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 مقدمه

 

 

 

ه صورت ب ،ینتتیکس یولوژیب ی،مهندس یسلطنت یدر گزارش آکادم

 یولوژیب یةرا بر پاها  اجزاء، ادوات و رسانه یو مهندس یکه طراح یا رشته

 یها دانش در پژوهش ینا یشةشده است. ر یفهدف قرار داده است، تعر

 ولوژی،ینهفته است و در حدّ فصل مشترک ب یستیو علوم ز یفناور یستز

پژوهش و توسعة  یها از عرصه یا بوده و با گستره یزیکف و یمیش

 دارد. یپوشانهم یزن ها یفناور

 یها و سامانه ها یسمارگان توانند یان مدانشمند یک،نزد ای یندهآ در

 یعتدر جهان طب یناز ا یشرا به صورت کامل خلق کنند که پ ینینو

نتر که و یکتوسط گر یمصنوع یکروارگانیسمم یکاند. خلق  موجود نبوده

 یختنبود، موجب برانگ یستسازگار با ز ینهحداقل ژنوم کم یدارا

 ینناست. همچ یدهگرد یاتح یستیچ یرامونپ ین فلسفیشیپ یها بحث

 وینی نموجب بحث و گفتگوها ینتتیکس یولوژیب یراخ های یشرفتپ

و  « ینتتیکس های یسمارگان » یبریدموجودات ه یرامونپ یفلسف

هان و ج یولوژیکب های ینماش یانم یادینو تفاوت بن « زنده های ینماش »
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 اخلاق و یرامونپ یگوناگون سائلها و م رو، پرسش ینزنده شده است. از ا

ها،  به آن ییاند که پاسخگو شده یختهبرانگ ینتتیکس یولوژیفلسفة ب

با حضور نخبگان علم اخلاق، فلسفه، حقوق و  ای رشته یانمشارکت م

 .کند یرا طلب م یعلوم و فناور پژوهان یندهآ

با  است که یفلسف یها نوشتار پرداختن به پرسش ینا یاصل هدف

رح مط ینتتیک،س یولوژیسترة دانش بدر گ یردو دهة اخ های یشرفتپ

 یکینتتس یولوژیعام و خاص ب یاینوشتار به زوا ینا یناند و همچن شده

انش د ینا یشرفتپ یجةکه در نت کند ینظر م  یمسائل اخلاق یدگاهاز د

 یمترس ینوشتار برا ینا یافتخواهند آمد. ره یدپد یاحاصل آمده و 

بر اساس قالب  ینتتیکس یولوژیگسترة ب یچهارچوب مسائل اخلاق

مسائل را در چهارچوب حوزة  یناست و ا یدهگرد یدانش طراح یریتمد

 یولوژیدانش ب یریدانش، انتشار و به کار گ سازی یرهخلق دانش، ذخ

 .کشد یبه کنکاش م ینتتیک،س

زده از جمله دوا ینتتیکس یولوژیموجود، ب های بینی یشاساس پ بر

کسب  یست،است که جهان ز یندهآ یزنگبرافکن و تحول برا یانبن یفناور

 را متحول خواهد ساخت. یو کار و اقتصاد جهان

 ،یستیدر علوم ز یبحران های یرساختدر نظر گرفتن ز بارو،  ینا از

 یسامانة ملّ ی،فناور های یرساختز ی،پزشک یستز یقاتمراکز تحق

 یردکت یروین یتو ترب یمکشور و مراکز تعل ینقشة جامع علم ی،نوآور

 یولوژیب یشرفتپ یبرا یراخ یاتو تجرب یرانا یاسلام یدر جمهور
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عة توس ینقشة راه برا نویش یشگوناگون، پ یدر کشورها ینتتیکس

 ینا تیاسشده است که در بخش س ینتدو یران،در ا ینتتیکس یولوژیب

 .یدنوشتار ارائه خواهد گرد

 ژییولوب نیام یاریبس های یمنظر و ابزار، همانند یافت،ره یدگاهد از

بوده است که در  ینوجود دارد و چن ینتتیکس یولوژیو ب یستمیس

 ولوژییو ب یستمیس یولوژیفلسفة استانفورد، به فلسفة بدانشنامة 

، در اساس ینشده است. بر ا یستهنگر یکپارچه،به صورت  ینتتیک،س

 یناهاهمراه با تنگ یستمیس پزشکی یبه معرف یزکتاب ن یوستبخش پ

لامت کشور در حوزة س یدر قالب نقشة علم یستمیس یدر پزشک یشرفتپ

 پرداخته شده است.

ز ا یکیبه عنوان  ،نسل سوم یها دانشگاه یحرکت به سو اکنون، هم

وزارت  یمعاونت آموزش یاز سو یتحول و نوآور گانة یازده یها بسته

 یبا رهبر یران،ا یاسلام یجمهور یبهداشت، درمان و آموزش پزشک

و  انجام استدر دست  یجانیدکتر باقر لار یجناب آقا میززاستاد ع

ذار آن هستند تا گ یدر تکاپو ،در سراسر کشور ی،پزشک ومعل یها دانشگاه

 نییکارآفر یتبا محور ،نسل سوم یها دانشگاه یبه سو راخود  یمیپارادا

به  تیکینتس یولوژینگرش به ب ،گذار ین. در ایندنما یریتمد ی،دانشگاه

در  مرزشکن های یدهندة فناور یدبرافکن که نو یانبن یفناور یکعنوان 

 یارسب یندهنسل آ یها دانشگاه یبرا تواند یم ،است کیگسترة علوم پزش

 گذاران یاستو س یرانعالمانة مد یستناست که نگر چنین باشد. یراهبرد
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به  ندنمای یم یتدانشگاه نسل سوم فعال یها که در بستة تحول دانشگاه

 یارم، بسپلتفر یفناور یکبه عنوان  ینتتیکس یولوژیگوناگون ب یایزوا

 .کند یجلوه م یدهپسند

 یممفاه یراز طلبد؛ یصبور را م یاربس یا نوشتار، خواننده ینا خوانش

دشوار و طنازانه خود  یاردسته واژگان آن بس یدر لا به لا این علم یو مبان

سوار بر اسب سرکش را  یزپایِو ممکن است خوانندة گر دهند یرا نشان م

 ها، ایهم اندرون درون دردرنگ و تفکر ژرف  یا با لحظه ،اما ید؛نما ینخشمگ

 .بدل خواهند شد ی،ناب دانستگ یها به رگه ،رگبار خشن واژگان

اه را در پن یاریبس یمتوال ینوشتار، روزها ینا نگارشدر  نویسنده

 یپرس ،باد سرکش شمالگان های یانهبا تاز ،فارس یجخلدر کرانة  یا صخره

 داشت مینگه  یداررا ب یخفتة و یها باد، نرون ینتند زمستانة ا یسرما. نمود

س از در یرحق ینا ،گذار ین. اما در اگردد یو نوشتن جار یشیدنتا فرمان اند

استاد  ،یکاظم عبدالحسن دکتر یجناب آقا یاستاد گرام یها آموخته

را  یکینتتس یولوژیب یملودوی که بر ذهن دانشگاه علوم پزشکی تبریز 

 .از یاد نبرد ای لحظه نواخت،

 محترم فرهنگستان یسرئ ی،مرند یرضاعل یددکتر س یجناب آقا از

 یزی،عز یدوندکتر فر یجناب آقا یران،ا یاسلام یجمهور یعلوم پزشک

 یگرو د یقانع یدکتر مصطف یجناب آقا ی،دکتر محقق یجناب آقا

و رصد کلان سلامت فرهنگستان علوم  نگاری یندهعضو گروه آ یختگانفره

تار نوش ینا یندر تدو یرحق ینکه مشوق ا یرانا یاسلام یجمهور یپزشک
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 .نمایم یم یقدردان یمانهاند، صم بوده

صبورانة متن  یاز بازخوان داند یبر خود لازم م یرحق ینا یان،پا در

دارا  یجناب آقا یها شوحدت، از تلا یونتوسط سرکار خانم دکتر کتا

متن، از  یرایشو و یرتصاو ینیو بازآفر یطراح یی،آرا جوکار در صفحه

 ییندر حروفچ زاده ییو سرکار خانم سوسن کتو یآذر ینحس یجناب آقا

.یدمان یقدردان یمانهدر انتشارات دانشگاه، صم ییخانم صفا کارمتن و سر

 یو جهان یدر سطح مل انگیری یجانه یاربس یرپذ رقابت یبازارها

 ینا ندتوان یم ییکشورها شک بیوجود دارند و  ینتتیکس یولوژیب یبرا

 شیدانش گشا ینتوسعة ا یرمس یرا برا ییها که شاهراه یندرا بربا یگو

 ی،مل در سطح ینتتیکس یولوژینقشة راه ب ینتدو ینموده باشند. ما برا

ان، س. بدینبود یمگوناگون خواه یها از بخش ها نفع یمشارکت ذ هب یازن

نیز کشور و  یها را همچون نقشة علم چهارچوببسیار ضروری است که 

ن ، تدویرهبران جامعه در سطح بالا یدر سطح کلان از سو گذاری یاستس

ای هپایان برای ایرانی سرافراز و پیشتاز در عرصهگردند. با امیدی بی

یک.های بیولوژهای همگرا در گسترهفناوری

 پور ینب یرجا دکتر

یرانا یاسلام یجمهور یفرهنگستان علوم پزشک یوستةپ عضو

و رصد کلان سلامت یپرداز یهنظر ی،نگار یندهآ گروه
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سیاست در بیولوژی سینتتیک

راه توسعة بیولوژی سینتتیک ةنویسی برای نقش پیش

جمهوری اسلامی ایراندر 
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چیست؟ بیولوژی سینتتیک -1-1

 یک گسترة دانشی نوپدید است که با خود انبوهی بیولوژی سینتتیک

های  نماید و از آنجا که رشته از امکانات و کاربردهای بالقوه را حمل می

ر آمیزد، بیشت تا علوم پایه با یکدیگر درهم می گوناگون را از مهندسی

باشد. در ای را داشته  رشته یانعلم م یک یمایکه س یدنماچنین می

 را به صورت ینتتیکس یولوژیب ی،مهندس یسلطنت یآکادم رشگزا

بر پایة  ۳ها و سامانه ۲، ادوات۱اجزاء یو مهندس یای که طراح رشته

(. بر پایة این تعریف، ۱بیولوژی را هدف قرار داده است، تعریف شده است )

سطح  در هندسیتوان بیولوژی سینتتیک را به صورت کاربرد اصول م می

چکیده نمود. ،«بیولوژی»اجزاء اساسی و پایة 

ست که ا بیولوژی مهندسی در واقع این دیدگاه، بیولوژی سینتتیک از

اندازهای مهندسی را در تمام سطوح سلسله مراتب ساختارهای  چشم

ها  ها و ارگانیسم ها، بافت های واحد تا کل سلول ملکولبیولوژیک، از سطح 

تواند طرح  برد. از دیدگاه جوهری، بیولوژی سینتتیک می به کار می

(.۲ای منطقی و سیستمی جلوه دهد ) را به شیوه « یولوژیکب یها سامانه »

1 Parts
2 Devices
3 Systems
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در تعریف  « ادوات »و  « مهندسی »، « طراحی »واژگانی همچون  وجود

(. آنچه که ۳سازد ) جدا می ، آن را از بیولوژی سیستمیبیولوژی سینتتیک

طراحی  »ت زمینة بیولوژی سینتتیک هویدا است، وجود ماهیّ در پس

آن است. بیولوژی همیشه یک علم بسیار توصیفی بوده است که به  « منطقی

و تولید است،  و ساز که جزء لازم در مسیر ساخت « نداردسازیاستا »مفاهیم 

(. در هر دو شاخة علم بیولوژی سیستمی و بیولوژی ۴اعتنا بوده است ) بی

 سازی سینتتیک سینتتیک، از علوم ریاضی، محاسباتی و راهبردهای مدل

، این شود. از این رو علوم زیستی استفاده می ةهت چیرگی بر مسائل پیچیدج

 در پی یستمیس یولوژیای که ب نامند؛ به گونه علم را خواهر می خةدو شا

 های زیستی سامانه « طراحی »و بیولوژی سینتتیک در جستجوی  « درک »

های محاسباتی،  کاربرد در رهیافتتوانند با  است. هر دوی این علوم می

(.۵) نمایندرا ترسیم  های مصنوعی پیوستگی میان حیات و سامانه

دیدگاه فلسفی، پیوند این علوم را شاید بتوان در فرازی از گفتار  از

هر آنچه را که ” :چنین عنوان کرد ۱۹88فاینمن مشاهده نمود که در سال 

 یانگرفراز نما ین. ا“یمدرک نما توانم یتوانم خلق کنم، پس نم من نمی

« نتتیکیبیولوژی س » و طراحی « بیولوژی سیستمی »درک  یانم یوستگیپ

ک های تئوری باشد. در حقیقت، این بیولوژی سیستمی است که پایه می

های  نامه (؛ هر چند که در بسیاری از درس۵گذارد ) را بنیان می « طراحی »

 آکادمیک پیرامون بیولوژی سینتتیک، پافشاری بر کاربرد اصول مهندسی

های نوین تولید است امّا تعریف دیگر بیولوژی سینتتیک  جهت معرفی شیوه
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تئوری  پیشرفت توان برای حاوی این ایده است که بیولوژی سینتتیک را می

راحی و بیولوژی سینتتیک ط ”برد؛ یا به زبانی دیگر:  بیولوژیک پایه به کار

های بیولوژیک است که اصول مهندسی را با هدف درک  ساخت سامانه

در  “ .دبر یهای بیولوژیک سودمند، به کار م بیولوژی توسط تولید فناوری

 های بیولوژیک کنترلاین منظر، در حالی که زیست فناوری به کاربرد مدار

شده در طراحی و تولید محصولات جدید تمرکز دارد، بیولوژی سینتتیک، 

دهد )کاربرد مدارهای  های نوینی را در جهت معکوس ارائه می فرصت

(.۴( )یادیبن یولوژیکجهت درک مسائل ب یمصنوع یولوژیکب

یعی های طب به صورت پلی میان سلول به بیولوژی سینتتیک امروز

 تواند شکاف میان این دو نوع شود که این پل می و مصنوعی نگریسته می

نوید  ای را در زیست پزشکی سلول را زدوده و کاربردهای گسترده

(. از آنجا که بیولوژی سینتتیک بر این باور است که 6) دهد

 مانند های ماشین ها، سامانه ن و انسانجانورا ان،ها، گیاه میکروارگانیسم

مجدد این  یا مهندسی « منطقی طراحی »توان پیرامون  هستند، می

ای که عملکردهای ارزشمندی را از خود  ها گفتگو کرد، به گونه ماشین

ها به  مهندسی مجدد ارگانیسم(. گاهی این بازطراحی و ۷نشان دهند )

توانست موادی بسازند که ممکن  واهندها خ ای خواهد بود که آن گونه

. گاهی این بلند پروازی فقط قابل ساخت نباشنداست به شکل طبیعی 

های  های زنده نیست بلکه ساخت نمونه در جستجوی بازمهندسی سامانه

(. به زبان دیگر، 8نده )از مواد غیرز یات: خلق حجوید یرا م ینکاملاً نو
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ای  است که اشیاء زنده را به گونه گونهجایگاه بلندپروازانه این علم این 

طراحی نماید که نیازهای ویژه و آرزوهای انسانی را برآورده سازند.

ینتتیکس یولوژیب یاز اثرگذار ییها و مثال یاجتماع یها ( چالش۱شکل 

بسیار جوان است و عمر آن به یک دهه  علم بیولوژی سینتتیک هنوز

رسد. اولین بخش بیولوژی سینتتیک در آزمایشگاه ملیّ برکلی در سال  می

تأسیس یافت و پژوهشگران آمریکایی پیشگام بودند ولی هم اکنون  ۲00۳

 یاهای پژوهشی فعالی دارند. سنگ بن ، گروهاروپا ةبسیاری از اعضاء اتحادی

 شناس آمریکایی کریگ ونتر مفاهیم بیولوژی سینتتیک توسط زیست

پیوند  را صناعی گذاشته شد که اعضاء گروه پژوهشی او موفق شدند، یک ژنوم
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 DNAآمیز برای خلق حیات بود.  بزنند. در حقیقت این اولین کوشش موفقیت

ها، از مواد غیرزنده مشتق شده بود ولی  های ژنتیکی آن حاوی دستورالعمل

به نام  یاییپوستة باکتر اقعاًسلولی که مورد پیوند قرار گرفت و

برداشته بودند.را بود که محتویات اولیه آن  یکوئیدسم یکوپلاسماما

توان  ان داد که میدادند نش ها انجام می حقیقت، آنچه آن در

های  (. امروز رهیافت8را به کار برد ) های بیولوژی سینتتیک رهیافت

به  پایین »توان در دو بخش جای داد، رهیافت  بیولوژی سینتتیک را می

 « به پایین لابا »که سونگری از  ۱کمینه یا رهیافت بر پایة مفهوم ژنوم « بالا

را هدف قرار داده است. نخستین رهیافت شامل واحدهای ساختاری پایه 

و  سنتز شده، فراهم آمده و برای طراحی DNA)اجزاء( است که قطعات 

ساخت ادوات )اجزاء چندگانه با عملکردهای تعریف شده(، مسیرهای 

 یگوناگون های یافتشوند. ره ها به کار برده می و در نهایت ژنوم بیولوژیک

ه بر اند ک های سینتتیک توسعه یافته ژنوم سوار کردنگذاری و  برای هم

ری و اگذ سان عمل هم اساس استانداردسازی اجزاء انجام گردیده و بدین

 گردد. تسهیل می سوار کردن

 به باشد، کاهش دادن ژنوم از بالا به پایین که معکوس می رهیافت

ها است که بتواند حیات را تحت شرایط تعریف  ای کمینه از ژن مجموعه

شوند،  نامیده می که به عنوان شاسی های کمینه شده، برقرار سازد. این سلول

 تیک راتعناصر سینکنند که  کارخانة سلولی را بازی می ینقش یک سکو

1 Minimal genome
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های مدلی هستند  های انتخابی، ارگانیسم توان افزود. این سکو ها می به آن

یا مخمرها که  E. Coliاند مانند  که به خوبی مورد مطالعه قرار گرفته

(.۲) ، به کار برده شوندتوانند به عنوان میزبانِ بیان مسیرهای بیولوژیک می

مود امّا را تعریف ن نماید که هنوز نتوان بیولوژی سینتتیک می چنین

ای  ای یا فرارشته نماید که این دانش، دارای ویژگی میان رشته چنین می

شیمی، شیمی، مهندسی برق،  است که در تقاطع میان بیولوژی، مهندسی

(.۹) گیرد ای قرار می فیزیک و علوم رایانه

 یساز مدل ،یدر فصل مشترک مهندس ینتتیکس یولوژی( ب۲شکل 

ز ابزارها و ا یتنوع یةبر پا ینتتیکس یولوژیاست. ب یستیو علوم ز یمحاسبات

ها به صورت  سنتز ژن های ی، فناورDNA یابی یشامل توسعة توال ها یفناور

به دست  یستیز یها و درک بهتر از سامانه یتوان محاسبات یشارزان، افزا

 .یابد یسامان م ،یستمیس یولوژیاز ب آمده
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در پزشکی بیولوژی سینتتیک کاربردهای -1-2

آن است که  تحقیقاتی و کاربردی بیولوژی سینتتیک هدف

های  ای که واکنش را دستکاری نماید به گونه مسیرهای متابولیک

بیوشیمیایی را کنترل کرده و مواد شیمیایی را تولید کند که ارزش 

های زیستی،  سوختاقتصادی در گسترة جامعه دارند )مانند تولید 

 (. همچنین امکان طراحیها، لاستیک و ترکیبات زیست پزشکی روغن

ود نیز وج سازی محیط زیست های سینتتیک برای اهداف پاک ارگانیسم

وان ه عنتوان ب های تغییر یافتة ژنتیکی را می دارد. از سوی دیگر، ارگانیسم

مواد شیمیایی سمّی را مورد شناسایی  نمود تاگرهای زیستی طراحی  حس

سازی خاک و آب با متابولیزه کردن این ترکیبات  قرار داده و به پاک

(.۵سمیّ، کمک کنند )

با خلق موارد  نماید که بیولوژی سینتتیک این رو، چنین می از

 های قرن بیست و تواند بر بسیاری از چالش بیولوژیک مشتری مدار، می

ها،  ها رو در رو هستند، چیرگی یابد. این چالش ها با آن یکم که انسان

د. دهن را پوشش می و سلامت زیست، انرژی، تولید غذا های محیط گستره

 مانند عمل بیولوژی سینتتیک به صورت یک فناوری سکو رو،از این 

تواند در بحث تهدیدات آب و خاک، کاربردهای کشاورزی  نماید که می می

و محیط زیست که برای بقاء انسان، به ویژه در کشورهای در حال توسعه 

وری و  ورود نموده و بهره شوند، میهای عمده محسوب  و فقیر، از چالش

(.۴) دهدافزایش  ،کارایی را در حوزة اقتصاد
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استفاده  ینتتیکس یولوژیب های یافتعلوم که از ره یها ( رشته۳شکل 

یبانشتپ یو ابزارها ها یو فناور ینتتیکس یولوژیکاربرد ب یها گستره کنند، یم

ر د بحث کاربرد بیولوژی سینتتیک ةانگیزترین نقط هیجان شاید

، باشد. در این عرصه و تولید محصولات در گسترة سلامت عرصة پزشکی

های ژنی پیچیده، با هدف درمانی، بیولوژی سینتتیک  شبکه با مهندسی

ای و درمان علائم  های پیچیده، از سطح ریشه در پی درمان بیماری

شناسایی مواد دارویی جهت افزایش تولید مواد  هها و کمک ب بیماری

باشد. همچنین بیولوژی سینتتیک دارای  زیستی فعال با توان درمانی می

لول و س های درمانی دقیق مانند ژن درمانی پتانسیل ایجاد انقلاب در رهیافت
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 های به کارآزمایی نتتیکای نزدیک، مدارهای سی است. در آینده درمانی

ترین چالش در این مسیر، یافت  شد؛ هر چند که مهم اهندبالینی وارد خو

های ژنی سنتز شده را به سلول  یک انتقال دهنده است که بتواند شبکه

(.۱0) سازدرها  ،هدف

 تواند یم صول مهندسیبا به کارگیری ا شک بیولوژی سینتتیک بی

هایی را در جسم بیولوژیک بر  گرها، مدارهای کنترلی و فعال کننده حس

سنتز نماید. بیولوژی سینتتیک با ساخت چنین  ،های بالینی اساس ویژگی

هم  در ۱های فردگرایانه پذیر و خودکار که با درمان ادوات تشخیصی برنامه

ترین اطلاعات  ترین و جامع تواند مناسب شده باشند، می آمیخته

بیولوژی سینتتیک در ساخت ادوات  ،تشخیصی را فراهم آورد. بنابراین

های فردی بیمار  های همزمان را نیز بر پایة ویژگی تشخیصی که درمان

ینده آ یزند که علم پزشک انگیز را رقم می دهد، یک انقلاب حیرت ارائه می

(.۱۱داده است )را هدف قرار 

را بر  اند، عناصر ژنتیکی توانسته های بیولوژی سینتتیک رهیافت با

روی یک کاغذ فروگذاری کرده و ادوات تشخیصی بر پایة کاغذ را که 

تولید کنند.  ،دنها را در بزاق یا خون تشخیص ده د پاتوژننتوان می

 برای تشخیص مقاومت ای یفناورهمچنین ادوات تشخیصی بر پایة چنین 

های  ها، به کار برده شده است. چنین شیوه بیوتیک آنتی هها ب ارگانیسم

د، خواهند ان گذاری شده تشخیصی که بر پایة بیولوژی سینتتیک بنیان

1 Personalized
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(. با وجود این ۱۲عمومی را هدف قرار دهند ) های سلامت توانست نگرانی

 کند امّا در گسترة می طیّکه بیولوژی سینتتیک دوران کودکی خود را 

اکنون خود را نشان داده است. با ترکیب بیولوژی  ، هم۱شیبازآفرین پزشکی

ها،  ها و ارگانیسم سلول سینتتیک و پزشکی بازآفرینشی، مهندسی

، مواد ۲پتانسیل خود را برای کاربرد در مهندسی بافت، فرآوری زیستی

یادی و بن های های بافتی، درمان با سلول داربست ةزیستی، تولید و توسع

(.۱۳) استنشان داده  ،حتی ژن درمانی

سلولی و ویرایش ژنی  در مهندسی از بیولوژی سینتتیک توان می

های ایمنی  های میزبان استفاده کرد؛ مانند آنچه که در پژوهش سلول

 T های سری درمانی سرطان بر پایة سلول نشان داده شده است که سلول

مهندسی گردیده و به عنوان عوامل درمانی مورد استفاده قرار  ،بیمار

توان از بیولوژی سینتتیک جهت بهبودی  می سان، د. بدیننگیر می

های سرطان بر پایة سلولی از طریق توسعه و به کارگیری  درمان

ها و مدارها استفاده کرد. همچنین با  یچیگرهای سینتتیک، سو حس

ی ده های کنترل سینتتیک و آبشارهای پیام ساخت و مهندسی شبکه

 خلات درمانی را با دقتتوان مورفولوژی سلولی، رفتار متابولیک و تدا می

ریزی نمود. فراوان برنامه

ها  حقیقت، این امکان وجود دارد که اقدامات درمانی را برای بیماری در

1 Regenerative
2 Bioprocessing
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ها جهت کنترل  سینتتیک در سلول با به کار بردن مدارهای ژن درمانی

های  ها شامل بیماری به کار برد. این بیماری ،دهی ویژه های پیام شبکه

 ایمونولوژیکهای  متابولیک )مانند چاقی، دیابت(، سرطان و بیماری

ها  های طبیعی سلول از توانمندی بازآفرینشی (. در پزشکی۱۳) باشند می

های جدید از طریق  جهت ساخت فاکتورهای تروفیک و تولید بافت

ولوژی شود. پدیداری بی ء بافت استفاده مینمو و بقا و فرایندهای طبیعی رشد

آور  حیرت ةتوانسته است، فرایندهای پزشکی بازآفرینشی را به گون سینتتیک

های بیولوژی  ای نزدیک، به کارگیری رهیافت سازد. در آینده متحول

 اتواند نه تنها این شاخه از دانش ر سینتتیک در پزشکی بازآفرینشی، می

شکوفا سازد بلکه پرکاربردترین عرصة به کارگیری بیولوژی سینتتیک در 

های  . چهار گسترة عمده وجود دارد که تکنیکشدعلوم پزشکی خواهد 

 آید: ر میها به کا سینتتیک جهت ارتقاء پزشکی بازآفرینشی در آن وژیبیول

 های درمانی سنتز زیستی و رهاسازی کنترل شدة ملکول (۱

 های بافتی مواد برای داربستسنتز  (۲

 های بنیادی تنظیم سلول (۳

های  ها به سوی بافت دهی آن ها جهت سازمان ریزی سلول برنامه (۴

 (.۱۴نوین )

ای روشن  آینده گسترة کشف و تولید دارو نیز بیولوژی سینتتیک در

یک، یابی و بیولوژی سینتت زند. در پناه همگرایی نسل بعدی توالی را رقم می

های عظیم قابل اعتماد برای محصولات طبیعی کشف دارو  ایجاد کتابخانه
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که  وهاسازهای دار اند. هر روزه بر فهرست داروها یا پیش اندازی شده راه

شده برای اهداف متابولیکی تولید  های مهندسی توسط میکروارگانیسم

، مثالی از کاربرد بالقوة بیولوژی گردد. آرتمیسینین وده میشوند، افز می

سینتتیک در تولید دارو است. این دارو ضد مالاریا، به صورت اولیه، از 

Artemisia annua های گیاهی )که در  ژن نتقالجدا شده است. امروزه با ا

 خمیرت م شاسیکنند( به یک ارگانیس مسیر بیولوژیک این دارو کار می

و فشار به تولید پیش نیازهای آن، هزینة تولید دارو نصف شده و  ۱کننده

امکان ارائه این دارو برای کشورهای با درآمد پایین فراهم آمده است؛ مثال 

های سینه، پستان  است که در شیمی درمانی سرطان ۲دیگر، داروی تاکسول

سازهای تاکسول از کشت  پیش یج،را و تخمدان نقش مهمی دارد. به شکل

یابد.  شود و با سنتز شیمیایی، به تاکسول انتقال می سلول گیاهی تولید می

بر بوده و بازده کمی را از کشت سلول گیاهی فراهم  این فرایند هزینه

تر و کارآمدتری را برای تولید این  سازد. بیولوژی سینتتیک، راه ساده می

و  E. Coliبیوسنتزی کامل در  هاییرآوری مس دارو از طریق هم

Saccharomyces cerevisiae (.۴دارد ) عرضه می

بیولوژی سینتتیک ةتوسع برنامة -1-3

در عرصة دانش از اوایل هزارة جدید، این  ظهور بیولوژی سینتتیک با

گیری مورد اقبال جامعة علمی جهان قرار گرفته و  علم با سرعت چشم

1 Fermentable chassis
2 Taxol
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گذارن،  موجب جذب جامعة مهندسان، دانشمندان، کارآفرینان، سرمایه

گذاران شده است. بر اساس  خبرگان علوم اجتماعی و سیاست

فناوری بنیان برافکن  ۱۲سینتتیک از جمله  بیولوژیهای موجود،  بینی پیش

ت، کسب و کار و اقتصاد جهانی را متحول و تحول برانگیز آینده است که زیس

، این علم را به صورت رئیس جمهور وقت آمریکا (. باراک اوباما۱۵سازد ) می

یی بحرانی عنوان کرد و دولت وقت انگلستان نیز آن را یکی یک فناوری سکو

(.۱۷و  ۱6د )شتاب دهندة رشد برای انگلستان مطرح نمو های پایهاز 

سیار ب و انگلستان، برای توسعة بیولوژی سینتتیک دو کشور آمریکا هر

شرکت در گسترة بیولوژی  ۳00اند. هم اکنون بیش از  گذاری کرده سرمایه

های  آپ استارت ۲0۱۵سینتتیک در آمریکا فعال هستند. در سال 

های پرخطر بر این  گذاری میلیون دلار را در سرمایه ۵00آمریکایی، بیش از 

، این میزان از مرز ۲0۱6گذاری نمودند و در سال  تحول برانگیز سرمایه معل

یک میلیارد دلار گذشت. جالب اینجا است که کسانی بر روی این علوم 

وزة کنند بلکه ح زیست فناوری کار نمی ةاند که در عرص گذاری کرده سرمایه

. ۱پال یا علوم اطلاعات و ارتباطات است مانند گوگل، یاهو و په عمل آن

میلیون دلار  ۱00در بوستون،  ۲ها به نام جینگو بیوورک آپ یکی از استارت

و  DNAباز  میلیون جفت ۴00گذاری پرخطر برای ابتیاع  در سرمایه

ولید زیستی، دریافت نموده جدید و خلق مسیرهای ت جستجو جهت طراحی

آپ چنین بیان نموده است  گذاران این استارت است. جیسون کلی، از بنیان

1 PayPal
2 Ginkgo Bioworks
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ای از آن استفاده خواهیم کرد که  که با طراحی بهتر بیولوژی، ما به گونه

هایی را متحول خواهیم کرد که صنعت فناورانة  هر چیزی را بسازیم و بخش

 (.۱8دستیابی داشته باشد )سنتی حتی نتوانسته است به آن 

گذاران  ، سرمایهتوجه به گستردگی کاربردهای بیولوژی سینتتیک با

اند تا بر روی  های گوناگون اقتصادی در این عرصه حضور یافته بخش

، انرژی، مواد شیمیایی و فناوری اطلاعات های کشاورزی، پزشکی بخش

در  دلارمیلیون  ۳00اخیراً  ۱ی کنند. برای مثال، اگزون موبیلگذار سرمایه

گذاری  تولید سوخت زیستی آلگی در مشارکت با سینتتیک ژنومیک سرمایه

، پیشتازترین کشور در توسعة (. ایالات متحدة آمریکا۱۵کرده است )

گذاری  سال پیش، سرمایه ۱۵بیولوژی سینتتیک است که از بیش از 

ده به انجام رسان راتژیکهای دولتی بر روی این علم است اهبردی را در بخشر

شماری را در عرصة بیولوژی سینتتیک  اکنون مراکز پژوهشی بی است و هم

های چشمگیری را در توسعة ابزاری و  اندازی نموده است که پیشرفت راه

 دهای انرژی زیستی، تولی کاربردهای علمی بیولوژی سینتتیک در عرصه

 شود. زیستی تا زیست پزشکی را شامل می

، برای نگهداشت رهبری خود در این علم متحدة آمریکا ایالات

 هبحرانی، چندین نقشة راه را برای فراهم آوردن دیدگاه استراتژیک و ارائ

(. در انگلستان نیز تعدادی ۱۹پیشنهادهای عملکردی تدوین کرده است )

