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Abstract 
With the development of gene editing technology based on CRISPR, the second revolution in biology began 

and hopes for treatment of incurable diseases were strengthened. But along with the positive benefits of this 

technology, its risks in the form of designing new biological agents were also highlighted. In this regard, genomic 

vandalism through DNA hacking and the use of gene drives has attracted attention. For the first time in 2018, 

genome editing was added to the annual list of threats posed by weapons of mass destruction and ETC, a 

biotechnology watch organisation, also raised concerns about gene drives or gene bombs, saying gene drives could 

be weaponized to target the human microbiome or major food sources. Also, Bill Gates gave explanations about 

the rapid spread of genetic changes in the mosquito population and their extinction by gene drive technology. 

Using gene editing technology, gene drives can be quickly spread among a population by insects. As a result, we 

should learn how to properly deal with this new technology, which can be both useful and dangerous. In this study, 

the challenges and risks of gene drives in terms of biosecurity and the possibility of their weaponization in the 

form of gene bombs are reviewed and evaluated. The present study was conducted by interpreting the information 

obtained from scientific articles and books and searching keywords such as Gene drive, Daisy drive, Biothreat 

and CRISPR on NCBI, Google, Scopus, Sciencedirect and Pubmed websites. 
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 ي ستیز تیها و مخاطرات امن: چالشيژن   ویدرا

 
 1يزهرا مردشت، *1ي نیالدنیز یمهد

 
 ران یمالک اشتر، ا ی، دانشگاه صنعترعاملیپدافند غ یمجتمع دانشگاه ،یستیز یپژوهشکده علوم و فناور  1

 

 ده کیچ

العلاج، های صعبکریسپر، انقلاب دوم زیست شناسی آغاز گردید و امیدها جهت درمان بیماریبا توسعه فناوری ویرایش ژنی مبتنی بر  
برجسته شد. در این راستا، خرابکاری    هم  اما در کنار فواید مثبت این فناوری، مخاطرات آن در قالب طراحی عوامل زیستی نوپدید  .قوت گرفت

، ویرایش ژنوم به  2018برای اولین بار در سال  مورد توجه قرار گرفت.    (Gene Driveدرایوهای ژنی )و استفاده از    DNAژنومی با هک  
نگرانی خود    ETCبه نام    بان زیست فناوریدیدههای  سازمان  و یکی از  فهرست سالانه تهدیدات ناشی از سلاح های کشتار جمعی اضافه شد

یا منابع    هاد برای هدف قرار دادن میکروبیوم انساننتوانژنی می های  های ژنی، مطرح کرد و اذعان داشت درایوژنی یا بمب های  را از درایو
دنشان و منقرض کرها در مورد چگونگی گسترش سریع تغییرات ژنتیکی در جمعیت پشهBill Gates د. همچنین ناصلی غذایی، مسلح گرد

واسطه حشرات به سرعت در میان  ه توسط فناوری درایوژنی، توضیحاتی ارائه کرد. با استفاده از فناوری ویرایش ژن، درایوهای ژنی را میتوان ب
تواند مفید و از طرفی دیگر تهدیدکننده باشد را  نحوه صحیح برخورد با این فناوری جدید که میما باید  نتیجه    یک جمعیت شایع نمود. در

های ژنی، بررسی و  بمب  به شکلها ها و مخاطرات درایوژنی از نظر امنیت زیستی و احتمال تسلیحاتی شدن آندر این مقاله چالش .بیاموزیم
  ، Gene drive  ،Daisy drive  های علمی و جستجوی کلیدواژه های  ب ا گردد. مطالعه حاضر با تفسیر اطلاعات حاصل از مقالات و کت ارزیابی می 

Biothreate  و CRISPR یی چونهاوبگاه در NCBI ،Google ،Scopus ،Sciencedirect و Pubmed انجام شد . 
 

 . درایو ژنی، کریسپر، امنیت زیستی، بمب ژنی  :هاکلیدواژه
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 مقدمه
ابزارها برای ویرایش ژن، فناوری کریسپر  یکی از جدیدترین 

سال    است  از  ویژگی  2012که  دلیل  العادهبه  خارق  که  های  ای 
داشت توجه محققان را به خودش جلب کرد. ویرایش ژنوم مبتنی  

سازد طیف نامحدودی از تغییرات بر کریسپر دانشمندان را قادر می
ژنوم  موروثی   در  را  را  امکان  این  همچنین  کنند.  ایجاد  جانداران 

طور همزمان و با دقت بالا هفراهم کرده که پژوهشگران بتوانند ب 
چندین ژن را تحت تاثیر قرار دهند. کاربردهای ویرایش ژن بسیار  

از   ناحیه  ترمیم یک  و  برش  از  و1)   است هدف    DNAفراتر   )  
ناقلمی اختصاصی عمل  توان  به طور  را ساخت که  پاتوژنی  های 
  توانند تعداد قابل توجهی از افراد یک گونه یا یکند، یعنی می ن ک نمی 

  د، تحت ن های فیزیولوژیکی و ژنتیکی که دار جمعیت را فارغ از ویژگی 
تهدیدات    علیهیافته  تاثیر قرار بدهند. اکثر راهکارهای دفاعی توسعه

های یک د، یعنی بر اساس ویژگینکنزیستی اختصاصی عمل می
اند اما ویرایش ژنوم  ریزی شدهروس یا یک باکتری خاص برنامهوی

گیری حملاتی شود که  تواند منجر به شکلوابسته به کریسپر، می
های کاملا جدید تمام این راهکارهای دفاعی را دور زده و با پاتوژن

های المنت  ،درایوهای ژنی  (.2و دستکاری شده به اهدافش برسد )
می که  هستند  خودخواهی  با  ژنتیکی  شدن  همراه  ضمن  توانند 

هایی که تولیدمثل جنسی دارند، افراد زیادی از یک گونه  ارگانیسم
ها را ویرایش نمایند. توسعه این  زنده را هدف قرار داده و ژنوم آن

  ها برای چندین دهه ادامه داشته است اما بعد از معرفی ویرایش المنت 
سرعت تحقیقات این حوزه بالا گرفت زیرا    ،ژنی مبتنی بر کریسپر

  های دلخواه در مقیاس ترکیب این دو فناوری، سهولت اعمال ویرایش 
وسیع را همراه خواهد داشت و تعداد بسیار کمی از ناقلین ویرایش 

درایو با  را دچار  می  ، شده  افراد گونه هدف  از  توانند خیل عظیمی 
بر  درایوهای ژنیتغییر کنند.   در حال حاضر روی  کریسپر    مبتنی 

کنترل شده   صورتجاندارانی مانند مگس میوه، پشه و مخمر، به  
ها . این ارگانیسماندداخل محیط آزمایشگاه، مورد آزمون قرار گرفته

به   درایوژنی  معروف  اثر  تحت  اختصار    ایموجودات  ها GDOبه 
(Gene Drive Organisem )اضر هیچ در حال ح باشند کهمی

  تخمین زده   ولی اند  ای به طبیعت نداشته ریزی شده ورود برنامه 
درایوهای ژن مبنی   (.3،4شود این اتفاق به زودی رخ خواهد داد )می

کننده هستند و سرعت بالا در وراثت باعث    بر کریسپر خودپایدار
حشرات آلوده شده  یعنی    شده که از انتخاب طبیعی پیشی بگیرند، 

شوند و ژن تحت اثر درایوها را به طور نامحدود  درایوها، تکثیر می با  
کنند، این چیزی است که درایوهای  های بعدی منتقل میبه نسل

شوند را بسیار قدرتمند و البته خطرناک کرده  ژنی که وارد ژنوم می
. درایوهای ژنی برای انتقال و اثر به جاندارانی وابسته هستند است

که تولیدمثل جنسی داشته و ترجیحا چرخه زادوولدشان کوتاه باشد،  
توانند هم ارگانیسم حامل خود و هم جانداری که در نهایت  ها میآن

  (.8-۵را هدف قرار دهند )شوند به آن وارد می
های مشتق درایوهای ژنی یکی از چالش برانگیزترین مکانیسم

توانند در مهار ، زیرا همانقدر که میهستندشده از فناوری کریسپر  
پشه   زیستی  اتتهدید کنترل  آفات مانند  و  بیماری  ناقل  های 

های موثر واقع شوند، قابلیت تسلیحاتی شدن، ارتقا سلاح  کشاورزی
(.  2)باشند  را میرا نیز دا  و اصلاح نژادی  تغییر یک گونه  ،زیستی

  درایوهای ژنی این پتانسیل را دارند که به سرعت در یک جمعیت
حامل آللی هستند که برای یک هدف  ها همچنین  د، آنشون  شایع

. این  کندخاص مهندسی شده و محموله ژنی خاصی را حمل می
ممکن است برای سرکوب مستقیم یک جمعیت    های زیستیالمنت

نیز مورد استفاده قرار  های ضروری  قرار دادن یکی از ژن  با هدف 
  های درایوهای سرکوب کننده به طور بالقوه استراتژی این    بگیرند که 

های مهاجم یا آفات کشاورزی  کنترلی برای ناقلان بیماری، گونه
سرکوب  (.  7)  باشندمی برای  ژنی  درایوهای  از  استفاده  بیشترین 
های آنوفل ناقل مالاریا بوده است و اکثر آزمایشات جاری این پشه

باشد.  ها و مخمر می ها، مگسهای مختلفی از پشهحوزه روی گونه
گذاری محققین برای تحقیقات آتی متاثر ساختن پستانداران  هدف

ریزی برای بررسی عملکرد درایوهای موذی از قبیل موش و برنامه
انسان روی  )ژنی  است  جای  8ها  به  درایوها  دیزی  تئوری   .)

