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 دهيكچ
 کمينه ژنوم داقلح داراي که ونتر کريگ توسط مصنوعي ميكروارگانيسم يک خلق با که است نوين دانشي رشتة يک سينتتيک بيولوژي

 بيولوژي اخير هايپيشرفت همچنين است. گرديده حيات چيستي پيرامون فلسفي پيشين هايبحث برافروختن موجب بود، زيست با سازگار

 بنيادين تفاوت و “زنده هايماشين” و “سينتتيک هايارگانيسم” هيبريد موجودات پيرامون فلسفي نوين گفتگوهاي و بحث موجب سينتتيک

 راحيط دربارة فلسفي اندازهايچشم به نقادانه تحليل و تجزيه ضمن نوشتار، اين است. شده زنده جهان و بيولوژيک هاي ماشين ميان

 آنچه” فاينمن چاردري فراز پايه بر سينتتيک بيولوژي در دانش خلق چگونگي به مصنوعي، حيات و کمينه زيست سينتتيک، هايارگانيسم

 پردازد.مي نيز "کنمنمي درک کنم، خلق نتوانم من که

 کسينتتي هايارگانيسم فلسفه، مصنوعي، حيات کمينه، زيست بيولوژيک، هايسامانه سينتتيک، بيولوژي :کليدي واژگان

Iran South Med J 2018; 21(1): 1-18 
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 مقدمه

 هندسیم سلطنتی آکادمی گزارش در سینتتیک، بیولوژی

 و طراحی که است شده تعریف رشته یک صورت به

 بیولوژی پایة بر هایسامانه و ادوات قطعات، مهندسی

 بسیار دانش، از شاخه این (.1) است داده قرار هدف را

 گذر در را چشمگیری رشد مراحل که باشدمی نوین

 ارانگذسیاست گران،پژوهش از را شگرفی توجه و بوده

 دارای زیرا است نموده جلب خود به را مردم عموم و

 کلش به زنده جهان با را ما روابط که است پتانسیل این

 خواهد را توان این ما به و نموده تحول دچار ایفزاینده

 (.2) نماییم دستکاری را زنده موجودات که داد

 رو و انگیزهیجان بسیار گسترة یک دانش این رو، این از

 ساختن و طراحی( باز )یا طراحی که است تکامل به

 ختسا و هاارگانیسم نوین، مصنوعی زیستی مسیرهای

 رقرا خود توجه مورد را بیولوژیک هایدستگاه و ادوات

 اجزاء در مهندسی اصول کارگیری به زیرا است. داده

 هالسلو فعالیت که دهدمی ما به را اجازه این بیولوژیک،

 و،ر این از دهیم. قرار دستکاری و تغییر پویش، مورد را

 عملکردهای شامل سینتتیک بیولوژی ابزار جعبه

 ی،ملکول دستکاری به که است بیولوژیک و مهندسی

 پردازد.می ایرایانه هایالگوریتم و ژرف هایداده آنالیز

 قطعات، خلق با تواندمی سینتتیک بیولوژی سان، بدین

 ربش پرفشار هایچالش به زیستی هایسامانه و ادوات

 محیط و غذا تولید سلامت، هایگستره در کنونی

 (.3) بپردازد زیست،

 چون مه دانشمندان برای سینتتیک بیولوژی که چند هر

 تغییر جهت را نوین ابزارهای که است ایزرادخانه

 با هاسلول ملکولی عملکردهای فرادقیق و کارآمد

                                                 
 Craig Venter
 Minimal Genume
 Thomas of Aquinas  
 Francis Bacon

 ستا کرده فراهم پزشکی گسترة در کاربردی هایمزیت

 یک خلق در 1ونتر کریگ گامیپیش با امّا

 به 2کمینه ژنوم دارای که مصنوعی میکروارگانیسم

 مباحث بماند، زنده بتواند حداقل تا بوده ایگونه

 کرده ورود فلسفی نقد هایگستره به سینتتیک بیولوژی

 و سینتتیک بیولوژی نفوذ حوزة که آنجا از (.4) است

 تیکژن مهندسی و ملکولی بیولوژی از آن گستردة چتر

 هایمدل کاربرد و توسعه با و است فراتر بسیار

 مسائل به پاسخ در ریاضیاتی و ایمحاسبه سینتتیک،

 سروکار زیستی علوم در موجود هایچالش و پیچیده

 و تجزیه برای را اینشده کشف نوین هایگستره دارد،

 طرح با و گشایدمی فیلسوفان روی پیش فلسفی تحلیل

 یصناع اشکال و مقیاسی چند محاسباتی هایمدل کردن

 زیستی و مصنوعی هایسامانه میان روابط به حیات،

 طول در گاههیچ شاید سان، بدین (.6و5) زداندامی چنگ

 وژیبیول گونه این بشر، علمی و فرهنگی حیات تاریخ

 نای از هدف باشد. نخورده پیوند فلسفی مباحث به

 اب که است ایفلسفی سئوالات نمودن طرح نوشتار،

 بیولوژی دانش گستره در اخیر دهة دو هایپیشرفت

 است. داده روی سینتتیک،
 

  سينتتيک بيولوژي در دانش خلق

 نوبل جایزه برنده (Richard Feynman) فاینمن ریچارد

 در ،1811 سال در خود مرگ از پیش در نظری فیزیک

 چنین (Caltech) درکالتک خود سیاه تخته از ای گوشه

 ."کنمنمی درک کنم، خلق نتوانم من که آنچه ": نوشت

 ینتتیکس بیولوژی فیلسوفان ارجاع مورد بسیار نوشته این

 در توانمی را ایاندیشه چنین هایریشه قرارگرفت.

 گیام ،4بیکن فرانسیس ،3آکویناس توماس گفتارهای
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 داخ که کندمی بیان چنین آکویناس یافت. ،5باتیستاویکو

 و کرده خلق را آن او زیرا چیست جهان داندمی حق به

 باشد. کرده خلق را آن که داندمی چیزی از کسی فقط

 صشاخ یک را اشیاء ساخت یا کنترل قدرت نیز بیکن

 به آنچه اکنون هم که است )چنین کندمی قلمداد دانش

 دانند(.می او به پیوست در را "است قدرت دانش"عنوان

 است: فتهگ چنین باره این در نیز ایتالیایی فیلسوف ویکو،

 ."هستند یکدیگر دوسویة ساختن، و حقیقت "

 را لازمی شرط چنین فاینمن چرا که نیست آشکار

 بیان "کردن خلق"یعنی"دانستن و کردن درک"برای

 هب است بوده اعتراضی گفتار این شاید است. کرده

 تاس بوده ایاشاره شاید و فیزیک در هاریسمان تئوری

 علت دادن نشان و کشف از او اخیر کشف تجربة به

 توانب شاید صورت، هر در چالنجر. فضایی شاتل حادثة

 ندارد اهمیتی " (؛7) نمود سرشته چنین را هادیدگاه این

 و کننده بینیپیش هایتئوری یا هامدل چقدر که

 افیک "کردن درک" برای اینها باشند، خوب ما اکتشافی

 ینا شود. برآورده نیز دیگری شرط آنکه مگر نیستند

 ها،تئوری یا هامدل این کمک با که است آن لازم شرط

 یا دفراین آزمایشگاه، در یا دیگری، ذهن در بتواند کسی

 (.7) "کند خلق را سئوال مورد پدیدة

 

 
 

گوشه ای از تخته سیاه خود  ، در1811سال  ( برنده جایزه نوبل فیزیک نظری در پیش از مرگ خود درRichard Feynmanریچارد فاینمن )( 1 شکل

 . "کنمآنچه که من نتوانم خلق کنم، درک نمی "( چنین نوشت :Caltechدرکالتک )
 