، مرکز آموزش DNA ، مراکز سنتز از مراکز پژوهشی بیولوژی سینتتیک

1 ExxonMobil 
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اند؛ تا کنون این کشور  گذاری شده نوآوری و دانش بنیان مرکزدکتری و 

(.۲0ین کرده است )تدو ۲0۱6و  ۲0۱۲های  سال طیّدو نقشة راه را 

( که شامل EASAC) مشورتی علوم آکادمیک اروپا شورای

است، گزارشی را  اروپا ةهای ملیّ علوم کشورهای عضو اتحادی آکادمی

علمی و حاکمیت های  جهت یافت فرصت پیرامون بیولوژی سینتتیک

پژوهشی اروپا جهت توسعه  ةمنطق ة(. شرکای شبک8خوب منتشر نمود )

انداز استراتژیک  ( نیز چشمERASynBioو هماهنگی بیولوژی سینتتیک )

 (.۲۱انتشار داد ) ۲0۱۴خود را در سال 

ها و مقررات به کارگیری  بسیاری از کشورهای اروپایی، زیرساخت در

توان از دانمارک، فنلاند،  فراهم شده است که می بیولوژی سینتتیک

فرانسه و انگلستان نام برد؛ هر چند که در ژاپن، چین، استرالیا و 

(.۲۲و  ۴اند ) ای آغاز شده نیز اقدامات بسیار گسترده هندوستان

متفکران راهبردی، بیولوژی  اینجا است که در هندوستان جالب

را راهی برای بیرون رفت آن کشور از معضلات پیش روی مانند  سینتتیک

( ۲۳اند ) ها و آب سالم مطرح کرده ، مواد مغذی، داروها، واکسنبحران غذا

برای  عدبسیار مسا موجود در این کشور، رسد که اکوسیستم و به نظر می

ها که در تمام  (. این تلاش۲۴پذیرا شدن از بیولوژی سینتتیک باشد )

دهد  کشورهای پیشرفته و در حال توسعه در حال انجام است، نشان می

که در آینده ممکن است دیگر رهبری بیولوژی سینتتیک، در دستان 

رسد  ما نیز به نظر می زیزع(. در کشور ۲۵نباشد ) ایالات متحدة آمریکا
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اکوسیستم مناسبی را برای چیدمان بیولوژی سینتتیک فراهم آمده  که

های موجود در ایران و نیز  است که در اینجا با توجه به زیرساخت

های دیگر کشورها، تلاش  راه ةاندازها و نقش ، چشمراهبردهاتجربیات، 

 سینتتیک در ایرانعلم بیولوژی  ةشود که نمایی از نقشه راه توسع می

.شودارائه 

در ایران راه جهت توسعة بیولوژی سینتتیک نقشة -1-4

العاده  انداز خود رشد اقتصادی خارق در چشم سینتتیک بیولوژی

همراه با خلق مشاغل فراوان را دارد که این کار را با احیاء صنایع و 

دهد. این  های جدید نوآورانه انجام می های موجود و رشد بخش فناوری

انداز برخاسته از درک این موضوع است که این علم تحول برانگیز،  چشم

دهد. این  اجتماعی ارائه می سترگهای  ای را برای چالش های نوآورانه راه

در  انگیزی پذیر بسیار هیجان به معنای این خواهد بود که بازارهای رقابت

سطح ملّی و جهانی برای بیولوژی سینتتیک وجود دارند و کشورهایی 

 نای ةهایی را برای مسیر توسع توانند این گوی را بربایند که شاهراه می

دانش گشایش نموده باشند. زیست فناوری صنعتی و انرژی زیستی، 

یر ین تأثهایی هستند که ا ، انرژی و کشاورزی و علم مواد، از عرصهپزشکی

(.۲6پذیرند ) را می

لیّ در سطح م راه بیولوژی سینتتیک ةنتیجه، برای تدوین نقش در

های گوناگون خواهیم بود که  ها از بخش نفع نیاز به مشارکت ذی



25 فصل اول: سیاست در بیولوژی سینتتیک

گذاری در سطح  علمی کشور و سیاست ةهایی را همچون نقش  چهارچوب

طلبد. در این پیش  سطح بسیار بالا را میکلان از سوی رهبران جامعه در 

بیولوژی  ةکه راهبردهای کلان جهت توسع گردیدهراه تلاش  ةنقش

 ترسیم شود. سینتتیک در گسترة زیست پزشکی

ینتتیکس یولوژیب یبرا ERASynBioانداز  از چشم یی( نما۴شکل 

برای گذاری مراکز تعالی پژوهش بنیانراهبرد اول:  -1-4-1

 بیولوژی سینتتیک

 توانستیم یک مدل انتخابی این راهبرد، شایسته آن بود که می در

ا ضمن گذاشتیم ت بنیان می پژوهشکدة ملیّ را برای بیولوژی سینتتیک
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های پژوهشی مشترک، مکان فیزیکی واحدی را برای  اختارائه زیرس

ها در سطح کشور فراهم آورد. این  ساماندهی و هماهنگی همکاری

های بیولوژی  بودجه جهت انجام پروژه خصیصتوانست ت پژوهشکده می

 ةسینتتیک را در سطح ملیّ به انجام رسانده و افراد نخبه را برای توسع

توان در ایالات متحدة  این دانش فرا بخواند. مشابه چنین مرکز ملیّ را می

بنیان یافت  ۲006( که در سال ۱۵مشاهده نمود ) Synbercبه نام  آمریکا

 ةوسعت ةرا برای بیولوژی سینتتیک، به واسط پژوهشیکلان  ةتا برنام

ک و صنعتی و نیز های آکادمی های پایه، همگرا کردن پژوهش فناوری

آموزش پژوهشگران برجسته در این عرصه را پیگیری نماید. مدل 

Synberc های  قرار دادن فعالیت راستا هم یک مدل مؤثر برای

طریق گفتمان پژوهش و  زفناوری با نیازهای جامعة عمومی ا زیست

آن است  Synbercآموزش است. در حقیقت، دو ویژگی منحصر به فرد 

های مشترک و زیرساخت  پژوهش ،« مجازی »مرکز ک که به عنوان ی

توان برای  (. چنین مدلی را می۱۹نماید ) آموزشی را هدایت می

 یفنار ای برای زیست های گسترده و انتشار یافته کشورهایی که زیرساخت

باشند را اتخاذ نمود. دارا می

ای  تهیافانتشار های متنوع و تقریباً گسترده و  ایران، وجود زیرساخت در

 جمهوری اسلامی برای زیست فناوری وجود دارند مانند انجمن بیوتکنولوژی

 فناوری، ستاد توسعة زیست و زیست ژنتیک ایران، پژوهشگاه ملیّ مهندسی

 بموجفناوری معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری. این زیرساخت 
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شود که اتخاذ چنین مدلی برای ایجاد ارتباطات میان مرکزی و هماهنگ  می

افزایی، بهینه کردن تخصیص منابع و نیز  ها جهت ایجاد هم نمودن فعالیت

مؤثر واقع شود. در حقیقت،  ،ها پوشانی در فعالیتهم کاهش دوباره کاری و

اوری علمی و فنزیست فناوری معاونت  ةتواند ستاد توسع می پیشنهادیمدل 

ریاست جمهوری باشد که نقش هماهنگ کننده و اجرای سیاست را در سطح 

های موجود  تواند از زیرساخت ملیّ ایفا نماید. اتخاذ چنین مدلی می

 دیگر که اختصاص ای گذاری پژوهشکده برداری بهینه نموده و از بنیان بهره

ی خود را ط زادیدارد )در زمانی که این علم دوران نو به بیولوژی سینتتیک

جلوگیری نماید. چنین راهبردی حتی برای کشورهای پیشرفته  ،کند( می

پیشنهاد شده است که این سازمان این راهبرد را کم  OECDاز سوی 

 ةتر برای تجهیز کردن تسهیلات موجود جهت توسع تر و ایمن هزینه

 (.۴ه است )بیولوژی سینتتیک اعلام نمود

زیست فناوری  ةتوان در ستاد توسع اساس چنین سیاستی می بر

 معاونت علمی و فناوری ریاست جمهوری، مرکز تعالی بیولوژی سینتتیک

این علم برپا نمود. بازوی سطح دوم، بنیان  ةنمای توسع را به عنوان طاق

پژوهشگاه ملّی مهندسی گذاشتن مراکز تعالی بیولوژی سینتتیک در 

های مطرح در ده قطب آمایشی کشور  و دانشگاه ناوریژنتیک و زیست ف

باشد. به زبان دیگر، از دیدگاه توپوگرافی سرزمینی، هر قطب نقش  می

تن اشای )که در بخش دیگر به آن اشاره خواهیم کرد( را با بنیان گذ ویژه

 ةمرکز تعالی بیولوژی سینتتیک در درون ساختار موجود جهت توسع
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 یشک، انجمن بیوتکنولوژ خواهد گرفت. بی هدهبیولوژی سینتتیک به ع

 ةهای وابسته به بیولوژی سینتتیک مانند ستاد توسع و نهادهای فناوری

 ،این شبکة سیاستیهای بنیادی نیز در  های سلول علوم و فناوری

مشارکت خواهند داشت.

چنین راهبردی، یعنی بنیان گذاشت مراکز تعالی بیولوژی  اتخاذ

در قلب ساختارهای موجود زیست فناوری، موجب خواهد شد که  سینتتیک

 ،این مراکز تعالی از امکانات، تجهیزات و دانش موجود برای بیولوژی ملکولی

های امیکسِ آینده،  ای نزدیک پروتئومیک و فناوری ژنومیک و در آینده

 و های تار شوند. در حقیقت، مجاورت این مراکز تعالی با زیرساخت مند بهره

پودی زیست فناوری مانند مرکز ژنومیک، در رشد و بالندگی مراکز تعالی 

ان خواهند داد. از دیدگاه همتایی را از خود نش بیولوژی سنتتیک، نقش بی

درصد از بودجة  8۷ تأمین منابع نیز همان گونه که بنیاد ملیّ علم آمریکا

Synberc  (، صندوق حمایت از ۱۹) به عهده گرفت ۲0۱6را تا سال

تواند ضمن تخصیص  پژوهشگران کشور )بنیاد ملیّ علم ایران( نیز می

های بنیادی در بیولوژی سینتتیک از  برای پژوهش (گرانت) پژوهانه

های پژوهشی در زمینة بیولوژی سینتتیک نیز حمایت نماید. کرسی

ای رشته دوم: رهیافت میان راهبرد -1-4-2

را  ای رشته معاصر مانند کلین و نیوول، رهیافت میان پردازان نظریه

ای به صورت یک فرایند  رشته مطالعات میان ”اند؛  چنین توصیف کرده
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 تپاسخ به پرسش، حل مسئله و پرداختن به موضوعی است که در ماهیّ

توان به اندازة کافی با یک  باشد که نمی چنان گسترده و یا پیچیده می

وم نوین، بیولوژی (. از میان عل۲۷) “ به آن پرداخت تخصصرشته یا 

ای را دارد زیرا برای تبلور این  رشته ، بیشترین ماهیت میانسینتتیک

های گوناگون،  رشتة نوین نیاز است که دانشمندان و مهندسان از رشته

، شیمی، علوم محیط زیست، شناسی، علوم مهندسی همچون زیست

ای و فناوری اطلاعات و ارتباطات، با  رایانه لومان عدانان، دانشمند فیزیک

کنش نزدیک داشته باشند؛ حتی دانشمندان علوم اجتماعی،  یکدیگر برهم

گذاران نیز برای این که  نمایندگان صنایع، اقتصاددانان و سیاست

وردهای بیولوژی سینتتیک بتوانند به سوی جامعه و دنیای اقتصاد ادست

 (.۲0را پاسخگو باشند، مورد نیاز هستند ) عهجام راه بیایند و نیازهای

گذاری  جهت بنیان ای رشته بسیاری از کشورها، این رهیافت میان در

آن اتخاذ شده است. برای مثال، مرکز بیولوژی  ةو توسع بیولوژی سینتتیک

( به عنوان یک مرکز SynBI) انسینتتیک و نوآوری در کالج سلطنتی انگلست

تأسیس شد که همراه خود مراکز دیگری را  ۲00۹ای در سال  میان رشته

در انگلستان رشد داد. چنین مراکزی موجب افزایش ظرفیت پژوهشی و 

 کنش میان صنعت و تنوع در بدنة خبرگان، تحریک نوآوری و تسهیل برهم

(. از آنجا که ساختار تحقیقاتی در کشور ما ۲0دی گردید )های کلی نفع ذی

و وزارت  های علوم پزشکی کنش میان دانشگاه ای است که برهم به گونه

ی به ا رشته و تحقیقات بسیار ناچیز است بایستی در رهیافت میان ومعل
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 ای عمل نمود که در مراکز تعالی بیولوژی سینتتیک، امکان حضور گونه

 پزشکی نیز فراهم شود.  زیست مهندسان و دیگر دانشمندان علوم غیر

های پژوهشی  های مشترک و هسته تشکیل کارگروه بنابراین،

باشد زیرا چنانچه  در این مراکز تعالی، بسیار حیاتی می ای رشته میان

 یچنین تدبیری انجام نشود، امکان پیدایش، رشد و تکامل بیولوژ

وجود ندارد. از سوی دیگر، از نقاط قوت ساختار علمی پژوهشی  سینتتیک

جواری و هم علم و فناوری و مراکز رشد است که ایه کشور، وجود پارک

پذیر  را امکان و علوم مهندسی کنش دانشمندان علوم زیست پزشکی برهم

ها است که خبرگان علوم اجتماعی و اقتصادی  در همین مکاناند و  نموده

توانند در عرصة توسعه بیولوژی سینتتیک، وارد عمل شوند. نیز می

گرایی هوشمندانه بر پایة برنامة سوم: مأموریت راهبرد -1-4-3

 سازی آمایش سرزمین و شبکه

های کلیدی پژوهشی و  اساس نقشة علمی کشور، باید اولویت بر

ای را برای هر کلان منطقه )ده کلان منطقة آمایشی(،  شی و توسعهآموز

های مستقر در هر کلان منطقه نیز بر اساس ویژگی  تعریف نمود تا دانشگاه

های رقابتی دانشگاهی خود را  تهایی منحصر به فرد خود، مزیّ و دارایی

انداز  ای و منابع را حول چشم های منطقه نفع برجسته نموده و ذی

گرایی آیندة این مناطق سوق دهند و این همان معنای  سته از تعالیبرخا

های جامع  ( برنامه3RISگرایی( هوشمندانه ) مأموریت گرایی )تخصص
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 (.۲8آمایش یکپارچه تحول اقتصادی بر پایة مکان است )

ت که بدین گونه اس این گفتار در عرصة بیولوژی سینتتیک ترجمان

لان های مادر در ک بایست مراکز تعالی بیولوژی سینتتیک و دانشگاه می

های سکویی و همچنین  مناطق آمایشی را در دو گسترة توسعة فناوری

ها و  کاربردهای بیولوژی سینتتیک درگیر نمود و بر اساس توانمندی

 یو نیز علوم مهندس زیست فناوری و علوم زیست پزشکی یها زمینه پیش

ها  . در عرصة توسعه فناوریکردبندی  تقسیم ،پشتیبان در این دو عرصه

ای برای هر کلان منطقه و مراکز تعالی بیولوژی  های ویژه نیز مأموریت

شود؛ مانند  های سکویی تعیین می سینتتیک در گسترة فناوری

ها،  های ساخت قسمت پروتکل ستانداردسازی،های اطلاعاتی، ا سامانه

. در عرصة کاربردها نیز  DNAملکول  ۱آوری ها و نیز هم ادوات و شاسی

گرهای زیستی، محاسبة زیستی، تولید  های حس توان بخش می

های زیستی، مواد  های بر پایة سلول، سوخت محصولات درمانی، درمان

 بندی نمود. تقسیم ،در مخمرها( ژهوم )به ویزیستی و فناوری سنتز ژن

با کاربردهای  که پژوهش بیولوژی سینتتیک NIHدر  ،مثال برای

 ۲۷دهد، در زیر چتر  را مورد حمایت قرار می و سلامت زیست پزشکی

ای نیز برای مراکزی  های پژوهشی ویژه ، گرانت NIHجداگانة  انستیتوی

، ورداستانف، دانشکدة پزشکی دانشگاه جان هاپکینز و دانشگاه MIT در 

سینتتیک تخصیص داده است. امّا هر کدامیک از  ژیبیولو ةجهت توسع

                                                      
1 Assembly 
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کنند.  خود را دنبال می ةهای ویژ ها و مأموریت این مراکز، کارها و پروژه

بر  ز مدارهای سینتتیک، ا MITبه عنوان نمونه، مرکز بیولوژی سینتتیک 

ریزی  های سرطانی، برنامه جهت حس کردن و نابودی سلول RNAپایة 

ولین تولید کنندة انس یهای بتا جهت تولید سلول دیهای بنیا تمایز سلول

برای هدف قرار دادن  های مهندسی جهت افراد دیابتی و رهیافت

ریزی کرده است. برنامه ،م به آنتی بیوتیکهای مقاو باکتری

تا  ۲0۱۴های  میلیون دلار بین سال ۲0، اخیراً  NIH همچنین

ا ت ژنوم »به دانشگاه راکفلر و دانشگاه استانفورد جهت برنامة  ۲0۱۹

اختصاص داده است که هدف آن کشف و تولید  « محصولات طبیعی

توانند موانع فنی را زدوده و  محصولات طبیعی بر پایة ژنوم است که می

 به اطلاعات شیمیایی ترجمان اطلاعات ژنتیکی یهای دانشی را برا شکاف

 ةبدون توسع بیولوژی سینتتیک توسعه در (. در هر صورت،۱۹پر کنند )

سازی سریع،  ، پروتوتیپ DNAیابی  ای، سنتز و توالی رایانه طراحی

ا ناپذیر است. ب امکان ،ها و بیولوژی سیستمی سامانه سازی، مهندسی مدل

 نیاز است که مناطق آمایشی ،این دانش توجه به گستردگی و پیچیدگی

در هر بخش به صورت هوشمندانه، تخصص یافته و با ایجاد شبکة ملیّ 

برداری آزاد و دستیابی سریع به اطلاعات  بیولوژی سینتتیک، امکان بهره

 فراهم آورد. را و دانش تخصصی این علم برای پژوهشگران و خبرگان

ی جهت دستیابی سریع به همین شبکه است که مرکز ذخیرة ملّ در

ها  ارگانیسم و مهندسی قطعات، ادوات و مدارهای بیولوژیک جهت طراحی



33 فصل اول: سیاست در بیولوژی سینتتیک

ل بایست قاب آل، این قطعات ژنتیکی می یابد. به صورت ایده تحقق می

تبادل بوده و برای تولید هر گونه از محصولات با ارزش افزوده یا 

یا ها به کار آید. چنانچه این شبکه پو ولی یا ویرایش آنسل سینوی بازبرنامه

زنده  یسمیچون ارگانهم تواند به صورت روزآمد راه توسعه را بپیماید می

ة پیرامونی در منطقه و در عرص که با جامعة بیولوژی سینتتیک یدعمل نما

فعالیت کرده و به رقابت برخیزد. ،المللی بین

چهارم: آموزش نیروی انسانی برای فراهم آوردن راهبرد -1-4-4

در عرصة بیولوژی سینتتیک تودة بحرانی نیروی کار

ا پذیر ب نیروی انسانی ماهر، پرانرژی و مسئولیت ةبه توسع توجه

ماید و در گفتمان ای گذر ن های نوآورانه که بتواند از مرزهای رشته دیدگاه

 بیولوژی ةهای هر نقشة راه توسع مشارکت جوید، از اولویت ای رشته میان

باشد. تربیت نیروی انسانی برای این توسعه، مقاطع  می سینتتیک

ها،  طلبد تا بتوان از میان آن ارشد، دکتری و پسادکتری را می شناسیکار

های سینتتیک نسل آینده و رهبران این عرصه را خلق کرد.  لوژیستبیو

شامل کالج سلطنتی  انستیتوپژوهشکده و  ۵0بیش از  در اتحادیة اروپا

دهند. پایة کارشناسی ارشد را ارائه می های در حدّ ، آموزشانگلستان

ر مراکز بایست د ایران نیز می بیولوژی سینتتیک ةنقشة راه توسع در

، گانه های قطب در مناطق آمایشی ده تعالی این دانش و نیز در دانشگاه

ا تدوین ر بیولوژی سینتتیک و بیولوژی سیستمی ای رشته آموزش میان
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. نمود طراحی ،شی را بر اساس مأموریت هر کلان منطقهکرد و برنامة آموز

در مراکز تحقیقاتی زیست فناوری و مراکز تعالی بیولوژی  شک بی

توان به پذیرش دانشجویان مقاطع دکتری و پسادکتری  سینتتیک نیز می

هداف برای پیشبرد ا را بحرانی از نیروی انسانی ای هاقدام نمود تا بتوان تود

توان آموزش بیولوژی  یولوژی سینتتیک فراهم نمود. همچنین میب

ریزی نمود که این  ای طرح به گونه دانشجویانسینتتیک را برای 

در  ،به صورت عملی ،ای نامه برداری از مفاد درس دانشجویان ضمن بهره

یند. کاملاً سینتتیک نیز مشارکت نما های یوکاریوتیپ با ژنوم تولید سلول

های نوآورانه در جوار تدوین کتب جامع،  از سوی دیگر، طراحی برنامه

های  منابع تحت وب که به صورت دوره طراحیباشد )مانند  ضروری می

 گیرد(. در اختیار دانشجویان قرار می ۱آنلاین باز گسترده

و  ای رشته دورة آموزشی مقطع کارشناسی، آموزش اصول میان در

ای با مشارکت خبرگان  رشته در دورة تحصیلات تکمیلی، کار میان

سازی و خبرگان در  و مدل مهندسی بیولوژی، طراحی ۲آزمایشگاه تر

اجتماعی عرصة بیولوژی  های های اخلاقی، قانونی و جنبه گستره

بایست بر روی  (. در دورة آموزشی، می۲0) باشد ضروری می سینتتیک

ها،  مهندسی زیستی، مهندسی شیمی، بیوفیزیک، بیولوژی سیستم

های تصویربرداری پیشرفته و آموزش  های فیزیولوژیک، فناوری سامانه

 ا، تأکید ویژه گذاشت.ه ابزارهای محاسباتی و آنالیز داده

                                                      
1 MOOCS 
2 Wet-Lab 
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پنجم: مردمی کردن دانش بیولوژی سینتتیک راهبرد -1-4-5

و یادگیری، آگاه سازی و درگیر نمودن جامعه پیرامون این  آموزش

ها را  تواند بزرگترین سودمندی می که چگونه دانش بیولوژی سینتتیک

نماید، در پذیرش این دانش بسیار حیاتی است؛ زیرا این  برای جامعه خلق

دانش تحول برانگیز، بسیار گران و پرهزینه است و مردمی کردن آن به 

تواند در رشد و شکوفایی آن  ای دموکراتیک، می صورت شفاف و به شیوه

(. از سوی دیگر، این مردمی ۱۹بسیار مؤثر باشد ) ،در مراحل اولیة تکاملی

های جامعه پیرامون  تواند از نگرانی ژی سینتتیک میکردن بیولو

ها  ، آسیب به محیط زیست و دیگر نگرانیبیوتروریسم، ایمنی زیستی

(.۴اخلاقی و مذهبی نیز بکاهد ) ئلپیرامون مسا

ح را از مدارس سط کشورهای پیشرفته، آموزش بیولوژی سینتتیک در

،  MITسازی دبیرستان توسط  (. برنامة غنی۲۱و  8اند ) وسطه آغاز کردهمت

از آغاز تا انتها شامل کاربرد  سازی ژن برنامة آموزشی خود را از فرایند کلون

PCR آوری قطعات  ، هم DNA انتقال ،DNA بانای از باکتری میز به سویه 

(. از ۲۱بیان ژن تنظیم کرده است ) های و بیان کنترل شده توسط سامانه

آموزان و کارآفرینان در  در سطح جهانی، دانشجویان و دانش ،سوی دیگر

های خود را  شرکت کرده و توانمندی iGEMهای رقابتی همچون  فعالیت

آغاز شد، در تولد  ۲00۳که در سال  MITدهند؛ این برنامة رقابتی  نشان می

ا داشته سزایی ر نقش به ،ردن این دانشاصول بیولوژی سینتتیک و مردمی ک

آموزان دبیرستانی، در  است. در این برنامه، دانشجویان، کارآفرینان و دانش
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های ژنتیکی خلاق با ترکیب کردن قطعات  آوری سامانه و هم طراحی

BioBrick (.8کنند ) اقدام می ،های جدید موجود و خلق نمونه 

یرانا یاسلام یجمهور یبرا ینتتیکس یولوژیب یشنهادی( نقشة راه پ۵شکل 

ای  های سامان یافته در کشور عزیزمان، ما تجربة برنامه خوشبختانه

های  های سلول دانش ةرا در سطح مدارس در مقاطع مختلف برای توسع

 برای توان ایم که همسان این برنامه را می بنیادی و نانوفناوری داشته

گذاران،  تدارک دید. همچنین با درگیر نمودن سیاست بیولوژی سینتتیک

انداز بیولوژی  های گوناگون صنعت و مردم، چشم بخش دگاننماین

توسعه و شکوفایی جامعه را روشن نمود. ،سینتتیک جهت رشد
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بیولوژی سینتتیک ةراه توسع ةنقش های چالش -1-5

از  «بالا به پایین»راه، ما به فشار دوجانبه از  ةتدوین این نقش برای

گذاری در عرصة توسعة  گیری و سیاست سوی بالاترین نهادهای تصمیم

لمی در نقشة ع دانش و فناوری )مانند درج مفاد توسعة بیولوژی سینتتیک

های ابلاغی مقام معظم رهبری در توسعة علم و فناوری(  کشور و در سیاست

های علمی کشور،  از سوی نهادهای انجمن «پایین به بالا»از و همچنین 

چند که راهبردهای پیشنهادی برای  نمایندگان صنایع و مردم نیاز داریم. هر

دف این دانش را ه ینمو و بیولوژی سینتتیک، ظهور و رشد ةراه توسع ةنقش

دوم  تکمیلی اهر ةتوان نقش ده است اماّ با تکامل این علم در کشور، میقرار دا

المللی نگارش  ای و بین و رقابت در صحنة منطقه سازی را با هدف تجاری

 ةشود. در نقش نمود. چنین رویکردی نیز در نقشة راه انگلستان مشاهده می

 ةسازی چهارچوب توسع پایه ۲0۱۲راه بیولوژی سینتتیک انگلستان در سال 

، ۲0۱6راه سال  ةدر نقش ادانش بیولوژی سینتتیک را هدف قرار داده بود، ام

سازی آن میل نمود و با  های ترجمانی این علم و صنعتی به سوی جنبه

 نشان داد که فصل برداشت از «زیستی برای اقتصاد زیستی طراحی»عنوان 

باغ شکوفایی بیولوژی سینتتیک در صحنة کار برای این کشور فرا رسیده 

کوچک و متوسط  ایه آپ، شرکت استارت ۵0است. هم اکنون بیش از 

(SMEsو شرکت ) اند و  های بزرگ در بیولوژی سینتتیک درگیر شده

(.۲۱) گذاری به سوی این دانش، با شتاب در جریان است سرمایه

مان و ترج ، مالکیت فکریسازی های مربوط به تجاری بحث بنابراین،
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به سوی کاربرد را هر چند که جامعة علمی کشور ما دیگر چندان  دانش

راه،  ةتر در تکمیل نقش توان به شکل جزیی باشد را می ها بیگانه نمی با آن

جهت  ،لحاظ نمود. از سوی دیگر ،در آینده ،های نه چندان دور در سال

زیستی، تنظیم مقررات برای رشد و شکوفایی بیولوژی  اخلاق های ثبح

ه از ک و امنیت زیستی و مسائل مربوط به ایمنی زیستی سینتتیک

توان از ذخیرة تجربیات پیشین پیرامون  باشند را می های عمده می چالش

های بنیادی که در کشور موجود  دانش زیست فناوری و سلول ةتوسع

های عمدة مربوط به بیولوژی  استفاده نمود. این مسائل، چالش ،باشند می

در  هکشانند امّا به یاد داشته باشیم ک سینتتیک را به عرصة عمل می

راه بیولوژی سینتتیک کشورهای دیگر نیز به این مسائل به خوبی  ةنقش

خود عنوان  ۲0۱۴در گزارش  (. امّا کریگ ونتر۱۹پرداخته نشده است )

( برای محصولات موجود )در کشور آمریکا قرراتیکرده است، سامانة م

دسی های مهن توانند از پس ارگانیسم شدة ژنتیکی، به خوبی می مهندسی

 (.۲۹شدة بیولوژی سینتتیک که در راه هستند، برآید )
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مقدمه -2-1

صورت  به یمهندس یسلطنت یدر گزارش آکادم ،ینتتیکس یولوژیب

قطعات، ادوات و  یو مهندس یشده است که طراح یفرشته تعر یک

شاخه از  ین(. ا۱را هدف قرار داده است ) یولوژیب یةبر پا یها سامانه

را در گذر بوده و  یریکه مراحل رشد چشمگ باشد یم یننو یاردانش، بس

و عموم مردم به خود جلب  گذاران یاستس ان،پژوهشگر را از یتوجه شگرف

است که روابط ما را با جهان زنده به  یلپتانس ینا یدارا یراز ،نموده است

توان را خواهد داد که  یندچار تحول نموده و به ما ا ای یندهشکل فزا

(.۲) ییمنما یارموجودات زنده را دستک

 و رو به تکامل انگیز یجانه یارگسترة بس یکدانش  ینرو، ا ینا از

 یمصنوع یستیز یرهای( و ساختن مسیطراحباز یا) یاست که طراح

را مورد توجه خود قرار  یولوژیکب یها ادوات و دستگاه ،ها یسمارگان ین،نو

 ازهاج ینا یولوژیک،در اجزاء ب یاصول مهندس یریبه کارگ یراداده است. ز

 یو دستکار ییرتغ یش،ها را مورد پو سلول یتکه فعال دهد یرا به ما م

 یشامل عملکردها ینتتیکس یولوژیرو، جعبه ابزار ب ین. از ایمقرار ده

ژرف  یها داده یزآنال ،یملکول یراست که به دستکا یولوژیکو ب یمهندس

 ینتتیکس یولوژیسان، ب ین. بدپردازد یم ای یانهرا های یتمو الگور
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 یها به چالش ،یستیز یها با خلق قطعات، ادوات و سامانه تواند یم

 تیسز یطو مح غذا ید، تولسلامت یها در گستره یپرفشار بشر کنون

(.۳بپردازد )

 یا ادخانهزرّ همچون دانشمندان یبرا ینتتیکس یولوژیچند که ب هر

 یعملکردها یقکارآمد و فرادق ییررا جهت تغ یننو یاست که ابزارها

 فراهم کرده یدر گسترة پزشک یکاربرد های تیّها با مز سلول یملکول

 یمصنوع یکروارگانیسمم یکدر خلق  ۱ونتر یگکر پیشگامیاست امّا با 

بوده تا حداقل بتواند زنده بماند، مباحث  یا به گونه ۲ینهکم ومژن یکه دارا

(. از آنجا ۴ورود کرده است ) ینقد فلسف یها به گستره ینتتیکس یولوژیب

 یلکولم یولوژیو چتر گستردة آن از ب ینتتیکس یولوژیکه حوزة نفوذ ب

 یها ست و با توسعه و کاربرد مدلفراتر ا یاربس یکژنت یو مهندس

 و یچیدهدر پاسخ به مسائل پ یاضیاتیو ر یا محاسبه ینتتیک،س

کشف  یننو یها سروکار دارد، گستره یستیموجود در علوم ز یها چالش

 گشاید یم یلسوفانف یرو یشپ یفلسف یلو تحل یهتجز یرا برا یا نشده

 ات،یح یو اشکال صناع یاسیچند مق یمحاسبات یها و با طرح کردن مدل

(. 6و۵) اندازد یچنگ م ،یستیو ز یمصنوع ایه سامانه یانبه روابط م

 ینا بشر، یو علم یفرهنگ یاتح یخدر طول تار هیچگاه یدسان، شا ینبد

وشتار، ن یننخورده باشد. هدف از ا یوندپ یبه مباحث فلسف یولوژیگونه ب

1 Craig Venter 
2 Minimal Genome 
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ر د یردو دهة اخ های یشرفتاست که با پ یفلسف یالاتؤطرح نمودن س

 داده است. یرو یک،تینتس یولوژیدانش ب ةگستر

 

