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 دهيچک
گذاران استيها و سرسانه ان،يها، مورد توجه دانشگاه آن ييو حكمروا يشبكه دانش د،ينوپد يها آوري فنمفهوم  ستم،يب هاز اواخر سد :زمينه و هدف

که ممكان اسات ااارات    باشند ي ميبا شتاب تندکمابيش مرزشكن و  كال،يراد نينو هورانآ فن-يعلم يها توسعه د،ينوپد يها آوري فن .نداقرار گرفته

 .به همراه داشته باشندي و اجتماع محيطي ستيز ،ياقتصاد ريچشمگ

هااي نوپدياد    آوري فان آنها در زميناه   يها دگاهيد ابت به( پانل خبرگان) آوري فنعلوم و يها حوزه ناحضور مت صص اب يگروه يهابحثدر : روش

باين باريج، در قالای زيار     . روکاو ودبلياو ا،  . ساي . سپس فهرست حاصل از اين ذهن انگيزي در پانل خبرگان، به شيوه پيشنهادي ام. پرداخته شد

 .بندي شد هاي بنيادي گروه آوري فنهاي علوم و  حوزه

هاي نوپديد مانند هوش مصنوعي، پزشكي از راه دور و سلامت ديجيتالي، مهندسي بافت و پزشكي  آوري فنهاي چشمگيري درعلوم و فرصت :هايافته

گرها، چاپ سه بعدي و رباتيک براي کسی مرجعيات علماي، ارتقااي     هاي عصبي، زيست حس آوري فنبازآفرينشي، بيولوژي سينتتيک، ويرايش ژن، 

رو،  از اين. گيرند هاي همگرا قرار مي آوري فنهاي نوپديد آن است که در گستره  آوري فنعمده اين ماهيت . عدالت و خلق امنيت اجتماعي وجود دارند

 .آفرينند هاي ايمني زيستي و امنيت زيستي مي هاي بحراني در زمينه با خود چالش

تاوان باه   هااي نوپدياد ماي    آوري فنمدد اين شوند که با  يافت مي آوري فنهاي بنيادي علم و  آوري فنهاي راهبردي در سامانه فرصت: گيرینتيجه

از اينرو، راهكارهااي دساتيابي باه    . هاي شگفت انگيز در گستره سلامت، توسعه دارو و درمان، استقرار عدالت و امنيت اجتماعي دست يافت پيشرفت

 .بايست مد نظر قرار گيرند هاي همگرا براي کسی مرجعيت علمي مي آوري فن
 

 هاي نوپديد، همگرايي آوري فن ها، ها و چالش فرصتز آينده، اندا چشم: هاكليدواژه
 

 مقدمه
هااي   آوري فان گرچه هنوز تعريفي که مورد پذيرش عموم باشد براي 

نوين  هفناوران-هاي علمي نوپديد در دست نيست؛ اماّ اين اصطلاح با توسعه

راديكال، مرزشكن و کمابيش با شتاب تند ولي هنوز در حال تولد توأماان  

اقتصاادي، زيسات محيطاي و     هباشد که ممكن اسات ااارات برجسات    مي

امااروزه باايش از هاار زماااني، مفهااوم (. 0)اجتماااعي نيااز داشااته باشااند 

انقالاب  . هاي نوپديد با انقلاب صنعتي چهارم نزديكي يافته اسات  آوري فن

. هاي نوپديد تعريف کارد  آوري فناي از  توان با گستره صنعتي چهارم را مي

ب، جهان هاي فيزيكي، ديجيتالي و زيستي را به يكاديگر پيوناد   اين انقلا

 (.2)آورد  ها، اقتصاد و صنايع، اار خود را فرود مي رشته هداده و بر هم

هااي گونااگون    هاي انقلاب صنعتي چهارم در حاوزه  ، ويوگي0جدول 

 .دهد علوم و فنون را نشان مي
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 ها ها و چالش فرصت: انداز آينده هاي نوپديد حوزه سلامت و چشم آوري فن

 010/نشريه فرهنگ و ارتقاي سلامت فرهنگستان علوم پزشكي ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز 

 

 
 های گوناگون علوم و فنون وزههای انقلاب صنعتی چهارم در ح ويژگی -1جدول 

 