درایوهای ژنی معمولی محققین را قادر خواهد ساخت بتوانند تنها 
 های یک محدوده خاص و یک گونه منحصر به فرد را هدف ویرایش 

گسترده قرار بدهند و نگران پخش شدن درایوها فراتر از مرزهای  
جغرافیایی نباشند. علاوه بر این، آنتی کریسپرها که قابلیت از کار 

مرحله هر  در  را  کریسپری  کمپلکس  دارند،  انداختن  باشد  که  ای 
های  توانند یکی از راهکارهای موثر جهت مقابله با پراکنش درایومی

باشند ) از مطالعه پیش۶،9ژنی  بر کاربردهای   ،رو(. هدف  مروری 
ها و ارایه  آمیز درایوهای ژنی، بررسی مخاطرات حاصل از آنصلح

این   از  تهدیدات حاصل  با  مقابله  پیشگیرانه در جهت  راهکارهای 
 . باشدفناوری نوین می

 
 ي و اهمیت آنفناوری درایوژن

ای هستند که عموما مهندسی شدهدرایوهای ژنی سیستم های  
برای برش دادن ناحیه خاصی در کروموزوم هدف استفاده   cas9از  

واسطه سیستم ترمیمی خودش و انجام نوترکیبی  هکنند. سلول بمی
مرحله  این  در  و  کرده  ترمیم  را  شده  ایجاد  شکست  همولوگ 
درایوهای ژنی وارد ناحیه شکسته، شده و درون ژنوم ارگانیسم هدف  

(. فناوری کریسپر سازگاری بالایی برای استفاده 10شوند )تثبیت می
 های را به بمب   که همین امر درایوها شدن همراه درایوهای ژنی دارد  

توانند اثرات وسیع و قابل توجهی بر جوامع  ژنی تبدیل کرده که می 
توان درایوها را درون حشرات  انسانی، حیوانی و گیاهی بگذارند. می

التکث دارندسریع  جنسی  تولیدمثل  که  مگس    ،یری  و  پشه  مانند 
جاگذاری کرد، سپس با آلوده کردن یک ناحیه مثلا با رها سازی  

 خاص پشه های اصلاح شده در یک مزرعه کشاورزی، یک جمعیت  
تواند برای  را با سرعت بالایی تحت تاثیر قرار داد. این کار هم می

های دسته جمعی مثلا ریشه کن کردن مالاریا و هم برای  درمان
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علاوه بر    (.۶آسیب رساندن به یک گونه خاص، پیاده سازی شود )
cas9  راه آن  با  درایوژنی  آزمایشات  عموم  شدهکه  اند،  اندازی 

cas12a  های دلخواهی را همراه  تواند ویرایشنیز ثابت کرده می
درایوها اعمال نماید و نسل جدید درایوهای ژنی را پایه گذاری کند.  

این است که نسبت به دما حساسیت دارد و با بالا   cas12aمزیت 
توان درایوژنی مورد نظر را فعال یا غیرفعال و پایین کردن دما می

می همچنین  آنزیم  نمود.  دو  هر  با  را  واحد  درایوژنی  یک  توان 
cas12a    وcas9   تجهیز کرد تا دو ویرایش مختلف توسط یک

توان  ا میر  ژنی های  درایو(.  11درایو به طور همزمان اعمال گردد )
محدودکننده که   خوددرایوهای ژنی  (  1  دسته تقسیم کرد:  به چهار

ها، باید مکررا جاندار مهندسی شده را درون  برای اثربخش بودن آن
یک جمعیت وحشی رهاسازی کرد، به عبارتی در این نوع از درایوها  

نسل، فعالیت درایو   40  نوعی محدودیت وجود دارد که مثلا بعد از
گردد. لذا  متوقف شده و گونه تحت اثر به حالت وحشی خود برمی

یرات مد نظر،  یدار شدن تغطبیعی است در صورت تمایل برای ادامه
مجددا باید حشره حاوی درایو را درون جمعیت هدف، رها سازی 

جهانی که با یکبار رهاسازی جاندار تغییر  درایوهای ژنی    (2  ،کرد
ژنتیکی یافته، می توانند اثر خود را بر جمعیت هدف بگذارند، این  

ژن برنامه  یدرایوهای  خاصی  نسل  در  شدن  غیرفعال  ریزی  برای 
اثر  نشده و  بودنآاند  خواهد  همیشگی  ژنی  (  3  ،ها  که درایوهای 

طبع جمعیت   به  و  ژنی خاص، صفتی خاص  بیان  باعث سرکوب 
را دخاصی می انقراض گونه هدف  و گاها  دارند وشوند  (  4  ر پی 

که صرفا منجر به جایگزینی ژن مهندسی شده با  درایوهای ژنی  
     (.12-14گردند )نوع وحشی آن می

به همراه اندونوکلئازهایی که به طور اختصاصی   ژنیهای  درایو
، دهند، برای گسترش صفات در یک جمعیت مکان خاصی را برش می 

های اندونوکلئاز اولین بار بیش از یک دهه پیش مطرح شدند و ژن
( نام  Homing Endonuclease Genes)   HEGsای  ایخانه

پروتئین همراه  گرفتند.  شده  کدگذاری  میHEGهای  توانند  ها 
بازی    30  تا  1۵  توالی و بشکنند.    DNAجفت  داده  را تشخیص 

ای ناشی از برش، اغلب با استفاده از کروموزوم  شکست دو رشته
به عنوان یک   به طور موثر یک  الگو، ترمیم میهمولوگ  شود و 

تبدیل می به یک هموزیگوت  از طریق  صفت هتروزیگوت  گردد. 
  توانند به سرعت در یک جمعیت گسترشها می HEGاین مکانیسم،  

دیگری یابند. گفتنی است علاوه بر سیستم کریسپری، هر نوکلئاز  
به همراه یک توالی شناسایی کننده که به اندازه کافی طولانی باشد  
و بتوان آن را طوری طراحی کرد که یک مکان ژنومی خاص را 

  درایوژنیتواند به عنوان یک  شناسایی کرده و وارد آنجا بشود، می 
کند. مکانیسم   اما  عمل  یک  نوید  کریسپر  بر  مبتنی  درایوهای 

می  انعطاف جمعیت  سرکوب  و  اصلاح  برای  را  این پذیرتر  دهند. 
بریدن یک آلل وسازه با  با  کنندحشی در مکان هدف کار میها   .

این ایراد  گاها  گسترش درایوهای ژنی مبتنی بر کریسپر    این همه
، با  Cas9د که حین ترمیم انتهایی شکاف ایجاد شده توسط  نرا دار

 (.7د )نشوهای مقاومتی خنثی میتشکیل آلل
با    هدایت   یدرایوهای ژن  DNA، یک کاست  RNAشونده 

های که توسط توالی    (sgRNA)راهنما  RNAو    Cas9کدکننده  
کنند. های زایا میشود را وارد سلولمکمل به ناحیه هدف متصل می 

بیان   تداوم  به  منجر  هدف،  آلل  در  سازه  شدن  و    Cas9کپی 
sgRNA  این  شود.  و کپی شدن سازه در آلل های دیگر می به 

شود  تبدیل مکرر هتروزیگوت ها به هموزیگوت ها باعث میترتیب،  
- 1۶ها و درایوهای ژن در میان جمعیت گسترش یابند )هموزیگوت

(. اخیراً، یک درایوژنی مبتنی بر کریسپر با ترکیب یک پروموتر  12
از پشه برای سرکوب جمعیت کوچکی  یافته  با  بهبود  آنوفل،  های 

سازی (. با این حال مدل1  )شکل  گرفت  مورد آزمایش قرارموفقیت  
های درایوژنی برای سرکوب  ه سیستممحاسباتی نشان داده است ک

جمعیت ممکن است همچنان با موانع تکاملی و اکولوژیکی مواجه 
( ب (.7شوند  ژن  ویرایش  دلیل هانجام  به  کریسپر،  فناوری  واسطه 

به کندی  جانداران  از  برخی  در  مندلی،  وراثتی  قوانین  محدودیت 
که امکان تغییر   درایوژنی گیرد اما ترکیب این فناوری با صورت می

پشه از  خاصی  گونه  مانند  جمعیت  دارد،  یک  کامل  طور  به  را  ها 
دهد.  می افزایش  قبولی  قابل  حد  تا  را  ژن  ویرایش  سرعت  تواند 
تواند اختصاصیت ویرایش  می  درایوژنیکارگیری کریسپر همراه  به

فرد را  ه افزایش دهد و یک تغییر منحصر بنیز  ها را ژنوم توسط آن
ناحیهدرون جمعیت هدف، د برایش  قیقا در همان  ژنوم که  از  ای 

ریزی شده پیاده کند. البته مشاهده اثربخش بودن یا نبودن  برنامه
در جمعیت جاندارانی    درایوژنیویرایش انجام شده توسط کریسپر و  

ها و  مانند انسان که بازه تولیدمثلی طولانی دارند ممکن است ده
گاهی صدها سال طول بکشد، همین دوره طولانی مدت ممکن 
است گاهی اثرات مهندسی ژنتیک انجام شده را از بین برده و باعث  

 (. 17عدم موفقیت درایوها بشود )
درایوها توانایی رقم زدن اتفاقات و حوادث در مقیاس وسیع را  