 ینتتیکس یولوژیدر ب دانش خلق -2-2

از مرگ  یشدر پ ینظر یزیکنوبل ف ةیزجا ةبرند ۱ینمنفا ریچارد

 ینچن ۲کالتک خود در یاهاز تخته س یا ، در گوشه۱۹88خود در سال 

 یارنوشته بس ینا “ .کنم یآنچه که من نتوانم خلق کنم، درک نم ” :نوشت

 ینچن یها هیشقرارگرفت. ر ینتتیکس یولوژیب یلسوفانمورد ارجاع ف

 ،۴یکنب یسفرانس ،۳یناستوماس آکو یدر گفتارها توان یرا م ای یشهاند

که خدا به حق  کند یم یانب ینچن یناس. آکویافت ۵یستاویکوبات یامگ

 یزیاز چ یاو آن را خلق کرده و فقط کس یراز یستجهان چ داند یم

 یاءاش تساخ یاقدرت کنترل  یزن یکنکه آن را خلق کرده باشد. ب داند یم

است که هم اکنون آنچه به  ینچن .کند یشاخص دانش قلمداد م یکرا 

 یلسوفف یکو. ودانند یبه او م یوسترا در پ « قدرت است دانش »عنوان 

 یةوس و ساختن، دو یقتحق ”گفته است:  ینباره چن یندر ا یزن یتالیاییا

 “  هستند. یکدیگر

 درک کردن» یبرارا  یشرط لازم ینچن ینمنکه چرا فا یستن آشکار

                                                      
1 Richard Feynman 
2 Caltech 
3 Thomas of Aquinas 
4 Francis Bacon 
5 Giambattista Vico 
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 یضگفتار اعترا ینا یدکرده است. شا یانب «خلق کردن» یعنی «و دانستن

بوده است به  یا اشاره یدو شا یزیکدر ف ها یسمانر یبوده است به تئور

ر چالنجر. د ییشاتل فضا ةاو از کشف و نشان دادن علت حادث یراخ ةتجرب

 یتیاهم ” (؛۷) سرشته نمود ینرا چن ها یدگاهد ینبتوان ا یدشا صورت،هر 

ا خوب م یکننده و اکتشاف بینی یشپ های یتئور یاها  ندارد که چقدر مدل

 گرییکه شرط د مگر آن یستندن یکاف «درک کردن» یبرا ها ینباشند، ا

 یاها  مدل ینشرط لازم آن است که با کمک ا ینبرآورده شود. ا یزن

 یدةدپ یا یندفرا یشگاه،در آزما یا یگریبتواند در ذهن د یها، کس یتئور

(.۷) “ مورد سؤال را خلق کند

 از مرگ خود یشدر پ ینظر یزیکنوبل ف ةیزجا ةبرند ینمنفا یچارد( ر6 شکل

 :نوشت ینکالتک چن خود در یاهاز تخته س یا ، در گوشه۱۹88در سال 

“ .کنم یآنچه که من نتوانم خلق کنم، درک نم ”
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 آن فراخواند مانند توان یرا م یاناتیگفتار در عالم واقع، ب ینا هعلی بر

 یها انکهکش یزیکیف های یژگیاز و یدرک قابل قبول دانان یزیککه اختر ف

اند و  دست آورده بسازند، به یرا به صورت مادها  آن که دور را بدون آن

به  های خود یشآزما ةکه با مشاهد رسد یبه نظر م یزن شناسان یستز

ه ک باشند؛ بدون آن یدهرس یستیز یها سامانه یرامونپ یاز ادراک ای درجه

خلق کرده باشند. ها را سامانه ینتوانسته باشند ا

آنچه من خلق  ” کرد یلتبداینگونه  را ینمنفا ةمعادل توان می

ه ک آید یخلق به نظر م ییرو توانا ینا از “ .یمدرک نما توانم یم کنم، یم

(.۷درک کردن باشد ) یبرا یشرط کاف

درک  » یشناس موضوع، دوباره پس از طرح روش ینچند که به ا هر

 دگاهیو از د گردیم یباز م ،ینتتیکس یولوژیدر ب « نمودن یکردن و طراح

 یگرو د ینمنگفتار فا ینا یول دهیم یقرار م یفلسفه آن را مورد موشکاف

 ییاو دان به ادراک توان یکردن م با خلقکه  سازد یرا آشکار م ینفلاسفه ا

ز ا یا که چه گونه یزدخ میگفتار بر یناز ا یسؤال اساس ینشد. ا ایلن

ش دان یدتول یدرک کردن به عنوان سنگ بنا ینا یادرک منظور است و آ

 یها با ساختن و خلق کردن سامانه یابه کار خواهد آمد؟ آ یکتئور

و به  گییچیدبه ادراک کامل از سطح پ توانیم یما م ینتتیکس یولوژیکب

یم؟چنگ انداز از حیات ییغا یمعنا

ا لازم است ب یمبپرداز یفلسف یها پرسش ینبه ا که یناز ا پیش

 یولوژیدر ب «عمل خلق دانش یوةش»کردن ساختن و خلق  یوةش
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 ادراک » چیدةیپ یندهایتا سپس به فرا یمداشته باش ینگاه یمن ینتتیکس

 .مینظر افکن «خلق کردن» یندهایفرا یلاه ب از لا «ییخلق دانا کردن و

 

 ینتتیکس یولوژیدر ب عمل خلق دانش شیوة -2-3

را به صورت  ینتتیکس یولوژیاز اهداف، ب یاریبس در پناه

 یکومدر شکل ژن یژهبه و یملکول یولوژیب ةفناوران یستیز های یتوانمند

 یها و سونگر داده یآور جمع ها، یکو از آنجا که در تکن نگرند یم

 وید،ج یسود م یمهندس یندهایاز فرا ینتتیکس یولوژیب یقاتی،تحق

 وژییولب یافتاشتباه انداخته است که ره یناز دانشمندان را به ا یا پاره

ند چ است. هر یهمانند مهندس ،یستیز یها سامانه یبه سو ینتتیکس

 یولوژیدر ب عمل خلق دانش ةیودر ش یمهندس یافتکه مسلماً ره

 ینتتیکس یولوژیبر ب یمهندس یافتدارد اما ره یریاثر چشمگ ینتتیکس

 وانت یکه نم آورد یده اثر خود را فرود میچیبغرنج و پ یاربس یا به گونه

 به آن نظر انداخت. «خالص» یمهندس آل یدهدر ا

عمل که متفاوت  های یوهش های یاناز جر یوستهبه هم پ ای مجموعه

. دنده یرا شکل م ینتتیکس یولوژیدر ب عمل خلق دانش یوةش آیند، یم

ر عمل را د ةیوش یاناز دانشگاه اکستر انگلستان، سه جر ۱یاومال ینمائور

 ین(. نخست8فهرست نموده است ) جهت خلق دانش ینتتیکس یولوژیب

عمل،  یوةش یناست. در ا ۲DNA یةپا ساخت دستگاه بر یان،جر

                                                      
1 Maureen O'Malley 
2 DNA-based device construction 
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و کار را  کند یآغاز م DNAخود را با سنتز  کار ینتتیکس یولوژیستب

با هدف کنترل  یولوژی،از ب یچیدگیاو زدودن پ هدفو  دهد یادامه م

 .شوند یاست که سنتز م یستیز یندهایکامل بر فرا

 ۲ناهمبسته کردن ۱یساز متعارف شامل یافتره ینحاکم بر ا اصول

از  یانجر یندر ا ،در حقیقتاست.  یعملکرد یفاجراء و توص ۳و انتزاع

ا ر باشند یم یضکه قابل تعو یعملکرد یداز د یزعمل، اجزاء متما یوةش

 یعنینمود.  یادهپ ۴یکانیو  یا قطعه قطعه یوهنمود و به ش یطراح توان یم

. شود یم یگیریپ BioBrick یادبن یافتکه در ره یعمل یندهمان فرا

 یدهای، کل repressilatorدر ساخت  توان یآن را م یعمل یها نمونه

 یاضد مالار یبه عنوان دارو 6یسینینآرتم ینتتیکس یدو تول ،۵ینتتیکس

و ساخت قطعات  یمتعارف ساز ینچقدر ا که ین(، اما ا۵کرد ) مشاهده

ها  آن بوده و از یستیز های یچیدگیبتواند همسان با وجود پ یضقابل تعو

است  کسینتتی یولوژیب ةژرف در فلسف یبحث یگاهخود جا ید،نما یتتبع

 .پرداخت یمکه سپس به آن خواه

 یوةش یناست. در ا ۷با ژنوم ران یشپ یسلول یمهندس یان،جر دومین

 8ردنک یکانیدر راستا قراردادن و  ینتتیکس یولوژیست، بخلق یعمل برا

                                                      
1 Standardization 
2 Decoupling 
3 Abstraction 
4 Modular 
5 Synthetic toggle switch 
6 Artemisinin 
7 Genome-driven cell engineering 
8 Modularizing 
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 یوندوم کامل و پسنتز ژن ،۱(مال ینی)م هنیژنوم کم یزآنال یقژنوم از طر

ندگان . پژوهشود می مرکزت، مها به سلول «یگانهب» یا یافته ییرتغ یها ژنوم

 و قابل یساز ( قابل سادهیکانعمل، ژنوم را به صورت مدول ) یوهش یندر ا

 یکرده و فقط به سادگ یترا هدا یسلول های یندکه فرا پندارند یم یگزینجا

 (. از8) یابداتصال  ۲یسلول یبرقرار نمود تا به شاس یوندپ یکاست که  یازن

 راول ب یوةاول آن است که ش یانجر یوةعمل با ش یوةش ینرو، تفاوت ا ینا

وم بر عملکرد نمودن ژن یوهش ینا یکردن( تمرکز دارد ول یکانی) یتیمدولار

 نیدست آوردن عملکرد در ا به ی. برایابد یتمرکز م ،سلول کامل یاکامل 

 ،«یسلول شاس»به  ،یگانهب یاو  تغییر یافته های نوملازم است که ژ یوهش

وم با سنتز ژن ینو همچن یددست آ به یدیجد یتا عملکردها یافته یوندپ

ه است کاستوار  یدها ینبر ا ینهسروکار دارد. مفهوم ژنوم کم یزن ینهکم

از آن  تر یچیدههستند که پ ییها ژنوم یدارا، موجود های یسمارگان

.مورد نیاز استمثل  یدبقاء و تول تجه یهپا یعملکردها یبرا باشند و می

 ییکروبپاتوژن م ،ینتتیکس یولوژیمدل سلول کامل در ب اولین

 ینهکم ژنوم یها بود که جهت پژوهش ۳یتالیومژن یکوپلاسماام یانسان

، دانشمندان پژوهشگاه ۲0۱0مورد استفاده قرار گرفت. در سال 

جنس  نیاز هم یاز باکتر یگرد یا از گونه ینتتیکژنوم س یک، ونتر یگکر

1 Minimal genome analysis
2 Cell chassis
3 Mycoplasma genitalium
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دانشمندان موفق  یراًرا خلق کردند. اخ ۱میکوئیدس یکوپلاسمابه نام ما

که  یا ژن کاهش دهند به گونه ۴۷۳را به  یباکتر ینشدند که ژنوم ا

شاهد  یکنزد ای یندهمثل کند. در آ یدهنوز زنده مانده و تول تواند یم

همچون  تر یچیدهپ یها گونه یها ژنوم یو کنترل عملکرد یدستکار

 (.۵بود ) یمخواه ها مخمرها و جلبک

با استفاده از  ۲سلول یش، بر خلق پخلق دانش یانجر سومین

تمرکز دارد.  یبوزومر با های لویکو وز یپیدیل ۴یآور ، خودهم۳ها یسلم

 یها عمل، ساخت سلول یوةش یندر ا ینتتیکس های یولوژیستهدف ب

قرابت  ی،از جهات اساس یاریزنده در بس یها است که به سلول ۵ینهکم

 ییچیدگعمل تلاش دارند تا پ یوةش ین(. از آنجا که پژوهندگان ا8دارند )

 یدشا ند،یابب یکیدهند و به سلول زنده به شکل ساده، نزد یلرا تقل یاتح

 یستچ یاتح هکه بالاخر مانند آن یادینبن یفلسف یها بتوانند به پرسش

 یپرسش به ساخت و دستکار ینپاسخ دادن به ا یبراها  آن بپردازند. یزن

ها  آن شباهت دارند. ینآغاز یها اند که با سلول دست زده هایی وزیکول

 ،یژن میتنظ یها شبکه ةیشرفتپ یا یانهرا سازی یهشب یقاز طر ینهمچن

 و یگرد های یوهدانشمندان ممکن است به ش. پردازند یموضوع م ینبه ا

 ةستررو گ ینشوند و از ا یلنا سینتتیکی یاتتر به خلق اشکال ح ساده

                                                      
1 Mycoplasma mycoides 
2 Protocell 
3 Micelles 
4 Self-assembly 
5 Minimal cells 



فلسفه، اخلاق و سیاست در بیولوژی سینتتیک 54

 یدوم خلق دانش )مهندس یانکه در جر ییها هبا پروژها  آن یپژوهش

 یها هسامان یبرا ینهکم های یازمندیو به ن بوده( حاکم ژنوم یةپا سلول بر

(.۵) یابدب یوندپ د،نپرداز یمثل م یدجهت عملکرد، بقاء و تول یستیز

ینتتیکس یولوژیدر ب 1یطراح های رهیافت -2-4

 ازیس یادهپ یبرا یگرمکمل همد یافتاز سه ره ینتتیکس بیولوژی

. برد یبهره م یولوژیکب یها ها و دستگاه سامانه یاهداف خود در طراح

 ها یستمس یاست که اشاره به طراح ۲روبه جلو یمهندس ،یافتره یننخست

 یسطح بالا دلعمل را با پرداختن به م یندارد که ا یننو یبا عملکردها

رو به  ی. مهندسدهد یموجود(، انجام م زندةسلول  یامثال کد  یموجود )برا

شود؛ البته  یمنته تر یچیدهپ یها به سامانه تواند یم ۳یمهندسباز یا جلو

 یا یانتزاع یزبان کدگذار سازی یادهپ یقممکن است از طر یزن یساز ساده

 ،یکیژنت یمدارها ۴کردن مجدد کشی یمس یا ییاستقرا یافتیره یقاز طر

 ییولوژب ینتتیکدر س یافتره ینکه دوم ۵معکوس یدنبال شود. در مهندس

تن رف یقرا از طر یستمس یکاست که درک عملکرد  یاست و اشاره به هدف

 .نماید یموجود در متن را جستجو م ةسامان یعقب توسط بررس یبه سو

 های یولوژیستاست که ب ی، مثال6)نقش مکرر( شبکه ها یفموت یبرا وجستج

1 Design
2 Forward engineering
3 Re-engineering
4 Rewiring
5 Reverse engineering
6 Network motifs
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سامانه جهت درک  یکمعکوس کردن ساختار  یدر پ ینتتیکس

معکوس،  یدر مهندس ،یقتآن هستند. در حق یعملکرد های یتوانمند

 یطراح یکژنر یمایآن هستند که س یپژوهندگان اغلب در جستجو

 یدجد یها کرده و در ساخت سامانه ییرا شناسا یاصول طراح یا یستمس

درک روابط  تواند یم یولوژیکب یبه کار ببرند. شناخت اصول طراح

(.۵دهد ) یشگوناگون افزا یها عملکرد را در سامانه - ساختار

از  ینتتیکس یولوژیکه هر چند ب یمداشته باش یادبه  یدرا با این

 ایثابت(  یو معکوس )با پروتکل طراح رو به جلو یمهندس های یافتره

 یافتبه کاربست ره یلم یشتراما ب ،کند یاستفاده م ۱یمنطق یطراح

 یولوژیسوم ب یافترا دارد. ره ۲ینگبه نام کلاج یمنطق یمتضاد با طراح

لو کردن رو به ج یبند به صورت سرهم ینگکلاج یا یدر طراح ینتتیکس

ه ب یابیدست ینگ،کلاج یافتشده است. در ره یفتوص یزن ۳معکوس یا

ظر نمدّ ،به آن عملکرد یمنطق یرمسطیّ کردن از  یشترب ،عملکرد خاص

به  نیدرس یندکه چقدر فرا مهم نیستاصلاً  ینگ،. در کلاجگیرد قرار می

از  یبعض یانچقدر روابط م یاو است ناهنجار  به صورت عملکرد خاص

 (.8) باشد کم بازده می ۴یدهنده و مداربند یلاجزاء تشک

و ساخت مدولار به صورت  یهتجز ،ینگدر کلاج ،یقتحق در

 یجیو تدر یا مرحله یها حل به راه یدنتکرار شونده تا رس های یکلس

1 Rational design
2 Kludging: Clumsy, Lame, ugly, dumb, but good enough 
3 Reverse and forward tinkering 
4 Circuitry
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 کینتتیس یها حاکم بر ساخت سامانه یطراح های یهو فرض یابد یادامه م

 یافت،ره ینا ،رو ین(. از ا۵) گیرند یقرار م یابیمورد ارز ،به صورت مداوم

 (.8خلاقانه است ) یارو بس مؤثر یندفرا یک

 یک یولوژیدر ب ینگکلاج یافتکه ره یدبه نظر آ ینچن شاید

که ساخت  یمنطق یآزمون و خطا است که از اصول طراح یسمپراگمات

و نقشه  یشواهد، تئور یةرا بر پا یولوژیکب یها ها و دستگاه سامانه

 یبند سرهم و منش یخو یشتربه دور باشد و ب کند یم یگیریپ

ر آزمون و خطا د یراز ؛یستناینگونه  و کور را داشته باشد. اما منطقی یب

 یمظو تن یسازگارمند ةتکرار شوند یندکردن فرا یگیریو پ ینگکلاج

 ینا یّساخته شده در ط یولوژیکب یها ها و دستگاه کردن سامانه

 یطراح یخود به صورت راهبردها دنتوان یتکرار شونده، م یندهایفرا

از  یکی،مکان یاتجزئ یرامونقلمداد شوند که در فقدان اطلاعات پ

را خلق  یی( پابرجاها یکان) یها عبور نموده و مدل یدانش های یتمحدود

را  یمهندس یهر چند که اصول منطق یافتره ینا رو ین(. از ا۷) نمایند

 یستن یبند سرهم یندفرا یکفقط  یزاما خود ن برد، یبه کار نم یدر طراح

. ازدس یم ینهساخته شده را به ةسامان یکعملکرد  ،یمند مو به صورت نظا

 یچیدگیپ ی،طراح ةتکرار شوند ینددر فرا سازی ینهبه ینا یّدر ط

کردن و  یمجهت تنظ یبا راهبرد منطق یرا. زشود یخلق م یمضاعف

 یولوژیکب یها سامانهها  آن یستی،ز ةساخته شد یها سامانه یسازگارمند

 شده همانند جعبه زسنت یها مدول ینا یش،پو ین. در اکنند یم یدرا تقل
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 شتر،یب که با خلق دانش کنند یم یفانقش ا کلاجینگ یافتابزار، در ره

 یولوژیب ،یگر(. به زبان د۷) شوند یم یشترب یچیدگیموجب خلق پ

 یا موجب خلق دانش به گونه یار،بس ةروابط ساد یشبا نما ینتتیکس

لکه دهد ب یرا کاهش نم یستیز یها سامانه یچیدگیکه نه تنها پ شود یم

 .افزاید یم یزنها  آن بر پیچیدگی

 

 به ادراک خلق دانش از -2-5

 یکرتئو یةبه عنوان پا یستمیس یولوژیکه اشاره شد، ب گونه همان

و  گیرد یمورد استفاده قرار م ینتتیکس یولوژیدر ب یجهت طراح

از  ی،یستز یها و دستگاه ها یستمس یبا هدف طراح ینتتیکس یولوژیب

 ی، به شکل طراحرو به جلو یمهندس یا معکوس یمهندس های یافتره

 نی. اما با چنبرد یمعکوس بهره م یارو به جلو  یبند سرهم یاو  یمنطق

 یها روابط ساختار عملکرد در سامانه یافتو  یطراح یبرا هایی یافتره

 شود؟ یحاصل م یستاز ز ییامکان درک غا یا، آگوناگون و خلق دانش

 یولوژیب های یافتکه ره آید یبه نظر م یننگاه نخست چن در

 باشد یماینگونه  یستیز یها و شناخت سامانه یدر آشکارساز ینتتیکس

تر  ساده یها ها را به مدل سامانه ،یچیدگیو پ یفرار از بغرنج یکه برا

آن است که با  ی( در پِیکانی) یتیمدولار یدگاهو با د دهد یم یلتقل

 یبترک و تر ساده های ینرا به ماشها  آن یات،به ح دسیمهن یافتیره

 یبه معنا یتیافزار، مدولار نرم یها فرو بکاهد. در مهندس از مدول یافته
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است که آن  ای به گونه یزهااز چ یا مجموعه یرامونگذاشتن خط و مرز پ

 یقاز طر یافتهجدا  یها . آنگاه مدولسازد یجدا م یستمس یرا از مابق

گونه  ینا یا. اما آگیرند یشده، در ارتباط قرار م رلکنت های یتلاق

 نیاست؟ پاسخ ا یرپذ امکان یستی،ز یها به سامانه یمهندس یستننگر

 ةو همکاران در تجرب ۱یسالاناز گفتار خلاقانه مارک ا توان یپرسش را م

(.۹) یافت یاییباکتر یها شبکه ینتتیکس یولوژیدر بها  آن

 یها شبکه به مدول یک یآن است که محدودساز یانگرما ب نتایج ”

ا به ه رفتار مدول یرااز موارد گمراه کننده باشد ز یدر بعض تواند یکوچک م

 “ .ذیردپ یم یراند، تأث در آن نهفتهها  آن که یا شبکه یاز مابق یمیعظ یزانم

در  یتدست آوردن موفقه ب یمدولار برا یدگاهگرچه داشتن د

ظر به ن ینچن یشتراست، اما ب یاتیح یولوژیدر ب یمهندس های یافتره

ز آن ا یولوژیاست که ب یکحکم تئور یک یتیمدولار ةکه مقول رسد یم

(.8) کند ینم یتتبع

و  کند یگذر م یتیمدولار یاز مرزها یعیجهان طب یگر،زبان د به

 تیمدولاریرا با فشار  یستیز یها توان سامانهناممکن است که ب یباًتقر

 ینتتیکس یولوژیب یافتکردن ره یستیکنمود. هرچند که با مکان یمترس

 که از فشار شود ی، تلاش مدر خلق دانش ینگکلاج یریو به کارگ

 یکنون یو روش شناخت یوهبا ش یگذر نمود ول طبیعت یتیمدولارغیر

را بر  تییمدولار یراهنمحال است که بتوان پ یباًتقر ینتتیک،س یولوژیب

1 Mark Isalan
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آن چنگ انداخت و از  یتیمدولارغیر یتبه ماه یادوخت و  یعتتن طب

 نی. با ایافتدست  ،یستدر جهان ز ییغا به ادراک توان ینم یدگاهد ینا

و اکتشاف  یعتکه مدولار کردن طب یمکن راموشرا ف ینا یدوجود نبا

حداقل به شناخت  تواند یم ،یمهندس های یافتآن با کشاندن ره یرازها

ساده کردن  یها یافتره ینبا ا یدشود و شا یمنته ییو نه غا یهدون پا

 ینهرچند که ا ؛یدبتوان به شناخت رس یتا حدّ یعت،طب یچیدگیپ

 یشناس و با رشد و تکامل روش دنخواهد بو ییشناخت ادراک کامل و نها

 کامل نمود. یجبتوان نقشه را به تدر یدعلم شا

هستند و  یناهماهنگ یدارا یستیز یها آن که سامانه دوم

 ندهاییبتوانند از پس نوسانات فرا بایست یم ینتتیکس های یولوژیستب

 تیسز یطمح یطدر شرا «یکسان» یها سلول یانو تنوع م یدرون سلول

که  شود یم یرفتهپذ یجاًموضوع تدر ینا یگر،د ی. از سویندبرآ «همسان»

امانه، س یکشناخته شده در قالب  یبا عملکردها ونقطعات گوناگ یبترک

 شود ینم یمنته ید،جد ةسامان ةو افزود بینی یشلزوماً به عملکرد قابل پ

 در یباتترک ینممکن است از چن ینینو یو رفتارها ها یتوانمند یراز

ها و  رو، طرح در خلق سامانه ین(. از ا8) یدآ یدارپد یننو ةسامان

و  یکلاستا یر،پذ انعطاف ،یولوژیکب یدگاهاز د یدبا یستیز یها دستگاه

 لوه دهد.را ج یواقع یستیز ةعملکرد سامان از ییباشد تا بتواند نما یچیدهپ

 تیکینتس یولوژیب یها سازه یانم یتیتفاوت ماهآن که  سوم نکتة

؛ وجود دارد یعیطب یبا جهان واقع ،یمهندس یساخته شده با اصول منطق
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 یعیطب و انتخاب یابند یم ییرنرم تکامل تغ یرویبا ن یعیطب یها سازه یراز

 .راند یحکم مها  آن بر

 یولوژیب یها ها و دستگاه که سامانه یستآن ن یبه معنا این

ن معنا کنند بلکه به آ یزگر توانند یم یعیاز دست انتخاب طب ینتتیکس

 و ها از سامانه یاز انبوه یزکه خود ن ای یچیدهو اصول پ یناست که قوان

بر  یجیبه شکل تدر شوند، یم بومشر ای یچیدهپ های یستمس

و  که درک نمایند یعمل م یا به گونه یستیز ةدیچیپ یاربس یها سامانه

 .است دشوار یارما بس یبرا یبا سطح دانش کنونها  آن یریپذ بینی یشپ

که موجودات و  ه استبه ما نشان داد یناساس بوده که دارو ینبر ا

 هستند و نه طرح. یعیطب یخحاصل تار یولوژیک،ب یندهایفرا

 یتفعالاز  توانند ینم یزن ینتتیکس یولوژیب یها سازه ،رو از این

 شود یاعمال م یعیانتخاب طب یقتکامل که از طر یرپرقدرت و فراگ

. دگیرن یقرار م «ییرتنوع و تغ» مسیردر به  یزو خود ن ینداجتناب نما

 یدر جهان واقع ینتتیکس یولوژیبر اساس طرح ب خلق دانش بنابراین

خواهد  معنی یپرقدرت و نرم تکامل، ب یرویدر نظر گرفتن ن بدون یعی،طب

ادث ح یستیمآن ما ن گر ییندر گذر زمان که تع یرون ینبود و از آنجا که ا

 به صراحت و در حدّ یرون ینحاصل از ا ادراک یرامونپ توان ینم شود، یم

 ،یستیز یها گفته شود در خلق سامانه یدبحث کرد. شا ،یریپذ بینی یشپ

 ةدر چرخ یبه شکل تصادف یشتنوع را کم و ب ینتتیکس های یولوژیستب

ا نموده و آن را ب ینشحاصله را گز یستمدر نظر گرفته و رفتار س یطراح
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 یندراف ینکه ا یمداشته باش یاد. اما به دهند یعملکرد مورد انتظار سازش م

؛ در شود یم یگیریوار پ مقصود یو با منش یافته یعتسر یاربه شکل بس

 یخاردر طول ت یچیده،و پ یجیتدر یاربس یندفرا ینا یعتکه در طب یحال

 کینتتیس یولوژیگفت که ب توان یرو نم ینو از ا دهد یم یرو یعیطب

(.۷) دهد یانجام م ۱یستیز سازی شبیه

 ولوژییب یةبر پا که خلق دانش نماید یم ینچن ،یفراگرد کل یک در

 ،به سطح مدولار یچیدهپ یعیطب یالگوها یساز و ساده ینتتیکس

 مایدن یم ینچن یشتربرساند و ب ییغا ما را به سرانجام ادراک تواند ینم

 یچیدگیبر پ یشتردر خلق دانش ب ینتتیکس یولوژیب های یافتره ینکه ا

 یها که سامانه سازند یم یدارا بر ما هو ینو ا افزاید یم یعتجهان طب

گر  لوهج تر یچیدهباز هم پ یمبنگرها  آن بوده و هر قدر به یچیدهپ یستیز

.شوند یم

یندر برابر ماش بیولوژی -2-6

عمل و  یوةاشاره شد، با ش یشینکه در بخش پ گونه همان

امل ک به ادراک یدنرس ،ینتتیکس یولوژیمورد استفاده در ب های یافتره

 جهی؛ در نتغیرمحتمل یددشوار است و شا یاربس یولوژیب یها از سامانه

 قلمداد کرد. ینرا ماش یسمارگان بایست ینم

 ها ینو ماش ها یسمارگان یانم یتیماه یها به تفاوتآن که  از پیش

1 Biomimetic
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 یدگاهد از یسم،و ارگان ها ینماش یانم یدیلازم است به تفاوت کل یم،بپرداز

ست که صورت ا ینبه ا یدی،تفاوت کل ین. ایفکنیمنظر ب ،یهست ةفلسف

 یهدفمند منشأکه  یحال است در یدرون ،ها یسمارگان یهدفمند منشأ

 یو نگهدار شوند می یطراح ها ینماش یعنی .باشد می یرونیب ،ها شینما

گونه  این ها یسمکه ارگان یدر حال گردد یتوسط طراح انجام مها  آن

آن  یبه معنا ین. اکنند یکار م یرونیاند و در فقدان قصد ب نشده یطراح

( یگرد های ینماش یاها  )انسان یرونیبه عوامل ب ها یناست که ماش

است که در  یدر حال ینشوند. ا یرساخت و تعم ی،اند که طراح وابسته

را ها  آن یرساخت و تعم یرونی،و نه عوامل ب یعوامل درون ،ها یسمارگان

 یدگاهاز د ها یسمو ارگان ها ینرو، هر چند که ماش ین. از اکنند یم یتهدا

 یهستند ول یورود مواد و انرژ یباز برا یها درگاه ینامیک،ترمود

ه ب ،«ثرؤم علیّت» یبراهستند که  ای یچیدهپ های مانهسا ها یسمارگان

 یانم ی. در هر صورت، اگر ما تفاوت ماهوکنند یصورت بسته عمل م

از اند و چشم یشرفتپ یبرا یریم،نگ در نظررا  ها یسمو ارگان ها ینماش

 ها ینماش یراشد؛ ز یمرو خواهه ب رو هایی یتبا محدود ینتتیکس یولوژیب

 (.۹هستند ) یکدیگرمتفاوت از  ملاًکا یتها، دو ماه و سلول

 یانم ینیادبن یها شناسانه، به تفاوت یتفاوت هست ینفراتر از ا در

( یتورپ )پورکار و یاییدو دانشمند اسپان یدگاهاز د ها یسمو ارگان ها ینماش

 یدارا ها یسمکه ارگان آید یبه نظر نمآن که  (. نخست۱0) پردازیم یم

 یژگیو یداراها  آن باشند، اما آشکار است که یمدولار واقع یساختارها
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 یاز ارکان مهندس یکیکه  ۲راست گوش بودن .هستند ۱یضد راست گوش

مدولار،  یدارد. چه ساختارها یاست، اشاره به استقلال رفتار یعصنا

چهارچوب  یدر ورا بایست یتر، قطعات نم به زبان ساده یاراست گوش و 

ه ب یستبا ینشان دهند و م کنش برهم ،شده یفتعر یشاز پ یارتباط

ه، توان شد یمهندس یها . در سامانهیندرفتار نما ،یرپذ بینی یشپ ای یوهش

 یجادا یکسانمدارها با عملکرد  یاتکرار قطعات  یقاز طر یستمو قدرت س

از  ،۴یو تبهگن ۳یعملکرد یپوشانهم یولوژی،که در ب یدر حال شود یم

 یقطر اینرا به  یعملکرد یپوشانهم ی. معناباشند یاصول حاکم م

 یطراح یا به گونه ها ینکه ماش یحال استنباط کرد که در توان یم

 توان یه مک یرندقرار گ یکدیگرکنار  یا اند که قطعات مستقل به گونه شده

 یا اثرات عمدهاین که  بدون ،برداشت نمود یاکرده و  یگزینهر قطعه را جا

نظر  اززنده، قطعات  های یسمامّا در ارگان ،حادث شود یستمبر کل س

 یولوژیرو ب یندارند. از ا ییرناپذ ییجدا یچسبندگ یکدیگربه  یعملکرد

 یرادا یاند( از لحاظ مداربند شده یمدولار مهندس یة)که بر پا ها ینماش با

 یها کنش سلول برهم یکصورت که اجزاء  ینهستند؛ به ا یتفاوت ماهو

 یمهندس های مانهکه در سا دارند یوار یرنقشهو غ ییرپذیرانبوه، تغ

 نمود. یافترا  یمداربند ینچن توان ینم

1 Anti-orthogonality
2 Orthogonality
3 Functional overlapping 
4 Degeneracy
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 یبترک ،یمنطق یاز اصول طراح یولوژیو ب ها یسمارگان ،رو ینا از

)که  ریپذ بینی یشو قطعات راست گوشه با رفتار پ ادوات متعارف، مدولار

 .کنند یمن یت(، تبعبینیم یم یدر مهندس

 ها یسمدر ارگان ۱در فراغ از حالت متعارف یچیدگیدوم، وجود پ ةنکت

 است. برعکس یینپا یاربس یکعامل در انفورمات یستمس تعداد است.

