
معرفی
»جـان کريـگ ونتـر۲« را بايد يکـی از بزرگ تريـن، پرکارترين، مؤثرتريـن و پرآوازه ترين دانشـمندان معاصر 
زيست شناسـی و پزشـکی نوين دانسـت. مجلة معـروف تايـم در سـال  های ۲۰۰۷ و ۲۰۰۸ او را يکـی از ۱۰۰ 
فرد تأثيرگذار جهان معرفی کرد. او يکی از مؤثرترين رهبران پروژة ژنوم انسـان بود و نخسـتين پژوهشـگری 
اسـت که توانسـته است کروموزومی مصنوعی بسـازد که جانداران اطلاعات آن را می خوانند و عمل می کنند. 
»ونتر« تا کنون چندين مؤسسـة پژوهشـی را بنياد گذاشـته اسـت، از جمله مؤسسـة »سـلرا ژنوميکس 3«، 

مؤسسـة »تحقيقـات ژنوم«، مؤسسـة »کريـگ ونتر« و نيز مؤسسـة »افزايش طول عمر انسـان«. 
يکی از کارهای جالب پژوهشی »ونتر«  نمونه برداری از آب اقيانوس های جهان برای تعيين توالی ژنوم های 
ميکروارگانيسم های آب و بررسی نقش بنيادی آن ها در حيات بوده است که در سال ۲۰۰3 آغاز شد و در سال 

۲۰۰۶ پايان يافت. 
»ونتر« مؤسسه ای برای ايجاد ژنوم مصنوعی با هدف تغيير ميکروارگانيسم ها برای توليد سوخت های پاک 
تأسيس کرد و گونه ای باکتری نيمه مصنوعی با نام مايکوپلاسما ساخته است. ژنوم اين ميکروارگانيسم که دارای 
ژن های مطلوب انسان است، در آزمايشگاه ساخته شده است. او در سال ۲۰۱۶ توانست ژن های اضافی حيات 
را حذف کند و يک ژنوم مصنوعی کامل را در آزمايشگاه بسازد. اين ژنوم کوچک ترين ژنوم جانداران است و 

فقط ۴۷3 ژن دارد. 
او در سال ۲۰۱۴ مؤسسة »افزايش طول عمر انسان۴« را تأسيس کرد که برنامة اصلی سالانة اين مؤسسه، توالی يابی 

۴۰ هزار ژنوم انسان با تمرکز بر سرطان و ژن های مرتبط با آن است. 
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چندی است »کريگ ونتر« قدم بزرگ بعدی خود را 
برداشته و به قلمرو »پزشکی پيشگيری۵« و »پزشکی 
دقيق۶« پا گذاشته است. بلندپروازی »ونتر« گسترش 
کاربرد اطلاعات ژنی برای مراقبت از بيماران است. او 
قصد دارد برای درک ارتباط های پيچيدة بين ژن ها 
و زيست شناسی، از جمله بيماری های انسانی تا سال 
۲۰۲۰ پايگاه داده ای از يک ميليون انسان در مؤسسة 
افزايش طول عمر انسان تهيه کند. او گفته  است: »ما 
در حال بازنگری تعريف سلامت هستيم« و »سرانجام 
را  بيماری ها  بر  پيروزی  نوين  راه های  دانشمندان 

کشف خواهند کرد«. 

 شما پس از همکاری های بسيار با پروژة ژنوم 
انسان، تعيين توالی انسان دست کشيديد. چه 

چيزی باعث شد که چنين تصميمی بگيريد؟ 
 توالی يابی نخستين ژنوم  کمی بيشتر از ۱۰۰ ميليون 
دلار خرج برداشت و حدود ۹ ماه هم به درازا کشيد. 
رايانه ای که برای اين کار  ساختيم، حدود ۵۰ ميليون 
به  را  کار  نمی توانستيم  بنابراين،  برد.  هزينه  دلار 
آسانی تکرار کنيم. پس تصميم گرفتم تا زمانی که 
فناوری بنيادی، هم در زمينة فناوری های رايانه ای 
و محاسباتی و هم در زمينة فناوری های توالی يابی 
تغيير نکرده، کار ديگری اختيار بکنم. در واقع، به 