 نتوامی را بیاناتی واقع، عالم در گفتار این برعلیة

 ولیقب قابل درک دانانفیزیک اختر آنکه مانند فراخواند

 نکهآ بدون را دور هایکهکشان فیزیکی هایویژگی از

                                                 
 Giambattista Vico 

 و اندآورده دستهب بسازند، مادی صورت به را هاآن

 ایشآزم مشاهده با که رسدمی نظر به نیز شناسانزیست

 دهرسی زیستی هایسامانه پیرامون ادراکی از ایدرجه به
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 خلقرا هاسامانه این باشند توانسته آنکه بدون باشند؛

 باشند. کرده

 من آنچه "کرد تبدیل اینگونه را فاینمن معادلة توانمی

 . "نمایم درک توانممی کنم،می خلق

 کافی شرط که آیدمی نظر به خلق توانایی رو این از

 (.7) باشد کردن درک برای

 طرح از پس دوباره موضوع، این به که چند هر

 بیولوژی در "نمودن طراحی و کردن درک" شناسیروش

 مورد ار آن فلسفه دیدگاه از و گردیممی باز سینتتیک،

 گردی و فاینمن گفتار این ولی دهیممی قرار موشکافی

 به انتومی کردن باخلق که سازدمی آشکار را این فلاسفه

 ارگفت این از اساسی الؤس این شد. نایل دانایی و ادراک

 این آیا و است منظور درک از اییگونه چه که برخیزد

 به تئوریک دانش تولید بنای سنگ عنوان به کردن درک

 هایسامانه کردن خلق و ساختن با آیا آمد؟ خواهد کار

 سطح زا کامل ادراک به توانیممی ما سینتتیک بیولوژیک

 اندازیم؟ چنگ ازحیات، غایی معنای به و پیچیدگی

 لازم مبپردازی فلسفی هایپرسش این به اینکه از پیش

 خلق عمل شیوة" کردن خلق و ساختن شیوة با است

 تا اشیمب داشته نگاهی نیم سینتتیک بیولوژی در "دانش

 "اییدان وخلق کردن ادراک "پیچیدة فرایندهای به سپس

 افکنیم. نظر "کردن خلق "فرایندهای لابلای از

 

 سينتتيک بيولوژي در دانش خلق عمل شيوة
 صورت هب را سینتتیک بیولوژی اهداف، از بسیاری درپناه

 ویژه هب ملکولی بیولوژی فناورانة زیستی هایتوانمندی

 ،هاتکنیک در که آنجا از و نگرندمی ژنومیک شکل در

 بیولوژی تحقیقاتی، سونگری و هاداده آوریجمع

 ایارهپ جوید،می سود مهندسی فرایندهای از سینتتیک

 ترهیاف که است انداخته اشتباه این به را دانشمندان از

                                                 
 DNA-based device construction 

 ماننده زیستی، هایسامانه سوی به سینتتیک بیولوژی

 در مهندسی رهیافت مسلماً که هرچند است. مهندسی

 اثر سینتتیک بیولوژی در دانش خلق عمل شیوه

 بیولوژی بر مهندسی رهیافت اما دارد را چشمگیری

 را خود ثرا پیچیده و بغرنج بسیار ایگونه به سینتتیک

 "خالص" مهندسی آلایده در تواننمی که آوردمی فرود

  انداخت. نظر آن به

 عمل هایشیوه هایجریان از پیوسته هم به ایمجموعه

 یبیولوژ در دانش خلق عمل شیوة آیند،می متفاوت که

  اومالی مائورین دهد.می شکل را سینتتیک

(Maureen O'Malley) انگلستان، اکستر دانشگاه از 

 هتج سینتتیک بیولوژی در را عمل شیوه جریان سه

 جریان، نخستین (.1) است نموده فهرست دانش، خلق

 عمل، شیوة این در است.DNA6 برپایة دستگاه ساخت

 آغاز DNA سنتز با را کارخود سینتتیک بیولوژیست

 زدودن او هدف و دهدمی ادامه را کار و کندمی

 رایندهایف بر کامل کنترل هدف با بیولوژی، از پیچیدگی

 شوند.می سنتز که است زیستی

 سازی متعارف رهیافت این بر حاکم اصول

(Standardization) کردن ناهمبسته (decoupling) 

 عملکردی توصیف و اجراء (abstraction) انتزاع و

 اجزاء عمل، شیوة از جریان این در درحقیقت، است.

 ار باشندمی تعویض قابل که عملکردی دید از متمایز

 و ایقطعه قطعه ایشیوه به و نمود طراحی توانمی

 عملی فرایند همان یعنی نمود. پیاده (modular) یکانی

 شود.می پیگیری BioBrick بنیاد رهیافت در که

 ساخت در توانمی را آن عملی هاینمونه

repressilator، کلیدهای (toggle switch) ،سینتتیک 

 عنوان به (artemisinin) آرتمیسینین سینتتیک تولید و

 این چقدر اینکه اما (،5) کرد مشاهده مالاریا ضد داروی
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 دبتوان تعویض قابل قطعات ساخت و سازی متعارف

 آنها از و بوده زیستی هایپیچیدگی وجود با همسان

 فلسفة در ژرف بحثی جایگاه خود نماید، تبعیت

 راخت.پ خواهیم آن به سپس که است سینتتک بیولوژی

 است. 7ژنوم با رانپیش سلولی مهندسی جریان، دومین

 بیولوژیست داشتن، خلق برای عمل شیوة این در

 کردن یکانی و قراردادن راستا در سینتتیک

(modularizing) نی)می کمیته ژنوم آنالیز طریق از ژنوم 

 یا هتغییریافت هایژنوم پیوند و کامل ژنوم سنتز ،1مال(

 این در پژوهندگان دارد. تمرکز هاسلول به " بیگانه"

 قابل )یکان( مدول صورت به را ژنوم عمل، شیوه

 ایهفرایند که پندارندمی جایگزین قابل و سازیساده

 هک است نیاز سادگی به فقط و کرده هدایت را سلولی

  سلولی شاسی به تا نمود برقرار پیوند یک

(cell chassis )این تفاوت رو، ازاین (.1) یابد اتصال 

 ولا شیوة در که است آن اول جریان شیوة با عمل شیوة

 این در ولی دارد تمرکز کردن( )یکانی برمدولاریتی

 رکزتم کامل سلول یا کامل ژنوم نمودن عملکرد بر شیوه

 زملا شیوه این در عملکرد آوردن دستهب برای یابد.می

 شاسی ولسل به بیگانه یا و تغییریافته هایژنوم که است

 و آید دستهب جدیدی عملکردهای تا یافته پیوند

 وممفه دارد. سروکار نیز کمینه ژنوم سنتز با همچنین

 موجود هایارگانیسم که است ایده این بر کمینه ژنوم

 رایب که است آن از ترپیچیده که هستند هاییژنوم دارای

 دارند. نیاز مثل تولید و بقاء جهت پایه عملکردهای

 اتوژنپ سینتتیک، بیولوژی در کامل سلول مدل اولین

 ژنیتالیوم میکوپلاسما انسانی میکروبی

(Mycoplasm genitalium) جهت که بود 

 در گرفت. قرار استفاده مورد کمینه ژنوم هایپژوهش

 ونتر کریگ پژوهشگاه دانشمندان ،2212 سال

                                                 
 genome-driven cell engineering
 minimal genome analysis

(Craig Venter)، گردی ایگونه از سینتتیک ژنوم یک 

 مایکوپلاسمامیکوئیدس نام به جنس همین از باکتری از

(Mycoplasma mycoids) اخیراً کردند. خلق را 

 473 به را باکتری این ژنوم که شدند موفق دانشمندان

 مانده زنده هنوز تواندمی که ایگونه به دهند کاهش ژن

 و دستکاری شاهد نزدیک ایآینده در کند. مثل تولید و

 همچون ترپیچیده هایگونه هایژنوم عملکردی کنترل

 .(5) بود خواهیم هاجلبک و مخمرها

 سلول پیش خلق بر دانش، خلق جریان سومین

(protocell) هامیسل از استفاده با (micelles)، 

 هایوزیکل و لیپیدی (self-assembly) آوریخودهم

 تیکسینت هایبیولوژیست هدف دارد. تمرکز باریبوزوم،

 کمینه هایسلول ساخت عمل، شیوة این در

(minimal cells) در زنده هایسلول به که است 

 که آنجا از (.1) دارند قرابت اساسی، جهات از بسیاری

 پیچیدگی تا دارند تلاش عمل شیوة این پژوهندگان

 ساده، شکل به زنده سلول به و دهند تقلیل را حیات

 بنیادین سفیفل هایپرسش به بتوانند شاید بیابند، نزدیکی

 رایب آنها بپردازند. نیز چیست حیات بالاخره آنکه مانند

 دستکاری و ساخت به پرسش این به دادن پاسخ

 شباهت آغازین هایسلول با که اندزده دست هاییوزیکل

 رفتهپیش ای رایانه سازیشبیه طریق از همچنین آنها دارند.