بالا است و وجود تعداد انبوه از  یاربس یولوژیکعامل ب های یستمس

 ودِخ یندر ب یکیژنت یبالا یارو تنوع بس ینزم یزنده در رو یها گونه

قال )مانند انت ها یسمارگان یانم یکیو تبادلات مواد ژنت ها یهها و سو گونه

 یرز ها ارگانیسم( موجب شده است که بروز رفتار متعارف در یافق یژن

ون گوناگ های یسمدر ارگان یزرفتار هر قطعه ن ،یگرد یباشد. از سو سؤال

بودن  فیمتفاوت است که در تضاد با تعر یار( اغلب بسیسلول های ینلا یا)

 زه اک ها ینبرعکس ماش بنابراین. گیرد یحالت متعارف و استاندارد قرار م

 یها طراح اند، سلول ساخته شده یرو قابل تعم یضقطعات قابل تعو

که  یا تکامل است که قطعه یرو در مس یابند یاند بلکه تکامل م نشده

مورد باز کاربرد در  یا رفتار متعارف خود را نشان دهد به گونه بایست یم

د.ده یرفتار متعارف عام خود را نشان نم یگرکه د گیرد قرار می یسمارگان

 ها ینو ماش ها یسمارگان یانتفاوت سوم م ای، یژگیو ینچن یةبر پا

است که  یاتح یاصل یژگیکه و 2یوجود تنوع درون یعنی: آید یم یدپد

 یدتول گونه است که ینظهور برساند. بد ةو تنوع را به عرص ییردارد تغ یلتما

1 Standard-free complexity
2 Intrinsic variation
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 .(۱0) از آن یکساناست و نه  از ارگانیسممشابه  ةساخت نمون یندمثل، فرا

در  ها، یونموتاس یژهو به و یافق یانتقال ژن ،1یکیرانش ژنت ،نوترکیبی

 ین. ادنماین یها مشارکت م گونه یکیژنت ةیمداوم آرا یرمستقیمغ یدستکار

 عییانتخاب طب یتو در نها یپیبه تنوع فنوت یکیو تنوع ژنت ییراتتغ

 ینیماش یمنطق یدر طراح یظهور تنوع ین. چنیابد یم یوستگیپ

 ای یژگیو یناست که چن یعیفقط در جهان طب ینو ا است ناپذیر امکان

 یگدر وابست ها ینو ماش ها یسمارگان ینچهارم تفاوت ب ة. نکتیابد یظهور م

 یحت یاو  ها یننهفته است. ماش ها یسمو جهان برون ارگان ۲به متن

ل مواد با کنتر آزمایشگاهی یمصنوع یطشده در شرا یدستکار های یسمارگان

که  یدر حال شوند یم یطراح ،یکیمحدود اکولوژ یها کنش برهم رشد و

 و یزندگ ای یچیدهپ یرونیو متن ب یطدر مح یعیطب های یسمارگان

 در یواقع یستمیاکوس یطشرا ینا یکه مدل ساز کنند یم کنش برهم

ا ب ای ینهزم یچیدةپ یطشرا ینست و در اناممکن ا یشگاهیآزما یطشرا

 یالح در ینو ا گیرند یتکامل قرار م یره در مسیچیدپ یکاکولوژ یفشارها

تر  کنترل شده ساده یستز یطدر مح ینتتیکس های یسماست که ارگان

کنش و  نداشتن توان برهم یلبه دل شک یو ب گردند یم یطراح

 یرفتارها توانند ینمها  آن ها، یسمدر ارگان یدرون ةیچیدپ های یسممکان

 (.۱0را از خود نشان دهند ) یواقع یسمهمچون ارگان یچیدهپ یها کنش برهم

 ینا یدنبا یول یستندن ینها، ماش و سلول ها یسمکه ارگان یوجود با

                                                      
1 Genetic drift 
2 Context dependence 
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ها  آن یا نمود و به گونه یرا مهندسها  آن توان ینکته را فراموش کرد که م

را برآورده سازند؛  یمهندس یاتاز فرض یا کرد که حداقل پاره یرا دستکار

 های شینرا به ما ها یکروبم ی،یکژنت یمهندس های یمانند آنچه با دستکار

که با  میداشته باش یاد. اما باز به کنیم یم یلدارو تبد ةکنند یدتول ۱یستیز

 یدامن یستیز های ینماش توان یرا نم ها یسمارگان ینباز ا ها یدستکار ینا

 (.۱0) کنند ینم یرویپ ۲یساز یو ناهمبستگ یریپذ بینی یشاز اصول پ یراز

 یولوژیدر ب توان یم یاکه آ شود یبرجسته م یپرسش فلسف ینا اکنون

 روییپ یرا خلق کرد که از اصول مهندس یستیز های ینماش ،ینتتیکس

 منطقی یکرد که اصول طراح یمرا تجربه خواه ییما دوران طلا یاکنند. آ

 یممزوج شوند و موجودات صناع یکدیگربا  یتکامل یقاز طر ۳یبند با سرهم

 چیدةیو متن پ یطکه بتوانند در مح یا به گونه یرپذ انعطاف های یژگیبا و

 شوند. یدارپد ،یرندو تکامل پذ یافتهبقا  کنش برهم با یرونیب

 مندانزیست ،یندهنمود که در آ بینی یشپ توان یم یاآ یگر،زبان د به

 ؟یندنما یتتبع یمهندس ینکه از قوان یممانند داشته باش ینماش

وجب م ینتتیکس یولوژیدر ب یرچشمگ های یشرفتهر صورت، پ در

که به  ۵زنده های ینو ماش ۴ینتتیکس های یسمارگان یماند که مفاه شده

 یبرا یافتو ره یافتهظهور  شوند، یقلمداد م یبریدعنوان موجودات ه

                                                      
1 Bio-machines 
2 Decoupling 
3 Tinkering 
4 Synthetic organisms 
5 Living machines 
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و  ها یسمموجودات موجب شده است که در درک ما از ارگان یندرک ا

ز ا یادینجهان زنده به صورت بن یاپرسش که آ ینو ا رداثر گذا ها ینماش

وجود داشته است، به صورت  یشههم یعیطب ةکه در فلسف یرزندهجهان غ

(.۱۱دوباره مطرح گردد ) ین،آتش یاربس

1(مال ینی)م ینهکم زیست -2-7

 «مال مینی ژنوم»در مفهوم  ینتتیکس یولوژیب واقعی از درک

است که  ییها از ژن یزحداقل ناچ یا مجموعه ،ینهکم ژنوم نهفته است.

 توان یم یژن ةمجموع ینو به ا آورد یسلول را فراهم م یستز ةاجاز

 ،یقتزد. در حق یوندپ یشاس یکمورد علاقه را افزود و آنگاه به  یها ژن

 ،اجزاء ممکن است که موجب بقاء ینتر شامل ساده ینهژنوم کم

 ین(. ا۱۲) شود یم یسممثل، پابرجا بودن و تکامل ارگان یدتول

از  ۲یساتوپوئس ةبا واژ را زنده های یسمفرد ارگان هب منحصر های یژگیو

نبال د ینتتیکس یولوژیکه در ب یهدف ینبرتر ید. شادنکن یم یادآن 

 ایه یژگیباشند که بتوانند و یانسان ساخت یها خلق سلول شود یم

شان را از خود ن ییو خود ابقا مانیساز مثل، خود یدتول یعنی یساتوپوئس

از موانع  یاریهدف برسد، بس ینانسان به ااین که  از یشدهند. اما پ

 یکهدف در بطن خود  ینبرداشته شوند. در هر صورت، ا بایست یم

آن هستند،  یدر پ یگروه پژوهش ینرا نهفته دارد و چند ییگرا واقع

1 Minimal life
2 Autopoiesis
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که توسط  ۱(PACE) ییزر قابل برنامه یتکامل سلول مصنوع ةمانند پروژ

(.۱۲شده است ) گذاری یهسرما اروپا ةیاتحاد

 یا هدستهدف ساخت  ،۲(ها )پروتئوسل سلول یشسنتز پ یافتره در

ت که اس یسلول مصنوع ةبه شکل سامان یاتبه ح یهشب یمیاییاز مواد ش

 افتیره یقت،را از خود نشان دهد. در حق یساتوپوئس های یژگیو تواند یم

ها است که  در ژن مال مینی پروتئوسل شامل تعداد یا ینهسلول کم

 یضرور یاربس های ینو ترجمان به پروتئ برداری نسخهمورد  توانند یم

شوند. یاتح یبرا

 کیبه شکل  مال مینی قابل قبول است که سلول ینا یگر،د یسو از

بل قا یکیبتواند نه تنها حامل اطلاعات ژنت RNAباشد که  یا RNAسلول 

به سرانجام  یزرا ن یبوزومیبه صورت ر یتیکبلکه عملکرد کاتال باشد یرتکث

 یرثکه بتوانند خود تک ییها سلول یشپ ینبرساند. هرچند که تاکنون چن

را از خود نشان دهند، ساخته  ییباشند و خود ابقا یرپذ و تکامل دهبو

(.۱۱اند ) شده سازی یهشب یاخته شده سا یهاول ییها اند اما نمونه نشده

 ینتتیکس های یولوژیستها، ب سلول یشساخت پبا  ،هر صورت در

 یاتحآن که  یرامونپ یفلسف یها از پرسش یاریآن هستند که بس یدر پ

 را پاسخ دهند. نخست، پذیرد یو تکامل م گیرد یم أو چگونه منش یستچ

و  یسماست که درون داره )محفظه(، متابول سلول، لازم یشساخت پ یبرا

1 Programmable Artificial cell Evolution
2 Protocell
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 شود یاستفاده م ۱ها یکولدرون داره، از وز یرچه شوند. برایکپااطلاعات 

ه ساخت ای جداره دو یپیدمشابهت دارند و از ل یسلول ةبا جدار یارکه بس

را  یدرون سلول یزبوده که کاتال یانرژ یلشامل تبد یسماند. متابول شده

. با وجود شود یفراهم م توسط ژنوم یزو اطلاعات ن نماید یم یتهدا

ر د یژهبه وها  آن سازی یکپارچهسه بخش،  ینشگرف در ا یها شرفتیپ

ها،  نتا بر آکه رو است ه ب رو یگرست یها با چالش ی،سلول یمبخش تقس

 است. چنانچه یرناپذ امکان یحاصل نشود، ساخت سلول صناع یروزیپ

صور دور از ت ینتتیک،س یسمزدوده شوند، ساخت ارگان یندهموانع در آ ینا

از  یاریاز بس توانیم یهنگامه است که ما م ین(. در ا۱۱نخواهد بود )

 یدادند، آگاه یرو یاتاز خلق ح یشکه در پ هایی یدهو پد یندهافرا

زنده، غیر و موجودات یاتح یماست که مفاه ای هنگامه ین. در چنیابیمب

به خط  توانیم یو م یافتژرفا خود را خواهند  یمعنا یفلسف یدگاهز دا

.یمشو یلنا ،زندهغیر از یستیز ةنساما ینب یزتما

وارد  یاتح های یژگیو یها که در بحث یستمیس های بیولوژیست

 یها حثمثال ب یدارند، برا یپافشار یککلاس ةفلاسف های بر بینشاند،  شده

 ةدازبه ان تواند یم علیّتاز  یمفهوم کنون یاآآن که  یرامونارسطو و کانت پ

در روابط  یستیز یها که چگونه جزء و کل در سامانه یدآشکار نما یکاف

 یبرا یگرمنابع الهام د گیرند؟ یمعکوس قرار م یعلت و معلول

 یها از سامانه ۲نروز یدر تئور توان یرا م ینتتیکس های یولوژیستب

1 Vesicles
2 Rosen's Formalization
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 ۲یا دسته ی( و تئوریاضی)ر یعموم یستمیس یتئور ،۱ترمیم - یسممتابول

 .یافت

درون  یعملکرد یها به نقش ی،ها و سازمان سامانه های یتئور در

 یها در نمونه ییدر خود ابقا یندهافرا علیّتو  یداره )محفظه(، اتونوم

اصول  یافتپژوهش، جهت  یاشاره شده است و بر رو ینهکم یستز

شده  یدهورز یدتأک ،۴یاصول طراح یبه جا ۳(ی)اصول سازمانده یعموم

 یتئور یافتره ،یستیز یها درک سامانه ایبر یقت،است. در حق

ست. ا یازن یبرنتیکیاس های یافتاز ره یشدر ابعاد ژرف آن، ب یستمیس

 یزدخ یپرسش برم ینا یفلسف یشناس روش یدجا است که از د یندر هم

که  یمدار یازن یولوژیدر ب یگرید یرسم یا یاضیما به چهارچوب ر یاکه آ

 متفاوت خواهد بود؟ ت،اس یزیکو ف یبا آنچه در مهندس

 یات،ح یادینبن های یژگیو یرامونپ یگرد یقابل بحث فلسف نکته

 است. یستیز یها در سامانه یو همکار باز بودن ،یاتونوم ینقش نسب

نفرد م های یسمبر ارگان یاتح أمنش یرامونپ یفلسف یها تاکنون، پژوهش

ب مدرن موج یکروبیولوژیبرخاسته از م های ینشمتمرکز بوده است، اما ب

همکارانه  یها کنش برهم واحد به های یسمشده است که تمرکز از ارگان

 (.۵) یابدگسترش ب یزها ن سلول های در کلنیموجود 

                                                      
1 Metabolism-repair systems 
2 Category theory 
3 Organizing principles 
4 Design principles 
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 یسمو ارگانها  آن یانم کنش برهم و یکروبیوممربوط به م مباحث

 ینه به اوابست های یتو متابول یسممتابول یریگ کلش یو چگونگ یزبانم

 یها شبکه یممادر، در ترس یسمارگان یچیدةپ یها در سامانه ها کنش برهم

اند.  دهاثرگذار بو یاربس یا،و پو یهدر سطح پا یو عملکرد یملکول یچیدةپ

 ایه یکلن یاییجهت شناخت پو ینتتیکس یولوژیدر ب یراخ پژوهش

نشان داد که  ۲بیوتیک پره یطآسا در شرا غول ۱یتاولئ یةپا بر های یکولوز

از  اه یکلن یها برا و ماکروملکول ها یستبه کاتال ها یکولوز یرینفوذپذ

 کدیگری ها یکلن یزاز موارد ن یا بوده است. در پاره یشترب منفرد های یکولوز

و مباحث مربوط  اه پژوهش ینرا جذب نموده و به تبادل مواد پرداختند. ا

 یها شدن پرسش یختهموجب برانگ یکروبیولوژیدر دانش م یکروبیومبه م

 یانهمکارانه م های یسماز مکان یاتح یامثال: آ یبرا .شده است یفراوان

 یاترضف یرامونکه پ یمدار یازما ن یابرخاسته است؟ آ بیوتیک پره یها سامانه

 نماید، یرا مقرر م ۳«یاتح وحدت» یزچه چاین که  ةدربار ییشناسا یهست

که  یا فلاسفه یها برا پرسش ین(. هر چند پاسخ به ا۵) یم؟تفکر کن

 یاربس پردازند یبه تفکر م یستمیس یولوژیو ب ینتتیکس یولوژیب یرامونپ

 یها کنش برهم ةینو زم یطبه مح یسمارگان پیوستگی ینجالب است اما ا

شده به ندرت به  یمهندس یولوژیکب یکه مدارها شود یموجب م یچیدهپ

به  یملکول یها عمل بخش یرااند کار کنند. ز شده یکه طراح ای یوهش

                                                      
1 Oleate-based 
2 Prebiotic 
3 Unity of life 
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به  تمیسس یکاست که از  یطیمح یو توال یسلول ینهشدت وابسته به زم

در حد  کینتتیس های یولوژیستب یجهاست و در نت ییردر تغ یگرد یستمس

را در  ۱و متن یطبه مح یوابستگ یندارند که ا ییبه راهبردها یازن یتفور

(.۱۳) یندکنترل نما یادیخود لحاظ نموده و تا حد ز ةینکم یستز یها مدل

2یمصنوع حیات -2-8

 از یشپ ،یمصنوع یاتکنفرانس ح یناول ةمقال در ارائه شده تعریف

 نینو ةگستر یک ةکنند یفباشد تعر یهدف علم یک یفتوصآن که 

انسان  یها سامانه ةمطالع یمصنوع یاتح ”(؛ ۱۴است ) یندهدر آ یپژوهش

را از خود نشان  یستیز یها سامانه یژةو یساخت است که رفتارها

 های میسارگان یزاست که بر آنال یسنت یکلوژیوو مکمل علوم ب دهند یم

را در  یاتهمسان با ح یرفتارها یک نماید یزنده تمرکز دارند و تلاش م

از  با گسترش فراتر “ .یدسنتز نما یمصنوع یفضاها یگرد های یانهدرون را

که  «یاتح یکربن ةزند» یعنیآن است  یةبر پا یولوژیکه ب یتجرب یانِبن

 یروتص یمدر ترس تواند یم یمصنوع یاتح ،است یافتهتکامل  یندر زم

 یا یزندگ»را به صورت  «شناسیم یکه ما آن را م یا یزندگ»از  یبزرگتر

 یجادا یشود؛ برا یمسه ینظر یولوژیب یمدر مفاه «باشد تواند یکه م

را  یرز ةسه بخش عمد بایست یم یمصنوع یها سلول ی،مصنوع یاتح

داشته باشند:

1 Context-dependence
2 Artificial life
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عمل کرده و در همان  یکه به عنوان سد محافظت یولوژیکیب یها غشاء (۱

.کنند یرا فراهم م یستز یطسلول و مح یانارتباط م ةاجاز یززمان ن

 های یتوالاساس  را بر ها ینو ترجمان که پروتئ یبردار نسخه ینماش (۲

.کند یسنتز م یکیژنت

 نی. انماید یکل سلول را کنترل م یاییکه پو یکیژنت یها مدول (۳

شده  یف( تعرینه)کم مال مینی یها سامانه یمصنوع یها سلول

کرد و تحت کنترل قرار داد.  یها را مهندس آن توان یهستند که م

 :پابرجا هستند یش ساختارساما چند پر

 کد  یمصنوع یها در درون سلول توان یاطلاعات را م یزانچه م

 کرد؟

 عملکرد ثابت و توانمند  یمورد لزوم برا یفاکتورها ینةتعداد کم

 چقدر است؟ یمصنوع یها سلول

 یطبه صورت مؤثر با مح توانند یم یمصنوع یها سلول یاآ 

یرند؟خود در ارتباط قرار گ یستز

 کامل ت یو حت یمتقس یر،تکث توانند یم یمصنوع یها سلول یاآ

یابند؟ب

را  یاز ابزارها و قطعات سلول یغن یا کتابخانه ینتتیک،س بیولوژیک

از برد.  ها به کار سلول ینساخت ا یبرا توان یفراهم آورده است که م

ر خودکا یطراح یو ابزارها یولوژیکب یرهایمربوط به مس یها داده یگاهپا

در درون  یسلول یرهایمس بینی یشو پ یطراح یبرا توان یرا م
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سنتز ، ۱بالا یاتیبا توان عمل ینگنو. کلاستفاده کرد عیمصنو یها سلول

 یا مجموعه یبررس یبرا توان یرا م یولوژیکب یرهایآوردن مس و هم ژن

 یتصادف یونموتاس ین،شده به کاربرد. افزون بر ا یدکاند یرهایاز مس

DNA یمعظ یا تکامل کتابخانه یبرا توان یرا م یکروفلوئیدیم یو فناور 

مورد استفاده قرار داد.  یمصنوع یها در سلول یساز یادهجهت پ DNAاز 

 ستیساخت ز یبرا یادین سه پرسش بنهنوز هما ها، یشرفتپ ینبا تمام ا

وان است تا بت یازمورد ن یشتریب یها مال پابرجا بوده است و پژوهش مینی

 میسمتابول یمورد لزوم برا یها و قطعات سلول مال از بخش مینی ةمجموع

موضوع که چگونه  یندرک ا ین،نمود. افزودن بر ا یافترا  یرکارآمد و تکث

 یها گونه ۲یدمانشامل ازدحام و چ یدرون سلول یرژنتیکیغ یفاکتورها

 یلولس یولوژیکب یرهایعملکرد کارآمد مس ی،سلول یو ساختارها یمیاییش

موجب خواهند شد  یندهآ های یشرفتوجود ندارد. اما پ کنند، یم تنظیمرا 

فراهم آورد  یمصنوع یها سلول ای یانهرا یطراح یمدولار برا رکه جعبه ابزا

 (.۱۵-۱۷خلق شوند ) ینتتیکس یها از سلول ینیتا کلاس نو

 یرطبیعیاز اشکال غ توان یم یطلبانه حت جاه یها پروژه ینا در

و  کییمواد ژنت شناسان یستمنظور، ز ینگفتگو کرد که بد یزن یاتح

. در دکنن یرا استفاده م یمتفاوت یکیژنت یکدها یاو  یا هسته یدهایاس

 یعییرطبغ ینساخت اشکال نو یکه آنان در پ ییها پروژه یندر ا یقت،حق

                                                      
1 High-throughput cloning 
2 Crowding 
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 . هرچندسازند یخود را رها م یعتو بند طب یدو ق یراز زنج د،هستن یاتح

DNA ،RNA رجا توانمند و پاب یشکل یعیطب یاتبه ح ،یسلول ینو ماش

 یا کییدر تلاش هستند تا  ینتتیکس یولوژیاند اما دانشمندان ب را داده

 هیدروژنی یکه باندها یدهند و در حال ییررا تغ DNAباز  دو از چهار

 یکیژنت یها سامانه کنند، یرا در ساختار حفظ م ندهده - یرندهگ

 د.نباشتکامل  پذیرایرا بسازند که  ای یمصنوع

کن که مم کنند یرا خلق م یاتاز ح یگزینیاشکال جا یگر،زبان د به

است  ینامکان خلق داشته باشد. چن یابوده  یتیاز گ یگرد ییاست در جا

قرار  یز( نNASA) یکاآمر ییها مورد توجه سازمان فضا پروژه ینکه ا

 ،یاتو محتمل از ح یگزینجا ین،نو های یوهش ینگرفته است. با خلق ا

ا نه تنه یات،ح أگذشته و منش یرامونپ یفلسف یشینپ یها پرسش

 یاتکه ح یاصول یرامونبلکه پ یابند یرا در م ای یشهاند در خور یها پاسخ

(.۱8خواهند بود ) یاگو ،پذیرد یچگونه خواهد بود و شکل م یندهدر آ

از  یمصنوع یاتساخت ح یاو  یمصنوع یاتها و ح سلول ساخت

 یها است، پرسش تیعاز طب ینانحراف نو یککه  یرطبیعیغ عناصر

 انیبه م یولوژیب ةفلسف یشناس معرفت ةرا در حوز یفراوان پاسخ یب

را  یطلب و برهان یلو دل یلاز تحل ای یزهها آم که پاسخ به آن کشاند یم

 یممکن )حت یزیکیبه صورت ف یمصنوع حیات یها گونه ین. اجوید یم

 یا یعییرطبغ یا یعیمواد طب یة(، چه بر پایرپذ امکان یکینه در ابعاد تکن

 اتیح یممکن برا های یندهنه تنها آ توانند یمتفاوت، م یکیژنت یکدها
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ر بکشند بلکه دانش ما د یربه تصو یعیتکامل طب ینرا در فراتر از قوان

 ایآ ،اساس ین. بر ادهند یگسترش م یزن یندهدر آ یاتح یستیمورد چ

شد گفت که  یدهکش یربه تصو ۱یعتطب ةهمانگونه که در مجل توان یم

گستاخانه این که  یاو  “ .سازیم یاست که ما آن را م یزیآن چ یاتح ”

. “  شما در دستان شما خواهد بود یاتح ” :کشاند ینجاموضوع را به ا

 های ینماش یاو  یستیز یها دانش ما با خلق و ساخت سامانه شک یب

و ما با  یابد یم یشافزا یمصنوع یاتح یا مال مینی یستز یستی،ز

دانش خود را با  یگرو د دهیم یم یشخود را افزا «دانستن» ،«ساختن»

 یمخواه»و آن را  سازیم یآن محدود نم یلو تجربه و تحل یاتنگاه به ح

است که در  یموضوع ین. اتدانس یمساختن، خواه ینو با ا «ساخت

 یعرف اهییگجا ،ینتتیکس یولوژیعلم ب ةو معرفت فلسف یشناس شناخت

 (.۱8) استخود باز نموده  یرا برا

 لبه اشکا یمصنوع یاتساختن و دانستن و خلق ح یتوال ینبا ا آیا

 یناول یو برا یابیم یم یرگیتکامل چ یرویما بر قدرت و ن ،قابل شمارشغیر

امل را تک یروین ی،تصور یرقابلکه با سرعت غ شوند یخلق م یبار موجودات

 عییطب های یوهکه بر ش یمصنوع یاتخلق ح ةیوش ینا یاآ نوردند؟ یدر م

 یطیراش یاانسان است  ةکه ساخت یبحران یطدر شرا تواند یم آید، یفائق م

 توانند یشد و م یمرو خواهه ب روها  آن با یندهدر آ یعیکه به شکل طب

 محو کنند، به مقابله بپردازد؟ ینزم ةرا از کر یاتح

                                                      
1 Nature 
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 و یرطبیعیاز مواد غ یمصنوع یاتدر ساخت ح ها یشرفتپ ینا آیا

 تواند یم یولوژیک،ب یعیطبغیر یها با ملکول یمصنوع یستیخلق تنوع ز

 باشد که ما خود آن را یستیز یطمح یداتدر برابر تهد یمنطق یپاسخ

 ییولوژب یزشکه خ آید یبه نظر م ینکرد؟ چن یمخلق خواه یاو  یدهآفر

در  یشناس معرفت یمدر پارادا ییجا هب جا ییرتغ یک بموج ینتتیکس

از  یولوژیآن است که ب یلبه دل یشترب ینشده است و ا یولوژیب ةحوز

 ینوعآن به شکل مص یدبازتول یبه سو یستیز یها و شناخت سامانه یزآنال

ه ن یسنت یولوژیدر ب یناز ا یشکه پ یزیچ یعنیحرکت کرده است؛ 

 ینچن ین. بنابراشد یم یشهمورد آن اند رامکان آن وجود داشت و نه د

در  ینا از یشکه پ ینتتیکو س یتیکاجزاء آنال یانکه تقارن م نماید یم

 یمصنوع یاتوجود داشت، با ساخت ح( یآل یمیش یژه)به و شیمی

 (.۴) یابدگسترش 

 ها ینروتئبه سنتز پ ینتتیکس های یولوژیستب یم،پارادا ییرتغ ینا در

 اند و عملکرد وجود نداشته یناز ا یشکه پ پردازند یم ای یکیو مواد ژنت

ا در ر یستیکه اطلاعات ز ای یکیو مواد ژنت ها ینرا در مقابل پروتئها  آن

( یطقمن یاند )تا طراح بوده یعیخود نهفته داشته و محصول تکامل طب

را  یولوژیو سنتز است که ب یزآنال یانتقارن م ین(. در چن۱۹) سنجند یم

 .۱یدنام یفناور یکبتوان  یدشا

انسان  دیشا ی،فناور یکبه عنوان  ینتتیکس یولوژیب یوردهاادست با

                                                      
1 Biology is technology 
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نده در ز یها سلول ةو نوشتن برنام یاتبتواند گام به گام به کشف رموز ح

که در  یوستهو سنتز پ یزرو، با آنال ینشود. از ا یلنا یمصنوع یاتقالب ح

 یانم ةفاصل دهد، یم یرو یولوژیب یدجد یمدر پارادا ینتتیکس یولوژیب

 گاهیدد یة، بر پابنابراین. یابد یفنا م یمصنوع یاتو ح یعیطب یاتح

 یمصنوع و یعیطب یستز یانمرز م ینتتیک،س یولوژیحاکم بر ب ةفلسف

 ه)ک یاست و در زمان یدارو ناپا یمشروط، موقت بینیم، یکه هم اکنون م

 تهرداشب یدار،مرز موقت و ناپا ینا کرد(، ینیب یشتوان هرگز آن را پ نمی

(.۲0خواهد شد )
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 یکسنتت یولوژیدر ب اخلاق -3-1

که به  است پر امیدو  یننو یگسترة دانش یک ینتتیکس بیولوژی

خود را نشان داده است و  یددر هزارة جد یعنوان علم مرزشکن و بحران

 یا و یستندن یعتکه در طب یولوژیکیبهای  اجزاء و سامانه یآن را مهندس

ن ای یشةر .اند نموده یفتعر ،موجود یولوژیکمجدد عناصر ب یمهندس

 نهفته است و در حدّ یستیو علوم ز یفناور یستزهای  در پژوهشدانش 

های  هاز عرص یا بوده و با گستره یکیزو ف یمیش یولوژی،فصل مشترک ب

 دیونمهم آن، پ یژگیدارد. امّا و پوشانیهم یزنها  یپژوهش و توسعة فناور

است. هر چند ما هم اکنون در هنگامة  یمهندسهای  یافتبا ره یولوژیب

 و مسائلها  مرحله از توسعه، پرسش ینامّا در ا هستیم،دانش  ینا ینآغاز

 ندا شده ختهیبرانگ ینتتیکس یولوژیو فلسفة ب اخلاق یرامونپ یگوناگون

با حضور خبرگان علم  یا رشته یانها، مشارکت م به آن ییکه پاسخ گو

 (.۱) کند می طلب را یپژوهان علم و فناور یندهاخلاق، حقوق و آ

ی ها و سامانهها  یسمتوانند ارگان می دانشمندان یک،نزد یا یندهآ در

 یعتدر جهان طب یناز ا یشرا به صورت کامل خلق کنند که پ ینینو

دن ش یختهمرزشکن، موجب برانگ ینچنهایی  یشرفتاند. پ موجود نبوده

ها  تیشرفپ یناز ا یاریخواهد شد. بس یزو بحث برانگ یچیدهپ یا مجموعه
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خطرات  یزبا خود ن یکمک خواهند کرد ول یتگوناگون به انسان یا وهیبه ش

عموم خواهند های  یموجب ترس و نگران یزکه اغلب ن یریذاجتناب ناپ

 یولوژیبرخاسته از ب یدهایو ام یمب ین. چنآورند یشد، به ارمغان م

 (.۲) دنماین یعالمانه را گوشزد م یاربس یبه اصول اخلاق یازن ،ینتتیکس

و  یحقوق ی،توسط جامعة دانشگاه یا یاصول اخلاق ینچن تدوین

پرسش  یناحساس شده است. امّا ا یگذاران جامعه، به خوب یاستس یزن

ول از اص یاآ ینتتیکس یولوژیمربوط به ب یمطرح است که اصول اخلاق

 یکژنت یمهندس یژهو به و یننوهای  یفناور یرامونشده پ ینتدو یاخلاق

(. به زبان ۳) یستبه آن نگر ای یژهبه صورت و یستبا می فراتر است و

 نینهفته است که تدو ینتتیکس یولوژیدر دانش ب یزیچ یاآ یگر،د

 شمرد؟ یزرا جا یزیمتما «یاخلاق یافتره»

 یولوژیعام و خاص ب یاینوشتار پرداختن به زوا ینا یهدف اصل

دانش  ینا یشرفتپ یجةاست که در نت یمسائل اخلاق یدگاهاز د ینتتیکس

 یمسائل اخلاق یبررس یقت،خواهد آمد. در حق یدپد یاحاصل آمده است و 

در عرصة  دهند که دانش اخلاق می نشانها  یشرفتپ ینبرخاسته از ا

 .(۴جوان است ) یارهنوز بس ینتتیکس یولوژیب

 اییاز زوا ،ینتتیکس یولوژیدر ب از نقاط جهان، به اخلاق یاریبس در

 (.۵-۷، ۲) ندا یستهنگر یگوناگون

به  ،ینتتیکس یولوژیب یدر مسائل اخلاقها  یتعدم قطع حاکمیت

جامعة  و ینتتیکس یولوژیدانشمندان گسترة ب یانگسترش گفتمان م
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 شوند، ینمشترک تدو یاهداف و چشم اندازها یندارد. اگر ا یازن یمدن