انتهاا از خلاق    شک، انقلاب صنعتي چهاارم باا خاود انباشاتي باي      بي

شاود رشاد و    هاي نوپديد به ارمغان خواهد آورد که موجای ماي   آوري فن

همگي . پيروي کنند( Exponential)هاي نوين از رشد نمايي  آوري فن هتوسع

ه مادعي باود افات حجماي     آشنايي داريم کا ( Moore’s Law)با قانون مور 

ظهور دو برابر عملكرد مثبت  هترانزيستورها بر روي يک مدار يكپارچه، اجاز

دو  ههاي فناوران آورد؛ اما پيشرفت ادوات الكترونيک را در هر سال فراهم مي

از آنچه که ماور نياز پايش     آوري فناخير حاکي از آن است که رشد  هده

. يابد رشد مي( Exponential rate)نمايي  بيني کرده بود فزوني يافته و با نرخ

ايكس است با  هتر ديامند، که بنيانگذار دانشگاه تكينگي و نيز جايز پيش

، پزشاكي  (Big data)هااي بازر     هااي موجاود در داده   پيشرفت همشاهد

، چاپ سه بعادي و هاوش مصانوعي،    (Personalized medicine)فردگرايانه 

اي  رشد نمايي خود شده است به گوناه  هوارد دور آوري فنمعتقد است که 

اي تند شده است که از قانون مور نيز پيشي جسته  که سرعت آن به اندازه

هاي  مراقبت هاست و اين خود موجی ايجاد تحولات بنيان برافكن در گستر

 (. 3)سلامت خواهد شد 

هااي   آوري فان با نرخ نمايي، انقلاب صنعتي و خلق  آوري فنرشد علم و 

اند که بدون انديشه پيرامون  با يكديگر چنان آمي تگي مفهومي يافته نوپديد

. جديد ميسر ن واهد باود  هدر هزار آوري فنها امكان درک حرکت علم و  آن

انارژي،   هاز سوي ديگر، در سي سال آينده، مهمترين مشكلات بشر در حاوز 

 ، بيماري، آموزش، دموکراساي (جنگ)آب، غذا، محيط زيست، فقر، تروريسم

هاي نوپديد تنها راه برون رفت  آوري فنگيري از  و جمعيت خواهد بود و بهره

گياري از   رساد باا بهاره    درحال حاضر باه نظار ماي   . ها است از اين دشواري

 آوري فان هاي همگرا و پيشرفته مانند بيوتكنولوژي، ناانوتكنولوژي،   آوري فن

نيازهااي  تاوان بساياري از    اطلاعات و علوم شناختي و هوش مصانوعي ماي  

ها با  آروي در جايي که اين فن. سازي و پزشكي را مرتفع کرد حوزه علوم دارو

هااي بنياادي وسااالول درمااني،      تراپي، سالول  هايي مانند ژن ابزارها و روش

مهندسااي بافت، چاپگر سه بعدي، هوش مصنوعي، بيوانفورماتيک، پزشكي 

نوترکيی، مونوکلونال آنتي  هاي بالا مانند فرآورده آوري فنفردي، داروهاي با 

، آپتااامر، پپتيااادهاي نااوين، راديوداروهاااا و   micro_RNA ،mRNAبااادي،  

هااي خاوراکي، رفاع     هاي اسايد ناوکلکيكي و پروتکيناي ياا واکسان      واکسن

هاي هوشامند،   هاي بيومتريال هاي نانو، فرآورده ناباروري و کلونينگ، فرآورده

هااي ناوين تش يصاي و     ريآو فان هااي ناوين دندانپزشاكي و     مواد و روش

بيورزونانس، تصويربرداري، تجهيزات پزشاكي   آوري فنآزمايشگاهي باليني و 

هاي مبتني بر ميكروفلوئيديک و حساگرهاي زيساتي و همچناين     و سيستم

محصولات فناورانه غذايي ، دريايي و آرايشي و بهداشتي و بطور کلي در يک 

توانيم انقلاب بزرگاي را در   ات مياطلاع آوري فنگيري از   جبهه وسيع با بهره

سااازي باه همااراه داشااته باشااايم کااه تمااام اياان    حاوزه پزشااااكي و دارو 

هاي نوين يا ابرروندهاي بنيان بارافكن در   آوري فنها را امروزه به نام  آوري فن

ماي تاوان    2101شناسند؛ چنانچاه در ساال    مي آوري فنهاي علوم و  حوزه

هاي ناوين و   آوري فنو حداکثري اين علوم و شاهد شكوفايي غير قابل تصور 

ساازي باشايم باه     همگرا و تغييرات غير قابل بااور در حاوزه پزشاكي و دارو   

از جهااتي علاوم    2101سازي فعلي در آيناده   طوري که علوم پزشكي و دارو

 (.4)سنتي شناخته خواهد شد 

ي و ها افزايش طول زندگ اي است که انسان آورانه در چنين پارادايم فن

اي تجربه خواهند کرد که پيش از اين  توان مغزي و فيزيكي خود را به گونه

ايان فضاايي اسات کاه     . اناد  در طول تاريخ تكامل خود با آن روبرو نباوده 
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 حسين رستگار و همكاران

 ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز  لامت فرهنگستان علوم پزشكينشريه فرهنگ و ارتقاي س /016

نياز جهاان    2101خواهد درخشيد و در سال  2131پرتوهاي آن از سال 

بيولوژيک و فيزيكي ما را دگرگون خواهد کارد و باا شاكلي از پزشاكي و     

هااي کناوني موجاود در     طبابت روبرو خواهيم شد که مفاهيم و رهيافات 

گوي آن ن واهند بود و پزشكي به  دانش و عملكرد طیّ جاري، ديگر پاسخ

 .يابد سوي پزشكي فرادقيق سوق مي

هاي ژني افاراد،   پزشكي فرادقيق، رهيافتي در پزشكي است که تفاوت

دهد و اين هدف را با  ر ميها را مدنظر قرا زندگي آن همحيط زيست و شيو

بازتعريف آگاهي ما از آغاز و پيشرفت، پاسخ درماني و پيامدهاي سلامت، از 

هاي دقيق ملكولي و عوامل محيط زيست و رفتاري کاه   گيري طريق اندازه

هاي  بدون ترديد، پيشرفت. آورد در سلامت و بيماري نقش دارند، فراهم مي

هاا و   هااي گاردآوري داده   آوري فن هاي اميكس مانند ژنوميكس، آوري فن

تلفان   آوري فان اي و کاربردهااي سالامت    ها، آناليز رايانه سازي آن ذخيره

پاذير   امان پزشاكي فرادقياق را امكاان    گذشته، رشد بي ههوشمند طي ده

براي نيل به چناين هادفي، در پزشاكي فرادقياق آيناده تالاش       . اند کرده

ان بار اساا، چنادين لاياه     شود که الگوي سلامت و بيماري هر انسا  مي

هاي اميكس  آوري فن ههاي اطلاعاتي از هم اين لايه. اطلاعات ترسيم شود

شناسيم از ژنوميكس تا فيزيوم، اکسپوزوم، فناوم و ترسايم    دهگانه که مي

هاا،   آوري فان در قلای ايان   . شوند برگرفته مي Social graphنگار اجتماعي 

اند که ظهور و پيدايي  ديدي نهفتههاي بسيار پيچيده، همگرا و نوپ آوري فن

چنين است که (. 3)باشند  هاي فراواني همراه مي ها و چالش ها با فرصت آن

جذاب و بسيار فزايناده   ههاي نوپديد خود به يک مقول آوري فنحكمروايي 

. کشاورها تباديل شاده اسات     آوري فان از ديد رقابتي در سياست علام و  

ها  ها درباره فرصت از منظر عدم قطعيتها در اين زمينه  پرداختن به چالش

ها و اارات زيست محيطي و  آوري فنو خطرات شامل ايمني درازمدت اين 

 .اند ها، موضوع کنكاش قرار گرفته اجتماعي آن-اقتصادي

 

