
مرزهای نو

برای  پژوهشگران  ماندگاری جانداران می کنند.  به 
بررسی اين ژن ها افراد جهش يافته را پيدا می کنند و 
اطلاعاتِ آن ها را به پايگاه هايی که صدها هزار يا حتی 
ميليون ها ژنوم و سوابق بهداشتی دارند می افزايند، تا 
هر گونه ارتباط بين وجود ژن جهش يافته و مقاومت 

در برابر بيماری های خاص را بيابند. 
مهم  اثرهای  که  تک ژنی  جهش های  شناسايی 
و مثبت دارند، امکان ويرايش آن ها را در فرد يا در 
فرزندان آيندة آن ها افزايش می دهد. تعادل ظريفی 
که طی ميليون ها سال در سلول های ما برقرار شده، 
ما  ژن های  از  اندکی  بسيار  تعداد  نمی دهد  اجازه 
اثرهای آن چنان بزرگی داشته باشند که سود افزودن 

يا حذف آن ها از خطر تغيير آن ها بيشتر باشد.
ايجاد تغييرات کوچک در چنين ژن هايی تنها راه 
نيست. البته، ژن ها مهم اند؛ اما آنچه در واقع و در 
نهايت سلول ها انجام می دهند، مهم تر است. بنابراين، 
حتی اگر ژن خاصی پيدا کنيم، لازم نيست حتماً با 
تغيير آن را اصلاح کنيم. در برخی موارد منطقی تر، 
ايمن تر، آسان تر و ارزان تر آن است داروهايی بسازيم 
که باعث شوند آنچه می خواهيم در سلول ها ساخته 

شود. 
حتی در اين صورت هم جهش هايی مضر يا مفيدی 
وجود خواهند داشت که اين نوع درمان برای آن ها 
باعث  غيرممکن است. مثلاً، ممکن است جهشی 
اندازه ای  به  و  شده  ميتوکندريايی  بيماری  نوعی 
نسل های  همة  بخواهند  برخی  که  باشد  زيان مند 
آينده را از شر آن خلاص کنند. بعضی والدين نيز 
ممکن است بخواهند سلول های زايندة فرزندان آيندة 
 HIV خود را به گونه ای تغيير دهند که مثلاً در مقابل

ايمن باشند.

کاربرد کريسپر هنوز بی خطر نيست
اولين سؤالی که والدين می پرسند اين است که آيا 
ويرايش کريسپری چند تک ژن در جنين ، پيش از 
لانه گزينی بی خطر است. پاسخ در حال حاضر منفی 
است. «کريسپر»۲ هنوز فناوری چندان پيشرفته ای 
نيست. يکی از بزرگ ترين نگرانی ها در مورد نسل اول 
کريسپر که از ابزارهای ويرايش ژن است، آن است 
که ژنوم را در مکان هايی به جز مکان های مورد نظر 

دانشمندان نيز برش می دهد.
اگر  مهم اند.  بسيار  بی هدف  برش های  نوع  اين 
ويرايش ژن های جهش يافتة هدف هميشه بی خطر 
می بود، تغييرهای کوچکی که کريسپر طی ويرايش 
ژن در انسان انجام می داد، چندان اهميت نداشتند؛ 
کريسپر  از  ناشی  جهش  يک  نيست.  اين طور  اما 

ترجمه و اقتباس: محمد کرام الدينی

جهش های تک ژنی و بيماری ها
مرگ در پیِ تبِ خونريزی دهندة « ابولا» جانگداز 
است. بيمارِ ابولايی ابتدا با علائمی شبيه آنفلوآلانزا 
بسيار ضعيف می شود. از آنجا که ويروس شروع به 
تهوع،  به  بيمار  پاره کردنِ رگ های خونی می کند، 
اسهال، استفراغ و سردرد و خون ريزی غيرقابل کنترل 
دچار می شود، مايعات حياتی بدن خود را از دست 
می دهد، به شوک فرو می رود و مرگی دردناک به 