يک انقلاب واقعی  در اين زمينه نياز داشتيم که راه 
رسيدن به آن به دست آوردن تعداد بسيار زيادی ژنوم 
بود. آناليز سنتی ژن با يک ژنوم نمی توانست مسئله ای 

را حل کند. 
چيزهای اندکی که دربارة ناهنجاری های ژنی مانند 
بيماری های هانتينگتون۷ و فيبروز کيستی۸ می دانيم 
از بررسی اعضای خانواده های دارای سابقة کافی و 
تعداد بسيار زيادی از بيماران در چند نسل به دست 

آمده اند. 
رويکردی  و  ژنوم  زيادی  بسيار  تعداد  به  چون 
کاملًا نوين به آناليز رايانه ای و محاسباتی نياز داريم. 
بنابراين، تصميم گرفتم از فکری که در سال ۱۹۹۵ 
به ذهنم خطور کرده بود، خارج شوم. در آن زمان 
يعنی   تاريخ،  جاندار  نخستين  شناسايی  فکر  به 
Haemophilus influenza بوديم که به تعيين ژنوم 

نخستين ژنوم انسانی ختم شد.

  اين کار را چگونه انجام داديد؟ 
 در آن زمان نخستين دو ژنوم تاريخ را توالی يابی 
دومی  و  آنفلوآنزا  هموفيلوس  ژنوم  اولی  کرديم. 
در  بود.   Mycoplasma genitalium باکتری  ژنوم 
جست و جوی اين بوديم که دريابيم کدام ژن ها برای 
حيات ضروری و کدام غيرضروری اند. اين دو ژنوم 
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بسيار با هم متفاوت بودند. تنها راه دستيابی به پاسخ، 
دستيابی به نقطه ای بود که از آنجا بتوانيم کد ژنتيک 
را بنويسيم، DNA را بسازيم و ساخت ژنوم را شروع 

کنيم.  
با همکارانم »هام اسميت۹« که هنوز در آزمايشگاه 
۸۵ کار می کند و کارهای مهمی هم انجام می دهد 
و »کلايد هاچيسون۱۰« که در آن زمان در دانشگاه 
کارولينای شمالی تدريس می کرد، اما سرانجام به 

انستيتو پيوست، کار را آغاز کرديم. 
به کار  شروع  برای  بودجه ای  انرژی  وزارت  از  ما  
گرفتيم. با phi X 174 که ويروس کوچکی است و 
می تواند به اشريشيا کلای حمله  کند و آن را بکشد، 
شروع کرديم. ساختن ۵۰۰۰ جفت باز اين ويروس، 
اصلاح اشتباهات و تزريق آن به درون يک اشريشيا 
کلای کار بزرگی بود. اشريشيا کلای که يک باکتری 
معمولی است، با استفاده از اين DNA فراساختی 
شروع کرد به ساختن اجزای ويروسی و همة اجزای 
ما  طريق  اين  به  و  کرد  تکثير  را  طبيعی  ويروس 
به دوران جديدی از زيست شناسی که زيست شناسی 
مصنوعی است، وارد شديم. در آن زمان، سخنگوی 
وزارت انرژی در گفت وگويی مطبوعاتی بسيار بزرگ 
اين موضوع را اعلام کرد. پيشرفت بزرگی بود که با 

ويروس بسيار کوچکی به دست آمده بود.

