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Assessing Future Biotechnology Innovation Pathways 
in Regards to its Convergence with the Other Emerging 
Technologies

[1] Techno-entrepreneurship in biotechnology ... [2] The impact of market forces on the 
sustainability of the biotechnology ... [3] Innovation and entrepreneurship in biotechnology, 
an international ... [4] Technical entrepreneurship in high technology small ... [5] Converging 
technologies for improving human performance: Nanotechnology ... [6] Status and prospect 
on converging technology ... [7] Wilson and the unification of ... [8] Socio cultural impacts 
of the fourth wave of scientific ... [9] The age of synthesis: From cognitive science to 
converging technologies ... [10] The influence of future-oriented technology analysis ... [11] 
New horizons and challenges for future-oriented technology ... [12] The role of future-
oriented technology analysis in ... [13] Forecasting Innovation Pathways (FIP) for new and 
emerging science and ... [14] Tecnology assessment, strategic policy ... [15] Technology 
assessment as guidance to governmental ... [16] Integrating future-oriented technology 
analysis and risk assessment ... [17] Convergence of knowledge, technology and ... [18] 
Designing the future: NBIC technologies and human performance ... [19] Integrative 
technology for the twenty-first ... [20] The global technology revolution 2020, in-depth 
analyses: Bio/nano/materials/information ... [21] Vision for converging technologies and 
future ... [22] Collaborating on convergent technologies: Education and ... [23] Signal‐
transducing proteins for ... [24] Converging technologies for enhancing human performance 
... [25] Using actor-network theory to identify the ... [26] Converging technologies for 
enhancing human performance ... [27] Path to bio‐nano‐information ... [28] The case for ...  
[29] Science and technology integration for ... [30] Progress in governance of converging ... 
[31] The emergence and policy implications of converging new ... [32] Possibilities for 
global governance of ...

Aims Emerging sciences and technologies have huge potential in the field of innovation; 
therefore, they should be protected against large uncertainties caused by unknown. The aim 
of this study was to evaluate biotechnology forecasting innovation pathways based on its 
convergence with other technologies.
Information & Methods In this systematic review, by the future-oriented assessment of 
biotechnology innovation pathways, future biotechnology strategies were developed at the 
national level. All potential applications of the future innovation pathways of this technology 
were identified in the combination and convergence with nanotechnologies, information, and 
cognitive science and technology. The strength and weakness of the effects and barriers in all 
areas of biotechnology were considered in terms of the short-, mid-, and long-term; in the same 
timeframe, the barriers to these technologies were identified in the field of combined dual 
technologies and ultimately for biotechnology itself, and future strategies for biotechnology were 
proposed based on 4 strategies, including ignorance, investment, exploitation, and opportunism.
Findings In the field of biotechnology- information technology- in the mid-term, the greatest 
impact was on improving the quality of human life, improving social outcomes, and increasing 
the level of innovation, and in the field of biotechnology- nanotechnology and biotechnology- 
cognitive science on improving the quality of human life, increasing security and defending 
power, and improving the positive social consequences.
Conclusion The highest number of applications is the mid-term. The “exploitation” strategy 
should be used in biotechnology- cognitive science and biotechnology- nanotechnology, 
respectively. The “investment” strategy should be the most widely used in the common areas of 
biology with information technology. In the common areas of biotechnology with nanotechnology 
and cognitive sciences, the most application is the “opportunism” strategy.
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  چکيده

های نوظهور و جدید، پتانسیل عظیمی در حوزه نوآوری  علوم و فناوریاهداف: 
وسیله مجهولات ایجاد  های بزرگی که به دارند. بنابراین باید در برابر عدم قطعیت

نوآوری  یرهایمس ندهیآ یابیارزشوند، حفاظت شوند. هدف پژوهش حاضر  می
  بود. ها یفناور ریآن با سا ییبراساس همگرا یفناور ستیز

نگرانه  در این پژوهش مروری سیستماتیک با ارزیابی آینده: ها اطلاعات و روش
فناوری، راهبردهای آینده این فناوری در سطح ملی  مسیرهای نوآوری زیست

دهنده مسیرهای نوآوری آینده این  تعیین شد. تمام کاربردهای بالقوه نشان
های  اطلاعات و علوم و فناوریهای نانو،  فناوری، در ترکیب و همگرایی با فناوری

های  شناختی مشخص شد. میزان شدت و ضعف اثرات و موانع در تمام بخش
مدت و بلندمدت و نمودار  مدت، میان فناوری زیستی در سه دوره زمانی کوتاه

صورت دوتایی ترکیبی و برای خود  های زیستی به موانع فناوری -اثرات
گذاری،  پوشی، سرمایه دهای چشمفناوری، تعیین و در قالب راهبر زیست
  طلبی پیشنهاد شد. برداری و فرصت بهره
مدت بیشترین تاثیر  فناوری اطلاعات در میان -فناوری در حوزه زیستها:  یافته
 یامدهایبهبود پهای بهبود کیفیت مطلوب زندگی انسانی،  ترتیب روی شاخص به

فناوری نانو و  - فناوری ی و افزایش رتبه نوآوری و در حوزه زیستمثبت اجتماع
های بهبود کیفیت مطلوب زندگی  علوم شناختی روی شاخص - فناوری زیست

  ی بود.مثبت اجتماع یامدهایبهبود پانسانی، افزایش قدرت امنیتی و دفاعی و 
راهبرد  است.مدت  انیم یبازه زمان شامل تعداد کاربرد نیشتریب: گیری نتیجه

و  یعلوم شناخت - یفناور ستیز یها در حوزه دیبا بیترت به ی"بردار بهره"
 نیشتریب دیبا ی"گذار هیسرما"نانو استفاده شود. از راهبرد  یفناور - فناوری زیست

. در ردیاطلاعات صورت پذ یمشترک با فناور یستیز یها استفاده در حوزه
 نیشتریب زین یو و علوم شناختنان یفناوری با فناور مشترک زیست یها حوزه

  .است ی"طلب فرصت"استفاده از راهبرد 
  های همگرا نگرانه، فناوری مسیرهای نوآوری، ارزیابی آیندهفناوری،  زیست ها: کلیدواژه
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  ۳۰/۱۱/۱۳۹۶ تاريخ پذيرش:
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  مقدمه
(بیوشیمی، ژنتیک،  مولود تلفیق علوم زیستی ،فناوری زیست
 کشاورزی پزشکی، های شناسی) و دانسته شناسی و میکروب زیست

مهندسی است که مبتنی بر استفاده از موجودات زنده یا  - فنی و
رسانی و رفع  ها، خدمات محصولات آنها برای تولید مواد، فرآورده

ن طبق تعریف های بشر یا محیط زیست او است. همچنی نیازمندی
ها و فنون  ای از روش توان مجموعه فناوری را می دیگری، زیست

های موجود زنده یا قسمتی از آنها برای  دانست که در آن از ارگانیزم
سازی گیاهان و حیوانات و تولید  ها، بهینه تولید، تغییر فرآورده

تا  دهشموجب  آنچه شود. های جدید استفاده می میکروارگانیزم
قرار ها و دخالت آنها در توسعه آن  دولتفناوری مورد توجه  زیست

 شرح به هاترین آن مهم بوده که یفناور نیخاص اهای  یژگیو ،ردیگ
  :[1]است ریز
بدین معنی که  ؛توسعه محصول یزمان متوسط تا بلندمدت برا -۱

و عرضه به بازار ممکن است تا  اندازی هدف تا راه ییفرآیند شناسا
  . نجامدیاسال به طول ب ۱۶
- ۳اطلاعات که به  یدر تقابل با فناور ؛ادیز هیبه سرما یازمندین -۲
و  افتهی شده و توسعه یافزار طراح دستیابی به نرم یدلار برا ونیلیم۲
فناوری،  در زیست .است ازیعرضه آن به بازار ن برایماه زمان  ۱۲تا  ۶
سال به  ۱۵دلار،  ونیلیم۱۵ حدوداً ای  نهیبا هز یمعمول یدارو کی

  تا به بازار عرضه شود.  انجامد میطول 
  فناوری  زیست قاتیتحق رمترقبهیغ جینتا -۳
  کننده فراوان  میتنظ نیقوان ضرورت -۴
   یکیگسترده و دانش تکنهای  به مهارت یازمندین -۵
   [2]بودنایدن عیصنا نتری قاتیرتحقاز پُ  یکی - ۶
از موارد مانند  یاریدر بس یاخلاق نیقوان تیلزوم رعا -۷
   [3]یوانیو ح یانسان های شیآزما
   تیموفق یفکری برا تیحفظ مالک یبالا تیاهم -۸
 و موسسات ها، با دانشگاه یمحکم و اتحاد راهبرد یوندهایپ - ۹
   یستیزهای  شرکت رسای
 ایشرکت  اتیو منابع در طول ح هیبه سرما ازین شیافزا - ۱۰

