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 بیوتکنولوژی و بیوتروریسم

 مقدمه -1

های اخیر ثابت کرد ها و حملات سالاشتباه است. جنگ باورهای ابتدایی مبنی بر جدی نبودن خطر بیوتروریسم

توانند با استفاده از بیوتکنولوژی، مختلف تروریستی میهای گروه که بیوتروریسم واقعیت دارد و افسانه نیست.

 زایی را  به وجود بیاورند. های بیماریمیکروارگانیسم

های افراطی یا ها( یا سموم توسط گروهها و قارچها، ویروسها )باکتریبیوتروریسم استفاده از میکروارگانیسم

ی تفادهشود. تروریسم اس، حیوانات و گیاهان میدر انسانتروریستی برای تولید سلاح است که سبب مرگ و بیماری 

 آوردنیا حیوانات برای وادارکردن یا ترساندن دولت یا ملتی در جهت به دست غیرقانونی از زور و قدرت در برابر افراد

 اهداف سیاسی یا اجتماعی است.

ا چند هگ، مفهوم جدیدی نیست؛ کشوری زیستی( برای ایجاد آسیب یا مراستفاده از عوامل بیولوژیکی )اسلحه 

 کنند. ها استفاده میصد سال است که از این روش

ی آن، روش انتشار، شرایط جوی و رهاسازی، ی بیوتروریسم به عامل استفاده شده، مقادیر منتشرشدهاثر بالقوه

ای هد. طیف گستردایمنی قبلی در جمعیت هدف و این که حمله با چه سرعتی شناسایی شده باشد، بستگی دار

ها و سموم )با منشأ میکروبی، گیاهی یا ها، ویروسی بیوتروریسم وجود دارد؛ از جمله باکتریاز عوامل بالقوه

 جانوری(. خصوصیات مشترک این عوامل متنوع شامل موارد زیر است:
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 ا ، معمولا هوا( بهای کلوئیدی مایع یا جامد معلق در گازهایی )سیستمتوانایی پراکنده شدن در آئروسل

 ها نفوذ کنند. میکرومتر؛ که بتوانند به نایژک 5تا  1ی ذرات بین اندازه

 ساده یهاها با فناوریتوانایی انتقال این آئروسل 

  انتقال و انتشار این عوامل با استفاده از هواپیماها برای آلوده کردن تعداد زیادی از افراد جمعیت  امکان

 و توانایی انتشار عفونت، بیماری، وحشت و ترس.

ی مورد استفاده، در بیوتروریسم توانایی بالایی در ایجاد بیماری و مرگ دارد؛ زیرا عوامل زیستی آئروسل شده 

م ی سیاه زخوانند تعداد زیادی از جمعیت را آلوده کنند. حتی حملات غیر آئروسلی مانند حملهتزمان کوتاهی می

های زیستی دشوار است؛ زیرا بو و طعم ندارند و تواند منجر به بیماری و مرگ شود. شناسایی این اسلحهمی

را حمله  آن  توان علتمی توانند از راه هوا منتشر شوند و در صورت ابتلای نسبت قابل توجهی از جمعیتمی

 بیوتروریسمی دانست.

یرند؛ گهایی که جمعیت زیادی در آن قرار میاست به ویژه مکان آلفضاهای بسته برای چنین اهدافی بسیار ایده 

شوند. تعداد های تفریحی و هر فضایی که تعداد زیادی از مردم در آن جمع میمانند مسابقات ورزشی، زمین

دهد در چند سال اخیر کاهش یافته است، اما نگرانی مهم این است وریستی که در جهان رخ میهای ترعملیات

 که کشندگی حملات با وجود تعداد کم بیشتر شده است. 

  گرفت؛استفاده از عوامل زیستی به عنوان سلاح، به سه شکل عمده انجام می ،بیستم قرن از شیپ
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 ری، آلوده کردن غذا و آب با مواد سمی یا مس 

 های تسلیحاتیها، سموم زیستی، جانوران یا گیاهان)زنده یا مرده( در سیستماستفاده از میکروب 

  .استفاده از محصولات و افراد آلوده 

شناسی و ویروس شناسی، امکان تولید ذخایر قابل توجهی از عوامل زیستی ی باکتریپیشرفته یهاکیامروزه تکن 

، 1هایی چون سیاه زخم، بروسلوز، تولارمیاست که قادر به انتشار و ایجاد بیماری)سلاح زیستی( را فراهم کرده 

 هستند. 5و ریسین 4های بوتولینوم، و مسمومیت با سم3ی  ویروسیهای خونریزی دهنده، تب2آبله

انتشار های انتشار شامل متری است. سایر روشمیکرو 5تا  1ترین راه انتشار، رهاسازی ذرات آئروسولی محتمل 

 هایدهانی، آلوده کردن عمدی منابع غذا و آب، عوامل زیرپوستی و ناقلین جانوری آلوده شده مانند آزادسازی کک

مسری، بین جمعیت افراد سالم حرکت  آلوده است. انتشار از طریق انسان به انسان، زمانی که فرد آلوده به بیماری

  کند نیز مورد توجه قرار گرفته است.می

و کاغذ  ، حاکی از آن است که حتی عوامل فیزیکی مانند نامه2001مربوط به حملات سیاه زخم در سال مدارک 

با استفاده  هایی کههای اخیر با پیشرفت فناوری، بیماریتوانند به انتشار عوامل زیستی کمک کنند. در سالنیز می

                                                           
1 Tularemia 
2 Smallpox 
3 Viral hemorrhagic fevers 
4 Botulinum 
5 Ricin 
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ن بردن شوند و کنترل و از بیشتری منتشر میهای زیستی( قابل انتشار هستند با سرعت بیاز عوامل زیستی)سلاح

ها بسیار دشوارتر است. با این حال، آمادگی در برابر حملات احتمالی این عوامل،  نسبت به نوع قدیمی آن

یریت ی جامع مدکند و به عنوان بخشی از یک برنامهبیوتروریسم به کاهش نتایج منفی چنین حملاتی کمک می

 هایمراقبت هایای بهداشتی و نظارتی بهداشت عمومی مورد نیاز است. تدوین برنامههاضطراری، توسط سازمان

 ی روزانه نیز مورد نیاز است. بهداشتی و بهداشت عمومی به عنوان یک برنامه

 یخیتار ینهیزم-2

ایی اشکال ابتد .زیستی، رویکردی جدید مربوط به عصر حاضر نیست استفاده از عوامل زیستی به عنوان سلاح

ا هدر طول قرن ششم قبل از میلاد، آشوری های زیستی از زمان باستان تاکنون مورد استفاده قرار گرفته است؛جنگ

 گویی دشمن شد. های دشمن را به قارچی آلوده کردند که سبب هذیانچاه

های آب دشمنان خود استفاده سال قبل از میلاد، یونانیان از اجساد حیوانات جهت آلوده کردن چاه 300حدود 

 کردند. می

جسد مربوط به سربازان و حیوانات مرده توسط نیروهای  1155ایتالیا، از  6های بعد، طی جنگ تورتونایدر دوره

توسط  8ی کافاهای آب استفاده شد. در قرن چهاردهم هنگام محاصرهبرای آلوده کردن چاه 7امپراطور بارباروسا

                                                           
6 Tortona 
7 Barbarossa 
8 Kaffa 
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ه ناقل هایی کارتش تارتار، یک اپیدمی مربوط به بیماری طاعون گسترش یافت. در این بین ژنویدر میان  9هاتارتار

ها در چندین بندر دریای مدیترانه متوقف شدند. در بیماری بودند از کافا فرار کردند. در سفر بازگشت به ژنو، آن

تلفات زیادی به بیشتر  ر کافا و اپیدمی کهحالی که برخی منابع معتقدند که احتمالاً ارتباطی بین اپیدمی طاعون د

)مرگ سیاه( وارد کرد وجود دارد، تعداد زیادی از مورخان نیز عقیده دارند که این  های بعدجمعیت اروپا در دهه

 . (1)شکل  انددو اتفاق در واقع مستقل بوده

رده و مدفوع را با استفاده از ی کارولشتاین، سربازان لیتوانی اجساد سربازان مدر طول محاصره 1422در سال 

 آوری را پخش کردند. های مرگمنجنیق به داخل شهر پرتاب کردند، مردم را ترساندند و در بسیاری از مناطق تب

ی ی جنگی بیش از سه قرن بعد از محاصرهی دیگری از به کارگیری عوامل زیستی به عنوان اسلحهکاربرد ثبت شده

پخش  (، فرماندهان انگلیسی دستور1767-1754های فرانسه و هند )ر طول جنگکارولشتاین اتفاق افتاد. د

پتوهای آغشته به آبله را دادند تا در برابر نیروهای هندی دشمن مقابله کنند. پخش پتوهای آلوده در تابستان سال 

 سال طول کشید. 200اتفاق افتاد و فعالیت ویروس بین جمعیت بومی بیش از   1763

های میکروبی انجام هایی که در تکنیکدر مورد بیماری و پیشرفت 10(یکروبیم یهیری جرم )نظرپیدایش تئو

وبی نظریه میکری نظری از عوامل زیستی در جنگ به ارمغان آورد. گرفت، سطح جدیدی از پیچیدگی را در استفاده

به  خرابکاری زیستی .شوندیم جادیا زاندامگانیر ای هاسمیکروارگانیتوسط م هایماریاز ب یکه برخ کندیم انبی

                                                           
9 Tartar 
10 Germ theory 
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( انجام شد که نتایج قابل 1914-1918توسط دولت آلمان در طول جنگ جهانی اول )  11زخم مشمشهشکل سیاه

 توجهی به همراه نداشت.

های فروخته اخیر نیز مواردی از بیوتروریسم مورد توجه قرار گرفته است: یک مورد مربوط به محموله یهادر سال

، 2001بود که با سالمونلا آلوده شده بودند؛ همچنین در سال  13واقع در ایالت اورگِن 12ین المللی در دالسِی بشده

 ای و سیاستمداران پست شدند. های رسانهبه سازمان 14هایی آغشته به عامل سیاه زخمنامه

  

 

                                                           
11 Glanders 
12 Dalles 
13 Oregon 
14 Anthrax 
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 . علائم طاعون یا مرگ سیاه1شکل 

 

 جهانی اولهای زیستی پس از جنگ وضعیت اسلحه 2-1

باسیلوس های آلمانی پیش از انتقال به مناطق دشمن، به دهد دامهای متعددی وجود دارد که نشان میگزارش

زخم و مشمشه هستند( های گوناگون مانند سیاه)که مسئول ایجاد بیماری 16سودوموناس مالئیو  15آنتراسیس

ای به های شیمیایی غیر معمول را در ابعاد گستردهاز سلاح جا که جنگ جهانی اول استفادهاند. از آنآلوده شده

های زیستی در جنگ جهانی دوم نیز مشاهده شود. تری از سلاحرفت که کاربرد گستردهخود دیده است، انتظار می

های زیستی رهبری های تحقیقاتی متعددی را برای ابداع اسلحهدر طول این جنگ بسیاری از کشورها برنامه

 (. 1959-1892شود )ها یاد میترین آنطلبانهی تحقیقاتی ژاپن به عنوان جاه؛ ازپروژهکردند

                                                           
15 Bacillus anthracis 
16 Pseudomonas mallei 
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 های زیستی در جنگ جهانی دومسلاح. استفاده از 2شکل 

 

از بسیاری از کشورهای اروپایی  17، سرلشکر ایشی1928مطالعات در این مسیر زمانی آغاز شد که در سال 

 های زیستی بازدیدهای ممکن سلاحی کاربریی کارآمد و کسب اطلاعات دربارههاوآمریکایی برای آموزش تکنیک

ای هکرد. پس از بازگشت به سرزمین خود، کمک مالی قابل توجهی برای ایجاد چند مرکز تحقیقاتی گسترده سلاح

 زیستی موسوم

ها ر گرفت که بیشتر آندانشمند را به کا 3000به وی اعطا شد. این مرکز تحقیقاتی بیش از  "731واحد "به  

د. شانجام می ایو روسیه ، چینیایشناسان بودند. آزمایش روی زندانیان جنگی به خصوص سربازان کرهمیکروب

                                                           
17 Lieutenant general (Lt. Gen.) Ishii 
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شد. استفاده می 21زخمو سیاه 20، مننژ19، وبا18های زیستی شامل طاعوناز زندانیان برای تست بسیاری از سلاح

با این  .از بین رفتند ،ها انجام گرفته بودهایی که روی آنانی به دلیل آزمایشطول این تحقیقات، چندین هزار زند

هایی که سرلشکر ایشی انجام داد تا چندین سال به خاطر فعالیت "731واحد "حال نرخ مرگ در اطراف محل 

زا عفونت کنترل ضعیف انتشار یک عامل 1942هزار مرگ منجر شد. در سال 200بسیار بالا بود و حتی به حدود 

 سرباز ژاپنی شد.  170منجر به مرگ 

های هایی روی بمب، آزمایش1942اند. در سال سایر کشورها نیز آزمایشاتی را روی عوامل زیستی انجام داده

ی پروینارد واقع در اسکاتلند، انجام گرفت که اقدامی کثیف در نظر گرفته زخم توسط ارتش انگلیس در جزیرهسیاه

 شد. 

 

 های زیستی پس از جنگ جهانی دومعیت اسلحهوض 2-2

های زیستی عقب بود. عصر ایالات متحده آمریکا تا جنگ جهانی دوم نسبت به سایر کشورها در مطالعات سلاح

ها بلافاصله پس از جنگ جهانی دوم و پس از دریافت های زیستی توسط آمریکاییطلایی توسعه و آزمایش سلاح

                                                           
18 Yersinia pestis 
19 Vibrio cholerae 
20 Neisseria meningitidis 
21 Bacillus anthracis 
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، "731واحد"ژاپنی شروع شد. ایالات متحده آمریکا به طور مستقیم با رهبر سابق  "731واحد"نتایج تحقیقات 

 سرلشکر ایشی همکاری کرد.

، نیروی دریایی ایالات متحده آزمایشی را روی غیرنظامیان انجام داد 1950گفته شده است که در طول سپتامبر 

از  ر یک حمله بیولوژیکی ارزیابی کند. ابریتا آسیب پذیری شهر ساحلی بزرگ، خلیج سانفرانسیسکو، را در براب

 های پوستی و مجاری تنفسیزایی کم که عمدتاً مسئول عفونت)یک باکتری با بیماری22سراشیا مارسسنسباکتری 

د های بعدی مشخص شاست( با استفاده از یک قایق پخش شد و شروع به گسترش و ایجاد عفونت کرد. با بررسی

ن خطر شد این باکتری تقریباً بدواند. با اینکه تصور میمیلیون نفر( به بیماری مبتلا شده 1که تقریباً کل جمعیت )

 های تفسی مبتلا شدند و تعدادی نیز جان خود را از دست دادند.است اما تعدادی از ساکنین این منطقه به بیماری

های ، گروهی از پشه24فلوریداو  23در جورجیا 1958و  1956های دهد که بین سالهای دیگری نشان میگزارش

ناقل تب زرد برای بررسی آسیب پذیری در برابر حملات هوایی در این مناطق رها شدند. با وجود اینکه اسناد 

چنین آزمایشاتی کاملاً محرمانه بوده است اما چندین منبع گزارش دادند که برخی از افراد بر اثر گزش حشرات و 

 اند. از دست دادهتب زرد در اثر آن، جان خود را 

                                                           
22 Serratia marcescens 
23 Georgia 
24 Florida 



13 

 25وبتیلیسباسیلوس سیکی دیگر از آزمایشاتی که در مقیاس بزرگ در ایالات متحده ثبت شده است، انتشار باکتری 

است. این آزمایش منجر به ایجاد عفونت در بیش از یک میلیون نفر  1966در متروی نیویورک در تابستان سال 

زا از یک ایستگاه به کل شبکه مترو، داد که گسترش عامل بیماریشد، هر چند عواقبی نداشت. این مطالعه نشان 

 ها، امکان پذیر است.به دلیل جابجایی هوا در تونل

های زیستی انجام ( یک برنامه تحقیقاتی بلند پروازانه در مورد سلاحUSSR)26، اتحاد جماهیر شوروی1970در دهه

ها تا حدی فاش شده است، هنوز ابهامات و رازها در کاری آنهای ایالات متحده که پنهان داد اما بر خلاف برنامه

 های تحقیقاتی روسیه باقی مانده است. مورد برنامه

با نام  "، سازمانی به نام کمیته ارشد تدارکات زیستی1974و  1973های اتحاد جماهیر شوروی بین سال

Biopreparat های صریحی در مورد تعداد افراد شاغل ادههای زیستی ایجاد کرد. اگرچه درا با هدف ایجاد سلاح

 52ها در هزار نفر از جمله دانشمندان و تکنسین50در این سازمان وجود ندارد، اما اعتقاد بر این است که بیش از 

کارخانه تولیدی و تحقیقاتی به صورت مستقیم یا غیر مستقیم مشغول به فعالیت بودند. در این تأسیسات، مقدار 

 بررسی و تولید شدند. 27هایی مانند تولارمی، سیاه زخم، مشمشه، آبله و انسفالیت ویروسیمل بیماریزیادی از عوا

                                                           
25 Bacillus subtilis 
26 the Union of Soviet Socialist Republics 
27 Venezuelan equine encephalomyelitis 
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های مهندسی ژنتیک نیز اتحاد جماهیر شوروی علاوه بر عوامل زیستی استخراج شده از منابع طبیعی از فناوری

ود که تر بید یک سلاح جدید و خطرناکهای زیستی استفاده کرد. هدف از این کار، تولبرای مطالعه و تولید سلاح

جهانی دوم، کشور عراق از جمله  قابلیت گسترش بهتری داشته باشد و دیرتر شناسایی شود. پس از جنگ

 کرد. کشور عراق ازهای زیستی اجرا میدر زمینه تحقیقات روی سلاح ای راهای گستردهکشورهایی بود که برنامه

های بیولوژیکی آغاز کرد و آن را در سازمانی به نام توسعه خود را در زمینه جنگ های تحقیق وبرنامه 1974سال 

سازمان دولتی تجارت و صنعت قرار داد. این برنامه شامل مطالعه و تولید سم بوتولیسم، سیاه زخم، آفلاتوکسین و 

 های عراقود. در برنامههایی مانند روتاویروس، ملتحمه هموراژیک عفونی و آبله شتر بریسین و همچنین ویروس

 دانشمند شرکت داشتند که دوره آموزش خود را در کشورهای اروپای غربی به پایان رساندند. 300حدود 

 یشرق یقایآفر و یوپیات در کیولوژیب یهاروند سلاح -2-3

 تواند به عنوان مدلیگیر جانوری مربوط به یک قرن پیش، میآفریقایی بزرگ ، یک بیماری همه 28طاعون گاوی

بینی اثرات احتمالی گسترش یک بیماری بر اثر حملات زیستی بسیار بدخیم و مسری، که مناسب برای پیش

ن گاوی در سال های دامی باشد، در نظر گرفته شود. ویروس طاعوممکن است خطری برای حیات وحش و گونه

از طریق گاوهایی که از هند به اتیوپی وارد شده بودند، به آفریقا راه یافت. شیوع اپیدمی بعدی طاعون  1887

کشیده شد.  30به سمت دماغه جنوبی 29آغاز شد، در کمتر از یک دهه از شمال آفریقا 1889گاوی که در سال 

                                                           
28 rinderpest 
29 horn of africa 
30 southern cape 
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کیلومتر  3ها و هواپیماها، به طور متوسط تقریباً ومبیلمیزان گسترش این بیماری در طول دوره قبل از حضور ات

دار وحشی، های سمبیماری طاعون گاوی به سرعت در میان نژادهای گاو بومی آفریقا و گونه در روز بوده است.

)یک دار های یاللاز گاوها، بوفالوی آفریقایی و کَ ٪95تا  ٪90سال، حدود  3تکثیر یافت و در فاصله کمتر از 

 را در آفریقای شرقی کشت.نوع پستاندار گاوسان( 

های زیستی جمعیت گاوها را کاهش داده و مشخص شد که بوفالوهای آفریقایی در بیشتر استفاده از سلاح

ای آفریقا هدار دشتاند. بوفالوی آفریقایی که قبلاً  بیشترین سممناطق آفریقای جنوبی و شرقی منقرض شده

رغم اقدامات کنترلی فشرده طی قرن گذشته، های کوچک و پراکنده تقلیل یافت. علیی گلهبود، به تعداد کم

های دامی و حیوانات وحشی در ای میان جمعیتبوده با شیوع دوره 31طاعون گاوی هنوز در شرق آفریقا، بومی

 منطقه همراه است. 

در آفریقای  33و بانتو 32برای مردم نیلوتیکها به عنوان منبع اصلی غذا، ثروت و انرژی حرکتی گاوها در طی قرن

اپیدمی طاعون گاوی، بومیان آفریقا را به طور مؤثر از منابع غذایی، معیشت مرسوم،  اند.شرقی و جنوبی بوده

ها در رژیم غذایی جوامع ثروت و کامیابی محروم کرد. شیر و گوشت گاو که منابع بسیار مهمی از پروتئین

                                                           
31 enzootic 
32 nilotic 
33 bantu 
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های زیستی در معرض های طبیعی و تهدیدات سلاحهستند، اکنون به دلیل بیماری دامداری و زراعی آفریقا

 خطر قرار دارند.

 

 شوند.های زیستی استفاده میبندی عواملی که به عنوان سلاحدسته -3

( بیوتروریسم را پراکندگی عمدی عوامل CDC)34های آمریکامرکز کنترل و پیشگیری بیماری 2013در سال 

ها و عوامل زیستی جهت ایجاد بیماری یا مرگ در انسان، جانوران ها یا سایر میکروبها، باکتریویروسزا، بیماری

 (:1شوند )جدول یا گیاهان تعریف کرد. این عوامل زیستی به سه دسته تقسیم می

د و هستنشوند. این عوامل بسیار کشنده : عواملی که به سادگی از فردی به فرد دیگر منتقل می(A) گروه اول

باعث وحشت عمومی و اختلال اجتماعی شوند،  تأثیر فراوانی روی سلامتی جامعه دارند؛ چرا که ممکن است

 بنابراین برای مقابله با چنین عواملی اقدامات خاصی جهت بهداشت عمومی نیاز است.

قابله با این عوامل مرگ : عواملی هستند که انتشار نسبتاً متوسطی دارند و برخلاف گروه اول در م(B) گروه دوم

 و میر به نسبت کمتر است ولی تشخیص و نظارت بر بیماری نیاز است.

                                                           

34 Centers for Disease Control and Prevention 
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توانند برای انتشار انبوه مهندسی شوند. تولید : عوامل نوظهوری که به دلیل در دسترس بودن می (C) گروه سوم

 ارند.ای بر سلامتی دو میر و تأثیر عمدهها نیز آسان است و به طور بالقوه ارتباط بالایی با میزان مرگ و انتشار آن

 های اصلی عوامل بیولوژیکی. گروه1جدول 

 عوامل هابیماری هاگروه

A 

 باسیلوس آنتراسیس زخمسیاه

 36کلستریدیوم بوتولینوم سم 35بوتولیسم

 38یرسینیا پستیس 37طاعون

 40واریولا ماژور 39آبله

 42فرنسیلا تولارنسیس 41تولارمی یا تب خرگوش

 44هاآرناویروس وها فیلوویروس  43ی ویروسیهای خونریزی دهندهتب

B 46بروسلاهای گونه 45بروسلوزیس 

                                                           
35 Botulism 
36 Clostridium botulinum toxin 
37 Plague 
38 Yersinia pestis 
39 Smallpox 
40 Variola major 
41 Tularemia 
42 Francisella tularensis 
43 Viral hemorrhagic fevers  
44 Filoviruses and Arenaviruses 
45 Brucellosis 
46 Brucella spp. 
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 48کلستریدیوم پرفرنژنز 47سم اپسیلون

 49شیگلا، ای کلای، سالمونلای هاگونه مخاطرات ایمنی غذا

 50بورخولدریا مالئی مشمشه

 51ملیوایدوسیس
 52بورخولدریا سومالئی

 

 53سیتاکوز
 54تاسیکلامیدیوفیلا پسی

 

 تب کیو
 55کوکسیلا بورنتی

 

 56کرچک سم ریسین

 58استافیلوکوکوس 57استافیلوکوکی Bانتروتوکسین 

 59ریکتزیا پرووازکی تب تیفوس

 60آلفاویروس انسفالیتیس ویروسی

                                                           
47 Epsilon toxin 
48 Clostridium perfringens 
49 Salmonella spp., E.coliO157:H7, shigella 
50 Burkholderia mallei 
51 Melioidosis 
52 Burkholderia pseudomallei 
53 Psittacosis 
54 Chlamydia psittaci 
55 Coxiella burnetiid 
56 Ricinus communis 
57 Staphylococcal enterotoxin B  
58 Staphylococcus spp. 
59 Rickettsia prowazekii 
60 Alphaviruses 
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 62پارووم ، کریپتوسپوریدیوم61ویبریو کلرا مخاطرات ایمنی آب

C 64ویروس نیپاو  63هانتاویروس حال ظهورهای عفونی در بیماری 

 

  

                                                           
61 Vibrio cholerae 
62 Cryptosporidium parvum 
63 Hantavirus 
64 Nipah virus 
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 های زیستی پنج ویژگی اساسی دارند:عوامل جنگ

 بالا همراه با اختصاصیت بالای میزبان؛ یا بیماریزایی قدرت ویرولانس -1

های خاص یا جمعیت هدف حمله کند و نباید به افرادی که قابلیت بالای کنترل؛ ارگانیسم باید فقط به گروه -2

 کنند، حمله کند.بیوتروریستی را آغاز میحمله 

 مقاومت بالا در برابر عوامل و نیروهای نامطلوب محیطی؛ -3

 ؛یا هدف برای جمعیت مورد حمله دسترسی به موقع به اقدامات مقابله ایعدم  -4

 امکان استتار آسان عامل جنگی. -5

شود است؛ باعث مرگ یا بیماری ناتوان کننده میهای بیولوژیک نسبتاً آسان و ارزان تولید عوامل زیستی در جنگ

زای تواند در مناطق مختلف جغرافیایی به صورت آئروسل تبدیل و توزیع شود. لیست بلندی از عوامل بیماریو می

نشان داده شده  1ها وجود دارد. با این حال، همانطور که در جدول شمارهبالقوه برای استفاده توسط تروریست

 انتشار تعداد کمی از این عوامل آسان است.است، ساخت و 

های بیولوژیک هستند شامل زای مشترک بین انسان و جانوران که نامزدهای خوبی برای جنگعوامل بیماری

 است. Qهای ایجاد کننده سیاه زخم، طاعون، تولارمی، مشمشه و تب ارگانیسم
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 زخمسیاه -3-1

نسان و حیوانات است که عامل آن باکتری گرم مثبت و بدون تحرک بیماری سیاه زخم یک بیماری مشترک بین ا

از علائم این بیماری می توان به تب، گیجی، خستگی و درد خفیف در سینه وسپس  است. 65باسیلوس آنتراسیس

 درد شدید اشاره نمود.