طوری که قابل  ریزی شده را به  یک بیماری برنامه  توانندو می  دارند
باشد  کنند    ،ارث  شایع  جمعیت  یک  ژنتیکی  و  درون  اصلاح  یک 

در تولیدمثل جنسی،    .دنهدفمند را در جمعیت مشخصی اعمال نمای
هر فرزند یک کروموزوم را از والد نر و یک کروموزوم را از والد ماده 

می از  دریافت  یکی  کروموزوم  کردن  مهندسی  صورت  در  کند. 
والدین و توسعه درایوژنی در ژنوم آن، نسل بعدی یک کروموزوم  
طبیعی و یک کروموزوم مهندسی شده را ارث خواهد بود. کروموزوم  

تواند همراه با کریسپر باشد که مانند قیچی عمل  مهندسی شده می
کرده و طی تولیدمثل جنسی، باعث برش کروموزوم طبیعی شود.  
کروموزوم  از  شدن  ترمیم  برای  وحشی  کروموزوم  مرحله  این  در 

میمهندس استفاده  قالب  عنوان  به  شده  تغییرات ی  عینا  و  کند 
کند. به این  سازی میمهندسی شده را درون کروموزوم وحشی پیاده

نسل تغییرات ترتیب درایوژنی طی  اعمال  باعث  و  منتقل شده  ها 
درایوهای   (. 18)  گرددمورد نظر درون کروموزوم های وحشی می

هاچیزی که آن و کنندتوانند خودشان را در طبیعت تثبیت ژنی می
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 (. 1)های هدف ها بین سویهاز وراثت جاندارن متاثر از درایوهای ژنی و گسترش سریع این المنت  تصویری .1-شکل

 
ها مستقیما این است که آن سازد را از همتایان خودشان متمایز می

دهند. اثرات  تحت تاثیر قرار میوارد ژنوم جاندار شده و ژنتیک را  
ها شدیدتر ندرایوهای ژنی در سرکوب یک جمعیت یا تغییر رفتار آ

است، بعد از ورود به جاندار زنده تا مدت های طولانی عملکرد دارند  
رسند،  ها بدون نیاز به پشتیبانی و شارژ شدن به ارث میو طی نسل
گیرد و با  ها توسط موجودات حامل به راحتی انجام میپراکنش آن

دهند که برای  ای را تحت تاثیر قرار میدرصد بالایی منحصرا گونه
توان درون جاندارانی  را تنها می  درایوژنی   .اندآن توسعه پیدا کرده

نمی و  داد  توسعه  دارند  جنسی  تولیدمثل  آنکه  درون  توان  را  ها 
جاندارانی که دوره  .  قرار داداز گیاهان    برخیها و  ها، ویروسباکتری

تری دارند برای حمل کردن درایوهای ژنی نسبت تولیدمثلی کوتاه
، باشند تر می تری دارند مناسب به جاندارانی که بازه تولیدمثلی طولانی 

شوند. از طرفی  رو حشرات نسبت به پستانداران ترجیح داده میاز این
  تری کنند کاندیدهای مناسب صورت گروهی زندگی می ه جاندارنی که ب 

 (.8) باشندبرای دربرگرفتن درایوهای ژنی می
 

 درایوژني و امنیت زیستي 
سلامت انسان و اثرات زیست محیطی مهمترین فاکتورهایی  

های استفاده از درایوژنی در نظر  که باید در تعیین محدودیتهستند  
های اطلاعاتی تعداد زیادی از  ارتش و سازمان(.  19گرفته شوند )

ابراز   کریسپر  نشده  کنترل  گسترش  از  را  خود  نگرانی  کشورها، 
سال    کهطوریبه  اندکرده مدیر    ،James Clapper  ، 2018در 

به   را  ژنوم  ویرایش  بار  اولین  برای  ایالات متحده،  اطلاعات ملی 
ای  عنوان یک سلاح بالقوه کشتار جمعی مطرح کرد و دارپا برنامه

های  های ایمن را تعریف کرد که رسالتش حمایت از راه به نام ژن
میلیون   ۶۵بود.    ،های مهندسی ژنتیکی شدهدفاعی در برابر سلاح 

دلار کمک مالی به این طرح اختصاص داده شد و ارتش آمریکا به  
بزرگترین منبع پول برای تحقیقات حوزه کریسپر مبدل گردید. از  

جایزه    برنده  ، Jennifer Doudnaمیلیون دلار به    3.3این بودجه  
اختصاص یافت تا در خصوص روندهای   ، نوبل در حوزه ویرایش ژنی

بخشی از این بودجه   با مخاطرات کریسپر، فعالیت نماید. ای مقابله
به دنبال توسعه    اختصاص یافت تا  Omar Akbariدکتر    نیز به 

برگشت  یقو  یژن  درایو  یهاستمیس جمع  یبرا  ریپذو    ت یکنترل 
  شیشده آزما  یساز  هیشب  یع یطب  یهاطیتا در مح  ه آئدس باشد پش

در  .  گردد تیمی  به  دارپا  های  حمایت  راستا  همین  به    MITدر 
  توانند هایی که می   برای مطالعه درایو  Kevin Esveltرهبری دکتر  

ها یا  ها مانند پشهبروز تغییرات ژنتیکی را در جمعیتی از ارگانیسم
  ETC(. علاوه بر این، گروه  1،20کند، تعلق گرفت )  کنترلها  موش

را به    ژنیهای  درایوبان زیست فناوری،  به عنوان یک سازمان دیده
بمب را در خصوص  عنوان  نگرانی خود  و  های ژنی معرفی کرده 

هدف قرار دادن میکروبیوم انسان یا منابع غذایی با استفاده از سلاح  
است.   کرده  اعلام  ژنی  درایوهای  بر  مبتنی  زیستی   Billهای 

Gates    آمریکا برتر علمی  تاریخ  نیز در گردهمایی    فوریه   14در 
فناوری2020 عنوان  به  ژنی  ویرایش  و  از هوش مصنوعی  های  ، 

از تحقیقات موثری که با حمایت   و  موثر بر سلامت انسان، نام برد
به منظور کنترل بیماری مالاریا انجام شده    شمستقیم موسسه خود

روی    انددر این تحقیقات با درایوهای ژنی توانسته  ؛د کرداست، یا
 هاآنپشه آنوفل تاثیر گذاشته و سبب انقراض و جلوگیری از تکثیر  

منتقل  انسان  به  را  آن  بیماری مالاریا که  واسط  بالطبع  و  شوند 
از بین ببرند. به همین دلیل در تعریفی دیگر از فناوری  را    کند می 

فناوری به عنوان فناوری انقراضی، معرفی شده  درایوهای ژنی، این  
 (. 17است )

با فناوری    درایوژنیاثرات مثبت ترکیب    لازم به ذکر است که
ویرایش ژن در سلامت انسان، غیرقابل انکار است، اما تعداد قابل 
توجهی از عوارض جانبی چه در حوزه اخلاقی و چه در حوزه سلامت  

افراد است.  ،جسمانی  شده  گرفته  نظر  در  کار  این  انجام    برای 
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ها  و حاملان متداول آن  درایوژنیتحقیقات درون آزمایشگاهی روی  
در تعدادی از کشورها مانند اسکاتلند کاملا قانونی بوده و با قوانین 

بر این است که قبل از قرار محققین  اعتقاد  و    شودمدونی کنترل می
ای روی  در فهرست تهدیدات، باید تحقیقات گسترده  درایوژنیدادن  

طبقهآن نتایج  گرفته،  انجام  اساس  ها  بر  حامل  هر  و  بندی شوند 
بویژگی منحصر  به  ه  های  شدن  محسوب  نظر  از  دارد  که  فردی 

  (.8عنوان یک تهدید زیستی، رتبه بندی گردد )
 

 ي وژنیمتداول درا یکاربردها
  های درایوها قادرند یک نسخه ویرایش شده از ژن را درون سلول 

تغییر  این  که  کنند  جایگزین  نسخه طبیعی همان ژن  با    زنده، 
ها به فرزندان منتقل گردد. جاندار ویرایش شده  تواند طی نسلمی

توانایی جفت درایوژنی،  دارد،  توسط  را  طبیعی  جاندار  با    لذاگیری 
شوند. به این ترتیب  فرزندان حاصله حاوی نسخه تغییر یافته هم می

توان هر صفتی که تاکنون شناخته شده است  با درایوهای ژنی می
را دستکاری کرد و طی مدت زمان مشخصی یک گونه جانوری یا  

درایوهای ژنی قابلیت حفاظت و نجات    (.2)گیاهی را کاملا تغییر داد  
خصوص  گونه در  مثال  عنوان  به  دارند،  را  خطر  معرض  در  های 

ای  رندهپرندگان ساکن هاوایی که به شدت تحت تاثیر مالاریای پ
های ناقل این میکروب  توان جمعیت پشهمی  درایوژنی قرار دارند؛ با  

موش   مانند  پستانداران  از  برخی  حشرات،  جز  به  داد.  کاهش  را 
می  نیز  را  حوزه  خانگی  داد.  قرار  ژنی  درایوهای  تاثیر  تحت  توان 

تواند در آن عرض اندام کند، حوزه  به شدت می  درایوژنی دیگری که  
ها باشد. با همه اینکشاورزی و دخالت در ژنوم گیاهان زراعی می

ها در  ، حضور آنژنیهای  درایوترین و مهمترین کاربرد  قابل توجه
با استفاده از درایوهای قرار  ؛  حوزه سلامت عمومی و پزشکی است 