  [4]سازمان
 از دهه دو گذشت به توجه با ایران در بیوتکنولوژی فعلی جایگاه
 کمبودهایی دهنده نشان وجود داشته، آن از که انتظاری و آن تولد
خصوص مهندسی علوم زیستی است.  رشد به مختلف های عرصه در
 و دانش مرزهای به فناوری این های علمی پایه بودن نزدیک به نظر

 به توجه با های مختلف و عرصه در آن از استفاده به نیاز همچنین
خاص  های ویژگی با تحقیقات انجام لزوم آن، بالقوههای  پتانسیل

اما برای این که تعیین شود دولت در  .[3]محرز است در این فناوری
هایی بهتر است از این فناوری حمایت نماید، نیاز به  چه زمینه

اری دارد تا از آن بتوان راهبردهای آینده نگ ارزیابی و آینده
های اصلی آینده  فناوری را استخراج نمود. زمینه زیست
فناوری، حرکت به سمت همگرایی با چندین فناوری دیگر  زیست

های  شود. فناوری های همگرا گفته می است که به آنها فناوری
ع در نشستی در خصوص تجمی ۲۰۰۱همگرا اولین بار در دسامبر سال 

و بنیاد ملی  (DOC)توسط وزارت تجارت  صورت مشترک بهفناوری 
مطرح شد که منظور از آن چهار فناوری  (NSF)علوم آمریکا 

فناوری، نانوفناوری، فناوری اطلاعات و علوم شناختی بوده  زیست
رابطه تکاملی بین چهار فناوری بدین صورت توضیح داده  .[5]است
کارشناسان  علوم شناختی بیاندیشند وشود که اگر کارآزمودگان  می

، با هدایت و نظارت فناوری ها را بسازند نانوفناوری این اندیشه
  .[6]شوند فناوری به کار گرفته می زیست ها در حوزه  اطلاعات، اندیشه

اطلاعات،  شامل های همگرا به مجموعه چهار فناوری فناوری
افزایی و  ر همشود که قادرند د زیستی، شناختی و نانو گفته می

پاسخ گویند که تاکنون  یکپارچگی با هم به نیازهایی از آدمی
بدیل  اند. این قابلیت بی آن نبوده به های دیگر قادر فناوری
ها و  های ممتاز این فناوری های همگرا، نتیجه ویژگی فناوری

 نیا از کی هر یاجزا ییهمگرا در .[7]قابلیت همگرایی آنها است
 ،ینانوفناور در ها اتم ،یوتکنولوژیب در ها سلول شامل ها یفناور
 کپارچهی یشناخت یفناور در ها نرون و اطلاعات یفناور در ها تیب
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های بارزی دارند. ویژگی اول  های همگرا ویژگی فناوری. شوند یم
های  شدت مکمل یکدیگرند و فناوری ها به این است که این فناوری

اوری بر پایه مقیاس نانو بوده همگرا اشتراک مواد است. تجمیع فن
عنوان هدف  و این فناوری، بیولوژی و خصوصاً سیستم عصبی را به

در نظر گرفته و فناوری اطلاعات، ابزار آشکارسازی و افزایش 
ها این است که پیشران  ویژگی دیگر فناوری .[8]هوشمندی آن است

های  یتنها فناور طور فعالانه، نه توسعه اجتماع بشری هستند و به
پیشرفته جدید و صنایع جدید را برای تغییر ساختار صنعت و 

کند، بلکه راه زندگی و  اقتصادی تولید می -توسعه اجتماعی
دهد و دور جدیدی از انقلاب علمی و فناوری را  شناخت را تغییر می

همگرا های  فناوریتاثیر معتقد بوده است که  پایا .[6]اندازد راه می
ای از متفکران و  بنیادین خواهد بود که دستهچنان فراگیر و 

انداز  چشم و گویند پژوهشگران به آن موج چهارم تمدن بشری می
های همگرا تحقق خواهد یافت بسیار  تحولاتی که از رهگذر فناوری
های  فناوریمعتقد بوده که  کای .[8]شگرف و بنیادین خواهد بود

 برخوردار شریتب در اساسی تغییری ایجاد پتانسیل ازهمگرا 
 رشد حال در سرعت به حاضر حال در همگراهای  یفناور .[9]است
 یایمزا از استفاده و یزیر برنامه حال در مختلف یکشورها و است
 نیا یاحتمالهای  سکیر با مواجهه یبرا یداتیتمه وها  یفناور نیا

لذا لازم است این موضوع در ایران نیز مورد توجه  .هستندها  یفناور
  قرار گیرد. 

عنوان یک نگرش در حال  به (FTA)نگرانه فناوری  ارزیابی آینده
دادن  رشد فزاینده مطرح بوده و در بسیاری از کشورها برای نشان

هایی که امروزه در حال ظهور است، استفاده  بسیاری از چالش
نگاری نیاز دارد که بر  های آینده شود. دولت به هدایتگری برنامه می

مشتری مشخص متمرکز و موفق شود. علاوه بر آن بین برنامه 
های کلیدی و فرآیند) و ارزیابی که  نگاری (عناوین فناوری آینده

حاصل آن دستورات سیاستی دولت خواهد بود، ارتباط مشخصی 
سه جزء اصلی این معتقد بوده که  اسکاپولو .[10]وجود داشته باشد

شامل بافتار، محتوی و فرآیند است. بافتار، عامل ارزیابی 
فرآیند است. بافتار از شکل  دهی محتوی و کننده در شکل تعیین

 شود که پذیرد و با بررسی روندها مشخص می روندها تاثیر می
تمرکز کشورها در مراحل مختلف توسعه اقتصادی خود های  تفاوت

تر بیشتر بر  . کشورهایی با سطح اقتصادی پاییندر چه بوده است
 ،تر هستند یافته اقتصادی و کشورهایی که توسعه -ابعاد اجتماعی

طور  محتوی به .[11]کنند می تمرکز اقتصادی -یشتر بر ابعاد فنیب
ای با کشش بازار مرتبط بوده است و بیشتر روی این تاکید  فزاینده

دارد که چگونه فناوری باید استفاده شود تا پاسخگوی نیازهای 
سازان نیز مجدداً  آینده باشد. موضوع دیرینه نیاز به مشارکت تصمیم

مل فرآیند نیز بر اهمیت مدیریت فرآیند برای شود. عا تاکید می
مند در تجمیع بافتار،  نگاری و نیاز به پذیرش یک نگرش نظام آینده

های  ارزیابی رینکل -شاپراز نظر  .[11]کند محتوی و فرآیند تاکید می
از  یعیمجموعه وس یاصطلاح جامع برا کنگرانه فناوری، ی آینده
در  و اقدام هماهنگ را خصوصاً  یساز میاست که تصم ییها تیفعال

از طرفی  .[12]دینما می لینوآوری تسه یارزگ استیو س یعلم، فناور
نگرانه  توان با روش ارزیابی آینده راحتی نمی فناوری را به زیست

های جدید و نوظهور با عدم  فناوریمتداول ارزیابی نمود، چرا که 
ور شده که هایی محص ها و بعضی مواقع نگرانی ها، افق قطعیت
  شرح زیر است: ترین دلایل آن به مهم
  کند. سرعت رشد می این فناوری هم جدید است و هم به -۱
  بازه کاربردها و بازارها از ناموجود تا نسبتاً پیشرفته است. -۲

کند که  های مجزایی از تحقیق و توسعه ظهور می دانش در بسته -۳
 معمولاً هم جامعه آن مشخص نیست.

  های گوناگونی بسط و توسعه یافته است. افق اهداف و -۴
های جدید بدان معنی است که  جایگاه ذاتی بسیاری از فناوری -۵

  مسیرهای گوناگون کاربردهای مختلف، ممکن است.
اش استفاده  بنابراین لازم است که در ارزیابی آن از کاربردهای بالقوه
   .[13]دادشود که این امر مسیرهای نوآوری آتی را نشان خواهد 

های نوین و نوظهور مدلی را در خصوص  در حوزه فناوری رابینسون
ترین مدل به حوزه  ارزیابی فناوری ارایه داده است که شاید مرتبط

های  فناوری باشد. در این کار ابتدا ویژگی علوم و فناوری زیست
یک  رابینسونجدید بررسی و براساس آن مدلی ارایه شده است. 