 (.۷شوند ) یستهنگر یاسیو س یاخلاق یاز منظرها یستبا می

ة گستر یچهارچوب مسائل اخلاق یمترس ینوشتار برا ینا یافتره

ست و ا یدهگرد یدانش طراح یریتبر اساس قالب مد ینتتیکس یولوژیب

دانش، انتشار دانش  سازی یره، ذخمسائل را در چهار حوزة خلق دانش ینا

کشد. می به کنکاش ،ینتتیکس یولوژیدانش ب یریگ و به کار

ینتتیکس یولوژیدر ب خلق دانش -3-2

را  یونگوناگهایی  گستره در خلق دانش ینتتیکس یولوژیب سازوکار

، ۱اه پروتوسل یمیاییسنتز ش یک،متابول ی، مهندس DNAمانند سنتز 

 و خلق یگزینجا یا هسته یدهایاس یسنتز بازها یا یا یانهرا یمدل ساز

 شدر خلق دان یمتدلوژ یدگاهشود. هر چند که از د می شامل ینهکم ژنوم

 یروایی ه یپوشانهم یمی،و ش یفناور یستبا ز ینتتیکس یولوژیب یانم

 یدرا نو یاتاز ح ینیخلق اشکال نو یسودا ینتتیک،س یولوژیب یدهد ول می

 وها  در رابطه با انسان یفراوان یاخلاقهای  پرسش یدگاه،د یندهد و از ا می

 ییولوژب تمحصولا یاخلاق یگاهموجودات زنده با موضوع جا یگرد ینهمچن

به  هستند( ۳زنده های ینماش یاو  ۲یمصنوع های یسم)که ارگان ینتتیکس

(.8) آید یوجود م

1 Protocells
2 Artificial Organisms
3 Living Machines 
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درک ما  یانشکاف ژرف م یککه  یدآ می به نظر ینچن رو ینا از

« ساخته شده »و  « یافته رشد » یانم یا « یمصنوع »و  « یعیطب » یانم

چه که چنان یابد می یتشکاف از آنجا اهم ینگردد. پرداختن به ا می حاصل

 ینهمک با ژنوم یعتدر طب یموفق به ساخت موجود ینتتیکس یولوژیب

 یجودمو یکاگر آن که  یا یعی؟طب یادانست  یمصنوع ایدآن را ب یاشود، آ

ست دان یآن را مصنوع یدبا یاآ ید،خلق نما یرا با عناصر صناع یعتدر طب

در  ،« یداجسام در حال پد ینا یانتولوژ  » یپژوهش بر رو یعی؟طب یا

 یولوژیب یمهندسهای  مرکز پژوهشمطرح جهان مانند های  پژوهشگاه

 یپرداختن به مسائل اخلاق یدر حال انجام است و برا ،۱ینتتیکس

 یولوژیو ب ی، انسان شناساخلاق یعلما یانم یکینزد یمربوطه، همکار

 (.۱باشد ) می یاندر جر

موجب  یات،ح یفموجود در تعرهای  ها، چالش تلاش ینتمام ا با

 دهیگرد فلسفه و اخلاق یرامونداغ پ یاربسهای  شدن بحث یختهبرانگ

ست ا یناند. چن مورد کاوش قرار نگرفته یبه خوبها  آن است که هنوز ابعاد

در گزارش خود در مورد  اروپا ةیاتحاد که گروه خبرگان بلند مرتبة

لق خ یدگاهرسد که د به نظر می ”عنوان نمود که  ینتتیکس یولوژیب

 یمرزها یرامونهایی پ شدن بحث یختهموجب برانگ یناشکال کاملاً نو

 یکگروه دربارة عدم وجود  ین. ا“  مناسب علم خواهد شد یاخلاق

 بتواندیی ها بحث ینچن یرا برا ینةاخلاق که زم یبرا یچهارچوب مفهوم

1 Synthetic Biology Engineering Research Center (SynBERC)
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 کرده ییادآورگروه  ینا ینهمچن یاو  ستگوشزد نموده ا ید،نما یامه

 یخواهند بود که قدر معنا یندهزا یهنگام یاخلاقهای  است که بحث

 (.۱د )نرا در فراتر از گفتمان عامه توسعه ده « یاتح »

وجب م ی،و مصنوع یعیطب یاتح یانفقدان مرز آشکار م یگر،زبان د به

 گوناگونهای  یدگاهد ةینزم یشپ یهبر عل یاست که موارد اخلاق یدهگرد

مشروع های  یاهداف و مرزبند یضضد و نق یگسترده در جامعه و منظرها

 .یرندقرار گ یلو تحل یهمورد تجز ،یعلم و فناور یاخلاق

 یاو  یشود که موجودات صناع می هویداموضوع  ینکم ا کم

اصول  یةتوان بر پا نمی راها  خلق شده توسط انسان زندههای  ینماش

 ک،یمکان یقطعات در مهندس یدمانبر عکس چ یرانمود. ز یرتفس یمهندس

 گریکدیبا  یر،به صورت ناگز ،ینتتیکس یولوژیدر ب یساختار یواحدها

ممکن است کم و ها  کنش برهم نیدهند و ا می از خود نشان کنش برهم

 یاا ه یسمارگان ینو رفتار ا یتبوده و بر هو ینیب یشقابل پغیر یشب

از آنجا که  یگر،د یی(. از سو۹-۱0گذارند ) یرزنده تأثهای  ینماش

 ییعطبهای  یسمخود همچون ارگان یستز یطبا مح یصناعهای  یسمارگان

خود را با عدم  بایست می یابند، می کنش قرار گرفته و تکامل برهم در

 (.۱۱) یندسازگار نما یتکامل یرمس های یتقطع

های  یسمبا وجود خلق ارگان یحت یات،ح یچند که هنوز معنا هر

ر داشت را به خاط ینا یدبا یست،آشکار ن ینتتیکس یولوژیزنده توسط ب

و  یاتخصوص ینتتیک،س یولوژیب یقاز طر یدکه با خلق موجودات جد
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 خواهد بود و نگرش بهها  آن یاخلاق یتکنندة وضع یینتعها  آن یژگیو

 گاهیساختة دست انسان، بر جا یاهستند  یعیشدة طب قخل یاکه آها  آن

 رب یادینپرسش بن ینوجود، ا یننخواهد داشت. امّا با ا یاثرها  آن یاخلاق

تمالاً و اح ینبتواند موجودات نو ینتتیکس یولوژیکه چنانچه ب یزدخ می

 یراکرد. ز یمچگونه برخورد خواهها  آن را خلق کند آنگاه ما با یچیدهپ

خود را داشته  یژةو یاخلاق یگاهبتوانند جا زندههای  ینماش ینچنانچه ا

متعارف برخورد  یتدر خارج از وضعها  آن که با یستن یدهباشند، پسند

 أبا موجودات در فراتر از منش یرفتار اخلاق یکه چگونگ یریمنمود. اگر بپذ

و ها  (، در آن صورت پژوهشیعیطب یا یباشد )مصنوعها  آن خالق

ه زنده بودن، بهای  یژگیخواهد بود که بر اساس و یازن ینینوهای  یشهاند

توانند شامل درک،  میها  یژگیو ینبپردازد. اها  آن یاخلاق یگاهجا

ود با خ یوستپنداشت پ ییدرک درد و توانا ییتوانا ی،جسمان یتحساس

 باشند. یندهگذشته و آ

و  تیسن یشرط کاف یولوژیکیب یاتتنها داشتن ح یدگاه،د ینا از

 ولوژییبا ب یافتههمة موجودات زندة خلق  یدکه شا یریماست بپذ یمنطق

 ین(. البته هر چند ا۳نباشند ) یتوجه اخلاق یافتخور دردر  ،ینتتیکس

های  یسمکه ارگان یمداشته باش یاددر خور توجه هستند امّا به ها  یژگیو

رل که بتوان کنت یستندساخت دست بشر نهای  ینهمانند ماش عیمصنو

بتوان را ها  آن و یمداشته باشها  آن را در طول بقاءها  آن یککامل کلاس

 یا  حتماً پاره یمصنوعهای  یسمارگان ینآزادانه خاموش و روشن نمود. ا
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 یینها یژگیو یگرد یاز سو یرا خواهند داشت ولها  ینماشهای  یژگیاز و

 مثل یدو خود تول یده سازمان خود ییتوانا یکه به معناها  آن ۱پوئتیکاتو

را دارا شود  می زنده محسوبهای  یسمارگان یککلاس یژگیاست و و

های  یسمارگان ینا یدبا یاکه آ یسترو، چندان آشکار ن ینخواهند بود. از ا

ها  سمیارگان ینا یاخلاق یتوضع یجهو در نت یرخ یا یدرا زنده نام یمصنوع

 (.۱) یستشده ن یفها، هنوز تعر خالق نسبت به آن یریپذ یتو مسئول

تار رف یدمانچ یبرا یاتح یفکه تعر یدآ می به نظر ینچن بنابراین

زمان  از یاتح یفاست. هرچند تعر یضرور یاربسها  یسمارگان ینبا ا یاخلاق

 یها لسلو یدبا تول یراًنداشته است، اخ یچندان ییرتاکنون تغ یروشنگر

 با ژنوم های یکروارگانیسمرا مها  آن )که ۳توسط گروه ونتر ۲مانند یاتح

 یمیو در ش یاز واژة شاس ینتتیکسهای  یولوژیستو ب یدنام ۴ینهکم

 ،6ی( موجب شده است که ادوارد ماشر۵در انگلستان از واژة چلس یصناع

 یفه تعرک یدنما یانب ینچن یتزبورگعلم در دانشگاه پ یلسوفبه عنوان ف

های  تیولوژیسب یراو ناکارآمد است ز یرناپذ امکان « یاتح » یبرا ییپابرجا

 یافته، موجود خلق یچیدگیپ یزانو م آفرینش أمنش یرامونپ ینتتیکس

درست  ی(. اگر هم گفتار ادوارد ماشر۱۲سردرگم هستند )، یشاز پ یشب

                                                      
1 Autopoietic 
2 Life-like Cells 
3 Venter 
4 Minimal Genome 
5 Chells 
6 Edward Machery 
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از آن است که بتوان به آن چنگ انداخت،  تر یچیدهپ یاربس یاتباشد و ح

 یفتعر ینرا اینمود؛ ز یفتعر یعلم چهارچوبتوان آن را در  میامّا احتمالاً 

ا نه تنه یفتعار یناست. ا یضرور یاربس یاخلاقهای  چهارچوب یمدر ترس

کننده است بلکه در مورد  یجگ یاربس یمصنوعهای  یسمدر مورد ارگان

 .ینندآفر می یسردرگم یزن زندههای  ینماش

که  یدجو می هدف را ینا ینتتیکس یولوژیب یمهندس یستز شاخة

کار را با سنتز  ینکند و ا یلتبد یرشتة مهندس یکرا به  یولوژیب

قطعات در  یدهد که اساس آن استانداردساز می انجام یکژنت یمهندس

کرده و  یبترکهایی  توان به شکل مدول می است که DNAسطح 

 ی،کار ینةزم ینداد. با ا یدمانچ یزن یکمتابول یرهایدر مس ینهمچن

های  یننام ماش،  ۱iGEMی های جهان در رقابتمحصولات خود  ربها  آن

 نهند. می ۲یکیشدة ژنت یمهندس

استفاده شده است که  یلدل ینعبارت به ا یندر ا ینواژة ماش از

های  یژگیتوسط انسان باشد که از و « و کنترل یطراح »مفهوم  یادآور

پرسش  ین، ازندههای  ینماش ینو ساخت ا یباشد. با طراح میها  ینماش

 یزن ینزنده به ماشهای  یسمارگان یلامکان تبد یاکه آ یزدخ میبر

زنده و های  یسمارگان یانم یتیاصلاً تفاوت ماه یاو آ تاس یرپذ امکان

برداشتن واژة  یاگذاشتن و  یاآ یصورت ینوجود دارد و در چنها  ینماش

1 international Genetically Engineered Machine
2 Genetically Engineered Machines (GEM) 
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 به آن ارزش یاکاهد  می موجود فرو یاخلاق یگاهو جا یاز بار اخلاق «زنده»

و  عتیبه منش رفتار با طب یپرسش بستگ ینپاسخ به ا یند؟آفر می

توان به شکل کامل به آن پاسخ داد  نمی و احتمالاً داردزنده موجودات 

 یاربس یها پرسش ینتتیکس یولوژیب ینه،زم یندانست که در ا یدبا یول

ود را در سطح جامعه از خ ییبالا یاربس یکه اثربخش انگیزد یمرا بر یجالب

 (.8) کند یم یاننما

 

 دانش یساز ذخیره -3-3

شامل ساخت قطعات، ادوات و  ینتتیکس یولوژیب ی،اصول یدگاهد از

 یولوژیکبهای  سامانه یو بازطراح ییجا هب جا یا یولوژیکبهای  سامانه

انگارانه،  نمودن جامع است. به شکل ساده ینهبه یموجود برا یعیطب

به  وژییولب یادینبنهای  را در بخش یاصول مهندس ینتتیکس یولوژیب

 ینتتیکس یولوژیدر ب یادینبرد. از آنجا که قطعات به عنوان ابزار بن می کار

دانش  ینا یشرفترا در توسعه و پ یرکن مهمها  آن شوند، می یمهندس

 یفناور انستیتو ۱استاندارد یولوژیک. دفتر قطعات بنمایند یم یفاا

 و ادواتها  که در مونتاژ سامانه یکیاز قطعات ژنت یماساچوست، مجموعه ا

ر سال دفتر د یندهد. ا می شوند را ارائه می استفاده ینتتیکس یژیولودر ب

 یافتچند هزار قطعه است و در یشده است و حاو یستأس ۲00۳

شرکت کننده  ییدانشجوهای  یمکنندگان خدمات شامل دانشمندان و ت

                                                      
1 Registry of Standard Biological Parts 
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 BioBrickدفتر از استاندارد  یناشند. اب می یالملل ینبهای  در رقابت

با  یضقابل تعو یکیقطعات ژنت یبرا تانداردیکند که اس می یرویپ

ا در ر ینتتیکس یولوژیاز دانش ب یا یرهدفتر که ذخ یناست. ا یکدیگر

ر کنندگان د یافتدراین که  یدرا به ام یکیخود نهفته دارد، قطعات ژنت

کوشش کنند، ثبت  یدانش یرةذخ ینمشارکت کرده و در توسعة اها  داده

را در گسترة سنتز و مونتاژ قطعات، ادوات  یکرده و خدمات رو شناسنامه دا

 (.۱۳دهد ) می ارائه ها و سامانه

استاندارد  یتک یک iGEMدر رقابت سالانة  ییدانشجوهای  یمت به

( را در آغاز هر  BioBricks)به نام  یکدیگربا  یضاز قطعات قابل تعو

نند ما یکی)که شامل قطعات ژنت یولوژیکاز دفتر قطعات ب ،انتابست

 یدیپلاسمهای  گزارشگر و ستونهای  المان یناتورها،پروموتورها، ترم

خود در طول  یمحلهای  یشگاهدر آزماها  یمت ینشود. ا می هاست( داد

 کنند می کار ،ها آنساخته شده توسط  یدقطعات جد ینا یبر رو ،فصل

زنده عمل های  سازند که بتوانند در سلول می را یا یستیزهای  و سامانه

و مونتاژ  یآزاد، طراحهای  رقابت ینهدف ا یقت(. در حق۱۴) یندنما

موجود و  BioBrickنمودن قطعات  یبخلاقانه با ترک یکیژنت یها سامانه

 (.۱۵است ) یننوهای  خلق نمونه

 یولوژیکب یقطعات ساختار یرامونتوان اطلاعات پ می یگرزبان د به

های  کتابخانه یا ۱را در منابع آزادها  آن ، عملکرد و اعتبارDNA یدربارة توال

1 Open sources
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 یافت OpenPlantو  BioBrick  ،BIOFAB  ،SynBISهمچون  ۱قطعات

 یراحطهای  انیسماتصال داد تا ارگ یکدیگررا به  یقطعات ساختار ینکرده و ا

 یولوژیدر ب یآزاد به قطعات ساختار ی(. دسترس۱6) یابندشده، شکل ب

را در  « ()پتنت ثبت اختراع » ینآزاد، دکترهای  در قالب کتابخانه ینتتیکس

(. به زبان ۱۷کشد ) می به چالش « یکیو انتشار آزاد منابع ژنت یریتمد »برابر 

رت دانش به صو یساز یرهذخ » ابردر بر « دانش و ثبت اختراع یتمالک » یگر،د

 یساز با پتنت ینتتیکس یولوژیکه در ب ی. گروهیردگ می قرار ،« آزاد

 یولوژیمنابع آزاد در دانش ب یروپ یاخلاق یدگاهورزند و از د می مخالفت

 یش، نوآوردان ینباور هستند که پتنت نمودن ا ینباشند، بر ا می ینتتیکس

 یتجارهای  ن گستره توسط شرکتیدر ا یرا منع ساخته و موجب مونوپول

جامعة دانشمندان و پژوهندگان را به  یریپذ ( و دسترس۱8) هدیگرد

را  ای یاخلاقهای  یسازد و نگران می اختراعات و اکتشافات مهم محدود

 کند. می یجادا ،و دارو مانند غذا یاتیحهای  بخش یرامونپ

توان در  می که سابقة آن را « ثبت اختراع » یندکتر یقت،حق در

 قرار « منبع آزاد »جستجو نمود در برابر راهبرد  یسنت یفناور یستز

 اهبردر ینباور هستند که ا ینثبت اختراع بر ا یندکتر یروان. پیردگ می

دهد. در هر صورت، مقررات  یددانش را نو ینا یتواند رشد اقتصاد می

تر و  ردهگست یلو تحل یهبه تجز ینتتیکس بیولوژیدر  یفکر یتمالک

 یهابلکه از منظر یقانون یا یاقتصاد یدگاهنه تنها از د یشتر،بهای  بحث

                                                      
1 Part Libraries 
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 (.8است ) یازمندن ،یو اجتماع یاخلاق

 نو گذاشت ینتتیکسهای  ونتر با ساخت ژنوم یککر همچون افرادی

 یول یدندرا تدارک د یا گسترده یاربسهای  در درون سلول، پتنتها  آن

با راهبرد  BioBrickاستاندارد و  یولوژیکدفتر قطعات ب یگر،د یدر سو

 قرار دارند. منبع آزاد

اتر که توسعة دف نددار یاعتقاد پافشار ینبر ا یشمنداناز اند یتعداد

 یداریتوانند پد می احتمالاً ،آزادهای  کتابخانه یاقطعات استاندارد و 

ه ب یند؛نما یکآزاد را تحرهای  کتابخانه یاسدر مق یرپذ رقابتهای  بخش

 سیسانموفق به اخذ لها  کتابخانه ینثبت قطعات، ا یکه به جا یا گونه

ض را در معر یشتریب قطعاتکه  یآزادهای  رقابت، کتابخانه ینشوند. در ا

 مورد استفاده قرار یشتربها  آن و قطعات دهند یکاربران خود قرار م

دهند و  می کاهش ها آن یقطعات را با کاربرد متوال های ینههز ،یرندگ می

 ۱یا محور به اثر شبکه ییهمان است که در اقتصاد دانا یاثر اقتصاد ینا

 (.۱۹معروف است )

 یولوژیقرار دارند که معتقدند ب یزن یگرد یگروه ،یانم ینا در

دانش و  سازی یرهدر ذخ یساز از راهبرد پتنت یستبا می ینتتیکس

 ی(. حت۱۹استفاده کند ) « منبع آزاد »راهبرد از  ینو همچن یفکر یتمالک

 هاهنجار آکنده از هنجارها و ضد ،یاخلاق یایاز زوا یزمنبع آزاد ن یندکتر

آزاد  یمثال، دسترس ی(. برا۲0اند ) مورد بحث قرار گرفته یازوا یناست و ا

1 Network Effect
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 یاندانشجو یبرا iGEMهای  در رقابت یولوژیکب یبه قطعات ساختار

 یو سامانده یا کار حرفه یکه آنان در پ یهنگام یباشد ول یاخلاق یدشا

و  دیخود جهت مقاصد اقتصاهای  آپ استارت یانوپا های  به شرکت

 یلتبد هنجار ضد یکآزاد ممکن است به  یهستند، دسترس یتجار

 یرا در هنگام ای یژهوهای  مراقبت یستبا می (. در هر صورت،۲0) شود

 یولوژیکه در بخش ب یو کسان ۱یوهکرهاآماتورها، ب یان،که گروه دانشجو

اد کنند انجام د می استفاده ینتتیکس یولوژیب از منابع آزاد ،۲خودگردان

مند  بهره یمنابع دانش یناز ا یمنبه صورت اها  آن تا مطمئن شد که

 یمنیاهای  یافتاصول و رهرعایت را داشته و  یکاف یآگاه یده،گرد

 (.۲۱-۲۲باشند ) می را مطلع یستیز

که بدون  یو کسان یوهکرخودگردان، بهای  یولوژیستجامعة ب این

ه ب یستیزهای  و ساخت سامانه یبه طراح یمقررات یرانهگ سختهای  مراقبت

 یددر مکان گاراژ به ساخت اشکال جد یقتپردازند )در حق می آزاد یا یوهش

عمدة  ینگران یک(، با خود نمایند می اقدام ،یستیزهای  و سامانه یاتح

از  یاریبس یرا(. ز۲۳) آوردند یبه ارمغان م یستیز یمنیا یدگاهرا از د قیاخلا

 یشخص های یشگاهدر آزما ییابتدا یولوژیکب یشاتبه انجام آزما یوهکرهاب

های   DNAمانند  یشرفتهپ یولوژیبهای  یوهپردازند بلکه از ش نمی خود

های  یسمرشد و عملکرد ارگان یکه بر رو یکیژنت یو مونتاژها یچیدهپ

                                                      
1 Biohackers 
2 Do-it-yourself Biology 
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 کیرسد که ما در  می گونه به نظر ینبرند. پس ا می گوناگون مؤثرند بهره

 یاستدر گسترة س یکدموکرات یافتره یککه شامل  یمهست یمیپارادا ییرتغ

دهد و  می قرار یبوده و فلسفة منبع آزاد را مورد چالش جد یوهکریتا ب

 یال، در دسترسیکراد یافتره ینبه ا یشمنداناز اند یا است که پاره ینچن

 (.۲۴نگرند ) می شک یدةبه د ،ینتتیکس یولوژیدانش ب یرةآزاد به ذخ

ع مناب یدر جستجو یشاز پ یشدانشمندان جوان، ب یگرد یاز سو امّا

 یندر هر سطح بوده و بر ا ،مدار ةشفاف و مصرف کنند یزه،، دموکراتآزاد

 ی،اداقتصهای  یتواقع ،ینتتیکس یولوژیورزند که در توسعة ب می اصرار

 دِاآز سازی ذخیرهفرهنگ  ینو ا یستندمطرح ن یانارقام و اعداد و سود و ز

 یشگامان. از پ(۲۵) یداست که خواهد درخش ینتتیکس یولوژیِب دانشِ

خود است که در  ۲یاراناز  یبا ارتش ۱آندره هسل ی،اخلاق یخط فکر ینا

در دسترس و  یافزارها بر نرمها  آن یزیر . برنامهیافتسامان  ۲00۹سال 

 یا نهنوآورانه به گوهای  یوهتوان به ش می که استوار است یولوژیکیقطعات ب

ها هموار  سرطان یانةفردگراهای  درمان ینمود تا راه برا یبرا ترکها  آن

 یرهایهنگفت از مس های گذاری یهبه سرما یازبدون ن یدرا با ینو ا شود

 یبرا یستکاتال »گونه است که هسل خود را  ینانجام داد. ا پتنت یدخر

 (.۲6) ستا یدهنام « ینتتیکس یولوژیمنبع آزاد ب

وجود دارند  یافراد ،یگرد یا فراموش نشود که در جبهه ،وجود ینا با

                                                      
1 Andrew Hessel 
2 The Pink Army Cooperative 
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خلق  یکه برا یانسان ةدست ساخت یکیژنتهای  که معتقدند سازه

 ،شوند می استفاده یا یهو محصولات تغذ یستیزهای  ها، سوخت واکسن

تواند  می یوهش ینکه ا یرندقرار گ یفکر یتمالک یمتحت رژ یستبا می

د بوده و موجب رش یاتیح یاربس یفناور یستتوسعة علم و صنعت ز یبرا

های  دگاهیشود. با در نظر گرفتن د ینتتیکس یولوژیب یو توسعة اقتصاد

 ییگرا بهتر باشد از مطلق یدرسد که شا می هر دو جبهه، به نظر یاخلاق

 (.۲6را جست ) یا یانهنمود و راه م یزگر

رانهو شکاف فناو عدالت -3-3-1

 یرامونپ یاز گفتمان فلسف دربارة مفهوم عدالت یکنون های بحث

در حفاظت و  یستبا می اند و دولت ارتباط دولت و شهروندان برخاسته

نموده و در عدالت در انتشار  یفاخود را ا یاتینقش ح ،یتوسعة حقوق انسان

 ،اخلاق یبه سو یدیاصل عدالت، کل ،رو ینکوشا باشد. از ا آن یو نقاد

 یولوژینه تنها ب البته(. ۷گردد ) می محسوب ،ینتتیکس یلوژیودر ب

در  یو بررس یابیها، به ارز آن یو کاربردهاها  یبلکه همة فناور ینتتیکس

ها، بحث موارد  از جنبه یاریاز بس یندارند. بنابرا یازن با عدالت یوندپ

 یکژنت یمهندس یرامونپهای  بحث ینةآ ینتتیک،س یولوژیدر بعدالت 

 یگوناگون یبرقرار بوده است. بحث عدالت، منظرها یناز ا یشکه پ ستا

ن آ یاییو جغراف یبه منظر اجتماع ینجاما در ا یکشد ول می را به چالش

 یکینتتس یولوژیبحث عدالت در ب ی،اجتماع یدگاه. از دیمافکن می نظر
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و  انتشار خطرات ینقوان یندر تدو یستبا می معنا است که دولت ینبه ا

ده آن کوشا بو یدر پژوهش و کاربردها ینتتیکس یولوژیبهای  دمندیسو

که بر انتشار  یندهاییحکومت، فرا یرونیو ب یاندرکاران درون و دست

مؤثرند را  در سطح جوامع یفناور ینو خطرات ا ها یعادلانه سودمند

معنا را در خود نهفته دارد که خطرات پژوهش  ینگزاره، ا ینلحاظ دارند. ا

خاص باشد و های  یتو جمعها  یرگروهد ناعادلانه معطوف به افراد، زینبا

نمود.  یریجلوگ یدباها  بخش ینخطرات در سطح ا ینا ییگرا از قطب

 یزن یستز یطخطرات نه تنها در سطح جوامع بلکه در سطح مح

 گردد. یعناعادلانه توز بایست ینم

 ،ینتتیکس یولوژیکه با ب یکالاها و همة کسان تولیدکنندگان

کنندة آن باشند که خطرات و  ینتضم یدبا ،یندنما می یسوداگر

 یابیارز یبه خوب یستز یطو مح جوامع یبالقوه برا های یسودمند

خطرات شامل اثرات  ینتر یشوند که جد یریتمد یو به گونه ا یدهگرد

، از افراد یا توسط پاره ، فقطلزومغیر و نهمدت، به صورت ناعادلا یطولان

 نیتضم یدبا ینهمچنها  تلاش ینتحمل نگردند. ا ها یتو جمعها  گروهیرز

 به افراد دنیآ می حاصلها  پژوهش ینمهم که از اهای  یشرفتکنند که پ

 ،آورند می به دستها  پژوهش ینسود را از ا یشترینکه بهایی  یتو جمع

 (.۲) ودش یافتبه صورت عادلانه در

گونه که  است که همان ی، راهبرد۱« اشتراک در منافع » کار و ساز

                                                      
1 Benefit Sharing 
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های  یعادلانة سودمندتواند در انتشار  می کرده است یفتوص ۱شرودر

 که گونه است ینمؤثر واقع شود. اشتراک در منافع ا ینتتیکس یولوژیب

 کییحاصله از کاربرد منابع ژنتهای  تیّو مز یاز سودآور یبخش یستبا می

 یندهندگان ا را به ارائه یو دانش بوم ۲یمریمنابع کا نسانی،اغیر ی،انسان

 ندیفرا یندر ا در مبادله را حاکم کرد. د تا بتوان عدالتاد یصمنابع تخص

به  یمنطق یداشت که دسترس یبه کسان یستبا می یژهتوجه و ی،تبادل

 را فاقد ینتتیکس یولوژیب یو پزشک یمحصولات و خدمات بهداشت

تواند موجب  می اشتراک در منافع خود یتعدم رعا ینا (.۳باشند ) می

د ض یتوان دربارة دارو می شود که مثال برجستة آن را یاجتماع یعدالت یب

 (.۱۹مشاهده نمود ) ۳یسینینآرتم یایمالار

 از منبع یاضد مالار یدارو ینا ینتتیک، تولیدس ساختاز  پیش

 یعضو ب یشرق یایآس یرافراد ساکن در جوامع فق ةسطاوبه  ،نادر یعیطب

 ۴افراد به پرورش کرم چوب ین. اگرفت یانجام م یقاآفرهای  از قسمت

که با  دیموفق گرد ینتتیکس یولوژیمشغول بودند. ب دارو ینا یدتول یبرا

(، یارساز مالا یش)پ یزینیکآرتم یداس یدجهت تول مخمّراز  یهسو یک لقخ

 ایمالار یماریمبارزه با ب یسودمند و کارآمد را برا یا یوهاقدام نموده و ش

 ییاست که افراد در کشورها یدهروند موجب گرد ین. امّا ایردگ یشدر پ

                                                      
1 Schroeder 
2 Chimeric 
3 Artemisinin 
4 Artemisia annua 
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آن در  یولمونوپ یگروابسته شوند که د ییاست به دارو یکاندم یاکه مالار

 شغل خود یزبوده و کشاورزان کرم چوب ن یافتهتوسعه  یدست کشورها

فقر و غنا و مفهوم  یایاست که جغراف ینجا(. در ا۱را از دست دهند )

خود  ینتتیک،س یولوژیب های یدر انتشار سودمند اشتراک منافع و عدالت

 یک،تینتس یولوژیراه ب یشدر پهای  شک با توسعه یدهد. ب می را نشان

محصولات  یگزینجا یفناور ینبود که محصولات ا یمما شاهد آن خواه

 ریو به صورت عمده فق یتوسط جوامع محل یناز ا یشد که پونش یعیطب

منافع  یانةتواند ابعاد عدالت جو می موضوع یناند و ا شده می یدتول

 (.۳را به چالش کشد ) یاقتصاد

 محصولات دیآن است که چنانچه تول در خصوص عدالت یگرد نکتة

و در  رت یافتهکم توسعه  یدر کشورها ینتتیکس یولوژیبهای  و فراورده

به صورت عادلانه همان  یستبا می یزکشورها ن ینا .حال توسعه انجام شود

 یرا همانند آنچه در کشورها ینتتیکس یولوژیمربوط به ب یاخلاق یکدها

 یزن ی(. از منظر اقتصاد۷) یندنما یترا رعا شوند یم یتفته رعایاتوسعه 

 ولوژییترس وجود دارد که با توسعة ب یناست که ا یدهگونه نقد گرد ینا

ر حال و د یصنعت یکشورها یانو کاربرد آن، شکاف فناورانه م ینتتیکس

بوده و ن ینتتیکس یولوژیموضوع خاص ب ین. البته ایابد یشافزا توسعه

 یکسان یزحل ن شود. نسخة راه می شامل یزرا ن یگرد یننوهای  وریفنا

و  یانتقال فناور یدر حال توسعه را برا یکشورها یستبا می است و

 یة خبرگقوّ یتظرف یشاز محصولات و افزا یبردار در بهرهها  آن از یتحما
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ن توا می راهبرد یننظر قرار داد. با امدّ ینتتیک،س یولوژیب ینةدر زمها  آن

 (.6برقرار نمود ) یفناور ینعدالت را در پهنة خلق و کاربرد ا

محصولات  یابیمکه در یابد می یتلحاظ اهم ینموضوع از ا این

 ندگییمحصولات پالا ی،درمان های یوهمانند داروها و ش ینتتیکس یولوژیب

 ارییتوانند بس می که یانرژ یو ارزان برا یدپذیرو منابع تجد یستز یطمح

 یطمح یماری،و ب سلامت ینةدر حال توسعه را در زم یاز مسائل کشورها

شوند  می یدتول یافتهتوسعه  یعمدتاً در کشورها یند،حل نما یانرژ و یستز

های  یرساختپژوهش و توسعه و نبود زهای  ینههز بالا بودن یلو به دل

در حال  یکشورها، کشورها یندر ا ینتتیکس یولوژیتوسعة ب یفناورانه برا

وجب م ینوابسته خواهند بود و ا ،یافتهتوسعه  یبه کشورها یشههم ،توسعه

 الییجیتدهای  یفناور یرامونپ یناز ا یشخواهد شد که پ یا فناورانه کافش

است.  معروف ییشکاف نانو یا یجیتالیو به شکاف د یما و نانو شاهد آن بوده

 ولوژییاز رخداد شکاف ب یشگیریچنانچه به پ ینتتیکس یولوژیجامعة ب

گسترة  رد یاخلاق یتواند با در نظر گرفتن کدها می متعهد باشد، ینتتیکس

(.8اهتمام ورزد ) ،رونده یششکاف پ ین، در زدودن اعدالت

از دانش یبردار بهره -3-4

 ۱ستییز یمنیا مقولةدو  ،ینتتیکس یولوژیاز دانش ب یبردار بهره در

شامل  ییستز یمنی. اباشند یم یتحائز اهم یاربس ،۲یستیز یتو امن

1 Biosafety
2 Biosecurity
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اند تا کارکنان و  شده یطراح یا است که به گونه یو اقداماتها  یاستس

