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 چکیده

هااای های کنوني حوزههای بدیعي برای حل چالشحلها و راهشناسي مصنوعي قابلیت های مدرني نظیر زیست فناوری

کاربردهااای  ،شناسي مصنوعي به عنوان پیشروترین جنبه فناااوری مدندسااي ژنتیاا مختلف زندگي انسان دارند. زیست 

وسیعي در علوم و فنون مختلف نظیر کشاورزی، پزشکي، صنعت و محیط زیست دارد. به عنوان مثااا ، در کشاااورزی 

این راه حل مطمئني  از تری قرار گیرد و مسائلي را حل کند که پیشتواند در خدمت تولید محصولات بیشتر و سالممي

شناسي مصنوعي در خدمت تولید محصولات جدید نه تندا از طریق ویرایش آندا بلکااه برای آندا وجود نداشت. زیست 

 یساخت ماادارها ي،موثر عوامل پزشک یداز طریق اهلي سازی موجودات جدید است. در حوزه سلامتي و پزشکي، تول

های تاارین اسااتفادهو پزشکي شخصي از مدم يتومور، رهاسازی قابل کنتر  عوامل درمان  یریهدفگ  یبرا  یدجد  یکيژنت

دوگانااه از ایاان فناااوری و  فادههایي در خصوص استشناسي مصنوعي است. در کنار این خدمات برجسته، شائبهزیست 

وجود مخاطرات احتمالي در استفاده از این فناوری مطرح است که در سه مقوله ایمني زیستي، امنیت زیستي و اخاالا  

 گیرند.در این مقاله مورد بحث و بررسي قرار مي

 محیط زیست   کشاورزی، اصلاح، سلامت، ،استفاده دوگانه: هاي کلیديواژه
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 مقدمه 

شناسي مولکولي و بااه ویااژه  از زمان ظدور زیست 

فناوری زیستي در بیش از نیم قرن پاایش تاااکنون،  

این شاخه از علوم و فناااوری زیسااتي بااا ساارعت  

هااای  انگیزی به رشد خود ادامه داده و داده حیرت 

های کاااربردی از  فراوانااي را باارای تمااامي زمینااه 

پزشکي و صاانعت گرفتااه تااا کشاااورزی و محاایط  

هااا یااا بااه  زیست به وجود آورده اساات. ایاان داده 

یابي  ها در زمینه توالي تر، کلان داده عبارت درست 

هااا و سااایر  کل ژنوم موجودات زنده، شناسایي ژن 

عوامل و اجزاء ژنتیکي آندا از جملااه پروموترهااا،  

ترمیناتورها و سایر عواماال رونویسااي،  اینترون  ها، 

کارکرد ژن  در پس شناسایي  ژ زمینااه ها  نتیکااي  های 

یااابي و مطالعااه کااارکرد  مختلف، شناسااایي، توالي 

هااای مختلااف، و  هااا و از جملااه، آنزیم پروتئین 

همچنین بررسي طیف وسیع عملکرد و فیزیولوژی  

مجموعه عوامل داخل سلولي، هاام در موجااودات  

هااا و هاام در موجااودات  ساالولي و میکروبیوم ت  

 Eghtedari) شده است  پرسلولي و عالي را شامل  

Naeini et al. 2014 .) 

از همان بدو شروع تشکیل این مجموعه عظاایم  

های مختلفااي در خصااوص نحااوه  اطلاعاتي، ایااده 

استفاده از این اطلاعات به وجود آمد و از کنار آن  

  ای نظیاار فناااوری هااای بساایار پیشاارفته فناوری 

نوترکیااا ارائااه شااد کااه بااا شناسااایي،    ای ان دی 

ها و  جداسازی، تغییر، انتقا  و بررسي عملکرد ژن 

ها و اجزای ژنتیکي آندا در  تر، تراژن با عنوان دقیق 

ایجاد عملکردهای جدید در  میزبان  به  های جدید، 

موجودات زنااده انجامیااد. ماحصاال ایاان فناااوری  

شاااده یاااا  پیشااارفته یعناااي موجاااودات مدندسي 

ناپااذیر از  یافته اکنون به جزیااي جدایي تغییرژنتی  

های ماارتبط یعنااي  زندگي انسان در تمااامي زمینااه 

های جدیااد  درماني، تولید واکسن پزشکي )مثل ژن 

و داروهای نوترکیا(، صنعت )مثل تولید انااواع و  

هااای صاانعتي، و نیااز  هااا و آنزیم اقسااام پروتئین 

هااای مختلااف(، کشاااورزی )مثاال تولیااد  متابولیت 

تغییریافتااه ژنتیکااي مقاااوم بااه آفااات،   محصولات 

های غیرزنده، موجودات با ارزش  ها و تنش بیماری 

یافته و نیز کودهای زیستي جدید(،    ای بدبود تغذیه 

پالایي و  و محاایط زیساات )مثاال فناااوری زیساات 

اند  احیای منابع ژنتیکي از دست رفته( تبدیل شااده 

 (Yan et al. 2023; Saki and Mirsoleymani, 

2024; Sheikholeslami et al. 2024  .) 

پیشرفت  این  تمامي  باااز  با وجود  های شااگر ، 

توان گفاات کااه تااا اینجااا اسااتفاده از ایاان  هم مي 

مجموعااه عظاایم اطلاعااات زیسااتي محاادود بااه  

ای بوده است که شبیه کپي کااردن  کاربردهای ساده 

از ی  موجااود زنااده در یاا  موجااود    فرآیند ی   

های خلاقانااه  ایااده   یج زنده دیگر است. اما به تاادر 

آمدند کااه شااامل ترکیااا کااردن    د دیگری به وجو 

های جدید  فرآیند شده و ایجاد  های شناسایي فرآیند 

شود. این فناااوری جدیااد کااه در واقااع زاییااده  مي 
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نوترکیااا و بخشااي از آن    ای ان دی همان فناااوری  

 شناسي مصنوعي نامیده شد.  است، زیست 

 

 مصنوعي  شناسيزيست

  یاا    ي مصاانوع   شناسي یست بر توضیح مقدمه، ز بنا 

فناوری و مدندسااي  از زیساات   ی ا رشااته شاخه میان 

یااا ترکیااا مااواد    ي ژنتی  است که شامل مدندساا 

  هااا، یروس موجااودات مختلااف ماننااد و   یکااي ژنت 

خلااق    ی جانوران برا   یا   یاهان مخمرها، گ   ها، ی باکتر 

خلق  (.  Yan et al. 2023) است    ید جد   های یژگي و 

ها  های جدید به این معناست که آن ویژگي ویژگي 

پیش از آن در طبیعت وجود نداشته و با دخالت و  

مدندسي انساااني بااه وجااود آمااده اساات. بااا ایاان  

تااوان حاادس زد کااه ایاان فناااوری،  توصاایف، مي 

در موجااودات، تولیااد    ید مف   ییرات تغ   یجاد توانایي ا 

سااازی مااواد  و بالاخره فراهم   یافته، بدبود   ی داروها 

کارآماادتر را دارد.    ي صاانعت   رآیناادهای و ف   تر ی قااو 

  ی باارا   ي مصاانوع   شناسي یست چنین استفاده از ز هم 

توسااط    محیطي یساات ز   ی هااا مقابلااه بااا چالش 

  اکسااید ی نظیر استفاده از د   شده ي موجودات مدندس 

  یه نقل   یل وسا   ی برا   یستي ز   ی ها سوخت   ید کربن، تول 

  پذیر تخریا یساات ز   های ی  متان به پلاست   یل و تبد 

 کاربردهاست.   ین نیز از جمله هم 

ز   برای  فااو ،  منظورهااای  بااه    شناسااي یست نیل 

  هااای ی  را بااا تکن   ي اصااو  مدندساا   ي مصاانوع 

هااا و  موجااود، ماننااد شناسااایي ژن   یوتکنولااوژی ب 

ژنااوم    یاارایش و و   ا ان دی   یااابي ي اجاازای آندااا، توال 

به وجود آورد   یدی تا موجودات جد  کند ي م   یا ترک 

های درون موجودات زنده، تغییر  فرآیند و یا اینکه  

  ی هااا داده   هااای یگاه یابنااد. پا   دبااود پیاادا کاارده و ب 

هااا  پااروتئین و متابولیت ا،  ا، آران ان دی   هااای ي توال 

هسااتند و بااه متخصصااین    فرآینااد جزء اصلي این  

زیسااتي قطعااات    ی کننااد تااا عملکردهااا کماا  مي 

کننااد. در ادامااه،    یي را شناسااا   ا ان دی   از   ي خاصاا 

  ي محاساابات   ی ایجادشااده در ابزارهااا   های یشاارفت پ 

  عملکردهااای   ي بااه طراحاا   ي مانند هااوش مصاانوع 

و    تر یع ساار   یشااي آزما   ی ها جدید و اجرای چرخااه 

بر قبلااي کماا   زمان   های یش به جای آزما   ی تکرار 

  ین ماش   یادگیری های  . به عنوان مثا ، روش کنند ي م 

  ی کااه رو   ییراتي تغ   یر بدتر تأث   بیني یش فدم و پ   ی برا 

مورد استفاده قرار    شود، ي موجود زنده اعما  م   ی  

  مربوط بااه عملکاارد   ت که اطلاعا   ي گیرد. هنگام مي 

کامل شد، نوبت به اعمااا  تغییاارات مااورد    ا ان دی 

توان با اسااتفاده از  رسد و در این میان، مي نظر مي 

ژنااوم ماننااد    یاارایش مدندسي ژنتی  و و   ی ابزارها 

  ی  مورد نظر را در    یکي فناوری کریسپر، مواد ژنت 

کرد و بدین ترتیا،    یجاد ا   یا   یرایش موجود زنده و 

ب مي  هااا و  وجود آورد که قابلیت   ه توان موجوداتي 

  یعاات کاربردهایي دارند که در حااا  حاضاار در طب 

هااای  مثل، با این ابزار، کرم   وجود ندارد. به عنوان 

ابریشم بااا اسااتفاده از اطلاعااات ژنتیکااي تارهااای  

به گونه  اند تااا ابریشاام  ای مدندسي شااده عنکبوت 
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تولیدشده در آندا از خواص بدتر و تولید بیشااتری  

بدره برده و ضمن افزایش کیفیت و بدبود خااواص  

آنداااا، کاربردهاااای جدیااادی نیاااز پیااادا کناااد  

 (Bittencourt et al. 2022 .) 

در نگاااه او  و بااه ویااژه باارای افااراد    شاااید 

غیرمتخصص در حوزه مدندسي ژنتی  این تصااور  

هااا و  بااه وجااود بیایااد کااه ایاان دساات پژوهش 

هااای مدندسااي  دسااتاوردها از قبیاال همااان روش 

ژنتی  است که پیش از این نیز وجود داشته است.  