 روش
اسات کاه در    تحليلي و توصيفيمطالعه مربوط به اين پووهش از نوع 

هااي اطلاعاات    هااي داده  آوري اطلاعاات از پايگااه   فاز اول از طريق جمع

هااي نوپدياد در    آوري فان باا کلياد واژه    PubMedالكترونيكي تحت وب و 

در فااز دوم باا   . هاي علوم پزشكي و زيست پزشكي صورت پاذيرفت  حوزه

هاي گروهي با حضور مت صصان  طرح موضوع و ارايه نتايج فاز اول در بحث

هاي آنها با چشم  گاهبه ابت ديد( پانل خبرگان) آوري فنهاي علوم و حوزه

گااه فهرسات    آن. هاي نوپديد پرداختاه شاد   آوري فنانداز آينده در زمينه 

روکو ودبليو . سي. حاصل از اين ذهن انگيزي در پانل خبرگان، به شيوه ام

هااي بنياادي    آوري فان هاي علوم و  ، در قالی زير حوزه(0)بين بريج . ا،

(Foundational Science and Technology) ،درنهايات در فااز   . بندي شد گروه

سوم، راهبردهاي عملياتي در دساتيابي باه توساعه و بكاارگيري مدبراناه      

 .هاي نوپديد و نوين حوزه سلامت ارائه شد آوري فن

 نتايج

هاي در پيوست  افراد شرکت کننده در پانل خبرگان به مزايا و فرصت

 :هاي نوپديد به شرح ذيل اشاره کردند آوري فنبا 

 

هتای   آوری فت  های ملی در كسب و دستتيایی یته    ا و فرصتمزاي

 نوظهور و نوي 

 المللي؛ اي و بين کسی جايگاه مناسی و شايسته در سطوح ملي، منطقه .0

منادي از محصاولات و    عدم وابستگي به ساير کشاورها باراي بهاره    .2

 ؛ وينني آور خدمات فن

 کشور؛ هاي جديد در داخل آوري فندستيابي به جديدترين و بروزترين  .3

 دنيا؛ آوري فنهاي مشترک با ساير مراکز  امكان مشارکت و اجراي طرح .4

 کشور؛ GDPاي و جهاني و ارتقاي  کسی بازارهاي منطقه .0

ارتقاي توريست سلامت و ممانعت از خروج بيماران باراي درماان باه     .6

 خارج کشور؛

 حفظ ن بگان و ممانعت از مهاجرت آنها به خارج از کشور؛ .7

 اي؛ المللي و منطقه در سطوح ملي، بين آوري فنت امكان کسی مرجعي .0

رونق بازار و کسی و کار سلامت در داخل کشور و صادرات خدمات و  .0

 آورانه به خارج از کشور؛ کالاهاي فن

 ؛ آوري فنرقابت با کشورهاي معتبر و مطرح در حوزه  .01

 آوري فان و ايجاد مرجعيت  آوري فنهاي لازم در حوزه  امكان آموزش .00

 کشور؛در داخل 

ارتقاي امنيت ملي حوزه سلامت و گسترش عدالت اجتماعي در سطح  .02

 .جامعه

علااوم و  هکننااده در پاناال خبرگااان، فهرساات اولياا  افااراد شاارکت

علوم پزشكي را اولويت سانجي کارده و    ههاي نوپديد در گستر آوري فن

هااي   آوري فان هاي علاوم و   ها را در زير حوزه طوفان فكري آن هبه شيو

هااي   آوري فان و ساامانه  ( ستي، شناختي، اطلاعاتي و نانوييزي)بنيادي 

. بندي کردناد  ، گروه(NBICA)به اختصار ) آوري فنهمگرا بنيادي علم و 

اي از ايان علاوم و    شاود پااره   مشااهده ماي   0 شاكل گونه کاه در   همان

هاي بنيادي و برخي ديگار نياز در    آوري فنها در ب ش علوم و  آوري فن

 . هاي بنيادي قرار گرفتند آوري فنقاطع علوم و حد فاصل همگرايي مت

حائز اهميت در اين فاز از مطالعه اين است که بسياري از  هنكت

هاي نوپديد، در مادار چرخشاي در مياان ايان      آوري فناين علوم و 

هاي بنيادي، جاي گرفتناد؛ باه    آوري فنهاي چهارگانه علوم و  حوزه

هااي   آوري فان علاوم و   رساد کاه ايان    زبان ديگر، چنين به نظر مي

دارا  NBICAهااي همگارا    آوري فان نوپديد بيشاتر ماهيات علاوم و    

 . باشند مي

هاي نوپدياد باه    آوري فنهاي حرکت به سوي  پانل خبرگان به چالش

 : شرح ذيل نيز پرداختند
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 ها ها و چالش فرصت: انداز آينده هاي نوپديد حوزه سلامت و چشم آوري فن

 017/نشريه فرهنگ و ارتقاي سلامت فرهنگستان علوم پزشكي ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز 

 

 
 های علوم پزشکی های كليدی و نوپديد در حال توسعه در حوزه آوری علوم و ف  -1شکل 

 

هتای   آوری ف های یالقوه در كسب و دستيایی یه  ها و چالشتهديد

 نوظهور و نوي 

 ها؛ عدم حفظ اسرار بيماران و امنيت اجتماعي آن 

 آوراناه و   مندي همگاني ازخدمات فان  عدم امكان عدم دسترسي و بهره

 خدشه بر عدالت اجتماعي بيماران؛

       ه کاهش شديد ارتباطات حضاوري خاانوادگي و اجتمااعي باا توجاه با

 آورانه؛  گسترش خدمات مجازي و فن

  ؛آوري فنت ريی محيط زيست و فجايع طبيعي ناشي از توسعه 

 هاي ژنتيكي و فجايع غير قابل کنترل در سطوح م تلف اجتماعي؛ دستكاري 

    گسااترش حااوزه تروريساام و بيوتروريساام بااا بكااارگيري ناصااحيح و

 هاي نوين؛ آوري فنغيرمتعارف از 

 الي انساني باا بكاارگيري ناصاحيح و م ارب از     دور شدن از اهداف متع

 .هاي نوين آوري فن

در فاز نهايي، خبرگان در پانل به راهبردهاي عملياتي در دستيابي باه  

سالامت نياز    ههاي نوپديد و ناوين در حاوز   آوري فنتوسعه و به کارگيري 

 :باشند اشاره کردند که اين راهبردها شامل موارد ذيل مي

 