سراغ او می آيد. 
ابولا در سال ۱۹۷۶ در کشور کنگو کشف شد؛ اما 
سال ها بعد، دانشمندانی که بازماندگان ابولای سال 
۲۰۱۴ را در گينه مورد بررسی قرار می دادند، گروهی 
از زنان را يافتند که قبلاً در معرض  اين بيماری قرار 
گرفته بودند؛ اما به نظر می رسيد نسبت به آن ايمن 
شده باشند. اين يافته تعجب چندانی در بر نداشت؛ 
اما وقتی در بدن کسانی نيز که در معرض اين ويروس 
قرار نگرفته بودند، پادتن بيماری مشاهده کردند، در 
شگفت شدند و اين فرضيه را مطرح کردند که ممکن 
است برخی از آنان نسبت به ابولا ايمنی ارثی داشته 

باشند؟ 
ميزبان،  به  حمله  هنگام  ابولا  ويروس  واقع،  در 
            ۱«C نوع  «نيمن پيک  پروتئينِ  نام  به  پروتئينی 
) را که از سوی ژنی به همين نام رمزگذاری  NPC)
می شود، هدف قرار می دهد. کودکانی که دو نسخة 
جهش يافته از اين ژن مغلوب را از والدين خود را 
به ارث می برند، عموماً از بيماری « نيمن پيک نوع 
C» که نوعی اختلال عصبی است و ارتباطی با ابولا 
ندارد، می  ميرند؛ اما نکته اينجاست: افرادی که تنها 
يک نسخة جهش يافته از ژن NPC را دارند، در برابر 

ويروس ابولا مقاوم اند. 
بسياری از ژن های جهش يافته کمک های بسياری 

بازآفــرينی
        بدن انسـان

بازآفــرينی
        بدن انسـان
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همين  به  کند.  مبتلا  سرطان  به  را  فرد  می تواند 
علت، پژوهشگران سراسر جهان به درستی نسبت به 

ويرايش ژن های انسانی احتياط می کنند.
مثال، سال ۲۰۱۵ يک گروه تحقيقاتی  به عنوان 
چينی با اعلام نوع ويرايش دقيق کريسپری خود در 
مورد نازيستايی جنين های انسانی، جهان را متعجب 
کرد. در گزارش اين گروه آمده است که از هشتاد و 
CRISPR- شش تخم بارورشده ای که به آن ها سامانة
Cas٩ برای ويرايش ژنوم طراحی و تزريق شده بود، 
تنها تعداد معدودی حاوی تغيير ژنتيکی مورد نظر 
کرم ها،  گياهی،  مدل های  برای  نسبت  اين  بودند. 
مگس ها و موش که هزينة اشتباه در آن ها کمتر است، 

قابل قبول؛ اما برای انسان غيرقابل قبول است [۱].
را  نگرانی هايی  رفع چنين  قصد  که  دانشمندانی 
ژن  کريسپری  ويرايش  دقت  افزايش  بر  داشتند، 
شدند.  متمرکز  روش  اين  چشمگيرتر  موفقيت  و 
آن ها آنزيم های جديدی کشف کردند که دقيق تر 
و آن  ژنوم متصل می  شوند  به   CRISPR-Cas از  
ارزيابی مکان های ويرايش های  برای  را می شکنند. 
کريسپری از الگوريتم های جديد هوش مصنوعی نيز 

استفاده می شود. 
برای  جديدی  روش  محققان   ،۲۰۱۷ سال  در 
 A ،C يعنی ،RNA و DNA «تغيير دادن «حروف
G، و T بدون برش ژنوم گزارش كردند [۲]. مدل 
 DNA اصلی کريسپر نياز به برش نردبان پيچ خوردة
داشت؛ اما اين فرايند اصلاح شده، ژن ها را بدون برش 

نوکلئيک اسيد تغيير می دهد.
محققان برای انجام اين کار، واحدهای DNA را به 
گونه ای تغيير دادند که به طور متفاوتی جفت شوند. 
به عنوان مثال، اگر سلول A را با C اشتباه بگيرد و آن 
را به جای T، با G جفت کند، ژن تغيير می کند؛ ولی 
اتفاقاتی که ممکن است بر اثر برش  DNA حاصل 