  آید که در فناااوری این تصور از آنجا به وجود مي 

قاارن پاایش بااه    70دهااه    از نوترکیبي کااه    ی ا ان دی 

وجود آمده اساات، پااس از جداسااازی یاا  ژن و  

پیش از انتقا  آن به میزبان جدیااد، تغییاارات گاااه  

شود. به عنوان مثا   وسیعي در آن توالي اعما  مي 

کنااد، و عناصاار  ترجیح کدوني آن توالي تغییاار مي 

هااای شاااخص و رهباار،  ژنتیکااي از قبیاال توالي 

توالي پیشبر، اینترون    ده، های کاهنده یا افزاین توالي 

یاید یا به آن تااوالي ژنااي  و ترمیناتور آن تغییر مي 

های نشانگر انتخابي )مثل  شود، و از ژن افزوده مي 

کش یااا  بیوتیاا  یااا علااف های مقاومت به آنتي ژن 

هااای متااابولیکي دیگاار( نیااز باارای ساااخت  ژن 

شااود کااه  های پلاسمیدی انتقالي اسااتفاده مي سازه 

های جدید آندااا  هرگز در میزبان   یر های اخ این ژن 

  فرآیند اند و این در واقع، افزودن ی   وجود نداشته 

رود. بنااابراین،  جدید به میزبان جدید به شمار مااي 

در واقع به این سوا  مدم باید پاسخ داده و تبیااین  

شناساایم  شود که مرز بین مدندسي ژنتیکي کااه مي 

( بااا  امید توان آن را مدندسي ژنتی  سنتي ن )که مي 

 شناسي مصنوعي کجاست. زیست 

به این پرسش اما ساااده نیساات، ولااي بااه    پاسخ 

توان اینطور عنوان کرد کااه تغییراتااي  طور کلي مي 

در تراژن از قبیل آنچه که به اختصار در پاراگرا   

قبل بر شمرده شااد، همگااي باارای حفاا  کااارکرد  

شااوند و  سنتي آن ژن در میزبان جدیااد اعمااا  مي 

برای چنان هدفي، گاه حتي ضااروری هسااتند. امااا  

شناسااي  در تااراژن را بایااد بااه زیست   راتااي تغیی 

مصنوعي منتسا کرد که به تغییر کارکرد تااراژن و  

حتي عناصر ژنتیکي دیگر از قبیل پیشبر و اینترون  

تغییر خصوصیات تارهای  مرتبط مي  شود. در مثا  

تراژن که از    ای ان دی   ابریشم، در صورتي که توالي 

شده، به صااورت  موجودی مثل عنکبوت جداسازی 

کاماال )حتااي پااس از اعمااا  تغییاارات    تقریبااا  

الاشاره( به میزبان جدیااد یعنااي کاارم ابریشاام  فو  

منتقل شود به صورتي که عین همان تار عنکبااوت  

را در کرم ابریشم تولید کند، در این صورت شاهد  

امااا در ایاان    ، فناوری مدندسي ژنتی  سنتي هستیم 

مثااا ، بخشااي از تااوالي ژنتیکااي مربااوط بااه تااار  

موجااود جداسااازی شااده و در    ایاان عنکبااوت از  

اصلاح یا تغییر توالي ژن مربوط به تولید ابریشاام  

در کرم ابریشم به کار گرفته شده است، به صورتي  

که کرم ابریشم باز هم ابریشاام خااودش را تولیااد  

کند ولي با تغییرات اعما  شااده در تااوالي ژن  مي 
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مربوط به آن، بخشااي از خااواص تااار ابریشاام آن  

برای منظورهااای مااورد نظاار انسااان    و تغییر یافته  

 Bittencourt et) اصلاح شده یا بدبود یافته است  

al. 2022  .)  این تغییر جدید که مسااتلزم تغییاارات

یا هدفمند است، در حوزه زیست  شناسي  هوشمند 

گیرد. با این توصیف، تغییراتي از  مصنوعي قرار مي 

قبیل ترکیا عناصر پروموتری به نحااوی کااه یاا   

با خواص تغییریافته یااا بدبودیافتااه    جدید پروموتر  

ایجاد شود )و هاار نااوع عناصاار و اجاازاء ژنتیکااي  

های مختلااف باارای ایجاااد  رکیا ژن و نیز ت دیگر(  

زنااده  موجود    ی    یا حتي   زیستي نوین   فرآیند ی   

شناسااي مصاانوعي  حااوزه زیست   همگي در   ، جدید 

 . گیرند مي   قرار 

های فني مختلفي با توسااعه  مجموع پیشرفت   در 

شناسي مصنوعي سااروکار دارد. بااا توضاایح  زیست 

شناسي مصاانوعي بااا  توان گفت که زیست فو  مي 

سااروکار دارد. از یاا     ي مصاانوع   ای ان دی   ساخت 

،  ا ان دی   ساااخت   هااای ی در فناور   ها یشرفت طر  پ 

  هااای ي باعث شده است که طراحي و ساااخت توال 

تر شده  و مقرون به صرفه   ر ت بزرگ، آسان   ای ان دی 

شده جدید،  و از این رو ساخت موجودات مدندسي 

اساات.    یل تسد  مونتاااژ خودکااار فرآینااد شااده    های 

را    ي مصاانوع   ی ا ان دی   ی ها نیز ساخت سازه   ا ان دی 

  یع ساار   ی ساااز کرده است و این اماار، نمونه   یع تسر 

. از  سااازد ي را ممکن م   یکي ژنت   یرهای مدارها و مس 

ژن مبتنااي باار    یرایش و   یستم طر  دیگر، توسعه س 

نیز کاال حااوزه مدندسااي    CRISPR-Cas9فناوری  

شناسي مصنوعي به عنااوان بخااش  ژنتی  و زیست 

پیشروی آن را متحو  کاارده اساات. ایاان فناااوری  

  هااای هااا و توالي و کارآمااد ژن   یق امکان اصلاح دق 

.  کنااد ي را در موجااودات مختلااف فااراهم م   ا ان دی 

باادون ساالو  در    های یسااتم چنااین، توسااعه س هم 

بااه پژوهشااگران اجااازه    ي مصاانوع   ناسااي ش زیست 

  ی ها زیستي خارج از سلو    ی تا عملکردها   دهد ي م 

  یری پااذ کننااد و کنتاار  و انعطا    ي زنده را مدندس 

زیستي اعما  کنند    های یستم س   ي در طراح   یشتری ب 

 (Feng et al. 2024 .) 

با مشخص شاادن توانایي   به  ترتیا و  هااای  این 

تااوان  شناسااي مصاانوعي، مي عظیم فناااوری زیست 

های استفاده از آن تا چه اندازه  تصور کرد که حوزه 

وسیع بوده و بازار آن تا چه اندازه قاباال گسااترش  

بااازار، ارزش بااازار    یقااات اساات. باار اساااس تحق 

به حدود    2021که در سا    ي مصنوع  شناسي یست ز 

دلار رسید، تا کمتر از ی  دهه دیگر به   یارد ل ی م   10

خواهااد یافاات    یش دلار افاازا   یلیااارد م   100تااا    37

 (Garner, 2021 .)   هااای کاااربرد  بااا تبیااین حوزه

تااوان درباااره  شناسااي مصاانوعي، بدتاار مي زیست 

مدت    مدت، میان   جزییات ارزش بازار آن در کوتاه 

و دراز مدت صحبت کرد، هر چند که مقوله بازار  

آنقدر مدم و آن قدر گسااترده هساات کااه    ناوری، ف 

 باید در ی  مقاله جداگانه به آن پرداخت.  
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چنااادین محصاااو  باااا اساااتفاده از    تااااکنون 

اند. به  شده   ی و تجار   یجاد ا   ي مصنوع  شناسي یست ز 

  ی فناور   ین عنوان مثا ، پیش از این عنوان شد که ا 

اسااتفاده شااده کااه    هااایي ین پروتئ   ي مدندساا   ی باارا 

تری استفاده  بادوام   ی ها تولید پارچه   ی برا   توانند ي م 

حاصاال از    ی ها گوشاات   یر، پن   ین، شوند. علاوه بر ا 

که با    یاهي گوشت گ   های یگزین و جا   ي سلول   کشت 

  شوند، ي م   ید تول   شده ي مدندس   ی ها استفاده از سلو  

بازارها موجود هستند    ي در برخ   ی به صورت تجار 

 (Xueqin et al. 2021  .) ی ها ساالو    ي، در پزشااک  

بااردن    ین و از باا   یي شناسااا   ی انسااان را باارا   یمنااي ا 

 Irvine et) انااد  کرده   ي مدندساا   ي سرطان   ی ها سلو  

al. 2022 .)   بااه    ین همچناا   ي مصاانوع   شناسي یست ز

  ی ها از واکساان   ي برخاا   یع ساار   یااد و تول   ي طراحاا 

COVID-19   ژنوم    ي بر اساس توالSARS-CoV-2  

ایندااا فقااط   (. Fathizadeh et al. 2021) کم  کرد  

شناسي مصنوعي است  های زیست بخشي از توانایي 

که تاکنون محقق شده است و طبیعتا  اخبار بساایار  

 راهند.   ر خوب دیگری د 

 

 شناسي مصنوعي هاي زيستو قابلیت هافرصت

شناسااي  تااوان گفاات کااه زیست طااور کلااي مي   به 

هااا  ای با فناوری مصنوعي به صورت بسیار گسترده 

و نیازهای کنوني انسان سازگار است و از این رو،  

کاربردهای کنوني و آینده آن به قدری زیاد اساات  

تاارین آندااا اشاااره  توان به عناااوین مدم که تندا مي 

  و   یص کرد. در حالت کلي، توانایي کم  به تشااخ 

کماا  بااه بدبااود و ارتقااای    هااا، یماری درمااان ب 

  ي و رفع برخاا   ي صنعت   یندهای کشاورزی، بدبود فرآ 

رئوس این عناوین کلي به    زیستي یط مح   ی ها چالش 

ترتیا در پزشااکي، کشاااورزی، صاانعت و محاایط  

 زیست هستند.  

از حیث عدالت اجتماعي، این فناوری    چنین هم 

فناوری هاام  تر بااه زیساات عادلانااه   ي باعث دسترس 

  ی باارا   یاااز مااورد ن   ی از ابزارها   ي شود، زیرا برخ مي 

بوده و تقریبا  به    ینه هز کم   ي، مصنوع   شناسي یست ز 

ای در دسترس همه کشورها هستند،  شکل گسترده 

  های ه به اجرای برناماا   یابي دست   تواند ي که این امر م 

هااای  تر کند. از سوی دیگر، قابلیت را عادلانه   ید مف 

از    تواند ي م  ي مصنوع  شناسي یست ز   ي کنندگ حفاظت 

کند،    یت در حا  انقراض حما  ی ها حفاظت از گونه 

در معاارض خطاار را    یاهان گ   ی ها تواند ژن مثلا  مي 

طااوری تغییاار دهااد کااه آن گیاهااان را در براباار  

 مقاوم کند.    ها یماری ب 

 

 حوزه كشاورزي -الف

شناسااي  ی زیست ترین جنبااه پراسااتفاده   گمااان بي 

هااای آن در حاال  مصاانوعي، اسااتفاده از قابلیت 

های حوزه کشاورزی است. کشاورزی خود  چالش 

شاااامل مباحاااث گیااااهي، داماااي و آبزیاااان، و  

هاست. در این میان، مباحث گیاااهي از  ریزسازواره 

بیشتری برخوردار هستند، نه تندا بااه ایاان   اهمیت 
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شااود، بلکااه  ها را شامل مي بخش   ین دلیل که بیشتر 

