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  مروری ي مقاله
 چكيده

ند ممکن است يان فريا. و درمان است يريشگيهدف پ ها با به درون سلول يو عملکرد ياختصاص يها شامل ورود ژن يدرمان ژن
و  يدرمـان  ژنن ينـو  يهـا  از روش يک ـي. انجـام شـود   يق داخل بدنيم از طريصورت مستق ا بهي) يشگاهيآزما( يصورت خارج بدن به
سـتم  يجـاد کـرده، س  يا يتحولات بزرگ يفناور ستيک و زيژنت يمهندس ي شده و در حوزه  ير معرفيش ژنوم که در چند سال اخيرايو
و TALEN يهـا  ش ژن مانند روشيرايج ويرا يها وهيتر از ش قيتر و دق ارزان و تر عيستم سرين سيا .است CRISPR-Cas يش ژنيرايو

ZFNs ؛استشده مطرح  ييها ينگرانو  ياخلاق يها چالش ،يگريند نوظهور دياهمانند هر فر ،يش ژنيرايستم ويبا س ارتباطدر . است 
بار وارده به موجـود   انيز يها سم، جهشيوترورياهداف هنجارشکن مانند ب يک براين تکنيا ياحتمال يريکارگ بهاز  توان يمثال، م يبرا
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با توجـه بـه    .شداز، اطلاعات لازم استخراج و خلاصه ين مقالات مورد کامل ي و مطالعه استفاده و پس از انتخاب Web of Scienceو 

 ـگ بهـره  يبرا يط مناسبيرود شرا ي، انتظار ميدرمان ژن يندهاياموجود در خصوص فر يو حقوق يملاحظات اخلاق بهتـر از   هرچـه  يري
رامون يپ يحاضر مباحث اخلاق ي مقاله. کاسته شود ياحتمال يها ممکن و سوءاستفاده يها ها، لغزش يفراهم آمده و از نگران يدرمان ژن
  .دهد يشرح م CRISPR-Casستم يد بر سيبا تأکرا  يدرمان ش ژنوم و ژنيرايو
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   مقدمه

 يها ونيجاد موتاسيا ايرات اندک ييدر صورت بروز تغ
جاد يا يديجد يماري، ممکن است بيکيدر اطلاعات ژنت يژن

ستم يمنظور شناخت از س به يکيژنت يها ين بررسيشود؛ بنابرا
تواند  يم يماريجاد بيژن مسئول ا ييفرد مبتلا و شناسا يکيژنت

 يروش يدرمان ژن. )۱(ند کل يرا تسه ١يدرمان ژن يراهکارها
 ي لهيوس ماران بهيت سلامت بيدرمان و بهبود وضع يبرا
ن يا. شود يف ميمار تعريب يها در سلول يکيرات ژنتييتغ

 يکيژنت يها يماريمنظور درمان ب جالب به يکيروش شامل تکن
 ي کننده ميق انتقال ژن هدف و عوامل تنظياز طر يکيرژنتيو غ

 ،گريد  عبارت  به ؛کند يهسته عمل م  به درون ،مربوط به آن
ن يشود که عملکرد آن از ب يم يموجب اصلاح ژن يدرمان ژن

/ ميآنز يبرا ينيگزيعنوان جا به يدرمان ن ژنيهمچن ؛رفته است
ن بار ياول يدرمان ژن. )۲(شود  يدر نظر گرفته م ين درمانيپروتئ

 يمنينقص ا يماريبه ب ک کودک مبتلاي يبر رو ۱۹۹۰در سال 
م ينقص در آنز يمارين بيدر ا. تجربه شد ٢ديمرکب شد

شدت  فرد به يمنيستم ايوجود دارد و س ٣نازين د آميآدنوز
جادشده يمتداول ا يها شود و بدن در برابر عفونت يف ميضع

ن از يبنابرا ؛ت ناتوان استيساپروف يها سميکروارگانيتوسط م
 يمنيستم ايم مذکور جبران و سيکمبود آنز ،يدرمان ق ژنيطر

به کار خود ادامه داد  يعيطور طب ها به کودک فعال شد و سال
)۳(.  

  يدرمان ژن يها بر روش يمرور
 يها سلول يدرمان ژن: شود يوه انجام ميبه دو ش يدرمان ژن

 يها سلول يدرمان ژن. ٥ايزا يها سلول يدرمان و ژن ٤يبدن
 يها است و به نسل يرجنسيغ يها سلولر در ييک تغيسومات
ر ژن ييا، تغيزا يها سلول يدرمان منتقل نخواهد شد و ژن يبعد

                                                
1. Gene Therapy 
2. Severe Combined Imumodificiency (SCID) 
3. Adenosine Deaminase 
4. Somatic Cells 
5. Germ Cells 

به نظر . )۳(همانند اسپرم و تخمک است  يجنس يها در سلول
 يها د جوامع و پژوهشگران بر روشيشتر تأکيرسد که ب يم

 يدرمان بوده و ژن يفتنريپذ ست که نسبتاً اک يسومات يدرمان ژن
را  يشتريب ياخلاق يها ا موانع و چالشيزا يها سلول ي هيبر پا

