
از  مرحلة جدیدی  به  پا  به تازگی  زیست شناسان 
پيشرفت گذاشته اند؛ پيشرفتی سرشار از بيم و اميد. 
تغيير  و  کشف  به  موفق  مدت هاست  آنان  اگرچه 
ژنوم جانداران شده اند، اما به تازگی با به کار گرفتن 
آمدنِ  پدید  با  و  ژنوم  ویرایش  نوین  فناوری های 
فناوریِ ویرایش ژنوم بحث های بسياری در مجامع 
است  چندی  انداخته اند.  به  راه  اجتماعی  علمی- 
فناوری های ویرایش ژنوم، دست پژوهشگران را برای 
تغيير  DNA آدمی نيز باز کرده است. قبلًا دربارة تأثير 
فناوري ویرایش ژن ها بر گونه هاي زنده مطالبي در 
این نشریه خوانده اید1 و به علاوه، مي دانيد كه تاکنون 
درمان  و  پيش گيری  برای  ژنوم  ویرایش  فنون  از 
برخی بيماری های انسانی استفاده شده است. در این 
زمينه، پژوهش هایی در مورد بيماری های مختلفی از 
جمله اختلالات تک ژنی ، هموفيلی، فيبروز کيستی 
و کم خونی سلول داسی شکل انجام شده و نيز برای 
درمان و جلوگيری از بيماری های پيچيده ای مانند 
و  روانی  بيماری های  قلبی،  بيماری های  سرطان، 
ویروسِ کاستی ایمنی انسانی )HIV( از این فنون 
استفاده شده است. در حال حاضر، بيشتر تحقيقاتی 
که در زمينة ویرایش ژنوم انجام می شود، برای درک 
علل و عوامل برخی بيماری ها و با استفاده از سلول ها 
و مدل های جانوری انجام می شود. در همين حال، 

دیدگاه اخلاق زیستی

دانشمندان هنوز مطمئن نيستند که کاربردِ این نوع 
ویرایشِ ژنوم در انسان بی خطر و مؤثر باشد. 

تاکنـون حـذف یـا تغييـر رمزهـای بخش هـای 
خـاص ژنوم هـا بـه روش هـا و بـا ابزارهـای مختلفـی 
انجـام می گرفـت؛ امـا اخيـراً یکـی از ایـن ابزارها که 
دارد،  نـام   )CRISPR-Cas9( کاس۹«  »کریسـپر2 
توانسـته اسـت پژوهشـگران را سـریع تر، ارزان تـر، 
دقيق تـر و کارامدتـر بـه سـرمنزل مقصـود برسـاند. 
به هميـن علت این مولکـول کوتاه، هيجان بسـياری 

در جوامـع علمـی ایجـاد کـرده اسـت. 
ویرایش  ازدستگاه های  یکی  از  »کریسپر کاس۹« 
طبيعی موجود در ژنوم باکتری ها گرفته شده است. 
باکتری ها تکه هایی از DNA ویروسی را می گيرند و از 
آن ها توالی هایی به نام»کریسپر« می سازند. توالی های 
 DNA کریسپر« باکتری ها را توانا می کنند که توالی«
ویروس های مهاجم را در حافظه داشته باشند. اگر این 
ویروس ها دوباره حمله کنند، باکتری ها با استفاده از این 
کریسپرها،  DNAهای ویروسی را هدف قرار می دهند و 
از کار می اندازند. از ویژگی های مهم »کریسپر کاس۹« 
درون سلول  مانند  نيز  آزمایشگاه  در  که  است  این 

باکتری کار می کند. 
روی  بيشتر  ژنوم  ویرایش  امروزه  دیگر،  سوی  از 
سلول های بدنی صورت می گيرد. این تغييرات تنها بر 
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بافت های خاصی از بدن تأثير می گذارند و به نسل بعدی 
منتقل نمی شوند؛ اما اگر این ویرایش روی ژن های 
سلول های تخمک یا اسپرم صورت گيرد، تغييرات 
ممکن است به نسل های بعد منتقل شوند. نگرانی های 
اخلاقی از این است که افرادی از فناوری »کریسپر 
کاس۹« برای ویرایش و تغيير ژنوم سلول های جنسی 
یا جنين های انسانی استفاده کنند. اکنون پرسش 
عمومی این است که آیا استفاده از این فناوری برای 
افزایش و تقویت صفات انسانی طبيعي )مانند قد یا 
هوش( مجاز است؟ براساس نگرانی هایی که در این 
مورد وجود دارد، هم اکنون ویرایش ژنوم سلول های 
جنسی و جنين در بسياری از کشورها غيرقانونی است. 

