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AIMS: Gene editing as a molecular knife has provided a powerful tool to edit the genome 
inside living organisms’ bodies. Despite all the benefits, this technology has many biosecurity 
concerns that have prompted the international community to develop specific implementation 
guidelines. This study aimed to investigate the risks of gene editing technology from the point 
of view of biosecurity and to determine its defense strategies.

MATERIALS AND METHODS: This review was conducted in the fall and winter of 2022-23. 
The study’s method was based on the observation and interpretation of the data obtained from 
relevant scientific articles and books. Scientific books and articles were searched by searching 
the keywords Germline Gene Editing, CRISPR, Biosecurity, CRISPR War, Biohacking, CRISPR 
babies, Do It Yourself, Islamic Bioethics in PubMed, Scopus, Researchgate databases and also 
the Google search engine was searched and checked in English.

FINDINGS: The advent of genome editing technology has created a new paradigm in which 
the human genome sequence can be precisely manipulated to achieve a therapeutic effect. 
However, embryo editing and the design of programmed humans (super-humans) are 
considered one of the challenges and risks of gene editing biosecurity. Also, this technology is 
mentioned as a dangerous tool for biohacking and bioterrorism in the design of personalized 
bioweapons and emerging agents.

CONCLUSION: CRISPR-based bioweapons have destroyed the logical and strategic balance of 
power that has kept the world immune from using weapons of mass destruction. The world is 
facing a potentially more dangerous technology than nuclear weapons. As a result, establishing 
appropriate international and ethical laws is necessary to prevent the potential dangers of this 
technology and to deal with it.
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INTRODUCTION and HISTORY of GENE EDITING
After the first presentation of the term 
biotechnology by Karl Erky, a Hungarian 
agricultural engineer, perhaps few people imagined 
this technology would be used in offensive aspects 
and against human society. At the beginning of 
the work, biotechnology was presented as a clear 
and suitable solution for human society to create 
suitable treatment conditions, healthy nutrition, 
better life and a hopeful future. However, over 
time, the dark aspects of this technology in the 
form of bioterrorist threats were brought up, and 
this led to the use of the title “Dark Biotechnology” 
for bioterrorism attacks in the colored names of 
biotechnology. [1, 2]. In the military developments 
of the last century, which were rooted in 
technology, various scientific branches, including 
modern chemistry and physics, have been the 
main factor. Current trends indicate that the next 
evolution will be rooted in biological science. 
The development of biological technology has 
facilitated the development of biological weapons 
and threats, and the third wave of technology 
in the history of the development of weapons 
of mass destruction will be biological. The 
possibility of dual military and civilian use lies in 
biotechnology. In other words, biotechnology can 
be helpful and harmful. Based on this, the sciences 
related to biology, especially genetic engineering 
and biotechnology, in addition to being able to 
be used to advance medical and therapeutic 
sciences, at the same time, these researches can 
be developed with the cover of medical research 
in the military field and every day designed and 
produced newer biological agents. In the first case, 
we will see progress in human health and society, 
but in the second case, it will cause bioterrorism 
attacks and human deaths. Such threats result 
from new technologies that, in addition to making 
progress in science and technology, also enable 
the production of new microorganisms (artificial 
synthesis) [3-6]. It is necessary to explain that in 
2012, an American person published an article 
entitled “The Future of Biological Threats” in the 
Journal of Microbial Biotechnology, in which he 
claims one of the three theories of the extinction 
of human society, after the possibility of a large-
scale nuclear war and a vast meteorite collision to 
the ground, causing contagious infectious disease 
[7]. The turning point of developments related to 
biotechnology was the beginning of the human 
genome project, which began in 1991, and finally, 
with the holding of an international conference 
in the White House (2000), the completion of the 
human genome project to the global community 
with the presentation of the main executives of this 
project (Francis Collins and Craig Venter) and was 

announced with the presence of the President of 
the United States (Clinton). With the completion of 
the human genome project, complete information 
about the human genome was provided to human 
society. With this information, the defective and 
functional genes were fully identified. Therefore, 
the sensitivity of individuals and families to 
microorganisms and dangerous diseases or their 
resistance was determined [8, 9].
Gene therapy has historically been defined as 
adding new genes to human cells to treat genetic 
diseases. However, the recent advent of genome 
editing technologies has created a new paradigm 
in which the human genome sequence can be 
precisely manipulated to achieve a therapeutic 
effect; this involves correcting disease-causing 
mutations, adding beneficial genes to specific 
locations in the genome, and removing harmful 
genes or genome sequences. Understanding the 
genetic basis of hereditary disease led to the initial 
concept of gene therapy, in which suitable foreign 
DNA replaces defective DNA in people suffering 
from genetic defects. More than 40 years of 
research in the field of gene therapy process shows 
that the simple idea of gene replacement is much 
more complicated to perform safely and effectively 
[10, 11]. Many of these challenges have focused on 
fundamental limitations in precisely controlling 
how genetic material is transferred into cells. 
Nevertheless, there are technologies for adding 
foreign genes that have made significant progress 
in this field. Potential clinical results have now 
been demonstrated in a wide range of strategies 
and medical indications, but several challenges 
remain. Integrating therapeutic transfer genes 
into the genome to maintain stability in the cell 
may affect gene expression and its unwanted 
effects on nearby genes. In addition, some genes 
need to be more significant to transfer by vectors 
quickly. Finally, foreign genes cannot always be 
introduced directly into dominant mutations or 
defective genetic material. To solve the problems 
related to these basic limitations, conventional 
methods have emerged to make precise and 
targeted changes in the genome [12, 13]. In this 
regard, genome editing is a practical, versatile, 
and preferred tool for functional gene research, 
gene therapies, and precise breeding of crops and 
domestic and attractive animals for practical and 
industrial research [14, 15]. 
Genome editing research started in the 1970s. The 
first major step in gene editing was achieved when 
researchers showed that when a piece of DNA 
enters a cell, it can enter the host genome through 
homologous recombination and implement the 
desired changes in the cell. This development 
came when it was found that in eukaryotic cells, 
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more precise gene targeting mechanisms could be 
achieved by inducing a double-strand break in a 
specific genomic target. In addition, the scientists 
found that if a synthetic DNA restriction enzyme 
was introduced into the cell, it could recognize the 
DNA at specific locations and cut it into double 
strands, subsequently repaired by HDR (Homology-
Directed Repair) and NHEJ (Non-Homologous 
End-Joining) mechanisms resulting in homology-
based insertions, deletions, or repairs [16, 17]. 
Among the different methods and mechanisms of 
gene editing, CRISPR-Cas9 technology (the fourth 
generation of gene editing) has surpassed other 
methods. Two female scientists introduced this 
technology to the scientific community in 2012, 
making them proud to receive the Nobel Prize in 
Chemistry in 2020. It is necessary to explain that 
some sources have announced the beginning of 
the first research related to gene editing in 1987, 
which indicates the existence of initial ideas in this 
regard. However, its expansion has been observed 
since 2000. CRISPR stands for Clustered Regularly 
Interspaced Short Palindromic Repeat, which has 
been mentioned in various sources. The CRISPR-
Cas9 system was developed after other gene 
editing systems called meganucleases (a class 
of endodeoxyribonucleases), ZFNs (Zinc-Finger 
Nucleases) and TALENs (Transcription Activator-
Like Effector Nucleases) due to its unique features, 
it attracted the attention of researchers, so the 
publication of articles and inventions in this field 
shows great growth (Figure 1). It should be noted 
that most of the research in this regard is dedicated 
to cancer, AIDS, and hepatitis [18, 19].

Figure 1) The amount of published articles related to 
gene editing from 2005 to 2018

MECHANISMS of GENE EDITING
Gene editing can change an organism’s DNA 
sequence, essentially engineering its genetic 
makeup. This process is carried out using enzymes, 
specifically nucleases that are engineered to target 
a specific DNA sequence. They introduce cuts into 
the DNA strands, allowing the removal of existing 
DNA and inserting replacement DNA. In other 
words, the gene editing tools developed today 

can create double-stranded breaks in the genome, 
and by repairing these breaks, the process of gene 
editing can be developed. There are four methods 
of gene editing: gene destruction or mutation, gene 
deletion, gene modification and gene insertion. 
Based on this, researchers use different tools 
capable of creating double-strand breaks in DNA 
to create various changes in the genome. Specific 
nucleases for gene editing include engineered 
target sequences and restriction enzymes. After 
the programmed nuclease cleaves the target 
gene to introduce double-strand breaks (DSBs), 
molecular repair proceeds via two fundamentally 
different mechanisms: homology-directed repair 
(HDR), in which broken DNA is repaired using a 
homologous DNA sequence as a template, and 
non-homologous end joining (NHEJ), in which 
broken ends in a non-homologous DNA sequence 
are rejoined. The HDR repair mechanism, which 
allows the insertion of a template DNA to correct 
or insert a particular sequence at the site of a DNA 
break, facilitates accurate copying of the template 
to a specific location in the genome and repairs the 
homologous DNA break.
In contrast, the NHEJ repair mechanism leads to 
small insertions or deletions (indels) at the desired 
site or breaks [20, 21]. As a result, this mechanism 
can be an efficient way for defective genes to 
function. As mentioned, today, four different types 
of nucleases that bind to DNA are used in gene 
editing: Meganucleases, Zinc-Finger Nucleases 
(ZFN), Transcription Activator-Like Effector 
Nucleases (TALEN) and Cas9 Nuclease, which is 
the most recently discovered type [22, 23]. Table 1 
compares these four nucleases regarding features 
and mechanism of action. Their performance is 
also shown in Figure 2.

ADVANTAGES of GENE EDITING TECHNOLOGY
Gene editing is essential and valuable in various 
industrial and research fields. In the continuation 
of the recent exciting developments in the ease of 
use, features and characteristics of gene editing 
technology and their application in different fields 
are examined [24-26].
Human Health: gene editing technology creates a 
fundamental change in gene therapy. It can treat a 
wide range of diseases (such as diabetes, cancer, 
cystic fibrosis and sickle cell anaemia) that have 
not been possible to treat with this technology. 
All cancers result from numerous diverse 
mutations that lead to the excessive growth 
and proliferation of cells and the emergence of 
malignant phenotypes. The site of the event and 
the area disrupted by these mutations can be 
classified into four categories: oncogenes, tumor 
suppressors, epigenetic factors and chemotherapy 
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resistance genes. CRISPR-Cas9 technology, as 
a powerful tool with high characteristics, can 
correct these mutations and treat cancers derived 
from them. Since oncogenic changes in several 
cancers lead to increased cell proliferation and 
malignancy, oncogenes such as tyrosine kinase 
receptor Erb2 can be directly targeted by CRISPR-
Cas9 technology. From a complementary point of 
view, the CRISPR-Cas9 method can create cancer-
causing mutations in human cell lines and animal 

models. In this regard, lung cancer cell lines, acute 
myeloid leukaemia, and liver and pancreatic cancer 
have been developed. Crisper-Cas9 technology 
can also be used in animal models suffering 
from various diseases (from hereditary diseases 
to cancers). It has created heritable changes by 
CRISPR-Cas9 technology and direct targeting of 
one or more bilateral in the animal egg. Among 
the transgenic animal models, most of the tests 
are based on mouse models. However, researchers 

Table 1) Comparison of different genome editing methods
Nuclease

Mechanism
 of action

Meganuclease ZFNs TALEN CRISPR/Cas9

DNA system Protein-DNA Protein-DNA Protein-DNA RNA-DNA
Synonymous with targeting 12-45 games 18-36 games 30-40 games 22 games

Price Much Much medium Low
Off-target events Low Comparable Comparable Comparable
release therapy simple simple complicated medium

Multiple targeting complicated complicated complicated simple

specificity (off target) Very specific Relatively non-
specific exclusive Relatively non-

specific
Requires dimerization no Yes Yes noVector 

noVector 
packaging

simple complicated complicated medium

Figure 2) A picture of the mechanism of targeted nucleases 
for gene editing. (A) meganuclease, (B) ZFNs, (C) TALENs, (D) 

gene editing process using CRISPR/Cas9 technology
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have succeeded in making models of non-human 
primates by targeting multiple genes. The 
advantage of these models is in the reconstruction 
and the possibility of investigating complex human 
diseases such as neurodegenerative diseases. 
However, mouse models have more advantages 
than others, such as the cost of working with them, 
and in addition, mouse models are very suitable 
for extensive mutagenesis studies in vivo [25].
New Materials: By using these technologies, it is 
possible to achieve the synthesis of new materials 
that can be used in various applications, such 
as the release of oral drugs or the production 
of biosensors.
Drug Development: Engineered cells can be 
produced using these technologies that produce 
drug production optimally and efficiently. In 
addition, it significantly reduces the cost of the 
drug and provides easy access to the drug.
Research Applications: With technologies such 
as gene editing, new animals and cell models can 
be designed and produced, which will help us 
learn more about diseases and test new drugs and 
vaccines on those cell and animal models.
Agriculture: By using gene editing tools, it is 
possible to modify the seeds of agricultural products 
without harming other genes. Based on this, it is 
possible to obtain agricultural products that can be 
resistant to infections and environmental damage, 
and as a result, food security can be improved.
Bioenergy: With the help of tools such as gene 
editing, it is possible to produce biofuels (green) 
biofuels. Therefore, it is possible to increase and 
optimize the production of biofuels such as ethanol 
in algae cells or seeds by modifying the metabolic 
and biochemical pathways of the relevant cells 
[24-26].
Criminology: By combining CRISPR technology 
with DNA fingerprinting technology, new methods 
can be developed in criminal identity detection and 
criminology. DNA (genetic) fingerprinting is a method 
that was first presented to the scientific community 
and criminology experts in 1985 by Alec Jeffrey using 
repeatable variable sequences of 15 to 100 games 
called VNTR (Variable Number of Tandem Repeat). 
Genetic fingerprinting allows specialists to determine 
the differences and similarities between people based 
on specific DNA samples. Based on this, people›s 
communication can be observed and identified at 
crime scenes. According to each person›s VNTR 
sequence, gRNA (gene editing diagnostic tool) can 
be designed. Based on this, a fluorescently labelled 
DNA sample from the victim (in a crime) can be 
prepared and checked for matching with the 
VNTR sequence of the victim. CRISPR can also be 
designed to scan DNA or find a specific VNTR. In 
the CRISPR DNA scan, if CRISPR fails to target the 

VNTR, it will not bind to it, meaning no fluorescent 
dye will appear under UV light. However, if 
scanning is performed and the target is identified 
and bound, a fluorescence signal is generated, 
meaning the VNTR can be present in the DNA [27].