تحلیل علوم و فناوری نوظهور پیشنهاد کرده است چهارچوب برای 
نماید. وی یک  که برای تعیین مسیرهای نوآوری مشابه کمک می

نگرانه  ای بر پایه تجارب قبلی ارزیابی آینده چهارچوب چندمرحله
سازی استفاده  تواند برای حمایت تصمیم دهد که می پیشنهاد می

به سئوالات زیر انجام در این روش ارزیابی براساس پاسخ . [13]شود
  شده است: 

  

چگونه بهترین کنترل را روی وضعیت توسعه علوم و  -۱
 های جدید داشته باشیم؟  فناوری

های نوظهور  هایی برای ارزیابی زمینه چه چیدمان داده و تحلیل -۲
 فناوری مورد نیاز است؟

شده بالا را  داده توان بهترین ارزیابی و تحلیل توضیح چگونه می -۳
 انتخاب کرد؟ 

ها برای  صورت موجز درآورده و گزارش ها به چگونه ارزیابی -۴
 .سازان تولید شود استفاده تصمیم

این سئوالات منجر به مدلی شده که شامل چهار مرحله فهم، تعیین 
. با بررسی [13]مشخصات و ارتباط، تصویر، ارزیابی و گزارش است

نگرانه فناوری مانند  آیندههای قبلی ارزیابی فناوری و ارزیابی  مدل
 [13]رابینسونو  [16]کویویستو، [15]کوتس، [14]نوری قاضیهای  مدل

های نوین و نوظهور ارایه شده است، مشخص  که در زمینه فناوری
شود که هر روش به قسمتی خاص در ارزیابی در حوزه  می

نماید. در واقع چهارچوب همه این  های جدید تاکید می فناوری
بر درنظرگرفتن موانع و  کویویستوها یکسان است. اما روش  روش
ار گیرد. همچنین روش ها تاکید دارد که باید مد نظر قر ریسک

گرابودن، مسیرهای نوآوری آینده را  دلیل ویژگی آینده به رابینسون
  بررسی نموده است که باید در مدل لحاظ شود.

فناوری نیز یکی از آنها بوده، دارای  های نوین که زیست فناوری
های همگرا ناشی  دینامیک بافتاری است. ماهیت دینامیک فناوری

ییرات سریع آن بوده و روندها روی بافتار آنها ها و تغ از نوآوری
ها و  تاثیرگذار است. به عبارت دیگر سطح بلوغ این فناوری

تواند روی روندها  ای است که می گونه های بافتاری آن به دینامیک
اثر بگذارد و روندها نیز مسیرهای نوآوری بالقوه فناوری را متاثر 

هایی استفاده شود که  از سیستم سازند. از این رو باید در ارزیابی می
اجتماعی فناوری باشد. بدین منظور در  - دهنده روابط فنی نشان

ها  های بالقوه و مسیرهای نوآوری این فناوری حوزه فنی از کاربرد
های  شود و در حوزه بررسی اجتماعی نیز باید دینامیک استفاده می

گرفته شود.  ها در نظر بافتاری تاثیرات اجتماعی و موانع و چالش
ها و مسیرهای  درنظرگرفتن همزمان این دو قسمت فنی (کاربرد

ها)  نوآوری) و حوزه اجتماعی (تاثیرات اجتماعی، موانع و چالش
دهد که با توجه به  اجتماعی شکل می -یک سیستم روابط فنی

دینامیک این فناوری برای ارزیابی لازم و راهگشا خواهد بود. در 
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ها،  های این فناوری ماعی، موانع و چالشنهایت تاثیرات اجت
دورنمای مسیرهای نوآوری و کاربردهای بالقوه در قالب تقویت یا 

  شود. تشدید تاثیرات اجتماعی و موانع استخراج می
 مشخص فناوری ارزیابی شروع از باید پیش که چیزی نخستین
 صرفاً  آیا. است ارزیابی قلمروی فناوری مورد مطالعه و سپس شود،
ها  فناوری از بزرگی خوشه به باید یا شد متمرکز فناوری یک بر ایدب
 در ارزیابی اگر کرد؟ توجه سازند می محقق را مرتبطی اهداف که

 تعمیم را آن نتایج بتوان است بعید انجام شود، محدودی قلمروی
 بسیار آن اجرای امکان شود، انجامای  گسترده قلمروی در اگر و داد

 صحبت ارزیابی قلمروی مورد در وقتی دیگر طرف از .است دشوار
 با بلندمدت زمانی شود. افق مشخص نیز زمانی افق باید شود، می
 مدت کوتاه زمانی افق همراه بوده است و زیادیهای  قطعیت عدم
 کافی مساله یک مهم واقعاً های  جنبه تشخیص برای بسا چه نیز

 زمانی افق و قلمرو موضوع، که است این سئوال اولین پس .نباشد
های  فناوریچیست؟ با توجه به تعریف فناوری زیستی و  ارزیابی
شود.  از تعریف مجدد آنها در این قسمت اجتناب می همگرا
گزاری  نفع این مساله تمام بازیگران حوزه سیاست های ذی طرف

علم و فناوری ایران شامل شورای عالی انقلاب فرهنگی، معاونت 
است جمهوری، شورای عتف و مجمع تشخیص علمی و فناوری ری

نفعان اصلی این  مصلحت نظام است. البته در دید جامع، ذی
های  کارگیری فناوری ارزیابی، مردم هستند که نتایج حاصل از به

محیطی آنها  مناسب در تمام ابعاد اجتماعی، اقتصادی و زیست
ضر تاثیرگذار خواهد بود. براساس مطالب ذکرشده، هدف پژوهش حا

 ییبراساس همگرا یفناور ستینوآوری ز یرهایمس ندهیآ یابیارز
  بود. ها یفناور ریآن با سا

  
  ها اطلاعات و روش

حاضر ابتدا چهارچوبی برای ارزیابی  در پژوهش مروری سیستماتیک
های زیستی، استخراج و براساس آن و در راستای ارزیابی  فناوری

یک از مراحل چهارچوب مسیرهای نوآوری آن در آینده، خروجی هر 
تعیین شد. این مطالعه در بُعد گستره مکانی، در ابتدا وضعیت 
جهانی را بررسی کرد و سپس با استفاده از مسیرهای نوآوری 

های همگرا و کاربردهای بالقوه  های زیستی براساس فناوری فناوری
آنها، چهارچوبی در راستای بررسی وضعیت داخل ایجاد کرد و به 

های تاثیر این  های سیاستی در کشور پرداخت. حوزه  هکارارایه را
محیطی بود.  های اجتماعی، اقتصادی و زیست ارزیابی شامل حوزه

های همگرا در سه بازه زمانی  افق زمانی مساله ارزیابی فناوری
) و بلندمدت ۱۴۰۴تا  ۱۴۰۰مدت ( )، میان۱۳۹۹تا  ۱۳۹۵مدت ( کوتاه

هر افق زمانی با چه موانعی  ) بود و مشخص شد که۱۴۰۴(بعد از 
های اجتماعی تاثیر مثبت  مواجه بوده است و بر چه شاخص

  گذارد. می
  

های همگرا (در قالب سیستم  های فناوری با درنظرگرفتن ویژگی
اجتماعی) مدلی ترکیبی به دست آمد که در قالب فرآیند زیر  - فنی

  اجرا شد:
  

  تعریف مساله -۱
ها و موانع (توصیف  استخراج ریسکهای فناوری و  فهم ویژگی -۲

فناوری، تعیین مشخصات طبیعت فناوری و تعیین موانع و 
  های فناوری) چالش

بینی آینده آن  سازی وضعیت جامعه و پیش سنتز و مدل -۳
(بررسی مسیرهای نوآوری، تعیین کاربردهای بالقوه و توصیف 

  بینی آینده آن) ها و پیش وضعیت کاربرد

  و موانع (شناسایی، تحلیل و برآورد اثرات)تحلیل اثرات  -۴
های قابل تحلیل و تصویر و  تبدیل به نتایج قابل فهم (مدل -۵

 ارزیابی دورنمای مسیرهای نوآوری)
 ها و ارایه راهبرد تحلیل سیاست - ۶

مرحله اول،  ها و موانع: های فناوری و استخراج ریسک فهم ویژگی
ها و موانع آن بود. روش  ریسکهای فناوری و استخراج  فهم ویژگی
دا مرور ادبیات و مبانی نظری بود ها در این مرحله ابت گردآوری داده

های طبیعی  که سپس با مصاحبه تکمیل شد. پس از تدوین ویژگی
نفر  ۵منظور بررسی روایی آن، با  های آن، به فناوری و چالش زیست

اوری، فن از متخصصانی که حداقل در یک حوزه علاوه بر زیست
های عمیق و با ساختار  تخصص و تولیدات علمی داشتند، مصاحبه

 تلاش متخصصان با مصاحبه و سئوالات مشخص انجام شد. طی
 که بررسی و مشخص شود های مستخرج، ها و چالش ویژگی تا شد
در  توان مواردی به آنها اضافه نمود. آنها کامل بوده است یا می آیا

ها و  فناوری با استفاده از ویژگیمرحله تعیین مشخصات طبیعت 
ها، هشت ویژگی و تاثیر آنها نهایی شدند که در  تاثیرات این فناوری
های این فناوری در چهارچوب ارزیابی منجر به  مرحله فهم ویژگی
). همچنین در همین مرحله ۱فناوری شد (جدول  توصیف زیست
  ).۲های فناوری نیز استخراج شد (جدول  موانع و چالش