 پردازند.می موضوع این به ژنی، تنظیم هایشبکه

 هب ترساده و دیگر هایشیوه به است ممکن دانشمندان

 رو این از و شوند نایل سینتتیکی حیات اشکال خلق

 لقخ دوم جریان در که پروژهایی با آنها پژوهشی گسترة

 به و است حاکم ژنوم( برپایة سلول )مهندسی دانش

 جهت زیستی هایسامانه برای کمینه هاینیازمندی

 (.5) بیابد پیوند پردازد،می مثل تولید و بقاء عملکرد،
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  سينتتيک بيولوژي در (design) طراحي هايرهيافت

 رایب همدیگر مکمل رهیافت سه از سینتتیک بیولوژی

 و هاسامانه طراحی در خود اهداف سازیپیاده

 ترهیاف نخستین برد.می بهره بیولوژیک هایدستگاه

 که است (Forward engineering) جلو روبه مهندسی

 هک دارد نوین عملکردهای با هاسیستم طراحی به اشاره

 ای)بر موجود بالای سطح مدل به پرداختن با را عمل این

 مهندسی دهد.می انجام موجود(، زندة سلول یا کد مثال

 تواندمی (re-engineering) مهندسی باز یا جلو به رو

 نیز ازیس ساده البته شود؛ منتهی ترپیچیده هایسامانه به

 زا یا انتزاعی کدگذاری زبان پیاده طریق از است ممکن

 مجدد کردن کشیسیم یا استقرایی رهیافتی طریق

(rewiring) مهندسی در شود. دنبال ژنتیکی، مدارهای 

 رهیافت دومین که (reverse engineering) معکوس

 که است هدفی به اشاره و است بیولوژی سینتتیک در

 عقب سوی به رفتن طریق از را سیستم یک عملکرد درک

 ماید.نمی جستجو را متن در موجود سامانة بررسی توسط

  شبکه مکرر( )نقش هاموتیف برای جستجو

(network motifs)، هایبیولوژیست که است مثالی 

 جهت سامانه یک ساختار کردن معکوس پی در سینتتیک

 در حقیقت در هستند. آن عملکردی هایتوانمندی درک

 آن جستجوی در اغلب پژوهندگان معکوس، مهندسی

 راحیط اصول یا سیستم طراحی ژنریک سیمای که هستند

(desing principles) ساخت در و کرده شناسایی را 

 طراحی اصول شناخت ببرند. کار به جدید هایسامانه

 رد را عملکرد -ساختار روابط درک تواندمی بیولوژیک

 (.5) دهد افزایش گوناگون هایسامانه

 بیولوژی چند هر که باشیم داشته یاد به باید را این

 سمعکو و جلو به رو مهندسی هایرهیافت از سینتتیک

  منطقی طراحی یا ثابت( طراحی پروتکل )با

                                                 
 Klumsy,Lame, ugly, dvmb, good enough 
 reverse and forward tinkering

(rational design) هب میل بیشتر اما کند.می استفاده 

 کلاجینگ نام به منطقی طراحی با متضاد رهیافت کاربست

(Kludging)8 سینتتیک بیولوژی سوم رهیافت دارد. را 

 ور کردن بندیسرهم صورت به کلاجینگ یا طراحی در

 رهیافت در است. شده توصیف نیز 12معکوس یا جلو به

 سیرم از بیشتر خاص عملکرد به دستیابی کلاجینگ،

 اصلاً کلاجینگ، در است. نظر مد عملکرد آن به منطقی

 دکر عمل به رسیدن فرایند چقدر که ندارد وجود اشکال

 اجزاء از بعضی میان روابط چقدر یا و ناهنجار خاص

  (.1) اندبوده مداربندی و دهنده تشکیل

 به مدولار ساخت و تجزیه کلاجینگ، در حقیقت، در

 راه به رسیدن تا شونده تکرار هایسیکل صورت

 و یابدمی ادامه تدریجی، و ایمرحله هایحل

 هایسامانه ساخت بر حاکم طراحی هایفرضیه

 یرندگمی قرار ارزیابی مورد مداوم صورت به سینتتیک

 اربسی و مؤثر فرایند یک رهیافت، این رو، این از (.5)

 (.1) است خلاقانه

 یولوژیب در کلاجینگ رهیافت که آید نظر به چنین شاید

 یطراح اصول از که است خطا و آزمون پراگماتیسم یک

 ار بیولوژیک هایدستگاه و هاسامانه ساخت که منطقی

 دور هب کند،می پیگیری نقشه و تئوری شواهد، پایة بر

 کور و منطقیبی بندیسرهم ومنش خوی بیشتر و باشد

 در خطا و آزمون زیرا نیست، اینگونه اما باشد. داشته را

 شوندة تکرار فرایند کردن پیگیری و کلاجینگ

 هایدستگاه و هاسامانه کردن تنظیم و سازگارمندی

 تکرار فرایندهای این طی در شده ساخته بیولوژیک

 طراحی راهبردهای صورت به خود تواندمی شونده،

 جزئیات پیرامون اطلاعات فقدان در که شوند قلمداد

 هنمود عبور دانشی هایمحدودیت از تواندمی مکانیکی،

 این از (.7) کند خلق را برجایی پا ها()یکان هایمدل و
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 را مهندسی منطقی اصول که چند هر رهیافت این رو،

 ندفرای یک فقط نیز خود اما برد،نمی کار به طراحی در

 یک عملکرد نظامندی صورت به و نیست بندیسرهم

 این طی در سازد.می بهینه را شده ساخته سامانة

 یپیچیدگ طراحی، شوندة تکرار فرایند در سازیبهینه

 جهت منطقی راهبرد با زیرا شود.می خلق مضاعفی

 شدة ساخته هایسامانه سازگارمندی و کردن تنظیم

 در ند.کنمی تقلید را بیولوژیک هایسامانه آنها زیستی،

 ار،ابز جعبه همانند شده سنتز هایمدول این پویش، این

 قخل با که کنندمی ایفا نقش کلاچینگ، رهیافت در

 (.7) شوندمی بیشتر پیچیدگی خلق موجب بیشتر، دانش

 سادة وابطر نمایش با سینتتیک بیولوژی دیگر، زبان به

 نهات نه که شودمی ایگونه به دانش خلق موجب بسیار،

 بلکه دهدنمی کاهش را زیستی هایسامانه پیچیدگی

 افزاید.می نیز آنها برپیچیدگی

 