  .)۴(به خود اختصاص داده است 
ژن  ينيگزيجا. الف: شود يمبه سه روش انجام  يدرمان ژن

با کمک وب يک ژن معير يياصلاح و تغ. بناقص با ژن سالم، 
 ؛و سالم عمل کند يعيطبصورت  بهآن ژن تا ، يعلم يها روش

توان  يرا م CRISPR روش ين و امروزينو يها روشان يماز 
ک يساختن  ا فعاليک ژن فعال ي ساختن  رفعاليغ .ج نام برد،
دشوار  يک ژن به داخل سلول امريورود . )۵(رفعال يژن غ

استفاده  ٦)ناقل(ک وکتور ين کار معمولاً از يا ياست که برا
و  يروسيو يتوان از وکتورها يم ن مواقع،يدر ا .کنند يم
  .)۶(ها استفاده کرد  ا حامل ژنيعنوان ناقل  به يروسيرويغ

  : اند از ش هدفمند ژنوم عبارتيرايو يها انواع روش
ا .الف به طول  DNAاز  ييها يکه توال ٧مگانوکلئازه

 يديدهند و ابزار مف يص ميجفت باز را تشخ چهارده تا چهل
 يها برا در کروموزوم يا رشته دو يها جاد برشيا يراب

از مگانوکلئازها . شوند يهدفمند ژنوم محسوب م يمهندس
ها و  ها در انواع سلول ژن يريگ هدف يبرا يعيطور وس به

  .شده است  متفاوت استفاده يها سميارگان
 يرو انگشت ي هياز ناح که ٨يرو انگشت ينوکلئازها. ب
که  FOK1 يميآنز ي هيو ناح DNA ييشناسا ي فهيکه وظ

  .شده است  برش را بر عهده دارد، ساخته ي فهيوظ
 ٩يسيکننده رونو افکتور شبه فعال ينوکلئازها .ج

)TALEN( ش ژنوم مطرح يرايگر در ويد يعنوان ابزار به
، يرو انگشت يز مشابه با نوکلئازهاين گروه نيدر ا .است

                                                
6. Vector 
7. Meganucleases  
8. Zinc Finger Nucleases (ZFN) 
9. Transcription Activator-like Effector Nuclease 
(TALEN) 
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  CRISPR-Casستم يس ياز کاربردها يبرخ
را به درون  DNAقادر است  CRISPR-Casستم ي

ک را يسومات يها وارد کند و ژن يهر موجود يايسلول زا
تواند  يستم مين سيا. ر دهدييتغ يش ژنوميرايتوسط و
را  يخاص يها ر دهد و ژنييهدف را تغ يسيرونو يفاکتورها
را که  ييها تواند ژن ين ميهمچن .)۱۰(رفعال کند يا غي
شده است   متوقف DNAون يلاسيها توسط مت آن يس

ن يها و همچن يماريب ي نهيزم قات دريتحق .)۱۱(سازد 
ا ب ا خاموش،يافته ي جهش يها مرتبط با ژن يمطالعات تکامل

داشته باشد  ياديکاربرد زتواند  يموانات مدل، يد حيتول 
از  يسلول يها د مدليتول يستم براين سياز ا. 
 ن، ازيهمچن .)۱۳( شده است  ز استفادهين يانسان يها ي

CRISPR ش ي، افزاياهيرات در ژنوم گييجاد تغيا يبرا
ز به کار يها ن يماريش مقاومت به بيت محصولات، افزا

  .)۱۴(شده است   
 يها يماريو درمان ب يريشگين در پينو يروش يدرمان ژن
د و نوپاست يجد ياست و علم... ها و ، سرطانيارث و ي

 يکه اکنون در آغاز راه خود بوده و با توجه به عملکردها
 يها که دارد ملاحظات، مباحث و چالش يمتعدد و متنوع

شتر يب يدات اخلاقيتأک. را به همراه خواهد داشت يگوناگون
ت يت استقلال افراد، رضايماران، رعايتوجه به حقوق ب

ن يت موازي، رعايدرمان ژن يها روش ي، سودمنديفرزندان آت
. )۱۵و۳(شده است  استوار يعدالت و توجه به کرامت انسان

 يها سلول يبرا يدرمان ان شد ژنيگونه که در بالا ب
 يها سلول ي بارهرد .است ريپذ امکانا يک و زاي
بوده  يفتنريپذ نسبتاً  يدرمان ژن يها روش دادن انجام ،کي

ش ياما آنچه ب ؛دارد يکمتر ياخلاق يها ت و دغدغهيو ممنوع
ا و يزا يها سلول يدرمان ژن دارد، ياز همه ابهامات اخلاق

در . ن روش را محدود کرده استياست که استفاده از ا 
 ياز نکات و ملاحظات اخلاق يشده است برخ ين مقاله سع

ا و يزا يها سلول يبرا يدرمان از روش ژن يريگ در بهره

  مجله ايراني
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و  DNA ي دهنده عنوان بخش برش به FOK1 يمي
 ي هينکه ناحيضمن ا ؛کند يمر عمل ميصورت دا
از  ياهيگ يزا يماريب يکه از باکتر DNA ي کننده

نام دارد که با  TALEمشتق شده است  ١جنس گزانتوموناس
  .شوند يادغام م FOK1 يميک و آنزيتيکاتال

