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يضم الچينوم البشري (الطاقم الوراثي البشري)
في مجموعه كل الچيـنـات المخـتـلـفـة اGـوجـودة فـي

ق عليه والتر جيلبرت - حاملَخلايا البشر. ولقد أطل
جائزة نوبل-اسم «الكأس اGقدسة لوراثة الإنسان»]

ن إمكانياتـنـا]bاGفتاح إلى ما يجعلنـا بـشـرا] مـا يـعـي
نس». إن ماِيْنا كأفراد من النوع « هومو سابَحدود

 لا شمبانزي هو مجرد اختلاف قدرهًيجعلنا بشرا
١% بــk طــاقــمــنــا الــوراثــي] والــطـــاقـــم الـــوراثـــي
للشمبانزي. على أن هذا الفارق ليس بــــأكـثـر مـن
تقدير عام عريض. إن جوهر الچينوم البشري وتعدد
جوانبه إpا يكمن في تفـصـيـلاتـه] فـي اGـعـلـومـات
المحددة عن كل الچينات التي pتلكها (ويقدر عددها
vا يتراوح ما بk ٥٠٠٠٠ و١٠٠٠٠٠ چk)] وعن كيف

سهم هذه الچينات في وجود ذلـك الـعـدد الـهـائـلُت
من الخصائص البشرية] وعـن الـدور الـذي تـلـعـبـه

(أو لا تلعبه) في الأمراض والتنامي والسلوك.
مضى البحث عن الكـــأس اGقدسة منذ بـدايـة
هذا القرن] لكنه قد دخل الآن مـرحـلـة الـذروة مـع

-ذلك اGشروعًابتداع مشروع الچينوم البشري مـؤخرا
الـذي يـهـدف فـي نـهـايـة اGـطـاف إلـى مـعــرفــة كــل
رbتفصيلات هذا الطاقم. ولاشك أن اGعرفة ستـثـو

تفهمنا لتنامي الانسان] vا في ذلك من خصائص
طبيعية مـثـل وظـائـف الأعـضـاء] وخـصـائـص غـيـر
سوية] مثل الأمراض. ستحول قدراتنا على التنـبـؤ

ننا في نهاية الأمر من تعزيزbمكُه] ولقد تُونvُا قد نك

مقدمة
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أو تجنب قدرنا الوراثي] سواء بالطب أو بغيره.
لا ريب أن ما يرتبط بالكأس اGقدسة من تضمينـات الـقـدرة والخـوف]
إpا يصطحب أيضا نظيرهما البيولوچي: مشروع الچينوم. لقد أثار اGشروع

. سيؤثر اGشروع يقيناً رفيعةًه مخاوف مهنية] مثلما أثار توقعات ذهنيةُنفس
مارس بها معظم علوم البيولوچيا في القـرن الـقـادم.ُفي الطريقة التي سـت

ا كان شكل هذا الأثر فـإن البحث عن الكأس البيولوچية اGقدسة سيبلغًّوأي
هدفه] عاجلا أو آجلا. ونحن نعتقد أن الوقت قد حان لكي نبدأ التفـكـيـر
في طريقة التحكم في هذه القدرة حتى نقلل من المخاوف القانونية والعلمية

اGشروعة] أو نقضي عليها إن أمكن.
 علم الوراثة منذ تحول هذا القرن] بل هو في الحقَ تطورُيجمع اGشروع

 بتضميناته الاجتماعية] ولحد بعيد]ُ الإدراكَبغُنتيجة هذا التطور. ولقد ص
 بهذه الحقائـقًباGمارسات الاجتماعية لعلم الوراثة في اGاضـي. واعـتـرافـا

يعرض الجزء الأول من هذا الكتاب مقدمة تاريخية لتعريف القار� بالخلفية
التقنية والاجتماعية والسياسيـة لـلـمـشـروع] أمـا الجـزءان الـثـانـي والـثـالـث

ب اGشروع وتضميناته بالنسبة لعلم الـوراثـة والـتـكـنـولـوچـيـاُفيستكشـفـان ل
والطب] وبالنسبة للأخلاقيات والقانون والمجتمع.

في اعتقادنا أن أكثر الطرق نفعا لتحليل القضايا الاجتماعية والأخلاقية
لعلم وراثة الانسان-التي لا يثيرها اGشـروع بـقـدر مـا يـكـثـفـهـا - إpـا يـكـون
بربطها بالواقــع الحالي واGستقبلي للعلم وقدراته التكنولـوچـيـة. إن أوهـام
الخيال العلمي عن مستقبلنا الوراثي إpا تصرف الانتباه بعيدا عن اGشاكل
الحقيقية التي يطرحها التقدم في دراسـة الـوراثـة. يـتـفـحـص الـعـديـد مـن

رَبَتْعُ تُحيلنا إلى- مجموعة شائعة من الآراء واGناهج التقنيةُالفصول - أو ي
لنا الكـتـاب]َّ الچينوم البشري وتحديد تتابعـاتـه. ولـقـد ذيِـةَنَطْرَأساسيـة لخ

 للقار�] vسرد باGصطلحات التقنية العسيرة. كما حاولنا أن نقللًمساعدة
من تكرار اGادة التقنية ما بk الفصـل والآخر] لكننا سمحنا به حيثما يبدو

أنه سيسهل الفهم.
لقيتُمدة من محاضرات أَتْسُمن بk فصول هذا الكتاب هناك سبعة م

vعهد كاليفورنيا للتكنولوچيا خلال العام الجامعي ١٩٩٠/٨٩ في سلسلة عن
لها برنامـج الـعـلـم والأخـلاقـيـات والـسـيـاسـةَّـوَمشروع الچـيـنـوم الـبـشـري م
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العمومية] بقسم الانسانيات والعلوم الاجتماعية] مع مركز البيوتكنولوچيـا
الجزيئية التابع للمؤسسة القومية للعلوم] بقسم البيولوچيا. ونود أن نعـبـر

نتنا من إقامة هذه السلسلة من المحاضراتَّم اGنح التي مكَّدَعن شكرنا Gن ق
: توماس إيڤرهارت رئيس معهد كالتيك] ومؤسسة العلوم القومية] وبرنامج
التضمينات الأخلاقية والقانونية والاجتماعية التابع للمركز القومي لبحوث
الچينوم البشري. كما نود أيضــا أن نــعبر عن امتــناننا Gا قدمته مؤسـسـة

ن واحدا مــنا من أن يبــذل الوقــت الكـافـيَّأندرو و. ميـــلون مـن دعــم مـكــ
لتنـظيم السلســلة] وتحريـر كـل فصــول الكـتاب ] وإعـداد الصـورة النـهائية

للمخطوطة.
لقد ازداد تفهمنا للكثير من القضايا التي يغطيها هذا الكتاب بالتعليقات

 من شيرلي هوفشتيدلر وليزلـيٌّالتي قدمها أثناء المحاضرات بكالتيك كــل
ستيفن روتنبرج ولوسي آيزنبرج] وباGناقشات اGستفيضة بعد المحاضـرات

نتنا منها ڤاليري هود] إذ فتحت منزلها أمام اGناقشk وهيأت لهمَّالتي مك
مائدة الطعام. نود أيضا أن نشكر قسم السمع والبصر بكالتيك الذي قـام
بتسجيل المحاضرات واGناقشـات عـلـى شـرائـط] وجـلـk بـوجـوس Gـعـالجـة
الأجهزة عند الحاجة] وچk ديتريش التي تعاملت مع التسجيـلات الـفـجـة

رأ] وربيكا أورليخ وكارين طومبسونقُْدات تَّـــوَسـُللمحاضرات وأحالتها إلى م
Gا قدمتاه من مساعدة في أمور التحرير والادارة ] وبيتيمان كيڤلس للمساهمة
vا تعرفه عن قضايا خاصة في علم الوراثة والمجتمـع] وجـوردون لـيـك Gـا
قدمه من وثائق عن اGشـروع الأوروبـي لـلـطـاقـم الـوراثـي الـبـشـري] ومـارك
كانتلي ومجموعته لتسهيلهم استخدام مجموعة بيو دوك الثمينة التي ابتدعها

 للوكالة الأوربية في بروكسل] وروبرت كوك - ديجانD4-x 11بالقسم العلمي 
راه من معلـــومات هامة عن التطــــوير اGبكر Gــــشروعَّوتريسي فريدمان Gا وف

الچيــنوم بالولايات اGتحدة.
 قامت شيرلي كوب بنسخ شرائط المحاضرات الأصلية] ونحن ندين لها
كثيرا هي وسو لويس لتعاملهما البهيج اGوثوق به مع التفصيلات اللانهائية]
الإدارية والسكرتارية] اGتعلقة بإعداد سلسلـة المحـاضـرات وتجـهـيـز كـتـاب
كهذا. كما ندين أيضا لكارين مكارثي Gعاونتها في الطباعـة الأخـيـرة عـلـى
الآلة الكاتبة وفي تحضير الرسوم] ولهيلجا جالڤان وإلويزا إ�يل Gا قدمتاه
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من عون في أعمال السكرتارية في وقت حرج. كما نحب أن نشـكـر أيـضـا
هوارد بوير] محــررنا لدى مطبعة هارفارد] فقد كان سريعا في التعبير عن

ـــل بإنتــاجه. كما نشـــكر كيت شـــمـيـت لـتـحـريـرهـاَّجَاهتمامه بالكـتـاب وع
الرائع لمخطوطة اGطبعة.

ليس من الضروري أن تتفق آراء أي منـا مـع كـل مـا جـاء بـفـصـول هـذا
الكتاب. لم يكن هدفنا من إصدار الكتاب هو تقد  وجهة نظر واحدة عن

ز التفكير في مختلفْفَمشروع الطاقم الوراثي البشري وتضميناته] وإpا ح
القضـــايا التي يثيرها-وفيما قد يعتنقه مختلف الناس من أفكار وآراء متباينة

حولها.
دانييل چ. كيفلس

وليروي هود
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الجزء الأول
التاريخ والسياسة

وعلم الوراثة
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من تحت معطف اليوجينيا: السياسة التاريخية

من تحت معطف اليوچينيا:
السياسة التاريخية للطاقم

الوراثي البشري
دانييل ج. كيڤلس

يـرجـع بـدء الــبــحــث عــن «الــكــأس اGــقــدســة»
عيد اكتشاف قوانkُللبيولوچيا إلى عام١٩٠٠ عندما أ

مندل للوراثة. توصل مندل إلى قانون دراسة توارث
الصفات في نبـات واحـد هـو بـسـلـة الـزهـور] لـكـن

نوا وبسـرعـة أن عـوامـلـــــــه الـوراثـيـــــــــةَّالعـلـمـاء بـي
السائــــدة واGتنحيــة-أو »الچينات»] إذا استخدمنـا

ك لها سريعا-تحكم الوراثـة فـيُاGصطلح الـذي ص
الكثير من الكائنات الأخرى] كمـا أثـبـتـوا أيـضـا أن
الچينات توجد على الكروموزومات] تلك الكيانات
الدقيقة خيطية الشكل اGوجودة داخل نواة الخلية]

. كما اكتشفوا بعد عام١٩١٠(*)ن عند الصبغَّلوُوالتي ت
الكثير من تفـصـيـلات الـوراثـة اGـنـدلـيـة وذلـك مـن

 ملائمةًالدراسات عن ذبابة الفاكهة] وكـانـت مـادة
للبحث الوراثي] لأنهـا تـتـكـاثـر بـسـرعـة كـمـا �ـكـن

1

(×) أنظر الفصل الثاني الذي يعرض مقدمة تاريخية للمصطلحات
واGفاهيم التقنية الأساسية لعلم الوراثـة بـدايـة مـن مـنـدل وحـتـى

البيولوجيا الجزيئية.
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التحكم في تكاثرها تجريبيا. أمـا الانـسـان-الـذي يـتـصـف تـكـاثـره بـالـبـطء
والاستقلالية والخصوصية-فلم يكن اGادة الطيبة للبحث العلمي. وعلى الرغم
من ذلك] ولأنه ليس من كائن يسحرنا مثل أنفسنا] فقد بدأت الجهود فور
إعادة اكتشاف قوانk مندل لاختبار مدى امكانية تطبيقها على وراثة الانسان.
وفي عام ١٩٠٧ كان قد اتضح بشكل مقنع أن اGندلية �كن أن تفسر وراثة
لون العk] كما تفسر شذوذا موروثا في الأيض يسمى البـول الألـكـبـتـونـي.

(انظر الشكل رقم ١)
في العقود التالية] أخذ عدد محدود من العلمـاء عـلـى عـاتـقـهـم مـهـمـة
تعضيد البحث عن الكأس اGقدسة. انجذب البعض منهم إلى تفـهـم وراثـة

 هذه الوراثة بالـطـب]ُالانسان من أجلها ذاتها]بينما حركـت اخـريـن عـلاقـة
على أن علاقتها باليوچينيا قد تكون هي التي جذبت معظم الباحثk اجتماعيا
وشجعتهم وظيفيا: واليوچينيا هي مجموعة الأفكار والأنشطة التى تهــدف
إلــى تحســk نوعــية جــنس الانســان عــن طــريق معــالجة وراثته البيولوچية.
يرجع تاريخ فكرة تربية أناس أفضل إلى أفلاطون] إن لم يكن قبله. لكن
الصيغة الحديثة -اليوچينيا- قد نشأت علي يدى فـرانـسـيـس جـالـتـون]ابـن

زا. في أواخر القرن التاسعَّــرَبُخالة تشارلس داروين] وكان هو نفسه عاGا م
عشر. اقترح جالتون أنه من الجائز أن نتمكن من تحسk الجنس البشري

بى بها النبات والحيوان] كان جالتون هو من أطـلـقَرُبنفس الطريقة التـي ي
على برنامج تحسk البشر هذا اسم «اليوچينيا» ( وقد اشتـق الـكـلـمـة مـن
أصل أغريقي يعني «نبيل المحتد» أو «طيب الأرومة»). كان يهدف من خلال
اليوچينيا إلى تحسk سلالة الانسان بالتخلص ¢ا يسمى الصـفـات غـيـر

اGرغوبة وبإكثار الصفات اGرغوبة.
ذاعت آراء جالتون اليوچينية بk الناس بعد بداية هذا القرن] واكتسبت

 كثيرين بالولايات اGتحدة وبريطانيا وأGانيا والكثير غير هذه منًلها أتباعا
ل العمود الفقري للحركة من أناس من الطبقة الوسطى البيضاء]َّكشََالدول. ت

والشريحة العليا منها] لاسيما جماعات اGهنيk. ساند الحركة علـمـانـيـون
بارزون وعلماء-من الوراثيـk عـلـى وجـه الخـصـوص-¢ـن وجـدوا فـي عـلـم
التحسـk الوراثي البشري طــريقا إلى مـــكانة شعبية أو مصلـحـة خـاصـة.
أعلن اليوچينيون أنهم مهتمون بوقف التدهور الاجتماعـي] وقـد لاحـــــظـوا
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] في الانحــــلال الاجتماعـي والـسـلـوكـي بـالمجـتـمـعً عــنه صـــــــارخـةٍدلالات
الصناعي اGديني-مثلا الجـر�ـة] أحـيـاء الـفـــــقـــــراء الـقـــــــــذرة] الأمـراض

 فــي البيــولوچـــيـا- فـيًاGتفــشية-انحــلال رأوا أن أســبابه تكمن أســـاســـــا
«الدم»] إذا اســتخدمنا اGصطلح الشــائع عــن جـوهـــر الوراثة فـي بـدايـــــة

هذا القرن.
ل الجذورَّحلُرأى البيولوچيون معتنقو اليوچينيا أنه من الـضـروري أن ت

البيولوچية للتدهور الاجتماعي إذا كان لنا أن نستأصله-الأمر الـذي جـعـل
 هؤلاءَـمِـهَمن دراسة وراثة الانسان أمـرا ضـروريـا لـلـبـرنـامـج الـيـوچـيـنـي.ف

 لعلم الوراثة البشرية على اGشاكـل¥البيولوچيون اليوچينيا على أنها تطبيـق
 هذه اGعرفة لتصبح الفرع الرئيسي «لعلم» اليوچينيا]ُالاجتماعية] وتطوير

 الطبية] مثل مرض السكرَوعلى ذلك فقد ضم برنامج الوراثة البشرية العلل
أو الصرع-ليس فقط بسبب أهميتهـا الـذاتـيـة] وإpـا أيـضـا بـسـبـب ثـمـنـهـا
الاجتماعي. ثمة جزء جوهري آخر مـن الـبـرنـامـج كـان يـتـألـف مـن تحـلـيـل

سهم في زيادة العبء الاجتماعي : صفات تتضمن الطبيعةُم أنها تِعُصفات ز
اGزاجية والسلوكية التي قد تكون السبب مثلا في إدمان الكحوليات والبغاء
والإجرام والفقر. كان القصور الذهني موضوعا رئيـسـيـا لـلـتـفـحـص-وكـان

 باختبـاراتُدَّـــدَـحُاGصطلح الشائع له هو «ضعف العقـل»-وكـثـيـرا مـا كـان ي
 كثيرة من السلوك الاجتماعيٍ ضروبُفسر دائما على أنه أصلُالذكاء] وكان ي

اGنحط.
جري قسم كبير من بحوث وراثة الانسان-بل رvا مـعـظـــمـهـا-vـعـامـلُأ

ا. كان أشهر هذه اGعاهد في العالمًّأنشئت لتطوير اGعارف اGفيدة يوچينـي
نشئا في مطلع هذا القرن هما معمل جالتونُاGتحدث بالانجليزية معملk أ

لليوچينيا القومية بكلية الجامعة في لندن تحت إدارة البيولوچي كارل بيرسون
عالم الاحصاء والعشائر] ومكتب السجل اليوچيني الذي كان ينتسب إلـى-
وأصبح جزءا من-التسهيلات البحثية البيولوچية التي يكفلها معهد كارنيجي
بواشنطون] في كولد سبرنج هاربور بلونج أيلاند في نيويورك] تحت رئاسة

م اليوچيني في أGانـيـاْد العـلbطُالبيولوچي تشارلس ب. داڤينـبـورت. وقـد و
ى معهد القيصرڤيلهلم لبحوثَّمسَُبدءا من عام ١٩١٨عندما أنشى ما أصبح ي

ٌّالطب العقلي. واستمر التوطيد عام ١٩٢٣ عندما أنشى في ميونيخ كرسـي



16

الشفرة الوراثية للإنسان

لصــحة السلالة شــغله البيولوچي فريتــس ليـــنـتـس]وعـنـدمـا تـأســـس فـي
برلk عام ١٩٢٧ معـهد القيصر ڤـيـلـهـلـم لأنـثـروبـولـوچـيـا ووراثـة الانـســـــان
واليوچيــنيا] ذلك اGعـهد الذي رأسه الأنثـروبولوچي يوچـk فـيـشـر] وهـــــو
رجـل محــافظ مؤمن بالقــومية كان يرأس آنئـــذ جــمعية صحة السلالة.

جمع الباحثون بهذه اGعامل واGنتمون إليها بيانات تتعلق بوراثة الانسان]
Gمتدة]َرَوذلك بفحص السجلات اGضية أو بإجراء دراسات على العائلات ا

 علــــى رجال الحقل في بناء شـجـرة الأسـلاف لـلـصـفـاتًمعتمديــــن كـثـيـرا
 مثلا سكان مجتمع ريفي-علي أساس اGقابلات الشخصيةلُْبعشائر مختارة-ق

وفحص سجلات الأنساب. ثمة ملمح هام في علمالـيـوچـيـنـيـا الأGـانـي هـو
الدراسات على التوائم (والفكرة هنا هي أننا قد نكشف ما هو وراثـي ومـا
هو غير وراثي من الصفات] عن طريق تحليل أطفال متشـابـهـk وراثـيـا أو

وا في بيئات عائلية مختلفة). وفي عام ١٩٢٦ كان مكتب السجلُّبُمتطابقk] ر
اليوچيني قد جمع من دراســاته ومســـوحه ما يقرب من ٦٥ ألف صحـيـفـة
من مخطوطات التقارير الحقلية]٣٠ ألف صحيـفـة مـن سـجـلات الـصـفـات
الخاصة ٨٥٠٠ قائمة من الصفات العائلية]١٩٠٠ سجل مطبوع من سجلات

ر الشخصية.َيbالنسب وتاريخ اGدن والس
حاول كارل بيرسون] وهو عدو لدود للمندلية] أن يقدر العمق الـوراثـي
عن طريق حساب التلازمات بk الأقارب أو بk الأجيال] بالنسبة لـتـكـرار
حدوث أمراض وعلل وخصائص مختلفـة. كـانـت الـدراسـات الـصـادرة عـن
معمله] pطيا] تتفحص العلاقة بk بنية الجسم والذكاء; التشابه بk أبناء
العمومة ; أثر وظـيـفـة الآبـاء عـلـى رفـاهـيـة الأبـنـاء أو مـعـدل الـولادة ; دور
الوراثة في إدمان الكحوليات والسل وضعف النظر. عـلـى أن اGـنـهـج الـذي
ساد العلم اليوچيني في معـظم اGعامل لم يكن يهتم بالتلازمات وإpا بالتقييم
اGندلي-تحليل البيانات اGظهرية والعائلية لتفسير توارث تشكيلة من المحن

اGرضية والسلوك الاجتماعي] وذلك في صيغة وراثية.
¬ثل الدراسات التي قام بها تشارلس ب. داڤينبورت ومعاونوه الصورة
النمطية للعمل اGندلي في العلم اليوچيني] وهي الدراسات التي ظهرت في
كتابه الشامل «الوراثة وعلاقتها باليوچينيا» الذي صدر عـام ١٩١١] وفـيـمـا

ن نسبة مرتفعة من صفةbتلاه من نشرات.فحيثما بدا أن خريطة النسب تبي
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ا]ًّمعينة] كان داڤينبورت يستنبط أن الخصيصة لابد أن تكون وراثية بيولوچي
ليحاول أن يوفق pط توارثها داخل إطار مندلي. وعلى الرغم من أنـه قـد
لاحظ أن الچينات اGفردة على ما يبدو لا تحدد أيـة خـصـائـص عـقـلـيـة أو
سلوكية هامة] إلا أنه حاول أن يبرهن على أن أpاط التوريث كانت واضحة

ـة فـي اخـتـلال الـعـقـل] والـصـرع] وإدمـان الـكـحــولــيــات] و «الإمــلاق»]َّجـلــي
 بالخصائص العقلية والسلوكية للسلالاتًوالإجرامية. اهتم داڤينبورت كثيرا

المختلفة] وكان يعتبر] مثل غيره من علماء اليوچينيا] أن المجاميع الوطنـيـة
واليــهودية ¬ثل سلالات بيولوچية مختلفة ولها خصائص عرقية مختلفة.

 بالنسبة لهذا اGوضوع]ًلكن] على الرغم من أنه قد أفصــح عن رأيه كثــيرا
 بالفعل إلا القلــيل من البـــحوث فيه] وبخاصة مـن الـنـمـطِـــرْجُإلا أنه لم ي

اGندلي] اللهـم إلا استقصاء عن «تهجk السلالات» بk الســـود والبيض في
چــامايـكا استنــبط منه أن الآثــار كانت ضارة بيولوچيا واجتماعيا.

ساعد داڤينبورت في تقد  اGندلية إلـى دراسـات «الـضـعـف الـعـقـلـي»
التي أجراها هنري هـ. جودارد] الرجل الذي أدخل اختبار الذكاء إلى الولايات

 من البشرية متخلفة: «كـائـن¥ العقل صورةَاGتحدة. رأى جودارد أن ضعـاف
ة-الإنسان البري اGعاصر «حاوليَنِْحيواني قوي ذكاؤه منخفض ولكنه متk الب

أن يثبت أن ضعاف العقل يفتقرون إلى» واحد أو آخر من العوامل الجوهرية
للحياة الأخلاقية-إدراك للصواب والخطأ والقدرة على التحكم». وأن هذه
النقائص تجعلهم] وبشدة] عرضة لأن يصبحوا مجرمk و¢لقk وبغايا. لم
يكن جودارد متأكدا من السبب في الضعف العقلي] أهو نتيجة شيء باGخ
يثبط تطوره] أم هو غياب شيء يحفز هذا التطور. لكن] أيا كـان الـسـبـب]
فقد كان عمليا واثقا من شيء واحد: إن الصفة تسلك السلوك اGندلي. كان
ضعف العقل هو «حالة من حالات العقل أو اGخ يتم توريثها بنفس انتـظـام
وثبات توريث لون الشعر أو العk». ثمة دراسات متأخـرة أجـراهـا جـودارد
وآخرون تقول إنه يحدث بنسبة أعلى بk ذوي الدخل اGنخفض وجماعات
الأقليات-وعلى وجه الخصوص: اGهاجرون الجدد بالـولايـات اGـتـحـدة] مـن

شرقي وجنوبي أوربا.
كان البحث اليوچيني في أGانيا قبل عصر النازي مشابها Gا يتم بالولايات
اGتحدة وبريطانيا] وبقى معظمه كذلك حتى بعد أن وصل هتلر إلى الحكم.
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وعلى سبيـل اGـثـال] فـقـد اسـتـمـر مـعـهـد الأنـثـروبـولـوچـيـا ووراثـة الانـسـان
واليوچينيا] استمر يؤكد على البحث في مواضيع مثل وراثة مرض السكر]
والسل] ومرض اGخ; على وراثة الإجرامية; على أثر التهجk بk السلالات
البشرية (دون تأكيد خاص على اليهود أو الآريk). وفي فتـرة حـكـم هـتـلـر

ر البيروقراطيون النازيون ¬ويلا طيبا Gعاهد البحث اليوچيني] واتسعتَّوف
برامج البحوث بها لتكمل أهداف الرايـخ الـثـالـث. اسـتـغـلـوا مـا يـجـرى مـن
بحوث في وراثة الأمراض والذكاء والـسـلـوك والـسـلالـة لـيـقـدمـوا اGـشـورة

للحكومة في سياستها البيولوچية.
ن داڤينبورت ولينتس وعلماء اليوچينيا في بعض الدول الأخرى فيَّ¬ك

نهاية الأمر من الكشف عن أpاط مندلية أصيلة في وراثـة الخصائص التي
نتَّ�كن تحديدها جيدا-عمى الألوان مثلا-وكانت كلها صفات جسدية. بي

أعمالهم أن الچينات اGفردة �كن أن تفسر شذوذات مثل قصر الأصابـع]
Gفسر أيضا أمراضا مثل النزف الدموي] وتصلبُق] كما تهََوتعدد الأصابع] وا

ص هنتنجتون. ولقد طور لينتس-عـلـى وجـه الخـصـوص-مـنـاهـجَقَالأذن] ور
رياضية هامة للتغلب على تحيز التأكيد-نقصد الاتجاه في اGسوح الحقلية
لوراثة الانسان إلى أن تكون نسبة وجود الصفة في الإخوة أعلى من الاحتمال

 من أعمالهم قد سـاهـمـتًالحقيقي لـظهورها. وعلى هذا فـإن ثـمـة نـسـبـة
مساهمة مفيدة في الدراسات اGبكرة لوراثة الانسان.

 ما. أهمل اليوچينيون في أحوالًلكن هذه اGساهمة كانت ضئيلة نوعـا
كثيرة التعقيدات البوليچينية-أي اعتماد الصفة على عدد كبير من الچينات-
لصالح التفسيرات وحيدة الچk] وذلـك عـنـدمـا قـرنـوا الـنـظـريـة اGـنـدلـيـة
بالتأمـلات غـيـر الحـذرة. كـمـا أنـهـم أيـضـا لـم يـولـوا الـتـأثـيـرات الـثـقـافـيـة
والاقتصادية وغيرها من العوامل البيئية إلا النزر القليل من الاهتمام. كان
البعض من فئات الصفات لدى داڤينبـورت مـثـيـرا لـلـضـحـك] لاسـيـمـا فـي
الـدراسـات الـتـي أجـراهـا عـلـى وراثــة مــا أســمــاه «الــبــدويــة»] «الــكــســل»]

وفيليا» أو حب البحر] تلك الصفة التي اكتشفها في ضباط البحريةُّ«الثالاس
واستنبط أنها لابد أن تكون صفة متنحية مرتبطة بالجنس] لأنها-مثل عمى

الألوان-لا تكاد تظهر إلا في الذكور.
عم التحامل الطبقي والعرقي العلم اليوچينـي. قـدمـت الـيـوچـيـنـيـا فـي
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 للملاءمة والقيمة الاجتمـاعـيـة]َأوروبا الشمالية والولايات اGتحدة معـايـيـر
يغلب عليها اللون الأبيض] والطبقة الوسطى] والبروتستانتية-معايير تنطبق
على الآريk. رأى اليوچينيون أن فقر الجماعات ذات الدخل اGنخـفـض لا
يرجع إلى عدم حصولهم على ما يكفي من الفرص التعليمية والاقتصادية]
وإpـا يـرجـع إلـى قـصـور فـي قـدراتـهـم الأخـلاقـيـة والـعـقـلـيـة] يـتـجـذر فـي

 عنَّبيولوچيتهم. وعندما �جد اليوچينيون الآريk فإنهم لا يفـصـحـون إلا
 لاٍتحيزاتهم العرقية. وجــدد اڤينبورت-وقد أطلق الـعـنـان لأنـثـروبـولـوچـيـة

صفون بالاعتماد على النفس] وإن كانواَّحتمل-أن البولنديk «مستقلون يتُت
متعصبk لقوميتهـم»] أمـا الايـطـالـيـون فـهـم يـنـزعـون إلـى «جـرائـم الـعـنـف
kوأناقة السويدي kقذارة الصرب واليوناني kالجسدي»] واليهود «وسط ما ب
والأGان والبوهيميk»] �يلون إلى «السرقة» ونادرا إلى «العنف الجسدي».
ولقد توقع أن يتسبب «التدفق الهائل للدم من جنوب شرقي أوربـا» فـي أن
تصبح العشيرة الأمريكية وبسرعة «أدكن لونا] أقصر قامة] أكثر تقلبا فـي
اGـزاج... أكـثـر مـيـلا إلـى جـرائـم الـسـرقـة والخـطـف] والـتـهـجـم] والـقــتــل]

والاغتصاب] والفسوق الجنسي».
واليوچينيون من أمثال داڤينبورت لا يعرفون الكثيـر عـن الـتـشـكـك فـي

 من الغطرسة العلمية امتزجـتًعملهم. والحق أنهم قد أذاعوا قدرا كبـيـرا
بها رغبة في الإصلاح وفي أن تكون لـهـم سـلـطـة اجـتـمـاعـيـة. ألحـوا عـلـى
تطبيق معرفتهم-اGوضوعية كما زعـمـوا-عـلـى اGـشـكـلات الاجـتـمـاعـيـة فـي

ضوا خبرتهم على الحكومة الوطنية وحكومات الولايات لوضعرََعصرهم] وع
سياسة سليمة من الناحية البيولوچية.

] فقد أوصوا بالتدخل في تكاثر البشر لـرفـع تـكـرار الـچـيـنـاتًوعمومـا
الطيبة اجتماعيا في العشيرة] وخفض تكرار الچينات الرديـئـة. كـان لـهـذا
التدخل أن يتخذ صورتk : صورة اليوچينيا«الإيجابية»] وكانت تعني معالجة
وراثة البشر و /أو التربية لتولـيـد أنـاس أفـضـل. أمـا الأخـرى] الـيـوچـيـنـيـا
«السلبية»] فكانت تعني تحسk نوعية السلالة البشرية بتخليص العشيـرة
من اGنحطk بيولوچيا] ويتم هذا بتثبيط اGتخلفk عن الإنجاب أو vقاومة
دخولهم إلى العشيرة عن طريق الهجرة. ومن الناحية الـعـلـمـيـة لـم يـحـدث
الكثير بالنسبة للبيولوچيا الإيجابية] إن تكن ثمة ادعاءات يوچينية قد ظهرت
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عند بدء سياسات الدعم العائلي في بريطانيا وأGانيا في الثلاثينات] كـمـا
سات «أفضـلَكانت مسائل اليوچينيا الإيجابية مضمنة بالتـأكـيـد فـي مـنـاف

العائلات» التي أقيمت بأمريكا في العشرينات في عدد من معارض الولايات.
كانت هذه اGباريات تجرى بقسم «الثروة البشرية» بهذه اGعارض. في معرض
كانساس الحر الذي أقيم عام ١٩٢٤] تسلمت العائلات الرابحة من الفئـات

 العائلة الأفضل] من جوناثـانَالثلاث-الصغيرة] واGتوسطة] الكبيرة -تذكـار
داڤيز حاكم الولاية] وحصل «أفراد اGرتبة الأولى» على ميدالية عليها رسم

¥فترض أنه) أهلُمغلف بغلاف شفاف لأبوين �دان ذراعيهما نحو طفل ( ي
للتكر . يصعب أن نـعـرف مـاذا كـان فـي هـذه الـعـائـلات أو هـؤلاء الأفـراد

زهم] لكن ثمة شواهد توفرها حـقـيـقـة أنـه كـان عـلـى كـل اGـتـبـاريـن أن�bـي
ري.َهُّرمان للزَّيخضعوا لاختبار الذكاء-واختبار ڤاس

لكن الكثير قد ° بالنسبة لليوچينيا السـلـبـيـة] وعـلـى وجـه الخـصـوص
¬رير قوانk التعقيم اليوچيني. فمع أواخر عشرينات هذا القرن كان هناك

] مثل هذه القوانk]ْتَّنَنحو دستتk من الولايات قد وضعت مسودات] وس
علنُوكان ذلك في أحوال كثيرة vساعدة مكتب التسجيل اليوچيني. ولقد أ

عن دســتورية هذه القوانk عام ١٩٢٧ في حكــم المحكمة العليا في قـضـيـة
«باك ضد بيل». عندما أعلن القاضي أوليڤر وينديل هوGز أن من رأيـه أن
ثلاثة أجيال من البلهاء تكفي. كانت الولاية القائدة في هذه اGسـاعـى هـي

] بدءا من عام ١٩٣٣] عددا من الناسًاّمت يوچينـيَّولاية كاليفورنيا التي عق
يزيد على كل ما عقمته الولايات الأخرى مجتمعة.

حدث في أGانيا النازية أقوى التحام بk البحث اليوچيـنـي والـسـيـاسـة
 لفرقة حماةًب معهد فيشر أطباءَّالعامة. في أثناء ضجة صحة السلالة] در

لبت له من معسكـراتُالأمن الأGانية (إس إس)] كما حلل البيانـات الـتـي ج
الاعتقال. جاءت بعض اGواد-الأعضاء الداخلية Gوتى الأطفال مثلا] والهياكل

ه الذي درس على يدي أو¬انلِِالعظمية Gائتي يهودي-جاءت من يوسف مينج
فون فيرشاور] وعمل مساعدا له vعهـد الأنـثـروبـولـوچـيـا ووراثـة الانـسـان

ه فيرشاور في رئاسة اGعهـدَف فيشر استـاذَلَواليوچينيا] وفي عـام ١٩٤٢ خ
(ليعمل في أGانيا بعد الحرب أستاذا لوراثة الانسان بـجـامـعـــة مـونـسـتـر).

لهـمَتْسُحثـت الحركـة اليوچينيـة فـي أGانيـا-حيث كانـت معاييـر الـتـعـقـيـــم ت
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جزئيا من قانون كاليفورنيا-حثت على تعقيم بضع مئات الآلاف من الناس]
وساعدت بالطبع في التمهيد إلى معسكرات اGوت.

في ثلاثينات هذا القرن تزايد تحول الرأي ضد اليوچينيا] في الولايات
اGتحدة وبريطانيا على الأقل] وكان ذلك جزئيا بسبب ارتـبـاطـهـا بـالـنـازي]
وجزئيا بسبب الفــظاظة التي لونت نظــريات وراثة الانسان. وعلـى سـبـيـل

ن ألا قـــيمة للأعداد الهائلةَّيَاGثال فإن تقييما Gكتب السجل اليوچيني قد ب
من السجلات لديه بالنسبة لدراسة وراثة الانســـان] ولـم يـكـن ذلـك فـقـط

ق] وخفة الظل] واحترامُلُلأنها ركزت على خصائص مثل الشخصيـة] والخ
الذات] والحقد وما أشبـــه-وكل هذه صفات يصـــعب قياسها] أو تسجيلهـا
بأمانة إذا أمكن قياسها. كان العلم اليـــوچيني أيضــا متهما بتشويهاته للسلالة
وبالتحـــيز الطبقي وبإهماله أثر البيـــئة الاجتــماعية والثقافية في تشكيـل

الســلوك الاجتــماعي-إذا تغاضيـنا عن الأداء في اختبارات الذكاء.
غلت العقيدة اليوچينـيـة بـضـراوة ضـدُوفي الولايات اGتحدة]حـيـث اسـت

طت همة وراثيي النبات والحيوان في أن تكون لهم أيةbبُجماعات الأقليات] ث
علاقة بعلم وراثة الانسان] لارتباطه بالعنصرية والتعقيم والهراء العـلـمـي.

 لهم. فتقنيات ومهارات وراثة النبـاتٍولقد كان هذا المجال أيضا غير مغـر
والحيوان] التي تدرب معظمهم عليها] لم تنتقل بسهولـة إلـى دراسـة وراثـة
الانسان] التي ترتكز على بعض اGعرفة الطبية على الأقل] بجانب مـنـاهـج
رياضية كتلك الضرورية للتغلب على صعوبات مثل ¬يـز الـتـأكـيـد. يـتـذكـر

ر منbذُأحد الوراثيk الأمريكيــk (في مقابلة مع اGؤلف عام ١٩٨٢) أنه قد ح
أن الحصول على اGعلومات الضرورية اGوثــوق بها عن وراثة الانســـان أمر
صعب حقا: «فالسجلات هزيلة] والتصنيف هزيل.. دعنا نعمل على كائنــات
التجارب. إن كل ما تســــتـطـيـع عـمـلـه فـي وراثـة الانـســـــان هـو أن تـــــنـمـي

ـف على الفورbنُالتــحاملات] وكل من دخــل إلــى علــم وراثــة الانــسان قد ص
».ًشخصا مؤذيا

على أن الفكرة اليوچينية قد بقيت تراود البعض من العلـمـاء] وتجـذب
إلى علم وراثة الانسان كوادر موهوبة: من بينهم العالم البريـطـانـي رونـالـد
أ.فيشر] ج. ب. س. هالدين] لانسيلوت هوجبk] چوليان هكسلي] والأمريكي
هيرمان ج. مولر. رvا أطلقنا على هؤلاء اسم «يوچينيي الإصلاح»] لأنهم-
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على عكس سابقيهم-آمنوا بضرورة تحرير اليوچينيا من كل تحيز عرقي أو
رف من قوانk الوراثة. وفي هذه النقطةُطبقي] كما يلزم أن تتوافق مع ما ع

الأخيرة] كان لهم بk الأطباء حلفاء ذوو شأن] مثل ليونـيـل بـنـروز الخـبـيـر
ض لليوچينيا] والذي رأى أن لـنـا أنِالبريطاني في التخلف الذهـنـي اGـعـار

نستخدم علم الوراثة استخداما مفيدا في الطب الوقائي والعلاجي.أما ما
ي الإصلاح مثل هالدين] فكان إ�انا عميقا بالحاجةbربط بk بنروز ويوچيني

إلى تطوير علم راسخ لوراثة الانسان.
 في صفات جيدة التحديدَد لوراثة الانسان البحثُدُل الدارسون الجَّضَف

 للحد اGمكن ضد الالتباس في تـعـيـk الـهـويـةٍ واضح] محصـنـةٍذات توزيـع
وضد التأثر بالبيئة] وكان بعض السبب فـي ذلـك هـو تحـريـر الـسـاحـة مـن
اليوچينيا اGتحيزة.وعلى هذا فقد رحبوا بحماس بالغ بتلك اGـعـارف الـتـي

رف منها سبعُكانت تتزايد بسرعة عن مجاميع الدم في الانسان] والتي ع
ح عن أpاط وراثية تبـدوِفصُحتى أوائل الثلاثينات. كانت مجامـيـع الـدم ت

مطيعة لقوانk مندل. وGا كان تحديد هويتها يسيرا] فإنها قد تعمل أيضا
 على نفس اGوقع الكروموزوميًكواسمات وراثية دقيقة وشاملة] توجد فرضا

في معظم الأفراد] ويؤمل بها أن نتمكن من تحديد مواقع چينات لصـفـات
أخرى. في كتاب «الأسس الوراثية في الطب وعلم الاجتـمـاع» الـذي نـشـره
لانسوليت هوجبk عام ١٩٣١] ذكر أنه إذا أمكننـا أن نـعـثـر عـلـى مـثـل هـذه
الواسمات الصريحة بكل كروموزوم] فسيتوفر لدينا طاقم مـن دلائـل غـيـر

طنهرْخَُس الچينوم البشري-أو أن نرِهْفَُمتحيزة اجتماعيا �كن بواسطتها أن ن
وراثيا] إذا استخدمنا تعبير علماء الوراثة البشرية اGعاصرين.

طنة الچينات على تحليل الارتباط] وهذه تقنية ابتدعها] قبلْرَتعتمد خ
 وراثة ذبابة الفاكهة للصفات التي تظهرُالحرب العاGية الأولى بقليل] علماء

زة- لون العk مثلا أو pط الجناح.فإذا كانت صورة أوَّفي صور بديلة ¢ي
أخرى من كل من اثنتk من مثل هذه الصفات ¬يـلان إلـى أن تـورثـا مـعـا]
فالأغلب أن يقع چيناهما على نفس الكروموزوم] ليقال إنـهـمـا مـرتـبـطـان.

 تورث معا بتكرار عـال] أمـاًفالچينات التي تقع علي الكرومـوزوم مـتـقـاربـة
الچينات البعيدة عن بعضها فتورث سويا بتكرار منخفض-والسبـب هـو أن

 بk فردي أزواج الكروموزومات -نعني أنهاًثمة عبورا عشوائيا يحدث كثيرا
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 منها-و�كن لهذه العملية أن تفصل چينk مرتبطk] إذ تتركًتتبادل قطعا
چينا على الكروموزوم الأصلي وتنقل الآخر إلى الكروموزوم الرفيق. وعلى

 للمسافات التـيًهذا فإن تقدير تكرار توريث الصفات سويا يوفر مقيـاسـا
kكل چين kچينات الصفات المختلفة. (يحدث ب kتفصل على الكروموزوم ب
عبور في ١% من الحالات وذلك لكل مليون قاعدة تفصلهما-مسافة وراثيـة

رسم من تحديـد هـذاُقدرها ١ سنتيمورجان). �كن من ناحـيـة اGـبـدأ أن ي
التكرار pط من الخرائط الوراثية: رسم خطي للبعد النسبي بk الچينات

على الكروموزوم وتعيk الترتيب الذي توجد عليه.
مت لذبابة الفاكـهـة-ولـهـاِسُوعلى الرغم من أن خرائـط الارتـبـاط قـد ر

أربعة أزواج فقط من الكروموزومات-فقد كان إنجاز مثـل هـذا فـي الـبـشـر
 بلا جدال صعبا] كان من اGعروف أن الخلية البشرية الطبيعية تحملًأمرا

ن أنها تحمل ٢٣ زوجا من الكروموزومات الأخرى-ُكروموزومي جنس] كما ظ
وتسمى الأوتوزومات-تعمل مستقلة عن الجنس. ولقد أمكن الـتـعـرف عـلـى

طلق عليهما س] ص. على أن التقنيات اGعمليةُكروموزومي الجنس] ولقد أ
في ذلك الحk لم تكن تسمح بـفـحـص الأوتـوزومـات بـدقـة] بـل إن مـعـرفـة
عددها كان تحديا(هناك ٢٢ زوجا فقط من الأوتوزومات في الإنسان)] كما

 عويصا. كان من الواضـح أنًأن التمييز بk الواحد منها والآخر كان أمـرا
چينات الصفات اGرتبطةبالجنس في الذكـور-مـثـل صـفـة الـنـزف الـدمـوي]
الهيموفيليا-تقع على كروموزوم س] ولم يـكـن مـن الـواضـح كـيـف �ـكـن أن

وية أي من الأوتوموزومات كموقع لچk واسم معv [kـا فـي ذلـكُتحدد ه
الچk المختص بأي مجموعة دم. كانت فكرة رسم خريطة وراثية للانسان]

في ثلاثينات هذا القرن] خيالا يسبق عصره.
 كان الأكثر قابلية للتحقيق] على ما يبدو] هو توقع هوجبk وغيره بأن

ًطت اليوچينيk كثيراَـبْحَتحمل دراسات الارتباط أملا للتكهن اليوچيني. أ
 التحقق ¢ن يحملون چينا واحدا لصفة متنحية] فهذه الچينات لاُمشكلة

 أصيل-ويكون الوقت متأخرا جداٍر عنها حتى يجتمع منها اثنان في نسلَّيعب
من وجهة النظر اليوچينية. ولقد تبk دراسات الارتباط أن چينا مـتـنـحـيـا
ضارا يوجد على نفس الكروموزوم مع چk لاحدى مجاميع الدم] ليس من
الضروري هنا أن نعرف أي كروموزوم هذا كي نسلط الضوء على من نجد
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 للچk اGتنحي. وبنفس الشكلً محتملاًله مجموعة الدم هذه باعتباره حاملا
ننا من التنـبـؤbإذا كان الچk سائدا فإن تحديد مجموعة دم الولـيـد سـتـمـك

ر في الطفل عن اGرض الذي يسببه الچk السائد-وستتوقفَّعبُباحتمال أن ي
درجة الاحتمال على درجة الارتباط بk الچينk-فنتخذ التدابير اGـلائـمـة
Gنع التعبير عن اGرض] أو على الأقل للتخفيف من آثاره. وإذا ما كان اGرض

ر لها أنbدُر من قِبْخُيظهر في سني الحمل اGتأخرة للمرأة] فمن اGمكن أن ن
صاب به] قبل أن تنجب] vدى احتمال أن تنقله إلى نسلها] فلرvا أحجمتُت

عن الانجاب.
ذل قدر كبير من الجهود] في انجلترا على وجه الخصوص] في البحثُب

عن الارتباطات] ولم يعثر على أي ارتباط بk مجـامـيـع الـدم أو أيـة صـفـة
عامة غير مرتبطة بالجنس] وبk أي pط Gرض أو علة وراثية] لكن الحظ
كان حليف ج. ب. س. هالدين وچوليا بـيـل مـسـاعـدتـه فـي كـلـيـة الجـامـعـة
بلندن.ركزا على الصفات الذكرية اGرتبطة بالجنس] لأن الواضح أن چيناتها
تقع على كروموزوم س] فعثرا عام ١٩٣٦ على ما أطلق عليه هـالـديـن (كـمـا
جاء في تقرير بيل) سلسلة أسلاف مثيرة تبk ارتباط الهيموفيـلـيـا بـعـمـى

د للارتباط في البشر.َّالألوان». وكان هذا أول توضيح مؤك
وفي عام ١٩٤٥] وبتدعيم فعال من هالدين] ارتقى ليونيل بنروز كـرسـي
جالتون وأصبح رئيسا Gعمل جالتون لليوچينيا القومية بكلية الجامعة بلندن.

 لليوچينيا لا يزال] فقد قام بتغيير عنـوان مـجـلـةَ العنيـفَوGا كان اGعـارض
اGعمل عام ١٩٥٤ من «حوليات اليوچينيا» إلى «حوليات علم وراثة الانسان»]

ه إلى كرسي جالتون لعلم وراثـةbثم ¬كن عام ١٩٦١ من أن يغير اسم كرسـي
ل بنروز برنامج جالتون البحثي بعيدا عن اGـواضـيـع اGـوجـهـةَّالانسان. حـو

ا ونحــو الوراثة البــشرية والطبية في حد ذاتها] وعلى وجه الخصوصَّيوچيني
ة أو غـيـرَّيbـمَ بطريقـة كَـأَّيَـشُنحو دراسة الظواهر الوراثيـة الـتـي �ـكـن أن ت

كمية. وفي خلال ربع القرن التالي للحرب العـاGـيـة الـثـانـيـة أصـبـح مـعـمـل
جالتون أهم مراكز وراثة الانسان في العالم اGتحدث بالانجليزية] غدا قبلة
العدد اGتزايد من العلماء والأطباء اGتلهفk على اتقان مناهج هذا المجـال
العلمي] وعلى تخليصه من التحامل اليوچيـنـي. قـامـت جـمـاعـة مـن أمـثـال
هؤلاء اGتحمسk بالولايات اGتحدة بإنشاء الجمعية الأمريكية لـعـلـم وراثـة
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الانسان عــام.١٩٥] وأصــدروا عــام ١٩٥٤ «المجلة الأمـــريكيـة لـعـــــــلـم وراثـة
الإنسان».

في خلال السنk التي تلت الحرب الـعـاGـيـة] ظـهـر بـالـولايـات اGـتـحـدة
شخصية بارزة في تحرير علم وراثة الانسان من ارتباطاته اليوچينية: جيمس
ف. نيل. كان قد بدأ باحثا في وراثة ذبابة الفاكهة] وحصل على الدكتوراه
في الطب] قبل أن يلتحق بوظيفة مشتركة باGدرسة الطبية العليـا ومـعـمـل
ُبيولوچيا الفقاريات التابع لجامعة ميتشجان. يتذكر نـيـل: «عـنـدمـا دخـلـت

هني] مبدأ مطلق على ماbجَوُمجال علم وراثة الإنسان كان ثمة مبدأ واحد ي
 لا تزال تعمل عـلـىَ أن تكون دقيقا جدا] ¬اما كـمـا لـو كـنـتْلِأعتقد: حـاو

الدروسوفيلا. وكان هذا يعني أن أنتقي اGشكلات بعناية] اGشـكـلات الـتـي
�كن منها أن نحصل على شواهد علمية متينة عن الوراثة في الانـسـان».

 حاملي الوراثةُدbدَحُفي بحثه عن الشواهد العلمية اGتينة-وعن مـؤشـرات ت
ه على دم الانسان-¬اما مثل غيره من قبـلـه. قـال:َز نيل انتبـاهَّالضارة] رك

«�كنك أن تفحصه] و�كنك أن تعامله موضوعيا».
ن عام ١٩٤٨َّيَوعندما سلط نيل الضوء اGوضوعي على أمـراض الـدم] ب

ن آنئذ أنها نتيجة لچk سائـد وإنَـظُأن أنيميا الخلايا اGنجلية-التي كـان ي
كانت أعراضها تتراوح ما بk الخطرة والخفيفة-هـي نـتـيـجـة لـچـk واحـد

. في ذلك العام اكتشف لينوس بـولـنـج وعـدد مـن مـسـاعـديـه vـعـهـدّمتـنـح
كاليفورنيا للتكنولوچيا] مستقلk] أن جزيء الهيموجلوبk في الخلايا اGنجلية

رت جماعه بولنج نتائجها-َّسَيختلف فيزيقيا عن جزيء الخلايا السوية. ف
 استنباط نيل-بأنها تعني أن الصفة واGرض ينشآن عن چk مفـردًمةbمدع

.kمتنح يعمل في ¬ثيل جزيء الهيموجلوب
وفي خمسينات هذا القرن] اعتـمـد عـلـمـاء وراثـة الانـسـان فـي كـل مـن
الولايات اGتحدة وبريطانيا على نتائج عمل بحثي كان آنئذ يجرى في مجال
الوراثــة الجــزيئية البيــولــوچية والبيوكيماوية بالنبــات والحـــــيـوان و-عـلـى
نحو متزايد-بالبكتريا] كما استفادوا من النمو السريع للمعارف في بيوكيمياء
جسم الانسان. كان الاختراق الجزيئي البيولوچي الرئيسي هو بالطبع إثبات
جيمس واطسون وفرانسيس كريك] عام ١٩٥٣] أن الچينات عبارة عن لولب
مزدوج من جديلتk من الحمض النووي الديوكسي ريبوزي (الدنا)] تجـري
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ّفيه الجديلتان في تواز مضاد وتتصلان على مسافات دورية «بسلالم» كـل
يتألف من واحد من زوجk من القواعد: الأدنk والثا�k أو الـسـيـتـوزيـن
والجوانk. وفي ظرف عقد من السنk أدرك العـلـمـاء أن الـقـواعـد الأربـع
تشكل أبجدية الشفرة الوراثية. يفصح التباين في الترتيب الخطي للحروف
عن وحـــدات اGعــلومات الوراثيـــة-تتابعات الشـــفرة التي تسمى الچينات.

رف عدد كبير من التباينات البيوكيماويةُوفي منتصف الستينات كان قد ع
الصريحة] من بينها أكثر من دستة من أخطاء الأيض اGوروثة الناجمة عن
نقص إنز�ي محتمل] وكذا العديد من صور الهيموجلوبk وبروتk مصـل
الدم] كما ظهرت أيضا مناهج مبشرة لدراسة كـرومـوزومـات الانـسـان. ثـم

 بالســويد-ضْنَْكان عام ١٩٥٦ عندما استخدم جو-هk تيو وآلبيرت ليڤان-في ل
 من بضــع تقنيات ليثبتا أن الچينوم البشري يحتوي على ٢٢ زوجا-لاًتنويعة

٢٣ زوجا-من الأوتوزومات] إذا أضفنا إليها كروموزومي الجنس أصبح العدد
الكلي من الكروموزومات في الچينوم البشري الطبيعي هو ٤٦. (يبk الشكل
٢ الأحجام النسبية لكروموزمات الانسـان وpـط الـشـرائـط عـلـيـهـا). وفـي

ثبت أن متلازمةُأوائل عام ١٩٥٩] بفرنسا وانجلترا في نفس الوقت تقريبا] أ
ك الـشـخـص لـثـــــــلاث نـســـــخ مـنُّداون تنـشـأ عـن شـذوذ كـرومـوزومـي-¬ـل

.kالكــروموزوم ٢١ بدلا من كروموزوم
عزز التقدم في البيوكيمياء والوراثة الخلوية المجال الجديد للاستشارة
الوراثية] ذلك المجال الذي يقدم Gن ينتظر الانجـاب مـن الآبـاء الـنـصـيـحـة

 مصاب بعلة وراثية أوٍ طفلِبالنسبة Gا قد يحدث لهم من مخاطر من حمل
كروموزومية. وفي السنk الأولى للاستشارة] حاول بعض الوراثيk أن يحولوا
اGمارسة Gصلحة اليوچينيا-لتقليل حدوث اGرض الوراثي بالعشيرة] وبالتالي
تكرار الچينات الضارة في اGستودع الچيني-وهذا مصطلح كان علماء وراثة
العشائر على وشك صياغته. ولتحقيق هذا الهدف ادعى البعض أن مهمة
اGستشار ليست هي فقط مجرد إخبار الزوجk بالنتيجة الوراثية المحتــملة
لزواجهما] وإpا أيضا إبلاغهما عما إذا كان لهما أن ينجبا. على أن معايير
الاستشارة الوراثيـــة قد تحولت وبقوة خلال الخمسينـات ضـد الـنـصـيـحـة

; نقصد النصـــيحة التي تــهدف إلى خير اGستودع الچيني]ًّهة يوچينياَّاGوج
لا العائلة. وأصبحت القاعدة أنه ليس من حق اGستشار الوراثي أن يطلب
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 ينجبا] حتي ولو كان ذلك في مصلحتهما.َّمن الزوجk ألا
تسبب الكشـف عـن الـهـولـوكـوسـت (الابـادة الجـمـاعـيـة) فـي أن تـصـبـح
«اليوچينيا» كلمة قذرة عمليا. ومع زيادة ما يتكشف من تعقيد الوراثـة فـي

ع عنها] وأبعدَدافُالإنسان] بدت اليوچينيا أضعف-من حيث اGبدأ-مـن أن ي
 من الناحية العملية. رvا وافق معظـم عـلـمـاء وراثـة الانـسـان مـع مـاًمنـالا

هـاِأعلنه ليونيل بنــروز عام ١٩٦٦: «إن معــرفتنا بالچينات البـــشـريـة وعـمـــل
ح من الجرأة أن نضع مباد� ثابتة للتربية الوراثيةبِصْيَُلاتزال سطحية] حتى ل

للإنسان». غدا البحث عن الكأس البيولوچية اGقدسة-وقد تحرر الآن من
 علمية مستقلة محترمة. أصبح الاستـكـشـافًماضيه اليوچيني- غدا مهنـة

ر من أجــل ذاته وكوســـيـلـة لـتـحـســـk فـهـم اGـرضَّـقـدُفي وراثة الانـسـان ي
وتشخيصه وعلاجه.

 عن مبادرات قام بهـا فـيًنشأ مشروع الطاقم الوراثي البشري أسـاسـا
أواسط الثمانينات من هذا القرن كل من روبرت سينسها�ر وتشارلس ده
ليزي. في عام ١٩٦٩ أعلن سينسها�ر عالم البيولوچيا الجزيئية البارز أن
البيولوچيا الجزيئية قد فتحت أمـام الـبـشـر آمـالا جـديـدة لا تحـد] إذ هـي

 جديدة] «فلأول مرة فـيٍفـاتِن العلماء من تخليق چيـنـات جـديـدة وصbمكُت
ه ويستطيع أن يتولى تخطيط مستقـبـلـه». فـيَ حي أصل¥التاريخ يفهم كـائـن

عام ١٩٧٧ تولى سينسها�ر رئاسة حرم جامعة كاليفورنيا في سانتـاكـروز-
حديث النشأة نسبيا. كانت الآمال الجديدة عالقة بذهـنه] وعليـها أضــاف
رغبة حميمة في أن يضع اGعهد على الخريطة العلمية للعالم. فشل بعد أن
كاد ينجح في الحصول على تلسكوب كبير لسانتا كروز] فأصبح أكثر جرأة.
و¬لكه ذات يوم من عام ١٩٨٤ فكرة إقامة مشروع ضخم بسانتا كروز لتحديد

تفصيلات الچينوم البشري.
أما تشارلس ده ليزي-الفيزيائي بالدراسة والرئيس السابق للبيولوچيـا
الرياضياتية باGعاهد القومية للصحة-فكان مديرا Gكتب الـصـحـة والـبـيـئـة
بوزارة الطاقة بواشنطون دي. سي. ¬تد جـذور هـذه الـوزارة إلـى مـشـروع
مانهاتن في زمن الحرب وابتكار القنبلة الذرية] وقد رعت طويلا البحث في
الآثار البيولوچية للإشعاع] لاسيما الطفرات الـوراثـيـة] وهـي ¬ـول قـسـمـا
لعلوم الحياة vعمل لوس ألاموس القومي] بلوس ألاموس] نـيـو مـكـسـيـكـو-
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بانك» Gعلوماتْوقامت هناك عام ١٩٨٣ بإنشاء قاعدة ضخمة للبيانات «چين
 في حجم البيانات الواجب تحليلها حتىًر ده ليزي كثيراَّكَتتابعات الدنا. ف

نكشف القواعد الوراثية لأمراض الإنسان. وفي أكتـوبـر ١٩٨٥ وجـد نـفـسـه
 في هذه اGشكلة مرة ثانية وهو يقرأ مسـودة تـقـريـر عـن كـشـفًيفكر ملـيـا

الطفرات الوراثية في البشر. يذكر فيما بعد أنه رفع نظره فجأة بعيدا عن
 عن طريقة رائعة للكشـف عـن الـطـفـرات: قـارن¥التقرير وقد شغلـتـه فـكـرة

 من قواعد الدنا. قادت هذه الفكرةً زوجاًچينوم طفل بچينوم والديه] زوجا
دهليزي ليتأمل فيما إذا كان من اGعقول أن نتمكن من تحديد تتـابـع أزواج

القواعد في الچينوم البشري برمته.
في مايو ١٩٨٥ دعا سينسها�ر دستة من قادة البيولوچيا الجزيئية في
أمريكا وأوروبا إلى سانتا كروز لحضور ورشة عمل عن التوقعات الـتـقـنـيـة
Gشروع الطاقم الوراثي البشري. وفي مارس ١٩٨٦ دعاه ده ليزي إلى ورشة
مشابهة عن نفس اGوضوع في لوس ألاموس. حضر بعـض اGـشـاركـk كـلا
الاجتماعk] والتر جيلبرت مثلا. (كان اجتماع لوس ألاموس هو الذي شهد
إعلان جيلبرت الچينوم البشري الكامل كأسا مقدسة] مضيفا أنه الجواب

ل جيلبرت] كان معظم اGشتركkْالأخير للوصية القائلة« اعـرف نفـسك»). ومث
 ¢ارسk للمناهج والتقنيات اللازمة في البحث عن الكأس البيولوچيةًقادة

اGقدسة. تقول رؤيتهم الجماعية إن ثمة تنويعة من الابتكارات ظهرت منذ
أواخر الستينات قد جعلت التوقعات التقنية لبلوغ الهدف ¢تازة.