 ادراک به دانش خلق از

 پایة عنوان به سیستمی بیولوژی شد، اشاره که گونههمان

 مورد سینتتیک، بیولوژی در طراحی جهت تئوریک

 طراحی دفه با سینتتیک بیولوژی و گیردمی قرار استفاده

 یمهندس هایرهیافت از زیستی، هایدستگاه و هاسیستم

 منطقی طراحی شکل به جلو، به رو مهندسی یا معکوس

 با اام برد.می بهره معکوس، یا جلو به رو بندیسرهم یا و

 ارساخت روابط یافت و طراحی برای هاییرهیافت چنین

 امکان آیا دانش، خلق و گوناگون هایسامانه در عملکرد

 شود؟می حاصل زیست، از غایی درک

 هایرهیافت که آیدمی نظر به چنین نخست نگاه در

 هایامانهس شناخت و آشکارسازی در سینتتیک بیولوژی

 و بغرنجی از فرار برای که باشدمی اینگونه زیستی

 دهدمی تقلیل ترساده هایمدل به را هاسامانه پیچیدگی،

 اب که است آن پِی در )یکانی( مدولاریتی دیدگاه با و

 تر،دهسا هایماشین به را آنها حیات، به مهندسی رهیافتی

 مهندسی در بکاهد. فرو ها،مدول از یافته ترکیب

 مرز و خط گذاشتن معنای به مدولاریتی افزار،نرم

 از را آن که است گونه به چیزها از ایمجموعه پیرامون

 هیافت جدا هایمدول آنگاه سازد.می جدا سیستم مابقی

 یرند.گمی قرار ارتباط در شده، کنترل هایتلاقی طریق از

 ستی،زی هایسامانه به مهندسی نگریستن گونه این آیا اما

 فتارگ از توانمی را پرسش این پاسخ است؟ پذیرامکان

 در همکاران و( Mark Isalan) ایسالان مارک خلاقانه

 کتریاییبا هایشبکه سینتتیک بیولوژی در آنها تجربة

 (.8) یافت

 به شبکه یک محدودسازی که است آن بیانگر ما نتایج

 گمراه موارد از بعضی در تواندمی کوچک هایمدول

 ابقیم از عظیمی میزان به هامدول رفتار زیرا باشد کننده

 رچهگ پذیرد.می ثیرأت اند،نهفته آن در آنها که ایشبکه

 رد موفقیت آوردن بدست برای مدولار دیدگاه داشتن

 یشترب اما است، حیاتی بیولوژی در مهندسی هایرهیافت

 حکم یک مدولاریتی مقولة که رسدمی نظر به چنین

 (.1) کندنمی تبعیت آن از بیولوژی که است تئوریک

 ذرگ مدولاریتی مرزهای از طبیعی جهان دیگر، زبان به

 هایسامانه بتوان که است ناممکن تقریباً و کندمی

 با هک هرچند نمود. ترسیم مدولایتی فشار با را زیستی

 به و سینتتیک بیولوژی رهیافت کردن مکانیستیک

 از هک شودمی تلاش دانش، خلق در کلاجینگ کارگیری

 و یوهش با ولی نمود گذر طبیعت مدولاریتی غیر فشار

 محال یباًتقر سینتتیک، بیولوژی کنونی شناختی روش

 طبیعت تن بر را مدولاریتی پیراهن بتوان که است

 انداخت چنگ آن مدولاریتی غیر ماهیت به یا و دوخت

 جهان در غایی ادراک به تواننمی دیدگاه این از و

 فراموش را این نباید وجود این با یافت. دست زیست

 اب آن رازهای اکتشاف و طبیعت کردن مدولار که کنیم
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 به حداقل تواندمی مهندسی، هایرهیافت کشاندن

 ینا با شاید و شود منتهی غایی نه و پایه دون شناخت

 توانب حدی تا طبیعت، پیچیدگی کردن ساده هارهیافت

 و کامل ادراک شناخت این که هرچند رسید شناخت به

 معل شناسیروش تکامل و رشد با و بود نخواهد نهایی

 نمود. کامل تدریج به را نقشه بتوان شاید

 هستند ناهماهنگی دارای زیستی هایسامانه دوم آن که

 پس از دبتوانن بایستمی سینتتیک هایبیولوژیست و

 میان تنوع و سلولی درون فرایندهای نوسانات

 " زیست محیط شرایط در" یکسان" هایسلول

 تدریجاً موضوع این دیگر، سوی از برآیند. "همسان

 با گوناگون قطعات ترکیب که شودمی پذیرفته

 هب لزوماً سامانه، یک قالب در شده شناخته عملکردهای

 هیمنت جدید، سامانة افزودة و بینیپیش قابل عملکرد

 ممکن نوینی رفتارهای و هاتوانمندی زیرا شودنمی

 (.1) آید پدیدار نوین سامانة در ترکیبات چنین از است

 زیستی هایدستگاه و هاسامانه خلق در طرح رو، این از

 و پلاستیک پذیر،انعطاف بیولوژیک دیدگاه از باید

 یستیز سامانة عملکرد از نمایی بتواند تا باشد پیچیده

 دهد. جلوه را واقعی

 وژیبیول هایسازه میان ماهیتی تفاوت آنکه سوم نکتة

 جهان اب مهندسی، منطقی اصول با شده ساخته سینتتیک

 با طبیعی هایسازه زیرا دارد؛ وجود طبیعی، واقعی

 آنها بر یطبیع انتخاب و یابندمی تغییر تکامل نرم نیروی

  راند.می حکم

 هایدستگاه و هاسامانه که نیست آن معنای به این

 گریز توانندمی طبیعی انتخاب دست از سینتتیک بیولوژی

 اییدهپیچ اصول و قوانین که است معنا آن به بلکه کنند

 ایهپیچید هایسیستم و سامانه از ایانبوه از نیز خود که

 یاربس هایبرسامانه تدریجی شکل به شوند،می مشرب

 و درک که نمایندمی عمل ایگونه به زیستی پیچیدة

 بسیار ما برای کنونی، دانش سطح با آنها پذیری بینیپیش

 ام به داروین که است بوده اساس این بر است؛ دشوار

 حاصل بیولوژیک، فرایندهای و موجودات که داد نشان

  طرح. نه و هستند طبیعی تاریخ

 از وانندتنمی نیز سینتتیک بیولوژی هایسازه رو، ازاین

 ابانتخ طریق از که تکامل فراگیر و پرقدرت فعایت

 به نیز خود و نمایند اجتناب شودمی اعمال طبیعی

 ینا از گیرند.می قرار " تغییر و تنوع" ضوعوم صورت

 رد سینتتیک بیولوژی طرح اساس بر دانش خلق رو،

 نیروی گرفتن نظر در بدون طبیعی، واقعی جهان

 هک آنجا از و بود خواهد معنیبی تکامل، نرم و پرقدرت

 ادثح نیستیم ما آن گرتعیین که زمان گذر در نیرو این

 هب نیرو این از حاصل ادراک پیرامون تواننمی شود،می

 ایدش کرد. بحث آن پذیری بینیپیش حد در و صراحت

 هایبیولوژیست زیستی، هایسامانه خلق در شود گفته

 چرخة در تصادفی شکل به بیش و کم را تنوع سینتتیک

 زینشگ را حاصله سیستم رفتار و گرفته نظر در طراحی

 دهند.می سازش انتظار مورد عملکرد با را آن و نموده

 سیارب شکل به فرایند این که باشیم داشته یاد به اما

 در شود؛یم پیگیری وار،مقصود منشی با و یافته تسریع

 پیچیده، و تدریجی بسیار فرایند این طبیعت در که حالی

 رو این از و دهدمی روی طبیعی، تاریخ طول در

 زیستی سازی شبیه سینتتیک بیولوژی که گفت تواننمی

Biomimetic (.7) دهدمی انجام 

 رب دانش خلق که نمایدمی چنین کلی، فراگرد یک در

 بیعیط الگوهای سازیساده و سینتتیک بیولوژی پایة

 دراکا سرانجام به را ما تواندنمی مدولار سطح به پیچیده

 هایفترهیا این که نمایدمی چنین بیشتر و برساند غایی

 یچیدگیبرپ بیشتر دانش خلق در سینتتیک بیولوژی

 سازندمی هویدا ما بر را این و افزایندمی طبیعت جهان
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 باز اآنه به قدر هر و بوده پیچیده زیستی هایسامانه که

  شوند.می گرجلوه ترپیچیده هم باز بنگریم هم

 

  ماشين برابر در بيولوژي

 ملع شیوة با شد، اشاره پیشین بخش در که گونههمان

 سینتتیک، بیولوژی در استفاده مورد هایرهیافت و

 بسیار بیولوژی هایسامانه از کامل ادراک به رسیدن

 تبایسنمی نتیجه در متحمل؛ غیر شاید و است دشوار

  کرد. قلمداد ماشین را ارگانیسم

 و هاارگانیسم میان ماهیتی هایتفاوت به آنکه از پیش

 انمی کلیدی تفاوت به است لازم بپردازیم، هاماشین

 نظر هستی، فلسفة دیدگاه از ارگانیسم، و هاماشین

 که تاس صورت این به کلیدی، تفاوت این بیفکنیم.