شوند، روی نمی دهند. 
 (ABE) ۳ابزار جديد که ويرايشگر باز آدنين اين 
ناميده می شود، در ۳۴ تا ۶۸ درصد موارد درست کار 
می کند و در کمتر از ۰/۱ درصد سلول ها شواهدی 
از اشتباهات را نشان می دهد. اگرچه اين پيشرفت 
بزرگی است، اما هنوز آمادة ورود به بدن انسان نيست 

 .[۳]
اولين استفادة جنجالی بحث انگيز دربارة استفاده از 
کريسپر، ادعای ويرايش ژن CCR۵، در جنين های 
يک جفت دوقلو پيش از لانه گزينی در رحم بود که 
در اواخر نوامبر سال ۲۰۱۸ از سوی محققان چينی 
برای ايمن کردن آن ها در برابر HIV، انجام شد. اگرچه 

بسـيارى از ژن هــاى 
جهش يافته كمك هاى 

بسيارى به ماندگارى 
جانـداران مى كنند

 شكل1. كرم گِرد
«سينورابديتيس الگانس»

بسياری از دانشمندان و کردار شناسانِ چينی و جهانی 
اين کار را محکوم کردند، اين اولين موردِ ويرايش ژن  
در انسان و يکی از مهم ترين مواردی بود که آيندة 

مهندسی ژنتيک ما به سوی آن رهسپار است [۴].

شناخت پيچيدگی های انسان
انسان بيش از ششصد ميليون سال است در معرض 
جهش های تصادفی و انتخاب طبيعی قرار دارد. با اين 
حال، ما موجودات بی نهايت پيچيده ای نيستيم؛ بلکه 
فقط بسيار پيچيده ايم. بين اين دو يک تفاوت بزرگ 
وجود دارد: اگر پيچيدگی ما بی نهايت باشد، هرگز 
خود را نخواهيم شناخت؛ اما اگر اين پيچيدگی بسيار 
باشد، بالاخره زمانی فرا خواهد رسيد که ابزارهای ما 

بر اين پيچيدگی پيروز خواهند شد.  
خوبی  به  را  ساده  موجودات  برخی  امروزه، 
می شناسيم؛ چون ابزارهای پيشرفتة ما برای شناخت 
پيچيدگی های زيست شناختی آن ها مناسب اند؛ اما 
چون زيست شناسی انسان بسيار پيچيده تر از ابزارهای 
با پيشرفت  بايد صبر پيشه کنيم.  امروزی ماست؛ 
دانش و ابزارهای انسان، پيچيدگی ما با ابزارهای فردا 
آشکار خواهد شد؛ همان طور که موجودات ساده با 

ابزارهای امروزی ما قابل درک شده اند.
برای اينکه بتوانيم نگاهی اجمالی از کاهش فاصلة 
بين پيچيدگی دانش و ابزارهای انسان با پيچيدگی 
زيست شناسی انسان و درک معنای واقعی آن به دست 
آوريم، کافی است ببينيم که درک ما از تک سلولی ها 
و موجودات سادة ديگر چقدر سريع رشد کرده است. 
الگانس»  «سينورابديتيس  گِرد  کرم 
(Caenorhabditis elegans) مثال مناسبی برای اين 
منظور است. اندازة اين کرم در حالت بلوغ از هر يک از 
ويرگول های اين صفحه کمتر و طول عمر آن از تولد 
تا مرگ معمولاً در حدود دو هفته است. اين کرم يک 
مغز و دستگاه عصبی ابتدايی دارد، به صورت نمايی 
توليد مثل می کند و احتمالاً ساده ترين جانداری است 
که بسياری از ژن های آن با انسان مشترک است. اين 
خصوصيات به همراه بدن شفاف آن که به راحتی 
محتوايات بدن را نشان می دهد، باعث  می شوند که 
اين موجود کوچک سوژة تحقيقاتی بی نقصی در ميان 

جانداران مورد مطالعه در زيست شناسی باشند.
کرم  اين  گذشته  دهه های  طی  پژوهشگران 
با  کرده اند؛  گرم  و  سرد  داشته اند،  نگه  گرسنه  را 
ميکروسکوپ های پيشرفته مورد بررسی قرار داده اند، 
به طور وحشتناک در سانتريفوژها چرخانده اند، در 
معرض پادتن ها قرار داده اند، پرتوهای ميکروسکوپی 
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و به دانشِ دانشمندان با هم ترکيب می شود [۷]. 
که  است  سال  ميليون ها  انسان  زيست شناسی 
پيچيده مانده است؛ اما ظرفيت ابزارهای ما اکنون 

به گونه ای نمايی در حال پيشرفت است.