های تب دنگو، زیکا،  ناقل بیماریی چون  داده شده در ژنوم حشرات
ها را تحت کنترل حدودی این عارضهتوان تا  تب زرد و مالاریا، می

 (. 21درآورد )
ریزی کرد که خود ناقل بیماری  طوری برنامه  توان می  را  درایوها

  (.12اش را از دست بدهد )از بین نرود بلکه تنها توانایی بیماریزایی
توانند به ما کمک کنند تا مشکلات  می به این ترتیب درایوهای ژنی  

 جهانی در کشاورزی، حفاظت و سلامت انسان را به روشی هدفمندتر
  توانها میاز رویکردهای قبلی بررسی کنیم. از دیگر کاربردهای آن

ها، افزایش تنوع  کشها و آفت کشایجاد مقاومت ژنتیکی به علف  به
های مهاجم مانند موش و از زیستی با کنترل و یا از بین بردن گونه 

 درایوهای ژنی .  (18،22)  اشاره کردهای عفونی  بین بردن بیماری
بیماریمی از  اتوانند  ارزش  های  و حیوانی جلوگیری کرده،  نسانی 

غذایی محصولات کشاورزی را افزایش داده، امنیت غذایی را تامین 
گونه از  و  کنند،  آلودگی  نمایند،  محافظت  خطر  معرض  در  های 

اثرات   و  بگیرند  اختیار  در  را  اکوسیستم  داده،  کاهش  را  سمیت 
مستقیمی روی تغییرات آب و هوایی داشته باشند. اما با همه این 

تواند باعث به  و می  استها با ریسک همراه  کارگیری آنمزایا، به

 ( گردد  طبیعت  سیستم  و  زنده  موجودات  افتادن    (. 23،24خطر 
های انسانی و بررسی نتایج  فناوری کریسپر درون جنین  سازی پیاده 

 درایوژنیآزمایشات حاصله، این امید را درون محققان زنده کرد که  
ها عملکرد داشته باشد و منجر به تغییر  تواند درون جسم انسانمی

جمعیت انسانی در مقیاس وسیع و در مدت زمانی بالغ بر چندین 
دادن   رخ  همچنان  اما  بشود.  بجهشدهه  ناخواسته  واسطه  ههای 

می آنکریسپر  حضور  آنکه  از  قبل  و  باشد  دردسرساز  ها تواند 
ها منتقل شده و جمعیت انسانی هدف  تشخیص داده شود، طی نسل

 (.17،2۵را متاثر سازد )
فناوری   ترکیب  از  که  تحقیقاتی  و  آزمایشات  اولین  از  یکی 

بهره برد، ایجاد مقاومت در برابر ویروس زیکا    درایوژنیکریسپر و  
های وحشی ناقل این میکروب بود. همچنین آزمایشات درون پشه

های ناقل مالاریا کریسپری و شته  درایوهای ژنیزیادی در مورد  
در صورت    درایوژنیکند  انجام شده که حداقل در تئوری اثبات می

پشه وحشی  جمعیت  میان  میرهاسازی  هدف،  طور  های  به  تواند 
مانع انتقال مالاریا شود    و  ها را دستخوش تغییر کردهکامل این پشه

کریسپرهمچنین  (.  17) بر  مبتنی  ژن  درایو  سیستم  یک   -اخیراً 
Cas9    برای تولید یک دروزوفیلا هموزیگوت که حاوی جهش از
استفاده از آفت  (.  13، توسعه یافته است )است دادن عملکرد  دست  

راهکارهای کش طبیعی  محیط  در  عقیم  حشرات  رهاسازی  و  ها 
زا به مزارع کشاورزی هستند اما کنترل حشرات آسیبمتداول برای  

توانند برای  ها صرفه اقتصادی ندارند. درایوهای ژنی میاین روش
کنترل آفات مزارع و از بین بردن حشرات و جوندگان دردسرساز و  

های حیاتی ها معمولا ژناین المنت.  استفاده شوندحتی مگس میوه،  
دهند تا ژن ویرایش شده از والد ماده و ها را هدف قرار میدر ماده

( شود  منتقل  بعد  نسل  به  نر  والد  از  درایوژنی  (.  2۶ژن وحشی  با 
توان حشره را به طور کامل از بین برد، مقاومت آن را در برابر  می

هایش را طوری دستکاری کرد ها کاهش داد و یا ویژگیحشره کش
بیش پشه  برود.  بین  از  زراعی  محصولات  به  تمایلش  هر    که  از 

انسان می رنج  باعث  زمین  درایو موجود دیگری روی  و  های شود 
ژنی مبتنی بر کریسپر ممکن است بهترین سلاحی باشند که ما در  

پشه تهدید  میبرابر  درایوها  همچنین  داریم.  به  ها  پشه  از  توانند 
عنوان یک وسیله نقلیه استفاده کرده و به کمک آن خودشان را به  

جاندار   ،اهداف انسانی، گیاهی و حیوانی برسانند، در این حالت پشه
را به جسم وی وارد می را آلوده کرده و درایوها   (.۵نماید )هدف 

ها و پستاندران موذی نیز هدف عمل  جدای از حشرات، کنترل موش
 (. 2،27باشد )می و طراحی درایوهای ژنی 

درصدی توانستند از   97  دانشمندان با موفقیت  201۵  در سال
ترکیب فناوری کریسپر و درایوهای ژنی برای هدایت ژنی خاص  

رنگدانه در  اختصاصیای  به  کنند،  استفاده  مگس  ژنوم  نتیجه    در 
ای ای زاده شد که به جای رنگ زرد قهوهشده های ویرایشمگس 

بعد همان تیم  بودند. شش ماه  به رنگ زرد روشن  معمول گونه، 
ها گزارش کرد که حاصل از دستکاری ژنی  نتایجی را در مورد پشه 
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پشه که  پلاسمودیوم  بود  آلودگی  به  نسبت  را  بعدی  نسل  های 
می مقاوم  مالاریا،  عفونت  مسئول  انگل  میزان فالسیپاروم،  کرد. 

پشه در  آزمایشات  آن موفقیت  روی  جدید  ژن  این  که  ها هایی 
درصد نشان داده شد. در آزمایشی دیگر در   ۵/99  ،آزمایش شده بود

ها منتقل واسطه درایوهای ژنی در میان جمعیت پشههبریتانیا، ژنی ب
ماده که  عقیم میشد  را  و میها  ریشه کن کرد  به جای  توانست 
های ناقل این بیماری، ابزاری با تغییر ژنتیکی پشه  ،کردن مالاریا

ارائه دهد که کل جمعیت انتقال دهنده را با ممانعت از تولید مثل از 
  های وحشی شهبین ببرد. اگر این ژن دستکاری شده در جمعیت پ 

بماند در نهایت ممکن است منجر به نابودی کامل گونه مورد    باقی
ترین مسیرها برای سرکوب رشد تهاجمی و  متداول  (.۵نظر گردد )

های هرز در مزارع کشاورزی استفاده از مواد  تولیدمثل بی رویه علف
ها و حذف مکانیکی این گیاهان غیرمفید  شیمیایی برای نابودی آن

کشمی علف  از  استفاده  خسارات  باشد.  آوردن  وارد  بر  علاوه  ها 
و   انداخته  خطر  به  را  غذایی  امنیت  است  ممکن  محیطی  زیست 
مستقیما اثرات منفی روی سلامت کشاورز مانند ایجاد اختلالات  
تنفسی و پوستی بگذارد، همچنین با حذف مکانیکی احتمال از بین  

. کاربرد برجسته  یابدرفتن بخشی از محصولات هدف افزایش می
های هرز از دو رویکرد پیروی  دیگر درایوهای ژنی برای کنترل علف 

ها به نوعی که به طور کامل از  کند؛ ایجاد تغییر در ژنوم علفمی
بین بروند یا ایجاد تغییراتی که منجر به کاهش پایداری محیطی 

 (. 28ها بشوند )آن
حاضر   حال  رویکردهادر  این  پذیری  انعطاف  و  ی  سرعت 

محدود است، زیرا کروموزوم های اصلاح شده به صورت   ویرایشی
رسند. در تلاشی برای حذف  عمودی از نسلی به نسل دیگر ارث می

پروژه آژانس  توسط  تحقیقاتی  برنامه  یک  محدودیت،  های این 
تحقیقاتی پیشرفته دفاعی ایالات متحده )دارپا( با هدف پراکندگی 

اصلاح  ویروس عفونی  ویرایش  های  برای  که  ژنتیکی  شده 
طور مستقیم در مزارع مهندسی   به خاصیهای محصول کروموزوم

است. این مهندسی ژنتیک برمبنای انتقال    اند، در حال انجامشده
کند که وسیله افقی است نه وراثت عمودی. این برنامه تصریح می

های  HEGAA  گسترش انتقال افقی عامل تغییر ژنتیکی یافته یا
 (Horizontal Enviromental Genetic  Alteration  Agents)  

به محیط  باشد. طبق گزارش   ،ویروسی  بر حشرات  ها، باید مبتنی 
باشند و های فعلی میفرنگی هدف آزمایش  گیاهان ذرت و گوجه
ها نیز در دستورکار قرار دارند.  های سفید و شته حشراتی چون مگس 

 های کریسپری سیستم ها   HEGAAترین کاندید برای توسعه مناسب 
ای هستند که بتوانند بخشی از یک ویروس بشوند.  مهندسی شده