به این دلیل که بخش گیاهي به عنوان مدلي باارای  

های جانوری و در ندایت حتي انساني عمل  سامانه 

کند؛ بدین معني کااه تقریبااا  بااه طااور عمااومي،  مي 

های گیاهي مورد استفاده  ها ابتدا در سامانه فناوری 

گیرنااد و در ماادت طااولاني ارزیااابي  قاارار مي 

های  و در صااورت موفقیاات، در سااامانه   ، شوند مي 

جانوری و انساني )پزشکي و داروسازی( نیز مورد  

گیرند. این امر اهمیت فناوری  برداری قرار مي بدره 

های گیاهي  مدندسي ژنتی  در کشاورزی و سامانه 

  ی دهد. به هر روی، توسعه کشاورز را نیز نشان مي 

از    ي ناشاا   یي غااذا   یاات به حل بحااران امن   یاز ن   ینده آ 

تقاضا   ي کمبود جدان    ی باارا   محیطي یست ز   ی غذا و 

دارد. توسااعه گسااترده    یاادار ساابز و پا   ی فناااور 

را    یاادی جد   ی ها فرصاات   ي مصاانوع   شناسااي یست ز 

 مدرن به ارمغان آورده است.    ی کشاورز   ی برا 

هااای مدندسااي  اینکااه از زمااان ابااداع تکنی    با 

سازی محصولات آندااا بااا عنااوان  ژنتی  و تجاری 

محصولات تغییریافته ژنتیکي تاکنون صدها رویداد  

هااای باازرگ  تراریزشي مختلف باارای حاال چالش 

های زیستي و غیرزیسااتي  کشاورزی از جمله تنش 

اند، اماااا  باااا موفقیااات تولیاااد و معرفاااي شاااده 

این قابلیت را دارد که باااز    عي شناسي مصنو زیست 

های بیشااتری  کردن این حوزه، چالش هم با متحو  

را مدیریت کند. به عنوان مثا  بااا اینکااه از زمااان  

باااکتری  های پااروتئین کریسااتالي از  استفاده از ژن 

Bacillus thuringiensis    مدیریت برخي از آفااات

بالپول   پروانه نظیر  یا  و  (  Lepidopterea) ها  داران 

ممکاان شااده و بساایار  (  Coleopterea) ها  سوس  

موفق هم بوده است، با این وجود، در حا  حاضر  

ژن موثری برای مدیریت برخااي از آفااات زراعااي  

اما به    ، ها در اختیار نیست بالان و مکنده نظیر راست 

عنوان ی  راه حل جدیااد، بااا جداسااازی ژن ساام  

عنکبااوت و اسااتفاده از بخشااي از تااوالي آن در  

های پروتئین کریستالي برای ساااخت  ترکیا با ژن 

ها و  ای نظیر شته ژن مقاومت نسبت به آفات مکنده 

توانااد  مي منبع    ین ا (  Vilchez, 2020) ها  سفیدبال  

فرصاات جدیاادی  و  به فدرست منابع اضااافه شااود  

 .  ید برای مقابله با این چالش به وجود آ 

شناسااي  مداام دیگاار اسااتفاده از زیست   جنبااه 

مصنوعي در کشاورزی، تولید گیاهان زراعي جدید  

اهلي  اهلاا از طریق    ي کردن گیاهان وحشااي اساات. 

تنااوع    یاات کردن محصولات در گذشته مسااتلزم تثب 

مااورد نظاار بااوده و باار اساااس مشاااهدات    یعي طب 

رخ داده   ي در مدت زمان بسیار طولان   ي شناس باستان 

در    . سا  به طو  انجامیده اساات   ان هزار   ي حت   یا و  

مقابل، این انتخاب توسط انسان بود که در اصلاح  

  یمااه ن   ی هااا آلل   یاات نژاد ماادرن توانساات زمااان تثب 

دهه کاااهش    ین پاکوتاه در برنج و گندم را به چند 

حا ، ایاان ساارعت باااز هاام نتوانسااته    ین با ا   . دهد 

  ی امروز   یي غذا   واد که عرضه م   ی متعدد   ی ها چالش 

است را پاسخگو باشد. بااا توجااه بااه    با آن مواجه 
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قاباال کشاات،    هااای ین و زم   یاات جمع   ین تقاباال باا 

در اصلاح محصولات جدید    یادی ز   ي فن   ی ها تلاش 

  ي اهلاا   ي، ژنااوم   ی انجام شده است. با توسعه فناور 

کردن محصولات و سرعت اصلاح محصااولات بااا  

.  ت شااده اساا   یع تساار   یار بس   یاهان دستورزی ژنوم گ 

کار در اصلاح محصولات را بر اساس فدم از ژنوم  

کاارد: خواناادن،    یم تقس   یند به سه فرآ   توان ي م   یاه، گ 

از    یکي   ي مصنوع   شناسي یست و نوشتن؛ و ز   یر تفس 

اصاالاح ژنااوم    ی مداام در نوشااتن باارا   های ی فناور 

  هااای ی فناور (.  Huang et al. 2022) اساات    یاهي گ 

ژنااومي و    یاارایش شااامل و   یاااهي نگااارش ژنااوم گ 

  ی استراتژ   ی  ژنومي است. به عنوان مثا     احي طر 

که در    ید آلوتتراپلوئ   ي برنج وحش   یع سر   سازی ي اهل 

با    ي مجموعه ژنوم   ی    یت شده، در ندا   یجاد چین ا 

بااه طااور قاباال    توانااد ي کرد که م   ید بالا تول   یفیت ک 

  ی عملکرد غذا را بدبود ببخشد و سااازگار   ي توجد 

دهااد و    یش افاازا   یطي مح   ییرات محصولات را با تغ 

برا   یدی جد   یر مس  اصلاح محصولات باز کند.    ی را 

برنامه   این  گری  از طریااق غربااا    یاا  ژنوت   ی  در 

به دست آمااد. سااپس    Oryza altaپلوئید  برنج پلي 

و    یاااه پا   یااارایش ، و CRISPR/Cas9  هاااای ی فناور 

بدبود این ژنوتی  بااه کااار    ی چندگانه برا   یرایش و 

ایاان باارنج    یع کردن ساار   ي گرفته شد. در واقع اهل 

  ی هااا ژن   یاارایش از طریااق و   یااد آلوتراپلوئ   ي وحشاا 

کننده صفات مختلف آن با استفاده  همولوگ کنتر  

های گیاه برنج معمولي به دست آمده  از الگوی ژن 

بایااد توجااه داشاات کااه  (.  Yu et al. 2021) است  

های ویاارایش ژنااي مبتنااي باار فناااوری  سیسااتم 

CRISPR/Cas9     نه تندا قادر بااه تغییاار حتااي یاا

توانند در مقیاس بزرگ  بلکه مي   ند، نوکلئوتید هست 

میلیون بازی نیز مورد اسااتفاده واقااع شااوند. ایاان  

اهلي  به ویژه برای  تغییرات  های  سازی گونااه گونه 

 Ronspies et) وحشي مورد نیاز و استفاده اساات  

al. 2021 .) 

شناسااي  مدم دیگری که اسااتفاده از زیست   جنبه 

در کشاورزی را اجتناب  کنااد،  ناپااذیر مي مصنوعي 

دانیم  تغییر سیستم فتوسنتزی در گیاهان است. مااي 

  C4یااا    C3کااه گیاهااان دارای سیسااتم فتوساانتزی  

های بینااابین اسااتفاده  هسااتند و یااا از مکانیساام 

کنند. نکته مدم این است کااه نااه تندااا کااارایي  مي 

مثاال ترت در    C4دارای سیستم فتوسنتزی    اهان گی 

مثل گندم است    C3تثبیت کربن هزار برابر گیاهان  

بلکه کارایي آندااا در اسااتفاده از نااور خورشااید و  

تبدیل اناارژی آن بااه اناارژی شاایمیایي موجااود در  

است. در این    C3قندها نیز بسیار بیشتر از گیاهان  

میااان بیشااتر گیاهااان زراعااي مداام مثاال باارنج و  

برنااد. اساااس  بدااره مي   C3از سیسااتم    زمیني سیا 

بر اسااتفاده از سیسااتم    C3تثبیت کربن در گیاهان  

فساافات  بای -5و 1آنزیمااي روبیسااکو )ریبولااوز  

کربوکسیلاز( مبتني است که کارایي محدودی دارد.  

این وجود کارایي انااواع مختلااف روبیسااکو در   با 

تثبیت کربن نیااز تفاااوت دارد و بااه عنااوان مثااا ،  
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آنزیم روبیسکو در برخااي از خویشاااوندان    ایي کار 

درصد بیشتر از خود گیاه گناادم    20وحشي گندم،  

بنابراین یاا  پیشاانداد  (.  Prins et al. 2016) است  

برای افزایش فتوسنتز و افزایش عملکرد محصااو   

های روبیسکو در گیاه گندم با این  این است که ژن 

ژن وحشي جایگزین شود. با این وجود، باااز هاام  

این سیستم فتوسنتزی محدود است و شاید    کارایي 

وقت آن رسیده است که یاا  سیسااتم فتوساانتزی  

جدید برای این گیاهان مدم طراحي شود که البتااه  

 .Eghtedari Naieni et al) ای نیساات  کااار ساااده 

2014 .) 

که متخصصین در حا  کار بر روی    هاست مدت 

  C4بااه    C3تباادیل سیسااتم فتوساانتزی گیاهااان از  

هسااتند. بااه عنااوان مثااا  متخصصااین در مرکااز  

در حااا  انجااام   ( IRRI) المللي برنج  تحقیقات بین 

از    C4هایي برای انتقااا  سیسااتم آنزیمااي  پژوهش 

خویشاوندان وحشي برنج بااه گیاااه باارنج هسااتند.  

میااان آن اساات کااه سیسااتم    ن نکتااه مداام در ایاا 

در گیاهان عااالي ماننااد ترت فقااط    C4فتوسنتزی  

آنزیمي صر  نیست بلکه به ساااختار   ی  سیستم 

گیاه نیز وابسته است. با این وجود، این نکتااه کااه  

های هم وجود دارنااد کااه از  گیاهان یا ریزسازواره 

توانااد بااه  کننااد، مي های بینابین استفاده مي سیستم 

این زمینه عماال کنااد. بنااابراین،    ر عنوان الگویي د 

ورود پیاادا    فرآینااد شناسي مصنوعي در این  زیست 

های کرده تا با طراحي سیستم فتوسنتزی جدید، ژن 

مناسا را در گیاه گیرنده مورد ویاارایش و تغییاار  

 Gonzalez-Esquer et al. 2015; Hay) قرار دهد  

et al. 2017 .) 

انتظار مي   یگری مدم د   صفت  رود بااه دساات  که 

تثبیاات  فناوری زیست  کند،  تغییر  شناسي مصنوعي 

دانیم که گیاهان در حا  حاضاار  نیتروژن است. مي 

های دروني تثبیاات نیتااروژن بااوده و  فاقد مکانیسم 

تأمین نیتروژن مورد نیاااز خااود بااه عملکاارد    ی برا 

های خاااکزی و منااابع نیتاارات خااا   ریزسااازواره 

هسااتند. امااا اکنااون وقاات آن رساایده کااه    ه وابساات 

انتقا  پیدا  سامانه  نیتروژن به خود گیاه  تثبیت  های 

ترین گزینااه در ایاان راسااتا جداسااازی  کند. ساااده 

نیتروژن از ریزسازواره خوشه  تثبیت  ها و  های ژني 

و  (  Temme et al. 2012) انتقا  آندا به ژنوم گیاااه  

  لاسااتیدی های اندامکي مثل ژنوم پ یا حتي به ژنوم 

 (Eseverri et al. 2020  )  و یااا میتوکناادریایي

 (Xiang et al. 2020  ) باار بااودن  اساات. انرژی

های تثبیت نیتروژن دلیل اصاالي اسااتفاده از  فرآیند 

های اندامکي اساات امااا ثبااات عملکاارد ایاان  ژنوم 

های میزباني هم یکي دیگر  های جدید در ژنوم ژن 

 از دلایل آن است. 