کايمرهای انسانی
از  يونانی حيوانی است که  اساطير  «کايمر»۵ در 
ترکيب دو يا چند حيوان مختلف به وجود آمده باشد، 
مثلاً، شير با سر بز و گاه با دم مار. اخيراً کايمر به هر 
موجودی گفته می شود که از ترکيب بخش هايی از 
گياهان يا حيوانات متعدد تشکيل شده باشد. کايمر 

امروزه از داستان ها به واقعيت آمده است.  
از  ديابت  درمان  برای  پيش،  سال  صد  تقريباً 
انسولينی استفاده می شد که از گاوها گرفته می شد. 
افراد  زندگی  دهه  به مدت چند  انسولين  نوع  اين 
بی شماری را نجات داد، تا اينکه تغييری ژنتيکی که 
انسان در باکتری «اشريشيا کلای» ايجاد کرد، سبب 

شد انسولين انسانی در مقياس بزرگ توليد شود.
تا سه دهه قبل، پزشکان برای ترميم قلب انسان 
از دريچه های قلب خوک يا گاو استفاده می کردند. 
به  قلب حيوانات  دريچه های  پيوند  در  دانشمندان 
انسان، نسبت به پيوند اندام های کامل از حيوان به 
انسان موفقيت های بيشتری داشته اند. در سال ۱۹۸۴، 
«لئونارد بيلی»۶ جراح كاليفرنيايی و همکاران قلب 
يک بابون را به کودکی که «بيبی فی»۷ نام داشت و 
سندرم مادرزادی نادر هيپوپلازی قلب چپ را نشان 
می داد، پيوند زدند. اين نوزاد آمريکايی اولين کودک 
انسان بود که عمل پيوند بين گونه ای با موفقيت  روی 

او انجام شد. 
«بيبی فی» يک ماه پس از آن درگذشت، اما اين 
روند باعث پيشرفت در پيوند اعضای بدن انسان به 
انسان شد که ثابت شده بود بسيار پايدارتر از پيوند 
حيوان به انسان است. اين نوع پيوند از آن زمان به 

ما طی چند دهة گذشته از شناخت اندک اين کرم  
به شناخت عميق عملکرد حرکت آن رسيده ايم؛ زيرا 
پيشرفت ابزارهای ما باعث پيشرفت دانش شده است.
و  داريم  قرار  آن  در  اکنون  که  جايی  از  عزيمت 
شناخت امروزی ما از زيست شناسی انسان تا جايی که 
دانش ما در حد دانش کنونی مان دربارة «س. الگانس» 
برسد، نياز به نقشه ای دارد که در حال ساخت است. 
«اطلس سلولی انسان» يک «بستر هماهنگی» آزاد 
است که داده های مربوط به زيست شناسی انسان را از 
سراسر جهان گرد می آورد. اين مجموعه «نقشه های 
مرجع جامع کلية سلول های انسانی» با گذشت زمان 
رشد می کند، ابزارهای تحقيق قدرتمند تر می شوند 

يكى از بزرگ ترين نگرانى ها در 
مورد نسل اول كريسپر كه از 
ابزارهاى ويرايش ژن است، آن 
است كه ژنوم را در مكان هايى 
به جز مكان هاى مورد نظر 
دانشمندان برش مى دهد

«شكل 2. نقشه بدن كرم «س. الگانس

ليزری به آن ها تابانده اند، پروفايل پروتئين های آن ها 
را تعيين و ژن های آن ها را برای آزمون های دقيق تر 

استخراج و تقويت کرده اند. 
بلندپروازِ  دانشمندانِ  از  گروهی  سال ۲۰۱۱،  در 
سراسر جهان برای ايجاد پروژة «اوپن وُرم»۴ به منظور 
ايجاد شبکه ای در تلاش مشترک برای شکستن رمز 