  
  فناوری مشخصات طبیعی زیست )۱دول ج

  منابع  نام ویژگی ردیف
 [24-21 ,20-17 ,7-5]  بهبود کیفیت مطلوب زندگی انسانی  ۱
  [25 ,22 ,12 ,6 ,5]  بهبود و پیامدهای مثبت اجتماعی  ۲
  [22 ,26 ,14 ,5]  رشد اقتصادی ملموس  ۳
  [29-27 ,12 ,6]  افزایش قدرت امنیتی و دفاعی  ۴
  [30 ,22 ,17 ,14]  پُرسرعت علمیپیشرفت   ۵
  [22 ,20]  دستیابی به توسعه پایدار  ۶
  [19-17]  افزایش رتبه نوآوری كشور  ۷
  [32 ,31]  محیط زیست شناسایی بهتر  ۸

  
  فناوری زیست موانع عمومی )۲جدول 
  منابع  چالش ردیف
 [23 ,26 ,7]  عدم وجود فرهنگ استفاده از این فناوری  ۱
 [16 ,5]  مالیمحدودیت منابع   ۲
کارگیری  عدم وجود قوانین مناسب برای به  ۳

 [27 ,26 ,12 ,6 ,5]  فناوری
نفعان  درنظرگرفتن افکار عمومی و همه ذی  ۴

  [30-28 ,16 ,6 ,5]  ها در طراحی و توسعه این فناوری

های  درک اجتماعی و مقبولیت فناوری  ۵
 [32-30]  همگرا

  [18 ,7]  همگرا یها سازی فناوری تجاری  ۶

تاکید بیش از حد بر استفاده گسترده از   ۷
  [27 ,25]  عنوان فناوری همگرا

  
این مرحله شامل  بینی آینده آن: سازی وضعیت جامعه و پیش مدل

بررسی مسیرهای نوآوری، تعیین کاربردهای بالقوه و توصیف 
بینی آینده آن بود. در راستای گام اول،  ها و پیش وضعیت کاربرد

کاربردهای بالقوه این فناوری که مسیرهای آتی نوآوری این فناوری 
های  بود، استخراج شد. با توجه به این که براساس نظریه فناوری

فناوری در حال حرکت به سمت تجمیع با سه فناوری  یستهمگرا، ز
های شناختی است،  نانو، فناوری اطلاعات و علوم و فناوری

دهنده مسیرهای نوآوری  ای که نشان بنابراین تمام کاربردهای بالقوه
آینده این فناوری باشد، در ترکیب با این سه فناوری نمایان خواهد 
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طور فعالانه توسعه  ست که بهها این ا شد. ویژگی این فناوری
های پیشرفته  تنها فناوری راند که نه اجتماع بشری را به پیش می

اقتصادی  -جدید و صنایع جدید برای ساختار صنعت و اجتماعی
دهد و دور  کند، بلکه راه زندگی و شناخت را تغییر می تولید می

چنین . هم[6]اندازد جدیدی از انقلاب علمی و فناوری را به راه می
افزایی  ها دارای دو خصوصیت یکپارچگی و هم ترکیب این فناوری

های همگرا در  است. یکپارچگی به این معنی است که فناوری
شوند. خصوصیت دیگر این  اهداف، مواد ساخت و کاربردها یکی می

شدن این  افزایی میان آنهاست، بدین معنی که با یکی ترکیب، هم
ها و کاربردهایی دست یافت که پیش  تتوان به قابلی ها می فناوری

ها، مسیرهای آینده  از این ممکن نبوده است. با توجه به ویژگی
فناوری در ترکیب این سه فناوری است. بر این اساس  زیست
فناوری با سه فناوری  های بالقوه از ترکیبات دوتایی زیست کاربرد

قوه و کاربردهای بالاطلاعات  مرحلهدر این دیگر استخراج شد. 
گردآوری و  ،ای کتابخانه و صورت میدانی بهمسیرهای نوآوری 

نفر از متخصصانی که حداقل در یک  ۵منظور بررسی روایی آن، با  به
فناوری، تخصص و تولیدات علمی داشتند،  حوزه علاوه بر زیست

  هایی با سئوالات مشخص انجام شد.  مصاحبه
  

بینی آینده  ها و پیش دمنظور توصیف وضعیت کاربر در مرحله دوم به
آنها، این کاربردهای بالقوه و مسیرهای نوآوری با نظر خبرگان از 

های آینده ایران بررسی شد. جامعه  عنوان فناوری دیدگاه اهمیت به
فناوری،  آماری این مرحله پژوهش، تمامی متخصصان زیست

های شناختی  نانوفناوری، فناوری اطلاعات و علوم و فناوری
فناوری، انجمن  . این افراد تمام اعضای انجمن زیستتعریف شد

ژنتیک، متخصصان نانوفناوری مرتبط با ستاد توسعه نانو، 
التحصیلان و دانشجویان پژوهشکده علوم  متخصصان، فارغ 

شناختی و هیات علمی پژوهشکده فناوری اطلاعات را شامل 
نفر  ۵۰۰شد که تا زمان انجام این پژوهش، تعداد آنها بیش از  می

های ترکیبی، هر چه تعداد نمونه  بود. از آنجا که در توسعه شاخص
گیری تلاش شد تا  بیشتر باشد بهتر است، لذا بدون انجام نمونه

نامه مربوطه برای کلیه متخصصان دردسترس ارسال شود و  پرسش
  .آوری شد نامه جمع از طریق پرسش اطلاعات در نهایت نیز

 SPSS 22افزار  ای با نرم نمونه تک Tنظرات خبرگان براساس آزمون 
ها در  شد که خروجی این آزمون نشان داد کدام فناوریارزیابی 

  جامعه آینده در ایران از دید خبرگان تایید شدند. 
  

 به نگرانه فناوری آینده ارزیابی بعدی گام درتحلیل اثرات و موانع: 
 فناوری زیستکارگیری  به و که توسعه شد پرداخته سئوال این

اثرات مثبت (اجتماعی، اقتصادی و  چه است ممکن
   نامطلوبی را پیامدهای یا محیطی) و چه خطرات زیست
 پیامدهای مثبت و موانع این تشخیص باشد؟ داشته دنبال به

   همچون نیز بسیار بااهمیت است. موانع فناوری نامطلوب
تمامی  به باید حال هر به. است برانگیز بحث بسیار آن مزایای

 ممکن است که تاثیراتی هچنین و فناوری جانبی پیامدهای
   را پُرمخاطره و بینی پیش غیرقابل رویدادهای ازای  زنجیره
   صورت به هم باید را فناوری پیامدهای .کرد توجه سازند، فعال

 قابل پیامدهای کلی طور به. نمود ارزیابی کیفی هم کمّی و
   در ولی کرد، کمّی بررسیهای  روش با توان می را گیری اندازه
 تر مناسب کیفیهای  تحلیل گیری، اندازه غیرقابل پیامدهای مورد
   آن نگرانه ارزیابی آینده گام، در این اصلی سئوال پس .است
 دارد؟ بر در اثرات مثبت و چه موانعی چه فناوری که است

  

فناوری از  در این مرحله شناسایی، تحلیل و برآورد اثرات زیست

طور جداگانه بررسی شد. در این حوزه  دیدگاه تاثیرات و موانع به
مورد)، حوزه دوتایی از  ۳۹مشخص شد که تمام کاربردهای بالقوه (

فناوری هر کدام در  ترکیب فناوری (سه حوزه) و در نهایت زیست
مدت و بلندمدت چگونه روی  دت، میانم سه دوره زمانی کوتاه

های جامعه تاثیر گذاشته است و چه میزان از موانع تاثیر  شاخص
  پذیرفته و متوقف شدند.

  

  در این مرحله  :موانع - نمودار اثرات، تبدیل به نتایج قابل فهم
از ارزیابی دورنمای مسیرهای نوآوری که حاصل نسبت اثرات مثبت 

صورت کمّی و کیفی روی کاربردهای بالقوه بود، در  به موانع به
  موانع نمایش داده شد. تمام کاربردهای بالقوه  - نمودار اثرات

فناوری با سه فناوری دیگر،  در قالب حوزه دوتایی ترکیب زیست
مدت و  وری در دو دوره زمانی میانفنا یافته زیست حوزه تجمیع

دهنده میزان شدت اثر  موانع که نشان -بلندمدت روی نمودار اثرات
روی اجتماع و میزان تاثیرپذیری از موانع بود، نشان داده شد. 