  و سپس با زيست شناسی مصنوعی شروع به 
دستکاری جانداران کرديد؟

  نوشتن کدهای ژنتيک بسيار دشوارتر از خواندن 
آن هاست. بايد دقيق بود. بايد دقيق عمل می کرديم. 
بايد دستورکارهای درست به جاندار می داديم تا کار 
کند؛ اگر نه، کدها کار نمی کردند. ما کار را با کوشش 
دارای  که  مصنوعی  کروموزوم  يک  ساختن  برای 
DNA  بسيار بزرگ تری بود، ادامه داديم. وقت زيادی 
از ما گرفت. بايد همة ابزارهای لازم برای متصل کردن 

قطعه های بزرگ DNA به هم را می ساختيم. 
از اين پروژه می ترسيد، چون ما در  دولت کمی 
بوديم.  جديد  جانداران  ساختن  برای  تجربه  حال 
لذا، دولت هيچ پول دولتی به ما نداد. من تصميم 
گرفتم مؤسسه ای به نام »ژنوميک مصنوعی۱۱« باز 
کنم. »هام اسميت« و دو نفر از دوستانش در تشکيل 
اين شرکت مشارکت داشتند. اين شرکت کارش را به 
صورت مجازی برای جمع  آوری پول برای پشتيبانی از 
پروژة سلول مصنوعی شروع کرد. مؤسسة »ژنوميک 

مصنوعی« بايستی افکار و ابزار کافی را هم به دست 
می آورد؛ »انستيتو ونتر« علم و اعتبار پژوهشی آن 

را تأمين کرد. 
»ژنوميک مصنوعی« سفارش های بسياری دريافت 
بنابراين،  کرد و تبديل شد به يک مؤسسة بزرگ. 
من ناگهان مدير ارشد اجرايی دو مؤسسه شدم؛ يکی 
مؤسسة »ژنوميک مصنوعی« و ديگری »انستيتو ونتر«. 
 DNA اين مؤسسه به توسعة ابزار برای فراساختن
مصنوعی و در توسعه و فروش ماشين  آلاتی که برای 
اتصال قطعات DNA به هم کاربرد دارند، کمک کرد 
و هم چنين در تجارت بازنويسی ژنوم محصولاتش 
هم هست. اين مؤسسه ۱۰۰ ميليون دلار سرمايه از 
شرکت »اتحاد درمان شناسی۱۲« جذب کرده است، 
فراسازی  ابزارهای  از  استفاده  مانند  کارهايی  برای 
ژنوم برای بازنويسی ژنوم خوک، به طوری که بتوانيم 
انسان  بدن  به  پيوند  برای  اندام های بدن خوک  از 
استفاده کنيم. می دانيد که بدن انسان اعضای پيوندی 
بدن خوک را که دارای ژن های خودی انسان هستند، 

کمتر پس می زند. 

 الان به چه کاری مشغول ايد؟ آيا هنوز هم 
دور دنيا دريانوردی می کنيد و نمونه  های آب 

اقيانوس ها را جمع آوری می کنيد؟
  وقتی که ما روی نخستين ژنوم انسان کار می کرديم، 
تنوع  دربارة  علوم۱3  ملی  آکادمی  توسط  پژوهشی 
نسبتاً اندک جانداران دريايی در مقايسه با جانداران 

خشکی، منتشر شده بود. 
از  را   DNA نمونه های  می توانيم  که  می دانستم 
محيط های مختلف جمع آوری کنيم تا بدانيم واقعاً در 
آنجا چه خبر است؟ چون ابزارهايی که ساخته بوديم، 
می توانستند مخلوط های درهم و پيچيدة DNA را؛ 
حتی تکه های شکستة DNA را از جانداران مختلف 
شناور و غوطه ور در آب اقيانوس ها را از هم جدا کنند. 
ما می توانيم تکه های DNA  موجود در مخلوط را 
از هم جدا، آن ها را به هم متصل و جاندارانی را که 
به آن ها تعلق دارند، شناسايی کنيم. چون هر گونة 
برای متصل  را  زيستی فرمول رياضی خاص خود 
کردن  ژنوم خود دارد. يکی از مهم ترين مشاهدات 