نحوة عملکرد «س. الگانس»، گرد آمدند [۵]. 
مغز «س. الگانس» دقيقاً ۳۰۲ سلول دارد که در 
نقشه برداری شده  (کانکتوم)  اتصالات  دياگرام  يک 
است. اين کانکتوم نقشه ای جامع است که اتصالات 
مغز کرم را در حال عملکرد نشان می دهد. همكاران 
پروژة «اوپن وُرم» در تلاش برای شبيه سازی مجازی 
اين کرم و ايجاد يک نسخة مجازی از آن، نورون های 
آن را به يك برنامة رايانه ای که يک روبات کوچک 
را هدايت می کند، ترجمه كردند. نورون های حرکتی 
اين  در  کرم  بدن  قسمت های  ديگر  و  دماغه  كرم، 
 .[۶] هستند  روباتيک  معادل های  دارای  برنامه 
را  واقعی  گرد  کرم  حرکات  اجرا،  هنگام  ربات  اين 

به گونه ای تعجب آور شبيه سازی می کند. 

شكل 3. ربات «س.الگانس
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بعد، جان صدها هزار نفر را نجات داده است. با اين 
حال، اين پيوندها دو مشکل اساسی دارند: اول، بدن 
انسان طوری تنظيم شده است که DNA بيگانه را 
پس می زند، بنابراين، افرادی که پيوند به آن ها زده 
داروهای سرکوب کنندة  تا آخر عمر  بايد  می شود، 
را  آن ها  وضع  اين  و  کنند  مصرف  ايمنی  دستگاه 
در معرض خطر ديگر بيماری ها قرار  می دهد. دوم، 
بسياری از کشورها با کمبود شديد اندام های اهدايی 

روبه رو هستند.
از  استفاده  اگر  شويم؟  متوقف  اينجا  در  چرا  اما 
شده  ژنتيک  مهندسی  باکتری های  که  انسولينی 
و مخمرها می سازند، يک قدم بيشتر از استفاده از 
عضو  يک  کامل  پيوند  آيا  است ،  حيوانی  انسولين 
انسانی که در خارج از بدن همان فرد از سلول های 
شخصی خود او رشد کرده باشد، از پيوند عضو از 
حيوانی که ژن های آن ويرايش نشده، بهتر نيست؟ 
چه می شود اگر بتوانيم اندام های انسانی را درون بدن 
حيوانات رشد دهيم و بعداً از آن ها برای پيوند استفاده 
کنيم؟ چنين کاری آسان نخواهد بود؛ اما اولين قدم 
مهم برای توليد جنين های کايمری ساخته شده از 
سلول های يک نوع از حيوانات رشد يافته در نوع ديگر 

از حيوانات انجام شده است.
سن ديگو  در  سالک»۸  «موسسة  دانشمندان 
سلول های مختلف بنيادی انسان را به هزار و پانصد 
جنين خوک تزريق کردند، تا اينکه سرانجام سلولی 
انسانی پيدا کردند که می تواند به خوبی با سلول های 
خوک ادغام شود. تيم ديگری سلول های لوزالمعدة 
موش را به جنين های رَت وارد کرد تا در آنجا به 
لوزالمعدة موش تبديل شوند و سپس آن ها را بار 
ديگر برای درمان ديابت به بدن موش ها وارد کرد. 
از  از آن در فوريه ۲۰۱۸ «ديويس» و تيمی  پس 
دانشگاه کاليفرنيا جنين های گوسفند را با ۰/۰۰۱ 
درصد سلول انسانی ايجاد کرد [۸]. هک کردن جنين 
برای خاموش  و موش  رَت  مانند  گوسفند درست 
از  اندام خاصی  دادن  برای رشد  آن  توانايی  کردن 
گوسفند و جانشين کردن آن با وارد کردن ژن های 
انسانی به آن، به طوری که گوسفند نوعِ انسانی همان 

اندام را بسازد، به واقعيت پيوسته است. 
امكان وارد کردن DNA حيوانات به ژنوم انسان در 
آينده ای عملی خواهد بود. البته، اکنون هم مواردی از 
اين علم وجود دارد و می تواند نوعی پروتئين فلورسان 
منفرد را از عروس دريايی به انسان وارد کند. اين 
برابر  در  که شخص  شود  باعث  می تواند  پروتئين 
تابش اشعة ماورای بنفش، درخشان شود. به عنوان 