Gا كان أكثر التقدمات إثارة هو ابتكار الدنا اvم في عام ١٩٧٣] تلكَّعَطُر
 قطعة من دنا چينوم ثم نولجهـا فـي آخـر]َّالتقنية التي �كن بها أن نـقـص

واGقص هنا بروتينات تسمى إنز�ات التحديد] ترتبط بالدنا وتقطعه فـي
ح الدنا اGطعوم مـجـالاَتََمواقع بذاتها يحددها تتابع أزواج القـواعـد بـهـا. ف

هائلا من الامكانيات العلمية] ومن بينها عزل الچـيـنـات الـبـشـريـة اGـفـردة
وتحديد وظيفــتها. في خلال السبعينات من هذا القرن قام جيلبرت وألان
م. ماكسام بجامعة هارفارد] وفريد سانجر بجامعة كيمبردج بانجلترا] قاموا

ع مـن الـدنـا. وفـي أوائـلَطِ أزواج القـواعـد فـي قِسـلـةْـلَبابتكـار تـقـنـيـات لـس
الثمانينات ابتكر العلماء vعهد كاليفورنيا للتكنولوچيا] بقيادة ليروي أ.هود]

سرع من عمليةُ ونَتِــــمْتكنولوچيا جــــديدة واعدة للغــــاية �كن بها أن نؤت
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.ِةَلَسْلَّالس
 معk يعتمد جزئيا على وجود خريطة فيزيقيةٍوتحديد هوية مكان تتابع

للچينوم- نعني ترتيبا خطيا من شظايا الـدنـا يـغـطـي طـول كـل كـرومـوزوم.
و�كن بتقنيات الدنا اGطعوم أن يقطع كل كروموزوم بشـري إلـى عـدد مـن
الشظايا] وهنا �كن أن نعزل الشظايا عن طريق تفريد الچيل الكهربي ذي
المجال النابض- وهذه تقنية ابتكرها تشارلس كانتور ومعاونوه بجامعة كولومبيا
في أوائل الثمانينات نستطيع بها عزل شظايا من الدنا كبيرة نسبيا.فإذا ما

صلت الشظايا فمن اGمكن أن تولج في عناصر وراثـيـة] كـالـبـلازمـيـدات]ُف
 على التضاعف كجزئيات مطعومة] في خلايا مضيفة ملائمة-البكترياٍقادرة

 من كلًمثلا. بهذه الطريقة �كن أن نحفظ في الخلايـا اGـضـيـفـة مـكـتـبـة
ا مــن «مجلــدات» اGكــتـبـةًّالشظايا البـشرية المختلفة] و�كن أن نأخـــــذ أي

لنحدد تتابعه.
دت التقنيات الجديدة أيضا بتحقيق رؤية هوجبk في الوصول إلىَعَو

ق بوضوحb كيماوية تفـرٍ صبغُورت تقنيةُخريطة وراثية للچينوم البشـري. ط
كامل بk كل أوتوزوم والآخر: فلكل كروموزوم pط من الشرائط اللاصفة

 چينات بذاتها إلـى كـرومـوزوم بـذاتـهَّ�يزه عن غيره. �ـكـنـنـا الآن أن نـرد
بطرق خاصة في زراعة الخلايا. واGهم أننا نستطيع توظيف إنز�ات التحديد
في توطيد واسمات وراثية] أكثر شيوعا وفائدة من چينـات مـجـامـيـع الـدم
kوقع الذي يقوم فيه إنز  تحديد معGمثلا. فلقد يختلف فردان في مكان ا
kبقطع الدنا] ونتيجة لذلك سيتباين طول شظايا الدنا الناتجة من الشخص
باستخدام إنز  تحديد واحد على نفس اGنطقة الكروموزومية. وعلى هذا
فإن واسمات الدنا هذه تكون عديدة الصور- أو بوليمورفية] إذا استخدمنا
مصطلح علم الوراثة-ويطلق البيولوچيون عليها اسم تباينات طـول شـظـايـا

: الرفليبات) (انظر الشكل ٣).ًالتحديد (أو اختصارا
في نهاية السبعينات أدرك البيولوچي دافيد بوتشتايـن وعـدد آخـر مـن

G ا كانت الرفليبات مبعثرة عبر كل الكروموزومات] فإنها تشكلَّالزملاء أنه
شبكة من الواسمات الوراثية �كن أن تكون مرجـعـا لـوضـع كـل چـk عـلـى
الخريطة الوراثـيـة.فـي عـام١٩٨٠] عـنـدمـا نـشـرت الأبـحـاث الأسـاسـيـة عـن
الخرطنة الرفليبية للچينات] كان عدد الچينات البشرية التي وضعت على
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 بالطرق السيـتـولـوچـيـة. وعـلـىًالخريطة هو٤٥٠] وكانـت الخـرطـنـة أسـاسـا
منتصف الثمانينات] وبعد توظيف مناهج الرفليب] تضـاعـف الـعـدد ثـلاث

.kمرات ليصل إلى١٥٠٠ چ
�كن للخرطنة بالرفليبات أيضا أن تحقق ما أمل هوجـبـk] عـبـثـا] أن
تقوم به مجاميع الدم: كشف چينات الأمراض. فلقد يوجد الواسم الرفليبي

 على كروموزوم طبيعي وفي صورة أخرى على الكروموزوم الحاملٍفي صورة
لچk اGرض. فإذا كانت الصورة الأخيرة وثيقة الارتباط بالچk] فإن العثور
على الرفليب يعطي الإشارة بوجود الچk] وتكون الخطوة التالية هي حساب

ده التقريبي عن الرفليب الواسم] الأمر الذي �هد الـطـريـق إلـى تـعـقـبْعُب
الچk وتحليله. في عام ١٩٨٣] أعلن جيمس جوزيلا] من كلية الطب بهارڤارد]
ونانسي ويكسلر] من جامعة كولومبيا] وعدد آخر من اGعاونk] أعلنوا أنهم
نجحوا في توظيف الخرطنة الرفليبية في كشف وجود الچk الخاص vرض

 للغايـةًهنتنجتون. حددوا موقعه على الكروموزوم الرابع-كان تقريرا مثـيـرا
عزز من الجهود الجارية للخرطنة بالرفليبات] وحفز أخرى جديدة لدراسة

الأمراض والعلل التي يفترض أنها وراثية.
ومع منتصف الثمانينات كانت الكشوف تتوالى بسرعة مذهلة عـن دور
الچينات في الأمراض. أمكن تعقب بعض القتلة الصامتk مـن الـچـيـنـات]
مثل فرط الكوليسترول العائلي] أحد أسباب مرض القلب] الذي اتضح أن

] كما أمكن التحقق من أن السرطان ينشأ جزئيا عنٍّاGسؤول عنه چk متنح
طلق عليه چينات السرطنة- وچينات السرطنة هي چينات خلـويـةُفعل ما أ

تنهار نتيجة فساد التنظيم أو الطفرة] وهذه حقيقة حفزت ريناتو دالبيتشو]
حامل جائزة نوبل للفسيولوچيا والطب] دفعته إلى أن يعلن فـي افـتـتـاحـيـة
مجلة «ساينس» في ٧ مـارس ١٩٨٦ بعد ثلاثـة أيام مـن انتهاء مـؤ¬ــر سانتا
في] أنه من اGمكن أن يزداد التقدم عند التعرف على التتابع الكامل للدنـا
في الچينوم البشري. أعلن دالبيتشو-بالرغم من أنه لم تكن ثمة صلة تربطه
باجتماعي سانتا في أوسانتا كروز-أعلن أنه على الولايات اGتحدة أن تأخذ
على عاتقها مهمة الوصول إلى هذا التتابع] بأن تقيم برنامجا في مثل همة

وشجاعة البرنامج الذي «أدى إلى قهر الفضاء».
ْحركت افتتاحية دالبيتشو] ومعها التقارير غير الرسمية عن اجتماعـي
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 النطاق في المجتمع البيولوچيَ واسعًسانتا كروز وسانتا في] حركت حديثا
Gللفكرة] عـدداُتحمس الصريحُعن مشروع الچينوم. أقنع والتر جيلبرت] ا ً

من كبار العلماء vزايا اGشروع-كان من بينـهـم جـيـمـس د. واطـسـون] أحـد
 تركيب الدنا والرئيس ذو النفوذ القوي Gعمل كولد سبرنج هاربورْمكتشفي

في لونج أيلاند. حبذ جيلبرت] دون كلل] أن يكون التقدم ببرنامج خاطـف
 أنه ليس من سبب وجيه للتأخـيـر]ًلتحديد تتابع الچينات البشرية] مـؤكـدا

فالتكنولوچيا جاهزة بالفعل لأداء اGهمة. وفي اجتماع عقد بكولـد سـبـرنج
 أن يتمًهاربور في يونيو ١٩٨٦] أعلن جيلبرت أنه ¢ا يعجل باGشروع كثيرا

ة الچينوم البشريَلَسْـلَتعيk بضعة آلاف للعمل به] وبلغ تقديره Gيزانيـة س
ًكله ثلاثة بلايk دولار على أساس أن تحديد زوج القواعد سيتكلف دولارا

ق والترَّلَ ضخما للبيولوچيا. ومع ذلك] فقد عًواحدا. سيكون هذا مشروعا
 -الذي حضر إلى الاجتماع من لندن حيـث كـان مـديـر الـبـحـوث فـيْـرَبودم

صندوق بحوث السرطان الإمبريالي- علق أنه على الرغـم مـن أن اGـشـروع
قد يشبه الجهود العملاقة للفيزياء الجسيمية أو غزو الفضاء] إلا أن عائده

ع أوْبُسيكون مضمونا أكثر. لن نستفيد شيئا إذا نحن وصلنا برجل «إلـى ر
بع أو ثلث تتابع الچيـنـوم الـبـشـري كـلـه...ُث الطريق إلـى اGـريـخ... أمـا رْلُث

فسيوفر بالفعل حصيلة من التطبيقات نافعة للغاية».
رصد تشارلس ده ليزي-الذي لم يكن يخشى اGهمات العلمية الضخمة-
رصد ٥ر٤ مليون دولار Gشروع الطاقم الوراثي من مخصصات وزارة الطاقة
للسنة اGالية ١٩٨٧] وتحرك ليحيل اGشروع إلى برنامج رئيسـي مـن بـرامـج
الوزارة. لم تكن الوزارة مهتمة فقط بآثار الإشعاع على الصحة ; وGا كانت

لات الجسيمات بالولايات اGتحدة] فقد تعودت علـىb الأساسي GعجَاGدعم
مشاريع العلم الكبير] لاسيما منها تلك التي تتضمن تكنولوچـيـات رفـيـعـة.
كما أن هلامية سياسة الدفاع القومي والطاقة منذ أوائل السبـعـيـنـات قـد

 دائماً بعدم الأمان فيما يتعلق باGيزانية. كانت تواقةًسببت لديها احساسا
إلى احتضان اGشاريع البحثية الجديدة ذات الـشـأن] الـتـي تـسـاعـدهـا فـي
الحفاظ على حيوية معامل الأسلحة القومية التابعة لها] كتلك اGوجودة في

لوس ألاموس وفي ليفرمور بكاليفورنيا.
 خمسية لها]ًساندت وزارة الطاقة ده ليزي عندما قدم عام ١٩٨٦ خطة



32

الشفرة الوراثية للإنسان

لبرنامج طموح للچينوم البشري] يتضـمـن الخـرطـنـة الـفـيـزيـقـيـة] وتـطـويـر
ة عالية السرعة] والبحث في التـحـلـيـلَتَمْتكنولوچيات لتحديد التتـابـع مـؤت

الحاسوبي Gعلومات التتابع.وفي سبتـمـبـر ١٩٨٧ أمـر وزيـر الـطـاقـة بـإنـشـاء
مراكز لبحوث الچينوم البشري في ثلاثة من اGعامل القومية للوزارة : لوس

 الوزارة للـعـمـل فـيُألاموس] ليفرمور] معمل لـورنـس بـيـركـلـي.وجـد تحـرك
يت دومينيشي] سيناتور نيومكسيكو] وهوِ من بَتحمسُ اGَالچينوم التعضيد

نصير صلب Gعامل الأسلحة القومية في ولايته] وكان قلقا على مصير هذه
اGؤسسات إذا ما «اندلع» السلم. وضع دومينيشي مشروع الچينوم البشري
على جدول أعمال الكونجرس بعقد جلسات استماع عن اGوضوع في نفس

م لتمريره] مرتبطـاbمُالشهر مع طلب وزارة الطاقة] وقدم مشروع قانون ص
بإعادة بعث الحيوية في اGعامل القومية.

اGؤكد أن دخول وزارة الطاقة في مشروع رئيسي في العلوم البيوطبـيـة
قد ضــايق عددا من اGمارســk في هذه المجــــالات. إن اGـعـاهـد الـقـومـيـة
للصحة (م ق ص) هي الوكالة الفيدرالية الرئيسية في علوم الحياة- والوراثة

نفق نصـفُمن بينها.كانت الهيمنة فيها للعلماء البيوطبيk] لـكـنـهـا كـانـت ت
ميزانيتها تقريبا في تدعيم منح خارجية] على الرغم من أن لديها عددا من

بنـوعَ تخبر من تهبـه اGـنـحـةَّاGعامل الكبيرة فـي أمـراض هـامـة] والـعـادة ألا
البحث الذي يجريه] وهي-تقليديا-تشجع البحوث ذات النطاق الضيق وتشجع
اGبادرات المحلية] على عكس وزارة الطاقة التي يديرهـا عـلـمـاء الـفـيـزيـقـا
والتي تنحو برامجها البحثية-وترمز إليها اGعـامـل الـقـومـيـة- تـنـحـو إلـى أن

 نـحـو هــدف.رأى الــكــثــيــرون مــنً] مــوجــهــةً] بـيـروقــراطــيــةًتـكــون كــبــيــرة
العلماءالبيوطبيk أن دخول مباراة الچينوم يهدد بتحــويل الاعتــمادات اGالية

لة إلى تحكم مركزي كتحكمَسْلَّع بحوث الخرطنةوالسِضْخُمن (م ق ص) وي
 من اGبتكرينًالقياصرة. حظي دافيد بوتشتاين-ذو السلطة باعتباره واحدا

الرئيسيk للخرطنة بالرفليبـات-حـظـي بـالـتـصـفـيـق عـنـدمـا حـذر الـعـلـمـاء
سلة.ْلَّالبيوطبيk من أن تتوحد هويتهم في علم كبير غبي للس

كان جيمس وينجاردن] الفيزيائي الشهير الذي كان يرأس اGعاهد القومية
 للدخول في اGباراة خشية ألا تكون رهانا علميا طيباًللصحة] كان معارضا

 الأخرى للوكالة. على أن كـبـار الـعـلـمـاءَه البـرامـجُوخشية أن تهدد تـكـالـيـف
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بـة- عـلـى الأقـلْالبيوطبـيـk أصـروا عـلـى ضـرورة دخـول م ق ص إلـى الحـل
لتحويل السلطة الرئيسية بعيدا عـن وزارة الـطـاقـة.حـاولـوا مـع ويـنـجـاردن
لتحويل وجهة نظره] حركوا أيضا عددا من الأصدقاء الثقات Gعاهد الصحة
من أعـضـاء الـكـونجـرس] حـركـوهـم ضـد مـشـروع الـقـانـون الـذي تـقـدم بـه
دومينيشي] وكان من أبرز هؤلاء الأصدقاء السناتور إدوارد م. كيندي عضو
الكونجرس عن ماساتشوستس-رئيس لجنة الـعـمـل والخـدمـات الانـسـانـيـة
بالكونجرس] والتي منها تحصل م ق ص على سلطاتها] والسـنـاتـور لـوتـون
تشايلز-عضو الكونجرس عن فلوريدا-وكان عضو لجنة تخصيص الاعتمادات
بالكونجرس كما كان يرأس اللجنة الفرعية المختصة بالوكالة.وكانت النتيجة
هي أن صادق وينجاردن في أوائل ١٩٨٧ على مشروع الچينوم في شـهـادتـه
أمام الكونجرس ; وفي الخريف أدمـجـت مـذكـرة دومـيـنـيـشـي فـي مـشـروع
قانون شامل للبــيوتكنولوچيا مات في اللـجـــــــنـة ; وفـي ديـسـمـبـر خـصـص
الكونجرس مـــيزانية لإجراء البحــوث على الچينـــوم] تحصـل مـــــنـه وكـالـة

ا تحصــلَّالصــحة على ١٧٬٢ ملــيون دولار] وهــذا مبلــغ يــزيد بنحــو٥٠% عم
عليه وزارة الطاقة.

على أن الالتزام اGتزايد Gعاهد الصحة القومية vـشـروع الـچـيـنـوم لـم
 له] بل لقد ازدادت حدة اGعارضة وانتشرتَةَضَتل] على الإطلاق] اGعارْقَي

بصورة أوسع في مجتمع العلماء البيـوطـبـيـk] وتـزايـد تـوقـدهـا. رvـا كـان
عظمه في أيدي م ق ص الودودة] لكنه يعاني من الصورة التيُ الآن مُاGشروع

رسمها له والتر جيلبرت-برنامج خاطف لعلم كبير يتكلف ثلاثة بلايk دولار]
Gـراكـز اGنجـزُسلة الـدنـا وتْلَس لسَّ تكـرِةَـطَقْرَبُويرتكز على عدد قليـل مـن ا

ً]ناَتْوَرُمهمتها في ظرف بضع سنk.يؤكد النقاد أن العمل سيكون مرهقا] م
سلة الچينوم البشري برمته ليس إلا علماْلَ فكريا. في رأيهم أن سٍغير مجز

ر للچيناتbرت النسبة من أزواج القواعد بدنا الانسان التي تشفbدُرديئا مكلفا.ق
بنحو ٥%] ومناطق التشفير هذه -وتسمى « الإكسونات»-منثورة بk مناطـق

ر] مسافات طويلة من الدنا تسمى رسميا «الإنترونات»] ويقالbواسعة لا تشف
ط الدنا». ثمة وجهة نظر لروبرت واينبرج الـبـيـولـوچـي فـيَـقَلها أيضـا «س

معهد ماساتشوستس التكنولوچي والحجة فـي وراثـة الأورام] تـقـول «يـبـدو
ر للمعلومات منثـورة وسـط بـحـر هـائـل مـنُزُالچk كأرخبيل صـغـيـر مـن ج
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الهراء»] ويرى واينبرج أنه من غير اGعقول بالنسبة له أن ننفق الزمن واGال
للحصول على بيانات ستفصح في معظمها عن القليل أو لا شيء عن أمراض

الانسان وتناميه.
 قد كـانْ أيضا بالنسبة للكثيرين غيـره] لاسـيـمـا وأنًلا ولم يكن معقـولا

على اGعاهد القومية للصحة أن تتحمل قسطا كبيرا من التكاليف الهائلة.
ر دافيد بالتيمور حامل جائزة نوبل ورئيس معهد هوايتهيد للبحوثَّبَولقد ع

الطبية في معهد ماساتشوستس التكنولوچي] عبر عن تخوف ذائع بقوله :
 ستظهر أموال جديدة لمجهودات تحديد التتابع] وأن اGشروعْ«إن الاعتقاد بأن

 في البيولوچياًلن ينافس غيره من الأولويات] اعتقاد ساذج... إن مشروعا
هائلا ذا أولوية متأخرة سيقوض مجهودات من يجادل بأن العلم ذا الأولويات

».ًل حالياَّوَمُاGتقدمة جدا لا ي
ورغم ذلك] ففي فبراير ١٩٨٨ أصدرت لجنة من اGركز القومي للبحوث-

 يثـيـرً مؤيـداًوهو احدى شعب الأكاد�ية القومية لـلـعـلـوم-أصـدرت تـقـريـرا
الدهشة عن مشروع الچينوم البشري. كان مدهشا لأن اللجنة كانت تضـم

 آخر من العلماء اGعارضk »للبيولوچيـا الـكـبـيـرة »ًدافيد بوتشتايـن وعـددا
¢ن كانوا في البداية متشككk في مشروع الـچـيـنـوم. وجـد الـتـقـريـر فـي
بحوث الچينوم ¢يزات ضخمة طاGا خدمت اهتماما بيولوچيا عريضا ولم

ٍةَلَحْرَمُتعمل كبرنامج خاطف. حث التقرير على أن يكون التقدم بطريقة م
 vيزانية سنويـةًطويلة اGدى] واقترح أن �ول اGشروع لخمسة عشر عاما

تطع من البحوثْقُ لا تًقدرها٢٠٠ مليون دولار من أموال جديدة-نعني أموالا
 للخرطنة الفيزيقيـةًخصص الأموال أولاُالبيوطبية الجارية. في البدايـة] ت

والوراثية لدنا الإنسان وغيره من الكائنات الحية] لإسراع البحث عـن چينـات
kط من البحث كان الكثيرون من البيولوچـيـp مرتبطـة بالأمـراض (وهذا

ستثمر جزء من اGيزانية في تطويرُيرغبون في إجرائـه على أية حال)] كما ي
تكنولوچيات تجعل تحديد التتابع أسرع وأرخص] أرخص بحيث �كن اجراؤه
في العديد من اGعامل ذات الحجم العـادي] ولـيـس فـقـط فـي مـجـرد عـدد
محدود من اGعامل الكبيرة. كان من رأي اللجنة أن التطويـر الـتـكـنـولـوچـي

 من اGراكز الكبيرةمتعددة النظمٍ�كن أن يتم داخل ما قد يصل إلى عشرة
v ألوفـةGمكن إجراء البحث البيولوچي بالطريقة اGٍحَنِحول الدولة. ومن ا
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قدم للبــــاحثــk الأكفــــاء حيثـــما كانـــوا] على أساس تنافسي وبعد مراجعةُت
الخبراء.

توافق تفكير وينجاردن مع فكر التقرير. في أوائل ١٩٨٨] شرح خياراته
لدافيد باليتمور] الذي وافق على رئاسة اجتماع استشاري علمي على مستوى
عال عن مشروع الچينوم] وهو اجتماع رتب وينجاردن أن يكون انعقاده في
أوائل مارس ١٩٨٨ في ريستون فيرچينيا. هناك قام باليـتـمـور وبـوتـشـتـايـن
وواطســون وبقية الجماعة الاستشارية بالانتهاء من تصميم مشروع يسيـر
وفق الخـــطوط التي أوصى بها تقرير اGركز القومي للبحوث. أعلن وينجاردن
من ناحيته أنه سينـــشئ مكتبا Gعاهد البحـوث الـصـحـيـة يـخـتـص بـبـحـوث
الچينوم البشري. وفي اكــــتـوبـر ١٩٨٨ وافـق واطـسـون عـلـى أن يـرأس هـذا
اGكتب.( قال وينجاردن فيما بعد: «كانت معي قائمتان : أ] ب] وكـان اســـم

 واقعـاًواطسون هو الوحيد في القائمـة أ» ). كـان تـعـيـk واطـســـــــون أمـرا
لصـــالح م ق ص في قضـــية مزعجة تقود فيها الوكالة الفيدرالية الناحية
البيولوچية من اGشــروع. في نحو ذلك الوقت] وتحــت ضغط من الكونجرس]

دة اتفاقية شكلت أساس عـلاقـة التشغيـل بيـــنـهـمـــاَّوضعت الوكالتان مسـو
للسنـk الخمـس التــاليـة; حظيت م ق ص vعظم العمل في الخرطنة] أما
تحديد التتابعات-ولاسيما تطوير التكنولوچيات واGعلوماتيـة- فـكـان لـوزارة

الطاقة] لكنها ســمحت بالتعاون في المجالات اGتداخلة.
منح هـذا الاسـم-كـان قـدُكان واطسون-السيـد «دنـا» إذا كـان لأحـد أن ي

أثبت نفسه كمدافع مؤثر عن اGشروع في كابيتـول هـيـل] تحـالـف مـعـه فـي
دفاعه حلفاء أقوياء من بينهم علماء بيوطبيون] بجانب ¢ثلk للصناعـات
الدوائية والبيوتكنولوچية. كان العلماء البيوطبيون يؤكدون على أن اGشروع

ً vكافأة طبية مجزية] وأكد اGتحدثون عن الصناعة أنه سـيـكـون أمـراُدِعَي
جوهريا لاثبات البراعة القومية إذا كانت الولايات اGتحدة تتوقع أن تبـقـى

 لليابان.ًمنافسة
كانت الولايات اGتحدة من غير ريب تسبق أوروبا vراحل عديدة] كـمـا

 في مجال البيولوچيا الجزيئية والبيوتكنولـوچـيـاًكانت تسبق اليابان كثـيـرا
بوجه عام] وبحوث الچينوم البـشـري عـلـى وجـه الخـصـوص. مـن بـk ألـف

جد في مسح قامت به الأ¸ اGتحـدة أنـهـا تـرتـبـط فـي الـدرجـةُمؤسـسـة-و
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الأولى بالبيوتكنولوچيا-كان ثمة ما يقرب من النصف في الولايات اGتحدة
ًوما يقرب من الثلث في بـريـطـانـيـا. كـانـت الـولايـات اGـتـحـدة وأوروبـا مـعـا

نفق من اعتمادات مالية على بحوث الچينوم البشري] أماُينفقان٨٠% ¢ا ي
اليابان فتنـفـق ٥% فـقـط. ومـا بـk عـامـي ٬١٩٧٧ ١٩٨٦ صـدر مـن الـولايـات
اGتحدة أكثر من ٤٢% من العشرة آلاف مقالة التي نشرت عن بحوث الچينوم
البشري-نحوضعف النسبـة الـتـي صـدرت عـن بـريـطـانـيـا وفـرنـسـا وأGـانـيـا
kوعشرة أضعاف ما نشره العلماء اليابانيون. لكن بدا أن الياباني [kمجتمع
يحتشدون نحو تقدم مصمم إلى البيولوچيا الجزيئية. في عام ١٩٨٧] وفـي
قمة ڤينيسيا (البندقية) الاقتصادية للدول الصناعية الكبرى اGعروفة باسم

يم «البرنامج العلميِقُجماعة السبعة ( ج ٧ ) أعلنت الحكومة اليابانية أنها ت
الكشاف للوراثة البشرية»] مشروعا دوليا للبحوث الأساسية في بيولوچيـا
الأعصاب والبيولوچيا الجزيئية] ودعت بقية دول جماعة السبعة للاشتراك
فيه. أعلن اليابانيون أنهم سيوفرون معظم التمويل لفترة تجريبـيـة مـدتـهـا

 لأموال جديدة للبحـث قـوبـل بـالـتـرحـاب]ًثلاث سنوات. كـان هـذا مـصـدرا
 أكبر للوصــول إلى خبرة أوروبا والولايـاتًح اليابانيk حريةْنَولكنه يعني م

اGتحدة في البيولوچيا الجزيئية.
ٍكان اليابانيون يتحركون أيضا نحو مشروع ضخم للچينوم البشري خاص
بهم] وكانوا منذ بداية الثمانينات يؤكدون على تطوير تكنولوچيات مؤ¬تـة

لة. في مقدمة القائمk بهذا المجهود كان ثمة بيوفيزيـقـي بـجـامـعـةََسْـلََّللس
طوكيو اسمه آكيوشي وادا] واشتركت في المجهود شـركـات فـيـوجـي فـيـلـم]
هيتاشي ليمتد] ميتسوي نولدج] وسايكو] وهي شركات ذات قدرة واضحة
في تشكيل تكنولوچيات رخيصة التكاليف عـالـيـة الـنـوعـيـة. فـي عـام ١٩٨٦

بت أنها اGعادل للثورةْثُأعلن وادا أن أ¬تة الإجراءات اGعملية اGعقدة «قد ت
الصــناعية في اGعامل البيــولوچية البيـــوكيميائية». توقعت مجـمـوعـة وادا

ســـلة مع بداية التســـعينات من انجـــاز مليـــونلَّْأن تتــمكن الآلات اGؤ¬تة للس
زوج من القـــواعد في اليــوم الواحد- أي أن تحـــدد من التتابعات ما يـزيـد

ذيـــع أنهم ¬كـــنوا بالفعلُآنئذ على ما ينجزه الـــعالم بأكمــله في السنـة-وأ
من خفـــض تكاليف تحـــديد زوج القـــواعد إلى سبعة عشر سنتا.

في فترة ٨٧-١٩٨٨] كانت بحوث الچينوم ومجهودات تحديد التتابع تحتشد
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بأوروبا في بضع دول منها بريطانيا وفرنسا وإيطاليا وأGانيا الغربية وهولندا
kـتـحـمـسـGوالدانيمرك] بل وحتى في الاتحاد السـوفـيـيـتـي] وكـان بـعـض ا
الأوروبيk للمشروع وقد حركتهم اGبادرة الأمريكية] بل لقد ساعد البعض
ًمنهم في قدحها-ريناتو دولبيتشو على سبيل اGثال] الذي كان ينسق مشروعا

رف أنها تسبب التخـلـفُسلة قطعة من كرومـوزوم س عْلَلوطنه إيطاليا لـس
العقلي. أما اGغامرة البريطانية فقد قادها والتر بودمر] وكان اGدير اGساعد
لجماعة خاصة vعهد البحوث الطبية (اGعادل البريطاني Gعاهد الصـحـة

 ذا أولوية أولى.وفي فرنـسـا كـانً هذا اGشروع برنـامـجـاْتَرَـبَالقوميـة) اعـت
يه-الذي حصل على جائزةbاGشجع الرئيسي للچينوم هو البيولوچي چk دوس

نوبل عام١٩٨٠ بسبب تحديده لهوية أنتيچينات كرات الدم البيضاء في الإنسان
وتحليلها] والأنتيچينات هذه بروتنيات على أسطح خلايا الدم البيضاء تلعب

َ)لاَدورا رئيسيا فــي الاستــجابة اGـناعية] وهــذه البروتيــــنـات (واسـمـهـا ه
 في التركيب-أكثر بكثير من مجاميع الدم-وهيًمتعددة الصور: تتباين كثيرا

زة لكل فرد] ¬اما مثل هيئة چينات هلا التي تشفرلها. ولقد تطلب فكb¢ي
ً نظاميةٍمغالق نظام هلا تفحص آلاف من أمصال الدم المختلفة] واختبارات

ة]َّبة-فضلا عن مساندة مؤسسيَسْوَحُ مٍللعشائر البشرية] ودراسات ارتباط
 دوليا-نفس البدايات اGنظمة التي تتطلبها بـحـوثًثم في آخر الأمر تعاونـا

الچينوم.
 رئيسية لخرطنة الچينـوم : «مـركـزًيه مؤسسةbنشـأ دوسَفي عام ١٩٨٤ أ

دراسة البوليمورفية البشرية» في كوليدج ده فـرانـس بـبـاريـس. جـمـع هـذا
اGركز الدنا من عينة ثابتة من أربعk عائلة بشرية] على أساس أن خريطة

ز بكفاءة «بالبحث اGشترك على دناَجْنُالارتباط -كما قال دوسيه-�كن أن ت
من نفس العينة من العائلات البشرية». في عام ١٩٨٧] وبتشجيع ضخم من
معهد هوارد هيوز الطبي] كان اGركز يتيح كلونات من الدنـا اGـوجـود لـديـه
لأكثر من ثلاثk من الباحثk بأوروبا وشمال أمريـكـا وأفـريـقـيـا. اخـتـبـروا
الكلونات لوجود الرفليبات التي يهتمون بها] ووهبوا النتائج لقاعدة بيانات
اGركز لتملأ نقطا على خريطة وراثية بشرية قياسية.اعتبر شيراك رئيس

 الچينوم البشري أولوية جـــديـدة لـلأمـــــــة. وفـي مـايـو ١٩٨٨َالوزراء بحـوث
kكانت الحكومة الفرنسية قد وافقت على تخصــيص مـــبلغ ثمـــانية ملاي
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من الفرنكات (١٬٤ ملــيون دولار ) لهــذا العمل] على أن تقــوم اللجــنة التـي
يرأسـها دوسيه بتوزيعه.

 لأن يدفع سيدنيًكان ما يجري حول العالم من بحوث في الچينوم كافيا
نة الچينات بجامعةطَرَْر] البيولوچي الجزيئي البارز الذي كان يعمل في خَّبرين

كيمبريدج] أن يدفعه إلى التفكير في أنه قد يكون من اGفيد وجود منظمة
دولية لهذا المجال. في أبريل ١٩٨٨ عرض برينر الفكرة على تجمع للچينوم
سارع بالاستجابة] وكان ذلك في كولد سبرنج هاربور. وفي سبتمبر ١٩٨٨]

ل رسميا مجلس تأسيسي Gنـظـمـةbكُقد في مونترو بسويسـرا شُباجتمـاع ع
ميت على الفور ). كان مشروع هوجو �ولُالچينوم البشري (هوجو : كما س

¬ويلا خاصا معظمه من معهد هوارد هيوز الطبي والصندوق الامبريالـي
لبحوث السرطان. قام اGشروع بـانـتـخـاب أعـضـائـه وكـان الـهـدف مـنـه هـو
اGساعدة في تنسيق بحوث الچينوم البشري دوليا] وتعزيز تبادل اGعلومات
واGواد والتكنولوچيات] وتشجيع الدراسات الچينومية على كـائـنـات أخـرى
غير الانسان] كالفئران. أطلق البيولوچي الأمريكي نورتون زيندر على هوجو

 متحدة للچينوم البشري».ٍاسم «منظمة أ¸
في أوروبا-مثلما في أمريكا-كان الزخم اGتسارع لبحوث الطاقم الوراثي

 من البيولوچيk. ذكرت جريدة «الفيچارو» الـفـرنـسـيـة فـيًقد أزعج عـددا
سلة الچـيـنـاتْـلَ من العلـمـاء يـرون أن سًمنتصف عام ١٩٨٨ أن عـددا كـثـيـرا

kالبشرية مشروع مبتسر-كما لو كان علـيـنـا «أن نـسـجـل قـائـمـة مـن مـلايـ
الحروف vوسوعة] دون أن تكون لدينا القدرة على تفهمها] فنهمل عملـيـا
مفردات اللغة وإعرابها». قبل هذا ببضعة أشهر] اجتمـع فـي بـاريـس عـلـى
مائدة مستديرة أحد عشر عاGا من مشاهير البيولوچيk الفرنسيG kناقشة
مزايا اGشروع] فأعربوا عن اهتـمـام واضـح بـه] لـكـنـهـم أعـربـوا أيـضـا عـن

أخذان البيولوچيا إلى نوع مـن الـعـلـمَـتَتخوفهم من أن جدته وضخـامـتـه س
ز لفيزياء الجسيمات وبرامج الفضاء.bالكبير] اGمي

َكان البيولوچيون الجزيئيون في فرنسـا يـعـارضـون بـوضـوح الـضـخـامـة
واGركزية] وهذا تقليد قوي في العلم مثلما هو في كل المجالات الأخرى من

 معهد باستير: مؤسسة خاصةَالحياة الفرنسية العامة] معظمهم يفضل pط
 طــويل عن ســيطرة الدولة] تجري بحوثا ذات صبغةٍمدَعزلت نفسها مــنذ أ
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 علميا لافتا للنظر] تضم عدداًاع] حققت بأعمالها تفوقاَنَضيقة النطاق] ص
من حاملي جوائز نوبل. كان مشــروع الچيـــنوم البشـــري عـنـد الـكـثـيـر مـن
رجال معهد باستير ينذر بتزكية اGهارات الإدارية والـتـكـنـولـوچـيـة] ويـخـنـق
العلم الصغير ويسلب موارده اGالية.أما إيطــاليا فكـانـت عـلـى الـعـكـس مـن
ذلك] ثمة ثلاثون من اGعامل المختلفة بدت راغبة في العمل على الجــزء من

رســل اليها. أما غير هذه مـن اGـعـامـل] فـسـنـجـد أنُكرومـــوزوم س الـذي أ
عددا كبيرا من اGتحمــسk لبحوث الچينوم عازفون عن أن يخضعوا أنفسهم
لأي تقسيم مركزي للعمل الذهني-مثلا تخصــيص كروموزوم لكل دولة. بل
لقـــد أعلن ســيدني برينــر نفسه عام ١٩٨٩ «نحـن (فـي كيمبريدج) لانـنـوي

 من كرومــوزوم نعمل عليــه. ليــس هذاًأن يحدد لنا مكتب سياسي ما جزءا
هــو أســلوب العمل في علم الوراثة».

ومع ذلك] فقد كان التسليم بالواقع هو الذي قضى على الهاجس بأوروبا.
لاحظ چk-ميشيل كلافيري-أحد اGناصرين القلائل Gشروع الچينوم vعهد
باستير] وكان به رئيسا لجماعة الحساب العلمي-لاحظ أثناء الجدال بباريس
عام ١٩٨٨ أن استكشاف چينوم الفأر أو الأرنب سيكون بلا شك أكثر فائدة

 على اGدى القصير] لكن] كان عليه أن يضيف: «إن الانسانً وإقناعاًوإمتاعا
سـلة چينومه»] أما السبب الواقعيلَْهو النوع الوحيد الذي سيـدفع تكاليف س

الأبلغ فكان هو نتائج البقاء خارج حلبة اGسابقـة-الـتـخـلـف الـذي يـغـلـب أن
يصيب أوروبا في العلوم والتكنولوچيا الطبية والبيولوچيـة] ومـنـهـا الـطـرق
التشخيصية واGواد العلاجية.حذر جون توز] السكرتير التنفيذي للمنظمة
الأوروبية للبيولوچيا الجزيئية] ولينارت فيليـبـسـون] اGـديـر الـعـام لـلـمـعـمـل
الأوروبي للبيولوچيا الجزيئية في هايدلبرج] حذرا في عام ١٩٨٧ من «أنـنـا

ي بعضْنَفي أوروبا لا pلك أن نتحمل البقاء خارجا نتفرج] ثم نفيد من ج
ر الانسان)-وطوله يقرب من٣٥٠٠فِْالفوائد دون أن نسهم في انتاجها... إن (س

مليون زوج من القواعد]قد يكون جـاهـزا عـلـى قـرص مـحـكـم ¢ـغـنـط فـي
.«kالأوروبي kبدعGعام٢٠٠٠] ولابد أن يحمل أسماء بعض ا

ضوا إلىْمَبدأ عدد متزايد من رجال الدولة العلميk يوافقون-بل وأن ي
م اGشاركون في جدال باريس بأن النظام وحجم العمل الذيَّمدى أبعد. سل

يتطلبه مشروع الچينوم البشري يجعله أبعـد مـن قـدرات الـعـلـم الأكـاد�ـي
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اكر-نائب رئيس هيئة البحوثَّعدا أوروبيا. أكد إيرنست فينُاGألوف-رأوا فيه ب
kانيا الغربية] ومدير مركز چGانية] إحدى الوكالات العلمية القائدة بأGالأ
سنتر vيونيخ-أكد أنه إذا كان لأوروبا أن «تتعاون علميا وتتنافس تكنولوچيا
مع الولايات اGتحدة واليابان في مجال الچينوم] فإن مجهوداتها الچينومية

ق على مستوى أوروبي».َّسَنُلابد أن ت
ونفس التبرير بالتـحـديـد كـان هـو الـذي قـاد الـلـجـنـة الأوروبـيـة-الـذراع
التنفيذية للجماعة الأوروبية في بروكسل] وكان هذا الاسم علـى وشـك أن
يحل محل مصطلح «الجماعات الأوروبية» الثلاث: الجمـاعـة الاقـتـصـاديـة
الأوروبية] جماعة الفحم والصلب الأوروبية] جماعة الطاقة الذرية الأوروبية-
قادها إلى أن تقترح في يوليـــو١٩٨٨ إنشــاء مـشـروعـهـــا الخـاص لـلـچـيـنـوم

رض كاقتراح طبي تحــت اسم«الطب التنبئي: تحليل الچينومُالبشــري. ولقد ع
البشري». أما أساسه اGنطقي فيرتكز على قياس بـسـيـط: ان الـكـثـيـر مـن
الأمراض ينتـــج عن تفاعلات بk الچينات والبيئة] وأنه من اGسـتـحـيـل أن
نزيل من المجتمع كل الأســـباب البيئية اGسببة للأمراض] من هنا فالأفضل
أن نحمي الأفراد من الأمراض بتحـــديد اســـتعدادهم الوراثـي لـلإصـــــابـة
باGرض. يقول ملخـــص الاقـــتراح: «ينشد الطب التنبئي حماية الناس مـن

صابوا بهـا] وحــمايتـهم حيثـــماُالأمــــراض التـــي هـــم قمينون وراثيا بـأن ي
أمكـن مــن نقـل الاستعــداد الوراثـي إلـى الجيل التالي».

ه متفقا مع أهـدافْتَدَجَكان من رأي اللجنة أن مشروع الچينـوم-وقـد و
الجماعة الأوروبية الرئيسية للبحوث والتطوير-أنه سيرفع من نـوع الحـيـاة

 للمجتـمـعٍ مؤGة للعائلات ومـكـلـفـةٍبالتقليل من تفشي الـعـديـد مـن أمـراض
ٍالأوروبي] وهو على اGدى الطويل سيجعل أوروبا أكثر منافسة] عن طـريـق
غير مباشر] إذ يساعد في إبطاء معدل تزايد النفقات على الصحة] وبشكل
مباشر] إذ يقوي قاعدتها العلمية والتكنولوچية. (لاحظت اللجنة أن التقديرات
العارفة لإمكانات سوق عدد الدنا التشخيصية وحدها تبلغ١٠٠٠-٢٠٠٠ مليون
إيكو سنويا (والإيكو عام ١٩٨٩ كان يعادل نحو ١٬١١ دولار). ومن أجل تعزيز
الرخاء الاقتصادي الأوروبي بخلق «أوروبا الصحة» اقترحت اللجنة إنشـاء

ر له ١٥ مليـــون إيكو ( نحـــو ١٧ مليونَّفَوُمشروع متواضع للچينوم البشري ي
دولار ) لثــلاث ســنوات تبــدأ في أول يناير ١٩٨٩.
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ل بالقانون اGوحد] الـصـادر فـيbدُكان دستور الجماعة الأوروبـيـة قـد ع
لزم مجلس الـوزراء الأوروبـي -الـسـلـطـة اGـنـوط بـهـا وضـعُفبـرايـر ١٩٨٦] لـي
 الأوروبيَف بها الجماعة الأوروبية-بأن يشارك البرGانَّلَكُالسياسات التي ت

 محدودة من الســلطة. وفي ١٦ أغسطـس ١٩٨٨] واتـفـاقـا مـع «اجـراءًدرجة
للتعاون» اقتضته اGراجعة] أحال المجلس إلى البرGان مشروعـه لـلـچـيـنـوم.

قرأ فيه النص] وكان له أن يقتـرحُمه في اجتمـاع يbكان على البرGان أن يقـي
على اللجنة ما قد يرى من تعديلات] ليقوم المجلس عندئذ بتشكيل »موقف
عــام » بالنسبة للنص] موقــف يقبله المجلـــــس كـمـا يـقـبـلـه الـبـرGـان. وافـق
البرGان موافقته الأولى على مشروع الچينوم وســـلمهـا إلـى لجـنـة الـطـاقـة
والبحث والتكنــولوچيا في ١٢ سبـــتمبر ١٩٨٨. قامت اللجـــنة بدراسة اGوافقة
في بضــعة اجتـــماعات وأعـــدت تقــريرا يطــرح للتــصويـت فـــــــي أواخـــــر

يناير ١٩٨٩.
ل كتابة مسودات تقارير اللجـان بـالـبـرGـان الأوروبـي إلـى عـضـو-هـوَوكُت

اGقرر-يعk خصيصا لهذا الغرض] وهو يستطيع أن يؤثر كثيرا على اGوقف
ن Gشروع الچينومbيُر الذي عbالذي تقره اللجنة في نهاية اGطاف] كان اGقر

ر بأGانيا الغربية. كانت معارضةْضُهو بينيديكت هيرلk] عضو حزب الخ
ر] وهؤلاءْضُ ذائعا هناك] وكانت حادة بالذات بk الخًالهندسة الوراثية أمرا

 اهتمام شائع بحماية البيئة. كانت رغبة الخضرًه أساساعَمََائتلاف متباين ج
بتها الريبة في التكنولوچيا والشكوك في اGعالجاتَّضَفي حماية البيئة قد خ

الوراثية البشرية. ســاهم الخضر في فرض قيـــود صارمة على البيوتكنولوچيا
في أGانيا الغربية] وأثاروا اعتراضاتهم على بحوث الچينوم على أساس أنها
قد تؤدي إلى إعادة الحياة إلى السياسة النازية. وكما قالها جيمس بيـرن-
الخبير الاســـكتلندي في البيــوتكنـــولوچيـــا والذي أقـــام طـــــويـلا بـأGـانـيـا
الغربية-قالها لأحد اGراســـلk : «لدى الألــمان خـــوف دفk مفــهوم من كل
ما يتصل ببحـــوث الوراثــة] إنــه العــلم الوحـــيد الذي يذكرهم بكل ما يودون

نسيانه».
 الأوروبيةُع تقرير هيرلk] بتأكيده على ضرورة أن تتذكـر الجـمـاعـةَفَر

م الأحمر ضد مشروع الچينوم كعمل في الطب الوقـائـي]َلَاGاضي] رفع الع
ر الجمـــاعة بأن الأفــكار اليــوچيــنية قــد أدت في اGاضــي إلى «نتائـجَّوذك
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 وأهداف يوچينية»ٍرهيبة»] وأعلن أن ثمة «مؤشرات واضحة إلى اتجاهات
تكمن في صلب مفهوم حماية الناس من الاصابة بالأمراض الوراثية ونقلها
إلى النسل-أن تطبيق اGعلومات الوراثية البشرية Gثل هذه الأهداف يتضمن

 في جوهرها-«عن التراكيب الوراثيةً-يوچينيةٍفي كل الحالات تقريبا قرارات
لأفراد من البشر] قبل الولادة وبعدها: ما هو الطبيعي منهـا ومـا هـو غـيـر
الطبيعي] اGقبول منها وغير اGقبول] القابل للحياة منها وغير القابل». حذر
تقرير هيرلk أيضا من أن التكنولوچيات الجديدة] البيولوچية والتناسلية]
قد تؤدي إلى «يوچينيا حديثة معملية» يوچينيا أكـثـر مـكـرا] إذ �ـكـنـهـا أن
تتخفى بشكل أسهل من أسلافها الفجة] صورة من السياسـة الـبـيـولـوچـيـة
أكثر تطرفا واستبدادا ] وعلى هذا فقد اعتبر التقرير أن البرنامج اGقتـرح
للطــب الوقائـي «غيـر مقبـول» فـي شكلـه اGعـروض] علـى أسـاس أن اGهمـة
الأولـى لأيـــة سياسة أوروبية للصحة والبحوث لابد «أن تسـد السبيل أمـام

أية اتجـاهــات يوچيـنية فيما يتعلق ببحوث الچينوم».
] لا أن يرفضه.ًوالواقع أن هيرلk كا ن يريد أن يجعل اGشروع مقبـولا

(قال فيما بعد عن اشتراك بلاده في بحوث الچينوم : «أنت لا تستطيع أن
تبعد أGانيا عن اGستقبل» ). وفي ٢٥يناير ١٩٨٩] صوتت لجنة الطاقة-عشرين
صوتا ضد واحد-في صف التقرير] لتطلب من البرGان اGصادقة على اقتراح
اللجنة الأوروبية بعد أن أجرى به ٣٨ تعديلا كان التقرير يحملها-منها الحذف
التام من اG ¹Gصطلح «الطب التنبئي». كانت هذه التعديلات في مجملهـا

ا ; وGنعًّ يوچينيٍ موجهةٍمخططة في الدرجة الأولى لاستبعاد سياسة صحة
البحوث التي تحاول تحوير الخط الجرثومي البشري] ولحماية الخصوصية

ليه لبيانات الفرد الوراثية ; ولضمان استمرار الجـدال الـدائـــــــر عـنِـفْغُوال
الأبعــاد الاجتماعية والأخــلاقـــية والقــانونية لــبحوث الــوراثة البشرية.

بسرعة] مر تقرير هيرلk في منتصف فبراير ١٩٨٩بعد قراءة أولى في
ـر فـقـط وإpـا مـنْـضُالبـرGـان الأوروبـي] بـعـد أن نـال الـتـعـضـيـد لامـن الخ

المحافظk على جانبي القنال الانجليزي] ومن الكاثوليك الأGان.دفع القرار
جنة الأوروبية للبـحـوثَّالبرGاني فيليب ماريا بادولفي] اGفـوض الجـديـد لـل
د إلى أجل غير مسمـىbوالتطوير] دفعه في أوائل أبريل ١٩٨٩ إلـى أن يـجـم

¬ويل الجماعة للچينوم البشري. اعتبرت هذه الحركة الأولـى مـن نـوعـهـا
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الـتـي يـقـوم فـيـهـا مـفـوض بـتـجـمـيـد أمـوال واحـدة مـن مـبـادرات بـروكــســل
التكنولوچية. قال باندولفي إن اGوضوع يحتاج إلى وقت للتفكير] لأنك «إذا

ـــر]ْضُوجدت المحافظk البريطـانيk يتفــقون في الــرأي مـــع الأGـــــان الخ
فســتدرك أن الأمر جد خطير».

ر من اللجنة الأوروبيةَّفي منتصف نوفمبر أسفر التفكير: عن مشروع محو
دخل من تعديلات] بل وحتى بأسلوب البعض منها.يتطلب اGشروعُر vا أَقَأ

الجديد برنامجا مدته ثلاث سنوات لتحليـل الـچـيـنـوم الـبـشـري ذاتـه] دون
الالتفات إلى الطب التنبئي] وألزم الجماعة الأوروبية بأشياء عديدة-أشهرها
تحر  بحوث الخط الجرثومي البشري والتدخل الوراثي في الأجنة البشرية-
وذلك لتجنب اGمارسات اليوچينية] ومنع العثرات الأخلاقية وحماية حقوق

طلع البرGان والجمـهـورُالفرد وخصوصيته. كما وعد اGشـروع أيـضـا بـأن ي
عن طريق تقارير سنوية على الأساس الأخلاقي والقانوني لبحوث الچينوم.

ى مجلس وزراء الجماعة الأوروبية اGشروع اGعدلَّوفي ١٥ديسمبر ١٩٨٩ تبن
را عن موقفه العام بالنسبة Gشروع الچينوم. لم يثر البرGان أيbواعتبره معب

اعتــراض] وأعلن المجلس فـي ٢٩ يـونـيـو١٩٩٠ أن اGـوقـف الـعـام قـد اعـتـمـد
 إجمالياً الجماعة الأوروبية للچيـــنوم البشري] وأنه قد أجاز ¬ويلاَبرنامج

قدره ١٥ مليــون إيكـــو لثلاث ســــنوات] يوجـــــــه ٧% مـنـــــــه إلـى الـدراسـات
الأخلاقية.

ازدهرت بأوروبا طيلة هذا الوقت برامج الچينوم البشري على اGستوى
القطري] ففي عام ١٩٨٩ كان تحليل الچينات بأوروبا �ضـي فـي ١٨ دولـة]
تدعمه خمسون وكالة ¬ويل. في ذلك العام كانت الحكومة البريطانية قد
التزمت فعلا vشروع رسمي لبرنامج الچينوم البشري بلغ ¬ويله ١١ مليون
جنيه لثلاث سنوات] ثم ٦ر٤ مليون جنيه في كل عام بعد ذلك. وفي فرنسا
بلغ ¬ويل مشروع الچينوم خلال عام١٩٩٠ مائة مليون فرنك] مـع وعـد مـن
هوبرت كورين] وزير البحث العلمي والتكنولوچيا] بزيادات سخية على عام

 Gشروع١٩٩٢ٍ. وفي الاتحاد السوفيتي وافق اGكتب السياسي على ميزانـيـة
kالچينوم لعام ١٩٨٩ قدرها ٢٥ مليون روبـل] بـالإضـافـة إلـى خـمـسـة مـلايـ
دولار بالنقد الأجنبي] وهذا مبلغ ضخم vعدلات بحوث السوفييت اGدنية]
وفي عام١٩٩٠ أعلنت الجماعة الأوروبية أنها ستنضم إلى «البرنامج العلمي
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الكشاف للوراثة البشرية» الذي أقامه اليابانيون ووافقوا مؤخرا على ¬ويله
ح البحثية مركزها الرئيسي في ستراسبورج. أنفقت الجمـاعـةَنِكوكالة للـم

الأوروبية في العام اGالي ١٩٩١ مبلغ ٣٤ مليون دولار علي بحـوث الـچـيـنـوم]
خذ من مختلف برامجها البحثية العلمية العامة-ُالنصف منه تقريبا-وقد أ

نفق في تدعيم مشاريع بالدول الأعضاء (مثل مركز دراسة البوليمـورفـيـةُأ
ه إلى الجهود الچينـومـيـة الخـاصـةbجُالبشرية)] أما النـصـف الآخـر فـقـد و

جـــت في «برنـــامــج الطــب البـيـولـوچـيِدمُبالجمــاعة ذاتها] وكانت قـــــــد أ
والصحة».

خيم شبح اليوچينيا على التفكير في مشروع الچينوم البشري بالولايات
اGتحدة أيضا. في أواسط عام١٩٩٠ لاحظ الصحفي روبرت رايت في جريدة
«الجمهورية الجديدة» أن البيولوچيk والأخلاقيk-إذ يتذكرون أGانيا النازية-
قد بذلوا حتى الآن آلاف الكلمات يحذرون من اGنحدرات اليوچينية الزلقة]
ويحذرون من أننا إذا لم ننتبه فقد تعود حكومة ما مرة ثانية إلى التفكير في
سلالة بشرية فائقة. كان جير�ي ريفكk] وهو النـاقـد الـيـقـظ لـلـهـنـدسـة
الوراثية] كان سريعا في لفت الأنظار إلى الاحتمالات اليوچينية التي يثـــيرها

 من المخــاطر الأخلاقـيـة]ُاGشــروع] لتتــسرب إلى الكـــونجرس المخــــــــاوف
فتظهر عـلـى نـطـاق واسـع بـk الأعـضـاء مـن �ـk ويـسـار- مـن الـلـيـبـرالـي
الد�وقراطي ألبرت جور (نائب تينسي) الذي طــاGا أقلقه الــتدخل الحكــومي

 المحافظ أورين هاتش الذيbفي الأمور الوراثية الشخصية] إلى الجمهوري
 ¢ارسات التشخيص قبلَ الچينــوم البشري تزايدُع مشروعbأقلقه أن يشج

الولادة] والإجهاض.
لكن] كان ثمة عدد من القادة العلميk] من بk الأمريكيk الأكثر حساسية
للمخاطر اليوچينية وللتحديات الأخلاقية الكامنة في اGشروع] وكان أشهرهم
جيمس واطسون] اGؤيد الرسمي الرئيسي. لا-لم يكن الرجل بالغريب على
مثل هذه القضايا] فلقد نشر بالفعل عام ١٩٧١ مقالة vجلة «أطلانطـيـك»

Gن» محذرا من أنه لا يجوز للمجتمع أنَوْلَكُعنــوانها «التحرك إلى الانسان ا
يترك للعلماء وحدهم اتخاذ القرار بالنسبة لتكنولوچيات التكاثر الجديدة]

 واسعا حولًمثل أطفال الأنابيب] وأنه من الأفضل للمجتمع أن يشجع جدلا
 ما ]ًه باحتمال «أن تضيع منا يوماَواجُالتضمينات الاجتماعية للعلم] فقد ي
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 منًفجأة] حريتنا في الاختيار». صحيح أن واطسون لم يتوهم نفسه واحدا
الثقات في القضايا الأخلاقية] إلا أنه قد وجد أنه ليس من اGلائـم فـقـط
Gشروع چينوم «م ق ص» أن يحرك الدراسة والجدل عن تضميناته الاجتماعية
والأخلاقية والقانونية] بل ان هذا أمر واجب عليه.وعلى هذا] ففي اGؤ¬ر

علن فيه تنصيبه رئيسا للمكتب الجـديـدُقد عام ١٩٨٨ وأُالصحفي الـذي ع
لبحوث الچينوم] صرح بأن م ق ص لابد أن تنفق بعضا من ميزانية مشروع
الچينوم في معالجة التضـــمينات الاجتماعية لهذا العمـل] ثـم أعـلـن فـيـمـا
بعد أنه سيخصص Gثل هـــذه الأنشطة نحو ٣% من ميزانية مشروع م ق ص

للچينوم.
 غيرًكان التزام م ق ص vخصصات مالية لإثارة الجدل الأخلاقي أمرا

مسبوق] مثلما كان اعتبار الأخلاقيات البيولوچية جزءا متمما لبرنامج م ق
ص البحثي البيولوچي. لم يكن كل البيولوچيk اGهتمv kشروع الچـيـنـوم

 البعض أن اGؤيدين لا �ثلـون أغـلـبـيـة-لـكـنَرَّـدَيؤيدون سياسـة واطـسـون-ق
واطسون دافع عنه بشجاعة في مؤ¬ر علمي عن الچينوم عقد سنة ١٩٨٩:

خدمت معلوماتُ«علينا أن نعي ماضي اليوچينيا الرهيب حقا] عندما اسـت
ناقصة بطريقة جد متعجرفة] هنا بالولايات اGتحدة وهناك بأGانيا. علينا
أن نطمــئـن الـناس بـأن دناهـم ســـيظل أمـرا شخصيـا] ولــن يـصـــل إلـيـــــه

أحـد غيرهـم».
 فقط في الالتـزام بـالأخـلاقـيـات] وإpـا كـانًلم يكن واطسـون شـجـاعـا

أيضا-على ما بدا-داهية. لاشك أن سياسته قد ساعدت في تهدئة مـا ثـار
أ بالاعتبارات الأخلاقية أوَبْعَمن قلق عن احتمال إقامة مشروع چينوم لا ي

 كان الاهتمام الذي أولاه جور وهاتش Gثل هذه الأمور]ًاّلا تقيده إياها. وأي
فقد هيمنت مناقشة التشعبات الطبية والاقتصادية للمشروع على جلسات
الاستماع بالكونجرس وعلى لجانه. في عام ١٩٨٩ منح الكونجرس اGعاهـد
القومية للصحة ووزارة الـطاقة نحو ٣٩ مليون دولار Gشروع الچينوم للـعـام
التالي. وفي اكتوبر ١٩٨٩ قام لويس صــــالـيـفـان وزيـر الـصـحـة والخـدمـات
الإنسانية برفع مكتب واطسون في م ق ص ليصبــح «اGركز القومي لبحوث
لَّالچينوم البشري». وفي عام١٩٩٠ عمل البحث في الچينوم البشري اGـمـو

فيدراليا vخصصات بلغت نحو ٨٨ مليون دولار] حصل اGركز القومي منها
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على نحو الثلثk وحصلت وزارة الطاقـة عـلـى الـبـاقـي. أعـلـن واطـسـون أن
ــــستخدم ما يصل إلى نصف ميزانيته في إنشاء وتشغيل بضـعـةَاGركز سي

ّ يعمل على نواح معينة من اGشـروع] وكـلّمراكز للچيـــنوم حول الدولـة] كـل
م vبلغ ٣٬٢ مليون دولار سنويا Gدة خمس سنوات] كما خصص بضعةَّيدع

في اGائة من نصـــيب اGركز لإقامة اGؤ¬ـــرات والبحـــوث الخاصـــة بالقضـــايا
 استـــشارية معاونة للأخــــلاقـيـات مـنًن مجــموعـةَّالأخلاقية] ثم أنـــــه عـي

خمسة من العلماء-من بينهم نانســــي ويـكـــــسـلـر-بـجـــــانـب مـحـــــام وآخـــــر
متخــصص فــي علم الأخلاق.

