنتزي مدت

از  C4هايي براي انتقال سيستم آنزيمي ( در حال انجام پژوهشIRRIالمللي برنج )بين متخصصين در مركز تحقيقات

در گياهان عالي مانند  C4خويشاوندان وحشي برنج به گياه برنج هستند. نكته مهم در اين ميان آن است كه سيستم فتوسنتزي 

ت. با اين وجود، اين نكته كه گياهان يا فقط يك سيستم آنزيمي صرف نيست بلكه به ساختار گياه نيز وابسته اسذرت 

تواند به عنوان الگويي در اين زمينه عمل كند. مي ،كنندهاي بينابين استفاده ميارند كه از سيستمهاي هم وجود دريزسازواره

ب را در گياه هاي مناسد پيدا كرده تا با طراحي سيستم فتوسنتزي جديد، ژنوروشناسي مصنوعي در اين فرايند زيستبنابراين، 

 . (Gonzalez-Esquer et al, 2015; Hay et al, 2017) گيرنده مورد ويرايش و تغيير قرار دهد

دانيم كه ت نيتروژن است. مييكند، تثبشناسي مصنوعي تغيير رود به دست فناوري زيستكه انتظار مي ديگري صفت مهم

به عملكرد  تأمين نيتروژن مورد نياز خود براي تثبيت نيتروژن بوده وهاي دروني گياهان در حال حاضر فاقد مكانيسم

هاي تثبيت نيتروژن به خود كه سامانهرسيده ن آهاي خاكزي و منابع نيترات خاك وابسته هستند. اما اكنون وقت ريزسازواره

ها و انتقال آنها به ي تثبيت نيتروژن از ريزسازوارههاي ژنترين گزينه در اين راستا جداسازي خوشهگياه انتقال پيدا كند. ساده

يا و  (Eseverri et al. 2020) پلاستيدي اندامكي مثل ژنوم هايژنومبه و يا حتي ( Temme et al. 2012)ژنوم گياه 

هاي اندامكي بر بودن فرايندهاي تثبيت نيتروژن دليل اصلي استفاده از ژنومانرژي .است (Xiang et al. 2020) ميتوكندريايي

 باني هم يكي ديگر از دلايل آن است.هاي ميزهاي جديد در ژنوماست اما ثبات عملكرد اين ژن

شناسي مصنوعي هستند. اين موجودات به عنوان كود زيستي، هاي كنوني و آينده زيستموضوع پژوهش ها نيزريزسازواره

هاي اخير مورد توجه و استفاده فراواني الكش به ويژه در سآفت ، و بالاخره به عنوانهاي آبيو محيط پالايي در خاكزيست

ترين هايي وسيع و در واقع، گستردههشاند و عجيب نيست اگر بهبود عملكرد اين صفات در آنها باعث انجام پژوبوده

با عملكرد  اهتوليد انواع كودهاي زيستي مبتني بر ريزسازوارهشناسي مصنوعي شده باشد. ها در حوزه زيستپژوهش

بهبوديافته براي تأمين عناصر اصلي مورد نياز گياه در خاك يعني نيتروژن، فسفر و پتاسيم و حتي برخي از عناصر ريزمغذي 

هاست. بهبود روابط گياه )تيره نخود( و شناسي مصنوعي در حوزه ريزسازوارهترين حوزه پژوهش و كاربرد زيستمهم
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ها براي همزيستي با ساير گياهان از ديگر محورهاي مهم پژوهشي است. به جز ه از ريزوبيومها و نيز توسعه استفادريزوبيوم

ها، پالايي خاك، آب و دريا، به ويژه براي حذف ريزپلاستيكدر زيست هاي مورد استفادهاينها، توليد انواع ريزسازواره

 ،مأموريتاين ها، به نحوي كه عملكرد آنها در انجام هاي ميكروبي و ساير آلودگيهاي نفتي، فلزات سنگين، آلودگيآلودگي

 .Wang et al) بوده و هست شناسي مصنوعيحوزه زيستبهبود يافته و يا اختصاصي شده باشد، از ديگر موضوعات پژوهشي 

2022) . 

باسيلوس هاي باكتري ال استفاده از. به عنوان مثشوند استفاده ميكشي كش يا منبع آفتها به عنوان آفتريزسازواره

كش زيستي بر عليه انواع حشرات آفت از اوايل قرن بيستم تاكنون رايج بوده است. اما اكنون توليد به عنوان آفت تورينژينسيس

اي هتر شده و دامنه كاربرد آنها به گونههاي جديدي از اين باكتري به نحوي كه كاركرد آنها بهبود يافته، تخصصيسويه

ها و شناسي مصنوعي قرار گرفته است. علاوه بر اين، استفاده از باكتريبيشتري از حشرات گسترش يابد در دستور كار زيست

ها از ديگر اهداف پژوهشي حوزه كشمخمرها براي فرآوري و سنتز انواع مختلفي از مواد صنعتي مورد استفاده در آفت

محيطي )به معناي ضمن اينكه آلايندگي زيستبه نام توليد زيستي معروف است، كه ين فرايند شناسي مصنوعي است. ازيست

هاي تواند جايگزين روشو از اين رو مي هاي صنعتي داردتري نسبت به روشهزينه توليد بسيار پايينمتعارف آن( ندارد، 

تيل فسفونات به عنوان يكي وليد ماده آمينومبه عنوان مثال، ت. شودكنند، توليد صنعتي كه آلايندگي محيطي زيادي هم توليد مي

 .(Chu et al., 2022آميز بوده است )بسيار موفقت Streptomyces lividansكش گلايفوسيت در باكتري سازهاي علفاز پيش

داي  دار، آنزيمي شاخهكش طبيعي جديد به نام اسيد اسپتريك كه در مسير بيوسنتز اسيدهاي آمينهعلاوه بر اين، يك علف

هاي ژن شده به سمتكند، در مطالعات كاوش ژنومي هدايتهيدروكسي اسيد دهيتراتاز را هدف قرار داده و آن را مختل مي

( به آرابيدوپسيس منجر به ايجاد مقاومت دروني نسبت به astDكش )پيدا شد. انتقال ژن مقاومت به اين علف يمقاومت-خود

توان در مخمر از طريق كش جديد در مقياس بزرگ را ميتوليد اين علف. (Yan et al. 2018) كش تازه گرديداين علف

  انجام داد. تخميريفرايندهاي 

هاي كوچك لشناسي مصنوعي امكان توليد مولكوزيستهمين تكنيك در داروسازي نيز مورد استفاده است؛ به طوري كه 

برداشت از منابع طبيعي دشوار است. مثلاً آرتميزينين تركيبي است ارزشمندي را فراهم كرده كه سنتز آنها با مهندسي شيمي يا 

شناسي مصنوعي اجازه اما توليد آن در مقياس بزرگ دشوار بود تا زماني كه زيست شود،كه در داروهاي ضد مالاريا استفاده مي

 .(رتبط اضافه شودممنبع ) ساز، يعني اسيد آرتميسينيك را با كمك يك مخمر مصنوعي دادتوليد يك مولكول پيش

ها و آبزيان نيز تحول ايجاد كند و كاربرد اين تواند در حوزه دامشناسي مصنوعي ميها، زيستبه جز گياهان و ريزسازواره

هاست و از اين رو، نيازي به تكرار همان مفاهيم تكنيك در حوزه علوم دامي نيز به همان اندازه علوم گياهي و ريزسازواره

هاي جديد و استفاده بهينه از سازي دامها از طريق كاربرد فناوري ويرايش ژني، اهليخلاصه، بهبود دام نيست. به صورت

هاي و ابداع سامانه ،داروهاي جديدها و واكسنسازي، توليد هاي بنيادي و كلونخزانه ژنتيكي آنها در اصلاح دام، سلول