های  ترین حوزه نتایج زیربنای پیشنهاد راهبرد بر مبنای مهم
توجه به  ). با۱-۴فناوری بود (نمودارهای  اثرگذاری موانع زیست

موانع و دخالت دو عامل اثرات مثبت این  -نمودار اثرات
های همگرا و موانع بر سر راه آنها، نمودار براساس اثرات زیاد  فناوری

و کم و همچنین موانع زیاد و کم به چهار ناحیه، تقسیم و برای هر 
ناحیه راهبردی پیشنهاد داده شد. این چهار راهبرد شامل 

شرح زیر  طلبی به برداری و فرصت گذاری، بهره پوشی، سرمایه چشم
  بودند:

  

یابد  هایی اختصاص می : این راهبرد به شاخهپوشی راهبرد چشم - ۱
ها با  که اثرات بالایی نداشته و در عین حال ایران نیز در این زمینه

پوشی بدان معنی است که کشور  موانع بسیاری مواجه است. چشم
های همگرا  در این شاخه از فناوریسازی و استفاده  گرایش تجاری

گذاری و اختصاص بودجه در این حوزه  را نداشته و از سرمایه
  پوشی نماید.  چشم

  

های همگرا که  هایی از فناوری در شاخه گذاری: راهبرد سرمایه - ۲
موانع زیادی برای کشور داشته، اما از اثرات زیادی نیز برخوردار 

گذاری در این حوزه است. بدین معنی که  است، راهبرد کلی سرمایه
گذاری شود و از  ها بودجه اختصاص یابد و سرمایه به این فناوری

صورت نیاز حفظ  های آتی را در این طریق امکان وقوع پیشرفت
  نمایند.

های  هایی از فناوری این راهبرد به شاخه برداری: راهبرد بهره - ۳
یابد که اثرات زیادی برای کشور داشته، اما از  همگرا تخصیص می

های اصلی  ها در حقیقت اهرم موانع کمی برخوردار است. این شاخه
ها های همگرا بوده و توجه به آن توسعه کشور در زمینه فناوری

ضروری است. به عبارت دیگر کشور باید توان خود را در این 
ها حفظ نماید تا به اهداف بلندمدت خود دست یابد. البته با  شاخه

های همگرا در کشور باید با استفاده از  توجه به تحولات فناوری
های روز  ها، خود را با پیشرفت های بالای کشور در این شاخه قابلیت

هایی گوی سبقت را از  الامکان در عرصه و حتیدنیا هماهنگ کرد 
  دیگر کشورها برباید.

های همگرا کم  : زمانی که اثرات فناوریطلبی راهبرد فرصت - ۴
بوده، اما موانع بر سر راه آنها نیز کم باشد، باید از راهبرد 

گذاری  طلبی استفاده شود. در این راهبرد بدون نیاز به سرمایه فرصت
ها  دجه کلان، پژوهشگران و متخصصان این حوزهبالا و اختصاص بو

از طریق پیگیری مقالات و اطلاعات علمی و تجاری جهان، خود را 
با دانش روز دنیا هماهنگ کرده و در صورت مشاهده فرصت 

  مناسب برای کشور در آن حوزه ورود نمایند.
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  مدت در میان (BI)فناوری اطلاعات  - فناوری زیست موانع در حوزه -نمودار تاثیرات )۱ نمودار

  

  
  در بلندمدت (BI)فناوری اطلاعات  -فناوری زیست موانع در حوزه - نمودار تاثیرات )۲نمودار 

  

  
  مدت در میان (BC) علوم شناختی - فناوری زیست موانع حوزه - نمودار تاثیرات )۳نمودار 
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  مدت در میان (NB)نانو  یفناور -یفناور ستیز موانع حوزه -نمودار تاثیرات) ۴نمودار 

  

  ها یافته
های همگرا، مدلی اختصاصی برای  با توجه به ماهیت فناوری

ها مقایسه  نگرانه فناوری زیستی ارایه و با سایر روش ارزیابی آینده
  ). ۳شد (جدول 

در کاربردهای بالقوه و مسیرهای نوآوری با نظر خبرگان، کاربردهای 
های تاییدشده  ای که تایید نشدند، حذف شدند و فناوری بالقوه

بینی این فناوری در آینده بودند. همچنین  وان وضعیت پیشعن به
های  پذیری هر کدام از فناوری در نظرخواهی در خصوص زمان تحقق

ها در بازه زمانی  زیستی تاییدشده از خبرگان، هیچ یک از فناوری
فناوری اطلاعات،  -مدت قرار نگرفتند. در حوزه فناوری زیستی کوتاه
   گرفت. قرار بلندمدت بازه در هیجان" میزان رل"کنت بالقوه کاربرد تنها

  

  شدند. واقع مدت میان زمانی بازه در تماماً  بالقوه کاربردهای سایر
  

  یکسان است)در همه موارد  ۲نگرانه و ارایه مدل در مطالعات مختلف (تعریف مساله در مرحله  مقایسه روش ارزیابی آینده) ۳جدول 

 [14]نوری قاضی
  

  کوتس
 [15]های نوین) (ارزیابی فناوری

  کویویستو
گرا  های آینده (ارزیابی فناوری
 [16]ها)  همراه با ریسک

  رابینسون
 [13]گرا) های آینده (ارزیابی فناوری

  شده مدل استخراج
  در پژوهش حاضر

بینی  توصیف و پیش
 تکنولوژی

  توصیف فناوری -
  بافتار نهادی -

های فناوری و  فهم ویژگی
های  فهم ویژگی  ها و موانع استخراج ریسک

فناوری نوین و 
سیستم عرضه 
  فناوری آن

  توصیف فناوری

های  فهم ویژگی
فناوری و استخراج 

  ها و موانع ریسک

  توصیف فناوری

 بینی فناوری پیش -
 های پشتیبان فناوری -

تعیین مشخصات  های رقیب فناوری -
تعیین مشخصات  طبیعت فناوری

 طبیعت فناوری
کردن سیستم  مدل های بدیل سیستم

  عرضه تکنولوژیکی
تعیین موانع و 

  های فناوری چالش

توصیف وضعیت 
بینی  جامعه و پیش
 آینده آن

 حالات جامعه -
 توصیف گران -
 های پایه داده -

 بینی پیش -
  روندها و رویدادها -

-  
تعیین مشخصات 
نیروهای بافتاری و 
  سازمانی کلیدی

توصیف وضعیت 
  جامعه

بینی آینده  و پیش
  آن

بررسی مسیرهای 
نوآوری و تعیین 
  کاربردهای بالقوه

  

شناسایی، تحلیل و 
 برآورد اثرات

شناسایی شرکای موثر و سایر 
  نفعان ذی

سازی وضعیت  سنتز و مدل
  بینی آینده آن جامعه و پیش

تعیین مشخصات   
های تحقیق  فعالیت

ارتباط به و توسعه و 
 کاربردهای بالقوه

  

تعیین کاربردهای 
 بالقوه

توصیف وضعیت 
بینی  کاربردها و پیش
  آینده آن

تحلیل اثرات و 
  موانع

شناسایی، تحلیل و 
  برآورد اثرات

  تحلیل اثرات و موانع  شناسایی تاثیرات بالقوه

تعیین مشخصات 
بازیگران و 

 های نوآوری فعالیت
-  -  

مشخصات تعیین 
  -  -  تحقیق و توسعه

کردن و ارزیابی تاثیرات  غربال
تبدیل به نتایج قابل فهم   بالقوه

  های قابل تحلیل) (مدل

تصویر و ارزیابی 
دورنمای مسیرهای 

  نوآوری

ترسیم مسیرهای 
تبدیل به نتایج قابل   بدیل نوآوری

های قابل  فهم (مدل
  تحلیل)

تصویر و ارزیابی 
دورنمای مسیرهای 

 کشف اجزای نوآوری  نوآوری
  ارزیابی فناوری  سازان مرتبط شناسایی تصمیم

  تحلیل سیاست  تحلیل سیاست ها تحلیل سیاست
های  گزارش: خروجی

سودمند برای 
پشتیبانی تصمیمات

گزارش روی 
  تحلیل سیاست و ارایه راهبرد  مسیرهای نوآوری

  - گیری و پیشنهادات نتیجه - 

سازی  روشن
های ممکن  سیاست
های اقدام  و گزینه

  مدیریتی

- -  
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فناوری  - فناوری در حوزه زیست نتایج حاصل از اثرات و موانع:
ترتیب روی سه شاخص  مدت بیشترین تاثیر به اطلاعات در میان

مثبت  یامدهایبهبود پبهبود کیفیت مطلوب زندگی انسانی، 
ی و افزایش رتبه نوآوری بود. در حالی که برای همین اجتماع

جا شدند و  ها در بلندمدت، دو شاخص اول جابه فناوری شاخص
  شاخص سوم، دستیابی به توسعه پایدار بود. 