ن فيه مشروع الچينوم البشري كبرنـامـجbشُوفي عام ١٩٩١-العام الذي د
-تلقى اGشروع نحو ١٣٥ مليون دولار] ليتحرك بأقصى سرعةbفيدرالي رسمي

بعد أن ترسخت بنيته التحتية بالشكل اGلائم. كانت مراكز م ق ص -السبعة
ز على خريطة الچينات البشرية] وواحدbفي البداية -تعمل] خمسة منها ترك

على خرطنة چينات الفأر] وواحد على تحديد الـتـتـابـعـات الـكـرومـوزومـيـة
للخميرة.انشغلت أجهزة الچينوم باGعامل الـقـومـيـة فـي لـورنـس لـيـفـرمـور]
ولورنس بـيـركـلـي] ولـوس ألامـوس] فـي خـرطـنـة الـچـيـنـات وتـكـنـولـوچـيـات

لتها باGشاركةَّوَلة] بينما انهمكت أربعة مشاريع اضافية -مسَْلَّومعلوميات الس
سلة والابتـــكار.لَّْْم ق ص ووزارة الطاقة-انهمكت في جهود واسعة النطاق للس

سلة تجرى أيضا في عشــرات اGعامـــللَّْكانت أنشـــطة خرطنة الچــينات والس
الأخرى] كل منها نشأ عن مبادرة لباحث عضدته م ق ص.

تدفقت اGعلومات الچينومية من اGعامل على جانبي الأطلنطي (ولم يأت
التدفق من الناحية الغربية للباسيفيكـي : فـبـعـد أن غـالـى الـيـابـانـيـون فـي

سلة] خفضوا أهدافهم إلى مائةْلَّتقدير قدراتهم على تطوير آلات فائقة للس
ألف زوج من القواعد في اليوم] كما خفضوا ميزانيتهم إلى ٨ ملايk دولار
في العام). أخذت معلومات خرائط الچينات البشرية تغذي قاعدة بيانات
مركزية بجامعة جونز هوبكنز (في أكتوبر١٩٩٠ وصل عدد الچينات البشرية
التي وضعت على خرائط إلى نحو٢٠٠٠ چk). أما اGعلومات عن تـتـابـعـات

انكبَْي بيانات باGعمل الأوروبي للبيولوچيا الجزيئية] وچينbالچينات فكانت تغذ
في لوس ألاموس] الذي يحمل الآن بيانات عن٦٠ مليون زوج من قواعد دنا
عدد من الأنواع] من بينها خمسة ملايk من قـواعـد الـدنـا الـبـشـري. كـان
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مشـــروع الچينوم البشري يجمع بثبات : التكنولوچيا] والتقنيات] والخـبـرة
اللازمة للوصــــول إلى الكأس البيولوچية اGقدسة. واGتوقع لأول تتابع بشري

: له كروموزوما الجـنـس س] ص-وهـذاّكامل أن يكون عن شخـص تـركـيـبـي
] لكن هذا ال «هو» سيحمل أوتوزومات مأخوذة من رجالً ذكراًرفاُيجعله ع

ونساء من بضع أ¸-الولايات اGتحدة] الـدول الأوروبـيـة] الـيـابـان. سـيـكـون
فَّ متعدد الجنسيات متعدد السلالات] ســيكون آدم الثاني] وقد تكشًمزيجا

Gر للقــرن الحـــادي والعشرين وما بعده.َّفَشُجــوهره ا
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تأريخ للأسس العلمية والتكنولوجية لخرطنة الجينات

 للأسس العلميةتأريخ
ِةَنَطْرَخِوالتكنولوچية ل

هاِتَلَسْلَالچينات وس
صونْدَهوارس فريلاند چ

 بهـاُثbرَـوُعلم الوراثة-تفـسـيـر الـطـريـقـة الـتـي ت
 الـتـشـريـحِنـهـا صـفــاتَّـلاُ الحـيـة إلـى سُالـكـائـنــات

ُّر بها كلbوالفسيولوچيا والسلوك] والكيفية التي يعب
نه وعبر حياته-هذاُّفرد عن هذه الصفات أثناء تكو

العلم هو القضية الرئيسية للبيولوچيا. ونعني بذلك
 أكمل لعملية انتقال الصفاتًأننا إذا ما بلغنا فهما

ُّـكُا بجانب ذلـك سـنـفَّالوراثية والتعبيـر عـنـهـا] فـإن
 من اGشاكلٍبالتدريج مغالق فهم طوائف أخرى كاملة

ـلَّفي البيولوچيـا. وهـكـذا] فـإن عـلـم الـوراثـة يـشـك
الأساس لكل بيولوچــيا الخلايا] vا فيها بيولوچيا
التنامي] أو علم الأجنة; بل وأيضا علم الإنـز�ـات
ودراســة الســرطانات والكثير غيرها من الأمراض;

اء; وعلم بيولوچياَّوكل علم اGناعة وعلم الغدد الصـــم
 بجانب الكثير من أمراض الجهازًالأعصاب عموما

العصبي والعـقـــــــل; ثـم-فـي نـهـايـة الأمـر-عـمـلـيـات
 يفترضْنَالتطور. وعلى الرغم من أنه ليس ثمـــة م

أن التحليل الوراثي ســـيكفي لتفـــسير كل ما نود أن

2
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 يـدرك أنٍّ بيـولــوچـيَّنعرفه في هذه اGــجالات العلمية الــــواسـعـة] فـإن كـل
علم الوراثـة ضروري لكل هذه التفسيرات. ضـروري مـن نـاحـيـتـk : فـهـذا
العلم يوفر عناصر أساسية للتفسيرات التي يبحث عنها البيولوچي] ثم إنه

يوفر أيضا مناهج حاسمة للاقتراب من بقيتها.
يقع مفهوم الچk] بالطبع] في مركز القلب من علم الوراثة : لكن الچينات

-ونعني بذلك أن مفهوم الچk يتضمن] من البداية]ًلا تعمل إلا متناغمة معا
خريطة للچينات] Gواقعها وعلاقاتها] ثم-فيما بعد -لتتابع وحداتها الكيماوية

 قوانkُعيد اكتـشـافُالفرعية. بدأ علم الوراثة الحديث عام١٩٠٠ عـنـدمـا أ
شر قبل ذلك بخمسة وثلاثk عاما. ظهرت كلمة چـkُ الذي نِهِمندل وبحث

 برهان على وجود مـوقـعُشر أولُلأول مرة نحو عام ١٩٠٩] وفـي عـام١٩١٠ ن
 معينا إلى كروموزوم معk. ثمًمحدد لچk معk-على إمكان أن ننسب چينا
 چيناتةَِّن اGواقع النسبية لستbظهرت عام ١٩١٣ أول خريطة وراثية وكانت تبي

م التجريبية للكائنات والتقنيات التيُظُّعلى كروموزوم واحد] ومع زيادة الن
ق-َّ الچـــk وتعمُر-خلال ثلاثة أرباع القرن-مفهومَّيستخدمها الوراثيون] تغي

ومعـــه] بالتكامل] فكرة الخرائط الچينــية والتتابعات.
وا طاقما بأكمله منُلِسْلَسُوالآن] يعتزم البيولوچيون أن يخرطنـوا وأن ي

 غاية في التعقيد-هو الانسان] طاقما يحمل من الچينات ماٍالچينات لكائن
لا يقل عن خمسk ألفا] بل ورvا بضعة أضعاف هذا العدد. ذاك بالطبع
هو مشروع الچينوم البشري. أما ما يعنيه هذا اGشروع] أما طريقة تنفيذه]
أما الفوائد التي تعود علينا منه] فكلها تـنـبـع مـن الـتـطـور الـتـاريـخـي لـعـلـم
الوراثة منذ عام١٩٠٠ وحتى الآن. وعلى الرغم ¢ا يكتنف علم الوراثة فـي
الحاضر من صعوبة وما يبدو من تعقيد مذهل أحيانا] فإن الخط الرئيسي

 من تــزايـدً على ما قد بان مؤخــــراًلتاريخه مستقيم ويلقي ضوءا ســاطعـا
في اGناهج والأهداف الطموحة.

ثمة ملاحظتان ¬هيديتان ستوضحان هذا الخط الرئيسي: أولهمـا أن
لــة من الاقترابـــــات. �كن أنِلسِالكشوف الأساسية لعلم الوراثة ظهرت كس

لسلـــة على أنها pاذج متوالية للعمليات الوراثية ; ولقد كانتbتؤخذ هذه الس
ِ الخرائط الچينية وتتابعاتِ Gعنى الچk وطبيعةً متواليةٍ تعريفَ إعادةًأيضا

 السابقة له ويجعلها أكثرَالچk. فكل pوذج] كل تعريف] كان يهذب الصيغة
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نها اGزيد ¢ا ظهر من تغير في علم الوراثة. ولقد ثـبـت أنbصقلا إذ يضم
 من الناحية التقنية] فمناهج الخرطنة القد�ةً أيضا¥التحليل الوراثي محافظ

عاد تعديلها.ُل ويَّدَعُلا تزال حتى اليوم تستخدم: ت
أما الثانية فهي أن للوراثة بالضرورة هذا الوجه الثنائـي : هـي انـتـقـال
الصفات من جيل الى الجيل الذي يليه] وهي أيضا التعبير عن الصفات في

ه. ولقد ° بنجـاحَسْـفَـــني بها الكائن الحـي الـفـرد نْبَعملية التنامي الـتـي ي
ل جيمـسَّصَتوحيد الوجهk-انـــتقال الصـــفـات والـتـعـبـيـر عـنـهـا-عـنـدمـا ف

 الأبعادَّ الجــــزيئي ثـلاثـيَواطسون وفرانسيس كرــــيك عام ١٩٥٣ التـركـيـب
 اGزدوجَ النووي الديوكســـي ريبوزي] اللولـــبَنا] الحمــضGَّادة الوراثة : الد

الشهير.
ِ بk تفصيلاتٍر] مذهل في إيجازه] لعلاقةوُّواللولب اGزدوج للدنا هو تص

التركيب وبk الضرورة الوظيفية. يتخذ الدنا صورة جديلتk تلتفـان مـعـا]
باتجاه عقارب الساعة] حول محور واحد] واحدة تتجه إلى أعلى والأخرى
إلى أسفل. وكل جديلة هي خيط من وحدات كيماوية فرعية تسمى النوتيدات.

ٍ] مسطـحـةٍوالنوتيدات من أربعة أصناف] لا تـخـتـلـف إلا فـي شـكـل قـطـعـة
[kالـثـا�ـ [kتسمى قاعدة] تبرز من الجانب. وهـذه الـقـواعـد هـي : الأدنـ
الجوانk] السيتوزين. توجد الجديلتان في الناحية الخارجية من التركيب]

 إذ تشكل أزواجا. أزواج القواعد إذنُوتربطهما-عبر اGسافة بينهما-القواعد
هي ضلوع التركيب. وفي هذه القواعد تكمن كل الأهمية] لأن تتابعها على
طول الجديلة هو الشيء الوحيد الذي يتباين من التركيب.كانـت الحـقـيـقـة

ُدbحدُالحاسمة التي اكتشفها واطسون هي أن الأشكال الفيزيقية للقواعد ت
في وصلها بk الجديلتk] ضربk لا أكثرمن أزواج القواعد : فـهـي تـربـط

عَّزَوُفي دقة تكاد تكـون تامة: الأدنk بالثا�k] والجوانk بـالـسـيـتـوزيـن. ت
هذه القـــواعد على طول كل جديلة بحيث يوجد عشرة بالضـبـط مـن مـثـل

واعـد هـذه١٥لا جاوزأ ُّصَـرُ كامـلـة] تٍ لـولـبِ دورةbهذه الأزواج علـى طـول كـل
 بحيث يفــصل بk الزوج والـــزوج السابق لـه أو اللاحق ٤ر٣ وحدةًمسطحة

ـر دورة] والأنجسـروم هـو واحـد مـــن عـشـــرة بـلايـــk مـنْـشُأنجستـروم وع
¥اGتر. والحرية التي يقدمها هذا التركيب بالنسبة للتعليمات الوراثية] حرية

 يكاد يفوق الخيال] فليس ثمة قانون فيزيقي أو كـيـمـاوي يـقـررbـدِحَوافرة ل
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تتابع القواعد-فعلى الرغم من أن البعد بينها ليس سـوى ٣٬٤ أنجـسـتـروم]
فإن الدنا النموذجي بخلية الحيوان الثديي يزيد طوله على متـريـن. ورغـم

 تكاد تكون مطلقة: ففيماًذلك فإن القيود في نفس الوقت صارمة صرامة
ت التتابع في إحداهما] فإن اقتران القواعد (أ مع ث]bبُبk الجديلتk-إذا ث

ج مع س) يحدد ¬اما التتابع الكامل على الجديلة اGقابلة.
يتوحد الشكل مع الوظيفة. يفسر هذا النموذج] في لمحة] انتقال القدرة
وتعبيرها. القيد الذي تفرضه قواعد الاقتـران يـؤدي إلـى نـتـيـجـة مـتـفـردة

ًع وحدها نسخةbمَجُ أن تٍّتقول إنه إذا افترقت الجديلتان] فإن في إمكان كل
من رفيقتها السابقة اGكملة لها] فينتج لولبان مـزدوجـان مـتـطـابـقـان أثـنـاء
انقسام الخلية. هذا هو تضاعف الچينات-من ناحية اGبدأ. على أية حال]
فلقد تطلب الأمر بضع سنk لإثبات أن الدنا يتضاعف هكذا في الحـيـاة]
وبضعة عقود لحل التفاصيل البيوكيماوية. أما حرية تتابـع الـقـواعـد عـلـى

 أربعة: أ]ٍ من حروفٍطول الجديلة فيسمح بتشفير اGواصفات الكاملة-بلغة
 الحي-منَ الكائنُ الچkُدbدَحُث] س] ج- Gادة الكائن الحي وتنظيمه. هكذا ي

ناحية اGبدأ] أيضا.
مثلما تكمن شجرة البلوط في ثمرتها] كان مشـروع الـچـيـنـوم الـبـشـري

 في اكتشاف تركيب الدنا.لم يكن للبيولوچيk قـبـل اكـتـشـاف هـذاًناَّمضـم
التركيب أن يفعلوا أكثر ¢ا فعله مندل] أن يستدلوا علـى وجـود الـچـيـنـات

هرها تجاربظُْ الكائنات الحية كما تِها اGرئية] صفاتدِِوتفاعلاتها من شواه
 إلى آماد رائعة وبارعة.ً بعيداَت الوراثة اGندلية هذا اGنهجذَخََالتربية. ولقد أ

وما أن فهم البيولوچيون الجزيئيون الچk على أنه تتابع نوعي من القواعد
في الدنا] حتى أصبح في مقدورهم أن يفكروا في تحليل pو وعمل الكائنات

 مع العملياتٍتحليلا يتجه من الداخل إلى الخارج-أي-إذا سمح القول] في تواز
وية التتابعات العاملة من القواعد] ثم اكتشافُالطبيعية للكائن-وذلك بتعيk ه

ما تحدده هذه التتابعات في الكائن الحي. ولقد كان مثل هذا البرنامج عام
١٩٥٣ ضخما وصعبا بشكل لا يصدق.

من مندل حتى أول خريطة وراثية
نشر جريجور مندل تجاربه على تهجk النبات عام ١٨٦٥ في بحث من
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 أوٍخمس وخمسk صفحة. لا ريب أن مندل لم يفكـر فـي صـيـغـة خـرائـط
 مرئيـة.ٍ داخل الخلية] إpا في صيغة احصـاءات وراثـيـة لـصـفـاتٍتتابـعـات

ٍ متميزة من صفـاتٍكانت عبقريته تكمن في العثور بنباتات البسلة على أزواج
بديلـة-حبوب ملساء وحبوب مجعدة] نباتات طويلة وأخرى قصيرة وهكذا]

ث بصورة صريحة ¬اما. ثم إنهَّرَوُ كانت تٍسبعة أزواج في مجموعها-أزواج
تعقب أزواج الصفات البديلة هذه عبر أجيال متعاقبة من الهجن. وجد أولا

 أو الأخرى من بk كل زوج من الصفاتًر إلا واحدةِهْظُأن النبات الواحد لا ي
البديلة : الـصـفـات الـبـديـلـة لا ¬ـتـزج. ثـم إن كـل زوج مـن أزواج الـصـفـات
السبعة البديلة كان يورث مستقلا عن الأزواج الستة الأخرى: الصفات إذن
تتوزع توزيعا حرا. (النبات الطويل مثلا قد ينتج حبـوبـا مـلـسـاء وقـد يـنـتـج
kمختلفت kحبوبا مجعدة] ومثله النبات القصير] وهكذا بالنسبة لأي صفت
من سبعة أزواج الصفـات). كـمـا وجـد-ثـالـثـا-أن أي واحـدة مـن أي زوج مـن
الصفات البديلة قد تبقى مختفية لا تبk عبر جيل أو أكثر] لتظهر ثانية في
نهاية اGطاف: قال مندل إن هذه الصفة الكامنة صفة متنحية وإن الصفـة
.kـصـطـلـحـGالأخرى صفة سائدة] وما زلنا] كما نعرف] نستخدم هـذيـن ا

ح نباتا طويلا من خط أصيل بنبات قصير منَّ(وعلى سبيل اGثال فعندما لق
خط آخر أصيل] كان الجيل الأول كله نباتات طويلـة. صـفـة الـطـول صـفـة
سائدة ولكنه عندما لقح هذه الهجن ببعضها] كان نحو ربع الـنـسـل الـنـاتج

ه إلى القول إن كل نبات أبوي يسهم في كل نبات منُّقصيرا). قاده هذا كل
نسله بعامل-ولا أكثر-من بk كل زوج من العوامل المحددة للصفات. فإذا كان
نبات من النسل خليطا بالنسبة لصـفـة مـا] وكـان أحـد هـذيـن الـعـامـلـk-لا
كلاهما-متنحيا] فسيتخذ هذا النسل الصورة السائدة لهذه الصفة] لكـنـه-

ن إلى نسله هو عشوائيا: النصف بالتقـريـبْوهذا أمر مهم-سيمرر العاملـي
سائد والنصف متنح.

َسَّتبدو هذه اGلاحظات الآن بسيطة مألوفة. لكنها كانت ثورية] بها أس
مندل الكثير من قواعد علم الوراثة. علينا-في اGـقـام الأول عـلـى الأقـل-أن
نحلل وراثة الكائن الحي عن طريق وحدات صفاته المختلفة] وهذه تحددها
عوامل توجد pوذجيا فـي أزواج] واحـد مـن كـل زوج مـنـهـا يـأتـي عـن أحـد

 من كل زوج قد يحجبـهً زوج لا �تزجان] ثم إن عامـلاbالأبوين. وعاملا كـل
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ع عنـدَّد. ينفصل كل زوج من هذه العـوامـل ويـوزَقْـفُالعامل الآخـر دون أن ي
انتاج الجيل التالي. وعلى هذا فعلينا أن نفكر في الوراثة إحصائيا] فنفحص
أعدادا كبيرة نسبيا من النــسل في الأجـــيال اGتــعاقبة حتى ندرك الأpاط.
مضى بحث مندل دون أن يلحظه أحد] تأخرت ثورته ثلاثة عقود. فـي

 هائلا] ومثله تطورت بيولوچيا الخلية]ًهذه الفترة تطور علم الإحصاء تطورا
ه التشريـحـي.َأو السيتولوچيا] وهذا علم شقيق يوفـر لـعـلـم الـوراثـة أسـاس
رب]ُ تتم من قٍ¬كن البيولوچيون باGيكروسكوب من القيام بأول ملاحظات

لخلية الحيوان اGنوي وهي تدخل البويضة وتنـدمـج فـيـهـا. وفـي عـام ١٨٧٧
لاحظوا ظهور تراكيب تشبه الخيوط بنواة الخلية عندما تكون علـى وشـك

ل رجال اGيكروسـكـوبََّصَالانقسام] أطلقوا عليهـا اسـم الـكـرومـوزومـات. ف
ها في أزواج متناظرة عنـدَ نفسُ الكروموزومـاتُّفُصَالخطوات التي فيهـا ت

ٍّانقسام الخلية] ثم تتضاعف] ثم تتوزع إلى مجموعتk كاملتk ظاهريا] كل
ً آخـر لانـقـسـام الخـلـيــة] رقــصــةًـزوا نـوعــاَّـيَإلـى خـلـيـة ولـيـدة. ثــم إنــهــم م

للكروموزومات تتشكل عنها الخلايا الجرثومية] ليحتوي كل حيوان منوي أو
 مـن كــل زوجٍبويضة على نصف مجموعة الكروموزومات] بالضبـط واحـــد

ًمنهـا. كـان الهـدف واضحـا: فـي لحظة الإخصاب يتلقى الفرد الجديد هيئة
 من الأبوين فيها بواحد من كل زوج.ُّم كلِهْسُكاملة من الكروموزومات] ي

قام أوجست ڤايسمان] الفسيولوچي الأGاني الشهير] عام ١٨٩٢ بوضـع
هذا كله في كتاب عنوانه «البلازما الجرثومية»] أمكنه أن يقول فيه إننا قد
تـأكدنا أخيرا من أن الأب والأم يشتركان بالتساوي في وراثة أبنائهما] وأن

ـد اتحـادات جـديـدة مــن الــعــوامــل الــوراثــيــة] وأنbالـتـكـاثــر الجــنــســي يــول
الكروموزومات لابد أن تكون هي حاملات الوراثة. إن ما تحمله الكروموزومات

 منفصلة بالكائن الحي. تأملٍ صفةbهو الجسيمات الجوهرية] محددات كل
دات مستخدما عدد الصفات الواجب تفسيرها]bڤايسمان في عدد هذه المحد

ب ملايkَّوأحجام الجزيئات كما يعرفهاالكيماويون.وجد أن الأمر رvا تطل
المحددات] وأقلقه أن الكروموزومات لن �كنها أن تستوعب هذا كله. تأملات
? نعم-لكن فايسمان كان أول من فكر جديا في اGادة الوراثية كجوهر فيزيقي]

 ڤايسمان دون أن يلحظه أحـد]ِضْمَونظر في خصائصها الضروريـة] لـم ي
رجم كتابه] عام ١٨٩٣] إلى الفرنسيـة والأGانـيـــة. وفـــي عـــامُفسرعان مـا ت
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َر نظريــة١٨٩٦َّ كـان السيتـولوچـي الأمـريكـي الشهيــر أ. ب. ويلســون قـد طــو
وراثة كروموزومية.

وعلى هذا] ففي عام١٩٠٠ عندما أعاد عدد من علماء النبـات-كـل عـلـى
حدة-اكتشاف قوانk مندل وبحثه] كان مجتمع البيولوچيk مستعدا للتفكير
في الوراثة سيتولوچيا وإحصائيا. على الفور قام ويليام بيتسون] عالم النبات
الانجليزي] بترجمة مندل إلى الانجليزية. مضى الـتـطـويـر سـريـعـا] وعـلـى

 ثنائية: انتقال الصفات] والتعبير عنها. وفي عام ١٩٠٢ نشر طـبـيـبْجانبي
ود في مجلة لانسيت ملاحظاتـه عـن مـرضُّانجليزي اسمه أرشيبولـد جـار

البول الألكبتوني-وفيه يتحول لون بول اGريض عند التعرض للجو إلى لـون
-وكان قد تتبع هذا اGرض بضعة أجيال فـيٍأسود رهيب] إن يكن غير مـؤذ

عدد من العائلات: قال إنه يورث بطريقة مندلية. كان جـارود هـو أول مـن
ن الانتقال اGندلي لصفة في الانسان. (ولقد أسس بذلك جماعة متميزةَّبي

 أساسياًمن الأطباء الباحثk كان عملهم في السنk التسعk التالية عملا
في تقدم علم وراثة الانسان). بالإضافة إلى ذلك] فقد بدا أن مرض البول
الألكبتوني هو انسداد في خطوة واحدة-نعني انسداد تـفـاعـل بـيـوكـيـمـاوي

قي في الأيـض»]ْـلِلق على اGرض اسـم «خـطـأ خْطَ أيضـي. أٍمعv-kسـلـك 
وبذا كان جارود أيضا أول من ربط الوراثة اGندلية باGسالك البيوكيمـاويـة

قية في الأيض]لِْفي الفرد. ولقد ¬كن من تحديد عدد آخر من الأخطاء الخ
 لتكوين الحصى فـيٍلْمنها البول السيستيني (الذي يفصح عن نفسـه كـمـي

Gثانـة) واGـنـدلـيـة فـي الانـسـان»َـهَاGق. ثمة كتاب مرجعي عنوانـه «الـوراثـة ا
س في أصوله على الكمبيوتر خريف عامِرْهُوزيك] بلغ ما فُّحرره فيكتور ماك

بت أنها تورثِسُف أنها تورث في pط مندلي] أو حِر١٩٩١ُ نحو٥٦٠٠ چk ع
 ¬ثل أغلبية كبيرة من هذه ترجعًكذلك بشواهد جيدة. ولقد وجد أن نسبة

 في الأيض- نعني العجز عن إنتاج إنز  معk]ًإلى طفرات تسبب انسدادا
كما يعتقد جارود. كانت هذه الأمراض الوراثية في الأغلب متـنـحـيـة. ومـع
تحسk التقنيات في السنk الخمس الأخيرة أمكن تتبع عدد مـتـزايـد مـن

ها إلى طفرات من نوع أخر : طفـرات فـيُّدَرَالأمراض الوراثية السائـدة] و
عوامل التحكم أو في چينات تؤثر في أشياء مثل البـروتـيـنـات الـبـنـائـيـة أو

لات الخلوية-لو أن جارود قد عرف بها لوجد فيها امتدادا طبيعـيـاِاGستقب
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لاكتشافاته.
ون بالولايات اGتحـدة] وتـيـودور بـوفـيـريُّفي عام ١٩٠٣ قام والـتـر صـاط

 على حدة-قاما بتوضيح العـلاقـة بـk الأpـاط الـتـي تـتـوزع بـهـاٌّبأGانيـا-كـل
أزواج العوامل عند مندل] وبk ما يحدث عند تكوين الخـلايـا الجـرثـومـيـة
وإخصاب البويضة من توزيع وتأشيب للكروموزومات. تنتقل عوامل مـنـدل
مثلما تنتقل الكروموزومات; لابد إذن أنها مـوجـودة عـلـى الـكـرومـوزومـات.

ن أيضا أن عدد الكروموزومات بالخلية أقل بكثيـر مـنَّيَلكن صاطون قـد ب
زة التي يلزم تعليلها. ( لذبابة الفاكـهـة أربـعـة أزواج مـنَّعدد الصفات اGمـي

 من العواملً كبيراًالكروموزومات] وللإنسان ٢٣ زوجا ). لا شك أن ثمة عددا
ينتقل ويورث معا هي لا تتـوزع فـي حـريـة كـمـثـل أزواج مـنـدل الـسـبـعـة مـن

صفات البسلة.
وفيما بk عامي ١٩٠٥ و ١٩٠٨ أوضحت تحاليل وليام بـيـتـسـون وزمـيـلـه

ر منbوَحُ بانيت] وغيرهما] أوضحت أن بعض الچينـات يّريجينالد كرانديـل
 وأزهارِةَكَيbفعل چينات أخرى. أوضحا في عملهما على ألـوان أعـراف الـد

البسلة أن الأمر قد يتطلب أكثر من چk لانتاج صفة طبيعـيـة. وفـي تـتـبـع
 من البحوث في تعبيـرًباعهما فرعاْد بيتسون وبانيـت وأتَّلخط جارود] وط

عرف الآن باسم الوراثة البيوكيماوية. وفي عام١٩١٠ كـان آخـرونُالچينات ي
 مندليـا]ًقد بينوا أنه من اGمكن تفسير الصفات ذات التباين اGستمر تفسـيرا

إذا أوضــحنا أن الچــينات اGتحكمة في الصــفـة عديـدة وأن آثارهـا تجمعـية.
لم يسقط pوذج مندل] وإن كان بلا شك قد تحور : توجد الچينات على
الكروموزومات] وقد ترتبط مع بعضها في الانتقال الوراثي أو تنتسب إلـى

ـطِبُبعضها في التعبير البيوكـيـمـاوي. لـكـن] لـم يـكـن ثـمـة چـk مـعـk قـد ر
بكروموزوم بعينه. في عام١٩١٠ كان توماس هنط مورجان في جامعة كولومبيا

 واحد لهذه الحشرة¥يقوم بتربية ذبابة الفاكهة-دروسوفيلا ميلانوجستر. تزاوج
ج في أقل من ثلاثة أسابيع مئات من النسل الجاهز للتزاوج. بدأ مورجانِتْنُي

عمله العلمي في علم الأجنة. نقصد أنه بدأ مهتما بالكيفية التي تتنامى بها
Gا منَصْخُالبويضة اvبة] هذه الخلية الواحدة] لتصبح كائنا بالغا يتألف ر

بلايk من خلايا من أpاط واضحة التباين-عضلـة] عـصـب] شـبـكـيـة] دم]
غدة]. ألخ. لكن هذه اGشكلات بدت عسيرة الحل. وعندما أعيد اكتشـاف
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قوانk مندل تحول مورجان إلى وراثة الصفات ذات التعبير الغامض. كان
من بk اهتماماته مسألة تحديد ما إذا كان الفـرد ذكـرا أم أنـثـى. فـجـنـس

ه-إpا يسلك سلوك زوج من الصفات اGندلية. كان البيولوچيونَالفرد-إذا تأملت
قد لاحظوا مؤخرا] أيضا] أن للكائنات العليا زوجا من الكروموزومات شاذا]

 بشكلًلاَزَتْخُيختلف فيه الرفيقان في واحد من الجنسk] فيبدو أحدهما م
 من الجنسk ( الأنثى في الذباب وفي الإنـسـان ) زوج هـذهٍواضح. لواحـد

الكروموزومات طبيعـي] يـسـمـى س] س] أمـا الجـنـس الآخـر فـيـقـتـرن فـيـه
كروموزوم مع آخر مختزل: س مع ص. لاحظ مورجان في خط من الخطوط

 له أعـkًراَكَالأصلية كان قد قام بتربيته لأكثر من عشرين جيـلا] لاحـظ ذ
بيضاء. للذبابة الطبيعية أعk حمراء. جرب التهجـk اGـنـدلـي الـقـيـاسـي]

معْسُفوجد أن لون العk الأبيض متنح أمام الأحمر] كما وجد نتيـجـة لـم ي
عن مثلها أبدا قبلا] وهي أن صفة لون العk ملازمة لعامل الجنس] نعنـي
أنها تظهر في الذكر فقط إذا ورثها عن أمه (التي قد تكون حمراء العk إذا
كان خليطة). أما الأنثى فقد تكون بيضاء العk إذا كان أبوها هكذا ( وكانت
kالع kالبيضاء أو بديله چ kالع kأمها خليطة على الأقل ). باختصار] چ
الحمراء] ينتقل مع الكـرومـوزوم س مـحـدد الجـنـس. ونـحـن نـقـول إن هـذا

الچــk مرتبــط بالجنــس] أو بصورة أدق مرتبط بالكرومـــوزوم س.
جد أن كشف مورجان للارتباط بالجنـس يـسـوي حـسـابـاتُوبسرعـة] و

شف من شواهد في الانسان هو عمىُوراثة صفات أخرى. كان أول ما اكت
الألوان. ثمة مثال قياسي آخر هو مرض النزف الدموي ( الهيـمـوفـيـلـيـا )]
اGرض الذي انتقل من اGلكة ڤيكتوريا عن طريق بناتها العديدات إلى معظم
العائلات اGلكية الأوروبية. ونحن نعرف الآن اGئات من الصفات الـبـشـريـة

ـزلـت مـؤخــراُاGرتبطة بكروموزوم الجنس. مـن بيـن هـذه الچينات الـتـي ع
ل دوتشـk العـــضلي وچيـن الـورم الحبيـــبي اGزمن] وهــذا مـرضَثَچيـن ح

عمي.ُفـي العk ي
كان چk العk البيضاء في ذبابة الفاكهـة هـو أول چـk فـي كـائـن حـي

ب إلى كروموزوم بذاته] ولقد قاد إلى أول خريطة وراثية. ففـي خـلالَسْنُي
عام أو نحوه كان مورجان وزملاؤه قد عرفوا عددا من الصفات اGـرتـبـطـة
بالجنس في ذبابة الفاكهة. وكما هو متوقع] قاموا بسرعة vـا هـو واجـب:
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ث في مجـامـيـع.َّأجروا التزاوجات Gعرفة مـا إذا كـانـت هـذه الـصـفـات تـور
وكانت النتيجة: إن هذه الچينات تنتقل بالفعل معا-إpا ليس دائما. فـعـلـى

 بيضاء العk ذات جناح طبيعي] بـأخـرىًن مورجان ذبابـةَّسبيل اGثال] هـج
حمراء العk كانت تحمل صفة مرتبطة بالجنس جديدة هي الجناح المختزل.
وبعد جيلk ¬كن من الحصول على ذبابات بيضاء العk مختزلة الجنـاح.
حملت نفس الذبابة كلتا الطفرتk] لكنها لا تـزال تـوضـح الـنـمـط الـواشـي

للارتباط بالجنس : الذكور ترث الصفة من الأم وحدها.
 تبادلا للمادة الوراثية لابد أن يـحـدث بـkَّوتفسير هذه النتيجـة هـو أن

فردي زوج الكروموزومات-بk كروموزومي س في الأنثى في هذا التحليل.
 أن زوجْـلَّأطـلـقـوا عـلـى هـذا الـتـبـادل اسـم الـعـبـور (الـشـكـل رقـم ٤). تــخــي

ي إحداهما حمراء في لون الـطـمـاطـمbالكروموزومات هو قطعتا إسـبـاجـيـت
والأخرى خضراء في لون السبانخ. إذا كان لهاتk القطعتk أن يتشابكا] ثم
ينكسرا في نقطة تشابك] ثم يعاد اصلاح الكسرين فستكون النتيجة قطعة
طويلة حمراء بآخرها جزء قصير أخضر] وقطعة قصيرة حمـراء مـتـصـلـة
بجزء طويل أخضر. هذا هو العبور] سوى أنه لم يكن في اGقدور آنئذ كشفه
بالفحص. طبيعي أن العبور في حالة الذبابة ذات العk البيضاء لن يحدث
إلا فـي الإنـاث] لأن الـذكـر لا يـحـمـل إلا كـرومـوزوم س واحـدا. لـكـن فـكـرة
الارتباط الذي ينكسر أحيانا بسبب تبادل اGادة الوراثية] هذه الفكرة �كنها

ر غير هذه من اتحادات جديدة] ولا تقتصر على الصفات التي تقعbأن تفس
چيناتها على كروموزومات الجنس.

في عام ١٩١٣ قام ألفريد هـ. ستيرتيفانت] أحد تلاميذ مورجان] بتحليل
ف أنها متنحيـةِرُنتائج تزاوج ذبابات تحمل ستة عوامل طافرة مـخـتـلـفـة ع

 علاقة كل طفرة وبديلها الطبيـعـي مـع الـطـفـراتَعَّبَـتَومرتبطة بالجـنـس. ت
ر بذلك النسبة اGضبوطة للعبور بk كل چينk. كـانَّدَالخمس الأخرى] وق

الارتباط بk بعض العوامل أكثر منه بk البعض الآخـر. فـإذا كـان الـعـبـور
ا نتوقع أن يكون الفصلَّراجعا حقا إلى تبادل أجزاء من الكروموزومات] فإن

بk چينk متجاوريـن أصـعـب مـن الـفـصـل بـk چـيـنـk مـتـبـاعـديـن. أدرك
ستيرتيفانت أن الجدول الكامل لتكرارات العبور يكشف تـرتـيـب الـچـيـنـات
على الكروموزوم. لا] ليس فقط ترتيبـهـا وإpـا أيـضـا اGـسـافـات الـنـسـبـيـة
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التقريبية بينها. بعد أن وطد هاتk النقطتk] مضى يوسع جداول بياناتـه
فيأخذ الچينات ثلاثة ثلاثة في كل مرة. أوضحت هذه الحسابات أن اGسافة
إذا كانت واسعة بk چينk فقد يبقى الچينان أحيانا مرتبطk في حk يتم
تبادل چk بينهما مع الكروموزوم الشقيق: وهذا يـعـنـي أن الـعـبـور يـحـدث
أحيانا أكثر من مرة بk نفس الكروموزومk الشقيقk. العبوراGزدوج يبادل

مُحَقُْقطعا في مناطق بوسط الكروموزومات-قطعة من الإسباجيتي خضراء ي
 ثلاثيا. كل هـذهًبوسطها جزء أحمر. ولقد وجد ستيرتيفانت أيضـا عـبـورا

 مواقعها النسبيـة. ظـهـرَدُّحـدَتَالصور اGتباينة إpا تؤكد تتـابـع الـچـيـنـات و
بـحـثـه] اGـعـنـون «الـتـرتـيـب الخـطـي لـسـتـة عـوامـل مـرتـبـطـة بـالجـنــس فــي
الدروسوفيلا كما يوضحه أسلوب اقترانها»] وهو يضم قوائم بيانات وجداول

 عليه ثلاثة چينات متجمعةً] خطا طويلاً واحداً بيانياًتكرارات العبور] ورسما
 قرب الوسط إلى اليمk قليلا]ًعند الطرف الأيسر] وچينان متقاربان كثيرا

 ستيرتيفانت أول خريطة چينية.َمَسَوسادس إلى أقصى اليمk. ر

خرائـط العيـوب
أدرك علماء الوراثة وبـسـرعـة أن الـطـفـرات فـي أي چـk تحـدث نـادرا
وعشوائيا; وعندما تحدث الطفرة فإنها غالبا ما تكون متنحية أمام الصفة
ٍالبرية التي يتحلى بها الكائن طبيعيا.وسرعان ما وجد فريق مورجان صفات

 لا ترتبط بكروموزوم الجنس] وتشكل أيضـــا مـجـامـيـــع ارتـبـــاط.ًمتلازمـة
وتحديـد مجاميـع الارتبـاط لأي كائن حي ليس سـوى حـل لأحـجـيـة : فـمـع
إضافة الصفات إلى مجموعة ارتباطية أو أخرى-قل مثلا أ ج ب + هـ أو م
ك ح ل + ط-سيتضح أن بعض المجاميع تتراكب في بضعة أحرف-قل مثلا
د] ى-وتندمج في مجموعة ارتباطية واحدة. اتضح بهذه الطريقة-دون أدنى
شك-أن چينات ذبابة الفاكهة تقع في ثلاث مجاميع ارتباطية] بجانب مجموعة
الكروموزوم س. ثم وجد وراثيون آخرون أpاطا مشابهة في كائنات أخرى.

-مثلما هوًالصفات التي تقع في مجاميع ارتباطية مختلفة تتوزع توزيعا حرا
 ما] داخل أيةًالحال في بسلة مندل-بينما تتلازم الچينات أو طفراتها] نوعا

دت هـذهَّمجموعة ارتباطية] فيحدث بـيـنـهـا عـبـور بـتـكـرارات مـتـبـايـنـة. ول
الاكتشافات بالطبع خرائط-خطوطا مستقيمة يخرج منها] مـثـلـمـا الـسـلـك
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ن اGواقع النسبية للچينات على طولها.bالشـائك] علامات تبي
 ضارة لحد مـا]¥كل الصفات الطافرة تقريبا] في كل الكائنـات] صـفـات

والكثير منها ¢يت.حتى بk الذبابات المحمية داخل زجاجات الل¾ اGزودة
kعمل مورجان لتربية الذباب بجامعة كولومبـيـا] حـتـى بـv بالغذاء الوفير
kالبيضاء أقل خـصـبـا مـن رفـيـقـاتـهـا ذوات الأعـ kهذه] تكون ذوات الأع
الحمراء] أما الذبابات التي تحمل طفرات جسيمة في الأجنحة مثلا أو في

ة. ورغم ذلك فلولا الطفرة-َّيbالصدر] فهي لا تستطيع بالطبع أن تحيا في البر
نعني البديل للنمط الـبـري-Gـا أمـكـن أن نـعـرف وحـدة الـصـفـة أو أن نـفـتـح
وراثتها للتحلـيل أو چيــنها للخرطنة] من البداية إذن كانت الخريطة الوراثية

 كان أو إنســــانا-هــــي في الأصـل خريطةً كان أو ذبــابة] أذرةًطراُلأي نوع-ف
أخطاء.

غيرُيثور-لا محالة-سؤالان : ما الذي يسبب الطفرات ?] وماذا بالضبط ت
 ? كان هيرمان ج. موللر هو أكثر تلاميذ مورجان إبداعـا. فـي عـامُالطفرة

١٩٢١] وأمام جمهور من علماء التاريخ الطبيعي في تورونتو] قرأ موللر بحثا
 الچk جـسـيـمـا لـهَرَّوَـصَله عن طبيعة الـچـk-بـحـثـا بـه بـصـيـرة مـذهـلـة. ت

ه نظر الوراثيkَّجَبالضرورة] رغم دقته البالغة] بنية مركبة من أجزاء عديدة. و
ًإلى الوظيفة الثنائية للچk : قدرته على توجيه الكائـن الحـي لـيـنـتـج مـادة

 تختلفً] أو غير ذلك-مـادةً أو صبغةً مضـاداًبعينها- إنز�ا كانت أو جسمـا
 أمينة. وهذهًعن مادة الچk ذاته] ثم قدرته على أن يشكل من ذاته نسخة

القدرة على التضاعف الذاتي هي-كما قال-جوهر أساسي للچk] هي شيء
أكثر روعة ¢ا كان يدركه البيولوچيون-ذلك أنه إذا مـا طـفـرت صـفـة فـإن

الچk الطافر-هوأيضا-يتضاعف بعد ذلك بأمانة.
 موللر أpاطا محتملة من طفرات الچk عندما اعـتـبـره مـادة ذاتَزَّمي

بنية: اقتضاب] إضافة] استبدال] إعادة تنظيم. كما أشار إلى أن ثمة أpاطا
أخرى من الطفرات تحدث أيضا: تغيرات واسعة النطاق في اGادة الوراثية.
قال «ولقد نعثر في أي وقت على وسيلة ما جديدة وغير عاديـة نـنـتـج بـهـا

». ثم أنه قد أعرب في الوقت نفسـه عـن تـوقـعـه الأكـيـدًالطفرات مبـاشـرة
 لعلم الوراثة في البيولوچيا] وعن الحاجة العملية لتـحـديـدٍ مركزيـةvٍكانة

الطبيعة الفيزيقية للچk-«أن نطحن الچينات في نهاية الأمر في هاون] وأن
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نطبخها في دورق». أثبت موللر عام ١٩٢٧ أن الأشعة السينية تسبب الطفرات
في ذبابة الفاكهة. يزداد تكرار الطفرات مع زيادة جرعة الأشعة السينـيـة]
لكننا لا نستطيع أن نتنبأ بالچينات التي ستتأثر. وفي العام التـالـي أوضـح
لويس ستادلر أن الأشعة فوق البنفسجية تـسـبـب هـي الأخـرى الـطـفـرات.

رف أن الطفرات تسببها أيضا تشـكـيـلـة مـنُوبحلول الأربعينـات كـان قـد ع
اGواد الكيماوية-وهناك منها قائمة لا تزال تنمـو.

في عام ١٩٣٣ أعلن ت. س. بينتر في بحث قصير ظهر vجلة ساينـس
أنه قد رصد فروقا محسوسة بk الكروموزومات تحت اGيكروسكوب-فروقا
لها من التـفـاصـيـل مـا يـكـفـي لـربـط عـبـور الـچـيـنـات-كـمـا تـبـيـنـه الجـداول
الإحصائية-بالتبادل الفيزيقي في مادة الكروموزومات. ليرقات الكثير مـن

ً ضخمةٍ لعابية تحوي كروموزومات¥ددَُأنواع الذباب-ومن بينها الدروسوفيلا-غ
بشكل غير طبيعي] كروموزومات مستطالة ومقسمة في شكل سلسـلـة مـن
الحلقات. وعندما قام بينتر بصبغ هذه الكروموزومات بالصبغـة اGـنـاسـبـة

] سميكا أو رفيعا] منتـفـخـا أوً دقيقا-فاتحا وغامـقـاًأبرزت الحلقات تتابـعـا
ًمضغوطا-وجد أن هذه الحلقات ¬نح كل زوج من الكروموزومـات pـوذجـا
¢يزا-وهو pوذج لا يختلف من ذبابة إلى أخرى. لأول مرة أمكن أن pيـز

 غير س] ص. بل لقد أمكن أيضا رصد ماٍ كروموزوماتَدون غموض أزواج
حدث من إعادة تنظيم Gقاطع أي كروموزوم-عبور مفرد أو متعدد] تضاعفات

ط ذلك بالتغيرات الوراثيـة. فـيْبَأو اقتضابات] انتقالات أو انقلابـات-ثـم ر
هُ بينتـر وطـلابَّدَشرت في الشهور التـالـيـة] رُسلسلة مفاجئة من الـبـحـوث ن

 الارتباط في الدروسوفيلا إلى كروموزومات معينة] وحددوا بدقةَمجاميع
مواقع الكثير من الچينات اGفردة على الكروموزومات. كانت هذه الطريقة]
كما بدا] تقتصر بلا ريب على الدروسوفيلا والأنواع القريبة. لم يكن للكائنات

الأخرى مثل هذه الكروزومات العملاقة.

 الچينات والمسالك الكيماوية
ود]ُّأصبح موضع الچk في العمليات الكيماوية بالكائن الحي منذ جار

 ضروريا لفهم تعبير الچينات. كان الاهتمام الرئيسي للكيمياء الحيويةًأمرا
ت كبيرة نشطة فيٍلفترة تزيد على القرن هو الطريقة التي تعمل بها جزيئا
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كيمياء الكائن الحي] ولاسيما منها الإنز�ات. تحمل الخلية تنويعة هـائـلـة
من الجزيئات المختلفة] لكن معظمها صغير جدا أو كبير للغاية. والجزيئات
الكبيرة جدائل مؤلفة من تحت وحدات مترابطة-هكذا استنبط البيوكيماويون

 للشك على نهايـةًعلى تسعينات القرن اGاضي] ووطدوا vا لا يدع مـجـالا
ثلاثينات قرننا. تسمى هذه السلاسل باسم الـبـولـيـمـرات] وهـي نـادرة فـي

الطبيعة اللهم إلا كمنتجات للكائنات الحية] حيث تشيع.
والجزيئات البيولوچية الكبيرة من أصناف أربعة : الليبيدات أو الدهون]
الكربوهيدرات أو سلاسل جزيئات السكر] البروتينات] والأحماض النووية.

 كيمـاويـاًـةَّلِـمُومهما طالت سلاسل الليبـيـدات أو الـكـربـوهـيـدرات فـتـظـل م
وتصوريا-مجرد تكرر رتيب لوحدة فرعـيـة أو وحـدات مـعـدودة فـي تـرتـيـب

ما الحمض الديوكسـيُ�كن التنبؤ به بالكامل. أما الحمضان النوويـان فـه
ريبوزي] الذي يعرفه أطفال اGدارس باسم الدنا] وقريبه الكيـمـاوي الـرنـا]

شف الحمضان في أواخر القرن اGاضي] أمـاُالحمض الريبوزي. ولقد اكـت
دت بعد ذلكbدُوحداتهما الفرعية-النوتيدات] بأنواع قواعدها الأربعة-فقد ح

بوقت قصير. كان من اGفروض حتى نهاية أربعينات قرننا-عن شواهد واهية-
أن هذه النوتيدات تتكرر اGرة بعد اGرة في وحدات تركيبية تسمى رباعيات

ون الأحماض النووية بذلك أشبه ما تكون بالكربوهيدرات.ُالنوتيدات] فتك
لاحظ ماكس ديلبروك-وهو أحد مؤسسي علم البيولوچيا الجزيئية-أننا طاGا

 غبية»] مواد ليس لها وظيفـة مـثـيـرة]ٍ النووية «جزيـئـاتَاعتبرنا الأحـمـاض
 لا �كن أن تصنع شيئا.ٍجزيئات

م معا في سلسلةَّظنَُكانت الجزيئات اGثيرة هي جزيئات البروتينات. أنها ت
من وحدات فرعية تسمى الأحماض الأمينية; ولقد أمكن التعرف في أواخر
الأربعينات على أكثر من عشرين حمضا أمينيا تشيع في البروتينات] كـمـا
¬كن البيوكيماويون من عزل عدد آخر نادر الوجود. كان مـن اGـعـروف أن
البروتينات واقعيا تقوم بكل شيء في بيوكيمياء الكائن الحي. فالكثير مـن
الهرمونات بروتينات. الجلوبيولينات اGناعية-الأجسام اGضـادة-بـروتـيـنـات]
ومثلها الكثير من اGواد التي تتفاعل ضدها. الهيموجلوبk بروتـk] ومـثـلـه
أيضا كوكبة كاملة من الجزيئات التنفسية في الحيوان والنبات. لكن اGهمة

ازات بيولوچية. تتحللَّالجوهرية للبروتينات هي العمل كإنز�ات] نعني كحف
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 خطوة] في شبكة من اGسالك الأيـضـيـةًني مكوناتهـا] خـطـوةْبَالخليـة] أو ت
عها-آلاف اGـرات فـيِـرْسُمعقدة لحد مذهل. وكل خـطـوة فـي كـل مـسـلـك ي

 إنز  نوعي خاص بهذه الخطوة.ُالثانية بالخلية في بعض التفاعلات-فعل
] كانت مشكلة تعبير الچk هي تحديد العلاقة بk الچيناتٍّلىَّوَ أٍكاقتراب

والانز�ات وغيرها من البروتينات.

چين واحد للإنزيم الواحد
 مـن بـk الـوراثـيــkًرvـا كـان الأمـريـكـي سـيـوال رايـت هـو الأكـثـر أثــرا

م في هارڤارد في الفترة الـسـابـقـةِالبيوكيماويk الأوائـل. درس هـذا الـعـال
مباشرة للحرب العاGية الأولى] حيث كان ثمة جماعة من الوراثـيـk تـعـمـل

شرت عامـيُعلى الثدييات الصغيرة] لا الذباب. في سلسلة من الـبـحـوث ن
١٩١٧ و ١٩١٨ قام رايت بتحليل وراثة لون فروة الجسم فـي خـنـازيـر غـيـنـيـا
والفئران والجرذان والأرانب والخيل وغيرها من الثدييات. أعلن برنامجه:
«يبقى على علم الوراثة أن يساعـد علمـي الأجـنة والكيميــاء الحيـويـــــة
بإضافــة الحلقــات الناقصــة] فــي حـــالات معينــة] بالسلسلة ما بk الخلية

 التـــباينات في الحيوان البالغ إلىَّدَرُالجرثومية والحيــوان البالغ. لابــد أن ت
أسبابها في كل مرحلة من مراحل الـــتنامي... أما الآثار اGتشـــعبة لتباينات

الصــفة بالخلية الجرثــومية فلابد أيضــا أن نتعقبـها أثناء التنامي».
أوضح رايت] بشكل خاص] أن إنتاج الصبغة اللازمة لتلوين فروة الجسم
بالثدييات يتطلب إ¬ام بضع خطوات بيوكيماوية] وفي ترتيب زمني ثابت:

رأى أن كل خطوة تحتاج إلى إنز  خاص مختلف.
ه النظر إلى الإنز�ات الـنـوعـيـةَّمات عنـدمـا وجَّلَـسُوضع رايت بضـع م

Gتعلقة بالچينات] وإلى الترتيب الذي تعمـل بـه الـچـيـنـات. اGمة الأولـىَّلَسُا
كانت نقطة افترضتها أعمال سابقة] لكنه أضفى عليها القوة والعموميـة :

 بعملها اGشترك] نعني أن الچينات قد يكون لها آثارِالچينات تنتج الصفات
ر بفعل أكثر من چk مفرد. (نحن نقـولَّوَحُثانوية] وأن الصفات-pوذجيا-ت

الآن إن الكثير من الـچـيـنـات «مـتـعـدد الأثـــر» وإن الـكـثـيـــر مـــن الـصـفـــات
مـة الثانيـة فهـي أن تعبيـر الچk يأتي من خلال فعلَّ«بوليچينـي»). أمـا اGسل

نة-فتقول بضرورة وجود علاقـة بـk نـوعـkَّمَضُإنز . وأما الثالثـة-وهـي م
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مختلفk من التتابعات : خريطة الچينات على الكرومـوزومـات] والـتـرتـيـب
الزمني لخطوات اGسلك الأيضي. (وقد ثبت في النهايـة أن هـذه اGـسـلـمـة
الأخيرة تعمل جيدا في الكائنات الدقيقة] ولا هكذا في الكائنات العـلـيـا).
كانت هذه اقترابات ضرورية في التطور اGستمر للنمط اGندلي. وهي توضح
kتعقيد وأهمية الخرائط الوراثية والتتابعات. عـمـل رايـت أكـثـر مـن أربـعـ

 وراثة العشائر والنظريةَّمَسنة في هذا البحث-في مجال من الاهتمامات ض
التطورية.

في صيف عام ١٩٣٥ بفرنسا] قام أمريكي شاب من معمل مورجان اسمه
ي]bل] متعاونا مع عالم الوراثة الفرنسي الرائد] بوريـس إيـفـروسِيـدِجورج ب

ن ميكروسكوبk وأربعة مساعدين.ْبإجراء مجموعة من التجارب مستخدمي
يت تحمل طفرات مختلفةbبُقاما بازدراع أنسجة بk يرقات ذبابات فاكهة ر

 آثار الهجنًللون العk] ثم راقبا تنامي الحشرات البالغة. عكسا بيوكيمياويا
هاُزِالوراثية الخاصة] وحددا الترتيب الأيضي للخطوات اGتتابعة-التي تحف

أ�ا مادة ينتجها چينان معينان-في اGسلك الذي يؤدي إلى الصبغة الطبيعية
للعk الحمراء للنمط الوحشي.

Gا رجع بيدل إلى الولايات اGتحدة بدأ يبحث عن كائنات أفضل تصلح
لعلم الوراثة-كائنات أبسط وأسهل في التعامل] جيلها أقـصـر مـن الـذبـاب.

م على كائن وحيد الخلية] النيوروسبـورا]َاتَاستقر رأيه هو وزميلـه إدوارد ت
طر ينمو على الخبز باGناطق الاستوائـيـة. وجـدا سـلالات مـن هـذاُوهذا ف

اَنَّالفطر طافرة] ينقصها عامل أو آخر من العوامل الضرورية للنمو. و¬ـك
إذن-في يوم أو يومk-من إجراء تجارب في الوراثة الكيماوية كانت تتطلب
شهرا لو استخدما الذباب. وفي عام ١٩٤١ كانت أبحاثهما قد أقنعت معظم

 كانت تسبــح طويلا في الجــو] وهي أن ما يفعله الچkٍعلماء الوراثة بفكرة
 إنز . أطلقـــا على هذه الــفكرة اســـم«فرض الچـــــــk الـواحـدُهو تحديـد

للإنز  الواحد».

 البوليمرات البيولوچيةُةَلَسْلَس
في أواخر الأربعينات من هذا القرن حدث تحول جذري في فهم الطبيعة
الكيماوية للجزيئات الكبيرة ذات الأهمية البيولـوچـيـة. كـان الـبـيـولـوچـيـون
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 بأن الچينات لابد أن تكون مصنوعة من البروتينـات] وذلـكًيسلمون جـدلا
طوال ثلاثينات هذا القرن] وعمليا حتى نهاية الأربعينات. لكـن بـزغ فـجـأة

 تكون مادة الچينات هي البـروتـk] بـلَّ بألا¥في أواسط الأربعينات احتـمـال
 ¬اما من الجزيئات العملاقة-الأحماض النووية] الدنا بالذات.ً مختلفاًفاْصن

 لفترة مـنًر كثيـراbـسَفُلكن هذا التحديد الجديد لهوية اGـادة الـوراثـيـة لـم ي
صفـتُالزمن: لم تكن خصائص البروتينات ومثلها الأحماض النوويـة قـد و

عرف] والأساس الفيزيقي الـكـيـمـاويُكما يجب: بناؤها ثلاثـي الأبـعـاد لـم ي
لنوعيتها البيولوچية لم يتأمله أحد.

¥كان لأعمال اثنk من البيوكيماويk] استخدما نهجا تقنيا جديـدا] أثـر
حاسم في تغيير الطريقة التي يفكر بها الناس في النوعية. الرجلان همـا
نَّفريدريك سانجر وإيرڤk شارجارف. أما النهج الجديد فهو الفصل اGلو

أو الكروماتوجرافي. بهذه الـطـريـقـة والـطـرق الـشـبـيـهـة-لاسـيـمـا الـتـفـريـد
دفع مقادير غاية في الصغر] من مواد مـعـقـدة تـكـادُالكهربائي-�ـكـن أن ت

ل نفسها] فنميزها ونقيسها أثناء هجرتها] فـيِصْفَع لتَفْدُتكون متطابقة] ت
محلول] على طول شريط من ورق الترشيح] أو عبرعمود من حبيبات خاملة]
أو في شريحة من چيلاتk صلب] فالبعض سيتحرك أسرع وأبعد من غيره]
بسبب الاختلاف بk الجزيئات في الوزن أو في الـقـابـلـيـة لـلـذوبـان أو فـي

الشحنة الكهربائية.
عمل سانجر بجامعة كيمبريدج في أواسط الأربعينات. وعلى مدى مـا

سلة الأحماض الأمينيةلَْيقرب من عقد] قام باستخدام التقنيات الحديثة لس
بجزيء الإنسولk البقري. عندما بدأ عمله على الإنسولـk لـم يـكـن حـتـى
[kضبوط معروفا. أثبت سانجر أن الجزيء مكون من سلسلتGوزنه الجزيئي ا
kترتبطان بروابط متعارضة في مواقع معينة] وأن تتابع كل من السلـسـلـتـ
متفرد لا يتباين] الأمر الذي يعـنـي أن كـل جـزيـئـات الإنـسـولـk (بـاسـتـثـنـاء
الطفرات) متشابهة ¬اما. جاءت هذه النتائج في بطء. بدأ عمله مستخدما
طرقا كيماوية خشـنـة حـقـا] يـطـرد بـهـا الأحـمـاض الأمـيـنـيـة عـنـد أطـراف

حدد هويتها. ثم عرف أن إنز�ات الهضم الطبيعيـة تـكـسـرُالسلسلتـk] وي
سلسلة البروتk في مواقع بعينها] كـل صـنـف مـن الإنـز�ـات لا يـقـطـع إلا
الروابط بk حمضk أمينيk معينk. استخدم الإنز�ات وبعض العلامات
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اGشعة] فتمكن من كسر الجزيئات إلى بضع مجاميع متراكبة من الشظايا]
ا (ليحدد كل مجموعة على ورق الترشيحًّومن فصل الشظايا كروماتوجرافي

عن طريق علاماتها اGشعة)] ثم من تحليل كل شظية إلى مكوناتها. وأخيرا
قام بربط الشظايا معا عن طريق تراكباتها كما لو كان يحل كلمات متقاطعة]

ليتوصل إلى تتابعات السلسلتk والجزيء بأكمله.
ها] حتى أثناء قيامُوعب تضميناتَستُأخذت الأنباء] في بطء] تنتشر] وت

سانجر ببحثه. كان الاستنباط مؤثرا عندما ذهب في أواسط عام ١٩٤٩ إلى
مية في كولد سبرنج هاربور] بلونج آيلاند]َالندوة السنوية عن البيولوچيا الك

اGركز الصيفي لديلبروك وجماعته.في بحث نشره في أول يونيو من ذلـك
العام] كان قد ¬كن من أن يقول: «يبـدو أن ليـس ثمة مبدأ يـحـدد طـبـيـعـة

الة (الحمض الأميني) التي تحتل أي موقع معـk فـي الـبـروتـk». لـقـدَضَف
حدد تتابع الأحماض الأمينية بالكامل وبصورة متـفـردة. لـيـس ثـمـة قـانـون

عام] ليس ثمة قاعدة فيزيقية أو كيماوية] تحكم تجميعها.
 من الچk. نشـر إيرفـkً معينةٍتتطلب نوعية التتابع في البروتk تعليمات

شارجاف عام١٩٥٠-وكان قد بدأ قبـــل ذلـك الـتـاريـــخ بـخـمـســـة أعـــوام فـي
استخدام الوسائل الكروماتوجرافية في تحليل الأحماض النووية-نشر بحثا
استعرض فيه أبحاثه. كان قد قام مع زملائه بتحليل الـدنـا لـتـشـكـيـلـة مـن

 أنواع النوتيدات تظهر في الدنا بنسب ثابتةُالكائنات المختلفة. كانت أربعة
 بk الأنواع. لـم تـقـتـرب نـسـب هـذهًفي كل نوع] وتخـتـلـف اخـتـلافـا واسـعـا

النوتيدات الأربع من التساوي الذي يتطلبه فرض رباعيـات الـنـوتـيـدات إلا
ًفي بضعة أنواع قليلة. أجهز بحث شارجاف على فكرة أن يكون الدنا جزيئا

 على أية حال فكرة أنَدَّ. وطً» لا �كن أن تحمل نوعيةً غبيةًتكرريا] «مادة
الدنا قد يكون له من النوعية مثل ما للبروتينات.