 (.Bahrami and Najafi, 2019تشخيصي از جمله اين كاربردهاست )

 

 سلامتپزشكي و حوزه  -ب

ي بهداشت و سلامت روبرو شده است كه هاي مهمي در حوزههاي ابتدايي قرن بيست و يكم، جهان با چالشسالدر 

ترين آنهاست. علاوه بر هاي عفوني مانند زيكا و ابولا از جمله مهمبيماري از ديگر گيري بيماري كروناويروس و برخيهمه

هاي هاي قلبي و سرطان فشار زيادي را بر منابع و سيستمهاي غيرواگير نظير ديابت، بيمارياين، افزايش سريع بيماري

و هاي به دست آمده در زمينه توسعه داروهاي جديد، هاي بهداشتي وارد كرده است. متأسفانه، سرعت پيشرفتمراقبت

اند و از اين رو جهان ما نيازمند ها داشتهظهور و پيشرفت اين بيماري ا فاصله بسياري با سرعتهتشخيص و درمان بيماري
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و  ههاي موجود فائق آمدبر چالش دپزشكي و بيوتراپي دارد تا بتوانزيستدر حوزه هاي جديدي اكتشاف و توسعه فناوري

شناسي رسد كه زيستد. به نظر ميرا فراهم كنه آيند در هاي سلامتيل اتكاء براي روبروشدن با چالشچهارچوبي قاب

دارد.  هامصنوعي، همان رشته انقلابي مورد نياز پزشكي مدرن است كه نويد بزرگي در پيشبرد توسعه دارو و درمان بيماري

امكانپذير شناسي مصنوعي بود كه با استفاده از چهارچوبي مثال بارزي از كاربرد زيست 21-هاي نوتركيب كوويدتوليد واكسن

  .(Feng et al., 2024شد كه پيش از اين در توليد واكسن ابولا مورد استفاده قرار گرفته بود )

خواص زيستي مفيد دستيابي به  ها يا اجزاي زيستي موجود برايخشبشناسي مصنوعي طراحي يا مونتاژ زيستهدف زيست

هاي ساختماني بيولوژيكي هايي در ساخت مدارهاي زيستي ظريف، بلوكهاي گذشته، پيشرفتست. در طول دههآنها

 پذيرفته است. تقاضاي بازار در حوزهابزارها و رويكردهاي مهندسي ژنوميك/متابوليك مختلف صورت  استاندارد و توسعه

ادغام  آنها از جملهمنجر شده است كه  شناسي مصنوعيزيستهاي فناوري پيشرفت كاربردتوسعه به پزشكي و دارويي 

هاي رشد افزايش بازده محصولات طبيعي در محيط شكي،هاي طراح براي توليد موثر عوامل پزمسيرهاي هترولوگ در سلول

ساخت مدارهاي ژنتيكي جديد براي هدفگيري تومور،  ،هاهاي گياهان يا قارچبالاتر از عصاره حتي يا به اندازهسلولي 

 و سرطان هايي مانند ديابتقابل كنترل عوامل درماني در پاسخ به نشانگرهاي زيستي خاص براي مبارزه با بيماري رهاسازي

هاي عفوني و اختلالات هاي پيچيده ايمني، بيماريهاي جديدي براي درمان بيماري، استراتژيدر كنار اين موارد ده است.بو

تحقيقات در . (Yan et al., 2023) اندهاي سنتي سخت است، ايجاد شدهها از طريق روشيكي كه درمان آنمتابول

د كه به خودي خود در شده منجر شوريزيهاي برنامهي جديدي مانند سلولشناسي مصنوعي ممكن است به چيزهازيست

 .)منبع مناسب اضافه شود( شوندها جمع ميهاي بروز بيماري براي ترميم آسيبمحل

به  شود.مربوط مي يا پزشكي شخصي پزشكي فرد محورشناسي مصنوعي در حوزه پزشكي به كاربرد مهم ديگر زيست كي

، گيردهاي شخصي آنها صورت ميهاي افراد بر اساس ويژگيكه در جهت تشخيص و درمان بيماري هااليتمجموعه اي از فع

پزشكي . هايي است كه در ژنوم افراد موجود استهاي شخصي، ويژگي. منظور از اين ويژگيشودپزشكي شخصي گفته مي

هاي عفوني در قرن بيستم اهميت دارد. ان بيماريهاي مزمن در قرن بيست و يكم به اندازه درمشخصي براي درمان بيماري

تابوليك فعال هاي ايمني و اختلالات مهاي درماني جديدي را براي سرطان، بيماريتكنيك تواندميشناسي مصنوعي زيست

ي شناسي مصنوعي به كار رفته در پزشكي شخصها علت اصلي مرگ و مير هستند، زيستبا توجه به اينكه اين بيماري كند.

 .بع مناسب اضافه شود(ا)من هاي آبله پيشگام باشدتواند به اندازه واكسنمي

 

 هاي مورد انتظاردر برابر چالششناسي مصنوعي مزاياي زيست

كاربردها و مزاياي  وجود دارد. هايينيز مزايا و چالششناسي مصنوعي زيستدر فناوري نوظهور، قدرتمند مانند هر فناوري 

هاي مهم آن نيز در اينجا مورد اره قرار گرفت. لذا برخي از چالشهاي مختلف مورد اشبه اختصار در حوزهبزرگ اين فناوري 

اي است كه تاكنون به دست شود، به دليل دانش ناكافيهايي كه در اين خصوص مطرح ميگيرد. بيشتر چالشبحث قرار مي

هاي پيش رو، تلاش براي يك راه غلبه بر چالشو بديهي است كه قرار گرفته است در دسترس دانشمندان و مردم آمده و 

دستيابي به زواياي مختلف اين دانش و فناوري از يك سو، و ارائه اطلاعات كافي به جامعه براي پيشگيري از هر گونه 

تي و دانشمندان شناسي مصنوعي، نهادهاي نظاربا سنجش مزايا و معايب زيست افكني است. بدين ترتيبنمايي و هراسسياه

 را كاهش داده و مزاياي آن را افزايش دهند. مخاطرات احتماليتوانند مي

خوشبختانه، زيست شناسي مصنوعي به طور طبيعي يك عامل محدود كننده دارد: تا زماني كه موجودات كوچكتر نتوانند رشد 

بر اساس موجودات يك زمينه آزمايشي شود كه يموضوع باعث مين تر ايجاد نخواهند شد. ابزرگتر و پيچيده موجوداتكنند، 
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 ,Feng et al) سازي شوندتوانند پيادهمي مخاطرات احتماليهاي مديريت كه در آن استراتژي اي به وجود آيدريزسازواره

2024) . 

اي جديدي را اندازهها و چشمهمانطور كه در بالا مورد بحث قرار گرفت، زيست شناسي مصنوعي اين قدرت را دارد كه افق

تواند با پتانسيل باز كند. با اين وجود، اين فناوري هم در نگاه اول ميجديد به سوي بهبود و يا حتي ايجاد موجودات زنده 

تواند براي اهداف مفيد مورد استفاده واقع شود استفاده دوگانه مواجه باشد، به اين معني كه همانند هر فناوري ديگري هم مي

از ترس ما از  ،گمان قسمت اعظم اين نگاه توأم با احتياطرد سوء استفاده قرار گيرد. بيوجود دارد كه موو هم اين امكان 

راه حل اصلي اين مشكل يعني غلبه بر ترس را بايد در شناخت از توان گفت كه گيرد و بلافاصله ميها منشاء ميناشناخته

مانند هر فناوري نوظهور يا قديمي ديگري امكان ه اشت كه اگرچبايد توجه دهاي مختلف آن جستجو كرد. فناوري و جنبه

توان با شناخت كامل توان به طور كامل منتفي دانست، اما اين احتمال را ميهم نمي شناسي مصنوعي راسوء استفاده از زيست

مات اخلاقي و اعمال نظارت از فناوري و احتمالات مرتبط با خطرات مترتب بر آن، و در نهايت از طريق آموزش، اعمال اقدا

شناسي احتمالي مربوط به فناوري زيست مخاطرات رسد كهبه نظر ميمناسب بر استفاده از اين فناوري به حداقل رساند. 