مثال، اگر دانشمندان يک يا دو ژن که رَت حفار 
برهنه را در برابر سرطان کاملاً مقاوم می کند، پيدا 
کنند، چرا نخواهيم در آينده نسخه هايی از آن ژن 
را با استفاده از کريسپر يا برخی ابزار ديگر ويرايش 
ژن به انسان منتقل کنيم؟ ادغام سامانه های ژنتيکی 
کاملی مانند آن ها که به سگ ها توانايی شنوايی ويژه 
می دهند، به عقاب بينايی شگفت انگيز می بخشند يا 
به دلفين ها سونار می دهند بسيار پيچيده تر است و 
به زودی امکان پذير نيست؛ اما گذار زيست شناسی 
به زمينة ديگری برای مهندسی انسانی، با گذشت 
زمان، از جايی که داستان های علمی ـ تخيلی به پايان 

 می رسند و علم آغاز می شوند، مبهم است.
امکانات اين نوع مهندسی بسيار گسترده است؛ 
چون همة حيات مطابق با تظاهرات مختلف اجزای 
ژنتيکی يکسان عمل می کند. روزی می توان حتی 
واحدهای  همين  جديد  ترکيب های  از  استفاده  با 
ساختاری ژنتيکی، حتی صفات و قابليت های جديد 

انسانی را نيز از ابتدا ايجاد کرد.

زيست شناسی مصنوعی
زيست شناسی مصنوعی از رايانه ها و مواد شيميايی 
آزمايشگاهی برای نوشتن کدهای ژنتيکی جديدی 
که هرگز در طبيعت موجود نبوده اند استفاده می کند 
و باعث می شود جانداران کارهايی انجام دهند که 
برخی  بوده اند.  نشده  برنامه ريزی  آن ها  برای  قبلاً 
از کاربردهای اولية زيست شناسی مصنوعی شامل 
تلاش  برای کشت گوشت در آزمايشگاه، مهندسی 
باکتری های توليدکنندة روغن، کاربرد DNA عنکبوت 
برای ساختن ابريشم فوق العاده سبک ولی محکم تر از 
فولاد و القای کلاژن گاوی برای ساختن چرم های 
غيرحيوانی است. از زيست شناسی مصنوعی برای 

اگر دانشمندان يك يا دو ژن كه 
رَت حفار برهنه را در برابر سرطان 
كاملاً مقاوم مى كند، پيدا كنند، چرا 
نخواهيم در آينده نسخه هايى از آن 
ژن ها را به انسان منتقل كنيم
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ايجاد ميکروب های تجديد پذير برای توليد اکريليک 
برای رنگ ها و قندهای مصنوعی ارزان قيمت برای 
سوخت های زيستی استفاده می شود. فهرست اولية 
اين نوع برنامه های کاربردی زيست شناسی مصنوعی 
تقريباً بی پايان است. اين علم و صنعت مرتبط با آن 
در حال انفجار است؛ چون ابزارهای زيست شناسی 

مصنوعی به آسانی در دسترس اند.
بنياد بين المللی ماشين های مهندسی ژنتيک شده۹ 
 DNA ۱۰، مجموعه ای رايگان از توالی های(iGEM) يا
را برای رمزگذاری عملکردهای زيستی خاص فراهم 
کرده است که می تواند «برای ساخت دستگاه ها و 
سامانه های زيستی مصنوعی مخلوط و يکسان مورد 
استفاده باشد [۹]. بنياد «بيوبريکز»۱۱، که از سوی 
MIT و محققان هاروارد ايجاد شده است، توالی های 
ارائه می دهد  ژن های مصنوعی را به صورت رايگان 