ن ينو يها از روش يکي )۷( CRISPR-Cas٢ستم 
شده و   ير معرفيش ژنوم که در چند سال اخيرايو و

 يتحولات بزرگ يفناور ستيک و زيژنت يمهندس 
ن يا. است CRISPR-Casش ژن يرايستم ويجاد کرده، س

است که  ييايباکتر يستم اکتسابيک سيتق از 
برش  يرا برا RNA يگر يانجيشده با م تيهدا 
ن يا يطورکل به .)۸(کند  يگانه استفاده ميب يک

تحت  CRISPRک مجموعه ژن مرتبط با يستم شامل 
Cas ،RNAمجزا از  يک تواليرکدکننده و يغ يها
  .)۹( است يعناصر تکرار

 CRISPRستم يس ي سازنده ياجزا -۱ ي شماره
  )پژوهشگر: منبع(

                                                
1. Xnathomonas   
2. Clustered Regularly Interspaced Short Palindrom
Repeats - CRISPR- Associated Protein 

برخ
يس

سلول زا
توسط و
فاکتورها

يفعال 
سيرونو

سازد فعال 
مطالعات تکامل

 هدف
)۱۲( .
يماريب

CRISPR-Cas

ت محصولات، افزايفيک
 گرفته
ژن

يکيژنت
که اکنون در آغاز راه خود بوده و با توجه به عملکردها

متعدد و متنوع
گوناگون

توجه به حقوق ب بر
فرزندان آت

عدالت و توجه به کرامت انسان
گونه که در بالا ب همان
يسومات
يسومات

و ممنوع
از همه ابهامات اخلاق

 ينيجن
ن مقاله سعيا

در بهره

  

يآنز ي هيناح
صورت دا به

کننده ييشناسا
جنس گزانتوموناس

کاتال ي هيناح
ستم يس .د
و و يدرمان ژن

 ي در حوزه
جاد کرده، سيا
تق از ستم مشيس

 ينوکلئازها
کيعناصر ژنت

ستم شامل يس
Casعنوان 

عناصر تکرار
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

شمارهشکل 

Regularly Interspaced Short Palindromic 
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  .شرح داده شود CRISPR-Cas يش ژنيرايستم ويس
  يدرمان در ژن يمباحث اخلاق يدگاه کليد 

 يدرمان ک و ژنيژنت يمهندس ي شرفتهيپ يها گسترش روش
 يها همواره با چالشها را  ن روشيو انجام ا يريکارگ به

از  ير به تعداديدر ز .رو کرده است هروب يو ابهامات ياخلاق
  :م پرداختيخواه ياخلاق يها ن دغدغهيا

 يدرمان مورداستفاده در ژن يشتر وکتورهايازآنجاکه ب .الف
خود را  ييزا يماريها قدرت ب روسين ويهستند و ا يروسيو
مار مجدداً فعال يممکن است در درون بدن ب ،اند داده  دست از

به خطر را مار يو موجب گسترش عفونت شوند و سلامت ب
  .دندازنيب

، يدرمان ژن يها با توجه به نوظهور بودن روش .ب
صورت  ن روش بهير مثبت ايتأث ي دهنده که نشان يشواهد

ناچار  ماران بهيکه ب ين درصورتيباشد وجود ندارد؛ بنابرا يدائم
انجام دهند، ممکن است متحمل  يدرمان ژن  مرحله چند

از  يناش ين و خطرات احتماليسنگ يها نهيپرداخت هز
برآن ممکن است در هر مرحله از  علاوه ؛شوند يدرمان ژن
د پاسخ دهد و يبدن نسبت به ژن جد يمنيستم اي، سيدرمان ژن

  .مار به همراه داشته باشديب يرا برا يخطرات
ر از محل يغ يگريد در محل ديممکن است ژن جد .ج
درج خارج % ۱۰تا % ۱ن يب(رنده درج شود يدر ژنوم گ ياصل

 DNAمثال احتمال دارد   عنوان به ؛)وجود دارد ١از هدف
رد و آن را يسرطان قرار بگ ي ک ژن مهارکنندهيد در محل يجد
جاد يزبان تومور ايرفعال کند که ممکن است در بدن فرد ميغ
تواند در  ين عمل ميجه اينت در ؛ب برسانديآسمار يشود و به ب 

مار، يبه ب يز از ضرررسانيبا اصل پره ياخلاق پزشک ي حوزه
  .منافات داشته باشد

مطرح  يعنوان چالش اخلاق که به يگريد مهم ديتهد .د
عنوان سلاح  به يدرمان ژن يها ده، امکان استفاده از روشش
  .است ينظام يها ک و استفاده از آن در پروژهيولوژيب

                                                
1. Off-Target 

و  ٢ينژاد يرات بهسازييگر مربوط به تغيچالش د .ه
رات ييتغ. است يمثبت و منف ي دسته آن به دو يبند ميتقس

ش و اصلاح ژنوم يرايبه و يصورت کل به ينژاد يبهساز
 ي بارهاما در ؛شود يگفته م يها و نواقص ژن يمارياز ب يانسان
مانند نوع مثبت  ينژاد يتوان گفت، بهساز يآن م يبند ميتقس
در  ،بلندتر تر و قد باهوش ين به داشتن فرزندانيل والديتما