 : ايمني زيستي، امنيت زيستي و اخلاق.توان مورد بحث قرار دادميرا از سه منظر  مصنوعي

 
 ايمني زيستي -1

يك رويكرد استراتژيك و يكپارچه براي تجزيه و تحليل و مديريت »رت صوزيستي را به جهاني ايمني سازمان بهداشت 

تعريف كرده مرتبط با محيط زيست احتمالي طرات اخمو گياه و  جانورمربوط به زندگي و سلامت انسان، احتمالي خطرات 

 وها، و بين بخش ت در داخلبراي حرك بالقوه ها و خطراتبر شناخت پيوندهاي حياتي بين بخش ،است. اين رويكرد

هاي آلايندهحذف يا به حداقل رساندن ايمني زيستي، از آنجايي كه هدف نهايي  «.مبتني است آن براي كل سامانهپيامدهاي 

 :هستيم مواجهزيستي  يمنيسه مفهوم مهم در زمينه ابا اي به طور كلي در خصوص هر فناوريطبق اين تعريف است،  زيستي

 

ظرفيت  بوده كه زيستيكنترل نشده با عوامل  يمواجهه در بالقوه مخاطرات ، كه به معنيتياحتمالي زيس مخاطرات -الف

 .ي به افراد وارد سازندآسيب داشته و ممكن استعفوني 

 

 به هاي عفوني از مراكز تحقيقاتياقداماتي هستند كه براي جلوگيري از نشت بيماري ، كهمهار زيستيمحصورسازي يا  -ب

 د.نشو، استفاده ميگسترش يابندهايي كه ممكن است در آنجا مكان ساير

 

كه براي كاهش خطر از دست دادن، سرقت، استفاده نادرست يا انتشار  اقدامات است اي ازمجموعه ، كهحفاظت زيستي -ج

محافظت  ،ادسازي موذخيره كه بر دسترسي به امكانات،است اقداماتي  آنها، از جمله و شود،ها و سموم انجام ميعمدي پاتوژن

 حاكم است. هاي انتشار نتايجسياستو و نتايج،  هادادهاز 

 

از ها براي جلوگيري ها و رويهاصول مهار، طراحي تأسيسات، شيوه»مسائل ايمني زيستي شامل  بنابراين، به طور مختصر

توسط انجمن اين تعريف ، كه «است محيطبه  ي بالقوه خطرناكهايا انتشار ارگانيسم هاي شغلي در محيط زيستعفونت

(، نماينده BWCهاي بيولوژيكي و سمي )كنوانسيون سلاح 0772بيان شده است. در كنفرانس سال  ايالات متحده زيستيايمني 

ات مخاطربندي يك سيستم طبقهايمني زيستي : »آلمان به نمايندگي از اتحاديه اروپا، تعريف زير را از ايمني زيستي ارائه كرد
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با شدت بيشتر يا كمتر، در انسان، حيوانات و  ،ها براي ايجاد بيماري استبر اساس توانايي ذاتي ميكروارگانيسم تمالياح

 .(Wang & Zhang, 2019) "گياهان

شود كه كار در حال حاضر، استدلال ميشناسي مصنوعي مطرح هستند. همين مفاهيم در خصوص ايمني زيستي در زيست

و اطلاعات كافي  شناسي مصنوعي انجام نشده استزيست باطرات ايمني زيستي مرتبط اخماسايي يا ارزيابي كافي براي شن

اطلاع به اين معنا استفاده شود كه تا زماني كه اين اين گفته شايد توسط برخي از افراد كم .براي اين فناوري وجود ندارد

ت به صورت خود به خود به لوگيري شود. اما بايد توجه كرد كه اطلاعاوجود بيايند بايد از توسعه اين فناوري ج اطلاعات به

هاي مختلف ايمني زيستي آن آيند، بلكه تلاش دانشمندان در اين حوزه است كه همزمان با پيشرفت فناروي، جنبهوجود نمي

 كند.دهد و اطلاعات علمي لازم را توليد ميرا هم توسعه مي

)كه مبناي روش هاي ايمني بر اساس مقايسه  اين مخاطرات احتماليارزيابي است كه يك چالش مهم در حال حاضر اين 

شناسي مصنوعي دشوار است. رويكردهاي اصلاح ژنتيكي سنتي معمولاً شامل به دليل پيچيدگي زيستزيستي كنوني است( 

كننده مناسب آسان يك مقايسه كردنپيدا ،در اين مواردداكننده است. بنابراين، هاي شناخته شده در ارگانيسم اهي ژنورزدست

معمولاً همانطور كه توضيح داده شد، تر هستند و شناسي مصنوعي معمولاً پيچيدهها در زيستها و رويهاست. در مقابل، طرح

 شوند. علاوه بر اين، يكي ازهاي متعدد يا شامل يك ژن با عملكرد ناشناخته ميشامل ساخت يك مسير جديد متشكل از ژن

غيرمتعارف يا  هايباز ساخت حيات با استفاده از جفت شناسي بيگانه، بهشناسي مصنوعي، زيستهاي مهم زيستشاخه

 اي به طور طبيعي براي اينكنندهبنابراين، هيچ مقايسه ؛پردازد. اين اجزا در طبيعت وجود ندارندمينامتعارف اسيدهاي آمينه 

 .(Bohua et al, 2023) ميداني به عنوان شاهد مورد استفاده قرار داده شوند هايتا در آزمايش توان يافتموارد نمي

را شناسي مصنوعي مجزا در زيست مخاطره 44 ،سند 077پس از بررسي بيش از  (2016) و همكاران Hewett، در هر حال

بندي كرد. آلودگي محيطي طبقهمرتبط با سلامت انسان و  مخاطرات احتماليتوان آنها را به كه مي و معرفي كردندشناسايي 

از جمله ت يّزايي يا سمّ، و بيماريي ناشناخته يا احتماليزا، مقاومت آنتي بيوتيكي، مواد سرطانزاييمشكلات مربوط به آلرژي

هاي بومي، رقابت با گونه يط زيست،احتمالي ناشناخته در مح. تغييرات مخاطرات احتمالي مرتبط با سلامت انسان هستند

به  محيطيزيست مخاطراتبه عنوان براي محيط زيست نيز ت يّيا سمّ براي موجودات زنده زاييال افقي ژن، و بيماريانتق

ها بايد جداگانه و به صورت دقيق و مورد مورد توجه و مطالعه قرار گيرند تا بتوان هر يك از اين چالش .شوندشمار آورده مي

 تصميم درست اتخاذ كرد.در خصوص اهميت و جايگاه و كاربرد آنها 

شناسي مصنوعي، رهاسازي عمدي يا غيرعمدي موجودات مصنوعي ايمني زيستي در زيست مرتبط با هاي مهميكي از نگراني

هاي وسيستماستدلال شده است كه به دليل هموستازي اك ؛ هر چند كهتحقيق و كاربرد استدوره در طول زيست در محيط 

هاي اخير، وجود ندارد. در سالدر اين زمينه ي واقع مصنوعي در برابر جابجايي، خطر پذيري موجوداتو آسيب زيستي

شده ژنتيكي يورزهاي دستمحيطي رهاسازي عمدي ميكروبتحقيقاتي را در مورد اثرات زيست گروهاتحاديه اروپا چندين 