RISKS of GENE EDITING TECHNOLOGY
In today’s world, the increasing importance 
of the knowledge of biology as a basic science 
is undeniable. As a result of deep studies and 
many investigations, the boundaries of biology 
and the findings related to the knowledge of 
nature have been expanded tremendously. 
The volume of resulting information and its 
increasing growth cannot be compared to any era. 
Today, biotechnology, as a branch of biological 
applications, has progressed more than at any 
other time. Due to its applications in health, 
hygiene and the economy, its importance and 
value have increased daily. These important 
advances in biotechnology are mainly due to 
advances in instrumentation and their application 
in developing the frontiers of biology. The most 
remarkable developments of this knowledge and 
technology have been achieved in ecology, genetics, 
microbiology, molecular biology, biochemistry, 
cell culture technologies and process engineering. 
The emergence of the new sciences of genomics, 
proteomics, bioinformatics, systems biology, 
synthetic biology and gene editing has also 
resulted from these developments. On the other 
hand, today, biology is exposed to hostile abuse as 
much as chemistry in World War I and physics in 
World War II. The enormous force of international 
trade that underpins this basic science has driven 
it to innovations that, along with its marketable 
medical value, may also be used for destructive 
purposes. If a country exploits science and 
technology in biological fields, it can reveal one 
of the most serious problems of humanity that 
it has not faced so far. If the production of a new 
generation of bioweapons is pursued with force, 
especially if used to control and conquer humans, 
it can cause dangerous technological competition. 
If the force of biotechnology is not politically 
contained, it will be able to invent scientific 
methods that will change the way war is conducted 
and increase the means of civilian sacrifice. It 
should be noted that the discussions discussed 
below do not in any way attempt to magnify the 
possible risks of biotechnology; because such a 
possibility exists with any other technology, both 
those that are widely used in societies today (such 
as IT and telecommunications) and those that will 
emerge in the future in the field of health (such 
as gene editing, artificial synthesis, and human 
creation). Such studies can also show the potential 
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capabilities of biotechnology in promoting new 
defense capabilities; so that the guardians of the 
country’s biological defense pay special attention 
to the potential of this technology for defense 
purposes (such as providing new treatment trends 
and new diagnostic methods in the direction of 
biological defense).
Among the various technologies proposed in 
the field of life and health today, gene editing 
technology can cause irreparable risks to the 
biological security of societies. Now genome 
editing is much easier, faster, cheaper and more 
efficient than ever before (just like editing an 
article on a computer) and helps researchers in 
various scientific fields. The fourth generation 
of gene editing, CRISPR-Cas9, can handle new 
editing programs, from viruses and bacteria to 
animals, plants and humans. However, as this 
technology develops, how should it be controlled? 
While expressing concern about the negative 
consequences of the development of gene 
editing technology, Professor Jennifer Doudna, 
the discoverer of Cas9 nuclease and 2020 Nobel 
Prize winner, has received $3.3 million in funding 
from the US Defense Advanced Research Projects 
Agency (DARPA) to investigate anti-CRISPR 
solutions. The red line of this technology is the 
manipulation of the human embryo [28-30].
It should be remembered that CRISPR-based 
genome editing technology has caused a 
tremendous revolution in medical sciences and 
other scientific fields. This technology, developed 
for about a decade, has fascinated scientists. In a 
way that it allows a person with less than a high 
school education to edit the genome of any animal 
or plant. High school students are now using this 
technology to perform experiments that were 
previously only dreams for most scientists. Much 
of the scientists’ research has focused on the 
tremendous potential of using genome editing to 
treat cancer. This work is based on the familiarity 
and understanding of the new model of the cancer 
network, which examines how cancer cells are 
controlled. New gene-based approaches for cancer 
treatment have suggested using genome editing as 
an effective tool. Unfortunately, while we can cure 
cancer using CRISPR, we can also create cancer 
using the same technology.
Based on this, researchers will have been able 
to design cancer models on the computer. The 
possibility of artificially creating cancerous tumors 
will also be provided when they can treat cancer 
patients with CRISPR. Therefore, the cancer bomb 
can be implemented using CRISPR. As a result, 
today, CRISPR technology is proposed as a new 
biological weapon, and scientists warn about its 
biosecurity consequences [31, 32]. The very simple 

application of CRISPR makes this technology 
potentially very dangerous. This technology 
has features that make it an ideal military and 
bioterrorist weapon and has been favored by 
biohackers. Mr. Josiah Zayner, one of the pioneers 
of biohacking and the founder of Odin Company 
since 2006, offers online training and simple gene 
therapy kits based on CRISPR technology to his 
customers around the world, who, in addition to 
the simple training of gene editing, can design and 
produce genetically engineered products (such as 
the green tree frog with the high growth rate) [33].
Based on this, it seems that in the not-too-distant 
future, we will see the design and production of 
biological weapons (mass destruction) based on 
CRISPR, which will be even more dangerous than 
a nuclear bomb. According to some scientists, 
nuclear weapons are obsolete because they are 
complicated to maintain. From a military point of 
view, CRISPR weapons are considered far superior 
to nuclear weapons and will probably replace 
them. These CRISPR-based editing features make 
it very easy to weaponize. It is possible to create an 
engineered virus that edits CRISPR in a completely 
controlled manner so that only humans whose 
genomes have specific characteristics are killed or 
disabled by the virus. The importance of CRISPR 
biosecurity is so high that scientists have warned 
about the design and production of programmed 
humans and editing on human embryos and are 
drafting national and international laws in this 
regard. It is necessary to explain that the Chinese 
scientist, He Jiankui, on October 8, 2018, officially 
announced the birth of Chinese girl twins with 
Crisper technology. In these twins, who were born 
from a father with AIDS and a healthy mother, the 
CCR5 gene, which is related to the entry of HIV into 
cells, has been edited and deleted. This scientific 
activity, carried out illegally and confidentially, 
shocked the scientists in this field and led to a fine 
and three years of imprisonment for this Chinese 
scientist. Jiankui had to present the result of his 
research at the Second International Conference 
on Human Genome Editing held in Hong Kong in 
2018, which was widely criticized by the scientific 
community, even Chinese scientists [34].
The question raised today is why the Crisper 
weapon can be so dangerous. The answer to this 
question can be found in the following:
1- CRISPR-Cas based editing can be precisely 
designed to edit a specific part of the target 
genome.
2- Viruses can deliver CRISPR-Cas-based editing to 
a given host.
3- Mathematical rules can fully control edits. In 
other words, target genome editing is applied only 
if certain precise conditions are present in the 
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target person’s genome. For example, two people 
can be infected by a CRISPR-based editing virus, 
but only the person with the prerequisites will 
have their genome edited. In addition to these, 
unfortunately, many more characteristics of a 
potential CRISPR-based weapon make them ideal 
weapons for future precision and targeted mass 
destruction. For example, its effects can remain 
hidden for months, and CRISPR bombs do not have 
the long-term toxic effects of nuclear weapons. 
Also, it can be implemented for most organisms 
and programmed as an effective weapon for the 
nervous system. As a result, CRISPR as a weapon 
of mass destruction for genocide is significant 
and considered [34, 35]. Also, from a biosecurity 
perspective, CRISPR technology could potentially 
create and induce precise cancers that would kill 
people within months. Unfortunately, it is much 
easier to cause cancer than to cure it with genome 
editing. The main appeal of a deadly CRISPR-
engineered virus as a bioterrorism weapon is the 
precision in mass incapacitation and destruction 
of people. Unfortunately, these topics are unrelated 
to science fiction and fantasy horror movies, but 
this is a real danger in humanity’s present and 
future. Notably, there are probably labs worldwide 
developing CRISPR technology to develop the 
next generation of bioweapons. As mentioned, 
Crisper also has genocidal capabilities. Given that 
a particular generation has unique genetic traits 
that distinguish it from others, all members are 
potential targets for a CRISPR-engineered killer 
virus. For example, if the prerequisite is that one 
must have brown eyes, then anyone with brown 
eyes is a potential target for a deadly CRISPR-
engineered virus. Using the Crisper weapon, you 
can create diseases that cause the target person 
to die slowly or quickly. Some scientists who have 
provided significant analysis about the possible 
possibilities have raised various dangerous issues. 
Some of these reports indicate major future 
concerns that could result from secret research 
programs. Especially these reports have not ruled 
out the possibility of hidden viruses that can 
secretly enter the genome of a population and 
later be activated by a signal. Another example 
is “programmed cell death”. This ability to insert 
a genome into the genetic reserve of a specific 
population and attack it at will, or to create a 
completely new pathogenic agent, indicates a 
change in capabilities [35, 36].

Gene Editing Defense Strategies
On June 29, 2018, in Newsweek magazine, the 
media announced and published the discussion of 
using gene editing technology on human embryos 
to eliminate genetic diseases. However, some 

scientists and pioneers of this technology (such as 
Professor Doudna) raise ethical considerations as 
a serious discussion. Since 2015, China has started 
extensive research on human embryos under 
the leadership of Professor Lu You, an oncologist 
at Sichuan University in Chengdu, and is still 
developing this technology on human embryos; 
in a way that on October 28, 2017, a group led 
by him injected the modified cells into a patient 
with aggressive lung cancer as part of a clinical 
trial at the West China Hospital [37]. However, 
according to most scientists, the red line of gene 
editing technology is the genetic manipulation 
of human embryos. However, today, some 
scientists secretly use gene editing technology to 
research and develop human embryos to design 
and create disease-free humans with special 
capabilities. These designed children have high 
intelligence, creative mind, five senses with great 
power and are resistant to various diseases. Also, 
some have called this technology the engine 
of creation because it gives the scientist a god-
like power (based on his beliefs) to create and 
improve future humans (super-humanity). On 
the other hand, unlike the Schilling Act, CRISPR-
based bioweapons have international strategic 
implications. According to Thomas Schelling’s 
Game Theory, a balanced international strategy is 
observed in the nuclear age. If one side increases 
or decreases its nuclear weapons capabilities to 
maintain balance, the other side must follow suit. 
Based on this, each side knows what weapons 
the other side has, and both sides, knowing this 
(based on open inspection of nuclear facilities), 
observe a balance in this regard. However, in the 
era of genome editing technology, due to the ease 
of making CRISPR-based biological weapons in 
small laboratories that are impossible to observe 
and identify, the awareness of the ability and 
capacity to design and manufacture biological 
weapons on the other side has failed and as a 
result, the strategy based on inspection and mutual 
destruction of such weapons of mass destruction 
also fails. Therefore, CRISPR-based bioweapons 
represent a fundamental change in Schilling’s 
Law. A balanced, no-win, bargaining, nonzero-
sum Schilling game approaches the classical zero-
sum game, in a way that the side that attacks first 
may win the entire game. As a result, according to 
Schelling’s argument, this international situation 
will be very unstable, fragile and dangerous [35].
Based on this, how can the defense strategy to deal 
with the threats resulting from such technologies 
and biological security be? In other words, how do 
we defend ourselves against biological weapons 
caused by CRISPR? To answer these questions, it is 
important to pay attention to the following:
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1- The attention and awareness of public opinion 
and political leaders should be increased about 
the dangers of CRISPR-based genome editing.
2- Considering the actual and potential risks of 
CRISPR-based genome editing in bioterrorist 
attacks, defense strategies should be quickly 
developed to deal with such possible attacks.
3- Any CRISPR-based editing can be reversed. 
In other words, a network mutation that causes 
cancer can be reversed to stop cancer. When we 
know how to stop cancer, we will know how to 
cause cancer. Alternatively, any gene essential for 
life can be disabled by a reverse edit. This requires 
a coherent defense-research initiative.
4- It is necessary to adopt coherent international 
laws (in line with the Convention on the Prohibition 
of the Development, Production and Stockpiling of 
Biological Weapons) to examine the risks of this 
very dangerous technology (in order to confront 
and not prevent it).
5- A new international bioethics committee is 
needed to deal with risk groups in this regard.

