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اشاره
در يكى از روزهاى آغازين خردادماه 1389، زيست شناسان خبرى مهم را كه از مدت ها پيش در انتظارش بودند، شنيدند: 
ــلولى مصنوعى به دست  ــت دارند بگويند س «ژنومى مصنوعى كه هم چون ژنومى طبيعى كار مى كند يا آن طور كه برخى دوس

پژوهشگرانى كه در انستيتو كريگ ونتر1، زير نظر اين دانشمند خبرساز كار مى كنند، توليد شد».
قضيه از اين قرار است كه اين گروه نخست ژنومى مصنوعى ساخت، سپس آن را به درون باكترى اى كه ژنوم آن را خارج 
كرده بودند، جاى داد. باكترى شروع به فعاليت و تقسيم كرد و بدين ترتيب گونه اى نوين از باكترى ها به دست آدمى به طبيعت 

افزوده شد.
ــك آن  ــلولى طبيعى ناميد كه با ژنومى مصنوعى كار مى كند، ژنومى كه البته وزن خش اين باكترى مصنوعى را مى توان س

بيش تر از 1٪ وزن خشك سلول نيست، اما به گفته ى توليدكنندگان آن، وظيفه ى نرم افزارى سلول را برعهده دارد.
در مقايسه با مهندسى ژنتيك سنتى كه با ژن هاى منفرد سر و كار دارد، توانايى توليد ژنوم مصنوعى دستاورد مهمى است. اين 

ژنوم مصنوعى همه ى اطلاعات ا صلى سلول را دارد، البته به جز چند تفاوت جزئى، مثلاً چند نشانه به آن افزوده شده است.
البته علت خاصى براى توقف كار در اين نخستين مرحله وجود ندارد، چون بالقوه مى توان همه ى اطلاعات موجود در 
اين ژنوم مصنوعى را تغيير داد. پيش بينى مى شود كه سلول هاى مصنوعى آينده تفاوت بسيارى با همه ى سلول هايى خواهند 

داشت كه بر زمين زيسته اند.
اما قرار دادن ژنوم مصنوعى درون باكترى كارى ساده و بى سروصدا نيست. اين كار پى آمدهاى علمى و اجتماعى بسيارى 
در دنبال خواهد داشت. نخست، موقعيتى بى سابقه براى كنكاش در سلول هاى زنده به دست مى دهد، چون مى توان با آن بر 
ــت و رازهاى آن را دريافت. مى توان صفات مفيدى را كه حتى در ساده ترين موجودات زنده وجود  ــلط داش ــلول تس ژنوم س
دارند، به خدمت آدمى درآورد؛ اما اين كار براى مهندسى سنتى به چيستان مى ماند، چون بايد براى اين كار مهندسى ژنتيك را 

توسعه دهيم و كامل كنيم.
اين توانايى آدمى البته مسئوليت هايى هم ايجاد مى كند. كسى نمى تواند پى آمدهاى ظهور موجودات زنده ى جديد را در 
طبيعت پيش بينى كند. پس بايد منتظر رويدادهاى غيرمنتظره باشيم. اين به نوآورى هاى بنيادى در انديشه هاى پيشگيرانه و تحليل 

خطر نياز دارد.
ژنوم مصنوعى فرا رسيدن روزى را در برابر چشمان آدمى قرار مى دهد كه او خواهد توانست موجودات زنده را به طور 
ــش هاى هميشگى آدمى درباره ى اهميت زندگى پاسخ خواهد داد: حيات چيست؟ چه  ــازد. به يقين اين كار به پرس كامل بس
اهميتى دارد و نقش آدمى در آينده ى آن چيست؟ اگرچه اين پرسش ها اندكى بحث انگيز و پاسخ آن ها دشوار به  نظر مى رسند، 
اما چه بخواهيم يا نخواهيم روزى دانشمندان ما بدان ها دست خواهند يافت. آن چه درپى مى آيد پرسش هايى درباره ى توليد 

نخستين ژنوم مصنوعى و پاسخ هاى سازندگان آن2 در انستيتو كريگ ونتر است.