اند كه تأثيرات العات به اين نتيجه رسيدهتأمين مالي كرده است. نويسندگان اين مط ،براي تقويت رشد گياه يا اصلاح زيستي

. (Bohua et al, 2023) بومي يكسان است هايريزسازوارهشده ژنتيكي و يورزهاي دستريزسازوارهمحيطي تقريباً بين زيست

در  هاك مزيت گذرا دست يابند، اما بقاي آنتوانند به يميدر يك جمعيت هاي مصنوعي اند كه ميكروبمطالعات نشان داده

هاي محدوديتبراي تكثير آنها نيز توانند به سرعت توسط رقبا يا شكارچيان از بين بروند و درازمدت دشوار است، زيرا مي

ها . اين تصور با اين واقعيت سازگار است كه بيشتر تلاش(Wang et al. 2022) توسط محيط زيست تحميل شده است زيادي

 اند.محيطي تا به امروز موفقيت كمي داشتهاربردهاي زيستها براي كبراي مهندسي ژنتيكي ميكروب

از قلمرو تحقيقات محدود آزمايشگاهي  شناسي مصنوعيدات حاصل از زيستوموجيكي ديگر از مسائل مهم مربوط به انتقال 

پديده رايج يك شده هم به خودي خود و حتي بدون موجودات مهندسيبه كاربردهاي دنياي واقعي، انتقال افقي ژن است كه 
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ميكروگرم اسيد نوكلئيك در هر  2تا در خاك، ها ريزسازوارهطبيعي  هضمدر طبيعت است. تخمين زده مي شود كه به دليل 

تواند توسط . عنوان شده است كه اين اسيد نوكلئيك ميشته باشدوجود دا در هر ليتر آب دريااز آن ميكروگرم  07گرم خاك و 

  ده و مورد استفاده واقع شود.ها جذب شساير ريزسازواره

انتقال  بيوتيك است. پلاسميدهاي مورد استفاده برايهاي مقاوم به آنتيتشكيل ابرميكروبامكان سومين موضوع ايمني زيستي، 

بيوتيك به عنوان نشانگرهاي انتخابي آنتيبه هاي مقاومت حاوي ژن گاهي هاي متابوليكييا مونتاژ مسير DNA يا ساخت

توانند وارد بان فرار كرده و وارد محيط شوند و بهاي ميزتوانند از سلولرها باترس اصلي اين است كه اين ساختهستند. 

اري هايي وجود دارند كه در انسان و دام باعث بيمهاي جديد كه در ميانشان ميكروبدر اين باكتريهاي ديگر شده و باكتري

با اين وجود، بايد  ند.شوبيوتيك توليد ميمقاوم به آنتي« هايابرميكروب»در طبيعت  . در اين صورتبمانند باقيشوند، مي

ها DNAتوانند از محيط بيرون خود دانست كه اين احتمال بر روي كاغذ پر رنگ است. موجودات زنده در طبيعت اگرچه مي

اي وجود داشته باشد. هر دو موجود دهنده و را جذب كنند، اما براي انجام اين انتقال بايد شرايط ويژه و از جمله پلاسميدها

ي جديد بايد يك مزيت DNAن، اين تر از آمهمگيرنده بايد در كنار هم زنده و فعال باشند )مثلاً در حالت اسپور نباشند( و 

طبيعت ي جديد در داخل خود بكند. در DNAبه نگهداري اين  مجبوربان را نسبي به موجود ميزباني خود بدهد تا موجود ميز

هاي عفوني حضور ندارند و بنابراين، يك سلول باكتري در اين هاي مورد استفاده ما براي درمان بيماريبيوتيكنتيآمعمولاً 

پردازد و به زودي آن را دي برايش ندارد را نميركه كارب DNAنگهداري و تكثير يك قطعه بروز، براي انرژي ي شرايط هزينه

بيوتيكي مختلف در يك باكتري بسيار ضعيف است. با اين وجود، هاي آنتيدهد. از اين رو، احتمال تجمع مقاومتاز دست مي

اي مورد هشناسي مصنوعي بايد اصول ايمني زيستي براي دفع باكتريهاي فعال در حوزه زيستبايد توجه كرد كه آزمايشگاه

ها نيز بسيار بسيار اندك است ي گياهي يا جانوري به ميكروبهااستفاده را رعايت كرده باشند. احتمال انتقال افقي ژن از سلول

 ( احتمال چنين رويدادي را ناچيز تصيف كرده استEFSAو مطالعات انجام شده در مركز ايمني غذايي اتحاديه اروپايي )

(EFSA, 2014) . 

 

 زيستيامنيت  -2

شناسي مصنوعي، امكان استفاده دوگانه از آن است. ها در خصوص زيستترين نگرانيپيش از اين اشاره شد كه يكي از مهم

هاي گروهآيد كه دانش حاصله از سوي معناي اين جمله آن است كه با دستيابي به اين فناوري اين امكان به وجود مي

( 0770و همكاران ) Celloتوان به مطالعه اي از اين دست اقدامات ميبه عنوان نمونه اقع شود.تروريستي مورد سوء استفاده و

( در ساخت ويروس 0775و همكاران ) Tumpeyو يا مطالعه در آزمايشگاه )منبع؟( در ساخت ويروس انساني فلج اطفال 

هاي نوع وحشي و صرفاً با وجود تي بدون دسترسي به ويروسدهند كه حآنفلوآنزاي اسپانيايي اشاره كرد كه نشان مي

اي بازآفريني كرد كه از حالت قبلي خود، بيماريزاتر هاي بيماريزاي انساني را حتي به گونهتوان ويروساطلاعات ژنتيكي مي

تر خواهد ي از هر سلاحي خطرناكتروريست يهاهاي رايج مقاوم باشند. چنين سلاحي در دست گروهبوده و نسبت به واكسن

اي داشته و وسعت خرابي آن قابل تصور نيست. ايجاد بود، زيرا بدون جلب توجه و در دوره نهفتگي قابليت انتشار گسترده

(. هر چند كه Jackson et al., 2001هاي ويروسي مقاوم به واكسن قبلاً در ويروس آبله موشي گزارش شده است )سويه

شي در انسان بيماريزا نيست، اما امكان توليد سويه مشابه در ويروس آبله انساني به عنوان يكي از ويروس آبله مو

هاي دور، و يا تغيير همين ويروس براي تبديل به يك بيماري انساني منتفي هاي عفوني انسان در سالترين بيماريخطرناك

 نيست. 

هاي ديگر نيز ممكن است مورد سوء استفاده قرار گيرد. ي، برخي از حوزهي انسانبه جز مباحث مربوط به توليد عوامل بيماريزا

هاي نژادي در هوش يا شناسي پزشكي موضوعات مربوط به ژنتيك رفتاري و يا تفاوتبه عنوان مثال در حوزه زيست
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ائبه احتمال (. طبيعي است كه شDouglas & Savulescu, 2010هاي نادرست باشد )تواند سوژه استفادهشخصيت هم مي

استفاده نادرست از علم و فناوري دليل خوبي براي جلوگيري از پژوهش در علم نيست و دانشمندان معمولاً به اينكه نتيجه كار 

توجه هستند. به عنوان مثال اگرچه تمامي دانشمنداني كه در بي ،آنها تا چه اندازه ممكن است مورد سوء استفاده واقع شود

اي دخالت مستقيم داشتند، از نتايج سوء هاي هستهي نقش داشتند و حتي آنهايي كه در توليد سلاحاهسته توسعه فيزيك

اند ولي همگي همواره از اصل دانش و فناوري در اين حوزه به در ژاپن بيزاري جسته ها مثلاًجنايتكارانه از اين سلاحاستفاده 