Conclusion
Gene editing technology has shown the scientific 
community a new window and solution through 
which appropriate treatment methods can be 
adopted to deal with most diseases. Therefore, 
genome editing offers great opportunities in 
biology, biotechnology and medical sciences, 
including preventing and treating diseases and 
producing good food. On the other hand, CRISPR-
based bioweapons destroy the logical and strategic 
balance of power that has kept the world free of 
catastrophic wars. The world is facing a potentially 
more dangerous technology than nuclear 
weapons because of its ease of development and 
precision of use. Precise targeting of individuals 
with a deadly CRISPR-based virus means that, 
as in nuclear war, there is no longer a barrier to 
mutually assured destruction. Instead, we are 
faced with the possibility of a precise and targeted 
mass genocide. On the other hand, after the 
birth of the Chinese gene-edited twins, in terms 
of Islamic jurisprudence and ethics, there have 
been discussions about the possibility of using 
CRISPR technology to develop embryonic research 
and human genome editing. Considering that 
embryonic gene editing may lead to hereditary 
changes in the human genome, whether this 
practice should be permissible requires a 
deep and detailed discussion from different 
perspectives. Islam’s views on the concerns raised 
about human genome editing consider the moral 
principles important in Islam and declare that it 
should be taken into account when evaluating 
the permissibility of gene editing of the human 

reproductive line through CRISPR. As discussed 
in this article, human embryo editing research for 
medical purposes is legal under certain conditions 
and is used to treat diseases, but until the safety 
and effectiveness issues of this technology are 
resolved, it should not be applied to humans. 
Strong and strict ethical guidelines are necessary to 
preserve human dignity and prevent the misuse of 
technology, and religious principles of preserving 
human life, descent and dignity and preventing 
possible harm are among the important principles 
in evaluating the permissibility of human embryo 
editing through CRISPR from an Islamic point of 
view. Therefore, it can be concluded that human 
gene editing by CRISPR is considered halal in 
Islam if it has the following conditions:
A- To be used only for medical purposes, especially 
for preventing or treating diseases. This kind of 
change is not considered a manipulation of God’s 
creation.
B- It is allowed only after solving the safety and 
efficiency problems, and the technology used 
should not cause more harm to the parents, 
the resulting child, the society and the future 
generation.
C- Establish strict regulations to ensure respect for 
the people involved, prevent early use and abuse 
of technology, and seriously prevent unwanted 
genetic changes in humans [38-40].

Clinical & Practical Tips in POLICE 
MEDICINE: Considering the emergence of 
promising technologies such as genome editing, in 
addition to using the opportunities obtained from 
this technology, especially in the field of life and 
health and diagnosis and treatment of incurable 
diseases, it is necessary to pay special attention to 
this technology from the point of view of biosecurity. 
The creation of new organisms, biohacking and the 
creation of programmed humans are among the future 
biosecurity risks of this technology, and the Deputy 
Health and Medical Services of General Staff of the 
Armed Forces must draw specific plans and strategies 
in this regard in cooperation with academic centers.
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نشریه طب انتظامی

دسترسی آزادمقاله اصیل

ویرایش ژنی: چالش‌ها و مخاطرات امنیت زیستی

چکیده

اهداف: ویرایش ژنی به عنوان چاقوی مولکولی، ابزاری قدرتمند برای ویرایش ژنوم در درون بدن موجودات زنده فراهم نموده 
است. با وجود تمام مزایا، این فناوری نگرانی‌های زیادی را نیز از نظر امنیت زیستی به همراه دارد که جامعه جهانی رابه 
فکر تهیه دستورالعمل‌های اجرایی خاص کرده است. هدف از این مطالعه، بررسی مخاطرات فناوری ویرایش ژنی از منظر 

امنیت زیستی و تعیین راهکارهای پدافندی آن بود.

مواد و روش‌ها: این مطالعه مروری در پاییز و زمستان 1401 انجام شد. روش انجام مطالعه براساس رصد و تفسیر داده‌های 
 Germline Gene Editing حاصل از مقالات و کتب علمی مربوطه بود. کتب و مقالات علمی با جستجوی کليدواژه‌های
،CRISPR ، Biosecurity ،CRISPR War ،Biohacking ،CRISPR babies ،Do It Yourself ،Islamic Bioeth-
ics  در پايگاه‌ داده‌های PubMed ،Scopus ، Researchgate و همچنين موتور جستجوی Google به زبان انگلیسی 

جستجو و بررسی شدند.

یافته‌ها: ظهور فناوری ویرایش ژنوم، پارادایمی جدیدی را ایجاد کرده است که در آن توالی ژنوم انسان می‌تواند دقیقاً برای 
دستیابی به یک اثر درمانی دستکاری شود. با این حال، ویرایش جنینی و طراحی انسان‌های برنامه‌ریزی‌شده )ابر-انسان( 
به عنوان یکی از چالش‌ها و مخاطرات امنیت زیستی ویرایش ژنی مطرح است. همچنین از این فناوری به عنوان ابزار 
خطرناکی برای هک زیستی و بیوتروریسم در طراحی سلاح‌های زیستی شخصی‌سازی‌شده و عوامل نوپدید نام برده می‌شود.

نتیجه‌گیری: سلاح‌های زیستی مبتنی بر کریسپر، توازن منطقی و استراتژیک قدرت که جهان را از بکارگیری تسلیحات 
کشتار جمعی، مصون نگه داشته است را از بین برده و جهان با فناوری بالقوه خطرناک‌تر از سلاح‌های هسته‌ای روبه‌رو 
است. درنتیجه نیاز به قوانین بین‌المللی و اخلاقی مناسب جهت جلوگیری از خطرات بالقوه این فناوری و مقابله با آن 

ضروری است.

کلیدواژه‌ها: کریسپر، ژنوم، امنیت زیستی، سلاح، تروریسم، تروریسم زیستی
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مقدمه و تاریخچه ویرایش ژنی
 Karl ــار واژه فنــاوری زیســتی توســط پــس از ارائــه نخســتین ب
Erky، مهنــدس کشــاورز مجارســتانی، شــاید کمتــر کســی تصــور 
ــه  ــه جامع ــدی و علی ــای آفن ــاوری در جنبه‌ه ــن فن ــرد از ای می‌ک
بشــری نیــز اســتفاده گــردد. در ابتــدای کار فنــاوری زیســتی بــه 
ــه  ــرای جامع ــب ب ــکار مناس ــن و راه ــه روش ــک دریچ ــوان ی عن
بشــری در راســتای ایجــاد شــرایط درمانــی مناســب، تغذیــه 
ســالم، زندگــی بهتــر و آینــده‌ای امیدوارکننده‌تــر، مطــرح و ارائــه 
ــاوری در  ــن فن ــیاه ای ــای س ــرور جنبه‌ه ــه م ــی ب ــود. ول ــده ب ش
ــد  ــبب ش ــد و س ــرح گردی ــمی، مط ــدات بیوتروریس ــب تهدی قال
در نام‌گذاری‌هــای رنگــی زیســت فنــاوری، از عنــوان فنــاوری 
بــرای   )Biotechnology  Dark( تاریــک  و  ســیاه  زیســتی 
تحــولات  در   .]2  ،1[ کننــد  اســتفاده  بیوتروریســمی  حمــات 
نظامــی قــرن گذشــته کــه ریشــه در فنــاوری داشــتند، شــاخه‌های 
مختلــف علمــی از جملــه شــیمی و فیزیــک نویــن عامــل اصلــی 
بوده‌انــد. روندهــای کنونــی حاکــی از آن اســت کــه تحــول بعــدی، 
ــاوری  ــم زیست‌شناســی خواهــد داشــت. توســعه فن ریشــه در عل
زیســتی تکامــل ســاح‌ها و تهدیــدات زیســتی را تســهیل نمــوده و 
ســومین مــوج بــزرگ فنــاوری در تاریــخ گســترش جنگ‌افزارهــای 
کشــتار جمعــی، زیســتی خواهــد بــود. در سرشــت فنــاوری 
ــه  ــی نهفت ــی و غیرنظام ــه نظام ــتفاده دوگان ــکان اس ــتی ام زیس
اســت. بــه تعبیــر دیگــر، فنــاوری زیســتی تیــغ دولبــه‌ای اســت 
ــن اســاس،  ــر ای ــد و هــم مضــر باشــد. ب ــد مفی کــه هــم می‌توان
علــوم مرتبــط بــا زیست‌شناســی بــه خصــوص مهندســی ژنتیــک 
ــه  ــر اینک ــاوه ب ــه، ع ــوی دولب ــد چاق ــتی، همانن ــاوری زیس و فن
می‌تــوان جهــت پیشــبرد علــوم پزشــکی و درمانــی از آن اســتفاده 
کــرد، همزمــان می‌تــوان در پوشــش تحقیقــات پزشــکی، در حــوزه 
ــل  ــر روزه عوام ــات را توســعه داده و ه ــن تحقیق ــز ای ــی نی نظام
زیســتی جدیدتــری را طراحــی و تولیــد نمــود. در حالــت اول 
شــاهد پیشــرفت در ســامت انســان‌ها و جامعــه بشــری خواهیــم 
ــی در مــورد دوم ســبب حمــات بیوتروریســمی و مــرگ  ــود ول ب
انســان‌ها می‌شــود. این‌گونــه تهدیــدات حاصــل فناوری‌هــای 
نوینــی اســت کــه عــاوه بــر اینکــه باعــث پیشــرفت در حوزه‌هــای 
ــم‌های  ــد میکروارگانیس ــکان تولی ــود، ام ــاوری می‌ش ــوم و فن عل
ــه  جدیــد )ســنتز مصنوعــی( را نیــز میســر می‌ســازد ]6-3[. لازم ب
توضیــح اســت کــه یــک فــرد آمریکایــی در ســال 2012 مقالــه‌ای 
 Microbial ــه ــتی، در مجل ــدات زیس ــده تهدی ــوان آین ــا عن را ب
مدعــی  آن  در  کــه  می‌رســاند  چــاپ  بــه   Biotechnology
می‌شــود یکــی از ســه نظریــه انقــراض جامعــه بشــریت، پــس از 
احتمــال جنــگ اتمــی گســترده و برخــورد شــهاب ســنگ عظیــم 
ــه  ــت ]7[. نقط ــر اس ــی همگی ــاری عفون ــاد بیم ــن، ایج ــه زمی ب
عطــف تحــولات مرتبــط بــا فنــاوری زیســتی، شــروع پــروژه ژنــوم 
انســانی بــود کــه از ســال 1991 آغــاز گردیــد و در نهایت بــا برگزاری 
کنفرانســی بین‌المللــی در کاخ ســفید )ســال 2000(، اتمــام پــروژه 
ژنــوم انســانی بــه جامــع جهانــی بــا ارائــه مجریــان اصلــی ایــن 
پــروژه )Collins Francis و Craig Venter( و بــا حضــور رئیــس 
ــل و  ــا تکمی ــد. ب ــام گردی ــکا )Clinton(، اع ــت آمری ــور وق جمه

اتمــام پــروژه ژنــوم انســانی، اطلاعــات کاملــی از ژنــوم انســان بــه 
ــه داده شــد کــه در ایــن اطلاعــات، ژن‌هــای  جامعــه بشــری ارائ
معیــوب و مفیــد بــه طــور کامــل مشــخص و معیــن گردیدنــد. لذا 
ــه میکروارگانیســم‌ها و بیماری‌هــای  حساســیت افــراد و اقــوام ب