قبلی من همين بود. 
اين باعث شد که من سفر جمع آوری نمونه های 
اقيانوسی۱۴ را آغاز کنم. از برمودا شروع کرديم و در 
اولين نمونه برداری ميليون ها ژن جديد و ده ها هزار 

نوشتن کدهای 
ژنتيک بسيار 
دشوارتر از 
خواندن آن هاست
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گونة جديد کشف کرديم. فهميديم فرض ما دربارة 
تنوع نادرست بوده است. پنج سال دور دنيا دريانوردی 
کرديم و از هر حدود ۲۰۰ مايل يک نمونه  برداشتيم. 
داده های بسيار عظيمی را که از ژن ها و توالی های 
ويروسی به دست آورده بوديم، ترکيب کرديم و اين به 
درک ما از آنچه دربارة جانداران اقيانوس ها می دانيم، 

کمک بسيار کرد.
اين دريانوردی ها هنوز هم ادامه دارد. تا حالا شش 
بالتيک،  درياهای  داشته ايم.  قطب جنوب  به  سفر 
مديترانه و دريای سياه را پوشش داده ايم. داده هايی را 
به دست می آوريم، دائماً آناليز می کنيم؛ چون مقدار 
زيادی داده داريم. يک پايم روی اقيانوس  است و پای 

ديگرم در آزمايشگاه.

افزايش طول عمر  دربارة پروژة جديدتان   
انسان هم توضيح می دهيد؟

  همة اين فعاليت هايی که گفتم، ادامه دارند؛ اما من 
منتظر موقعيت مناسبی برای شروع سلرای۲ هستم؛ 
البته اگر فناوری اجازه دهد. يعنی کاری که پانزده 
سال انجام داده ام. برای اين کار به اطلاعاتی لازم دارم 
و به همين علت تا حالا تعداد بسيار زيادی ژنوم آماده 

کرده ام. 
دو سال بيشتر نيست که قيمت توالی يابی ژنوم کامل 
و تعيين داده های قابل قبول که برای کارهای بالينی 
است.  زير ۲۰۰۰ دلار رسيده  به  مناسب هستند، 
محاسبات و رايانه ها هم پا به پای توالی يابی پيشرفت 
کرده است. اکنون می توانيد چيزی مشابه رايانه هايی 
که براي ما ۵۰ ميليون دلار خرج برمی داشت، با ۱۰۰ 
دلار به دست آوريد. به اين علت بود که تصميم گرفتم 

ژنوميک انسان را در مقياس بزرگ کليد بزنم. 
به عنوان  را  عمر«  طول  »افزايش  مؤسسة  ما 
همة  به  چون  داده ايم،  تشکيل  فراگير  مؤسسه ای 
بيماری ها و همة صفات درون ژنوم انسان می نگريم. 

کار را با مؤسسه ها و نيز همکاران دانشگاهی شروع 
بيماران  دربارة  زيادی  بسيار  اطلاعات  که  کرده ايم 
دارند. مثلًا، اکنون با گروهی از دانشگاه سان ديگو که 
در حال بررسی حدود ۲۰۰۰ بيمار کبدی هستند کار 
می کنيم. چند سال است که بيماران را زير نظر دارند 
و داده های بالينی بسياری دارند؛ ولی چيزی از ژنوم 
آن ها نمی دانند. به نظر ما، در تبادل برای انجام ژنوم 
بيماران، همة داده هايی که دارند، به ما خواهند داد. 
شروع کرده ايم به ساختن پايگاه داده ها برای مقاصد 

تفسير ژنوم در ارتباط با داده ها.