البيولوچيا الجزيئية وبنية الچين
 طبيعـة فـعـلَـمْهَ ما تهتم به البيولوچـيـا الجـزيـئـيـة هـو دائـمـا فُكـان أول

تها الفيزيقية كتجميعات من الذرات. منذ أوائلَيْالچينات ومنتجاتها بلغة بن
الأربعينات] بدأ علماء تلك الزمرة الصغيرة التي أطلقت على نفسـهـا اسـم
البيولوچيk الجزيئيk] بدأوا بأن حاولوا تحليل وراثة انتقال الصفات في
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أبسط ما يجدونه من كائنات. فبينما استخدم بيدل وتا° الـنـيـوروسـبـورا]
عملت جماعة ديلبروك على سلالة من بكتريا الـقـولـون الـشـائـعـة اGـسـمـاة
إيشيريشيا كولاي] وعلى فئة من الفيروسات-تسمى الفاجات-التي تهاجمها.
البكتريا كائنات وحيدة الخلية بلا نواة] وهي تسمى ومعها طحالب معـيـنـة
باسم بدائيات النوى. أما الكائنات الأرقى التي تحمل خلاياها نواة فتسمى
حقيقيات النوى. يبلغ العدد الكلي للخطوات البيوكيماوية التي تقوم بها إ.
كولاي-ولكل خطوة إنز  خـاص بـهـا-مـا يـقـرب مـن ألـفـk] نـحـو ٣-٤% ¢ـا
يحمله الانسان الذي تسكن هذه البكتريا أمعاءه. �كن للبكتريا أن تتكاثر]

 كل نصف ساعة. والفيروسات أصغر من البكتريا وأبسط]ًبالتضاعف] مرة
ولها دستة من الچينات أو أقل. وهي لا تستطيع أن تتكاثر بنفسها] إpا هي
تهاجم الخلية اGضيفة وتحرفهـا لـتـنـتـج فـيـروسـات أكـثـر. �ـكـن لـلـفـاچ أن
يتضاعف مائة ضعف في عشرين دقيقة-لتنفجـر الخـلـيـة و¬ـوت. ومـعـدل
التضاعف هذا يعني أننا إذا لقحنا طبق بتري-وهذا طبق مسطح ذو جوانب
واطئة-ببكتيرة أوبضع بكتيرات] فستنمو مستعمرة في ظرف بضع ساعات

ن بقعة �كن رؤيتها بالعk المجردة. فإذا أدخلنـا فـاجـا إلـى مـثـل هـذاbلتكـو
اGستنبت فسيتكاثر ويكشف نسـلـه عـن وجـوده فـي صـورة قـرص رائـق مـن
الخلايا اGنفجرة بوســادة البكتريا. كانت الــوراثـــة الجـــزيئية فـقـيـرة فـــــي

اGيزانية] ثـريــة في اللوذعية.
كان البكتريولوچيون عموما يعتقدون في أوائــل الأربعينات أن البكتـريا
لا تحمل چينات: لم يروها جزءا من عالم مندل. ثمة واحد من أوائل كشوف

فر: تـأكـدتْديلبروك] اشترك فيه سالڤادور لـوريـا] أثـبـت أن الـبـكـتـريـا تـط
الطبيعة الوراثية للكبتريا. في نفس هذا الوقت تقريبا] وفي بـاريـس تحـت
الاحتلال الأGانـي] وقـع عـلـي نـفـس الـكـشـف] مـسـتـقـلا] وبـطـريـقـة أخـرى]

 فرنسي (من قواد اGقاومة) يدعى جاك مونو.ٌّميكروبيولوچي
جَعالُى ثلاثية الأبعاد للأحماض الأمينية والبروتينات أن تَنِوقد كان للب

ورت في العلوم الفيزيائية-التحليل البلوري بالأشعةُباستخدام تكنولوچيا ط
ف بها تـرتـيـب ذراتِشُكرت هذه الطريقة عـام ١٩١٢ عـنـدمـا كُالسينيـة. ابـت

الصوديوم والكلور في بلورات ملح الطعام] وقد استخدمها علماء الكيمياء
الفيزيائية في العشرينات والثلاثينات يكشفون بها الترتيبات الفراغية للذرات
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 متزايدة الحجم والتعقيد. وبحلول عام١٩٤٠] عقب اشتعالٍاGكونة لجزيئات
الحرب] كان ثمة عدد من اGعامل وقد تحولوا بطرق التحليل البلوري بالسينية

يفحصون الصورة اGتبلرة من البروتينات والأحماض النووية.
في عام ١٩٥١ وصل چيمس واطسون-وهو بيولوچي أمريكي من جماعة
ديلبروك حصل على الدكـتـوراه وتـخـصـص فـي وراثـة الـفـاجـات-وصـل إلـى
انجلترا] إلى معمل كاڤنديش] معمل الفيزياء التجريبية بجامعة كيمبريدج]
حيث التحق بوحدة صغيرة كانت تحاول استخدام طرق الأشعة السينية في

ى جزيئات البروتينات. هناك قابل فرانسيس كريك] وهذا فيزيائينَِتحديد ب
بدأ يعمل على اGواضيع البيولوچية (كان كريك عارفا] بحدة] بأهمية نتائج
سانجر الأولى عن تتابع الأحماض الأمــينية (بـالإنـسـولـk). وبـعـد ثـمـانـيـة
عشر شهرا] وفي ربيع ١٩٥٣] كان واطسون وكريك وقد أقاما ونشرا pوذجهما

للتركيب ثلاثي الأبعاد للدنا-اللولب اGزدوج.

التأشيب الجنسي في البكتريــــا
رجل الشارع واGؤرخ كلاهما] يسيئان فهم أهمية اكتشـاف بـنـيـة الـدنـا.
لهذه البنية قوة تفسيرية ¢تازة. ولقد كان اكتشافها دراما رائعة] علـى أن
هناك كشفا آخر ° خلال السنk القليلة السابقة كان له نفس الأثر اGفيد

في تطوير البيولوچيا الجزيئية. ذاك هو اكتشاف الجنس في البكتريا.
وحتى بعد إثبات الطبيعة الوراثية للبكتريا ( والفيروسات ) كان اGفهوم
أن البكتريا تتكاثر لا جنسيا] الخلية تنشطر إلى اثنتk متـطـابـقـتـk. لـكـن

م وچوشوا ليدربرج كانا قد أثبتا عـام ١٩٤٦ أن الـبـكـتـريـا تـتـبـادلَاتَإدوارد ت
أحيانا اGادة الوراثية بصورة مباشرة في عملية تسمى الاقــــتران. وفي عام
١٩٥٢ أثبت ويليام هيز في لندن أن ما يحدث في الاقتران هو أن خلية تقوم
بضخ نسخة من چيناتها في أخرى. تستغرق هذه العملية٩٠ دقيقة. في ذاك

نا] عام ١٩٥١] أن البكتـريـا قـد تـتـبـادلَّيَالوقت كان ليـدربـرج ونـورتـون قـد ب
الچينات أحيانا بطريقة أخرى غير مباشرة أطلق عليها اسم الاستنقـــال .
تتم هذه العملية بوساطة فيروس يقتنص قطعا من الدنا أثناء تضاعفه في
خلية بكتيرية] ثم ينقل هذه الچينات البكتـيـريـة إلـى الخـلـيـة الـتـالـيـة الـتـي
يهاجمها. وفي عام ١٩٥٥ أثبت إيلي ووGان وفرانسوا چاكوب] vعهد باستير
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في باريس] أنه من اGمكن وقف الاقتران البكتيري في أيـة لحـظـة بـعـد أن
bـرجِ فقط من الچينـات. وقـد فـعـلا ذلـك بًت جـزءاَّـخَتكون البكـتـيـرة قـد ض

اGستنبت البكتيري بعنف في خلاط وارينج] وأطلقا على التجربة بـالـطـبـع
اسم «قطع الشهوة»!

وفر الاقتران والاستنقال ومثيلاتـهـمـا مـن اGـمـارسـات] وفـرت اGـكـافـئ
البكتيري للتزاوج في ذبابة الفاكهـة أو الأذرة أو الـفـأر أو الانـسـان. والحـق
أنها كانت أكثر قدرة من الناحية التجريبية وأكثر دقة من تزاوج الكـائـنـات

ن الوراثيk من تحريك أجزاء صغيـرة مـخـتـارة مـن اGـادةbالعليا] لأنـهـا ¬ـك
ر الچينات اGولجـةbالوراثية إلى بكتيرة ثم ملاحظة النتائج-فنرى كيـف تـعـب

ق. ولقد قادت هذه اGناهـج إلـى مـعـظـمَـلْغُح وكيـف تَـتْفُعن نفسهـا وكـيـف ت
الاكتشافات الرئيسية في البيولوچيا الجزيئية.

بسرعة] غدت فكرة خرطنة الچينات أو تتابعاتها أكثر دقة] وأكثر تعقيدا
أيضا. ¬كن جاكوب ووGان vعهد باستير من توقـيـت انـتـقـال چـيـنـات مـن
بكتيرة واهبة من سلالة من إ.كولاي ] إلى بكتيريا متلقية من سلالة أخرى]
وذلك بإيقاف الاقتران فترة من الزمن] ثم ملاحظة اGتلقيات بالنسبة لطفرات
بيوكيماوية مختلفة لم تكن تحملها قبـلا. وجـدا فـي أي سـلالـة بـعـيـنـهـا أن

ضا الخريطة في شكل مزولة مقسمةرََ دائما. ولقد ع¥ الچينات واحدةَخريطة
إلى٩٠ دقيقة. كانت خريطة إ. كولاي هي السليل اGباشر للخرائـط الأولـى
لكروموزوم س في الدروسوفيلا] لأنها تعتمد على الكسور والتأشيبات في
الكـروموزوم] تلك التـي �كـن كشفهـا vقارنة فعـل الطفـرات الچينيـة بفعـل

الطـراز البـري.
في غضون ذلك كله تسبب اكتشاف بنية الچk في تـكـبـيـره. فـلـم يـعـد

َّمَ من أزواج القواعد-ومن ثًمجرد نقطة على الكروموزوم] وإpا غدا امتدادا
ًفبه تتابع داخلي. بنية الچـk إذن تـتـضـمـن] مـن بـk مـا تـتـضـمـن] نـظـريـة
للطفرات. �كن للچk أن يطفر بطرق عدة: باقتضاب أو إضافة زوج مـن
القواعد أو أكثر] أو باستبدال زوج من الـقـواعـد بـآخـر. ثـم إن الـكـسـور أو
العبور أو أية وقائع تأشيبية أخرى لا يلزم أن تصيب فقط ما بk الچينات]
وإpا �كن أن تصيب أيضا داخلها.في أواسط الخمسينات ابتكر سيمون

د مؤخرا في جماعة ديلبروك-وكان آنئذ فيbنُبنزر] وهو فيزيقي كان قد ج
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بوردو- ابتكر تصميما تجريبيا لخرطنة الطــفرات داخل منطقة وراثية قصيرة
خدم فيهـا عـدةَمن فيروس بكتيري معk. وفي خلال خمـس سـنـوات] اسـت

ن من خرطنة تأشيبـاتَّمئات من الطفرات وبضعة آلاف من التجارب ¬ـك
وراثية] كثيرا ما ميزت بk تغيرات طفرية حدثت في أزواج قواعد متاخمة.

عتوُّللچk تركيب رهيف �كن خرطنته بالتقنيات الوراثية الكلاسيكية إذا ط
بذكاء.

مشكلة جديدة للچينات: تركيب أم تحكم ؟
في أواخر الأربعينات لاحظت باربره ماكلينتوك] الوراثية الأمريكية البارزة

 بالأكاد�ية القومية للعـلـوم] ورئـيـسـةٍجپن عـضـواتُ(إحدى أوليات مـن انـت
جمعية الوراثة الأمريكية عام ١٩٤٥) والتي كانت قد عملت على الأذرة فترة
بلغت عقدين] لاحظت في خرائط أنساب نباتات الذرة التي تعـمـل عـلـيـهـا
إشارات عن عوامل وراثية ليست چينات عادية وإن كانت تؤثر على الچينات
العادية-لا على تعبير الصفة وإpا على معـــدل هذا التعبير. كانت الچينات

ْتَـرُثَر] عن طــريق عـــوامل وراثـيـة أخـرى. عَّغَصُم] وتَّخَضُلـــق] وتْغُـح وتَتْفُت
على مثبطات ومحفزات وغيـــرها] وجمعتها جميـعـا تحـت اســـــــم «عـوامـل

ت أن البعض من هذه العـــوامل يتحرك من مكان إلى آخـرَسَدَالتحكم». ح
على الكروموزومات بشكل لا �كن التنـــبؤ به. بدأت تنــــشـر أبـحـاثـهـا عـن

هملت في معظمها. بـداُعوامل التحكم في أوائــل الخمســـينات] ولـكـنـهـا أ
حتمل-لاسيما تلك الچينات القافزة.ُالكثير من آرائها الجديدة غريبا لا ي

في ذلك الوقت] بـدأ فـرانـسـوا چـاكـوب وجـاك مـونـو] فـي بـاريـس] بـدآ
ن بكتـريـا إ. كـولاي مـنbيتعاونان في العمل على تعبـيـر الـچـيـنـات الـتـي ¬ـك

استخدام الجلاكتوز] وهذا سكر مركب] وذلك بتكسير جزيئاته إلى طـاقـة
ومواد خام. وجدا على مدى بضع سنk أن البكتريا تحتاج إلى ثلاثة أنواع
مختلفة من البروتينات لهضم الجلاكتوز. لكن الحقيقة العجيـبـة كـانـت أن
البكتريا لا تصنع الإنز�ات اللازمة إلا إذا توافر الجلاكتوز] ووصلا بذلك

إلى سؤال ذي أهمية أكثر عمومية.
 البكتيرية] وخلايا الكائنات العليا بـطـبـيـعـة الحـال]ُتحمل حتى الخلـيـة

 لوظائف أكثر بكثير ¢ا تقوم بـه فـي أي وقـت مـعـk . والـواقـع أنٍچينـات
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 زادهاَّالخلية إذا قامت بكل هذه اGهام طول الوقت فستستنزف بسرعة كل
من الطاقة. لكن] كيف تستطيع الخلية أن تتحكم في الوظائف كما ترغـب

 إ. كولاي الخاصةِفتعمل أو تصمت? وجد چاكوب ومونو أن ثلاثة چـيـنـات
 محدد على كروموزوم البكتريا] وأنٍبأيض الجلاكتوز تقع متجاورة في توال

ًثمة عوامل معينة أخرى تقع على مقربة منها. كان الأول من هذه مفـتـاحـا
ل.b لتشغيل مجموعة الچينات الثلاثة بأسرها-أطلقا عليه اسم اGشغًعموميا

ووجدا وظائف تحكمية أخرى أيضا. حددا موقع چk لوظيفة مختلفة] لم
يكن إنز�ا وإpا جزيئا يقعد بالفعل على الدنا في مكان معk] حيث يوقف
عمل مجموعة الچينات] وأسمياه الكابت. عندما يظهر جـزيء الجـلاكـتـوز
فإنه يلتحم ببقعة أخرى على الكابت] حيث يعمل كمفـتـاح : يـتـغـيـر شـــــكـل

ـــقرأ سلسلــة الچينات. فإذا ما هضـم الجـلاكـتـوزُصمت الدنا لـتُالكابت وي
غلق سلسلة الچينات مرةُاGتاح تحرر اGفتاح] وعاد اتصال الكابت بالدنا لـت

أخرى. أطلق چاكوب ومونو على اGنطقة من الكروموزوم التي تضــم مجموعة
Gقة وعوامل التحكم اسم «أوبيرون».َّسـَنُالچينات ا

كان لهذه الاكتشافات أهمية قصوى. لقد وطدت وجود التنظيم الوراثي-
 على الكروموزوم في تتابع الدنا �كن خرطنتها. ومنٍمُّوجود وظائف تحك

رأ كإنز�ات أو غيرهـا مـنْقُفت الچينات التـي تbـنُهذا التاريخ فصاعـدا ص
شفُبروتينات] صنفت-عندما يقتضي الأمر-كچينات بنائية] لتمييزها عما اكت

 من الچينات التنظيمية أو غيرها من عوامل التحكم. ثم إن چاكوبًمؤخرا
ومونو قد برهنا أيضا على وجود بروتينات مـزدوجـة الـنـوعـيـة] جـزيـئـاتـهـا
تستجيب لوجود أو غياب مادة كيماوية معينة (الجلاكتوز مثـلا) بـأن تـغـيـر

 الأبعاد لتصبح بذلك قابلة للتفاعل مع مادة أخـرى مـخـتـلـفـةَّشكلها ثلاثـي
 على دنا البكتيريا). اكتشف مونو وچاكوب] كابتاتٍكيماويا (مثلا موقع ربط

أخرى تتحكم في وظائف أخرى في البكتريا والفيروسات. وجدا أن لبعض
ًالإنز�ات] بل وحتى لبعض الجزيئات الناقلة مثل الهيـمـوجـلـوبـk] نـوعـيـة

 للشكل] وأطلقوا على هذه اسـمٍّثَـحَتْسُ مٍثنائية مشابهة] تتوقف على تغير
وستيريـــة (أي ذات الشكل اGتغير). والحق أن لهـذه البروتينـاتُّالبروتينـات الأل

العديد من الوظائف بالكائــن الحــي. أضف إلى ذلك أن تنظيـم اGـســـالـك
 للظـروف اGتباينـة يتطـب صورا بيوكيمـاوية مـن أنشوطاتًالأيضيـة استجـابة
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رو اGعلومات ومهندسو الكمبيوتـر)-bـظَنُاسترجاعية (وهكذا يسميهـا الآن م
ما تؤثر نواتجها النهائية على اGراحل الأولى اGستمرة من العملية.ُظُنقصد ن

اعتقد مونو أن بالنمط الاسترجاعي السالب] الذي يقدمه أوبيرون وكابت
. لكن] اتضــح أنًالجلاكتوز] أن به من الروعة ما يـؤهله ليكون pطا عـامـا

الأنشوطـات الاسترجاعيـة في النظم الحية تتخذ كل صورة �كـن تخيلهـا.
الچينات التنظيمية وغيرها من مواقع التحكم هي عوامل باGادة الوراثية
لها وظائف مختلفة وماكرة أحيانا] مقارنة بالچينات البنائيـة] وهـي تـخـلـق

تعقيدات جديدة في خرطنة الچينات.

المرســال والشفــرة
 أساسية عن الطريقةَ-في باريس-على تنظيم الچينات] دلائلُهيأ العمل

 أزواج القواعد على الدنا إلى التتابع الصحيحَتحول بها الخلية تتابـعُالتي 
للأحماض الأمينية في سلسلة البروتk. أظهر اGيكروسكوب الإلكـتـرونـي]
في الخمسينات] أن جوف الخلايا مليء بتراكيب تشريحـيـة دقـيـقـة جـيـدة
التشكيل] من بينها أعداد هائلة من عضو جزيئي معقـد يـطـلـق عـلـيـه الآن

ُبَّركُاسم ريبوزوم]ثم أثبت البيوكيماويون أن الريبوزومات هي اGواقع التي ت
فيها البروتينات] هي ماكينات حياكة دقيقة تقوم بانتقاء الأحماض الأمينية
من الحساء الخلوي في التتابع اGضبـوط ثـم تـربـطـهـا مـعـا. وضـع چـاكـوب

ن الأخير الناقص بهذه الآلية فـي مـكـانـه] عـنـدمـاbوكريك] وغيرهمـا] اGـكـو
أدركوا أن معدل فتح الچينات أو إغلاقها يشير إلى ضرورة وجـود وسـيـط
يحمل التعليمات الوراثية من الدنا إلى الريبوزومات. كان هذا الوسيط في
الواقع هو مسافة من مادة كيماوية تنتسب إلى الدنا اسمها الحامض النووي
الريبوزي] أو الرنا. والرنا هو الآخر خيط من القـواعـد] لـكـنـه يـتـألـف مـن

 من اGهام أثناء تخليقًه المختلفة تشكيلةِِرَوُجديلة واحدة. وهو يؤدي في ص
الخلايا للبروتينات. لقراءة الچk] يتجمع جزيء رنا جديد على طول الدنا]

 لقانون اقتران القواعد اGتممة. تسمىًبحيث تصطف قواعد الرنا مطيعة
خ] أما الجديلة الطويلة التي تجمعت فتسمىْسَّهذه الخطوات الآن باسم الن

. يلتقط أحد الريبوزومات هذا اGرسالًالرنا اGرســـــــال] أو رنا-م اختصارا
من طرفه الصحيح] ليعمـل كـرأس لـلـقـراءة. تـسـمـى هـذه الخـطـوة بـاســـــم
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kالترجمـــة. بحلول صيف ١٩٥٩ كانت خطوات التمثيل البيولوچي لـلـبـروتـ
نشر بعد ذلك بوقت قصير.ُقد غدت جلية واضـــحة] لت

بذا تحولت النوعية في الچينات لتصبح مختلـفـة اخـتـلافـا جـذريـا عـن
ية] ذات بعدbطَت الأحجية الآن. نوعية الچk خَّلُالنوعية في البروتينات. ح

تب على الدنا في تتابع متـفـردْكُواحد. الچk البنائي هو تعليمة] رسالـة] ت
من القواعد. وفي اGقابلة] فإن نوعية جزيء البروتk تشكيلية] ثلاثية الأبعاد.

ا ماَّأما البروتk نفسه] إنز�ا كان أو هرمونا أو هيموجلوبينا أو كـابـتـا] أي
كان] فإن نوعيــته تنتج عن تضاريسه وجيوبه والتوزيع اGوضعي للشحـنـات
على سطحه] تلك التي تنـــشأ عندما تنطوي السلاسل الكاملة للأحمـاض

 البعد هـوَّالأمينية في صورتها الأخيرة اGضبـــوطة. لكن التتـــــــابـع أحـادي
الذي �لي الصورة ثلاثية الأبعـاد. وإذا ما انطوت سلسلة البروتk بالصورة

ن منَّيَـعُ-وبفضل أشكال وشحنات تتابـعـهـا اGًّالصحيحة فإنها أوتوماتـيـكـيـا
الوحدات الفرعية-تطوي نفسها إلى الشكل العامل النوعي السليم.

بقيت مشكلة الشفرة : ما هو التتابع الخاص من القواعد الأربعة الذي
 حامض أميني ? شهد صيف١٩٦٠ أول اختراق. قام مارشالَّيحدد بالفعل كل

نيرنبرج وهاينريخ ماتاي-العاGان الشابان باGعاهد القومية للصحة-قاما بعمل
جديلة اصطناعية من الرنا كل قواعدها من صنف واحد فقط. وضعا هذه
الجديلة كمرسال في محلول مجهز بالريبوزومات والأحماض الأميــنية واGــواد
[kكونات الخلوية اللازمة لتكوين البروتGالكيماوية البيـــولوچية وغـــيرها من ا
فحصلا على سلسلة بروتينية كانت كل أحماضها الأمينية من صنف واحد

 اGرســـــــالُنـت تـتـــــــابـعـاتَّـيَلا أكثر.وعـلـى مـدى الـسـنـk الـسـت الـتـالـيـة] ب
الاصــطناعي الطـــريق لتحـــديد القامـــوس الكامل للشفرة الوراثية.

 الحمض الأميني بثلاث من القواعد في ترتيب معk عـلـى طـولُدَّدَحُي
جديلة الحمض النووي] ويسمى هذا الثلاثي باسم كــــودون. فـعـلـى سـبـيـل
اGثال] فإن القــواعد الثلاث سيتـوزيـن-سـيـتـوزيـن-جـوانـk (س س ج) عـلـى
اGرسال تدفع الريـــبوزوم إلى إضافة الحامض الأمينـي برولk فـي اGوقــع

رجـم نفـس هـذه القواعـــدَتُالتالـي بسلسلـة البروتيـن وهـي تنـــمو] بينـمـــا ت
بالتـرتيـب العكسـي (ج س س) إلـى حامض الألانـk. للشفـــرة الـوراثـيـة ٦٤

 من القــــواعد الأربــــع فـي اGوقـــع الأول] وفي الثـــــــــانـي] وفـيّكودونـا (أي



74

الشفرة الوراثية للإنسان

الــثالـث) والكثيـــر مـن الحشـــو. ثمـة ثلاثيــــة مـن الكــــودونات لا تحـدد أي
فـيـد نهاية السلسلة.ُ توقـف] تِســـتخدم كإشـــاراتُحامض أميني] وإpا ت

كان للتمييز بk الچينات البنائية واGواقع التنظيمية] ولتفسير الشفـرة
الوراثية] كان لهما بالطبع أن يعيدا تعريـف فـكـرة الـتـتـابـع وفـكـرة خـريـطـة
الچينات. أصبح التتابع هو التوالي الخـطـي لـلـقـواعـد] أو أزواج الـقـواعـد]
الذي يحدد الكودونات ويصنع الچk. على أن الخريطة غدت أكثر تعقيدا-

د هي خط الچينات على الكروموزوم-وإpا هي خط الچينات البنائيةُعَلم ت
دة اGوقع-ومعها تحديد وتفسير اGواقع اGهمةَّ ومحدًةَفَّرَعُوعوامل التحكم] م

 هذه النواحيbللطفرات داخل كل مقطع] بالإضافة إلى وصف لعلاقات كل
بعضها ببعض

ـمَّعَطُظهور الدنــا الم
في نهاية الستينات كان مؤسسو علم الوراثة الجزيئية قد ركبهم الغرور.

نعا متماسكا لتفـسـيـرْقُلقد أقاموا في السنk العشرين السابقـة هـيـكـلا م
العمليات الخلوية التي تتحكم فيها الوراثة. قالوا إنها تؤدي عملها من خلال

رة على الـدنـاَّفَالتركيب الثنائي التكاملي للدنـا; مـن خـلال اGـعـلـومـات اGـش
رأ لتوجــيه بناء الكائن الحـي; والأنـشـوطـات الارتجـاعـيـةْقُوالآليات الـتـي ت

التي تتحكم في بيولوچيا الخلية وتشغيل الچينات ذاتها. هذه الآلـيـة] كـمـا
 الوراثيـةُ ¢يزة للحياة جميعا] في صميمها تكـمـن الـشـــــــفـرة¥ت] آليةَـفِشُك

ــــد على اGستوى الجزيئي التركيبَّحوََمة. لقد تb اGنظُالعامة وتلك الأنشوطات
والوظيفة] التشريح والفسيولوچيا.

مل]ْجُأو] على الأقل] لقد أنجز البيولوچيون الجزيئيون ذلك] بـشـكـل م
بالنسبة لأبسط الكائنات وحيدة الخلية] البكتريا وغيرها من بدائيات النوى.

ى قدر هائل من التفاصيل يلزم إضافته. لكن اGؤسسk كانوا على ثقةَّوتبق
ى من البيولوچيا الجزيئية للبكتريا سـيـسـتـسـلـم أمـام الـعـمـلَّمن أن ما تبـق

الشاق والبارع] فلم يعد إلا القليل من اGفاجآت. وكانوا على حق في هـذا-
وفي البعض القليل من اGفاجآت.

وهكذا] كان البيولوچيـون الجـزيـئـيـون بـحـلـول عـام١٩٧٠ يـتـشـوفـون إلـى
المجالات الجديدة وقد استعدوا-كما يقولون-«لأن يحيلوهـا جـزيـئـيـة». قـال



75

تأريخ للأسس العلمية والتكنولوجية لخرطنة الجينات

فرانسيس كريك آنئذ إن أولى اGـهـمـات الجـديـدة هـي «أن نـسـأل الأسـئـلـة
الكلاسيكية الأساسية عن الچينات ومنتجاتها مرة أخرى بالنسبة للكائنات

 روتينيا. إن البيولوچيا الجزيئيةًالعليا». لكن هــذا لم يكن على الاطلاق أمرا
التي ¬يز حقيقيات النـــوى عن البكتريا] هي في الواقـــع البـــيولوچيا الجزيئية
التي تحول بويضــة مخصبة واحدة إلى ذلك الـــكائن متـــعدد الخـــلايا ذي

الأنســـجة اGتـــمايزة. ولقد كانت هذه دائما أعوص مشاكل البيولوچيا.
ارتبك الجيل الجديد من العلماء عندما واجـهـوا مـشـكـلـة إعـادة إجـراء
البيولوچيا الجزيئية مرة أخرى في حقيقيات النوى] فـتـحـولـوا إلـى مـا قـد
نجح قبلا من مناهج ليروا ما إذا كان من اGمكن بالتحليل الوراثي تطويع ما
هو مألوف منها بالكائنات وحيدة الخلية. الخلايا حقيقية النواة أكبر بكثير
من البكتريا-كما الحصان بالنسبة للنحلة الطنانة. هي تحمل من الچينـات

 كان لكـل الخـلايـاَّمئات الأضعاف ومن الدنا خمـسـمـائـة ضـعـف. لـكـن] Gـا
 الطاقم من الچينات بالضبط] فمن اGمكن أنُباGراحل الأولى للجنk نفس

عاد طرح مشكلة التنامي والتمايز في صورة مشكلة العثور على اGتحكماتُي
التي تفتح زمرة بأكملها من الچينات أو تغلقها بالترتيب الصحيح] فـبـمـثـل
هذا التنظيم وحده �كن أن نتخيل خليتk متجاورتk بالجنk في أطواره

ه إحداهما كي تتضاعف وتتضاعف حتى تصبح كبـدا] بـيـنـمـاَّجَوُاGبكـرة] ت
تتضاعف الأخرى وتتمايز لتصبح مخا.

موا أنفسهم طريقةbكان على البيولوچيk الجزيئيk] كشرط مسبق] أن يعل
تنمية الخلايا الحيوانية] لا كأنسجة متمـاسـكـة] وإpـا كـمـزارع مـن خـلايـا
سائبة مستقلة -كالبكتريا. جربوا استخدام الڤيروسات التي تصيب الخلايا

 ضئيلة من اGادة الوراثية- نفس طريقةًالحيوانية] لتنقل اليها أو منها قطعا
م ڤيروسات الأورامُهَالڤيروسات البكتيرية مع البكتريا. ولقد جذبت انتباه

الحيوانية] لأن هذه لا تقتل الخلية وإpا تتمكن منها وتعيد توجـيـه آلـيـتـهـا
البيوكيماوية.

سعد العلماء إذ أدركوا أن في استطاعتهم] لا يزال] استخدام البكتريا]
ينقلون إليها مقــاطع من دنا حقيقيات النوى. للبـكـتـريـا كـرومـوزوم وحـيـد]
لكنها تحمل] pوذجيـا] حلقات إضافية دقيقة من الدنا] تسمى البلازميدات]

م البيولوچيونَّعليها بضعة چينات] وهي ¬رر البلازميدات فيما بينها. تعل
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أن يضيفوا قطعا صغيرة من الدنا-چينا أو چينk-إلى البلازميدات البكتيرية
ثم يعيــدون إيلاجــها في البكتريا] لتقوم البكتريا بعد ذلك بالتضاعف طبيعيا]
ومعها في الوقت نفــسه هذا الدنا الغريب. وعلى هذا فإذا ابتدأ البيولوچي

يbـمَنُ] فمن اGـمـكـن أن يٍببضع نسخ معدودة مـن اGـادة الـوراثـيـة لـكـائـن راق
كميات ضخمة من هذه الچــينات. استعار البيولوچيون الجزيئيون مصــطلح
الكلون من علــماء النبات -وهو يعني الخلايا العـــديدة اGــتطابقة من نســـل

ع.َرَدْزُ لإكثار چـk مَـــيbـمُون به مستنبتا من البـكـتـريـا نُفِـصَخلـــيـة واحـدة-ي
 أخرى تحريك وظـــائف التحـــكم الضـــروريـة مـعٍـلَيِ�كـــن باســـتـخـدام ح

الدنا الغـــريب-�كن السيطرة على ذات آليات التحـــكم في البكـــتريا] بحيــث
Gم] وتصنعَجْـــترُخ] وتَـــسْنُنة إلى العمل في البكتريا-تَوْلَكُندفـــع الچيـــنات ا

Gا [kالأخير.َجَتْنُالبروت 
شفت إنز�ات معينة �كنها معالجةُ لهذه الطرق أن اكتً حاسماًكان أمرا

الأحماض النووية. وأولى هذه فئة من الإنز�ات تنسخ الأحماض الـنـوويـة
بأن تربط معا نوتيدات تشكل بها جديلة مكملة عند تضاعف لولـب الـدنـا
اGزدوج] أو تنسخ الدنا إلى رنا مرسال. تسمى هذه الإنز�ات باسم إنز�ـات

 منها] إنز�ات بـلـمـرةًَتخدم خلايا الكائنات المخـتـلـفـة عـدداْـسَالبلمـرة ] وت
الدنا وإنز�ات بلمرة الرنا. ثمة فئة فرعية صـغـيـرة مـنـهـا تـضـم إنـز�ـات
تنسخ في الاتجاه العكسي] نعنـي أنـهـا تـصـنـع نـسـخـة دنـا مـن رسـالـة رنـا.
والكثير من الڤيروسات التي تصيب الكائنات العليا-لاسيما ڤيروسات الأورام
الحيوانية-تحمل الچينات كجديلة من الرنا لا الدنا ; وهي تحقن هـذه فـي

خ مباشرة إلى رناَـسْنُالخلية لتصيبها العدوى. ظن البيولوچيون أن الـرنـا ي
 الخلية لصناعة ڤيـروسـات أكـثـر. لـكـن هـواردَ آليـةُعندما يدفع الـڤـيـروس

 على حدة] نشرا عام١٩٧٠ أن الكثير مـن مـثـلًّتيمk وداڤيد بالتيـمـور] كـلا
هذه الڤيروسات ينسخ رناه] عند دخوله الخلية اGصابة] إلى دنا يندمج في
دنا العائل. ثمة إنز  يقوم بهذه اGهمة هو إنـز  الـنـسـخ الـعـكـسـي. �ـكـن

kا بجديلةٍللبيولوچي باستخدام مثــل هذا الإنز  أن يبدأ -لا بچpدناوي- إ 
رأْقُ ليـــولجه في الخلية] لتً رناوياًمن الرنا اGرسال] وأن يســتخدم ڤيـــروسا

ي الكلــون] ثــم يـدفــع الچــk إلــى التعـــبيرbـــمَنُالرسالة عكسيا إلى دنـا] وي
عن نفسه ليعرف وظيفته.
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في سلسلة من الكشوف الصغيرة كان لها قيمة تجمعية هائلة] قام بها
ر على إنز�ات تكسر الأحماض النوويةثُِآخرون في معامل مختلفة عديدة] ع

وأخرى تصلحها] اتضح أن للبكتريا آليات وقائية توقف الدنا الغـريـب عـن
العمل] كما يحدث عندما يغزوها ڤيـروس. تضـم هـذه إنـز�ـات الـتـحـديـد

طلق عليها هذا الاسم في الأصل لأنهـا تحـدد مـجـال الـعـوائـل الـتـيُ(وقد أ
 تحـتٍ أسـلاكِ�كن للـڤـيـروس أن يـحـيـا بـهـا)] وهـذه تـعـمـل مـثـل مـقـراض

 الدنا بk تتابعات محددة من القواعد. للبكتريا إنز�اتُّصقَُميكروسكوبي ي
اء نسخه.َسُر أو يَسْكُللوقاية الذاتية تصلح بها دناها عندما ي

كان الهدف دائما -على الأقل في السنk الأولى- هو إيجاد طرق لتحريك
ة الهوية] من خـلـيـة إلـى أخـرى] ثـمِـنَّيَـعُقطع من اGادة الـوراثـيـة] صـغـيـرة م

 ما كانًجة. ولتسهيل التحليل] كثيراَملاحظة ما تصنعه هذه الچينات اGول
] عادة ماًعرف عنه الكثير إلى آخر مدروس جيداُالتــحريك يتم من نوع لم ي
] وعلى نهاية عام ١٩٧٣ أدرك علماء البـــيولوچيـاًيكون بكتـــريا. لكن] فجـأة

 ـأنهمــ ـقد جمـــعوا ع . أطلقوا عليها اســـم تقــنياتً رائـــعةٍ عملَ ةَّــدُالجزيئيةــ
Gم] وأطـــلق عليها الصحفيون اسم الهندسة الوراثية.َّعَطُالـــدنـــا ا

vثل هذه الوسيلة �كن مثلا أن ننمي كميات ضخمة من مواد بيوكيماوية
نادرة- إن يكن التطبيق لا يزال مراوغـا. مـن بـk الـنـجـاحـات الأولـى إنـتـاج
هرمون النمو الآدمي] والإنسولk البشري] في مستنبتات بكتيرية] ولكليهما

ق عديدة من البحاث تحـاولَرِج. ثمة فِتْنُقيمته للمرضى وكمصدر ربح للـم
الآن vثل هذه الطرق أن تجد طريقا لإيلاج چينات معينة في خلايا أطفال

ي في الأيض-لعلاج الأمراض الـوراثـيـة فـي الـواقـع.ِـقْـلِيعانون مـن خـطـأ خ
Gت] ولا تزال حتى اليـومَرِتـكُم قد ابَّعَطُورغم ذلك فإن تكنـولوچــيـا الـدنـا ا

فِشْكَ] لا ولا حتى لعلاج الأمراض] وإpا لـتًر] ليس بغرض الربـح أولاَّوَطُت
تلك اGشكلة الهائلة العسيرة الحل حتى الآن] مشــكلـة الـتـنـامـي والـتـمـايـز-

لتكشف چينات الكائنات العليا وتعرف وظائفها.
¬تلئ وراثة حقيقيات النوى باGفاجآت. مثلا: چينوم الفأر الصغيـر أو
الطفل] على غير اGتوقع] چينوم مرن. تتفاعل الچينات مع بعضها أو تؤثر
في الصفات عبر مجال التنامي بأكمله] بصورة أكثف وأعقد ¢ا كنا نتخيل.
ثمة كشف في غاية الإثارة يقول إن الكثير من الچينات بالـكـائـنـات الـعـلـيـا
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 من القواعد لا علاقة لها بالچk وليس لها¥تتخلله في تتابع الدنا مسافات
Gلَخَتُمن عمل معروف. تسمى هذه بالتتابعات اbة أو الإنترونــات] أما أجزاءَل

 من الچk البنائي فتسمى الإكسونـات ( الشكـل ٥ ).ًًالدنا التي ¬ثل جزءا
خ الچـk] لابــد أنَسْنُوهذه الظاهرة تعقد سلـوك الرنـا اGرسـال. فبعـد أن ي

 الإنترونات ليتشـكل اGرسال. عنـدئذ فقــط �كن لرنا-ُّصَقُرنا ـ م فتَّـــرَحُي
م أن �ر عبر الغشاء النووي إلى السيتوبلازم حيث الريبـوسـومـات وبـقـيـة

Gتحـكُآلية الترجـمـة. واbخ والتحرير بحقيقيات الـنـوى لـيـسـتْمات في النـس
مفهومة على الاطلاق. ولقد اتضح في الواقع أن آليات التحكم في الكائنات
العليا تختلف بصورة غير متوقعة عن نظيراتها في البكتريا] كما أنها أيضا
أكثر تباينا. ثمة خيبة أمل أصابت العلماء إذ اكتشفوا أن أناقة الأوبيرونات

 في الكائنات العليا. اGؤكـد أنًوالكابتات في البكتريا] لا نظير لها واضحـا
اGستقبل يخبيء مفاجآت أكثر.

 الأحمــاض النوويــةُةَلَسْلَس
 فريد سانجر تتابع الأحماض الأمينية في جزيء الإنسولk]َّلَبعد أن ح

لة الأحماض النووية] وكانت هذه مهمة أعقد vراحلسَْلَتحول إلى مشكلة س
من الناحية التقنية. عندما بدأ سانجر العمل على الأحماض النووية لم تكن

 يثق في أنـهـاٍ من جزيـئـاتٍثمة وسيلة لديه يضمـن بـهـا الحـصـول عـلـى زاد
جميعا متشابهة. ثم إن الأحماض الأميـنـيـة عـشـرون] وهـذا يـعـنـي أنـه مـن

 إلى قطع أطول. أماًالسهل ¬ييز مجاميع التتابعات اGتراكبة ثم ضمها معا
 مع الرناًالقواعد في الأحماض النووية فمنها أربع فقط. حاول سانجر أولا

وحيد الجديلة] من الڤيروسات. ثم إنـه تحول إلى تكنولوچيـا معالجــة الدنـا
عندمـا أصبحـت متاحة.

 غايةً ١٧٤] كان اختياراx يسمى فاي ٍاختار سانجر أن يعمل على دنا فاچ
في الدهاء] فهذا واحد من أصغر الڤيروسات ولا يحمل إلا بضعة چينـات

 وإpا جديلة واحدة تـوجـد فـيًوقليلا من الدنا] ودناه ليس لولـبـا مـزدوجـا
لسلة جـزيءِصورة حلقة] لا تحمل إلا ٥٣٧٥ نوتيدة] كما نعرف الآن. أما س

 ١٧٤ xالإنســولـk فتحمــل ٥١ حامـضــا أمينيـا. ورغــم ذلـك فقــد قــدم فــاي
 من الجـزيئــات كلــها تحــمل أجزاء من نفس الچينوم.ً وفيــراًلســانجر مصــدرا
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ر السلاسل في مواضع محـددةَسَ كْحدد سانجر تتابعات البروتk بـأن
ٍرَمُمستخدما إنز�ات هضم معينة] ثم قام بفصل الشظايا] باللـون] إلـى ز

] وهكذا. أما تحليل وفصل شظايـاٍاتَّمتماثلة] ليكسر كل شظية إلى شظـي
¥ج في أحوال كثيرة قدرُتْنَ هائلا] ليًاته فقد تطلب عملاَّ ١٧٤ وشظيxدنا فاي 

من اGادة أضأل من أن يتمكن من العمل عليه.
َفِى الدنا] لم يحلله ! فمن اGمكن أن نضاعَّمَ رائعا ! لقد نُهُّلَولقد كان ح

 الجديلة ذي نقطـة بـدء مـعـروفـة] أنِ وحيـدٍ متاح من دنا مـتـطـابـقٍ قـدرَّأي
نضاعفه في محلول يحتوي على اGكونات الضرورية] ومنها النوتيدات الحرة.
ٍلbإذا أضفنا إنز  بلمرة الدنا] فإن الجهاز سيشكـل سـلـسـلـة مـن دنـا مـكـم

للدنا الأصلي] تبعا لقانون اقتران القواعد. أقام سانجر مثل هذه الأجهزة]
أربعة في نفس الوقت] ليزود كلا منها بجدائل دنا من كل الأطوال المختلفة]

 مختلـفـة مـنً واحدةًا في كل حالـة نـوتـيـدةًـطِقْـسُومعها نوتيـدات مـشـعـة] م
النوتيدات الأربعة. سيستمر إنز  البلمرة إذن في كل المحاليل الأربعة في

 إلىxتغذية كل جديلة] إلى إن تصل الجديلة إلى موقع يحتاج فيه تتابع فاي 
النوتيدة الناقصة] فيتوقف pوها. فإذا كانت النوتيدة الناقصة هي أ فستكون

 من سلاسل مختلفة الطول تتطلب كلها القاعدة أ في اGوقعًالنتيجة مزيجا
التالي. ومثل هذا سيحدث في المحاليل التي ينقصها ث] أو ج أوس. تنتـج
إذن مجموعة من عينات أربع] كل مزيج من أطوال نعرف فيها هوية القاعدة

التي تتلو طرف الجديلة.
�كن إذن أن نفصل هذه البلوليمرات ذات الأطوال المختلفة عن طريق
التفريد الكهربائي-وهذا تنويع على الفكرة الأساسية للفصل باللون] وفـيـه
يتسبب تيار كهربائي ضعيف في تحريك الجزيئات بالمحلول عبـر شـريـحـة
من الچيلاتk-السلاسل الأصغر تتحرك أسرع وإلى مسافة أبعد. والتفريد
الكهربائي بالچيل حساس vا يكفي للتميز بدقة بk مجاميع صغـيـرة مـن

 منًةَلِسْلِ سُالجزيئات لا تختلف في الطول إلا بنوتيدة واحدة. تكون النتيجة
الشرائط] شريط لكل طول من الجدائل] �كن كشفها عن طريق الإشعـاع

ى العيناتَّظَشُ فرخ من ورق التصوير فوق قطعة الچيل. وعندما تَعِضُإذا و
الأربع عن طريق التفريد الكهربائي على التوازي عـلـى نـفـس الـچـيـل] فـإن
النتيجة تكون «مخططا من شرائط» في أربعة مسارات لا في واحد] نستطيع
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منها كـمـا قـال ســـــانجـر عـام ١٩٧٥ «تحـت الـظـروف اGـثـلـى أن نـقـرأ تـتـابـع
ل إلى رسم بياني.ِزُ محير قد اختُّرِالنوتيدات». ها س

 pو]ُبعد سنتk أبدع سانجر تبسيطا جميلا. للنوتيدات الطبيعية نقطة
 على الجزيء يقوم فيه إنز  البلمرة بوصل النوتيدة التالية في السلسلة.¥موقع

ل فيها نقطة النمو] وتسمـىbعطُل نوتيدات اصطناعيـة نbمن اGمكن أن نشك
هذه نوتيدات الداي ديوكسي(نوتيدات دد). عندما يقوم إنز  البلمرة بوصل
مثل هذه النوتيدة إلى سلسلة تنمو] فإن pوها يتوقـف. جـعـل سـانجـر مـن
نوتيدات داي ديوكسي علاماته اGشعة. قام إذن بتحضk الدنا اGراد تحديد
تتابعاته في محلول من إنز  البلمرة والنوتيدات الأربع جميعا في صورها

 واحدة في الصورة اGشعة الداي ديوكسية. فـي المحـلـولًالطبيعية] مضيفـا
الذي يحتوي على الداي ديوكسي أدنk] يتــــوقف كـل بـولـيـــــمـر بـعـد فـتـرة
عندما يحمل على طرفه أدنk مـــشع] ويحدث نفــس الشيء في الحضنات
الثـــلاث الأخــريات. ثـــم نقــوم بالتفـــريــد الكـــهربائي مثلـمـا سـبـق (أنـظـر

الشكل ٦).
في نفس هذه الفترة ابتكر والتر جيلبرت وألان م. ماكسام في هارڤارد

 من الإنز�ات]ًطريقة لتحديد تتابعات الدنا باستخدام مواد كيماوية بدلا
Gا بنفس الـسـهـولـة واpة. ومنذ ذلك التاريخ ° التـوحـيـد الـقـيـاسـيَرَـاشَبُإ

هما إلى حد كبير.ُتَتَمْتَللطريقتk] وأصبحتا أسرع] كما ¬ت أ

التركيب البنائي للچينوم البشري
ٍتثير وراثة الانسان عقبات بيولوچية وأخلاقية تطلبت تطوير مجموعة
من طرق تقنية أبعد من تلك اGطلوبة Gعظم الدراسات الأخرى. فعدد الأطفال

ورت بالتأكيدُحتى في العائلات الكبيرة قليل بالنسبة لتحليل النسب. ولقد ط
تقنيات إحصائية معقدة لاستخلاص أقصى ما �كن] من البيانات الهزيلة]
ورغم ذلك فإن النتائج العملية ظلت محدودة. والإنسان واحد من بk أطول
الحـيـوانـات عـمـرا] ولا يـزيـد عـلـيـه فـي طـول الجـيـل إلا عـدد مـحـدود مـن
الحيوانات] مثل سلاحف البحر. والأجل اGتوقع للوراثي لا �تـد أكـثـر مـن

 على البشر-لكن افترضٍجيلk. ليس لعلماء الوراثة أن يقوموا بتجارب تربية
أنك قد عثرت على چk لطول البقاء وحاولت أن تزدرعه في جنk بشري]
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فكيف تتوقع أن تنتشر نتائج التجربة ? حتى نـحـو عـام١٩٧٠] لـم يـكـن عـلـم
وراثة الإنسان قد تقدم] إلا بالكاد] لأبعد من نوع اGلاحظات اGتاحة لجارود.

ف عدد متزايد من الصفات البشرية التي تورث كچينات منـدلـيـة] كـانِرُع
معظمها أمراضا تنشأ عن قصور بيوكيماوي]وكان وضع هذه في مجامـيـع

 عسيرا : فحتى عام ١٩٦٧ لم يكنًارتباطية-غير مجموعة كروموزوم س-أمرا
ن إلا تسع مجاميع ارتباطية بشرية] سبع منها كانت مجرد چينk لاbيُقد ع

أكثر. كان إلحاق حتى مثل هذه المجاميع الأثرية بكروموزومات بشرية معينة
 مستحيلا. والحق أن السيتولوچيk لم يتمكنوا من معرفة العدد الصحيحًأمرا

من كروموزومات الإنسان إلا في عام ١٩٥٦] وظل من اGستحيل عليهم تحديد
 منها بثقة.ٍّهوية أي

في عام ١٩٦٧ اتخذت ماري وايس وهوارد جرين أول خطوة حاسمة نحو
 لدمج خلايا بشرية بخلايا فأر كانتًخرطنة چk بشري عندما نشرا تقنية

 في مستنبت واحد] فيما يسمى بتهجk الخلايا الجسدية. تعتمد هذهًمعا
التقنية على ڤيروس من ڤيروسات أورام الثدييات اسمه ڤيروس سينداي.

ضاف هذا الڤيروس إلى مستنبـت يـحـوي خـلايـا بـشـريـة وفـأريـة]ُعندمـا ي
يلتصق الجسيم منه ببضع خلايا. وGا كان حجمه أصغر بكثير من الخلايا

. برهنت وايس وجرين عـلـى أنـه مـنً محكمـاًفإنه يربطها بالـضـرورة ربـطـا
اGمكن تليk جزء الخلايا باستخدام مواد كيماوية مـعـيـنـة] فـتـنـدمـج مـعـا.
يعيش البعض من هذه الهجن الخلوية ويتضاعف في اGستنبت. وعلى الرغم
من أن هذه الهجن ¬يل مع تكرار الانقسام إلى التخلص من الكروموزومات

 چينوم الفأر-بكـرومـوزومـاتـهُرِـاثَكُ تٍ خطـوطُالبشرية] فمن اGمـكـن تـرسـيـخ
العشرين-ومعه كروموزوم بشري أو بضعة. من السهل ¬ييز الكروموزومات
البشرية من كروموزومات الفأر تحت اGيكروسكوب. كانت النواتج البروتينية

دَصْرُلعدد متزايد من الچينات البشرية بالطبع معروفة] ومن اGمـكـن أن ت
في النواتج البيوكيماوية-للخلايا الهجينة. وجد الوراثيون] بتحسk التقنية]
أنه من اGمكن إذا عرضنا إلى الأشعة السينية مستنبتا من الخلايا الهجن

 مـن ذراعـي هـذا¥ـر قـطـعَّالـتـي تحـمـل كـرومـوزومـا بـشـريـا واحـدا] أن تـكـس
الكروموزوم] لنصنع منها عشرة خطوط خـلـويـة أو أكـثـر] يـحـمـل كـل مـنـهـا
شظية من الكروموزوم مختلفة الطول. الاستنباطات الفعالة عن الخريطـة
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 جويدوُّ بالكثــير. أطلق عليها الوراثيدُعَِأصبحت ¢كنة. كانت هذه التقنــية ت
بونتيكورڤو اسم «النظير الجنـــسي»] أما ج. ب. س. هالدين فـــــقـد أطـلـق

عليها اسم «بديل للجنس».
في عام١٩٧٠ نشر توربيون كاشبرسون و ل. زيخ وزمـلاؤهـمـا بـالـسـويـد

 طريقة لصبغ كروموزومات البشر أو غيرهم مـن الـثـديـيـات] بـأسـلـوبَأول
تظهر به pاذج الشرائط] ¬اما كتلك التي وجدها بينتر قبل ما يقرب من
أربعk عاما في الكروموزومات العملاقة لذبابة الفاكهة. استخدم كاشبرسون
صبغات لاصفة تتطلب ميكرسكوب الأشعة فوق البنـفـسـجـيـة. وفـي خـلال
عام خرج عدد من اGعامل الأخرى بطرق للصـبـغ لا تحـتـاج إلـى تجـهـيـزات

 اسمها جيمسا.ً اليوم صبغةً التشريط الأوسع انتشاراُستخدم تقنيةَخاصة. ت
 الفيزيقي للطاقم الكروموزومي البـشـري.َكشفت هذه الطرق التركيـب

 ونحيلة-�كن بها أن نحدد دون لبسًأظهرت أpاطا من الشرائط] سميكة
 واحد من الكروموزومات. �كن vضاهاة الشرائط أن نحدد قرين كلَّلُك

كـرومـوزوم] وأن pـيـزهـمـا (الـقـريـنـk) عـن بـقـيـة كـرومـوزومــات الخــلــيــة-
فالكروموزومان ٦ مثلا يختلفان بوضوح عن الكروموزومk ٧] وهكذا. نستطيع
أن pيز أي كروموزوم بذاتـه -رقـم ١١ مـثـلا-فـي خـلايـا مـأخـوذة مـن أفـراد
عديدة. �كن أن نكتشف التغيرات الكروموزومية -انقلاب] انتقال] اقتضاب]
تضاعف-لأنها تغير من pوذج الشرائط. �كننا أن نحدد بالضبط أيا مـن

ن خلايا الفأر-ُجُالكروموزومات البشرية قـد بقي في الخط الراسخ من ه
الإنسان.

تيحـت طـرق الـتـمـيـيـزُ بعـدمـا أًماُـدُمضى تهـجـk الخـلايـا الجـسـديـة ق
بالشرائط] والحق أن اGؤ¬ر الأول عن تخـريـط الـچـيـنـات الـبـشـريـة -ذاك

د عام ١٩٧٣- قد ارتكز في معظمه على التطوير السريع للخرطنةِقُالذي ع
بالتهجk الخلوي. بدأ الوراثيون ينسبون الچينات إلى كروموزومات بعينها]
بل وحتى إلى مناطق محددة من الكروموزومات] وأحيانا إلى شرائط بذاتها.

ل فيه اGادة الوراثية البشرية بكروموزوماتَّثمَُاستخدموا في ذلك خطا خلويا ت
رة] قل مثلا بالانتقال.وعلى الرغم من تعقيد هذه التقنيات فقد كانتَّوَمح

 للخرطنة الكلاسيكية للچينات كمـا قـال بـهـاً مباشراً-في فكرتها- تطـويـرا
مورجان وستيرتيڤانت وبينتر. لقد كان التشريط والتهجk الخلوي الجسدي
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 الارتباط والعبور فـي مـجـال الـچـيـنـاتُهما السبـب فـي أن تـثـمـر دراسـات
البشرية.

�كن كشف التركيب البنائي للمادة الوراثية على مستوى أدق] مستـوى
رت في أواخر الخمسيـنـات]bـوُالتتابعات الجزيئية للدنا نفـسـه] بـطـريـقـة ط

Gالتحليل ا kم للأسلاف والأدوات الأساسية للهندسة الوراثية.َكْحُتجمع ب
أتيحت للباحثk إنز�ات تحديد ذات نوعية عاليـة جـدا] إنـز�ـات تـقـطـع
الدنا بالضبط في مواقع تحددها تتابعات من الـقـواعـد أطـول-مـثـلا] بـعـد
نهاية هذا التتابع : أ ث ث ج ث س أ] وليس في أي موقع آخر. ومثل هـذا
الإنز  كما ذكرنا يقطع عينة الدنا إلى شـظـايـا مـن أطـوال مـخـتـلـفـة. فـي
عامي ١٩٧٨ و ١٩٧٩ بدأت دراسات قام بها داڤيد بوتشتاين] وكان آنئذ فـي
معهد ماساتشوستس التكنولوچي(هو الآن بجامعة ستانفـورد)] وغـيـره مـن
العلماء] بدأت توضح أن استعمال إنز  تحديد على دنـا بـضـعـة أشـخـاص

 من فرد إلى آخر. لابد أنًناbيَ من الشظايا تختلف أحيانا اختلافا بًينتج زمرا
يكون السبب هو أن موضع مواقع التحديد-موضع التتابعات التـي يـعـرفـهـا
الإنز -تتباين من شخص إلـى آخـر بـسـبـب طـفـرات حـدثـت فـي تـتـابـعـات

 للوصول إلى تبايـن بــk الأفـراد] لـيـــسَالقواعد. ولقد هيأ هـذا الـفـرصـة
علـى مستـوى الصفــة أو الإنز  كما الحال في الوراثة اGندلية] وإpا على
kادة الوراثية. ستكون الأرجحية ضد حدوث تباينات داخل الچGمستوى ا
موضع الاهتمام ; لكن عددا من الوراثيk رأوا على الفور أن التباينات في

أي مكان في مجاورة الچk �كن أن تخدم بنجاح كواسمات.
ق على مثل هذه التباينات في الدنا اسم تباينات طول شظايا التحديدَيطل
ليبات.وتؤكد دراساتها اGدى الهائل لأهميتها.ثمة عدد من الأمثلة]ْفb] أو الر

 طبيا بالكثير] قد حظيت مؤخرا باهتمام الصحافة. بدأ هـــذا الاهتمـامُدِعَت
شر استقصاء كبير عن عائلة ¢تدة] فـي ڤـنـزويـلا]ُفي عام ١٩٨٣ عندمـا ن

ص هنتنجتون] (هناك فصل في هذا الكتاب يناقش الدراسةقََابتليت vرض ر
 إذن] لقد أثبت الوراثيون أن باGرضى منٍالڤنزويلية بالتفصيل)] باختصـار

زا واضحا من الرفلـيـبـات. كـمـا اتـضـح أن لـدىb ¢يًأفراد العائـلـة pـوذجـا
 pوذج الرفلـيـبـاتَهم اGرض بعـد] نـفـسْبِصُالبعض من الأقـارب ¢ـن لـم ي

اGميز] ولقد أصابهم اGرض في نهاية الأمر. وقد أثمرت نفس الطرق عند
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لَثَية متعدد الأكـيـاس وحْلُتطبيقها على مرض التليف الكيسـي ومـرض الـك
دوتشk العضلي] وغيرها. أمكن بهذه الطريقة] في حالات كثيرة] تحـديـد
الكروموزوم الذي يقــع عليه الچk. ستكون الخطوة التالية-كما يأمل الوراثيون

 تحديدَّمَ للمرض] وتحديد تتابعاته] ومن ثِ اGسببِهِ-هي عزل الچk نفـــس
ه-بذلك نتــــوصل إلى طريقة عمل الچk] ومن ثم إلى احتمالُجِتْنُوية ما يُه

للعلاج. أطلق على هذا اGــــنهج اســـم الوراثة العكسية. وبجانب التطبيقات
 الچينوم البشري.ةِنَطَرَْالطبية للرفليبات] فإنها تلعـــب الآن دورا رئيسيا في خ

يbـمُذت عام١٩٨٠ مع ظهـور مـا سِـخُّهناك خطوة تقنيـة أخـرى كـبـيـرة ات
تهجk اGادة الوراثية في موقعها-وهذه التقنية جديدة ¬اما وليس لها نظير
كلاسيكي معروف] ومنهجها مباشر وإن كان يتطلب دقة تقنية عالية. تبدأ

 من چk. وكثيراًاللعبة بقطعة من الدنا تحمل چينا] أو حتى جزءا صغيرا
ما يبدأ الوراثي بقطعـة مـن رنـا مرسـال] ثم يستخدم نظاما به إنز  نسخ

ىَّمَنُعكسي] ليقرأها عكسيا إلى دنا. يكلون هذا الدنا بعدئذ في بكــتريا ت
لتنتج كمية منه ملائمة.