های کنوني و  نیز موضوع پژوهش   ها ریزسازواره 

شناسااي مصاانوعي هسااتند. ایاان  آینااده زیست 

پالایي در  موجودات به عنوان کود زیستي، زیساات 

هااای آبااي، و بااالاخره بااه عنااوان  خااا  و محیط 

های اخیر مورد توجااه و  کش به ویژه در سا  آفت 
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اند و عجیا نیست اگر بدبود  استفاده فراواني بوده 

صاافات در آندااا باعااث انجااام    ایاان عملکاارد  

ترین  هااایي وساایع و در واقااع، گسااترده پژوهش 

در حوزه زیست پژوهش  شناسي مصنوعي شااده  ها 

باشااد. تولیااد انااواع کودهااای زیسااتي مبتنااي باار  

ها با عملکرد بدبودیافتااه باارای تااأمین  ریزسازواره 

عناصاار اصاالي مااورد نیاااز گیاااه در خااا  یعنااي  

برخااي از عناصاار    تي نیتروژن، فسفر و پتاسیم و ح 

تاارین حااوزه پااژوهش و کاااربرد  ریزمغااذی مدم 

شناساااااااي مصااااااانوعي در حاااااااوزه  زیست 

هاست. بدبود روابط گیاه )تیره نخااود(  ریزسازواره 

هااا  ها و نیز توسعه استفاده از ریزوبیوم و ریزوبیوم 

با سایر گیاهان از دیگر محورهای   برای همزیستي 

  واع مدم پژوهشي اساات. بااه جااز ایندااا، تولیااد اناا 

پالایي  های مااورد اسااتفاده در زیساات ریزسااازواره 

خاااا ، آب و دریاااا، باااه ویاااژه بااارای حاااذ   

های نفتي، فلزات ساانگین،  ها، آلودگي ریزپلاستی  

ها، به نحوی  های میکروبي و سایر آلودگي آلودگي 

که عملکرد آندا در انجااام ایاان مأموریاات، بدبااود  

یافتااه و یااا اختصاصااي شااده باشااد، از دیگاار  

شناسي مصنوعي  پژوهشي حوزه زیست   ت موضوعا 

 . ( Wang et al. 2022)   بوده و هست 

کش یااا منبااع  بااه عنااوان آفاات   ها ریزسااازواره 

شوند. به عنوان مثا  استفاده    ي کشي استفاده م آفت 

باکتری  بااه عنااوان  از  تورینژینسیس  باسیلوس  های 

کش زیستي بر علیااه انااواع حشاارات آفاات از  آفت 

اوایل قرن بیستم تاکنون رایج بوده است. اما اکنون  

  حااوی های جدیدی از این باکتری بااه ن تولید سویه 

این  تر شده و  که کارکرد آندا بدبود یافته، تخصصي 

های بیشااتری  دامنه کاربرد آندا به گونه موضوع که  

از حشااارات گساااترش یاباااد در دساااتور کاااار  

شناسي مصنوعي قرار گرفته است. علاوه بر  زیست 

ها و مخمرها برای فرآوری  این، استفاده از باکتری 

و سنتز انواع مختلفي از مواد صنعتي مورد استفاده  

ها از دیگاار اهاادا  پژوهشااي حااوزه  کش در آفت 

که به نام    فرآیند شناسي مصنوعي است. این  زیست 

تولید زیستي معرو  است، ضمن اینکه آلایناادگي  

دارد، هزینه  محیطي )به معنای متعار  آن( ن زیست 

پایین  بسیار  های صنعتي  تری نسبت به روش تولید 

هااای  توانااد جااایگزین روش دارد و از ایاان رو مي 

صنعتي که آلایندگي محیطي زیادی هم تولید   لید تو 

کنند، شود. به عنوان مثا ، تولید ماده آمینومتیل  مي 

کش  سازهای علف فسفونات به عنوان یکي از پیش 

  Streptomyces lividansگلایفوساایت در باااکتری  

 .Chu et al) آمیز بااوده اساات  بساایار موفقاات 

  د کش طبیعي جدیاا علاوه بر این، ی  علف (. 2022

به نام اسید اسپتری  که در مسیر بیوسنتز اسیدهای  

اسااید  ی شاااخه آمینه  دای هیدروکسااي  آناازیم  دار، 

کند،  دهیتراتاز را هد  قرار داده و آن را مختل مي 

کاوش ژنومي هدایت  مطالعات  بااه ساامت  در  شده 

مقاومتي پیدا شد. انتقا  ژن مقاومت  -های خود ژن 

منجر به    ، یس به آرابیدوپس (  astD) کش به این علف 
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کش تازه  ایجاد مقاومت دروني نسبت به این علف 

کش  تولیااد ایاان علااف (.  Yan et al. 2018) گردید  

تااوان در مخماار از  جدید در مقیاس باازرگ را مي 

 های تخمیری انجام داد.  فرآیند طریق  

تکنی  در داروسازی نیااز مااورد اسااتفاده    همین 

امکااان    ي مصنوع   شناسي یست است؛ به طوری که ز 

را فااراهم    ی کوچاا  ارزشاامند   ی ها   مولکو   ید تول 

برداشت از    یا   یمي ش   ي کرده که سنتز آندا با مدندس 

ترکیبااي    یزینین دشوار است. مثلا  آرتم   یعي منابع طب 

د،  شو ي استفاده م   یا ضد مالار   ی است که در داروها 

  ي بزرگ دشوار بود تا زمااان   یاس آن در مق   ید اما تول 

  یاا    یااد اجااازه تول   ي مصاانوع   شناسااي یست کااه ز 

را بااا    یسااینی  آرتم   ید یعني اساا   ساز، یش مولکو  پ 

 . داد   ي مخمر مصنوع   ی  کم   

شناسااي  ها، زیست جز گیاهان و ریزسااازواره   به 

هااا و آبزیااان نیااز  تواند در حااوزه دام مصنوعي مي 

تحو  ایجاد کند و کاربرد ایاان تکنیاا  در حااوزه  

علوم دامي نیااز بااه همااان اناادازه علااوم گیاااهي و  

هاست و از این رو، نیااازی بااه تکاارار  ریزسازواره 

همان مفاهیم نیست. بااه صااورت خلاصااه، بدبااود  

از طریااق کاااربرد فناااوری ویاارایش ژنااي،    هااا دام 

های جدید و استفاده بدینه از خزانه  سازی دام اهلي 

های بنیااادی و  ژنتیکي آندا در اصاالاح دام، ساالو  

ها و داروهای جدیااد، و  سازی، تولید واکسن کلون 

های تشخیصاااي از جملاااه ایااان  اباااداع ساااامانه 

 (. Bahrami and Najafi, 2019) کاربردهاست  

 

 حوزه پزشکي و سلامت -ب 

های ابتدایي قرن بیست و یکاام، جدااان بااا  سا    در 

ی بدداشاات و ساالامت  در حوزه   ي مدم   ی ها چالش 

  یمااااری ب   یری گ روبااارو شاااده اسااات کاااه هماااه 

  ي عفون   های یماری و برخي دیگر از ب   یروس کروناو 

تاارین آنداساات.  و ابااولا از جملااه مدم   یکااا مانند ز 

ا  بر    یرواگیر غ   های یماری ب   یع سر   یش افزا   ین، علاوه 

و ساارطان فشااار    ي قلباا   هااای یماری باات، ب یا نظیر د 

  ی هااا مراقبت   های یسااتم را باار منااابع و س   یااادی ز 

وارد کاارده اساات. متأساافانه، ساارعت    ي بدداشاات 

بااه دساات آمااده در زمینااه توسااعه    های یشاارفت پ 

هااا  و درمااان بیماری   یص داروهای جدید، و تشااخ 

ایاان    یشاارفت فاصله بسیاری با ساارعت ظدااور و پ 

  یازمنااد رو جدان مااا ن   ن اند و از ای داشته   ها یماری ب 

در حااوزه    یاادی جد   های ی اکتشا  و توسعه فناور 

دارد تااا بتوانااد باار    یااوتراپي و ب   پزشااکي یست ز 

آمده و چدااارچوبي قاباال  چالش  های موجود فائق 

هااای ساالامتي در  اتکاء برای روبروشدن بااا چالش 

رسااد کااه  آینااده را فااراهم کنااد. بااه نظاار مي 

مااورد    ي همان رشته انقلاب   ي، مصنوع   شناسي یست ز 

  یشبرد در پ   ي بزرگ   ید نیاز پزشکي مدرن است که نو 

دارد. تولیاااد    هاااا یماری توساااعه دارو و درماااان ب 

مثااا  بااارزی از    19-های نوترکیا کوویااد واکسن 

شناسي مصنوعي بود که با استفاده از  کاربرد زیست 

چدارچوبي امکانپذیر شد که پیش از این در تولید  
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 Feng) بااود    فته واکسن ابولا مورد استفاده قرار گر 

et al. 2024 .)    ي مصاانوع   شناسااي یست ز   هااد  

  یسااتي ز   ی اجزا   یا   ها بخش یست مونتاژ ز   یا   ي طراح 

برا  بااه خااواص ز   ی موجود    یااد مف   یسااتي دسااتیابي 

پ   ی ها آنداست. در طو  دهه    هایي یشاارفت گذشته، 

  ی هااا بلو    یااف، ظر   یسااتي ز   ی در ساخت ماادارها 

استاندارد و توسعه ابزارها و    یولوژیکي ب   ي ساختمان 

مختلااف    بولیاا  متا / ی  ژنوم   ي مدندس   یکردهای رو 

صورت پذیرفتااه اساات. تقاضااای بااازار در حااوزه  

های  به توسعه کاااربرد پیشاارفت   یي و دارو   ي پزشک 

ز  منجر شااده اساات    ي مصنوع   شناسي یست فناوری 

هترولااوگ در    یرهای که از جملااه آندااا ادغااام مساا 

  ي، موثر عوامل پزشااک   ید تول   ی طراح برا   ی ها سلو  

  هااای یط در مح   یعااي بااازده محصااولات طب   یش افزا 

  ی ها حتي بالاتر از عصاره   یا به اندازه    ي سلول   د رش 

  ید جد   یکي ژنت   ی ها، ساخت مدارها قارچ   یا   یاهان گ 

تومااور، رهاسااازی قاباال کنتاار     یری هاادفگ   ی باارا 

درمان  بااه نشااانگرها   ي عوامل  پاسااخ    یسااتي ز   ی در 

و    یاباات ماننااد د   هایي یماری مبارزه با ب   ی خاص برا 

سااارطان باااوده اسااات. در کناااار ایااان ماااوارد،  

ب   ی باارا   یدی جد   ی ها ی استراتژ    هااای یماری درمااان 

و اخااتلالات    ي عفااون   هااای یماری ب   یمنااي، ا   یچیده پ 

  ي سنت   ی ها روش  یق ها از طر که درمان آن   یکي متابول 

(.  Yan et al. 2023) اند  شااده   یجاااد سخت است، ا 

ممکن اساات    ي مصنوع   شناسي یست در ز   یقات تحق 

  ی ها مانناااد سااالو    یااادی جد   یزهاااای باااه چ 

خااود در    ی که به خود   د منجر شو   شده یزی ر برنامه 

جمااع    ها یا آس   یم ترم   ی برا   یماری بروز ب   ی ها محل 

 . شوند ي م 

شناسااي مصاانوعي  کاربرد مدم دیگر زیست   ی  

  ي پزشااک   یا فرد محور    ي در حوزه پزشکي به پزشک 

از    ی شااود. بااه مجموعااه ا مربااوط مي   ي شخصاا 

و درماااان    یص کااه در جداات تشااخ   هااا یت فعال 

  ي شخصاا   هااای یژگي افراد بر اساااس و   های یماری ب 

پزشااکي شخصااي گفتااه    گیاارد، ي آندااا صااورت م 

  ي، شخصاا   هااای یژگي و   یاان شااود. منظااور از ا مي 

است که در ژنوم افراد موجود اساات.    هایي یژگي و 

مزمن در    های یماری درمان ب   ی برا   ي شخص   ي پزشک 

  هااای یماری بااه اناادازه درمااان ب   یکم و    یست قرن ب 

ب   ي عفون    شناسااي یست دارد. ز   یت اهم   یستم در قرن 

را    یاادی جد   ي درمان   های ی  تواند تکن مي   ي مصنوع 

و اخااتلالات    یمنااي ا   هااای یماری ساارطان، ب   ی باارا 

  ها یماری ب   ین ا   ینکه فعا  کند. با توجه به ا  بولی  متا 

  شناسااي یست هسااتند، ز   یاار ماارگ و م   ي علت اصاال 

  تواند ي م   ي شخص   ي به کار رفته در پزشک   ي مصنوع 

 . باشد   یشگام آبله پ   ی ها به اندازه واکسن 

 