علوم  - فناوری فناوری نانو و زیست -فناوری در حوزه زیست
ترتیب روی سه شاخص  مدت بیشترین تاثیر به شناختی در میان

کیفیت مطلوب زندگی انسانی، افزایش قدرت امنیتی و بهبود 
ی بود، با این تفاوت که در مثبت اجتماع یامدهایبهبود پدفاعی و 

فناوری نانو در جایگاه دوم و سوم، دو  -فناوری حوزه زیست
شاخص دیگر دستیابی به توسعه پایدار و افزایش رتبه نوآوری نیز 

  به آنها اضافه شد. 
 - فناوری فناوری اطلاعات و زیست - فناوری تدر هر دو حوزه زیس

ترتیب از سه  مدت بیشترین اثرپذیری به علوم شناختی در میان
 یمناسب برا نیعدم وجود قوانی، منابع مال تیمحدودشاخص 

ها  یفناور نیعدم وجود فرهنگ استفاده از اها و  یفناور یریکارگ به
انو همین سه فناوری ن - فناوری بود، در حالی که در حوزه زیست

کارگیری  به یمناسب برا نیعدم وجود قوانشاخص با ترتیب 
ها و  یفناور نیعدم وجود فرهنگ استفاده از اها،  یفناور
دهندگان با توجه به این که ستاد  ی بود. پاسخمنابع مال تیمحدود

توسعه فناوری نانو چندین سال است که تاسیس شده است، 
این ستاد بودند و محدودیت منابع  های تحقیقاتی امیدوار به بودجه
دانستند. همچنین این تفاوت نشان  ترین مانع نمی مالی را اصلی

فناوری، ستاد توسعه علوم و  داد که سه ستاد دیگر توسعه زیست
های شناختی و ستاد فناوری اطلاعات، ارتباطات و فناوری  فناوری

که از مجازی نتوانستند جامعه متخصصان کشور را مجاب نمایند 
سازی، قابلیت تامین نیازهای  های علمی و تجاری لحاظ بودجه

کشور را داشته باشند و همچنان دغدغه اصلی نخبگان این حوزه، 
  تامین بودجه بود.

فناوری اطلاعات در بلندمدت  - فناوری همچنین در حوزه زیست
عدم وجود فرهنگ ترتیب از سه شاخص  بیشترین اثرپذیری به

عدم وجود ی و منابع مال تیمحدود ها، یفناور نیاستفاده از ا
دهندگان  ها بود و پاسخ یکارگیری فناور به یمناسب برا نیقوان

ها  یفناور نیعدم وجود فرهنگ استفاده از امعتقد بودند که مانع 
در بلندمدت نیز حل نخواهد شد و با توجه به این که فرهنگ برای 

  رسد.  عادی به نظر می تغییر نیاز به زمان بسیار طولانی دارد،
های اجتماعی از  با بررسی نتایج حاصل از میزان اثرپذیری شاخص

ای برای  فناوری، نتایج قابل ملاحظه مسیرهای نوآوری زیست
مدت بیشترین  گزاری مشخص شد. در این حوزه در میان سیاست
ترتیب روی سه شاخص بهبود کیفیت مطلوب زندگی  تاثیر به

%) و در ۰/۱۴ی (مثبت اجتماع یامدهایبود پبه%)، ۰/۲۴انسانی (
%) و افزایش ۰/۱۳جایگاه سوم افزایش قدرت امنیتی و دفاعی (

%)، ۰/۱۰%) بود. دستیابی به توسعه پایدار (۰/۱۳رتبه نوآوری (
%)، شناسایی بهتر محیط زیست ۰/۱۰پیشرفت پُرسرعت علمی (

رار های بعدی ق %) در رتبه۰/۸%) و رشد اقتصادی ملموس (۰/۸(
  داشتند. 

  

های اجتماعی از مسیرهای  همچنین میزان اثرپذیری شاخص
فناوری در بلندمدت نیز با توجه به این که تنها حوزه  نوآوری زیست

دهندگان، حوزه  دارای کاربردهای بالقوه در بلندمدت از سوی پاسخ
فناوری اطلاعات بود، بنابراین نتایج میزان  - فناوری زیست

فناوری  های اجتماعی از مسیرهای نوآوری زیست اثرپذیری شاخص
فناوری اطلاعات بود. بدین صورت که  -فناوری مانند حوزه زیست

%)، بهبود کیفیت مطلوب ۰/۳۳ی (مثبت اجتماع یامدهایبهبود پ
%)، ۰/۱۶%)، دستیابی به توسعه پایدار (۰/۲۵زندگی انسانی (

ش قدرت امنیتی و دفاعی %)، افزای۰/۶پیشرفت پُرسرعت علمی (
%)، رشد اقتصادی ملموس ۰/۶%)، افزایش نوآوری رتبه کشور (۰/۶(
  %) قرار داشتند.۰/۴%) و شناسایی بهتر محیط زیست (۰/۴(

فناوری در  های حوزه زیست در حوزه موانع دستیابی به فناوری
 تیمحدودترتیب روی سه شاخص  مدت بیشترین تاثیر به میان

کارگیری  به یمناسب برا فرهنگعدم وجود %)، ۰/۲۲ی (منابع مال
 نیاستفاده از ا قوانین برایعدم وجود %) و ۰/۲۱ها ( یفناور
%) بود. هر سه مانع ناشی از عدم وجود ۰/۱۸ها ( یفناور

فناوری بود.  های مناسب از سوی ستاد توسعه زیست سیاست
%)، درنظرگرفتن افکار ۰/۱۴( های فناوری سازی فناوری تجاری

ها  نفعان در طراحی و توسعه این فناوری عمومی و همه ذی
%)، تاکید بیش از حد بر استفاده گسترده از عنوان فناوری ۰/۱۰(

های همگرا  %) و درک اجتماعی و مقبولیت فناوری۰/۸همگرا (
  های بعدی قرار داشتند. %) در رتبه۰/۷(

 یمناسب برا فرهنگعدم وجود مل ترتیب عوا در بلندمدت نیز به
)، %۰/۲۲%)، محدودیت منابع مالی (۰/۲۸ها ( یکارگیری فناور به

 قوانین برایعدم وجود )، %۰/۱۷های فناوری ( سازی فناوری تجاری
%)، درنظرگرفتن افکار عمومی و ۰/۱۴ها ( یفناور نیاستفاده از ا
، درک )%۰/۱۱ها ( نفعان در طراحی و توسعه این فناوری همه ذی

%) و تاکید بیش از ۰/۸های همگرا ( اجتماعی و مقبولیت فناوری
  ) قرار داشتند.%۰/۰حد بر استفاده گسترده از عنوان فناوری همگرا (

براساس دو  های زیستی مختلف: راهبردهای متناسب با فناوری
عامل اثرات و موانع، راهبردهای پیشنهادی برای سه حوزه شامل 

برداری  )، بهره%۰/۱۰گذاری ( )، سرمایه%۰/۱۶پوشی ( راهبرد چشم
  ).۵) بودند (نمودار %۰/۵۸طلبی ( ) و فرصت۰/۱۶%(

 ۷مدت برای  فناوری اطلاعات، در میان -فناوری در حوزه زیست
مسیر نوآوری، راهبردهای پیشنهادی در قالب سه راهبرد 

پوشی ارایه شد که  طلبی و چشم گذاری، فرصت سرمایه
توانند در مسیرهای نوآوری آتی از  ین حوزه میکنندگان ا استفاده

این راهبردها بهره گیرند و ستادهای مربوطه (ستاد توسعه 
فناوری و ستاد فناوری اطلاعات) با استفاده از این راهبردها  زیست
عنوان مثال در دو مسیر  های آینده خود را تدوین نمایند. به برنامه

ی آشکارکردن مسایل نوآوری استفاده از حسگر بیومتریک برا
در  DNAپزشکی متفاوتی اعم از اعتیاد، بارداری، دیابت و پردازش 

های ایمنی سنتزی و کنترل سرطان راهبرد  بدن برای سیستم
شود. همچنین در تحلیل راهبردهای  گذاری پیشنهاد می سرمایه
شده مشخص شد که هیچ مسیر نوآوری در زمره راهبرد  استخراج

دهندگان  گیرد. این بدان معنی است که پاسخ برداری قرار نمی بهره
برداری باشد،  اکنون آماده بهره همهیچ کاربردی از این حوزه را که 

متصور نبودند. از طرفی بیشترین میزان مسیر نوآوری که شامل 
پوشی بود، در این حوزه قرار گرفت. خروجی این دو  راهبرد چشم

گزاران  دهنده این نکته بود که سیاست راهبرد در این حوزه نشان
رهای فناوری و فناوری اطلاعات به کاربردها و مسی حوزه زیست

نوآوری مشترک آتی نپرداختند که حاصل آن ناامیدی خبرگان این 
پوشی از بسیاری از  برداری از این حوزه و چشم حوزه از بهره

  کاربردهای آن است.
مسیر  ۱۶مدت برای  فناوری نانو در میان - فناوری در حوزه زیست
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برداری،  نوآوری، راهبردهای پیشنهادی در قالب سه راهبرد بهره
کنندگان این حوزه  طلبی ارایه شد که استفاده گذاری و فرصت ایهسرم
توانند در مسیرهای نوآوری آتی از این راهبردها بهره گیرند و  می

فناوری و ستاد فناوری نانو)  ستادهای مربوطه (ستاد توسعه زیست
های آینده خود را تدوین نمایند.  با استفاده از این راهبردها، برنامه

ال در دو مسیر نوآوری استفاده از نانوذرات برای عنوان مث به
نگاری دقیق و با جزئیات در صحنه جرم و استفاده از  انگشت

های شیمیایی، زیستی،  ها برای جذب و رفع آلودگی نانوامولسیون
برداری پیشنهاد شد. همچنین در مسیر نوآوری  ای راهبرد بهره هسته