Gوقــع بـتـنـمـيـة الـدنـا اGفي ا kون بواسـمْلَـكُيقوم الوراثي لإجراء التهج
مشع. يسمى الناتج من اGادة الوراثية اGوسومة باسم اGسبر. ثم يقوم بتجهيز

 من كروموزومات خلية بشرية عولجت بحيث يفتح دناها كـي يـشـكـلٍةَكْهَد
لة] ثم يعالج دهكة الـكـرومـوزومـاتbـمَكُأزواج قواعد ذات تتابعـات دنـاويـة م

Gسبر. سيـقـوم اGـكـانُجُر بتكويـن هَـبْسِباGا فقـط بـاpن مع الدنا الخلوي-إ
الذي تقترن فيه تتابعات القواعد. عندئذ يقوم الوراثي بأخذ صورة إشعاعية
ذاتية للدهكة] ليحصل على صورة للكروموزومات تحمل بقعا سوداء ناتجة
عن النشاط الإشعاعي vواقع الچينات. جرب الكثيرون هذه الفكرة. ولقد

¥خَسُ بالنسبة للچينات التي يوجد فيها عـلـى الـكـرومـوزومـات نًعملت جيـدا
 مـنُ تكون للچينـات ذات الأهـمـيـة الـقـصـوى أكـثـرَّعدة.علـى أن الأغـلـب ألا

k. ثم أضافت ماريِبَنسخة بالچينوم] وهنا يكون قدر الإشعاع أقل من أن ي
كستران-وهـو مـنbة. وجـدت أن الـدَفْصَهاربر عام١٩٨٠ مادة أخـرى إلـى الـو

ع مع اGسبر] فإنه يشكل شبكة أو كتلة تتـسـبـب فـيِضُالكربوهيـدرات-إذا و
د جزيئات اGسبر] ومن ثم يصبح Gوقع التهجk ما يكفي من الإشـعـاعُقْنَعَت

كي يظهر بوضوح. بهذه الطريقة ¬كنت هاربر واثنان من زملائها عام ١٩٨١
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 إشعاعيـةًهزت صورةَمن تحديد موضع چk الإنسولk على الخـريـطـة. ج
ن لطخة سوداء من النشاط الإشعاعي على طرف الذراع القصيرbذاتية تبي

 بالتهجk في اGوقعُللكروموزوم رقم ١١. من ذاك العام أصبحت الخرطنـة
 قياسية.ًطريقة

ن الآن چk] فلن يعتبر الوراثي أنه قد انتهى منِوْلُوعلى هذا] فإذا ما ك
ختبر الچkُ كروموزوم يحمله] وفي أي مكان. يَّ بعد أن يحدد أيَّتوصيفه إلا

 إلى كروموزوم معk يقومَبَسْنُ في قائمة من الهجن الخلوية] وبعد أن يًأولا
قه إلى منطقة معينة من هذا الكروموزوم عنbيَضُالوراثي بتأكيـد انتسابـه وي

طريق التهجk في اGوقع. من بk أهم اGزايا أن الچk لا يلزم أن يكون قد
] لا عنً في الخلية. يعثر الوراثي على الچk مباشرةٍر عن نفسه بنشاطَّبَع

طريق منتجاته.

الموجة الثالثة لتكنولوچيا الچينات
ر البيولوچيون الجزيـئـيـونَّفي أواسط الثمانينات وحتـى أواخـرهـا] طـو

 ثالثة من موجات تكنولوچيا الچينات-أدوات أساسية Gعالجة مقاديرًموجة
ِـةَلَسْـلَ وسِةَـنَطْرَ خُذت مأخذ الجـد فـكـرةِخُكبيرة من الدنا] حـتـى بـعـد أن أ

چينومات بأكملها. كان الجيل الأول من طرق الهندسة الوراثيـة-تـلـك الـتـي
 اسمه-كان يضم مستنبتاتمََّعطَُت الدنا اGحَنََشفت في أوائل السبعينات ومُاكت

خلايا الحيوانات الثديية] إنز�ات التحديد وإنز�ات إصلاح الدنا لقـطـع
 إلى دنا;ًولصق مقاطع من الدنا; إنز�ات النسخ العكسي لقراءة الرنا ثانية

البلازميدات البكتيرية والڤيروسات الناقلة لتحمل قطعا من الدنا إلى داخل
الخلايا; ثم الكلونة لتنمية الچينات ونواتجها vقادير كبيرة. أما ابتكارات
أواخر السبعينات فكانت تضـم تحـديـد تـتـابـعـات الـدنـا] وتـهـجـk الخـلايـا
الجسدية] وتشريط الكروموزومات] وتباينات أطوال شظايا التحديد. وكان
أهم ما ظهر بعد ذلك من أدوات] وحتى عام ١٩٩١] هو تخليق الدنا] التفريد
الكهربي للچيل ذا المجال النابض] كروموزوم الخميرة الاصطناعي] التحديد
اGؤ¬ت لتتابعات الدنا] وتفاعل البوليميريز اGتسلسل. ليست هذه بالضبط
اكتـشافات] إpا هــي ابتكـارات توفــر الـبـــنـيـــة الـتـكـــنـولـوچـــيـة الـتـحـــتـيـــة

للاكتشافات.
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أصبح اGطلب الأولي من كل ما جاء بعد ذلك هو تخليق جدائل من الدنا
اثرز]َّلها أي تتابع من القواعد نرغبه. في أوائل الثمانينات] ابتكر مارڤk كار

 في خرزة دقيقة جامدة]ُتَّبَثُ تبدأ بقاعدة معروفة تًبجامعة كلورادو] طريقة
 حسب اGطلوبً واحدةًيضاف إليها -بوسائل كيماوية- قواعد جديدة] واحدة

(الشكل رقم ٧). من اGمكن أن نبني بهـذه الـتـقـنـيـة شـظـايـا مـن الـدنـا ذات
فا يتراوح طولها ما بk ٥ ونحو ٧ أزواج من القواعـد.ثـمَـــــلَ سٍرَّدَقُتتـــابـع م

ابتكـــر كاراثــرز وليـروي هــود] الـــذي كــان عـــندئــذ في معهـد كاليفـورنـيـا
للتكنولوچيا] ابتكرا آلات �كنها أن تصنع هذه الشظايا أوتوماتيكيا.

لا يقوم التفريد الكهربي بالچيل بفرز اGقاطع الكبيرة من الدنا جـيـدا]
فكل الجدائل الأطول من٣٠ ألف قاعدة (٣٠ كيلو قاعدة) تنحو إلى التحرك
بنفس السرعة تقريبا. وجد داڤيد شوارتز في جامعة كولومبيا] وتشارلس
كانتور] وكان عندئذ في كولومبيا] وهو الآن في كاليفورنيا] وجدا أنهما إذا
غيرا فجأة اتجاه المجال الكهربائي] فإن ذلك سيدفع الجزيئات إلى التوقف
مؤقتا وإعادة تنظيم نفسها قبل أن تتخذ الاتجاه الجديد. تسلك جـزيـئـات
الدنا في المجال الكهربائي كجدائل مشتتة من عشب مائي تطفو ببطء على
سطح جدول يتدفق. فإذا ما توقف التيار ثم بـدأ ثـانـيـة فـي اتجـاه جـديـد]
تجمعت الجدائل على نفسها ليبدأ قسم منها-vــكان ما] عــادة في اGنــتصف-
َّفي التحرك] وسريعا ما تتشتت الجدائل ثانية. قد يتخذ المجال الثاني أي

ي أو دقائق.ٍ نبضة قد يكون ثوانb كلَََدَمَزاوية نرغبها مقارنة بالأول] كما أن أ
إن التوقف استجابة للتيار الجديد هو ما يصنـع الخـدعـة : فـالـزمـن الـذي
يحتاجه الجزيء ليعيد توجيه نفسه يتباين مع حجمه بشكل غاية في الدقة]

 حجمها في حدودٍحتى ليمكن للتقنية أن تفصل على نحو مضبوط جزيئات
ألف قاعدة] وإلى ما يبلغ طوله عشرة ملايk قاعدة. أطلق كانتور وشوارتز
على هذه التقنية اسم: التفريـد الكهربـائي للچيل ذو المجال النابض عندما

 الشكل لهّأعلنا عنه عام ١٩٨٤. وآخر ما ظهر من أجهزة هو جهاز سداسي
٢٤ إلكترودا موزعة حوله وثمة كمبيوتر يتحكم في الإلكترودات بحيث يكون

ً.المجال دائما متماثلا لكن �كن تغيير اتجاهه فورا
ولكي نحدد تتابعات مثل هذه الأطوال من الدنا بكفاءة-مقاطع كبيرة من

نةَوْلَكروموزوم كامل لثديي] أو من چينومه-فإن الأمر يتطلب وسائل تقنية لك
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كميات من مثل هذه اGقاطع. اكتشف بعض البيولوچيk منذ بضعـة عـقـود
إمكان القيام بدراسات وراثية على الخمائر بطريقة وسط ما بk البكتريا
والكائنات عديدة الخلايا. الخمائر من حقيقيات النوى ولها سـبـعـة عـشـر

 على وجه التقريب] تزيد أو تنقص حسب النوع. لكنها من وحيداتًكروموزوما
الخلية] وهي أيضا أبسط من معظم حقيقيات النوى من نـواح أخـرى. فـي
عام ١٩٨٧ قدم ماينارد أولسون] بجامعة واشنطون في سانت لويس] ومـعـه

ٍ عارٍّط دنا من مصادر مختلفة بلبَبْرُزملاؤه] قدموا طريقة �كن بها أن ي
عادُ �كـن أن يً اصطناعـيـاًلكروموزوم خميرة] ليصنعوا بـذلـك كـرومـوزومـا

إيلاجه في خلية خميرة (الشكل رقم ٨) حيث ينـقـسـم مـع الـكـرومـوزومـات
الطبيعية للخلية ويتضاعف مرة كل ساعتk. هذه الطريقة تشبه بشكل عام
استخدام البلازميدات البكتيرية في إكثار مقاطع مختارة من الدنـا. لـكـن]

Gقطع اGج بالبلازميد البكتيري في حدود مائة قاعدة طولاَدمُبينما يكون ا[ً
فإن طول كروموزومات الخميرة يبلغ٣٠٠ -٤٠٠ كيلو قاعدة. �كن لآلية خلية
الخميرة أن تتعامل مع كروموزومات اصطناعية طــولها من مائة كيلو قــاعدة
وحتى عشرة أضعاف ذلك. أطلق أولسون على ابتكاره اســما غير مناسـب
هو «كروموزوم الخميرة الاصطناعي»] أو «ياك».لقد وفر للبيولوچيk وسيلة

 طويلة مختارة من الدنا-أطول من الشظايا التي �كن كلونتـهـاٍعَطِلكلونة ق
 إلى عشرة آلاف مرة.ٍفي البكتيريا بألف

يس وآخرون في شركة سيتوس ببيركليbفي نفس الوقت ابتكر كاري مال
كاليفورنيا] ابتكروا طريقة اسمها تفاعل البوليميريز اGتسلسل لإكثار تتابعات
الدنا خارج الجسم الحي] نعني دون الحاجة إلى إيلاج التتـابـع فـي خـلـيـة.

ا محلولا من الدنا] انفصلتَّنَّتعتمد هذه الطريقة على حقيقة أننا إذا سخ
جديلتا اللولب اGزدوج] إذ لا يربطهما سوى روابط هيدروچينية بk القواعد

ًل الدنا ثانيـةَّد المحلول شـكbرُاGكملة على السلسلتk اGتقابـلـتـk. فـإذا مـا ب
 مزدوجة-التتابعات اGكملة تجد بعضها بطريقة غاية في الدقة. يبدأَلوالب

تفاعل البوليميريز اGتسلسل بعينة من الدنا] من أي طول] نعرف أنها تحمل
kقصيرت kفي مكان ما الجزء الوراثي الهدف. يتطلب الأمر تخليق جديلت
من الدنا] واحدة تكمل تتابعا نعرف أنه موجود على إحدى السلسلتk فـي
مكان ما على يسار اGقطع الهدف] والأخرى تكمل تـتـابـعـا عـلـى الـسـلـسـلـة
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الأخرى إلى اليمk. يوضع هذان اGسبران (البادئان) في المحلول ومعـهـمـا
عينة الدنا وقدر كبير من النوتيدات. تحتاج الطريقة أيضا إلى إنز  بلمرة
دنا (بوليميريز دنا) لكن يلزم أن يكون مقاوما للحرارة. فإذا ما توافر المحلول
وإنز  البلمرة هذا] فإن الإجراء من ناحية الفكرة سهل إلى حد مـدهـش.

 إلى درجة ٩٥ مئوية ويبقيه هكذا Gدة دقيقتk]ً المحلول أولاُّن البيولوچيbسخيُ
ثم يبرده إلى٣٠ درجة مئوية ويضيف إنز  البلمرة] وبعد دقيقتk يكرر دورة

ن المحلول تتفسخ اللوالـب اGـزدوجـة.َّخَـسُالتسخk والتبريد. في كـل مـرة ي
فإذا ما برد بردت -والتصق مسبرا الدنا بجدائلهما اGكملة-يبدأ إنز  البلمرة
في العمل فينسخ فقط منطقة الدنا بk اGسبرين وفيهـا اGـقـطـع الـهـدف.

خ كل شيء مرة أخرى- لكن المحلول عندَّوفي التسخk والتبريد التالي يتفس
التبريد هذه اGرة سيحمل ضعف عدد النسخ من الـدنـا ذي اGـسـابـر. بـعـد
عشرين دورة مثلا سيكون مقطع الدنا الذي يـحـمـل الـهـدف قـد تـضـاعـف

 دون خلايا. ولقد¥ةَنَوْلَمليون مرة (الشكل رقم ٩). الإجراء مباشر وسريع-ك
 فيًبر أن تفاعل البوليميريز اGتسسل هو أكثر التقنيات الجديدة ثوريةُاعت

البيولوچيا الجزيئية في عقد الثمانينات. قامت شركة سيـتـوس بـتـسـجـيـل
براءة العملية] ثم باعت البراءة في صيف ١٩٩١ إلى شركة هوفمـان-لاروش

vبلغ٣٠٠ مليون دولار.
كان من الضروري لعملية تحديد التتابعات ذاتها أن تسرع بصورة هائلة-

ِفِصَّ اللاِتَمْدون التضحية بالدقة. وقد حدث هذا مع ظهور المحـدد اGـؤت
لتتابعات الدنا] الذي ابتكره هود وفريق من العلماء والـتـقـنـيـk فـي شـركـة
»كالتيك والنظم الحيوية التطبيـقـيـة». بـدأ هـود وزمـلاؤه مـن حـيـث تـوقـف
سانجر في تحديد التتابعات-باستخدام تلك النوتيدات الداي ديوكسية التي

 استطالة جديدة لجديلة الدنـا. وجـدوا أن فـي اسـتـطـاعـتـهـم أنَّـف أيِوقُت
قمونهاْرَموا البادئات التي بها نبدأ التحديد الداي ديوكسي للتابع] لا يُقْرَي

 منها. استخدمواٍّإشعاعيا وإpا بوصل جزيء صغير من صبغة لاصفة بكل
 يحمل بادئات مرقـومـة بـلـون مـن أربـعـة ألـوانَّلاُ مخاليـط تـفـاعـل] كَأربعـة

 بنوتيدة داي ديوكسي مختلفة]ٍ تفاعلِلاصفة مختلفة. ثم زودوا كل مخلوط
لته -حتى٤٥٠ أو٥٠٠ زوج من القواعد. ستنتهيَسْلَنوا الدنا اGطلوب سَّوحض

 في مخلوط من الأربعة بداي ديوكسي جوانk لونه أحمر]ٍلةِسْلِ سُّمثلا كل
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 بداي ديوكسي أدنk لونه أزرق وهكذا.ٍ سلسلةُّوفي المخلوط التالي تنتهي كل
ثم مزجوا المخاليط الأربعة معا وعرضوا اGزيج للتفريد الكهربائي بالچيل
في مجرى واحد. مع وصول الجدائل إلى النهاية القصوى لـلـچـيـل-حـسـب

نقل النتائجُترتيب حجمها بالضبط-يقوم شعاع ليزر بإثارة الألوان المختلفة] لت
مباشرة إلى الكمبيوتر. أحمر] أخضر] أزرق] أزرق] أصفر تعني ج] س] أ] أ]
ث. أعلن هود ومعاونوه عن هذه الطريقة عام ١٩٨٦. �كن لآخر ما ظهر من
هذه الأجهزة أن يحلل ٢٤ خطا في نفس الوقت] بشعاع ليزر واحد يفحصها
عبر القاعدة. و�كن لهذا الجهاز أن يقرأ اثني عشر ألف زوج من القواعد

م هود بأن هذه الطريقة أكثر دقة منِزْجُل فيه ١٢-١٤ ساعة. يَّغَشُفي يوم ي
التحديد اليدوي للقواعد. يبلغ سعر الجهاز الواحد ما يزيد على مائة ألف

دولار.

خـــاتمـــــة
التتابعات والخرائط

لقد تسببت تقنية التجربة الوراثية وتحليلها في أكثر من مجرد تسهيل
البحث والنظرية. فقد قادت البحث والنظرية-إلى لا أوضح من تغيير مفاهيم
الچk ] وتتابع الچينات] وخريطة الچينات. كانت الخريطة والتـتـابـع عـنـد

ُدbدَحُي من عوامل تbمورجان وستيرتيڤانت شيئk قابلk للتبادل. ترتيب خط
صفات معروفة] يتناسب البعد بينها مع تكرارات العبور] أما الآن فقد غـدا
الفــرق بيــن مفهومــي التتابعـات الوراثيـة والخرائــط فــرقـــــا هـائـــلا فـــــي

غايـة الأهمية.
أصبح من السهل الآن تحديد التتابع والوصول إليه. إنـه تـرتـيـب أزواج
القواعد بالدنا] من الذراع الطويل للكروموزوم رقم «١» إلى الذراع القصير
للكروموزوم ص. ثمة تعقيد مهم في التتابع هو أن البشر يختـلـفـون وراثـيـا
اختلافا هائلا-هم أكثر تباينا] وإلى حد بعيد] من أي نوع آخر. لـيـس ثـمـة
تتابع واحد �كن أن نقول إنه النموذج أو اGعيار. لكي يكون التحليل مفيدا
يلزم أن توجد تتابعات موازية] ورvا تطلب الأمر] بالنسبـة لـلـچـيـنـات ذات

 من التتابعات اGوازية. ورغم ذلك فالتقنيةًالأهمية ولعــائلات الچينات] عددا
 مثلاْـلُكما رأينا متــاحة وتتحسن باطراد ســريع: مـازالـت هـذه الـتـقـنـيـة-ق
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كالترانزستـــور في أيامه الأولى-مازالـــت في تلـك اGـرحـلـة الـبـهـيـجـة الـتـي
 في تكاليف الوحدة.ً جديد تخفـــيضات هائلةٍ تطبــيقُّيصطحب فيها كل

طلق على التتابع اسم »الخريطة النهائية»] لكن هذا خطأ فيُ ما أًكثيرا
دلالة الألفاظ جسيم-لأن التتابع ليس سوى حياض مشروع الچينوم النهائية.

. هي أقل من الحياض وأكثر منهاً ليست الحياض مخرطنةًوالخرائط أبدا
ط الكثير; وهي مرقـومـة-مـعـالـمِـقْسُفي آن. إنها تجريـدات مـن الحـيـاض ت

د الكثير من الخرائطbنة الهوية. والحياض الطبيعية جميعا تولَّيَعُالحياض م
المختلفة ; وتنبع الفروق من الأغراض التي ستستخدم فيها الخرائط. تختلف
الخريطة السياسية عن خريطة الطريق] التي تختلف بدورها عن خريطـة
الطقس أو خريطة اGوارد الطبيعية كما تراها أقمار الخرطنة] وهكذا وهكذا.
لكن الخرائط جميعا تشترك في خصيصة عـامـة واحـدة: يـقـيـم الـتـجـريـد

م مجموعة من العلاقات. باختصار: إذا حذفنا من الحياض الـكـثـيـرْقَّوالر
ازدادت القوة التفسيرية للخرائط] إذا كانت خرائط الچينوم أقل من التتابعات

يزها]َمُد مواقع كل اGكونات المختلفة للچينـوم وتbأصبحت أكثر قوة. ستحـد
مْهَ الأخير] وهـو فِنا نحو الهدفُحركُ وظائفها وتفاعلاتها] ومـن ثـم تًةَنbيَعُم

ل التفاصيل اGفيدة-بk التتابع] الچينوم] والخليـة الحـيـةَمْكَالعلاقة-حتـى أ
والكائن الحي.

التتابع في حد ذاته جاف غير إخباري-خيط طويل لا ينتهي من أ] ث] ج]
س] في ترتيب يستعصي على التنبؤ. وستغدو الخريطة أعقد ¢ا نتـصـور
الآن. وسيلزم على الأغلب أن نحلل علاقة خريطة الچينات بالكائن الحـي

 حالة.ًحالة
حتى على أبسط اGستويات-مواقع الچينات البنائية-سنجد أن الخرطنة
قد تقدمت vا يكفي لتأكيد سلبيات معيـنـة مـروعـة. لأسـبـاب تـتـجـذر فـي
التاريخ التطوري للثدييات] قد لا يقتصر وجود الچيـنـات الخـاصـة بـعـضـو
واحد-أو جهاز واحد أو وظيفة واحدة-على كروموزوم واحد أو نحوه. چينات
الإنز�ات اللازمة للخطوات اGتعددة في مسـلـك بـيـوكـيـمـاوي] لـن نجـدهـا
متجاورة في أوبيرون على نحو ما هو معروف بـالـبـكـتـريـا. قـد تـكـون عـلـى
كروموزوم واحد وقد تكون على كروموزومات مختـلـفـة. وحـتـى فـي أبـسـط
الحالات] عندما يتألف البروتk من بضـع سـلاسـل مـخـتـلـفـة] سـنـجـد فـي
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الـكـثـيـر جـدا مـن الحـالات أن چـيـنـات هـذه الـسـلاسـل لا تـقـع عـلـى نـفــس
لة ألفا بجزيءسِِلِْالكروموزوم. وعلى سبيل اGثال] يوجد الچk اGسؤول عن س

لة بيتا فعلى الكروموزوم١١.سِْلِالهيموجلوبk على الكروموزوم ١٦] أما چk س
وعلى اGستوى التالي] لابد للخرائط أن تفسر التنظيم] أن تفسر التباينات
الوراثية غير التركيبية] تتابعات عوامل التحكم. وهذا لابد أن يشمل طائفة
كاملة من تحكمات لا نعرفها إلا بالكـاد. لابـد لـلـخـريـطـة أن تحـسـم أيـضـا
قضية القدر الهائل من الدنا الذي لا تبدو له وظيفة نعـرفـهـا] أوالـذي قـد
يكون بلا وظيفة. وعليها في ذلك أن تجد العلاقة بk اGقاطع المختلفة من

ُعَّمَجُن كيف تَّالچينات التركيبية التي تتخللها تتابعات اعتراضـيـة] وأن تـبـي
هذه الچينات ثانية.

أما اGستوى قبل الأخير للخرائط فيـتـعـلـق بـالـتـنـامـي: إن مـا نـريـد مـن
غلق في ترتيب زمني خلال حياةُفتح ويُالخريطة أن توضحه هو: ما الذي ي

¥غَيِالإنسان? أن تجيب عن الأسئلة العويصة لعلم الأجنة] للـتـمـايـز. ثـمـة ص
خاصة من خريطة التنامي ستكون طبية] تتعامل] مثلا] مع أخطاء الأيـض

قية وعلاجها بالچينات] أو مع السرطانات والوقاية منها.ْلِالخ
لص من التتابعات ومن كل ما سبق مـنِتخْسَوأما اGستوى الأخير] فسـي

لص أي إيحاءاتِتخْمستويات الخرطنة-كمثل طبقات حفرة أرشيولوچية-يس
عن تطور الإنسان لم تطمسها خطوات ذلك التطور.
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الجزء الثاني
علم الوراثة

والتكنولوجيا والطب
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رؤية للكأس المقدسة
والتر جيلبرت

ليس مشروع الچينوم مجرد مشروع منعزل يقوم
به البيولوچـيـون الجـزيـئـيـون. إنـه تـطـويـر طـبـيـعـي
للمواضيع الشائعة في البيولوچـيـا كـكـل: إن فـكـرة

ة الچينوم البشري هي بأبسط معنى محاولةَلَسْلَس
لتحديد الچينات التي تجعل منا بشرا. إن اGعلومات
التي يحملها الدنا] تلك اGـعـلـومـات الـوراثـيـة الـتـي
وصلتنـا عـن آبـائـنـا] هـي أهـم مـا �ـتـلـك الجـسـم.

 تتابع الدنا البشري vثابة خطوة تاريخيةُّلَسيكون ح
إلى الأمام بالنسبة Gعارفنا. وحتى بعـد أن نـنـتـهـي
من هذه الخطوة فسنظـل فـي حـاجـة إلـى الـرجـوع
إلى التتابع نحاول أن نكمل من كشف أسراره أكثر
وأكثر] لكن لن يـكـون ثـمـة اGـزيـد مـــــن مـعـلـــومـات

قاعــدية أو جوهرية.
لتتابع الدنا تعبير عددي بسيط: إنه يتألف من
ثلاثة بلايk زوج من القواعد] وهذه معلومات تكفي
kوالـچـ-kلتشفير نحو ١٠٠ ألف إلـى ٣٠٠ ألـف چـ

َّ أو أيًهو منطقة من الدنا �كنها أن تحدد بروتينا
تركيب آخر يقوم vهـمـة مـا فـي الـكـائـن الحـي. لا
أحـد يـعـرف عـدد الـچـيـنـات حـقـا] لأنـنـا لا نـعـرف
متوسط حجم الچk البشري] وتقديرنـا لـه vـائـة

3
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ألف چk يفترض أن الچk يتألف من نحو ٣٠ ألف زوج من القواعد-وهذا
تقديرمعقول لحد كبير. لكن. ثمة چينات طولها عشرة آلاف زوج من القواعد]
وبذا فقد يكون هناك ٣٠٠ ألف چk. للكثير من أهم چيناتنا pاذج متعددة
لتشذيب الرنا; نعني أن الرنا اGرسال اGنسوخ من چk واحد قد يجمع سويا
أجزاء مختلفة من تتابع دنا الچk. ولابد أن نفهم وظائف هذه النماذج إذا

َ إن الإنسـانَكان لنا أن ندرس چينا بشريـا مـفـردا. وعـلـى هـذا فـإن الـقـول
 من مائة ألف چk يبخس تقديرنا لتعقيد الانسان] لأن الـكـثـيـر مـن¥مؤلف

 في الأنسجة المختلفة.ٍهذه الچينات يشفر عشر وظائف (أو عشرين) مختلفة
تحتوي البلايk الثـلاثة من أزواج القــواعد بالچيـنوم البشري على قدر
من اGعلومات يعــادل ما يتضـمنه ألـف دليل للتلـيفونات يتكـون كل منها من
ألف صفحة. إن ما نأمل أن نعرفه بحل تتابع أزواج القواعد هذه هو قائمة
بكل الچينات التي تصنع الإنسان. وهذه اGعلومات تطرح أسئلة ثلاثة مدهشة
عن طبيعة البشر. أولها ما تسأله بيولوچيا التنامي: كيف يتنامى الإنـسـان
من البويضة? إن أفضل وسيلة لدراسة بدايات تنامي الحيوان هـي دراسـة

ة هي جـزءَجَذْمَّم pوذجية] كمثل دودة أو ذبابة الفاكهة; ومـثـل هـذه الـنُظُن
مثير ومحوري من البيولوچيا الحديثة. أما السؤال الثاني فهو: ماذا بالضبط

ن الكائن البشري? ماذا يجعلنا بشـرا? هـذا هـو مـا تـدور حـولـه الـعـلـومbـيَعُي
الطبية] النواحي النوعيـــة التي نختلف فيها عن الحيوانات. والسؤال الثالث
الذي قد نسأله هو: كيف نختلف نحن عن بعضنا بعضا? وهذه هي قضية
بيولوچيا العشائر البشرية- تبايــن البشر عـبـر الـنـوع. ولـقـد عـرضـنـا هـذه

الأسئلة الثلاثة بترتيب تزايد تعقيدها.
هَّيجيب مشروع الچينوم البشري عن السؤال الثاني-لا الثالث. هو موج

 العشائر. ينظـرbنحو رؤية البيولوچي الجزيئي عن النوع] لا رؤية بيولـوچـي
 الأفراد اGتباينة التي �كنها أن تتنـاسـلَّالأخير إلى النوع كغلاف يضم كـل

 مختلفة بعشيرة النوع ستتحركَسويا; وأهمية هذا الغلاف هي أن ثمة نواحي
إذا تغيرت البيئة. أما البيولوچي الجزيئي على وجه العموم فيرى النوع كيانا

] تحدده بدقة مجموعة من الچينات ومجموعة من الوظـائـف تحـددًواحدا
:kذلك الكيان. ووجهتا النظر كلتاهما صحيحتان] وليستا ¬اما متناقضت
واحدة تؤكد على التباين الذي يعمل عليه التطور] بينما تؤكد الأخرى على
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م وراثة العشائر أوِاGلامح التحتية الرئيسية التي تحدد النوع. قد يشير عال
 حي]ٍالبيولوچي الكلاسيكي] عندما يحدد النوع] إلى عينة pوذجية] كائن

ويقول إنه �ثل النوع. أما نظرة البيولوچي الجزيئي فهـي أن هـذا الـكـائـن
 تتابعه ليكشف عن اGعلـومـاتَدَّدَـحُيحدده دناه] أن جزيء الدنا �كـن أن ي

َ. النوعَّمَالأساسية التي تحدد الكائن النموذجي] ومن ث
ن الإنسان? أ�كننا أن نفهمbأفي مقدورنا أن نفهم كل الچينات التي تكو

 تفاعلات هذه الچينات وتبايناتها عبر نوعـنـا? هـذان سـؤالان يـتـعـلـقـانَّكل
vجموعية البيولوچيا; وهما أبعد بكثير من مشروع الچيـنـوم الـبـشـري. لا
�كن Gشروع الچينـوم الـبـشـري أن يـجـيـب عـن كـل هـذه الأسـئـلـة إpـا هـو

 مشروع الچينوم أيـضـاُلِسْلَـسُيستكشف التتابع البشري كأداة بحـثـيـة. سـي
چينومات كائنات pوذجية بسيطة. وتتابع الچينوم البشري ومعه تتـابـعـات
هذه الكائنات النموذجية] ستوفر أدوات فعالة يستخدمها البيولوچيون Gعالجة

تنويعة من القضايا الأساسية.
�كن تقسيم مشكلة حل الچينوم الـبـشـري إلـى ثـلاث مـراحـل تـتـطـلـب

ر الدنـاَّ. باديء ذي بدء] يلزم أن يكـسًنـاbيَا بًّـيbسُلات تختلف اختـلافـا أَخْدُم
ة. وهذه عملية تسمى الخرطنـةَـبَّتَرُ مَرَغْذاته-وطوله متران-إلى شظايا أص

الفيزيقيـة . وأفضل التقديرات للزمن اللازم لهذه الخرطنة يقع في حدود
مائة فرد/سنة. ستستغرق اGرحلة الثانية-التحديد الفعلي لتتابع كـل أزواج
القواعد بكل الكروموزومات-من ثلاثة آلاف إلى عشرة آلاف فرد/سنة. أما
اGرحلة الثالثة-مرحلة فهم كل الچينات-فستكون هي مشكلة البيولوچيا خلال

م من البحث.َالقرن القادم : وتحتاج نحــو مليــون فرد/ســنة] مــائة عـام للعال
سلة أزواج القواعد] هناك نوعان من خرائط الچينوم سيقومْلَبجانب س

اGشروع برسمهما (انظر الشكل رقم١٠). ستتعقب الخرائط الوراثية وراثة
مناطق من الدنا في العشائر البشرية] وتربط منها مناطق محددة بأمراض

رت منذ بضـعِـشُمعينة. ستوفر الخرائط الفيزيقية مادة الدنـا لـلـبـحـوث. ن
 محاولة لإنتاج خريطة وراثية كاملة للكروموزومات البشرية] وهيُسنk أول

 مـتـعـدد اGـظـهـر مـوزعــة عــلــى طــول كــل مــنًتـتـكـون مـن نـحــو١٥٠ واســمــا
الكروموزومات. يفصل بk الواسمات مسافات تبلغ نحو٢٠ ميجا قاعدة (٢٠
مليون زوج من القواعد) أي نحو٢٠ سنتـيـمـورجـان. ومـع تحـسـk دقـة هـذه
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الخريطة عبر السنk القليلة القادمة] سيمكن تعـيـk أمـراض أكـثـر وأكـثـر
عليها.

ثمة ضربان أيضا من الخرائط الفيزيقيـة. أحـدهـمـا يـنـتـج عـن قـيـاس
طـعْقَاGسافات على طول الكروموزوم في صورة التتـابـعـات الـتـي عـنـدهـا ت

 مـسـافـات تجــريــديــة لحــجــمَ الـتـحـديــد] وهــذا يــوفــر خــريــطــةُإنـز�ــات
الكروموزومات-وبعض النقـاط داخـلـهـا.أمـا الـضـرب الـثـانـي مـن الخـرائـط
الفيزيقية فيسمى خريطــة الكوزميـد -وهذه تتألف من قطع من الدنا طول

 في سلالة بكتيرية منفصلة]ٍنَـوْلَكُ مّكل منها يبلغ نحو ٥٠ ألف قاعدة] وكل
 يتراكب مع كوزميدات أخرى محددة الهوية على كل من جانبيها. وهذهّوكل

الخريطة في واقع الأمر هي تجميع فيزيقي لبكتيـريـا] عـددهـا نـحـو مـائـة
ألف] تحمل كلونات] تسمى كوزميدات] تغطي الچينوم بأكمله. الوضع هنا

منا اGادة الفيزيقية Gائة ألف چk بشري ووضـعـنـاَّيبدو كما لو كنا قد قـس
 في بكتيرة. يتضمن التخريط بهذه الطريقة تحديد «البصمة الوراثية»ًّكلا

ع الدنا-معرفة اGعالم في التتابـع الـتـي تـوضـح أن كـوزمـيـديـن دنـاويـkَقـطِل
يتقاسمان أو لا يتقاسمان) تتابعات دناوية] ومن ثم يتراكبان (أو لا يتراكبان).

مع الكوزميدات في pوذج تراكـب مـعـروف] فـإنـهـا تـوفـر اGـادةْـجُوعندمـا ت
الفيزيقية للمضي في دراسة الچينوم.

من اGمكن أن نربط الخريطة الوراثية بخريطة الكوزميد] لأن الخريطة
الوراثية (أو الرفليبية) تحدد مناطق دنا تبعد عن بعضهـا vـسـافـة وراثـيـة
معروفة] مناطق �كن كشفها عن طريق تهجk الدنا. ومـقـارنـة الخـريـطـة

كننا من أن نكشف على الفور مـا إذا كانـت أي شظيـة-َالوراثية بالفيزيقية ¬
أو رفليـب-تقـع علـى كوزميــد بذاتـه.

 فيزيقيـةًةَـيْنِوالتلازم بk خريطة الكوزميد والخريطة الوراثـيـة يـوفـر ب
 ما-من تحديد مـوقـع چـkٍ من چk مـرضًم رفليب قريـبـاَننا-إذا كـان ثbـكَمُت

Gرض ما على خريطة الكوزميد.
وأبسط منهج لتحديد تتابع الچينوم بأكمله هو أن نبدأ بخريطة-خريطة
كوزميد للإنسان-ثم نقوم بتحديد تتابع كل كوزميد على حدة. ثمة استراتيچية

-قد �ثله ألف كوزميد-ثـم بـبـسـاطـةًإذن تتلخص في أن نأخـذ كـرومـوزومـا
 لنحدد التركيب الـكـامـلً واحداًنقوم بتحديد تتابعات الـكـوزمـيـدات واحـدا
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ص من تتابعات الچـيـنـومَحْـفُللكروموزوم . لنا أن نتوقـع أن يـكـون أول ١% ت
البشري كله-نقصد أول٣٠ ميجا قاعدة (٣٠ مليون قاعدة)-ستكون تتابـعـات
مناطق قريبة من چينات ذات أهمية بيولوچية أو طبية. أما الـ١٠% التالـيـة
(٣٠٠ ميجا قاعدة) فستكون تتابـعـات الـكـرومـوزومـات الـفـرديـة الـصـغـيـرة]

 للتطوير اGستمرًليتبقى٢٧٠٠ ميجا قاعدة تفحص في اGرحلة الأخيرة. ونتيجة
في تقنيات تحديد التتابع فإن كلا من هذه اGهـمـات الـثـلاث قـد تـسـتـغـرق

بالتقريب نفس الوقت.
بَّ الدنا. ولقـد تـطـلُةَـلَسْـلَقبل عام ١٩٧٦ كان من اGستحـيـل جـوهـريـا س

ة واحدة من أولىَلَسْلَالأمر من ألان ماكسام وشخصي عندما نجحنا في س
مناطق الدنا عام ١٩٧١] تطلب سنتk لتحديد عشرين زوجا من الـقـواعـد.
وحصيلة بهذا الحجم لا تصلح عمليا لحل تركيب چk كامل. وفي عام ١٩٧٦
اكتشف فريد سانجر في انجلترا] وماكسام معي] طريقتk سريعتk لتحليل
تتابع الدنا] جعلتا من اGمكن لشخص واحد أن يحل شفرة نحو خمسة آلاف

ية چk صغير. وبعد خمسـة عـشـرْنِزوج من القواعد في العام-مـا يـعـادل ب
عاما وصل اGعدل إلى ما بk عشرة آلاف ومائة ألف زوج من قواعد الدنا

 تركيب الچينات اGفردة.َّلُحَفي العام] ليصبح من السهل نسبيا أن ن
ق معظم الوقت] لا في تحديد تتابعـات الـچـk] وإpـا فـي تحـضـيـرَـفْنُي

شظايا الدنا اGناسبة للتحديد. تتضمن هذه الإجراءات في الوقت الحاضر
ن في ناقلات ملائمة منَوْلَكُتحويل الچينوم إلى شظايا من الدنا أصغـر] ت

Gات من الـدنــا يـتـراوحَـجَلُم. تحتوي الكلونات النمطـيـة عـلـى مـوَّـعَطُالدنـا ا
طولها ما بk ١٥ ألفا و٥٠ ألف زوج من القواعد. يلزم تكسير هذه الكلونات
إلى شظايا من الدنا أصغر يبلغ طولها٣٠٠ -١٠٠٠ زوج من القواعد] شظايا

سلة. أما قدر العمل الذي يجري لتحديد تتابـعـات الـدنـاْلَّتلائم عملية الـس
Gقه]َّسَنُفيتوقف على الاستراتيچية. هناك استراتيچيتان �كن اتباعهما: ا

والشاملة العشوائية. في الاستراتيچية اGنسقة يجرى تحديد تتابعات الدنا
ُّصَقُي متعاقب. أما في الاستراتيچية الشاملة العشوائـيـة فـتbـطَبأسلوب خ

ات أصغر] ثـم تحـدد تـتـابـعـاتَّقطعة كبيرة مـن الـدنـا عـشـوائـيـا إلـى شـظـي
ات عشوائيا] لتجمع بعد ذلك تلك الخيوط القصيرة من التتابع عنَّالشظي

طريق الكمبيوتر لتحديد التتابع النهائي. تتطلب العملية الشاملة العشوائية



98

الشفرة الوراثية للإنسان

أن تحدد تتابعات كل امتداد من الدنا خمس أو ست مرات فـي اGـتـوسـط.
طت عملية تحضير الكلوناتbسُهة] وبَّفإذا كانت عملية تحديد التتابع مـوج

لت روتينية] فرvا أمكن الإسراع من عملية تحديد التتابع حتىِعُوالدنا وج
في أيامنا هذه لتصل إلى ملـيون قاعـــدة للفرد/ســنة ; ورvا أمكـن أيـضـا
بتركيز المجهودات وتوجيــهها أن نصل في نهاية اGطاف إلى ســرعة تبـلغ١٠

ملايk قاعدة للفرد/سنة.
جري vعدل مليونُ الدولار] تبلغ تكاليف تحديد التتابعات الدنا إذا أِةغَلُِب

قاعدة للفرد/سنة] نحو عشرة سنتات للقاعدة. بهذا اGعدل تحتاج مجموعة
عاملة من نحو٣٠٠ شخص إلى عشر سنوات للانتهاء من الچينوم بأكـمـلـه-
وسيكون هذا باستخدام أفضل ما لدينا اليوم من تكنولوچيا] أو التكنولوچيات

لة)َسْلَّالتي على وشك الظهور. لقد تقدم معدل تحديد تتابعات الدنا (الـس
معُمن صفر تقريبا منذ عشر سنوات إلى نحو٢٠ مليون قاعدة عام١٩٩٠. ج

في ديسمبر١٩٩٠(٥٠) مليون قاعدة دنا في قاعـدة بـيـانـات. يـتـزايـد اGـعـدل
العاGي لتحديد تتابع الدنا بسـرعـة كـبـيـرة] إذ يـصـل تـسـارعـه إلـى٦٠% فـي
العام. على أننا إذا استمررنا في تحديد التتابعات باGعدل الحالي فقط دون

هة] فإن الچينوم البشري بأكمـلـه سـيـحـتـاج إلـىَّأي مجهودات كبيـرة ومـوج
بضـع مــئات من السنـk لتحـديده. إن ما ° تحديده حتى الآن لا يشكل إلا

نسبة جد متواضعة.
مليون قاعدة في العام تعني نحو خمسة آلاف مـن أزواج الـقـواعـد فـي
اليوم. هناك الآن تقنيات �كنهما العمل بـهـذه الـسـرعـة. هـنـاك مـاكـيـنـات
�كنها أن تنتج نحو عشرة آلاف قاعدة من التتـابـع الخـام فـي الـيـوم. ثـمـة

 منًلة الچينومية �كنها أن تحدد يوميـا نـحـو٣٠ ألـفـاَسْلَّسَعملية تسـمـى ال
تخدمان اGنـهـجْـسَأزواج القواعد من التــتابع الخام] وGا كانـت كـــــلـتـاهـمـا ت

مس هذا العدد من التتابعُالشامل العشــوائي] فإنهما لا تنتــجان إلا نحو خ
النهائي.

 خالصا هدفه الوصولً�كننا اعتبار مشروع الچينوم البشري مجهودا
إلى تتابع الدنا وإيداعه قاعدة بيانات بالكمبيوتر] ثم دراسته. ونحن نعرف

عطيناُالآن تشكيلة من التقنيات لتحليل تتابع الدنا هذا. والواقع أننـا إذا أ
ننا-بشكل عام-مـنb من الدنا فإن لدينا من التقنيات ما �ـكًتتابعا اعتباطيـا
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تحديد هوية الچk بدقة تصل إلى٩٠%. ماذا يعني هذا بالنسبة للبيولوچي?
عطيت اليوم تتابعا معينا من قاعـدة مـعـلـومـاتُعلى سبيل اGثال] لـو أنـك أ

الچينوم البشري] فهل �كنك أن تفهم منه شيئا? الإجابـة فـي رأيـي: نـعـم;
إننا نستطيع أن نفهم منه الكثير. إننا نستطيع اليوم أن نعرف الكـثـيـر عـن
طريقة عمل الچk إذا نظرنا إلى البروتk الذي ينتج عنه.هناك مثلا مجموعة

ددت هوية كل منها كشظيةُة : حَنَطْرَّمن نحو مائة چk تسمى چينات الس
 أو خلية ورمية] وهي تضفي على الخلية الطبيعيةٍّميرََلت من خط وزُِدناوية ع

القدرة على النمو بلا توقف. والصورة الطبيعية لكل من هذه الچينات-التي
تسمى چينات السرطنة الأولية-تؤثر في بعض مناحـي pـو الخـلـيـة. كـانـت
هذه الچينات في البداية مجرد مجموعة عشوائية من الأسماء لا نعرف إلا

 على التحكم في pو الخلية. لـكـنـنـا إذا نـظـرنـا إلـى تـتـابـعـاتًأن لهـا قـدرة
البروتk-التي �كن تحديدها من تتابعات الدنا-فـمـن اGـمـكـن أن نـسـتـنـتـج

الكثير من اGعلومات عن وظائفها.
ًمن اGمكن أن ندرك vقارنة التتابعات أن لأحد چينات السرطنة علاقة

 هرمون. وقد نرى أن ما ينتجه چk سرطنة آخر هو عوامل pـوِلvِِستقب
طَبْرُـن تِمحورة قليلا. �كن أن نكتشف أن بعض منتجـات الـچـk اGـسـرط

خ الدنا. وهكذا �كنْسَر طريقة نbبالدنا] رvا لتؤثر على الچينات بأن تقر
زة عن طريق تتابعاتها] التي منهاbتميُأن تقسم چينات السرطنة إلى فئات م

بصرات] التي تقترح -في مستوىَّ�كن استنباط وظيفتها. تظهر كل هذه الت
ر فور مقارنة التتابعات.َهْظَ بيولوچية] تٍمن اGستويات- تجارب وعلاقات

 من تتابع لأحماض أمينية يسمى «إصبع¥ ¢يز¥ثمة مثال آخر هو تصميم
خ أحد الچينات. هذا التصميم هوْسَ في بروتk ينظم نًف أولاِرُنك»] عَّالز

خيط من أحماض أمينية يحمل حمضي سستk وحمضي هسـتـيـديـن فـي
نك. أدرك العلماء وهم يدرسون هذا التتابعَّن من ربط الزbعلاقة خاصة ¬ك

القصير من الأحماض الأمينية أنه يشير إلى قدرة البروتk الـذي يـحـمـلـه
على الارتباط بالرنا والدنا. ثم وجد البيولوچيون أن هذا التتابع يظهر في
عدد من عوامل النسخ. فالكثير من الچينات التي تتحكم في ¬ايز الخلايا
بأجنة الدروســوفيلا تصنع بروتينات لها نفس تصميم الأحماض الأمينـيـة
هذا] لذا فلنا أن نستنتج أن هـــذه اGنــتجات الچيــنية تعمل عن طريق إنتاج
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لة چk جديد] فإن وجودَسْلَبروتينات �كن أن ترتبط بالدنا. فإذا قمنا بس
ُجَهذا التصميم من الأحماض الأمينية سيشير إلى احتمـال أن يـكـون اGـنـت

الچيني الجديد-الذي لا نعرف عنه شيئا-هو عامل نسخ. لذا] فنحن نستطيع
أن نعــرف الكثير جدا vجــــــرد فـحـــص الـتـــتـابـع الخـــاص بـالـچـيـــنـات أو

البروتينات.
الكثير من الچينات بأجسادنا أعضاء في عائلات كبيرة من الچيـنـات.
تأتي القدرة على ¬ييز علاقات عائلة الچينات عن تحليل التتابعات الچينية.
ًهناك الآن احتمال قدره نحـــو٥٠% في أن يكون أي چk جديد نعزله منتميا

يته قبلا. ومـــع تقـــدم مشروع الچينوم البشري ستتضحِوُدت هbدُإلى شيء ح
العلاقات اGتبادلة بk منتجات الچينات بصورة أوسع] لتفتح احتمال فرض
وظائف الچينات الجديدة] ثم اقتراح تجارب بيولوچية لاختبار هذه الأفكار.
نود أن نعرف البنـيـة ثـلاثـيـة الأبـعـاد Gـنـتـجـات الـچـيـنـات هـذه] نـقـصـد
البروتينات] لكن هذه ليست من مشاكل مشروع الچينوم البشري. إن مشكلة
«البنية-الوظيفة» هي مشكلة جيدة التحديد في البيولوچيا] وهي اGـشـكـلـة
الحاسمة التي تشكل أساس فهمنا للبروتينات. �كننا أن نصـل مـن تـتـابـع
الدنا إلى تتابع الأحماض الأمينية عن طريق الحساب] لكن] هل �كننا أن
نصل من تتابع الأحماض الأمينية إلى البنية ثلاثية الأبعاد للبروتk] وإلـى

سـنْحُوظيفته? الإجابة حتى الآن هي : كلا. غير أن هذه مشكلـة نـظـريـة أ
طرحها] وثمة منهجان لحلها : الأول أن نحاول أن نبتكـر بـرامـج كـمـبـيـوتـر

 سلاسل الأحماض الأمينية عن طريق حـسـاب الـطـاقـة الـتـيbأفضل] لطـي
 طاقة حرة). بهذا اGنهج �كن أن نصلّتنشد التشكيل اGستقر (صور أقـل

إلى تركيب البروتk من اGباد� الأولى. أما اGنهج الثاني فهو ببساطة تجميع
ما يكفي من البنى ثلاثية الأبعاد للبروتينات اGعروفة] لنتـمـكـن بـهـا مـن أن
نتعرف في أي بروتk جديد على التصميم الصغير الذي يعمل كحجر بناء]
ثم نتنبأ ببنيته كمزيج من تصميمات معروفة التركيب. هذا اGنهـج الـعـالـي

 البروتk خلالّالفعالية قد بدأ الآن يعمل] ورvا قاد إلى حل مشكلـة طـي
السنk الخمس القادمة.

فإذا ° ذلك] وإذا توفرت لدينا أيضا قاعدة بيانات عن تتابعات الدنا]
 سنتمكن من التنبؤ ليس فقط بـتـتـابـعـات الـبـروتـk الـتـيْفلنا أن نتـوقـع أن
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تشفرها الچينات] وإpا أيضا بالبنى ثلاثية الأبعاد للبروتينات. هنا ستبزغ
بيولوچيا نظرية. ستكون هي علم إدراك النماذج-أن نسـتـخـلـص مـن تـتـابـع

وية الچينات البشرية وعلاقاتها البينية وعوامل التحكم. ستستعملُالچينوم ه
هذه اGعلومات في التنبؤ بالطريقة التي تؤدي بهـا الـچـيـنـات والـبـروتـيـنـات

م إذن من استخدام الإجراءات اGعملية في اختبـارِوظائفها. سيتمكن العـال
ـنـنـاbهذه الحـدوس. وعلـى هـذا فـإن قاعــدة البيانات فـي اGســتقبل ســتمك

من الاقتراب من بيولوچيا الانسان بأسلوب مختلف ¬ـامـا. إنـنـا لا نـعـرف
 چينات تعبر عن نفسها في اGخ أو فـي الـقـلـب. ونـحـن نـعـرف أنَّاليـوم أي

بالجسم آليات للتعبير عن زمرة من الچينات في القلب وعن أخرى في اGخ.
وهذه الآليات تحدد عناوين جزيئية] عوامل التحكم على الدنا التـي تـوجـه
التعبير النوعي-النسيجي للچينات. سنتمكن في اGـسـتـقـبـل مـن اسـتـخـدام
هذه العناوين الجزيئية في تصنيف الچينات والأعضاء. نستطيع على الفور
أن نفكر في أسئلة شاملة عامة �كن أن يطرحها الـفـرد مـنـا إذا مـا تـوفـر

 معقول من اGعلومات الكاملة عن الچـيـنـات الـبـشـريـة. لـكـنـا لا¥لديه بـعـض
نستطيع أن نطرح هذه الأسئلة الآن. إن تكنولوچيتنا الحالية لا تسمح لنا إلا

 علاقات الچينات الجديـدةbبتعقب چk واحــد في الوقـت الواحد] وبحـــــل
شف قبلها من چينات.vُا اكت

مشروع الچينوم البشري هو تطبيق تكنولوچيا علمية للوصول إلى هدف
kعلوماتي للچينوم. سيتغير العلم تغيرا جـذريـا فـي الـسـنـGالمحتوى ا-kمع
العشر القادمة بطرق لم نبدأ حتى في إدراكها. يجري الآن تغير خطير في

 خلالًالعلاقة بk البيولوچيا الجزيئية وبقية البيولوچيا. لقدا غدا واضحا
العقد الأخير أن التقنيات الجزيئية هي وسيلة فعالة ندرس بها تقريبا كـل

 من قضايا التنامي وحتى قضايا التطور وبيولـوچـيـاًقضية بيولوچية] بـدءا
العشائر. وكل هذه القضايا تدرس الآن بالبحث عن چk ومعرفة ما يفعله

في الكائن الحي] أو باستنتاج صورة عن pوذج التوريث.
ـبُتُ من تقنيـات كًم ناجح] مجمـوعـةْأصبحت البيولوچيا الجزيئيـة] كـعـل

 غريبا من رد الفعل : كل هذه التقـنـيـاتًالطبخ] ونجاحها ذاته يصنع نـوعـا
راجع في كتيب صغير] البيولوچيون يبدون كما لو كـانـواُالرائعة �كن أن ت

َونلُسِلْسَُ] أو يقرأون تقنيات فيٍنون چيناتِ فيكلوٍينفقون وقتهم يقرأون تقنيات
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قطعة من الدنا ! أين البيولوچيا في هذا ? إننا نشهد اGرحلة الأخيرة مـن
تطوير تكنولوچيا] العديد من تقنيات البيولوچيا الجزيئية ستتـرك مـعـامـل

 في القريب العاجل] كما حدث قبلا Gرات عديدة. سنشتريهاًالبحث ¬اما
 باحثون.¥ كخدمات; لن يجريها علماءًضاَرَع

منذ ثلاثk أو أربعk سنة مضت] كان الطلاب يتعلمون كيف يـشـكـلـون
بالنفخ أوانيهم الزجاجية-كان اGفروض أن يقوموا بصنع أجهزتهم. أما اليوم
فإننا نشتري البلاستيك ونرميه] لا ولا نتوقع من الطالـب أن يـعـرف كـيـف

شفتُ أو عشرين] عندما اكتً. منذ خمسة عشر عاماًفاbصنع من الزجاج مكثَي
 من طلبة الدراسات العليا vعملي يجهز لنفسهٌّإنز�ات التحديد] كان كل

هذه الإنز�ات. كنا نريد أن نعمل على الدنا] وكان علينا أن ننتج بروتينات]
 أوأكثر من إنز�ات التحديد]ًلذلك كان من اللازم أن يصنع كل طالب إنز�ا

ي البروتk] وكان عليه أن يحفظ مخزونا من اGواد الأخرىbويعرف كيف ينق
اGطلوبة. أما الآن] فنحن نشتري الإنز�ات] بل وحـتـى سـلالات الـبـكـتـريـا

ـواُّمَنُ على العلماء البـاحـثـk أن يْـدُعَاGطلوبة لعمل مكتبات الـكـلـونـات. لـم ي
بأنفسهم البكتريا لإنتاج العائل الكفء. لقـد بـدأوا الآن يـشـتـرون مـكـتـبـات

 من شركة تجارية ويطلبون منهـاُرَبْسِ; وقريبا سيصلهـم اGًالكلونات جاهزة
Gم] ستتحولَّعطَُالكلون. سيتحول تحديد تتابع الدنا والكثير من تقنيات الدنا ا

خلال العقد القادم إلى خارج اGعامل. بعد خمس سنوات سنشتري ببساطة
الكلون أو التتابع بدلا من أن نبذل كل ذلك المجهود في كلونة چينات نحتاجها.

مات للخدمة على مستوى عريضَّظَنُسيغدو تحديد تتابعات الدنا مركزيا] م
 ستقوم بتحديد التتابع الدناوي حسـب الـطـلـب. سـيـتـحـول الـعـلـم إلـىًجدا

 يدرك هذهْنَ: ماذا يعني التتابع] ماذا يفعل الچk حقا. وسـيـجـد مِمشكلة
 يهييء نفسه Gواجهتها] سيجد أن البيولوچياْنَالتغيرات من البيولوچيk وم

 ومثيرة-إن تكن مختلفة.ًلا تزال نشطة
سلة إلى بليون قاعدةْلَّيوما ما في التسعينيات سيصل اGعدل العاGي للس

في العام] وسنكون قد انتهينا من تتابع الدنا الـبـشـري ومـعـه تـشـكـيـلـة مـن
التتابعات النموذجية. عندما ينتهي مشروع الچينوم سيبقى أن نتمـكـن مـن
تحديد هوية كل الچينات التي تصنع الإنسان. سنقارن مثلا تتابعات الإنسان
بتتابعات الفأر] لنتمكن بهذه اGقارنة من معرفة الچينات التي تجعل الحيوان
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 الدنا التي تشفر للبروتk.ُظت جيدا عبر أزمان التطور مناطقفُِثدييا. لقد ح
حفظ هكذا اGناطق الأقل أهـمـيـة. مـقـارنـة الإنـسـان إذن بـأحـدُبينـمـا لـم ت

الرئيسات ¬كننا من معرفة الچينات التـي تـشـفـر لخـصـائـص الـرئـيـسـات
و¬يزهم عن غيرهم من الثدييات. ثم أننا إذا قمنا vداعبة برامج الكمبيوتر]
فنتمكن من تحديد هوية مناطق الدنا التي تـخـتـلـف فـيـهـا الـرئـيـسـات عـن

الانسان-لنفهم منها تلك التي تجعلنا بشرا متفردين.
بدل العلوم الطبية.ُوإنجازنا لخريطة الإنسان الوراثية ولتتابع دنـاه سـي

ثمة تغير مباشر سيبزغ خلال العقد القادم هو: معرفة الچينات التي تسبب
وية الچيناتُالأمراض الوراثية النادرة. على أن الأهم سيكون هو تحديد ه

الخاصة بالأمراض الشائعة. وعندما تتوفر لدينا خريطة وراثية مـفـصـلـة]
 كاملة من الچينات تؤثر في النواحي العامةٍسنتمكن من تحديد هوية زمر

لكيفية pو الجسم أو عجزه عن أداء وظائفه. سنعثر على زمر من الچينات
تؤثر في حالات مثل مرض القلب والقابلية للإصابة vـرض الـسـرطـان أو
¥ضغط الدم. سيتضح أن هذه-وكذا الكثير من الأمراض الشائعة-لها أصول

 متعددة] ومثلـهـا أيـضـا بـعـض الحـالات الـعـقـلـيـة مـثـل¥في العـشـائـر وراثـيـة
س الاكتئابي والقابلية للإصابـةَوَالشيزوفرانيا ( انفصام الشخصية ) والـه

vرض ألزها�ر. سندرك أن ثمة تشكيلة من استعدادات البشر للإصابـة
بالأمراض ترجع إلى أصول وراثية.