در برابر   يمصنوع  شناسييستز مزاياي

 هاي مورد انتظارچالش

قدرتمنااد نوظدااور، در فناااوری    ی هر فناااور   مانند 

هااایي  نیااز مزایااا و چالش   ي مصاانوع   شناسي یست ز 

وجود دارد. کاربردها و مزایای بزرگ این فناااوری  
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های مختلف مورد اشاره قاارار  به اختصار در حوزه 

هااای مداام آن نیااز در  گرفت. لذا برخااي از چالش 

هااایي  گیرد. بیشتر چالش اینجا مورد بحث قرار مي 

شود، به دلیل دانش  که در این خصوص مطرح مي 

ای است کااه تاااکنون بااه دساات آمااده و در  ناکافي 

دسترس دانشمندان و مااردم قاارار گرفتااه اساات و  

هااای پاایش  بدیدي است که ی  راه غلبه بر چالش 

رو، تلاش برای دستیابي به زوایااای مختلااف ایاان  

دانش و فناوری از ی  سو، و ارائه اطلاعات کافي  

نمایي و  برای پیشگیری از هر گونه ساایاه   معه به جا 

ترتیا با سنجش مزا هراس  و    یا افکني است. بدین 

و    ي نظارت   ی ندادها   ي، مصنوع   شناسي یست ز   یا معا 

مخاطرات احتمالي را کاااهش    توانند ي دانشمندان م 

 دهند.   یش آن را افزا   یای داده و مزا 

بااه طااور    ي مصاانوع   ي شناس   یست ز   خوشبختانه، 

کااه    ي عامل محدود کننده دارد: تا زمان   ی    یعي طب 

موجودات کوچکتر نتوانند رشد کننااد، موجااودات  

  یاان نخواهنااد شااد. ا   یجاااد ا   تر یچیااده بزرگتاار و پ 

باار    یشااي آزما   ینه زم   ی  شود که  موضوع باعث مي 

ای به وجود آیااد کااه  اساس موجودات ریزسازواره 

مخاااطرات احتمااالي    یریت مد   های تژی در آن استرا 

 (. Feng et al. 2024) شوند    سازی یاده پ   توانند ي م 

که در بالا مااورد بحااث قاارار گرفاات،    همانطور 

ایاان قاادرت را دارد کااه    ي مصاانوع   ي شناس   یست ز 

را به سوی بدبااود    یدی اندازهای جد ها و چشم افق 

موجودات زنده جدید باز کند. بااا    یجاد حتي ا   یا و  

تواند با  وجود، این فناوری هم در نگاه او  مي   ین ا 

  معنااي   ین پتانسیل استفاده دوگانه مواجه باشد، به ا 

  ی باارا   توانااد ي دیگری هم م   ی که همانند هر فناور 

مورد استفاده واقااع شااود و هاام ایاان    ید اهدا  مف 

.  یرد امکان وجود دارد که مورد سوء استفاده قرار گ 

گمان قسمت اعظم این نگاه توأم با احتیاااط، از  بي 

گیرد و بلافاصااله  ها منشاء مي ترس ما از ناشناخته 

توان گفت که راه حل اصلي این مشااکل یعنااي  مي 

غلبه باار تاارس را بایااد در شااناخت از فناااوری و  

های مختلااف آن جسااتجو کاارد. بایااد توجااه  جنبه 

داشت که اگرچه ماننااد هاار فناااوری نوظدااور یااا  

قااادیمي دیگاااری امکاااان ساااوء اساااتفاده از  

بااه طااور    تااوان ي را هم نم   ي شناسي مصنوع زیست 

بااا    توان ي کامل منتفي دانست، اما این احتما  را م 

کامل از فناااوری و احتمااالات ماارتبط بااا    ناخت ش 

  یااق خطاارات مترتااا باار آن، و در ندایاات از طر 

و اعمااا  نظااارت    ي آموزش، اعما  اقدامات اخلاق 

مناسا بر استفاده از این فناوری به حداقل رساند.  

رسد که مخاطرات احتمااالي مربااوط بااه  به نظر مي 

شناسااي مصاانوعي را از سااه منظاار  فناوری زیست 

  یت امن   یستي، ز   یمني بحث قرار داد: ا   مورد توان  مي 

 و اخلا .   یستي ز 

 

 ايمني زيستي  -1

ایمنااي زیسااتي را بااه    ي بدداشاات جدااان   سااازمان 

  ی باارا   یکپارچه و    ی  استراتژ   یکرد رو   ی  صورت » 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

2.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            13 / 27

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.2.6.6
https://journalofbiosafety.ir/article-1-551-fa.html


 " 1403 تابستان، 2شماره ، 17مجله ایمنی زیستی، دوره "

146 

خطاارات احتمااالي    یریت و مااد   یاال و تحل   یااه تجز 

و    یاه و سلامت انسان، جانور و گ   ي مربوط به زندگ 

با مح  احتمالي مرتبط  تعریف    یست ز   یط مخاطرات 

  یوناادهای باار شااناخت پ   یکاارد، رو   ین کرده است. ا 

حرکت    ی و خطرات بالقوه برا   ها بخش   ین ب   یاتي ح 

آن برای کل    یامدهای ها، و پ بخش   ین در داخل و ب 

  یي کااه هااد  ندااا   یي سامانه مبتني است«. از آنجااا 

بااه حااداقل رساااندن    یااا ایمنااي زیسااتي، حااذ   

های زیستي است، طبق این تعریف به طور  آلاینده 

ای با سه مفدوم مداام  کلي در خصوص هر فناوری 

 هستیم:   مواجه   یستي ایمني ز   ینه در زم 

مخاطرات احتمالي زیستي، که بااه معنااي    -الف 

ی کنتاار  نشااده بااا  مخاااطرات بااالقوه در مواجدااه 

داشااته و    ي عفااون   یاات عوامل زیستي بوده کااه ظرف 

 به افراد وارد سازند.   یبي ممکن است آس 

  ي که اقاادامات   یستي، محصورسازی یا مدار ز   -ب 

  هااای یماری از نشاات ب   یری جلااوگ   ی هستند که باارا 

کااه    یي هااا مکان   یر به سا   یقاتي از مراکز تحق   ي عفون 

ممکاان اساات در آنجااا گسااترش یابنااد، اسااتفاده  

 . شوند ي م 

ای از اقدامات  که مجموعه   یستي، حفاظت ز   -ج 

کاهش خطر از دست دادن، سرقت،    ی است که برا 

نادرساات   هااا و  پاتوژن   ی انتشااار عمااد   یااا استفاده 

  ي و از جملااه آندااا، اقاادامات   شااود، ي سموم انجام م 

  سااازی یره بااه امکانااات، تخ   ي است که بر دسترساا 

  های یاساات ها و نتااایج، و س مواد، محافظت از داده 

 نتایج حاکم است.   ر انتشا 

  یسااتي ز   یمنااي به طور مختصر مسائل ا   بنابراین، 

و    ها یوه شاا   یسااات، تأس   ي شامل »اصو  مدار، طراح 

در    ي شااغل   ی هااا از عفونت   یری جلوگ   ی برا   ها یه رو 

بااالقوه    های یساام انتشااار ارگان   یااا   یساات ز   یط محاا 

به مح  است«، که این تعریااف توسااط    یط خطرنا  

شده است.    یان زیستي ایالات متحده ب  یمني انجمن ا 

  ی ها ساالاح   یون کنوانساا   2006سااا     انس در کنفاار 

آلمااان بااه    ینااده ، نما ( BWC)   ي و ساام   یولااوژیکي ب 

  یمني را از ا   یر ز   یف اروپا، تعر   یه از اتحاد   یندگي نما 

  یسااتم س   یاا  ارائااه کاارد: »ایمنااي زیسااتي    یستي ز 

توانااا   ی بند طبقه  باار اساااس    یي مخاطرات احتمالي 

است، با    یماری ب  یجاد ا   ی برا  ها یکروارگانیسم م  ي تات 

و    یوانااات کمتاار، در انسااان، ح   یااا شااتر  ی شاادت ب 

 (. Wang and Zhang, 2019)   " یاهان گ 

مفاااهیم در خصااوص ایمنااي زیسااتي در    همین 

شناسي مصاانوعي مطاارح هسااتند. در حااا   زیست 

  ی باارا   ي کااه کااار کاااف   شااود ي حاضاار، اسااتدلا  م 

مرتبط    یستي ز   یمني مخاطرات ا   یابي ارز   یا   یي شناسا 

انجااام نشااده اساات و    ي مصاانوع   شناسااي یست با ز 

اطلاعات کافي برای این فناوری وجود ندارد. این  

اطلاع بااه ایاان  از افراد کم   ي گفته شاید توسط برخ 

معنا استفاده شود که تا زماني که این اطلاعات بااه  

وجود بیایند باید از توسعه این فناوری جلااوگیری  

شود. اما باید توجه کرد که اطلاعااات بااه صااورت  
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آینااد، بلکااه تاالاش  خود بااه خااود بااه وجااود نمي 

دانشمندان در ایاان حااوزه اساات کااه همزمااان بااا  

مختلف ایمني زیسااتي    های به پیشرفت فناروی، جن 

دهد و اطلاعات علمي لازم را  آن را هم توسعه مي 

 کند. تولید مي 

چالش مدم در حا  حاضر ایاان اساات کااه    ی  

  یسااه این مخاطرات احتمالي بر اساااس مقا   یابي ارز 

)که مبنای روش های ایمني زیستي کنوني اساات(  

دشااوار    ي مصاانوع   شناسي یست ز   یچیدگي پ   یل به دل 

معمااولا     ي ساانت   یکااي اصلاح ژنت   یکردهای است. رو 

  یسم شناخته شده در ارگان   ی ها ژن   ی شامل دستورز 

در این موارد، پیااداکردن    ین، اهداکننده است. بنابرا 

مناسا آسااان اساات. در مقاباال،    کننده یسه مقا   ی  

  ي مصاانوع   شناسااي یست در ز   ها یااه هااا و رو طرح 

پ  هستند و همااانطور کااه توضاایح    تر یچیده معمولا  

  یااد جد   یر مساا   یاا  داده شد، معمولا  شامل ساخت  

ژن بااا    یاا  شااامل    یااا متعاادد    ی هااا متشکل از ژن 

از    یکااي   ین، شوند. علاوه بر ا ي عملکرد ناشناخته م 

  ي، مصااانوع   شناساااي یست مدااام ز   ی ها شااااخه 

بااا اسااتفاده    یات به ساخت ح   یگانه، ب   شناسي یست ز 

بازهای غ    ینااه آم   یدهای اساا   یااا   یرمتعااار  از جفت 

وجااود    یعاات اجاازا در طب   ین . ا پردازد ي نامتعار  م 

بنااابرا  بااه طااور    ای کننده یسااه مقا   یچ هاا   ین، ندارند؛ 

تااا در    یافاات تااوان  ي مااوارد نم   یاان ا   ی باارا   یعااي طب 

های میداني به عنوان شاهد مورد اسااتفاده  آزمایش 

 (. Bohua et al. 2023) قرار داده شوند  

( پااس از  2016و همکاااران )   هوت هر حا ،    در 

مخاااطره مجاازا در    44سااند،    200از    یش ب   ي بررس 

و معرفااي    یي را شناسااا   ي مصاانوع   شناسااي یست ز 

آندا را بااه مخاااطرات احتمااالي    توان ي کردند که م 

  یطااي مح   ي ماارتبط بااا ساالامت انسااان و آلااودگ 

  زایااي، ی کرد. مشکلات مربااوط بااه آلرژ   ی بند طبقه 

آنت  زای ناشااناخته  مواد سرطان   یکي، ت یو ب   ي مقاومت 

از جملااه    ی ت ساام    یااا   زایي یماااری یا احتمااالي، و ب 

مخاطرات احتمالي مرتبط با سلامت انسان هستند.  