 

                                                           
65 Bacillus anthracis 
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 عامل سیاه زخم باسیلوس آنتراسیس. 3شکل 

 

خواران بوده است. در طول انقلاب صنعتی، این بیماری به سایر گیاهها پیش، آفت گاو و بیماری سیاه زخم از قرن

شکل تنفسی برای اولین بار به عنوان یک بیماری ریوی در کارگران صنایع پشم اروپا شناخته شد. سیاه زخم یک 

حتی اهای عامل این بیماری به رسلاح بیولوژیکی ایده آل است. تولید و انتشار این بیماری آسان است. باکتری

شود. علاوه بر این، اسپورها در برابر نور خورشید، گرما و مواد قابل کشت هستند و تولید اسپور به راحتی القا می

ضد عفونی کننده بسیار مقاوم هستند. اسپورهای سیاه زخم ممکن است به راحتی از طریق موشک، بمب و 

ود را زایی( ختوانند قدرت ویرولانس )بیماری، میهواپیماها بین جمعیت زیادی پراکنده شوند. اسپورهای باکتری

ترین اندازه خود که برای عفونت دستگاه تنفسی انسان آلها حفظ کنند؛ اسپورهای باکتری به ایدهدر طی دهه

شود که سیاه زخم بیشترین انتخاب برای استفاده به عنوان رسند. تمامی این دلایل باعث میمطلوب است می

 شد.زیستی با سلاح

شود که باید به شکل آئروسل باشند. این های استنشاقی برای حملات بیوتروریسمی استفاده میمعمولاً از روش

آیندها به پودر تبدیل شوند. هنگامی که به شکل مناسب روش دشوار است زیرا اسپورها باید با استفاده از برخی فر

 ها ساده است. تبدیل شدند آزادسازی و انتشار آن
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قبل از اینکه  هایی که به پودر اسپور سیاه زخم آغشته بودند، منتشر شد.های اخیر این بیماری توسط نامهسالدر 

توسط ایالات متحده  1960و  1950برنامه تهاجمی قدیمی ایالات متحده خاتمه یابد، اسپورهای سیاه زخم در دهه 

 اند یا مشکوک بهبه عنوان اسلحه استفاده کرده به عنوان سلاح استفاده شدند. سایر کشورها نیز از این عامل

 استفاده هستند.

ند که دنیروهای بعثی کشور عراق به یک تیم بازرسی از سازمان ملل متحد اعتراف کر 1991در آگوست سال 

اند و در تحقیقاتی را در مورد استفاده تهاجمی از باکتری عامل سیاه زخم قبل از جنگ خلیج فارس انجام داده

، کشور عراق به دلیل استفاده از تسلیحات زیستی محکوم شد. خروج اخیر اتحاد جماهیر شوروی از 1995 سال

 اند. ها سیاه زخم را به عنوان سلاح تولید کردههای بیولوژیکی سابق نشان داد که شورویبرنامه سلاح

فاده به عنوان عامل تهاجمی ، جهت استشود تواند به صورت مرطوب یا خشک تولیدعامل بیماری سیاه زخم می

از نظر  تثبیت و به صورت آئروسل از طریق اسپری یا خطوط هوایی توسط هواپیماها در منطقه هدف منتشر شود.

های اسپری متعددی که از موشک جنگی در ارتفاع از تواند با بمبتئوری، پوشش یک منطقه وسیع از زمین می

 .تسهیل شودشود، پیش تعیین شده بالای زمین پخش می

باعث نگرانی جهانیان در مورد تهدیدهای  از طریق نامه، 2001با این وجود، حمله اخیر سیاه زخم در سال 

ای را تجربه کرد ، ایالات متحده آمریکا حملات بیولوژیکی بی سابقه2001بیوتروریسم شد. از اواسط سپتامبر سال 

های ، نامه2001از طریق سیستم پستی بود. در پاییز سال  باسیلوس آنتراسیسکه شامل توزیع عمدی اسپورهای 
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 67، سناتور تام دشل66حاوی اسپور سیاه زخم برای بسیاری از افراد برجسته در ایالات متحده فرستاده شد؛ تام بروکا

 هایی بودند که مورد هدف قرار گرفتند.، از جمله افراد و سازمان68نیویورک پستو دفاتر روزنامه 

این فعالیت بیوتروریستی ارزیابی نشده است، اما در حال حاضر تلفات حاصل از این حمله تروریستی  تأثیر کامل

 اهیس از یناش ریم و مرگ نرخ ستم،یب قرن یستیدر حملات ترور زیاد است و صدها نفر تحت تأثیر قرار گرفتند.

 یو توسعه مراکز مراقبت جادیقبل از ا رهایمرگ و م نیبوده است اما اکثر ا ٪89 حملات، یط در یاستنشاق زخم

 رخ داده است.  هاکیوتیبیموارد قبل از ظهور آنت شتریو در ب ژهیو

 

 69تب کیو -3-2

کوکسیلا به نام  70های ریکتزیاتب کیو یک بیماری مشترک بین انسان و دام است که توسط یکی از باکتری

ها به طور طبیعی گوسفند، گاو، بز، سگ، گربه و پرندگان است. این شود. منبع این باکتریایجاد می 71بورنتی

ز علائم ا کند. تب، سرفه و درد در دیواره قفسه سینههای جفت با غلظت بالایی رشد میمیکروارگانیسم در بافت

                                                           
66 Tom Brokaw 
67 Tom Daschle 
68 New York Post 
69 Q fever 
70 rickettsia 
71 C. burnetii 
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ی شوند اما تعداد زیادی از باکترماری مبتلا نمیها وجود دارد به بیحیواناتی که این نوع باکتری در آن آن می باشد.

 شود. ها از جمله شیر، ادرار و مدفوع دفع میهای جفت و مایعات بدن آناز طریق بافت

ها را به دو گروه عوامل کشنده و عوامل ناتوان کننده تقسیم توان آنها به عنوان سلاح میهنگام استفاده از میکروب

که عامل یک بیماری حاد با میزان مرگ و میر بالا است. عوامل  72یرسینیا پستیسد کرد. عوامل کشنده، مانن

توانند به زندگی عادی خود ادامه کنند که برای یک دوره نمیکننده نیز انسان را به اندازه کافی بیمار میناتوان

 کنند.دهند اما در نهایت بیشتر مردم بهبود پیدا می

کننده است که در صورت انتشار باکتری عامل آن به شکل ه گروه عوامل ناتوانتب کیو در درجه اول متعلق ب 

آئروسل، یک حمله بیولوژیکی است که بسیاری از افراد را تحت تأثیر قرار خواهد داد. ثابت شده است که تب کیو 

وه بر است. علا کند و یک ارگانیسم نسبتاً مقاوم در محیطدر شیوع طبیعی، به کمک باد فاصله زیادی را طی می

های تهاجمی قرن این دوز عفونی آن برای انسان بسیار کم است. به همین دلیل این عامل بیماری زا در برنامه

شکل در م کوکسیلا بورنتیگذشته مورد توجه قرار گرفت. با این حال، یک مانع قابل توجه در استفاده از باکتری 

 کشت این پاتوژن است.

                                                           
72 Yersinia pestis 
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 تولارمی -3-3

عامل به وجود آورنده تولارمی، یک کوکوباسیلوس گرم منفی کوچک، غیرمتحرک و  73فرانسیسلا تولارنسیس

شود، یک بیماری مشترک بین انسان و احشام است؛ هوازی است. تولارمی که به عنوان تب خرگوش شناخته می

بدن حیوانات آلوده یا گزش ها یا مایعات به طور معمول پس از تماس پوست یا غشای مخاطی انسان با بافت

 کند.های آلوده این بیماری به انسان سرایت میکنه

شناخته شد. کشت و رشد عامل تولارمی به  1926و در روسیه در سال  1800تولارمی در ژاپن در اوایل دهه  

ریق انتشار توان آن را از جانداران آلوده استخراج کرد و از طعنوان یک سلاح بیولوژیک، دشوار است اما می

آئروسل به راحتی قابل پخش است. ایالات متحده آمریکا و اتحاد جماهیر شوروی از این باکتری به عنوان اسلحه 

 اند.زیستی استفاده کرده

های متفاوتی استفاده و درجات مختلفی از تلفات جانی توان به روشاز تولارمی به عنوان یک سلاح بیولوژیک می

است. استفاده از سویه  جمعیت زیاد افرادترین روش شامل آزادسازی آئروسل در میان را ایجاد کرد. خطرناک

شود در اتحاد جماهیر شوروی سابق به وجود آمده است، که این بیوتیک، همانطور که ادعا میمقاوم به آنتی

  .سویه عوارض بیشتری ایجاد خواهد کرد

                                                           
73 F. tularensis 
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کیلوگرم آئروسل در یک  50زا در مقیاس بزرگ حدود اند که آزادسازی این عامل بیماریمحققان تخمین زده

کننده شود. اکثر مبتلایان با توجه به میزان تلقیح ناتوان لفاتهزار ت 250تواند موجبشهری میکلانمنطقه 

روز پس از مواجهه، تب کنند و علائم ریوی مرتبط با تولارمی ریوی نشان دهند. با این حال،  5تا  3ممکن است 

یر ص تولارمی ممکن است به تأخبه دلیل مشکلات تشخیص تولارمی و تظاهرات بالینی غیر اختصاصی، تشخی

سی به زای تنفبیفتد. تظاهرات اولیه مبتلایان ممکن است از شیوع آنفلوانزای طبیعی یا سایر عوامل بیماری

 سختی قابل تشخیص باشد. تولارمی همچنین ممکن است با سلاح بیولوژیکی دیگری اشتباه گرفته شود.

زخم، دوره بالینی کندتر تولارمی، میزان مرگ و طاعون یا سیاهگیری برای تشخیص تولارمی از های همهنشانه 

میر بالاتر طاعون و احتمالاً الگوی تظاهرات ریوی مشاهده شده در رادیوگرافی قفسه سینه است. تشخیص 

 .تولارمی ریوی از تب کیو نیز دشوار است
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  ندک می آلوده را ا به )رنگ زرد(ماکروفاژه )باکتری به رنگ آبی مشخص است که فرانسیسلا تولارنس. 4شکل 

 

 

 طاعون -3-4

ای گرم منفی، غیرمتحرک و غیر اسپوری به وجود ، یک باکتری میلهیرسینیا پستیسطاعون که به وسیله 

است که توسط جوندگان )به عنوان مثال رت، موش، سنجاب  حیوانآید، یک بیماری مشترک بین انسان و می

هایی که روی ککاشاره نمود. تب بالا، لرز، سردرد از علائم آن می توان به شود. زمینی( به انسان منتقل می
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 74ها را به افراد منتقل کنند که باعث ایجاد طاعون نوع خیارکیتوانند باکتریکنند، میبدن جوندگان زندگی می

پیشرفت کند. طاعون ریوی به دلیل  76و ریوی 75های عفونتی خونشود. نوع خیارکی ممکن است به شکلمی

 ن سلاح زیستی را دارد.سهولت انتشار آئروسل، پتانسیل بالایی برای استفاده به عنوا

اعون ط تواند چالش برانگیز باشد. کشندگی و مسری بودن، مهار شیوع طاعون میامروزه با وجود سفرهای هوایی

ها ریهای این سویه از باکتآن را به یک عامل بیولوژیکی تهدیدکننده زندگی تبدیل کرده است. اگرچه قابلیت

بیوتیکی مؤثر، محدود است اما همچنان های آنتیبرای تبدیل شدن به یک سلاح زیستی به دلیل وجود درمان

  های زیستی دارای مزیت است.طاعون برای توسعه سلاح

شد، که مربوط به نوع خیارکی ناشی از کک طاعون بود. تاریخ، طاعون به عنوان مرگ سیاه نامیده می در طول

های انسانی هستیم. همان طور تر ریوی به عنوان علت یکی از اپیدمیاکنون ما شاهد تکامل انواع بسیار مسری

اه ی طاعون، مؤثرترین رشدهروسلهای آئکه قبلاً گزارش شده است قرارگرفتن مستقیم انسان در معرض باسیل

 ایجاد بیماری و مرگ انسان بود.

های انتقال های زیستی خود، قابلیتهای سلاحایالات متحده امریکا و اتحاد جماهیر شوروی سابق در برنامه

پیما با موشک بالستیک قاره 1985اند. اگرچه شوروی قبل از سال طاعون از طریق آئروسل را دنبال کرده

                                                           
74 bubonic form 
75 septicemic 
76 pneumonic 
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های حاوی باسیل طاعون را برای پرتاب در دسترس داشت، اما مشکلات غیر قابل حلی در تولید و هککلا

 های تسلیحاتی مدرن، بههای طاعون توسط سیستمپراکنده شدن آئروسل با مقادیر قابل توجهی از ارگانیسم

های بیولوژیک در لید سلاحرغم این مسائل، طاعون به عنوان یک بیماری پر خطر برای تووجود آمده است. علی

 .شودنظر گرفته می

 

 (کلستریدیوم بوتولینومبوتولیسم ) -3-5

تولیسم اسپور و شناخته شده با نام بو ی با قابلیت تشکیلرهوازی اجبایک باکتری بی کلستریدیوم بوتولینوم

ه چهار گونه از این باکتری شناختتاکنون  تواند از خاک که زیستگاه طبیعی آن است جداسازی گردد.است که می

شوند. علاوه بر این، هفت نوع ها مشخص میژنوم و توکسین بوتولینوم متداول آنتفاوت در شده است که با 

 77سازی تقاطعیخنثیژنی متفاوت بوده و که از نظر آنتی گردند( تعریف میG-Aتوکسین بوتولینوم ) از مجزا

نوع دیگر را  6تواند نمی Aبادی ایجاد شده علیه نوع برای مثال، آنتی گیرد )یعنیها صورت نمیدرمورد آن

 100ای است: یک زنجیره سنگین پپتید دو زنجیرهاین توکسین مسئول بیماری بوده و یک پلی .(خنثی کند

کیلو دالتونی که یک اندوپپتیداز حاوی زینک  50سولفید به یک زنجیره سبک کیلو دالتونی توسط یک پیوند دی

                                                           
77 cross-neutralization 
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کند رکتی جلوگیری میکولین با غشای انتهایی نورون حهای حاوی استیلاست، متصل شده و از ادغام وزیکول

 گردد. منجر می 78که به فلج عضله شل

ین نمایند.  اهای مشابهی عمل میترین سم شناخته شده است و هر هفت نوع آن به روشسم بوتولینوم کشنده

 شود. سم اغلب منجر به فلج عضلات حلقی و دیافراگم و در نهایت سبب ایست قلبی می

بالا، سهولت تولید و حمل و سوء استفاده، سلاح بیولوژیک تهدیدآمیزی سم بوتولینوم به دلیل کشُندگی  

ین بوتولینوم توکسکند که به تهیه سریع آنتیشیوع بوتولیسم یک فوریت پزشکی را ایجاب می شود.محسوب می

طلبد که به مداخله فوری برای و اغلب تهویه مکانیکی نیاز داشته و وضعیت اضطراری بهداشت عمومی را می

 ترین ماده شناخته شده است.جلوگیری از ابتلای موارد بیشتر نیاز است. توکسین بوتولینوم، سمی

 

 آلیک سلاح زیستی ایده یهاویژگی -4

ا که های بیولوژیک اثری ربررسی سلاح تواند از یک بمب هیدروژنی با وزن برابر مؤثرتر باشد.سلاح زیستی می

حملات بیولوژیک برای از بین بردن جمعیت، با ایجاد بیماری  دهد.نشان میتواند داشته باشد یک عامل قوی می

                                                           
78 flaccid muscle paralysis 
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مشخصات مطلوب زیر  اند.با کشتن تعداد زیادی از افراد از طریق کشتار جمعی، طراحی شده یا به طور معمول

  اند:آل ذکر شدهبه ترتیب اهمیت نسبی برای سلاح زیستی ایده

 به شدت سمی 

  بسیار عفونی 

  ًها قابل سرایت میان انسان ترجیحا 

 سازی و پراکندنپایدار در ذخیره 

 ایجاد مشکل در پاسخ پزشکی 

  رشد آسان و ایجاد اثرات قابل دستکاری 

ها( وجود دارند که باعث بیماری در ها و توکسینها، ویروسشماری )باکتریزای بیدر حالی که عوامل بیماری

 های یک سلاح زیستی را دارند. ها ویژگینتعداد کمی از آ شوند، فقطانسان، جانوران و گیاهان می

 در واقع برای گسترش یک حمله بیولوژیک در حالت مطلوب، یافتن یا تولید یک سلاح زیستی باید آسان باشد.

به سمت جمعیت یا اهداف حساس، مقادیر زیادی از عوامل بیولوژیک مورد نیاز است؛ باید در نظر گرفت که 

بیولوژیک به مقدار زیاد)یا مقدار مشخصی از توکسین( برای ایجاد بیماری در جامعه هدف، ضروری  وجود عوامل

یک سلاح زیستی مطلوب همچنین باید ظرفیت بالایی در ناتوان کردن یا کشتن افراد داشته باشد. از دیگر  است.

ایت در نه ویل مناسب است.های بیولوژیک، مسیر انتقال و سهولت انتشار با یک روش تحمشخصات مهم سلاح
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زا نیز باید ارزیابی شود، به ویژه زمانی که مقدار زیادی از آن باید برای مدت زمان نامعینی پایداری عامل بیماری

 ذخیره گردند.

های خاصی که برای انسان خطرناک توان طبق ویژگیهای زیستی را میبه طور کلی عوامل بیولوژیک یا سلاح

 دی نمود: بنهستند نیز طبقه

 عفونت: ظرفیت یک عامل برای نفوذ و تکثیر در میزبان. -1

 زایی: توانایی عامل در ایجاد بیماری پس از نفوذ به بدن.بیماری -2

 .زا از یک فرد آلوده به یک فرد سالمقابلیت سرایت: توانایی انتقال عامل بیماری -3

 اهداف درمانی.سازی: داشتن ابزارهای پیشگیری یا توانایی خنثی -4

 

 های بیولوژیکنحوه تحویل و روش انتشار سلاح -5

پودرهای خشک، ذرات بسیار ریزی  عوامل بیولوژیک ممکن است به دو صورت مرطوب یا خشک منتقل شوند.

عوامل خشک برای تولید به سطح فناوری  سازی هستند.هستند که انتشار بهتری دارند و دارای مزایایی در ذخیره

یا خشک کردن با اسپری در  79نیاز دارند، اگرچه چندین سال است که فناوری خشک کردن انجمادی بالاتری

                                                           
79 freeze drying 
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اه با اتصال دستگ کنند.های انتقالی از عوامل آئروسل شده استفاده میصنعت در دسترس است. معمولاً در روش

 زا را پراکنده کرد.توان عامل بیماریاسپری به یک وسیله نقلیه متحرک می

های کش صنعتی که برای نصب روی هواپیما طراحی شده است یک نمونه از روشاسپری حشرهطور مثال به 

شود، یک خط انتشار ایجاد خواهد شد و عمود بر جهت باد، در اندازی میکه اسپری راهپس از آن انتقالی است.

ی خاصی هر کس در برابر باد دهاز نظر تئوری، تا محدو گردد.خلاف مسیر وزش باد منطقه مورد هدف اسپری می

 .و در مسیر پخش سم، قرار بگیرد در معرض خطر است

های خود عامل عفونی، به عوامل دیگری شود علاوه بر ویژگیای که عامل عفونی یا سمی در آن پراکنده میدامنه

 نیز بستگی دارد؛ سرعت و جهت باد، پایداری جوی و وجود شرایط وارونگی و... . 

نمایند ، آلوده کردن جانورانی که بیماری را به انسان منتقل میها در هواتوان با پاشیدن آنیولوژیک را میعوامل ب

توانند به طور بالقوه، به زای انسانی میصدها عامل بیماری و همچنین با آلوده کردن غذا و آب، پراکنده کرد.

های بیولوژیک به طور بالقوه در شود سلاحباعث میدلایل مختلفی وجود دارد که  عنوان سلاح استفاده شوند.

یک، های بیولوژیک عامل مطلوب در جنگ ایجاد تلفات گسترده منجر به اخلال در امور شهری، قدرتمندتر باشند.

ل عفونی شود عوامهای تولیدکننده آئروسل است که باعث میهای صنعتی یا انواع دیگر دستگاهاستفاده از اسپری

 راحتی در هوای آزاد پخش شوند.و سمی به 
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های بیولوژیک که به صورت کنند. سلاحعوامل بیولوژیک آئروسل، در هوا پخش شده و یک غبار ریز ایجاد می 

های تحویل آئروسل، تولید ابرهای نامرئی هدف سیستم آئروسل هستند، مؤثرترین تحویل و پراکندگی را دارند.

انتشار ذرات  توانند برای مدت طولانی معلق بمانند.میکرون است که می 10تا  0.5با ذرات یا قطراتی با قطر 

ند در توانگردد زیرا ذرات میقابل تنفس به شکل آئروسل، در این اندازه منجر به یک خطر استنشاقی عمده می

 ها مستقر شوند. عمق ریه

رما، گ ا آب یا تدارکات استفاده کرد.های غذایی یاز عوامل جنگ بیولوژیک ممکن است برای آلوده نمودن سیستم

برد؛ بنابراین، بیشتر عوامل سمی و عفونی برای مؤثر بودن باید ها را از بین میزا و توکسینبیشتر عوامل بیماری

 شوند، پخش شوند.روی غذاهایی که خام سرو می

زا و برخی از بیماری های استاندارد تصفیه آب )کلرزنی و فیلتر کردن( ممکن است بسیاری از عواملروش

تا حد  کند و فیلتر کردن نیزها را غیرفعال کند. با این حال، کلرزنی بسیاری از اسپورها را غیرفعال نمیتوکسین

  اثر خواهد بود.ها بیها و بسیاری از باکتریها، ویروسزیادی روی اسپورها، کیست

( 80شوند. بعضی از عوامل )به عنوان مثال، ریسینمیهای بیولوژیک با تزریق مخفیانه منتقل تعدادی از سلاح

های زیستی در هر محیط عملیاتی بسته ی سلاحهای احتمالی استفادهحالت صورت تزریقی کشنده هستند.به
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به نوع سیستم تحویل به کار رفته، زمان، شرایط آب و هوایی و جغرافیای محلی در هر مکان بسیار متفاوت 

 خواهد بود.

 

 های بیولوژیکای قرار گرفتن در معرض سلاحهراه -6

 اند از:های انتقال عبارتتوانند از طریق یک یا چند راه منتقل شوند. حالتعوامل بیولوژیک می

  .شوندتزریقی؛ عواملی که از طریق مایعات بدن یا خون منتقل می -1

توانند شوند و سپس توسط افراد مجاور میراه هوایی )توسط قطرات(؛ عواملی که توسط افراد آلوده منتشر می -2

 استنشاق شوند. 

 توانند موجودات دیگری را آلوده کنند.ن آلوده میاعوامل موجود در سطح جاندار ،تماس؛ از طریق آن -3

ایر موارد آلوده به مدفوع بیماران آلوده یا از طریق تماس مدفوعی: از طریق اشیا، غذاها یا س-مسیر دهانی -4

 جنسی.

 دستگاه تنفسی-6-1

ترین عوامل هستند؛ علایم آلودگی با عوامل تنفسی، شباهت زیادی زای تنفسی اغلب از خطرناکعوامل بیماری

، بدن در برابر این مسیر کند.ها و نارسایی تنفسی پیشروی مینفلوانزا دارد اما تا وجود مایع در ریهآبا علائم 
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 ها، حساسیت غشای مخاطی به عفونتبسیار آسیب پذیر است؛ به دلیل سطح وسیع و عملکرد تبادل گاز در ریه

تم ها را به سیستواند آنها میهای فاگوسیتی که در صورت عدم نابودی میکروارگانیسمو به دلیل وجود سلول

ر خلاف بخار، گذارند و ب. بیشتر عوامل بیولوژیکی روی ریه ها تأثیر میلنفاوی منتقل کند که در آنجا تکثیر یابد

 ذرات آئروسل با اندازه مشخص با گذشت زمان در سیستم تنفسی تجمع می یابند.

 

 پوست و غشاهای مخاطی -6-2

عوامل عفونی و سمی از طریق سایش یا بریدگی پوست وارد بدن شده و باعث ایجاد ضایعات با پوسته سیاه 

خطرترین روش به کار رفته است. وجود جراحت، زخم یا بثورات پوستی شوند. ورورد از طریق پوست، کممی

، ترطور کلی هرچه پوست نازکممکن است به عوامل بیولوژیک اجازه دهد تا از این طریق وارد بدن شوند. به 

 کند. تر باشد، به نفوذ مستعدتر است. رطوبت نسبی بالا، نفوذ به پوست را بیشتر میتر و مرطوبعروقی
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 دستگاه گوارشی -6-3

شود. این علایم خوردن گوشت یا آب آلوده منجر به حالت تهوع، درد، خونریزی شکمی، تب و استفراغ می

ی، توانند با غذای آلوده یا آب آشامیدنهای بیولوژیک میبیوتیک درمان شوند. سلاحاز آنتی توانند با استفادهمی

از طریق تماس دست با دهان پس از لمس سطوح آلوده، یا بلعیدن مخاط تنفسی پس از تجمع ذرات بزرگتر 

تر آسان یرها، این مسیرآئروسل در بینی/گلو و مجاری تنفسی فوقانی، وارد دستگاه گوارش شوند. از بین تمام مس

 شود، به شرطی که منابع آلودگی شناخته شده باشند.از همه کنترل می

 

 جانوران به عنوان نگهبانان عوامل بیولوژیک -7

های بیولوژیک توانند به عنوان سلاح( منشأ مشترک بین انسان و دام دارند و می٪80بیشتر عوامل بیوتروریسم )

در نتیجه، حمله به جمعیت انسانی با یک عامل بیوتروریسم احتمالاً برای جمعیت  مورد استفاده قرار گیرند.

جانوران در منطقه مورد نظر خطرناک خواهد بود؛ بنابراین، نظارت روی بهداشت عمومی دامی و انسانی ضروری 

  است.

 ی بررسی و ارزیابیها یا عوامل غیرمعمول یا مشکوک در جانوران، تعیین معیارهایی براتشخیص سریع بیماری

ها و های مشکوک به بیماری در انسان و جانوران، و اقداماتی برای اطلاع مراجع قانونی علیه سازمانگروه
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ابه، شاخص به طور مش شود.کشورهایی که مشکوک به استفاده از تروریسم زیستی یا شیمیایی هستند، توصیه می

 های مختلف است.بیمار یا مرده از گونهی بیوتروریسمی، افزایش تعداد جانوران یک حمله

 به همین را آلوده یا مسموم کنند. ای از انسان و جانورانتوانند طیف گستردههای زیستی میبرخی از سلاح 

دلیل افزایش نظارت روی شیوع بیماری جانوران ناشی از عوامل بیوتروریسم و ارتباط بهتر بین دامپزشکان و 

انوری های جهایی، باید ارتباط بین سلامت انسان و بیماریبرای موفقیت چنین تلاشپزشکان انجام شده است. 

 مشخص شود.