 .[۱۰]
پيامدهای تجاری اين انقلاب بسيار گسترده است. 
تخمين زده می شود که بازار جهانی زيست شناسی 
مصنوعی از حدود ۳ ميليارد دلار در سال ۲۰۱۳ به 
حدود ۴۰ ميليارد دلار در سال ۲۰۲۰ و با نرخ رشد 
مرکب سالانة جهانی ۲۰ درصد برسد. جای تعجب 
نيست که انتظار می رود چين سريع ترين بازار جهان 
برای محصولات زيست شناسی مصنوعی باشد [۱۱]. 
به گفته «ريچارد کيتنی»۱۲ زيست شناس برجسته، 
لازم  پتانسيل های  «همة  مصنوعی  زيست شناسی 
برای ايجاد يک انقلاب بزرگ صنعتی جديد را دارد» 

.[۱۲]
زمين  هوای  و  آب  جهانی،  جمعيت  افزايش  با 
هم چنان رو به گرمی می رود و چالش های جديد 
نوع  اين  می آورد.  وجود  به  نشده ای  پيش بينی  و 
برنامه های کاربردی زيست شناسی مصنوعی مبتنی 
بر ويرايش ژن، برای بقای ما ضروری خواهند بود. 
وابستگی فزايندة ما به زيست شناسی مصنوعی در 
زيست شناسی  بيشتر  پذيرش  برای  را  راه  زندگی، 
مصنوعی هموار می کند. اين روند نيز مدتی است آغاز 

شده است.
در سال ۲۰۱۰، «کريگ ونتر»۱۳ کارآفرين مستقل 
کامل  ژنوم  همکارانش  و  او  که  کرد  اعلام  علم 
نوعی باکتری به نام «مايکوپلاسما مايکوئيدز»۱۴ را 
ساخته اند و آن را در غشای خالی باکتری ديگری 
قرار داده  و اولين سلول مصنوعی را ساخته اند [۱۳]. 
اين نوع ويرايش مانند تغيير دادنِ باکتری برای توليد 
انسولين نبود؛ بلکه ساختن حيات از ابتدا بود. شش 
سال بعد تيم «ونتر» اعلام کرد که کدهای ژنتيکی 

سلول مصنوعی خود را به تعداد بسيار کمی از ژن های 
اساسی مورد نياز برای زنده نگه  داشتن آن رسانده اند. 
اين اقدام به عنوان اولين قدم در فرايند بی پايان از 
ايجاد و بازنويسی کدهای زندگی، موفقيت بزرگی بود.
در  سرمقاله ای  در  «ونتر»   ۲۰۱۷ دسامبر  در 
واشنگتن پست نوشت: «جهش های اخير در علوم 
زيستی، همراه با تحليل کلان داده ها ما را به انقلابی 
در پزشکی سوق داده است. ما نه تنها آموخته ايم 
چگونه كد های ژنتيك را بخوانيم و بنويسيم، بلکه 
اکنون می توانيم آن را به شکل ديجيتال درآوريم و 
با آن زندگی مصنوعی بسازيم. اين باعث می شود که 
گونة انسان از نظر تئوری، دست به طراحی زيستی 
بزند. ما می توانيم نرم افزار DNA را بنويسيم، آن را 
به زبان رايانه تبديل کنيم و تغييرات نامحدودی از 

توالی های ژن ها را ايجاد کنيم».
با افزايش قدرت محاسباتی، هزينة توليد ژنوم کامل 
انسان کاهش  می يابد و گام های ما سرعت می گيرند. 
گفته می شود که اين ضرب المثل چينی از «لائوتسه» 
دو هزار و پانصد سال پيش است برای پيمودن هزار 
مايل به حدود سيصد ساعت زمان نياز است. امروزه، 
فرزندان لائوتسه می توانند هزار مايل را در دوازده 
ساعت با خودرو، چهار ساعت با قطار، دو ساعت با 
هواپيما و سه دقيقه و نيم با سفينة فضايی در مدار، 
بپيمايند. سفر هزار مايلی هم با يک قدم آغاز می شود، 

اما سرعت سفر می تواند پس از آغاز افزايش يابد. 
قابل  نمونه های  از  يکی  ژنوم»۱۵،  نوشتن  «پروژة 
توجه اين تغيير پرشتاب است که در صدد جمع 
آوری ۱۰۰ ميليون دلار برای توليد ژنوم کامل انسان 
است، با سنتز ژنوم جانداران ساده تر شروع شده؛ اما به 
سوی پيچيدگی بيشتر ايجاد زنجيرة کدهای ژنتيک 

انسانی به پيش می رود [۱۴]. 
در صورت تأمين بودجه و حتی موفقيت حداقلی، اين 
ابتکار به دانشمندان کمک می کند تا ژنتيک پيچيده 
و سامانه های مرزی اکوسيستم زيست شناسی را بهتر 
بشناسند. اين درک در مدتی طولانی تر، به نسل های 
آينده کمک خواهد کرد تا حيات را مهندسی و در 
نهايت ايجاد کنند. تبديل زندگی انسان به فناوری 
اطلاعات به سرعت در حال انجام است: خواندن ، 

نوشتن و هک کردن. 