  یساات، ز   یط احتمااالي ناشااناخته در محاا   ییاارات تغ 

ژن، و    ي انتقااا  افقاا   ي، بااوم   ی ها رقاباات بااا گونااه 

باارای    ی ت سم    یا برای موجودات زنده    زایي یماری ب 

باااه عناااوان مخااااطرات    ز محااایط زیسااات نیااا 

شوند. هر ی  از  به شمار آورده مي   محیطي یست ز 

ها باید جداگانه و بااه صااورت دقیااق و  این چالش 

مورد مورد توجه و مطالعه قرار گیرند تا بتااوان در  

خصوص اهمیت و جایگاه و کاربرد آندااا تصاامیم  

 درست اتخات کرد. 

نگران   یکي    یستي ز   یمني مدم مرتبط با ا   های ي از 

  یااا   ی عمااد   ی رهاساااز   ي، مصنوع   شناسي یست در ز 

زیست در    یط در مح  ي موجودات مصنوع  یرعمدی غ 

و کاااربرد اساات؛ هاار چنااد کااه    یق طو  دوره تحق 

  ی هموسااتاز   یاال اسااتدلا  شااده اساات کااه بااه دل 

موجااودات    پذیری یا زیستي و آساا   های یستم اکوس 

در ایاان    ي خطر واقعاا   یي، در برابر جابجا   ي مصنوع 

اروپا    یه اتحاد  یر، اخ  ی ها زمینه وجود ندارد. در سا  

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

71
70

63
2.

14
03

.1
7.

2.
6.

6 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

lo
fb

io
sa

fe
ty

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
24

 ]
 

                            15 / 27

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.27170632.1403.17.2.6.6
https://journalofbiosafety.ir/article-1-551-fa.html


 " 1403 تابستان، 2شماره ، 17مجله ایمنی زیستی، دوره "

148 

را در مااورد اثاارات    یقاااتي گااروه تحق   ین چنااد 

  هااای یکروب م   ی عمااد   ی رهاساااز   محیطي یساات ز 

  یااا   یاااه رشااد گ   یت تقو   ی برا   یکي ژنت   شده ی دستورز 

  یسندگان کرده است. نو   ي مال   ین تأم   یستي، اصلاح ز 

  یرات اند کااه تااأث ده ی رس   یجه نت   ین مطالعات به ا   ین ا 

  ی ها ریزساااازواره   ین بااا   یباااا  تقر   محیطي یسااات ز 

  ي های بااوم و ریزسااازواره   یکااي ژنت   شااده ی دستورز 

مطالعات نشان    ( Bohua et al. 2023) است    یکسان 

  یت جمع   ی  در    ي مصنوع   های یکروب اند که م داده 

  ی اما بقا   یابند، گذرا دست    یت مز   ی  به    توانند ي م 

بااه    توانند ي م   یرا ها در درازمدت دشوار است، ز آن 

برونااد و    ین از باا   یان شکارچ   یا سرعت توسط رقبا  

زیااادی توسااط    های یت آندا نیز محدود   یر تکث   ی برا 

 .Wang et al)   شااده اساات   یاال تحم   یست ز   یط مح 

سازگار است که    یت واقع   ین تصور با ا   ین ا . ( 2022

  هااا یکروب م   یکااي ژنت   ي مدندس   ی ها برا تلاش   یشتر ب 

تااا بااه امااروز    محیطي یساات ز   ی کاربردهااا   ی باارا 

 اند. داشته   ي کم   یت موفق 

از مسااائل مداام مربااوط بااه انتقااا     یگاار د   یکي 

از زیست  از  موجودات حاصاال  شناسااي مصاانوعي 

  ی به کاربردها   یشگاهي محدود آزما   یقات قلمرو تحق 

ژن است که بااه خااودی    ي انتقا  افق   ي، واقع   یای دن 

  ی  شده هم  خود و حتي بدون موجودات مدندسي 

شااود    ي زده م   ین است. تخم   یعت در طب   یج را   یده پد 

ها در خا ، تا  ریزسازواره   یعي طب   ضم ه   یل که به دل 

  80در هر گرم خا  و    ی  نوکلئ   ید اس   یکروگرم م   1

وجود داشااته    یا آب در   یتر از آن در هر ل   یکروگرم م 

باشد. عنوان شده اساات کااه ایاان اسااید نوکلئیاا   

ها جذب شااده و  تواند توسط سایر ریزسازواره مي 

 مورد استفاده واقع شود.  

ا   سومین    یل امکااان تشااک   یسااتي، ز   یمني موضوع 

اساات.    بیوتیاا  ي مقاااوم بااه آنت   هااای یکروب ابرم 

انتقا  یااا ساااخت    ی مورد استفاده برا   یدهای پلاسم 

  ی متابولیکي گاهي حاااو   یرهای مونتاژ مس   یا ا  ان دی 

بااه عنااوان    بیوتیاا  ي مقاوماات بااه آنت   ی هااا ژن 

هستند. ترس اصلي این اساات    ي انتخاب   ی نشانگرها 

این ساختار  فرار    یزبان م   ی ها بتوانند از سلو    ها که 

شاااوند و بتوانناااد وارد    یط کااارده و وارد محااا 

های جدید  شده و در این باکتری   یگر د   های ی باکتر 

هایي وجود دارنااد کااه در  که در میانشان میکروب 

بماننااد.    ي شوند، باااق انسان و دام باعث بیماری مي 

مقاوم    « های یکروب »ابرم   یعت در این صورت در طب 

. با این وجود، بایااد  شوند ي م   ید تول   یوتی  ب ي آنت به  

دانست که این احتمااا  باار روی کاغااذ پاار رناا   

توانند  است. موجودات زنده در طبیعت اگرچه مي 

هاااا و از جملاااه  ا ان دی   از محااایط بیااارون خاااود 

پلاسمیدها را جذب کننااد، امااا باارای انجااام ایاان  

ای وجود داشته باشااد. هاار  انتقا  باید شرایط ویژه 

و گیرنده باید در کنار هم زنده و   نده دو موجود ده 

تر  فعا  باشند )مثلا  در حالت اسپور نباشند( و مدم 

جدید باید یاا  مزیاات نساابي بااه    ای ان دی   از آن، 

موجود میزبان خااود بدهااد تااا موجااود میزبااان را  
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این  به نگدداری  جدید در داخاال    ای ان دی   مجبور 

هااای  بیوتی  خود بکنااد. در طبیعاات معمااولا  آنتي 

هااای عفااوني  ما برای درمااان بیماری   استفاده مورد  

حضور ندارند و بنابراین، یاا  ساالو  باااکتری در  

ی انرژی برای بروز، نگدداری و  این شرایط هزینه 

که کاربردی برایش ناادارد    ا ان دی   تکثیر ی  قطعه 

دهااد.  پردازد و به زودی آن را از دست مي را نمي 

  کي بیوتی های آنتي از این رو، احتما  تجمع مقاومت 

مختلف در ی  باکتری بسیار ضعیف است. با این  

های فعااا  در  وجود، باید توجه کرد که آزمایشگاه 

شناسي مصنوعي بایااد اصااو  ایمنااي  حوزه زیست 

هااای مااورد اسااتفاده را  زیستي باارای دفااع باکتری 

رعایت کاارده باشااند. احتمااا  انتقااا  افقااي ژن از  

بااه میکروب سلو   یا جانوری  گیاهي  نیااز  های  هااا 

بسیار اند  است و مطالعات انجام شااده در    بسیار 

(  EFSA) مرکااز ایمنااي غااذایي اتحادیااه اروپااایي  

احتما  چنین رویدادی را ناچیز تصیف کرده است  

 (EFSA, 2014 .) 

 

 امنیت زيستي  -2

تاارین  از ایاان اشاااره شااد کااه یکااي از مدم   پاایش 

در خصااوص زیست نگراني  شناسااي مصاانوعي،  ها 

امکان استفاده دوگانه از آن است. معنای این جمله  

آن است که با دستیابي به این فناوری این امکان به  

هااای  آید که دانش حاصله از سوی گروه وجود مي 

  ن تروریستي مورد سوء استفاده واقع شود. به عنااوا 

  توان به مطالعااه ای از این دست اقدامات مي نمونه 

( در ساااخت ویااروس  2002و همکاااران )   ساالو 

  تومپي   انساني فلج اطفا  در آزمایشگاه و یا مطالعه 

( در ساخت ویروس آنفلوآنزای  2005و همکاران ) 

دهنااد کااه حتااي  اسپانیایي اشاره کرد که نشااان مي 

و صرفا     وحشي های نوع  بدون دسترسي به ویروس 

هااای  تااوان ویروس با وجود اطلاعات ژنتیکااي مي 

ای بازآفریني کرد  بیماریزای انساني را حتي به گونه 

که از حالت قبلي خود، بیماریزاتر بوده و نسبت به  

های رایج مقاوم باشند. چنااین ساالاحي در  واکسن 

تروریسااتي از هاار ساالاحي    ی هااا دساات گروه 

تر خواهد بود، زیرا بدون جلا توجااه و  خطرنا  

ای داشته و  در دوره ندفتگي قابلیت انتشار گسترده 

وسااعت خرابااي آن قاباال تصااور نیساات. ایجاااد  

های ویروسااي مقاااوم بااه واکساان قاابلا  در  سااویه 

 Jackson) ویروس آبله موشي گزارش شده است  

et al. 2001  .)  هر چند که ویروس آبله موشااي در

مشابه    ویه انسان بیماریزا نیست، اما امکان تولید س 

در ویااروس آبلااه انساااني بااه عنااوان یکااي از  

هاااای عفاااوني انساااان در  ترین بیماری خطرنااا  

های دور، و یااا تغییاار همااین ویااروس باارای  سا  

 تبدیل به ی  بیماری انساني منتفي نیست.  

جز مباحث مربوط به تولید عوامل بیماریزای    به 

های دیگر نیز ممکن اساات  انساني، برخي از حوزه 

مورد سوء استفاده قرار گیرد. بااه عنااوان مثااا  در  

شناسي پزشکي موضوعات مربوط بااه  حوزه زیست 
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های نژادی در هوش یا  ژنتی  رفتاری و یا تفاوت 

های نادرساات  تواند سوژه استفاده شخصیت هم مي 

طبیعااي    (. Douglas and Savulescu, 2010)   باشد 

است که شائبه احتما  استفاده نادرست از علاام و  

فناوری دلیل خوبي برای جلوگیری از پژوهش در  

علم نیست و دانشمندان معمولا  به اینکه نتیجه کار  

آندا تا چه اندازه ممکن است مورد سااوء اسااتفاده  

توجه هستند. به عنوان مثا  اگرچااه  واقع شود، بي 

ای  تمامي دانشمنداني که در توسعه فیزیاا  هسااته 

های  نقش داشتند و حتي آندایي که در تولید سلاح 

نتااایج سااوء  هسته  ای دخالت مسااتقیم داشااتند، از 

ها مااثلا  در ژاپاان  استفاده جنایتکارانه از این سلاح 

اند ولي همگي همواره از اصل دانش  بیزاری جسته 

خدمات بیشااماری    یل و فناوری در این حوزه به دل 

که به علم و دانش بشری و سلامت، رفاه و امنیت  

اند. این امر به معنای  جامعه داشته است، دفاع کرده 

تواند  غفلت از اصو  اخلا  علمي نیست؛ بلکه مي 

 عین رفتار اخلاقي باشد.  

در مااورد معضاال    یسااتي کااار اخاالا  ز   کمبااود 

چشاام انااداز کااه    یاان اسااتفاده دوگانااه همااراه بااا ا 

  یجاااد را ا   ي معضاالات   ین چن   ي مصنوع   شناسي یست ز 

شود که  در بدو امر به این نتیجه منتدي مي   کند، ي م 

باید به اخلا  زیستي تولیااد دانااش بیشااتر توجااه  

شود کااه دانشاامندان بیشااتر نگااران  شود. گفته مي 

در مراحل تحقیق علمااي هسااتند و    لاقي مسائل اخ 

چندان نگران تبعات دستیابي به ی  دانش فني که  

  . ممکن است مورد سوء استفاده واقع شود، نیستند 

اساات    ي تلاشاا   رسااد، ي در واقع آنچه که به نظاار م 

  یي ها کااردن دانشاامندان بااا پرسااش   یااارو رو   ی باارا 

انتشار انواع مع   ید درباره اخلا  تول  از دانش    یني و 

  ي مربااوط بااه چگااونگ   یااات نه صاارفا  اخلاق   مي، عل 

باارا ي دانش علماا   ید تول  اخاالا     ی مثااا ، علمااا   ی . 