اند. اين امر به معناي رفاه و امنيت جامعه داشته است، دفاع كردهدليل خدمات بيشماري كه به علم و دانش بشري و سلامت، 

 تواند عين رفتار اخلاقي باشد. غفلت از اصول اخلاق علمي نيست؛ بلكه مي

شناسي مصنوعي چنين معضلاتي را معضل استفاده دوگانه همراه با اين چشم انداز كه زيست در مورداخلاق زيستي كار كمبود 

كه  شودگفته ميشود كه بايد به اخلاق زيستي توليد دانش بيشتر توجه شود. بدو امر به اين نتيجه منتهي مي كند، درايجاد مي

دانشمندان بيشتر نگران مسائل اخلاقي در مراحل تحقيق علمي هستند و چندان نگران تبعات دستيابي به يك دانش فني كه 

رسد، تلاشي است براي رويارو كردن مي آنچه كه به نظرر واقع اما دنيستند.  ،ممكن است مورد سوء استفاده واقع شود

چگونگي  به مربوطهايي درباره اخلاق توليد و انتشار انواع معيني از دانش علمي، نه صرفاً اخلاقيات با پرسش دانشمندان

ند كه توليد يا انتشار يك توانند به دنبال توسعه اصولي باشند تا تشخيص دهتوليد دانش علمي. براي مثال، علماي اخلاق مي

اي در اين راستا انجام شده است و بديهي به نظر هاي اخير، اقدامات اوليهدانش خطرناك در چه زماني مجاز نيست. در سال

 .(Douglas & Savulescu, 2010) هايي بايد ادامه يافته و تقويت شودرسد كه چنين تلاشمي

شود. اين امر هم از جهت تي باز هم بر ضرورت دستيابي به فناوري تأكيد ميبه هر صورت، در شرايط وجود تهديدات زيس

 . داردت جهت يافتن راهكارهاي موثر براي حذف تهديد يا مديريت تبعات آن ضروراز شناخت و تحليل تهديد و هم 

 هاي اخلاقي جنبه -3

اخلاق در مكاتب مختلف فكري و مذهبي تعاريف مختلفي دارد و از اين رو، تعريف فعل اخلاقي هم كار آساني نيست. اما با 

هاي مختلفي از يك رويداد را از شود بتوان جنبههت چشمگيري هم وجود دارد كه باعث ميوجود همه اين افتراقات، شبا

چند نگراني اخلاقي وجود دارد كه البته در اين  شناسي مصنوعيهاي مختلفي مورد توجه قرار داد. در خصوص زيستديدگاه

وجود ندارد هاي اخلاقي ها و جنبهنگراني آن امكان مرور و بررسي تماميو به خاطر گسترگي حيطه اين فناوري فرصت كوتاه 

 گويي كرد؛ شايد تنها بتوان برخي از موارد مهم آنها را عنوان كرد.پاسخدر خصوص آنها توان و حتي نمي

مورد نظر بيشتر مكاتب فكري و مذهبي است، امكان استفاده دوگانه از شناسي مصنوعي اي كه در زيستترين جنبهمهم

آن ترديد به وجود « در خدمت و خيانت»شود كه باعث مي( Douglas & Savulescu, 2010)مصنوعي است  شناسيزيست

بلكه نوع استفاده انسان از اين فناوري است  فناوري نبايد وجود داشته باشد،خود دانش و اين ترديد در آيد. بديهي است كه 

خصوص، مقيدكردن  در اين يا در حال توسعه واكنش اوليه نيافتهدر بيشتر جوامع توسعهشود. ترديد مي آماج اينكه 

فني است، اما اِعمال هر گونه محدوديت بر اين فناوري تنها اخلاقي هاي كنندگان از فناوري به قيود و دستورالعملاستفاده

فناوري مورد استفاده افراد كند؛ زيرا در صورتي كه فرض كنيم كه اين برداران قانوني را دچار مشكل ميكنندگان و بهرهاستفاده

بينند و حتي د نمياي مقيّاين افراد خود را به هيچ راهنمايي و قيد اخلاقي ،سودجو قرار گيرد، روشن است كه در اين موارد

بدون اگر فرض شود كه توسعه فناوري با استفاده از ابزار قانوني محدود و متوقف شود، باز هم مانع سوء استفاده افراد 

هاي بنيادي با هدف جلوگيري از سوء مسئوليت نخواهد شد. مثال برجسته اين مورد، اعمال محدوديت بر فناوري سلول

بود كه ر از آن( قي در جوامع مسيحي و جوامع متأثسازي انسان به عنوان يك عمل غيراخلا)نظير كلوناستفاده احتمالي از آن 

هاي و شرايط و با وجود همه ممنوعيت در همينانوني اين فناوري متوقف شود ولي هاي درماني و قتنها باعث شد استفاده

. بنابراين، در (Langlois, 2017) نشدسازي انسان برخي از افراد به صورت غيرقانوني در مثلاً كلونقيود قانوني، مانع استفاده 
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هاي قانوني تنها به شناسي مصنوعي، اعمال محدوديتتاي، از جمله زيسمواجهه با پديده امكان استفاده دوگانه از هر فناوري

ولي به هيچ  ،بندددست دانشمندان مقيد به اصول اخلاقي را ميتنها دهد و هاي قانوني از آن فناوري محدوديت مياستفاده

 هاي غيراخلاقي از آن شود. تواند مانعي براي استفادهوجه نمي

لزوم اي و خودساخته( هاي سليقهتنه محدودي هاي واقعي )ومحدوديتساختن صدر كنار مشخراهكار اصلي در اين رابطه، 

برخي از مشكلات نمايي بزرگحب و بغض نسبت به اصل فناوري يا آگاهي بخشي عمومي درست و بدون از هر گونه 

ييريافته ژنتيكي بخشي عمومي، مورد محصولات تغمثال برجسته در مورد مشكلات آگاهيو يا دادن آدرس غلط است. كوچك 

به  دست« دانستن حق مردم است»ي مانند اي و با سوء استفاده از شعار بحقّاست كه برخي از افراد ناآگاه با ايجاد جو رسانه

هاي عمومي، اتهامي نبوده اند و بدون هر گونه مدرك مستند علمي از طريق رسانهانتشار اطلاعات غلط و گمراه كننده زده

بودن و ... تنها بخشي از اين ادعاها و اتهامات است كه سازي، ناسالمزا بودن، عقيمنزنند؛ سرطانصولات است كه به اين مح

صورت اين )بايد منابع مرتبط و جديد اضافه شود در غير اين اندهمگي آنها تاكنون توسط مراجع علمي مردود شناخته شده

سازي افراد ناآگاه يا مغرض هنوز نتوانسته است تشويش اذهان ساختگي اي و جو، اما ادامه هياهوي رسانهمطلب حذف شود(

شناسي مصنوعي پيش از اينكه فرصت به دست افراد بدون اطلاع و ناآگاه آنها را خنثي كند. از اين رو، در موضوع زيست

سازي عمومي از منافع بيشمار فناوري در خدمت به نوع بشر، سلامت انسان و دام، محيط زيست و ... آگاهبت به نسبايد بيفتد، 

ها، راه را براي دانشمندان هاي دوگانه و هشيارسازي جامعه نسبت به اين سوء استفادهاقدام كرد و با بيان امكان برخي استفاده

 حداقل اضافه شود 0707بايد يك منبع جديد بعد از  .(Kuhlau et al, 2011) رندداراي مسئوليت اخلاقي باز گذا

ديگر جنبه اخلاقي اين فناوري، مسائل مرتبط با ثبت اختراع و حقوق مالكيت معنوي بر فناوري است كه ضمن ايجاد برخي 

در نهايت باعث  المللي خواهد شد؛ زيرا اين مسائلعدالتي اجتماعي و بينمشكلات فرعي در نهايت باعث تشديد بي