اما  ؛شود يانجام م يعيطب يد عملکردهايت و تشديجهت تقو
ها  يماريو درمان ب انهريشگيبه اقدامات پ يمنف ينژاد يبهساز

ها از  يماريب ييا شناسايقبل از تولد  يها يگر مانند غربال
  .)۱۵و۱،۴(شود  يمربوط م يکيژنت يها شيق آزمايطر

  يشيزا يها رامون سلوليپ يدرمان ژن يمباحث اخلاق
سبب انتقال ) اسپرم و تخمک(ا يزا يها سلول يدرمان ژن

را  يافته به نسل بعد شده و ممکن است تبعاتيريياطلاعات تغ
مهم  ياخلاق ي ملاحظه .ن به همراه داشته باشديجن يبرا

جاد يشونده، ا تيا تقوينوع مثبت  ينژاد يبهساز يها روش
 يها سلول يدرمان ن امروزه ژنياست؛ بنابرا يفرزندان سفارش

ا در يزا يها سلول يدرمان اما ژن رد؛دا يک موانع کميسومات
و  يراخلاقيافته غي توسعه يس و اکثر کشورهايکا و انگليمرآ

کا ين کشور آمريشود و تاکنون قوان ينامطلوب شمرده م
را نداده  ايزا يها سلول يدرمان ژن يها استفاده از روش ي اجازه
  .)۴و۱(است 
ا مطرح يزا يها سلول يدرمان رامون ژنيکه پ ين چالشياول

 ينگران ازجمله ينيبال ي مربوط به خطرات بالقوه ،شود يم
ها و  شدن پروتون ، فعاليالحاق يها امکان جهش ي درباره
با  يمنيا يها ين نگرانيا .است ين انسانيجن يها يکار دست

ن يها و جن رفتن گامت مانند ازدست يمشکلات تجرب
 يها کيتکن ين عدم بازدهيزات و همچنيتجه ي لهيوس به
مربوط  يچالش بعد .شوند يهمراه م ٣IVFهمچون  يدمثليتول

باره ن ياست که در ا يژن ي ر خزانهييگسترده از تغ يبه نگران

                                                
2. Eugenesis 
3. In Vitro Fertilisation 
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ح و دودمان شخص يتصح شده شيفرد آزما يکينقص ژنت ديبا
گر يد ياخلاق يها ينگران .)۱۶(به حالت نرمال بازگردد 
ترس  توان به يم مثال يراب ؛است يمربوط به خطرات اجتماع

شونده  تيک تقويژنت يبه سمت مهندس يدرمان نکه ژنياز ا
که امکانات ز وجود دارد ين ينگران نيا. اشاره کردش رود يپ

رد و يقرار گ يار ثروتمندان و افراد خاصيفقط در اخت يدرمان
  .)۱۷(ها استفاده کنند  ن روشيافراد نتوانند از ا ي همه

گر در يد يندگان، نگرانيآ ا بريزا يها سلول يدرمان ر ژنيتأث
 يا بر رويزا يها ش سلوليرايچراکه و ؛اخلاق است ي حوزه
آنکه مشخص   حال ؛کند يجاد ميا يراتييتغ يآت يها نسل

. ريا خيت دارند يرات رضايين تغينده نسبت به ايست افراد آين
ا افراد يت آگاهانه و داوطلبانه از فرد يواقع بدون رضا در

ها به وجود آمده و  رات در ژنوم آنيينده، تغيآ يها نسل
گونه  نيا. شده است  يکار دست شانيها ژن يعيساختار طب
 ين انسانيجن يرات بر روييو تغ IVFروش  يمباحث برا
ت يو رضا يمنيح از ايصح يابيرد و به ارزيگ يشدت م
ز در ارتباط يبرانگ بحث ي نکتهدو . دارداز ينماران يب ي آگاهانه

شامل خطرات  ،يدمثليدر مباحث تول يدرمان با استفاده از ژن
است که در تقابل با نظرات يزا يها رات در سلولييو تغ يمنيا

 يژه در موارديو ها به ن تقابليا. ستاش ژنوم يرايان ويحام
تر  ن پررنگيوالد يدمثليمانند رفاه کودک و استقلال تول

تواند  يش ژن ميراي، وگفته شيپ ي نکتهرغم دو  يعل. شود يم
ش از يپ يکيص ژنتيتشخ يمناسب برا ينيگزيعنوان جا به

که استفاده از  ينحو در نظر گرفته شود؛ به PGD١ا ي ينيگز لانه
 PGDمرتبط با  ياز انتقادات اخلاق يتواند بخش ين روش ميا

که با  ييها نيجندهد  ياجازه م PGD. ز مرتفع سازديرا ن
نظر  از ،اند قبل از انتقال به رحم شده ديتول IVFروش 
در حال  ين فناوريا. شوند آزموده يکيژنت يها يناهنجار

در  ؛ البتهاست يقانون يياروپا ياز کشورها ياريحاضر در بس
                                                
1. Preimplantation Genetic Diagnosis 

عنوان  با شده ومحدود ا و آلمان يتاليمانند ااز کشورها  يبعض
: چونکشورها  يبرخدر  .شود يم ادياز آن » خطرناک«ط يشرا