حملة زیست رخنه گرها به کدهای
 ژنوم انسان

مهم تر از همة آنچه گفتيم، ورود زیست  رخنه گرها 
که  است  چندی  است.  صحنه  به  )زیست هکرها( 
زیست رخنه گرها در خارج از آزمایشگاه های تحقيقاتی، 
از  و آسان، بخش هایی  ارزان  فناوری  این  با کمک 
مثلًا،  می کنند.  ویرایش  و  دستکاری  را  خود  ژنوم 
حدود یک سال پيش، شخصی به نام»جوسيا زاینر3« 
که بيوشيمی دان است و روزگاری یکی از کارکنان 
به عنوان  آزمایشگاه،  از  خارج  در  است،  بوده  ناسا 
نخستين انسان برای ویرایش برخی از ژن های خود 
با »کریسپر« اقدام کرد. »زاینر«پس یک سخنرانی در 
مورد مهندسی ژنتيک انسانی که در یکی از شبکه های 
اجتماعی پخش می شد، در برابر چشم بينندگان یک 
آمپول و یک سرنگ برداشت و ماده ای به  خود تزریق 
کرد. او قصد داشت با حذف ژن»ميوستاتين« که رشد 
ماهيچه ها را محدود می کند، قدرت ماهيچه های خود 
را افزایش دهد. البته، ویرایش مشابهی در سال ۲۰۱۵ 
اما اکنون  انجام شده بود؛  روی جنين سگ بيگل 

»زاینر« با تزریق »کریسپر« به خود تلاش کرد 
تا این ژن را خاموش کند. 

البته، برخی معتقدند که این 
و  احمقانه  »زاینر«  عملکرد 

کوته بينانه بوده است، چون 
ممکن است این کار عواقب 
ناخواسته ای، مانند آسيب 
به  بافت ها، مرگ سلول  ها 
یا تحریک دستگاه ایمنی و 

در نهایت پاسخ ایمنی حمله 
به ماهيچه ها را در پی داشته 

باشد. آنان هم چنين می گویند جای 

نگرانی نيست؛ چون بعيد به نظر می رسد که فقط یک 
تزریق باعث تغييری پایدار شود؛ اما آنچه جای نگرانی 
دارد، آن است که این عمل »زاینر« نشان می دهدکه 
امکان استفاده از فناوری ویرایش ژن برای افراد عادی 
در خارج از آزمایشگاه به صورتی که به »خودت انجام 
بده«4 معروف است، وجود دارد. اجماع عمومی بر این 
است که یک دورة دو یا سه تزریق در هفته به مدت 
است.  کافی  دائمی  تغيير  مشاهدة  برای  ماه  چند 
ناگفته نماند که »زاینر« در اوکلند کاليفرنيا شرکتی 
به نام»اودین « دارد. او در این شرکت یک کيت برای 
فروش ارائه می کند و بدین طریق به دیگران اجازه 

می دهد تا راه او را ادامه دهند. 
زیست شناسان معتقدند که این نوع عملکردِ »خودت 
انجام بده«، ممکن است دور از کنترل  علم رسمی 
نظر  زیست رخنه گرها  اما  برسد؛  نظر  به  خطرناک 
دیگری دارند و می گویند که تغيير ژنوم هر فرد در 
اختيار خود اوست. آنان می پرسند چرا به  آسانی به  افراد 
اجازه می دهيم که بدن خود را از طریق جراحی های 
زیبایی، خالکوبی و دیگر تغييرات افزونگی اصلاح کنند؛ 

اما کسی نباید ژنوم خود را تغيير دهد و اصلاح کند؟
هـم  دیگـری  افـراد  »زاینـر«،  دنبـال  بـه  حـالا، 
آمـاده می شـوند تـا بـا ژن هـای خـود بـازی کننـد. 
نـام دارد،  زیسـت رخنه گر دیگـری کـه ریـچ لـی  
کوررنـگ اسـت. او می گویـد کـه می خواهـد از کيـتِ 
»زاینر« اسـتفاده کند تا با کمک آن نه تنها کوررنگی 
خـود را درمـان کند، بلکه قوة بينایی خـود را نيز ارتقا 
دهـد. او می خواهـد بـا یک جهش ژنتيکی نـادر به نام 
»تتراکروماسـی « طيف فرابنفش را نيز مشاهده کند.