خطرنــاک یــا مقاومــت آهــا مشــخص شــد ]8، 9[.
ــزودن  ــوان اف ــه عن ــی ب ــاظ تاریخ ــه لح ــی ب ژن‌درمان
ژن‌هــای جدیــد بــه ســلول‌های انســانی بــه منظــور درمــان 
ــر  ــور اخی ــا ظه ــت. ام ــده اس ــف ش ــی، تعری ــای ژنتیک بیماری‌ه
فناوری‌هــای ویرایــش ژنــوم، پارادایمــی جدیــدی را ایجــاد کــرده 
اســت کــه در آن توالــی ژنــوم انســان می‌توانــد دقیقــاً بــرای 
ــن مســئله  ــی دســتکاری شــود؛ ای ــر درمان ــک اث ــه ی دســتیابی ب
ــه  ــه باعــث بیمــاری، اضاف ــی اســت ک شــامل اصــاح جهش‌های
ــوم و حــذف  ــه مکان‌هــای خــاص در ژن ــد ب ــردن ژن‌هــای مفی ک
ــح اســت  ــه توضی ــوم اســت. لازم ب ــی ژن ــا توال ــای مضــر ی ژن‌ه
کــه فهــم پایــه ژنتیکــی بیمــاری ارثــی منجــر بــه مفهــوم اولیــه 
ژن‌درمانــی شــد کــه در آن DNA خارجی مناســب بــرای جایگزینی 
ــد،  ــج می‌برن ــرادی کــه از نقــص ژنتیکــی رن ــوب در اف DNA معی
ــد  ــه فرآین ــق در زمین اســتفاده می‌شــود. بیــش از 40 ســال تحقی
ــان می‌دهــد  ــی ژن را نش ــاده‌ای از جایگزین ــده س ــی ای ژن‌درمان
ــور  ــد تص ــر از ح ــیار پیچیده‌ت ــر آن بس ــن و مؤث ــام ایم ــه انج ک
ــای  ــر محدودیت‌ه ــا ب ــن چالش‌ه ــیاری از ای ــت ]10، 11[. بس اس
اساســی در توانایــی کنتــرل دقیــق نحــوه انتقــال مــواد ژنتیکــی به 
ــرای  ــا ایــن وجــود، فناوری‌هایــی ب ســلول‌ها تمرکــز داشــته‌اند. ب
افــزودن ژن‌هــای خارجــی وجــود دارنــد کــه باعــث پیشــرفت قابــل 
ــی  ــج کلینیک ــون نتای ــده‌اند و اکن ــه ش ــن زمین ــه‌ای در ای ملاحظ
بالقــوه در طیــف وســیعی از اســتراتژی‌ها و علایــم پزشــکی 
نشــان داده شــده اســت ولــی هنــوز چالش‌هــای متعــددی وجــود 
ــرای  ــوم ب ــان درون ژن ــت درم ــی جه ــای انتقال ــام ژن‌ه دارد. ادغ
حفــظ پایــداری در ســلول ممکــن اســت بــر روی بیــان ژن و اثرات 
ناخواســته آن بــر ژن‌هــای مجــاور تأثیــر بگــذارد. عــاوه بــر ایــن، 
ــی توســط  ــه راحت ــه ب ــتند ک ــزرگ هس ــیار ب ــا بس ــی از ژن‌ه برخ
ــی  ــای خارج ــت ژن‌ه ــتند. در نهای ــال نیس ــل انتق ــا قاب وکتوره
ــب  ــای غال ــش جهش‌ه ــتقیماً وارد بخ ــد مس ــه نمی‌توانن همیش
یــا مــواد ژنتیکــی معیــوب شــوند. بــرای حــل مشــکلات مربــوط 
ــرای  ــی ب ــای متعارف ــی روش‌ه ــای اساس ــن محدودیت‌ه ــه ای ب
ــرده  ــدا ک ــور پی ــوم ظه ــد در ژن ــق و هدفمن ــرات دقی ــاد تغیی ایج
اســت ]12، 13[. در ایــن راســتا، ویرایــش ژنــوم یــک ابــزار مؤثــر، 
ــای  ــردی ژن، درمان‌ه ــات عملک ــرای تحقیق ــح ب ــه‌کاره و ارج هم
ژنــی و اصــاح دقیــق محصــولات کشــاورزی و حیوانــات اهلــی و 
رؤیایــی جــذاب بــه منظــور انجــام تحقیقــات کاربــردی و صنعتــی 

ــت ]14، 15[. اس
تحقیقــات در زمینــه ویرایــش ژنــوم از دهــه 1970 
ــی  ــش ژن زمان ــم در ویرای ــن گام مه ــت و اولی ــده اس ــروع ش ش
به‌دســت آمــد کــه محققــان نشــان دادنــد وقتــی بخشــی از 
نوترکیبــی  طریــق  از  می‌توانــد  می‌شــود،  ســلول  وارد   DNA
ــرات مــورد نظــر را در  ــان شــود و تغیی ــوم میزب ــوگ وارد ژن همول
ســلول اجــرا کنــد. پیشــرفت در ایــن زمینــه زمانــی حاصــل شــد 
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ــم‌های  ــی، مکانیس ــلول‌های یوکاریوت ــد، در س ــخص ش ــه مش ک
ــک شکســت  ــای ی ــا الق ــوان ب ــر را می‌ت ــی دقیق‌ت ــری ژن هدف‌گی
دو رشــته‌ای در یــک هــدف ژنومــی مشــخص به‌دســت آورد. عــاوه 
ــده  ــم محدودکنن ــک آنزی ــر ی ــد اگ ــمندان دریافتن ــن دانش ــر ای ب
ــد DNA را در  ــد، می‌توان ــلول وارد کنن ــه س ــی را ب DNA مصنوع
مکان‌هــای خــاص شناســایی کنــد و بــه صــورت دو رشــته‌ای برش 
-Homology( HDR دهــد کــه متعاقبــاً توســط مکانیســم‌های
-End  NonHomologous(  NHEJ و   )Repair  Directed
ــر  ــا تعمی ــه درج، حــذف ی Joining( ترمیــم می‌شــود و منجــر ب
مبتنــی بــر همولــوژی می‌شــود ]16، 17[. در بیــن روش‌هــا و 
 Cas9-مکانیســم‌های مختلــف ویرایــش ژنــی، فنــاوری کریســپر
)بــه عنــوان نســل چهــارم ویرایــش ژنــی( از ســایر روش‌هــا پیشــی 
گرفته اســت. این فناوری در ســال 2012 توســط دو دانشــمند زن، 
بــه جامعــه علمــی معرفــی و ایشــان را مفتخــر بــه دریافــت جایــزه 
نوبــل شــیمی در ســال 2020 نمــود. لازم بــه توضیــح اســت کــه در 
برخــی منابــع شــروع اولیــن تحقیقــات مرتبــط بــا ویرایــش ژنــی 
ــای  ــود ایده‌ه ــر وج ــه بیانگ ــد، ک ــام کرده‌ان ــال 1987 اع را از س
اولیــه در ایــن خصــوص بــوده اســت. ولــی گســترش آن از ســال 
2000 بــه بعــد مشــاهده شــده اســت. کریســپر )CRISPR( از نظــر 
لغــوی بــه معنــی تناوب‌هــایِ کوتــاهِ پالینــدرومِ فاصلــه‌دارِ منظــمِ 
 Clustered Regularly Interspaced Short( خوشــه‌ای 
Palindromic Repeat( کــه در منابــع مختلــف بــه آن اشــاره 
شــده اســت. سیســتم کریســپر-Cas9 بعــد از سیســتم‌های 
ــته‌ای از  ــاز )دس ــای مگانوکلئ ــام ه ــه ن ــر ب ــی دیگ ــش ژن ویرای
اندودئوکســی ریبونوکلئازهــا(، ZFN )نوکلئازهــای انگشــت روی( 
و TALEN )نوکلئازهــای مؤثــر فعــال کننــده رونویســی( توســعه 
یافــت و بــا توجــه بــه ویژگی‌هــای منحصــر بــه فــرد آن توانســت 
ــه طــوری کــه  ــه خــود جلــب نمایــد، ب توجــه زیــاد محققــان را ب
چــاپ مقــالات و اختراع‌هــا در ایــن زمینــه رشــد زیــادی را نشــان 
می‌دهــد )شــکل 1(. لازم بــه ذکــر اســت کــه بیشــتر تحقیقــات در 
ایــن خصــوص از نظــر نــوع بیمــاری بــه ســرطان، ایــدز و هپاتیــت 

اختصــاص یافتــه اســت ]18، 19[

شکل 1( میزان چاپ مقالات مرتبط با ویرایش ژنی از سال 2005 تا 2018.

مکانیسم‌های ویرایش ژن
ــی  ــرات بســیار خــاص در توال ــی ایجــاد تغیی ویرایــش ژن، توانای
ــی آن  ــاختار ژنتیک ــاً س ــده را دارد و اساس ــود زن ــک موج DNA ی
را مهندســی می‌کنــد. ایــن فرآینــد بــا اســتفاده از آنزیم‌هــا، 

ــی  ــک توال ــرار دادن ی ــدف ق ــرای ه ــه ب ــی ک ــژه نوکلئازهای به‌وی
ــه  ــی ک ــود، جای ــام می‌ش ــده‌اند، انج ــی ش ــاص مهندس DNA خ
امــکان  و  وارد می‌کننــد   DNA رشــته‌های  بــه  را  برش‌هایــی 
حــذف DNA موجــود و درج DNA جایگزیــن را فراهــم می‌ســازد. 
ــی کــه امــروزه توســعه  ــان دیگــرل، ابزارهــای ویرایــش ژن ــه بی ب
یافته‌انــد، می‌تواننــد شکســتگی‌های دو رشــته‌ای را در ژنــوم 
ــد  ــوان رون ــت‌ها می‌ت ــن شکس ــم ای ــا ترمی ــه ب ــد ک ــاد کنن ایج
ویرایــش ژنــی را توســعه داد. چهــار روش بــرای ویرایــش ژن 
ــاح ژن  ــذف ژن، اص ــی، ح ــش ژن ــا جه ــب ی ــود دارد: تخری وج
و درج )اضافــه کــردن( ژن. بــر ایــن اســاس، پژوهشــگران از 
ــته در  ــاد شکســت دورش ــه ایج ــادر ب ــه ق ــی ک ــای متفاوت ابزارهـ
DNA هســتند بــرای ایجــاد انــواع تغییــرات در ژنـــوم اســـتفاده 
ــامل  ــش ژن، ش ــرای ویرای ــی ب ــای اختصاص ــد. نوکلئازه می‌کنن
توالــی هــدف مهندسی‌شــده و آنزیم‌هــای محدودگــر اســت. 
را  نظــر  مــورد  ژن  برنامه‌ریزی‌شــده،  نوکلئــاز  اینکــه  از  پــس 
-double  ،DSBs( بــرای معرفــی شکســت‌های دو رشــته‌ای 
breaks strand( می‌شــکافد، ترمیــم مولکولــی از طریــق دو 
ــر  ــی ب ــر مبتن ــد: تعمی ــف ادامــه می‌یاب مکانیســم اساســی مختل
همســانی )HDR(، کــه در آن DNA شکســته بــا اســتفاده از یــک 
ــود  ــم می‌ش ــک الگوترمی ــوان ی ــه عن ــوگ ب ــی DNA همول توال
ــای  ــه در آن انته ــوگ )NHEJ(، ک ــر همول ــی غی ــال انتهای و اتص
ــر  ــه یکدیگ ــاره ب ــوگ دوب ــر همول ــی DNA غی ــته در توال شکس
HDR، کــه درج یــک  متصــل می‌شــوند. مکانیســم تعمیــر 
ــی در  ــی انتخاب ــک توال ــا درج ی ــح ی ــرای تصحی ــو را ب DNA الگ
ــو را  ــق الگ ــی دقی ــد، کپ ــم می‌کن ــت DNA را فراه ــل شکس مح
 DNA ــوم تســهیل کــرده و شکســت در یــک مــکان خــاص از ژن
ــر  ــم تعمی ــه مکانیس ــی ک ــد. در حال ــم می‌کن ــوگ را ترمی همول
ــل  ــک )indels( در مح ــذف کوچ ــا ح ــه درج ی ــر ب NHEJ منج
مــورد نظــر یــا شکســتگی می‌شــود ]20، 21[. درنتیجــه ایــن 
مکانیســم می‌توانــد یــک راه کارآمــد بــرای عملکــرد ژن‌هــای 
ــار  ــروزه از چه ــد، ام ــاره ش ــه اش ــه ک ــد. همان‌گون ــوب باش معی
نــوع متفاوت نوکلئازهـــای متصـل‌شـــونده بـــه DNA در ویرایش 
ژنی اســتفاده می‌شــود: مگانوکلئازها، نوکلئازهـــای انگشـــت روی 
)ZFN(، نوکلئازهــــایی بــــا عملکــرد مشــــابه فعــــال‌کننده‌های 
عوامل رونویسی )TALEN( و نوکلئـــــاز Cas9 کـــــه جدیدترین 
ــن  ــدول 1 مقایســه‌ای بی ــده اســت ]22، 23[. در ج ــوع کشف‌ش ن
ــه  ــل ارائ ــا و مکانیســم عم ــر ویژگی‌ه ــاز از نظ ــار نوکلئ ــن چه ای
داده شــده اســت. همچنیــن در شــکل 2 عملکــرد آنهــا بــه تصویــر 

کشــیده شــده اســت.