جذب، جداسازی و منظور  ساخت نانوذرات یا نانوفیبرها به
گذاری  سازی عوامل شیمیایی و بیولوژیک راهبرد سرمایه خنثی

شده  های انجام مسیر دیگر نیز با توجه به تحلیل ۱۳پیشنهاد شد. در 
هیچ مسیر نوآوری در این حوزه در  طلبی مناسب بود. راهبرد فرصت
دهندگان از  پوشی قرار نگرفت. بدین معنی که پاسخ راهبرد چشم
بردی در این حوزه صرف نظر نکردند و تمامی مسیرها را هیچ کار

دانستند. از طرفی بیشترین میزان مسیر نوآوری که  مثمر ثمر می
% ۸۱طلبی بود، در این حوزه قرار داشت ( شامل راهبرد فرصت

مسیرها). همچنین پس از این راهبرد، بیشترین راهبرد در حوزه 
دهنده  در این حوزه نشانبرداری بود. خروجی این سه راهبرد  بهره

فناوری و فناوری نانو  گزاران حوزه زیست این نکته بود که سیاست
ای عمل نمودند که خبرگان حوزه بسیار به این حوزه امیدوار  گونه به

  دانند. هستند و مسیرهای نوآوری آن را نویدبخش می
مسیر  ۱۵مدت برای  علوم شناختی در میان - فناوری در حوزه زیست

برداری،  ی راهبردهای پیشنهادی در قالب هر چهار راهبرد بهرهنوآور
پوشی ارایه شد که  طلبی و چشم گذاری، فرصت سرمایه
توانند در مسیرهای نوآوری آتی از  کنندگان این حوزه می استفاده

این راهبردها بهره گیرند و ستادهای مربوطه (ستاد توسعه 
توانند با  اختی) میهای شن فناوری و ستاد علوم و فناوری زیست

های آینده خود را تدوین نمایند. در  استفاده از این راهبردها برنامه
پوشی،  مسیر راهبرد چشم ۲برداری، در  مسیر نوآوری راهبرد بهره ۴

طلبی  مسیر راهبرد فرصت ۸گذاری و در  در یک مسیر راهبرد سرمایه
ی ها مسیر دیگر نیز با توجه به تحلیل ۱۳پیشنهاد شد. در 

مسیر  ۴ طلبی مناسب به نظر رسید. شده، راهبرد فرصت انجام
ی در راهبرد علوم شناخت -یفناور ستیزنوآوری در حوزه 

برداری قرار گرفت که بیشترین میزان بین سه زیرحوزه  بهره
دهندگان به  فناوری بود. این بدان معنی است که پاسخ زیست

ثروت امید دارند و کاربردهای این حوزه در زمینه استفاده و خلق 
های اصلی توسعه  این حوزه را شایسته بیشترین اثر در حرکت اهرم

دانند. همچنین بیشترین میزان مسیر نوآوری در راهبرد  کشور می
فناوری نانو متعلق به این  -فناوری طلبی پس از حوزه زیست فرصت

 تواند حوزه بود. خروجی راهبردها نشان داد بهادادن به این حوزه می
  فناوری کمک نماید. های آتی بسیار به رشد زیست در سال

  

  
  های پیشنهادی نسبت به میزان اثرات و موانع راهبرد )۵نمودار 

  بحث
نوآوری  یرهایمس ندهیآ یابیارزپژوهش حاضر با هدف 

انجام شد. در  ها یفناور ریآن با سا ییبراساس همگرا یفناور ستیز
مدت  دهندگان در میان فناوری اطلاعات، پاسخ -فناوری حوزه زیست

بیشترین انتظارشان از مسیرهای نوآوری در این حوزه خلق ثروت و 
بهبود کیفیت مطلوب زندگی و تولید نوآوری بود، اما در بلندمدت 

ی و دستیابی به توسعه پایدار را مثبت اجتماع یدهاامیبهبود پ
انتظار دارند که با توجه به این که تغییر پیامدهای اجتماعی و 

دهد، طبیعی  بر بوده و در بلندمدت رخ می توسعه پایدار هر دو زمان
  است.

 - فناوری در خصوص این که شاخص اول در هر دو حوزه زیست
شناختی مانند حوزه علوم  - فناوری فناوری نانو و زیست

فناوری اطلاعات، بهبود کیفیت مطلوب زندگی  - فناوری زیست
دهندگان در  دهنده این نکته است که پاسخ انسانی بود، نشان

مدت بیشترین انتظارشان از مسیرهای نوآوری در این دو حوزه  میان
نیز خلق ثروت و بهبود کیفیت مطلوب زندگی بود. اما دلیل این که 

فناوری نانو در جایگاه دوم و سوم، دو  -فناوری ه زیستچرا در حوز
شاخص دیگر دستیابی به توسعه پایدار و افزایش رتبه نوآوری نیز 

دهندگان با  دهنده این نکته باشد که پاسخ تواند نشان اضافه شد، می
توجه به این که ستاد توسعه فناوری نانو چندین سال است که 

که مواردی مانند دستیابی به  تاسیس شده است، امیدوار هستند
مدت اتفاق افتد.  توسعه پایدار که باید در بلندمدت رخ دهد، در میان

های تحقیقاتی این ستاد که موجب  همچنین با توجه به بودجه
دهندگان افزایش رتبه  افزایش رتبه کشور در دنیا شده است، پاسخ

  اند. بینی نموده مدت پیش نوآوری کشور را در میان
های اجتماعی، شاخص اول  صوص میزان اثرپذیری شاخصدر خ

های فناوری زیستی، بهبود کیفیت مطلوب زندگی  مانند زیرحوزه
دهندگان در  دهنده این نکته است که پاسخ انسانی بود و نشان

مدت بیشترین انتظارشان از مسیرهای نوآوری در این حوزه  میان
ت. اما دلیل نیز خلق ثروت و بهبود کیفیت مطلوب زندگی اس

دهندگان  تواند اطمینان پاسخ افزایش رتبه نوآوری در این حوزه می
های قدرتمند خصوصی و تولید اندک علم در کشور در  به شرکت

دهندگان به  حوزه دانشگاهی ایجادشده باشد. همچنین اعتقاد پاسخ
تواند از دو جنبه عنوان شده  افزایش قدرت امنیتی و دفاعی می

فناوری  که وزارت دفاع کشور در زمینه زیست باشد. اول این
قدرتمند عمل نموده و دوم اعتقاد به این که مسیرهای نوآوری در 

شود که هر دو بخش  فناوری در دنیا با دقت پیگیری می زیست
  رسند. واقعی به نظر می

فناوری  در حوزه محدودیت منابع مالی، جامعه متخصصان زیست
دهنده  شان تامین بودجه بود که نشان کشور همچنان دغدغه اصلی

عدم حمایت مالی مناسب از سوی ستاد و عدم هدایت سایر 
 نیعدم وجود قوانهای کشور در این مسیر بود. در حوزه  بودجه

ها  د ستاد طی این سالها نیز بای یکارگیری فناور به یمناسب برا
تاسیس شده است) قوانین مناسب را  ۱۳۸۳(این ستاد از سال 

شناسایی، تدوین و برای توصیه با مجلس شورای اسلامی رایزنی 
ترین قوانین مانند ثبت اختراع در حوزه  نماید. حال آن که برای ساده

های زیستی که پایه توسعه این فناوری بوده، هیچ اقدامی  سویه
 نیعدم وجود فرهنگ استفاده از انشده است. در زمینه  انجام
ها نیز ترویج این فناوری از وظایف اصلی ستاد و کارگروه  یفناور

  ترویج آن بوده که عملاً نمود بیرونی نداشته است.
با بررسی راهبردهای فناوری زیستی، بیشترین تعداد کاربرد در بازه 

فناوری زیستی مشخص  مدت قرار داشت و در سه حوزه زمانی میان

پوشیچشم  

برداریبهره طلبیفرصت   

گذاریسرمایه  

 اثرات
 کم

 زیاد

 کم

 زیاد

 موانع
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 - فناوری های زیست ترتیب باید در حوزه برداری به شد که راهبرد بهره
فناوری نانو استفاده شود. به  -فناوری علوم شناختی و زیست

های  عبارت دیگر در فناوری نانو و علوم شناختی باید از فناوری
 برداری نمود تا بیشترین استفاده از اثرات مثبت این موجود بهره
ها و اجتناب از موانع آن صورت پذیرد. همچنین از راهبرد  فناوری
های زیستی مشترک  گذاری باید بیشترین استفاده در حوزه سرمایه

های آتی از مواهب  با فناوری اطلاعات صورت پذیرد تا کشور در سال
فناوری با فناوری نانو  های مشترک زیست مند شود. در حوزه آن بهره

  طلبی است.  نیز بیشترین استفاده از راهبرد فرصتو علوم شناختی 
یابد که اثرات بالایی  هایی اختصاص می پوشی به شاخه راهبرد چشم