آيا آدمى توانستهآيا آدمى توانسته
است سلول مصنوعى بسازد؟است سلول مصنوعى بسازد؟

ترجمه: مريم عالى دايى

گفت و گو

كليدواژه ها: ژنوم مصنوعى، كريگ ونتر، مايكوپلاسما.
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ــى باكترى مصنوعى  ــما آفرينش نوع � آيا كار ش
(يعنى ايجاد حيات از هيچ) است؟

� نه، ما اين طور فكر نمى كنيم. اين كار «آفرينش زندگى از هيچ» 
نيست؛ بلكه فراساختن زندگى جديدى تا حدى فراتر از زندگى 
ــه اى از جنس DNA مصنوعى  ــت. ما برنام طبيعى موجود اس
ــلول داده ايم و بدين ترتيب سلول جديدى ساخته ايم. اين  به س

سلول جديد صفات خود را از DNA مصنوعى ما مى گيرد.
� چرا چنين سلولى ساخته ايد؟ 

ــتن كدهاى ژنتيك» ما را به درك  � معتقديم كه قابليت «نوش
بهترى از اصول بنيادين سلول هاى زنده نزديك مى كند. به علاوه، 
ــلول ها و موجودات زنده را  ــه ما اين توانايى را مى دهد كه س ب

به سوى انجام وظايفى خاص 
ــم؛ وظايفى مانند  هدايت كني
توليد آب پاك يا سوخت هاى 
ــه گونه هاى  ــى جديد ك حيات
ــولاً نمى توانند با  طبيعى معم
ــزان لازم آن ها را  ــازده و مي ب

توليد كنند.
� اين علم، چقدر با مهندســى ژنتيك يا با زيست شناســى 

مولكولى استاندارد تفاوت دارد؟
� مدتى طولانى است كه دانشمندان مى توانند ژن هاى منفرد 
يا مجموعه هاى كوچكى از ژن ها را تغيير دهند، يا اصلاح كنند. 
اكثر تغييرات ژنتيكى اى كه امروزه مردم از آن  آگاه اند، از طريق 
مديريت مهندسى محصولات كشاورزى صورت مى گيرند. اين 
كار مستلزم افزودن يا تغيير دادن كم تر از ده ژن از ده ها هزار ژنى 
ــت كه اكثر گياهان و موجودات زنده دارند. ژنوم مصنوعى  اس
از اين حيث متفاوت است كه دانشمندان با اطلاعات ديجيتال 
ــه كروموزوم هايى مصنوعى طراحى مى كنند تا آن ها را  در رايان
جانشين كروموزوم هاى موجود در سلول ها كنند. اولين باكترى 
مصنوعى خودتكثير كه به وسيله ى دانشمندان اين مركز ساخته 
ــد، بيش از يك ميليون جفت باز بنيادى DNA، يعنى تقريباً  ش

1000 ژن دارد و جانشين كل ماده ى ژنتيك سلول مى شود.
� كاربردهاى بالقوه ى سلول مصنوعى كدام اند؟ اين حوزه از 

علم و فناورى هاى آن چه اثرهايى بر جامعه دارند؟
� كار ساخت سلول مصنوعى، اثرى مثبت و عميق بر جامعه 
ــادر به درك بهترى از  ــت، از اين حيث كه ما را ق خواهد داش
ــات مى كند. اين كار  ــتى و نحوه ى عملكرد حي بنيان هاى زيس

ــن منجر  ــرفت دارو و واكس به ابزار و فنون جديدى براى پيش
ــود و ادامه مى يابد تا قادر به توسعه ى مواد بيوشيميايى و  مى ش
ــوخت هاى زيستى جديد شويم. از آن جايى كه از اين فنون  س
براى توليد آب پاك، منابع جديد غذا، منسوجات و مواد زيستى 
ــتفاده كرد، مى توان گفت كه اين علم، توان  و غيره مى توان اس
تبديل شدن به تأمين كننده ى بزرگ سلامت براى جوامع را دارد. 
لذا بر گزارش اخير تحت عنوان «زيست شناسى مصنوعى: حوزه، 
ــلطنتى مهندسى در انگلستان،  مفاهيم و كاربردها» از آكادمى س
زيست شناسى مصنوعى، توان لازم براى ايجاد رشته ى ديگرى 
ــعه ى اين  ــزرگ جديد را دارد و احتمال دارد توس ــع ب از صناي
ــتان، اروپا و جهان اثرهايى  صنايع، براى آينده ى اقتصاد انگلس