كتتارگيری  هدر دستتتيایی یتته توستتعه و یتت راهبردهتتای عیليتتاتی

 :های نوظهور و نوي  حوزه سلامت آوری ف 

هااي   آوري فان ريزي و مديريت هدفمند در توسعه و بكارگيري  برنامه .0

 نوظهور و نوين حوزه سلامت؛

هاي دانشگاهي، تحقيقااتي و صانعتي در    ايجاد يا گسترش زيرساخت .2

 هاي نوظهور و نوين؛  آوري فنحوزه 

هااي م تلاف کشاور     هاي م تلف موجود در حاوزه  ظرفيتهمگرايي  .3

 هاي نوين؛ آوري فنبراي دستيابي به 

هاا، مراکاز    دهنده ها، شتاب تقويت و توسعه مراکز حمايتي از استارتاپ .4

 هاي نوين؛  آوري فنهاي  توليدي در حوزه

و جامعه در کشور باه   آوري فنسازي راهبردهاي همگرايي علم،  پياده .0

تحقيقات پايه و کاربردي به سمت تجاري سازي  زيسامنظور هدفمند

اي در  هاي ميان رشته دستاوردهاي حاصل تحقيقات همگرا و خروجي

 هاي نوين و نوظهور؛ آوري فنحوزه 

هااي علاوم    اي براي مشارکت حوزه گسترش رهيافت هاي ميان رشته .6

منادي حاداکثري از    پزشكي و غير علوم پزشكي در دستبايي و بهاره 

اي نوين براي حرکت به سامت پزشاكي فرادقياق و حاوزه     ه آوري فن

 سلامت ديجيتالي و هوش مصنوعي؛

سازي پزشكي  گذار از بيولوژي سيستمي به پزشكي سيستمي و پياده .7

 ؛فرا دقيق و بيولوژي سينتتيک در کشور

کامل ساندهاي ملاي و مساتندات کااربردي در حاوزه       سازي اجرايي .0

 هاي نوين؛ آوري فن

هاي نظارتي در  ر سطوح دانشگاهي، صنايع و سيستمتحولات بنيادي د .0

 پذيري آنها؛ هاي نوين و نوظهور و الزام به مسکوليت آوري فنهاي  حوزه

حمايت عملي و ملمو، از ن بگاان، مت صصاان و اساتادان فان در      .01

ار و ؤهااي ما   هاي ناوين و اجاراي برناماه    آوري فنتوسعه و گسترش 

 ها؛ کارآمد در ممانعت از مهاجرت آن

فراهم آوردن امكان جذب ن بگان ايراني مقيم خارج از کشور توساط   .00

 ها و مراکز علمي؛ دانشگاه
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 حسين رستگار و همكاران

 ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز  لامت فرهنگستان علوم پزشكينشريه فرهنگ و ارتقاي س /010

آموختگاان در   کاارگيري داناش   هافزايش امكاان و تساهيل فرايناد با     .02

 ، آموزشي و تحقيقاتي؛آوري فنهاي  حوزه

هاي جوان با گسترش  افزايش حمايت اجتماعي از جوانان، زنان و زوج .03

 هاي نوين؛ آوري فنو بكارگيري علوم و 

هاي تحقيقاتي  گيري شبكه المللي به منظور شكل توسعه ارتباطات بين .04

 آورانه با مشارکت ن بگان؛  کاربردي و فن

مندي  افزايش شفافيت در فرآيندها و جلی مشارکت مردم با بهره .00

هاي نوين در تمامي امور به منظور افازايش اعتمااد و    آوري فناز 

 سرمايه اجتماعي؛

ه هماه جانباه باا فسااد، تضااد مناافع و رانات و تقويات         مبارز .06

آوراناه باراي دساتيابي     سالاري با کمک ساختارهاي فن شايسته

 عدالت در جامعه؛

گذاري داخلي و خارجي در مناطق محروم با راهكارهاي  جلی سرمايه .07

زايي  هاي مرتبط به منظور تسهيل توسعه و اشتغال تشويقي و معافيت

آور  هاي فن هاي دانش بنيان و هسته رک شرکتجوانان و تقويت ومشا

 هاي مربوطه؛ در برنامه

هاي سالامت در ساطح    آوري فنشناسي و تقويت نظام نوآوري  آسيی .00

 ملي و مناطق آمايشي کشور با مشارکت همه بازيگران اين نظام؛

هاي سلامت براي  آوري فنيابي  هاي نوظهور و افق آوري فنرصد مداوم  .00

 هاي نوظهور؛ آوري فنام سلامت در حوزه افزايش هوشياري نظ

هااي کليادي بار     آوري فننگر در خصوص اارات  انجام مطالعات آينده .21

 ها؛ آوري فننظام سلامت و تدوين نقشه راه مواجهه با اين 

گذاري حاوزه   سلامت در نظام سياست آوري فنتقويت جايگاه ارزيابي  .20

 هاي لازم براي آن؛ سلامت و ايجاد زيرساخت

هااي مغفاول واقاع شاده      قوانين و مقاررات لازم باراي حاوزه   تدوين  .22

 هاي سلامت؛ آوري فن

رساااني فراگياار بااراي ارتقاااي فرهنااگ اسااتفاده از  آمااوزش و اطاالاع .23

گااذاران،  هاااي نااوين در ذينفعااان م تلااف اعاام از سياساات آوري فاان

 دهندگان و جامعه؛ ارايه

ن تقويت ساختار کل نگر در علوم پزشاكي کشاور باراي رشاد متاواز      .24

 هاي م تلف؛ در حوزه آوري فن

ريزي مناسی  ها و برنامه آوري فنفراهم سازي امكان استفاده عادلانه از  .20

 هاي سلامت در کشور؛  آوري فنبراي توسعه و توزيع 

هاي نظارتي مناسای باراي اساتفاده منطقاي و      تدوين مكانيزم .26

ها توسط ارايه دهندگان خدمت و جلوگيري  آوري فنهدفمند از 

 ضاي القايي؛از تقا

هاا و منااطق آمايشاي و ديادن      تقويت ارتباطات بين مراکز، دانشاگاه  .27

تار از   ب ش خصوصي درکنار ب اش دولتاي باراي اساتفاده منطقاي     

 .هاي نوظهور آوري فن

 یحث

هااي ماوردنظر و    هاي نوپديد، گستره آوري فنبيستم، مفهوم  هاز اواخر سد

گاذاران قارار    هاا و سياسات   ها، مورد توجه دانشاگاهيان، رساانه   حكمروايي آن

اي ارزياابي   مياان رشاته   هاين مفهوم همچنين نيرومندانه باه گساتر  . اند گرفته

 هاااي در پيوساات بااا پايااداري  ، پااووهش (Technology assessment) آوري فاان

(Sustainability Research)  هاا دربااره پاووهش و ناوآوري     هاا و بحاث   و فعاليات 