 که درحالی است درونی ها،ارگانیسم هدفمندی زایندة

 هانماشی یعنی است؛ بیرونی ها،ماشین هدفمندی زایندة

 انجام طراح توسط آنها نگهداری و گردیده طراحی

 اندنشده طراحی اینگونه هاارگانیسم که حالی در شودمی

 آن معنای به این کنند.می کار بیرونی قصد فقدان در و

 یا ها)انسان بیرونی عوامل به هاماشین که است

 میرتع و ساخت طراحی، که اندوابسته دیگر( هایماشین

 عوامل هاارگانیسم در که است حالی در این شوند.

 را آنها تعمیر و ساخت بیرونی، عوامل نه و درونی

 و هاماشین که چند هر رو، این از کنند.می هدایت

 رایب باز هایدرگاه ترمودینامیک، دیدگاه از هاارگانیسم

 هایسامانه هاارگانیسم ولی هستند انرژی و مواد ورود

 بسته صورت به "موثر علیت" برای که هستند ایپیچیده

 میان ماهوی تفاوت ما اگر صورت، هر در کنند.می عمل

 رفتپیش برای نگیریم، درنظر را هاارگانیسم و هاماشین

 روبرو هاییمحدودیت با سینتتیک بیولوژی اندازچشم و

                                                 
 functional overlapping 
 degeneracy 

 کاملاً ماهیت دو ها،سلول و هاماشین زیرا شد؛ خواهیم

  (.8) هستند یکدیگر از متفاوت

 هایتفاوت به شناسانه، هستی تفاوت این از فراتر در

 دو دیدگاه از ها،ارگانیسم و هاماشین میان بنیادین

 (.12) پردازیممی وپریتو( )پورکار اسپانیایی دانشمند

 دارای هاارگانیسم که آیدنمی نظر به آنکه نخست

 که است آشکار اما باشند، واقعی مدولار ساختارهای

  گوشی راست ضد ویژگی دارای آنها

(anti-orthegonality) بودن گوش راست هستند 

(orthogonality) صنایع مهندسی ارکان از یکی که 

 ساختارهای چه دارد. رفتاری استقلال به اشاره است،

 قطعات، تر،ساده زبان به یا و گوش راست مدولار،

 یفتعر پیش از ارتباطی چهارچوب ورای در بایستنمی

 ایشیوه به بایستمی و دهند نشان کنش هم بر شده،

 یمهندس هایسامانه در نمایند. رفتار پذیر بینیپیش

 ای قطعات تکرار طریق از سیستم قدرت و توان شده،

 در که حالی در شودمی ایجاد یکسان، عملکرد با مدارها

 اصول از ،12تبهگنی و 11عملکردی پوشانیهم بیولوژی،

 این به را عملکردی پوشانیهم معنای باشند.می حاکم

 به هاماشین که درحالی که کرد استنباط توانمی طریق

 ایگونه به مستقل قطعات که اندشده طراحی ایگونه

 را قطعه هر توانمی که گیرند قرار یکدیگر کنار

 اثرات اینکه بدون نمود برداشت یا و کرده جایگزین

 یهاارگانیسم در امّا شود حادث سیستم کل بر ایعمده

 چسبندگی یکدیگر به عملکردی نظر از قطعات زنده،

 که) هاماشین از بیولوژی رو، این از دارند. ناپذیر جدایی

 مداربندی، لحاظ از اند(شده مهندسی مدولار پایة بر

 اجزاء که صورت این به هستند؛ ماهوی تفاوت دارای

 و تغییرپذیر انبوه، هایکنش برهم دارای سلول یک
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 مهندسی هایسامانه در که دارند واری غیرنقشه

  نمود. یافت را مداربندی چنین تواننمی

 طراحی اصول از بیولوژی و هاارگانیسم رو، این از

 راست قطعات مدولارو متعارف، ادوات ترکیب منطقی،

 بینیم(،یم مهندسی در )که پذیر بینیپیش رفتار با گوشه

 از راغف در پیچیدگی وجود دوم، نکتة کنند.می تبعیت

 است. هاارگانیسم در ،13متعارف حالت

 ست.ا پایین بسیار انفورماتیک در عامل سیستم تعداد

 و ستا بالا بسیار بیولوژیک عامل هایسیستم برعکس

 و زمین روی در زنده هایگونه از انبوه تعداد وجود

 هاویهس و هاخودگونه بین در ژنتیکی بالای بسیار تنوع

 قالانت )مانند هاارگانیسم میان ژنتیکی مواد تبادلات و

 رد متعارف رفتار بروز که است شده موجب افقی( ژنی

 ره رفتار دیگر سوی از باشد. سئوال زیر هاارگانسیم

 هایلاین )یا گوناگون هایارگانیسم در نیز قطعه

 تعریف اب تضاد در که است متفاوت بسیار اغلب سلولی(

 این از گیرد.می قرار استاندارد و متعارف حالت بودن

 ابلق و تعویض قابل قطعات از که هاماشین برعکس رو،

 بلکه اندنشده طراحی هاسلول اند،شده ساخته تعمیر

 که ایقطعه که است تکامل مسیر در و یابندمی تکامل

 ایگونه به دهد نشان را خود متعارف رفتار بایستمی

 فتارر دیگر که گیردقرارمی ارگانیسم در کاربرد باز مورد

 دهد.نمی نشان را خود عام متعارف

 و هامارگانیس میان سوم تفاوت ای،ویژگی چنین پایة بر

 که 14درونی تنوع وجود یعنی آید:می پدید هاماشین

 نوعت و تغییر دارد تمایل که است حیات اصلی ویژگی

 دتولی که است گونه بدین برساند. ظهور عرصة به را

 نه و است ازارگانیسم مشابه نمونة ساخت فرایند مثل،

 آن. از یکسان

                                                 
 standard-free complexity 
 intrinsic variation 
 genetic drift 
 context dependence 

 ویژه به و افقی ژنی انتقال ،15ژنتیکی رانش نوترکیبی،

 آرایه مداوم غیرمستقیم دستکاری در ها،موتاسیون

 تنوع و تغییرات این نمایند.می مشارکت هاگونه ژنتیکی

 بیعیط انتخاب نهایت در و فنوتیپی تنوع به ژنتیکی

 نطقیم طراحی در تنوعی ظهور چنین یابد.می پیوستگی

 طبیعی جهان در فقط این و ناپذیراستامکان ماشینی

 چهارم نکتة یابد.می ظهور ایویژگی چنین که است

 16متن هب وابستگی در هاماشین و هاارگانیسم بین تفاوت

 تیح یا و هاماشین است. نهفته هاارگانیسم برون جهان و

 مصنوعی شرایط در شده دستکاری هایارگانیسم

 هایکنش برهم و رشد مواد کنترل با آزمایشکاهی

 که حالی در شوندمی طراحی اکولوژیکی محدود

 اییدهپیچ بیرونی متن و محیط در طبیعی هایارگانیسم

 طشرای این سازی مدل که کنندمی کنش هم بر و زندگی

 ناممکن آزمایشگاهی شرایط در واقعی اکوسیستمی

 فشارهای با ایزمینه پیچیدة شرایط این در و است

 این و گیرندمی قرار تکامل مسیر در پیچیده اکولوژیک

 محیط در سینتتیک هایارگانیسم که است درحالی

 کشبی و گردندمی طراحی ترساده شده کنترل زیست

 یچیدهپ هایمکانیسم و کنشبرهم توان نداشتن دلیل به

 برهم رفتارهای توانندنمی آنها ها،ارگانیسم در درونی

 خود از را واقعی ارگانیسم همچون پیچیده هایکنش

 (.12) دهند نشان

 لیو نیستند ماشین ها،سلول و هاارگانیسم که وجودی با

 را آنها توانمی که کرد فراموش را نکته این نباید

 که کرد دستکاری را آنها ایگونه به و نمود مهندسی

 سازند؛ برآورده را مهندسی فرضیات از ایپاره حداقل

 ژنتیکی، مهندسی هایدستکاری با آنچه مانند

 (bio-machines) زیستی هایماشین به را هامیکروب
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 اشتهد یاد به باز اما کنیم.می تبدیل دارو کنندة تولید