. روشن است كه در اين شرايط (Bohua et al, 2023) انحصاري شدن فناوري در دست صاحبان و مالكان آن خواهد شد

در ابتداي و فاصله طبقاتي كشورها افزايش خواهد يافت.  كننده باقي خواهند ماندبرخي از كشورها و جوامع همواره مصرف

تواند بخشي از نابرابري و اي است كه ميهشناسي مصنوعي به گوناين مقاله اشاره شد كه سادگي دسترسي به فناوري زيست

فاصله طبقاتي موجود بين جوامع ثروتمند و فقير را از بين ببرد، و در نتيجه تحريك به خودتحريمي از طريق انتشار مطالب 

لذا دور از ذهن نيست. نمايي نقاط ضعف احتمالي در اين زمينه با صرف منابع مالي و توليد محتواي مغرضانه نادرست و بزرگ

 حاصل از آن است. بومي كمك به توسعه فناوري و محصولات موثرترين راه مقابله با اين شرايط، 

شناسي مصنوعي است كه ممكن است با گريز هاي زيستايمني آزمايشگاهيك جنبه بسيار مهم ديگر نگراني در خصوص 

هاي زيستي مسائل هاي تحقيقاتي همراه باشد. متأسفانه در برخي از آزمايشگاهد آزمايشگاهي و به ويژه ريزسازوارهبرخي از موا

هاي مواد زائد هستند كه نگراني هاي يادشده فاقد امكانات مربوط به تصفيهايمني زيستي به خوبي تبيين نشده و آزمايشگاه

ي كامل از استانداردها و راهنماهاي فني براي جه به تدوين يك مجموعهبه هر ترتيب با توآورد. فوق را بوجود مي

ها از هر گونه ژنتيكي، دانشمندان و مسئولين مربوطه وظيفه دارند كه با رعايت اين روش محصورسازي موجودات تغييريافته

باعث جلوگيري از گريز اين  رهاسازي غيرعمدي اين موجودات جلوگيري كنند. تجربه نشان داده است كه رعايت اين موازين

هاي فني كافي هستند و توان اينگونه نتيجه گرفت كه اولاً اين استانداردها و دستورالعملموجودات شده است و از اين رو مي

اند و در نتيجه اين نگراني ديگر يك ها به خوبي ايفا كردهدر ثاني، متخصصان وظيفه اخلاقي خود در اجراي مفاد اين روش

مالي اتحاديه  ي جامعي كه به مدت دو سال و با حمايترود. و كلام آخر در اين مورد اينكه مطالعهجدي به شمار نمي موضوع

و از جمله موارد مربوط به اروپا به اجرا درآمد نشان داد كه قوانين كنوني مورد استفاده براي محصولات تغييريافته ژنتيكي 

شناسي مصنوعي نيز قابل استفاده است و در بدترين حالت، نياز به زيست براي محصولات حاصل ازمحصورسازي آنها 

 (.Osseweijer and Landeweerd, 2024تغييرات بسيار جزيي دارد )
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در جوامع جود دارد كه احتمالاً بيشترين توجه را از سوي علماي اخلاق زيستي ديگر هم ونگراني  علاوه بر موارد مهم فوق دو

، اما در جوامع اسلامي و به خصوص با ديدگاه فقهاي شيعه آنچنان موضوعات بغرنجي به كندب ميخود جلسوي به غربي 

تضعيف تمايز بين »نگراني در مورد ، و «وندخداايفاي نقش به جاي »ها در مورد نگرانيروند. اين دو مورد، شامل يشمار نم

  هستند.« هاموجودات زنده و ماشين

 

 گيريبحث و نتيجه

. قرار گيرد يمحيط زيست و صنايع متعدد كشاورزي، سلامتي، در خدمتتواند مصنوعي مي شناسيزيستخلاصه، به طور 

ي و آب ،تر و تميزتر براي تنفسامن يو ايجاد هواي ،هاي محيطيبراي شناسايي و حذف آلاينده تواندميشناسي مصنوعي زيست

 ها را تشخيصبيماريبر سلامتي انسان و دام نظارت كرده، د توانمي اينها،علاوه بر . به كار برده شودبراي نوشيدن  گواراتر

 ؤثرتر و كارآمدترد كه مهاي جديدي توليد كندهد و داروها و واكسن مناسبي در زمان مناسب به اين شرايط ، و پاسخداده

تر و با ه طوري كه محصولاتي بيشتر، سالمكشاورزي مدرن را باز هم متحول كند بتواند شناسي مصنوعي مي. زيستباشند

هاي زيستي و همچنين افزايش هايي براي تقويت سوختبراي ايجاد آنزيمچنين . همشودتري توليد و به بازار عرضه هزينه كم

 .(Bahrami & Najafi, 2019) شودواقع استفاده مورد كارايي در توليد زيستي و فناوري شيميايي 

دنيايي  ،اند كه اين حوزه نوظهوركرده مصنوعي اينگونه القاء شناسينتقدان زيستبرخي از مبالقوه، بافعل و يد با وجود اين فوا

ها و موجودات غيرطبيعي را ايجاد خواهد كرد. آنها نگران اين هستند كه انتشار حيات مصنوعي در محيط، چه از فرانكشتاين

تواند تأثير نامطلوبي بر اكوسيستم ما داشته تصادفي انجام شود، مي به صورتباشد و چه عمداً در يك كاربرد بالقوه محيطي 

آورد، زيرا توانند براي بيوتروريسم استفاده شوند كه خسارات زيادي به بار ميها ميكنند كه اين فناوريمي عنوانا باشد. آنه

ها اي روي انسانكننده يا كشندهاثرات ناتوان د كهآوربه وجود ميهايي را ريزسازوارهساخت  امكانشناسي مصنوعي زيست

استفاده  محصولات تغييريافته ژنتيكياست كه توسط منتقدان  «پيامدهاي ناخواسته» داستانبسيار شبيه به  اين موارد دارند.

ر جامعه سعي اطرات احتمالي، با القاء ترس دخمشواهد واقعي از وجود بدون در واقع اين منتقدان . (Garner, 2021) شودمي

 بيابند.ري جديد به اين فناو بودناعتمادراي بيمردم بعامه راهي براي متقاعد كردن  دارند

شناسي مصنوعي به اندازه كافي قابل توجه نيست كه خطرات مرتبط را كه مزاياي زيستكنندمي عنوانمنتقدان همچنين اين 

توضيح داده كنند. داروهاي ضد مالاريا به عنوان يك نمونه اشاره ميد مقطعي در توليعدم پيشرفت يك به مثلاً آنها توجيه كند. 