هدف این سیستم، استفاده از یک ویروس اصلاح شده ژنتیکی برای  
محصولات کاشته شده و حاضر در مزارع، در  انجام ویرایش ژنی  

که  متعددی  اظهارات  بود.  خواهد  ویروس  حامل  حشرات  توسط 
دهد ارائه شده، نشان می   مرتبط با این پروژهتوسط دارپا و محققین  
 های ویرایش کروموزومی گیاه توسط پروتئین   ، ها بخش اصلی همه برنامه 

صورت    کد  یکریسپر در  البته  است.  ویروس  درون  شده  گذاری 
شدن،   به  می   HEGAAتسلیحاتی  بالایی  انتقال  قابلیت  تواند 

ویژه در جایی که از حشرات به عنوان وسیله    های زراعی بهگونه 
استفاده می عنوان  انتقال  به  امر  این  اگر  باشد.  داشته  یک شود، 

 گیری هایی که چنین جهت هنجار جهانی برای تأمین مالی پروژه 
قوی  شود،  پذیرفته  دارند  خطرناکی  بالقوه  شیوه های  و ترین  ها 

سال به حفظ جهان در برابر استفاده   ۵0که برای بیش از  قوانین  
اند، ممکن است به طور زیستی ویرانگر کمک کرده   های از سلاح 

 (.29جدی تضعیف شوند ) 

 
 مخاطرات درایوژني 

ها به  در کنار دستکاری پاتوژندرایوهای ژنی تسلیحاتی شده  
 توانند ژن درمانی هدفمند، می های خطرناکتر، حذف میکروبیوم و  نمونه 

ند، حشرات  نبه سهولت یک ژن مضر را درون یک جمعیت شایع ک
ناقلین   به  را  ضرر  کبیماریبی  تبدیل  خطرناک  دامنه  ننهای  د، 

د، دامنه اکولوژیکی بیماری را  ن ها را افزایش ده زایی آن بیماری 
بهنحشرات خاصی گسترش ده  واسطه ه ب  طور خاص حشرات د و 

قرار   تاثیر  تحت  را  افشانان  گرده  مثلا  ناحیه،  این  ندهبیک  به  د. 
هایی را در بخش  توان به صورت نامحسوس خرابکاریترتیب می 

حشره و  )  شناسیکشاورزی  نمود  سازی  پیاده  کشور،  (.  1یک 
میان سیستم در  را  ژنتیکی  عناصر  گسترش  ژنی،  درایو  های 
د که این عناصر بیشتر  ندهد و اطمینان مینکنها تسریع میجمعیت

د.  نرسشود، به ارث می بینی میاز چیزی که در توارث مندلی پیش
با   شونده  هدایت  ژنی  بر RNAدرایوهای  مبتنی  و  راهنما  های 

د در هر آزمایشگاهی که قادر به ساخت  نتوان، می Cas9- کریسپر
  ای العاده ها پتانسیل فوق د. آن ن های تراریخته باشد، ساخته شو ارگانیسم 

برای رسیدگی به مشکلات جهانی در بهداشت، کشاورزی و امنیت 
های وحشی خارج از ها برای تغییر جمعیتکارگیری آند، اما بهندار

آزمایشگاه باید با احتیاط زیادی انجام شود و محققان باید اطمینان 
کنند. در اصل دانشمندانی که  حاصل کنند که این عوامل فرار نمی

کنند مسئول محصور  در آزمایشگاه با ساختارهای درایو ژنی کار می
آن داشتن  مینگه  میمتاسف  .باشندها  مشاهده  گاها  که انه  شود 

، ها های فعال در حوزه بیوتروریسم بدون غربال کردن مشتری شرکت 
می قرار  مردم  اختیار  در  را  ژنی  ویرایش  نگران  ابزارهای  و  دهند 

زا به یک سلاح زیستی تبدیل شدن یک میکروارگانیسم غیر بیماری
 (. 13)( 2)شکل  نیستند

با هدف ایجاد اصلاح در جامعه و از بین   "شروعی تازه"گروه  
از   تعدادی  گروه  این  افراد  گرفت.  شکل  نامطلوب  افراد  بردن 

طلب   برتری  بروز    هستندسفیدپوستان  بدون  دارند  نظر  در  که 
کارگیری  آمیز و اقدامات جنگ طلبانه، توسط بهرفتارهای خشونت

زا، سلاح زیستی های غیربیمازیفناوری کریسپر و ویرایش باکتری
های جامعه را نابود کرده و در جهت رسیدن به  را بسازند که اقلیت

یک جمعیت غالب سفیدپوست گام بردارند. اولین اقدام این گروه
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 (.1) کارگیری فناوری ویرایش ژنومه خطرات زیستی ناشی از ب .۲-شکل

 
دستکاری ایکولای بود که مواد    در اثرتولید سم کشنده بوتولینیوم  

از همان شرکت از یکی  را  اقدام  این  تامین کردند که اولیه  هایی 
کنند.  ها و اهدافشان را غربال نمیحین فروش محصولات، مشتری

از ایکولای بود که بتواند    دیگر  ایها پرورش سویهاقدام بعدی آن
سم شیگا را بیشتر از حد معمول تولید کند. این سویه به دلیل انتشار  

تواند باعث مسمومیت گسترده شود. توسط آب و مواد غذایی می
هدف این گروه از افزایش بیان سم شیگا این است که مواد غذایی  

نوشیدنی رستورانو  محلههای  در  واقع  اقلیتهای  که  های  هایی 
افراد   ترتیب  به این  را آلوده کرده و  آنجا ساکن هستند  جامعه در 

. به این ترتیب در اختیار در آوردن  مورد نظر از جامعه حذف شوند
هایی این چنین در جهت اعمال اصلاح  درایوهای ژنی توسط انجمن

بود.   نخواهد  ذهن  از  دور  و  نژادی  مهندسی  علوم،  ملی  آکادمی 
یا   آمریکا   NASEM  (NationalAcademies ofپزشکی 

Sciences, Engineering, and Medicine)    2018در سال  
های گزارشی را مبنی بر کاربردهای فناوری زیستی در توسعه سلاح

در این گزارش تاثیرات منفی درایوهای ژنی   که زیستی منتشر کرد
ها در یک بازه کوتاه، بسیار ناچیز برشمرده شد روی سلامت انسان

  اما همانطور که انسان نیز تولیدمثل جنسی دارد، اگر حملاتی با اهداف 
دراز مدت طراحی شود، مثلا برای تحت تاثیر قرار دادن سه نسل  

 (. 1ند )نتوانند به انجام شدن این حملات کمک کآینده، درایوها می
یا آدنوویروس مخاط  به  نفوذ  توانایی  که  شده  مهندسی  های 

های مناسبی برای  شکستن سد خونی مغزی را پیدا کرده اند، ناقل
د در این امر دخالت کرده نتوانآیند و میتحویل کریسپر به شمار می

د. با این حال توسعه درایوهای ژنی نتا با درایوهای ژن همراه شو
منتشر کردن ژن از  برای  یکی  جانوران  و  گیاهان  بین  های مضر 

به   .دنشو تهدیدات زیستی مهم ناشی از ویرایش ژن برشمرده می
های گیاهی تغییر احتمال زیاد در مورد گیاهان، در صورتی که دانه

یافته توسط درایوژنی، به صورت اتفاقی و در مقیاس خرد در طبیعت  
محدودیت برخی  دلیل  به  شوند،  ناسازگاریرها  و  با  هها  که  ایی 

جمعیت وحشی و اکوسیستم دارند، خیلی زود از بین خواهند رفت.  
ها شود، اتفاقات زمانی که با برنامه قبلی اقدام به رهاسازی آناما  

( داد  متفاوتی رخ خواهد  به  فناوری درایوژنی می(.  30کاملا  تواند 
های حاصل از  های جدید و ویژگیمهندسان زیستی اجازه دهد ژن

جمعیتآن به  بالا  العاده  فوق  سرعت  با  را  ساکن ها  وحشی  های 
وارد   طرز    کردهطبیعت  به  صفات  این  رسیدن  ارث  به  باعث  و 

(. به عنوان مثال تطبیق  ۵های بعدی شوند )غیرقابل کنترلی به نسل
فناوری درایو ژنی برای کنترل حشره ناقل مالاریای انسانی نیازمند  
توسعه یک سیستم درایوژنی مبتنی بر اندونوکلئاز است که با توانایی  

تواند با  . این امر میپشه ها برای انتقال بیماری تداخل ایجاد کند
جلوگیری از توسعه انگل یا با کاهش توانایی تولیدمثلی حشره ناقل  

 (.17به دست آید )
با صرف نظر از اهداف سوء افراد در جهت استفاده از فناوری  
اوقات دانشمندانی که در   کریسپر و توسعه درایوهای ژنی، گاهی 

نظارتی کار میچهارچوب نیز ممکن است نکها و طبق قوانین  ند 
های ناخواسته باعث رقم خوردن اتفاقات ناگوار و مشارکت در جنگ

دستکاری  میکروارگانیسم  یک  سهوی  انتشار  مثلا  شوند؛  زیستی 
اهداف   با  که  تحقیقاتی  نتایج  کردن  علنی  یا  طبیعت  در  شده 

های طرفدار محیط  بشردوستانه انجام گرفته است. تعدادی از گروه
نگران اثرات درایوهای ژن روی    ،زیست و مخالف با این فناوری