(Responsible Research and Innovation)   هاياالات متحاد  (. 0)انادازد   چناگ ماي 

هاي نوپدياد را باراي امنيات و     آوري فنهاي حاصل از  آمريكا، شناسايي فرصت

پايگاه نوآوري امنيات ملاي اياالات    . رشد اقتصادي بحراني محسوب کرده است

در ذيال   United States National Security Innovation Base (NSIB) آمريكا همتحد

هاا و   داناش، توانمنادي   هي امنيت ملي اين کشور به صورت شابك استراتو

تعرياف  ( هاي ملي و ب ش خصوصاي  شامل دانشگاهيان، آزمايشگاه)مردم 

هاا، کشافيات باه     ها به ناوآوري  شده است که هدف اين پايگاه تبديل ايده

هاي تجارتي موفق، افزايش سبک زندگي آمريكاايي و   محصولات و شرکت

 (.6)حفاظت از آن است 

در ساال   (European Innovation Council; EIC) شوراي نوآوري اروپايي

هااي مرزشاكن    هااي نوپدياد و ناوآوري    آوري فان نيز به شناسايي  2122

توجه به ايان  (. 7)پرداخته و رويكرد خود را در اين سال انتشار داده است 

گياري ويارو،    ها به ويوه طي دو سال گذشته که جهان با هماه  آوري فن

ونا روبرو بوده است بسيار مورد توجه شوراي نوآوري اروپايي قرار گرفته کر

هاي روز افزون جهاان   با چالش است و از ديدگاه اين شورا، براي رويارويي

المللاي در ب اش سالامت و     هاي فراگير اروپايي و باين  معاصر به همكاري

ر شاوراي ناوآوري اروپاايي د   . نزديک به آن نيااز اسات   ههاي وابست ب ش

هااي   آوري فناي از  هاي مربوطه، گستره سلامت و مراقبت هپيچيد هگستر

هاي مرزشكن را مورد شناساايي قارار داده اسات کاه از      نوپديد و نوآوري

 مهندسااي بافاات و پزشااكي بازآفرينشااي ههاااي نااوين در حااوز پااووهش

(Regenerative medicine)کارديوژنوميک ، (Cardiogenomics)  کشف دارو باا ،

هوش مصنوعي، ادوات تش يصي همراه سرطان، سلول درمااني، ژن  توان 

هااي   ، تاا نقشاه  RNAدرماني، بيولوژي سينتتيک، درمان هاي وابسته باه  

مقايسه فهرست مورد (. 7)دهد  هاي بزر  چند مارکري را پوشش مي داده

توجه شوراي نوآوري اروپايي با فهرسات باه دسات آماده از طرياق پانال       

دهناده ياک    ما در اين پووهش به دست آورديم نشاان  خبرگاني ايراني که

 . باشد همساني و هم پوشاني منحصر به فرد ميان آن دو مي

هااي   آوري فان نيز به ( WHO)نيز سازمان بهداشت جهاني  2122در سال 

سلامت عمومي را ارائاه   هنوپديد توجه نشان داده و يک پيمايش ويوه در گستر

هاي علماي   نوين و نوپديد و پيشرفت  آوري فن 00کرد که حاصل آن شناسايي 

سالامت فارود    هآيناده بار حاوز    هها اار چشمگيري را طي دو ده است که آن

هاي مورد نظر ساازمان بهداشات جهااني در     بررسي در اولويت(. 0)آوردند  مي

هاا و   آوري فان هاي نوپديد نشانگر رويكرد اين سازمان باه ايان    آوري فن هگستر
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 ها ها و چالش فرصت: انداز آينده هاي نوپديد حوزه سلامت و چشم آوري فن

 010/نشريه فرهنگ و ارتقاي سلامت فرهنگستان علوم پزشكي ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز 