 مستقیم به حیوانات یتوان از حملهانسان را می ی علیهحمله بیوتروریسم برای پایشاستفاده از حیوانات 

  ((، متفاوت دانست.81کشاورزی )تروریسم کشاورزی )آگروتروریسم ارزشمند از نظر

، اگر علائم بالینی در جانوران (انسان ی علیهحمله بیوتروریسم برای پایشاستفاده از حیوانات ) ر مورد اولد 

قبل از ظهور بیماری در انسان شناسایی شوند و برای اجرای اقدامات پیشگیری فرصت کافی وجود داشته باشد، 

 دهنگام در جانوران به این دلیل است کهتشخیص زو توانند یک هشدار زودهنگام به انسان بدهند.جانوران می

ری در تکوتاه نزا حساسیت بیشتری دارند یا بیماری دوره کموهای جانوری نسبت به عامل بیماریمعمولاً گونه

های بیماری در حیوانات ممکن است به شناسایی سریعبروز همزمان علائم و نشانه جانوران نسبت به انسان دارد.

 تر یک سلاح زیستی کمک کند. 
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، اگر آزادسازی یک سلاح زیستی در (کشاورزی ارزشمند از نظر مستقیم به حیوانات یحمله) در مورد دوم

 تواند به تشخیصتک جانوران میمحیط )مانند خاک، آب یا هوا( ادامه پیدا کند، نظارت فعال روی بیماری در تک

یط کمک کند. علاوه بر این، الگوی جغرافیایی جانوران بیمار یا مرده رونده تماس جانور با آن محخطرات پیش

 دهنده تداوم یک تهدید زیستی باشد.تواند نشاننیز می

های صادراتی و جانوران و حیوانات خانگی درگیر در های جانوری مانند پرندگان وحشی، دامسرانجام، جمعیت

ظ و گسترش اپیدمی عمدی یک سلاح زیستی نقش داشته المللی، ممکن است در حفهای محلی یا بینتجارت

 تواند گسترش مداوم سلاح زیستیهای متحرکی میزا در چنین جمعیتباشند. بنابراین شناسایی عوامل بیماری

 را نشان داده و فرصتی برای مداخله جهت جلوگیری از انتشار بیشتر فراهم کند.

 

 ی بیولوژیکپیامدهای حمله -8

تواند باعث بیماری و مرگ و میر گسترده بیولوژیک در مقیاس کوچک به مرکز یک شهر میحتی یک حمله 

های پزشکی محلی را از پا درآورد. به عنوان مثال، تخمین زده شده است که رهاسازی ظرفیت ،شده و به سرعت

شهر به اندازه کلان کیلوگرم( در هوا در خلاف جهت باد در یک 100شده )زخم آئروسلمقدار کمی از اسپور سیاه

میلیون نفر و باعث بیماری و مرگ و میر گسترده در جانوران و ضرر  3تواند منجر به مرگ واشنگتن دی سی می

 اقتصادی شود.
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های بیولوژیک مربوط به مشکلات در اجرای حمله است. به عنوان مثال، بسیاری از معایب استفاده از سلاح

عوامل همچنین  های زیستی دشوار است.لید، حمل و نقل و تحویل سلاحمحافظت از پرسنل در طی مراحل تو

 ، وابستگی به بادهای غالب و شرایط آب و هواییتأثیر بگذارند بر سلامت نیروهای متجاوز ممکن استبیولوژیکی 

 از زنده ماندن برخی رویاثرات دما، نور خورشید و خشک شدن  ،زاعوامل بیماری ثروم پراکندگی خاص برای

 گذارد.میهای عفونی تأثیر ارگانیسم

تواند یک منطقه را برای مدت طولانی می در محیطهای سیاه زخم برخی از عوامل مانند باکتریحضور تداوم 

ای که قبلًا متجاوز در منطقهنیروهای این امکان وجود دارد که در اثر حرکت همچنین غیرقابل سکونت کند، 

بینی بودن بیماری ثانویه پس از د. غیر قابل پیشنهای ثانویه ایجاد شوئروسلمورد حمله قرار گرفته است، آ

 حمله بیولوژیکی مورد توجه است.

 

 اقدامات کلی برای محافظت و پیشگیری در برابر یک سلاح زیستی -9

مردم باید در مورد تهدیدها و خطرات مرتبط با عوامل زیستی آموزش داده شوند و آگاه شوند. فقط باید غذای 

کنترل حشرات و جوندگان باید اقداماتی  به منظور، شودپخته شده و آب جوشانده/کلرزده و فیلتر شده مصرف 

تشخیص دقیق اولیه،  نیز ضروری است.همچنین جداکردن انسان و جانوران بیمار و موارد مشکوک  .انجام شود

یص سریع های تخصصی برای تشخای از آزمایشگاهکلید مدیریت تلفات جنگ بیولوژیک است. بنابراین باید شبکه
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و همچنین اقدامات کنترل ناقل و  سیستم موجود نظارت بر بیماری در صورت حملات بیولوژیکی تأسیس گردد.

های افزایش دانش و مهارت ه مشکوک باید با جدیت بیشتری دنبال شود.برنامه واکسیناسیون جمعی در منطق

های پزشکان، نقشی حیاتی در کنترل شرایط هنگام حملات بیولوژیکی دارد. از آنجا که بیوتروریسم، و عفونت

م مداو مانند، برای حفظ توجه به موارد احتمالی جدید، استراتژی هایمربوطه، به عنوان رویدادهای نادر باقی می

 خلاقانه مورد نیاز است.

ا کاهش ها رتوان با اقدامات احتیاطی مناسب آنهای زیستی قابل پیشگیری بوده و یا میاثرات بسیاری از سلاح

های محافظ باید هنگام حملات بیولوژیکی های قبل و بعد از مواجهه، درمان و لباسگیریسازی، پیشداد. ایمن

پزشکی و پرستاری باید کلیه واکسیناسیون مورد نیاز را قبل از ورود به منطقه عملیاتی در دسترس باشد. پرسنل 

 که تحت اشغال عامل تهدید است، انجام دهند.

شود، یا مشخص شده است که یک حمله اتفاق افتاده است، پیشگیری ای قریب الوقوع احساس میاگر حمله

ی ی پیشگیرانهبا این حال، اجرای یک برنامهمناسب است. دستورالعمل برای همه پرسنل منطقه  طبق 82دارویی

ای برای تمام افرادی که در یک منطقه ضد میکروبی معمول و طولانی مدت در غیاب چنین شرایط تهدیدکننده

ها ی واکسیناسیونی اثرگذار، کلیهبرای ایجاد محافظت اولیه .هدف بالقوه قرار دارند غیر عملی و بیهوده است

ر زمان مناسب قبل از استقرار نیروها در منطقه عملیاتی تجویز شود. وقتی تجویز قبل از اعزام غیرممکن باید د
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ا ها همراه باست، نیروها باید واکسیناسیون را به محض اجازه انجام عملیات انجام دهند. برخی از واکسیناسیون

، برای منطقه عملیاتی، واکسیناسیون اختصاصی شود.پیشگیری دارویی قبل یا بعد از مواجهه با عامل استفاده می

ها در زایی خاصی برای آندرمان و پیشگیری دارویی لازم است. برای آن دسته از عوامل بیوتروریسمی که ایمن

 دسترس نیست، ممکن است برای ایجاد محافظت از تجهیزات محافظتی همراه با پیشگیری دارویی استفاده شود.

عملی مهم برای ایجاد محافظت مداوم در برابر تهدیدات زیستی قبل و همچنین در  واکسیناسیون یک وسیله

ها هایی علیه چند سلاح زیستی بالقوه موجود است. بسیاری از این واکسنحین اقدامات دشمن است. واکسن

 .اندهستند، تولید شده 83های بومیها یا افرادی که هدف بیماریبرای حفاظت از کارکنان آزمایشگاه

 نقش دامپزشکان در مبارزه با حمله بیوتروریستی -10

اسخ اولین پها همپوشانی دارند، منطقی است که های دامپزشکی و پزشکی در بسیاری از زمینهاز آنجا که رشته

پاسخ دهندگان پزشکی برای مقابله با تهدیدات مشابه هستند و  ی بادهندگان دامپزشکی دارای ابزارهای مشابه

های دارای جانوران و دامپزشکان نقش مهمی در نظارت بر بیماری بین دو رشته جریان دارد. یارتباط آزاد

اهمیت بهداشت عمومی دارند و ورود متخصصان دامپزشکی به سیستم بهداشت عمومی برای سلامتی انسان و 

 C و A ،Bهای زیستی رده های مختلف جانوری به سلاحگونه است. بدیهی است که حساسیت جانوران ضروری

متفاوت است. علائم بالینی بیماری مشاهده شده در جانوران بسته به عوامل مختلف از جمله مسیر  (1)جدول

                                                           
83 endemic 



44 

در  علائم بالینیمواجهه، دوز، حساسیت گونه، سن، وضعیت کلی سلامتی و وضعیت ایمنی متفاوت خواهد بود. 

سان ایجاد شده از راه طبیعی یک شوند لزوماً با علایم بیماریهایی که پس از حمله بیوتروریستی ایجاد میبیماری

 نخواهند بود.

ناشی  Bو  Aگاهی اوقات، دامپزشکان ممکن است با مواردی از بیماری که به طور طبیعی از برخی عوامل گروه 

ها به ندرت )و برخی هرگز( توسط یک پزشک معمولی دیده بسیاری از این بیماریشوند، روبرو شوند، اما می

که عامل  هاییشوند. آگاهی دامپزشکان از اینکه انواع خاصی از علائم بالینی در جانوران با عفونت با ارگانیسممی

علاوه  ند.ی کمک کتواند به تشخیص زود هنگام حملات بیوتروریسمبالقوه بیوتروریسم هستند مرتبط است، می

ن اند یا به صورت طبیعی. دامپزشکابر این، پزشکان باید ارزیابی کنند که آیا جانوران به طور عمدی بیمار شده

باید در صورت وجود یک رویداد بیوتروریسم هوشیار باشند. در انتشار عمدی یک عامل بیولوژیک، مانند یک 

مزیتی برای  ،این دوره کمون ی زمانی وجود دارد.الینی فاصلهشیوع طبیعی، از زمان مواجهه تا شروع علائم ب

ی یک عامل بیوتروریسم فرصت فرار از منطقه را خواهند داشت. ها است که پس از رهاسازی مخفیانهتروریست

های عفونی، مقداری سوء ظن داشته باشند تا بیماری دامپزشکان باید هنگام معاینه جانوران مبتلا به بیماری

کند، کند از بیماری که کشاورزی را تهدید میمشترک بین انسان و دام را که سلامت عمومی را تهدید می

 تشخیص دهند.
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اند، ببینند؛ اگرچه دامپزشکان ممکن است همزمان یک حیوان و انسان بیمار را که با یکدیگر در تعامل بوده

ین ی چنجانور را نداشته باشد اما شناسایی اولیهبیماری ممکن است در انسان همان علائم بالینی مشابه با 

زای بسیار مسری شود. در حالی که عدم کشف تواند منجر به متوقف کردن شیوع یک عامل بیماریارتباطی می

تواند به عدم شناسایی کامل عامل آن نیز منجر شود. دامپزشکان باید با یک روش زودهنگام چنین ارتباطی می

 م روبرو شده و در آمادگی و پاسخ و به طور کلی بهداشت عمومی دخیل شوند.فعال با بیوتروریس

دامپزشکان نقش اساسی در مبارزه با بیوتروریسم دارند. برای آمادگی بهتر در برابر حملات بیوتروریسمی به 

ی تهای فوری نیاز است. دامپزشکان نقش مهمی در نظارت بر عوامل بیوتروریسم، کنترل بیماری و حگزارش

ها کلیدی برای یک سیستم نظارت مؤثر و قوی و هشدار سریع برای بیوتروریسم که درمان بیماران دارند. آن

 دهد، هستند. معمولاً انسان و غیرمستقیم جانوران را هدف قرار می

های گاههای نوظهور  پیروز شود، ارتباط پزشکان و آزمایشبیماریرود که جنگ با بیوتروریسم و اگر انتظار می

های بهداشت عمومی و گزارش بیماری و ایجاد ابزارهایی برای ارتباط سریع و تشخیص دامپزشکی در سیستم

  .انتشار اطلاعات به این ذینفعان، ضروری است

شود. با این حال، از طریق ها همیشه از این مزیت برخوردار خواهند بود که تروریسم متوقف نمیتروریست

شود کاهش داد و شاید از وقوع توان تأثیر حملاتی را که انجام میریزی، آموزش، ارتباطات و آگاهی میبرنامه

های مشترک بین انسان در مورد بیماریآن به طور کلی جلوگیری کرد. دامپزشکان در خط مقدم برای آموزش 
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های ملی در برابر حملات بیوتروریسی، هوشیاری و حضور دامپزشکان هستند. برای جلوگیری از بحران و دام

 لازم است.

 

 تشخیص عوامل بیولوژیک -11

 است. درها و افراد بیوتروریست دستکاری موجودات میکروسکوپی در جهت منافع خود کار آسانی برای سازمان

 ذیر است.پشده و انجام اقدامات مناسب، امکانهای دستکاریها نیز تشخیص ارگانیسممقابل، برای بیوتکنولوژیست

بیوتروریسم است. در بهترین حالت، ابزارهای تشخیص باید  یوجود دارد که ویژهدر تشخیص ها برخی از چالش

نند. این ها را تأیید کعت شناسایی و دستکاری و تغییر آنبه طور مستقیم بتوانند عوامل تهدید زیستی را به سر

 ابزارهای تشخیصی باید قابل حمل باشند و توانایی آزمایش همزمان روی چندین عامل را داشته باشد.

 های زیستی راهای کمی از سلاحای که غلظتهای تشخیصی باید حساس و اختصاصی باشند؛ به گونهسنجش

ر های تشخیص یا مبتنی بترین سیستمطور کلی رایجبهینه بتوانند تشخیص دهند. زمبدون تداخل مواد پس

تر اسید نوکلئیک، حساسهای تشخیصی مبتنی بر سیستم . 84سنجش ایمنیاسیدنوکلئیک هستند و یا مبتنی بر 

 . یا همان سنجش ایمنی هستند هستند بادیهای تشخیص مبتنی بر آنتیاز سیستم
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میکروارگانیسم یا  10توان در مدت زمان کوتاهی می( 5)شکل ( PCR) 85ای پلیمرازنش زنجیرهبا واکبرای مثال، 

برای تکثیر یک نسخه یا  یمولکول یشناسستیدر ز تکنیکی مرازیپل یارهیکمتر را شناسایی کرد. واکنش زنج

با این حال،  .است در شرایط آزمایشگاهی و خارج از سلولبا توالی خاص،   DNAقطعههای کمی از یک نسخه

PCR ینی نیست. های پروتئقادر به شناسایی توکسینشود، که یک سیستم مبتنی بر اسیدنوکلئیک محسوب می

لازم به ذکر می شوند. می PCRها و ترکیبات هِم در خون، باعث مهار لکوسیت DNAعوامل ضد انعقاد خون، 

های اضافی دیگر قابل استفاده ی بایگانی و آزمایشبرا PCR، کشت ارگانیسم هدف پس از تجزیه و تحلیل باشد

 نیست. 

تواند تکثیر شده آلوده یا باقی مانده می DNAیک ضعف اساسی باشد؛ زیرا تواند میحساسیت بالای آزمایش نیز 

زای محیطی و و موجب نتایج مثبت کاذب شود. این امر به دلیل خطای متصدی، آلودگی توسط عوامل بیماری

DNA دهد.اند، رخ میهای قبلی به دلیل ابزارهایی که به میزان کافی تمیز نشدهباقی مانده از واکنش 
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 مراز به صورت شماتیکای پلی. واکنش زنجیره5شکل 

 

ها یا اسپورها برای افزایش دسترسی، به میزان قابل توجهی روی یا گسستن سلول DNAتوانایی استخراج  

ها گذارد. علاوه بر این، وجود مهارکنندهتأثیر می PCRحساسیت، قابلیت تکثیر و دقت هر روش تشخیصی مبتنی بر 

 های هدف کاوشگرها و آغازگرها تداخل ایجاد کرده و باعث نتایج منفی کاذب شود.تواند در جایگاهمی

شده موجود به میزان حد تشخیص سنجش یا بالاتر از آن باشد های آلودهها، اگر تعداد سلولرغم محدودیتعلی

تواند برای هدف مورد نظر بسیار اختصاصی و می PCRسلول(، تجزیه و تحلیل مبتنی بر  100تا  10)معمولاً 

ها شود تا از این روشسبب می ،PCRهای های جدید در  سرعت و کاهش اندازه دستگاهحساس باشد. پیشرفت

 های آزمایشگاهی استفاده شوند. های قابل حمل و هم سیستمبرای سیستم
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شود. از تشخیص ایمونولوژیک های عفونی استفاده میبرای تشخیص بیماری 86های مبتنی بر سنجش ایمنیاز روش

ها بر اساس ها و توکسینسپورها، ویروسهای باکتریایی، ابرای شناسایی عوامل تهدیدکننده زیستی از جمله سلول

رد، ژن مورد استفاده قرار گیتواند به عنوان آنتیاین مفهوم که هر ترکیبی که قادر به ایجاد پاسخ ایمنی است، می

شوند. سنجی معمولاً فقط برای بررسی یک ماده در هر سنجش انجام میهای ایمنیشود. روشاستفاده می

بادی ارتباط دارد. حساسیت این روش به طور معمول کمتر با کیفیت و حساسیت آنتیها اختصاصیت این سنجش

بادی است. با پیشرفت در کیفیت آنتی بادی )به عنوان مثال، تولید آنتی DNAهای مبتنی بر و سایر روش PCRاز 

ایش نیز افز سنجیهای نوترکیب( و پارامترهای سنجش، ممکن است حساسیت و اختصاصیت ایمنیاز کتابخانه

  یابد.

 های بیوتروریستیکاربرد بیوتکنولوژی در تقویت سلاح -13

شود. این اکتشافات شامل کشف ساختار شناسی مولکولی از سه کشف اصلی ناشی میجهش دانش در زیست

DNAای پلیمراز و پروژه ژنوم انسان بود. کشف اولیه ساختار ، واکنش زنجیرهDNA  توسط واتسون و کریک زمینه

هش، ج ای پلیمراز فراهم کرد. این امر در ترکیب با پروژه ژنوم انسان اجازه تکثیر،را برای کشف واکنش زنجیره

های چندین میکروارگانیسم را برای دانشمندان فراهم کرد. علاوه بر ژنوم انسان، توالی DNAورزی یابی و دستتوالی
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شناسی مولکولی و ساختار ژنومی در ساخت های داده در دسترس است. دانش زیستگاهبه صورت رایگان در پای

 زای خطرناک نقش بسیار مهمی دارد.عوامل بیماری

های وحشی را ، دانشمندان استرالیایی ویروس آبله موش را دستکاری کردند تا جمعیت موش2001در سال 

ود که بسیار مرگبارتر از ویروس اصلی بود. این سویه اصلاح ای بسرکوب کنند. نتیجه این کار ویروس اصلاح شده

هایی که در برابر ویروس هایی را که به طور طبیعی در برابر آبله ایمن بوده یا آنتوانست موششده همچنین می

هستند، یکدیگر  شبیهو آبله موشی  87های آبله انسانیبودند، از بین ببرد. از آنجا که ویروس آبله ایمنی کسب کرده

پذیر است که همین آزمایش در ویروس آبله انسانی نیز انجام شود. ویروس آبله انسانی به راحتی در کاملاً امکان

های دیگر جهت براندازی سیستم ایمنی بدن های تروریستی قرار ندارد اما امکان تغییر ویروسدسترس سازمان

، دانشمندان در ایالات 2002ممکن نیست. در سال انسان وجود دارد. همچنین سنتز یک ارگانیسم جدید غیر

 متحده موفق شدند تا با استفاده از مواد شیمیایی موجود، ویروس فلج اطفال را سنتز کنند.

ها مستعد دستکاری ژنتیکی هستند. در تلاش برای فهمیدن اینکه چرا عامل ها، مایکوباکترها و ویروسباکتری

یار یافته بسماند، گروهی از محققان یک سویه جهشده به صورت نهفته باقی میدر برخی از افراد آلو 88بیماری سل

ای را ایجاد کرد که سیستم ایمنی موش را شکست داد. زای سل را ایجاد کردند. دستکاری ژنتیکی سویهبیماری

                                                           
87 smallpox 
88 Tuberculosis 
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ی این است انجام شده است. این امر نشان دهنده 89لیشمانیا ماژورها از جمله یاختههای مشابهی روی تکآزمایش

انند برای توها میی مطالعات علمی نیست. میکروارگانیسمشده میکروبی فقط در حوزهکه دستکاری عوامل شناخته

ای نشدهزایی بیشتر یا تضعیف سیستم ایمنی میزبان اصلاح شوند تا بتوانند تکثیر یافته و عفونت کنترلبیماری

 ند.ایجاد کن

های های کشنده را با استفاده از روشهمان طور که در مطالب بالا به طور خلاصه چگونگی ایجاد میکروارگانیسم

ای هورزی فقط به آزمایشگاههای دستکند، اشتباه است اگر تصور کنیم که روشساده و در دسترس بیان می

راحتی در دسترس بوده و قابل انجام در یک های مورد استفاده به شوند و اکثر تکنیکتحقیقاتی محدود می

 آزمایشگاه متوسط هستند.

ک و های بیولوژیهمان طور که گفته شد پیشرفت در بیوتکنولوژی ممکن است بر فرآیند دستیابی به سلاح

، بیوتکنولوژی را چنین 1991در سال  90ها تأثیر بگذارد. دفتر ارزیابی فناوری ایالات متحدههای ایجاد آنروش

 کند که:عریف میت

ها برای ساخت یا اصلاح یک محصول، بهبود گیاهان یا هر تکنیکی که از موجودات زنده یا مواد موجود در آن"

 "کند.ها جهت کاربردهای خاص استفاده میجانوران یا ایجاد میکروارگانیسم

                                                           
89 Leishmania major 
90 U.S. Office of Technology Assessment 
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 یسلول یهمجوش)سلول نوترکیب، همجوشی  DNAهای جدید مانند ها شامل استفاده از فناوریاین تکنیک 

 لیا تشکر یاسلول چند هسته کیو  شوندیم بیهسته با هم ترک تکسلول  نیاست که در آن چند یسلول ندیفرآ

طر خآمیز بیاز آنجا که بیوتکنولوژی به طور عمده به اهداف مسالمت و سایر فرایندهای زیستی است.( دهندیم

زا و بر دیگر مزایا، ابزار بهتری برای شناسایی عوامل بیماریکه علاوهاختصاص یافته است، ما از آن انتظار داریم 

ا( و درمان هها، و بهبود اشکال پیشگیری )به خصوص واکسنهای پیشرفته جهت تشخیص بیماریها، روشتوکسین

ها ممکن های پیشرفته بیوتکنولوژی این است که تروریستفراهم آورد. با این حال، نگرانی اصلی در مورد تکنیک

تری استفاده کنند. اگرچه این مشکل اخیراً مورد های جدید و خطرناکاست برای حمله به جوامع مدنی از راه

 های دفاعی بوده است.هاست مورد نگرانی سازمانتوجه عموم قرار گرفته است، اما باید درک شود که مدت

بر  توانند تأثیرات شدیدیمی ژی و فناوری اطلاعاتمانند نانوتکنولو های دیگری به غیر از بیوتکنولوژیفناوری

دید های جتوانند از  فناوریها میهای بیولوژیک در آینده داشته باشند. تروریستنحوه تولید و استفاده از سلاح

های هرز یا محصولات کشاورزی حاوی مواد مخدر )نظیر خشخاش، کاکائو و ...(، به عنوان مثال در کنترل علف

 غذایی اصلی مثل ذرت، گندم، برنج و غیرههای خود جهت ایجاد حملات مؤثر به محصولات بود تواناییبرای به

هایی که اخیراً برای  واکسیناسیون جانوران با استفاده از پراکندگی آئروسل استفاده کنند. به همین ترتیب، تکنیک

جویز صورت استنشاقی تآئروسل درآمده و به ژن مورد استفاده به شکلها آنتی)در این تکنیک توسعه یافته است

های زای زنده روی جمعیت هدف به کار رفته و نقشه، ممکن است برای پراکندگی مؤثر عوامل بیماریشود(می
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در  ها راتوانند تروریستپیچیده هواشناسی از مراکز عمده شهری که معمولاً در اینترنت در دسترس هستند، می

 های حاوی اسپورهایبرای رسیدن به حداکثر تلفات راهنمایی کنند. علاوه بر این، پاکتپراکنده کردن آئروسل 

های اجتماعی در ایالات متحده ارسال شد، توجه را به نحوه به به شخصیت 2001که در سال باسیلوس آنتراسیس

شدن دارای اندازه  ای که هنگام پراکندهبندی اسپورها به گونهدست آوردن، خشک کردن، آسیاب کردن و فرمول

  های محیطی زنده بمانند، جلب کرد.ای باشند و بتوانند در تنشذرات بهینه

ها شده داروها و واکسنهای مؤثرتر برای رساندن آئروسلهای تجاری بزرگ به دنبال یافتن فناوریامروزه شرکت

های شود که تمرکز تیممیمقیاس هستند. ملاحظه -های اسپری کردن بزرگبه موضع هدف و همچنین سیستم

های تحقیق، توسعه، ( روی عوامل باکتری، ویروس، توکسین و غیره، تنها یکی از مؤلفهR&Dتحقیق و توسعه )

های بیولوژیک مؤثر و قابل اعتماد انجام شود، البته آزمایش، تولید و انتشار است که باید برای دستیابی به سلاح

 های مهم است.یکی از مؤلفه

های ( چندین احتمال را مطرح کرد که ممکن است تکنیکDOD) 91، وزارت دفاع ایالات متحده1996سال در 

را گسترش دادند  DODمهندسی ژنتیک آن را فراهم کند. از آن زمان به بعد، تحلیلگران امنیتی، لیست احتمالات 

ه توسط های قابل توجقابلیت برای افزایشهای ژنتیکی و زیست شناسی مولکولی تا استدلال کنند که تکنیک

                                                           
91 Department of Defense 
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زا، استفاده تسلیحاتی از عوامل بیماری ها در تحقیق و توسعه با هدفکسانی که ممکن است از این تکنیک

 ها و سموم در آینده، قابل استفاده است.غیرپاتوژن

رای تحقیق وژی بهای پیچیده بیوتکنولنگرانی این تحلیلگران مبنای محکمی دارد. اتحاد جماهیر شوروی از تکنیک

( استفاده کرد. دکتر کن BWهای بیولوژیکی )های مهندسی ژنتیک شده با هدف جنگو توسعه میکروارگانیسم

اتحاد جماهیر  های بیولوژیکیسازمان به ظاهر غیرنظامی برنامه جنگ – Biopreparat، معاون سابق  92علیبک

های های شوروی، ویروسقات خود برای ساخت اسلحهادعا کرد که دانشمندان به عنوان بخشی از تحقی -شوروی 

کار  Biopreparatاند. سایر افرادی که زمانی در زا را به شکل هیبریدی به طور ژنتیکی مهندسی کردهبیماری

رسد که در واقع در برنامه جماهیر شوروی، اند. با این وجود بعید به نظر میکردهکردند نیز این ادعا را تأییدمی

 های تسلیحاتی مستقر کرده باشند.ها را در سیستمشده باشند یا آنهای بیولوژیکی مهندسی جنگ عوامل

صادر کرد، اما ممکن  1992شوروی را در سال  BWدستور خاتمه برنامه  93اگرچه رئیس جمهور بوریس یلتسین

مهندسی ژنتیک در حال حاضر های بیولوژیکی ارتش روسیه ادامه داشته باشد. است امروز به نوعی در آزمایشگاه

در تحقیقات مسالمت آمیز شامل هر دو میکروارگانیسم باکتریایی و ویروسی در چندین مؤسسه متعلق به سیستم 

Biopreparat گذاری مشترکسرمایه "به یک شرکت  1992سازی در سال شود، که با خصوصیبه کار گرفته می" 

 تبدیل شد.
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ته های پیشرفتوانند از تکنیکهای غیر دولتی با توانایی مالی مناسب، نیز میگروهاین نگرانی وجود دارد که 

که عامل عصبی سارین را در  94بیوتکنولوژی برای اهداف خود استفاده کنند. در بین اعضای فرقه اوم شینریکو

اند و برخی از آزاد کردند، زیست شناسان مولکولی و پزشکان حضور داشته 1995سیستم متروی توکیو در سال 

ر مورد ای دکردند. اگرچه هیچ گزارش تأیید شدههای بیولوژیکی استفاده میها از برنامه تحقیق و توسعه سلاحآن

ی تولید کرده شده ژنتیکهای مهندسیاینکه اوم شینریکیو یا هر گروه تروریستی دیگری با موفقیت میکروارگانیسم

کند که چنین کاربردهایی های جدید این امکان را ایجاد میناوریاست، در دسترس نیست، اما گسترش سریع ف

 در آینده ظهور کند.