مزایای فناوری ویرایش ژنی
ویرایــش ژنــی در حوزه‌هــای مختلــف صنعتــی و پژوهشــی دارای 
ــرفت‌های  ــی پیش ــه بررس ــه ب ــت. در ادام ــرد اس ــت و کارب اهمی
هیجــان انگیــز اخیــر در ســهولت اســتفاده، ویژگــی و خصوصیــات 
فــن آوری ویرایــش ژن و کاربــرد آنهــا در حوزه‌هــای مختلــف 

اشــاره می‌گــردد ]24-26[.
حــوزه ســامت انســان: فنــاوری ویرایــش ژنــی در حوزه 
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جدول 1( مقایسه روش‌های مختلف ویرایش ژنوم.

نوکلئاز

مکانیسم عمل
ZFNsTALENCRISPR/Cas9مگانوکلئاز

DNA سیستم اتصالDNA-پروتئینDNA-پروتئینDNA-پروتئینRNA-DNA

22 بازی30-40 بازی18-36 بازی12-45 بازیترادف هدف‌گذاری

کممتوسطزیادزیادقیمت

قابل مقایسهقابل مقایسهقابل مقایسهکموقایع خارج از هدف

متوسطپیچیدهسادهسادهرهایش درمانی

سادهپیچیدهپیچیدهپیچیدههدف‌گیری چندگانه

نسبتاً غیراختصاصیاختصاصینسبتاً غیراختصاصیخیلی اختصاصیاختصاصیت )خارج هدف(

خیربلهبلهخیرنیازمند دیمریزاسیون

متوسطپیچیدهپیچیدهسادهبسته‌بندی وکتور

شکل 2( تصویری از مکانیسم نوکلئازهای هدفمند جهت ویرایش ژنی. )A( مگانوکلئاز، )D( ،TALENs )C( ،ZFNs )B( روند اجرایی ویرایش ژنی با استفاده از فناوری 
.Cas9/CRISPR
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ژن‌درمانــی تحولــی اساســی ایجــاد می‌کنــد و قــادر اســت طیــف 
ــتیک  ــرطان، سیس ــت، س ــر دیاب ــی )نظی ــیعی از بیماری‌های وس
ــون  ــه تاکن ــکل( ک ــی ش ــلول داس ــی س ــم خون ــس و ک فیبروزی
امــکان درمــان آنهــا فراهــم نبــوده را بــا اســتفاده از ایــن فنــاوری 
ــد. همــه ســرطان‌ها، حاصــل جهش‌هــای پرشــمار و  درمــان نمای
ــا  متنوعــی اســت کــه بــه رشــد و تکثیــر بیــش از حــد سـلول‌هـ
ــداد و  ــتر رخ ــردد. بس ــر می‌گ ــم منج ــای بدخی ــروز فنوتیپ‌ه و ب
حیطـــه مختل‌شــده توســط ایــن جهش‌هــا را می‌تــوان بـــه چهــار 
دســـته مجـــزا رده‌بنــدی کــرد: انکوژن‌هــا، ســرکوب‌کننده‌های 
تومــور، عوامـــل اپیژنتیکــی و ژن‌هــای ایجادکننــده مقاومــت بــه 
شـیمی‌درمـــانی. فناوری کریســپر-Cas9 بـــه عنـــوان یـــک ابـــزار 
قدرتمنـــد و بـــا ویژگــی بــالا، توانــای اصــاح ایــن جهـش‌هـــا و 
درمـــان تقریبـی سـرطان‌هـــای حاصـل از آنهـا را دارد. از آنجـا کـه 
ــا، افـــزایش تکثیـــر  تغییـــرات انکوژنــی در شــماری از سرطان‌هـ
سـلول‌هـــا و وضعیــت بدخیمــی را در پــی دارنــد، می‌تــوان 
ــه  ــازی Erb2 را ب ــن کین ــده تیروزی ــد گیرن ــایی ماننـ انکوژن‌هـ
طــور مســتقیم توســـط فنــاوری کریســپر-Cas9 هــدف قــرار داد. 
از یــک دیــدگاه تکمیلــی توســـط روش کریســپر-Cas9 می‌تــوان 
جهش‌هــای عامــل ســـرطان را در رده‌هــای ســلولی انســان و 
الگوهــای حیوانــی ایجــاد کرد. در همـــین راســتا، رده‌های ســلولی 
ــد و  ــرطان کب ــاد، س ــدی حـ ــی میلوئی ــه، لوکم ــرطان‌های ری س
 Cas9-ــپر ــاوری کریس ــده‌اند. از فن ــاخته ش ــراس س ــرطان پانک س
ــاری )از  ــواع بیم ــه ان ــا بـ ــی مبت ــای حیوان ــوان در الگوه می‌ت
بیماری‌هــای ارثــی تـــا سـرطان‌هـــا( نیـــز بهـــره گرفــت. تغییــرات 
ــل تــوارث را توســط فنــاوری کریســپر-Cas9 و هدفگیــری  قاب
ــرده و  ــوان ایجــاد ک ــل در تخــم حی ــد الـ ــا چنـ ــک ی مســتقیم ی
ــر  ــتر آزمون‌هــا ب ــژنیک، بیشـ ــی ترانسـ ــان الگوهــای حیوان در می
روی الگوهای موشی شـــکل گرفتـــه اســـت. اگرچـــه پژوهشگران 
موفــق بــه ســاخت الگوهــای پریمــات هــای غیرانســـانی توســط 
ــا  ــن الگوه ــت ای ــده‌اند. مزی ــز ش ــا نی ــه ژنه ــری چندگان هدفگی
در بازســازی و امــکان بررســی بیماری‌هــای پیچیــده انســانی 
ماننـــد بیماری‌هــای تحلیل‌برنــده اعصــاب اســت. بــا ایــن وجــود 
ــتری از  ــای بیش ــایرین از مزای ــه س ــبت ب ــی نس ــای موش الگـوهـ
ــوردار  ــا برخ ــا آنه ــردن ب ــه کار ک ــودن هزین ــرفه ب ــه صـ ــه بـ جمل
هســتند و عــاوه بـــر آن، الگوهــای موشــی بــرای مطالعــات 
گســترده جهش‎زایــی بــه شــکل درون‌تنــی )vivo in( بســیار 

ــتند ]25[. ــب هس مناس
ــا  ــن فناوری‌ه ــتفاده از ای ــا اس ــد: ب ــواد جدی ــوزه م ح

می‌تــوان بــه ســنتز مــواد جدیــدی دســت یافــت کــه می‌توانــد در 
کاربردهــای مختلــف نظیــر رهایــش داروهــای خوراکــی یــا تولیــد 

حســگرهای زیســتی، مــورد اســتفاده واقــع گــردد.
ــا  ــن فناوری‌ه ــتفاده از ای ــا اس ــعه دارو: ب ــوزه توس ح

ــد  ــه تولی ــود ک ــد نم ــده‌ای تولی ــلول‌های مهندسی‌ش ــوان س می‌ت
دارو را در یــک شــرایط بهینه‌شــده و بــا بــازده بــالا تولیــد نمایــد. 
عــاوه بــر ایــن، بــه طــور معنــاداری قیمــت تمام‌شــده دارو 
را کاهــش داده و امــکان دسترســی آســان بــه دارو را فراهــم 

می‌ســازد.

فناوری‌هایــی  بــا  تحقیقاتــی:  کاربردهــای  حــوزه 

ــد و مدل‌هــای  ــات جدی ــوان حیوان ــی می‌ت ــش ژن همچــون ویرای
ــنایی  ــورد آش ــا در م ــه م ــه ب ــرد ک ــد ک ــلولی را طراحــی و تولی س
ــد و واکســن‌ها  ــا بیماری‌هــا و آزمایــش داروهــای جدی بیشــتر ب
ــی طراحــی و تولید‌شــده،  ــر روی آن مدل‌هــای ســلولی و حیوان ب

ــد. کمــک نمای
ــش  ــای ویرای ــتفاده از ابزاره ــا اس ــاورزی: ب ــوزه کش ح

ــوان دانه‌هــای محصــولات کشــاورزی را اصــاح نمــود  ژنــی می‌ت
ــر ایــن  ــه دیگــر ژن‌هــای آن آســیب وارد گــردد. ب بــدون اینکــه ب
ــه  ــت ک ــت یاف ــاورزی دس ــولات کش ــه محص ــوان ب ــاس می‌ت اس
ــوده و  ــاوم ب ــر عفونت‌هــا و صدمــات محیطــی مق ــد در براب قادرن

ــود بخشــید. ــی را بهب ــت غذای ــه آن امنی در نتیج
همچــون  ابزارهایــی  کمــک  بــا  بیوانــرژی:  حــوزه 

ــبز(  ــوخت‌های زیســتی )س ــد س ــوان در تولی ــی می‌ت ــش ژن ویرای
ــا اصــاح مســیرهای  ــوان ب ــن اســاس می‌ت ــود. برای ــت نم فعالی
ــد ســوخت  متابولیکــی و بیوشــیمیایی ســلول‌های مربوطــه تولی
زیســتی نظیــر اتانــول را در ســلول‌های جلبــک یــا دانه‌هــای 

مربوطــه، افزایــش داده و بهینــه نمــود ]26-24[.
حــوزه جرم‌شناســی: بــا اســتفاده از فنــاوری کریســپر و 

تلفیــق آن بــا فنــاوری انگشــت‌نگاری DNA می‌تــوان روش‌هــای 
ــعه  ــی را توس ــی و جرم‌شناس ــت جنای ــخیص هوی ــی در تش نوین
داد. انگشــت نــگاری DNA )ژنتیکــی( روشــی اســت کــه در 
ســال 1985 اولیــن بــار توســط Jeffrey Alec بــا اســتفاده از 
ــه  ــازی ب ــا 100 ب ــاد 15 ت ــه ابع ــر ب ــر تکرارپذی ــای متغی توالی‌ه
نــام Repeat Tandem of Number Variable( VNTR(، بــه 
جامعــه علمــی و متخصصیــن جرم‌شناســی ارائــه شــد. انگشــت 
ــه  ــد ک ــن می‌ده ــه متخصصی ــکان را ب ــن ام ــی ای ــگاری ژنتیک ن
ــا  ــف، تفاوت‌ه ــراد مختل ــی اف ــه DNA اختصاص ــاس نمون براس
ــن اســاس  ــر ای ــد. ب ــا را مشــخص نمای ــن آنه و شــباهت‌های بی
ــد و  ــل رص ــر قاب ــا یکدیگ ــراد ب ــاط اف ــرم، ارتب ــای ج در صحنه‌ه
ــخص،  ــر ش ــی VNTR ه ــه توال ــه ب ــا توج ــت. ب ــایی اس شناس
ــی  ــی( را طراح ــش ژن ــخیصی ویرای ــزار تش ــوان gRNA )اب می‌ت
نمــود. بــر ایــن اســاس می‌تــوان یــک نمونــه DNA بــا برچســب 
ــه  ــا دنبال فلورســنت از قربانــی )یــک جنایــت( را آمــاده کــرده و ب
ــی  ــتن، بررس ــت داش ــر مطابق ــی از نظ ــر قربان ــورد نظ VNTR م
 DNA ــکن ــرای اس ــپر ب ــک کریس ــوان ی ــن می‌ت ــود. همچنی نم
یــا یافتــن VNTR اختصاصــی طراحــی کــرد. در اســکن کریســپر 
DNA، اگــر کریســپر نتوانــد بــه صــورت هدفمنــد VNTR را پیــدا 
ــه  ــت ک ــی اس ــن معن ــه ای ــود و ب ــل نمی‌ش ــه آن متص ــد ب کن
ــا  ــور UV ظاهــر نمی‌شــود. ام ــر ن ــگ فلورسانســی در زی ــچ رن هی
اگــر اســکن انجــام و هــدف شناســایی و اتصــال صــورت گیــرد، 
ــه ایــن معنــی اســت کــه  ســیگنال فلورســانس ایجــاد شــده و ب

VNTR می‌توانــد در DNA موجــود باشــد ]27[.