چوب زماني يک دوره ده ساله است کاه پزشاكي از راه دور،   ها در چهار نوآوري

گرهاي زيستي،  حس ههاي تش يصي بر پاي ميكروبيوم، شيوه ههاي بر پاي درمان

، تاا  (Geneticaly engineered phage therapy) ژنتيكاي  هدرمان فاژ مهندساي شاد  

ش هاي حمايت منطقي باليني توانمند يافته باا هاو   سلامت ديجيتالي و سامانه

 (.0)دهد  مصنوعي را پوشش مي

تااازگي ده  نيااز بااه (World Econmic Forum) فااورم اقتصااادي جهااان

در (. 0)را انتشاار داده اسات    2120نوپديد برتر جهان در ساال   آوري فن

پزشاكي و   هنوپدياد در حاوز   آوري فان برتار چهاار    آوري فنميان اين ده 

تشا ي    گرهااي تنفساي باراي    حاس : باشند کاه شاامل   داروسازي مي

تقاضا، مهندسي سال وردگي بهتار و ادوات   هها، ساخت دارو بر پاي بيماري

 (. 0)شوند  سيمي مي نشانگر زيستي به صورت بي

بازر  را   هآوران فن هانگلستان نيز چهار گستر( NHS)خدمات مليّ سلامت 

هاي نوپديدي براي خدمات سلامت و پزشاكي باه ارمغاان     آوري فنکه با خود 

هااي ژنومياک، پزشاكي     مورد شناسايي قرار داده است کاه در حاوزه  اند  آورده

 (.01)گيرند  هاي از راه دور و هوش مصنوعي قرار مي فرادقيق، مراقبت

سلامت و پزشكي توسط  ههاي نوپديد در گستر آوري فنباني کلان  ديده

هااي ديجيتاال، واقعيات     آوري فان پووهشگران، بر نقش هوش مصانوعي و  

، اينترنت اشياء پزشاكي، رباتياک و دساتاوردهاي    (VR/AR)افزوده و مجازي 

ارزيااابي ماهياات (. 02، 00)گذارنااد  انقاالاب صاانعتي چهااارم صااحه مااي 

هاا   آوري فان هاي مرزشكن نوپديد حاکي از آن است که ماهيت اين  آوري فن

( زيستي، شناختي، اطلاعاتي و ناانويي ) ههاي بنيادي چهارگان بيشتر از حوزه

باه  ) آوري فان هااي همگارا بنياادي علام و      آوري فان  هامانگذر کرده و به س

ايان ساامانه از   . ميل کرده است NBICA) (Nano-Bio-Info Cogno-AI)اختصار 

هاي ساختماني گوناگون  اي و سلسله مراتبي بلوک سازي ميان حوزه يكپارچه

 خلق(. 0)شود  ساخته مي( ها ها و کيوبيت ها، اتم ها، ژن ها، نرون بيت)بنيادي 

کاه از آن باا عناوان     آوري فان هاي همگرا بنيادي علم و  آوري فن هاين سامان

 .کنند، يک جابجايي پاردايمي است انقلاب همگرايي ياد مي

هااي هماايش ژوئان     علمي براسا، يافتاه  هشايد ن ستين بار توجه جامع

ملي آمريكا برگزار شاد   آوري فنپيشاهنگ نانو هميلادي که توسط برنام 2112

هاي همگرا براي بهباودي   آوري فن»و نتايج آن به صورت گزارشي تحت عنوان 

هاي نانويي، زيستي، اطلاعاات و علاوم    آوري فندرباره همگرايي  «کارايي انسان

در ساال  ( Roco & Bainbridge)توساط روکاو و باين باريج     ( NBIC)شاناختي  

اين گازارش،   در. هاجلی شد آوري فنميلادي انتشار يافت، به سوي اين  2113

هاي زيست نانويي، خود پايشاي تندرساتي فيزيولوژياک و اخاتلال      از پردازنده

هااي   هااي ناانويي، گوناه    عملكردي، با به کارگيري ادوات کاشت نانويي، روبوت

سكوهاي چندنمايي، همچنين ايجااد   هپاياگون ارتباط شنيداري و بينايي برگون

هااي مجاازي باه     ن، خلق محيطمغز با مغز، مغز با ماشي( واسط)سطح تما، 

. هاي مجازي رئاليستيک، به تفصيل بحث شاده اسات   صورت جغرافيا و محيط

تواند سطح تما، باراي   زيستي در پناه علوم شناختي مي آوري فنبراي مثال، 

انسان ايجاد کند که او بتواند فضاهاي مجازي را با شدت هر چه بيشاتر تجرباه   

توانند از مرزهاي حاس انساان گاذر     همگرا مي هاي آوري فناز اينرو، اين . کند

کرده و براي انسان در برخورد با محيط فيزيكي، سطح ارتباط جديدي را خلاق  

هاي همگارا چناان انقلاباي و     آوري فنها درباره دستاوردهاي  اين انديشه. کنند

نانو، بياو، انفاو   ) NBICهاي همگرا  آوري فن ه، بستETCشگفت آور بود که گروه 

زيارا عناصار و   . ناام نهااد  ( Little Bang)را انفجاار کوچاک   ( Cognoتي و شاناخ 

ها، چنان باا يكاديگر در    ها و ژن ها، نرون ها، اتم هاي ساختماني مانند بيت بلوک

را در ( Big Bang)هاي برخاساته از مهباناگ    يابند که شگفتي هم آمي تگي مي

 (.00-03)بندند  ذهن نقش مي

سازي ابزارها  اي و يكپارچه گذار از مرز رشته هاي همگرا که حاصل آوري فن

اي از علاوم سالامت، فيزياک، رياضايات، علاوم       هاي علمي در گساتره  و روش

همتاايي در رشاد و توساعه     اي و رشته هاي مهندسي است، نقش باي  محاسبه

شاک، پيشاگامي در    باي . اند هاي جديد فراهم آورده پزشكي نوين و خلق رشته

هاي علوم پزشكي کشاور را در راه کسای    تواند دانشگاه هاي همگرا مي آوري فن

هاي  آوري فندهد،  نشان مي 0 شكلگونه که  همان. مرجعيت علمي شتاب دهد

نوپديد مورد اشاره از سوي خبرگان در پووهش ما نيز بيشتر از جانس همگارا   

بايسات باه    هاي نوپديد همگرا مي آوري فنباشند و لذا براي دستيابي به اين  مي

ما در پيش از ايان، در  . ين طرح عملياتي و راهكارهاي عملكردي اقدام کردتدو

هاي علوم پزشاكي باراي    هاي همگرا در دانشگاه آوري فنپيش نويس نقشه راه 

 (.06)کسی مرجعيت علمي، به اين طرح عملياتي پرداخته بوديم 

در اين طرح عملياتي، به ده راهكار براي توسعه و گسترش همگراياي  

در اين طارح  (. 2جدول )در سطح کشور اشاره شده است  آوري فنعلم و 

هاي  همگرايي، آزمايشگاه هاي، کميت هاي ميان رشته عملياتي تشكيل گروه

( ساكو )هاي همگرا، ايجاد پلاتفورم  آوري فنباني  اي، مرکز ديده ميان رشته

هاي کلان پيشاهنگ در  همگرايي، تدوين پروژه ههاي همگرا، جايز آوري فن

زمينااه همگرايااي، آمااوزش همگرايااي و تربياات نساال جااوان پووهشااگر  

هااي همگارا،    آوري فان هاي  اي و سرمايه گذاري بر پايه گستره رشته ميان

 (.06)مورد تأکيد قرار گرفته اند 

توان در يكي  هاي نوپديد مورد اشاره در پووهش ما را مي آوري فناکثر 

پزشاكي کاه ماورد توجاه      هاز پنج پارادايم همگرايي عملكاردي در حاوز  

اين پنج پارادايم . ، جاي داد(07)اند  هاي مطرح جهان قرار گرفته انديشكده

توسعه و غربالگري  هآينده شامل يادگيري ماشين و هوش مصنوعي در حوز

 هو واقعيت افازوده در حاوز   (gamification) سازي ها و بازي دارو، آناليز داده

بي ژنومياک، نشاانگرهاي زيساتي،    هاي ديجيتالي، رديا تش ي  و درمان

هااي فردگراياناه و اقادامات باا      درماان  هچاپ سه بعدي و رباتيک در حوز

گرهاا و   پزشكي فرادقيق، ژنوميک، تصاويربرداري ملكاولي، زيسات حاس    

، (Decision support) هااي تصاميمي   حمايات  هياادگيري ماشاين در حاوز   

و ادوات تش يصاي  پزشكي راه دور با اساتفاده از ويادئو، پاايش در خاناه     

 (.07)باشند  پيشگيري و تش ي  زودر،، مي هخانگي در حوز
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 حسين رستگار و همكاران

 ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز  لامت فرهنگستان علوم پزشكينشريه فرهنگ و ارتقاي س /001

 

 
 آوری ف راهکارهايی یرای رهيافت هیگرايی علم و  -2جدول 

 

در پروژه پووهشي هدايت شده توسط فرهنگستان علوم پزشكي جمهوري 

 در آوري فان اسلامي ايران براي ترسيم سناريو پزشكي آينده و تدوين نقشه راه 

حوزه پزشكي و جهت گيري به سوي سلامت ديجيتالي همراه با کاربرد هاوش  

اناداز سالامت    چشام (. 00)مصنوعي در گستره نظام سلامت تاکيد شده است 

اطلاعات و ارتباطات در جوامع  آوري فنتوان در کاربرد فراگستر  ديجيتالي را مي

اينترنات اشاياء،    ها، يادگيري ماشين، ديجيتالي با کاربرد هوش مصنوعي، ربات

هاي آناليتيک دانست که  هاي کاربردي سلامت، واقعيت مجازي و سامانه برنامه

وکاار و جهاان    هااي کسای   همانند ديگر ب ش. اند تمرکز يافته« تندرستي»بر 

تجارت، در سلامت ديجيتالي نيز شهروندان انتظار دارند که خادمات سالامت   

سالامت  . باشاند، دريافات کنناد    خود را در هر زمان و مكان کاه نيااز داشاته   

در مرکز قارار دادن بيماار در ساطح    )مداري  ديجيتالي در اين منظر بر مشتري

هاي زندگي تمرکز کرده و امكان پيوناد   هماهنگ با شيوه( هاي سلامت مراقبت

هااي اجتمااعي، زيسات     هاي شابكه  مانند داده)يافتگي منابع جديد اطلاعاتي 

هاااي ساالامت، فااراهم  را باه سااامانه  (گرهاااي پوشاايدني گرهااا و حااس حاس 

هم اکنون سلامت ديجيتالي،غناايي از امكاناات را باراي شاكل     (. 00)سازد مي

و تضمين عملكرد کارآماد  ( PHC)هاي اوليه سلامت  دهي به آينده ارايه مراقبت

هااي آماوزش،    آن در گستره سلامت عمومي ارايه کرده است که شامل حاوزه 

الگوهاااي جديااد ارتباااط بااا بيماااران،  گااذاري ساالامت و همچنااين سياساات

پروناده  (. 21)هاا در فرآيناد سالامت اسات      توانمندسازي و درگير کاردن آن 

ضروري است و ضامن اراياه اطلاعاات    ( PHC)الكترونيک سلامت براي اهداف 

ساازي باراي بهباود عملكارد      بلادرنگ سلامت، براي هر بيمار، امكان تصاميم 

(PHC ) ابار   آوري فان را به ويوه اگر از فضاي(cloud ) هااي سالامت    باراي داده

 (.23و 20،22)کند  استفاده شود، امكان پذير مي

شود که چگونه اينترنت اشاياء   هاي آينده آشكار مي با بررسي پارادايم

(IoT)هاي بزر   ، داده(Big data )توانند در همگرايي  و هوش مصنوعي مي

وري باز و اقتصاد دانش بنيان هاي نوپديد انقلابي عظيم را در نوآ آوري فنبا 

 (.24)خلق کنند 

هااي   آوري فان گونه که در پووهش ما آشكار شد، در رويارويي باا   همان 

براباري و  : هايي وجود دارند که طيفي را از موضوعات از جمله نوپديد چالش

گاويي   پذيري، شفافيت و پاسخ عدالت، در برگيرندگي آحاد جامعه، مسکوليت

عادم رعايات   . دهناد  ارزشي را سامان مي هکه يک مجموعشوند  را شامل مي

آورانه ايجاد کنند؛ زيارا   فن هها ممكن است اارات منفي را بر توسع اين ارزش

اجتماعي موجود -هاي اقتصادي بايست نابرابري هاي نوپديد نمي آوري فناين 

هاا باا    ايان چاالش  (. 20)را تشديد کنند و بر ت ريی محيط زيست بيفزايند 

کنند؛ بلكاه   هاي خلق مي آوري فندر پيوست با  هآوران ه تنها مسايل فنخود ن

 (.27، 26)کنند  هاي انساني بسيار مهمي را نيز مطرح مي چالش

هااي نوپدياد و    آوري فان پاذيرش   ههاا، مساکل   در بعد انساني اين چاالش 

تارين   امّاا شاايد مهام   . باشد هاي جاري مطرح مي يكپارچه کردن آن در سامانه

همان طور که خبرگان در اين پووهش اشااره کردناد حفاظ محرميات     مسکله 

ايان مقولاه باه وياوه باا      . ش صي، حفظ اسرار بيماران و امنيت اجتماعي است

هاي بازر  و   گيري داده هاي اطلاعاتي و شكل بانک هکاربرد روزافزون و گسترد

کند؛  اي خودنمايي مي ها با هوش مصنوعي به صورت فزاينده تجزيه و تحليل آن

هااي   هاا از چاالش   زيرا محرميت، حفاظت از اطلاعات ش صاي و ايمناي داده  

 (. 20)باشند  برجسته در کاربرد هوش مصنوعي در گستره سلامت مي

 ههااي نوپدياد در حاوز    آوري فان هااي ديگار در مواجاه باا      از چالش

هاي زيستي، بحث ايمني زيستي و امنيات زيساتي، باه وياوه در      آوري فن

ايمني زيستي به شيوه بازداري و ديگر اقاداماتي  . تيک استبيولوژي سينت

پردازد که کارکردن ايمن يا کاربرد عوامل بيولوژيک بالقوه خطرنااک را   مي

منطق اخلاقي کليدي در ايمني زيستي، حفاظت از زيان . کنند تضمين مي

و ضرر است و از اين رو بسيار مهم است که اين اقدامات، تضمين کنند که 
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 ها ها و چالش فرصت: انداز آينده هاي نوپديد حوزه سلامت و چشم آوري فن

 000/نشريه فرهنگ و ارتقاي سلامت فرهنگستان علوم پزشكي ، شماره سوم0410دوره ششم، پاييز 