عميق دربرداشته باشد.
ــلول  � در ســاخت اولين س
باكتريايى خودتكثير، چه تعداد 

پژوهشگر حضور داشتند؟
ــان تقريباً به مدت 15  � محقق
ــال روى جنبه هاى مختلف  س
ــى و  ــوم مصنوع ــش ژن پژوه
تحقيق در جهت ساخت اولين سلول مصنوعى كار مى كرده اند. 
ــت،  در مراحل اوليه تنها چند نفر محقق در گروه ما وجود داش
اما تعداد آن ها در طول سال ها افزايش يافت تا تقريباً به 24 نفر 

رسيد.
ــى به همراه  ــده ى مصنوعى چه خطرهاي � موجــودات زن
دارند؟ آيا خطرهاى اين فناورى، مزيت هاى بالقوه ى آن ها را 

تحت الشعاع قرار نمى دهند؟
ــوزه ى جديدى از علم، داراى  ــوم مصنوعى، مانند هر ح � ژن
ــت كه به سود اجتماع (براى سوخت هاى زيستى،  اين توان اس
واكسن ها و داروها، آب پاك، درمان زيستى و غيره) مورد استفاده 
قرار گيرد؛ اما براى اهداف منفى نيز مى توان از آن استفاده كرد. 
ــت، پس بايد هم در ترازهاى  ــير دولبه اس اين فن مانند شمش
ــى شود و هم در  مختلف دولتى (فدرالى، ايالتى، محلى) بررس
ــم در تراز جهانى در جمع متخصصان  ــورى و ه تراز كلى كش
ــتى، معلم ها، دانش آموزان، رسانه ها و مردم عادى.  اخلاق زيس
اين فناورى را بايد به دقت مورد بحث و بررسى و آموزش قرار 

داد تا همه از مزيت ها و خطرهاى آن آگاه شوند.
ــان در JCVI و SGI، كه رهبران اين  ــر ونتر و تيم ايش دكت
ــتند، اين مفاهيم اجتماعى و اخلاقى را از آغاز  رده از علم هس

معتقديم كه قابليت «نوشتن كدهاى ژنتيك» ما را 
به درك بهترى از اصول بنيادين سلول هاى زنده 

نزديك مى كند
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ــش، (تقريباً به مدت 15  پژوه
ــته  ــال) همواره در نظر داش س
ــم  تي ــد.  كرده ان ــرى  پى گي و 
سياست گذارى JCVI به منظور 
هدايت اين بررسى ها و ايجاد 
مديريت  ــراى  ب ــى  گزينه هاي
ــى هاى  ــته و نيز بررس اين رش
ــت.  ــده اس اجتماعى ايجاد ش
بسيارى از كشورهاى ديگر، در 
ــى اين رده  حال بحث و بررس
ــتند و به طورى كه  از علم هس
ــى و گزارش هاى  نقد و بررس
ــاره ى آن انجام  ــددى درب متع

پذيرفته است.
ــزى  ــن كار چي ــا در اي � آي
وجــود دارد كه به تحقيق در 

مورد آدمى هم بينجامد؟
� نه، سراسر كار ژنوم مصنوعى 
ــروز، در همه جا روى  تا به ام
ميكروارگانيسم ها متمركز بوده 

است. آن چه در اين كار ارائه شده حاوى اطلاعات بسيار كمى 
ــى آدمى است. بنابراين در مورد انسان ها تلاش  از زيست شناس
نمى كنيم، يعنى نبايد تلاش كنيم كه از آن استفاده كنيم. اما اين 
پژوهش، زندگى آدمى را از طريق كاربردهاى متعددش از قبيل 
ــتى، داروها و واكسن هاى جديد تحت تأثير  سوخت هاى زيس