  .)۱۸و۴(طور کامل ممنوع است  ز بهينس يلهستان و سوئ
 CRISPR-Casستم ياستفاده از س يملاحظات اخلاق

  نينو يش ژنيرايستم ويک سيعنوان  به
موجب شده  CRISPR-Casش ژنوم يرايک ويتکامل تکن

ن يا .)۱۹( استفاده شود يانسان يها نيراً از آن در جنياخ
به همراه داشته  يرا در علم پزشک ياديز يها شرفتيک پيتکن

 به دانشمندان اجازه داده است که CRISPR-Cas .)۲۰( است

مون ياز موش گرفته تا م يژنوم را در موجودات عال يها يتوال
سه يدر مقاستم ين سياست که ا يگفتن نيهمچن. ش کننديرايو

، ZFNsو  TALENsش ژنوم همانند يرايو يقبل يها روشبا 
. )۲۱(دارد  يشتريسهولت و دقت ب و سرعت و کمتر ي نهيهز

کار با  يرا بر مبنا يا مقاله ينيدانشمندان چ ۲۰۱۵ل يدر آور
 ؛ن انسان منتشر کردنديجن يبر رو CRISPR-Casستم يس
که  ß-globinر ژن موتانت يتعم يک براين تکنيها از ا آن

انتشار . شود، استفاده کردند يم يتالاسم يخون يماريموجب ب
 ي نهيزم در يديجد ين مقاله موجب شد مباحث اخلاقيا

 يبر مبنا. )۱۹(ن مطرح شود يک نوين تکنياستفاده از ا
، ٢)ELSA Aspects( يو اجتماع يقانون و ياخلاق يها جنبه

 يها ش سلوليرايجهت و CRISPR-Casک ياستفاده از تکن
 يها و چالش يمباحث اخلاق رامونيرا پ يا، همواره سؤالاتيزا

را نسبت به استفاده از  يديدگاه جديبه دنبال دارد و د يقانون
  .)۲۲(ستم به وجود آورده است ين سيا

  CRISPR-Casک يتکن يمباحث اخلاق
 CRISPR-Casستم يس يدر رابطه با مباحث اخلاق

ز توجه يها ن د به آنيوجود دارد که با يا کننده مسائل نگران
 يطورکل ن بهيا از  شيپ يدرمان ژن ياخلاق يها دغدغه. دکر

                                                
2. Ethical, Legal and Social Aspects 
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وند يپشده در  د مطرحيجد ياخلاق يها چالش اما ؛شدند بازگو
  :اند از عبارت CRISPR-Cas با

که در  ييها ينگران: اهداف هنجارشکن ياستفاده برا -
ن ين است که ايوجود دارد ا CRISPR-Casارتباط با روش 

مانند  يضدفرهنگمنظور اهداف هنجارشکن و  ک بهيتکن
ممکن است  گر،يان ديبه ب. دشواستفاده  ١سميوتروريب ي دهيپد

ا يترور  يبرا يا لهيعنوان وس به يدرمان از ژنها  ا دولتيافراد 
خلق افراد  ي، براايزا يها سلول يدرمان ا از ژنيسلاح کشنده 

چالش . دکنن سوءاستفاده ياهداف نظام در جهتخاص 
در  ين روش، هر فرديا يسادگ  توجه بهنکه با يگر ايد ياخلاق

متوسط،  ارداشتن امکاناتيشگاه ساده و با دراختيهر آزما
و مضر اقدام کند  يتهاجم يها واکسن يمهندس يبرا تواند يم
  .)۲۳و۳(

-CRISPRکه  ييايدر کنار مزا: تعادل خطرات و منافع -

Cas که به موجود  يبار انيز ياحتمال يها د به جهشيدارد، با
 يکه دارا ين موجوداتيهمچن. توجه شود زين کند يزنده وارد م

 DNA يها يتوال يده و بزرگ هستند، چون دارايچيژنوم پ
موردنظر تشابه و  DNAهستند ممکن است با  ٢ييچندتا

رود  يجه احتمال مينت در ؛داشته باشند ييبالا يهمولوژ
CRISPR-Cas کند و باعث  ييرهدف را شناسايمناطق غ

هرچند . )۲۴(شود  يمنجر به مرگ سلول يها ونيموتاس
 ،ها صورت گرفته است ونيکاهش موتاس يبرا ييها تلاش

بحث انتقال . دارداز ين يشتريدقت ب  به يانجام مداخلات درمان
ها  ها و بافت به درون انواع سلول CRISPR-Casمن يا

  .)۲۴(روست  هاست که محقق با آن روب يگريد ي لهأمس
ها به  خطر انتقال ژن: کياکولوژخوردن تعادل  برهم -
 ييها يازجمله نگران ٣ها رانش ژن ي لهأگر و مسيد يها گونه

علاوه بر  ؛کند يش ژن را دشوار ميرايستم وياست که کنترل س

                                                
1. Bioterrorism 
2. Multiple DNA Sequences 
3. Gene Drives 

د يت هدف توسط رانش ژن ناپدين ممکن است کل جمعيا
ستم ياکوس يبار را برا انيز يتواند عواقب يشود که م