  یص باشند تا تشخ   ي به دنبا  توسعه اصول   توانند ي م 

انتشار ی  دانش خطرنا  در چه    یا  ید دهند که تول 

ن   ي زمان  اقاادامات    یاار، اخ   ی ها . در سااا  یست مجاز 

  ه راستا انجام شده است و بدیدي ب   ین در ا   ای یه اول 

ادامه یافته و    ید با   یي ها تلاش   ین رسد که چن نظر مي 

 (. Douglas and Savulescu, 2010) شود    یت تقو 

هاار صااورت، در شاارایط وجااود تددیاادات    بااه 

زیستي باز هم بر ضاارورت دسااتیابي بااه فناااوری  

شود. این اماار هاام از جداات شااناخت و  تأکید مي 

تحلیل تددید و هاام از جداات یااافتن راهکارهااای  

موثر برای حااذ  تددیااد یااا ماادیریت تبعااات آن  

 ضرورت دارد.  

 

   هاي اخلاقيجنبه -3

در مکاتا مختلف فکری و مذهبي تعاریف    اخلا  

مختلفي دارد و از این رو، تعریف فعل اخلاقي هم  

کار آساني نیست. اما با وجود همه این افتراقااات،  

شااباهت چشاامگیری هاام وجااود دارد کااه باعااث  

های مختلفي از ی  رویااداد را  شود بتوان جنبه مي 

های مختلفي مااورد توجااه قاارار داد. در  از دیدگاه 
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شناسااي مصاانوعي چنااد نگرانااي  زیست   خصااوص 

اخلاقي وجود دارد که البته در این فرصت کوتاه و  

به خاطر گسترگي حیطه این فناوری امکان مرور و  

های اخلاقااي  هااا و جنبااه بررسي تمامي آن نگراني 

تااوان در خصااوص آندااا  وجود ندارد و حتااي نمي 

گویي کرد؛ شاید تندا بتوان برخااي از مااوارد  پاسخ 

 را عنوان کرد.   ندا مدم آ 

شناسي مصنوعي  ای که در زیست جنبه   ترین مدم 

مورد نظر بیشتر مکاتااا فکااری و مااذهبي اساات،  

از زیست  استفاده دوگانه  شناسااي مصاانوعي  امکان 

که باعث   ( Douglas and Savulescu, 2010) است  

شود »در خدمت و خیانت« آن تردید به وجااود  مي 

آید. بدیدي است که این تردید در خااود دانااش و  

نبا  وجود داشته باشد، بلکه نوع استفاده    ید فناوری 

انسان از این فناوری است کااه آماااج ایاان تردیااد  

نیافته یااا در حااا   شود. در بیشتر جوامع توسعه مي 

توسعه واکنش اولیه در این خصااوص، مقیاادکردن  

کنندگان از فناااااوری بااااه قیااااود و  اسااااتفاده 

های اخلاقي فني است، اما اِعما  هاار  دستورالعمل 

بااار ایااان فنااااوری تنداااا    یت گوناااه محااادود 

باارداران قااانوني را دچااار  کنندگان و بدره اسااتفاده 

کند؛ زیرا در صورتي که فرض کنیم کااه  مشکل مي 

این فناوری مورد استفاده افراد سودجو قرار گیرد،  

روشن است که در این موارد، این افراد خود را به  

بیننااد و  ای مقی ااد نمي هیچ راهنمایي و قید اخلاقي 

فرض شود که توسعه فناوری با اسااتفاده    ر حتي اگ 

از ابزار قانوني محدود و متوقف شود، باز هم مانع  

افراد بدون مساائولیت نخواهااد شااد.   استفاده  سوء 

مثا  برجسااته ایاان مااورد، اعمااا  محاادودیت باار  

های بنیادی بااا هااد  جلااوگیری از  فناوری سلو  

سااازی  سااوء اسااتفاده احتمااالي از آن )نظیاار کلون 

انسان به عنوان ی  عماال غیراخلاقااي در جوامااع  

مسیحي و جوامع متأثر از آن( بود که تندااا باعااث  

های درماااني و قااانوني ایاان فناااوری  شد اسااتفاده 

متوقف شود ولي در همین شرایط و با وجود همه  

استفاده برخااي  ممنوعیت  قانوني، مانع  های و قیود 

سااازی  از افراد بااه صااورت غیرقااانوني مااثلا  کلون 

بنااابراین، در  (.  Langlois, 2017) نشااد    ن انسااا 

مواجده بااا پدیااده امکااان اسااتفاده دوگانااه از هاار  

شناسي مصنوعي، اعما  ای، از جمله زیست فناوری 

قانوني تندا به استفاده محدودیت  های قااانوني  های 

دهااد و تندااا دساات  از آن فناااوری محاادودیت مي 

بندد، ولااي  دانشمندان مقید به اصو  اخلاقي را مي 

های  توانااد مااانعي باارای اسااتفاده هیچ وجه نمي   ه ب 

 غیراخلاقي از آن شود.  

اصااالي در ایااان رابطاااه، در کناااار    راهکاااار 

های واقعااي )و نااه  ساااختن محاادودیت مشخص 

ای و خودساااخته( لاازوم  های ساالیقه محاادودیت 

آگاهي بخشي عمومي درست و بدون از هر گونااه  

نمایي  حا و بغض نسبت به اصل فناوری یا بزرگ 

برخي از مشکلات کوچ  و یا دادن آدرس غلااط  

  لات اسااات. مثاااا  برجساااته در ماااورد مشاااک 
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بخشي عمومي، مورد محصولات تغییریافتااه  آگاهي 

ژنتیکي است که برخي از افراد ناآگاه با ایجاد جو  

ای و با سوء استفاده از شااعار بحق ااي ماننااد  رسانه 

»دانستن حق مردم است« دست به انتشار اطلاعات  

اند و بدون هر گونه مدر   غلط و گمراه کننده زده 

های عمااومي، اتدااامي  مستند علمي از طریق رسانه 

زا  نبوده است که به این محصولات نزنند؛ ساارطان 

بودن و ... تندا بخشااي از  سازی، ناسالم بودن، عقیم 

این ادعاها و اتدامات است که همگي آندا تاااکنون  

امااا ادامااه    ، توسط مراجااع علمااي مااردود شااناخته 

ای و جوسااازی افااراد ناآگاااه یااا  هیاااهوی رسااانه 

ش اتهااان  مغاارض هنااوز نتوانسااته اساات تشااوی 

ساختگي آندا را خنثي کند. از این رو، در موضوع  

بااه  زیست  اینکه فرصاات  از  شناسي مصنوعي پیش 

دست افراد بدون اطلاع و ناآگاه بیفتد، باید نسبت  

در    اوری سازی عمومي از منافع بیشاامار فناا به آگاه 

خدمت به نوع بشر، سلامت انسااان و دام، محاایط  

زیست و ... اقاادام کاارد و بااا بیااان امکااان برخااي  

های دوگانه و هشیارسازی جامعه نسبت به  استفاده 

ها، راه را برای دانشاامندان دارای  این سوء استفاده 

 .Kuhlau et al) مساائولیت اخلاقااي باااز گذارنااد  

2011  .) 

جنبه اخلاقي این فناوری، مسائل مرتبط با    دیگر 

ثبت اختراع و حقو  مالکیت معنااوی باار فناااوری  

است که ضمن ایجاد برخااي مشااکلات فرعااي در  

عاادالتي اجتماااعي و  ندایاات باعااث تشاادید بي 

المللي خواهد شد؛ زیرا این مسائل در ندایاات  بین 

باعث انحصاری شدن فناوری در دست صاحبان و  

 (. Bohua et al. 2023) شااد    اهااد مالکااان آن خو 

روشن است که در این شرایط برخي از کشورها و  

کننده باقي خواهنااد مانااد و  جوامع همواره مصر  

فاصله طبقاتي کشورها افزایش خواهااد یافاات. در  

ابتدای این مقاله اشاره شد که سادگي دسترسي به  

ای اساات  شناسي مصنوعي به گونااه فناوری زیست 

تواند بخشي از نااابرابری و فاصااله طبقاااتي  که مي 

موجود بین جوامع ثروتمند و فقیر را از بین بباارد،  

و در نتیجااه تحریاا  بااه خااودتحریمي از طریااق  

نادرست و بزرگ  مطالا  نقاط ضعف  انتشار  نمایي 

احتمالي در این زمینه با صر  منابع مالي و تولید  

محتوای مغرضانه دور از تهن نیست. لذا موثرترین  

با این شرایط، کم  به توسعه فناوری و    ه راه مقابل 

 محصولات بومي حاصل از آن است.  

جنبه بسیار مدم دیگر نگراني در خصااوص    ی  

شناسي مصنوعي است  های زیست ایمني آزمایشگاه 

که ممکن است با گریز برخي از مواد آزمایشگاهي  

به ویژه ریزسازواره  های تحقیقاتي همراه باشااد.  و 

های زیستي مسائل  متأسفانه در برخي از آزمایشگاه 

ایمناااي زیساااتي باااه خاااوبي تبیاااین نشاااده و  

یادشده فاقااد امکانااات مربااوط بااه    های اه آزمایشگ 

های مواد زائد هسااتند کااه نگرانااي فااو  را  تصفیه 

آورد. به هر ترتیا با توجه بااه تاادوین  بوجود مي 

ی کامل از استانداردها و راهنماهااای  ی  مجموعه 
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فنااي باارای محصورسااازی موجااودات تغییریافتااه  

ژنتیکااي، دانشاامندان و مساائولین مربوطااه وظیفااه  

هااا از هاار گونااه  رعایاات ایاان روش   ا دارند کااه باا 

رهاسااازی غیرعماادی ایاان موجااودات جلااوگیری  

کنند. تجربه نشان داده است که رعایت این موازین 

باعث جلوگیری از گریز این موجودات شده است  

توان اینگونه نتیجه گرفت کااه اولا   و از این رو مي 

های فنااي کااافي  ایاان اسااتانداردها و دسااتورالعمل 

متخصصان وظیفه اخلاقي خااود    ني، هستند و در ثا 

انااد  ها به خوبي ایفا کرده در اجرای مفاد این روش 

و در نتیجه این نگراني دیگر ی  موضوع جدی به  

رود. و کلام آخاار در ایاان مااورد اینکااه  شمار نمي 

ی جامعي که به مدت دو سا  و با حمایت  مطالعه 

مالي اتحادیه اروپا به اجاارا درآمااد نشااان داد کااه  

قااوانین کنااوني مااورد اسااتفاده باارای محصااولات  

تغییریافته ژنتیکااي و از جملااه مااوارد مربااوط بااه  

محصورسااازی آندااا باارای محصااولات حاصاال از  

شناسي مصنوعي نیز قابل استفاده است و در  زیست 

به تغییرات بسیار جزیااي دارد   نیاز  بدترین حالت، 

 (Osseweijer and Landeweerd, 2024 .) 