قرار خواهد داد.
� چه كنترل ها يا حفاظت هايى در برابر ورود غيرمترقبه آن ها 

به محيط زيست انجام مى شود؟
ــؤال در مورد اين پژوهش، بسيار مهم است و مركز  � اين س
توجه محققين JCVI و نيز شركت ژنوم مصنوعى3 قرار داشته 
ــركت ژنوم مصنوعى و JCVI، بنابر تاريخ  ــت. محققان ش اس
موفق و ديرينه ى زيست شناسى مولكولى از ميليون ها آزمايش و 
تحقيق از ميكروارگانيسم هايى مانند E. coli استفاده مى كنند تا 
كارى كنند كه باكترى هاى مصنوعى نتوانند خارج از آزمايشگاه 
ــن كار با اين  ــاى توليد، زندگى كنند. مثلاً اي ــا ديگر محيط ه ي
تضمين انجام مى شود كه اين ميكروارگانيسم ها وابسته به مواد 
مغذى ويژه اى باشند كه بدون آن ها نتوانند زندگى كنند. همچنين 

مى توان اين ميكروارگانيسم ها 
را به «ژن هاى خودكشى كننده» 
ــن ژن ها از زنده  مجهز كرد. اي
ــود مصنوعى در  ــدن موج مان
ــگاه يا  محيط خارج از آزمايش
محيط رشد جلوگيرى مى كنند.

ــا باكترى هايى كه به هر  � آي
دليل در اين كار علمى مورد 
استفاده قرار مى گيرند، (مانند 
Mycoplasma genitalium و 
و   Mycoplasma mycoides
 (Mycoplasma capricolum
ــوران  ــا جان ــى ي ــراى آدم ب
خطرناك يا بيمارى زا نيستند؟

ــاى  زيرگونه ه و  ــه  گون  �
ــماها  مايكوپلاس از  ــيارى  بس
ــداد زيادى  وجود دارند كه تع
ــنيدارى  ــاى ش ــا نام ه از آن ه
ــود اين،  ــد. با وج ــابه دارن مش
مايكوپلاسماهايى كه تيم ما با 
آن ها كار مى كند، يعنى زيرگونه هاى M. mycoides نوع وحشى 
و زيرگونه هاى M. caprii و Mycoplasma capricolum براى 
ــر  ــتند. اما هر دو اين زيرگونه ها در سراس آدمى خطرناك نيس
ــوند و مى توان  ــان به طور عادى در گله هاى بز يافت مى ش جه
ــتخراج كرد. براى  ــاى ايالات متحده اس ــا را از اغلب بزه آن ه
ــم ها موجب ورم ملايم پستان و ورم  نمونه، اين ميكروارگانيس
مفاصل در برخى از بزها مى شوند. اين باكترى ها عامل بيمارى 
ذات الريه ى واگير بز نيستند، بلكه عامل اين بيمارى زيرگونه هاى 
caprineumoniae و Mycoplasma capricolum هستند. اين 
 mycoides زيرگونه ى M. mycoides ميكروارگانيسم ها، مشابه
كه عامل ذات الريه ى واگير گاوى است، نيز نيستند. زيرگونه هاى

 M. cacicolum capripneumoniae و M. mycoides mycoides 
ــن  ــد و اي ــد مى كنن ــر تولي ــى همه گي ــا بيمارى هاي در آفريق
ــدارد. در ايالات متحده،  ــم ها در اين جا وجود ن ميكروارگانيس
تحقيق در مورد آن عوامل بيمارى زا در بخش مركز بيمارى هاى 
حيوانى انجام شده است. سلول هاى M. mycoides مصنوعى، 
ــده دارند كه پيش بينى مى شود  ــده يا غيرفعال ش 14 ژن پاك ش

ــن حيث متفاوت اســت  ــى از اي ــوم مصنوع ژن
ــال در رايانه  كه دانشــمندان با اطلاعات ديجيت
كروموزوم هايى مصنوعى طراحى مى كنند تا آن ها 
را جانشــين كروموزوم هاى موجود در سلول ها 

كنند
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ــند. درحالى كه  ــئول واگيرى بيمارى در حالت بحرانى باش مس
اين ميكروارگانيسم مستعد سرايت به بزهاست و به طور بالقوه 
ــده  ــود. اين امر هنوز آزمايش نش مى تواند منجر به بيمارى ش

است.
ــوم آن را  ــه ژن ــه اى ك گون
ــاخته ايم، يعنى گونه ى  قبلاً س
 ،Mycoplasma genitalium
ــلى آدمى  ــتگاه تناس انگل دس
ــق مقاربت  ــه از طري ــت ك اس
ــب  ــد و موج ــرايت مى كن س
ــاب مجراى ادراى  بيمارى الته
مى شود. شايد 1٪ از بزرگسالان 