خطرات  ي دانشمندان درباره يبرخ. کندجاد يتعادل ا درحال
ط، يبه درون مح يشگاهيموجودات آزما يتصادف يرهاساز

هرحال  به. )۲۵(اند  ، هشدار دادهيرانش ژن ي دهيتوسط پد
که ممکن  يشگاهياز انتشار موجودات آزما يريجلوگ يبرا

د سلامت انسان شوند يا تهدي يکيب اکولوژياست موجب آس
  .رسد يبه نظر م يضرور يمنياقدامات ا

ا ين است که آيپرسش ا: محصولات يختگيترار -
هيترار CRISPR-Casش يرايحاصل از و يها وردهافر  ٤خت

 ي شتر در حوزهين مباحث که بيشوند؟ ا يمحسوب م
 و اروپا ي هيگنجد در اتحاد ياه ميگ ينژاد ن بهينو يها روش
قرار  يکنون يستيز يمنين اير نظر قوانيران زيکا و ايآمر
رفع ابهامات و  يمختلف برا يرد و قانونگذار کشورهايگ ينم

 يح و فنيصح يفيد تعريبا، دن محصولات مذکورکرقانونمند
 يف فنيبدون شک فقدان تعر ؛ارائه دهند» ش ژنيرايو«از 

 CRISPR-Cas يو فناور» ش ژنيرايو«مشخص از اصطلاح 
ر مختلف يمنجر به برداشت و تفاس يالملل نيب يدر اسناد حقوق

ا موجودات ي يختگيترار«سه با موضوع ياز آن در مقا
  .)۲۶(خواهد شد » يکيژنت ي افتهي شکل رييتغ

: کنندگان و ثبت اختراع مصرف يمقررات برا -
ايآمر يمانند سازمان غذا و دارو ينظارت يها آژانس  ٥ک
 يرا برا يکيژنت ي افتهيرييسم تغيند هرگونه ارگانا موظف
 ي نکه چگونه امکان توسعهيا .ب کننديکنندگان تصو مصرف

ت خواهند کرد، يريمد CRISPR-Casستم يبازار را توسط س
 ٦م مقررات ثبت اختراعيگر تنظيد ي لهأمس. )۲۷( ستيواضح ن

نظر و  در حال حاضر اختلاف .است CRISPR-Casستم يبا س
ستم يبر ثبت اختراع س يمبن ،ها ستيوتکنولوژيان بيجدال در م

                                                
4. Genetically Modified Organism (GMO) 
2. FDA 
6. Regulation of Patenting 
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CRISPR-Cas ها وجود  در انسان يدرمان ي استفاده يبرا
در ثبت اختراعات  يت صنعتيمالک يها هادار ها و دادگاه. دارد

CRISPR-Cas و ملاحظات  يط نوآوريعمدتاً در احراز شرا
 يدر بحث نوآور. رو خواهند بود روبه يبا مشکلات ياخلاق

گر يا ديک ين تکنياز ا يقبل يها ا استفادهيد عنوان کرد که آيبا
از توقعات معقول را در فرد  يسطحش ژن، يرايو يها روش

ن مهارت و ابتکار يشاهد توازن ب ،گريد  انيب  کند؟ به يجاد ميا
م؟ يگر هستيد يسو و توقعات و انتظارات آن از سو کيفرد از 

و ثبت  يت صنعتيمالک يها هز ادارياخلاق حسنه ن در رابطه با
ش يرايمربوط به و يدر خصوص دستاوردها دياختراعات با

داشته باشند   ژهيو يتوجه يانسان، به کرامت انسان ژن در
 .)۲۸و۲۶(

- CRISPR-Cas هرچند روش  :ين انسانيو تکامل جن
 ي نهيزم در يفراوان يکاربردها CRISPR-Cas يش ژنيرايو

 ياز موانع عمل ياريبس رد،ن انسان دايمطالعات تکامل جن
 ياريدر بس. است يک باقين تکنيگسترده از ا ي استفاده يبرا

ش ژن به علت کاهش يرايو يها ، روشييقضا يها از حوزه
آمده از  دست به ي هياول يها نيو دورانداختن جن يمان زنده

 يها حوزه ين در برخيهمچن. ممنوع شده است IVFروش 
 يرات وراثتييتغ جاديا يش ژن برايرايو يها ، روشييقضا

 يش برايرايمثال در کشور کانادا، انجام و  يراب ؛ممنوع است
دارد و جرم محسوب  يگرد قانوني، پيرات وراثتييجاد تغيا
منجر به  يش ژنيرايزان تحولات وينکه تا چه ميا. شود يم
ا يزا يها سلول يبرا يرفتنيپذ يکينيکل يها و درمان يمنيا

 يکردهاين رويخصوص اگر ا به ؛خواهد شد، نامشخص است
 .)۲۹(ها باشد  تيها و اووس نيمحدود به جن يشيرايو

با توجه به گسترش : ت آگاهانهيمشکلات در اخذ رضا -
و  يشگاهيدر سطح آزما CRISPR-Cas ستمياستفاده از س

موجود  ياساس يپارامترها يبرخ ي دربارهدانشمندان  يآگاهنا
نامه از  تيرا هنگام اخذ رضا يعتاً مشکلاتيستم، طبين سيدر ا