ها وابسته است و  هایی هستند که اکوسیستم به شدت به آنگونه
تواند به راحتی اجزای یک اکوسیستم را مختل ها میاین گونهتغییر  
از رها شدن پشه کند. گزارشی  راستا  های درایوژنی در  در همین 

طبیعت منتشر شد که مربوط به دزدی کارت ورود به آزمایشگاه از 
های یک محقق فعال در حوزه درایوهای ژنی که قصد داشت پشه

ناقل مالاریا را برای توقف این بیماری اصلاح کند، بود. شخصی  
ها وارد که کارت را دزدیده بود به آزمایشگاه محل نگهداری پشه

ها را در طبیعت رها کرد. علنی شدن این  شد و عمدا تعدادی از آن
اخبار نگرانی تعداد قابل توجهی از دانشمندان و سیاست مداران را  
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از همان گونهزیرا خفاش قهوه  ، برانگیخت هایی  ای کوچک یکی 
است   تاثیر گذار  ناحیه  آن  اکوسیستم  به شدت روی    کهاست که 

پشه همین  خفاش  این  غذایی  منابع  از  مییکی  بیشتر ها  باشند. 
تاثیر قرار گرفتن  نگرانی از خفاش توسط  ها بابت تحت  این گونه 

)پشه بود  درایوژنی  میوه   (.1،۵های  مگس  به  مربوط  دیگر  مثال 
میوهمدیترانه آجیل،  آفات  از  یکی  که  و ای  است  سبزیجات  و  ها 

، آورد های جدی اقتصادی به بخش کشاورزی و تجارت وارد می آسیب 
ایالات متحده و پروژهمی ای که  باشد. یکی از اهداف دانشمندان 

می حمایت  دولت  بین  توسط  در  ژنی  درایوهای  گسترش  شود، 
.  باشدمیها  آن  زاد و ولدها برای کاهش تعداد  جمعیت این مگس

انتقال  قصد  اقدام،  یک  طی  آزمایش  این  کننده  هدایت  رهبران 
های حاوی درایوهای ژن را به آزمایشگاه دیگری تعدادی از مگس

فرار کردند   ،ترل نشدهها طی این انتقال کنبرخی از مگس  که  داشتند
به دلیل موقعیت جغرافیایی آزمایشگاه و شرایط آب   خوشبختانه  اما

های اصلاح شده در آن رها شده بودند،  و هوایی محلی که مگس
احتمال گسترش درایوهای ژنی در بین جمعیت وحشی بسیار ناچیز 

   (.31گزارش شد )
ابزارهای  تواند منجر به ساخت  ترکیب کریسپر و درایوژنی می

برای القا سرطان یا بیماری های ژنتیکی که اثراتش را در    زیستی
)نسل بشود  داد،  خواهد  نشان  بعدتر  که  (.  ۵،32های  آنجایی  از 

که  هستند  وابسته  جاندارانی  به  گسترش  برای  ژنی  درایوهای 
بی اثر    ،ها در حملات رعدآسا، استفاده از آندارندتولیدمثل جنسی  

توسط   مخفیانه  به صورت  و  زیاد  تعداد  به  باید  چراکه  بود  خواهد 
دولت برای  اما  کنند،  پیدا  گسترش  ناقل  درگیر  زادوولد  که  هایی 

می  هستند،  فرسایشی  )جنگ  شوند  واقع  مفید  ویرایش  1توانند   .)
ژنتیکی در مقیاس وسیع توسط درایوهای ژنی و به دنبال آن ساخت  

کنند همچنان این  های زیستی که با این مکانیسم عمل میسلاح
فنوتیپ بروز  باعث  است  که ممکن  دارد  را  و  ایراد  ناخواسته  های 

ای بشود. این امر تا حدودی به دلیل اثرات خارج از  بینی نشدهپیش
می  جا  به  خودش  از  کریسپر  کمپلکس  که  است  و هدفی  گذارد 

بکنژن  تواندمی  تغییر  نیز دستخوش  را  غیر هدف  این  های  در  د. 
تهدید زیستی هم خارج  متولیان  از دست  امور حتی  زمام  صورت 

وحشتناک فجایعی  است  ممکن  و  تاکنون  شده  که  از حملاتی  تر 
گروهک بیوفتد  توسط  اتفاق  داده،  رخ  تروریسی  (.  33،34)های 

های نوین، از جمله  جانبی فناوریهای  بسیاری از خطرات و عوارض
متاثر از کریسپر همچنان ناشناخته است و تعدادی    درایوهای ژنی

د اما با قطعیت نتئوری، احتمال به وقوع پیوستن دار  به لحاظها  از آن
ها را محاسبه نمود. لذا باید جوانب احتیاط توان درصد رخداد آننمی

را رعایت کرد و در مورد انتقال این ابزارهای ژنتیکی از آزمایشگاه 
درایو نکرد.  عمل  شتابزده  طبیعت  ایجاد  به  قابلیت  با  ژنی  های 

منجر به تغییر رفتار آن جمعیت نیز    ،تغییرات ارثی در جامعه هدف 
(.  21شوند که این تغییر رفتار در اکثر مواقع نامطلوب تلقی شود )می

های مشروع امنیت زیستی ای وجود دارد که نگرانیتوافق گسترده

به  نباید تحقیقات اساسی و توسعه فناوری نفع نوع بشر  هایی که 
متأسفانه، میزان سودمندی یا مضر بودن   هستند را تضعیف کند، اما

 (.23های علمی معمولا قابل ارزیابی نیست )پیشرفت
 

 راهکارهای مقابله ای با درایوهای ژني
بر   مبتنی  ژنی  درایوهای  به  رسیدن  دنبال  به  که  دانشمندانی 

صراحتا از نیاز به سنجش دقیق مخاطرات آن قبل   ،کریسپر هستند
هایی که تضمین های بیشتر و توسعه دستورالعملاز انجام آزمایش

شد خواهند  انجام  ایمن  تحقیقات  کرده  ،کند  بهترین صحبت  اند. 
ضمانت برای جلوگیری از انتشار تصادفی یک درایوژنی در جهان  
ایجاد موانع فیزیکی برای جلوگیری از بیرون آمدن ارگانیسم مورد  

بین سکونتگاه    آزمایش از محیط آزمایشگاه و ایجاد موانع اکولوژیکی 
  باشد. دانشمندانها می جانداران دیگر و موقعیت جغرافیایی آزمایشگاه 

  های ها با شکست مواجه شوند هم ایده برای روزی که این محدودیت 
عال کردن اند که از نظر تئوری قابلیت غیرفمختلفی پیشنهاد کرده

روش این  از  یکی  دارند.  را  ژنی  درایو درایوهای  اصطلاحا   ها، 
شود که در آن از یک درایوژنی که مشابه پادزهر معکوس نامیده می

کند و قادر به اصلاح تغییرات صورت گرفته توسط درایو  عمل می
 گرددباشد، استفاده میاش می صلی و بازگرداندن ژنوم به حالت اولیه ا
تغییر  (.  ۵،۶) بتواند  که  شود  طراحی  طوری  باید  معکوس  درایو 

ژنتیکی ایجاد شده توسط درایو اولیه را بازنویسی کرده و آن را به  
فرم طبیعی برگرداند. در صورت حضور هر دوی این درایوها، درایو  

های للآگردد. البته ایجاد  ژنی اولیه مغلوب درایو ژنی معکوس می
تواند  آیند نیز میکه به طور طبیعی درون سلول بوجود می  یمقاومت

آزمایش انجام  دیگر،  راهبرد  کند.  مقابله  درایوها،  اثرات  در  با  ها 
  ای فاقد جمعیت وحشی سویه مورد نظر، هنگامی که درایوهایمنطقه 

  های مصنوعی شوند و این توالی ژن مصنوعی در آزمایشگاه مطالعه می 
جمعیت نمیدر  یافت  طبیعی  باهای  می  راهبرد شوند،  این  ها شد. 

پذیر هستند شوند، آسیبمعمولا زمانی که جداگانه به کار گرفته می
آن از  مورد  چند  ترکیب  با  و  اما  شد  خواهد  برابر  چند  ایمنی  ها، 

می آزمایش را  درایوژنی  در  های  تغییر  ایجاد  خطر  حداقل  با  توان 
 (. 2،13های وحشی انجام داد )جمعیت

تمایل   ژنی،  درایوهای  به  مربوط  دانش  پیشرفت  به  توجه  با 
آن با  کار کردن  برای  تعداد  محققان  و  شده  بیشتر  روز  به  روز  ها 

های فعال در این زمینه رشد قابل توجهی داشته است.  آزمایشگاه
ها با هم و حتی تعامل به دنبال این امر و تعامل تعدادی از آزمایشگاه

درخواست صنعت،  با  جابه  آزمایشگاه  برای  جانداران  هایی  جایی 
اثر درایوهای ژنی مطرح می نبود قوانین  تحت  به دلیل  شود ولی 

حمل و نقلی مختص جانداران درایوژنی، احتمال رهاسازی تصادفی 
)آن است  یافته  افزایش  طبیعت  در  غیرعمدی 1،20ها  فرار   .)