هاي انساني يا محيط زيست،  ت بيولوژيک سينتتيک براي جمعيتمحصولا

امنيت زيستي باه پيشاگيري از اساتفاده نادرسات     . باشند خطرآفرين نمي

هاا،   مانند از دست دادن، سارقت، انحاراف ياا رهاساازي عمادي پااتوژن      

 (.20)ها و ديگر مواد زيستي نظر دارد  توکسين

ملياتي در دساتيابي باه   هاي عدر ب ش انتهايي اين پووهش، ما به راهبرد

. سالامت پارداختيم   ههاي نوپديد و نوين در حوز آوري فنکارگيري  توسعه و به

/ رويكاردي، ج / زيرسااختي، ب / هااي الاف   تاوان در گاروه   اين راهبردها را ماي 

« زيار سااختي  »در گاروه  . بندي کارد  عملكردي تقسيم/ آمايش سرزميني و د

 هسارماي » ه نيروي انساني بسان سارمايه  بايست ب رسد که مي چنين به نظر مي

هاا، مراکاز    دانشگاه هتواند به عنوان نيروي محرک نگريسته شود که مي« انساني 

هااا باه سااوي   حرکاات دانشاگاه  (.27)تحقيقااتي و صانعتي نقااش ايفاا کنااد    

هاي نسل سوم همراه با پذيرش انقلاب صنعتي چهارم باه عناوان ياک     دانشگاه

هاي  هاي نوپديد و برتر و پياده سازي ايده آوري فنني با بستر مناسی براي ديده

در (. 31)تواند يک راهبرد اصلي در گروه زيرسااختي قلماداد شاود     نوآورانه مي

اي و  هااي مياان رشاته    ، ميال باه ساوي پاووهش    «رويكردي»گروه راهبردي 

زيست پزشكي بايد مادنظر   ههاي همگرا در حوز آوري فناي و توجه به  فرارشته

اي از راهكارهااي ايان راهبارد مهام در پايش از ايان        اده شود که به پارهقرار د

 هباه مقولا  « آماايش سارزميني  »در گاروه راهبردهااي   (. 2جادول  )اشاره شد 

عملكاردي   ههاي سارزميني در حاوز   ظرفيت هگرايي هوشمندانه بر پاي ت ص 

 ايان . بايست نگريساته شاود   مربوطه مي آوري فنهر دانشگاه در کريدور علم و 

علاوم پزشاكي از    هآمايشاي در حاوز   هبدان معنا اسات کاه هار کالان منطقا     

کلان مناطق طرح تحول آموزش پزشاكي وزارت بهداشات،    ههاي ده گان حوزه

بايست به صاورت هوشامند باه ساوي گاروه ياا        درمان و آموزش پزشكي مي

توانمندي خاود ساوق    ههاي نوپديد و همگرا بر پاي آوري فناي از  هاي ويوه گروه

آوراناه و   گاه در يک همكاري متقاطع و فرا سرزميني به گفتمان فان  ابند و آني

سازي نقشاه علماي کشاور در     در اين ميان پياده. تقسيم کار مشترک بپردازند

در گاروه  . تواند بسيار راه گشا باشاد  آمايش سرزميني مي هسلامت بر پاي هحوز

، سه فااز را  (EIC)پايي توان همانند شوراي نوآوري ارو راهبردهاي عملكردي مي

از  «پيشاگامي »در فااز  . هااي نوپدياد مادنظر قارار داد     آوري فندر رويارويي با 

شاود کاه امكاان     باالا حمايات ماي    خطار اي باا   دانش لبه مرزي ميان رشاته 

شاكاف مياان    بار « گاذار »آورانه را در خود نهفتاه دارد؛ در فااز    مرزشكني فن

هااي، پال زده    آوري فان ي باراي  پووهش و کاربردهاي تجااري احتماال   همرحل

هاا و   شود و اين در حالي است کاه در فااز شاتاب دهنادگي، از اساتارتاپ      مي

ساازي   در مسير رشد و توسعه و تجاري( SMES)هاي کوچک و متوسط  شرکت

در هار  (. 7)شاود   هاا، حمايات ماي    هاي مرزشكن نوپدياد و ناوآوري   آوري فن

هاا وجاود دارناد کاه      و چاالش  هاا  اي از فرصات  کداميک از اين فازها،گساتره 

 . هاي موجود نيز چيرگي يافت بايست از آن ها استفاده کرد و بر چالش مي

 

 تقدير و تشکر

پاردازي و رصاد کالان     نگاري، نظرياه   ازهمكاري صميمانه گروه آينده

سلامت و کارشنا، محترم علمي گروه سرکار خانم فاطمه اخاوان اناوري   

 .شود مقاله کمال تشكر مي در تهيه و تأليف اين همكاريبراي 
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Abstract 
Background: Since the end of the twentieth century, the concept of emerging technologies and their science network 

and governance have been considered by academia, media and policy makers. The emerging technologies are 

“radically novel or disruptive and relatively fast-developing, but still nascent, scientific-technological developments 

that may have prominent economic, environment or social impacts”. 

Methods: In focus group discussions with the presence of experts in science and technology (expert panel), their 

opinions about the emerging technologies were recorded. Subsequently, a list of these technologies that were 

determined by brain storming in the expert panel, was categorized in subsectors of the Roco and Bainbridge 

convergence foundational science and technology system (Nano-Bio-Info-Cogno-AI, in brief NBICA). 

Results: There is considerable opportunity in the emerging science and technologies (e.g., artificial intelligence, 

telemedicine and digital health, tissue engineering and regenerative medicine, synthetic biology, gene editing, 

neurotechnology, biosensors, 3D printing and robotics) for achieving scientific authority, promotion of justice and 

creation of social security. The majority of these emerging technologies were revealed to be converging technologies 

in nature. Therefore, they produce significant challenges in the biosafety and biosecurity domains.  

Conclusion: There is a strategic opportunity in the convergence foundational science and technology system 

(NBICA). Wonderful advancements can be achieved in health sector, therapeutic and drug development, social 

security and justice with the help of these emerging technologies. Hence, a particular attention should be paid to 

approaches for achieving scientific authority in converging technologies. 
 
Keywords: Convergence, Future Perspective, Newfound Technologies, Opportunities and Challenges 
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