ت آگاهانه از افراد يرضا. مار به همراه خواهد داشتيب
 راي؛ زاست يضرور يشگاهيقات آزمايکننده در تحق شرکت
ش ژن را يرايمرتبط با و ياحتمال يايد خطرات و مزايافراد با

قات ياستفاده از حضور افراد در تحق يبرا نيدرک کنند؛ بنابرا
ن به علت يهمچن .ستيز نياجبار و جهل جابر   هي، تکيپزشک

ا، يزا يها سلول ير بر روييتغ يدرمان يايبودن مزا نامشخص
افراد  يت و آگاهين حوزه با رضايق در ايهرگونه تحق ديبا

و  ين انسانيجن ي بارهله درأن مسيا. کننده انجام شود شرکت
 يا کودکيکه آنيا. ز مطرح استينده نيکودکان متولدشده در آ

 يها ن روشيخواهد در چن يکه هنوز متولد نشده م
ا از هرگونه عوارض ير؟ و آيا خيشرکت کند  يشگاهيآزما

ت دارد؟ يفتد رضاياو اتفاق ب يکه ممکن است برا ياحتمال
ک ياند با استفاده از تکن ادعا کرده ينيراً دانشمندان چياخ. )۳۰(

CRISPRدر اند که  د کردهيرا تول يش ژنيراين نوزادان وي، اول
ها  آن. مصون است ١ياکتساب يمنيروس نقص ايو برابر
ن يانجام ا ياند که مجوز کد اخلاق برا ن اظهار داشتهيهمچن

ن يا. اند افت کردهيدر يمارستان خصوصيک بيپژوهش را از 
 يدر محافل علم» CRISPR-Baby«عنوان  باشتر يخبر که ب

و  يت علميرامون مشروعيتوجه داشته، پ ان يشا يبازتاب
ن يدولت چ. را به همراه داشته است ياديز يها ، بحثياخلاق

ش يراي، ويو علم ياخلاق يها يل نگرانيبه دل ،نيا از  شيپ
را ممنوع اعلام کرده  ين انسانيجن يا بر رويزا يها سلول
را ن ين دولت چيتنها قوان ن پژوهشگران نهيقات ايتحق. است

گر يد يو نظارت ياخلاق يها يبلکه ناهنجار ،نقض کرده
ا به خطرات يز، نسبت مزايبرانگ سؤال يازجمله ارزش علم

ز به دنبال داشته ينامعتبر را ن ي ت آگاهانهيرضا و نامعقول
  .)۳۱(است 
  

                                                
1. Human Immunodeficiency Viruses (HIV) 
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  يريگ جهينت
 يعموم يگوهاو از افراد خواستار گفت ياريامروزه بس

 يها ستميس يو قانون ياجتماع و ياخلاق يها جنبه ي درباره
استفاده از . هستند يانسان يايزا يها سلول يش ژنوميرايو
را مطرح  يو اجتماع ياخلاق يمباحث CRISPR-Casستم يس

گر يد وند بايپبلکه در  ،انسان ي بارهتنها در کرده که نه
توجه به اصل  ؛شده است  انيبز ينست يز  طيموجودات و مح

از  يريمربوط به جلوگ يمنيعدم نقض حقوق بشر، مباحث ا
ک جهت ين تکنيو امکان استفاده از ا يکياکولوژ يها بيآس
با . شد هستند از مباحث مطرح يبرخ يکيژنتش عملکرد يافزا

مباحث  يطورکل نشده و به داده پاسخ يتوجه به سؤالات علم
و  يا، بررسيزا يها سلول يدرمان ژن ي بارهدر يذات ياخلاق
نوظهور  يها کين تکنيچن نيا باب در يعموم يگوهاو گفت
  .رسد يبه نظر م يضرور

 يبرا يقرراتم ،کايدر آمر ينظارت يها از آژانس يتعداد
ر ييتغ يوانات، حشرات و محصولات کشاورزيانسان، ح

ن ياز قوان يها چارچوب ن آژانسيا .اند وضع کرده افتهي يکيژنت
اند  م کردهيتنظ يوتکنولوژيب يبرا ۱۹۸۶و مقررات را در سال 

 يبازنگر ۱۹۹۲آن تا سال  يبرا يکرد نظارتيکه مفاد و رو
 يز با همکارين يخصوص يها ن آژانسيهمچن. )۳۲( نشده بود
 ١ستيز  طيا آژانس حفاظت محيغذا و دارو  يها سازمان

صادر  يخاص يها برنامه يخود را برا يها دستورالعمل
، در ٢سلامت يمل ي سسهؤم ،کايالت متحده آمريدر ا. اند کرده

 وکند  يم يگذار هيب سرماينوترک DNAقات يارتباط با تحق
CRISPR يمنيز آژانس ايدر اروپا ن. هاست از آن يکيز ين 

د ييأاما ت ؛خطرات دارد يابيارز يبرا ينظارت متمرکزتر ٣غذا
 ي افته بر عهدهيريياه تغيا گيوان يک حيرش يپذ يبرا يينها