 کننده در بیوتکنولوژیهای نگرانپیشرفت -14

، مهندسی پروتئین، کشت DNAهای بیوتکنولوژی به سرعت در حال پیشرفت است. مهندسی ژنتیک، فناوری

( از جمله MicroRNAهای کوچک )RNAها و سامانهشناسی های مصنوعی، زیستبافت و سلول، ویروس

د به عنوان یک تواناند. با توجه به اینکه بیوتکنولوژی میهایی هستند که موجب پیشرفت بیوتکنولوژی شدهزمینه

ا به نفع خود ههای بیوتروریستی و بیولوژیک دارند نیز از این پیشرفتشمشیر دولبه کند، کسانی که قصد حمله

ر هایی را موجب شود که دتواند نگرانیهای مختلف بیوتکنولوژی میخواهند کرد. لذا پیشرفت در زمینهاستفاده 

 پردازیم.ادامه به آن می
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 مهندسی ژنتیک -14-1

نوترکیب  DNAسازی ژن است که ترین و مشهورترین تکنیک مهندسی ژنتیک، کلونترین، متداولقدیمی

(95rDNAتولید می )اده، تکنیک کند. به زبان سrDNA دهد که یک ژن را از به دانشمندان این امکان را می

های ژنوم یک جاندار جدا کرده و آن را در ژنوم جاندار دیگری )میزبان( قرار دهند. به این میزبان پس از دریافت ژن

است؛ بنابراین ای در مقالات توصیف شده به طور گسترده rDNAشود. گفته می 96ژن خارجی و بیان آن، تراریخته

 شناسند.دانشمندان علوم زیستی آن را به خوبی می

توان از مهندسی ژنتیک جهت تحقیق و دانش و استفاده از مهندسی ژنتیک اکنون چنان فراگیر شده است که می

 توان برای تقویتزا استفاده کرد. از مهندسی ژنتیک میهای زیستی و عوامل بیماریتوسعه برای تولید سلاح

ان بیوتیک، اختصاصی بودن میزبها، از جمله افزایش مقاومت در برابر آنتیها و ویروسهای باکترییاری از ویژگیبس

 توانند برای کاربردهای منتهی به سلاح به کار گرفته شوند.و ... نیز استفاده کرد. اهدافی از این دست به راحتی می

تر های اختصاصی مهندسی ژنتیک، آسانری از انواع کیتها به دلیل توسعه سریع بسیامهندسی ژنتیک سلول

ها معمولاً شامل واکنشگرهای بهینه، استریل و از پیش فرموله شده هستند که برای انجام شود. کیتانجام می

ها از نظر کیفیت، کنترل شده هستند و شوند. علاوه بر این، کیتهای خاص ژنتیکی استفاده میدستکاری
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ه و یابی بودهمچنین دارای نکات عیب ،های ژنتیکی دارندکاملی را جهت انواع مختلف دستکاری هایدستورالعمل

به طور قطع سازی را خریداری کند. های کلونتواند کیتنسبتاً ارزان هستند. به عنوان مثال، امروزه هرکسی می

ها ها را بداند اما کیتر رفته در کیتکاهای اساسی بهبرای تحقیقات پیچیده، اپراتور کیت هنوز هم باید فناوری

ها را برای دانشمندان بیش از هر زمان دیگر فراهم امکان دستکاری آسان در بسیاری از انواع میکروارگانیسم

 .دنکنمی

؛ کنندها اضافه میهای خاصی را به آنکنند و ویژگیها را دستکاری میدرمانی آنها در ژنبرای استفاده از ویروس

هستند که دانشمندان ممکن است از  99هاو باکولوویروس 98ها، آدنوویروس97هاها رتروویروسمله این ویروساز ج

 اقلنک )ی هایها برای انتقال مواد ژنتیکی طراحی شده جهت آسیب به میزبان استفاده کنند. در میان وکتورآن

ویروسی موجود، استفاده از  (شودیاستفاده م یگریبه سلول د یخارج یکیمواد ژنت یانتقال مصنوع یکه برا

کرده،  «بندیبسته»های بزرگ را توانند ژنها میها  به عنوان سلاح زیستی گزینه خوبی است، زیرا آنآدنوویروس

ها را آلوده کرده و با غلظت بالا تولید شوند. علاوه بر این، چندین کیت در بازار وجود دارند انواع زیادی از سلول

های نوترکیب سفارشی را به آسانی تولید کرده یا حتی وکتورهای دهند تا آدنوویروسبه محقق اجازه می که

با  دهنده ژن سفارش داده و مستقیماً به آزمایشگاه تحویل داد.های ارائهتوان از شرکتآدنوویروس سفارشی را می

نتقال و بیان ژن ضعیف، چندان سودمند نیست. از ی بالینی از وکتورهای آدنوویروس به دلیل ااستفاده این حال،
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شوند که ممکن است اثر خود ویروس را کاهش ای میهای ایمنی قویها باعث ایجاد پاسخیک طرف، این ویروس

به آن تعلق  HIVها که ای از رتروویروس)زیرشاخه 100ویروسدهند یا از بین ببرند. از طرف دیگر، وکتورهای لنتی

های ها و دستیابی به بیان پایدار ژنسازی سلولها در آلودهزیرا این ویروس یدبخش هستند؛دارد( بسیار نو

کنند. ای ایجاد نمیهای ایمنی قویها پاسخویروسبسیار کارآمد هستند. علاوه بر این، لنتی شده به سلولمنتقل

بدن با اهداف درمانی هنوز به طور کامل  ها درویروس جهت هدف قرار دادن ژنهای لنتیاگرچه استفاده از سیستم

و ژنتیکی  های عفونیویروسی به مطالعات بالینی انسانی برای درمان بیماریتوسعه نیافته است اما وکتورهای لنتی

 ناپذیر است.در این زمینه اجتناب وارد شده است و پیشرفت

 شده از نظر فنی دیگر دشوار نیست، اما تضمین های مهندسی ژنتیکیاگرچه ایجاد بسیاری از انواع میکروارگانیسم

 تر از خویشاوندان طبیعی خود باشند. هیچ کسها مناسبهای تغییر یافته برای استفاده در سلاحکند که سویهنمی

داند که سویه جدید تولید شده به روش ژنتیکی، چه اثرات نامطلوبی را نشان خواهد داد. در ابتدای تحقیق نمی

از نظر سلاح  های مهندسی شده نه تنها دارای ویژگی مطلوبلوب به این احتمال اشاره دارد که سویهاثرات نامط

دهد که آن هستند بلکه تعدادی خصوصیات منفی نیز از خود نشان می ،بیوتیک، مثلاً مقاومت به آنتیبیولوژیکی

شده، همزمان با دستیابی به افزایش کند. به عبارت دیگر، سویه مهندسی را برای اهداف تسلیحاتی نامناسب می

زایی یا پایداری کمتری )یا هر دو( از نوع والد خود داشته باشد. اثرات تواند بیماریبیوتیکی، میمقاومت آنتی
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هایی است که توسط صنعت بیوتکنولوژی برای تولید پروتئین، نامطلوب یک مشکل رایج در مورد میکروارگانیسم

 حذف آن از سویه در حال تولید، به تحقیق و توسعه بیشتری نیاز است.اند و برای مهندسی شده

های زیستی استفاده تواند جهت تولید سلاحبرهنه می DNAمدتی است که کارشناسان امنیتی نگران هستند که 

حفاظت  گرید یمولکول ها ای دهایپیها، ل نیشود که از آن با پروتئ یاطلاق م ییDNAبرهنه به  DNAشود. 

ر توان د یم یبه راحتاستفاده کرد. این ناقل را  یروسیو ریناقل غ کعنوان یتوان بهرا میبرهنه  DNA .شودنمی

 جهیبرهنه نت DNAکرد.  یدستکار بینوترک DNAاستاندارد  یهاکیکرد و با استفاده از تکن دیها تولیباکتر

 ،اوقات پس از جذب یگاه برهنه DNAست. سلول ها ا دنیاطراف، مانند ترک طیدر مح یکیانتشار اطلاعات ژنت

برهنه در حال حاضر در تحقیقات به عنوان وکتورهای تحویل ژن در  DNA شود.یگنجانده م یدر ژنوم باکتر

 DNAشود. به عبارت دیگر، ممکن است دانشمندان بتوانند قطعات درمانی و به عنوان واکسن استفاده میژن

برهنه  DNAژن قوی عمل کنند. مقدار زیادی از کوچکی را طراحی و تولید کنند که به صورت توکسین یا آنتی

 DNA، در کشت سلول تولید شود. کاربردهای احتمالی ها یا مخمرهای مهندسی شدهتواند توسط باکتریمی

فراهم  DNAسازی های ایمنشهای آزمایهای زیستی همچنین ممکن است توسط یافتهبرهنه در تولید سلاح

 گردد.

 

  DNAهای فناوری -14-2
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 اسیدها و ژنومیکها و نوکلئیکهای توالی پروتئینهای ژنی، بانکشامل سه تکنیک ماشین DNAهای فناوری

 است. 101عملکردی

 

متفاوت به ها بین جانداران همانطور که ذکر شد، مهندسی ژنتیک شامل انتقال ژنهای ژنی: ماشین -14-2-1

منظور اعطای توانایی تولید یک پروتئین جدید به جاندار گیرنده، افزایش بازده تولید یک پروتئین یا سازگار کردن 

 های مختلف است.جاندار با محیط

ریزی شده، سر هم های برنامهها در سلولسازی آنتوان با کلونهای مورد نیاز برای مهندسی ژنتیک را میژن 

ده کننها سنتزها با استفاده از یک ماشین ژنی )که به آن، یا سنتز آنDNAسازی شده ها از قطعات کلونبندی آن

DNA است که نوکلئوتیدها را با یک ترتیب  اینی، وسیلهگویند( به دست آورد. بنابراین، یک ماشین ژنیز می

کند. برای اهداف بیوتروریسمی ممکن است از یک ماشین ژنی برای سر هم مشخص برای ساختن ژن ترکیب می

زا، ها در مسلح کردن عوامل بیماریتوان از آنکنند که میهایی را تولید میهایی استفاده کرد که پروتئینبندی ژن

 ا و عوامل ویرولانس، استفاده کرد.هتوکسین

با استفاده از ماشین ژنی نیز اند، سنتز ویروس ها در درجه اول از ماده ژنتیکی تشکیل شدهاز آنجا که ویروس

های های ژنی لازم را از شرکتانجام شد؛ یک تیم تحقیقاتی، توالی 2002پذیر است. این سنتز در سال امکان
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ها را به هم متصل کرد. یک سال کرد و با استفاده از یک سنترکننده متداول آن تجاری قابل دسترس خریداری

را  X174 (phi X)بازی -جفت 5386باکتریوفاژ  102ی جان کریگ ونتربعد، یک تیم تحقیقاتی دیگر در مؤسسه

دادند گزارش  103اتفاق مهمتری رخ داد و گروهی مطالعاتی به رهبری ترنس تومپی 2005مونتاژ کردند. در سال 

را با  مهندسی معکوس در شرایطی با ایمنی و کنترل زیستی بالا بازسازی  1918گیر که ویروس آنفلوانزای همه

 اند تا بتوانند دلیل مرگبار بودن این ویروس را بیابند.کرده

ها نیز دشوار تر است. در سال ها بزرگتر است بنابراین سنتز آنها از ژنوم ویروسبا توجه به اینکه ژنوم باکتری

یگر، د باکتری با ژنوم باکتریها با جایگزینی ژنوم یک ، محققان مؤسسه کریگ ونتر گزارش دادند که آن2007

، یک تیم 2008اند. در سال ، تبدیل کرده105وئیدمایکوپلاسما مایکرا به  104مایکوپلاسما کاپریکولومباکتری 

مایکوپلاسما بازی یک باکتری به نام -جفت 582970تحقیقاتی دیگر در همان مؤسسه گزارش دادند که ژنوم 

سنتز و مونتاژ کردند. اخیراً نیز یک ( را تولید شده توسط انسان DNAترین ساختار بزرگ)  JVCI-1.0 106ژنتالیوم

های جدید یا کلون کردن کل ژنوم باکتریایی مایکوپلاسما ونتر نتایجی را در توصیف روشتیم در مؤسسه کریگ 

 داخل یک سلول مخمر، منتشر کرده است. 107مایکوئید
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، روشی 2009کیلو باز، محدود بود. با این حال، در سال  25با بیش از  DNAهای قبل، مونتاژ قطعات در سال

 185آن هر ژنوم ویروسی را مونتاژ کرد. مانند ژنوم ویروس آبله، که تقریبا توان با استفاده از معرفی شد که می

تواند در مدت زمان کیلو باز کمتر( می 30تر )دار کوچک RNAهای ویروس کیلو باز دارد. علاوه بر این، مونتاژ ژنوم

توان ها، امروزه میدر دسترس باشند. در مورد باکتری DNAکوتاهی انجام شود، مشروط بر اینکه قطعات مناسب 

سد طولی راستفاده کرد. به نظر می مایکوپلاسما ژنتالیومهایی به بزرگی ژنوم از این روش برای سر هم بندی ژنوم

نخواهد کشید تا یک دانشمند تسلیحاتی قادر به طراحی کامل یا جزئی یک باکتری یا ویروس باشد که حاوی 

 زای انسانی تبدیل کند. ها بوده و از این طریق آن را به یک عامل بیمارییرولانس، از جمله توکسینعوامل و

های به نصف کاهش یافت و امروزه فناوری 2006یابی در سالهای توالیهزینهژنوم یابی با پیشرفت ابزارهای توالی

به دلیل  یدجدیابی نسل شده است که توالیبه سرعت در حال پیشرفت هستند. تخمین زده  جدیدیابی نسل توالی

 نمودن چشمگیر تحقیقات زیستی و پزشکی را دارد. این امرقیمت پایین، رایج شدن و گستردگی، پتانسیل تسریع

ش ها را کاهو هزینهمصرف نمونه ها، این سیستم .پذیر خواهد شدهای کوچک امکانتا حد زیادی با توسعه سیستم

هایی از جوامع ها )ژنومیابی متاژنومامکان توالی جدیدهای نسل دهد . همچنین فناوریایش میسرعت را افزداده و 

کند. این روش هنوز در مراحل ابتدایی است، اما ها فراهم میمیکروبی( را بدون نیاز به کشت قبلی میکروارگانیسم

همچنین برای تعیین عملکرد این  های خاصی در یک نمونه محیطی وتواند برای شناسایی میکروارگانیسممی

 های عملکردی مختلف استفاده شود.ها با تشخیص حضور ژنمیکروارگانیسم
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د منظور تولیتوانند از آن بهها در دسترس افرادی که اهداف سوء دارند نیز قرار خواهد گرفت. لذا میاین پیشرفت

 عوامل بیوتروریستی بهره ببرند.

 

 اسید: ها و نوکلئیکوتئینهای توالی پربانک -14-2-2

های داده و در دسترس قرار دادن این اطلاعات در اختیار افرادی استفاده و سازماندهی اطلاعات موجود در پایگاه

 .، از جمله کاربردهای بیوانفورماتیک استکه به آن نیاز دارند

ها در پروتئین، ژنوم انسان و آنزیمهای ، توالیDNAهای های حاصل از تحقیقات در مورد توالیبسیاری از داده

، بانک اطلاعات ژنوم 109ژاپن DNA، بانک داده 108(NCBIهای داده مانند مرکز ملی اطلاعات زیست فناوری)پایگاه

(GDB)110 111پروژه ژنوم انسان (HGP) و آزمایشگاه زیست(شناسی مولکولی اروپاEMBL)112 اند. ذخیره شده

ای بسیاری را برای کمک به دانشمندان جهت استفاده از حجم عظیم ری رایانهافزاهای نرمنویسان، برنامهبرنامه

ها، طراحی ها، مانند توکسینهای داده برای اهدافی از جمله طراحی ماکرومولکولهای موجود در این پایگاهداده

در حال توسعه است، های نوین هایی به روشهای جدیدی برای استخراج چنین دادهاند. علاوه بر این، تکنیککرده

                                                           
108 National Center for Biotechnology Information 
109 the DNA Data Bank of Japan 

110 Genome Data Bank 
111 Genome Database of the Human Genome Project 
112 the European Molecular Biology Laboratory 
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 ها سوء استفادهای شود که توسط تروریستهای غیر مرتبط قبلی به شیوهکه ممکن است موجب ترکیب داده

 گردد.

یابی میکروبی منجر به یک زمینه علمی جدید به نام فناوری های توالینوآوریژنومیکس عملکردی:  -14-2-3

 شود. شناخته می« ژنومیکس عملکردی»اطلاعات ژنومیک شده است که بیشتر با نام 

ژنومیکس عملکردی در تلاش است تا عملکرد یک ژن را با عملکردهای خاصی مانند تولید پروتئین، فرآیندهای 

رویکرد  راهبرد اساسی در»های بسیار دیگر مرتبط نماید. ها در بدن و فعالیتنالینگ بین سلولزایی، سیگبیماری

ها یا پروتئین تا مطالعه همزمان تمام ژن ژنومیکس عملکردی، گسترش دامنه تحقیقات زیستی از مطالعه یک ژن

امل سازی نحوه تعملکردی، شفافدانشمندان با استفاده از ژنومیکس ع«. ها، با یک روش اصولی استیا پروتئین

 ها، عوامل ویرولانس و محیط را آغاز نمودند.ها با یکدیگر و درک تعاملات پیچیده بین ژنژن

شناسی مولکولی و فناوری اطلاعات، ایجاد های مدرن ژنومیکس، زیستنگرانی اصلی در استفاده از روش

اند ههایی که ساخته شدها و باکتریاند که ویروسره کردههای کشنده است. برخی از دانشمندان اشامیکروارگانیسم

، 113ههای آبلتر، مانند ویروسهای پیچیدهای دارند، به همین دلیل این دستاورد برای ویروسترکیبات کاملاً ساده

ی زورهای چشمگیری در توانایی دستتواند به راحتی تکرار شود. به هر حال، پیشرفتحداقل در زمان حاضر نمی

های کم خطر منجر گردد. با زای خطرناک از سویهتواند به ایجاد عوامل بیماریها ایجاد شده است که میویروس

                                                           
113 Pox viruses 
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، عفونی نخواهد بود. برای عفونی بودن، DNAاین حال، حتی اگر بتوان ژنوم بزرگ ویروس آبله را سنتز کرد این 

DNA های عفونی به میزبان منتقل شود. سبندی شود و توسط ویروهای مخصوص بستهباید با آنزیم

این محدودیت ذکر شده  رفعهایی برای پروتئین مختلف دارند. با این حال، روش 100ها بیش از ویروسپاکس

یک  DNA 115نشان داده است که با ترا آلودگی 114است. به عنوان مثال، مطالعات دو دانشمند یائو و ایوانز

اند، می توان از این سد عبور کرد. سپس ویروس دیگری آلوده شدهه پاکسهایی که قبلاً بویروس به سلولپاکس

انتقالی را به یک ذره ویروس عفونی  DNAسازی مجدد های مورد نیاز برای فعالویروس ساکن، سیستمپاکس

 کند. فراهم می

فراهم کرده است. ویروس های پاکسورزی آسان ژنومتحقیقات روی ویروس آبله گاوی، روش دیگری را برای دست

است که  یکیژنت یبینوترک ینوع) 116های جدید به ژنوم ویروس آبله گاوی معمولاً با نوترکیبی هومولوگورود ژن

مبادله  یتک رشته ا ای یدو رشته ا کینوکلئ یدهایاس کسانی ایدو مولکول مشابه  نیب یکیدر آن اطلاعات ژنت

های شود که نسبتاً ناکارآمد و اغلب ناپایدار است. همچنین، روشهای پستانداران انجام میدر سلول( شود یم

توسط یک تیم تحقیقاتی شرح داده شده است،  2002بری مورد نیاز است. طبق تکنیکی که در سالانتخابی زمان

حلقوی که  DNAسمید )مولکول توان کل ژنوم ویروس آبله گاوی را به صورت یک مولکول پیوسته در یک پلامی

                                                           
114 Yao and Evans 
115 Transfecting: 

 .شوندبرده می هایاختهشده به درون ریزیای برنامهبه گونه اسیدهای نوکلئیکشود که در آن به فرایندی گفته می ترا آلودگی

116 homologous recombination 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF_%D9%86%D9%88%DA%A9%D9%84%D8%A6%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
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( در BACسازی کرد، که به شکل یک کروموزوم صناعی باکتریایی )ها تکثیر گردد( همسانتواند در باکتریمی

تکثیر شده و سپس  117اشریشیاکلایتواند به طور پایدار در باکتری آید. کروموزوم صناعی ویروس آبله گاوی میمی

 عفونی تبدیل گردد.  های پستانداران به ویروسدر سلول

آمیز توانند مانند دانشمندانی که در تحقیقات مسالمتکنند، میدانشمندانی که در حوزه بیوتروریسم فعالیت می

 های پروژه ژنومها ممکن است از دادههای ژنوم دسترسی پیدا کنند. آنکنند، به راحتی به بانک دادهفعالیت می

 سایی موارد زیر استفاده کنند:انسان نیز برای اهدافی مانند شنا

 ها زا و توکسینای برای عوامل بیماریتوانند اهداف ویژههای معدودی در ژنوم انسانی وجود دارند که میژن

ها باشند. به طور خاص، ممکن است از بیوانفورماتیک و پروتئومیکس برای شناسایی ساختار گیرنده

ر پذیهای مصنوعی را امکانها یا باکتریهای جدید و ویروستوکسین طراحی و تولیداستفاده شود، که 

 کند.می

 متفاوت  های فردیهای مختلف که حساسیت به بیماری و پاسخهای ژنتیکی بین جمعیتتغییرات یا تفاوت

ود شمیهایی استفاده دهند. از این ویژگی برای طراحی سلاحها را نشان میزا و توکسینبه عوامل بیماری

 که فقط جمعیت هدف به آن حساس است.

 

                                                           
117 Escherichia coli 
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 مهندسی پروتئین -14-3

ریزی شده ساختار شیمیایی یک پروتئین طبیعی است. بنابراین، اصلاح حساب شده و برنامه ،مهندسی پروتئین

شود. این روش ممکن است برای اهدافی های طبیعی موجود، شروع میمهندسی پروتئین با استفاده از پروتئین

نند پایداری بیشتر مولکول، تغییر خصوصیات دارویی پروتئین مادر یا اگر پروتئین یک آنزیم باشد، تغییر ما

توانند از مهندسی پروتئین برای تولید نوع اختصاصیت آن به سوبسترا انجام شود. علاوه بر این، دانشمندان می

 نام دارد، استفاده کنند. 118«حاقیال»شوند و پروتئین ها که در طبیعت یافت نمیجدیدی از پروتئین

های بسیاری . ژنشودهای مختلف با کاربرد تسلیحاتی نیز استفاده توان برای تولید توکسیناز مهندسی پروتئین می

ها به خوبی مشخص شده و ساختارهای سه بعدی بسیاری ، تنظیم بیان آنهای پروتئینی، کلون شدهاز توکسین

ه است. اگرچه این اطلاعات در صنعت داروسازی برای تولید واکسن و ها روشن شداز این توکسین

ر ها برای تغییتوانند از آنگیرد اما دانشمندان تسلیحاتی نیز میهای جدید مورد استفاده قرار می119توکسینشبه

های کوللهای توکسین استفاده کنند. این کار ممکن است به عنوان مثال برای ایجاد موساختار شیمیایی مولکول

ای ونهگپایدارتر توکسین انجام شود که در مقابل تخریب با گرما مقاوم هستند. احتمال دیگر این است که سم به

باشد. یعنی سم تغییر یافته، تحت تأثیر مواد شیمیایی موجود در میزبان مورد  "قابل فعال شدن"تغییر یابد که 

                                                           
118 Fusion protein 
119 toxoid 
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شناسی تغییر یک فرم سم با ابزارهای رای یک متخصص سمشود. بهدف، سمی تر از حالت بدون تغییر خود می

 بیوشیمیایی به شکل دیگر آن مشکل نیست. 

سال  15شده برای بیوتروریسم نویدبخش هستند. در طول های اصلاحهای الحاقی حتی بیشتر از توکسینتوکسین

فراوان در متون علمی منتشر  های الحاقی به میزانهایی در مورد چگونگی ساخت انواع پروتئینگذشته، گزارش

های پروتئینی از یک زنجیره سبک و یک زنجیره سنگین تشکیل اند. به طور خلاصه، ساختار اکثر توکسینشده

، یک توکسین الحاقی ساخته شد که یک زنجیره از توکسین دیفتری را با زنجیره دیگری 1992شده است. در سال 

این امکان را ایجاد کرد که توکسین سودوموناس ترکیب کرده بود. زنجیره  120سودوموناس آئروژینوزااز یک توکسین 

 ها شود و پس از ورود، اثرات سمی خود را در سلول اعمال کند.بسیار سمیّ دیفتری وارد سلول

ست. توکسین زخم اهای کزاز و سیاهتوکسین الحاقی دیگری نیز در گذشته تولید شده است؛ که ترکیبی از توکسین

دومین توکسین قدرتمند در طبیعت است )بعد از توکسین بوتولینوم(. از آنجایی که این توکسین یک  کزاز

م قادر زخبخش سیاهژن حفاظتهای نورونی حمله کند. برعکس، آنتیتواند به سلولنوروتوکسین است، فقط می

ین کند. در آزمایشی، توکس های خارجی را به راحتی به سیتوپلاسم سلول غیر عصبی بدن منتقلاست پروتئین

های های غیر نورونی مانند سلولزخم متصل شد تا بتواند به سلولکزاز به یک قطعه مناسب از توکسین سیاه

                                                           
120 Pseudomonas aeruginosa 
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نه تر بوده و دامها را از بین ببرد. بنابراین ثابت شد که توکسین ادغامی سمیّترشحی پانکراس وارد شده و آن

 لد خود دارد.عملکردی بیشتری از هر یک از دو وا

هایی ها روی عملکردهای فیزیولوژیکی و ایجاد روشتحقیقات پیشین برای روشن کردن چگونگی تأثیر توکسین

 های سرطانی، انجام شد.هایی که باید به عنوان اهداف درمانی از بین بروند، مانند سلولبرای حمله مؤثر به سلول

های الحاقی را در مدت زمان توان توکسینامروزه موجود است، می هایی کهرسد با فناوریبا این حال، به نظر می

و  های تغییر نیافته برای آسیب رساندنکوتاهی برای اهداف تروریستی تولید کرد. حتی در مواردی که از توکسین

ه سختی ب هاشود، محققان در تعیین علت بیماری بسیار مشکل دارند؛ زیرا توکسیناز بین بردن افراد استفاده می

ها نامحسوس است. اگر از یک توکسین الحاقی برای حمله به افراد یا جمعیت قابل تشخیص بوده و فعالیت آن

های طبیعی تر از توکسینتواند کشندهشد. علاوه بر این، اثرات آن میتر خواهند استفاده شود، این مشکلات پیچیده

ها روریستی بیوتنامحدود بوده و گزینه خوبی برای استفاده های الحاقی تقریباً باشد. ترکیبات احتمالی توکسین

 است.