 ار هاارگانیسم این باز هادستکاری این با که باشیم

 اصــول از زیرا نامید زیستی هایماشین تواننمی

 (decoupling) سازی ناهمبسـتگی و پذیری بینیپیش

 (.12) کنندنمی پیروی

 توانمی یاآ که شودمی برجسته فلسفی پرسش این اکنون

 که کرد خلق را زیستی هایماشین سینتتیک بیولوژی در

 را طلایی دوران ما آیا کنند. پیروی مهندسی اصول از

 با منتطقی طراحی اصول که کرد خواهیم تجربه

 یکدیگر با تکاملی طریق از( tinkering) بندیسرهم

 هایویژگی با صناعی موجودات و شوند ممزوج

 نمت و محیط در بتوانند که ایگونه به پذیرانعطاف

 پذیرند، املتک و یافته بقا کنش، برهم با بیرونی پیچیدة

 شوند. پدیدار

 یندهآ در که نمود بینیپیش توانمی آیا دیگر، زبان به

 قوانین از که باشیم داشته مانند ماشین زیستمندان

 نمایند. تبعیت مهندسی

 بیولوژی در چشمگیر هایپیشرفت صورت، هر در

 هایارگانیسم مفاهیم که اندشده موجب سینتتیک

 موجودات عنوان به که 11زنده هایماشین و 17سینتتیک

 برای رهیافت و یافته ظهور شوند،می قلمداد هیبرید

 ما درک در که است شده موجب موجودات این درک

 که پرسش این و گذارد اثر ها،ماشین و هاارگانیسم از

 که غیرزنده جهان از بنیادین صورت به زنده جهان آیا

 ورتص به است، داشته وجود همیشه طبیعی فلسفة در

 (.11) گردد مطرح دوباره آتشین، بسیار

 

                                                 
 synthetic organisms 
 living machines 
 Minimal life 
 autopoiesis 
 Programmable Artificial cell Evolution 
 Protocell 

 13مال( )ميني کمينه زيست

 مینی ژنوم " مفهوم در سینتتیک بیولوژی ایهسته درک

  است. نهفته " مال

 است هاییژن از ناچیز حداقل ایمجموعه کمینه، ژنوم

 این به و آوردمی فراهم را سلول زیست اجازه که

 و افزود را علاقه مورد هایژن توانمی ژنی مجموعة

 حقیقت، در زد. پیوند (chassis) شاسی یک به آنگاه

 که است ممکن اجزاء ترینساده شامل کمینه ژنوم

 انیسمارگ تکامل و بودن برجا پا مثل، تولید بقاء موجب

 یهاارگانیسم منحصربفرد هایویژگی این (.7) شودمی

 برترین شاید کند.می یاد آن از 22اتوپوئسیس واژة با زنده

 لقخ شودمی دنبال سینتتیک بیولوژی در که هدفی

 هایویژگی بتوانند که باشند ساختی انسان هایسلول

 ابقایی ودخ و سازمانی خود مثل، تولید یعنی اتوپوئسیس

 این به انسان اینکه از پیش اما دهند. نشان خود از را

 وند.ش برداشته بایستمی موانع از بسیاری برسد، هدف

 گراییواقع یک خود بطن در هدف این صورت، هر در

 ند،هست آن پی در پژوهشی گروه چندین و دارد نهفته را

 ریزبرنامه قابل مصنوعی سلول تکامل پروژة مانند

(PACE).21 دهش گذاریسرمایه اروپا اتحادیه توسط که 

 .(12) است

 هدف 22)پروتئوسل(، هاسلول پیش سنتز رهیافت در

 شکل به حیات به شبیه شیمیایی مواد از دستی ساخت

 هایویژگی تواندمی که است مصنوعی سلول سامانة

 رهیافت حقیقت، در دهد. نشان خود از را اتوپوئسیس

 هاژن رد مال مینی تعداد شامل پروتئوسل یا کمینه سلول

 به ترجمان و بردارینسخه مورد توانندمی که است

 شوند. حیات برای ضروری بسیار هایپروتئین
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 مال مینی سلول که است قبول قابل این دیگر، سوی از

 نه بتواند RNA که باشد ایRNA سلول یک شکل به

 لکهب باشد تکثیر قابل ژنتیکی اطلاعات حامل تنها

 هب نیز را ریبوزومی صورت به کاتالیتیک عملکرد

 پیش چنین تاکنون که هرچند برساند. سرانجام

 پذیرتکامل و بوده تکثیر خود بتوانند که هاییسلول

 ساخته دهند، نشان خود از را ابقایی خود و باشند

 ازیسشبیه یا شده ساخته اولیه هایینمونه اما اندنشده

 (.11) اندشده

 ها، سلول پیش با ساخت صورت، هر در

 بسیاری که هستند آن پی در سینتتیک هایبیولوژیست

 و چیست حیات آنکه پیرامون فلسفی هایپرسش از

 هند.د پاسخ را پذیردمی تکامل و گیردمی منشاء چگونه

 درون که است لازم سلول، پیش ساخت برای نخست،

 د.شون یکپارچه اطلاعات، و متابولیسم )محفظه(، داره

 استفاده (vesicles) هاوزیکول از داره، درون برای

 از و دارند مشابهت سلولی جدارة با بسیار که شودمی

 بدیلت شامل متابولیسم اند.شده ساخته دوجداره لیپید

 دنمایمی هدایت را سلولی درون کاتالیز که بوده انرژی

 وجود با شود.می فراهم ژنوم توسط نیز اطلاعات و

 اما بخش، سه این در شگرف هایپیشرفت

 با ،سلولی تقسیم بخش در ویژه به آنها سازییکپارچه

 پیروزی آنها، بر تا است روبرو ستگری هایچالش

 ت.اس ناپذیرامکان صناعی، سلول ساخت نشود، حاصل

 ساخت شوند، زدوده آینده در موانع این چنانچه،

 در (.11) بود نخواهد تصور از دور سینتتیک، ارگانیسم

 دهافراین از بسیاری از توانیممی ما که است هنگامه این

 دادند، روی حیات خلق از پیش در که هاییپدیده و

 و تحیا مفاهیم که است هنگامه چنین در بیابیم. آگاهی

                                                 
 metabolism-repair systems 
 Organizing principles 
 design principles 

 ودخ ژرفا معنای فلسفی، دیدگاه از زنده، غیر موجودات

 نهساما بین تمایز خط به توانیممی و یافت خواهند را

 شویم. نایل زنده، غیر از زیستی

 هایویژگی هایبحث در که سیستمی هایبیولوژیست

 کلاسیک فلاسفة هایبربینش اند،شده وارد حیات،

 کانت و ارسطو هایبحث مثال، برای دارند، پافشاری

 اندازة هب تواندمی علیت از کنونی مفهوم آیا آنکه پیرامون

 هایسامانه در کل و جزء چگونه که نماید آشکار کافی

 قرار معکوس معلولی و علت روابط در زیستی

 هایبیولوژیست برای دیگر الهام منابع گیرند؟می

 روزن تئوری در توانمی را سینتتیک

(Rosen's Formalization) متابولیسم هایسامانه از 

 ریوتئ و )ریاضی( عمومی سیستمی تئوری ،23ترمیم –

 یافت. (category theory) ایدسته

 هاینقش به سازمانی، و هاسامانه هایتئوری در

 علیت و اتونومی )محفظه(، داره درون عملکردی

 کمینه زیست هاینمونه در ابقایی خود در فرایندها

 اصول یافت جهت پژوهش، روی بر و است شده اشاره

 25طراحی، اصول جای به 24سازماندهی( )اصول عمومی

 درک برای حقیقت، در است. شده ورزیده کیدأت

 بعادا در سیستمی، تئوری رهیافت زیستی، هایسامانه

 در ت.اس نیاز سیبرنتیکی، هایرهیافت از بیش آن، ژرف

 این فلسفی شناسیروش دید از که است جا همین

 یا ریاضی چهارچوب به ما آیا که خیزدبرمی پرسش

 در آنچه با که داریم نیاز بیولوژی در دیگری رسمی

 بود؟ خواهد متفاوت است، فیزیک و مهندسی

 هایویژگی پیرامون دیگر فلسفی بحث قابل نکته

 مکاریه و بازبودن اتونومی، نسبی نقش حیات، بنیادین

 هایپژوهش تاکنون، است. زیستی هایسامانه در
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 فردمن هایارگانیسم بر حیات منشاء پیرامون فلسفی