ٍلَّصَفُ مٍمن بk فوائد الخرطنة الوراثية هناك القدرة على تطويـر دواء
خصيصا للفرد : عقاقير بلا آثار جانبية. كثيرا ما ترجـع الآثـار الجـانـبـيـة
للعقاقير إلى اختلافات حقيقية في استجابة الفرد إلى اGـادة الـكـيـمـاويـة]
ففي التباين بk الأفراد من الإتساع ما يسمح بوجود بيوكيميـاء مـخـتـلـفـة.
وعلى سبيل اGثال] هناك چـk مـتـنـح فـي الـعـشـائـر الأوروبـيـة يـتـحـكـم فـي

 تظهر بهم هذه الصفة فيْنَ مُالحساسية لعلاج ضغط الدم اGرتفع. ونسبة
تلك العشائر هي ٥%] وهؤلاء لا �كـنـهـم اسـتـخـدام عـلاج ضـغـط الـدم إلا
بكميات في حدود ١% من الجرعة العادية. والتصـنـيـف الـوراثـي Gـثـل هـذه

.kالفروق سيثمر أدوية جديدة تلائم مرضى معين
وتوفير اختبارات مرتكزة على الدنا لكل الأمراض-vا في ذلك الأمراض

 يتطلبٍّالعصبية-سيقود إلى تقسيم هذه الأمراض إلى عدد من الفئات كل
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برنامجا علاجيا مختلفا. خذ مثلا كيانات سيئة التحديد كالأمراض العقلية-
ا يوما من تحديد مجموعة من الچينات تؤديَّنَّالشيزوفرانيا مثلا. رvا ¬ك

إلى حالات عقلية متشابهة. والقدرة على اختبار هذه الچينات إpـا تـعـنـي
 أدق vا سيحدث لحامليها. ثم إن معرفـتـنـاً أدق للحالة] وتكهـنـاًتشخيصـا

ًبچينات نوعية لها علاقة بوظائف اGخ-مثلا مجموعة من اثني عشر چيـنـا
 عصبي واحد-هذه اGعرفة ستؤثر في العلاج أيضا.ٍلات ناقلِتحدد مستقب

َّلات أي ناقل عصبي] تعني أنِإن القدرة على عزل العدد الوافر من مستقب
 نوعية تحدد وتؤثر بالتالي على كل واحد منٍ نحاول اكتشاف عقاقيرْلنا أن

 بذاتها علىٍلاتِلات مستقلا. هذه العقاقير ستستهدف مستقبِهذه اGستقب
 فإن معرفة اGلامح الشائعة ستقود إلى عقاقير بديلةًخلايا بذاتها. وعموما

تزود الجسم vكونات طبيعية تعزز عمله الطبيعي.
 اجتماعية¥من اGمكن أن يكون لتصنيف الچينات والخرطنة الوراثية آثار

عنيــفة جدا. على أن اGشــاكل التي تطــرحها هـذه اGـعـرفـة لـيـسـت ¢ـا لا
ُ-يه في مجتمع د�وقراطي. ستصبح لدينا باديء ذي بدء القدرة�bكن تخط

.kعطوبة بالجـنـGباستخدام تقنيات بســيطة-على التعــرف على الچينات ا
 Gداه]ً مستمرا في التشـــخيص قبل الولادة وتوسيـــــعـاًهذا سيعني تحسنـا

الأمر الذي ســـيؤدي إلى التــخلص من الكثير من البـــؤس. لكن تشخيص ما
] فإنه سيصعد اGناقشات حـولًقبل الولادة إذا ما غدا أفضل وأكثر تهجما

الإجــهاض-تلك القضـية التـي ينهـمك فيـها المجتمع الآن بالفعل.
وماذا عن الچينات في مكان الـعـمـل? مـاذا سـيـحـدث إذا أمـكـن ¬ـيـيـز

k للكيماويات السامة واGقاومk لها? أيسمح المجتمـع بـالـتـحـلـيـلِاسَّالحس
الوراثي للعاملk للحساسية البيئية أو اGرتبطة بالعمل] أم يقاومه ? لقد بدء
التأمk الطبي بالفعل في خلق اGشاكل في هذا الخصـوص. لـديـنـا وقـائـع

قي هو حالة مسبقة] ومن ثم لاْلِجادلت فيها شركات التأمk بأن اGرض الخ
يغطيها التأمk الطبي. هل نسمح بهذا الاستخدام للتحليل الوراثي? هذان
اGثالان يقترحان أن يقوم المجتمع باتخاذ موقـف أو ¬ـريـر قـوانـk تحـفـظ
حرمة الفرد. لكن] هل سيقوم المجتمع بذلك? إن مشكلة الاختبار معنا الآن
بالفعل] بالنسبة لقضية الإصابة بـعـدوى ڤـيـروس الإيـدز. أيـلـزم أن نجـري

ثار هذه الأسئلةُالاختبار? وماذا �كن لأي منا أن يفعل بهذه اGعرفـة ? سـت
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اGرة بعد اGرة مع زيادة وعمق معرفتنا الوراثية.
ستخدم قدرتنا على تحليل البنية الوراثيةُوالعنصرية خطر آخر. هل ست

للأفراد في محاولة ¬ييز الأشخاص الأفضل] لنثير بذلك لهيب العنصرية?
ك المجتمع بطريقة صحية قيمة الفرد? كل انسان يشارك كلِأم ترى سيدر

¥انسان آخر في بيــئة الدنا الأساســـية اللازمة لكي نصبـــح بشرا. ثمة تأكيد
جـرى بهـا مشـروعُساء فهم هذه البنية] يأتي عن الطريقة التـي سيُ يَّعلى ألا

الچينـوم البشري. فلما كنا سنفهم الدنا البشري عن طريق تحديد تتابعات
ب تتابعا �ثلb مختلفk من شتى أنحاء العالم] فإنا سنركٍكروموزومات أناس

 يعكس ما يجمع بk البشر.ً من البنــية البــشرية التحتية] مزيجاًمزيجـــا
 سيحدث أيضا تغير في تفهمنا الفلسفي لأنفسنا. فعلىْإنني أعتقد أن

الرغم من أن طول التتابع البشري يبلغ ما يوازي ألف دليل تليفون كـل مـن
ألف صفحة-هذا قدر هائل من البيانات على ما يبدو-إلا أنه بلغة الكمبيوتر
ليس سوى قدر ضئيل حقا. من اGمكن لقـرص مـضـغـوط واحـد أن يـحـمـل

 هذاَرج الفرد منا من جيبـه مـثـلْخُثلاثة بلايk قاعدة من التتابـع] ولـقـد ي
القرص ويقول «هذا انسان] إنه أنا!». لكن هذا سيكون أمرا صعبا بالنسبة
للبشر. إننا لا نعتبر فقط أن للجنس البشري تباينا هائلا لكنا نعتبر أيضا
أن لنا إمكانيات بلا حدود. ستتغير نظرتنا إلى أنفسنا عندما ندرك أن ما
يصنعنا-vعنى ما-هو مجموعة متناهية من اGعلومات �كن معرفتها. لقـد

] وعلينا أن نتقبل ذلك.ٌّ فكري¥انقضى عهد
سنصل خلال السنk العشر القادمة-كنتيجة لتقدم معرفتنا البيولوچية
-إلى تفهمات جديدة.سنفهم بعمق كيف يحدث تجميع الفرد منا كما ¬ليه
اGعلومات الوراثية. جزء من هذا الفهم بالطبع هو أن ندرك أن اGعـلـومـات

 شيء عنا. لسنا عبيد هذه اGعلومات. لابد أن نرى أبعدَّالوراثية لا ¬لي كل
من رد الفعل الأول الذي يقول إننا نتائج چيناتنا; أن سبـب الجـر�ـة الـتـي
ارتكبناها هو أن چيناتنا دفعتنا اليها; أننا نبلاء لأن چيناتنا صنعتنا هكذا.
هذه الحتمية الوراثية الضحلة غير حكيمة وغير صحيحة. لكن] على المجتمع

 تركيـبنا ¬ليه البيئة] وكم ¬ليه الوراثة] وكـمْنِأن يتصارع مع قضية: كم م
¬ليه إرادتنا وعزمنا.

من بk نتائج مشروع الچينوم البشري أننا سنرى بوضوح أكثر وأكثر كم
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هي مترابطة هذه الحياة. البحوث في التنامي اGبكر تخبرنا أن الـچـيـنـات
التي تشكل أجسادنا تشبه الچينات التي تشكل الدود وذباب الفاكـهـة وكـل

قت هذه الچينات قبل أن يتشعب أي من الكائناتِلُكائن حي معقد. لقد خ
 قاعدة بيانات الچيـنـوم الـبـشـري]ُـدِعَالعليا اGوجـودة عـلـى الأرض الـيـوم. ت

ومعها معرفتنا بالتركيب الوراثي للكائنات النموذجية الأخرى] تعد بأن تكشف
عن pاذج الچيــنات] وأن تكشــف عن مــدى انغـــراسنا في تيـــار التـطـــــور

الذي صنع عاGنا.
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التحديات أمام التكنولوچيا
والمعلوماتية

تشارلس كانتور

ثلاثة أرقام ¬يز أهداف مشروع الچينوم. أولها
ز المختلفةُرُّالرقم ٢٤] وهذا هو العدد اGضبوط للط

من الكروموزومات في الانسان الطبيعي. والـثـانـي
هو الرقم ٣ بليون] و�ثل تقديرا للعدد الـكـلـي مـن
أزواج القواعد في تتابع دنا الانسان; ولقد كان في
kالأصل تخمينا] لكن اتضح في النهاية أنه تـخـمـ
جيد للغاية. تتزايد تكاليـف هـذا اGـشـروع vـقـدار
يتناسب تقريبا مع مربع هذا الـرقـم; لـو أن الـعـدد
كان ستة بلايk لوقعنا في مشكلة; لكن] رvا كـان
الرقم ٣ بلايk صحيحا في حـدود ٥% أو١٠%. أمـا
الرقــم الثــالث فــهو ١٠٠ ألف] ويقال إن هذا �ثـل
العدد الكلي للچينات البشرية] لكن هذا الرقم لحد

 أصلا على غير أساس متk.َىِنُعلمي قد ب
�ـكـن رؤيـة الـچـيـنـوم الـبـشـري بـأكـمـلــه تحــت
kيكرسكوب الضوئي في صورة ٤٦ كروموزوما. تبGا
الاجراءات اGستخدمة في الـوراثـة الـسـيـتـولـوچـيـة

 من الشرائط على الكرومـوزومـاتًالطبية pوذجـا
ُنَقارُة من اGعلومات] أي ما يَيتِيحمل بالتقريب٦٠٠ ب

4
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باGستوى الذي �كن عنده في الوقت الحاضر تحليل چينوم بأكمله. �كننا
باستخدام الطرق الوراثية السيتولوچية أن نكتشف على الفـور أي تغيـيـــــر

ل بضعة ملايk من أزوا ج القواعد . �كــننا أن نقــول مثلاbفي الچينوم يبد
 لأنه يحــمل كــروموزوم س وكرومــــوزوم ص] وأنـه¥ـرَكَإن هــذا الشـــخـص ذ

للأســـف مصاب vتـــلازمة داون لأن هــناك ثلاث نسخ من الكروموزوم ٢١.
والتحليل على هذا اGستوى خشن بشكل فظيع. يحمل تتابـع الـدنـا الآدمـي
عـشـرة مـلايـk ضـعـف اGـعـلـومـات الـتـي يـقـدمـهـا pـوذج الـشــرائــط عــلــى
الكروموزومات-وهذا تحسk كبير جدا. وعلى هذا فثمة طريقة لتلـخـيـص
الهدف من مشروع الچينوم البشري-الذي يرمي إلى تحديد هـذا الـتـتـابـع-
وهي أن نقول إنه سيوفر رؤية أكثر تفصيلا من الرؤية الكروموزومية بعشرة

ملايk ضعف.
لابد من معالجة مشروع الچينوم البشري على مراحل. علينا أن نرسم

ف الچينوم بطرق مختلفة] وأيضا على مستويـاتِصَسلسلة من الخرائط ت
متزايدة من الوضوح. أول هذه هي الخريطة الوراثية. وهي ضروريـة لـكـل
دراسات الچينوم] لأنها الخريطة الوحيدة التي �كن عليـهـا تـعـيـk مـواقـع

 لها مـظـهـر] أو مـلـمـح ¢ـيـز] مـثـلُـkِـبَالصفـات] نـقـصـد الـصـفـات الـتـي ي
الشيزوفرانيا أو مرض ألزها�ر أو التليف الكيسي. يبلغ متوسط اGسافـة
بk الواسمات في الخريطة البشرية في الوقـت الحـالـي مـا يـقـارب حـجـم

 Gشروعُُّشريط كروموزومي] أو عشرة ملايk من القواعد. ثمة هدف حالي
الچينوم البشري هو الوصول إلى خريطة وراثية عليها واسمات كل مليوني
زوج من القواعد. هناك طراز آخر من الخرائط هو خريطة التحديد] وهذه

] توفر وصفا أكثر تفصيلا.ً من شظايا الدنا مرتبةًض مجموعةِخريطة تعر
م بالفعل عدد من مثل هذه الخرائط] يبلغ متوسط اGسافات فيهاِسُولقد ر

مْبk اGناطق ذات الشـأن من الچينوم نحو ملـيـون زوج مـن الـقـواعـد. ورس
مثل هذه الخرائط أمر سهل نسبيا-الصعب نسـبـيـا هـو تحـلـيـل اGـعـلـومـات

الناتجة عنها.
 إلى خريطة أكثر دقـة]ًقبل أن يبدأ تحديد التتابع] فإنا نحتـاج أسـاسـا

 منًعاَطِبk أيدينا. ستكون هذه الخريطة-مع تكنولوچياتنا الحـالـيـة-هـي ق
] يعني ألف قاعـدة)ًدنا البشر طولها يقاس بالكيلو قاعدة («كق» اختـصـارا
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�كن اكثارها بإيلاجها داخل كائن آخر. وسواء أكانت اGـكـتـبـة مـؤلـفـة مـن
ات طولها٥٠ كق تقريبا) أو كروموزومات خميرة اصطناعيةَجَكوزميدات (مول
ولجاتُولجات طولها بالتقريب٣٠٠ كق)] أو كلونات فاچية (مُ(ياكات] وهي م

طولها بالتقريب ١٥ كق) فإن الأمر يتطلب أن يكون الدنا فـي صـورة �ـكـن
تحديد تتابعها بطريقة مباشرة. إن أهم الخرائط جميعا هـي فـي الـنـهـايـة

ِ فهمِ احتمالَخريطة تتابع الدنا] لأنها الخريطة الوحيدة التي ¬نحنا شبح
 في صيغة وظائفها.ًالچينات] مباشرة

تستغرق أهداف اGشروع إذن ستة أو سبعة مستويات من الأحجام: من
تحليل اGليونk من أزواج القواعد بالخريطة الوراثية إلى تحليل زوج القواعد
بالتتابع كله. ونحن نعرف اليوم كيف ننفذ هذه الخرائط-نعني أن باستطاعتنا
إ¬ام اGشروع باستخدام التكنولوچيا اGتاحة حاليا-سوى أن التكاليف ستكون

حتمل. وعلى هذا فإن التحسk الكبير في تكنولوچيا الخرطنة-ُأعلى من أن ت
سلة (وهذا أمر سأعود إليه فيـمـا بـعـد)-هـذاْـلَّوبالذات في تكنولوچـيـا الـس

التحسk هو واحد من أهم متطلبات مشروع الچينوم الـبـشـري كـلـه. لـكـن
مجموعة الأهداف هذه-إذانظرنا فقط إلى رسم الخرائط-مجموعة مثيرة
حقا للملل. الخرائط ليست سوى أدوات نحتاجها للعثور على كل الچينات]

 جديدة-بيولوچية وطبية.ٍولتسهيل دراسات
 الكامل للبلايk الثلاثة من أزواجُوحتى عندما يصبح بk أيدينا التتابع

قواعد الچينوم البشري] فإن هذا لا يعني أن موقفنا قد غدا قويا لاستغلاله.
نا الحالية على تفسير تتابعاتتَرَدُْسنقف مكتوفي الأيدي لسببk. أولهما أن ق

 محدودة للغايـة (وهـذه¥الدنا في صيغة بنية أو وظيفة بيولوچيـة هـي قـدرة
نقطة أخرى سأعود إليها). وثانيهما أن البيولوچيk هم في الأصل علمـاء
تجريبيون] ومن الصعب إجراء التجارب على البشر. وGا كانت حياتنا نحن
البشر طويلة] فمن الصعب دراسة عدد من الأجيال; ولا �كن توجيه الزواج;
كما أن الاعتبارات الأخلاقية تحد بقسوة من أي شكل من اشكال التجريب
البشري. كل هذه الحقائق تجعل البشر حيوان تجارب رديئا للغاية] لاسيما

وية چk ذي وظيفة محتملة:ُللتجريب الوراثي. افترض مثلا أنك حددت ه
إذا أردت أن تثبت هذه الوظيفة فإن إجراءات الاختبارالبحثية ستكون هي
تدمير الچk بهذا الكائن أو ذاك] ثم تحديد اGظهر الناتج. وهذا النوع من



110

الشفرة الوراثية للإنسان

جرى على البشر. من اللازم اللازب أن يشمل مشروعُالتجارب لا �كن أن ي
سلة من مشاريع چينومية على حيوانات التجارب] كالفأرلِْالچينوم البشري س

وذبابة الفاكهة والنيماتودا (الديدان الاسطوانية). لا يحب السياسـيـون ولا
الجمهور أن يسمعوا الكثير عن حيوانات التجارب هذه] وعلى هذا فإن اسم

ِري» لكن مشروع الچينوم يضم في الواقع چينوماتشََاGشروع يؤكد على «الب
رفقاء الرحلة هؤلاء!

وأطول تتابع مستمر من الدنا ° تجميعه يبلغ ربع مليون زوج من القواعد]
أي ما يقارب حجم أصغر الكروموزومات اGعروفة. وعلى هذا فمن الصحيح
القول بإمكان تحديد تتابعات كروموزومات بأكملها] وإpا فقط تلك الصغيرة
جدا لأنواع معينة من الخميرة.وأكبر كائن له مكتبـة دنـا كـامـلـة مـرتـبـة هـو
ٍّبكتيرة إيشيريشيا كولاي. ثمة مكتبة لهذه البكتيرة تتألف من٤٠٠ شظية كل

 (ڤيروسٍ مختلفٍ كلونةِ قابلة للكلونة بإيلاجها في ناقلٍمحفوظة في صورة
بكتيري اسمه فاچ لنضا). أنشأ هذه اGكتبة واحد من طلبة الدراسات العليا
اليابانيk اسمه يوچي كوهارا (طالب مـتـمـيـز بـلا شـك). أمـا أكـبـر وأكـمـل
خريطة تحديد فتغطى من تتابـعـات الـدنـا مـا لا يـزيـد عـلـى حـجـم چـيـنـوم
خميرة كامل] نحو ١٥ مليون قاعدة. وطول أصـغـر كـرومـوزوم بـشـري يـبـلـغ

ًّياbطَثلاثة أضعاف هذا الأخير-إن تكن الصعوبة في الخرطنة لا تـتـزايـد خ
مع الحجم واpا مع مربع الحجم] الأمر الذي يعني أن مدى الصعوبـة فـي
التحول من دنا الخميرة إلى دنا البشر] ومن أصغر الكروموزومات البشرية

 لأن الباحثًّإلى أكبرها] هو مدى جد كبير. لا �ضي تزايد الصعوبة خطيا
في نهاية الأمر يقضي معظم وقته يبحث عن الأخطاء ويصححها] والأخطاء

تتضاعف مع مربع عدد القطع اGطلوب تجميعها.
إن تحديد تتابع الچينوم البشري ببلاييـنـه الـثـلاثـة مـن أزواج الـقـواعـد
سيكون مهمة ضخمة. في البدايـات الأولـى Gـشـروع الـچـيـنـوم كـانـت فـكـرة

عت صناع سيـاسـتـه إلـى أنَفَالتعامل مع مثل هذه الأعداد الـضـخـمـة قـد د
يقرروا الاعتماد على تكنولوچيا دائمة التطور.وباتخاذ هذا النهـج] خـطـط

 في تحسkً جداُ خلال السنk الخمس الأولى الكثـيـرَرَمْثَـتْسُاGشروع أن ي
لة-الأمر الذي سيؤدي في النهاية إلى تخفيضَسْلَّتكنولوچيا الخرطنة والس

لة واسعة النطاق للدنا] وهـيَلسَّستثمر القليل جدا في الـسُالتكاليف-وأن ي
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اGكلفة كثيرا. الواضح أننا إذا لم نحسن تكنولوچيا السلسلة بشكل واضـح
جدا فإن اGشروع سيخفق. أما في السنk الخمس الثانية] فـاGـفـروض أن

ر كثيرا ما قد ° من تقدم تقني في السنـk الخـمـس الأولـى; يـلـزم أنَّيكـر
v امل لا يقل أيضا عن عشـرة أضـعـاف.َعُتزداد كفاءة الطرق واستيثـاقـهـا

لسلة وقد ابتدأت. ثم] وفي السنkَّرطن] والسُعندئذ سيكون الچينوم وقد خ
 في مكان ما] بطريقة ما] بقية الچينوم-والأغلبُلَسْلَسُتَالخمس الأخيرة س

حدد كل الچينات.ُ ستْأن
مشروع الجينوم في الوقت الحالي يشبه الكثير من المجهودات الواسعة

ش كبير �يزه حشو كثير وسوء تنـظـيـم.ُّوَـشَالنطاق في مرحلتهـا الأولـى: ت
ستعمل فيُ عطاؤه. تًبعض المجموعات ناجح جدا] وبعضها الآخر فقير جدا

لة والخرطنة طرق مختلفة كثيرة. صـحـيـح أنـنـا لا نـعـرف الآن أيـهـاَالسلـس
الأفضل] لكن علينا أن نستقر في السنk الخمس التالية-في اGرحلة الثانية
من اGشروع-على فئة محدودة العدد منها. أمـا فـي اGـرحـلـة الأخـيـرة الـتـي

ز على عدد محدودَّكَرُسنسعى فيها إلى إ¬ام التتابع] فرvا كان للموارد أن ت
نسبيا من اGواقع.

ثمة نهجان شاملان للخرطنة: النهج الهابط من أعلى إلى أسفل وفـيـه
ل كل قطعـة مـنـهـاَّـلَحُـب] وتَّتَرُيؤخذ كروموزوم نظيـف ويـقـطـع إلـى قـطـع] ت

للحصول على خريطة دقيقة. تكرر نفس العملية مع كل قطعة] حتى اGلل]
إلى أن نحصل على تتابع. أما النهج الصاعد من أسفل إلى أعلى فنبدأ فيه

ختيرت خصيصا] وكلهـاvُجموعة من شظايا الدنا] أو كلونات الشظـايـا] أ
مأخوذة من امتداد أصلي طويل من الچينوم. تحدد بصمات الـشـظـايـا-أي

ف بها علامات] كمثل pاذج معينة من أزواج القواعد-ثم تـلـصـق سـويـاَّتعر
ً خريطـةُإلى أطوال متماسة عند مواقع تراكب البصمات] وتكون الـنـتـيـجـة

فيزيقية للامتداد الأصلي من الچينوم. يتميز النهج الصاعد بأننا pتلك به
 قابلة للنسخ] ومن ثم خالدة] لكن يصعبٍبالفعل كلونات-نعني دنا في صورة

في الحقيقة الخروج منه بخرائط كاملة. أما النهج الهابط فمن اGمكن أن
نخرج بخرائط كاملة على الأقل من ناحية اGبدأ] لكن الدنا لن يكون محفوظا

في صورة لها تلك اGلاءمة لاجراء تحليلات إضافية.
ندرا سميث أن نصنع خريطة] بإنز�اتَّكنت أحاول في بيركلي مع كاس
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-هو:ً تحديد واحداَ إنز ًالتحديد] للكروموزوم رقم ٢١] مستخدمk أساسا
 في عدد من اGـنـاطـق أقـل مـن أيَ الكـرومـوزومُنوت ١- يقطـع هـذا الانـز 

 على الـذراعًإنز  تحديد معروف آخر. تقتصر نتائجنا حـتـى الآن أسـاسـا
الطويلة لهذا الكروموزوم] وذلك للصعوبة البالغة في الحصول على مسابر
دنا تناظر الذراع القصيرة. وابتداء من مايو١٩٩٠ توفرت لدينا خريطة فيزيقية
تضم ٢٣ قطعة من الدنا تبلغ في مجموعها نحو ٤٧ مليون زوج من قـواعـد
الدنا] وهي أكثر تفصيلا بكثير من pاذج الشرائط اGوجودة على الكروموزوم
والتي نراها باGيكروسكوب الضوئي] لكنها-لا تزال-غيرمتصلة] هي خريطة

 دنـاَمتقطعة] ونحن لا نعرف حتـى الآن مـا إذا كـانـت الـكـسـور تـعـنـي قـطـع
kناقصة. نحن نعرف أن الكروموزوم ٢١ يحتوي على الأقل على خمسة ملاي
إضافية من أزواج قواعد الدنا ليست موجودة على هذه الخريـطـة] ونـحـن
نظن أن معظم الدنا الناقص ينتمي إلى الذراع القصيرة للكروموزوم] لكنا

لم نستطع حتى الآن اثبات هذا الشك.
ا بعد بضع سنk من المجهود أن نخرطنَّنَّ وعلى الرغم من أننا قد ¬ك

معظم الكروموزوم ٢١] إلا أنه لايزال أمامنا عـمـل شـاق. ثـمـة حـقـيـقـة عـن
مشاريع الخرطنة: من السهل جدا أن تبدأها ومن الصعب جدا أن تنهيها.
رvا كنا ننفق٩٠% من المجهود للحصول على آخر١٠% من الخريطـة. وهـذه
العشرة باGائة الأخيرة تظل تتحدى عناد الباحث] لأن ما تنتجه من معلومات

Gر من الخريطة٩٠% فقطَشْنُري أن يْغُيتناقص باطراد-حتى لقد أصبح من ا
عي كما فـعـلَّـدَدون أن نزعج أنفسنا بإكمـالـهـا. لـن يـكـون مـن الأمـانـة أن ن

البعض أن مثل هذه الخريطة الناقصة هي » خريطة» الكروموزوم. الخريطة
ت حقا.َّالكاملة هي تلك التي ¬

لسلة] تتطور الاستراتيچـيـة مـنَّفي اGشاريع النموذجية للخرطنـة والـس
واحدة صممت للانتهاء من معظم الخريطة إلى أخرى-نسميها استراتيچية
اللعبة الكاملة-تسمح بإكمال الخريطة في فترة محدودة من الـزمـن. ولـقـد
بدأنا تطبيق استراتيجية اللعبة الكاملة على الكروموزوم ٢١. نحن نعرف أنه

ع الكروموزوم. ولكي نعثر على هذه القطع استخدمناطَِينقصنا عدد قليل من ق
َ البوليميريز اGتسلسلَاستراتيچيتk جديدتk فعالتk. الأولى تسمى تفاعل

الذي يضاعف أي تتابع من الدنا مليون مرة باستـخـدام تـتـابـعـات قـصـيـرة
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 لكل جديلة دنا على كل من طرفي اGنطقـةٍمكملة من الدنا (بواد�)] واحد
اGطلوب مضاعفتها. أما الثانية فتتضمن أن نختار كبواد� تتابعا يسمى آلو
يتكرر كثيرا في الدنا البشري-مرة في اGتوسط كل٥٠٠٠ قاعدة. فإذا استعملنا
طريقة التكثير هذه على الكروموزوم ٢١] فستنتج سلـسـلـة مـن شـظـايـا دنـا

 لها طول متفرد يحدده الباديء آلو.ّبشرية] كل
كان مصدر الكروموزوم ٢١ الذي استخدمناه هو خلية هجk بk الانسان

قطعُوالفأر عولجت فلا تحمل غير هذا الكروموزوم من الچينوم البشري. ي
 دنا الخلايا إلى شظايا كبيرة باستخدام الإنز  نوت ١] ثم تقسم هذهًأولا

الشظايا حسب الحجم. وفي كل قسم من هـذه الأحـجـام نـشـك فـي وجـود
نسخ الشظايا بتفاعل البوليميريزُشظية دنا بشرية به غير محددة الهوية] ت

َّاGتسلسل باستخدام بواد� آلو. من اGمكن أن نحدد على تلك الشظـيـة أي
خ هكذا] و�كن استخدامه لتحديد موقع الشظـيـة بـالـطـرقِسُدنا بشـري ن

اGستعملة في رسم الخرائط الفيزيقية. تنبع قوة هذا النهج في أنه بدلا من
التقاط اGسابر كيفما اتفق] على أمل أن نقع على شظية ذات شأن] فإن في

د منها مسبرا.bمقدورنا أن نبدأ بالشظية نفسها ونول
 ليست ذات نفع بـالـنـسـبـة¥ستكون لدينا في النهـايـة خـريـطـة تحـديـديـة

 إلى دنا الكروموزوم ٢١.ًللمجتمع العريض من الباحثk] الذي يطلب مدخلا
. فمـن اGـمـكـنًعلى أن الأغلـب أن يـكـون الحـصـول عـلـى هـذا الـدنـا سـهـلا

باستخدام تكثير شظايا دنا الكروموزوم ٢١ بطريقـة تـفـاعـل الـبـولـيـمـيـريـز
اGتسلسل أن pيز كلونات متناظرة من نفس الكروموزوم تكون قـد أولجـت
في كروموزومات خميرة اصطناعية. وGا كنا نعرف ترتيب الشظايا الناجمة
عن نوت ١] فإن تحديد الهوية سيـحـدد إلـى مـدى كـبـيـر تـرتـيـب الـشـظـايـا

رت بتفاعل البوليميريز. وهذا النمـط مـن الـتـرتـيـب هـوbثُالعشوائية الـتـي ك
هجk ما بk النهج الصاعد والنهج الهابط -لأنه على الرغم من استخدامنا
Gكتبة عشوائية فإنا نجري التــرتيب بالنهج الهابط -مقارنــة بشــظايا اليــاك-

بدلا مــن النهج الصاعد.
ولقد أمكن جعل هذا النهج عمليا وجذابا] من ناحية اGبدأ] بسبب تغير
مثير في تكنولوچيا انتاج الياكات حدث في الشهور الأولى من عام١٩٩٠. في
ذلك الوقت ¬كن بعض العلمـاء فـي بـاريـس مـن تـكـويـن مـكـتـبـات يـاك مـن
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الچينوم البشري يبلغ متوسط طولها٤٠٠ -٥٠٠ كيلو قاعدة بدلا من١٠٠-٢٠٠
كيلو قاعدة. وGا كان متـوسـط طـول شـظـيـة دنـا نـوت ١ هـومـلـيـون زوج مـن
القواعد فمن اGمكن أن يغطيها ثلاثة ياكات أو أربعة] وتصبح مشكلة ترتيب

هذه الياكات بذلك غاية في البساطة.
ًهذا الكشف اGفاجئ لتلك الامكانية يلقي الضوء على ما كـان مـشـكـلـة

 في مشروع الچينوم البشري-نقصد التغير اGنهـجـي لـطـرقًمزمنة وتحديـا
اGعالجة كل ستة أشهر. تحاول هذه الخطـوات الـسـريـعـة أن تـسـتـقـر عـلـى
تكنولوچيا محددة] لكنها تثير أيضا التوقع بأن ثمة تقنيات جديدة رائعة قد

تكون حقا قريبة اGنال.
دعوني أحدق في كرة بللورية معتمة للغاية أتشوف فيها ما سيكون عليه

حدثه إكمال مشروع الچينومُالأمر بعد خمسة عشر عاما لأصف بدقة ما سي
البشري من تغيرات محتملة فـي الـطـب] والـتـكـنـولـوچـيـا] وتـطـويـر الآلات]
والبيولوچيا] واGعلوماتية] والبيوتكنولوچيا. إنني متفائل بأنـنـا سـنـعـثـر فـي
آخر اGطاف على كل اGائة ألف چk بشري أو نحوها-القدر الأكبر منها قبل
نهاية اGشروع] والبعض الباقي بعدها. قبل نهاية اGشروع بزمن طويل ستكون
لدينا تشخيصيات دقيقة Gعظم الأمراض الوراثية] تـشـخـيـصـيـات لـهـا مـن
الدقة في النهاية ما نعرف به وظيفة كل چk حتى في الأمراض البوليچينية
( متعددة الچينات ). سيعقب هذه التشخيصيات إجراءات علاجية ووقائية
يساعد في تصميمها التركيب النظامي لنماذج حيوانية لأمراض الانسـان]
إما بتحوير چينات الحيوان نفسها لإحداث اGرض] أو بإيلاج چينات الأمراض
البشرية في الخطوط الجرثومية للحيوانات محل چيناتها الطبيعية. عـلـى

 على ما نكتشفهُ اGرتكزةُأننا نتوقع أن تظهر وبسرعة كبيرة التشخيصيات
جديدا من چينات-هي موجودة معنا بالفعل بالنسبة للتـلـيـف الـكـيـسـي-أمـا

نا أن نتـــذكر أنهُئbـــدَهُالتحسينات العلاجية فستظهر بصــورة أبطأ. ولقـد ي
على الرغــم من معرفتنا منذ سنk طويلة بالعطب الجزيئي اGسبب لأنيميا
الخلايا اGنجلية] فإن ذلك لم يتسبب في ظهور أي فوائد علاجية جوهرية.
 إن الفوائد العلاجية والوقائية الناجمة عن اكتشاف الچينات اGسبـبـة

 بعد كشف تشخيصياتها.ًلأي مرض قد تتخلف فترة٢٠ -٥٠ عاما
تبر معظم الناس والكثيرون في المجتمع العلمي أن الأمراض الوراثيةْعَي
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نادرة] أن » الآخرين فقط هم اGعرضون لها ». وهذا اعتقاد خاطئ. صحيح
أن معظم الأمراض وحيدة الچk نادرة نسبيا. فمرض هنتنجتون ذو الشهرة
الذائعة نادر جدا; ومثله مرض ألزهـا�ـر الـعـائـلـي. بـل إن مـرض الـتـلـيـف

] ليس كثير الانتشار.ًالكيسي] وهو أكثر الأمراض الوراثية اGتنحية شيوعا
 من الأمراض وحيدة الچk-مثـل مـرض فـرط الـكـولـيـسـتـرولًلكن ثمـة ثـلـة

العائلي-شائعة حتى ليعرف الكثيرون منا البعض ¢ن يقاسون منهـا. فـكـل
من توفي بنوبة قلبية في عمر الخامسة والأربعk هو في الأغلب من ضحايا
 -ًفرط الكوليسترول العائلي. أما الأمراض البوليچينية فهي أكثـر شـيـوعـا

 من الچينات-وهذه هدف في الچينوم أكبـر كـثـيـرا.َرvا لأنها ¬ثل الكثـيـر
اش العائلي-أحد الأسباب الشائعة لسرطانَطُللچينات أثرها في مرض الع

القولون-ومرض الشيزوفرانيا; واGرض ذي القطـبـk] والـهـوس الاكـتـئـابـي;
منة.bوضغط الدم; ومرض القلب; وإدمان الكحوليات; ومرض السكر; والس

هذه الأمراض ليست وراثية خالصة] لكن] رvا كان كل من يقرأ هذا الفصل
 منها أو أكثر بسبب چيناته.ٍمعرضا لخطر واحد

ًرvا أصبح في مقدورنا خلال خمسـة عـشـر عـامـا أن نجـري اخـتـبـارا
با] على الأجـنـة فـي الـرحـم] أو اGـوالـيـد حـال ولادتـهـم] أو -فـيَّ مركًواحـدا

 قد يكشف ما بkًأحوال كثيرة- على الآباء من حاملي چينات معينة] اختبارا
 من أكثر الأمراض الوراثية شيوعا] ومن الاستعدادات الوراثية]ٍ وألفٍمائة

وعوامل الاستعداد الوراثي للأذى البيئي] والاستجابة لجرعات العقـاقـيـر]
وما أشبه.

 سيكون في مقدورنا أن نقوم بهذا التحديد الوراثي لأي شخص] لكـنـا
لن نستطيع -على الأقل في البداية-أن نستخدم هذه اGعلومات فـي تـقـد 
أي مساعدة.ومثل هذا العجز في مواجهة اGعلومات يكشف عن واحدة من
أخطر القضايا الاجتماعية التي يثيرها مشروع الچينوم. فمادمنا لم نتمكن
من علاج فعال] فمن الضروري أن نحمي حق الفرد في رفض التشخيص;

 لوجود چk هنتنجتون] فإنًوعلى الرغم من أننا pتلك الآن بالفعل اختبارا
لونbمعظم من يحتاجونه لا يختبرون أنفسهم. خذها قـاعـدة: الـنـاس يـفـض

التفاؤل لا التشاؤم. أن يقال لك إنـك تحـمـل مـرضـا لا عـلاج لـه] هـــو فـــي
الواقـع قضـاء علـى الأمل. ومن الواجب الا يوســم شخص في المجتمـع إذا
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رفض إجراء الاختبار الوراثي.
من اGمكن الآن باستخدام مسابر الدنا الرفليبية أن pيز كل انسان على
الأرض] أن pيز كل فــرد بدقة بالغــة من شــــعـرة واحـدة أو حـيـوان مـنـوي
دbواحد. وعندما نفهم وظيفــة الكثير من الچــينات الطبيــعية-نعني كيف تول

 مثل لون العk] ولون الشعر وتفاصــيل فراســــة الـوجـه-َ الفيزيقـيـةَاGلامح
فقد يثــبت أن في الإمــكان أن نســتقر� من شــعرة واحــدة ما يكفي لرســم
صورة للشخص. وهذا يعني أن احتمال أن تســقط شعرة من رأسك في أي
مــكان قد يغــري الآخرين بأن يقتحموا قواعد اGعــلومات وأن يتتــبعوك في
كل حجــرة تدخلــها. قد يكــون هــذا اGثــال مبالغـــــا فـيـه] لـكـن لـيـــــس مـن
اGبــالغــة أن نعــرف أن تخــزين اGعــلومــات الــوراثــية للبشر في قـــــواعـــــد

 لخصــوصية الفرد. من بk الجهاتً جــديــداًاGعلــومــات سيــشكل تهــديـــدا
التي تهتم كثيـرا vشــروع الچــينوم هنـــاك مكــتب الاستخبارات الفــيدرالي

(إف بي آي)-وهــو هــيئة مؤهلة فعـلا من الناحية التكنولوچية.
 فهو البحث البيولوچيٍره مشروع الچينوم من مجالاتbيَغُأما أكثر ما سي

ثمر اGشـروعُاGألوف-لا سيما طريقة معالجة البيولوچيk للمعـلـومـات. سـي
 أمامها ¬اما كل ما صادفناه قبلا; وبذا فلابدُمَّزَقَتَ من اGعلومات يَمقادير

من تغيير أساليب معالجة اGعلومات. فالطرق الحالية Gعالجة اGـعـلـومـات-
ببساطة-لن تصلح.

 مشروع الچينوم البشري-على عكس كل مغامراتناَقِفْنُمن اGفترض أن ي
البيولوچية السابقة-ما قديصل] مثاليا] إلى نصف ¬ويله -مائة مليون دولار

Gح-على تطوير تقنيات وتكنولوچيات.رَتَقُْسنويا إذا ما تحقق مستوى التمويل ا
 دائما. كان من الصعب]ًولقد كانت اعتمادات ¬ويل مثل هذه الأنشطة قليلة

 لتطوير طرق تحليل جديدة. لكن مشروع الچينومحٍنpَِوذجيا] الحصول على م
سيعزز تغيرات جذرية في تكنولوچيات البحث البيولوچي] ويحـرر الـكـثـيـر

Gعرضة لـلأخـطـاء] اGة. ولقدَّلِمُمن هذا البحث من الاجراءات الروتينية] ا
ب الإنسالـي الآنَّيحدث التغيير مثلا عن طريق الإنسـالـيـات والأ¬ـتـة-يـدر

ة.َطbبَثُبالفعل على أداء مهام يجدها مساعدو اGعامل م
ل أpاط pـو الـبـكـتـريـا والخـمـائـرbـات تحـوَّطورنـا فـي بـيـركـلـي إنـسـالـي

م-َّ إلى pوذج منـظًوالڤيروسات على الأطباق] من pوذج عشوائـي أسـاسـا
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ع كل الكلونات بصورة أفضل] فلقد يصل عددها مليونا بالنسبةُّبتََحتى �كن ت
م يهم أيضا لتسهيلGَّكتبة كاملة لكلونات الچينوم البشري. والنموذج اGنـظ

اGعالجة اGؤ¬تة للكلونات فيما بعد. نحن نقوم الآن يدويا بتنظيم الكلونات
في فئات] يقوم أحدهم بالتقاط وتوزيع هذه اGـسـتـعـمـرات واحـدة واحـدة.
ولقد حاولنا تدريب إنسالي مبرمج على القيام بهذه اGهمة. لم يتمكن بعـد

 من هذا] لكنه تعلم أن يلتقط اGستعمرات وينظمها] ونحن نأمـل فـيً¬اما
أن نتمكن في النهاية من نظام مؤ¬ت �كنه أن يـرتـب مـكـتـبـة مـن أي دنـا

 يعفي الباحثk من قدر كبير من الرقابة.ًمكلون-سيكون هذا انجازا
 الچينوم البيولوچيا أيضا إلى عصر النانوتـكـنـولـوچـيـا-ُسينقل مشـروع

العصر الذي pتلك فيه القدرة على أن نكشف الجزيئات اGفردة وأن نعمل
بها. وعلى الرغم من عدم الوضوح الحالي Gا ستـتـخـذه الـتـكـنـولـوچـيـا مـن
صور] فإنها ستغير البيولوچيا تغيرا جذريا. وأخيرا فإن اGشروع سيفرض

 اقتران التجريب بتطوير قاعدة اGعلومات. تنشأ اللاكفاءة والأخطاءًراْسَق
حتما عندما يكون علينا أن نغذي الكمبيوتر يدويا باGعلومات الـتـجـريـبـيـة.

ى فيَّـذَغُ أن٢٠% من البيانـات لا تـزال تً عندما عرفت مؤخـراُولقد تعجـبـت
قاعدة معلومات اGعمل الأوروبي للبيولوچيا الجزيئية بطـريـقـة يـقـوم فـيـهـا

دخل ما بها من معلومات بعد أنُبعضهم بقراءة السجلات ذات الصلة ثم ي
يكتبها بيده باGاكينة. العملية �كن ويلزم أن تكون مؤ¬تة بالكامل] مـا دام

 معظم السجلات.ُّفُصَالكمبيوتر ي
 بk يدي مشروع الچينوم البشري الآن تنويعة من التكنولوچيات اGتقدمة

لـة عـلـى نـطـاق مـعـقـول. �ـكـنـنـا أن نـنـقـيَـسْـلَّ¬ـكـنـنـا مـن الخـرطـنـة والـس
الكروموزومات عن طريق التدفق السيتومتري; وأن ننقي شظايا الدنا الكبيرة
بتفريد الچيل الكهربائي ذي المجال النابض; وأن نسلـسـل الـدنـا فـي ألـوان

سلة ومعالجةلَّْأربعة باللصف; لدينا إنساليات �كنها أن تقوم بتفاعلات الس
ق النوتيدات أوتوماتيكيا; �كننا بالطبع استخدامbالكلونات; �كننا أن نخل

تفاعل البوليميريز اGتسلسل لتحديد هوية الكلونات; وأخيرا ففي مقدورنا
ة. لم تكن أي من هذه الطرقَسلْلَّم شظايا دنا صغيرة من أجل السbأن نضخ

ٌّ سيكون أيْموجودة منذ عشر سنوات] وسيكون من الجرأة أن نفـتـرض أن
منها بالضرورة قيد الاستعمال الشائع بعد عشـر سـنـوات مـن الآن. وعـنـد
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 الشائعةُانتهاء مشروع الچينوم بعد خمس عشرة سنة من الآن ستكون الطرق
 عن تلك اGوجودة اليوم.ًالاستعمال على الأغلب مختلفة

وعلى الرغم ¢ا في الطرق الحالية من ¢يزات إلا انـهـا لا تـخـلـو مـن
العيوب] ولعل أهم هذه العيوب هو ذلك الحجم المحدود اGمكن من العينات]

لسلة. ثمة تقدمات رئيسية ¢كنة قدَّالأمر الذي يبطئ من الخرطنة والس
تأتي عن واحد من ستة مجالات تكنولوچية: ١- ميكروسكوبات الرأس اGاسح

ا دقيقا عبر الجزيء لتشعر بوجوده بطرق شتى. والطريقةًّنِك سbرَحُالتي ت
تناظر شخصا يقرأ بطريقة بريل] ولها من القدرة على التحليل-من ناحيـة
اGبدأ-ما يكفي لرؤية الذرات اGفردة. ٢- من اGمكن معالجة الجزيئات اGفردة

ق جزيء الدنا من طرف] ثـم تـقـطـع مـنـه الـقـواعـد واحـدة واحـدة]َّـلَعُبـأن ي
لة بالتهجk]وهذه فكرةَسْلَّجرف بعيدا عن الدنا. ٣- السُلتحدد هويتها إذ ت

كانت تبدو مثيرة للضحك حتى عهـد قـريـب] وهـي تـتـضـمـن قـراءة تـرتـيـب
قواعد الدنا مأخوذة -في نفس الوقت-بالجملة لا واحدة واحدة] فيما يشبه
قراءة الكلمات لا الحروف] واGشكلة هنا هي وجود عدد كبير من الكلمات

يِلْمُالمختلفة] وأن كل كلمة تحتاج إلى كاشف خاص. ٤- القياس الطيفي الج
الذي �كنه أن يقيس وزن الدنا بدقة بالـغـة] لأن لـقـواعـد الـدنـا المخـتـلـفـة
أوزانا مختلفة] و�كن استخدام هذه الطريقة -من ناحـيـة اGـبـدأ-بـأسـلـوب

لة الدنا سوى أنها أسرع. ٥- استطارة الأشعة الـسـيـنـيـة] وهـذهَـسْلَيشبـه س
ضت عينة من جزيئاتbرُتوفر معلومات عن اGسافات بk الذرات] فإذا ما ع

الدنا اGصفوفة إلى مصدر للأشعة السينية ففـي اسـتـطـاعـتـنـا-مـن نـاحـيـة
اGبدأ-أن نستخدم اGعلومات عن اGسافات في إعادة تشكيل تتابع القواعد.
٦- ماسحات الأخاديد للجزيئات اGفردة] التي تستغل حقيقة أن إنـز�ـات-
مثل إنز  بلمرة الدنا أو إنز  بلمرة الرنا-�كنها أن تقرأ تتابع الدنا بسرعة
كبيرة عند صناعة نسخة الدنا أو الرنا عن قالب الدنا] فإذا أمكننا اكتشاف
خدع فيزيقية أو كيماوية تجعل هذه الإنز�ات تعلن عما تقرأه أثناء تحركها

على طول القالب] فإنها تخبرنا بتتابع الدنا.
وحتى دون هذه التكنولوچيات الواعدة] سنجد أن معظم اGعـامـل يـنـتـج
بالفعل بيانات عن الخريطة والتتابع أسرع ¢ا �كن تحليله. ليست اGشكلة
هي أن تحليل البيانات أمر بالغ الصعوبة: إن قدرة معلوماتياتنا الحالية هي
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لة.َسْلَّنة والسَطْرَأضعف حلقات مجهودات الخ
لابد Gشروع الچينوم أن يهتم بالتكاليف. فمن نـاحـيـة اGـبـدأ] �ـكـن أن

 عـلـى نـطـاق واسـع] فـنـسـتـأجـر٢٠٠٠ شــخــصِـلـةَــسْـلَّنـقـوم مـن الـيـوم بـالــس
 ثم نشرع في سلسلة الچـيـنـوم بـأكـمـلـه. لأنٍ لاصفٍلِـسْلَـسُونشتـري٢٠٠٠ م

 للقاعدة في تتابع الدنا عـنـدً في العالم اليوم تتكـلـف دولاراِةَلَـسْلَأفضل س
إ¬امه] يشمل ذلك تحضير عينات الدنا] وعملية السلسلة] وتجميع النتائج

 هذا التقدير على حقيـقـة أن الـتـكـالـيـفَيِـنُفي صورة خيوط دنا كـامـلـة. ب
السنوية الكلية لشخص مدرب على الـسـلـسـلـة تـبـلـغ مـائـة ألـف دولار] وأن
أفضل من يقوم بهذه اGهمة في العالم ينجز نحو ١٠٠ ألف قاعدة في السنة-

 لكل قاعدة. أما أداء طالب الدراسات العليا النموذجي أوًوهذا يعني دولارا
دارس ما بعد الدكتوراه فهو أسـوأ بـعـشـر مـرات] أي نـحـو عـشـرة دولارات

للقاعدة.
سلة بتكاليفْلَّفي ظرف عشر سنوات سيكون من اGمكن أن نجري الس

تبلغ١٠% من أقل سعر حالي-نعني عشرة سنتات للـقـاعـدة مـن أي تـتـابـع أو
مليون قاعدة للفرد في السنـة] وفـي رأيـي أن هـذا الـهـدف مـتـشـائـم جـدا.
سيسمح لنا أن نحدد التتابع البشري] لكنه لن يسمح لنا بالقيام بأي دراسات

م النموذجية التي �كن أن تـعـزز مـنُظُّموازية في البشر أو في أي مـن الـن
شأن بيانات التتابع. إنني اعتقد أن هدفنا لابد أن يكون سنتا لكل قاعدة.

بَّة سيكون على الشخص اGـدرَّوGقابلة هذا الهدف بالنسبة للبيانات الفج
أن ينجز قاعدة في الثانية كل ثانية] دون ما فسحة حتى لتناول الغذاء. أما
Gقابلة الهدف بالنسبة للبيانات اGنتهية] فسيلزم أن يكون اGـعـدل هـو نـحـو

 للقاعـدةٍتْنِر قواعد في الثانية. الواضح أن تخفيض التكاليف إلـى سْشَع
 أكبر من الأجهزة الحالية] أو كلاً جدا] أو عدداًسيتطلب أجهزة أسرع كثيرا

.kالشيئ
 يجب أن يكون واضـحـا أنـه لا يـجـب فـي اGـراحـل الأولـى مـن اGـشـروع

 أي دناَلسلةَ القاعدة عالية- لا يجب أن ندعم سِةَلَسْلَعندما تكون تكاليف س
 الدنا] غير ذي أهمية بيولوچية. علينـا عـنـد اخـتـيـارِطَـقَقد يكون] مثـل س

مشروع تجريبي لسلسلة مئات أو آلاف أو مـلايـk مـن أزواج الـقـواعـد] أن
 بيولوچيا أو طبيا] وأن تكـون بـيـانـاتـه ¢ـاًه مثـمـرةُنضمن أن تكـون أهـداف
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فترض أنه مناطـق جـدبـاء مـنُ�كن تفسيره. ثم لا نلجأ إلـى مـعـالجـة مـا ي
الدنا الا بعد أن تنخفض تكاليف القاعدة الواحدة انخفاضا جوهريا.

 القادمـةًأيا كانت تفاصيل السيناريو] فسننتج في الخمسة عشر عـامـا
 ضخما من بيانات التتابع. سيكون حجم البيانات هائـلا حـتـى إذا لـمًقدرا

هم البيولوچيون اليوم-على حق-َّتُننجـــز على عام ٢٠٠٥ إلا نصف اGشروع. ي
بأنهم أقل درايــة بالكمبيوتر من معظم العلماء الآخرين. ومع كل هذا القدر
من البيانات سيعتمد كل البيولوچيk-تقريبا-على الكمبيوتر كثيرا] واGؤكـد

 سيكون على أي بيولوچي] يرغب في أن يستغل قاعدة بيانات الچـيـنـومْأن
البشر ي] أن يستخدمها استخدام خبير. ستختفي مفــكرات اGـعـمـــــل لأن
بيانات الخرطنة والسلسلة لا يلائمهــا التخزين في أرشيف الدفاتـر. لابـد

دل بالسجلات التقليدية للبيانات شيء ذو صيغة إلكترونية] يتضمنْبتَْسُأن ي
لت في بيركليِذُر. وعلى سبيل اGثال] فلقد أنتجت المجهودات التـي بَوُّالص

الكثير جدا من الصور الفوتوغرافية بحيث أصبح من اGستحيل تعقبها في
دخلت جميعا في قاعدة معلومات للصور.ُهــذا الشــكل] وكان أن أ

ثمة مقارنة تبk كيف أن بيانات الچيـنـوم سـتـكـون أبـعـد مـن أن تـعـالـج
تب بنفس بنط دليل التليفونات]ُيدويا. فالتتابع الكامل للچينوم البشري]إذا ك

ْسيحتاج إلى٢٠٠مجلد في مثل دليل مانهاتن ذي الألف صفحة. الواضح أن
kليس ثمة من يستطيع أن �سح يدويا قاعدة مـعـلـومـات بـهـا ثـلاثـة بـلايـ
مدخل. أما قاعدة اGعلومات النهائية التي تضم كل التباين البشري فستحمل
على الأقل مائة ألف ضعف هذا تقريبا. لابد أن يكون واضحا أن نهجنا في

التعامل مع البيانات البيولوچية لابد أن يتغير.
وعلى عكس التوقعات الأصلية للمشروع] لن يكون إنشاء قاعدة بيانات
مركزية للچينوم هو الطريقة اGثلى Gعالجة البيانات الجديدة. إن قيمة أي

 معرضة للخطأُُة تقنيةَلَسلَّْقاعدة للبيانات تعادل قيمة من يحفظونها. إن الس
لة في الوقت الحالي على ٩٩%; التتـابـعـاتَـسْلَّبشدة] وقد لا تزيد دقـة الـس

 على الدوام] والبيانات تتغير طوال الوقت. ومع تعرف العلماء عـلـىُثَّدَحُت
ْنَالبيانات فإنهم يضيفون باستمرار الحواشي إلى قاعدة اGعلومات. ليس م

يهتم بتعقب التغيرات اليومية في قاعدة معلومات تحمل ثلاثة بلايk مدخل.
 بناءة] إنشاء اGئات أوالآلاف منٍةَنَقْلَونتيجة لذلك فإنني أتوقع اتجاها إلى ب
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 يرغبون في فهـمًقواعد اGعلومات] سيكون القائمون على كل مـنـهـا أفـرادا
ومعالجة منطقة صغيرة من الچينوم. ستكون قواعد البيانات الصغيرة هذه

رة جيدا. أما التحدي الرئيسيَّعصرية ¬اما; ستكون دقيقة; ستكون مفس
فسيكون هو دمجها بحيث تبدو وتستجيب كقاعدة واحدة واقعية من البيانات.

ق أداة جديدة-محطة تشغيل للچينوم البشري-bنحتاج للوصول إلى هذا أن نخل
ه إليها كل قواعد الـبـيـانـات دون الحـاجـة إلـىَّجَـوُنهاية طرفـيـة �ـكـن أن ت

معرفة أي شيء عن بنيتها الداخلية أو مكوناتها اGادية. ومثل هذا اGشروع
يجاوز بعض الشيء الوضع الحالي في علوم الكمبيوتر] لكنه ضروري ومن

اGمكن إنجازه.
 في البحث البيولوچي.َصَرُل مشروع الچينوم البشري] حتما] الفbسيحو

 طوالٍلـمِ عاِقيل إن فهم وظيفة چk واحد يحتاج فـي اGـتـوسـط إلـى عـمـل
حياته. سنعرف في ظرف خمسة عشر عاما مائة ألف چk-وهذا �كن أن

م. وعدد البيولوچيk الجزيئيk أقل بكثيـر جـداِ حياة مائة ألف عـالَلِغْشَي
من هذا. وعلى ذلك فإما أن نكون انتقائيk جدا في اختيارنا ما نحلل من
چينات] أو أن نتوسع في مجال البيولوچيا توسعا سريعا لاستغلال معرفتنا
للچينات البشرية جميعا. وقد لا يرغب مجتمعنا في دعم كل هذا التوسع]

ما. ثم اننا نحتاج أيضا إلـى اجـراءِزْلُد سيكـون مbلكن الجدل الطبي اGعـض
ا من طرق أفضلَّنَّدراسات موازية على چينومات كائنات أخرى. فـإذا ¬ـك

 لتحضير ومعالجـة كميـات كبيـرة جدا من بيانات تتابـع الدنا] فسيكونًكثيرا
من اGمكن تصميم مشاريع لتفحص التنوع البيولوچـي علـى اGستوى الجزيئي.
ستتيح التطويرات التقنية الفرصة إذن لاحتمال ظهور مشاريـع بـيـولـوچـيـة

أخرى واسعة النطاق] لاسيما في مجال الإيكولوچيا والتطور.
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نـــا:َّ الدُـــهُ أساسٌّـبِط
الوقايـة والعـلاج

س. توماس كاسكي

ِتوفرالتقدمات السريعة في التكنولوجيا القائمة
ةًَّدُها السنk الأخيرة] توفر عْعلى الدنا والتي شهدت

 أيضاُدِعَفعالة لدراسة الوقائع البيولوچـيـة] كـمـا ت
ا بالفعلَّنَّبتغير مثير في ¢ارستنا للطب. لقد ¬ك

 على فحص الجسم البشري] من الخلاياٍمن قدرة
ٍاGفردة إلى الدنا النووي وpاذج تعبير الچk] قدرة

 لا أكثر.ًق منذ عشرين عاماَّدَصُكانت أبعد من أن ت
قت وبسرعة التكنولوچيا اGرتكزة على الدناbبُط

فـي دراسـة آلـيـات الأمـراض وفـي انـتـاج عـقـاقــيــر
جديدة. لم تكن قدرتنـا عـلـى تـشـخـيـص الأمـراض
الوراثية] مثل أنيميا الخلايا اGنجلية] أو تشخيص

ن الأورامُّالأمـراض الـوراثـيـة اGـكـتـسـبـة] مـثـل تـكــو
الخبيثة] لم تكن لتغدو ¢كنة دون هذه التكنولوچيا]
.kلا ولم نكن لنستطيع أن ننتج علاجات كالإنسول

وعبت بهـاُيوضح الشكل رقم ١١ السرعة التي اسـت
 العلمية الأساسية في التطبيقات الطـبـيـة;ُالنتائـج

لقد تسارع اتساع التكنولوچيا خلال سبعينات هذا
قَّبطَُالقرن وثمانيناته (انظر أيضا الجدول رقم ١). ت

5
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الآن الطرق اGرتكزة على الدنا روتينيا في مجالات الجراحة (نقل الأعضاء)]
والدواء (السرطان)] وطب الأطفال (التشخيص الوراثي)] والتوليد/أمراض
النساء (التشخيص قبل الولادة). على أننا لن نجد أحـدث الـتـقـنـيـات] فـي
الوقت الحالي] إلا في اGراكز الأكاد�ية] إذ لم يصل إلى اGمارس العام إلا

دة على الدنا. فإذا كان لانتقال التقنياتِعدد محدود نسبيا من الطرق اGعتم
تهم فـيَبْرُهذا أن يحدث] فلابد أن نرفع من ثقافة الأطباء اGمارســـــk ود

علم الوراثــة والبيـوتكنولوچيا. لا] ليس فقط الأطباء واGمارسون وإpا يلزم
 فــيَ الحديثــةِأيضـا أن يدرك اGنــتفعون بالرعــاية الطبــية هذه الاتجــاهات

الطـب. وعليــنا جميعا أن نفــكر في قضــايا الإدارة الطبيـــة الجـديدة التــي
 ستظهر في اGستقبل القريب.ْيـكاد يكـون من اGؤكد أن

ً وصفـاُزِـجْنُيعتقد الكثيرون من كبار الـعـلـمـاء أن مـشـروع الـچـيـنـوم سـي
للخريطة الوراثية البشرية وتتابع الدنا خلال الخمسة عـشـر أو الـعـشـريـن

 القادمة. يشترك في هذا التفاؤل علماء من الولايات اGتحدة] واليابان]ًعاما
وفرنسا] واGملكة اGتحدة] وروسيا] وايطاليا] ودول أخرى. سيحتاج اGشروع

 في تاريخ البيولوچياًإلى تعاون وتحالفات بحثية متفاعلة مثلما لم يحدث قبلا
والطب. وعلى عكس الكثير من مشاريع الفيزياء الـضـخـمـة حـيـث تحـقـيـق

ه فيَ يحمل بداخله نجاحَالنتائج العلمية أمر غير مؤكد] فإن هذا اGشروع
 وراثيا.ِدةَّ المحدِفهم بيولوچيا الانسان

سيحدد اGـشـروع إذا نجـح هـويـة الخـمـسـk ألـف چـk] أو اGـائـة ألـف]
ستخدم هذه بدورها كواسمات تشخيصية]ُاGوجودة بالچينوم البشري] وست

كما تستعمل في بعض الحالات كعوامل علاجية للكثير من الأمراض الوراثية.
لقد أمكن طبيا ¬ييز نحو خمسة آلاف مرض وراثي; وهناك من هذه نحـو

 الچk اGسؤول.ُةَلَسْلَت سَّت على اGستوى البيوكيماوي و¬َدbد٨٠٠ُ مرض ح
سيتطلب الفهم الأعمق لچيناتنا-علاقاتها بالتنامي] وبالاستجابة اGناعـيـة]
وبتنامي الجهاز العصبي اGركزي] وبالقــابلية للاصابة بالأمراض] وبالطفرات
الجرثومية والجسدية] وبالتطور] وبالتـــكاثر-سيتطلب هذا الفهم مـجـهـودا
علميا إضافيا هائلا. والتكنـولـوچـيـات الـقـادرة عـلـى حـل هـــــــذه الـقـضـايـا
البيولوچية الهامة متنوعة للغاية. فللباحثk أن يختاروا بk تقنيات زراعـة
الخلايا] ودراسات تعبير الچينات] وطرق الحيوانات عبر الوراثية] والكثير
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غير هذه من التطوــرات الحديثة التــي نبهتـــهـا الـنـــــجـاحـات الأخـيـرة فـي
البيولوچيا الجزيئية.