با استفاده از  شد. اين دارو پيش از اينژنتيكي سنتز  تغييريافتههاي باكتري آرتميزينين در به نام داروي ضد مالاريا شد كه يك

در ابتدا . شدمنابع ژنتيكي طبيعي آنها مي شد كه منجر به قطع درختان و نابودياستخراج مي بع گياهياهاي سنتي از منروش

اندازي به منابع طبيعي براي تهيه دارو خواهد شد و از اين رو، هيجان زيادي شد كه اين پيشرفت منجر به قطع دستتصور مي

وي هاي بعد، اين داراقعيت فاصله داشت. در سالاما هياهو از وشناسي مصنوعي به راه افتاد، هاي زيستبراي قابليت

مدتي بعد و با اين حال، . وارد بازار نشد ،به دليل اين واقعيت كه فناوري آن هنوز به حد كافي پيشرفت نكرده بودشده مهندسي

 257تواند به رساندن دارو به . اين دستاورد ميآغاز شدمصنوعي آرتميزينين ي نسخه نيمهتوليد گسترده، با پيشرفت در فناوري

 .(Zhao et al, 2022) ، كمك كندميرندكه بيشتر آنها كودكاني هستند كه هر ساله بر اثر اين بيماري ميريا به مالافرد مبتلا هزار 

اسب و مرتبط منتقل و از اينجا در متن مقاله است نه نتيجه گيري. لطفا به جاي من (تا انتها...از آنها مثلا )جاي اين مطلب 

 حذف شود

و هر بار يك موضوع ديگر، دستاويز منتقدان را متقاعد كند. برخي از  ،آميزن موفقيت، بعيد است كه اين داستادر هر صورت

و  اندداشتهبا هم برخورد  مسيحيتو  . در فرهنگ غربي و به ويژه از دوره رنسانس اروپا، دانشدگيرمخالفت و انتقاد قرار مي

. تقريباً هر دستاورد گيردبه فناوري قرار مي ي اعتراضمبنا از گاهيهر توسط انسان « ايفاي نقش خداوند»مفهوم 
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ها و اتهاماتي هاي بنيادي و مهندسي ژنتيك، با مخالفت، تحقيقات سلولمواليدظهور بيهوشي، كنترل  از قبيل بيوتكنولوژيك

ت است و انسان با در فرهنگ اسلامي اما اين داستان متفاو دانشمندان مواجه شده است. به دست« نقض نظم طبيعي»مبني بر 

هاي مختلف براي بهبود اللهي يا جانشيني خداوند بر روي زمين، اين اختيار و اجازه را دارد كه از فناوريداشتن نقش خليفه

 رفاه و كيفيت زندگي انسان استفاده كند.

سنگان و شفاي بيماران گربراي تغذيه هاي بزرگي را گام فناوري زيستي تاكنون موضوع مهم را كه، اين برخي از منتقدان

شد، بشر توصيف مي« برخلاف طبيعت»عنوان  اعلمي كه در ابتدا ب هايپيشرفتاين بدون د. نگيربرداشته، ناديده مي

هايي براي برخي از بزرگترين مشكلات ما، مانند يافتن درماني براي حلهاي كشنده يا راهبيماري حلي برايتوانست راهنمي

 پيدا كند.  DNAفلج اطفال يا كشف ساختار 

زماني كه نوع بشر براي  تاكنون غافل هستند. مثلاًنبوغ بشري  از ابتداي بروز فناوري،ماهيت استفاده مسئولانه از اين منتقدان از 

ها مواجه شود كه به جاي گرم توانست با اين پرسشمي كند ستفادهآتش ا نياز خود ازبار كشف كرد كه چگونه بر اساس اولين 

شد و با همين استدلال مي؟ منازل ديگران شود ختن منزل خود ياموجب سواين موهبت  ه داشتن منزل خود آيا ممكن استنگ

بار بيشتر از اثرات مخرب آن مثل  هاميليونناً استفاده مسئولانه از آن جلو اين پيشرفت را گرفت. اما آتش ماند و مطمئ

 سوزي در خدمت رفاه نوع بشر بوده است. آتش

اما به نظر  ،اي از دانش بشري وجود ندارد كه شائبه استفاده دوگانه در آن وجود نداشته باشدبه احتمال فراوان هيچ شاخه

. دليل اين موضوع را بايد در سادگي حساسيت بيشتري به وجود آمده است شناسي مصنوعيرسد كه در خصوص زيستمي

در انتشار اطلاعات هراسان دسترسي به اين فناوري، عدم وجود اطلاعات كامل و كافي در ميان آحاد جامعه، اقدامات فناوري

انگاشتن معضلات بزرگ جامعه به ويژه در كشورهاي جهان سوم جستجو نمايي خطرات احتمالي و ناديدهنادرست يا بزرگ

شناسي مصنوعي، بسيار مهم است كه در زمينه خود از توسعه ايمن و كارآمد زيستبراي اطمينان در نهايت اينكه كرد. 

بين متخصصين واقعي و  هاي بحث و گفتگوي عمومي. فرصتشودگذاري ها سرمايهها، و نيز آموزش و سياستفناوري

غلط درگير شوند بايد در بدون آنكه با اطلاعات و مردم عادي  قرار گيردحمايت مورد در مورد اين موضوع بايد  نخبگان

انگيزي كه اين هاي شگفتكه فرصت ني استميان اين نكته حائز اهميت فراوا در اينشوند. اما  جريان اين مسائل قرار داده

  .از پيش چشم عامه مردم دور نشود ،دهدمي فناوري در اختيار انسان قرار

 منابع:
Bahrami A, Najafi A. 2019. Synthetic Animal: Trends in Animal Breeding and Genetics. Insights Biol Med. 3: 

007-025. DOI: 10.29328/journal.ibm.1001015 

 

Bittencourt DMC, Oliveira P, Michalczechen-Lacerda VA, Rosinha GMS, Jones JA, Rech EL. 2022. 

Bioengineering of spider silks for the production of biomedical materials. Front Bioeng Biotechnol. 10:958486. 

doi: 10.3389/fbioe.2022.958486.  

 

Bohua L, Yuexin W, Yakun O, Huan L, Ruipeng L. 2023. Ethical framework on risk governance of synthetic 

biology. Journal of Biosafety and Biosecurity, 5(2)45-56. 

 

Cello J, Paul AV, Wimmer E. 2002. Chemical synthesis of poliovirus cDNA: generation of infectious virus in 

the absence of natural template. Science, 297:1016–18. 

 

Chu L, Luo X, Zhu T, Cao Y, Zhang D & Gao J. 2022. Harnessing phosphonate antibiotics argolaphos 

biosynthesis enables a synthetic biology-based green synthesis of glyphosate. Nat Commun.13:1736. doi: 

10.1038/s41467-022-29188-6. 

 

Douglas T & Savulescu J. 2010. Synthetic biology and the ethics of knowledge. J Med Ethics; 36(11): 687–

693. doi: 10.1136/jme.2010.038232 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                            15 / 18

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=58188452400
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=58189664100
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-biosafety-and-biosecurity
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Savulescu%20J%5BAuthor%5D
https://journalofbiosafety.ir/article-1-551-en.html


16 

 

Eghtedari Naeini A, Etedali F, Mortazavi S-E, Sobhani A, Golabadi M, Ghareyazie B, and Malboobi MA. 

2014. Structure of Phosphoenolpyruvate Carboxylase (PEPC) Gene Promoter from C4 and C3 Flavera species 

using Sequence Analysis by Bioinformatics Tools, Annual Research & Review in Biology, 4(17): 2779-2794. 
 

EFSA. 2014. Scientific Opinion on applications (EFSA-GMO-UK-2008-57 and EFSA-GMO-RX-MON15985) 

for the placing on the market of insect-resistant genetically modified cotton MON 15985 for food and feed uses, 

import and processing, and for the renewal of authorisation of existing products produced from cotton MON 

15985, both under Regulation (EC) No 1829/2003 from Monsanto. EFSA Journal. 12(7): 3770. 

 

Eseverri A, L opez-Torrej on G, Jiang X, Bur en S, Rubio LM, Caro E. 2020. Use of synthetic biology tools 

to optimize the production of active nitrogenase Fe protein in chloroplasts of tobacco leaf cells. Plant Biotechnol 

J. 18:1882–1896. 

 

Fathizadeh H, Afshar S, Masoudi MR, Gholizadeh P, Asgharzadeh M, Ganbarov K, Köse Ş, Yousefi M, 

Kafil HS. 2021. SARS-CoV-2 (Covid-19) vaccines structure, mechanisms and effectiveness: A review. Int J 

Biol Macromol. 188:740-750. doi: 10.1016/j.ijbiomac.2021.08.076. 