مخاطرات فناوری ویرایش ژنی
ــه  ــش زیست‌شناســی ب ــزون دان ــت روزاف ــروز، اهمی ــان ام در جه
عنــوان یــک علــم زیربنایــی بــر هیچ‌کــس پوشــیده نیســت. 
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مرزهــای  فــراوان،  بررســی‌های  و  عمیــق  مطالعــات  اثــر  در 
ــه  ــت، ب ــناخت طبیع ــه ش ــوط ب ــای مرب زیست‌شناســی و یافته‌ه
ــات  ــه اســت. حجــم اطلاع ــه‌ای دور از تصــور گســترش یافت گون
حاصــل و رشــد روز افــزون آن نیــز قابــل مقایســه بــا هیــچ دورانــی 
نیســت. امــروزه زیســت‌فناوری بــه عنــوان شــاخه‌ای از کاربردهــای 
ــه هــر زمــان دیگــر پیشــرفت نمــوده و  زیست‌شناســی، نســبت ب
بــه دلیــل کاربردهایــی کــه در ســامت، بهداشــت و اقتصــاد دارد، 
ــرفت‌های  ــن پیش ــت. ای ــه اس ــی یافت ــت و ارزش روز افزون اهمی
مهــم در زیســت‌فناوری عمدتــاً ناشــی از پیشــرفت در ابزارســازی 
اســت.  زیست‌شناســی  مرزهــای  توســعه  در  آنهــا  کاربــرد  و 
شــگرف‌ترین پیشــرفت‌های ایــن دانــش و فــن در عرصه‌هــای 
ــی،  ــی مولکول ــی، زیست‌شناس ــک، میکروب‌شناس ــوژی، ژنتی اکول
مهندســی  و  ســلولی  کشــت  فناوری‌هــای  شــیمی،  زیســت 
فرآینــد حاصل‌شــده اســت. ظهــور علــوم جدیــد ژنومیکــس، 
ــینتتیک  ــوژی، س ــتم بیول ــک، سیس ــس، بیوانفورماتی پروتئومیک
بیولــوژی و ویرایــش ژنــی نیــز در نتیجــه ایــن پیشــرفت‌ها 
ــدازه  ــه ان ــی ب ــروزه زیست‌شناس ــر ام ــوی دیگ ــت. از س ــوده اس ب
شــیمی در جنــگ جهانــی اول و فیزیــک در جنــگ جهانــی دوم در 
معــرض ســوء اســتفاده خصومت‌آمیــز قــرار دارد. نیــروی عظیــم 
ــه اســت، آن را  ــم پای ــن عل ــه پشــتوانه ای ــی ک تجــارت بین‌الملل
بــه ســوی نوآوری‌هایــی ســوق داده اســت کــه بــه مــوازات ارزش 
پزشــکی قابــل فــروش آن، ممکــن اســت بــرای اهــداف تخریبــی 
ــای  ــاوری در حوزه‌ه ــم و فن ــر عل ــود. اگ ــه ش ــه کار گرفت ــز ب نی
زیســتی توســط کشــوری مــورد بهره‌بــرداری قــرار گیــرد، می‌توانــد 
یکــی از جدی‌تریــن مشــکلات بشــریت را کــه تــا بــه حــال بــا آن 
روبــه‌رو نبــوده، نمایــان ســازد. اگــر تولیــد نســل جدیــد تســلیحات 
زیســتی بــا قــدرت پیگیــری شــود، بــه خصــوص اگــر بــرای کنتــرل 
ــت  ــد توانس ــردد، خواه ــتفاده گ ــان از آن اس ــر انس ــتیلای ب و اس
مســبب ایجــاد یــک رقابــت فنــاوری خطرنــاک گــردد. اگــر نیــروی 
فنــاوری زیســتی از لحــاظ سیاســی مهــار نشــود، خواهــد توانســت 
روش‌هــای عالمانــه‌ای را ابــداع کنــد کــه راه‌هــای مدیریــت جنــگ 
را تغییــر داده و ابزارهــای قربانــی کــردن افــراد غیرنظامــی را 
ــر  ــه در زی ــی ک ــرد، مباحث ــان ک ــر نش ــد خاط ــد. بای ــی بخش فزون
ــی  ــه هیچ‌وجــه ســعی در بزرگنمای ــه می‌شــود، ب ــا پردخت ــه آنه ب
خطــرات احتمالــی فنــاوری زیســتی نــدارد؛ چــرا کــه چنیــن 
احتمالــی در مــورد هــر فنــاوری دیگــر نیــز وجــود دارد، چــه آنهــا 
کــه امــروزه کاربــرد گســترده‌ای در جوامــع یافته‌انــد )مثــل IT و 
مخابــرات( و چــه آنهایــی کــه در آینــده )در حــوزه ســامت( مجــال 
بــروز خواهنــد یافــت )همچــون ویرایــش ژنــی، ســنتز مصنوعــی و 
ــای  ــد توانمندی‌ه ــات می‌توان ــه مطالع ــن گون ــان(. ای ــق انس خل
بالقــوه فنــاوری زیســتی در پیشــبرد قابلیت‌هــای دفاعــی نویــن را 
نیــز نشــان دهــد؛ بــه طــوری کــه متولیــان دفــاع زیســتی کشــور، 
بــه پتانســیل‌های بالقــوه ایــن فنــاوری در جهــت اهــداف دفاعــی 
)همچــون ارائــه روندهــای درمانــی جدیــد و روش‌هــای تشــخیص 
نویــن در راســتای پدافنــد زیســتی( توجــه خاصــی مبــذول نمایند.
در بیــن فناوری‌هــای مختلفــی کــه در حــوزه زیســت 
ویرایــش  فنــاوری  اســت،  امــروزه مطــرح شــده  و ســامت 

خطــرات  دچــار  را  جوامــع  زیســتی  امنیــت  می‌توانــد  ژنــی 
جبران‌ناپذیــری کنــد. اکنــون ویرایــش ژنــوم بســیار ســاده‌تر، 
ــک  ــش ی ــد ویرای ــه )همانن ــر از همیش ــر و کارات ــریع‌تر، ارزان‌ت س
ــی  ــف علم ــای مختل ــن در حوزه‌ه ــه محققی ــه( ب ــه در رایان مقال
ــام  ــا ن ــه ب ــی، ک ــش ژن ــارم از ویرای ــل چه ــد. نس ــک می‌کن کم
برنامه‌هــای  می‌توانــد  می‌شــود،  شــناخته   Cas9-CRISPR
ویرایــش جدیــد، از ویروس‌هــا و باکتری‌هــا گرفتــه تــا حیوانــات، 
گیاهــان و انســان‌ها را مدیریــت نمایــد. امــا همان‌طــور کــه 
ایــن فنــاوری توســعه می‌یابــد، چگونــه بایــد آن را کنتــرل کــرد؟ 
پروفســور جنیفــر دودنــا، کاشــف نوکلئــاز Cas9 و برنــده جایــزه 
ــای  ــی از پیامده ــراز نگران ــن اب ــوزه، ضم ــن ح ــل 2020 در ای نوب
ــون  ــه 3.3 میلی ــی، بودج ــش ژن ــاوری ویرای ــعه فن ــی توس منف
 Research  Advanced  Defense( آمریــکا  دارپــا  از  دلاری 
Agency Projects( بــه منظــور بررســی راهکارهــای آنتــی-
ــز  ــاوری نی ــن فن کریســپر را دریافــت کــرده اســت. خــط قرمــز ای
دســت‌ورزی بــر روی جنیــن انســان مطــرح شــده اســت ]28-30[.
ــوم  ــاوری ویرایــش ژن ــادآوری اســت کــه فن ــه ی لازم ب
مبتنــی بــر کریســپر ســبب انقلابــی شــگرف در علــوم پزشــکی و 
ســایر حوزه‌هــای علمــی شــده اســت. ایــن فنــاوری کــه در حــدود 
ــه اســت، دانشــمندان را مجــذوب خــود  یــک دهــه توســعه یافت
ــر از  ــات کمت ــا تحصی ــردی ب ــه ف ــه ب ــه طوری‌ک ــت. ب ــرده اس ک
ــی را  ــا گیاه ــوان ی ــر حی ــوم ه ــا ژن ــد ت ــازه می‌ده ــتان اج دبیرس
ویرایــش کنــد. در واقــع، دانش‌آمــوزان دبیرســتانی اکنــون از 
ایــن فنــاوری بــرای انجــام آزمایش‌هایــی اســتفاده می‌کننــد 
ــا  ــب دانشــمندان فقــط در حــد روی ــرای اغل ــن ب کــه پیــش از ای
بــود. عمــده تحقیقــات دانشــمندان بــر پتانســیل فوق‌العــاده 
ــرای درمــان ســرطان متمرکــز شــده  ــوم ب اســتفاده از ویرایــش ژن
اســت. ایــن کار بــر اســاس آشــنایی و درک الگــوی جدیــد شــبکه 
ــرل  ــی کنت ــی چگونگ ــه بررس ــه ب ــد ک ــود می‌آی ــه وج ــرطان ب س
ــر  ــی ب ــد مبتن ــردازد. رویکردهــای جدی ســلول‌های ســرطانی می‌پ
ژن بــرای درمــان ســرطان، اســتفاده از ویرایــش ژنــوم را بــه عنــوان 
ــزاری کارا مطــرح کــرده اســت. متأســفانه زمانــی کــه بتوانیــم  اب
ــا  ــوان ب ــم، می‌ت ــان کنی ــرطان را درم ــپر س ــتفاده از کریس ــا اس ب
ــن  ــر ای ــرد. ب ــاد ک ــرطان را ایج ــاوری س ــن فن ــتفاده از همی اس
اســاس محققیــن توانســته‌اند مدل‌هــای ســرطانی را بــر روی 
رایانــه طراحــی کــرده و هنگامــی کــه بتواننــد بیمــاران ســرطانی 
را بــا کریســپر درمــان کننــد، امــکان ایجــاد تومورهــای ســرطانی 
ــر  ــن خاط ــه همی ــردد. ب ــا می‌گ ــز مهی ــی نی ــورت مصنوع ــه ص ب
بمــب ســرطان بــا اســتفاده از کریســپر قابــل پیاده‌ســازی خواهــد 
بــود. درنتیجــه امــروزه فنــاوری کریســپر بــه عنــوان یــک ســاح 
ــب  ــه عواق ــد مطــرح شــده و دانشــمندان نســبت ب زیســتی جدی
ــیار  ــرد بس ــد ]31، 32[. کارب ــدار می‌دهن ــتی آن هش ــت زیس امنی
ــور  ــه ط ــاوری ب ــن فن ــه ای ســاده کریســپر ســبب شــده اســت ک
بالقــوه بســیار خطرنــاک باشــد. ایــن فنــاوری دارای ویژگی‌هایــی 
اســت کــه آن را بــه یــک ســاحی نظامــی و بیوتروریســتی ایــده‌آل 
تبدیــل کــرده و مــورد پســند هکرهــای زیســتی نیــز قــرار گرفتــه 
ــای Zayner Josiah، از پیشــگامان هــک زیســتی  اســت. آق
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و مؤســس شــرکت Odin از ســال 2006، آموزش‌هــای برخــط و 
ــه  ــاوری کریســپر ب ــر فن ــی ب ــی ســاده‌ای مبتن کیت‌هــای ژن‌درمان
مشــتریان خــود در سراســر جهــان ارائــه می‌دهــد کــه ضمــن 
آمــوزش ســاده انجــام ویرایــش ژنــی، محصــولات دســتکاری 
ژنتیکی‌شــده )نظیــر قورباغــه ســبز درختــی بــا ســرعت رشــد بــالا( 

ــد ]33[. ــد کنن ــد طراحــی و تولی را قادرن
بــر ایــن اســاس، بــه نظــر می‌رســد در آینــده نــه چنــدان 
دور، طراحــی و تولیــد تســلیحات زیســتی )کشــتار جمعــی( مبتنــی 
ــز  ــه از بمــب هســته‌ای نی ــود ک ــم ب ــر کریســپر را شــاهد خواهی ب
خطرناک‌تــر باشــد. بــه عقیــده برخــی دانشــمندان، ســاح‌های 
هســته‌ای یــک فنــاوری منســوخ شــده بــه حســاب می‌آیــد چــرا کــه 
نگهــداری آن ســخت و پیچیــده اســت. از نظــر نظامــی، ســاح‌های 
کریســپر بســیار برتــر از ســاح‌های هســته‌ای بــه حســاب آمــده و 
احتمــالًا جایگزیــن آنهــا خواهنــد شــد. ایــن ویژگی‌هــای ویرایــش 
مبتنــی بــر کریســپر، تســلیحاتی کــردن آن را بســیار آســان می‌کنــد. 
می‌تــوان ویروســی مهندسی‌شــده ایجــاد نمــود کــه ویرایــش 
کریســپر را بــه صــورت کامــاً کنترلــی کــه فقــط انســان‌هایی 
ــروس  ــط وی ــد، توس ــاص باش ــخصات خ ــان دارای مش ــه ژنوم‌ش ک
کشــته یــا غیرفعــال شــوند. اهمیــت امنیــت زیســتی کریســپر بــه 
ــالا اســت کــه دانشــمندان در خصــوص طراحــی و تولیــد  قــدری ب
ــانی  ــن انس ــر روی جنی ــش ب ــده و ویرای ــان‌های برنامه‌ریزی‌ش انس
ــی در  ــی و بین‌الملل ــن مل ــن قوانی ــال تدوی ــدار داده و در ح هش
ــمند  ــه دانش ــت ک ــح اس ــه توضی ــتند. لازم ب ــوص هس ــن خص ای
چینــی، آقــای Jiankui He در 8 اکتبــر 2018 تولــد دوقلوهــای 
دختــر چینــی بــا فنــاوری کریســپر را اعــام رســمی کــرد. در ایــن 
دوقلــو کــه از پــدر مبتــا بــه ایــدز و مــادر ســالم متولــد شــده‌اند، 
ژن CCR5 کــه مرتبــط بــا ورود ویــروس HIV بــه درون ســلول‌ها 
اســت، ویرایــش و حــذف شــده اســت. ایــن فعالیــت علمــی کــه بــه 
ــن  ــه، دانشــمندان ای ــه صــورت گرفت ــی و محرمان صــورت غیرقانون
حــوزه را شــوکه کــرده و منجــر بــه جریمــه نقــدی و 3 ســال حبــس 
بــرای ایــن دانشــمند چینــی گردیــده اســت. Jiankui مجبــور 
ــی  شــد نتیجــه تحقیقــات خــود را در دومیــن کنفرانــس بین‌الملل
ــوم انســان کــه در ســال 2018 در هنــک کنــگ برگــزار  ویرایــش ژن
می‌شــد، ارائــه دهــد کــه مــورد انتقــاد وســیع جامعــه علمــی حتــی 