 فعالة لتمييز الأساس الـوراثـيًأما كيف وفر «النهج الچينومي» وسـيـلـة
للمرض الوراثي فتوضحه متلازمة الكروموزوم س الهش. فمرض التخلف
الذهني هذا] اGرتبط بالكروموزوم س] يرتبط وراثيا vوقع نادر هش عند

. ينكسر الكروموزوم بسهولة عند هذه النقطة] ¢اXq27.3العنوان الوراثي 
يؤدي إلى تثبيط الچــk اGوجود هناك] ومن ثم إلى اGتلازمة. ولقد أمـكـن

 من محاولة توليد كلوناتًونة هذا الچــk اGتهم] وبدلاْلَفي معملنا] مؤخرا] ك
ـم مشتقــة مـن هـذه اGنطقـة اGسؤولة بالـذات] اتخذنـا نهـجَّمن الدنـا اGطع

تكـوين مكتبات ياك (كرومـــوزوم الخميـرة الاصطنــاعي) مـن الكـــروموزوم
س كله] وخــرطنــة مواقــع كلونــات اختيــرت عشوائيـا] ثــم تحليــل أي كلونــات

. استخدمنـا طــريقـة البصمـة الوراثيـــة اGرتكــــزةXq27.3نجدها باGنطقـة 
على تفــاعل البوليميريز اGتسلسل لعزل اثنــى عشر كلونـا مـن هـــذه الكلونات]

الجدول رقم (١)
عينة مختارة من التقدمات الطبية الناتجة عن البيوتكنولوچيات

 حسب تاريخ نشر البحث ذي العلاقـــــــةًاGرتكزة على الدنا مدرجة

اكتشاف الشذوذ الكروموزومي Gتلازمة داون
تطوير ثقب السلى والتحليل الوراثي الخلوي
اكتشاف دورة تضاعف الفيروس الارتجاعي

kتمم (دنا-م) الخاص بالهيموجلوبGكلونة الدنا ا
تفسير آلية تنويع الجلوبيولk اGناعي

أول استخدام طبي لتكنولوجيا الدنا اGطعم
تخليق عقار ببتيدي باستخدام تكنولوجيا الدنا اGطعم

خرطنة جk مرض بطريقة ارتباط الرفليبات
عزل جينات السرطنة

تحديد هوية طفرة مرضية بالطرق الجزيئية
كشف أوليجونوتيدات نوعية الأليل
عزل الفيروس اGسبب Gرض الإيدز

الوراثة العكسية: ¬ييز جk مرض من موقعه على الخريطة
إنتاج فاكسk بالتطعيم الجيني

التعبير طويل الأمد لجk مولج جسديا

١٩٥٩
١٩٦٧
١٩٧٠
١٠٧٥
١٩٧٦
١٩٧٦
١٩٧٨
١٩٧٨
١٩٨١
١٩٨١
١٩٨٣
١٩٨٣
١٩٨٦
١٩٨٧
١٩٨٨



126

الشفرة الوراثية للإنسان

kكان منها أربعة أزواج تحمل مناطق متـراكـبـة. ولـقـــد حـددنـا هـــــــويـة چـ
كرومــوزوم س الهــش من واحـد من هذه الكلونات.

أما ميزة هذا النهج فهي أن اGادة اGكلونة تأتي عن مقطع كبير حقا من
الچينوم (كروموزوم س) دون مفاضلة] ثم أننا لا نتفحص هذه اGـادة بـحـثـا
عن الكلونات ذات الأهمية إلا فيمابعد. وهـذا فـي الـواقـع أكـثـر كـفـاءة مـن
تحضير الكلونات من منطقة بذاتها. لهذا النهج أهميـتـه الخـاصـة عـنـدمـا

Gادة اGنة ستبقىَوْلَكُنتوقع وجود الكثير من الچينات في منطقة واحدة] لأن ا
متاحة للدراسة في اGستقبل.

ر مشروع الچينوم جوهريا في قدرتنا على إجراء فحص للأمراضbسيؤث
عند الولادة وأثناء الحمل وفي كل مراحل الحياة البالغة. يقوم الأطباء في

 للمرض الوراثي عند الولادة وفي مرحلة البلوغ فـيٍالوقت الحالي بفحص
ـن)ْشى أن ينقلوا (أو ينقـلْـخُعمر التكاثر-قبل الانجاب عادة- بالنسـبـة Gـن ي

مرضا وراثيا. في عام ١٩٦١ ابتكـر روبـرت جـثـري طـريـقـة سـهـلـة رخـيـصـة
قيـةْلِلتقدير كبت الأيض] كانت لها القدرة علـى كـشـف أخـطـاء الأيـض الخ

الحادة القابلة للشفاء. ولقد قادت هذه بسرعة إلى الوقايـة الـنـاجـحـة مـن
التخلف الذهني الناجم عن البول الفينايل كيتوني والجلاكتوسيميا. أصبح
من اGمكن فيما بعد إنقاذ اGواليد من اGوت بسبب مرض الخلايا اGنجلية]

ٍفحص اGواليد الآن نظاميا لتكشيلةُومنع التخلف اGرتبط بقصور الدرقية. ت
 بالجدول رقم (١). وبرامـــج الفحــص الناجمـةٍمن الأمراض الــوراثية مســجلة

جــرى بتكـالـيـفُهـي تلـــك التـي تستهدف أمراضا كثـيـــرة الـوقـوع] والـتـي ت
فهم بتضمينات نتائـجّم للآبــاءخيارات علاجية وتعـرbمنخفضة] والتي تقـــد

الفحص vا في ذلك إمكانيات الإجهـاض الـعـلاجـي أو عـلاج الـولـيـد بـعـد
الولادة.

 إضافية بعد كلٍ أمراضَ ستمتد اجراءات فحص اGواليد لتضم اختبار
ما جرى من تحسينات في تقنيات عزل چينات الأمراض; لدينا الآن القدرة
على كشف الطفرات الوراثية بطرق بسيـطـة تـرتـكـز عـلـى الـدنـا. لـن يـظـل

 على كشف الأيضات الدائرة في الدم أو على كشفًفحص اGواليد مقتصرا
مكونات الدم. في استطاعتنا الآن على سبيل اGثال أن نكشف عن أمراض

 من طرق البروتـk. يـكـفـي أنb والأدقِالهيموجلوبـk بـطـرق الـدنـا الأفـضـل
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نبحث عن أليلات أربعة لنكشـف٥٠% مـن حـالات الـبـول الـفـيـنـايـل كـيـتـونـي
بـالـولايـات اGـتـحــدة. واخــتــبــارات هــذا اGــرض الأخــيــر بــجــانــب أمــراض

 من برنامج فحص اGواليد القومي]ًالهيموجلوبk] قد أصبحت بالفعل جزءا
ومن اGمكن اجراؤها بطريقة واحدة مؤ¬تة تحل محل الاختبارات الحالية
التي تتطلب تشكيلة من مهــارات تقنية وقدرات تفسيرية. ولكي تكون هذه

 فقطٍ فإنها لا تتطلب أكثر من كشف ستـةًًًًًالطرق اGرتكزة على الدنا فعالة
من أليلات أمراض الهيموجلوبk بجانب الأليلات الأربعة للبول الـفـيـنـايـل
كيتوني. على أن هـــنـاك ألـيـلات مـتـعـددة تحـدد وراثـة عـدد مـن الأمـراض

ــثل دوتشـــk العضلي] وعلى هــذا فلابدَالشــائــعة مثل الجلاكتوسيميا وح
من ابتــكار طــرق دنا عــامــة تكشـــف الأليـلات المخـتـلـفـة لـلـمـرض فـي كـل

ص.َحْفُعائلة ت

وطرق فحص اGواليد التي تستخدم الوسائل التقليدية ( اختبار جثري]
التفريد الكهربائي للهيموجلوبk] التقديـر اGـنـاعـي الاشـعـاعـي) هـي طـرق
دقيقة للغاية. وعجزها عن كشف اGرضى اGصابk] إن حدث] إpا ينتج عن

 عن اGرض بـطـريـقُة أو اجرائية. لابـد إذن أن يـقـدم الـكـشـفَّاخطاء تـقـنـي

الجدول رقم (٢)
أمراض الوليد التي يشيع اختبارها بتقدير العوامل البروتينية

البول الفينايل كيتوني
الجلاكتوسيميا

البول الهوموسيستيني
مرض البول الإسفنداني

قصور البيوتينديز
مرض الخلايا اGنجلية

التليف الكيسي
قصور الدرقية الخلقي

التكثر النسيجي الكظري الخلقي
حثثل دوتشk العضلي

١: ١٥٠٠٠
١: ٧٠٠٠٠

١: ١٠٠٠٠٠
١: ٢٥٠٠٠٠
١: ٧٠٠٠٠
× ١: ٤٠٠

×× ١: ٢٥٠٠
١: ٤٠٠٠

١: ١٢٠٠٠
١: ٣٥٠٠

ترتيبات غذائية
ترتيبات غذائية
ترتيبات غذائية
ترتيبات غذائية

دوائية
دموية مطهرة
رئوية غذائية

استبدتل الغدة الدرقية
استبدال استيرويدي

علاج طبيعي
× في السكان السود بالولايات اGتحدة.

×× في السكان البيض بالولايات اGتحدة.

الخيارات العلاجيةنسبة وقوعه اGرض
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 عالية اGستوى] وأن تكون تكاليفـه أرخـص. فـإذاً ¢اثلةًتحديد الأليل دقـة
وضعنا في الاعتبار عوامل مثل نسبة الاصابة بـاGـرض] ودرجـة خـطـورتـه]

ٍر العلاج] فلنا أن نتنبأ بعدد من الأمراض �كن أن تخضع لإجـراءاتُّفَوَوت
للفحص مبنية على الدنا (الجدول رقم ٣).

] من الأمراضً] أكثر طموحاًوعلى الرغم من أننا نستطيع أن نجمع قائمة
القابلة للعلاج باGواليد (قائمة تضم مثلا الـنـقـص فـي كـل مـن الإنـز�ـات:
أدينوزيـن ديآمينيــز] والعامل ٨] والعامل ٩] وهرمـون النمــو) فـــإن الجـدول
رقم ٣ يوضح التعقيدات اGضمنة في فحـص اGـوالـيـد بـطـرق الـدنـا. ولـقـد

 عدد الأليلات اGسؤولة عن كل مرض vا يتراوح بk ١٠٠٬٤. توجـدُقدرت
الآن بالفعـل طـرق دناويـة لدراسـة تسعــة مواقـع وراثيـة مستقلـة] وهي طرق

 عــنً من شركة سيـتـوس مـؤخـراُتقبل الأ¬تة الكاملـة. ولـقـد أعـلـن عـلـمـاء
).َلاَطريقـة لكشـف الأليـلات اGتعـددة لأنـتـيـچـk كـرات الـدم الـبـيـضـاء (ه

فــإذا مـــا أخذنـا فــي الاعتبــار أن فـي إمكاننـــــــا الآن أن نـــــدرس مـــــواقـع
مستقلــة وأليلات متعددة في كل موقــع] فإن طــرق الدنا لفحـص اGـوالـيـد

 لا ريب.¥آتية
إذا سلمنا بهذا التنبؤ] فمن اGهم أن نناقش القضايا الطبية والأخلاقية
التي يثيرها هذا الفحص. ثمة قضية تطرح نفسها على الفور : �كن لطرق
الدنا أن تحدد الفرد الخليط (حامل اGرض)] فالكثير من الأمراض المختارة
اGبينة بالجدول رقم (٣) أمراض متنحية] أوتوزومية أو مرتبطـة بـالجـنـس-

 فيًوالفرد الخليط في هذه الصفات لا يبk عليه اGرض] لكن ثمة خطـرا
 بصحة طبيعية]ً يبk عليه اGرض. الفرد الخليط يتمتع عموماًأن ينجب نسلا

 منًلكن معرفة أن الشــخص الذي يحمــل چيــنا معطــوبا ســتـكـون جـــــزءا
سجله الطبي (أو سجلها) يخدم في اتخاذ قرار الانجاب. لابد أن تبقى هذه
اGعلومات شخصية سرية] ولابد أن نحمي الفرد من أي مضاعفات سلبية
kعلى التأم kعلومات] كعدم موافقة شركة التأمGقد تنشأ عن إذاعة هذه ا

متنا الخبرة في برامجَّعليه صحيا] أو كحرمانه من وظائف معينة. ولقد عل
فحص البالغG kرض الخلايا اGنجلية والبيتا ثالاسيميا ومرض تاي ساكس]

بر vا تعنيه الحالة الخليطة (الحاملة). قللتَتْخُ تعريف من يَمتنا ضرورةَّعل
برامج فحص البيتا ثالاسيميا ومرض تاي ساكس] قللت اGصابk بهذين
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ر] لكن هذا لم يحدث بالنسبة Gرض الخلايا اGنجلية.ْشُاGرضk إلى الع
ثمة قضية ثانية تطرح هي الأخرى نفسها: إن الدنا يتنبأ بحلول اGرض

 في حياة الفردًقبل ظهور الأعراض. يظهر اGرض في بعض الحالات مبكرا
ل دوتشk العضلي)] لكن أمراضاثََ(مثل مرض تاي ساكس] ومرض جوشر] وح

أخرى] مثل مرض الكلية متعدد الاكياس في البالغk ومرض هنتنجتون] لا
تظهر إلا متأخرا. والتشخيص قبل ظهور اGرض ¢كن في الحالتk] لكـن
رجال علم الأخلاق والأطباء يؤكدون بأن هناك فروقا جوهرية بk الـتـنـبـؤ
vــرض يظهر في الطفولة وآخر لايـظـهـر إلا فـي الـبـالـغـk. الـواضـح أنـنـا

ف قبل ظهور أعراضها] ثم إلى تحديدَشْكُنحتاج إلى تعيk الأمراض التي ت
ما إذا كانت نسبة اGنفعة-مقابل-المخاطرة في صف استخدام التكنولوچـيـا
الجديدة أم لا. إن الاسراف في التحمس لتكنولوچيات التشخيص سيحول
دون قبول المجتمع لها على اGدى الطويل. ومع ذلك فإن اGبدأ العام لتطبيق
اجراءات فحص اGواليد عند الولادة كلما أمكن] لتوفير الرعاية لـلأطـفـال

اGصابk] هذا اGبدأ يبدو حصيفا
قد يكون من اGهم أن نجري فحص الناس للأمراض الوراثية بعد البلوغ.
واجراءات كشف حاملي الچk اGتنحي من الأصحاء بالنسبة لأمراض الدم
ومرض تاي ساكس قد أصبحت اجراءات راسخة بالولايات اGتحدة. أعلنت

شر كنتيجةُسردينيا أن نسبة اGصابk بالبيتا ثالاسيميا قد انخفضت إلى الع
لبرنامج متكامل لكشف حاملي اGرض] والاستشارة الطبيـة] والـتـشـخـيـص
قبل الولادة. وكشف حاملي اGرض بالنسبة لبيتا ثالاسيـمـيـا فـي سـرديـنـيـا
أسهل نسبيا من فحص أمراض الدم بالولايات اGتحدة. فهناك عـدد أكـبـر
من أليلات اGرض داخل عشائر الايطاليk واليونايk والـسـود. ولـقـد كـان
كشف الحاملG kرض تاي ساكس هو الآخر ناجحا جدا: لـقـد انـخـفـضـت

ر بالولايات اGتحدة. والاخـتـبـار الحـالـي الـذيْشُنسبة هذا اGـرض إلـى الـع
جرى لكشف حاملي مرض تاي ساكس هو اخـتـبـار وجـود إنـز  فـي الـدمُي

kاسمه هكسوسامينيديز أ: إذا وجد هذا الانز  فإن الفـرد لا يـحـمـل چـ
 كشـف أول عيــوب چينيـــة تسبـــب نقـصًتاي ساكس. ولقـد أمكـن مؤخـرا

kرض مرتفعة بGا كانت نسبة هذا اGهذا الانز  فــي مرض تاي ساكس. و
اليهود الأشكينازي -الذين يشكلون الأغلبية من يهود أمريكا- فإننا نتوقع أن
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يكون اGرض ناشئا عن عدد محدود من أليلات طـافـرة] وهـذا بـالـفـعـل مـا
نجده. لذا فإننا ننتظر أن تحل الطرق اGـرتـكـزة عـلـى الـدنـا مـحـل اخـتـبـار
الإنـز  عـنـد كـشـف مـرض جـوشـر] وهـذا مـرض آخـر شـائـع بـk الــيــهــود
ًالأشكينازي. إننا نتوقع أن يكون كـشـف حـامـلـي اGـرض بـطـرق الـدنـا أمـرا

ستخدم] وهي الكشفُ¢كنا بالنسبة لهذا اGرض الشائع] فالطريقة التي ت
عن وجود إنز  جلوكوسربروسيديز] ليسـت دقـيـقـة vـا فـيـه الـكـفـايـة. إن
نسبة تزيد على ٩٥% من طفرات بيتا ثالاسيميا] ومرض الخلايا اGنجـلـيـة]
ومرض تاي ساكس] ومرض جوشر] هذه النسبة من الطفرات في العشائر

 بطرق دناوية.َفَشْ تكُاGهددة بها �كن أن
 في العشائر القوقازية]ً الأكثر انتشاراِّوية الأليل اGرضيُددت مؤخرا هُ ح

 عن التليف الكيسي (ت ك)] وأصبح من اGمكن اخضاعه للكشفِواGسؤول
بطرق الدنا. يوجد هذا الأليل في٧٠-٧٥% من الكـرومـوزومـات الـتـي تحـمـل
طفرات ت ك] وهو يسبب] ومعه أربعة أليلات أخرى] ٨٣% من كل حالات ت
ك في عشيرة الولايات اGتحدة. ثمة خلاف يحيط الآن بقضية ما إذا كان
من الضروري البدء في الفحص لچk ت ك في العشيرة الأمريكـيـة. هـذا
الجدل لا يخص تلك العائلات التي يكتنفها خطر حمل هذا العيب الوراثي]

 �ضي من الأزواج بنتائج دنا غامضة. خذ مثلا زوجk أحدهماْنَواpا م
يحمل واحدا من أليلات التليف الكيسي (والأليلات مـتـنـحـيـة)] أمـا الآخـر
فكان اختبــاره سلبيــا بالنسبــة للأليـلات اGعروفة (لكن رvــا كـان يـحـمـــل

سبب ت ك). يحدث هذا الـوضـع فـي ٧٬٥% ¢ـاُشف بعـد تَـتْكُ لم تٍأليـلات
فحص من حالات. كان الاحتمال قبل الفحص في أن ينجب الزوجان طفلاُي

مريضا بالتليف الكيسي هو ١ في كل٢٥٠٠ (متوسط احتمال هذا الخطر هو
kنسبة وجود حالات التليف الكيسي في العشيرة). فإذا كان أحـد الـزوجـ
حاملا لأليل ت ك (كما اتضح من الاختبار) فإن احتمال انجـابـهـمـا طـفـلا
مريضا سيكون ١ في كل ٣٩٦ حالة. إما إذا كان الزوجان كلاهما لا يحملان
أليلات ت ك معروفة (٩٢٬٣% من الحالات) فسيكـون الاحـتـمـال هـو ١ فـي
كل٣٩٢٠٠ حالة] وإذا ما كان كلا الزوجk يحملان أليلات ت ك (٠٬٢% مـن
الحالات) فإن احتمال انجاب طفل مريض سـيـكـون ٢٥%. انـقـسـم مـجـتـمـع
علماء وراثة الانسان حول ما إذا كان لنا أن نشرع في كشف حاملي ت ك]
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أم أن الأفضل هو أن ننتظر حتى نصل بدقة الاختبار إلى ٩٥%. هل الكوب
نصف ملآن أم نصف فارغ?

 يصلح فيها الكشف عن حامـلـيٍ بأمراضًيقدم الجدول رقم (٤) قائمـة
الچينات اGتنحية. لا شك أن هذه القائمة ستزداد طـولا مـع الـتـحـسـن فـي

 هن في خطر إنجاب أطفالْنَ¬ييز الأمراض الأوتوزومية اGتنحية. لدى م
 دقيقا قـبـلً في الحمل إذا ما عرفن بأن ثـمـة تـشـخـيـصـاُمرضى الـفـرصـة

 أمامهن للإجهاض-تبعا للقواعد القـانـونـيـةًالولادة متاحا] وبأن ثمة خـيـارا
vعظم دول الغرب. لم يفرق القانون حتى الآن بk الاجهاض بسبب مرض

 لا يرتبط vرض بالجنk. وطاGا بقيتٍوراثي خطير وبk الاجهاض بسبب
 اختيار العائلة بالولايات اGتحدة تحميها المحكمة العلـيـا] عـلـى الأقـلُحرية

بالنسبة للأمراض الوراثية الخطيرة] فسيتزايد الفحص الـوراثـي لـلأفـراد
الخليطة] مؤكدا] مع الزمن. أما إذا أصبح الإجهاض في حالة اGرض الوراثي
الخطير غيرمسموح به] فسينخفض استخدام الفحص الوراثي. هذا زمان
الحيرة بالنسبة للأحكام القانونية التي قد تؤثر في الوقايـة مـن الأمـراض

الوراثية الخطيرة غير القابلة للعلاج.
 بالاهتمام الوراثي] لأن اGرضىٍلْمَ حُّ في الولايات اGتحدة] لا يحظي كل

 معنى الكشف عـن حـامـلـي اGـرض. يـتـم سـنـويـاًوالأطباء لايفـهـمـون ¬ـامـا
بالولايات اGتحدة نحو مائة ألف تشخيص قبل الولادة] معـظـمـهـا لاخـتـبـار

ن الثالثة والثلاثـk) أوْيَّدَعَ الكروموزومي (في نسل الأمهات ¢ـن تِالشذوذ
 الأنبوب العصبي] وكذا أيضا لاختبار عدد قليل من أمراض أخـرىِأخطاء

رفت في تاريخ عائلتي الأبوين. تتلقى العشيرة اGهددة بخطر جسيم تقييماعُ
وراثيا واســتشارة وراثية وفحـــصا لكشف حاملي الچk اGتنحي] لكن نسبة
هذه العشيرة حاليا من الحوامل هي ٥% فقط. لا يتلقــى الفحص الـوراثـي

رف أنها مـهـددة vـرض تـايُدوريا إلا تلك الشريـحـة مـن المجـتـمـع الـتـي ع
kتحدة إلى التقييم الفعال لحاملي الچGساكس] لكنا نفتقر في الولايات ا
اGتنحي لأمراض أخرى] وسيتــطلب التوسع في مثــل هــذا التعميم تعليـمـا

 ومهنيا ضخما.ًعاما
يضم الجدول رقم (٣) مرضk سائدين أوتوزوميk شائعk (الصورة ٢

ًية متعدد الاكياس في البالغـk) ومـرضـاْـلُمن فرط تدسم الدم ومرض الـك



133

طب أساسه الدنا: الوقاية والعلاج

 أوتوزوميا غير شائع ( مرض هنتنجتون). �كن التنبؤ بهذه الأمراضًسائدا
الثلاثة عند الولادة] لكن أثرها لا يظهر إلا بعد الـبـلـوغ. يـأمـل الـعـلـمـاء أن
يتمكنوا من تجنب مرض الشريان التاجي النـاتج عـن الـصـورة ٢ مـن فـرط
تدسم الدم وذلك بتغيير الغذاء وبالعلاج وبالعقاقير. أما مرض الكلية ومرض

 علاجُزbهنتنجتون فإن الصورة تبدو قا¬ة بالنسبة لإمكانيـة الـتـدخـل. يـرك
زbهذين اGرضk ومثلهما أيضا التليف الكيسي والورم الليفي العصبي] يرك

 أمامً تحديا كبيراًحاليا على تخفيف الأعراض. و¬ثل هذه الأمراض جملة
نا من التنبؤ بخطر الاصابةَّالعلوم الطبية] كما ¬ثل مسؤولية جديدة: إذا ¬ك

باGرض منذ الولادة] فكيف نستخدم هذه اGعلومـات فـي تحـسـk الـرعـايـة
التي توفر للشخص.

 أخرى من القضايا. هـنـاك أولاً يثير الفحص الوراثي أيضا مجـمـوعـة
موضوع قبول الكبار بإجراء الفحص] وقـضـيـة فـحـص الـقـاصـريـن المخـول
للدولة. لم يتم بعد تقدير تكاليف فحص الكبار] فلبعض الأمراض خيارات

مَّيَقُعلاجية متباينة كما أن إذعان البالغk لنظام غذائي ودوائي معk لم ي
بعد. يلزم ضمان سرية معلومات الفحص] وأن يؤخذ في الحسبـان أثـرهـا

رمْحُالسلبي على امكانية التأمk والتوظف. على سبيل اGثال: أ�كـن أن ي
ه عندماَ نفسُ بفرط تدسم الدم? كيف سيرى الشخص¥من التوظف مريض

يعلم أن مرضا سينزل به عند البلوغ? والشخص ذو التركيب الخليط الصامت
ض للمشاكلَّرَعGُرض هنتــنجتون أو مرض الكلية متــعدد الاكياس] هل سـي

 الوراثـيُعتبر اGرـــضُبالنسبة لتغطية تكاليف الرعــاية الصـحـــــيـة? هـــــل ي
»حالة طبية مسبقة» ?.

 هذه القضايا بعد على اGستوى القومي] وإذا مـا ظـلـت هـكـذاّلَـحُ لم ت
دون حل فقد تؤثر سلبيا على قبول برامج الفحص الوراثي. الجـدل الـعـام

ل معلوماتِطْبُمطلوب] ومثله القرارات السياسية لشركات التأمk. ولقد ت
الدنا استبعاد بعض من يستبعدون حاليا في نظام الـتـأمـk عـلـى الـصـحـة

ها-التأمk على من لهم تاريـخّوالحياة. ترفض بعض شركات التأمـk-لا كـل
عائلي Gرض الكلية متعدد الاكياس ومرض هنتنجتون ومرض نقص العامل

د بدقة بالغة ما إذا كـان٨b وغير هذه الأمراض. وGا كان اختبار الدنا يـحـد
الفرد خليطا أم طبيعيا] فسيتبدد الشك في احتمال الاصابة بـاGـرض مـن
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رفضون أناس طبيعيون ومن ثم �كنُعدمه. سيتضح أن نصف من كانوا ي
ادراجهم مع غيرهم من الطبيعيk] إpا سيـغـدو حـقـا فـي خـطـر بـالـغ مـن
سيتضح أنه غير طبيعي. ولقد يبدو من اGعقول أن يوضع أمثال هؤلاء في

ن عليهم من سائقي العربات.َّفئة تأمينية خاصة كتلك التي تجمع من لا يؤم
وهناك بديل آخر] هو التغطية الحكومية الكاملة للرعاية الصحية] مـثـلـمـا

هو الحال في اGملكة اGتحدة وكندا] حيث ليس ثمة قضية كهذه.

 لبنوك اGعـلـومـاتَ اGتفـجـرةَيثير الفحص الدناوي للمـوالـيـــــد الـقـضـيـة
الوراثية. لا يستخدم فحص اGواليد الآن لكشف حاملي الچينات اGتنحية]
اللهم إلا في حالتي الخلايا اGنجلية والبيتا ثالاسيميا. وعلى الرغم من أننا
نعتبر أن آباء من يحمل الچينات اGتنحية للـمـرض مـن الاطـفـال] يـحـمـلـون

 بها سجل Gـن يـحـمـلُظَـفْحُبالضرورة هذه الچينات] فـلـيـس ثـمـة وسـيـلـة ي
الچينات من الآباء ومن أقاربهم. إن الفحص الدناوي للمواليد يحدد حامل

 حول ما إذا كانًالچينات اGتنحية بلا لبس] ومن ثم فإن الأمر يتطلب جدلا
 منَّمن اGلائم حقا إنشاء بنــوك معلومات للتـراكـيـب الـوراثـيـة. لـيـس لـدي

ي إنشاءها] بل انني أعتقـد أنـنـا فـيbالثقة في أمان بنوك اGعلــــومـات فـأزك
حاجة إلى الكثير من الجدل العام حول هذا اGوضوع.

الجدول رقم (٤)
أمراض �كن كشف حاملي جينها اGتنحي

بالطرق اGرتكزة على الدنا

البول الفينايل كيتوني
أمراض الدم

الأليان بيتا س
وبيتا سي

الأليان بيتا ٣٩
وبيتا ١١٢

kنقص ألفا أننتيتربس
التليف الكيسي

مرض جوشر
مرض تاي ساكس

٤ تقربيا

٢

٢

٢
نحو ٥٠

٣
٢

١: ١٥٠٠٠

١: ٤٠٠

١: ٢٠٠٠

١: ٨٠٠٠
١:: ٢٠٠٠
١: ٢٥٠٠
١: ٤٠٠٠

عــــــدد
الأليات

العشيـرة اGـهـددة
تهديدا جسيما

اGرض

١: ١٠٠

١: ١٢

١: ٢٠

١: ٥٠
١: ٢٠
١: ٢٥
١: ٣٠

العشيرة العريضة

السوداء

البحر متوسطية

العريضة
القوقازية

اليهود الأشكينازي
اليهود الأشكينازي

تـكــرار
اGرض

تكرار حاملي
kالج
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 علينا أن نفكر في إنشاء مستودع قومي للبيانات الوراثية. تختلف القضايا
 للبالغk حاملي الچينات اGتنحية للأمراض] عن القضاياٍاGتعلقة vستودع

اGتعلقة vستودع بيانات اGواليد] فاGشتركون في اGستودع الأول سيكونون
من البالغk اGقتنعk لا من اGواليد الصغار. تشكل بيانات الحاملk] معلومات
طبية خصوصية وسرية] والفحص الوراثي هو في الأساس دراسة خصوصية
لوراثة العائلة] وهذه الصورة لفحص الحاملk لا تخاطب أهداف الصـحـة
القومية العامة أو فحص العشيرة. للمرء أن يتصور أن استخدام مسـتـودع

ف الأطباء vن يستحق الدراسة:bرعَُاGعلومات الوراثية سيوفر النفقات. فلقد ي
من هو في خطر أكيد للاصابة بالأمراض الشائعة (أبناء حاملي الچيـنـات

 للبياناتٍ تفوق كفاءة مشروعً رخيص بسيط كفاءةٍاGتنحية). ولقد يكون لاختبار
 نتائج الاختبار الوراثيَظْفِ مرتكز على الكمبيوتر. ثم انني أتوقع أن حٍّقومي

 لدى الجمهور] وأن الجمهور سيطلب أن تبقىً سيكون أكثر قبولاًشخصية
 طبيا خصوصيا.ًاGعلومات اGتعلقة بخطر الاصابة بالأمراض سجلا

نجح التشخيص قبل الولادة] لكن هـذا الـنـجـاح لـم يـخـفـض مـن نـسـبـة
نـصـح بـالـتـطـبـيـق الأوسـعُالإصـابـة بـالأمـراض الـوراثـيـة إلا بـأقـل مـن ٥%.ي

للتشخيص قبل الولادة للوقاية من الأمراض الخطيرة غير القابلة للعـلاج.
kثال فإن أجنة من يزيد عمرهن من الـنـسـاء عـلـى حـد مـعـGوعلى سبيل ا

ختبر الآن لاختلال الصيغة الوراثية-نعني لوجود عدد من الكروموزومـاتُت
غير طبيعي بها-لـكـن أكـثـر مـن٩٠% مـن اGـوالـيـد اGـصـابـk بـهـذا الاخـتـلال
(الحاملk لثلاثة من كروموزومات ٢١ أو ١٨ أو ١٣) يولدون لأمهـات أصـغـر
سنا من مجموعة السن الأكثر خطرا. هناك خياران لتحسk الرعاية: زيادة
استخدام التشخيص قبل الولادة للأمهات من كل الأعـمـار] أو جـعـل طـرق

 وأكثر دقة. وتحليل الربح والخسارةَ كروموزوميا أرخصِةَّكشف الأجنة المختل
يقف ضد الاتجاه الأول.

تتوالى الآن الابتكارات التقنية لكشف اختلال الصيـغـة الـوراثـيـة. أولا:
 أنها تؤدي في الخميرة إلى اختلالٍ مفردة معروفٍشفت عيوب في چيناتُاكت

خـذ الـكـرومـوزوم ٢١- وهـذا واحــد مــن أكــثــرُالـصـيـغـة الـوراثـيــة. ثــانــيــا: أ
خذ ليدرسـهُالكروموزومات البشرية تورطا في الاختلا ل الـكـرومـوزومـي-أ

Gم الآن بطريقة سريعةَّعطَُمشروع الچينوم البشري. ثالثا: تسمح طرق الدنا ا
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 طرق فعالـةَنَّسَحُبسيطة لتشخيص هذا الاختلال. ويبدو من اGتـوقـع أن ت
لتشخيص وفهم آلية الاختلال الكروموزومي.

¬ثل الطفرات الجديـدة فـي أمـراض الـچـk الـواحـد تحـديـا إضـافـيـا.
ف في عائـلـةَـشْكُفتشخيص «الحالة اGرجع» نـعـنـي أول حـالـة مـن اGـرض ت

kعيبَمعينة وتشير إلى احتمال أن يحمل الچGآخرون من العائلة أو منَ ا 
النسل القادم-هذا التشخيص ينبه العائلة والطبيب إلى احتمال وجود خطر
متكرر بالعائلة. وهذا صحـيح بالذات بالنسبة للأمراض اGتنحية اGرتبطـة
بالكروموزوم س] والأمراض الأوتوزومية الســــائـدة. مـــن بـــk الأمـــــــراض

ل دوتشk العـضـلـي; ومـرض نـقـصَثَرة علـى كـرومـوزوم س مـرض حَّاGشـف
الأورنيثk ترانسكارباميليز; ومرض نقص العامل ٨] والعامل ٩; ومتـلازمـة
ليش -نيهان] ومتلازمة س الهش. أما الأمراض الأوتوزومية السائدة فمنهـا

ن العظام النـاقص] والورم الليفي العصبي] وبلاستوماُّمتلازمة مارفان] وتكــو
الشبكية. ولقد أمكن بطرق الدنا اGطعم التغلب على مشكلة الطفرات اGتغايرة

ـل دوتـشـk الـعـضـلـي] ومـتـلازمـة لــيــش-نــيــهــان] ونــقــص الأورنــيــثــkَــثَلح
ننا تفاعل البوليمـيـريـز اGـتـسـلـسـل عـلـى وجـهَّترانسكاربامـيـلـيـز. ولـقـد مـك

 فعال للطفرات] به إمكانية للأ¬تة. وسـيـاسـتـنـا فـيٍالخصوص من كشـف
ـلَثَكلية طب بايلور هي فحص العينات بحثا عـن الاقـتـضـابـات فـي چـk ح

 ٨١% منُفِف يكـشَاعَضُ مٍدوتشk] عن طريق تفاعل بوليميريز مـتـسـلـسـل
الاقتضابات بهذا الچk (٤٦% من كل الطفرات). لا يستغرق هذا التفـاعـل

طخة-الاختبار اGسـتـخـدمَّإلا بضع ساعات] بينما يحتـاج تحـلـيـل سـاذرن لـل
 kسابقا-إلى بضعة أيـام. أمـا الـبـحـث عـن الـطـفـرات فـي چـHPRTالـذي [

 اختبار دوتشk في اسـتـخـدامًيسبب متلازمة ليش-نيهـان] فـيـمـاثـل أصـلا
تفاعل بوليميريز متسلسل مضاعف] لكن التقدير في حالة متلازمة ليش-
نيهان لا يوفر التشخيص إلا لـ ١٥% فقط مـن الـطـفـرات] إpـا يـخـدم هـذا
التفاعل اGضاعف في توفير اGادة للمرحلة التالية من التحليل-اGرحلة التي

 اGؤ¬تة لنواتج التفاعـل. وهـذا الجـمـع بـk الاجـراءاتُـةَلَـسْلَّتتم فيـهـا الـس
 kالمختلفة يوفر امكانية تحديد كل الطفرات تقريبا في چHPRTالتي تؤدي 

إلى متلازمة ليش-نيهان.
ينشأ النقص في إنز  ترانسكارباميليز ( أ ت ك ) عن طفرات أكبر من
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سلة كطريقة روتينية لكشفها. يستخدم تفاعل البوليميريـزْلَّأن تسمح بالس
اGتسلسل في توليد دنا وحيد الجديلة من عينات طبيعـيـة ومـن أخـرى مـن

ن نوعا الجـدائـل] فـسـنـجـد أن مـواقـع الـلا تـوافـق (bـجُاGرضـى. فـإذا مـا ه
الطفرات) بk الجديلتk تكون عرضة للانـشـقـاق الـكـيـمـاوي] فـي حـk لا
يظهر مثل هذا الانشقاق عند تهجk جديلتk من چk أ ت ك الطـبـيـعـي.
بهذه الطريقة �كن أن نعرف ما إذا كان أعضاء العائلة يحملون الطفرة أم
لا] بعدما نكون قد حددنا هوية الطفرة في اGريض الأصلي ( الحالة اGرجع).
ويبقى أن نحدد ما إذا كان من اGمكن تطبيق هذه التكنولوچيا في كل حالات
الحمل لكشف الطفرات الجديدة. ثمة امكانية تبدو محتملة لكشف طفرات

 التكرار. فالطفرات الجـديـدةْتحدث في الخط الجرثومي Gرضk كثـيـري
التي تسبب حثل دوتشk العضلي والورم الليفي العصبي تحدث vـعـدل ١
من كل٣٥٠٠. ويبدو الآن أن طرق كشف الطفرات الأبوية تكلف الكثير كمـا
أن دقتها منخفضة جدا] لكني أتنبأ بحدوث تنقيحات تقنية كبيرة تؤدي إلى
طرق أسرع وأرخص تعتمد على الدنا] وقادرة على كشف الطــفرات الجـديدة

التــي تحدث في الرحم.
 لعضـو أو¥ نوعية¥يا مرضيـةْكثيرا ما تكون للأمراض الوراثية فسيـولـوچ

kلنسيج. �كن للأطباء في بعض الحالات ازدراع الأعضاء أو الأنسجة بـ
 متآلفk] وذلك لتصحيح باثولوچيا أمراض وراثية. يقدم الجدولٍ ومتلقٍواهب

 vحاولات الازدراع الناجحة. أما عن امكانية ازدراع أنسجةًرقم (٥) قائمة
غريبة لعلاج أمراض أخرى فستعتمد على تحسk قدرتنا على تنظيم مرض

م. ودعامة النجاح في عمليات الازدراع هو كبت اGناعـةْعُّرفض العائل للـط
بالسيكلوسبورين] ولا شك أن الفهم الجزيئي للاستجابة اGناعـيـة سـيـدفـع

ننا الاعتماد على الخبرة البحثية فيِكْمُإلى تقدم أكبر في الازدراع. ولقد ي
مجال مرض اGناعة الذاتية] فثمة ملامح مشتركة بينه وبk رفض النسيج

Gع. وإذا ما أمكن تحديد هوية الواسمات الأنـتـيـجـيـنـيـة (الإبـيـتـوبـات)َرَدْـزُا
السائدة على اGوجودة على الأسطح] وچينات خلايا ت اGناظرة] فمن اGمكن
أن نفكر في امكانية اGـعـالجـة اGـنـاعـيـة. ويـبـقـى أن نـحـدد مـا إذا كـان مـن
اGستطاع توظيف التنظيم الانتقائي لخلايا ت الـقـاتـلـة أو الـتـخـلـص مـنـهـا
ًلتحوير قدرة هذه الخلايا على رفض النسيج الغريب. ولقد أمكـن مـؤخـرا
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باستخدام الاجسام اGضادة النقية التخلص من كلونات خلايا ت اGسؤولـة
عن مرض في الفئران يشبه التصلب اGتعدد. سيتحسن كثيرا استزراع نخاع
العظام والأنسجة كعلاج مأمون للأمراض] الوراثي منهـا واGـكـتـسـب. ومـن
الجائز أن يتغير بشكل واضح نجاح العلاج بـالازدراع بـإضـافـة الـبـبـتـيـدات

Gتخصص للطرد بخلايات.ِرةِصْحُاGللمناعة] أوالتنظيم الكلوني ا 
حدث بالفعل تقدم ملحوظ في التصحيح الوراثي للأمـراض الـوراثـيـة.
يتجنب النهج الوراثي التعقيدات المحتملة للازدراع لأنه يولج الچk الطبيعي

 الطبيعي (دنا-م) في نـاقـل يـنـقـلُ الچـkُنَكلـوُفي أنسجة اGـريـض ذاتـهـا. ي
 (وهذا¥زbزَعُالتعبير-عامل يحمل الدنا-م إلى النسيج الهدف حيث ينشـطـه م

ب عوامل التعبـيـر هـذه فـيَّكَـرُجزء من تتابع الدنا الذي يـنـشـط الـچـk). ت
ڤيروس معيب �كنه التـكـاثـر فـي خـط مـن خـلايـا مـسـاعـدة] وكـفـاءة هـذا
الڤيروس اGعيب في نقل الچينات كفــاءة عاليــة (فهــــو يـحـمـل الـچـk إلـى
اGوقع الهدف) لكــنه لا يستطيع أن يتناسخ. والڤيروسات الارتجاعـيـة هـي

علن مؤخـرا عـن اسـتـخـدامُالناقل الشـائـع الاسـتـعـمـال الآن] وإن كـان قـد أ
ڤيروسات أخرى لنقل الچينات] مثل ڤيروس الهربس وغيره من ڤيروسات
مرتبطة بالغدد. يولج چk التصحيح-من الناحية اGثالية-في خلية جذعيـة

خ الچk اGنقول مع تكاثرها] وبذا تكفينا الحاجـة إلـىَسْنَتَذاتية التكاثـر] ف
تكــرار العــلاج. ولقد ¬كن عدد من المجامـيـع الـبـحـثـيـة مـن الـتـوصـل إلـى
تعبــير طويل الأمد للأديــنوزين ديأميـنـــــيـز (أ د أ) الـبـشـري فـي الـفـئـران.

 في مستنبتات من خلايا نخاع العـــظام الآدميةًأولجت چيــنات أ د أ أيضا
فتــمكنت من التعــبيرعن إنز  أ د أ. ولقــد أعـلـن مـؤخـرا عـن أول تجـربـة

 عن طــريق الڤـيـروس فـيٍق عليها بالولايات اGتــحـدة لإيـــــلاج واســـــمَافَوُي
خلايا مرضى بالســرطـــان. والشـــكل رقـم (١٢) يقدم نظــرة عامـــة عـلـــــى
عمــليات العلاج بالچينات. ثمة استراتيچية بديلة ظهرت الآن تتجنب المخاطر
البيولوچية للناقلات الڤيروسية] لكنها تؤدي إلى استبدال الچk الطبيعـي

 في خلايا الفأر وخلايا الانسان¥ صحيح¥بالچk اGعطوب. ° بالفعل تأشيب
في اGستنبت] وذلك باستخدام مقــاطـع كـبـيـرة مـن الـدنـا أولجـت بـالحـقـن

 الخلايا الـــهدف على استيـعـابُّثَحُ الكهربائي (حـيـث تِبْقَّالدقيق أو بالـث
الدنا الغريب عن طريق تيارات كهربائية). ثمة تـقـاريـر تـقـول إن الحـقـــــــن
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اGباشـــر بالدنا في عضلات الفأر يؤدي إلى التعبير عن الچينات اGنقولة.
ولقد أمكـــن في الفئران أن توجه تتابعات طبيعيـة لتحـل محــل الـچـيـنـــات

 الوراثي. صحيــح أن الطريقـــة لا تـتـصـــفَالطافرة لنصحح بذلـك الـعـيـب
حاليــا بالكفــاءة العاليـة] لكنهـا ستـؤدي] إذا مـا نجحت] إلى إحلال الچينات
الطبيعية محل الچينات اGعيبة] وليس إلــــــى دمج الچينـات الـصـحـيـــــــحـة
(التي ينــقلها ڤيــروس ارتجاعي) في الخلايا التي تحمل الچينات اGعيـبـة.
تستخدم هذه الطريقة بـشـكـل واسـع كـوسـيـلـة لانـتـاج فـئـران عـبـر-وراثـيـة.

عت تحت البحـثِضُوالجــدول رقم (٦) يعطي قائمــة بعـدد مـن الأمـراض و
للعلاج باستبدال الچينات أو بنقل الچينات إلى أنسجة جسـديـة. سـيـزداد
طول هــذه الـــقائمة كثيــرا إذا ما ثبت نجاح الچينات اGنقــولة في التعبـيـر

عن نفسها في البشر.
الجدول رقم (٥)

تصحيح اGرض الوراثي بازدراع عضو أو نسيج

× قـــصـــور فـــي اGـــنـــاعـــة مـــركـــب
يــصــطــحـــبـــه قـــصـــور فـــي إنـــز 
أدينوسk ديامينيز أو إنز  بيورين

نكليوسيد فوسفوروليز
× أنيميا الخلايا اGنجلية.

× بيتا ثالاسيميا
kنـــــقـــــص إنـــــز  الأورنـــــيـــــثــــــ ×

ترانسكرباميليز
kنقص ألفا ١- أنتي تريبس ×
× فرط التدسم من النمط ٢

× هيموفيليا (٨ «أ»)
× مرض الكلية متعدد الأكياس في

kالبالغ
× مرض فابري

× عيوب خلقية و/أو اعتدال عضلي
× التليف الكيسي

× زيادة مفرطة من الديوكسي
.kأو الديوكسي جوان kأدن

× هــيــمــوجــلــوبـــk الخـــلايـــا
اGنجلية.

× هيموجلبk غير كاف
× فرط الأمونيمية.

× تليف الكبد وإمفز�ا.
× مرض الشريان التاجي

× نقص في العامل رقم ٨.
× فشل كلوي.

× تجمع ليبيدي تراي.
هكسـيـسـيـرامـيـدي. كـبـيـبـي]

فشل كلوي.
× هبوط القلب.

× فشل رئوي وقلبي رئوي.

فسيولوجيا اGرضاGرض النسيج اGزدرع

نخاع العظام

الكبد

القلب

الكلية

القلب والرئة
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لا يثير العلاج بنقل الچينات إلى الأنسجة الجسدية إلا القليل من القضايا
الأخلاقية] لأن نجاحه أو فشله لن يؤثر إلا في الشخص اGريض. واGوضوع
يطرح القلق النمطـي لـلـتـجـريـب الـبـشـري] وعـلـى وجـه الخـصـوص: مـعـدل
المخاطرة -مقابل-اGنفعة] بالنسبة للفرد. علينا أن نفـحـص جـيـدا المخـاطـر
اGصاحبة لاستخدام الناقلات الڤيروسية] vا في ذلك قدرة الـڤـيـروسـات

على أن تصيب خطوط الأرومة الخلوية] وكذا احتمال الايلاج الضار.
أما نقل الچينات إلى الأجنة البشرية فليس به إلا القليل مـن الـنـاحـيـة
العملية] غير أنه سيثير الكثـيـر مـن المخـاوف الأخـلاقـيـة. مـن المحـتـمـل أن

 في الرعاية الصحية] فلقد تحقق بالفعل فيًيصبح تشخيص الأجنة واقعا
الدراسات على الفئران. فإذا ما طرح هـذا الخـيـار عـلـى زوجـk يـرغـبـان-
مثلا-في تجنب نقل مرض وراثي متنح إلى أبنائهما] فسيبدو من اGنطقي أن
يسمحا بغرس أجنة طبيعية ( ثلاثة من كل أربعة) لا أن يجريا تصحيح وراثة
جنk مصاب (واحد من كل أربعة). ومعدل النجاح في التكنولوچيات الحالية
للنقل والاستبدال معدل منخفض (ما بk واحد في الألف وواحد في العشرة
آلاف)] كما ينتج عنها معدلات مرتـفـعـــة (مـا بـk واحـد فـي الـعـشـرة آلاف

هَ الچk فيها نفسُجِولُوواحد في اGليون) من التأشيبات غير السليمة التي ي
في اGكان الخطأ] أحيانا داخل چk آخر. ولقد ظهر أن الإيلاج الخاطـيء

بب في أمراض بأجنة الفئران] نعـنـي أنَسَلتتابعات الچينات اGنقولـة قـد ت
 واسعا] لكنه لن يقدم للانسانًالتصحيح في الخط الجرثومي سيثير جدالا

إلا القليل من الناحية العملية.
ل مجال واحد-هو فوائدهامَهُْ لكني في معالجة الخط الجرثومي أرى ألا ي

نقص إنز  أدنيوزين ديأمينيز
(الثالاسيميا] مرض الخلايا اGنجلية

نقص إنز  أورنيثk ترانكسار باميليز
البول الفينايل كيتوني
حثل دوتشk العضلي

نخاع العظام
نخاع العظام

الكبد أو الأمعاء الدقيقة
الكبد

العضلات

النسيج الهدف اGرض

الجدول رقم (٦)
أمراض مرشحة للعلاج بنقل الچينات أو استبدالها
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الوراثية. ¬ضي الآن في البحوث البيطرية استقصاءات مكثفة في موضوع
رbمقاومة الأمراض. فهل يصح أن نضع في الاعتبار أمراض الانسـان? أذك

القار� vا ينتشر في جنس الانسان من نقص في إنز  اليوريكيز (ونتيجته
س) و¬ثيل ڤيتامk ج (ونتيجته اGرضية هي الأسقربوط)]رِقbْاGرضية هي الن

وجk مقاومة الانفلونزا (ونتيجته اGرضية هي الانفلونزا).
لنا أن نتصور أن نجري في وقت ما في اGستقبل معالجة وراثية للخط
الجرثومي للشخص نولج فيه مقاومة الأمراض] أو نعيد إيلاجها. إذا حدث
ذلك] تغيرت اعتبارات معدل «المخاطرة إلى اGنفعة» تغيرا جوهريا عن ذلك
اGوجود حاليا بإرشادات «مجلس اGراجعة القانونية». سيصبح من القضايا

 باGنفعة الصحيةًالأخلاقية الرئيسية موضوع: المخاطرة بالأذى الآن مقارنة
للأجيال القادمة.

يتجلى دور الطفرات الجسدية في الأمراض اGكـتـسـبـة] وبـوضـوح] فـي
 وحساسـةًأورام خلايا ت] ب. وGا كانت الطرق اGرتكزة على الدنـا دقـيـقـة

للغاية فلنا أن نثق في أن يكون لهذه التكنولوچيا دور متعاظم في التشخيص
اGبكــر للأمراض الخبيثـة] لكنا لا نـعـرف إن كـان هـنـاك عـدد مـعـقـول مـن
الأمراض له چk �كن كشفه يتحكم في القابلية للاصابة. إنني أضع في
باب منفصل أمراضا مثل جفاف الجـلـد اGـلـون] ومـتـلازمـة بـلـوم] وأنـيـمـيـا
ُفانكوني] ففيها يتسبب إصلاح أعطاب الدنا في أن تتعرض للطفرات مواقع

دناوية كثيرة.
ل-bأما أpاط بلاستوما الشبكية] والورم الليفي العصبي] ومرض فون هيب

لينداو] ومرض جاردنر] وغيرها] فهي توفر لنا التبصر الأول في القابـلـيـة
للإصابة بالأمراض الخبيثة] وفيها يتسبب أليل خليط في أن يصبح الشخص
قابلا للإصابة باGرض الخبيث. ويبدو من المحتمل أن تتحسن قدرتنا على
التعرف على الأفراد اGعرضk وراثيا للإصابة] وسيغدو التكنيك جزءا من
اGراقبة الوراثية للأمراض. نحن نقوم حاليا باستخدام طرق اGسح للكشف
اGبكر عن سرطان الثدي (رسم الثدي) وسرطان الأمعاء الغليظة (الأشـعـة
السينية) واللوكيميا (فحص الدم). ويكاد يكون من اGؤكد أن ستضيف اGراقبة
الوراثية اGرتكزة على الدنا] إلى دقة التشخيص اGبكر] وإلى كفاءة العلاج.
والجدول رقم (٧) يقدم قائمة بالأورام الناتجة عن تفسخ چينات السرطنة
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اGعروفة; وهذه أمراض نستطيع فيها-مسلحk بالـقـدرة عـلـى الـبـحـث عـن
الطفرات داخل چينات السرطنة-أن نتنبأ بقابلية الإصابة باGرض.

 بالنسبة لتعليمً جوهريةٍتطرح التحاليل الوراثية والتشخيصات تضمينات
الاطباء وتدريبهم. الأمر لا يتطلب الكثير من التحويرات في التدريب الحالي
كي يستخدموا العقاقير التي ينتجها التقدم البيوتـكـنـولـوچـي. أمـا إذا كـان
للأطباء أن يفهموا من بيولوچيا الخلية ما يتعلق بالعقاقير الجديدة] فلابد
من تحوير جوهري في التدريب الحالي. �كـن لـلأطـبـاء أن يـرفـعـوا انـتـاج
kكرات الدم الحمراء في مرضى الفشل الـكـلـوي بـاسـتـخـدام أرثـيـروبـيـوتـ
خارجـي] و�ـكـنـهـم الاسـراع مـن إعـادة نـخـاع الـعـظـام إلـى وضـعـه الـسـوي
باستخدام الانترلوكينات بعد العلاج الكيماوي] كما �كنهم تشجيـع الـنـمـو
في مرضى متلازمة تيرنر بحقن هرمون النمو. وطـرق الـتـطـعـيـم الـچـيـنـي

 من كل من عوامل النمو الببتيـديـة الـثـلاثـة هـذه. ولـقـدً وفيـرةٍتوفركمـيـات
 كلوني لخلايا ت في الفئران باستخدام أجسام مضادة نقية]ٍا من كبتَّنَّ¬ك

قة لكبت الاستجابة اGناعية; الواضح أن امكانيةَّلخَُخدمت ببتيدات مُكما است
التأثير في مرض اGناعة الذاتية قد غدت قريبة. سيحتاج أطباء اGستقبل
إلى أن يدرسوا بيولوچيا الخلية جيدا حتى �كنهم استيعاب مفاهيم وفرص
معالجة الخلايا في مرضاهم.والاتساع السريع في التطبيقات الطبية-والتي
يوضحها الرسم البياني رقم ١١- إpا يشير إلى حاجتنا إلى مراجعة عملية

التعليم الطبي.
 جميعا القواعد الـوراثـيـة] لأنـهـمُلقد غدا مفروضـا أن يـعـرف الأطـبـاء

سيكونون مسؤولk عن رعاية اGرضى] والوقاية من الأمراض] ومراقبة من
هم في خطر مرض وراثي.

من اGقدر أن ينتهي مشروع الچينوم البشري خلال خمسة عشر عاما]
ونحن نحتاج الآن إلى اثني عشر عاما لتدريب اGتخصص الطبي (من اGدرسة
الثانوية حتى الحصول على شهادة التخصص). يتطلب عصر الطب الجزيئي

 اGقررات الدراسية الجامعية] ومناهـج الـدراسـة الـطـبـيـةَالجديد مراجـعـة
وبرنامج الدراسات العليا. إن الرسالة الصريحة هي أن نـسـبـة عـالـيـة مـن
الاطباء اGمارسk سيحتاجون إلى » إعادة تأهيل « لاكتساب الفهم اGطلوب

للطب اGرتكز على الدنا.
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لابد أن تصطحب الخبرة العلمية بk الاختصاصيk إدراكا موازيا لدى
ستخدمُالجماهير] وإلا نشأت اGشاكل قطعا. وإذا ما كان لتحليل الدنا أن ي

على نطاق واسع في اGستقبل] فلابد أن نوفر للجمهور العام التفهم الوراثي
] وإpا يلزم أن يفهـمً جزيئيـاًالأساسي-لا نعني أن يصبح كل فرد بيولوچـيـا

الناس تضمينات ما سيتاح من معلومات. وعلى وجـه الخـصـوص] يـلـزم أن
 من لا يظهر عليهم اGرض رغم حملهم للـچـيـنـاتُ قضيةٍح بشكـل وافَرْشُت

 أهميةَاGرضية اGتنحية. يتضمن البعض من هذه القضايا التعليميـة شـرح
هذه الحالة الأخيرة بالنسبة للصحة الشخصية] وامكانية التوظف] وإمكانية
التأمk] والخيارات الواعية عند الإقدام على الحمل. ثم لا يجب أن نزيـد
هنا من التأكيد على أهمية تحسk الدراسة العلـمـيـة مـن ريـاض الأطـفـال

وحتى آخر عام من اGدرسة الثانوية.
لدى التكنولوچيا اGرتبطة vشروع الچينوم البشري الكثير ¢ا تقدمـه
للمجال الطبي] في صورة چينات مكلونة] وواسمات وراثية] واجراءات محسنة

ستـغـلُن من اجراء تحليل الدنـا. صـحـيـح أن الاحـتـمـال قـائـم فـي أن تb¬ـك
 نوقف به العمل فيًاGعلومات الوراثية استغلالا سيئا] لكن هذا ليس عذرا

اGشروع. لابد أن نتوقع اGشاكل حتى نكون مستعدين Gواجهتها.

الجدول رقم (٧)
ةَنَطْرَّتكون الأورام بسبب الطفرات الوراثية أو چينات الس

 وجــــــmyckجــــــk مــــــيــــــك 
الجــلــوبــk اGــنــاعــي ثــقـــيـــل

السلسلة

bcr, abl

rasراس 

الجينات ذات الصلةالورم اGسبب

الانتقال الكرونوزومي

الطفرات النقطية

جينات السـرطـنـة
اGتنحية

لوكيميا خلايا ب] ت

لوكيميا النخاع الشوكـي
اGزمن

أورام اGثانة والرئة

بـالـســتــومــا الــشــبــكــيــة
كــارســيــنــومـــا الأمـــعـــاء

الغليظة
ورم ويلمز] أنيريديا
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البيولوچيا والطب في القرن
الواحد والعشرين

وي هــودُلير

في خلال العشرين عاما اGاضية تسبب التقدم
الرائع في التكنولوچيا ومعه التبصرات الأساسـيـة
الجديدة] تسببافي ثورة مدهشة في البـيـولـوچـيـا]

ثورة بدأت في بطء تغير الطب.
ومـع تحـركـنـا نـحـو الـقـرن الـواحـد والـعـشـريــن
ستتسارع عجلة هذه الثورة بظهـور تـطـورات أبـعـد

ِطَّمدى] لا سيما فك شفرة الچينوم البشري] مخط
الحياة.

إن مشروع الچينوم البشري في طريقه إلى كتابة
موسوعة الحياة] موسوعة توفر للبيولوچى والطبيب

 الــوصــول-بــالــكـــمـــبـــيـــوتـــر-إلـــى بـــيـــانـــاتَحــريـــة
الكروموزومات.

هـذا اGـشـروع مــروع فــي مــجــالــه وفــي مــداه]
ه اGزيد واGزيد من التقدم في علومُوسيتطلب إنجاز

ٍالكيمياء] وفي التقنيات] وفي التجهيزات] وفي عتاد
 للحسابات اGعقدة.ٍوبرمجيات

فإذا نجحنا] ازدادت البنية التحتية للبيولوچيـا
ارعت خطى الثورة] التي ابتدأت] فـيَخصبا] وتـس

6
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¢ارسة البيولوچيا والطب الاكلينيكي. يعتبر مشروع الطاقم الوراثي البشري
 من أهدافها.ً من تطوير التكنولوچيا واحداتْذَخََّأول مبادرة بيولوچية كبرى ات

البعض من هذه التكنولوچيات ضروري لرسم وتحليل ثلاثة أpاط من
الخرائط ضرورية Gشروع الچينوم. نحن نعرف بالفعل كيف نرسم الخرائط
الوراثية والفيزيقية] لكن تحسk التكنولوچيات سوف يرفع كثيرا من معدل

انتاجها.
لة الدنا أسرع مائة مرة أو ألفَسْلَ لسٍولابد أيضا من أن تطور تقنيـات

مرة ¢ا هو متاح حاليا] قبل أن نشرع جديا في مـهـمـة سـلـسـلـة الـچـيـنـوم
البشري كله.

إن تطوير عتاد الكمبيوتر وبرمجياته مطلوب حتى �كن تنظيم بيانات
الخرائط الثلاث للچينوم البشري-الوراثية والفيزيقية والتتابع- حتى يستطيع
الأطباء والبيولوچيون الوصول إليها Gعالجة اGشاكل الجوهرية للبيولوچيا.
والتحليل الچينومي للكائنات النموذج -كالبكتريا] والخميرة] والديدان] وذبابة

الفاكهة] والفأر-هو أيضا جزء من مشروع الچينوم (الجدول رقم ٨).
مة في كيفية عمل الچينـاتbستوفر هذه الكائنات النموذج تبصـرات قـي

اGشتركة بينها وبk البشر] سيساعد چينوم الفأر (الثديـي الآخـر الـوحـيـد
في القائمة) في تحديد الچينات البشرية واGناطق التـنـظـيـمـيـة وذلـك عـن

.kالنوع kشتركة بGطريق تحديد هوية مناطق التتابع ا
م الجدول الزمني Gشروع الچينوم البشري (انظر الجدول رقـم ٩)َّسَقُي

ز العمل خلال أول فترتk فيَّإلى ثلاث فترات] كل من خمس سنوات] سيرك
تطوير التكنولوچيا وفي رسم الخريطة الوراثية الفيزيقية.