                                                
1. Environmental Protection Agency 
2. National Institutes of Health 
3. European Food Safety Agency 

کا، يالت متحده آمريهمانند از يدر اروپا ن .٤ون اروپاستيسيکم
 يدرمان يمرتبط با کاربردها يها برنامه ٥اروپا ييآژانس دارو

 يز برايگر کشورها نيد. دکن يب ميد و تصوييأت راانسان 
 ينظارت ييها ع خود، طرحيوس يپزشک يقاتيتحق يها برنامه
 ين و رهنمودهايقوان يالملل نياند؛ اما در سطح ب م کردهيتنظ
که  يرانسانيغ ي افتهيرييتغ يها سميارگان يبرا يا کپارچهي
شوند،  يقلمداد م يکيولوژيو ب ييايميش يها عنوان سلاح به

نه ين زميقات در اين لازم است که از تحقيبنابرا ؛وجود ندارد
  .)۲۳(د شو يريجلوگ يکيولوژيب يها و تکامل سلاح

رغم نظارت  ين است که عليا يحال نگران  نيا با
 يعموم ياعتماد يو ب يکشورها، بدگمان يجانبه از سو همه

شرفت يمانع پ يکيژنت ي افتهيرييتغ يها سمينسبت به ارگان
همانند  يش ژنيرايو يها بالقوه از روش ي و استفاده يعلم
 ينکه مهندسيبا توجه به ا. شود CRISPR-Casستم يس
ن يرد ا ،دارد ما يرات مثبت زندگييدر تغ ييک توان بالايژنت

ا ي يراخلاقين اساس که ذاتاً غيد تنها بر ايجد يفناور
با درنظرگرفتن  ديبا ست و ين يفتنرياست پذ يعيرطبيغ

ن ينو يش ژنيرايو يها ستمين سيکه ا ييها ييها و توانا تيقابل
و  يعموم يها تيکردن حساس کم يبرا ييراهکارها ،دارند
نکه يازجمله ا ؛شودده يشيها اند ن روشيا ييکارا شيافزا

در  يقبل از رهاساز ،يکيژنت ي شده يورز موجودات دست
ند شو يابيو ارز يبررسق يطور دق بهزوله يط ايط در شرايمح

که در آن  ينيقوان ديبا ينظارت يها ن آژانسيهمچن. )۱۴(
وانات و يح يجانب آثارساختن  متوقف يبرا ييها روش

م کنند تا يوجود داشته باشد، تنظ يکيژنت ي افتهيرييحشرات تغ
 يافته بر رويريين موجودات تغيا ياثرات و خطرات احتمال

  .د و اثبات کنندييأط را تير موجودات، انسان و محيسا
 يرانش ژن ي دهيشتر در بحث پديکه ب يگريراهکار د

 يها ا ژنيدهنده  خاتمه يها استفاده از ژن ،شود يمطرح م
                                                
4. European Commission 
5. European Medicines Agency 
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ها طول عمر  گونه از ژن نيشونده است که ا خودمحدود
بردن  نيافته را محدود کرده و ازبيرييتغ يها سميکروارگانيم
 ،نيبرا علاوه. کند يتر م ها را آسان سميکروارگانيگونه از م نيا

شوند تا هم  يگذار علامت ديبا ١وانات ترانسژنيحشرات و ح
ن ييو تع ييگو نظر پاسخ توسط محققان و هم از يابينظر رد از

  . جاد نشوديا يمشکل خسارت

                                                
1.Transgene  

است که به صورت طبیعی یا توسط یکی از  ژنتیکییا محتواي  ژنیک 
از یک موجود زنده به موجود زنده دیگر، منتقل  مهندسی ژنتیکهاي  روش

  . شود می

 ين نکته لازم است که با توجه به کاربردهايدر آخر ذکر ا
ش يرايو و يدر مهندس CRISPR-Casستم يع سيوس

 ييها يين و راهنمايرود قوان ي، انتظار ميانسان يايزا يها سلول
ن يمناسب از ا ي در جهت استفاده يالملل نيو ب يدر سطح مل

  .م شوديک تنظيتکن
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Abstract 
Gene therapy entails the introduction of specific, functional genes into cells for therapeutic or preventive 
purposes. This process may be used in vitro or directly in vivo. One of the novel methods of gene therapy 
and genome editing that has been introduced in recent years and have made great changes in the field of 
genetic engineering and biotechnology is CRISPR-Cas gene-editing system. This system is faster, cheaper, 
more accurate and efficient than another genome editing one, such as TALEN and ZFNs. As with any other 
emerging process, the ethical concerns and challenges associated with the genome editing methods including 
the potential application of this technique for nefarious purposes, such as, bioterrorism, harmful mutations to 
the living being, and disrupting ecological balance. This review was prepared using the databases of Science 
Direct, Pub-Med, SID, Scopus,  Web of Science, and then, the selected papers were fully reviewed and 
information was extracted and summarized. According to the ethical and legal considerations surrounding 
the processes in gene therapy, it is expected that appropriate conditions will be provided to make the best use 
of gene therapy and to reduce concerns and possible abuses. The purpose of this review was to investigate 
ethical issues of the genome editing and gene therapy with an emphasis on the CRISPR-Cas system. 
Keywords: Ethics, Gene therapy, Gene Editing, CRISPR-Cas 
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