دانشــمندان چینــی قــرار گرفــت ]34[.
ســئوالی کــه امــروزه مطــرح شــده اســت ایــن اســت کــه 
چــرا ســاح کریســپر می‌توانــد بســیار خطرنــاک باشــد؟ پاســخ بــه 

ایــن ســئوال را می‌تــوان در مــوارد زیــر جســتجو کــرد:
1- ویرایــش مبتنــی بــر کریســپر- Cas می‌توانــد دقیقــاً 

بــرای ویرایــش بخــش خاصــی از ژنــوم هــدف طراحــی گــردد.
2- ویرایــش مبتنــی بــر کریســپر- Cas را می‌تــوان 
ــه داد. ــل و ارائ ــان معیــن تحوی ــه یــک میزب توســط ویروس‌هــا ب
توســط  می‌توانــد  بالقــوه  طــور  بــه  ویرایش‌هــا   -3
قواعــد ریاضــی کامــاً کنترل‌شــده باشــد. بــه بیــان دیگــر، اعمــال 
ــه  ــود ک ــال می‌ش ــی اعم ــا در صورت ــدف تنه ــی ه ــش ژنوم ویرای
ــرد هــدف وجــود  ــوم ف شــرایط دقیــق مشخص‌شــده خاصــی در ژن
داشــته باشــد. بــه عنــوان مثــال، دو نفــر می‌تواننــد توســط 

یــک ویــروس ویرایشــگر مبتنــی بــر کریســپر آلــوده شــوند، 
ــد،  ــته باش ــه را داش ــرط‌های اولی ــه پیش‌ش ــردی ک ــا ف ــا تنه ام
ــفانه  ــوارد، متأس ــن م ــر ای ــاوه ب ــردد. ع ــش می‌گ ــش ویرای ژنوم
ویژگی‌هــای بیشــتری از ســاح بالقــوه مبتنــی بــر کریســپر وجــود 
ــی  ــتار جمع ــرای کش ــده‌آل ب ــاح‌های ای ــه س ــا را ب ــه آنه دارد ک
ــه عنــوان مثــال  دقیــق و هدفمنــد آینــده تبدیــل کــرده اســت. ب
ــای کریســپر  ــد و بمب‌ه ــان بمان ــا پنه ــد ماه‌ه ــرات آن می‌توان اث
ــد  ــته‌ای دارن ــه ســاح‌های هس ــی ک ــی مدت ــرات ســمی طولان اث
ــل پیاده‌ســازی  ــب موجــودات قاب ــرای اغل ــن ب ــد. همچنی را ندارن
ــر سیســتم اعصــاب  ــر ب ــه عنــوان ســاح مؤث ــد ب ــوده و می‌توان ب
نیــز برنامه‌ریــزی گــردد. درنتیجــه کریســپر بــه عنــوان یــک ســاح 
کشــتار جمعــی بــه منظــور نسل‌کشــی قابــل توجــه و تأمــل اســت 
ــتفاده از  ــا اس ــتی ب ــت زیس ــر امنی ــن از منظ ]34، 35[. همچنی
فنــاوری کریســپر می‌تــوان بــه طــور بالقــوه ســرطان‌های دقیقــی 
ــد مــاه از بیــن  ــراد را در عــرض چن ــاء کــرد کــه اف را ایجــاد و الق
ببــرد. متأســفانه، ایجــاد ســرطان بســیار ســاده‌تر از درمــان ســرطان 
بــا ویرایــش ژنــوم بــوده و جذابیــت اصلــی یــک ویــروس کشــنده 
طراحی‌شــده بــا کریســپر بــه عنــوان یــک ســاح بیوتروریســمی، 
ــه  ــراد ارائ ــودی دســته جمعــی اف ــی و ناب ــادی در ناتوان ــت زی دق
می‌دهــد. متأســفانه ایــن مباحــث مربــوط بــه فیلم‌هــای علمــی-
تخیلــی و ترســناک فانتــزی نیســت بلکــه ایــن یــک خطــر بســیار 
واقعــی در حــال و آینــده بــرای بشــریت اســت. بایــد توجــه 
ــان وجــود  ــالًا آزمایشــگاه‌هایی در سرتاســر جه ــه احتم داشــت ک
دارنــد کــه در حــال توســعه فنــاوری کریســپر بــرای توســعه نســل 
نویــن ســاح‌های زیســتی هســتند. همان‌گونــه کــه اشــاره شــد، 
کریســپر قابلیــت نسل‌کشــی را نیــز داراســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــردی  ــی منحصربه‌ف ــای ژنتیک ــاص دارای ویژگی‌ه ــل خ ــک نس ی
اســت کــه آنهــا را از ســایر نســل‌ها متمایــز می‌ســازد، پــس 
ــنده  ــروس کش ــک وی ــوه ی ــداف بالق ــل اه ــای آن نس ــه اعض هم
ــال، اگــر پیش‌شــرط  ــرای مث ــا کریســپر هســتند. ب طراحی‌شــده ب
ــد،  ــته باش ــوه‌ای داش ــم‌های قه ــد چش ــرد بای ــه ف ــد ک ــن باش ای
هــر فــرد بــا رنــگ چشــم قهــوه‌ای هــدف بالقــوه ویــروس کشــنده 
ــا اســتفاده از ســاح کریســپر  ــا کریســپر اســت. ب طراحی‌شــده ب
می‌تــوان بیماری‌هایــی را ایجــاد کــرد کــه فــرد مــورد نظــر دچــار 
ــه  ــم ک ــمندان ه ــی دانش ــردد. برخ ــریع گ ــا س ــته ی ــرگ آهس م
تحلیل‌هــای قابــل توجــه دربــاره احتمــالات ممکــن ارائــه داده‌انــد، 
ــی از  ــاخته‌اند. برخ ــرح س ــاز را مط ــات خطرس ــی از موضوع طیف
ایــن گزارش‌هــا بیانگــر نگرانی‌هــای اساســی در آینــده اســت 
کــه می‌تواننــد ثمــره برنامه‌هــای تحقیقاتــی مخفــی باشــند. 
ــی  ــای مخف ــود ویروس‌ه ــال وج ــا احتم ــن گزارش‌ه ــاً ای خصوص
کــه می‌تواننــد بــه طــور ســری وارد ژنــوم یــک جمعیــت شــده و 
بعدهــا توســط یــک علامــت فعــال گردنــد را منتفــی ندانســته‌اند. 
اســت.  ســلول«  برنامه‌ریزی‌شــده  »مــرگ  آنهــا  دیگــر  مثــال 
ــت  ــی جمعی ــره ژن ــی را وارد ذخی ــوان ژنوم ــه بت ــی ک ــن توانای ای
ــا  ــود، ی ــه نم ــه آن حمل ــود ب ــواه خ ــه دلخ ــوده و ب مشــخصی نم
ــود آورد،  ــه وج ــد ب ــاً جدی ــاری‌زای کام ــل بیم ــک عام ــه ی این‌ک

نشــانگر تغییــر توانمندی‌هاســت ]35، 36[.
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راهکارهای پدافندی ویرایش ژنی
 NewsWeek بــا وجــودی کــه در 29 ژوئــن ســال 2018 در مجلــه
بحــث اســتفاده از فنــاوری ویرایــش ژنــی بــر روی جنیــن انســان 
ــد،  ــانه‌ای ش ــام و رس ــی اع ــای ژن ــذف بیماری‌ه ــور ح ــه منظ ب
ولــی برخــی دانشــمندان و پیشــگامان ایــن فنــاوری )نظیــر 
پروفســور دودنــا( ملاحضــات اخلاقــی را همچنــان بــه عنــوان یــک 
ــات  ــال 2015 تحقیق ــن از س ــد. چی ــرح می‌کنن ــدی مط ــث ج بح
انکولوژیســت   ،You Lu پوفســور  رهبــری  بــه  را  گســترده‌ای 
دانشــگاه ســیچوان در چنگــدو، بــر روی جنیــن انســان آغــاز نموده 
و همچنــان در حــال توســعه ایــن فنــاوری بــر روی جنیــن انســان 
اســت؛  بــه طــوری کــه در ۲۸ اکتبــر 2017، یــک گــروه بــه رهبــری 
ــه ســرطان  ــا ب ــک بیمــار مبت ــه ی او ســلول‌های اصلاح‌شــده را ب
ــی در  ــش بالین ــک آزمای ــی از ی ــوان بخش ــه عن ــی ب ــه تهاجم ری
ــه  ــا ایــن حــال ب ــد ]37[. ب ــق کردن بیمارســتان غــرب چیــن تزری
ــی،  ــش ژن ــاوری ویرای ــز فن ــط قرم ــمندان خ ــب دانش ــده اغل عقی
ــر روی جنیــن انســان اســت. ولــی امــروزه  دســتکاری ژنتیکــی ب
دانشــمندانی نیــز وجــود دارنــد کــه بــا اســتفاده مخفیانــه از 
فنــاوری ویرایــش ژنــی در حــال تحقیــق و توســعه بــر روی جنیــن 
انســان بــه منظــور طراحــی و خلــق انســان‌های فاقــد بیمــاری و 
دارای قابلیت‌هــای خــاص هســتند. ایــن کــودکان طراحــی شــده 
ــدرت  ــا ق ــه ب ــج گان ــالا، ذهــن خــاق، حــواس پن دارای هــوش ب
ــن  ــتند. همچنی ــف هس ــای مختل ــه بیماری‌ه ــاوم ب ــاد و مق زی
ــه  ــرا ک ــد، چ ــش نامیده‌ان ــور پیدای ــاوری را موت ــن فن ــی ای برخ
بــه دانشــمند قدرتــی خداگونــه )براســاس اعتقــادات خــود( بــرای 

ــد. ــانیت( را می‌ده ــده )فرا-انس ــان‌های آین ــود انس ــق و بهب خل
از طــرف دیگــر برخــاف قانــون شــیلینگ، تســلیحات 
اســتراتژیک  پیامدهــای  دارای  کریســپر  بــر  مبتنــی  زیســتی 
بین‌المللــی اســت. طبــق کتــاب بــازی کلاســینگ تومــاس 
شــیلینگ، در عصــر هســته‌ای یــک اســتراتژی متعــادل بین‌المللی 
مشــاهده می‌شــود. بــه ایــن معنــی کــه بــرای حفــظ تعــادل، اگــر 
یــک طــرف توانایی‌هــای تســلیحات هســته‌ای خــود را افزایــش 
یــا کاهــش دهــد، طــرف دیگــر نیــز بایــد از همیــن روش پیــروی 
ــل  ــرف مقاب ــه ط ــد ک ــرف می‌دان ــر ط ــاس ه ــن اس ــر ای ــد. ب کن
ــی از  ــا آگاه ــرف ب ــر دو ط ــار دارد و ه ــاح‌هایی در اختی ــه س چ
ایــن موضــوع )بــر مبنــای بازرســی بــاز از تأسیســات هســته‌ای(، 
تعادلــی را در ایــن خصــوص رعایــت می‌کننــد. امــا در عصــر 
ــه دلیــل ســهولت ســاخت ســاح‌های  ــوم، ب فنــاوری ویرایــش ژن
زیســتی مبتنــی بــر کریســپر در آزمایشــگاه‌های کوچــک کــه رصــد 
و شناســایی آنهــا عمــاً غیرممکــن اســت، آگاهــی از توانمنــدی 
ــا  ــل، ب و ظرفیــت طراحــی و ســاخت ســاح زیســتی طــرف مقاب
شکســت مواجــه شــده و درنتیجــه آن اســتراتژی مبتنــی بــر 
بازرســی و تخریــب متقابــل این‌گونــه تســلیحات کشــتار جمعــی 
نیــز شکســت می‌خــورد. بنابرایــن، ســاح‌های زیســتی مبتنــی بــر 
کریســپر یــک تغییــر اساســی در قانــون شــیلینگ ایجــاد می‌کنــد. 
ــر  ــر صف ــع غی ــا جم ــی و ب ــه زن ــرد، چان ــدون ب ــوازن، ب ــازی مت ب
شــلینگ، بــه بــازی کلاســیک بــا مجمــوع صفــر نزدیــک می‌شــود، 
ــن اســت  ــد، ممک ــه می‌کن ــه اول حمل ــی ک ــه طرف ــوری ک ــه ط ب