دیگاار هاام    ي بر موارد مدم فو  دو نگران   علاوه 

  ی توجه را از سااو   یشترین وجود دارد که احتمالا  ب 

در جوامع غربااي بااه سااوی    یستي اخلا  ز   ی علما 

امااا در جوامااع اساالامي و بااه    کند، ي خود جلا م 

خصوص با دیدگاه فقدای شیعه آنچنان موضوعات  

روند. ایاان دو مااورد، شااامل  بغرنجي به شمار نمي 

ها در مورد »ایفای نقش به جای خداونااد«،  ي نگران 

موجااودات    ین ب   یز تما   یف در مورد »تضع   ي و نگران 

 هستند.   « ها ین زنده و ماش 

 

 و بحث  گیرينتیجه

  توانااد ي م   ي شناسي مصنوع به طور خلاصه، زیست 

و    یساات ز   یط کشاااورزی، محاا   ي، در خدمت سلامت 

  ي مصنوع   شناسي یست متعددی قرار گیرد. ز   یع صنا 

  های ینااده و حااذ  آلا   یي شناسااا   ی توانااد باارا مي 

  ی باارا   یزتاار تاار و تم امن   یي هااوا   یجاااد و ا   یطي، مح 

بااه کااار باارده    یدن نوش   ی تنفس، و آبي گواراتر برا 

بر سلامتي انسااان و    تواند ي شود. علاوه بر ایندا، م 

داده، و    یص را تشااخ   هااا یماری دام نظارت کاارده، ب 

پاسخ مناسبي در زمان مناسا به این شرایط دهااد  

کنااد کااه    یااد تول   یاادی جد   ی ها و داروها و واکساان 

  ي مصاانوع   شناسي یست مؤثرتر و کارآمدتر باشند. ز 

کشاورزی مدرن را باز هم متحو  کند به    تواند ي م 

تر و بااا هزینااه  طوری که محصولاتي بیشتر، سااالم 

  ی چنین برا تری تولید و به بازار عرضه شود. هم کم 

  یستي ز   ی ها سوخت   یت تقو   ی برا   هایي یم آنز   یجاد ا 

و    یسااتي ز   یااد در تول   یي کااارا   یش افاازا   ین و همچناا 

مااورد اسااتفاده واقااع شااود    یمیایي شاا   ی فناااور 

 (Bahrami and Najafi, 2019 .) 

و بااالقوه، برخااي از    الفعاال ب   ید فوا   ین وجود ا   با 

مصاانوعي اینگونااه القاااء    شناسااي یست منتقاادان ز 

از    یااایي حااوزه نوظدااور، دن   یاان انااد کااه ا کرده 
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  یجاااد را ا   یرطبیعااي و موجااودات غ   ها ین فرانکشااتا 

ا  نگااران  آندا  هسااتند کااه انتشااار    یاان خواهد کرد. 

کاربرد    ی  چه عمدا  در   یط، در مح   ي مصنوع   یات ح 

انجام   ي باشد و چه به صورت تصادف  حیطي بالقوه م 

مااا    یسااتم باار اکوس   ي نااامطلوب   یر تااأث   تواند ي شود، م 

  هااا ی فناور   ین که ا   کنند ي داشته باشد. آندا عنوان م 

اسااتفاده شااوند کااه    یوتروریساام ب   ی باارا   تواننااد ي م 

  شناسي یست ز   یرا ز   آورد، ي به بار م   یادی خسارات ز 

ریزسااازواره   ي مصنوع  بااه    یي ها امکااان ساااخت  را 

ناتوان   آورد ي م   وجود  اثرات    ی ا کشاانده   یا کننده  که 

بااه    یه شااب   یار مااوارد بساا   یاان ها دارند. ا انسان   ی رو 

ناخواسااته« اساات کااه توسااط    یاماادهای داسااتان »پ 

منتقاادان محصااولات تغییریافتااه ژنتیکااي اسااتفاده  

در واقااع ایاان منتقاادان  (.  Garner, 2021)   شود ي م 

  ي، از مخاطرات احتمااال   ي بدون وجود شواهد واقع 

  ی باارا   ي با القاء ترس در جامعه سااعي دارنااد راهاا 

بااه    بااودن   اعتماااد ي متقاعد کردن عامه مردم برای ب 

 بیابند.   ید جد   ی فناور   ین ا 

  یااای که مزا   کنند عنوان مي   ین منتقدان همچن   این 

قابل توجااه    ي به اندازه کاف   ي مصنوع   شناسي یست ز 

کند. آندا مااثلا     یه که خطرات مرتبط را توج   یست ن 

  ی مقطعااي در تولیااد داروهااا   یشرفت به ی  عدم پ 

.  کننااد ي نمونااه اشاااره م   یاا  به عنوان    یا ضد مالار 

  م به نااا   یا ضد مالار   ی توضیح داده شد که ی  دارو 

باکتر   یزینین آرتم  سنتز    یکي تغییریافته ژنت   های ی در 

  ی هااا شد. این دارو پیش از این با استفاده از روش 

شد که منجر بااه  استخراج مي   یاهي از منابع گ   ي سنت 

قطع درختان و نابودی منابع ژنتیکااي طبیعااي آندااا  

ابتدا تصور مي مي  شااد کااه ایاان پیشاارفت  شد. در 

طبیعااي باارای    ع اندازی به مناااب منجر به قطع دست 

تدیه دارو خواهد شد و از این رو، هیجان زیااادی  

قابلیت  بااه راه  های زیست برای  شناسااي مصاانوعي 

فاصااله داشاات. در    یاات از واقع   یاااهو افتاااد، امااا ه 

شده به دلیل این  مدندسي   ی دارو   ین بعد، ا  ی ها سا  

واقعیت که فناوری آن هنوز به حد کافي پیشاارفت  

حا ، مدتي بعد    ین ا   با نکرده بود، وارد بازار نشد.  

نسااخه    ی گسااترده   ید و با پیشرفت در فناوری، تول 

ا   یزینین آرتم   مصنوعي یمه ن  دسااتاورد    یاان آغاز شد. 

هزار فرد مبتلا به    650به رساندن دارو به    تواند ي م 

هستند که هر ساااله    ي آندا کودکان   یشتر مالاریا که ب 

 Zhao et) کم  کنااد    میرند، ي م   یماری ب   ین بر اثر ا 

al. 2022 ) .  

داسااتان    یاان اساات کااه ا   یااد هاار صااورت، بع   در 

برخي از منتقدان را متقاعد کند. و هر   آمیز، یت موفق 

بار ی  موضوع دیگر، دستاویز مخالفاات و انتقاااد  

گیرد. در فرهن  غربي و به ویااژه از دوره  قرار مي 

رنسانس اروپا، دانش و مسیحیت بااا هاام برخااورد  

اند و مفدوم »ایفااای نقااش خداونااد« توسااط  داشته 

اعتراض به فناوری قاارار    ی هر از گاهي مبنا   انسان 

از قبیل    یوتکنولوژی  هر دستاورد ب   یبا  گیرد. تقر مي 

ب  تحق   یدوشي، ظدور  موالید،    ی ها سلو    یقات کنتر  

  ي ها و اتدامات با مخالفت   ی ، ژنت   ي و مدندس   یادی بن 
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بااه دساات دانشاامندان    « یعي بر »نقض نظم طب   ي مبن 

مواجه شااده اساات. در فرهناا  اساالامي امااا ایاان  

داستان متفاااوت اساات و انسااان بااا داشااتن نقااش  

اللدي یا جانشیني خداوند بر روی زمین، این  خلیفه 

های مختلااف  اختیار و اجازه را دارد که از فناوری 

برای بدبود رفاه و کیفیت زناادگي انسااان اسااتفاده  

 کند. 

موضااوع مداام را کااه    یاان از منتقاادان، ا   برخااي 

را باارای    ي بزرگاا   ی هااا فناوری زیستي تاااکنون گام 

  یااده برداشااته، ناد   یماران ب   ی تغذیه گرسنگان و شفا 

که در ابتدا    ي علم  های یشرفت . بدون این پ گیرند ي م 

بشاار    شااد، ي م   یف توص   « یعت با عنوان »برخلا  طب 

  یااا کشاانده    های یماری ب   ی برا   ي حل راه   توانست ي نم 

مشکلات ما،    ین از بزرگتر   ي برخ   ی برا   هایي حل راه 

کشااف    یااا فلااج اطفااا     ی باارا   ي درمااان   یافتن مانند  

 کند.    یدا پ   ا ان دی   ساختار 

اسااتفاده مساائولانه از    یاات منتقاادان از ماه   ایاان 

تاااکنون غافاال    ی فناوری، از ابتدای بروز نبوغ بشر 

بااار    ین اولاا   ی که نوع بشاار باارا   ي هستند. مثلا  زمان 

کشف کرد که چگونه بر اساس نیاز خود از آتااش  

ایاان پرسااش استفاده کند مي  با  ها مواجااه  توانست 

شود که به جای گرم نگه داشااتن منااز  خااود آیااا  

این موهباات موجااا سااوختن منااز     ممکن  است 

خود یا مناز  دیگران شود؟ و بااا همااین اسااتدلا   

شد جلو این پیشرفت را گرفت. اما آتش ماند و  مي 

ها بار بیشااتر  مطمئنا  استفاده مسئولانه از آن میلیون 

سااوزی در خاادمت  از اثرات مخرب آن مثاال آتش 

 رفاه نوع بشر بوده است.  

ای از دانش بشری  احتما  فراوان هیچ شاخه   به 

وجود ندارد که شائبه استفاده دوگانه در آن وجود  

رسد کااه در خصااوص  نداشته باشد، اما به نظر مي 

شناسااي مصاانوعي حساساایت بیشااتری بااه  زیست 

وجود آمده است. دلیاال ایاان موضااوع را بایااد در  

بااه ایاان فناااوری، عاادم وجااود   سادگي دسترسااي 

کااافي در میااان آحاااد جامعااه،    و اطلاعااات کاماال  

هراسااان در انتشااار اطلاعااات    اقاادامات فناااوری 

یا بزرگ  نادیده نادرست    نمایي خطرات احتمالي و 

انگاشااتن معضاالات باازرگ جامعااه بااه ویااژه در  

کشورهای جدااان سااوم جسااتجو کاارد. در ندایاات  

و کارآمااد    یماان از توسااعه ا   ینااان اطم   ی اینکااه باارا 

کااه در    اساات مداام    یار بس   ي، مصنوع   شناسي یست ز 

  ها یاساات و نیز آمااوزش و س   ها، ی خود فناور   ینه زم 

  ی بحث و گفتگااو   ی ها شود. فرصت   گذاری یه سرما 

بین متخصصین واقعي و نخبگان در مااورد    ي عموم 

قرار گیرد و مااردم    یت مورد حما   ید موضوع با   ین ا 

بدون آنکه با اطلاعات غلااط درگیاار شااوند    ی عاد 

امااا در    ، د باید در جریان این مسائل قرار داده شون 

این میان این نکته حائز اهمیت فراواني اساات کااه  

فناااوری در    یاان کااه ا   یزی انگ شااگفت   ی ها فرصاات 

م  انسان قرار  از پاایش چشاام عامااه    دهااد، ي اختیار 

 مردم دور نشود. 
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Abstract 

Modern technologies, such as synthetic biology, provide novel capabilities and innovative solutions for 

addressing contemporary challenges across various aspects of human life. Synthetic biology, as one of the 

most advanced fields of genetic engineering technology, has extensive applications in diverse scientific 

and technological domains, including agriculture, medicine, industry, and environmental sciences. For 

instance, in agriculture, it can contribute to the production of higher-yield and healthier crops and address 

problems for which no reliable solutions previously existed. Synthetic biology facilitates the development 

of new products not only through the editing of existing organisms but also through the domestication of 

novel organisms. In the field of health and medicine, major applications of synthetic biology include the 

efficient production of medical agents, the construction of novel genetic circuits for tumor targeting, the 

controlled release of therapeutic compounds, and the advancement of personalized medicine. Alongside 

these significant benefits, concerns have been raised regarding the dual-use potential of this technology 

and the possible risks associated with its application. Accordingly, this article examines these issues 

within the three main domains of biosafety, biosecurity, and ethics. 

Keywords: Dual use, Improvement, Health, Agriculture, Environment 
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