عوامل و مواد  رها شدن یا ی،عمدغیر ناجور یرا از کاربردها زیست یطمح

ه ک یدر حال یند؛محافظت نما ،یخطرناک به صورت تصادف یگاهیشآزما

حساس و  یولوژیکمعمولاً با کنترل مواد و اطلاعات ب ،یستیز یتامن

ناجور و  یربردهامسئولانه، کاغیر یابی توأم است که از دست یبحران

 یتفاوت ی،. هر چند که در تئورنماید یم یشگیریپ ها آن یعمد یرهاساز

 ،ستییز یتبا امن یستیز یمنیدر عمل، ا یدو است ول ینا یانم یادینبن

مجبور ها  دولت ینتتیک،س یولوژیبهای  یشرفتو با پ یابد میپوشانی هم

 (.۱۵بپردازند ) نیز به هر دو ،خواهند بود که به صورت ژرف

 یابیدر ارز یننوهای  یوهپرداختن به ش ییستز یمنیکه در ا یحال در

ه آماتورها ب یدسترس یمند و نظام ینتتیکس یمنیاهای  سامانه یجادخطر، ا

 ی،مسائل آموزش ،یستیز یتمهم هستند، در امن ینتتیکس یولوژیب

 (.۲۷) یرندگ می نظر قرارمدّ ی،فنهای  حل و مراقبت و راه یتحاکم ی،رسان آگاه

که  ۱ییبازها یرینظر را دارند که به کارگ یناز پژوهشگران ا یگروه

 یبه جا یدیکاربرد ستون پپت یاشوند و  نمی یافت یعتدر طب

 تنسب ،ینتتیکس یولوژیموجب خواهد شد که خطرات ب فسفات - قند

ائل باورند که مس ینبر ا یگرد یامّا گروه یابد؛کاهش  یکژنت یمهندس به

ند که آن قدر برجسته هست ،ینتتیکس یولوژیب یزتحول برانگ و یادینبن

 (.۱بالاتر است ) یاربس یکژنت یاز مهندس ها آن یستیز یمنیخطرات ا

                                                      
1 Bases 
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گذاران از آنجا بر  یاستو س یستیز یترس مردم، جامعة فناور عمدة

 ینون، اگوناگهای  یفناور یریبا به کارگ ینتتیکس یولوژیکه ب خیزد یم

و  یرا طراح یدیکاملاً جدهای  یسمتوان را به صورت بالقوه دارد که ارگان

ژن و  یابی یتوال یگر،د یتوانند خطرناک باشند. از سو می که یدق نماخل

در  ین،آنلا یقاز طر یو به آسان شود یتر م تر و ساده سنتز آن، ارزان

 یروسو جفت باز ژنوم ۳۲۱۵مثال  یبرا یرد؛گ می قرار دسترس عامه

 یگر،د یسنتز نمود. از طرف یوروتوان با کمتر از صد  می را B یتهپات

 یقرا آزادانه از طر یستیتوانند اطلاعات ز می ۱یستیز یهکرها

، تبادل و به اشتراک ۲یوتیوب ویدیوهایو  یشخصهای  ها، بلاگ ایتس وب

موجب شده است که در کاربرد دانش  یدادهارو ین(. مجموعة ا۲8گذارند )

.ندیاب یتاهم ،یستیز یتو امن یستیز یمنیا ینتتیک،س یولوژیب

یستیز ایمنی -3-4-1

 یگرو د یبازدار شیوة به یستیز یمنیکه اشاره شد، ا گونه همان

لقوه با یولوژیککاربرد عوامل ب یا یمنپردازد که کار کردن ا می یاقدامات

 ،یستیز یمنیا در یدیکل ی. منطق اخلاقکنند می ینخطرناک را تضم

اقدامات،  ینمهم است که ا یاررو بس ینو ضرر است و از ا یانحفاظت از ز

ای ه یتجمع یبرا ینتتیکس یولوژید که محصولات بیننما ینتضم

در  یدانکته را ب ینباشند. البته ا نمی ینخطرآفر ،یستز یطمح یا یانسان

1 Biohackers
2 YouTube
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، شود می یدتول ینتتیکس یولوژیکه در ب یزینظر گرفت که هر چ

 بوده و یمخ از محصولات خوش یرا ندارد و بعض یستیز یمنیملاحظات ا

 یدر مباحث اخلاق ،رو ینندارند. از ا را گیعفونت و آلود یجادا یتوانمند

 طیشرا یینخلق منابع و تع ی،اخلاقهای  یتاولو یافت یستی،ز یمنیا

 (.۳باشند ) می مهم یاربس

ه ب ینتتیکسهای  یکروارگانیسمم یاز مسائل مهم، رهاساز یکی

 ینانتقال ژ یندهایتوانند فرا میها  یسمارگان یناست که ا یستز یطمح

ر از در فرات یااثر گذارند و  یوتیکرا آغاز کرده و بر توازن و تعادل ب یافق

 یگرو د یستز یطرا بر مح یا ناخواسته و اثرات یافتهتکامل  ،عملکرد خود

 یولوژیبه محصولات ب یستبا می رو ینکنند. از ا یجادجانداران ا

بار  یانز یجنتا ،محصولات ینا یاآ که یستنگر یاخلاق یداز د ینتتیکس

 (۷) باشند؟ یدارا مرا انسان  و سلامت یاکولوژ یبرا

مکن م ینتتیکس یولوژیاز ب یافتهمشتق های  یسمآنجا که ارگان از

 و وتیکیعوامل ب یهبر عل یداشته باشند که به صورت انتخاب یاست صفات

 یناحتمال وجود دارد که ا ینداشته باشند، ا تیّمز یوتیکبغیر

 ینفوذ یستز یطپابرجا مانده و نسبت به مح یعتدر طبها  یسمارگان

 تیسز یطدر محها  آن حضور یجو نتا ییاحتمال پابرجا ینشوند. بنابرا

 یولوژیاز ب یافتهمشتق های  یسمخطر در ارگان یابیاز ارز یبخش یستبا می

مدارها، ) یکیمواد ژنت ین،. افزون بر ایرندمحصولات قرار گ یا ینتتیکس

های  با گونه هیبرید شدن یقها( ممکن است از طر و ژنوم یکیعناصر ژنت
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 نیپابرجا شوند. اثرات ا یعتفرار کرده و در طب یجنس پذیر تطابق یوحش

 به یادیز یاربس تا حدّ ی،افق یژن یانجر ینو همچن یعمود یژن یانجر

 (.۲۹دارد ) یبستگها  یسممناسبت داشتن ارگان

تمرکز دارد که چندان آشکار  ینبر ا ینهزم یندر ا یاخلاق پرسش

 یبا هدف و منظور )مانند پاکساز یکروارگانیسمم یککه  یهنگام یستن

 تا چه یمکن می یستز یطها( وارد مح آلوده کننده یةمناطق آلوده و تجز

ما  یاو آ یم؟قرار ده یخطر ینرا در معرض چن یعتکه طب یمحق دار حدّ

از  ؟یمداررا  یا یوهش ینبه چن یستمنمودن اکوس یبحق تداخل، با ترک

نه تنها مواد آلوده هایی  یکروارگانیسمم ینچن وارد کردن یگر،د یسو

 ندانزیستم یگرو د یستز یطمح یانسان بلکه برا یستز یکننده را برا

 سود و یرامونرو بحث پ ینشوند و از ا عواق یدو ممکن است مف یندزدا می

 قرار یابیمورد ارز یقدقهای  با سنجه یدو جامعه را با بیعتط یبرا یانز

 درها  یکروارگانیسمم یرهاساز یشخطر و پا یابی(. در هر صورت، ارز8) داد

 (.۲طلبد ) می را یا یژهو یناست و مقررات و قوان یضرور یاربس یعت،طب

 یطحدر م ینتتیکس یکروارگانیسمم یرکه خطر تکث یطیشرا در

کنترل،  یبل اعتماد و سازوکارهاقا یمحدودساز یافتوجود دارد،  یعیطب

 ۱« یهای خودکش ژن »مثال  یشوند. برا یاست که طراح یازمورد ن یاربس

توان در نظر گرفت تا  می را « یبیخود تخر یها تکانه »اشکال  یگرد یا

 عمل ،ها یکروارگانیسمم ینا یدر طول زندگ یخط و مرز همچون بتوانند

                                                      
1 Suicide Genes 
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شده را به  یمهندسهای  یسمآن است که ارگان یگزینجا یوة. شیندنما

 یطباشند که در مح یا یهساخت که وابسته به اجزاء تغذ یا گونه

 یندب (.یدجد ینةآم یدهایمانند اس)شوند  نمی یافت یرونیب یشگاهآزما

 یطدر مح یها، در صورت رهاساز آن یرتوان از رشد و تکث می سان

 (.۲کرد ) یریجلوگ

تار در ساخ ینتتیکو اجزاء س ینتتیکس ةینآم یدهایاز اس استفاده

DNA نتوانند در ها  یسمارگان ینها، موجب خواهد شد که ا یسمارگان ینا

 یگرد ی. از راهبردهاشوند یرتکث ،اجزاء هستند ینکه فاقد ا یستیز یطمح

 ینا یتاندازة جمع یشجهت پا یستیکاربرد قطعات زتوان به  می یزن

 اشاره نمود. ها یسمرگانیکروام

به  .داد یوستپ « خود تخریبی » یسمتوان به مکان می قطعات را ینا

فعال شوند.  ،کند می گذر یاز حدّ یتتراکم جمع یکه هنگام این صورت

جهت کاستن  یستیزهای  سامانه یکه مهندسرسد  می به نظر ینچن

 .یددرآ یجرا یا یوهبه شخود  یشگاه،در خارج از آزماها  آن یستز ییتوانا

 را خطرناک ینتتیکسهای  یکروارگانیسمم یستبا می صورت، هردر 

آن که خلاف آن ، مگر نمودرفتار  یژهبا مراقبت وها  آن و با کردهقلمداد 

 ینة( در زمNIH) یکاآمر سلامت یادبن یثابت شود. بر اساس راهنما

هر قطعة  یمطالعه بر رو یکی،شده ژنت یمهندسهای  یکروارگانیسمم

 یبتمراق یبالا یاربا درجة بس یزیکیف یطدر شرا ایدب DNA یحاو یستیز

 (.۱۹) یردانجام پذ
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ر گونه نظ ینا ینتتیکس یولوژیاز پژوهشگران عرصة ب بسیاری

 یسه دهة گذشته برا طیّکه  یا یستیز یمنیاند که چهارچوب ا داده

ات بودن خود را اثب یمنو ا هبه کار رفت ینتتیکس یولوژیب DNA یفناور

 یستیز یمنیچهارچوب ا یطراح یبرا یهبه عنوان پا تواند ینمود، م

گونه که اشاره شد،  (. امّا همان۱۹به کار رود ) نیز ینتتیکس یولوژیب

های  احتمال وجود دارد که پژوهش ینمعتقد هستند ا یگرد یگروه

ه از ها( ک و ملکولها  یسمو محصولات آن )شامل ارگان ینتتیکس یولوژیب

های  از نمونه یخطرات بالاتر یاند، دارا مشتق شده یفناور ینا

صر از عنا ،ینتتیکس یولوژیدر ب زیراباشند؛  یختهترار های یسمارگان

شود.  یم ( استفادهینکاملاً نوهای  یاز طراح یمنابع گوناگون )حت یکیژنت

 یتیرخطر و مد یابیارز یرامونپها  یمخالف، نگرانهای  یدگاهد ینبا وجود ا

 است؛ تواراس ،یسنت ةیختترارهای  یسمارگان یةر پاب ،ینتتیکس یولوژیب

 ،یکژنت یمهندسهای  یو فناور یبنوترک DNAاز  ،ورددر هر دو م یراز

در  یراز یست؛از چالش ن یخال راهبرد ین(. امّا ا۲۹شود ) می استفاده

قطعات، ادوات  ینو ا یمسروکار دار ۱یستیبا قطعات ز ینتتیکس یولوژیب

 یتوانند رفتارها می یراز ؛یزندانگ می را بر یا یژهوهای  یها، نگران و سامانه

و در  هندشان دن یرند،گ می که در مدار قرار یدر زمان ،را از خود یدینوپد

را از  ییرفتارها یکدیگر،با  کنش برهم و در یعملکرد یبا واحدها یبترک

 ین. همچنیمنداررا ها  آن از یکه ما هنوز شناخت کاف یندخود بروز نما

                                                      
1 Bio 
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 عتیممکن است در طب ،ینتتیکس یولوژیمورد استفاده در ب یها یشاس

 نتتیکیس یولوژیدر برخورد با ب یستیز یمنیرو ا ینپابرجا بمانند و از ا

راتر را ف یو مقررات ینها(، ممکن است قوان ی)شامل شاس یستیو قطعات ز

 یختهترارهای  یسمارگان یو فناور یکژنت یکه در مهندس یزیاز آن چ

 (.۲۳) یدرا طلب نما یما شاهد بوده

حدود به م ،ینتتیکس یولوژیدر ب یستیز یمنیبرخاسته از ا مسائل

 ختهیتوانند برانگ می مسائل ینشود بلکه ا نمی حوادث یعمدغیر رخداد

و  ییستو مناسب در رفتار با قطعات ز یکاف یتاز نداشتن آموزش و ترب

دانش  منابع باز بودن یلبه دل یراباشد ز ینتتیکس یولوژیمحصولات ب

ست ممکن ااطلاعات،  ینآسان به ا یریپذ و دسترس سینتتیک یولوژیب

 کیاز مجامع آکادم یرونرا در اتمسفر ب یولوژیکه ب یافراد آماتور و کسان

هستند، از  ۱یگاراژهای  یولوژیستکنند و معروف به جامعة ب می آزمون

و ساخت  یکرده و خود به طراح یافتاطلاعات را در ینا ینترنت،ا یقطر

 های یرو نگران ینپردازند و از اب یستیزهای  ینو ماش یستیقطعات ز

 ییستز یمنیاهای  آموزش ین،کنند. بنابرا یجادعرصه ا ینرا در ا یقیعم

 کاربران و پژوهشگران یگرد یگروه بلکه برا ینا ینه تنها برا

نان و دا یزیکدانان، ف یمیش یوتر،مانند مهندسان کامپ یولوژیستبغیر

(.۱۵باشد ) می یضرور یارمهندسان، بس

1 Garage Biology
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یستیز امنیت -3-4-2

از استفادة ناجور مانند از دست دادن،  یشگیریبه پ یستیز امنیت

مواد  یگرو دها  ینها، توکس پاتوژن یعمد یرهاساز یاسرقت، انحراف 

و هر د یبرقرار یتواند معنا می یستیز یت(. البته امن۲۷نظر دارد ) یستیز

 یکاربردها از یشگیریو پ یستیز یمنیا ینتضم ینوع حفاظت را برا

های  یو توال DNAمثال، با سنتز ارزان  یرا در بر داشته باشد. برا بکارانهنا

زا را از  یبآسهای  یروسامکان وجود دارد که و یندر دسترس، ا یروسو

های  . پرسشنمودسنتز  ،یا DNAقطعات  یسفارش دادن پست یقطر

ک و سب یگرفتن چگونگ در نظرشامل  یستیز یتمربوط به امن یاخلاق

 نیبار بالقوة آن است. ا یانز یدر برابر کاربردهاها  سودمندیکردن  ینسنگ

 یکمعنا که  ینشود. به ا می مطرح ۱« کاربرد دوگانه »عنوان  یرموضوع ز

 یگر،زبان د به. یداهداف خوب و هم بد به کار آ یتواند برا می پژوهش واحد

به کار  یا یژهبخش و یانز اهداف یتواند برا می آن یوردهااپژوهش و دست

ه مسائل کاربرد دوگان خواهد بود. البته یزآن بالقوه فاجعه آم یجکه نتا یدآ

نمونه  کیشاخه از دانش،  ینا یباشد ول نمی ینتتیکس یولوژیمنحصر به ب

 (.۳0و۳) کاربرد دوگانه است ینشان دادن موارد اخلاق یخوب برا یالگو

 یناست؛ به ا یدهطرح گرد ۲« دانش اخلاق »موضوع  ،راستا ینهم در

 توانند یم یاراز انواع )که بالقوه بس یکه بعض یمما مجاز هست یامعنا که آ

 یاریکه بس یدر حال یمبخش باشند( را خلق و انتشار ده یانز

1 Dual Use
2 Ethics of Knowledge
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 پرسش یندر خود نهفته داشته باشند. پرداختن به ارا هم ها  یسودمند

(. امّا ۳) یدرا حل نما از مسائل کاربرد دوگانه یاریتواند بس می

« کاربرد دوگانه » همسئل یرامونبه صورت ژرف پ یاخلاقهای  پژوهش

 ییتو حاکم یکمحدود است و جامعة آکادم یاربس ینتتیکس یولوژیب

نو، ای ه یکاربرد دوگانة فناور یموارد اخلاق یلو تحل یهبه تجز یستبا می

 (.۱و۳0) یدورود نما ،یبه شکل عالمانه ا ینتتیک،س یلوژیوب یژهبه و

 یولوژیب ةکه کاربرد دوگان یابد یم یتلحاظ اهم ینموضوع از ا این

قرار  یونددر پ ،۱یستیز  یسمترور یتو محصولات آن با فعال ینتتیکس

 و یستیاهداف ترور یبرا تواند یم یفناور ینا یو موارد کاربرد گیرد یم

ها  روسیامکان ساخت و ینتتیکس یولوژیدر ب یرا. زیدبه کار آ یزن ینظام

رو امکان  ینخطرناک با امکانات ساده وجود دارد و از اهای  باکتریو 

، پژوهشگران ۲00۲. در سال یابد می یفزون یفناور ینکاربرد نابکارانة ا

در  DNAهای  یفلج اطفال را از توال یروسو ،یکادر آمر یشگاهآزما یکدر 

کا یدر آمر یگریگروه د یزن ۲00۵مونتاژ کردند. در سال  ،یدسترس تجار

 ینرا سنتز کردند. طرح ا یاییاسپان یمنقرض شدة آنفولانزا یروسو

ها  مثال ینو در دسترس همگان قرار گرفت. ا یدبه چاپ رسها  یروسو

 کینتتیس یولوژینابکارانه در ب یدهند که ترس از کاربردها می نشان

 ینو توسعة ا DNAهای  یتوال یساز یتجار یشهستند و با افزا یواقع

و  یستیحملات ترور یامکان طراح ی،و مال یموانع فن برداشتنو  یفناور

(.6) یافتخواهد  یفزون ینتتیک،س یولوژیدوگانه در ب یکاربردها

1 Bioterrorism
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ورت توان به ص می نهفته است که ینتتیکس یولوژیب تیّدر ماه این

بدون نظارت  ی،در هر مکان یوترکامپ یکرا از  DNA یطراح یک،تئور

مورد آن است که  یندر ا ی(. نکتة اساس۲0۲انجام داد ) ،یمقررات سازمان

که  یو خود توال یدارسفارش شده بر خر DNA یبر توال ینظارت و مراقبت

سفارش داده شده است، وجود ندارد.  یکروارگانیسمیجهت ساخت چه م

 یآمده است که او توال ۲006در سال  یندر گزارش جالب خبرنگار گارد

DNA نمود و  یافتآن را در ة خودآبله را سفارش داد و در خان یروسو

حاکم  DNA یتوال ینبر تأم یحرکت نشان داد که مقررات خاص ینا

، به DNA ینندگان توالک ینتأم پیرامون یوساینتیست. در مقالة نیستن

شرکت پاسخ دهنده، فقط پنج شرکت  ۱۲اشاره شده که از  یقتحق ینا

ت . چهار شرکدهند یقرار م یرا مورد غربالگر یافتیدر یگفتند که هر توال

ت کنند و سه شرک می یرا غربالگرها  یاز توال یکردند که بعض یانب یزن

رش دو گزا ینکردند. ا نمی یترا رعا لگریبرنامة غربا یچه یزن یماندهباق

قرار  یمورد بازرس DNA یو توال یداردهند که چنانچه خر می نشان

مواد را  یبه راحت تواند می ، DNA یکنندة توال ینشرکت تأم یرند،نگ

 (.۱۹قرار دهد ) یاردر اخت ،یستیز یستیجهت اقدامات ترور

 اه ار آنکاین که  ینتضم یتمسئول یدبا ینتتیکسهای  بیولوژیست

 ةتیکم یکو  یرندکند را بر عهده گ نمی را آسان یوتروریستیحرکات ب

ه ب یستبا میها  مشاوره ین. ایابدتوسعه  یستبا می یزن یمشاورة اخلاق

 .یندنما یتدر دسترس بوده و اصول محرمانه بودن را رعا یآسان
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و با  دهنبوکاملاً آشکار  ،ینتتیکس یولوژیب یاخلاق ولدر هر صورت، اص

 ةتوسع رو ین. از اخواهد داشتاصول ادامه  ینها، تکامل ا ادامة بحث و جدل

 تیک،ینتس یولوژیب یستیز یداتتهد یساز جهت شفاف یگاه اخلاق وب یک

ا ر یستیز یمنیا یداتبالقوه و تهد یکه اعضاء بتواند رخدادها یا به گونه

مانند  یا حرفه یمحتوا یدگذاشته شود. تول یانبن یستبا می یند،گزارش نما

 یجامعة تخصص یکو  یا گروه مشاوره ،یاخلاق یکدها ی،رسم یاستانداردها

 یکینتتسهای  یولوژیستب ینباشد. همچن می یمنطق یارمورد، بس یندر ا

ائه ار یدر سطح طراح یمسائل اخلاق یرا براهایی  حل ممکن است بتوانند راه

 قرار ییارا مورد شناس ینتتیکس یسمکنندة ارگان یدکه تول یی. بارکدهاددهن

 (.۱۹) برقرار و مورد جستجو قرار داد توان یدهند را م می

را در نظر داشت که همة اقدامات جهت کنترل  ینا یدبا البته

و  تییاز جمله خود حاکم ،ینتتیکس یولوژیبالقوة نابکارانة ب یکاربردها

پژوهشگران و  یو آگاه یاریبه هوش یادینبه شکل بن ی،مقررات قانون

 رامونیپ یو نداشتن شواهد کاف یدارد. عدم آگاه یاران بستگذگ یاستس

جامعة  و در یستیز یتدر عرصة امن ینتتیکس یولوژیب القوةب یداتتهد

 یکند و برا می ییمعضل خودنما یکشاخه از دانش، به صورت  ینا یعلم

 ؛اددمورد توجه قرار  یتاولو یکبه صورت  یستبا می ،چالش ینغلبه بر ا

 تواند اثرات مخرب می یتی،خطرات امن ینا یرامونپ یفقدان آگاه یراز

 (.۱۹را از خود نشان دهد ) یا بینی یشقابل پغیر

 یستبا می یکجامعة آکادم یاوجود دارد که آ یجد یبحث امروزه،
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های  و ساخت پاتوژن یتواند در طراح می خود را کههای  پژوهش یجنتا

 یگروه یر؟خ یارا به چاپ برساند  دنیرزا مورد استفاده قرار گ یماریب

 ی،به جامعة علم یرسان یموارد و عدم آگاه ینمعتقدند که با عدم چاپ ا

 یولوژیکو حفاظت ب یستیز یسمبا خطرات ترور یاروییرو یرابها  آن

 ،ییستهای ز یستترور ،اطلاعات ینبه اممکن است  یراشوند ز می ناتوان

فاده است ة خودیانمنافع سودجو یداشته باشند و برا یدسترس ،یقیاز طر

 و یعدم دسترس یلبه دل یباشد که جامعة علم یدر حال ینو ا نمایند

(. از ۷) کند یاروییخطرات بالقوه رو ینبا ا نتوانداز قبل،  ینداشتن آمادگ

 یطولانهای  یتوانند توال می کههایی  همة شرکت ی،و اخلاق یعلم یدگاهد

DNA یا ییسیتتوکس یبرا را ها یتمام توال یستبا می ،یندرا سنتز نما 

ه این بموضوع  ین. ابررسی کنند ،(سفارش ینداز فرا یشدر پ) ییزا عفونت

 ۱زا و عفونت یکتوکس DNAهای  یتوالهای  بانک داده کهاشاره دارد 

 یرییگپ ییتواناها  شرکت ینا بایست می در دسترس باشد. یستبا می

 یزاراف از سنتز داشته باشند. نرم یشرا در پ یخطرناک احتمالهای  یتوال

 کههایی  DNA یسنتز توال یگیریبا هدف پ Black Watchتحت عنوان 

 ین. اباشد میدر دسترس  ،به صورت آزاد ،توانند خطرناک باشند می

د توانن می اند، شده یطراح یکامشابه که در آمر یافزارها نرم یاافزار و  نرم

 (.۷در ماه را در سراسر جهان، رصد کنند )سفارش ها  یلیونم

  

                                                      
1 Database Directive 
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 121 ... نقشة جامع در یستمیس یپزشک های یرساختز پیوست:

 

 

 

 مقدمه

 یها و مراقبت یّتاست که ماه یدر گذار انقلاب یهم اکنون پزشک

 رییشگیو پ یشگوییپ یبه سو ها، یماریرا از حالت واکنش به ب سلامت

 یماریکه ب یآن است که هنگام یبه معنا یها سوق خواهد داد. واکنش آن

 های رفتیش. اماّ پشود یم یختهبه کنش برانگ یدانش پزشک شود، یم یدارپد

 ها و شبکه یم)مفاه یک(، مباحث تئورامیکس های ی)مانند فناور یفناور

 ی( که حداقل طیستمیس یولوژی)ب یممفاه یز( و نیچیدهپ های یستمس

 یپزشک» یبه سو یاند، موجب انتقال پزشک داده یدهة گذشته رو

بان و به ز یماریآن سلامت است نه ب یاند که هستة مرکز شده «یستمیس

 (.۱) «یماریمبارزه با ب»و نه  «سلامتنگهداشت » یگرد

 یزو آنال DNA یابی بالا جهت توالی یاتیبا توان عمل های فناوری

 یساز آشکار یرا برا یانیها، بن ها و متابولوم پروتئوم ها، یپتومکر ترانس

 ییمارو ب ها با سلامت و ارتباط آن یانسان ساختار، تنوع و عملکرد ژنوم

 مقادیر یز، امکان آنال DNA یابی یتوال یبالا ییاند. کارا فراهم آورده

 یمفرد را فراهم آورده و ترس های یپتومکر ها و ترانس از ژنوم یمیعظ

به کار گیری  مرجع، به صورت کامل با یها ها و پروتئوم متابولوم

 یاسپکترومتر ،یقدرتمند بر اساس کروماتوگراف یتیکآنال های یوهش
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 و یمحاسبات یابزارها یگر،د یاند. از سو شده یرپذ امکان NMRو  یجرم

 یها شبکه یساز )جهت آشکار یستمیس های و توسعة رهیافت یاتیاضیر

 اند. ده( فراهم شیچیدهپ یولوژیکب های یستمرفتار س یو عملکرد یمیتنظ

 یابزارها برا ینا یشناس و روش یبه توسعة مفهوم ین،بر ا نافزو

سازمان و  ةمتنوع در سطوح چندگان یها داده یها گونه سازی یکپارچه

و  یزیولوژیانسان، ف یرشد و نمو های یژگی)که از و یزمان یها مقطع

و روندها در توسعة  ییراتتغ ین(. مجموعة ا۲است ) یازن یزاست( ن یماریب

 کیدوران پساژنوم »اند که  موجب شده یدر گسترة پزشک یو فناور لمع

 و یمحاسبات های یدر فناور یراخ های یشرفتکه بر اساس پ « یپزشک

از  ای نهیبود با در برگرفتن زم یافتهبالا، رشد  یاتیبا توان عمل یتجرب

تر  معجا یماییکه )س یستمیس یپزشک یبه سو ،یستمیس یولوژیب

 (.۳-۵) ندک یلدارد(، م

 تواند یخواهد بود که م « یستمیس یپزشک » ،یندهآ یرو پزشک ینا از

 یریگ و هدف یزو با آنال یافته یرگیچ ها یماریب های یچیدگیبر پ

 (.۷و  6دهد ) یدرا نو یننو یداروها یماریبا ب آشوب زده یها شبکه

 برخاسته از یماریب ،یستمیس یپزشک یمفهوم یاساس تئور بر

 است که یماریدر ارگان دچار ب «یماریبا ب آشوب زده یها شبکه» یامدپ

با ) یگرد یاریبه بس یماریزده با ب آشوب یها شبکه یتعداد یا یکاز 

ن ممک یهاول یماریب یها آشوب ین. اکند یم یت( سرایماریب یشرفتپ

( یعفون های یسم)مانند ارگان یطیمح یاها( و  جهش د)مانن یکیاست ژنت
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 یانب ینامیکها به صورت د شبکه ینرا که در ا یآشوب اطلاعات ینباشند. ا

 ندتوا یاطلاعات م ینامیکد یاندر جر ییرتغ ینداده و ا ییرتغ شوند یم

را در  ینینو های یافتنموده و ره یفرا توص یماریب یزیولوژیپاتوف

 (.8دهد ) رائهو درمان ا یصتشخ

که در سطح  یماریب مطالعات پاتوژنز یماری،به ب انداز چشم ینا در

 یدهاراهبر توانند یم پذیرند، یانجام م یستمیس یافتره یقشبکه از طر

 ینهدف قرار دادن ا یقو درمان، از طر یصرا جهت تشخ یبهتر

انداز  چشم ین. بر پایة همیندعرضه نما « یماریبا ب آشوب زده یها شبکه »

 متصور شد: یندهآ یرا در پزشک یادینتوان پنج اصل بن یاست که م

ت به صورت دانش اطلاعا یپزشک یجهو در نت یولوژیبه ب یستننگر /۱

 ییچیدگپ یساز آشکار یدبه عنوان کل توانند یدو دانش م ینکه ا

 .یندنما یفانقش ا

 سه گانة مقدس » یعنیو راهبرد آن  یستمیس یولوژیب های یرساختز /۲

وسعة ت ران یشپ یو فناور یفناور ران یشپ یولوژی)کاربرد ب « یولوژیب

ها و  داده یدکردن تول یزهدموکرات ،یا رشته یانمحاسبات(، فرهنگ م

 .دهند یقرار م یتها را مورد حما داده یزآنال یابزارها

 یها ینشب ،یکنگر و هولست جامع ،یستمیس یتجرب های یافتره /۳

ا ر ینینو های یافتو ره ها یماریب های یسمرا نسبت به مکان یژرف

 هاییندفرا ینامیسمد یزآنال یقها از طر و درمان آن یصتشخ یبه سو

.نمایند یم پذیر امکان ها یماریب
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را  یمعظ یاسبا مق یها یابی به داده امکان دست ،یدنوپد های یفناور /۴

 را خواهند داد. یمارب یا داده یفضا یدفراهم آورده و اجازة کشف ابعاد جد

ادة د یلیاردهاساز، امکان آشکار نمودن م کنندة دگرگون یزآنال یابزارها /۵

 یمنظرها یمهر فرد فراهم خواهد کرد و به ترس یرا برا یا نقطه

 (.۹خواهند پرداخت ) یقفرادق یاتبا جزئ یبه شکل یماری،و ب یتندرست

 یها هبه شبک تواند یم یستمیس یپنج اصل، پزشک ینکاربرد ا با

 یاسمق در حدّ یساز و آشکار یینما زده، با بزرگ شده و آشوب یمارب

 یها بکهبه ش یستنو نگر یستمیتفکر س ینبپردازد. بر اساس ا یملکول

 یدادهایاز رو یا که پاره یددرک رس ینبه ا توان یاست که م یماریب

زودرس  یصبا تشخ یماری،از تظاهر ب یشدر پ توان یرا م ها یماریب

ا ب آشوب زده یها شبکه یا بر نقاط گره یانداز نموده و با چنگ ییشناسا

 پرداخت. یو اقدامات درمان یصیبه شناخت تشخ یماری،ب

 بیمار، خون و ها بافت بیماری، دچار های ارگان ،آینده پزشکی در

 و زمان در بیمار، شرایط سیستمیک ارزیابی برای عالی هایی نمونه

 ،کریپتوم ترانس و ژنوم یابی توالی. بود خواهند گوناگون فضاهای

 های چیپس ،جرمی اسپکترومتری طریق از هدفمند پروتئومیک

 وئیکلنوکاسید  شناسایی های سیستم و سلولی تک آنالیز ،پروتئینی

 های داده درها  آن با سیستمی پزشکی که هستند ابزارهایی از هدفمند

 ،آینده سال ۱0 در احتمالاً که است چنین. پردازد می جستجو به بیمار

 چالش. شد خواهد احاطه ای دادة نقطه میلیاردها از مجازی ابری با فرد هر
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ها  نآ همبستگی یافت متنوع، های داده تیپ این سازی یکپارچه کلیدی،