همــه بــازی را برنــده شــود. درنتیجــه بــا اســتدلال خــود شــلینگ، 
ایــن وضعیــت بین‌المللــی بســیار ناپایــدار، شــکننده و خطرنــاک 

ــود ]35[. خواهــد ب
ــا  ــه ب ــرای مقابل ــدی ب ــکار پدافن ــن اســاس، راه ــر ای ب
تهدیــدات حاصــل از اینگونــه فناوری‌هــا و امنیــت زیســتی 
چگونــه می‌توانــد باشــد؟ بــه بیــان دیگــر چگونــه از خــود در برابــر 
تســلیحات زیســتی ناشــی از کریســپر دفــاع کنیــم؟ بــرای پاســخ 
ــر دارای اهمیــت اســت: ــه مــوارد زی ــه ایــن ســئوالات توجــه ب ب

ــران  ــی و رهب ــکار عموم ــی اف ــه و آگاه ــد توج 1- بای
سیاســی از خطــرات ویرایــش ژنــوم مبتنــی بــر کریســپر افزایــش 

ــد. یاب
ــوه  ــی و بالق ــرات واقع ــج و خط ــه نتای ــه ب ــا توج 2- ب
ــر کریســپر در حمــات بیوتروریســمی،  ــی ب ــوم مبتن ــش ژن ویرای
بایــد ســریعاً راهبردهــای دفاعــی و پدافنــدی بــه منظــور مقابلــه 

ــد. ــی، توســعه یاب ــا چنیــن حمــات احتمال ب
می‌توانــد  کریســپر  بــر  مبتنــی  ویرایــش  هــر   -3
معکــوس گــردد. بــه بیــان دیگــر یــک جهــش شــبکه‌ای کــه باعــث 
ــا  ــد معکــوس شــود ت ایجــاد ســرطان می‌شــود، در اصــل می‌توان
ســرطان متوقــف گــردد. وقتــی بدانیــم چگونــه ســرطان را متوقــف 
ــم.  ــه ســرطان را ایجــاد کنی ــه چگون ــم دانســت ک ــم، خواهی کنی
ــا یــک  ــوان در اصــل ب ــات را می‌ت ــرای حی ــا هــر ژن ضــروری ب ی
ویرایــش معکــوس غیرفعــال کــرد. ایــن امــر نیــاز بــه یــک ابتــکار 

ــجم دارد. ــی منس دفاعی-تحقیقات
ــی منســجم  ــن بین‌الملل ــه قوانی 4- ضــروری اســت ک
ذخیــره  و  تولیــد  توســعه،  منــع  کنوانســیون  راســتای  )در 
ــاوری  ــن فن ــرات ای ــی مخاط ــت بررس ــتی( جه ــاح‌های زیس س
ــه جلوگیــری از آن(، اتخــاذ  ــه و ن ــاک )جهــت مقابل بســیار خطرن

ــردد. گ
ــد  ــی جدی ــتی بین‌الملل ــاق زیس ــه اخ ــک کمیت 5- ی
جهــت مقابلــه بــا گروه‌هــای خطــر در ایــن خصــوص مــورد نیــاز 

اســت.

نتیجه‌گیری
فنــاوری ویرایــش ژنــی، دریچــه و راهــکاری نویــن را بــه جامعــه 
ــرای  ــوان ب ــطه آن می‌ت ــه واس ــه ب ــت ک ــان داده اس ــی نش علم
مقابلــه بــا اکثــر بیماری‌هــا، روش‌هــای درمانــی مناســب اتخــاذ 
ــاده  ــای فوق‌الع ــوم، فرصت‌ه ــش ژن ــاس ویرای ــن اس ــود. برای نم
از  پزشــکی  علــوم  و  فنــاوری  زیســت  زیست‌شناســی،  در  ای 
جملــه پیشــگیری و مقابلــه بــا بیماری‌هــا و تولیــد مــواد غذایــی 
ــتی  ــاح‌های زیس ــر، س ــوی دیگ ــد. از س ــه می‌ده ــودمند ارائ س
ــه  ــدرت ک ــتراتژیک ق ــی و اس ــوازن منطق ــر کریســپر، ت ــی ب مبتن
جهــان را از جنگ‌هــای فاجعه‌بــار عــاری نگــه داشــته اســت، 
از  خطرناک‌تــر  بالقــوه  فنــاوری  بــا  جهــان  می‌بــرد.  بیــن  از 
دقــت  و  توســعه  دلیــل ســهولت  بــه  ســاح‌های هســته‌ای 
ــا  ــراد ب ــق اف ــرار دادن دقی ــدف ق ــت. ه ــه‌رو اس ــرد آن، روب کارب
ویــروس کشــنده مبتنــی بــر کریســپر بــه ایــن معنــی اســت کــه 
ــرای تخریــب متقابــل  هماننــد جنــگ هســته‌ای، دیگــر مانعــی ب
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ــک  ــال ی ــا احتم ــا ب ــوض م ــدارد. در ع ــود ن ــده‌ای، وج تضمین‌ش
نسل‌کشــی جمعــی دقیــق و هدفمنــد روبــه‌رو هســتیم. از ســوی 
ــی، از  ــده چین ــش ژنی‌ش ــای ویرای ــد دوقلوه ــس از تول ــر پ دیگ
نظــر فقــه و اخــاق اســامی نیــز بحث‌هــای در خصــوص امــکان 
ــی و  ــات جنین ــعه تحقیق ــپر در توس ــاوری کریس ــتفاده از فن اس
ویرایــش ژنــوم انســان مطــرح شــده اســت. بــا توجــه بــه اینکــه 
ــی  ــرات ارث ــه تغیی ــر ب ــت منج ــن اس ــی ممک ــش ژن جنین ویرای
ــل  ــن عم ــد ای ــا بای ــه آی ــؤال ک ــن س ــردد، ای ــان گ ــوم انس در ژن
ــق  ــق و دقی ــث عمی ــه بح ــاز ب ــر، نی ــا خی ــردد ی ــی گ ــاز تلق مج
مــورد  در  اســام  دیدگاه‌هــای  دارد.  مختلــف  دیدگاه‌هــای  از 
ــان و  ــوم انس ــش ژن ــوص ویرای ــده در خص ــای مطرح‌ش نگرانی‌ه
اصــول اخلاقــی در اســام را مهــم دانســته و اعــام می‌کنــد کــه 
بایــد هنــگام ارزیابــی، مجــاز بــودن ویرایــش ژن رده مولــد انســان 
ــا واســطه کریســپر مــورد توجــه قــرار گیــرد. همان‌طــور کــه در  ب
ایــن مقالــه بحــث شــد، تحقیقــات ویرایــش جنیــن انســان بــرای 
ــت  ــوده و جه ــی ب اهــداف پزشــکی تحــت شــرایط خاصــی قانون
درمــان بیماری‌هــا کاربــرد دارد ولــی تــا زمانــی کــه مســائل 
ایمنــی و اثربخشــی ایــن فنــاوری حــل نشــده اســت، نبایــد روی 
انســان اعمــال شــود. دســتورالعمل‌های اخلاقــی قــوی و مقــررات 
ســختگیرانه بــرای حفــظ کرامــت انســانی و جلوگیــری از اســتفاده 
ــر  ــی ب ــی مبن ــول دین ــوده و اص ــروری ب ــاوری ض ــت از فن نادرس
حفــظ جــان، نســب و حیثیــت انســان و جلوگیــری از آســیب‌های 
احتمالــی، از جملــه اصــول مهــم در ارزیابــی مجــاز بــودن ویرایــش 
ــدگاه اســامی اســت.  ــا واســطه کریســپر از دی ــن انســانی ب جنی
ــا  ــان ب ــش ژن انس ــه ویرای ــت ک ــه گرف ــوان نتیج ــن می‌ت بنابرای
ــد، در  ــر باش ــرایط زی ــه دارای ش ــی ک ــپر در صورت ــطه کریس واس

ــردد: ــی می‌گ ــال تلق ــام ح اس
ــگیری  ــرای پیش ــژه ب ــه وی ــکی ب ــد پزش ــرای مقاص ــط ب ــف- فق ال
ــری  ــن تغیی ــن چنی ــردد. ای ــتفاده گ ــا اس ــان بیماری‌ه ــا درم ی

دســتکاری در خلقــت خــدا، محســوب نمی‌شــود.
ــوده  ــی مجــاز ب ــی و کارای ــع مشــکلات ایمن ــس از رف ــا پ ب- تنه
ــن،  ــه والدی ــد آســیب بیشــتری ب ــورد اســتفاده نبای ــاوری م و فن

ــد. ــده وارد کن ــه و نســل آین ــد حاصــل، جامع فرزن

ج- مقــررات ســختگیرانه ای بــرای اطمینــان از احتــرام بــه افــراد 
درگیــر، جلوگیــری از اســتفاده زودهنــگام و ســوء اســتفاده از 
فنــاوری و همچنیــن بــرای جلوگیــری جــدی از تغییــرات ژنتیکــی 

ناخواســته انســان، وضــع گــردد ]38-40[.
نــکات بالینــی و کاربــردی در طــب انتظامــی: بــا توجــه بــه ظهــور 

ــت  ــوم، لازم اس ــش ژن ــون ویرای ــده‌داری همچ ــای آین فناوری‌ه
ــاوری،  ــن فن ــت‌آمده از ای ــای به‌دس ــری فرصت‌ه ــن به‌کارگی ضم
بــه ویــژه در حــوزه زیســت و ســامت و تشــخیص و درمــان 
ــن  ــه ای ــز ب ــتی نی ــت زیس ــر امنی ــاج، از منظ ــای لاع بیماری‌ه
فنــاوری توجــه ویــژه داشــت. خلــق موجــودات جدیــد و نوپدیــد، 
ــه  ــده، ازجمل ــای برنامه‌ریزی‌ش ــان ه ــاد انس هــک زیســتی و ایج
ــی  ــی م ــده تلق ــاوری در آین ــن فن ــت زیســتی ای ــرات امنی مخاط
ــرم بهداشــت و درمــان  ــت محت ــردد کــه ضــروری اســت معاون گ
ــگاهی،  ــز دانش ــکاری مراک ــا هم ــلح ب ــای مس ــتاد کل نیروه س
برنامه‌ریــزی و راهبردهــای مشــخصی را در ایــن خصــوص ترســیم 

ــد. نماین
تشــکر و قدردانــی: مطالعــات فــوق در پژوهشــکده علــوم و 

فنــاوری زیســتی دانشــگاه صنعتــی مالــک اشــتر انجــام شــد و از 
زحمــات مســئولین ایــن دانشــگاه سپاســگزاری می‌شــود.

تصریــح  مقالــه  نویســندگان  بدین‌وســیله  منافــع:  تعــارض 
ــه  ــال مطالع ــی در قب ــارض منافع ــه تع ــه هیچ‌گون ــد ک می‌نماین

ــدارد. ــود ن ــر وج حاض
ســهم نویســندگان: ســمانه فتــح اللهــی، جمــع‌آوری داده؛ دکتــر 

مهــدی زیــن الدینــی، ارائــه ایــده و طراحــی مطالعــه، جمــع‌آوری 
ــگارش  ــندگان در ن ــه نویس ــا. هم ــل داده‌ه ــه و تحلی داده، تجزی
ــد  ــا تأیی ــه ب ــد و هم ــهیم بودن ــری آن س ــه و بازنگ ــه مقال اولی
نهایــی مقالــه حاضــر، مســئولیت دقــت و صحــت مطالــب منــدرج 

در آن را می‌پذیرنــد.
ــوم  ــروه عل ــی گ ــت مال ــا حمای ــر ب ــه حاض ــی: مطالع ــع مال مناب

شــیمی  مهندســی  و  شــیمی  دانشــگاهی  مجتمــع  زیســتی 
ــک اشــتر، در راســتای رصــد فناوری‌هــای  ــی مال دانشــگاه صنعت
ــه  ــی ب ــرح پژوهش ــی از ط ــل بخش ــد و حاص ــام ش ــور انج نوظه

بــود.  "19730180208" شــماره 
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