اغلب بدون هيچ نشانه اى به آن مبتلا مى شوند. تيم ما به منظور به 
كار انداختن اولين ژنوم باكترى مصنوعى خود همچنان مشغول 
ــت. سرعت رشد بسيار پايين اين ارگانيسم ها،  كار روى آن اس
آزمايش ها را بسيار وقت گير كرده است (به علت رشد آهسته ى 
 M. mycoides ــده ايم روى گونه هايى از اين موجود، مجبور ش
ــد مى كنند). تلاش هاى ما به منظور  ــريع تر رش كار كنيم كه س
ــى M. genitalium، در مورد  ــلول مصنوع ــه كار انداختن س ب

ــب اين  ــى عجي زيست شناس
سلول ساده يافته هاى جديدى 
به دست داده است و معتقديم 
ــاهد به كار افتادن  به زودى ش
ــى خواهيم  اين ژنوم مصنوع

بود.
� گام هاى بعدى اين پژوهش 

كدام اند؟
� اين كار يعنى ساخت اولين باكترى مصنوعى خودتكثيرشونده، 
ــال پيش تا رسيدن به اين  كار مهمى بود. تيم ما تقريباً از 15 س
ــس از اين نمونه  ــت و حالا پ ــيار ديده اس مرحله آموزش بس
آزمايش ها آماده است كه موجودات پيچيده ترى با ويژگى هاى 
مفيد بسازد. براى نمونه، هم اكنون بسيارى از دانشمندان، ازجمله 
دانشمندان شركت ژنوم مصنوعى به منظور مهندسى سلول هايى 
كه مى توانند انرژى، مواد دارويى و تركيب هاى صنعتى بسازند، 
مشغول استفاده از اطلاعات توالى هاى ژنى آن ها هستند. تيم ما 
هم اكنون در حال كار روى هدف نهايى خود هستند. قرار است 
سلولى حداقلى بسازيم كه فقط دستگاه حياتى داشته باشد. حال 

كه توانستيم سلولى را از ژنوم مصنوعى را به درون يك سلول 
ــت عملكرد ژنوم را  باكترى حداقلى وارد كنيم، خواهيم توانس
محك بزنيم. مى توانيم بخش هاى غيرضرورى DNA را از ژنوم 
آزمايش هاى  و  مصنوعى جدا 
ــرار كنيم تا  ــد ژن ها را تك پيون
ــى باقى نماند  ديگر ژنى اضاف
ــوم تا حد ممكن كوچك  و ژن
شود. اين باكترى حداقلى درك 
وسيع ترى از كاربرد هر ژن در 
سلول و همچنين ديد جديدى 
نسبت به سلول ها به ما مى دهد. 
در اين ديدگاه، سلول ها به عنوان 
ــين هاى قابل درك شناخته مى شوند كه بخش هاى زيستى  ماش

آن ها كاربردهاى شناخته شده دارند.
� آيا اين پژوهش داراى حق انحصارى است؟

ــال طول كشيد تا مسير ساخت اولين باكترى  � بيش از 15 س
مصنوعى طى شود و تيم ما در اين راه مى بايست وسايل و فنون 
ــانند.  جديدى ايجاد مى كردند تا بتوانند اين كار را به انجام برس
ــتوانه ى مالى اين كار به وسيله ى شركت ژنوم مصنوعى در  پش
مقابل دريافت حقوق انحصارى 
ــده  تأمين ش ــت معنوى  مالكي
ــركت ژنوم مصنوعى  است. ش
ــورد  م  13 ــارى  انحص ــق  ح
كاربردى را از مجموعه ى حقوق 
انحصارى مربوط به اختراعات 
ــركت  بى همتاى تيم ما دارد. ش
ژنوم مصنوعى معتقد است كه 
مالكيت معنوى در فضاى زيستى يا ژنوم مصنوعى از آن جهت 
ــت  اهميت دارد كه يكى از بهترين ابزارها براى تضمين اين اس
ــق علوم پايه مى تواند به خدمات و  ــه اين رده ى مهم از تحقي ك
محصولات تجارى كليدى به سود جامعه تبديل شود. شركت 
ــارى ژنوم  ــوز امتيازات انحص ــوم مصنوعى قصد دارد مج ژن

مصنوعى را تهيه كند.
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