سازی جانداران جانداران حامل درایوهای ژنی از آزمایشگاه و آلوده
وحشی ساکن در طبیعت، عدم توانایی در کنترل پراکنش درایوهای  
ژنی بین جاندارانی که از یک گونه هستند اما شامل جمعیت هدف 
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ها حین آزمایش  شوند، عدم توانایی در متوقف کردن فعالیت آننمی
بروز می نامطلوبی  نتایج  که  زمانی  در  آن هم  توانایی  عدم  دهند، 

از رهاسازیجمع آوری آن بعد  از طبیعت  عبور کنترل نشده   و  ها 
ایجاد  و  جغرافیایی  مرزهای  از  ژنی  درایوهای  حامل  موجودات 

های استفاده از درایوهای ژنی  المللی، برخی از نگرانیمشکلات بین
به    ها برای تعامل با هم(. در صورت امکان، آزمایشگاه8د )نباشمی

شده،  ویرایش  جانداران  ارسال  ساختارهای    جای  یا    DNAباید 
های دیگر را  در مکان  درایوژنیاطلاعات کافی برای بازسازی آن  

بایارسال کنند. دستورالعمل مواد  توزیع  برای  و  هایی  د وضع شود 
های مختلف در مورد استفاده های گسترده و مداوم بین گروهبحث 

 (. 13صحیح و مشارکت عمومی باید انجام گیرد )
  پذیر های اضافی نیز انعطاف عناصر درایوژنی برای حمل محموله 

های اصلاح جمعیت با هدف  ها را برای استراتژیو این امر آن  بوده
برابر انگل،  ها و ایجاد فنوتیپاصلاح ناقل هایی مانند مقاومت در 
از کریسپرمناسب می استفاده  امکان  پشهCas9 -سازد.  به در  ها 

نوکلئازها دیگر  جامعه علمی یادآوری کرد ویرایش ژنوم و مهندسی  
و حشرات، نخواهد داشت    اتاز نظر فنی، گلوگاهی برای مقابله با آف

ها برای تحت کنترل قرار دادن جانداران (. برخی دیگر از راه12)
های شامل طراحی درایوهایی است که محدودیت  درایوژنیمتاثر از  

د به راحتی در سطح جهان منتشر  نجغرافیایی داشته باشند و نتوان
شوند، خود محدودکننده بوده و بعد از گذشت مدت زمانی غیرفعال 

های شیمیایی توسعه یافته، ساخته  شوند و یا همراه با برخی المنت
ها را از بین ببرند. اما از  شوند تا در صورت لزوم محققین بتوانند آن

،  اند آنجایی که هنوز هیچ کدام از این راهبردها در طبیعت آزمون نشده 
  با رهاسازی .  ها را بیان کرد درصد اثربخش بودن یا نبودن آن توان  نمی 

، وقوع سه سناریو خطرآفرین دور از ذهن  درایوژنی جانداران متاثر از  
 داشتن جهانی مصنوعی که بر مبنای مهندسی ژنتیک  ( 1  نخواهد بود: 

 های وقوع رفتارهای مجرمانه و افزایش فعالیت (  2  ساخته شده است، 
آسیب گسترده به زیست بوم و رخ دادن فجایع    (3  حوزه بیوتروریسم،

دهه با گذشت  البته  طبیعت.  در  کنترل  در  غیرقابل  پیشروی  و  ها 
تحقیقات، وقوع هر کدام از این سناریوها ممکن است تضعیف یا  
تقویت شود. در صورت وضع قوانین مدون و محدود کننده برای 

 احتمالا شاهد خواهیم بود در برخی از کشورها،    درایوژنیاستفاده از  
علاقه محققان  و  دانشمندان  کشورهایی که  به  حوزه  این  به  مند 

ندارند.    درایوژنیای در مورد  مهاجرت کنند که قوانین سخت گیرانه
، تا هااین المنتلذا بهتر است برای گرفتن تصمیمات کلی در مورد  

  (. 3۵،3۶) حد امکان از مشارکت حداکثری کشورها بهره گرفت
درایوهای ژنی مهندسی شده با یک مانع بزرگ تحت عنوان  

ها این آلل  لل های مقاومتی در برابر درایوها، روبرو هستند.آتشکیل  
می  تشکیل  به جای زمانی  ژنوم  در  شده  ایجاد  که شکست  شوند 

  چندین استراتژی  تعمیر شود.   NHEJبا روش    HDRترمیم با روش  
برای کاهش سرعت تشکیل آلل های مقاومت از جمله استفاده از  

و پروموترهای بهبود یافته با موفقیت آزمایش شده   gRNAچندین  

ها مانند ملانوگاستر  در تعدادی از ارگانیسمها  (. این روش7،4است )
اند تحت  اما تحقیقات مشخص کرده  به اندازه کافی کارآمد نیستند

 های هاپلولتال توسط درایوهای ها مانند ژن تاثیر قرار دادن برخی از ژن 
تواند تا حدودی  کنند میفعالیت می  gRNAژنی که همراه چند  

استفاده   از  حاصل  نتایج  بررسی  و  باشد  های gRNAراهگشا 
مهار   برای  مسیر  این  اثربخشی  از  آئدس حاکی  پشه  در  چندگانه 

این واقعه در اکثر  (.  3باشد )های مقاومتی در این ارگانیسم میللآ
می رخ  درایوژنی  میفرایندهای  حدودی  تا  و  به  دهد  منجر  تواند 

آن ایجاد محدودیت در عملکرد  و  درایوهای ژنی  بشود  کنترل  ها 
-للآکارگیری پروموترهای مخصوص برای کاهش تشکیل  (. به8)
های جدید دشوار  ای مقاومت، طراحی درایوهای ژنی را برای گونهه

های مقاومت را به  هایی که تشکیل آللکرده است. بنابراین، سامانه 
  های سرکوبد، ممکن است برای استفاده در سیستم ن رسان حداقل می 

باش نیاز  مورد  ممکن  نجمعیت  راهبرد  یک  کاهش  د.  برای  دیگر 
باشد. راه  های همولوگ میهای مقاومتی، حذف ترمیمتشکیل آلل

پادزهر است. یک مسیر برای توسعه    -های سمدیگر توسعه سیستم
سم سیستم ژن   -های  درایو  آلل  یک  کردن  مهندسی  پادزهر، 

باشد، است تا با هدف قرار    gRNAو    Cas9بصورتی که حاوی  
درایوژن همچنین    این   عمل کند.  دادن ژن مورد نظر، به عنوان سم 

لل تحت عنوان  پادزهر باشد که شامل بخشی از  آ باید حاوی یک  
نمی اما  است،  هدف  ژن  ژنتیکی  توسط  کد  مورد   gRNAتواند 

آلل تشکیل  از  سیستم  این  گیرد.  قرار  مقاومتی شناسایی  های 
کند. درایوهای ژنی متداول بسیار تهاجمی هستند و جلوگیری می

ها یک جمعیت محدود و خاص، که احتیاج داریم توسط آنزمانی  
مانند ارگانیسم خاصی در یک جزیره یا یک قاره را هدف قرار دهیم،  

  های مشکل ساز خواهند بود. در مقابل، درایوهای ژنی مبتنی بر سیستم 
های خاص باقی بمانند و به  پادزهر قادرند محدود به جمعیت   -سم

های دیگر حمله نکنند. از طرفی  مکانهای غیر هدف در  جمعیت
میآن برای ها  و  جمعیت  اصلاح  برای  حیاتی  جزء  یک  توانند 

 (. 7) های سرکوب در نظر گرفته شونداستراتژی
طبقه  درایوهای در  دسته  دو  به  ژنی  درایوهای  دیگری  بندی 

  استاندارد   درایوهای ژنی شوند.  استاندارد و درایوهای محلی تقسیم می 
د تمام جمعیت گونه هدف را در سراسر جهان تحت تاثیر  نتوانمی

درایوهای  های جغرافیایی ندارند. این دسته از  قرار دهند و محدودیت
شدن    ژنی عملی  و  ندارند  را  آزمایشگاه  در  آزمون  قابلیت  عموما 
. این  داردالمللی  های بینهای این حوزه نیاز به کسب رضایتطرح

  محلی تنها یک جمعیت را در مقیاس   درایوهای ژنی درحالی است که 
خود   درایوهای ژنیکنند.  جغرافیایی از پیش تعیین شده آلوده می

  واسطه ه ها را ب توان آن گیرند که می محدودکننده در این دسته قرار می 
دیزی محدودیت درآورد.  کنترل  تحت  جغرافیایی  و  دمایی  های 
  جزء درایوهای خود محدودکننده هستند (  daisy driveدرایوها )

(  daisy chain driveای )دیزی درایوهای زنجیره  که شامل  (2)
اجزاء    باشند.می   (daisy field driveای )و دیزی درایوهای رشته



 240۵ / یژن ویدرا 

J Mil Med                                  2024, Volume 26, Issue 4 

 

زنجیره درایوهای  دیزی  گونهدر  به  چیده  ای  یکدیگر  کنار  در  ای 
کناریشده رسیدن جزء  ارث  هر جزء ضامن  که  میاند  باشد،  اش 

درایوها در طبیعت نیز بر اساس همین اصل اتفاق  پراکندگی دیزی 
ترین زنجیره قرار گرفته این ویژگی را  افتد. جزئی که در انتهاییمی

شود، این نصف شدن تا زمانی  ندارد و در هر نسل تعدادش نصف می
ای از کار بیوفتد. دیزی ادامه دارد که کل سیستم دیزی درایو زنجیره

ای نیز رفتار مشابهی دارند و طی هر نسل نیمی از  درایوهای رشته
دهند تا در نهایت های ژنتیکی شان را از دست میاجزاء و المنت

این ایراد را دارند   درایوهای ژنیکل سیستم دیزی از کار بیوفتد.  
تا   کنترلی  غیرقابل  طرز  به  طبیعت،  در  رهاسازی  صورت  در  که 