 جهت معنادار زیستی مارکرهای های پانل تدوین و خاص بالینی فنوتیپ با

 ،سیستمی پزشکی رو این از(. ۹) بود خواهد بالینی کارهای هدایت

 آشکارسازی جهت را خود به منحصر های فناوری و کلیدی راهبردهای

.است دارا ها بیماری های پیچیدگی

ییگرا واگشت یمیپارادا رییتغ دو در یطبّ یها درمان ةسیمقا (۱شکل 

 یستمیس دانش و

 پزشکی » را آینده سیستمی پزشکی نباید هرگز منظر این با

 یپزشک ماهیت از منظر یک تنها ژنومیک پزشکی زیرا. نامید « ژنومیک

. ردازدپ می وئیکنوکل اسیدهای در نهفته اطلاعات به که است سیستمی

 از هک است هولستیک و جامع دیدگاه یک سیستمی پزشکی که حالی در



فلسفه، اخلاق و سیاست در بیولوژی سینتتیک 126

 ، DNA ، RNA مانند) کند می استفاده بیولوژیک اطلاعات های گونه تمام

 ها، سلول ها، کنش هم بر کوچک، های ملکول ها، متابولیت ها، پروتئین

 و (بیرونی یمحیط زیست های پیام و اجتماعی های شبکه افراد، ها، ارگان

 و پذیر کنش های مدل به که سازد می یکپارچه ای گونه به راها  آن

 بنابراین،(. ۱0) کند می تبدیل بیماری و سلامت برای کننده پیشگویی

 از ناپذیر تفکیک بخش یک ،یکپارچه صورت به بیماری سازی مدل

(.۱۱) بود خواهد سیستمی پزشکی

 ها بیماری به سیستمی های رهیافت گراییهم صورت هر در

 ابزارهای و نوین های گیری اندازه و تصویرنگاری ،برتر های فناوری

 خواهد هآیند سیستمی پزشکی تولد موجب جدید، ریاضیاتی و محاسباتی

 اکنشو تا شود چیره فرد بر بیماری که شود منتظرآن که  از بیش که شد

 ماهیت پزشکی که داد خواهد ارائه مدلی آینده سال ۱0 طی دهد، نشان

 واهدخ جویانه مشارکت و پیشگیرانه کنندگی، پیشگویی فردگرایانه،

 به صورت بلکه بود خواهد « تر بخش اثر - هزینه » تنها نه که داشت

 ارائه مفهومی مدل این. کرد خواهد تمرکز تندرستی بر نیز ای فزاینده

 و هود .ای لروی توسط شود می نامیده P4 که سیستمی پزشکی از شده

(.۱0) است شده ارائه گالاس .جی دیوید

 بر بیولوژیک های مطالعة پیچیدگی ، P4 پزشکی تئوری اساس بر

:است استوار بنیادین فرض سه

 ژنومی اطلاعات است؛ موجود بیولوژیک اطلاعات گونه دو /۱
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 اطلاعات که ژنوم از بیرون در محیطی اطلاعات و دیجیتالی

 .نماید می تعدیل را دیجیتالی

 و گردیده سازی یکپارچه و فرآوری برداشت، بیولوژیک اطلاعات /۲

 های بخش ها، پروتئین ، RNA) بیولوژیک های شبکه توسط

 هک ملکولی های سیستم به( کوچک های ملکول و ها ژن کنترلی

 .یابند می انتقال رسانند می انجام به را حیاتی فعالیت

 شامل مقیاسی چند مراتب سلسله یک در بیولوژیک اطلاعات /۳

DNA ، RNA ، بیولوژیک، های شبکه ها، کنش هم بر ها، پروتئین 

 .شوند می کدگذاری ها، اکولوژی نهایت در و افراد ها، ارگان ها، بافت

 راتبم سلسله این از سطح هر بر زیست محیط که گرفت نظر در باید

 .مایدن می تعدیل ژنوم از را دیجیتالی اطلاعات دریافت و گذاشته اثر نیز

 آینده سال ۲0 تا ۵ طی در ، P4 پزشکی تئوری اساس بر

 ها پیچیدگی تحلیل و تجزیه امکان محاسباتی، و فناورانه های پیشرفت

. آورد خواهد فراهم را سلامت های مراقبت هارائ و بالینی کاربردهای برای

 یکیژنت اطلاعات بر آن اساس یعنی است؛ فردگرا آینده پزشکی رو این از

 فردی اطلاعات زیرا است کننده پیشگویی بود، خواهد استوار فرد هر

 کند؛ تعیین فرد هر در را ها بیماری از بعضی خطر توانست خواهند

 پروفیلاکتیک اقدامات امکان خطر، تخمین زیرا بود خواهد پیشگیرانه

 ودوج خطر کاستن جهت( درمانی اقدامات یا و شیوة زندگی تغییر مانند)

 اقدامات از بسیاری در زیرا بود، خواهد مشارکتی نهایت در داشت؛ خواهد
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(.۱) بود خواهد نیاز بیماران مشارکت به پیشگیرانه

 و انسان بیولوژی و ها بیماری های ناشناخته از رازگشایی به تلاش

 ،(میسیست پزشکی) آینده پزشکی سیمای در بیماری و سلامت ترسیم

 شده ای نقطه بهها  آن سوق و ها پژوهش و مطالعات بر فشار ایجاد موجب

 بعادا بتوانند تا طلبد می را ینوین های فناوری پیشرفت و رشد که است

 هب توان می دیدگاه این از. بکشانند تصویر به را بیمار ای داده فضای

(:۱۲) نمود اشاره زیر های فناوری

خانوادگی ژنوم یابی توالی/ ۱

پروتئومیکس/ ۲

متابولومیکس/ ۳

سلولی تک آنالیز/ ۴

ملکولی تصویربرداری/ ۵

 شده القاء پرتوان بنیادی های سلول فناوری/ 6

 پزشکی رشد پشتیبان که فناوری و علم دهة گذشته، در گرچه

 ولی است داده نشان خود از را همتایی بی رشدی است بوده سیستمی

 برسد ظهور به P4 پزشکیاین که  برای جدیدی های پیشرفت به هنوز

 :است نیاز

 یابی توالی) فردی های ژنوم ساختار تعیین برای هایی توسعة شیوه /۱

 (فردی های ژنوم

 و تک صورت به ها سلول آنالیز ،میکروفلوئیدیک های تکنیک /۲
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 ملکولی تصویربرداری

 و micro RNA ویژة ارگانی، پروتئین اعتبارسنجی و شناسایی /۳

 ملکولی مارکرهای دیگر

 یکدینام های شبکه مانند جدید محاسباتی و ریاضیاتی های شیوه /۴

 در درمان توسط شده ایجاد های مطالعة آشوب امکان که

 .نمایند می فراهم را بیولوژیک های شبکه

 رد که است لازم میزان همان به نیز ای عمده تغییرات این، بر افزون

 پزشکی پیرامون ،سلامت های مراقبت اندرکاران دست و بیماران آموزش

P4 (.۱) گیرد انجام 

 و ابزارها راهبردها، سیستمی پزشکی کلی فراگرد یک در

 هانبو تحلیل و تجزیه جهت را آنالیتیکی و محاسباتی های توانمندی

 جهت را ابزارها و راهبردها این P4 پزشکی(. ۲) آورد می فراهم اطلاعات

 (.۱۲) برد می کار به فرد تندرستی حفظ و ها بیماری با مبارزه

 یزن سیستمی پزشکی پرتوهای دور، چندان نه های سال در شک بی

 متسلا های مراقبت و پزشکی سیستم بر و شد خواهد تابان ما کشور بر

 حولمت کشور در را سلامت نظام و گذاشت خواهد شگرف تأثیری نیز ایران

 .کرد خواهد

 نشیک به صورت یا باشیم؛ داشته رهیافت دو توانیم می ما گذر این در

 دهیم پاسخ پزشکی در پارادایمی تغییر این های پیشرفت و هاوردادست به

 .شویم سهیم آن خلق در خوداین که  یا و باشیم کننده مصرف تنها و
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 هب نیاز سیستمی پزشکی دانش پرشتاب مسیر در بودن سهیم

 که دارد کشور در فناوری و توسعة علم سیستم در فرادقیقی ساختارهای

.یابد تبلور گسترة سلامت در کشور نقشة علمی در آن چهارچوب بایستی

 نقشة علمی زوایای به نگریستن با که است آن نوشتار این هدف

 و ها چهارچوب نقشة راه، این در آیا که دریابد گسترة سلامت در کشور

 رد سیستمی پزشکی شکوفایی و رشد و تجلی برای لازم های زیرساخت

.است گردیده طراحی و یپیش بین کشور سلامت پیکرة نظام

گسترة  در آمریکا نقشة علمی به هدف، همین با آن از پیش امّا

 ایه چالش و ها فرصت به مقایسه، مقام در بتوانیم تا نگریم می سلامت

 ورمنظ بدین. بیابیم آگاهی حوزة سلامت در ایران نقشة علمی در موجود

 ارگاهک در شده تدوین سیستمی پزشکی منظرهای تحلیلی متدلوژی از

روپاا کمیسیون « سیستمی پزشکی سوی به سیستمی بیولوژی از »

 و تنگناها ها، فرصت » شناسایی جهت ،(۱۳( )۲0۱0 ژوئن ۱۵-۱۴)

 در ایران و آمریکا علمی های نقشه در موجود ،« توسعة فناوری نیازهای

.کنیم می استفاده گسترة سلامت

گسترة سلامت در آمریکا نقشة علمی

 سازمان ینتر ( به عنوان بزرگNIH) آمریکا سلامت ملیّ بنیاد

 بیش با و سازمانی پژوهشگر ۱۲۵0 با جهان، پزشکی زیست های پژوهش

 المللی، بین و ملّی سازمان ۳۱00 از پژوهشگر و دانشمند هزار ۲00 از
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.است بوده دنیا در پزشکی -زیست  توسعة علوم دار پرچم تاکنون

 بنیاد ریاست زرحونی الیاس دکتر ۲00۲ می ماه دراین که  از پس

 را هایی گردهمایی از ای مجموعه گرفت، دست به را آمریکا سلامت ملیّ

 مقصود. داد ترتیب ۲۱ قرن پزشکی های نقشة پژوهش ترسیم منظور به

 در موجود های شکاف و عمده های فرصت یافت ها، کوشش این از

 بنیاد به وابسته انستیتوهای از کدام هیچ که بود پزشکی - زیست تحقیقات

 یجهنت در و بپردازند آن به رأساً خود توانستند نمی آمریکا سلامت ملیّ

 (.۱۴-۱6) کرد می طلب را سلامت ملّی بنیاد مستقل تلاش

 تن ۳00 از بیش شرکت با هایی گردهمایی دادهای برون با همگام

 دولت ،صنعت ،آکادمیک های بخش از شدة ملّی شناخته های برجسته از

 های اولویت برای را چهارچوبی ،سلامت ملّی بنیاد نقشة علمی مردم، و

 را پژوهش بخش بر گذاری سرمایه که است آورده فراهم بنیاد این

 های پژوهش مؤثر و سامانة زاینده برای را اندازی چشم و نموده سنجش

 را ای برجسته های فرصت نقشة علمی، این. است کرده ترسیم پزشکی

 اکتشاف، برای نوین های گذرگاه شامل که است گشوده ما فراروی

 های پژوهش ساختار در مجدد مهندسی و آینده پژوهشی های تیم

 (.۱6) باشند می بالینی

 ژرفا برای جامع انداز چشم یک آمریکا ملّی بنیاد نقشة علمی

 اتیتحقیق های تیم تشکیل تحریک و بیولوژی از ما درک به بخشیدن

 دهی شکل باز آن گونه را بالینی تحقیقات که باشد می ای رشته میان
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 لامتس بهبود و پزشکی اکتشافات گرفتن شتاب موجب که کرد خواهد

 آغاز ۲000 سال از ها، پروژه از بسیاری. شد خواهد آمریکا مردم

 (.۱۷) اند گردیده

 نقشة علمی بر تأثیر موجب جدید، پارادایمی تغییر شدن پدیدار

 املش که گردید « سیستمی پزشکی » سوی به آن میل و آمریکا سلامت

 لقخ ی،انسان پروژة ژنوم بالا، عملیاتی توان با های فناوری با بیولوژی

 رو این از(. ۱0) باشند می سیستمی بیولوژی و ای رشته میان بیولوژی

 سلامت ملیّ بنیاد راهبردهای بر پارادایمی تغییر این چگونه که بینیم می

 تغییرات این حول بنیاد این پژوهشی های برنامه و گذاشته اثر آمریکا

 .اند شده چیدمان پارادایمی

 دیجیتالی اطلاعات آوردن دست به/ ۱ یعنی پارادایمی تغییرات این

 بیولوژیک های شبکه به نگاه/ ۲ ژنومی بیرون محیطی اطلاعات و ژنومی

 و حیاتی علمکردهای کارگزارانبه عنوان  ملکولی های سیستم حد تا

 ،نوکلوئیک اسیدهای سطح از حیات چیدمان به مراتبی سلسله نگاه/ ۳

 فرادا ها، ارگان و ها بافت بیولوژیک، های شبکه ها، کنش هم بر ها، پروتئین

 موجب اند، شده کدگذاری اطلاعات حاوی که ها اکولوژی نهایت در و

 خود اهر ،آمریکا نقشة علمی میان در سیستمی پزشکی اصول که اند شده

 .باز نمایند خوبی به را
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کایآمر سلامت یملّ ادیبن یعلم ةنقش یساز ادهیپ یها گروه (۲شکل 

 آمریکا نقشة علمی تحلیل

 علوم فناوری و حوزة علم در پارادایمی تغییرات اساس بر در ادامه

 بُعد. پردازیم می بُعد دو در آمریکا نقشة علمی تحلیل به ،پزشکی زیست

 رشپذی نیاز مورد های زیرساخت ساماندهی و یپیش بین به نگاه نخست

 تمیسیس پزشکی زایش موجب تنها نه که است پارادایمی تغییرات این

 آن نرا پیشبه عنوان  و گردیده آن شکوفایی و رشد موجب بلکه اند شده

 های ادهد ساماندهی و دیجیتالی انقلاب به نگاه دوم بُعد. کنند می عمل نیز

 و چهارچوب به است نیاز که است دانایی به آن تبدیل و عظیم

 اطلاعات فناوری منظر از نقشه این در شده یپیش بین های زیرساخت

.شود نگریسته بیوانفورماتیک و پزشکی زیست
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 گسترة علوم در نوپدید های فناوری برای هایی زیرساخت/ الف

پزشکی -زیست 

(GTEx) بافت - ژنوتیپ بیان پروژه/ 1

 و یانسان ژن تنظیم و مطالعة بیان برای منبعی تأمین پروژه، این هدف

 انسانی های بافت از زیادی تعداد پروژه این در. است ژنتیکی تنوع با آن ارتباط

ها  آن ژنوم در ژنتیکی تنوع تا شد خواهند آنالیز و گردآوری دهندگان از

 نگاه و منفرد های بافت در جامع به صورت RNA بیان آنالیز با. شود ارزیابی

 با بسیار که ژن بیان در تنوع کمیّ، صفات صورت به ها ژن بیان سطوح به

 کمیّ صفتی های لوکوس به صورت توان می را دارد همبستگی ژنتیکی تنوع

(eQTLs )ژن بیان و ژنوتیپ میان همبستگی یافت. داد قرار شناسایی مورد 

 چه و اآی که گذارد می اثر که ژنوم از مناطقی شناسایی به کمک ویژة بافتی

 راخی های پیشرفت وجود با. کرد خواهد شود بیان بایستی ژن یک از مقدار

 با که ژنتیکی تغییرات شناسایی جهت در که GWAS مطالعات در

 ،بتدیا ،سرطان ،عروقی - قلبی های بیماری مانند شایع انسانی های بیماری

 تغییرات این از عظیمی مقدار اند، گردیده انجام مغزی های سکته و آسم

 اغلب یحت و داشته قرار ها ژن کنندة پروتئین کد مناطق از بیرون در ژنتیکی

 نمعی بتوان که است دشوار بسیار رو این از. دارند قرار ها ژن خود از بیرون در

 امعج شناسایی به مکانیسم یک با و شده گذاشته اثر هایی ژن چه که کرد

eQTLs ،اثر ژنتیکی تنوع باها  آن بیان که هایی ژن شناخت در انسانی 

مطالعة  برای را پایة ارزشمندی و کرد خواهد کمک شوند می گذاشته
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(.۱۹و۱8) آورد می فراهم شود می تنظیم ژن آن چگونه که هایی مکانیسم

 ساختمانی، اجزاء شناخت جهت برتر های فناوری رشد/ 2

ها شبکه و بیولوژیک مسیرهای

 پژوهشگران ،آمریکا سلامت بنیاد نقشة علمی های پروژه مجموعه در

 زا یکی. اند داشته معطوف ها شبکه و ها توسعة فناوری روی بر را خود توجه

 که هستند هایی پروتئین از ای مجموعه هایی، شبکه چنین مرکزی اجزاء

 نامیده پروتئوم عنوان تحت مجموعاً و گردیده کد ارگانیسم ژنوم توسط

 توانب تا است ای نوآورانه ابزارهای به نیاز پروتئوم بهتر درک برای. شوند می

 هک ها پروتئین از عظیمی تعداد ارتباطات و جایگاه میزان، حقیقی زمان در

 آمریکا، سلامت ملیّ بنیاد. سازند مشخص را دارند وجود واحدی سلول در

 تأسیس را مسیرها و ها شبکه برای ملیّ تکنولوژیک مراکز از ای مجموعه

 چنین. دهند ارتقاء را جدید پروتئومیک های تکنولوژی تا اند نموده

 های یماریب یافتن و بیولوژیک مسیرهای شناسایی گسترش برای توانمندی،

 (.۱۷) داشت خواهند کارآیی بسیار مسیرهایی، چنین از یافته زایش

 و هتجزی ابزارهای پژوهشگران، برای که است آن دیگر بحرانی کانون

 رد موجود های شبکه و متابولیک اجزاء بهتر درک برای نوینی تحلیل

 ویژه به. گردد فراهم شود می گفته متابولوم آن به مجموعاً که سلول

 ایه غلظت گیری اندازه که هستند هایی تکنولوژی مشتاق پژوهشگران

 دیگر و آمینواسیدها لیپیدها، ها، کربوهیدرات «خود مکان در»
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 یک از ای ویژه بخش یک در حتی یا واحد سلول در که را ها متابولیت

 را راه جامع، اطلاعات گونه این. گردانند پذیر امکان دارند، وجود سلول

 انمی در متابولیک، اختلالات شناسایی تر پیشرفته های شیوه برای

 (.۲0-۲۴ ،۱۷) کنند می باز بیمار، و طبیعی های سلول

 

 پروتئین اندازی دام به نوین های توسعة فناوری/ 3

توسعة  تحریک ،آمریکا ملی بنیاد پروژة نقشة علمی این هدف

 های ولملک از متنوع های کتابخانه تولید برای عملکردیفرا های تکنولوژی

 انسانی یها پروتئین به بتوانند اختصاصی و ویژه شکل به که است کوچک

 کی طبیعی تنوع میان در بتوانند یا « بیندازند دام به » راها  آن و متصل

 درحال های تلاش مکمل پروژه این. نمایند ایجاد افتراق واحد، ملکول

 روی بر که آمریکا سلامت ملیّ بنیاد مراکز و ها انستیتو در انجام

 .بود خواهد کنند می کار بادی آنتی های تکنولوژی

 های بخش در نقشة علمی دیگر های برنامه با پروژه این این، بر افزون

 یابد؛ یم ارتباط ساختمانی بیولوژی و نانوپزشکی ،ملکولی های کتابخانه

 این اب شدة آن، تعیین بسیار اهداف و فراکانونی ویژگی دلیل به البته

 (.۲6و۲۵، ۱۷) داشت خواهد بسیار تمایز ها بخش

 

 ملکولی تصویربرداری و ملکولی های کتابخانه/ 4

 ملکولی وزن با کوچک های ملکول است شده ثابت پژوهشگران برای
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 in vivo و سلولی ملکولی، سطح در عملکردها کشف جهت آن، زیر یا ۵00

 برای ها ملکول این که است شده ثابت همچنین. هستند مهم العاده فوق

 بازار در امروز که داروهایی اکثر و باشند می ارزش با ها بیماری درمان

 به ملکولی های نقشة کتابخانه. هستند طبقه این از دارند وجود

 هب دسترسی توانایی مردمی، بخش در پزشکی -زیست  پژوهشگران

 های ملکول تا داد خواهد را « گسترده مقیاس در غربالگری » ظرفیت

مطالعة  جهت شیمیایی های پروب عنوان به و کرده شناسایی را کوچک

. ندده قرار استفاده مورد بیوشیمیایی مسیرهای و ها سلول ها، ژن عملکرد

 و ها ژن عملکرد کشف برای جدید های راه گشایش موجب خود این

(.۲8 و ۲۷ ،۱۷) شد خواهد بیماری و سلامت در رسانی پیام مسیرهای

(LINCS) پایة شبکة یکپارچه بر سلولی کتابخانة امضاهای/ 5

 و ها متابولیت ها، پروتئین ها، ژن) بیولوژیک های پایة سیستم اجزاء

 کار ها سلول درون در منظم بسیار صورت به یکدیگر با( ها ملکول دیگر

. نمایند ابقاء را سلامت و داده ارتقاء را طبیعی نموی و رشد تا کنند می

 کبیولوژی مسیرهای و ها تنیدة شبکه هم به اجزاء این چگونهآن که  درک

 شوبآ محیطی ژنتیکی های استرس با چگونه و شوند نگهداری سلامت در

 ضروری ولی بزرگ چالش یک نمایند، می بیماری تولید و شوند می زده

 برگشت جهت را جدیدتر و بهتر های درمان آن اساس بر بتوان تا است

.داد توسعه طبیعی سطح به زده آشوب های شبکه
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 کتابخانةتوسعة  هدف ، LINCSبرنامة  هدف این بهیابی  دست جهت

 لدنبا را سلولی تغییرات دیگر و ژن بیان اساس بر ملکولی یامضاها

 .کند می

 در ناگونگو های سلول که هستند پاسخی بیانگر سلولی تغییرات این

 هک کنند می ساطع خود از خورند برمی متنوع آشوبگر عوامل به که زمانی

 اب غربالگری رهیافت. باشند می زیستی فعال های ملکول و siRNA شامل

 هب ریاضیاتی های رهیافت و ها سلول جستجوی جهت بالا عملیاتی توان

 خواهند قرار استفاده مورد پاسخ الگوهای و ملکولی تغییرات توصیف منظور

 جهت شده، استاندارد ویکپارچه  شیوة منظم، یک در ها داده این. گرفت

. شوند یم گردآوری سلولی، متفاوت های گونه در مقایسه و پیوستگی ارتقاء

 هر در اختلال ایجاد که است آن بر LINCSبرنامة  ای زمینه فرض پیش

 ستهواب تغییرات موجب ،بیولوژیک فرایند یک در گام چندین این از یک

 واهندخ ملکولی و( سلولی فنوتیپ) سلولی عملکرد و رفتار خصوصیات، در

 با سلولی فنوتیپ یک هنگام چه و چگونه که مشاهدة آن. شد

 پیرامون را هایی نشانه تواند می کند می تغییر خاصی زاهای استرس

 کولیمل سلولی های شبکه در زدگی آشوب ایجاد که ای زمینه های مکانیسم

 .دهد دست به را مؤثرند بیماری ایجاد در نهایت در و کنند می

 خواهد قرار دسترس در عمومی منبع صورت به LINCS های داده

 ات نمود تقویت را آن و کرده استفاده آن از آسانی به توان می که گرفت

 های هدف شناسایی و داده پاسخ را پایه های پرسش از وسیع ای گستره



139 ... نقشة جامع در یستمیس یپزشک های یرساختز پیوست:

(.۲۹) گردد تسهیل ها بیماری جدید های درمان یافت جهت بیولوژیک

 سلول تک آنالیز/ 6

 آشکار را واقعیت این منفرد، های مطالعة سلول از اخیر شواهد

 رفیشگ صورت به یکدیگر با ،جمعیت یک در تک های سلول که اند کرده

 و گسترة سلامت در را مهمی پیامدهای ها تفاوت این و هستند متفاوت

 هاتن که تجربی های رهیافت. دهند می نشان خود از کلی جمعیت بیماری

 زا توانند نمی پردازند، می ها سلول این جمعیتی سطح در خصوصیات به

 .بردارند پرده سلولی متفاوت های ویژگی

 تک آنالیز برای جدید های رهیافت به نیاز که است حالی در این

 رد بهبودی نهایت در و پایه بیولوژیک اصول از رازگشایی جهت سلول

 نقشة در رو این از. شود می احساس بسیار ها بیماری درمان و تشخیص

 و ها روژهپ بر فراوانی تأکید کشور، این سلامت ملیّ بنیاد در آمریکا علمی

 جهت ها فناوری ترجمان و سازی یکپارچه به که است شده مراکزی

 و ابزارها از شدت به و پردازند می تک های سلول های ویژگی ترسیم

 مراکزی از همچنین. کند می حمایت زمینه این در نوآورانه های رهیافت

 ار منفرد انسانی های سلول برداری نسخه یامضاها نمایند می تلاش که

 ویژه سلولی های تیپ تعریف و سلولی ناهمگنی آنالیز و گیری اندازه جهت

 مجموعة این(. ۳0) کند می پشتیبانی اند داده قرار هدف ،جمعیت یک در

.نماید می باز آینده فردگرا پزشکی برای را راه ها، فعالیت
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زیرساخت  بهبود و نوین ریاضیاتی و محاسباتی متدهای/ ب

 اطلاعات فناوری

 گرایانه محاسبه بیولوژی و بیوانفورماتیک/ 1

 ،آمریکا سلامت ملّی بنیاد نقشة علمی بنیادی های پروژه از

 یک که است « گرایانه محاسبه بیولوژی و بیوانفورماتیک » های پروژه

شبکة  یک طریق از. نمود خواهد خلق را ملیّ افزار نرم سامانة مهندسی

 لومع دانشمندان فیزیکدانان، ها، شیمیدان شناسان، زیست کامپیوتری

 به را ها داده بود خواهند قادر کشور، کجای هر در پزشکان و کامپیوتر

 و گذاشته اشتراک به مشترک افزاری نرم ابزارهای از مجموعه یک کمک

 و بیوانفورماتیک های پروژه کشتی بر شدن رهسپار با. نمایند آنالیز

 را یندهآ آمریکا، سلامت ملّی بنیاد نقشة علمی ،گرایانه محاسبه بیولوژی

 پیشرفته پزشکی های پژوهش مختص که « اطلاعات ابرراه » طریق از

 (.۳۱) کند می مسیر طی است،

 

 دارویی توان با ژنوم از تصویرسازی/ 2

 عملکرد و خصوصیات درک افزایش ،برنامه این غایی هدف

 هدف که) معروف خانوادة پروتئینی چهار در که است هایی پروتئین

 با یافته جفت های گیرنده شامل که دارند؛ جای هستند( داروها

 کینازهای یونی، های کانال ای، هسته های گیرنده G (GPCRs،) پروتئین

 ساله سه پایلوت فاز یک با برنامه این. هستند پروتئینی کینازهای و یونی
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 مرکز یک نهادن بنیان پروژة پایلوت، اولیة این هدف که شود می آغاز

 میلیتک جزء که است یکپارچه انفورماتیکی حل توسعة راه دانش مدیریت

 از ار ها داده که است ای شبکه رتالوپ یک پیشرفت از حمایت مرکز، این

 دانش در شکاف شناسایی به و کرده گردآوری ای داده گوناگون منابع

 برنامه، این هدف نهایت در. پردازد می ها پروتئین این مورد در موجود

 از آگاهی جهت ژنومیک های داده نمودن انبوه با پایه های پژوهش تقویت

 و کوچک هایکار و کسب هدف، این با. است پروتئوم از موجود دانش

 سلامت افزایش جهت را نوینی های درمان توانند می دارویی صنعت

(.۳۲) نمایند طراحی انسانی

 شده گزارش پیامدهای گیری اندازه اطلاعاتی سیستم/ 3

 (PROMIS) بیماران توسط

 شده گزارش پیامدهای گیری اندازه اطلاعاتی، سیستم این هدف

 قیخل اختلال فیزیکی، کارایی خستگی، درد، مانند ،(PROs) بیمار توسط

 ای ترهگس در زندگی کیفیت بر را فراوانی اثر که است اجتماعی مشارکت و

 متسلا پیامدهای بالینی گیری اندازه. کنند می ایجاد مزمن های بیماری از

 را میک پیوستگی است ممکن تصویربرداری، و بالینی های آزمایش مانند

 اغلب. باشند داشته مزمن های بیماری با بیماران روز به روز عملکرد با

 نند،ک قضاوت را ها درمان بخشی اثر توانند می بیماران که حالتی بهترین

 بهبودی PROMISبرنامة  هدف. است علائم و نشانگان در مطالعة تغییرات
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 یمارب توسط شده گزارش پیامدهای در تغییرات کیفیت ودهی  گزارش در

 ردکارب گردآوری، چگونگی برای را جدیدی های پارادایم ،برنامه این. است

 یک برنامه این. کند می خلق بالینی پژوهشی اطلاعات دهی گزارش و

 را نیبالی پژوهشگران دسترسی که دهد می توسعه را پایة وب بر سیستم

 یافته توان( CAT) ای رایانه سازگارمند آزمون سیستم و اطلاعات بانک به

 (.۳۳) نماید می پذیر امکان را متری روان با

 

 نکتار و بالینی های پژوهش های شبکه/ 4

 لاصهخ به طور « ملیّ الکترونیکی بالینی های کارآزمایی و تحقیقات »

 های شبکه فقرات ستون نقش که انفورماتیکی های زیرساخت ،« نکتار »

 لتشکی. کرد خواهد خلق دارند را یافته ارتباط هم به و کارا تحقیقاتی

 های درمان آزمون امکان که نکتار یا و بالینی هایپژوهش هایشبکه

 تر سریع را بیماران از تری عظیم تعداد در پیشگیرانه راهبردهای و جدید

 آمریکا سلامت ملیّ بنیاد سازیشبکه راهبرد کلیدی نقاط از نماید، می

 (.۱۷) است

 

 (BD2K) دانش به بزرگ های داده تبدیل/ 5

 ،پزشکی زیست ابزارهای و فزایندة فناوری پیشرفت با همزمان

 تحلیل و تولید پیچیده بیولوژیک های داده از ای فزاینده انبوه پژوهشگران

 نای از بحرانی، دانش استخراج جهت نوینی تحلیلی ابزارهای. کنند می
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 هتج بایستی جدید تشویقی های سیاست و است نیاز مورد ای تودة داده

 برای ها داده ارزش تا گردند تدوین ای داده و افزاری نرم گذاری اشتراک به

 افزون .یابد افزایش پزشکی زیست های گسترة پژوهش پژوهشگران تمامی

 و کنندة کیفیت تضمین که ها متاداده و های داده استانداردهای این بر

.شوند داده توسعه بایستی باشندها  آن دستی یک

 ردکارب که کند می تلاش برنامه این در آمریکا سلامت ملّی بنیاد

 تحلیل های شیوه کرده، تسهیل را پزشکی - زیست بزرگ های داده

 نیروی تربیت در نموده، بخش توسعه را مربوطه افزارهای نرم و ها داده

 دهورزی اهتمام عظیم مقیاس در ها داده آنالیز به وابسته های رشته انسانی

 این(. ۲۷) نهد بنیان پزشکی زیست بزرگ های داده برای را تعالی مراکز و

 است گردیده آغاز ۲0۱۳ سال از که آمریکا سلامت ملیّ بنیاد برنامة جدید

 های مراقبت و پزشکی زیست های پژوهش در را عظیمی تحول تواند می

 کنش دانش به را عظیم های داده کند می تلاش زیرا نماید ایجاد سلامت

(.۳۴) نماید تبدیل توسعة علم و سلامت ارتقاء جهت پذیر

 پزشکی) آینده پزشکی برای ایران نقشة علمی های زیرساخت

(سیستمی

 نقشة جامع از بخشی ،گسترة سلامت در کشور علمی نقشة جامع

 و فناوری علم، مدت برنامة بلند تدوین آن هدف که است کشور علمی

 برداری بهره و آموزش پژوهش، تا کند می تلاش و است ایران در نوآوری
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 قرار توسعة کشور راه در و منظم جریان یک به اتفاق، یک از را دانش از

 از نفر ۳00 از بیش کشور، سلامت تهیة نقشة علمی برای. دهد

 و ارائه خدمات پژوهش، آموزش، نظام خبرگان و مدیران پژوهشگران،

 آموزشی،) پانل ۱۳ در سال یک به نزدیک مدتی طی سلامت پشتیبانی

 ،ودار پزشکی، تجهیزات پژوهش، ملکولی، پزشکی سلامت، ارائه خدمات

 طمحی ،اطلاعات فناوری تغذیه، و غذا امنیت زنان، سلامت ،فناوری زیست

 و انسانی و مالی منابع سلامت، گذاری سیاست و مدیریت ،زیست

 تدوین به پژوهی  آینده علمی و شده شناخته های روش با( نانوفناوری

.گذاشتند همت نقشه

 در علمی متدلوژی با همراه ساختارمند و جمعی تلاش این ماحصل

 لامتس کمیتة تخصصی توسط مونوگرافی صورت به ،پژوهی گسترة آینده

 و درمان بهداشت، وزارت در فرهنگی انقلاب عالی شورای زیستی علوم و

 اسفند در « سلامت علمی نقشة جامع » عنوان تحت پزشکی آموزش

(.۳۵) یافت انتشار ۱۳88

ه این ک دلیل به کشور، فناوری و حوزة علم در دستی بالا سند این

 اشدب می فناوری و گسترة دانش در ایران علمی و وار نظام تلاش نخستین

 در پزشکی زیست علوم شتاب در شک بی و است تحسین خور در بسیار

 .کرد خواهد ایفاء را مهمی نقش کشور

 کشور نقشة علمی در موجود های فرصت به نوشتار از بخش این در

 برای لزوم مورد های فناوری و ها زیرساخت تنگناها، ،گسترة سلامت در
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 رشد و( P4 پزشکی با سیستمی پزشکی) نوین پزشکی های پایه پذیرش

 :پردازیم می آن گسترش و

سعة تو برای گسترة سلامت در کشور نقشة علمی های فرصت/ الف

سیستمی پزشکی

اطلاعات فناوری به توجه/ 1

 به کشور نقشة علمی انداز چشم محورهای و سلامت نظام در

 دهش نگریسته زیرساختبه عنوان  ،« سلامت دانش و اطلاعات مدیریت »

 اطلاعات فناوری از استفاده » به نقشه کلان راهبردهای در رو این از. است

 گسترش و است شده اشاره « ها همکاری و ارتباطات تسهیل جهت شبکه و

 اطلاعات فناوری عمومی دانش غیرآکادمیک و آکادمیک های آموزش

(IT )زیرساخت است گرفته قرار تأکید مورد تحصیلی مقاطع تمام در .