 از برخاسته هایبینش اما است، بوده متمرکز

 از تمرکز که است شده موجب مدرن میکروبیولوژی

 موجود همکارانه هایکنش برهم به واحد هایارگانیسم

 (.5) بیابد گسترش نیز هاسلول هایدرکلنی

 و آنها میان کنش برهم و میکروبیوم به مربوط مباحث

 و متابولیسم گیریشکل چگونگی و میزبان ارگانیسم

 هایسامانه در ها،کنش برهم این به وابسته هایمتابولیت

 ملکولی پیچیدة هایشبکه ترسیم در مادر، ارگانیسم پیچیدة

 اند.دهبو اثرگذار بسیار پویا، و پایه سطح در عملکردی و

 ویاییپ شناخت جهت سینتتیک بیولوژی در اخیر پژوهش

  اولئیت برپایة هایوزیکول هایکلنی

(oleate-based) پربیوتیک شرایط در آساغول 

(Prebiotic) به هاوزیکول نفوذپذیری که داد نشان 

 هایوزیکول از ها،کلنی برای هاماکروملکول و هاکاتالیست

 هایکلن نیز موارد از ایپاره در است. بوده بیشتر منفرد،

 این پرداختند. مواد تبادل به و نموده جذب را یکدیگر

 دانش در میکروبیوم به مربوط مباحث و هاپژوهش

 هایپرسش شدن برانگیخته موجب میکروبیولوژی

 هایمکانیسم از حیات آیا مثال: برای است، شده فراوانی

 آیا ؟است برخاسته پربیوتیک هایسامانه میان همکارانه

 دربارة شناسایی هستی فرضیات پیرامون که داریم نیاز ما

 نماید،می مقرر را 26" حیات وحدت" چیز چه اینکه

 برای هاپرسش این به پاسخ چند هر (.5) کنیم؟ تفکر

 یولوژیب و سینتتیک بیولوژی پیرامون که ایفلاسفه

 این اما است جالب بسیار پردازندمی تفکر به سیستمی

 هایکنش برهم زمینه و محیط به ارگانیسم بیوستگی

 مهندسی بیولوژیک مدارهای که شودمی موجب پیچیده

 د.کنن کار اند،شده طراحی که ایشیوه به ندرت به شده

 ینهزم به وابسته شدت به ملکولی هایبخش عمل زیرا

                                                 
 unity of life 
 Artificial life 

 سیستم هب سیستم یک از که است محیطی توالی و سلولی

 هایبیولوژیست نتیجه در و است تغییر در دیگر

 این که دارند راهبردهایی به نیاز فوریت حد در سینتتیک

 را (Context-dependence) متن و محیط به وابستگی

 حد تا و نموده لحاظ خود، کمینه زیست هایمدل در

 (.13) نمایند کنترل زیادی

 

 21مصنوعي حيات

 حیات کنفرانس اولین مقالة ایشده ارائه تعریف

 دباش علمی هدف یک توصیف آنکه از پیش مصنوعی

 ستا آینده در پژوهشی نوین گسترة یک کنندة تعریف

 انسان هایسامانه مطالعة مصنوعی حیات" (؛14)

 از ار زیستی هایسامانه ویژة رفتارهای که است ساخت

 تاس سنتی بیولوژیک علوم مکمل و دهندمی نشان خود

 تلاش و دارند تمرکز زنده هایارگانیسم آنالیز بر که

 درون در را حیات با همسان رفتارهای یک نمایدمی

 با نماید. سنتز مصنوعی فضاهای دیگر هایرایانه

 پایه آن رب بیولوژی که تجربی بنیان از فراتر گسترش

 افتهی تکامل زمین در که حیات کربنی زندة یعنی است

 تصویر ترسیم در تواندمی مصنوعی حیات است،

 را «شناسیممی را آن ما که ای زندگی » از تریبزرگ

 ممفاهی در « باشد تواندمی که ای زندگی » صورت به

 عی،مصنو حیات ایجاد برای شود؛ سهیم نظری بیولوژی

 ار زیر عمدة بخش سه بایستمی مصنوعی هایسلول

 باشند: داشته

 ملع محافظتی سد عنوان به که بیولوژیکی هایغشاء /1

 محیط و سلول میان ارتباط اجازة نیز زمان همان در و کرده

 کنند.می فراهم را زیست

 اساسبر را هاپروتئین که ترجمان و بردارینسخه ماشین /2

 کند.می سنتز ژنتیکی هایتوالی
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 کنترل را سلول کل پویایی که ژنتیکی هایمدول /3

 مال مینی هایسامانه مصنوعی هایسلول این نماید.می

 مهندسی را آنها توانمی که هستند شده تعریف )کمینه(

 ابرجاپ ساختاری پرش چند اما داد. قرار کنترل تحت و کرد

  هستند.