زیست رخنه گرهاست  از  »دیویدایشی«یکی دیگر 
او برای استفاده از»کریسپر«  که تلاش های قبلی 
 )FDA( در سگ  توسط ادارة غذا و داروی آمریکا
تا  دارد  قصد  حالا  او  ماند.  بی ثمر  و  شد  متوقف 
تودة عضلاني خود را افزایش دهد. البته او 
برای این کار از»کریسپر« استفاده 
می خواهد  بلکه  کرد،  نخواهد 
نسخه ای اضافی از ژنی را به 
 سلول های خود تزریق کند.

حالی  در  می دانيم   
»ميوستاتی«رشد  که 
ماهيچه ها را مهار می کند، 
م  جر » تين ليستا فو «
را  متابوليسم  و  ماهيچه ها 

افزایش می دهد.
اعتقاد  زیست رخنه گرها  این 
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دارند که حق دسترسی و ویرایش ژن ها از حقوق 
اساسی هر انسان است. مثلًا، »ایشی« می گوید: »من 
معتقدم ژنوم هر فرد متعلق به خود اوست و فکر 
می کنم که افراد باید توانایی انتخاب نوع ژن هایی را 

که می خواهند، داشته باشند«. 
آیـا بایـد شـعار »بـدنِ مـن، مـالِ مـن« بـه حق 
ویرایـش ژن هـا نيـز گسـترش یابـد؟ آیـا تضمينی 
هسـت کـه اجـازة دسترسـی بـه  ژنـوم و ویرایـش 
آن و گسـترش کاربـرد »کریسـپر« باعـث پيدایش 
گروهی از»ابَرانسـان ها« نخواهد شـد که احساسات 
و توانایی هایـی غيرعادی داشـته باشـند؟ آیا تفاوتی 
اخلاقـی بيـن ویرایـش ژن برای درمـان بيماری ها و 
ویرایـش ژن بـرای افزایش توانایی های انسـان وجود 
نـدارد؟ ایـن پرسـش ها چنـدی اسـت کـه ذهـن 
پژوهشـگران، دانشـمندان و اخلاق گرایان را به خود 

مشـغول کرده انـد.

پرسشی دشوار
عجيب است، چون کيت های »اودین« به لحاظ 
فنی دارو محسوب نمی شوند و ظاهراً »زاینر« نيز 
انجام  ندارد روی کسی آزمایش های پزشکی  قصد 
دهد، یا نمی خواهد دستگاه های پزشکی بفروشد و 
به علاوه، چون کار او هنوز در حد ویرایش خانگی ژنوم 
است، منع قانونی برای آن موجود نيست. در حال 
حاضر، در ایالات متحده و انگلستان آزمایش روی خود 

و کاربرد »کریسپر« نيز غيرقانونی نيست. 
البتـه، ایـن بی قانونـی در همه جـا صادق نيسـت. 
در آلمـان، هـر چيز کـه حتی کوچک تریـن بویی از 
یوژنی بدهد، غيرقانونی اسـت. کيت هـای مذکور در 
اوایـل سـال جـاری زنگ هـای خطـر را در باواریا به 

صـدا در آوردنـد و در پـی آن اسـتفاده از آن هـا را در 
خانه هـا و مـدارس ممنوع شـد.

باید توجه داشت که اغلب زیست رخنه گرها قصد 
بلکه  ندارند؛  را  دیگر  افراد  ژنوم  رخنه)هک (کردن 
مشتاق اند که به  این طریق به دیگران کمک کنند و 

اطلاعات را به صورت شفاف به اشتراک بگذارند. 
زیست رخنه گرها فکر می کنند که این کار ارزش 
ریسک کردن را دارد و هيچ دليل اخلاقی وجود ندارد 
که از کار آن ها جلوگيری کند. آنان می گویند که 
درست نيست که ژنتيکِ انسان ها فقط حاصل شانس 
و اقبال باشد. این فناوری به انسان ها کمک می کند تا 

به ما حق انتخاب بدهد.
اطمينان  باید  است که چگونه  این  اکنون سؤال 
حاصل کنيم که ویرایش ژنوم ایمن و در دسترس 
مردمی است که ممکن است به طور کامل از خطرات 

»خودآزمونی« آگاه نباشند. 
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