 

 کشت سلول و بافت -14-4

های ولسلکشت از یکی دیگر از پیشرفت های نگران کننده در بیوتکنولوژی کشت سلول و بافت می باشد. 

خمیر ها از تاین فناوری. شوداستفاده می، حشرات یا گیاهان برای تولید محصولات در بیوراکتور ی جانوریجداشده
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تفاوت است. ، مکنداستفاده می )زیست توده( های کامل باکتریایی یا قارچی برای تکثیر بیومسمتداول که از سلول

مزیت عمده کشت سلولی و کشت است.  نیحجم مع ای سطح کیوزن موجودات زنده در  ایکل مقدار زیست توده 

از  های با منشأ یوکاریوتی که تغییر پسها برای تولید پروتئینکه آناین است بافت نسبت به تخمیر سنتی، 

ایمونولوژیکی فعال هستند، بسیار بهتر هستند. مزایا و معایب هر نوع هایی که از نظر ی صحیح دارند و آنترجمه

 سیستم کشت سلولی، مرتبط و وابسته به نوع سلول است.

ای ها گران قیمت است و نیاز به شرایط ویژه، اما رشد آنای تولید کنندتوانند مواد پیچیدههای جانوری میسلول

ها برای استفاده درمانی مناسب ، اما برخی از آنهای زیادی را بیان کنندتوانند پروتئینهای حشرات میدارد. سلول

و نیازی به دی اکسید کنند های حشرات ارزان قیمت است؛ زیرا در دمای اتاق رشد مینیستند. استفاده از سلول

های حشرات با استفاده از ویروس ها به سلولهای کارآمد برای انتقال ژن، روشاینکربن ندارند. علاوه بر

 باکولوویروس ایجاد شده است. 

شد . همچنین ربادی ترشحی تولید کنندتوانند آنتیهای تولیدی میهای گیاهی برخلاف سایر سیستمسلول

 ارزان است. های گیاهی سلول
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 . کشت سلول گیاهی در آزمایشگاه5شکل 

های رشد یافته در کشت، به طور قابل توجهی های جانوری این است که سلولکشت سلولمشکل ، به طور کلی

ها ، باکتریهاو به موادغذایی زیادی نیاز دارند و در مقایسه با باکولو ویروس های باکتریایی هستندتر از سلولحساس

، های کشت سلول و بافتهای موجود در استفاده از سیستممخمرها بازده کمتری دارند. با توجه به دشواری و

 است.دانان ها مستلزم فعالیت بیوشیمیعملکرد موفقیت آمیز آن

 یاز بهن ، شودها ارائه میتوسط شرکتها برای تولید بهینه کشت سلولی پروتئین ی کههای جدیدکیت کار با 

این امکان را دادند تا بازده اند به اپراتورها به بازار عرضه شده 2010هایی که در سال . کیتداردآموزش کمتری 
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یه برای کسانی که مایل به تههای قابل تولید را گسترش دهند. ها را افزایش دهند و دامنه انواع پروتئینپروتئین

، آن را به یک آزمایشگاه سفارش دهد تا پروتئین را تر این است که شخصپروتئین خاصی هستند حتی راحت

تواند اگر فردی بخواهد برای اهداف غیرقانونی پروتئین تولید کند، به راحتی می لذا،ها تحویل دهند. تولید و به آن

ه ب کیت مناسب را در بازار آزاد و بدون محدودیت خریداری کند یا آن را در آزمایشگاه به تعداد کمی تولید کند.

 منظور تولید عوامل بیولوژیک خود بهره ببرد.تواند از کشت سلول بهاین ترتیب می

های متداول تخمیر برای تولید سموم در اگرچه دانشمندان تسلیحاتی احتمالاً همچنان به استفاده از تکنیک 

راهم ی را برای دانشمندان فهای کشت سلول و بافت توانایی تولید قابل توجه، اما سیستمدهندمقیاس بزرگ ادامه 

 کند. می

، از جمله سموم شیمیایی های پیچیدههای کشت برای تولید پروتئیناین سیستمتوانند از دانشمندان می

لید کشت های توشود. سیستمهای متداول تخمیر انجام نمی، که با استفاده از تکنیکتغییریافته، استفاده کنند

های محدود توان از تأمین کنندگان و فروشندگان با محدودیتلیتر را می 300تا  20سلول تجاری در محدوده 

را  هاییکند تا سیستمها فراهم میخریداری کرد و این امکان را برای دانشمندان استخدام شده توسط تروریست

 ال جدید در آزمایشگاه، اگر اشکها توانایی تولید مقدار زیادی سموم را بدهد. به علاوهخریداری کنند که به آن

های کشت سلولی مناسب تکثیر ، احتمالاً ابتدا در سیستمهای مصنوعی(های و باکتریایجاد شود )مانند ویروس

 شوند.می
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 های مصنوعیویروس -14-5

برای ژن  121های مصنوعی یا وکتورهای کاذب ویروسیها، ویروسبا استفاده از اطلاعات ژنومیکس و سایر فناوری 

در مقیاس نانو   DNAپلیمرهای  از هاییهای مصنوعی، کمپلکسمانی و سرطان درمانی ایجاد شدند. ویروسدر

د ، ماننهاها برای انتقال ژنهای منفی استفاده از ویروسهای مصنوعی برای غلبه بر جنبههستند. از این ویروس

 شود.گیری استفاده میهدفو توانایی کم در  ایمنی زایی، خطر بودن، تولیدبی مشکلات

، الیگو (PEIمتراکم شده به مواد پلی کاتیونی مانند پلی اتیلن ایمین ) DNAاین ناقلین غیر ویروسی معمولاً از  

( و کیتوزان تشکیل PAHy، یا پلی آسپارتیل هیدرازید )اکریلات( همراه با اتصالات کوتاه دیOEIاتیلن ایمین )

های محافظتی مانند پلی اتیلن گیلکول )که از کنند. مولکولت به سلول را تسهیل میاند که همگی جذب ذراشده

DNA های خاص ها به بافتهای هدف گیری خاص برای هدایت ناقلکند( و لیگانددر برابر تخریب محافظت می

 این ذرات اساسی اضافه شوند. توانند به می

ار ها را با هزینه بسیتوان آن، سمّیت کمی دارند و میزا هستندوکتورهای کاذب ویروسی به طور کلی غیر بیماری

باً نامحدود هایی را با اندازه تقریتوانند ژنپایین سنتز کرد و به آسانی به تولید انبوه رساند؛ همچنین این وکتورها می

ها در انتقال از ویروس هااین است که کارآیی آن ، مشکل اصلی وکتورهای غیر ویروسیاین حال منتقل کنند. با

                                                           
121 pseudoviral 
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، استفاده از این وکتورها برای درمان این وجود کند. باها را محدود میتر است و همین موضوع کاربرد عملی آنکم

 ، مورد تقاضا باشد. ممکن است بیشتر از کاربرد به عنوان سلاح

نی ویروسی کاتیونی که از طریق مسیر بیمیزان قابل توجهی از اثربخشی در انتقال ژن با استفاده از یک ناقل غیر 

به واسطه ویروس مصنوعی  های بهبود انتقال ژنی فناوری، نشان داده شده است و توسعهشودبه موش تجویز می

توان انتظار ، بنابراین میاین وکتورها برای اهداف درمانی بسیار زیاد است به ریه ادامه دارد. علاقه به توسعه

آینده پتانسیل زیادی را برای سوء  هایتواند در طی سالکه می این زمینه داشتعی را در های سریپیشرفت

 ایجاد کند.استفاده 

 های پیچیدهها تا شبکهها: از ژنشناسی سامانهزیست -14-6

م اهای فیزیولوژیکی را مشخص کند و با ادغام تمدر تلاش است تا ارتباط بین سیستم 122هازیست شناسی سامانه

های بدن را درک کند. از زیست شناسی ، نحوه عملکرد کلیه قسمتسطوح اطلاعات عملکردی در یک مدل منسجم

های فیزیولوژیکی موجودات ، ساختار و عملکرد برخی از شبکهها برای کمک به روشن شدن پیچیدگیسیستم

، اما تی است که وجود داشته استهای محاسباتی مدشود. گرچه زمینه زیست شناسی سیستممختلف استفاده می

، توالی یابی ژنوم و قدرت پردازش محاسباتی، های بیولوژیکیهای با توان بالا برای جمع آوری دادههمگرایی روش

افزایی که چندین فناوری در حال ظهور این امر اثر هم، که منجر به تعریف مجدد و گسترش این حوزه شده است

                                                           
122 Systems Biology 
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 های فیزیولوژیکی به صورت جداگانه کارسازد. سیستمبرد خاص داشته باشند را ممکن میتوانند برای یک کارمی

 ، یک تغییر از تمرکز رویاین حالتها به طور پیچیده و متقابل با یکدیگر تعامل دارند. در کنند. بلکه آننمی

 دهد. ات به عنوان هدف رخ میهای سیگنال موجودهای منفرد تا مشاهده کل مجموعه زنجیرهها و گیرندهپروتئین

فیزیولوژیکی  هایی استفاده دوگانه در تعامل سیستمها با مسئلهای از چگونگی ارتباط زیست شناسی سیستمنمونه

ایمنی سه سیستم فیزیولوژیکی ، غدد درون ریز و سیستم در بدن انسان نشان داده شده است. سیستم عصبی

حد زیادی  ها تااین سیستممتقابل با یکدیگر تعامل دارند و عملکرد صحیح حیاتی هستند که به طور پیچیده و 

 یول هاکه توسط سل نیپروتئ یها )نوع، از جمله سیتوکینتوسط مواد بیوشیمیایی تولید شده توسط خود بدن

 یمنیا تمسیها س نیتوکیاز س یگذارد. برخ یاثر م یمنیا ستمیشود و بر س یساخته م یخاص یمنیرایو غ یمنیا

اینترلوکین و فاکتور نکروز  عوامل پیش التهابی مثل ؛دهند یآن را کاهش م گرید یکنند و برخ یم کیرا تحر

نتقال ، ا، انسولین(هاکاتکول آمین ها )مثل، هورمونایمنی(هایهای تنظیم کننده پاسخ، یا سیتوکینتومور آلفا

از  یکوچک یها رهیهستند که از زنج ییایمیش یرسان ها امیپ دهاینوروپپت) های عصبی و نوروپپتیدهادهنده

، هاندینپروستاگلا ایکوزانوئیدها )مثل، (شوند یشده اند که توسط نورون ها سنتز و آزاد م لیتشک نهیآم یدهایاس

، فشار نفسشود. این مواد در بسیاری از عملکردهای مهم بدن مانند تها( و اسیدهای نوکلئیک کنترل میلکوترین

ایمنی نقش اساسی دارند. عملکردهای  های، خلق و خو و هوشیاری و همچنین پاسخ، دمای بدن، ضربان قلبخون

اد این موهای طبیعی با در صورت تعدیل یا کاهش میزان غلظت ،های فیزیولوژیکی متقابلطبیعی سیستم
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ننده آسیب پذیر است. آشفتگی یک سیستم با تنظیم ک ها بسیار، در برابر تعدیل یا دستکاری با آنبیوشیمیایی

 های دیگر خواهد داشت. بیوشیمیایی نیز تاثیرات عمیقی روی سیستم

ایده آل برای کسانی است که مقاصد سوئی دارند. بدیهی است که اگر سیستم بازخورد متعادل کننده  لذا یک هدف

با استفاده از تنظیم کننده بیوشیمیایی مختل شود، در این کند ها را با هم تنظیم میای که این سیستمپیچیده

آل در دسترس مهاجم قرار خواهد گرفت. اگر اخلال در یک سیستم بتواند روی دو یا سه صورت یک روش ایده

 ، تشخیص و درمان با مشکل روبرو خواهد شد.سیستم تأثیر بگذارد

که یک کنسرسیوم همکاری بین المللی به نام ، از اهمیت خاصی برخوردار است هازیست شناسی سیستم

FANTOM  ای از عوامل رونویسی پروتئینی های نظارتی پیچیدهآزمایشگاه در حال بررسی شبکه 100با بیش از

تواند این کار میتوان تصور کرد که کنند. به راحتی میهدایت می mRNAهای ها را به مولکول، و بیان ژناست

 فرآیندهای خاموش کردن ژن با استفاده از ، مانند تسهیل تکنیکبرای دستکاری بیان ژنهای جدیدی را راه

 ایجاد کند.، RNA  (RNAi) مداخله

 

 (Micro RNAsها )ایانمیکرو آر -14-7
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کشف شدند اما از آن زمان به بعد  123کرم الگانسدر   (miRNA) هاایان، برای اولین بار میکرو آر1994در سال 

miRNA  .ها تقریباً در هر گونه گیاهی و جانوری یافت شدندmiRNA  ها قطعات کوچکی ازRNA به طور معمول ،

ها تنظیم ها ثابت کرده است که آنها از زمان کشف آن miRNAنوکلئوتید هستند. تحقیقات گسترده در مورد  22

، ، رشد عصبیایمنی اطق مختلف مانند پاسخها در من miRNA، های قدرتمند بیان ژن هستند. بنابراینکننده

 ، پاسخ استرس اکسیداتیو و سایر موارد نقش دارند.، آپوپتوزDNAترمیم 

، تجزیه و تحلیل محاسباتی ژنومی این لحظه شناسایی شده است انسانی تا miRNAتوالی  500اگرچه تقریباً  

و هر یک ممکن است  م انسان وجود داشته باشددر ژنو miRNAهزار  50دهد که ممکن است حدود نشان می

 داشته باشد.( UTR-3) ترجمهقابل  های مشابه در سه توالی ابتدایی غیرچندین هدف براساس توالی

 انیچند سال گذشته با ب یکه ط ییهایماریب ریچشمگ ستیتوسط ل miRNA یمیتنظ یرهایمس تیاهم

 ییبالا تیاز اهم ندهیآ یهاها به طور قطع در سالmiRNA. شودی، مشخص ماندهمراه بوده miRNA یعیرطبیغ

 به تواندیم اما کرد ینیب شیها را پmiRNAنحوه سوءاستفاده از  قایدق توانی، و اگرچه نمبرخوردار خواهند بود

 . شود منجر یمنیا پاسخ به رساندن بیآس

                                                           
123 Caenorhabditis elegans 
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های ایمنی نشان داده است. از آنجا که نقشها را در تنظیم پاسخ ، نقش اصلی آنmiRNAمطالعه روی حذف 

 miRNAایمنی با یک ، لیستی از اختلالات عملکرد سیستم شودایمنی یافت میدر پاسخ  miRNAبیشتری برای 

 پایش شود. miRNAشود که تحولات مربوط به ، توصیه میهای مهماین پیشرفت یابد. با توجه بهگسترش می

 

 زیست شناسی صناعی و خطر بیوتروریسم -15

عمل به عنوان دستورال یاست که از اصول مهندس دیجد یرشته ا انیم یقاتیحوزه تحق کی صناعی یشناس ستیز

، کند. زیست شناسی صناعی ترکیبی از زیست شناسی مولکولی یاستفاده م شناسیزیست قاتیتحق یبرا ییها

زیست شناسی صناعی به طور معمول  و مهندسی است.( IT)، محاسبات / فناوری اطلاعات ، فیزیک، شیمیژنتیک

 ،های طبیعی زنده برای تحقق اهداف خاص، به عنوان مثال، بازطراحی سیستمشامل دو جنبه است. اولین مورد

، جلبک یا ، پیش ماده داروی آرتمیسینین ضد مالاریا( در مخمراروها )به عنوان مثال آرتمیزیک اسیدتولید د

ساخت  ،های شیمیایی زنده عمل کنند. جنبه دومشوند تا به عنوان کارخانهها اصلاح میمیکروبلذا، باکتری است. 

ها این های اسیدهای نوکلئیک طبیعی است.، مانند جایگزینهاهای آنهای زنده  و بخشانواع جدیدی از سیستم

 گردانند. های خود برمی، بلکه زندگی را به اصول اولیه و محدودیتنه تنها ماهیتی بی سابقه دارند
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، مانند های ویرایش ژنوملازم به ذکر است که زیست شناسی صناعی هم با مهندسی ژنتیک سنتی و هم با تکنیک

 همپوشانی دارد.  (124Cas9-CRISPR) کریسپر

های تحقیقاتی است که توسط نویسندگان ها و پروژهای از فعالیتزیست شناسی صناعی شامل طیف گسترده

ه اند کبرای زیست شناسی صناعی تعریف کرده شش شاخه های علمیمختلف  گروه بندی شده است. کمیته

 اند از:عبارت

 با خواص و عملکردهای مشخص شده(. DNAها یا قطعات های ژنتیکی )ژنها و روش. کتابخانه1

تواند زنده ایده آل نمیها سلول حتی در شرایط هایی هستند که بدون آنهای حداقلی )که شامل ژن. سلول2

 طراح. یبماند( و شاس

که  هایی استدر به تکثیر سازههای غیر زنده و سازمان یافته که قاهای مصنوعی )سلولهای اولیه و سلول. سلول3

 ممکن است به ما در درک بهتر منشأ زندگی کمک کند(.

که در آن از  XNA، مانند و کدهای جدید ژنتیکی. زنوبیولوژی )ساخت اشکال غیر متعارف بیوشیمی 4

 شود(.نوکلئوتیدهای غیر معمول استفاده می

 و ویرایش ژنوم. DNA. سنتز 5

                                                           
124 Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats 
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نیز گفته  "Biohacking"( که اغلب به آن 126DIYbio) ناسی را خودت انجام بدهش)زیست 125. دانش شهروندی6

 شود(.می

 

کنیم. های اخلاقی در زیست شناسی صناعی را نیز به دو دسته تقسیم می، نگرانیهای بیوتکنولوژیمانند سایر زمینه

وری به این فناهای برخی ویژگیکه تحقیق و کاربردهای عملی زیست شناسی صناعی به دلیل  های ذاتی،نگرانی

این نوع نگرانی شامل موارد زیر  . سوالاترود، صرف نظر از پیامدهای آن از نظر اخلاقی زیر سوال میخودی خود

، غیرطبیعی بودن یا های اخلاقی نقش خدا را بازی کردنهای جدید زندگی از سختگیریآیا ساختن فرم است:

 کند؟های انسانی عبور میسرزنش

، ، تحقیقات و کاربردهای عملی زیست شناسی صناعی به دلیل عواقب شناخته شدهدر نگرانی نوع دوم )غیر ذاتی(

حوه ها نها و گونهآیا ساخت انواع جدید ارگانیسمروند. ، از نظر اخلاقی زیر سوال میپیش بینی شده یا احتمالی

 شود؟ه قضاوت غلط در مورد وضعیت موجودات ساختگی میدهد؟ یا منجر بدرک طبیعت و خودمان را تغییر می

های ، در قالب درمان، به عنوان مثالشودآیا استفاده از زیست شناسی صناعی منجر به توزیع ناعادلانه در جامعه می

ها شامل عواقب مضر احتمالی برای سلامتی گران قیمت که فقط برای افراد ممتاز در دسترس است. این نگرانی

                                                           
125 Citizen science 
126 Do-It-Yourself biology 
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جا صحبت در مورد مدیریت دو نوع ریسک به صورت استاندارد آمده ایننسان، حیوانات و محیط زیست است. در ا

، عملکردها و اقدامات خاص برای جلوگیری از عواقب احتمالی ناخواسته ایمنی زیستی به اصول ،است. از یک طرف

های گاهی و اقدامات حفاظتی در رابطه با گروهو غیر منتظره اشاره دارد. برای مثال الزامات تسهیلات آزمایش

ها و اقدامات خاص ، رویه، امنیت زیستی به اصولزا باید بررسی شود. از طرف دیگرهای بیماریمیکروارگانیسم

 برای جلوگیری از استفاده از زیست شناسی صناعی برای اهداف سوء اشاره دارد.

هداف ا یبرا یمصنوع یشناس ستیز یاز فناور یورد استفاده احتمالخود را در م قیعم ینگران یالملل نیجامعه ب

ر د های بیولوژیکی و سمیسلاح ونیکنوانس نیابراز کرده است. در طول هشتم یستیز های سلاحو  سمیوتروریب

 یکیولوژیب یمخرب سلاح ها اثردامنه و  ،شناسی صناعیزیست عیشد که با توسعه سر شنهادی، پ2016سال 

، "مواد زننده بهبیعوامل آس" دیتول یتوان برا یرا م صناعی یشناس ستیاست. به عنوان مثال، ز افتهیگسترش 

 با خطرات زات،یتجه بیو تخر ،ییمواد غذا ایسوخت  بیتخر ،یو فلز یکیقطعات لاست عیسر یاز جمله خوردگ

 یو پزشک یعلوم، مهندس یمل ی، آکادم2018سال  راستفاده کرد. د یو نظام یرنظامیاستفاده غ یمخرب بالقوه برا

 جهیگزارش نت نیمنتشر کرد. ا «صناعی یشناس ستیدر عصر ز یستیدفاع ز»با عنوان  یمتحده گزارش الاتیا

 جه،یبالقوه را گسترش داده است. در نت یدفاع یها یچشم انداز نگران یمصنوع یشناس ستیگرفت که ز

 یهاتیلدنبال شود تا قاب دیبا ییکردهایو رو ابدیادامه  دیبا یکیولوژیو ب ییایمیشدفاع  یمداوم برا یهایاستراتژ

 یابیارز یراب یچارچوب ن،ی. علاوه بر اردیدر نظر بگ شود،یم جادیا یمصنوع یشناسستیرا که توسط ز یترگسترده
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زرگ مربوط ب یکه سه نگران شودیچارچوب، تصور م نیشد. بر اساس ا شنهادیپ یمصنوع یشناسستیز یهاتیقابل

موجود  یاهیتر کردن باکترشده، خطرناکشناخته یزایماریب یهاروسیو ینیبازآفر یعنی ،یمل یستیز تیبه امن

 مضر باشد. ییایمیوشیمواد ب دیو تول

 

 ها به سلاحها و توکسینکاربردهای احتمالی بیوتکنولوژی برای تبدیل پاتوژن -16

فاده ها استدان استرالیایی از ویروس میکسوما به عنوان یک سلاح زیستی علیه خرگوش، دانشمن1950ی در دهه

ها مانند شود که یک بیماری کشنده در چهار گونه از خرگوشمی 127کردند. این ویروس باعث ایجاد میکسوماتوز

خرگوش معمولی است. بعد از این که دانشمندان استرالیایی عمداْ بیماری میکسوماتوز را وارد کشور خود کردند، 

یی ها را از بین برد. تا به امروز، میکسوماتوز تأثیر بالاجمعیت خرگوش %90سال بیش از  2این ویروس در طی 

 ها در استرالیا داشته است. روی کنترل جمعیت خرگوش

ه ما ایم بی استرالیا از مواجه با بیماری میکسوماتوز به عنوان یک سلاح زیستی آموختههایی که از تجربهدرس

 دهد: را می« کامل»امکان شناسایی پنج ویژگی مربوط به یک سلاح زیستی 

 ن به میزبان هدفتوانایی بالا در آلوده کردن و صدمه زد -

 )عامل مورد نظر برای سازندگان سلاح قابل کنترل باشد(قابلیت بالای کنترل  -

                                                           
127 myxomatosis 
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 مثل دمای بالا یا اسیدی/بازی بودن محیط محیطی نامطلوب شرایطمقاومت در برابر  -

 ای به موقععدم دسترسی جمعیت مورد حمله به اقدامات مقابله -

 .)بتوان عامل را مخفی کرد و به راحتی قابل شناسایی نباشد( توانایی استتار سلاح زیستی با سهولت نسبی -

ه ها به هنگام استفادها به عنوان نقطة شروع مناسبی برای اهداف علمی دانشمندان تحت امر تروریستاین ویژگی

د لاش کننها تها به سلاح است. بنابراین، ممکن است تروریستاز بیوتکنولوژی مدرن برای تبدیل میکروارگانیسم

هم ها که برای سلاح سازی مهای علمی برای تقویت هرکدام از شش ویژگی یا صفت میکروارگانیسمتا از پیشرفت

. شش ویژگی میکروارگانیسم ها که برای ساخت سلاح های زیستی باید در شود استفاده نماینددر نظر گرفته می

 زایی، اختصاصیت، و اجتناب از تشخیص. ماریزایی، بیسرسختی، مقاومت، عفونت نظر گرفته شوند عبارتند از:

 های زیر خواهد بود: هر کدام از این صفات در ادامه مورد بحث قرار خواهند گرفت و هر بحث شامل بخش

داده  اند ارتباطهای مربوط به عامل زیستی که در بالا لیست شدهویژگی یا صفت شرح داده شده با ویژگی( 1

 خواهند شد؛ 

ها یا صفات مدنظر ارائه خواهد های بیوتکنولوژی مدرن برای تقویت ویژگی( کاربردهای احتمالی تکنیک2

 شدند؛ 

 سنجی نتیجه گیری خواهد شد.ی امکان( درباره3
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 سرسختی )توانایی تحمل شرایط سخت( -16-1

نگهداری یا مهمات، و بعد از  ماندن میکروارگانیسم یا اسپور محصور شده در یک ظرف سرسختی به توانایی زنده

های فیزیکی و شیمیایی مواجه شده آزاد شدن در محیط یا درون بدن فرد هدف و توانایی مقاومت در برابر تنش

شود. با توجه به پنج ویژگی یک سلاح زیستی کامل، سرسختی، با مقاومت زیاد در برابر در محیط باز اطلاق می

 ست.نیروهای محیطی نامطلوب، مرتبط ا

 ها را به یکی از دو روش زیر افزایش دهد:ها و ویروسممکن است دانشمندی تلاش کند تا سرسختی باکتری

، و بقا در برابر رویکردهای UVتلاش برای افزایش توانایی ارگانیسم دربرابر خشکی، مقاومت در برابر پرتوهای  -1

عنی های ترمیم باکتری )یمدتاً وابسته به مکانیسمهای باکتریایی عزدایی؛ در این مورد، سرسختی سلولآلودگی

ی سلولی، کروموزوم، و سایر ساختارها توسط عوامل های ایجاد شده در دیوارهسرعت و جامعیت ترمیم آسیب

تواند های داخلی باکتری( است. در صورت موفق بودن این تلاش، سلاح زیستی میی اندامکزا به وسیلهاسترس

تری زنده بماند. بنابراین پتانسیل آن در ایجاد تلفات بیشتر خواهد بود. با این حال، مدت طولانی بعد از آزادسازی،

یی های ترمیم باکتریایی و توانای کنترل ژنتیکی مکانیسمهایی نظیر دانش ناکافی دربارهاین امر با محدودیت

 دیگر مواجه است. های چند ژنی از یک ارگانیسم به ارگانیسمدانشمندان در انتقال سازه
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 ایپاتوژن  کی ییتوانا، زاییتلاش برای تثبیت صفات تعیین شده به صورت ژنتیکی همچون ویرولانس )حدت -2 

است.( در عامل تبدیل شده به سلاح؛ اگر این کار با موفقیت انجام شود،  زبانیبه م بیآس جادیدر ا سمیکروارگانیم

شده  های منقضیتری داشته و بنابراین نیاز به تعویض مداوم پاتوژنپاتوژن موجود در سلاح زیستی دوام طولانی

بسیار زمان بر های مورد نیاز برای تثبیت صفات، با انواع تازه آماده شده کمتر خواهد شد. با این حال، پژوهش

 ی این صفات، نرخهای کنترل کنندههستند؛ زیرا رویکردهای مختلفی همچون اتصال پروموترهای مختلف به ژن

 موفقیت کمی دارند. 