 کار ديگری هم می کنيد؟
  ما دريافته ايم که داده های بالينی به وضعيت پزشکی 
افراد محدود می شوند؛ لذا، تصميم گرفتيم مؤسسة 
»هستة سلامت۱۵« را تشکيل بدهيم. در آنجا علاوه بر 
ژنوميک چيزهای زياد ديگری را هم که می توانيم در 
يک ويزيت در يک روز اندازه گيری کنيم، اندازه گيری 
می کنيم. با دو دستگاه ام آی آر، يک سی تی اسکن 
برای اسکن قلب بيمار را معاينه می کنيم و سنجش 
تراکم استخوان انجام می دهيم و مقدار چربی را هم 
اندازه می گيريم. هم چنين تست های عصب شناسی را 
به روش های متفاوتی انجام می دهيم. در اين فرايند، 
دريافته ايم که افراد به ظاهر سالمی که اين آناليزها 
سالم  هميشه  واقع  در  می شود،  انجام  آن ها  روی 

نيستند. 
افراد  از  درصد  تا ۵۰  که ۴۰  است  شده  معلوم 
سالم بيماری هايی مهم  يا حتی در برخی موارد، 
بيماری های تهديدکنندة زندگی دارند؛ ولی کاملًا 
به  هنوز  بيماری ها  چون  ناآگاه اند؛  آن  به  نسبت 
سطحی نرسيده اند که نشانگان خود را ظاهر کنند. ما 
داريم مفهوم سلامت را که ميراث قرن های ۱3 و ۱۴ 
است، بازتعريف می کنيم. تعريف قديمی می گويد اگر 
بيماری مشهودی نداريد و احساس بيماری نمی کنيد، 

پس سلامت هستيد.

 يکی از موضوع های مهم »پزشکی دقيق« 
سرطان است. آيا شما علاوه بر کوشش برای 
تشخيص آن در مراحل اوليه، کار ديگری هم 

می کنيد؟ 
کار  از  را  سرطان مان  جديد  محصول  داريم  ما    
درمی آوريم که قيمت آن فقط 3۰۰۰ دلار خواهد 
بود؛ ولی در مقابل حدود ۱۰ برابر جامع تر از نمونه های 
قبلی است. سعی می کنيم بهای آن را به اندازه ای 
برسانيم که هم همة مردم بتوانند از آن استفاده کنند 
و هم شرکت های بيمه بتوانند آن را جبران کنند و به 
علاوه، اطلاعات باکيفيت تری به متخصصان سرطان  
بدهد. هم اکنون ما با مراکز اصلی کلينکی جهانی 
سرطان همکاری می کنيم. مدل کاری ما همکاری 

و ارتباط است.
ما توالی يابی جامعی از تومور و ژنوم بيمار انجام 
می دهيم. به دستگاه ايمنی و ترکيب ژنی او نگاه 

می توانيم 
 DNA تکه های

موجود در 
مخلوط را از هم 

جدا، آن ها را 
به هم متصل و 

جاندارانی را که 
به آن ها تعلق 

دارند، شناسايی 
کنيم
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می کنيم و تومور را به روشی نوين و دقيق کاملًا 
مشخص می کنيم. می توانيم به بيمار بگوييم کدام 
دارو در درمان تومورهايش مناسب است و کدام دارو 
برای او خاصيتی ندارد. مارکرهای سلول های سرطانی 
را برای به کارگيری ايمنی درمانی يا واکسن سرطان 

شناسايی می کنيم.

 دورنمای اين کار شما چگونه است؟ اين کار 
چه تفاوتی با کارهای ديگران دارد؟ 

  هدف اصلی ما برقراری پيوند دقيق ميان تفاوت های 
ژنی يا صفات يا شرايط کلينيکی است. ما هنوز در 
سطح حدود يک درصد در حد توانايی تفسير دقيق 
وجود،  اين  با  هستيم.  انسانی مان  ژنتيک  نرم افزار 
همين حالا فقط با آناليز کد ژنتيک شما می توانيم 
تصويری از شما تهيه کنيم. می توانيم به شما بگوييم 
قد شما چقدر بايد باشد، شاخص تودة بدنی شما 
(BMI) شما چقدر بايد باشد و رنگ چشم و رنگ 