 

Feng Y, Su C, Mao G, Sun B, Cai Y, Dai J, Ma Y. 2024. When synthetic biology meets medicine, Life 

Medicine, 3(1): lnae010, https://doi.org/10.1093/lifemedi/lnae010. 

 

Garner KL. 2021. Principles of synthetic biology. Essays Biochem. 65(5):791-811. doi: 

10.1042/EBC20200059. 

 

Gonzalez-Esquer CR, Shubitowski TB, Kerfeld CA. 2015. Streamlined construction of the cyanobacterial 

CO2-fixing organelle via protein domain fusions for use in plant synthetic biology. Plant Cell. 27:2637–2644. 

 

Hay WT, Bihmidine S, Mutlu N, Hoang KL, Awada T, Weeks DP, Clemente TE & Long SP. 2017. 

Enhancing soybean photosynthetic CO2 assimilation using a cyanobacterial membrane protein, ictB. J Plant 

Physiol.212:58–68. doi: 10.1016/j.jplph.2017.02.003 

 

Hewett JP, Wolfe AK, Bergmann RA, Stelling SC, & Davis KL. 2016. Human Health and Environmental 

Risks Posed by Synthetic Biology R&D for Energy Applications: A Literature Analysis. Applied Biosafety, 

21(4): 177-184 

 

Huang X, Huang S, Han B, Li J. 2022. The integrated genomics of crop domestication and breeding. Cell, 185: 

2828–2839. 

 

Irvine DJ, Maus MV, Mooney DJ, Wong WW. 2022. The future of engineered immune cell therapies. 

Science, 378(6622):853-858. doi: 10.1126/science.abq6990. 

 

Jackson RJ, Ramsay AJ, Christensen CD, Beaton S, Hall DF, Ramshaw IA. 2001. Expression of mouse 

Interleukin-4 by a recombinant ectromelia virus suppresses cytolytic lymphocyte responses and overcomes 

genetic resistance to mousepox. J Virol. 75:1205–10. 

 

Kuhlau F, Höglund AT, Evers K, and Eriksson S. 2011. A precautionary principle for dual use research in the 

life sciences . Bioethics, 25: 1, pp. 1-8. 

 

Langlois, A. 2017. The global governance of human cloning: the case of UNESCO. Palgrave Commun 3, 

17019. https://doi.org/10.1057/palcomms.2017.19. 

 

Osseweijer P, Landeweerd L. 2024. Ethical and regulatory challenges raised by synthetic biology. Final Report 

of EU Project, TUDelft, TNW, Department of Biotechnology; Julianalaan 67; 2628BC Delft, the Netherlands, 

Project website: http://www.synethethics.eu 

 

Prins A, Orr DJ, Andralojc PJ, Reynolds MP, Carmo-Silva E, Parry MAJ. 2016. Rubisco catalytic 

properties of wild and domesticated relatives provide scope for improving wheat photosynthesis. J Exp Bot. 

67:1827–1838. 

 

Ronspies M, Dorn A, Schindele P, Puchta H. 2021. CRISPR–Cas-mediated chromosome engineering for crop 

improvement and synthetic biology. Nat Plants. 7. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                            16 / 18

https://doi.org/10.1093/lifemedi/lnae010
https://journalofbiosafety.ir/article-1-551-en.html


17 

 

Tumpey TM, Basler CF, Aguilar PV, Zeng H, Solórzano A, Swayne DE, Cox NJ, Katz JM, Taubenberger 

JK, Palese P, Garcia-Sastre A. 2005. Characterization of the reconstructed 1918 Spanish Influenza pandemic 

virus. Science, 310:77–80. 

 

Temme K, Zhao D, Voigt CA. 2012. Refactoring the nitrogen fixation gene cluster from 

Klebsiella oxytoca. Proc Natl Acad Sci,109:7085–7090. 

 

Vílchez S. 2020. Making 3D-Cry Toxin Mutants: Much More Than a Tool of Understanding Toxins Mechanism 

of Action. Toxins (Basel). 12(9):600. doi: 10.3390/toxins12090600. 

 

Wang L, Zang X, Zhou J. 2022. Synthetic biology: A powerful booster for future agriculture, Advanced 

Agrochem, 1(1): 7-11, doi.10.1016/j.aac.2022.08.005. 

 

Wang F and Zhang W. 2019. Synthetic biology: Recent progress, biosafety and biosecurity 

concerns, and possible solutions. Journal of Biosafety and Biosecurity 1: 22–30. 

https://doi.org/10.1016/j.jobb.2018.12.003. 

 

Xiang N, Guo C, Liu J, Xu H, Dixon R, Yang J & Wang YP. 2020. Using synthetic biology to overcome 

barriers to stable expression of nitrogenase in eukaryotic organelles. Proc Natl Acad Sci. 117:16537–16545. doi: 

10.1073/pnas.2002307117. 

 

Xueqin L, Wu Y, Gong M, Deng J, Gu Y, Liu Y, Li J, Du G, Ledesma-Amaro R, Liu L, Chen J. 2021. 

Synthetic biology for future food: Research progress and future directions, Future Foods, 3: 100025, DOI: 

10.1016/j.fufo.2021.100025. 

 

Yan X, Liu X, Zhao C, Chen GQ. 2023. Applications of synthetic biology in medical and pharmaceutical 

fields. Sig Transduct Target Ther. 8: 199. https://doi.org/10.1038/s41392-023-01440-5. 

 

Yan Y, Liu Q, Zang X, Yuan S, Bat-Erdene U, Nguyen C, Gan J, Zhou J, Jacobsen SE & Tang Y. 2018. 

Resistance-gene-directed discovery of a natural-product herbicide with a new mode of action. Nature, 559:415–

418. doi: 10.1038/s41586-018-0319-4. 

 

Yu H, Lin T, Meng X, Du H, Zhang J, Liu G, Chen M, Jing Y, Kou L, Li X, Gao Q, Liang Y, Xiangdong 

Liu, Zhilan Fan, Yuntao Liang, Zhukuan Cheng, Mingsheng Chen, Zhixi Tian, Wang Y, Chu C, Zuo J, 

Wan J, Qian Q, Han B, Zuccolo Z, Wing RO, Gao C, Liang C, Li J. 2021. A route to de novo domestication 

of wild allotetraploid rice. Cell, 184:1156–1170. doi: 10.1016/j.cell.2021.01.013. 

 

Zhao L, Zhu Y, Jia H, Han Y, Zheng X, Wang M, Feng W. 2022. From Plant to Yeast-Advances in 

Biosynthesis of Artemisinin. Molecules. 27(20):6888. doi: 10.3390/molecules27206888. 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

25
-1

1-
03

 ]
 

                            17 / 18

https://doi.org/10.1016/j.cell.2021.01.013
https://journalofbiosafety.ir/article-1-551-en.html


18 

 

Opportunities and Challenges of Synthetic Biology on the Pointview of Biosafety, 

Biosecurity and Ethics 
 

Abstract 

Modern technologies such as the synthetic biology present some capabilities and new solutions for different 

problems of human life. The synthetic biology as the most advanced part of the genetic engineering has many 

applications in the different scientific diciplines including agriculture, medicine, industy, and environment. In 

agriculture, it could be applied in improvement of new resistant healthier crops with more productivity, and it is 

capable to solve many more problems lacking a definitive solution. The Synthetic biology serves new improved 

crops not only via genome editing techniques, but also through domestication of new organisms. In the field of 

health and medicine, the most important applications of synthetic biology are production of new vaccines and 

drugs, construction of genetic circuits for tumor targeting, controlled release of the therapeutic agents, and the 

personalized medicine. Beside these great and outstanding services, there are some possible risks and 

incertainties about dual use of the technology. These issues will be discussed in this article in the three categories 

including biosafety, biosecurity and ethics. 
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