تواند چندساعت در برابر خشکی ها همچون ویروس واریولا، به طور طبیعی بسیار سرسخت است و میبرخی ویروس

ظر میرند. به نهای باز، به دلیل خشکی میچند دقیقه بعد از رها شدن به محیط هامقاوم باشد. اما بیشتر ویروس

ها است. در هر حال، اگرچه ها عمدتاً وابسته به ساختار شیمیایی پوشش بیرونی آنرسد سرسختی ویروسمی

ت اما دانش اس ها امکان پذیرهای آنتی ژنی آنها برای تغییر ویژگیتلاش برای تغییر پوشش بیرونی برخی ویروس

  های ویروسی ناکافی است.کنونی برای تقویت سرسختی پاتوژن

 

 مقاومت -16-2
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طلاق ها اها در خنثی کردن فعالیت داروها و اقدامات پیشگیرانه همچون واکسنمقاومت به توانایی میکروارگانیسم

ای ومت با نبود اقدامات مقابلهشود. با توجه به پنج ویژگی نسبت داده شده به یک سلاح زیستی کامل، مقامی

 مناسب در جمعیت مورد حمله ارتباط دارد.

های مختلف در برابر داروها و اقدامات پیشگیرانه بسیار متفاوت است. در رابطه با روش مقاومت میکروارگانیسم

جمعیت  وسطهای استفاده شده تای مقاوم به آنتی بیوتیکها، ممکن است دانشمندی تلاش کند تا سویهباکتری

ی ویروسی غیرمتأثر توسط داروهای ی سویهتواند توسعهها، هدف میهدف را توسعه دهد، یا در مورد ویروس

 ضدویروسی دشمن باشد. 

های شدیداً مقاوم در حمله، پتانسیل ایجاد تلفات بیشتر و نرخ کشندگی بالاتر در جمعیت مزیت استفاده از سویه

 ی باکتریایی با مقاومت آنتی بیوتیکی بالا یک چالش فنی قابلدستیابی به یک سویهمورد حمله است. امروزه دیگر 

سلول که از نظر  کیدرون  DNA یمولکول کوچک و خارج کروموزوم ک)ی توجه نیست. بسیاری از پلاسمیدهای

های مقاوم به آنتی حامل ژن (شود. ریتواند به طور مستقل تکث یجدا شده و م یکروموزوم DNAاز  یکیزیف

های مقاوم را با استفاده توان ژن. همچنین میاری کردهای زیستی خریدتوان از شرکتهای مختلف را میبیوتیک

های ، گنجاندن ژن1980ی های جدید انتقال داد. از دهههای مهندسی ژنتیک یا کلاسیک، به میزباناز تکنیک

های مهندسی ژنتیک و میکروبیولوژی کلاسیک به عنوان نشانگر در آزمایشی مقاومت آنتی بیوتیکی کدکننده
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وضعیت  هایی که دراند و سلولصورت موفق دستکاری شدههایی که بهرایج است. با انجام این کار، افتراق بین سلول

 کنند.شد نمیاست، زیرا با کشت در محیط حاوی آنتی بیوتیک مدنظر مرده و دیگر ر آساناند اصلی باقی مانده

زا از  ی غیر بیماریاند که در طول آن یک سویهی تحقیقاتی را منتشر کردههای یک پروژهدانشمندان روسی یافته

ا ارزش ها بسیار بهای مختلف مقاوم کردند. این سویه برای روسرا نسبت به آنتی بیوتیک باسیلوس آنتراسیس

 باسیلوستیک به عنوان بخشی از درمان برای افرادی که در معرض بود، زیرا از واکسن زنده علاوه بر آنتی بیو

 های استفاده شده توسط دانشمندان روسی درکردند. با این حال، تکنیکقرار گرفته بودند استفاده می آنتراسیس

قاومت م برایباسیلوس آنتراسیس زای های بیماریتوان به همان خوبی برای افزایش توانایی سویهاین پژوهش را می

ختلف های باکتریایی مها استفاده کرد. این پژوهش که روش مورد نیاز برای غنی سازی گونهدر برابر آنتی بیوتیک

دهد، در یک مقاله منتشر شده است. احتمالاً ها را نشان میبا افزایش توانایی مقاومت در برابر آنتی بیوتیک

وانند به این اطلاعات دسترسی پیدا کنند و این نوع توسعه را تکنند میها کار میدانشمندانی که برای تروریست

 انجام دهند.

ها در برابر ترکیبات ضدویروسی نسبت به مقاومت باکتریایی وجود ی چگونگی مقاومت ویروسدانش کمتری درباره

ش دیک با هدف افزایی نزکنند در آیندهها کار میرود تا دانشمندانی که برای تروریستدارد. بنابراین، انتظار می

 ها مطالعاتی انجام دهند.مقاومت ویروس
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 عفونت زایی -16-3

های خاص میزبان متصل کرده، با نفوذ در ها خود را به سلولعفونت فرآیندی است که در آن میکروارگانیسم

یک  هایتوجه به ویژگیشود. با های میزبان کلونیزه میها وارد سلول شده و در بافتی سلولی و غشاهای آندیواره

 زایی با توانایی زیاد ایجاد عفونت و آسیب در میزبان هدف مرتبط است.سلاح زیستی، عفونت

ده به های توسعه یافته برای استفاهای تهاجمی میکروارگانیسمتوانند افزایش تواناییدانشمندان بیوتروریست می

. چون سطوح بدن معمولاْ اولین و مهم ترین سد دفاعی های مختلفی امتحان کنندعنوان سلاح زیستی را به روش

بنابراین افزایش توانایی نفوذ پاتوژن به این موانع، هدف اصلی یک  ،های مهاجم هستندمیزبان در برابر پاتوژن

دانشمند برای تولید سلاح زیستی است. برای افزایش توانایی نفوذ پاتوژن به دیواره یا غشای سلولی، دانشمندان 

یوندهای های زیر را تولید کنند: پروتئینازها که پهایی با توانایی بالا برای ترشح انواع آنزیمتوانند میکروارگانیسممی

 کنند. شکنند و فسفولیپازها که فسفولیپیدها را هیدرولیز میپپتیدی را می

را که در  ی سه پروتئازدههای باکلوویروسی کدکننبدین منظور دانشمندان تلاش کردند تا فعالیت حشره کشی ژن

 %30شده ی آلوده با باکلوویروس مهندسیویروس درج شده بودند، تقویت کنند. در نتیجه، نرخ مرگ لارو حشره

 بیشتر از لارو مورد حمله قرار گرفته توسط باکلوویروس فاقد تغییر بود.
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تنفسی یا  ی دستگاهر چسبیدن به دیوارههای باکتریایی دتواند تلاش برای افزایش توانایی سلولرویکرد دیگر می

 ها به طور دائم توسط مایعات شسته شده و توسطهای با سیستم ایمنی سالم، این دستگاهگوارشی باشد. در میزبان

اند. برای غلبه بر این های قادر به ترشح مواد حفاظتی همچون موکوس و آنتی بادی، پوشیده شدهسلول

اصی کنند که به طور اختصهای خاصی به نام ادهسین تولید میپروتئین ،های پاتوژنهای دفاعی، باکتریمکانیسم

شوند. چون اطلاعات قابل توجهی در مقالات علمی های میزبان متصل میهای واقع روی سطح سلولبه گیرنده

که دانشمندان بتوانند ها وجود دارد، این امکان وجود دارد ها توسط پاتوژنی این مواد و چگونگی تولید آندرباره

های جدید با هدف اعطای توانایی انجام تولید ادهسین یا فراهم کردن امکان از این اطلاعات برای طراحی پژوهش

محسوب  یسلول باکتر یرونیاز پوشش ب یکه بخش یدیساکار یپل هیلا ک)ی ترشح مواد ویسکوز همچون کپسول

 ورده را احاطه ک یباکتر یکه سلول ها یاز مواد خارج سلول افتهین سازمان هیلا)یک آلژیناتی یا اسلایم  (شود یم

 دها،یارساک یاز اگزوپل شتریب نیاست. به طور خاص، ا (وژیفی)به عنوان مثال با سانتر جداسازیقابل  یبه راحت

قادر به  هایی که به طور معمولپلی ساکاریدی به پاتوژن( شده است لیتشک دهایپیکولیها و گل نیکوپروتئیگل

 های میزبان، استفاده نمایند. ها در چسبیدن به سلولتولید ادهسین نیستند،  و بنابراین افزایش توانایی آن

شند اها قبل از این که قادر به آغاز عفونت بها نیز وجود دارد. ویروسزایی ویروسهای عفونتامکان افزایش توانایی

یک پروتئین خاص  HIVهای بدن میزبان بچسبند. به عنوان مثال، ی مناسب روی سلولباید به یک گیرنده

است و  Tهای روی لنفوسیت ویروس به گیرندهاتصال کند که مسئول توانایی ( تولید می120)گلیپوپروتئین 
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های ها نابودسازی میکروارگانیسمدهد که عملکرد نرمال آنها را میبنابراین به ویروس امکان ورود به این سلول

توانند های ویروسی، دانشمندان میی پاتوژنمهاجم است. با استفاده از این اطلاعات منتشر شده درباره

های اتصال کارآمدتر آن به گیرنده منجر به انجام دهند کههایی با هدف تغییر ساختار ژنتیکی ویروس پژوهش

. ستنبوده اکه به طور معمول قادر به اتصال آن  جدیدی متصل شود هایگیرنده اینکه بتواند به یا ویروس شود،

تواند باعث تغییر در کاربرد گیرنده برای ورود دهند که یک تغییر کوچک در ژنوم ویروس میها نشان میپژوهش

 ویروس شود.

ها به ی چگونگی نفوذ میکروارگانیسمرغم موارد اشاره شده برای افزایش عفونت زایی، اطلاعات کمی دربارهعلی

پوست پستانداران وجود دارد. بنابراین، دور از انتظار نیست که در چند سال آینده شخصی بتواند این ویژگی خاص 

آن را از یک ارگانیسم به ارگانیسم دیگر انتقال دهد. ی را در پاتوژن تقویت نموده یا ژن )یا ژن های( کنترل کننده

دانیم اما های نفوذ در غشا میی چسبندگی و کنترل ژنتیکی آن نسبت به مکانیسمبیشتری درباره مطالباگرچه 

ی چسبندگی در یک میکروارگانیسم در میکروارگانیسم دیگر بیان خواهد مشخص نیست که آیا ژن کنترل کننده

لاوه بر این، حتی اگر چنین ژنی بعد از انتقال بیان شود، ممکن است انتقال باعث ایجاد تأثیرات شد یا خیر. ع

 دهد، زمانی که یک ژن اثرات فنوتیپینمودی یک ژن را نشان میی رخای که تظاهرات چندگانهپلیوتروپیک )پدیده

 شود.  متفاوت ایجاد کند(

 زاییبیماری -16-4
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ور از جریان میزبان( در عب ی درعامل عفونموفق  ریایی به توانایی پاتوژن )بعد از رشد و تکثزپاتوژنیسیته یا بیماری

های هدف و کسب موادمغذی برای خود میزبان، ورود به بافت خون یا سیستم لنفاوی، فرار از سیستم ذاتی دفاع

ب زایی با توانایی بالا در ایجاد عفونت و آسیکند. با توجه به پنج ویژگی یک سلاح زیستی کامل، بیماریاشاره می

 ت. زدن به میزبان هدف مرتبط اس

سالمونلا ژن  200فرآیندی پیچیده است. به عنوان مثال، برآورد شده است که بیش از  ،ویرولانس مهاجم موفق

های ارگانیسم است، عملکردی مرتبط با ویرولانس دارند. از جمله مهم تعداد کل ژن %4که تقریباً  تیفیموریوم

ند که باید متحد با هم در جهت نابودی سیستم کننده ویرولانس، فاکتورهای ویرولانس هستترین عوامل تعیین

 های بیماری عمل کنند.دفاعی میزبان و ایجاد نشانه

توانند بین تعداد زیادی از نامزدها، سلاحی را که تمایل به افزودن یا تغییر فاکتورهای دانشمندان تروریست می

ها، هفت فاکتور وجود توسط پاتوژنویرولانس دارد، انتخاب کنند. برای نشان دادن فاکتورهای ویرولانس م

 اند. در مورد پاتوژن باکتریایی فرصت طلبیافت شده کریپتوکوکوس نئوفورمانسویرولانس در پاتوژن قارچی 

ود، ش یماریتواند باعث ب یرساند، اما مینم بیخود آس زبانیبه م و در شرایط عادی که به طور معمول )باکتری

، فاکتورهای ویرولانس زیر شناسایی شده سودوموناس آئروژینوزا (کم باشد انزبیکه مقاومت م یبه خصوص زمان

کم ژن در پاسخ به نوسانات در ترا انیب میتنظ) حدنصاب احساساند: پیلی، تاژک، لیپوپلی ساکارید، پروتئازها، 

 .IIIهای ترشح شده توسط سیستم ترشحی نوع ، و اگزوآنزیمA، اگزوتوکسین ی(سلول تیجمع
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است که فرض کنیم که هر پاتوژن باکتریایی و قارچی، آرایه یا مجموعه فاکتورهای ویرولانس خود را دارد. منطقی 

ها بیشتر مورد علاقه هستند. بسیاری از هزاران پاتوژن شناخته ی فاکتورهای ویرولانس موجود، توکسیناز بین همه

ید برخی از ی تولهای کنترل کنندهو انتقال ژن رسد که شناساییتوانند توکسین ترشح کنند. به نظر میشده می

 های توسعه یافته جهت استفاده به عنوان سلاح زیستی دشوار نخواهد بود.ها به میکروارگانیسماین پروتئین

یک نوع ) استافیلوکوکوس اورئوسهای ژنی تولید یکی از شایع ترین سوپرآنتیبه عنوان مثال، یک ژن کدکننده 

ی هاهایی برای انتقال و بیان کارآمد ژنشناسایی و کلون شده است. همچنین، محققان روش SEGم توکسین( به نا

اند، که یک باکتری عمومی است و توسعه داده اکلای راهای بوتولینوم و تتانوس )کزاز( به ی توکسینکدکننده

 اثر است. ی انسان بیمعمولاً روی فلور روده

ای فاکتورهای ها برای از انتخابها به سلاح هستند باید لیست گستردهی تبدیل باکتریدانشمندانی که در تلاش برا

ی یک فاکتور ویرولانس از یک باکتری به باکتری دیگر ویرولانس داشته باشند. باز هم، اگرچه انتقال ژن کدکننده

د تواند مطمئن باشدهد نمیم میای از نظر فنی دشوار نیست، اما فردی که انتقال را انجابرای یک دانشمند حرفه

ه شود ککه آیا باکتری تازه ترانسفورم شده تأثیرات پلیوتروپیک  نشان خواهد داد یا خیر. این امر باعث می

های اصلی کمتر برای استفاده به عنوان سلاح زیستی مناسب باشند. های دستکاری شده نسبت به باکتریباکتری

های طولانی مدت در راستای تحقیق و توسعه باید انجام شود تا باکتری شدر صورت وقوع این تأثیرات، تلا
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، تأثیرات پلیوتروپیک نداشته باشد و در عین حال فاکتورهای ویرولانس تازه کسب شده دست ترانسفورم شده

 نخورده باقی بمانند.

 

 اختصاصیت -16-5

امل، های یک سلاح زیستی کبا توجه به ویژگی شود.اختصاصیت، به گرایش پاتوژن به یک میزبان خاص اطلاق می

کند ها کار میاختصاصیت سلاح زیستی با اختصاصیت بالای میزبان مرتبط است. دانشمندی که برای بیوتروریست

هایی ممکن است افزایش تمایل پاتوژن نسبت به یک جمعیت هدف یا کاهش توانایی پاتوژن در حمله به جمعیت

مدنظر داشته باشد. با این کار، احتمال تلفات جانبی توسط سلاح زیستی کاهش یافته و جز جمعیت هدف را  به

نسان نشان های بیولوژیک علیه ایابد. اختصاصیت سلاحها در کنترل سلاح افزایش میبنابراین توانایی بیوتروریست

 لف استفاده کرد.ها در برابر قومیت و نژادهای مختتوان از این نوع سلاحی این است که میدهنده

ها( های ویروسی )مثل پوکسوویروسهای مختلف بسیار متنوع است. در یک سو برخی گونهترجیح میزبان به پاتوژن

ها و ( مختص یک گونه خاص هستند. در سوی دیگر، بسیاری از باکتریمایکوباکتریوم لپریها )مثلا و باکتری

اس سودومونهای کنند. به عنوان مثال، زیرگونهی جانوری یا گیاهی حمله میهای قارچی به بیش از یک گونهگونه

ع هر نوتوانند باعث ایجاد بیماری در ، میشودکه در همه جا یافت می که یک باکتری در محیط است آئروژینوزا

 جانور و تقریباً در هر نوع بافتی شوند.
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رچه اند. اگها بسیار پیچیده است و در طول هزاران سال تکامل یافتهها و پاتوژنروابط زیستی بین انواع میزبان

پاتوژن در حال نتیجه دادن است اما دانش مربوط به -پژوهش روی اساس ژنتیکی حاکم بر برخی روابط میزبان

 وز در ابتدای راه است. این روابط هن

 

 از تشخیص فرار -16-6

 از تشخیص وجود دارد: فرارتر شدن تشخیص سلاح زیستی و در واقع دو روش عمده برای سخت

های زیستی همچون مهندسی بیان های نشان داده شده توسط برخی از سلاحی ویژگیتغییر عامدانه -1

زایی وجود ندارد. در این صورت جمعیت هدف با استفاده ماریهای سطحی که به طور معمول در عامل بیژنآنتی

 ی پاتوژن، به مشکل برخواهد خورد.های موجود در آشکارسازی و شناسایی شکل تغییر یافتهاز روش

زایی موجود در جمعیت هدف های دفاعی ایمنیممکن است عامدانه برای خنثی کردن سیستم ها ارگانیسم  -2 

رف نظر از نوع ارگانیسم مورد بحث، با توجه به پنج ویژگی یک سلاح زیستی کامل، اجتناب تغییر داده شوند. ص

ای به موقع توسط جمعیت مورد هدف یا توانایی استتار سلاح زیستی مرتبط با نبود اقدامات مقابله ،از تشخیص

 است. 
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تهدیدکننده تاکنون شناخته ی عوامل زیستی های همهبا توجه به روش اول برای جلوگیری از تشخیص، ویژگی

شود و درمان مناسب آن توسط ها در مدت کوتاهی شناسایی میاست و در صورت استفاده از یکی از آنشده

پذیرد. برای مقابله با این اقدامات دفاعی، یک دانشمند بیوتروریست ممکن است به دنبال جمعیت هدف انجام می

نیسم ایجاد کنندة شیوع توسط جمعیت هدف باشد. بنابراین، دشوارتر ساختن شناسایی سریع و صحیح ارگا

ژنی ارگانیسم را تغییر داده که این کار های آنتیکند ممکن است ویژگیها کار میدانشمندی که برای تروریست

 شود شناسایی سلاح زیستی به کار رفته دشوار باشد.باعث می

باید تلاش  کند، دانشمندهای بالینی مقابله میی توسط روشی باکتریایی که با آشکارسازی یک سویهبرای توسعه

ی ی دیوارههندههای تشکیل دی پروتئینی متابولیسم باکتریایی یا تولیدکنندهنماید یک یا چند ژن کنترل کننده

رای ب های متابولیک باکتری، شناسایی باکتری دشوارتر خواهد شد.سلولی باکتری را دستکاری کند. با تغییر ویژگی

های بالینی توانایی باکتری در تخمیر انواع مختلف قندها )همچون شناسایی قطعی یک باکتری، میکروبیولوژیست

گلوکز، لاکتوز، ساکارز، و غیره( و واکنش با موادشیمیایی به منظور تولید موادشیمیایی شاخص )همچون گاز 

 های شیمیاییی الگوی تخمیر و واکنش. با مقایسهکنندمی بررسیهیدروژن سولفید، ایندول، اوره، و غیره( را 

ساعت بعد از تلقیح  72تا  48های باکتریایی شناخته شده، شناسایی معمولاً در باکتری ناشناخته با الگوهای گونه

گیرد. با این حال، اگر باکتری ناشناخته، الگوی تخمیری داشته باشد ی باکتری در محیط کشت صورت مینمونه

شده تطابق ندارد، میکروبیولوژیست بالینی مجبور به انجام آزمایشات بیشتر یا فرستادن گوهای شناختهکه با ال
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ساعت برای شناسایی  48. در هر حالت، حداقل بیش از باکتری مجهول به یک آزمایشگاه مرجع مجهزتر خواهد شد

های آنتی باکتری، در صورت انجام، ویژگی ی سلولیهپاتوژن باکتریایی مجهول نیاز است. در رابطه با تغییر دیوار

های آشکارسازی معمول به کار گرفته شده در آزمایشگاه ژنی ارگانیسم اصلاح شده آنقدر تغییر خواهد کرد که روش

دهند. به همین ترتیب، ارگانیسم ، نتایج درستی را نشان نمی(PCR)ای پلیمراز بالینی همچون واکنش زنجیره

های مختلف طراحی شده برای شناسایی سریع عوامل است توسط محققان میدانی که از کیتتغییر یافته ممکن 

 کنند نیز شناسایی نشود.تهدیدکننده بیولوژیک استفاده می

های شود. جمعیتهای ایمنی جمعیت هدف مربوط میبه مقابله با سیستم ،از تشخیصو فرار دومین نوع اجتناب 

های شایع واکسینه هستند. افراد واکسینه آنتی صنعتی علیه بسیاری از بیماریانسانی و جانوری در کشورهای 

ه و ها توسعهای ضد آنهایی هستند که واکسنکنند که اغلب قادر به دفاع در برابر پاتوژنهایی تولید میبادی

رد ند تلاش خواهد ککها کار میتجویز شده است. برای مقابله با این نوع دفاع، دانشمندی که برای بیوتروریست

اصلی  ی آن از نظر آنتی ژنی با شکلای مهندسی کند که شکل تغییر یافتهعامل تهدیدکننده کلاسیک را به گونه

ی های آنتی ژنی جدید را شناسایهای جمعیت هدف ویژگیمتفاوت باشد. اگر این کار موفقیت آمیز باشد، آنتی بادی

 زا، آسیب پذیر خواهد بود.کل تغییریافته عامل بیمارینکرده و میزبان در برابر عفونت توسط ش

ی، های ویروسشود. در مورد گونهی سلولی به صورت شرح داده شده انجام میها، این کار با تغییر دیوارهدر باکتری

ها به خصوص دانشمندان تلاش خواهند کرد تا پوشش ویروس را تغییر دهند. نرخ جهش بسیاری از ویروس
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های شود تا ویژگیها باعث میهای آنفلوآنزا(، بسیار بالا است و این جهشدار )همچون ویروس RNAی هاویروس

 دهند. آنتی ژنی خود را تغییر 

های باکتریایی و ویروسی توسط دانشمندان )برخلاف های آنتی ژنی برخی پاتوژناز نقطه نظر فنی، تغییر ویژگی

اند پیچیده تر هستند( دشوار نیست. به عنوان مثال، دانشمندان روسی توانستهپاتوژن های قارچی که از نظر ژنتیکی 

ی تفاوت ی اصلهای آنتی ژنی آن با سویهرا مهندسی نمایند به طوری که ویژگی باسیلوس آنتراسیسی یک سویه

های ییر ویژگیتوان برای تغهای استفاده شده توسط دانشمندان روسی را میهای مشابه با روشداشته باشد. روش

رای ی تولید پوشش ویروسی بهای کدکنندهها، ژنهای باکتریایی استفاده کرد. در مورد ویروسژنتیکی سایر گونه

ای اصلی هدستکاری مناسب هستند. در هر حال، باکتری یا ویروس تغییر یافته احتمالاً از نظر آنتی ژنی با سویه

های بالینی و حتی توسط سیستم ایمنی انسان نیز شناسایی نخواهند همتفاوت خواهد بود؛ بنابراین در آزمایشگا

های آنتی ژنی سلاح زیستی را تغییر شد. از بین این دو نوع روش برای اجتناب از تشخیص، اولین نوع که ویژگی

مثلاً با  یهای ژنتیکدهد تقریباً به راحتی توسط یک دانشمند ماهر امکان پذیر است. با این حال، اگر دستکاریمی

 ،ی سلولی یا پوشش ویروس روی ارگانیسم انجام شود، تقریبا قطعات ارگانیسم دستکاری شدههدف تغییر دیواره

مات اقدا علیهتاثیرات پلیوتروپیک همچون ساختار خارجی ضعیف شده یا کاهش توانایی ارگانیسم در مقاومت 

 نشان خواهد داد.  را دفاعی میزبان همچون فاگوسیتوز
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یقات انجام شده در دومین نوع تشخیص، در ابتدای راه است و نیاز به مطالعات وسیع دارد. دو دلیل اصلی تحق

یستی های زبرای این نتیجه گیری وجود دارد. نخست، تحقیقات انجام شده توسط دانشمندان فعال در تولید سلاح

ها انجام شد اما های مختلف سالط پاتوژنهای ارائه شده توساتحادیة جماهیر شوروی سابق برای تغییر آنتی ژن

ه دهد. دوم اینکه قبل از این کی باکتریایی داشت که دشواری کار را نشان میفقط موفقیت نسبی با یک گونه

ها را انجام داد، وضعیت ایمونولوژیکی جمعیت هدف باید مشخص باشد. انجام مطالعات در این بتوان این پژوهش

های کافی برای شناسایی ضعف یا نقایص دفاع هد کشید، و در پایان، ممکن است دادهها طول خوازمینه مدت

 ایمونولوژیکی جمعیت هدف فراهم نکند.