موی شما کدام است. 
سخت افزاری  برنامة  آوردن  به دست  حال  در  ما 
هستيم که هرکدام از ما را ساخته است؛ شکل بينی 
شما، وضعيت نخاع شما. آيا نخاع شما به اندازه ای 
برای شما مشکل آفرين  آينده  است که در  باريک 
خواهد بود. در اين مرحله، مقداری آمار و احتمالات 
دربارة چگونگی ترکيب ژنی شما که بر شما مؤثر 

است، در اختيار داريم. 
بايد بتوانيم کارمان را بهتر انجام دهيم. ژنوم ما 
کدهايی برای همة سخت افزار بدن ما دارد. تعيين 
می کند که ما چه کسی هستيم و حتی مقدار زيادی 
از رفتار ما و فرايندهای فکری ما را هم تعيين می کند. 
ما نمی دانيم چگونه هر کدام از اين ها را از روی ژنوم 
بخوانيم. برای اين که موفق شويم، به تعداد زيادی 

انسان نياز داريم. 

  بهای اين سرويس چقدر است؟
  مؤسسة »هستة سلامت« قيمت آن را ۲۵۰۰۰ 
دلار تعيين کرده است. ما تعداد زيادی دستگاه  بسيار 
پيچيده داريم که به تعداد زيادی تکنيسين و پزشک  
نياز دارند تا با آن ها کار کنند و اطلاعات را به افراد 
دارد.  کار وجود  اين  در  اندکی  بسيار  بدهند. سود 
فکر می کنم ۲۵۰۰۰ دلار قيمت مناسبی باشد. فکر 
نمی کنم چيزی شبيه آن در جای ديگری پيدا شود. 
کارکنان سلامت بايد همين کار را بکنند؛ چون کشف 
زودهنگام چيزها، نوعی صرفه جويی مالی است و اثر 

عظيمی بر زندگی انسان ها دارد. 

سازمان های بيمة عمر خيلی به اين علاقه مندند. 
شرکت های بيمه با يافتن چيزهايی که در غربال گری 
نمی بينند، مانند اين آيا کسی آنوريسم مغزی دارد 
يانه، علاقة زيادی به اين دارند که بدانند مثلًا شخص 
 ۴۰ ازای  در  سال.   ۹۰ يا  می کند  عمر  سال   ۵۰
ميليون دلار خسارت بيمه، چهل سال تفاوت اهميت 
زيادی وجود دارد. وقتی که سرطان در مراحل اوليه 
تشخيص داده شود، می توان به آسانی آن را جراحی 
کرد و برداشت؛ بدون شيمی درمانی و پرتودرمانی های 

بعدی.
 

 چين کارهای بسيار زيادی روی توالی يابی 
ژنی با توان بسيار بالا انجام می دهد. کار آن ها 
را در مقايسه با کار خودتان چگونه ارزيابی 

می کنيد؟ 
  سرمايه داران بسياری از چين داريم که به ما گفته اند 
برنامة ما بسيار پيشرفته تر از برنامة چينی هاست. آن ها 
هنوز در مراحل بسيار ابتدايی هستند. می توان گفت 
اين مسابقة توالی يابی ژنوم انسان نوعی بازی مجموع-

صفر است. 
با ۸ ميليارد انسانی که روی زمين زندگی می کنند، 
به  دارد؛  وجود  توالی يابی  برای  بسياری  ژنوم های 
طوری که بتوانيم ژنوم را بهتر درک کنيم. ما در حال 
بررسی راه های همکاری با گروه های چينی هستيم تا 

بتوانيم طول عمر آدمی را افزايش دهيم. 

 در آينده چه کارهای جالب ديگری داريد که 
انجام دهيد.

   بازنشستگی.

ما مؤسسة 
»افزايش طول 
عمر« را به عنوان 
مؤسسه ای فراگير 
تشکيل داده ايم، 
چون به همة 
بيماری ها و همة 
صفات درون ژنوم 
انسان می نگريم
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