 پزشکی در پزشکی های گزارش کردن دیجیتالی برای اطلاعات فناوری

 و دادة پزشکی گیگابایت حد در که بیمار فرد هر برای ،سیستمی

 مدیریت امکان دیگر سوی از و( ۳6) باشد می حیاتی بسیار دارد، بیولوژیک

 بر برآمدن حقیقت در. آورد می فراهم را دانش به بزرگ های داده تبدیل

 تمیسیس پزشکی وظیفة اساسی دانش، به بزرگ های داده تبدیل چالش

 نظام سازی یکپارچه به نیز نقشه کلان راهبردهای در(. ۱0) است

 حوزة سلامت در ملیّ دانش موجودی نگهداری و حفظ بندی، طبقه

.است شده پافشاری
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 سازی شبکه/ 2

 ها تقابلی از استفاده جهت سازی شبکه ایران، سلامت نقشة علمی در

 نظر رد راهبرد یک صورت به غیردولتی و دولتی تخصصی مرکز امکانات و

 همچنین و بالینی کارآزمایی سامانة شبکة ملیّ تأسیس و است شده گرفته

 برای سلامت گیری تصمیم و آموزش الکترونیک شبکة جامع ایجاد

 اساسی اقدامات نیز کنندة خدمات ارائه های گروه و همگانی برداری بهره

 .اند شده محسوب

 

 ای رشته میان های رهیافت/ 3

 تقویت گسترة سلامت در کشور نقشة علمی کلان راهبردهای در

 و دانش مرزهای گسترش برای یابی ژرف و نگری ژرف پایة سلامت، علوم

 بخش در و( کاربرد - پایه) سلامت ای رشته بین های توسعة همکاری

 شارها محور موضوع ای رشته میان های انجمن تشکیل به نیز نقشه الزامات

 .است شده

 

 خطرپذیری و نوآوری/ 4

 ار خود کارکنان تا هستند آن پی در یکمی و بیست قرن های سازمان

 بدون که چرا. کنند بدل نوآوری ماشین به را خود سازمان و نوآوران به

 رشد هیچ و فرایند ،تکنولوژی محصول، نوین، مفهومی هیچ نوآوری،

 حمایت رو این از(. ۱۷) داد نخواهد روی ،وری بهره و پذیری رقابت اقتصادی،
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.است اساسی بسیار خلاق متفکرین تشویق جهت ،پرخطر های پژوهش از

 های پژوهش از حمایت برای اقتصادی های بنگاه شکل گیری تسهیل

.باشد می کشور نقشة علمی کلان راهبردهای از خطرپذیر

 سلامت به نگر جامع و هولستیک نگاه/ 5

 تنفسی، ،عروقی -قلبی  های بیماری مانند غیرواگیر های بیماری

ة برجست و عمده مسائل از ها سرطان و نورولوژیک روماتولوژیک، ،متابولیک

 با اه بیماری این به هولستیک راهبرد که رسد می نظر به و هستند ۲۱ قرن

 یاجتماع - اقتصادی های کنش هم بر و زیست محیط - ژن اثر گرفتن نظر در

 اقدامات بخش در(. ۳۷) نماید ترسیم ها را پیچیدة آن فنوتیپ تواند می

شبکة  تحول خصوص در پژوهش انجام عنوان تحت کشور نقشة علمی

 اجتماعی های کننده تعیین نگر، سلامت رویکردهای با کشور سلامت

 لم،ع نظام بر مبتنی و بخشی بین های همکاری تقویت ،عدالت سلامت،

 ویژه نگاهی سلامت، اجتماعی های کننده تعیین به ،نوآوری و فناوری

.است شده انداخته

 در ایران نقشة علمی در سیستمی توسعة پزشکی ب/ تنگناهای

 گسترة سلامت

اتیاطلاع دانش یک عنوان به پزشکی علم و بیولوژی به نگاه عدم•

 زمینة دانش در پژوهش و گسترش ،آموزش برای زیرساخت نبود•
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 سیستمی بیولوژی

 های بیماری درمان و تشخیص ،پاتوژنز به یکپارچه نگاه وجود عدم •

 سیستمی های رهیافت با سیستمی های دیدگاه اساس بر

 در بزرگ مقیاس در یکپارچه پژوهشی های برنامه به توجه عدم •

 پزشکی زیست های پژوهش

 ای رشته میان مطالعات برای لازم های زیرساخت نبود •

 عنوان به برتر های فناوری و نوپدید های فناوری به توجه عدم •

 بنیادین راهبردی

 بیوانفورماتیک و محاسباتی بیولوژی به توجه عدم •

 و درمانی تشخیصی، سیستم در بیمار مشارکت به توجه عدم •

 مشارکتی پزشکی برای لازم های زیرساخت طراحی و پژوهشی

 تیجهن در و گرا کنش نه و بوده واکنشی شکل به پزشکی به نگاه •

 سوی به نه و است گشته معطوف بیماری سوی به توجه

 (۳)شکل  تندرستی

 رکشو که هایی فناوری از گیری بهره کشور، نقشة علمی در چند هر

 به رسانند می یاری ثروت خلق و نسبی های مزیّت از استفاده در را

 و « نبنیادی های سلول و ملکولی » ،« پزشکی » ،« زیستی های فناوری »

 فناوری و علم های اولویت از و است شده عنایت خاص توجه « نانوفناوری »

 به ویژه توجه از نقشه، راهبردی بُعد در ولی اند شده محسوب سلامت

 ایه برنامه تدوین و بنیادین های سلول و ملکولی پزشکی های فناوری

 .نیست نشانی مرزشکن های پروژه و عملیاتی
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 :انهیگرا محاسبه یستیز علوم از یینما (۱شکل 

.است یا رشته انیبرنامة م کی انهیگرا محاسبه یستیز علوم

 و یکپروتئوم ،یکدانش ژنوم یاست که توسعة علم یدر حال ینا

در  یلملکو های یربرداریو تصو یوانفورماتیکمرزشکن مانند ب های یفناور

اند. را هموار کرده یستمیس یپزشک یوستنپ یتامکان به واقع یر،دهة اخ

ها  داده سازی یرهذخ یبرا ییکشور سکوها یدر نقشة علم همچنین

 یها هداد یلو تحل سازی یکپارچه یبرا ییسکوها یزو ن یطولان یزمان یبرا

 ای یندهاست که در آ یدر حال یننشده است. ا یدهد یماران،ب یریچند متغ
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 یمو خواهر به رو یتک سلول یزبرخاسته از آنال یها از داده یبا انباشت یک،نزد

امل ش یزرا ن یها سلول ینا یو پروتئوم ییپتومشد که اطلاعات ترانس کر

ورت کشور ص یدر نقشة علم بایست یکه م یگر(. توسعة د۳۹و  ۳8) شود یم

. در است « ها شبکه »و  « یچیدهپ های یستمس » یدنگاه به دانش جد یردپذ

در سطح  یولوژیکب یرهایو مس یملکولیچیدة پ یها نگاه شبکه ینا

از  یزن اه یماریو خود شبکة ب یابند یتبلور م ها یماریبیچیدة پ یها شبکه

به  بایست یرو م ین. از اپذیرد یاثر م یزن یاقتصاد -یشبکة اجتماع

 یتنفس ی،عروق - یقلب های یماریها، ب سرطان ی،و عفون یرواگ های یماریب

 ینبه ا یستنن نگریا (.۴0-۴۳) یستنگر یستمیس یاز منظر یزن یو عصب

 یصاداقت یها کننده ییناست که تنها به تع ینفراتر از ا یزیچ ها، یماریب

چشمانداز چنان گسترده باشد  یدنگاه کرد و با ها یماریب ینا یو اجتماع

در  P4 یپزشک یتا امکان تجل یرندگ یدر آن جا یتا تمام عوامل به شکل

ن فراهم آ یانهو فردگرا ندگیکن یشگوییبُعد پ یژهابعاد گوناگون آن، به و

 ،یربرداریتصو های یبه فناور بایست یم یزن یدد ین(. با هم۴0-۴۴) یدآ

 (.۴۲شود ) یستهنگر یزن یملکول یربرداریتصو یژهبه و

 ستهیکشور نگر یدر توسعة نقشة علم بایست یکه م یگرد منظری

( است. بخش P4 ی)پزشک یندهآ یپزشکیانة جو شود، بحث مشارکت

 یاست که راهبردها یمشارکت یپزشک ،یندهآ یپزشک یرناپذ ییجدا

را به  P4 یپزشک توان یآور است که م الزام یها از راه یکی یمشارکت

توانمند شده با ابزارها و  یمارانب یگرد ی(. از سو۱0عرضه نمود ) یمارانب
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 د،یننما یفاءخود ا را در سلامت ینقش فعال یندهدر آ توانند یاطلاعات م

ها با ارائه دهندگان خدمات  آن ینده،آ یمشارکت یدر پزشک یقتدر حق

یابی به اهداف خود،  و دست یریتمد ،یو پزشکان خود، در طراح سلامت

 یانبه بن یستیرو با ینخواهند کرد. از ا یفاا نقش یبه صورت مشارکت

 ،یککه شامل پژوهشگران آکادم یردر حد فراگ ها یماریشبکة ب

 یمارانتودة ب یزجامعه، ارائه دهندگان خدمات سلامت و ن انگذار سیاست

 یننمود. هم یژهکشور توجه و یو مردم است در توسعة نقشة علم

با  تر، یعگسترة وس یکدر  توانند یم کههستند  ها یماریب یها شبکه

 و اهداف یمشده و مفاه یکپارچه یماران،شدة ب رانده یشبه پ یها شبکه

 (.۴6و  ۴۵را در صحنة عمل به ظهور رسانند ) یمشارکت یپزشک

استاد گرانقدر  های یشهاندیة دهة گذشته در سا یچند که ط هر

ه نوآوران یها تلاش ی،ملک افضل یندکتر حس ی، جناب آقاعرصة سلامت

انجام  یمشارکت یپزشک یمجامعه با مفاه ییجهت آشنا همتایی یو ب

 یپژوهش یها نه تنها در سطح چهارچوب یممفاه ینکه ا رفت یو م یدگرد

کشور به  یدر نقشة علم یشود ول یرسلامت فراگة بلکه در گستر

ر د تواند یکه م یو نقش یمشارکت یپزشک یممفاه یزو ن ها یرساختز

 نشده است. یی( اعتنا۴۵-۴۹داشته باشد ) تحول نظام سلامت

ا ب کشور در گسترة سلامت ینقشة علمیسة مقا یفراگرد کل یک در

ه در ک سازد یرا آشکار م یقتحق ینا ،یکاآمر سلامت یملّ یادنقشة راه بن

 های یدر حوزة علم و فناور یمیپارادا ییراتتغ یکا،آمر ینقشة علم ینتدو
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قشه ن هایدرک شده و بر راهبرد یبه خوب یپزشک یستوابسته به علوم ز

کشور ما،  یاست که در نقشة علم یدر حال ین(. ا۱۷اثر گذاشته است )

 اتییبا توان عمل های یاثر فناور های یمپارادا ییربه تغ یادینبن یا توجه

صورت نگرفته است و به پروژة  پزشکی - زیست یها بالا بر عرصة پژوهش

به ویژه  زیو ن رایانهمحاسبه گ یولوژیو ب ها یستمس یولوژیب ی،انسان ژنوم

 نشان داده نشده است. یا توجه یا رشته یانبه مطالعات م

آغاز  یرا برا آهنگ پیش یها پروژه ینبهتر ،یکاآمر سلامت یملّ بنیاد

تحت نظارت خود به اجرا در  یتوهایدر انست یا رشته یانم یها برنامه

در قالب  ی،ا رشته یانم یپژوهش یها از پروژه یاریآورده است و بس

و غامض سلامت  یچیدهحل مسائل پ یبرا یا رشته یانم های یومکنسرس

 ییناآش یبرا یو آموزش یتیترب ییها را سامان داده است و برنامه یماریو ب

پژوهشگران در تمام مقاطع تا سطوح پسادکترا فراهم کرده و توسعة 

 یترا مورد حما یا رشته یانم یلیتحلیشرفتة پ یها و روش ها یفناور

ها  از دانشگاه یاریاست که هنوز در بس یدر حال ینخود قرار داده است. ا

ز ا یکو تئور یجهان، هر چند که از لحاظ فکر یپزشک یکآکادم مراکزو 

هنوز در چهارچوب  یول کنند یم یتحما یا رشته یانم یها برنامه

 رسد یبه نظر م ین. چنزنند یخود دست و پا م یسنت یا رشته یمرزها

 ی،ا رشته یانم یها برنامه یبه سو یپزشک یراهبرد های یاستس یلکه م

 یرهافاکتو » یدگیو در هم تن « یستمیتفکر س » بینشبرخاسته از دو 

 (.۵0باشد ) یماریسلامت و ب یها در پژوهش « یو اجتماع یولوژیکب



 153 ... نقشة جامع در یستمیس یپزشک های یرساختز پیوست:

نان چ یکاآمر سلامت یملّ یادسازمان هوشمند بن ینقشة علم طراحی

 یگریواحد د یاسازمان  یچکه ه رساند یرا به انجام م ییها است که پروژه

 امییشگسازمان، پ یناست که ا یننتواند و نخواهد توانست انجام دهد. چن

را در رأس  یومدیکالعلوم بیة نو و پا های یطهح یاکتشاف یها در پروژه

سازمان  ینرو ا ینخود قرار داده است. از ا یدهزارة جد یجنبش علم

 یداشته و حام یخود را که در دوران صنعت یکشمارة  یگاهجا خواهد یم

 ییانااقتصاد د داری یهبوده است در دوران پسا سرما یتالیستیکاپ اقتصاد

 حفظ کند. به زبان یزاند ن نام نهاده یفکر یتالیسمکه به آن کاپ محور

 یدر پ م،یکو  یستقرن ب یعقلان یتالیسمِسازمان هوشمندِ کاپ ینا یگر،د

 یستز یها را در حوزه یکاآمر امپریالیستی ییجو یآن است که برتر

از  شدن جوامع یو طبقات ییشکاف در دانا ینپاس بدارد. بنابرا یپزشک

 (.۱۷پرشتاب است ) یرو به فزون یی،دانا یاسمق یدگاهد

 یپزشک یمیپارادا ییرتغ یکنزد ای یندههر چند در آ یگرزبان د به

و  یدولت یها را در بخش سلامت یها همة گسترة مراقبت یستمیس

رف شگ ییراتوابسته به آن را دچار تغ یعو صنا و کسب و کار یخصوص

ال جنوب و در ح یاشاره کرد که کشورها یزنکته ن ینبه ا یدامّا با کند، یم

و  ییجیتالکه به شدت د یندهآ « یستمیس یپزشک »در علم  هتوسعه ک

دت به ش یکنندگ یشگوییاست و ارائة خدمات سلامت در ابعاد پ فناورانه

 یزشکپ یکنندگان کالا خواهد کرد، به عنوان مصرف یهنو تک های یبر فناور

 کایآمر داری یهدر نظام پساسرما یندهاند و طراحان آ محسوب شده یستمیس
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در حال توسعه  یارزان به کشورها یمتیکالا به ق ینانتقال ا دایدر سو

 (.۱۲) دان یدهنام یندهآ یکردن پزشک یزهحرکت را دموکرات ینو نام ا باشند یم

 یکشور به شکلیندة نقشة راه آ یقدق ینما، تدو یراه فرارو تنها

 یزو ن یحوزة علم و فناور یکلان روندها یستیهوشمندانه است و با

 یراهبردها ینرا رصد کرده و با تدو یدانش پزشک یمیپارادا ییراتتغ

و  یجیتالیانقلاب د یرشبرافکن و مرزشکن، با پذ یانبن یر،پذ کنش

 های یرساختز یها و فراهم آوردن رشد و نمو تمام گستره در یاطلاعات

و  یکسپروتئوم ،یکسوابسته به ژنوم های ینو همانند فناور های یفناور

 و یکروفلوئیدیکم های یو فناور تک سلول یزآنال یفناور ها، یکسام

 ای شهیرساندن ر یتو به واقع ییشکوفا یلازم را برا یها همانند آن، بسته

ه محور ب - یماراز ب نظام سلامت یلدر کشور و تبد یتمیسس یپزشک

 .یم( گام بردار۵۱گرا ) کنش یمایمحور و س - یتندرست

نوان که به ع یدارکه مفهوم توسعة پا یمهرگز فراموش نکن یگرد یسو از

 ای یچیدهمطرح شده است، ابعاد پ یجوامع کنون انداز آرمان در چشم یک

را  تمییسس یلاست که تحل یرپذ امکان ییبه آن توسط ابزارها یلدارد که ن

پژوه، مفهوم  یندههر آیشة در اند ین،اند. همچن در سرلوحة کار خود قرار داده

 دهینآ یگر،دارد. به زبان د جای « یپژوه یندهکار آ »به عنوان  یدارتوسعة پا

 یت. در نهاکند یجلوه م یداربه توسعة پا یلن یبرا یهمچون ابزار یپژوه

ه توسعة ب یلن ی،پژوه یندهآ ییکه هدف نها یابیمدست  ادراک ینبه ا یستیبا

  (.۵۲است ) ییرو تغ یچیدگیسرشار از پ یجهان یدر فضا یدارپا
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 ۱۴۴ .................................... یفناور ستیز

 ۱۲6 ..................................... طیمح ستیز

 ۱۲6 ................................... یطیمح ستیز

 ۱0۷ ......................................... ستمندانیز

 ۱۴۷ ،۱۳8 ،۱۳۴ .................................. ژن

 ۱۹ ،۱8 ،۱6 ............................. یدرمان ژن

 ۱۳۴ ................................................. پیژنوت

 ۱۳۴ ................................... بافت - پیژنوت

 ،۴6 ،۳۴ ،۳۲ ،۱۳ ،۱۲ ...................... ژنوم

۵۱، ۵۲، ۵۴، 6۷، 6۹، 8۷، 88، ۹۱، 

۹6، ۱0۵، ۱06، ۱۲۱، ۱۲۴، ۱۲۷، 

۱۲8، ۱۳۲، ۱۳۴، ۱۳۵، ۱۴0، ۱۵۲ 

 ۱۵۲ ،۱۳۲ ،۱۲۱ ................... انسان ژنوم

 ۱۲........................................... یصناع ژنوم

 ،6۷ ،۵۲ ،۴6 ،۱۳ ................. نهیکم ژنوم

8۷، 88، ۹۱ 

 ۱۴۹ ،۱۴۱ ،۱۲۵ ........................ کیژنوم

 ۱۵۴ ............................................ کسیژنوم

 ،۴6 ،۱۴ ،۱0............... یستیز یها سامانه

۴۹، ۵0، ۵۴، ۵۷، ۵8، ۵۹، 60، 6۱، 

6۹، ۷0، ۷۲، ۷6، ۷۷، ۹۴، ۹۷، ۱08 

 ۴6 ،۱0 ................... یمصنوع یها سامانه

 ۷۳........................... مال ینیم یها سامانه

 ۱۳۴ .................................................سرطان

 ،۴6 ،۳۱ ،۱8 ،۱6 ،۱۵ ................. سلامت

۱0۳، ۱06، ۱08، ۱۱۹، ۱۲۱، ۱۲6، 

۱۲۷، ۱۲8، ۱۲۹، ۱۳0، ۱۳۱، ۱۳۲، 

۱۳۳، ۱۳۵، ۱۳6، ۱۳۷، ۱۳۹، ۱۴0، 

۱۴۱، ۱۴۲، ۱۴۳، ۱۴۴، ۱۴۵، ۱۴6، 
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۱۴۷، ۱۴8، ۱۵۱، ۱۵۲، ۱۵۳، ۱۵۴ 

 ۱۵۴ ،۱۳۹ ،۱۳۵ ............................. سلول

 ۱۷ ........................................ یدرمان سلول

 ۵۳ ،۱۳ ........................ نهیکم یها سلول

 ۱۴8 ،۱۲8 ...................یادیبن یهاسلول

 ۱۲8 .................پرتوان یادیبن یهاسلول

 ۷۴ ،۵۲ ،۳۱ ،۱۴ ...................... ژن سنتز

 ۱۲۳ ................................. مقدس گانة سه

 ،۱۲6 ،۱۲۵ ،۱۲۳ ،۱۲۲ ......... یستمیس

۱۳0، ۱۴۵، ۱۴8، ۱۵0، ۱۵۳، ۱۵۴ 

 ۱۱0 ،۹۱ ،6۷ ،۵۲ ،۳۱ ،۲0 ،۱۳ .. یشاس

 ۱۴6 ....................................... یساز شبکه

 ۱۲6 .......................... یاجتماع یهاشبکه

 ،۱۲۳ ،۱۲۲ .......... زده آشوب یهاشبکه

۱۲۴، ۱۳۷ 

 ۱۴۲ ........ ینیبال یهاپژوهش یهاشبکه

 ۱0۳ ................................ یتالیجید شکاف

 ۱0۳ ...................................... یینانو شکاف

 کیآکادم علوم یمشورت یشورا

 ۲۳ ......................................................... اروپا

 ۱۴۱ ،۱۳۱ ...................................... صنعت

 ۹6 .............................................. هنجار ضد

 ،۱۵ ،۱۳ ،۱۱ ،۱0 ،۹................... یطراح

۲۱، ۳۲، ۳۴، ۳6، ۳۷، ۴۵، ۴۹، ۵۱، 

۵۴، ۵۵، ۵6، ۵۷، 60، 6۲، 6۳، 6۴، 6۵، 

66، ۷0، ۷۱، ۷۳، ۷۷، 8۷، ۹۲، ۹۴، 

۹۵، ۹۷، ۱0۴، ۱0۵، ۱0۷، ۱0۹، ۱۱0، 

۱۱۲، ۱۱۳، ۱۱۴، ۱۱۵، ۱۳0، ۱۴۱، 

۱۴8، ۱۵۱، ۱۵۳ 

 ،۵۵ ،۱۱ ،۱0 .................. یمنطق یطراح

۵6، ۵۷، 6۴، 6۵، 66، ۷۷ 

 ۱۴۷ ،۱0۳ ،۱0۲ ،۱0۱ ،۹۹ ........ عدالت

 8۹ ،86 .................................. تیقطع عدم

 ۱۴۹ .......... انهیگرا محاسبه یستیز علوم

 ۱۴0 .................................... وتریکامپ علوم

 ۱۴۴ ،۹۵ ،۴6 ،۲۳ ،۱۵ ...................... غذا

 ۱۳8 ،۱۳۷ ................................. یغربالگر

 ۷۳ ........................... یکیولوژیب یها غشاء

 ۱۵۳ ،۱۲۷ ..................................... فناورانه

 ،۱۲8 ،۱۲۳ ،۱۲۲ ،۱۲۱ ..............یفناور

۱۳0، ۱۳۳، ۱۴0، ۱۴۲، ۱۴۳، ۱۴۴، 

۱۴۵، ۱۴۷، ۱۴8، ۱۵۴ 

 ۱۴۵ ،۱۴۴ ،۱۴0 ،۱۳۳ . اطلاعات یفناور

 ۲۱ ،۱۵ .................................. سکو یفناور

 ۱۲۱ ........................ کسیاوم یهایفناور

 ۱۴8 ،۱۳۵ ،۱۲6 .......... برتر یهایفناور

 ۱۴8 .......................... یستیز یهایفناور

 ۱۴8 ،۱۳۴ ،۱۲۴ ..... دینوپد یهایفناور

 ۱۳6 ،۱۲8 ................... نینو یهایفناور

 ۱۴۷ ،۱۳8 ،۱۲۵ ..........................پیفنوت

 ۱۲۲ .......................................... یولوژیزیف

 ۱۱0 ،۱0۹ ،۱08 ............. یستیز قطعات

 ۱۱۲ ،۱۱۱ .......................... دوگانه کاربرد

 ۱۳۲ ............................................ کارگزاران
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 ۳۳ ،۲۹ .............. انگلستان یسلطنت کالج

 ۹۵ ........................... قطعات یها کتابخانه

 ۱۳۷ ،۱۳6 ............. یملکول یهاکتابخانه

 ۱۱۴ ،۱0۳ ،۱0۲............. یاخلاق یکدها

 ۱۲۱ ..................................... یکروماتوگراف

 ۵۲ ،۴6 ،۳8 ،۱۲ ................... ونتر گیکر

 ۱۵۳ ،۱۴۱ ............................. کار و کسب

 ۵8 ،۵6 ،۵۵ ............................. نگیکلاج

 ۳۵ ..................................... ژن یساز کلون

 ۷۴ ................................................ نگیکلون

 ۳۱ ،۲8 .............................................. گرانت

 ۱۲۵ ............................. یستیز یمارکرها

 ،6۴ ،6۲ ،6۱ ،۵۷ ،۱۱ .................. نیماش

6۵، 66، ۷۳، ۷۵، ۷6، 8۷، 8۹، ۹0، 

۹۲، ۱۱0، ۱۴6 

 ۹۲ ،۹0 ،8۹ ،8۷ ،66 ... زنده یها نیماش

 ۹۹ ،۹6 ،۹۵ ،۳۷ ............... یفکر تیمالک

 ۱۳۵ ............................................... متابولوم

 ۱۲8 ..................................... کسیمتابولوم

 ۱۴۷ ،۱۳۵ ..................................کیمتابول

 ۵۱ ........................................ یساز متعارف

 ۱۴۹ .................................. انهیگرا محاسبه

 ۱۴۷ ،۱۴۴ ،۱۲۷............... ستیز طیمح

 ۱0۱ ................................................... مخمرّ

 ۵۴ .................................. یکیژنت یمدارها

 ۳۲ ،۱۷ ..................... کینتتیس یمدارها

 ۴6 ............................ یمحاسبات یها مدل

 ۵8 ،۵۷ ،۵۲ ............................. یتیمدولار

 ۱۵۱ ،۱۴۵ ،۱۴۴ ،۱۴۱ ............. تیریمد

 ۱۴۵ ............................... اطلاعات تیریمد

 ،۱۲۷ ،۱۲۱ .............. سلامت یهامراقبت

۱۲۹، ۱۴۳، ۱۵۳ 

 ۱۴۳ ......................................... یتعال مراکز

 ۲۵............................ پژوهش یتعال مراکز

 ۱۴۱ .................................................... مزمن

 ۱۵۲ ................................... دهیچیپ مسائل

 ،۷۳ ،۱۴ ،۱۳ .......... کیولوژیب یرهایمس

۱۳۵، ۱۳۷، ۱۵0 

 ۹۲ ،۱۵ .................... کیمتابول یرهایمس

 ۱۵۱ ،۱۵0 ،۱۲۷ ...................... یمشارکت

 ۹8 ،۹۷ ،۹۴ ............................... آزاد منابع

 ۱0۱ ،۹۵ ............................. یکیژنت منابع

 ۵۴................................................ ها فیموت

 ۹۷................................ یکیژنت یمونتاژها

 ،۱6 ،۱۴ ،۱۱ ،۱0 ،۹ ................ یمهندس

۱۷، ۱8، ۲0، ۲6، ۲۹، ۳0، ۳۱، ۳۲، 

۳۴، ۳8، ۴۵، ۴6، ۵0، ۵۱، ۵۴، ۵۵، 

۵6، ۵۷، ۵8، ۵۹، 6۳، 6۴، 66، ۷0، ۷۱، 

۷۳، 8۵، 86، 8۷، 88، 8۹، ۹۲، ۹۳، 

۹۹، ۱0۴، ۱08، ۱0۹، ۱۳۱، ۱۴0 

 ۹۲ ،88 ،۹ .................. یولوژیب یمهندس

 ۵۷ ،۵۵ ،۵۴ ............. جلو به رو یمهندس

 ،66 ،۴6 ،۲6 ................... کیژنت یمهندس

86، ۹۲، ۹۹، ۱0۴، ۱0۹ 



 167 نمایه

 ۱۳۱ ................................. مجدد یمهندس

 ۵۷ ،۵۴ ........................معکوس یمهندس

 ،۱۳۲ ،۱۳۱ ،۱۲۳ .............. یارشته انیم

۱۴6، ۱۴8، ۱۴۹، ۱۵۲ 

 ،۳۳ ،۳0 ،۲۹ ،۲8 ............. یا رشته انیم

۳۴، ۱۲۳ 

 ۴6 .................... یمصنوع سمیکروارگانیم

 ۱۵۴ ،۱۲8 ...................... کیدیکروفلوئیم

 ۵۲ .......................... ومیتالیژن کوپلاسمایم

 6۷ ،۵۲....................................... مال ینیم

 ۱۴8 ،۱۴۴ ................................ ینانوفناور

 ۵۱ ................................... کردن ناهمبسته

 ۱۳۹ ..................................... یبردار نسخه

 ،۱۴۵ ،۱۳0 ،۱۲۹ ............... سلامت نظام

۱۵۱، ۱۵۴ 

 ۱۴۴ ،۱۴۳ .................. یعلم جامع نقشة

 ۱۴۲ .................................................... نکتار

 ۱۴۷ ،۱۴6 ،۱۴۳ .......................... ینوآور

 6۵ ............................................... یبینوترک

 ۱۴۷ .......................................... کینورولوژ

 ۳۳ .............................................. کار یروین

 ۷۱ ،6۹ ،۵۳.................................. کولیوز

 6۳ .......................... یعملکرد یهمپوشان

 ۹۷ ..................................................... هنجار

 ۲۳ ............................................. هندوستان

 ۱۴۷ ،۱۲۵ ،۱۲۳ ..................... کیهولست

 ۵۷ ،۵۱ .............................................. یکانی

DNA ............................ ۱۲۱، ۱۲6، ۱۲۷ 
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