 

 گیاهان تراریخته موجود در بازار، بستری ناشناخته برای بیوتروریسم و جرایم زیستی  -17

از راه  عتیکه در طب افتهی رییتغ یقیطراز ها آن یکیژنت بیکه ترک شودیم اطلاق یموجوداتی تراریخته به واژه

 یا مهندسها بآن یکیکه ساختار ژنت یمحصولات ،به زبان ساده. افتدیاتفاق نم یعیطب یبینوترک ای یریگجفت

 نیاز آن حذف شده باشد که ا تیخصوص کی ای جادیدر محصول ا ژهیو تیخصوص کیو  افتهی رییتغ کیژنت

 .ندیگو ختهینتواند رخ دهد را، ترار عتیهرگز در طب رییتغ

 مدرن یهاروش قیاز طررا  اهیآن گ یکیچند ژن به جز خزانه ژنت ای کیکه  گیاهانی هستند ختهیترار اناهیگ

از  ینسبت به برخ اهیکار، بهبود مقاومت گ نیکرده باشد. هدف از ا افتیدر کیژنت یو مهندس یمولکول کیژنت
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ود بهب ،یآبو کم یشور ریزنده نظ ریغ یهاتحمل تنش شی(، افزایستیز یها)تنش یاهیگ یهایماریب ایآفات 

 شیفزاا ت،یو در نها یدر کشاورز یوربهره شیافزا اه،یو عملکرد گ دیتول شیمحصول، افزا یو بازار پسند تیفیک

این نوع  . در ادامه به نقشاست ییایمیش یکاهش مصرف انواع سموم و کودها قیسطح سلامت جامعه از طر

 شود. گیاهان به عنوان یک تهدید زیستی و عامل بیوتروریستی اشاره می

های علمی جدید، امکان دستکاری مخفیانه گیاهان تراریخته را که از قبل در بازار وجود دارند، فراهم پیشرفت

 کنند. می

مخلوط  128شرکت بایرمونسانتو ازغیرمجاز، که با بذر طبیعی خریداری شده  تراریخته ، یک سویه2019فوریه  7در 

هکتار در فرانسه  8000شده بود، در اروپا شناسایی شد. تا زمان صدور فراخوان رسمی به منظور عودت این بذرها، 

 با این بذرها کشت شده بودند.ها در آلمان هکتار از زمین 3000و 

اند. ممکن هایی هستند که بدون مجوز قبلی وارد بازار شدهتراریخته " UGMOs(129(های غیرمجازتراریخته "

 د اما در برخی کشورهایندر بعضی کشورها مورد تأیید باشبه دلیل متفاوت بودن استانداردها ها برخی از آناست 

چ کشوری شود که )هنوز( در هیشامل محصولاتی می این نوع از تراریخته ها همچنین .دیگر مورد تأیید نباشد

از های غیرمجتراریختهاند )به عنوان مثال، هنوز در مرحله آزمایشگاهی یا آزمایشات میدانی هستند(. تأیید نشده

موجود ممکن است با هدف ایجاد خسارت به صورت مخفیانه مبادله شوند. بنابراین، به جای حمله به گیاهان، این 

                                                           
128 BayerMonsanto 
129 Unauthorized GMOs 
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بار ممکن است گیاهان را به ناقلین خطرناکی نتیکی زیانهای ژاحتمال در نظر گرفته شده است که دستکاری

اه طبیعی یا با تغییر بدخواهانه یک گی -تبدیل کنند. این امکان راهی ناشناخته را برای بیوتروریسم یا جرایم زیستی

 کند.باز می -تأییدشده یتراریخته تر( گیاهبار )احتمالاً کشندهیا از طریق تغییر زیان

کند، تشخیص چنین محصولاتی است؛ به ویژه در مواردی  که هیچ کس تر میین موضوع را پیچیدهای که امسئله

 هاتراریخته های موجود شناسایی و احراز هویتهایی نیست. در حال حاضر روشبه دنبال بررسی چنین دستکاری

است مورد سوء استفاده قرار گیرند. علاوه بر این، چندین سناریوی برند که ممکن اساسی رنج می کمبودهایاز 

حمله مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است؛ که چگونه مهاجمان ممکن است تلاش کنند، تا به خود گیاه یا به 

 ها بر درک عمومی و مقبولیتثیر آنها، به دلیل تأغذاهای تولیدشده توسط گیاه، صدمه وارد کنند. برخی از این

 های بیوتکنولوژی کشاورزی، باید جدی گرفته شوند.ها و شرکتتراریخته

 

المللی تنظیم بین هایدستورالعملو گیرند و توسط مقررات ها همچنان مورد بررسی دقیق قرار میتراریخته اگرچه

 % 30برای کمتر از  2013برانگیز است. در سال لشالمللی به صورت یکپارچه چاشوند، اما تحقق مقررات بینمی

های معتبری برای شناسایی اصلاح خاص شده در سراسر جهان، روششده ژنتیکی شناختهاز کل گیاهان اصلاح

های کافی برای ارزیابی و . به خصوص در کشورهای در حال توسعه، حتی فناوریبودصورت گرفته، توصیف شده 
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را به راحتی از محصولات  های غیرمجازتوان تراریختهجود ندارد. مهم این است که نمیو تراریخته احراز هویت

 مجاز و معتبر تشخیص داد.

 هنوز مشخص نیست که-مانند آلمان و فرانسه -ای دارندکه مقررات کاملاً سختگیرانه کشورهاییحتی در 

یعنی اینکه چگونه این مخلوط شدن بذر به طور توانند وارد زنجیره غذایی شوند. های غیرمجاز چگونه میتراریخته

اص های خافتد. اگرچه سازوکارهای دقیق ناشناخته است، اما ممکن است از موقعیتتصادفی و ناخواسته اتفاق می

های میدانی، های تشخیص یا رهاسازی عمدی از آزمایشمانند اختلافات و شکاف در حوزه قضایی، محدودیت روش

 برداری شود.رورانه بهرههای شبرای فعالیت

یا تهدید  معرفیمعتبر  تراریخته یک مهاجم ممکن است یک محصول دستکاری شده و خطرناک را به عنوان یک

ها هستند؛ حیاتی برای کمک به تأیید اعتبار تراریخته ابزارهایگذاری از قابلیت ردیابی و برچسب کند.به این کار 

به یک کد  "130فردشناسه منحصربه "فرد قابل تشخیص هستند. ی منحصربههاکه در حال حاضر، از طریق شناسه

و فراهم کردن ابزاری برای بازیابی  تراریخته شود که برای شناسایی یکعددی ساده اطلاق می-عددی یا الفبایی

اص شود. این کدها ممکن است برای دستیابی به اطلاعات خاستفاده می تراریخته، اطلاعات خاص مربوط به آن

ها استفاده شود. اگرچه چنین کدی ها از یک لیست و تسهیل شناسایی، تشخیص و نظارت بر آنتراریخته در مورد

سال  کند. چندرا تأیید نمی تراریخته کند، اما به طور خودکار اعتبار خودپذیر میتوصیف واقعی محصول را امکان

                                                           
130 Unique identifier 
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در سطح ژنومی بسیار مهم است. این امر از طریق ، متوجه شدیم که داشتن یک شناسه به طور مستقیم گذشته

 ها شده است.برای دهه تراریخته های شناساییای برای معتبرترین روشفرد تحقق یافته و پایههای منحصربهتوالی

)به عنوان مثال، از طریق ویژگی خاص  تراریخته فرد برای یک گیاههای منحصربهرسد وجود شناسهبه نظر می

متأسفانه، این براساس درک غلط در مورد عملکرد  اما کند.( محصول مورد بررسی را تأیید می131یکیدستکاری ژنت

 است. ایتراریخته هایاین شناسه

کند، همانطور که امضای ، یک رشته شناسه، اطمینان از اصل و محتوای یک سند خاص را فراهم میمعمولبه طور 

د. با این کنها را تضمین میگی فرستنده الکترونیکی و محصولات آنهای احراز هویت، یکپارچالکترونیکی و روش

 اعتماد برایی تأیید هویت، یک شکل غیرقابلیک مشکل حقیقی وجود دارد. هر شناسه هاتراریخته حال، در مورد

به این صورت  شناسایی است و همان چیزی است که ممکن است حملات را مخفی کند. محصولات تراریخته

 تواند تغییرات )به عنوان مثال، به شکلد که برای همیشه غیرقابل دستکاری باشند بلکه یک مهاجم مینیستن

شده با هدف ایجاد  تأییدهای موجود و تراریخته تغییرات ژنتیکی منجر به تولید سموم یا محصولات مضر( را به

هویت، تغییراتی را ایجاد کند و در صورتی های احراز تواند بدون تأثیر بر شناسهآسیب، وارد کند. یک مهاجم می

دهد که به عنوان محصول واقعی از ها مورد بررسی قرار گیرند، به محصول تقلبی اجازه میکه فقط این شناسه

ی ، دستکاری شده و به عنوان نمونه132توانند پس از ارزیابی خطرها میفیلتر عبور کند. به عنوان مثال، تراریخته

                                                           
131 Event-specific characterization 
132 Risk-assessment 
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های دستکاری شده به شکل موارد مورد تراریخته دارای گواهینامه اصلی، توزیع شوند. اگر اینتقلبی از محصول 

ها و هویت شرکت درحال توسعه یا نهاد صدور گواهینامه، اطمینان درستی تراریخته تأیید، دربیایند؛ در مورد اصالت

 به دست نخواهد آمد.

شود این است که عملاً این موارد به راحتی تر شدن آن میها نیست. آنچه باعث بدتراریخته مشکل فقط دستکاری

توان گیاهان را از طریق وکتورها به طور مستقیم در مزرعه، هدف قرار نه تنها می .شونددر داخل ژنوم پنهان می

های موجود در زنجیره تأمین، برای جایگزینی بذرهای دستکاری شده با توان از شکافداد، به همین ترتیب می

توانند بذرهای تقلبی را به طور مستقیم پراکنده عوامل می -در مقیاس کوچک-رهای معتبر استفاده کرد؛ یا بذ

خارجی در مواد غذایی تراریخته توسعه یافته است، اما این  DNA های بسیاری برای شناساییکنند. اگرچه فناوری

ها، برای بررسی معمول و سریع در انواع موقعیت گیر هستند و به راحتیها هنوز هم دشوار، گران قیمت و وقتروش

 )NGS (133جدیدیابی نسل های توالیهمانطور که شرح داده شد، قابل استفاده نیستند. به همین ترتیب، روش

های خود را دارند. بعلاوه، تغییرات ژنتیکی بسیار دیگری نیز وجود دارند که در گیاهان هم به صورت محدودیت

شوند. در نتیجه، با توجه به اینکه مقدار زیادی های معمول تولیدمثل، ایجاد میبه دلیل روشخودی و هم خودبه

که برای  ،ممکن است به راحتی برای بررسی سریع NGS یابی مورد نیاز است، حتی روش هایهای توالیداده

 ها مورد نیاز است، قابل استفاده نباشند.تراریخته های مخفیانهشناسایی دستکاری

                                                           
133 Next generation sequencing 
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تواند به طور مستقیم بیان ژن درون کند. یک مهاجم میتر میمشکلات را پیچیده 134کریسپر فناوری مبتنی بر

های خاموش کردن ژن پس از ترجمه دستکاری کند. تشخیص چنین تغییراتی بسیار دشوارتر گیاه را از طریق روش

ساخته شده  RNA شود، مگر اینکهمیبه ندرت به طور رسمی در ارزیابی خطر در نظر گرفته   RNAاست. خود 

کش در نظر گرفته شود. از آنجا که ما هنوز دانش کافی در مورد بسیاری به عنوان یک آفت تراریخته توسط گیاه

 های هدفمندی، بسیار دشوار است.نداریم، کشف چنین دستکاری  RNAهای جدید از مولکول

 توانانجام حمله توسط افرادی که قصد خرابکاری دارند را میدر یک سناریوی فرضی، مراحل و موارد ذیل برای 

 در نظر گرفت:

ی خاص )به طور معمول نواحی های اختصاصی یک گیاه تراریختهافرادی که قصد انجام حمله را دارند، ویژگی -1

 .) این اطلاعات در دسترس عموم است( مطالعه و بررسی می کنندها( را مجاور ژن در ژنوم تراریخته

به پایان برسند )یا حملات را در  تأیید محصولهای خطر حیاتی مراحل مانند تا ارزیابیمهاجمان منتظر می-2

 هایشوند(. همچنین، مهاجمان برخی از راهها به اندازه کافی پشتیبانی نمیدهند که ارزیابیشرایطی انجام می

 کنند.به بازار را تقلید می های غیرمجازتراریخته ورود

 های ناشناختهاست از جنبه(، مهاجمان ممکنCRISPR / Cas)به عنوان مثال، های نوینبا استفاده از فناوری-3

 ها در سطح ژنوم یا پروتئوم، استفاده کنند.و تحقیقات کشاورزی برای وارد کردن انواع خرابکاری تراریخته

                                                           
134 CRISPR 



105 

خرابکاری  نحوه و زمان علنی نمودن توانندمی ها، مهاجمانموردنظر و تأثیر این دستکاری اهدافبه  باتوجه -4

 زدن(.خواهی، تهدید واقعی یا صرفاً گولکنند )به عنوان مثال، باجصورت گرفته را تعیین 

را دارند یا خیر. تشخیص های اصلی های دستکاری شده هنوز شناسهتراریخته بسیار مهم است بدانیم که آیا -5

حصول م -شوندهای مستقل تأیید توانند توسط آزمایشگاهکه می -های رسمیبنابراین، با توجه به این شناسه

 کند. دستکاری شده به عنوان نسخه اصلی عبور می

پیدا کند. این امکان  تراریخته پذیر ناشناخته جدیدی از تحقیقاتیک مهاجم ممکن است سعی کند نقاط آسیب

ای برای حملات شوند. به عنوان مثال، برخی ها، پایهتراریختهها در حمایت از استفاده وجود دارد که برخی از روش

 ادامه آمده استدر ( سینسیتورنج لوسیباس)سموم  135تیبی علیه مقاومت حشرات نسبت به سموم هااز استراتژی

 ها ممکن است به طور فعال مورد سوء استفاده قرار گیرند. که برخی از این دهدنشان میو 

رد مو یکیولوژیآفت کش ب نیتر جیگرم مثبت و ساکن در خاک، را یباکتر کی( Bt ای) باسیلوس تورنجینسیس

کنند که  یم دیتول ییها نیپروتئ Bt یها هیاز سو یاریبس ،ییزااسپور یط در استفاده در سراسر جهان است.

ت روده آفا الیتلیاپ یهاسلول یغشا یرو یخاص یها رندهیها به گنیپروتئ نیا هستند. یاثر حشره کش یدارا

( واناتیح ریها )از جمله انسان، سا سمیارگان ریشوند. سایمها شدن آنپاره باعث  جهیو در نت شدهمورد نظر متصل 

 .رندیگیقرار نم Bt ریتحت تأث نیبنابرا و تند،مناسب در روده خود هس یهارندهیفاقد گ

                                                           
135 Bt toxins 
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زمان بیشتری  مدت( Bt)  سینسیتورنج لوسیباسحامل سم  یبرای اینکه مقاومت به حشرات در گیاهان تراریخته

 برند.کنند که همان آفت را از بین میشود که دو یا چند سم تولید میاز گیاهانی استفاده می، دوام داشته باشد

ا تواند باین امر می روند.منطق اصلی این است که حشرات مقاوم در برابر یک سم توسط سم دیگر از بین می

وان مثال، به عنی بیوتروریستی به شمار آید. منطق به عنوان پتانسیلی برای حمله و استفاده معکوس کردن این

کنند. یک مهاجم گروهی از دانشمندان نشان دادند که دو ماده سمی خاص به طور هماهنگ با یکدیگر کار می

یی را که دارای اثرات متضاد هاجای ترکیب بهینه، سموم دیگر را جایگزین این سموم کند، مثلاً آنه تواند بمی

به جای تأخیر در سازگاری آفت، این محصولات تراریخته ممکن  بنابراین، شناخته شده هستند کنار هم قرار دهد.

 است تکامل مقاومت را تسریع کنند.

رد اخیراً توسط گروهی از دانشمندان ارائه شد که بر اساس موا Btیک روش جدید برای مبارزه با مقاومت به سم 

 :زیر است

های روده حشرات تعامل متقابل دارند و منجر به تشکیل منافذ های پروتئینی در سطح سلولبا گیرنده Btسموم  •

 شوند.در غشای سلول و مرگ سلول می

های جدید گیرنده سلول روده در حشرات متصل زیاد به پروتئینقدرت اتصال که با  Btی سموم جدید با ارائه •

 غلبه کرد. Btتوان بر مقاومت به سم شوند، میمی
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ند و بخشدهند، قدرت سم را بهبود میتکامل یافته به طور موثری اختصاصیت سم را تغییر می Btهای انواع سم •

 .کنندغلبه میهای مقاومت مربوط به گیرنده مکانیسمبر 

کند که با میل بالا فراهم می Btرا از طریق تکامل انواع سم  Btامکان هدف قرار دادن آفت مقاوم به این رویکرد، 

در اصل، این استراتژی باید برای هدف قرار دادن انواع  شوند.های خاصی از حشرات هدف متصل میبه پروتئین

های حساس دیگر را نیز هدف قرار تواند پروتئیناما در عوض یک مهاجم می ،آفات حشرات قابل استفاده باشد

بر سلامت  Btدر مورد تأثیر سموم  ها.های خود گیاه، حشرات و گیاهخواران یا حتی انسان، از جمله پروتئیندهد

ممکن است توانایی سوراخ کردن  Btاند که انسان بحث و جدال مداوم وجود داشته است. حتی برخی ادعا کرده

مهاجم ممکن است بتواند نه تنها پروتئین یک های جدیددستگاه گوارش انسان را نیز داشته باشد. با تکنولوژی

ها یا حیواناتی که غذاهای کند(، بلکه روی انسان)هنگامی که گیاه را مصرف می های روده حشره را هدف قرار دهند

 گذارد. بکنند نیز تأثیر تولید شده توسط گیاه را مصرف می

تا به گیاه و محیط آن آسیب برساند. مهمتر  گیاه را خراب کند مختلف های دفاعییک مجرم ممکن است مکانیسم

توانند در حین برداشت یا فرآوری است منجر به محصولات سمی شوند که میاز همه، برخی از این حملات ممکن

های غیرمستقیم وارد زنجیره غذایی موادغذایی فعال شوند )به عنوان مثال روغن کانولای فاسد( یا از طریق روش

 ینژ درایوشوند(. هایی که به طور فعال به گیاهان وارد میها در پی بیماریال مایکوتوکسینشوند )به عنوان مث

از  تیجمع کیها را در سراسر از ژن یخاص یاست که مجموعه کیژنت یمهندس یو فناور یعیطب ندیفرآ کی
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 یژن درایوهایکند. یم ( منتشریمندل %50احتمال  یآلل خاص به فرزندان )به جا کیاحتمال انتقال  رییتغ طریق

 یهاتیجمع یکیاصلاح ژنت یبرا یابزار مؤثر درایوهای ژنیشوند.  جادیا یمختلف یهاسمیمکان قیتوانند از طریم

 کنند.میها ارائه خاص و کل گونه

ها ها استفاده کند. با توجه به طرح اصلی آنژن )تغییر( اصلاح ای گسستناز افزودن، حذف،  تواندیم کیتکن نیا

ژنی این است که یک ویژگی جدید را در کل جمعیت  درایوزا در طبیعت(، هدف های آفت/ بیماری)شامل جمعیت

ی جفت که با یک ارگانیسم طبیع تیک یافتههدایت کنند. مهم است که تمام نسل حاصل از یک ارگانیسم تغییر ژن

باشند. با این وجود، برای مؤثر بودن تغییر، لازم  مورد نظراست، دارای ویژگی افشانی شدهردهشده یا توسط آن گ

اری ژنی )دستک درایوهایهای بعدی به راه خود ادامه دهد. بنابراین، تأثیر ژنی بتواند از طریق نسل درایواست که 

 ژنی درایود، ممکن است وارد کردن یک رسد. با این وجوشده( در زمینه گیاهان زراعی زیر کشت به نظر کم می

های غیرتراریخته، نگرانی جدیدی های خودپایدار هستند، مانند محیطدر شرایطی که گیاهان قادر به ایجاد جمعیت

تجاری نیستند، بلکه در واقع گیاهان زراعی طبیعی  تراریخته هایایجاد شود. در این صورت، وکتورهای حمله، دانه

 د.بار باشتأثیر دقیق چنین حملاتی جای بحث دارد، اما عواقب آن ممکن است فاجعهنیسم و هستند. اگرچه مکا

ایجاد ترس بین مردم یا دولت یک کشور یا مجبور کردن آن دولت و مردم به دستیابی غیرمجاز به اطلاعات، برای 

های خرابکارانه در این زمینه از جمله فعالیت ،متخاصمین در جهت پیشبرد اهداف سیاسی و اجتماعی انجام کاری

های دستکاری شده در زنجیره تأمین قانونی مخلوط کرده و تهدید به مرتکب ممکن است ادعا کند که دانهاست. 
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جعل هویت کاربر یا  .خواهی کندنموده و از این طریق باجها آزادسازی و توزیع هدفمند )یا در مقیاس بزرگ( آن

از  هامجوز جعلی معاملات یا تأیید آن و اطلاعات جعلی، تغییر اطلاعات موجود محصول به منظور اصل جلوه دادن

مجاز یک شرکت در حال توسعه به منظور اصل جلوه دادن  GMOجعل محصول عنوان مثال دیگر موارد است. به

GMO ،تغییر  های خطرناکGMO تقلب در فروش  و های مجازGMO تواند صورت گیرد.می های مجاز 

هایی ، جهت دستیابی به اهداف خطرناک، نگرانی136مصنوعی شناسیهای زیستاین نیز در مورد تواناییپیش از 

توانایی یک سازمان یا شخص "اند در مورد این موضوع نوشته 2017در سال و همکارانش    Frazarمطرح شده بود. 

شناسی کننده با استفاده از زیستتولید محصولات نگران -هامتکی به توانایی-آوردن یا دستبرای به 137غیر دولتی

 "ها و خدمات بیوتکنولوژی به سرعت در حال رشد هستند.ها، فناوریمصنوعی در حال افزایش است چرا که تکنیک

برای  های متعددیویرایش ژن، به گزینه هایشناسی مولکولی و تجربه تکنیکفردی با دانش اولیه در مورد زیست

تواند یک سیستم بیولوژیکی کاملاً کارآمد طراحی کند. بعلاوه، به طور ی مواد مورد نظر دسترسی دارد و میتهیه

، بلکه سنتز آن توالی و قرار دادن آن در یک خلاصه، برای  دشمن، نه تنها بدست آوردن مواد لازم و طراحی توالی

 شود.بسیار آسان میسیستم زنده، 

 -تولید و پراکنده کردن سلاح بیولوژیکی گران نیست"استدلال کردند که  138حدود یک دهه پیش، گراهام و تالنت

تر خواهد شد. تجهیزات مورد نیاز برای تولید تر و سادهارزانی مولکولی و بیوتکنولوژی های حوزهبا پیشرفت و

                                                           
136 Synthetic biology 
137 non-state actor 
138 Graham and Talent 
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اکنده تواند به طور موثر پریعنی ساختن آن به شکلی که می -زیستی  مقادیر انبوه  و سپس تبدیل آن به سلاح

 هورپس از ظ -.  چند سال بعد "ماهیتی با کاربرد دوگانه دارند و به راحتی در اینترنت در دسترس هستند -شود 

 CRISPR / Cas– ه افناوری کریسپر در خارج از آزمایشگ"وضعیت را به شرح زیر توصیف کردند:  139دانشمندان

فروشند که در خانه قابل استفاده است، و مدارس هایی را میها در حال حاضر کیتقابل استفاده است و شرکت

دلار به  150ها با پرداخت فقط های علوم خود هستند. این کیتراهنمایی درحال استفاده از این فناوری در کلاس

های ساخته شده حتی برای افراد بدون ه از دستورالعملدهند که ژن باکتریایی را با استفادشما این امکان را می

دسترسی به ابزارهای مورد نیاز برای  های جدید،لذا با ظهور فناوری. "تخصص، در مدت کوتاهی ویرایش کنید

د و یک شوهای دولتی یا دانشگاهی با بودجه کافی انجام نمیهای زیستی بالقوه دیگر فقط با برنامهایجاد سلاح

 . "ردولتی یا یک فرد سرکش ممکن است به همین ترتیب خطرناک باشدگروه غی

تواند برای موثرترین ابزار ویرایش ژن است و به راحتی در دسترس است و می CRISPR-Cas بدون تردید، سیستم

ن یهای موجودات مختلف مورد استفاده قرار گیرد. در مورد گیاهان، کارایی ویرایش اولویرایش موجودات یا سلول

انع هایی داشته است. یکی از موبرای ویرایش گیاه در ابتدا نسبتاً کم بود اما اخیراً پیشرفت CRISPR-Cas9 فناوری

های اصلی برای دستیابی به اثرات قابل توجه در گیاهان، مربوط به انتقال و تحویل عوامل مهندسی ژنوم به سلول

                                                           
139 Dunlap and Pauwels 
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یده چندسلولی هستند، مهاجمان باید راهی برای دستکاری های پیچگیاهی است. از آنجا که گیاهان ارگانیسم

 برای دستیابی به بالاترین سطح از اثرات مضر، پیدا کنند. تعداد زیادی سلول

های دیگر تحقق یا گزینه 140های ترنسفورماسیون مبتنی بر آگروباکتریومتوان از طریق روشاگرچه عملاً این را می

را طی کنند. اگرچه این یک  تراریخته بخشید، اما بدان معنی است که در واقع مهاجمان باید کل مراحل تولید

ارزش پوشی کرد. حملات داخلی و عوامل خطر کمتوان از پتانسیل این امر چشمچالش قابل توجه است، اما نمی

 ای دارند. ناسی و سایبری، در اینجا نگرانی ویژهشبین حوزه زیست تلاقیی ناشی از نقطه

توصیف شد. پلاسمیدهای خاصی  141خطر توسط گروهی از دانشمندانبرای توضیح این نکته، یک واقعه نسبتاً بی

 های رمزگذاریگیری بیان ژنآموزی بلافاصله اندازهها، دانشاز طریق پست سفارش داده شدند. پس از رسیدن آن

یابی های منتشر شده، توالیماه تلاش ناموفق برای بازتولید داده 6ید را شروع کرد. پس از شده روی پلاسم

 تراریخته ای را بین اطلاعات توالی واقعی )فیزیکی( و منتشر شده نشان داد. خط تولیدپلاسمیدها اختلاف عمده

برداری کند این است از آن بهره تواندهای مشابه را داشته باشد. آنچه که یک مهاجم میپذیریاست آسیبممکن

)برای مثال، توالی ارائه شده برای یک  باشد واقعی که لازم نیست توصیف دیجیتال یک محصول، مشابه محصول

   .تواند متفاوت از توالی پروتئین تولید شده باشد(پروتئین می

                                                           
140 Agrobacterium mediated transformation 
141 Peccoud et al. 
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زی را دستکاری کنند تا به طور ساهای اصلی اتوماسیون و دیجیتالیتوانند روشدر نتیجه، مهاجمان ماهر می

های معتبر مداخله کنند. تغییر دستورالعمل CRISPR-Cas9 کننده اجزایهای کدمخفیانه در توصیف معتبر سازه

مهندسی ژنوم با نوع جعلی، یک تهدید جدی است و ممکن است در یک حادثه مهم آلودگی خوراک در اتحادیه 

اصلاح شده ژنتیکی را در یک  142باسیلوس سوبتیلیس، آلمان یک سویه  2014اروپا نقش داشته باشد. در ژوئیه 

 ایهوارد شده از چین، شناسایی کرد. سویه به عنوان ترکیبی غیرطبیعی از توالی  2B  افزودنی خوراکی ویتامین

DNA  کننده لودهآشناسایی شد. این سویه در اتحادیه اروپا غیرمجاز است. تجزیه و تحلیل بیشتر نشان داد که سویه

مات چینی های آلمانی، مقانگاری بین دیپلماتکنند، نبوده است. نامههایی که تولیدکنندگان استفاده میدر بین آن

شده یهای مورد استفاده شرکت و شناسایهای ژنتیکی حیاتی بین سویهو شرکت تولیدکننده تأیید کرد که تفاوت

ن تغییرات ژنتیکی با منشا ناشناخته را به پلاسمیدهای خاصی که ای 143در آلمان، وجود داشته است. دانشمندان

یا  سویه مورد استفاده در تولید، باید قبل"ها نتیجه گرفتند که در مقالات دیگر توصیف شده بودند، ربط دادند. آن

مورد  کنونهای ناشی از رابط حوزه دیجیتال و فیزیکی تاپذیری. آسیب"هنگام تولید، آلوده یا جابجا شده باشد

نقشی داشته باشند. این که آیا  2B ها واقعاً در آلودگی مکمل خوراکیاند. ممکن است آنتوجه کافی قرار نگرفته

 ها در دستکاری خط تولیدتوان از پتانسیل آنتوانند به طور کامل این واقعه را توضیح دهند یا نه، نمیها میآن

 پوشی کرد.چشم تراریخته

                                                           
142 Bacillus subtilis 
143 Paracchini et al. 



113 

ها سوءاستفاده تراریخته کنندگان، مهاجمانی که ازهرگونه تأثیر سلامتی قابل مشاهده در بین مصرفبه منظور ایجاد 

ها در سطح ژنومی کنند باید راهی برای دستیابی به سطح کافی آلودگی پیدا کنند. با فرض اینکه ابتدا دستکاریمی

 ییپ باشند، مهاجمان سپس با چالش عرضهای که قادر به ایجاد تأثیرات اساسی بر فنوتشوند به گونهانجام 

 شوند.های دستکاری شده در زنجیره غذایی روبرو میتراریخته

غیرمجاز نشان داده است، باید پتانسیل اختلاط بذرهای  هایتراریخته همانطور که حوادث قبلی مربوط به واردات

های ها یا آزمایششدن بذر از آزمایشگاهلوطشده از مسیرهای مشابه را جدی گرفت. علاوه بر این، خطر مخدستکاری

های غیرمجاز تراریخته این خطر که افراد دارای دسترسی به"گویند، میدانی وجود دارد. گروهی از دانشمندان می

های میدانی، بذرها را برای استفاده شخصی مصرف کنند یا چنین بذرهایی را به دیگران در حین توسعه و آزمایش

یعنی  .دارد معکوساغماض نیست. علاوه بر این، احتمالاً این خطر با سطح تحصیلات کارگران ارتباط بدهند، قابل 

از آزمایشات  تراریخته احتمال نشت یک تر باشد، این خطر بیشتر است.هر چه سطح تحصیلات کارگران پائین

سرانجام ورود بدون مجوز مناسب در زنجیره تأمین موادغذایی وجود دارد، بنابراین قابل  یا میدانی به محیط و

. به همین ترتیب، این امکان وجود دارد که مهاجمان انواع مختلفی که صفات نامناسب دارند را "ممانعت نیست

 حذف کنند.