ها با موانع بسیاری  نداشته و در عین حال کشور نیز در این زمینه
گذاری و  شود کشور از سرمایه مواجه است. در این حالت پیشنهاد می
 ۶مدت  پوشی نماید. در میان اختصاص بودجه در این حوزه چشم

فناوری و در بلندمدت یک کاربرد بالقوه شامل  مسیر نوآوری زیست
مدت که راهبرد  شوند. مسیرهای نوآوری در میان این راهبرد می

  صورت زیر است: پوشی برای آنها پیشنهاد شد، به چشم
 در حمله به دشمن واناتیاستفاده از ح -۱
 یطیمح ستیز ی وبهداشت ،ییدارو ،ییغذا ،یمل تیامن نیمات -۲
 کیومتریب یتیامن یها ستمیکننده و س یهای خودبازساز شبکه -۳

 )یذهن یرمزها ییو شناسا هی(اثر انگشت، صورت، عنب
 قیاز طر یفناورویب یقاتیهای تحق داده یساز رهیو ذخ پردازش -۴

های  پیتوسعه چ ی وساز و مدل زیآنال یبرا (IT)فناوری اطلاعات  DNA 
 ها یماریب یابیریمس و یبهداشت یها مراقبت در -۵
  پذیر برای اهداف کنترل بدن سازهای انعطافآشکار - ۶

پوشی  مسیرهای نوآوری در بازه بلندمدت که برای آن راهبرد چشم
  "کنترل میزان هیجان" بود.  پیشنهاد شد،
های  گذاری، مرتبط با مسیرهای نوآوری فناوری راهبرد سرمایه

زیستی است که موانع زیادی برای کشور داشته، اما از اثرات زیادی 
گذاری در این  نیز برخوردار است. در این حالت، راهبرد کلی، سرمایه
های آتی را در  حوزه است تا از این طریق امکان وقوع پیشرفت

های  مسیر نوآوری فناوری ۴مدت  صورت نیاز حفظ نمایند. در میان
  زیستی در حوزه این راهبرد بود که شامل موارد زیر است: 

 و یمنظور جذب، جداساز به برهاینانوف ایساخت نانوذرات  -۱
 کیولوژیو ب ییایمیعوامل ش یساز یخنث
 کیولوژیب یها عنوان سلاح به زجاندارهایر کارگیری به -۲
 یل پزشکیآشکارکردن مسا یبرا کیومتریاز حسگر ب استفاده -۳

 غیره و ابتید ،یباردار اد،یمتفاوت اعم از اعت
ایمنی سنتزی و کنترل  های ستمیدر بدن برای س DNA پردازش -۴

  سرطان
های زیستی مربوط  های اصلی توسعه کشور در زمینه فناوری اهرم
یابد که اثرات زیادی برای کشور  برداری تخصیص می راهبرد بهره به

ا از موانع کمی برخوردار است. در این زمینه کشور باید داشته، ام
ها حفظ نماید تا به اهداف بلندمدت خود  توان خود را در این شاخه

هایی گوی سبقت را از دیگر  الامکان در عرصه دست یابد و حتی
های زیستی  مسیر نوآوری فناوری ۶مدت  کشورها برباید. در میان
  رار گرفت: صورت زیر ق شامل این راهبرد به

 یها یرفع آلودگ جذب و برای ها ونیاستفاده از نانوامولس -۱
 یا هسته ی وستیز ،ییایمیش
در  اتیو با جزئ قیدق ینگار انگشت برایاز نانوذرات  استفاده -۲

 صحنه جرم
 ستیز طیمح با الهام از موجودات زنده و یستیز استتار -۳

 و رفع مشکلات و ییاجرا یها حافظه، مهارت شیافزا -۴
  یریادگیو درمان نواقص  یریادگی یها استرس

 

و  یتیریمد و یدر سطوح فرمانده یریگ میکردن تصم نهیبه -۵
  یابیکاهش خطا در ارز

 

 یها ییحداکثررساندن توانا و به یریادگیدر آموزش و  تحول - ۶
  آموزان دانش یو شناخت یحس

  

طلبی برای شرایطی است که اثرات  چهارمین راهبرد، راهبرد فرصت
های زیستی کم بوده، اما موانع بر سر راه آنها نیز کم باشد.  فناوری

گذاری بالا و اختصاص بودجه  در این راهبرد بدون نیاز به سرمایه
توانند از طریق  ها می کلان، پژوهشگران و متخصصان این حوزه

لاعات علمی و تجاری جهان، خود را با دانش پیگیری مقالات و اط
روز دنیا هماهنگ کنند و در صورت مشاهده فرصت مناسب برای 

نوآوری  مسیر ۲۲مدت  میانکشور در آن حوزه ورود نمایند. در 
  شرح زیر شناسایی شد: های زیستی در این راهبرد به فناوری

  

  ساخت سفارشی مواد آلی -۱
 

  های موجودات زنده کلونی فناوری سنتز نانو براساس -۲
 

  کوچک اریموجودات زنده بس -۳
 

  DNA تیفیسنتزی برای بهبود ک های ویروس -۴
 

 یستیز یگرها و محاسبه یکیالکترون ستیهای ز رندهیگ دیتول -۵
  )یکیالکترون زاتیها در تجه مولکول ستی(استفاده از ز

 

  ییایمیعوامل ش یساخت نانوحسگرها و یطراح - ۶
 

و  یبا خواص محافظت یمحافظ پوست یها ساخت کرم -۷
 یکنندگ خودپاک

 یغذا هیقابل حمل سرباز با ته یانرژ نیمانانوکپسول در ت هیته -۸
 یماندگار، سالم و پرانرژ

بدن و درمان از راه دور با  کیولوژیزیف طیمداوم شرا شیپا - ۹
 ها و جراحت یطیمح یها بیآس صیتشخ
 برداری) (کاهش نسخه DNA یساز متراکم - ۱۰
 بقا، با دستاورد دیجدررزمی یرزمی و غ آییکار عملکرد و یارتقا -۱۱
 و مقاومت سربازان هیروح شیافزا
 همراه سرباز حاتیو تسل زاتیتجه یساز و سبک یساز کوچک -۱۲
 یساز یو خنث یابیرد ،های کشف سامانه تیقابل یارتقا -۱۳

 یکروبیهای م سلاح
 کیالکترونویاز راه دور و ب مراقبت - ۱۴
 ولوژیکیب سنسورهای -۱۵
 یماندن چند روز متوالداریب یسرباز برا یاریسطح هوش شیافزا -۱۶

 یو جسم یبار روح انیز یبدون تحمل عوارض جانب
مناسب به  یده و پاسخ یتیشخص یها یژگیو تیتقو - ۱۷

 یجانیه یها واکنش
نظامی و مقابله با  اتیتوان بالقوه بلندمدت در عمل شیافزا -۱۸

 غیره از خواب و تیمغز، محروم یخستگ میزکاهش عملکرد و مکان
 ینظام یروهاین یبرا یخواب و خستگ یها مدل حیتصح
موجودات  یستیو ساختار ز عتیبا الهام از طب یمهندس یارتقا -۱۹

 عتیسازگار با طب دیهای جد سامانه دیزنده در تول
 تیهو ییو شناسا دییتا ن،ییبا تع یستیهای ز داده تیریمد - ۲۰

  همه امور یافراد برا
مجدد در مغز بعد  یبازساز یساقه مغز برا یها استفاده از سلول -۲۱

  از سانحه يا تصادف
 دیجد یها (محتوا و دوره یآموزش یها محتوا و دوره رییتغ - ۲۲

و  یادراک یهوش روان، زندگ یها با پرداختن به جنبه یآموزش
  )یشناخت یروندها
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  گیری نتیجه
راهبرد  است.مدت  انیم یبازه زمان شامل تعداد کاربرد نیشتریب
علوم  - یفناور ستیز یها در حوزه دیبا بیترت به ی"بردار بهره"

از  نینانو استفاده شود. همچن یفناور - فناوری و زیست یشناخت
 یستیز یها استفاده در حوزه نیشتریب دیبا ی"گذار هیسرما"راهبرد 

 ایران ی،آت یها تا در سال ردیاطلاعات صورت پذ یمشترک با فناور
فناوری با  مشترک زیست یها مند شود. در حوزه هبهر ناز مواهب آ

استفاده از راهبرد  نیشتریب زین ینانو و علوم شناخت یفناور
  .است ی"طلب فرصت"
  

 ن و كاركنان محترم دانشگاه تهران كه دراز مسئولاتشکر و قدردانی: 
اند، تشكر و  انجام تحقيق سهيم بوده یايجاد شرايط مناسب برا

 یها یشود. اين تحقيق با حمايت پژوهشكده فناور یم یقدردان
دانشگاه تهران انجام شده است. نويسندگان از كليه  یهمگرا
كه در تكميل  ین مربوطه در اين پژوهشكده و خبرگانمسئولا
فرمودند، تشكر و  یها همكار نامه و شركت در مصاحبه پرسش
  نمايند. یم یقدردان
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