ما نه تنها آموخته ايم 
چگونه كد هاى ژنتيك 
را بخوانيم و بنويسيم، 
بلكه اكنون مى توانيم 
آن را به شكل ديجيتال 
درآوريم و با آن زندگى 
مصنوعى بسازيم

شكل 4. مايكوپلاسما مايكوئيدز
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اگر نوزادی را از هزار سال پيش به امروز بياوريم، 
تقريباً شبيه ما خواهد بود؛ اما اگر کودکی را متعلق 
به هزار سال بعد است به امروز بر گردانيم، سالم تر، 
قوی تر، باهوش تر و تنومندتر از انسان های امروزی 
از  طولانی تر  بسيار  زياد  احتمال  به  و  بود  خواهد 

انسان های امروزی  زندگی خواهد کرد.
پی نوشت ها

1. Niemann-Pick Type C
2. CRISPR
3. adenine base editor
4. OpenWorm
5. chimera
6. Leonard Bailey
7. Stephanie Fae Beauclair (Baby Fae)
8. San Diego’s Salk Institute

۹. رقابت بين المللی ماشــين های مهندسی شده ژنتيکی؛ رشد آموزش 
زيست شناسی، زمستان ۱۳۹۷.

10.The International Genetically Engineered Machine
11. BioBricks
12. Richard Kitney
13. Craig Venter
14. Mycoplasma mycoides
15. Genome Project-write (GP-write)
16. Christopher Mason
17. Weill Cornell Medical College
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انقلاب های محاسباتی، يادگيری ماشينی، هوش 
مصنوعی، فناوری نانو، زيست فناوری و ژنتيک، همگی 
فناوری های  اين  اما  دارند؛  مختلف  نام های  امروزه 
مختلف جريان هايی هستند که همگرا و سپس به 
يک ابََرموج جزر و مدی انقلابی تبديل  می شوند و 
معنی انسان بودن را می شويد و با خود می برد. اگر بر 
اين موج سوار شويم، شايد تنها محدوديتی که برای 

دور شدن خواهيم داشت، تخيل جمعی ما باشد.
به عنوان مثال، «کريستوفر ميسون»۱۶، متخصص 
ژنتيک دانشکدة پزشکی «ويل کورنل»۱۷ با همکاری 
مرحله ای ۵۰۰  ده  «برنامة  روی  کار  حال  در  ناسا 
در  زمين،  کرة  روی  انسان  گونة  بقای  برای  ساله 
«پرتره های  ساختن  سيارات»  و  ساير  در  و  فضا 
مولكولی يکپارچه از ژنوم ها، اپی ژنوم ها، رونوشت ها، 
ترانسکريپتوم ها و متاژنوم ها برای فضانوردانی است 
كه به ايجاد مبانی مولكولی و دفاع ژنتيك برای سفر 
طولانی مدت فضايی انسان کمک می كنند» [۱۵].  
سفينة فضايی آيندة ژنتيك ما از هم اکنون در حال 

بارگيری است.

اگر كودكى را
 متعلق به هزار سال 

بعد است به امروز 
بر گردانيم، سالم تر، 
قوى تر، باهوش تر و 

تنومندتر از انسان هاى 
امروزى خواهد بود و 
به احتمال زياد بسيار 

طولانى تر از انسان هاى 
امروزى  زندگى خواهد 

كرد

شكل5. ژنوم مايكوپلاسما مايكوئيدز

مخمرها

اجزاى لازم براى توليد مثل و پيوند ژنوم

 اليگونوكلئوتيدها
سازندة
اليگونوكلئوتيدها
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