های آزمون و خطا در از آنجا که درک مکانیسمی ما از عملکرد و تنظیم ژن گیاه نسبتاً محدود است، روش

کنند. به عنوان مثال، برای شناسایی آلل بهینه برای های مدرن بهبود محصول اهمیت بیشتری پیدا میتکنیک
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ایجاد شد. اهمیت  144دانشمندانگروهی از  یک صفت هدف، یک روش آزمون و خطا بر اساس ویرایش ژنوم توسط

 145دادن عملکرددستهای ازنهفته است. جهش آن "نامطلوب"های خروجی استفاده از این روش برای مهاجمان در

تواند ها، ممکن است اثرات شدیدی بر فنوتیپ داشته باشند و همچنین ویرایش عناصر تنظیمی میکننده ژنمختل

 بینی پیامدهای فنوتیپی یک جهش خاص در. بنابراین، از آنجا که پیشبینی داشته باشدنتایج غیرقابل پیش

پذیر است، مهاجمینی که سعی در دستیابی به اثرات های بیوانفورماتیکی( به ندرت امکان)با روش 146کامپیوتر

د، انواع و های قابل توجهی مواجه هستند. با این حال، لازم است تأکید شود که با این وجوخاص دارند، با چالش

 سطوح مختلف تغییرات )اختیاری( برای مهاجمان مفید است.

مهاجمان ممکن است سطوح مختلفی از حملات را دنبال کنند، از فریب تا خرابکاری در یک شرکت بیوتکنولوژی 

ی برای ارائههای معیوب و مخرب که قصد آسیب رساندن به بخش  مواد غذایی را دارند. تراریخته و فروش

ها را به توزیع در مقیاس های خود را طراحی کرده و آنتراریخته ، مهاجمان مجبورندهای معیوب و مخربریختهترا

های چشمگیری پیشرفت ها،تراریخته ای نیست. در حالی که از زمان تولید نسل اولوسیع برسانند. این کار ساده

آزمایشگاهی و آزمایشات میدانی  اتتوجهی مطالع های مدرن به میزان قابلحاصل شده است، با این وجود فناوری

 نیاز دارند.

                                                           
144 Rodríguez-Leal et al. 
145 Loss-of-function mutations 
146 In silico 
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کنند. شده، دنبال میدنبال می تراریخته آنچه در طول تولید قانونی ی برخلافباید توجه داشت که مهاجمان اهداف

یرد. گبرای سلامتی و محیط را در نظر می در تولید قانونی تراریخته، مسائل سازگاری زیستی و خطرات ناخواسته

ها با هدف اطمینان از معرفی صفات جدید بدون منجرشدن به اثرات غیرمنتظره یا آسیب رساندن به این آزمون

ها حتی یک اثر )هدفمند( های غیر هدف، است.  مهاجمان با سناریوی مخالف سروکار دارند. احتمالاً آنارگانیسم

های کلیدی باشد، ها بیان ژندارند. حتی اگر هدف آنهای نظارتی نها نیازی به رعایت پروتکلخواهند. آننمی

 ها باشد.تواند به نفع آنهرگونه عوارض جانبی احتمالی می

توانند بینی شده )یعنی آسیب مورد نظر(، منجر نشوند، میحتی اگر تغییرات پنهانی ارائه شده به نتایج پیش

ستند. این تأثیرات منفی ممکن است خود گیاه را درگیر ای داشته باشند که با این وجود مضر هتأثیرات غیرمنتظره

تری باشد، از سلولی گرفته تا سیاسی و اقتصادی. یک عامل مهم در اینجا افکار تواند در سطح عمومیکنند، اما می

ترین بخش درحال رشد بازار مواد غذایی ایالات متحده عمومی است. محصولات غیرتراریخته، در حال حاضر، سریع

توان نادیده گرفت؛ را نمی (شودمطرح می یک غیرتراریختهبرای حتی  که احتمالاً ) . ادعای دستکاری مخفیاست

داشته باشد. تهدیداتی مانند  تراریخته ها و مقرراتزیرا ممکن است تأثیر بیشتری بر پذیرش عمومی سیاست

 تواند تأثیر شگرفی داشته باشد.های سختگیرانه ضدتراریخته، میگذاران با سیاستخواهی، بر قانونباج

اعلام این که یک یا احتمالاً تعدادی دستکاری انجام شده است، ممکن است منجر به نگرانی و وحشت قابل توجهی 

توانند ترس مردم را بیشتر برانگیزند، با ادعای اینکه برخی از تغییرات معرفی شده به طور عمدی شود. مهاجمان می
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د یا برخی از مسیرهای بیوشیمیایی برای ایجاد اثرات سمی از نظر بالینی مهم است اما اندر ژنوم پنهان شده

تشخیص آن دشوار است. اثرات ادعاشده ممکن است شامل علائم پزشکی باشد. با این حال، وجود این علائم به 

 است.ها بودهخطرناک ادعاشده، عامل ایجادکننده آن تراریخته این معنا نیست که

شکل شناسایی ویرایش ژن خطرناک ادعاشده را به این مسئله اضافه کنید. نژادهای جدید محصولات اکنون م

است. این واقعیت ها، شدههای مهمی در مورد ایمنی زیستی، استفاده تجاری و قوانین آنتراریخته منجر به بحث

ها( دشوار است، نگرانی رتراریختهها به غی)احتمالاً گسترش آن و به گیاهان که تشخیص حملات از طریق گیاهان

ها افزایش های تولیدکننده آنهای جدید و شرکتکند و شک و تردید را در این فناوریعمومی را بیشتر می

 دهد.می

است توسط افرادی که قصد های خطر جرایم زیستی وجود دارد، ممکناز آنجا که درک محدودی در مورد پتانسیل

کنند، یک مسئله مهم را مطرح می 147سوء استفاده قرار بگیرند. گروهی از دانشمندان آسیب رساندن دارند، مورد

های فعلی و منابع موجود، ممکن است بتوان انواع مختلف جرایم زیستی را تشخیص داد . اما با استفاده از قابلیت"

دی، این مدت زمان کشد. در صورت وقوع یک حمله زیستی عمها( طول میاحتمالاً زمان قابل توجهی )هفته

 . "زیادی برای تشخیص و ارزیابی است

                                                           
147 Dunlap and Pauwels 
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. به عنوان مثال، هنگام تلاش برای ایجاد نشوند، مهاجمان ممکن است ترجیح دهند شناسایی شانبسته به اهداف

ها، ظهور محصولات آلوده احتمالاً این اثر را نارضایتی عمومی یا تضعیف اعتماد به مهندسی زیستی و تراریخته

دهد، ضمن اینکه تعیین دقیق منشأ دستکاری، دشوارتر است. این نکته به وضوح توسط حملات می افزایش

ها ها در مورد آنتراکس( نشان داده شد، که منجر به صرف سال-ی امریکایی)تحقیقات گسترده 148آمریتراکس

ایجاد خشم عمومی باید زیستی شد. تمام کاری که مهاجمان برای های دفاعتحقیق و میلیاردها دلار جهت تلاش

های غیرمجاز )چه واقعاً خطرناک باشند یا نه( )شاید در تراریخته انجام دهند این است که اطمینان حاصل کنند

 طی غربالگری معمول( شناسایی خواهند شد.

وء سخواهی مورد باجبا هدف تواند از طریق حملات شده نیز میهای دستکاریشناسایی سریع و کارآمد تراریخته

ارائه دهند. برای  ی انجام شدهفقط باید شواهد کافی در مورد حمله مهاجماناستفاده قرار بگیرد. در این مورد، 

انجام این کار، مهاجمان فقط باید مطمئن شوند که برخی از تغییرات، مثلاً از طریق بررسی ژنتیکی یا شیمیایی 

های معتبر و تراریخته توان به راحتی چنین تهدیدهایی را پذیرفت. با توجه به اینکه همشوند. نمیشناسایی می

های هدفمند تا خرابکاری در از دستکاری-کنند، میزان نفوذ حمل می یکسانی را DNA شده، عناصرهم دستکاری

 بلافاصله مشخص نخواهد شد. -شرکت تولیدکننده 

                                                           
148 Amerithrax attacks 
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های غیرمجاز تراریخته است و اختلافات بر روی تأثیر قابل توجهی در افکار عمومی داشته تراریخته نگرانی در مورد

های های اخیر علیه برخی از شرکتموعه آزمایشات و دادخواستتأثیر بسزایی در اقتصاد و تجارت دارد. حال، مج

زیابی توانند از این واقعیت استفاده کنند که ارگیر میتولیدکننده را به این موارد اضافه کنید. بنابراین، مهاجمان باج

 ها، دشوار است.میزان دقیق تهدیدهای ادعاشده آن
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 واژه نامه

 کلوئیدی مایع یا جامد معلق در گاز، معمولا هواهای سیستم: آئروسل

 وعیش یدمی. اپندیرا گو نیمع یتیعارضه در جمع ای یماریب کی ازحدشیبروز بگیری، : اپیدمی یا همهاپیدمی

 کوتاه است. زمانی هدور کیخاص در  تیجمع کیاز افراد در  یادیبه تعداد ز یعفون یماریب عیسر

 سیستپ اینیرسی لیبا عامل باس وانیانسان و ح نیمشترک ب یعفون ریواگ یماریب کیطاعون : بیماری طاعون

(Yersinia pestis.است ) 

توسط  هایماریاز ب یکه برخ کندیم انیبها یا تئوری جرم : نظریه میکروبی بیماریکروبیم یهینظر

 جادیمنجر به ا تواندیم زاندامگانیر نیمثل ا دی. رشد، نمو و تولشوندیم جادیا زاندامگانیر ای سمیکروارگانیم

 باشند. ونیپر ایقارچ،  ان،یآغاز ،یباکتر روس،یشامل و توانندیم عوامل نیگردد. ا یماریب

. عامل اشدبی)مانند گوسفند، بز و گاو( م یاهل خواراناهیگ ژهیو ییایباکتر یمارینترکس بآ ای زخماهیس: سیاه زخم

 است سیآنتراس لوسیباس یماریب

 یروسیحادِ ویِ ماریب ینوع ،(استشدهیشناخته م زیند با عنوان طاعون زر خیکه در طول تار) تب زرد: زردتب 

. شودیپشه ماده منتقل م شیتوسط ن ویروس بوده و RNAیک  تب زرد است که روسیو یماریب نیا عامل .تاس
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مورد  کی دییتأ ی. براابدییگسترش م «یپتیجیآئدس ا»متعلق به گونه  یهاپشه قیعمدتاً از طر یماریب نیا

 است. مرازیپل یارهینمونه خون با واکنش زنج شیبه آزما ازیمشکوک ن

یک  یاکتراین ب. باشدیم سیتولارنس لایفرانسباکتری از  یناش یماریتب خرگوش، ب ای یتولارم: تولارمی

 100 زا شیقادر به آلوده کردن ب بوده و یدیساکار یپل میکپسول ضخ یو دارا یکوچک، گرم منف لیکوکوباس

 بعنوان منبع یخرگوش و کنه درماسنتور اندرسون .حشرات است ان،یگونه از جانوران مانند انسان، جوندگان، ماه

 است.شناخته شده یماریب یاصل

 نیا .گرددیمشاهده م هایسمدر تک شتریاست که ب یو خطرناک رداریواگ ییایباکتر یماریمشمشه ب: مشمشه

 یاکترب یماریعامل ب مشترک انسان و دام است. یهایماریشده و از ب دهید شتریها بکشنده در اسب اریبس یماریب

 شدیم شناختهی متحرک، فاقد کپسول و بدون اسپور است که در گذشته به نام سودوموناس مالئ ریغ ،یگرم منف

 .شودیم دهینام یمالئ ایکه اکنون بورخولدر

باشد میPoxviridae ی خــانواده ی ازویــروس DNAویروسی است که عامل آن  ریواگ یمارینوع ب ک: یآبله

داده شد  صیتشخ 1977آبله در اکتبر  روسیو یعطبی یهنمون نیآخراست.  نانومتر 400تا  200اندازه آن از   و

در  «نیاز سطح زم» یکوبآبله یانهریگشیرا با انجام عمل پ یماریکردن ب کنشهیبهداشت ر یو سازمان جهان

 .کرد دییتأ 1980
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مثل سرخک،  یروسیو یهااست که پس از عفونت یروسیالتهاب حاد مغز در اثر عفونت و: انسفالیت ویروسی

له رخ آب ونیناسیواکس ایکمتر شناخته شده،  یهاروسیو ریاز سا یو عفونت ناش ،یمرغان، سرخجه، آبله گاوآبله

 .دهدیم

 زبانیبه م بیآس جادیا یبرا زایماریبعامل  ای یسمکروارگانیم ییتواناقدرت یا ، زاییبیماری یا رولانسیو: ویرولانس

 کروبیم کیشده توسط  جادیا بیاشاره به درجه آس . این امرگردندیم نییتع رولانسیو یتوسط فاکتورهاکه  است

 .دارد نیز زبانشیبه م

 .است سازگار شدهو مدت زمان طولانی سخت  طیدر شرا ارگانیسمی بقا یاست که برا یدمثلیتول یساختار: اسپور

ید اسپور تولمثبت گرم یهایپروتوزوآ و باکتر یبرخ نیز ها، وها، قارچجلبک اهان،یاز گ یاریبس یدر چرخه زندگ

 شود.می

 شود. یم دیموجودات زنده تول ایها سلول یکیمتابول یها تیاست که توسط فعال یعیطب یسم آل ک: یتوکسین

ولید شده کننده تهای خنثیبادیسازی متقاطع استفاده از آنتیسازی تقاطعی یا خنثی: خنثیسازی تقاطعیخنثی

 سازی عامل دیگر )مثلاً ویروس دیگر( را گویند.علیه یک عامل میکروبی )مثلاً یک ویروس( برای خنثی

ی ارمی بیبه بدن تا ظهور نشانه زایماریورود عامل بزمان به مدت ،یماریب کی ینهفتگ ایدوره کمون ن: دوره کمو

تفاوت در افراد( است  کمی با) مشخص یدوره کی ،یماریهر ب یکمون برا یدوره .شودیگفته می ماریو علائم ب

 باشد.چند سال  تاچند روز  ایاز چند ساعت  تواندیم این دوره متفاوت خواهد بود. یماریو بسته به نوع ب
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سانده ر عملبه مرحله  شبه اهداف دنیو آن را جهت رس رفتهیرا پذ سمیکه ترور یدولت ایبه فرد، گروه : تروریست

 .شودیگفته م ستیباشد، ترور

گفته  کیلوژدئویا ای ،یمذهب ،یاسیبه اهداف س یابیدست یبرا دیتهد ایاز خشونت  یرقانونیبه استفاده غ: تروریسم

 . شودیم

 ژنی، آنتردیقرار گ T تیلنفوس یهاسلول رندهیگ ای یبادیآنت ییکه بتواند مورد شناسا یبه هر مولکول: ژنآنتی

 .شودیگفته م

 بادینتیآهر  .شودیم دیتول ژن،یبدن، در پاسخ به آنت یمنیدستگاه ا توسطاست که  نیپروتئ ینوع: بادیآنتی

 .دهدیم صیرا هدف خود تشخ اختصاصی ژنیآنت کی

 ی)سلولها یهسته ا تک سلول نیاست که در آن چند یمهم سلول ندیفرا کیسلول  یهمجوش: همجوشی سلول

ن به عنوا هااین سلول .دهندیم لیرا تشک یسلول چند هسته ا کیو  شده بیهسته تک ( با هم ترک کی یدارا

 شود. یهمسان شناخته م

 . رودیبه کار م زبانیژنوم سلول م به گانهیب DNAقطعات  انتقال یاست که برا یالهیوس: وکتور

DNA برهنه :DNA ).فاقد پوشش )مثلاً پلاسمیدی که از سلول تخلیص شده است 

 .کندیرا آلوده م هایباکتر ها بوده وها باکتریمیزبان آن که هستند هاییروسیو هاوفاژیباکتر: باکتریوفاژ
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 DNA یابییتوال یهاروش هایابی نسل سوم، شامل فناورییابی نسل جدید یا توالیجدید: توالییابی نسل توالی

کستن ش ازمندینو  کندیمولکول عمل م کیدر سطح  یدینوکلئوت یهایکه با خوانش توال باشدیمبا توان بالا 

 این .یستنو سنتز  ریتکث لهیبوس یدینوکلئوت یهایتوال جادیبه قطعات کوچک و سپس ا DNA لیطو یهارشته

مان را در ز ه شدهخواند توالی کوتاه هاونیلیانبوه م یمواز یابییتوال یکردهایاز روبا استفاده  هایمجموعه از فناور

  .کنندیم دیگر تولسان یابی با روشیبا توال سهیبالاتر در مقا یاتیتر و با توان عملارزان اریبس نهیتر، با هزکوتاه اریبس

 یتخراج ماس یطیمح یهانمونه کلاز  ماًیاست که مستق یکیکامل مواد ژنت یابی یو توال یابیمتاژنوم باز: متاژنوم

 یمطالعه ساختار و عملکرد کل توال کسیمتاژنوم شود. یگفته م کسیمتاژنوم متاژنوم جادیا ندیفرآ نیشود و به ا

 لیو تحل هیجدا شده و تجز مینمونه حج کیها( در  کروبیاست که از همه موجودات )معمولاً م یدینوکلئوت یها

که  ییهاسمیکروارگانیمانند م ها،سمیکروارگانیجامعه خاص از م کیمطالعه  یاغلب برا کسیشده است. متاژنوم

 .شودیاستفاده م کنند،یم ینمونه آب زندگ کیدر  ایخاک  درپوست انسان،  یرو

از  کسانی ایدو مولکول مشابه  نیب یکیاست که در آن اطلاعات ژنت یکیژنت یبینوترک ینوع: نوترکیبی هومولوگ

 شود. یرد و بدل م یتک رشته ا ای یدو رشته ا کینوکلئ یدهایاس

 ریتواند به طور مستقل تکثیکه م هستند یکروموزوم غیرکوچک و  DNA هایمولکول هادیپلاسم: پلاسمید

 دهایپلاسم عت،یشوند. در طبیم افتیها  یدر باکتر یدو رشته ا حلقویکوچک  DNAشود. معمولاً به صورت 

 یکیوتیب یمانند مقاومت آنت یانتخاب یهاتیبوده و مز دیمف سمیارگان یبقا یهستند که برا ییاغلب حامل ژن ها
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 یبرا یرورض یکیتمام اطلاعات ژنت یکه کروموزوم ها بزرگ هستند و حاو ی. در حالدهندارگانیسم میرا به 

ه هستند ک یاضاف یهاژن یکوچک هستند و فقط حاو اریمعمولاً بس دهایهستند، پلاسم یعاد طیدر شرا یزندگ

به طور گسترده به عنوان ناقل در  یمصنوع یدهایباشند. پلاسم دیخاص مف طیشرا ایها  تیممکن است در موقع

 .شوندیاستفاده م یمولکول سازیهمسانه

 ومسیآن ب یاجزا شود یاحاصل می ریتخم انیپا یا در دارد یستیمنشأ ز در طبیعت هرچه که ی،طور کلبه: بیومس

دها و از محصولات، پسمان یستی( زیشناسستی)ز هیتوده عبارت است از اجزا قابل تجز ستیز. به بیان دیگر، است

 قابل یو شهر یزائدات صنعت نیوابسته و همچن عیها و صنا(، جنگلیو دام یاهی)شامل موادگ یزائدات کشاورز

 . دیآیبه دست م یستیاست که از مواد ز یانرژ ریپذ دیمنبع تجد کی ومسیب ایتوده  ستیز. هیتجز

اثر  یمنیا ستمیشود و بر س یساخته م یخاص یمنیرایو غ یمنیا یکه توسط سلول ها نیپروتئ : نوعیسیتوکین

 ثلم ؛دهند یآن را کاهش م گرید یکنند و برخ یم کیرا تحر یمنیا ستمیها س نیتوکیاز س یگذارد. برخ یم

 ایمنییهاهای تنظیم کننده پاسخ، یا سیتوکیناینترلوکین و فاکتور نکروز تومور آلفا عوامل پیش التهابی

 لیشکت نهیآم یدهایاز اس یکوچک یها رهیهستند که از زنج ییایمیش یرسان ها امیپ دهاینوروپپت: نوروپپتید

  .شوند یشده اند که توسط نورون ها سنتز و آزاد م
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 20چرب  یدهایاس ونیداسیهستند که از اکس یکیولوژیب یرسانهاامیاز پ ایخانواده دهایکوزانوئیا: ایکوزانوئیدها

 دیها را تولکه آن یبافت کینزد یهادر زمان کوتاه در سلول هامولکول نی. اشوندیم لیاشباع تشک ریکربنه غ

 و التهاب نقش دارند. یمنیدر ا ژهیو به و کنندیاست اثر مکرده

خاص توسط  یتوالیک ژن  انیدر سرکوب ب RNA یهاکه در آن مولکول یکیولوژیب ندیفرآ ک: یRNA یمداخله

RNA نقش دارند. یسیرونو ای در مرحله ترجمه ،یادو رشته 

سلول  کی یرونیاز پوشش ب یاست که بخش خارج سلولیی دیساکار یپل هیلا کی یکپسول باکترباکتری:  کپسول

تواند  یشود و م ینم شودحذف نمی یمنظم است که به راحت هیلا کپسول یکشود.  یدر نظر گرفته م ییایباکتر

 افتیگرم مثبت  یها یو هم در باکتر یگرم منف یها یهم در باکتر کپسول مختلف باشد. یها یماریعامل ب

 شود  یم

این  .را احاطه کرده است یباکتر یاست که سلول ها یاز مواد خارج سلول یافتهرسازمانیغ هیلا کاسلایم: یی لایه

 دها،یساکار یاز اگزوپل شتریب ی اسلایملایهاست.  حذف( قابل وژیفی)به عنوان مثال با سانتری به راحت لایه

 است. شده لیتشک دهایپیکولیها و گل نیکوپروتئیگل

 یاحدهابلند هستند که از و رهیبا زنج های کربوهیدرات مریها، پل دراتیکربوه یپل ای دهایساکار یپل: پلی ساکارید

 ها رادراتیهکربو نیمتصل شده اند. ا گریکدیبه  یدیکوزیگل یوندهایتوسط پ وشده اند  لیتشک یدیمونوساکار
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ن آدهنده  لیتشک یقند به زیرواحدهای زور،یبه عنوان کاتال میبا استفاده از آنز و زیدرولیهتوان از طریق یم

 . استمنشعب  اریتا بس یاز خطساکاریدها پلی. ساختار تجزیه کرد( دهایگوساکاریال ای دهای)مونوساکار

م مانند س رزندهیو غ باکتری مانند زنده یهبوده و به دو دست یماریب دیعامل تول زایماریب ای پاتوژن :پاتوژن

 .شودیم تقسیمارگانوفسفات 

دهد، زمانی که یک ژن اثرات فنوتیپی نمودی یک ژن را نشان میی رخای که تظاهرات چندگانهپدیده: پلیوتروپیک

 متفاوت ایجاد کند

 بیدن آسب یمنیکه دستگاه ا یطیمگر در شرا شود،ینم یماریکه معمولاً باعث بهایی : پاتوژنفرصت طلبپاتوژن 

 باشد دهید

 جادیتومور ا اناهیژن در گ یاست که با استفاده از انتقال افق یگرم منف یباکتر ینوع ومیرآگروباکت: آگروباکتریوم

 لیتبد کیژنت یابزار مهم در مهندس کیبه  اهانیگ به DNAاش در انتقال  ییتوانا لیبه دل ومیآگروباکتر .کندیم

 است.شده
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