 هایسلول درون در توانمی را اطلاعات میزان چه /1

  کرد؟ کد مصنوعی

 بتثا عملکرد برای لزوم مورد فاکتورهای کمینه تعداد /2

  است؟ چقدر مصنوعی هایسلول توانمند و

 اب ثرؤم صورت به توانندمی مصنوعی هایسلول آیا /3

 گیرند؟ قرار ارتباط در خود زیست محیط

 حتی و تقسیم تکثیر، توانندمی مصنوعی هایسلول آیا /4

 بیابند؟ تکامل

 قطعات و ابزارها از غنی ایکتابخانه سینتتیک، بیولوژیک

 این ساخت برای توانمی که است آورده فراهم را سلولی

 مسیرهای به مربوط هایداده پایگاه کاربرد. به هاسلول

 برای توانمی را خودکار طراحی ابزارهای و بیولوژیک

 هایسلول درون در سلولی مسیرهای بینیپیش و طراحی

 سنتزژن، 21بالا عملیاتی توان با کلنینگ کاربرد. به مصنوعی

 بررسی برای توانمی را بیولوژیک مسیرهای آوردن هم و

 رب افزون کاربرد. به شده کاندید مسیرهای از ایمجموعه

 میکروفلوئیدی فناوری و DNA تصادفی موتاسیون این،

 جهت DNA از عظیم ایکتابخانه تکامل برای توانمی را

 اد.د قرار استفاده مورد مصنوعی هایسلول در سازیپیاده

 برای بنیادی پرسش سه همان هنوز ،هاپیشرفت این تمام با

 ایهپژوهش و است بوده پابرجا مال مینی زیست ساخت

 زا مال مینی مجموعة بتوان تا است نیاز مورد بیشتری

 متابولیسم برای لزوم مورد سلولی قطعات و هابخش

 نای درک این، بر افزودن نمود. یافت را تکثیر و کارآمد

 لیسلو درون غیرژنتیکی فاکتورهای چگونه که موضوع

                                                 
 Hig-throghput cloning 
 Crowding 

 ساختارهای و شیمیایی هایگونه 28چیدمان و ازدحام شامل

 ار سلولی بیولوژیک مسیرهای کارآمد عملکرد سلولی،

 موجب آینده هایپیشرفت اما ندارد. وجود کنند،می تنظم

 ایرایانه طراحی برای مدولار ابزار جعبه که شد خواهند

 از نوینی کلاس تا آورد فراهم مصنوعی هایسلول

 (.15-17) شوند خلق سینتتیک هایسلول

 اشکال از توانمی حتی طلبانهجاه هایپروژه این در

 منظور، بدین که کرد گفتگو نیز حیات غیرطبیعی

 یا و ایهسته اسیدهای و ژنتیکی مواد شناسانزیست

 در یقت،حق در کنند.می استفاده را متفاوتی ژنتیکی کدهای

 نوین اشکال ساخت پی در آنان که هاییپروژه این

 خود یعتطب بند و قید و زنجیر از هستند، حیات غیرطبیعی

 سلولی ماشین و DNA، RNA هرچند سازند.می رها را

 اما نداداده را برجایی پا و توانمند شکل طبیعی حیات به

 دو یا یکی ات هستند تلاش در سینتتیک بیولوژی دانشمندان

 باندهای که حالی در و دهند تغییر را DNA چهارباز از

 کنند،می حفظ ساختار در را دهنده -گیرنده هیدروژنی

 کاملت بتواند که بسازند را ایمصنوعی ژنتیکی هایسامانه

   باشد. پذیرا را

 کنندمی خلق را حیات از جایگزینی اشکال دیگر، زبان به

 لقخ امکان یا بوده گیتی از دیگر جایی در است ممکن که

 ازمانس توجه مورد هاپروژه این که است چنین باشد. داشته

 ینا خلق با است. گرفته قرار نیز (NASA) آمریکا فضایی

 یهاپرسش حیات، از محتمل و جایگزین نوین، هایشیوه

 تنها هن حیات، منشاء و گذشته پیرامون فلسفی پیشین

 پیرامون بلکه یابندمی در را ایخوراندیشه در هایپاسخ

 شکل و بود خواهد چگونه آینده در حیات که اصولی

 (.11) بود خواهند گویا پذیردمی

 حیات ساخت یا و مصنوعی حیات و هاسلول ساخت

 از نوین انحراف یک که عناصرغیرطبیعی از مصنوعی
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 ةحوز در را فراوانی پاسخبی هایپرسش است، طبیعت

 پاسخ هک کشاندمی میان به بیولوژی فلسفة شناسیمعرفت

 وید.جمی را طلبیبرهان و دلیل و تحلیل از ایآمیزه آنها به

 نممک فیزیکی صورت به مصنوعی حیات هایگونه این

 وادم پایة بر چه پذیر(،امکان تکنیکی ابعاد در نه )حتی

 نه توانندیم متفاوت، ژنتیکی کدهای یا غیرطبیعی یا طبیعی

 قوانین از فراتر در را حیات برای ممکن هایآینده تنها

 مورد رد ما دانش بلکه بکشند تصویر به طبیعی، تکامل

 اساس نای بر دهند.می گسترش نیز آینده در حیات چیستی

 به (Nature) طبیعت مجلة در که همانگونه توانمی آیا

 ما هک است چیزی آن حیات" که گفت شد کشیده تصویر

 نجاای به را موضوع گستاخانه اینکه یا و " سازیممی را آن

 شکبی “.بود خواهد شما دستان در شما حیات " کشاند

 یا و زیستی هایسامانه ساخت و خلق با ما دانش

 ،مصنوعی حیات یا مال مینی زیست زیستی، هایماشین

 را خود " دانستن " "ساختن " با ما و یابدمی افزایش

 و حیات به نگاه با را خود دانش دیگر و دهیممی افزایش

 خواهیم " را آن و سازیمنمی محدود آن تحلیل و تجربه

 موضوعی این دانست. خواهیم ساختن، این با و " ساخت

 ولوژیبی علم فلسفة معرفت و شناسیشناخت در که است

  نموده باز خود برای را رفیع جایگاهی سینتتیک،

 (.11) است

 وعیمصن حیات خلق و دانستن و ساختن توالی این با آیا

 ملتکا نیروی و قدرت بر ما شمارش قابل غیر اشکال به

 شوندیم خلق موجوداتی بار اولین برای و یابیممی چیرگی

 در را تکامل نیروی تصوری، غیرقابل سرعت با که

 بر که مصنوعی حیات خلق شیوه این آیا نوردند؟می

 رانیبح شرایط در تواندمی ،آیدمی فائق طبیعی هایشیوه

 در یطبیع شکل به که شرایطی یا است انسان ساختة که

                                                 
 / Biology is technology 

 رةک از را حیات توانندمی و شد خواهیم روبرو آنها با آینده

  بپردازد؟ مقابله به کنند، محو زمین

 مواد از مصنوعی حیات ساخت در هاپیشرفت این آیا

 غیر هایملکول با مصنوعی زیستی تنوع خلق و غیرطبیعی

 ربراب در منطقی پاسخی تواندمی بیولوژیک، طبیعی

 یا و آفریده را آن خود ما که باشد زیستی محیط تهدیدات

 وژیبیول خیزش که آیدمی نظر به چنین کرد؟ خواهیم خلق

 پارادایم در جابجایی تغییر یک موجب سینتتیک

 شتربی این و است شده بیولوژی حوزة در شناسیمعرفت

 هایانهسام شناخت و آنالیز از بیولوژی که است آن دلیل به

 کرده رکتح مصنوعی شکل به آن بازتولید سوی به زیستی

 نه سنتی بیولوژی در این از پیش که چیزی یعنی است؛

 شد.می اندیشه آن مورد در نه و داشت وجود آن امکان

 و آنالیتیک اجزاء میان تقارن که نمایدمی چنین بنابراین

 آلی( شیمی ویژه )به درشیمی این از پیش که سینتتیک

  گسترش مصنوعی، حیات ساخت با داشت، وجود

 (.4) یابد

 سنتز هب سینتتیک هایبیولوژیست پارادایم، تغییر این در

 ینا از پیش که پردازندمی ایژنتیکی مواد و هاپروتئین

 و هاپروتئین مقابل در را آنها عملکرد و اندنداشته وجود

 اشتهد نهفته خود در را زیستی اطلاعات که ایژنتیکی مواد

 منطقی( طراحی )تا اندبوده طبیعی تکامل محصول و

 است سنتز و آنالیز میان تقارن چنین در (.18) سنجندمی

 32نامید. فناوری یک بتوان شاید را بیولوژی که

 یک عنوان به سینتتیک بیولوژی آوردهایدست با

 موزر کشف به گام به گام بتواند انسان شاید فناوری،

 حیات قالب در زنده هایسلول برنامة نوشتن و حیات

 یوستهپ سنتز و آنالیز با رو، این از شود. نایل مصنوعی،

 روی وژیبیول جدید پارادایم در سینتتیک بیولوژی در که

 ناف مصنوعی حیات و طبیعی حیات میان فاصلة دهد،می
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 رب حاکم فلسفة دیدگاه پایة بر رو، این از یابد.می

 صنوعیم و طبیعی زیست میان مرز سینتتیک، بیولوژی

 ستا ناپایدار و موقتی مشروط، بینیم،می اکنون هم که

  ،کرد( بینی پیش را آن هرگز توان نمی زمانی)که در و

 (.22) شد خواهد برداشته ناپایدار، و موقت مرز این

 منافع تضاد
  انیب هسندینو توسط منافع تضاد ونهگچیه

  .است نشده
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Abstract 
 

Synthetic biology is a novel branch of biological sciences. With the creation of synthetic microorganisms 

with minimal genome compatible with life, Craig Venter had provoked hot philosophical discussions about 

the nature of life. Furthermore, recent advancements in synthetic biology have revived philosophical 

discussions about hybrid entities “synthetic organisms” and “living machines” and fundamental differences 

between biological machines and the living world. This paper is a critical analysis of the philosophical 

perspective on the design of synthetic organisms, minimal genome and artificial life. It also presents a 

critical view on knowledge-making practices in synthetic biology on Richard Feynman’s statement: “What 

I cannot create, I do not understand.” 
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