کنند.  روی میسازی تمام افراد گونه هدف در سراسر دنیا پیشآلوده
از نظر تئوری، دیزی درایوها راه حلی برای این مشکل محسوب  

محدودکننده هستند و بعد از گذشت مدت    ها خودشوند زیرا آنمی
زمانی بعد از رهاسازی خود به خود متوقف شده و جمعیت به حالت  

گردد. از همین رو اثرات و عوارض جانبی این  می  اولیه خودش باز
بینی و پیشگیری خواهد بود. این ویژگی نوع از درایوها قابل پیش

ها نتوانند از محدوده جغرافیایی تعیین شده برای باعث شده که آن
محققین    ،رهاسازی برای  را  امکان  دو  درایوها  دیزی  روند.  فراتر 

فراهم آورده اند: ایجاد حداقل تغییرات برای حل مشکلات و اعمال 
 (.9این تغییرات در مقیاس کوچک )

با گسترش فناوری ویرایش ژنی مبتنی بر کریسپر، مخاطرات  
های توسعه یافته با آن، روز به روز گسترش  این فناوری و فناوری

و سبب بروز مخاطرات جدی برای سلامت انسان و امنیت    یافته

های زیستی هستند  آنتی درایوها نیز المنت  (.37زیستی شده است )
  که همراه با درایوژنی استفاده شده و توانایی سرکوب کردن درایوهای 
ژنی، تحت کنترل درآوردن تولیدمثل جانداران هدف و جلوگیری از  

جمعیت میتوانند  افت  درایوها  آنتی  دارند.  را  متاثر  را    cas9های 
های متوالی، به تدریج درایوژنی را با ژن  غیرفعال کرده و طی نسل

های آنتی  جایگزین نمایند. یکی از جالب توجه ترین ویژگیوحشی  
آن  از  ناشی  عوارض  که  است  این  قابل  درایوها  حدودی  تا  ها 

 (. 3۵( ) 3باشد )شکل بینی بوده و اثرات غیر هدفشان حداقلی می پیش 
  ترین مناسب با این همه در حال حاضر و با توجه به مطالعات منتشر شده،  

ژنی   درایوهای  با  مقابله  برای  از روش  های  پروتئین   استفاده 
)کریسپر آنتی  است  درایوها  رفتن  کار  به  از  بعد  یا  (. 38، همزمان 

کریسپرها جدای از تحت کنترل درآوردن ویرایش ژنی توسط آنتی
توانند در حوزه درمان و پزشکی داشته باشند،  و کاربردهایی که می

پدافندی برای مقابله با حملات کریسپرها در حوزه  توان از آنتیمی
شوند،  وارد می  و درایوهای ژنی  ای که از راه کریسپربینی نشدهپیش
را  بهره   )لازم  برای (.  ۶برد  پنتاگون  گذاری  سرمایه  است  گفتنی 

بیشتر سیستم آنتیشناخت هرچه  دلیل های  به  احتمالا  کریسپری 
 های پتانسیل بالای آن در کنترل حملات زیستی و توسعه زیرساخت 

می کشورش  )پدافندی  طرفی  (.  20باشد  توالی  از  که  آنجایی  از 
توان حضور آن را  ژنومی یک درایوژنی در طبیعت وجود ندارد، می
توالی یابی ژن بواسطه  این در یک جمعیت وحشی  اما  ها فهمید، 

هایی است که  های طولانی مدت بر گونهتشخیص نیازمند نظارت
.(1را دارند ) امکان در معرض قرار گرفتن

 

 
 

 (. 3۵نحوه غیرفعال کردن درایوژنی توسط آنتی درایوها ) .۳-شکل

 
 گیرینتیجه

پیشرفت در ساخت و توسعه درایوهای ژنی در دهه اخیر و بعد  
سرعت   کریسپر  بر  مبتنی  ژنی  ویرایش  فناوری  شدن  معرفی  از 

اول هدف آن تحت کنترل درآوردن بالایی گرفته است که در وهله  
های منتقله توسط حشراتی چون پشه آنوفل و پشه آئدس  بیماری

بیماریمی کنترل  بر  علاوه  مزارع باشد.  آفات  بردن  بین  از  ها، 
کشاورزی و حشرات موذی نیز در دستورکار محققین فعال در حوزه 

این  درایوهای ژنی می بشردوستانه  از کاربردهای  اما جدای  باشد. 

تواند در حوزه سلامت و کشاورزی  فناوری و نقش موثری که می
داشته باشد، به دلیل توانایی بالای پراکنش و تحت تاثیر قرار دادن  

مشخص گونه  یک  جمعیت  مناسب  ،تمام  از  کاندیدها یکی  ترین 
بمب ساخت  و  برای  )زیستی(  ژنی  حملات  های  آوردن  وارد 

ژنی    باشد.میبیوتروریسمی   درایوهای  توسط  شده  ایجاد  تغییرات 
ها  توانند در جاندارانی که بازه تولیدمثل کوتاهی دارند، مانند پشهمی

ها، به سرعت به نسل بعد منتقل شده و اثرات مشهودی و مگس
بگذارند  آن  ،برجای  کاربرد  انساناما  از جمله  پستاندارن،  در  ها ها 
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  تریناصلی های فرسایشی و اصلاح نژادی خواهد بود.  عموما در جنگ 
نگرانی حال حاضر دانشمندان و سیاست مداران از توسعه درایوهای  

آزمایشگاه  ژنی از  ها در انجام شدن خرابکاری  های زیستی،خارج 
حوزه کشاورزی و اقتصاد، محیط زیست و تغییر عمدی یا سهوی  

به  درایوهای ژنی می  باشد. یک گونه جانوری و گیاهی می توانند 
بینی روی ای رفتار کنند، اثرات غیرقابل پیشصورت کنترل نشده

مناطق   در  جغرافیایی  مرزهای  به  توجه  بدون  و  بگذارند  جانداران 
دیزی درایوها و    ، مختلفی گسترش یابند؛ البته توسعه درایو معکوس

غلآنتی این مشکلات  بر  توانسته  تا حدودی  اما  کریسپرها  کند  به 
شود و همچنان رهاسازی درایوهای ژنی در طبیعت پیشنهاد نمی

عموم دانشمندان خواستار وضع قوانین محدودکننده برای استفاده 
 . باشندهای زیستی میاز این المنت

 

 جوامع نظامي  یبرا  یکاربرد  نيینکات بال

نظامی این فناوری نوظهور و شالوده شکن را   -کاربرد بالینی •

حوزه دفاع زیستی و تعیین راهبردهای پدافندی جهت  باید در  

تا   ،مقابله با خطرات احتمالی این فناوری در آینده تفسیر کرد

دچار غافلگیری فناوری نشویم. متاسفانه این غافلگیری در 

نظریه  19-پاندمی کووید و  اثبات شد  های  به جامعه علمی 

 کروناویروس   مختلفی در خصوص احتمال دستکاری ژنتیکی بودن 

(. با توجه به اینکه درایوهای ژنی  39جدید مطرح شده است )

درنتیجه    ، یابندطراحی و توسعه می  ،مبتنی بر فناوری کریسپر

 Acrکریسپر یا  آنتی  ،ای برای آن یکی از راهبردهای مقابله

 (Anti-CRISPR است. اولین بار آنتی ) ینی ئ کریسپرهای پروت  

  دانشجوی دکتری در دانشگاه تورنتو توسط یک  2013در سال 

نام   به  )   Joe Bindy-Denomyکانادا  شدند  (.  40کشف 

  های اما امروزه نمونه   ، هستند   ن ی پروتئ اغلب آنتی کریسپرها از جنس  

از جنس  نیز شناسایی شده است که می  ینیپروتئغیر توانند 

پپتیدنوکلمولکول  ،پپتید  ،یکئاسیدنوکل و  کوچک  یک  ئهای 

یا   المنت  PNAاسید  این  از سه طریق میباشند.  توانند  ها 

  ( تداخل در بارگذاری 1فعالیت کمپلکس کریسپری را متوقف کنند:  

sgRNA ،  2  انسداد در اتصال )DNA     ممانعت در شکستن 3و )  

(. براین اساس لازم است در مراکز  4)شکل  DNAو هضم 

  داری های آینده اندازی و توسعه فناوری با راه   ، تحقیقات نظامی 

ضمن استفاده کاربردی از   ،همچون درایوژنی و ویرایش ژنی 

  راهبردهای   ، این فناوری به منظور توسعه صنعت زیست فناوری 

 . مقابله با مخاطرات آن نیز مورد بررسی و رصد قرار گیرد

 

 
 

 (. 41کریسپرها )نحوه غیرفعال شدن کمپلکس کریسپری توسط آنتی  .4-شکل

 
های  این مقاله در راستای رصد فناوری  تشکر و قدرداني:

نوین در پژوهشکده علوم و فناوری زیستی دانشگاه صنعتی مالک  
است. گرفته  فعال  قی تحق  نیا اشتر، صورت   ی شگاهیآزما   تیفاقد 

پژوهش کد  و  شماره  یبوده  به  معاونت    302322011003  آن  در 
بدین وسیله  .  مالک اشتر ثبت شده است  یپژوهش دانشگاه صنعت

مسئولین همکاری    از   را  خود  قدردانی   و   سپاس  مراتب   نویسندگان
 . دارندمی  ابراز این دانشگاه

 

تضاد  گونههیچکه  کنندمینویسندگان تصریح  تضاد منافع:

. منافعی در مطالعه حاضر وجود ندارد
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