لة الواسعة النطاق قد تطـورت إلا بـعـد مـرورَوالأغلب ألا تكون السـلـس
السنk العشرة الأولى] نعني تطورت إلى الحد (الأسرع من اGعدل الحالي
مائة مرة) الذي �كن فيه اجراء التحليل الواسع النطاق لتتابع چينوم الانسان

والكثير من الكائنات النموذج.
سلة الدناْلَلذا فإن برنامج الچينوم لا يعتزم أن يقوم vعظم عمله في س

إلا بعد أن نصل فيه إلى اGعدلات اGناسبة.
سبب نظام الطرق اGعقد بالولايـات اGـتـحـدة فـي تـغـيـيـر صـورةَمثلـمـا ت

 اGباشر إلى كل مدينة وكل شارعَل واقعيا الوصولَّالنقل في الدولة بأن سه
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لسلةَّ وكل منزل] كذا فإن رسم الخرائط الوراثية والفيزيقية وخرائط الس
سيسهل كثيرا من قدرتنا على الوصول إلى الچيـنـات ذات الأهـمـيـة. كـلـمـا

 بتقنيات تكنولوچيا الدنا اGطعمَّقُ مرضي جديد في وقتنا هذا ش¥ل چkِزُع
طريق يصل إليه. والحق أننـا كـثـيـرا مـا نجـد عـددا مـن الـطـرق يـصـل إلـى

تها فرق بحثية متنافسة. وعندما تـتـوافـرَّالچينات ذات الأهمية] طرق شـق
ًالخرائط الثلاثة] ستصبح مهمة العثور على چينات الأمراض أسهل كثيـرا

 فعالة]ًةَّدُوأقل تكلفة. من اGمكن إذن أن نعتبر خرائط الچينوم البشـري ع
ستثرى جوهريا البنية التحتية للبيولوچيا والطب.

�كننا أن pيز فئات أربعا من الفوائد ستظهر عن وصولنا إلى خريطة
التتابع الكامل للچينوم البشري -التي نتوقع أن تتم على أوائل القرن القادم.
أولها أن تطوير التكنولوچيات الضرورية اللازمة للانتهاء من مشروع الچينوم

ر الكثير غيرها من أوجه البيولوچـيـا والـطـب. وثـانـيـهـمـا أنbالبشري ستـثـو
حرية الوصول بالكمبيوتر إلي الخرائط الچينومية ستحور جذريا من ¢ارسة
البيولوچيا. وثالثهما أن حرية الوصول إلى الخرائط الوراثية وخرائط التتابع
ستغير من ¢ارسة الطب الاكلينكي. وأخيرا فإن ما سيولده مشروع الچينوم
البشري من معلومات-بجانب الــتكنولوچيات الجديدة التي ستنشأ عن هذه
المحاولة-ستضمن للولايات اGتحــدة وضــعا تنافســيا مـتـمـيـزا فـي صـنـاعـة

البيوتكنولوچيا العاGية.
 سيتطلب برنامج الچينوم تطوير تكنولوچيات أكثر فعالية Gعالجة الدنا

 جوهري في تقنياتٍسلته وتحليله. ثمة احتمال لتحسkْلَوتخريطه وس

الجدول رقم (٨)
حجم الچينوم في الكائنات النموذج

أ. كولاي
الخميرة

دودة النيماتودا
ذبابة الدروسوفيلا

الفأر
الإنسان

٥
١٥

١٠٠
١٨٠

٣٠٠٠
٣٠٠٠

عدد القواعد باGليون الكائن الحي
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لة الچينوم الـبـشـريَـسْلَالخرطنة الفيزيائيـة والـوراثـيـة] بـل إن نجـاح س
سلسل مائة ضعف على الأقل. هناك أيضاُسيتطلب حقا زيادة في قدر ما ي

kـواجـهـة. �ـس تحـسـGفي مشروع الچينوم مشاكل في الحساب تتطلب ا
ا وثيقا- تطوير تقنيات جديدة] الأ¬تة] زيادةًّ مجالات مسَالتكنولوچيا أربع

سل] رفع حساسية التحليل. سيكون اGفتاح إلى تطوير التكنولوچيا]ْلَسُما ي
م يجمع ما بk الوسائـل الـفـعـالـةُـظُّ متعدد الـنًعلى وجه العموم] هـو نـهـجـا

للرياضيات والفيــزياء التطبــيقية] والكيمــياء] والهــندسـة] وعلــوم الحاســـب]
بجانب البيولوچيا.

الجدول رقم (٩)
الجدول الزمني Gبادرة الجينوم البشري

١-٥ سنوات

٥-١٠ سنوات

١٠-١٥ سنة

التكنولوجيا: تحـسـk ٥-١٠ أضـعـاف
اGعلوماتية

خريطة وراثية فجة
خريطة فيزيقية ل ـ٥-١٠ كروموزومات
سـلـسـلـة بــعــض اGــنــاطــق تــامــهــمــة

بيواوجيا (أقل من ٥%)
الكائنات الـنـمـوذج: خـرطـنـة ثـم بـدء

السلسلة

التكنولوجيا: تحسk ٥-١٠ أضعاف
اGعلوماتية: أكثر

خريطة وراثية أكثر دقة
الانتهاء من الخريطة الفيزيقية

سلسلة أكثر اGناطق اGهمة بيولوجيا
(أقل من ٥%)

الـكـائـنـات الــنــمــوذج: الانــتــهــاء مــن
السلسلة

التكنولوجيا: أكثر
اGعلوماتية: أكثر

السلسلة: انتهت (٩٥%)
سلسلة كائنات pوذج إضافية

الهدف الفترة
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دعني أوضح قوة هذا النهج بأن أعرض ما يتم في اGركز الذي أرأسه -
مركز العلوم والتكنولوچيا للبيوتكنولوچيا الجزيئية- فنحن نجمع زمرة متعددة
التخصــصات وظيفتها تطوير تكنولوچيات جديدة للبيولوچـيـا. تـضـم هـذه

لي]ْمُالمجالات اGتداخلة خبراء في كيمياء البروتينات] والقياس الطيفي الج
ــلة الواسعة النــطاق للدنا] والخرطنـةَسْلَّوكيمياء الأحماض النــووية] والـس

الوراثيــة] وتشــخيصيات الدنا] والتقــنيات الحسابـيـة (الـشـــــكـل رقـم ١٣).
 في التقنياتٍولقد أدى التــلاقح اGتبــادل بk هذه المجــاميــع إلى تطـــــويـر

وفي صنعــ الآلات كان لـــه] أو ســيكون لــه] أثــره الجوهـــري على مـشـروع
الچينوم.

 في أوائل الثمانينات أننا نحتاجًوعلى سبيل اGثال] فلقد أصبح واضحا
ق أتوماتيكيا شـظـايـا صـغـيـرة مـن الـدنـاbإلى اكتساب الـقـدرة عـلـى أن نـخـل

(أوليجونوتيدات) طولها١٠-٥٠ قاعدة. تفيد هذه الأوليجونوتيدات أو اGسابر
خدمت فيما بعد كبادئاتُلسلة الدنا] ثم أنها قد استَفي كلونة الچينات وس

لتفاعل البوليميريز اGتسلسل-وهذه تقنية لتكثير أي منطقة معينة صغـيـرة
نا تقنية يدوية تربط أول قاعـدةْتَمْتَمن الدنا مليون ضعف أو أكثر. ولقـد آ

 صغيرة خاملة (دعامة صلبة) لـتـجـرى عـلـىٍةَّيَدنا في الأوليجونوتيـدة بـكـر
سلة الدنـاْـلِهذه الدعامة الصلبة عمليات كيماوية متتـابـعـة تـضـيـف إلـى س

 هذه التقنيةُةَتَمْتَت أَّوهي تنمو قاعدة وراء قاعدة (الشكل رقم ١٤). ولقد أد
Gق] وذلك بتقليل زمـن الـدورة (خـمـسَّلَـخُإلى زيادة هائلة في انتـاج الـدنـا ا

دقائق تقريبا) وبسماحها بالتخليق اGتزامن لعدد من السلاسـل (مـاكـيـنـات
ذات أعمدة أربعة). ولكي توضـع هـذه الحـصـيـلـة اGـتـزايـدة مـن الانجـازات
موضع التطبيق] فلقد تطلب الأمر من خورانا وخمسة وعشرين من زملاء

 سنk لتحقيق أول تخليق لچk صغير. كان ذلـكَما بعد الدكتوراه] خمـس
في أوائل السبعينات] أما الآن فإن اGهمة لا تـسـتـغـرق أكـثـر مـن عـمـل يـوم

 ببضع ماكـيـنـات ذات أعـمـدة أربـعـة. ومـع¥دَّواحد يقوم بـه فـنـي واحـد مـزو
تسارع العمل في مشروع الچينوم] فإن الأمر سيتطلب بالفعل مئات الآلاف

لة الدنـا]َـسْلَمن مسابر الدنا من أجل تفاعل البولـيـمـيـريـز اGـتـسـلـسـل] وس
ة. وعلى هذا فإننا نحتاج إلى تطــوير آلات دنا �كنــها أنَنَوْلَواجراءات الك

] بصورة رخيصة وسريعة.ًتنتج١٠٠-٢٠٠ شظية دنا متزامنة
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ر جذريا منَّيَ أما مفهوم «مواقع التتابع ذات العلامة» (م ت ع) فـقـد غ
نهج الخرطنة الفيزيقيــة. وموقع التتابع ذو العلامــة هو امتداد مــن تـتـابـع

 ما ب١٠٠k و١٠٠٠ زوج من القواعد-يتفرد بـتـحـديـدًچينومي -طوله عـمـومـا
 من بادئات تفاعل بوليميريز متسلسل. والشظية »مـتـفـردة» لأن¥هويته زوج

 في وجـودًر إلا تتابـعـا واحـداِاثَـكُزوج بادئات تفاعل البولـيـمـيـريـز هـذا لا ي
الهيئة الكاملة لدنا الچينوم] وبذا فهي تخدم كواسم متفرد لـلـتـعـرف عـلـى
هذه اGنطقة من التتابع الچينـومـي. و م ت ع لـهـا أهـمـيـتـهـا فـي الخـرطـنـة

ستخدم في التحديد اGتـفـردُالفيزيقية لأسباب عدة. فهـي أولا �ـكـن أن ت
جاتَ خميرة اصطناعـيـا (مـولَلهوية كل كلون دناوي] سواء أكـان كـرومـوزوم

جات طولها٣٠٠٠٠-َ (مولًطولها١٠٠ ألف إلى مليون زوج من القواعد) أو كوزميدا
٤٥٠٠٠ ز.ق) أو كلون لنضا (مـولجـات طـولـهـا٥٠٠٠-٢٠٠٠٠ ز.ق). وهـي ثـانـيـا
�كن أن تستخدم لتحديد هوية كلـونـات أخـرى تـشـتـرك فـي هـذا الـتـتـابـع

جات متراكبة للخريطة الفيزيقية (أنظرَد مولbاGتفرد من الدنا] ومن ثم تول
الشكل رقم ١٥). ثم أننا نستطيع أن نخزن الخريطة الفيزيقية في الكمبيوتر
كسلسلة من م ت ع من كلونا ت متراكبة. نستطيع أن ننقل هذه اGعـلـومـات
إلكترونيا إلى الباحثk في مواقعهم البعيدة] فيمكنهم بـسـرعـة أن يـعـيـدوا
تخليق الخريطة الفيزيقية من مكتبات الچينوم لديهم] مستخدمk كأدوات

 بادئات تفاعل البوليميريز اGتسلسل] بذا �كن التغلب علىَللفحص أزواج
ضرورة تخزين ونقل مجاميع كبيرة من كلونات الدنا. وأخيرا فإن خرائط م

دمج مع خرائـط اGـعـامـل الأخـرى. مـنُت ع الناتجة عن مـعـمـل �ـكـن أن ت
اGمكن إذن أن نزيد طول خريطة م ت ع لأي كروموزوم طـوال الوقت] وهــذه
ميزة لا تتـوفر vجاميع الكلونات الفيـزيقية. وعلى هــذا فـإن نـهـــج م ت ع

يسـهل تضمk اسهامات كل باحث.
م الخرائط الوراثية بتعقب توزيع بوليمورفية الدنا فـي الـعـائـلات-َسْرُت

نعني مرورها من الآباء إلى الأبناء. والچينومات البشرية متعددة الصـــــــور
إلى حد بعيد حقا] ثمة واحدة من بk كـل خـمـس قـواعـد تـخـتـلـف بـk أي
فردين. فإذا كان علينا أن نطور خريطة طولها ٢ سنتيـمـورجـان كـجـزء مـن
مشروع الچينوم] فعلينا أن نحدد أكثـر مـن١٦٠٠ واسـم وراثـي مـوزعـة عـلـى
مسافات متساوية (يبلغ طول الچينوم البشري نحو٣٣٠٠ سنتيمورجان). ولقد
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طورنا تقنية تؤ¬ت تحليل بوليمورفية الدنا باستخدام محطة عمل روبوتية
 ٩٦ نقرة صغيرة-وبذا ففـي مـقـدورنـا أنٍّ�كنها أن تتعامل مـع أطـبـاق بـكـل

 وراثيا في نفس الوقت أوتوماتيكيا. ¬كننا هذه الاجراءاتًنحلل ٩٦ واسما
من: ١- تكثير مقطع الدنا اGطلوب اختباره للبوليمورفية عن طريق تفـاعـل
البوليميريز اGتسلسل] ٢- تحليل البوليمورفات لتحديد الصور اGوجــودة] ٣-
قراءة النتائج أوتوماتيكيا وتخزينها مباشرة في الكمبيوتر. لهذه الاجراءات
أيضا القدرة على أن تزيد حصيلة التحليل مـن الـواسـمـات الـوراثـيـة زيـادة
هائلة-يستطيع الفني الواحد في الحقيقة أن يجري في الـيـوم١٢٠٠ تـقـديـر
باستخدام محطة الروبوت هذه (الشـكـل رقـم ١٦); وبـهـا �ـكـنـنـا أن نـحـلـل
الواسمات الضرورية لرسم الخريطة الوراثية وأن نحدد بسرعة مـوقـع أي
واسمات وراثية جديدة ذات أهمية دون أن نلجأ إلى التقنـيـات الـتـقـلـيـديـة
البطيئة للخرطنة الوراثية] مثل الخرطنة بالرفليبات] الصعبة الأ¬تة. والواقع
أنها تستخدم واسمات م ت ع بوليمورفية لرسم الخريطة الوراثية] و�كـن
أن تستخدم هذه بدورها في رسم خريطة فيزيقية (الشكل رقـم ١٥). هـذه

التقنية إذن تقود إلى مزج الخرائط الوراثية والفيزيقية.
 وقلب برنامج الچينوم هو تحليل تتابع الكروموزومات المختلفة الأربعـة

لة الدناَسْلَسُوالعشرين للإنسان. لقد أصبح تطوير تقنيات كاملة الأ¬تة م
 حتميا بالنسبة للمشروع. بدأت هذه العملية بتطوير ماكـيـنـة مـؤ¬ـتـةًأمرا
سلة الدنا تستخدم أربع صبغات لاصفة مختلفة لصبغ القواعد الأربـعْلَلس

و¬ييزها] و�كن بها قراءة تتابع القواعد كشرائـط مـلـونـة مـتـحـركـة عـلـى
طول چيل التفريد الكهربي (الشكل رقم ١٧).تستطيع هذه اGاكينة أن تحلل
أكثر من ١٢ ألف زوج من قـواعـد الـدنـا فـي الـيـوم- وهـذا �ـثـل بـالـتـقـريـب

سلة فـي عـام بـأكـمـلـه فـي أوائـلْلَّم مـن الـسِحصيلـة مـا كـان يـقـوم بـه الـعـال
الثمانينات.

 متعـددة¥سلة الدنا على نطاق واسع عملـيـةْلَبرز هنـا أن سُمن اGهم أن ن
د الشظاياَّرَفُرطن] وأن تَخُى ويَّى الدنا وأن يشظَّقَنُالخطوات. يلزم أولا أن ي

كهربيا] ثم أن يجمع كل خيط من الشظايا إلى خيوط أطول ( ليصل الطول
 التتابع بعد ذلك. علينا أن نؤ¬تَلَّحلُفي النهاية إلى طول كل كروموزوم)] لي

واقعيا كل الخطوات في خط التجميع هذا] لنتخلص من اGعوقات المحتملة
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لسلة الدنا.َالتي تحد من حصيلة س
ق خلال عـشـر سـنـk أوَّـبَـطُرvا كان ثـمـة احـتـمـال قـدره ٥٠% فـي أن ي

لسلة الدنا-باستخدام اGيكروسكوب الإلكترونيَ في سًنحوها نهج جديد ¬اما
ذي الطرف اGاسح أو باستخدام مقياس الطيف أو غير ذلك. على أن النهج

لسلة الدنا يحمل امكانية تحسk تبلغ مائة ضعـف أو تـزيـد.َالحالي في س
نّ و/أو استراتيچيات ¬كٍوأحسب أننا سنجد في ظرف عشر سنوات آلات

 الواحد أن يسلسل ١-١٠ ملايk زوج من القواعد في اليوم.َّالفني
يطرح مشروع الچينوم مشاكـل لافـتـة لـلـنـظـر أمـام الـعـلـوم الحـسـابـيـة.
التحسk مطلوب في عملية تنسيق الإشارات. فعلى سبيل اGثال] إذا نحـن

ل الدنا اGؤ¬ت] فمن اGمكنِأسرعنا من تحليل الشرائط اللاصفة من مسلس
أن نرفع انتاج البيانات إلى أكثر من الضعف. ستـتـطـلـب قـواعـد الـبـيـانـات
تقنيات متقدمة للإدخال] والتخزين] ولجعل البلايk الثلاثة من أزواج قواعد
تتابع الدنا في متناول من يطلبها; ورvا كان على قواعد البيانات هـذه أن
توفر وصفا لهذا التتابع ذا حواش أكبر مـائـة مـرة. ثـمـة مـشـكـلـة حـسـابـيـة
أخرى هي مقارنة أي تتابع قصير جديد بكل الـتـــــتـابـعـات اGـوجـــــــودة فـي

قاعــدة البيانات لتحديد التشابه.
ولفهم هذه اGشكلة الأخيرة دعنا نتأمل التتابع التالي:
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هذه القطعة من التتابع ¬ثل واحدا من اGليون من الچـيـنـوم الـبـشـري.
يلزم أن نكون قادرين على أن نستخلص من تتابع كهذا تشكيلة من اGعلومات]
من بينها حدود الچينات] ووجود عوامل التنظيم] ووجود تتابعات قد تكون
مرتبطة vهام كروموزومية متخصصة مثل النـسـخ والـدمـج والـتـوزيـع. أمـا
مفتاح استخلاص هذه اGعلومات فيكمن في القدرة على مقارنة هذا التتابع
بكل التتابعات السابقة] لاختبار التشابهات. ولقد عالجنا مشكلة اGضاهاة
بتطوير منسق مساعد متخصـص] اسـمـه»مـنـسـق الاشـــــارات لـلـمـعـلـومـات
البيولوچية» (م ا م ب)] وهذا يحول خوارزمية ووترمان-سميث-أكثر الطرق
عمومية لتحليل تشابه التتابعات-إلى رقــاقة سليكونيـة (انظر الشـكـل ١٨).
يبلـغ حجـم م ا م ب نحو سنتيمتر مربع ويحمل ٤٠٠ ألف ترانسستور] وهـو
أعقد ما صمم معمل الدسر النفاث] في كال تيك] من رقاقات. وأداء م ا م
ب هذا سريع لحد مذهل إذا قيس بالحاسبات الأغلى منه كثيرا (الجدول
رقم١٠). الواضح أن التعاون بk البيولوچيk وعلماء الكمـبـيـوتـر لـن يـكـون

نة فيَّمفيدا فقط] واpا هو ضروري لحل اGشاكل اGعقدة والصعبة اGضم
مشروع الجينوم البشري.

من مفاتيح نجاح مشروع الچينوم وجود تلك الأماكن التي تشجع التفاعل]
مثل مركز العلوم والتكنولوچيا للبيوتكنولوچيا الجزيئية] حيث �كـن لـعـدد
كبير من فروع اGعرفة المختلـفـة أن تـركـز عـلـى تـطـويـر مـجـال عـريـض مـن
kوهوبGطلوبة. يحتاج مشروع الچينوم البشري إلى جذب العلماء اGالتقنيات ا
من علوم الكمبيوتر] والفيزياء التطبيقية] والرياضيات التطبيقية] والهندسة]
والكيمياء] بجانب الكثير من فروع البيولوچيا ذاتها. قد يكون العلماء بهذه
الاتجاهات المختلفة من اGهتمk] اهتماما مؤقتا فقط] باGشاكل البيولوچية]
مثل مشروع الچينوم البشري. لكن من الصعب أن نقنعهـم بـاGـوافـقـة عـلـى
التزام طويل الأجل. ثمة سؤال حاسم : كيف �كن أن نجذب عددا أكبر من

العلماء من الأفرع الأخرى من العلوم للاشتراك في هذه المجهودات?
 جديدا من البيولوچـيـk-ًمن بk طرق معالجة اGشكلة أن نخـلـق نـوعـا

ر الطريقbسجَُ بإنشاء برامج للدكتوراه في البيوتكنولوچيا تًويكون ذلك أساسا
إلى فروع اGعرفة الأخرى. تقوم مثل هذه البرامج باختـيـار الـطـلـبـة الـذيـن
يرغبون في تخصص رئيسي بأحد مجالات البيولوچيا] كالبيولوچيا الجزيئية]
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ْـنَوفي فرع آخر من فروع اGعرفة] مثل علوم الحاسب. سـيـجـد الـطـالـب م
. سيكون الهدفٍّيوجهه في كلا المجالk] وسيؤدي امتحانات تأهيلية في كل

هو اختيار مشكلة جوهرية في البيولوچيا الجزيئية مثلا] ثم تطوير وتطبيق
دخل علوم الكمبيـوتـرُأداة من علوم الحاسب �كن أن تطبق عليهـا] وبـذا ن

إلى البيولوچيا من خلال الطالب. سيخلق هذا البرنامج علماء بينيk] لهم
دربة في البيولوچيا وغيرها من مجالات العلوم ولهم القدرة على فتح الطريق

. أضف إلى ذلك أن هؤلاء الطلبة سيصبحون قنوات يتعاونّنحو تعاون بيني
من خلالها البيولوچيون مع علماء الأفرع العلمية الأخرى لتطوير تـقـنـيـات
موجهة بيولوچيا. إنني اعتقد أن العلماء البينيk سيلعبون دورا قياديا بارزا
في بيولوچيا وطب القرن الواحد والعشرين. سيكون التعاون بk أفرع العلم

 جوهريا بالنسبة لتقدم البيولوچيا في القرن القادم. سيتوقفًالمختلفة أمرا
ِ معقدة قد تتضمن الجزيئاتٍم وشبكاتُظُمستقبل البيولوچيا على تحليل ن

ـمُظُّ أن نفهم مثل هـذه الـنًأو حتى مجاميع من الخلايا. فإذا كـان لـنـا يـومـا
فلابد من تحديد العناصر الفردية في الشبكة] وكذا أيضا طبيعة ارتباطاتها.

قلـقُص سلوك الشبكة عنـدمـا تُّسيحتاج الأمر إلى pاذج كمبيوتريـة لـتـفـح
ج على نظمَذْمَنُختبر السلـوك اGُالعناصر الفردية. وفي النهاية سيلزم أن ي
 بأكملها وقد تكون نظما فرعية]ٍبيولوچية حقيقية. وقد تكون هذه كائنات

من كائنات] أعيد تركيبها بصورة ملائمة. سيتخذ مشروع الچينوم البشري
خطوة واسعة إلى الأمام بتحديده العناصر الرئيسية للنظام اGعقد اGسؤول
عن pو الانسان وتناميه] وذلك بأن يصف عوامل اGائة ألف چk بشري.

الجدول رقم (١٠)
الأداء الفائق Gنسق الاشارات للمعلومات البيولوجية:

الوقت الازم لانتهاء أربعة نظم من مضاهاة تتابع من ٥٠٠ قاعدة بقاعدة بيانات
تحمل ٤٠ مليون قاعدة

(باستخدام خوارزمية سميث-ووترمان لبرمجة دينامية)

صن سبار ستيشن١
كولي١

kكونكشن ماش
م ا م ب

٥ ساعات
١٢ دقيقة

دقيقة واحدة
٣٬٥ ثانية

الزمن الازم الكومبيوتر
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فإذا ما عرفنا التتابع الكامل للچينوم البشري] فمـن اGـمـكـن أن نـتـخـذ
الإجراءات الحسابية البيولوچية لتحديد مواقع اGائة ألف چk. هناك الآن

ع لنا اGلامح العامة المختلفة للچينات] بحيثَمَعدد من برامج الحاسوب ج
�كن تحديد الچينات من بk البيانات الفجة لتتابع الدنا-بالبحث مثلا عن

 Gناطق التشفير] أو عن تتابعات خـاصـة عـلـىٍ من القواعد ¢يـزةٍترتيبـات
حدود الإكسون-انترون. ثمة نهج آخر يكون vقارنة بيانات التتابع الجديدة
بكل ما عرف سابقا من تتابعات الچينات في البشر أو في الكائنات النموذج]
.kالتتابعات قد تساعد في كشف حدود الچ kعلى أساس أن التشابهات ب
وأخيرا ستتم مقارنة چينوم الانسان بچينوم الـفـأر. ويـحـمـل الـفـأر مـعـظـم

 التشفير (وعوامل التنظـيـم) أثـنـاءُظت منـاطـقِفُالچينات البشريـة. لـقـد ح
التطور بصورة أفضل كثيرا من الدنا العارض الذي يحيط بـالـچـk. وبـنـاء
عليه فسيكون التحليل اGقارن لتتابع دنا الإنسان ودنا الفأر لتحديـد هـويـة
الچينات وتحليلها] سيكون أحد اGواضيع الهامة في مشروع الچينوم. ثمـة
أمر يزيد من صعوبة تحديد هوية مناطق التشفير هو حقيقة أن الكثير من

خ من نفس تتابعَسْنُالچينات يعطي أpاطا بديلة من تشذيب الرنا] فلقد ت
 توافيقًمع معـاْجَالچk على الدنا بضع صور متباينة من الـرنـا اGـرسـال] ت

مختلفة من الاكسونات أو تضع إكسونات بذاتها في مواقع مختـلـفـة. وفـي
درسُالنهاية فإن تحديد كل الصور البديلة لچينات بعينها قد يتطـلـب أن ت

بعناية صور الرنا اGرسال في الأنسجة اGلائمة. ومع ذلك فإن تحديد هوية
معظم اGائة ألف چk بشري سيوفر للبيولوچيk أداة هائلة القوة لـكـشـف

الكثير من نواحي البيولوچيا الحديثة.
 جادل بعض البيولوچيk بأن الأفضل أن نسـلـسـل الـدنـا اGـتـمـم لـلـرنـا
اGرسال] لا دنا الچينوم] ذلك أن الدنا اGتمم (دنا-م) يـوفـر قـراءة مـبـاشـرة

رة من الچينات. ومن اGمكن أيضا أن تستخدم هذه التتابعاتbللمناطق اGشف
Gحات) كواسمات منتشرة خلال الچينوم] وذلكِصْفُ(التي تسمى التتابعات ا

م بها خريطة فيزيقية. وGا كان مـنَرسُلتسهيل الحصول على شظايا دنـا ت
ح فيِ أن يحدد ببساطة٥٠٠٠ تتابع مفـصٍتَمْتَـؤُل للدنا مِلسَسُاGمكن لكـل م

العام فمن اGمكن بسهـولة أن نحــدد مبـكـرا فـي برنامج الچينـوم التتابعـــات
اGفصحات للكثير من اGائة ألف چk بشـري أو نحوهـا] وهـذا �ثـل حقـــا
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منجم ذهب بيولوچي يستحق الاقتحام-وله الكثير من التضمينات الساحرة.
حات تسمح بتقييم سريع للچينات البشرية من خلال تحليلات التشابهِفاGفص

وتثير قضايا عن تسجيل البراءات فاتنة! (انظر الفصل الرابع عـشـر). لـن
ر التتابعات اGفصحات عن العوامل التنظيمية] لا ولن تـعـبـر أيـضـا عـنbتعب

الكثير غير هذه من تتابعات أخرى مهمة بالنسبة للوظائف الكروموزومـيـة
العامة. ثم إن الچينات البشرية ليست جميعا ¢ا �كن تحديد هويته بنهج
التتابعات اGفصحات-وذلك لأسباب تقنية متعددة (انظـــر مـا يـلـي). وعـلـى

سلة الچينومية وسلسلة الدنا اGتمم مهمـة بـالـنـسـبـةْلَّهذا فإن كلا من الـس
لبرنامج الچينوم.

٥٠٠kعوامل تنظيمية-أو تتابعات دنا خاصة-¬تد عادة ما بـ kلكل چ 
و٥٠٠٠ زوج قواعد من حدود الچk نفسه (الشكل رقم ١٩). تعمل العـوامـل
التنظيمية بفضل حقيقة أن ثمة بروتينات ترتبط بالدنا تتفاعل معها. لهذه

طة-ثلاث مهام ¢يزة. فهي تتحكـم فـيbالعوامل-وتسمى العوامل عبر اGنـش
أساليب التعبير الزمانية (وقت التنامي) واGكانية (موقع النسـيـج)] وبـذلـك
فهي تنسق تعبير الچk في خلايا معينة مع تعبير الآلاف غيره من الچينات.
وهي تتحكم أيضا في مدى التعبير. وعلى سبيل اGثال] فإن العوامل التنظيمية

يِلْمُوالبروتينات التي ترتبط بالدنا] وتتحكم في تعبير الألبيـومـk] هـذه] ت
 يعبر عنها إلا متأخرا فـي عـمـرَّر عنها إلا في خلايا الكـبـد-ثـم ألاَّبَـعُ يَّبألا

الإنسان] لا مبكرا] وأن يكون التعبير عنها بإنتاج تركيزات من الرنا-م أكبر
كتب هذه الوظائـفُرvا ألف مرة من إنتاج الچk العادي. من اGمـكـن أن ت

الثلاث كلها «كشفرة جزيئية Gنطقة» (انظر الشـكل رقم ١٩). والفكرة هي أن
لي العوامل الثلاثة لتعبير الچيـنـات] وأن هـذهْـمُتَثمة تتابعات دنا نوعـيـة س

ك شفرتها] ¬اما مثلما تفك شفرة رقم تليفون عادي: افترضَفُ�كن أن ت
أن الارقام الثلاثة الأولى تحدد اGوقع اGكاني في التتابع وأن الأرقام الأربعة
التالية تحدد اGوقع الزماني] وهكذا. vعنى آخر] إن عوامل التنظيم المحددة

ر فيهاَّبَـعُ الخلايا يَّ] وتقرر أيٍقد تخدم كشفرات جزيئية Gنطقـة] شـفـرات
عن الچk أثناء التعبير عنه وقت التنامي] وتقرر مدى الإفصـاح عـنـه] ثـم]

ر عنها متناسقةَّورvا كان هذا هو الأهم] تحدد الچينات الأخرى التي سيعب
معه. ستكون الشفرة الجزيئية للمنطقة أداة مهمة لتحديد هوية الأطـراف
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اGفردة للشبكة البيولوچية] ومن ثم فستكون جزءا من الشبكة التنـظـيـمـيـة
التي سيرسمها مشروع الچينوم بدقة.

سنعثر على العوامل التنظيمية-أو الشفرات الجزيئية للمنـطـقـة-بـنـفـس
جرى بالتحـلـيـلُالطريقة بالضبط التي نعثر بها علـى الـچـيـنـات ذاتـهـا. سـت

 بعوامل تنظيم أخرى معروفة. وعندما يحk الوقت فقد¥الحسابي مقارنات
ستخدم الخصائص العامة لتتابع العوامل التنظيـمـيـة] فـي ابـتـكـار بـرامـجُت

كمبيوتر خاصة للتعرف على هذه العوامل. هذا بالإضافـة إلـى أن مـقـارنـة
مناطق التنظيم اGفترضة بk الإنسان والفأر قد تـفـيـد فـي رسـم الـعـوامـل
التنظيمية] لأن التطور سيحفظها مثلما حفظ نظيراتها الچينية. والحق أن

شف لأن التطور قد حفظهُويته في ثديي قد اكتُددت هُأول عامل تنظيم ح
بعناية في دنا كل من الإنسان والفأر.

بدأت دراسة البروتينات اGفردة في البيولوچيا-تقليديا-بـتـحـديـد هـويـة
وظيفة معينة] ثم تطوير تقييم لهذه الوظيفة] ثم استخدام التقييم في تنقية

سل البـــروتk (نعني بعد أنْلَسُالبروتk الذي يؤدي هذه اGهمة] وبعـد أن ي
ستخدم قاموس الشـفـرة الـوراثـيـةُيحدد ترتيب الأحماض الأميـنـيـة فـيـه) ي

نَوْـلَق بعد ذلك مسـابـر دنـا] ويـكbلترجمة البروتk إلـى تـتـابـع دنـاوي] لـنـخـل
الچk بتقنيات التطعيم اGألوفة. لكن مشروع الچينوم سيعكس هذا النهج.
فعندما نعرف-في اGستقبل-اGائة ألف چk بشري] سيكون علينا أن نطـور

 للتحقق من وظائـفـهـا. والحـق أن مـشـروع الـچـيـنـومٍطرقـا جـديـدة وأدوات
سيعطينا القدرة على تحليل الچينات التي لا تبـلـغـهـا الـتـقـنـيـات اGـعـاصـرة
للبيوتكنولوچيا الجزيئية. وعلى سبيل اGثال فإن أكثر مـن نـصـف چـيـنـاتـنـا

رَر عنه إلا فترة بالغة القـصَّبَعُتعبر عن نفسها في اGخ] والبعض منـهـا لا ي
أثناء التنامي وفي عدد محدود جدا من الخلايا حتى ليستحيل على تقنياتنا

نا من تحديد هوية البعضَّاGعاصرة أن تتمكن من تحديد هويتها. رvا ¬ك
سلة اGباشرة لدنا الچينوم.ْلَّمن هذه الچينات عن طريق تحاليل الس

 أنًكيف سنتحقق من وظيفة الچيـنـات حـديـثـة الاكـتـشـاف? �ـكـن أولا
نبحث داخل قواعد البيانات اGوجودة لنرى ما إذا كان لچينات أخرى ذات
وظيفة معروفة خصائص في التتابع مشابهة. وثانيا] إن الشفرات الجزيئية
للمناطق-التي توفرها عوامل التنظيم-ستولد تبصرات عن التعبير اGـكـانـي
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.kوظائف الچ kوالزماني والتناسقي للچينات] تبصرات قد تفيد في تخم
ز فيهَّوثالثا] إن الچينات قد توفر معلومات عن اGكان في الخلية الذي ترك

أعمال الچينات اGتناظرة] لتهيئ مرة أخرى تبصرا عن وظائـفـهـا. وأخـيـرا
ـلِسْلَـسُيَفإن الكثير من الچينات قد يوجد في الـكـائـنـات الـنـمـوذج الـتـي س

مشروع الچينوم چينوماتها. فإذا ما وجدنا چينا في الذبابة أو النيـمـاتـودة
يناظر چينا بشريا مجهولا] فقد نستخدم هذا الكائن النموذج في التجريب

لكشف وظيفة الچk في البشر.
لة كل الچينات البشرية بتحديد هـويـة الـبـروتـيـنـاتَـسْلَ ستسمح لـنـا س

اGتماثلة. وهذه اGعلومات بدورها ستمكننا من العثور على اGكررات والأصقاع-
التي هي أحجار بناء البروتينات (الشكل رقم٢٠). والأصقاع هي الوحـدات
اGفردة الفعالة داخل البروتk] أما اGكررات فهي اGكونات من أحجار البنـاء

. والحـق أننـا نستطيـع أن نشبـه البروتـk بالقطـار- تكــون الأصقاعٍـعقُْلكـل ص
هي العربات اGفردة في القطار] ولكل نوع من العربات-اGسطحة أو القاطرة]

قع فستكون هي اGكـونـاتُّأو السبنسة-وظيفته الخاصة] أما مـكـررات الـص
لات والجدران والنوافذ.يتراوح عـدد الأصـقـاعَجَاGفردة للعربات] مـثـل الـع

للبروتk ما بk واحد وخمسة عشـر] بـل وأكـثـر. وعـلـى سـبـيـل اGـثـال فـإن
جـزيء الجـسـم اGـضـاد الـذي يـحـمـي الإنـسـان ¢ـا يـهـاجـمـه مــن خــارجــه
(كالڤيروسات والبكتريا) ينطوي على ستة أصقاع] يختص اثنان بـالـتـعـرف
على اGهاجم بينما تختص الأربعة الباقية بتحطيـمـه أو إزالـتـه. يـتـألـف كـل

نا من تتابعاتُنُّقع من مكررات أصغر تسمى «ألواح بيتا اGطويـة». و¬ـكُص
كل بروتينات الإنسان سيسمح لنا باستخدام تقنيات الحساب فـي تحـديـد

وية الـ١٠٠ إلى٥٠٠ مكرر المحتملة]ُاGكررات والأصقاع. والحق أننا إذا حددنا ه
¥والتي هي اGكونات الجوهرية لأحجار بناء البروتينات] فستتوفر لدينا أداة

هَ الأحماض الأمينية بنيـتُمة لفهم وظائف البروتk] وكيف يحدد ترتـيـبbيَق
 البروتb.kثلاثية الأبعاد. وهذا ما يسمى مشكلة طي

تعتبر مشكلة طي البروتk واحدة من أخطر الألغاز غيـر المحـلـولـة فـي
نا خلال الخمسـة عـشـر عـامـا الـقـادمـة أوَّالبيولوچيـا الحـديـثـة. رvـا ¬ـك

العشرين] أن نفك شفرة قواعد الطي بحيث نتمكن من التنبؤ vا سـتـكـون
عليه البنية ثلاثية الأبعاد للبروتv kعرفتنا بالتتابع الأولى للأحماض الأمينية
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به. الواضح أن مكررات البروتk قد تلعب دورا رئيسيا في هذه الـعـمـلـيـة]
نعني أنه ما أن تحدد بنية مكرر معk حتى نعرف أن لكل الصور اGتبـايـنـة

ـىَـنِمنه] في البروتينات المختلفة] بـنـى ¢ـاثـلـة. فـإذا أمـكـنـنـا أن نـحـدد الـب
الأساسية Gكررات البروتk-والبالغ عـددهـا١٠٠ -٥٠٠-فـرvـا تـوفـرت لـديـنـا

ب بها البروتينات في الصورة ثلاثيةَّركُألفبائية بنائية توضح الطريقة التي ت
ل أيضا حل مشكلة طي البروتk. في ذهنيbهَسُالأبعاد. ثمة وسائل أخرى ت

الحسابات النظرية] مثل أقل حد من الطاقة] والإطفار في الأنبوب نغير به
[kلحد معقول �كننا من أن نحدد كيف تتغير بنية البروت kتتابع دنا الچ
بجانب فحص الكثير من البروتينات الإضافية ذات الـبـنـى ثـلاثـيـة الأبـعـاد

سهلة الانحلال.
kفإذا أصبح في مقدورنا أن نتنبأ بالطريقة التي سينطوي بها البروتـ
في الأبعاد الثلاثة] بقيت مشكلة أخرى : أن نتنبأ من اGباد� الأولى بوظائف

 ليسْالبروتk] وأن نفهم العلاقة بk بنيته ووظيفته. ولقد يثير أن نذكر أن
نه بنيته من أداء وظيفته.bثمة بروتk في البيولوچيا اGعاصرة نفهم كيف ¬ك

إن الخطوة من البنية إلى تفهم الوظيفة خطوة تثير التحدي. ومرة أخرى]
يلزم أن نطور أدوات جديدة ووسائل Gواجهة هذا التحدي.

سيكون Gشروع الچينوم في القرن القادم أثر هائل على الطب التشخيصي
والعلاجي. إن تطوير آلات مؤ¬تة لفحص بوليمورفات الدنا يفتح امكانية

وية الصور البوليمورفية للچينات التي تسبب اGرض أو التي تجعلُتحديد ه
الأفراد معرضk للإصابة به. تسمى اGقدرة على ¬ييز تتابعات معينة من

 بتشخيصيـاتِ والدنا والهدفِالدنا عن طريق التكامل الجزيئي بk اGسبر
رز هذه التقنية كتقنية بالغة الأهمية في تشخيصْبَالدنا (الشكل رقم ٢١).ست

فت أعطاب چيناتها; وفي تقريـرِـرُالأمراض الوراثية وحيدة الچk التـي ع
 أو متنحية تزيد استعداد الفرد للإصابة vرضٍ سائدةٍوجود چينات سرطنة

دية] مثل ڤيروس الإيـدز] أو فـيْالسرطان; وفي تحديد هوية العـوامـل اGـع
الطب الشرعي-نعني استخدام بصمات الدنا في تحديد صاحب أي عينـة
kا كان أهم مجالات تشخيصيات الدنا هو تعـيـvمن نسيج أو دم. لكن] ر
هوية الچينات التي تجعل الأفراد عرضة للإصابة بالأمراض. غير أن الكثير
من مثل هذه الأمراض-القلبية الوعائية] العصبية] اGناعة الذاتيـة-أمـراض
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بوليچينية] نعني أنها نتيجة عمل چينk أو أكثر. ستسمح الخرطنة الوراثية
سهلُللبشر بتعيk هوية چينات نوعية للاستعداد للإصابة بالأمراض] وست

ها في الكثير من الأفراد اGتباينk.َ الدنا تحليلُتشخيصيات
لتوضيح هذا يقدم الجدول رقم ١١ ملخصـا لاسـتـعـراض حـديـث ظـهـر

ض الشخص لـلـمـرضbرَـعvُجلة نيو إنجلاند الطبيــة عـــن الـعـوامـل الـتـي ت
القلبي الوعائي- القاتل الأول بالولايـات اGتحـدة فـي هـذا العصر. تقـع هـذه
العوامـل في فئتk-ما �كن تعديله] وما لا �كن تعديله. والغالبية العظمى
من العوامل غير القابلة للتعديل عوامل وراثية الأصل. سنتمكن في القريب
من تحديد هوية مختلف الچينات التي تشفر للعمل القلبي الوعائي (الجدول
رقم ١٢)] وأن نحدد من خلال تشخيصيات الدنا ما إذا كان الـفـرد يـحـمـل
الچينات التي تجعله عرضة للمرض القلبي الوعائي. إليك مثالا آخر. ثمة

لkِملاحظة لاحظناها نحن كما لاحظها آخرون هي أن هناك چينG kستقب
مناعيk] ورvا ثلاثة] واحد على الكروموزوم السادس وواحد على السابع

ض هذه الچينات حامليها Gرض اGناعة الذاتيةbعرُوآخر على الرابع عشر.ت
م للتغلبَّمَصُاGسمى تصلب الأنسجة اGتعدد. ثم إن هناك طرقا علاجية ست

 التغلـبُعلى العجز الناجم عن هذه الچينات اGعـطـوبـة. قـد تـتـطـلـب طـرق
 في تركيب العقاقير الجزيئية] ومعالجات خـاصـة لـلـجـهـازً جديـدةٍتقنيـات

[kوالتجنب الواجب لعوامل بيئية معينة مثل التدخ [(ناعيGالعلاج ا) ناعيGا
والهندسة الوراثيــة -فيـــما بعد- لتغيير الچينات اGعطوبة في بعض الأنسجة]

بالچينات الطبيعية.
 سيغير تشخيص الچينات اGسببة لقابـلـيـة الاصـابـة بـاGـرض] سـيـغـيـر

 الرئيسية للطب في القرن الحـادي والـعـشـريـن. رvـا ¬ـكـنـا فـيَاGمارسـة
 من أن نأخذ دنا اGولود فـنـحـلـل بـه٥٠ چـيـنـا أو أكـثـر]ًخلال عشريـن عـامـا

فنكشف الصور الأليلية التي تسبب استعداده الوراثي للكثير من الأمراض
الشائعة-القلبي الوعائي] السرطان] اGناعة الذاتية] أمراض الأيض. سيتوفر
لكل چk معطوب أنظمة علاجية تطوق حدوده. وعلى هذا سيتحرك الطب

 بالفعـل مرضــى) إلــى أسلــوب وقائــيْـمُمن أسلوب رد الفعل ( علاج من ه
ن الطب الوقائي معظم الناس من أنb( حفــظ النــاس بصحة جيدة). سيمك

يحيوا حياة  طبيعية صحية نشيطة ذهنيا] دون مرض.
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ر أن تكاليف تحديد هوية چk التليف الكيسي تبلغ١٥٠ مليون دولار]bدُق
فإذا رسمت الخريطة الوراثية وخريطة تتابع الچينوم البشري فمن اGمكن
أن نحدد هوية چk أي مرض معk أو چينات الاستـعـداد الـوراثـي Gـرض]

ستخدم في اGستقبل خرائطنا الوراثيةَبتكلفة تقرب من٢٠٠ ألف دولار. سن

مستويات مرتفعة من كوليسترول الليبوبروتk ذي الكثافة اGنخفضة
مستويات منخفضة من كوليسترول الليبوبروتk ذي الكثافة اGرتفعة

kالتدخ
ضغط الدم اGرتفع

الكسل الجسدي
السمنة

مرض السكر (النمط ٢)

قــــابــــلـــــة
للتعديل

غير قابلـة
للتعديل

الاستعداد الوراثي
جنس الذكر

كبر السن

الجدول رقم (١١)
عوامل الخطر للمرض القلبي الوعائي

الجدول رقم (١٢)
العوامل البوليچينية التي �كن أن تسهم

في اGرض القلبي الوعائي

خلايا بطانية
صفائح

وحيدات/بلاعم
عضلة ملساء وعائية

أورمة ليفية

مـجـمـوعـة مـن الــعــوامــل الــنــمــو
والجاذبات الكيماوية

العوامل الخلايا

الفروق الوراثية
× إنتاج عوامل النمو والجاذبات الكيماوية

× الاستجابة لهذه العوامل
× حشد من عوامل باراكرينية وأوتوكرينية

× إنتاج ثرومبوكسk في الصفائح وبروستاسيكلk في الخلايا البطانية
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لحق چk مرض معk أو چk استعداد للمرض بكروموزومُلة في أن نَّاGفص
بذاته; والحق أننا سنحدده داخـل مـنـطـقـة طـولـهـا ٢ سـنـتـيـمـورجـان داخـل
الكروموزوم] لنستخدم معلومات التتابع الخاصة بهذه اGنطقة الصغيرة لكشف
التتابع اGعk اGسؤول عـن چـk اGـرض هـذا] بـالـتـحـديـد. وعـلـى هـذا فـإن
تحديد هوية چينات الأمراض سيصبح أسهل] وأكثر استقامة] وأقل تكلفة.

 الإنسان والفأر] فسنكون في وضعْفإذا ما انتهينا من تحديد چينومـي
ر الآن تقنياتَّ چينات الإنسان اGعطوبة في الفأر. تطوَجِذْمَنُيسمح لنا بأن ن

�كن بها أن نضع الچينات بالتحديد في موقعها الصـحـيـح بـكـرومـوزمـات
. وعلىًالخلايا الجذعية الجنينية] لتتنامى هذه الخلايا بدورها وتصبح فأرا

قbوية طفرة مرض هنتنجتون] فمـن اGـمـكـن أن نـخـلُذلك] فإذا ما حددنـا ه
ستخدم الفأر إذن pوذجا لدراسةُعطب الچk بالچk النظير في الفأر. ي

طرق التغلب على اGرض] على الأقل إلى أن نتمكن بالهندسة الوراثـيـة مـن
ذجْمَنُتصحيح نتائج هذه الطفرة الفظيعة. بهذه الوسيلة سنتمكـن مـن أن ن

 من الأمراض البشرية المختلفة نعk منها الوسائل العلاجيةًبالفأر تشكيلة
اGناسبة.

إذا ما حددنا هوية اGائة ألف چk بالچينوم البشري] فسنـسـتـخـدمـهـا
ككاشفات علاجية للتعامل مع كل مناحي أمراض الإنسان. وإذا ما أمكننـا

Gنطقة الجزيئية لتحديد هوية اGحات من الچيناتِصْفُأن نستخدم شفرة ا
في خلية ما -مثل الخلية اللمفية- فلنا عندئذ أن نبدأ في pذجة] وتجريب]

 تفصيلي بعض الشيء] لتفاعلات الچينات التي ينتج عنهاٍومن ثم في تفهم
هذا اGظهر اGتفرد للخلية. تقع هذه الدراسات خارج نطاق مشروع الچينوم]
لكن تحديد كل الچينات البشرية سيوفر لنا التبصرات الأساسية للتحليلات
التالية-مثلما كان الحال في موضوع طي البروتينات. بنفس الشكل] إذا كان
في مقدرونا أن نستفهم من الكمبيوتر عن «القلب» فـنـحـصـل عـلـى قـائـمـة

صح عنها فيه] فلنا إذن أن نبدأ في النمذجة والتجـريـبَْفُبالچينات التـي ي
وتفهم تفاصيل فسيولوچيا هذا العضـو] وأمـراضـه أيـضـا. بـنـفـس الـشـكـل

ل من قدرتنـاbهَسُسيكون Gشروع الچينوم أثر بارز على فهمنا للمخ. فلـقـد ي
على فهم طريقة تفاعل شبكات الخلايا العصبية مع بعضها البعض لـنـقـل
اGعلومات] وذلك عن طريق فهم لبنات البـنـاء الأسـاسـيـة لـهـذه الـشـبـكـات]
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الچينات التي تحدد البروتينات النشطة في اGخ] وإذا ما فهمنا الفسيولوچيا
الطبيعية للأعضاء والأجهزة المختلفة] فسنبدأ في فهم العواقـب اGـرضـيـة

لعلل الإنسان] لنصمم الجواب العلاجي اGلائم.
أما ما ستستفيده الصناعة من مشروع الچينوم فسيكون علـى الأغـلـب
هائلا] ستستفيد من اGعلومات اGتاحة من خرائط التتابع والخرائط الوراثية
كما ستستفيد من تطوير تقنيات جديدة ومن تطوير الآلات. ستوفر معرفتنا

 علاجية ضخمة �كن بها للصناعة الدوائيةًعن اGائة ألف چk بشري ذخيرة
أن تـهـاجـم نـواحـي جـوهـريــة مــن أمــراض الأنــســان. إن الــنــجــاح اGــذهــل
للإرثروبوياتk (إبو) ( ذلك الهرمون الذي يشجع تطوير كرات الدم) وعامل

Gات (ع ت م م) (الهرمون الذي ينبه تنمية كرات الدمَبَّبَحُتنبيه مستعمرات ا
البيضاء Gواجهة العدوى)-هذا النجاح يتجـلـى بـوضـوح فـي عـلاج الأنـيـمـيـا
اGزمنة والسرطان] على التوالي. نتــوقع فــي اGستقبل أن تتوافر لدينا اGئات]
بل ورvا الآلاف] من البروتينات الإضــافية التي ستسهـل تـطـــــويـر طـــــرق

 من الأمراض المختلفة.ٍعــلاجية لتشــكيلة
ستضع تشخيصيات الدنا وتحديد هوية الچينات اGسببة للأمراض أو
للاستعداد للإصابة بها] تضع ضغطا هائلا على صناعة الدواء كي تخرج
باستراتيچيات دوائية. والفجوة مـا بـk الـقـدرة عـلـى تـشـخـيـص الأمـراض
الوراثية والقــدرة على علاجها] قد يصـــل إلى ما بk خمــس سنــk وعشرين

سنة أو أكثر.
ثمة نهج مدهش Gعالجة التحكم في تعبيرالچk] يتمثل فـي اسـتـخـدام
الأحماض النووية العكسية] وهذه مسابرمن أحماض نووية �كنها أن ترتبط

ه من النواة] أو �كنها أن ترتبط مبـاشـرةَبالرنا فتوقف تصنيعـه أو خـروج
ج لا تزال في اGراحل الأولى منُهُّه إلى رنا. ومثل هذه النَبالچk لتمنع نسخ

اًّالفحص] لكنها إذا ما نجحت فسيصبح العلاج بالأحماض العكسية نوعـي
ٍننا من التحكم الدقيق في تنظيم چـيـنـاتbلحد مدهش من حيث إنه سيمـك

ج تضمينات مهمة للكثير من أمراض الإنسانُهُّبذاتها. ولقد يكون لهذه الن
مثل السرطان واGرض القلبي الوعائي وأمراض اGناعة كالحساسية واGناعة
الذاتية. الواضح أن تحديد اGائة ألف چk بشري سيوفر عن تتـابـع الـدنـا

ستخدم في استراتيچيات الأحماض العكسية.ُمعلومات حيوية ت
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ت مشكلة طي البروتk فستظهر إمـكـانـيـات جـديـدة مـثـيـرةَّلُفإذا مـا ح
للعلاج. سيكون في اGستطاع تصميم بروتينات علاجية جديدة من أي شكل

فصحُمطلوب. وعلى سبيل اGثال] فإن الچينات في خلايا الأورام كثيرا ما ت
ناْعن جزيئات نوعية للورم] أوأنتيچينات (الشكل رقم ٢٢)] فـإذا مـا سـلـسـل

أنتيچk (أو چk) ورم بعينه] فمن اGمكن أن نصل إلى بنيته ثلاثية الأبعاد.
 تكون مكملة لأنتيچk الورم] وتحملٍفُّرَعَ تَمن اGمكن إذن أن نصمم وحدة

عا قاتلا متصلا بها. بهذه الوسيلة �كن أن نصمم كاشـفـات عـلاجـيـةْقُص
فردية نوعية للكثير من الأورام المختلفة. وإذا ما كان لهـذه أن تـنـجـح] فـإن
هذه الاستراتيچية تتطلب تحديد أنتيجينات متفردة أو عالية النوعية] وهذا
هدف يلزم بلوغه خلال الوقت اGطلوب لحل مشكلـة طـي الـبـروتـk] الحـل
الذي نتوقعه على الأغلب خلال الخمسة عشر عاما القادمة أو العشريـن.
سيكون الهدف النهائي للهندسة الجزيئية بالنسبة لصناعة الدواء هو تصميم

 طويل �كن تعاطيه بـالـفـم] كـبـديـلٍـفْصِ نــُرْـمُجزيء عضوي صغـيـر لـه ع
لكاشـفات البــروتk العلاجية. إن ما سيوفره مشروع الچينوم هو مائة ألف

ــستخدمُشكل ثلاثي الأبعاد (بروتk) تؤدي وظائف الحياة] أشكال �كن أن ت
لهندســة جـــزيئات ملائــمة صغيرة لها قدرات علاجية متباينة.

ستبزغ فرص صناعية جديدة عن تشخيصيات الدنا] فرص تشمل تلك
النواحي التي ناقشناها عن العقاقير] بالإضافة إلى الكثير مــن التطبيقــات

ستخدم بصمة الدنا في تحديد هوية أفراد القوات اGسلحة.ُالإضافية. ولقد ت
وإذا ما طبقنا تشخيصيات الدنا على الحيوانات فإنها ستحـدد دون لـبـس

رسم الخرائط الوراثية للمحاصيلُ ماشية الجوائز أو خيل السباق. ستَبَسَن
وية-ثم] فيما بعد هندسة-الصفاتُستخدم في تحديد هُالنباتية الرئيسية] وت

البوليچينية اGرغوبة] مثل المحتوى اGرتفع من البروتk أو الطعم الأفضل.
وبنشر مشروع الچينوم Gا يطوره من تكنولوچيات وآلات جديدة] فستخلق
بالطبع فرص للشركات التي تنتج الآن الآلات البيولوچية. وعلى سبيل اGثال
فإن الإنساليات الكيماوية والبيولوچية ستكون مطلوبة للمهام الروتينية مثل

لة. ستظهر فرص للشركـات كـي تـقـدم تجـاريـاَسْـلَّالكلونة والخرطـنـة والـس
. من بkً من خدمات يوفرها الآن البيولوچيون الجـزيـئـيـون أسـاسـاَالكثيـر

هذه الخدمات هناك الخرطنة الوراثية] وسـلـسـلـة الـدنـا] والـكـلـونـة] ونـقـل



165

البيولوجيا والطب في القرن الواحد والعشرين

الچينات إلى الخلايا أو الكائنات-إذا ذكرنا القليل.
 سـتـكـون ثـمـة فـي اGـسـتـقـبـل فـرص صـنـاعـيـة بـاهـرة فـي الحـســابــات
البيولوچية. سيحتاج الأمر إلى برمجيات جديدة Gعالجة الإشارات وتحليل

لاتِلسَسُالصور ومعها تشكيلة واسعة من الآلات التحليلية والتحضيرية: م
نات الدنا] مقاييس الطيف]طِْرخَُالدنا] الإنساليات الكيماوية والبيولوچية] م

] بلوريات الأشعة السينية] وغيرها. ستتطلب مشاكل التجميعNMRماكينات 
في البيولوچيا-مضاهاة الدنا مثلا-تطوير خوارزميات جديــدة] وتطوير عتاد

ـات اGـسـاعـدة اGـتـخـصـصـة] والاسـتـخـدام اGــتــزايــدَـجِجـديـد كـمـثـل اGـعــال
للكمبيوترات اGتوازية. سيتوفر لدينا في اGستـقـبـل أكـثـر مـن مـائـة قـاعـدة
بيانات بيولوچية متميزة (الشكل رقم ٢٣). سيكـون تحـديـا حـقـا أن نـصـون

 سهلة الإتاحة Gن يـطـلـبـهـا مـنًقواعد البيانات هـذه] وأن نجـعـلـهـا جـمـيـعـا
 بالهدف �كنها تنظيمٍهةَّالبيولوچيk والأطباء. وتطوير قواعد بيانات موج

اGعلومات لتظل على علاقة باGهام الوظيفية] هذا التطوير يزودنا باحتمالات
kعلومات. الواضح أيضا أن البيولوچيGجديدة مثيرة للوصول الفوري إلى ا

 على النمذجة الحاسوبية لـلـنـظـم اGـركـبـةًفي اGستقبل سيـعـتـمـدون ¬ـامـا
والشبكات] ليبتكروا نظريات جديدة �كن اختبارها في النظم البيولوچية

أو الكائنات الحية. ستكون الفرص في الكمبيوتر البيولوچي جد هائلة.
الولايات اGتحدة هي القائد في مجال البيوتكنولوچيـا الآن بـلا مـنـازع]
وسيسهم مشروع الچينوم في تأكيد احتفاظها بـقـيـادة الـعـالـم. ثـمـة سـؤال
جوهري هو : إلى أي مدى �كن للولايات اGتحدة أن تستغل هذه القيادة ?

 وطني بتدعيم جهود البحـوث طـويـلـةٍ دون التزامًسيبدو اGستقبل غـامـضـا
اGدى وتدعيم ما ينجم عنها من فرص تجارية محتملة.

ومشروع الچينوم البشري متفرد من نواح عديدة. فلما كان هذا اGشروع
من بk اGبادرات البيولوچية الرئيسية الأولى التي تضع تطوير التكنولوچيا
هدفا رئيسيا] فإن الحاجة هائلة للمواجهة متعددة التخصصات للمشـاكـل

سلة واGعلوماتية. ستتطلب هذه اGشاكل تطبيقْلَّالعويصة في الخرطنة والس
تقنيات وآليات الحافة اGتقـدمـة مـن الـريـاضـيـات الـتـطـبـيـقـيـة] والـفـيـزيـاء
التطبيقية] والكيمياء] وعلوم الكمبيوتر] والبيولوچيا. وبالإضافة إلـى ذلـك

ني كثيرا البنية التحتية للبيولوچياْفإن مشروع الچينوم] إذا نجح تنفيذه] سيغ
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بأن يوفر للبيولوچيk والفيزيائيk حرية الوصول إلى ما بالكـمـبـيـوتـر مـن
خرائط وراثية وفيزيقية وخرائط تتابع. وعـلـى سـبـيـل اGـثـال] فـإن تحـديـد

رة في العوامل التنظيمية للچينات البشـريـةَّهوية العناوين الجزيئية اGـشـف
سيوفر بيانات قوية Gعالجة مشاكل جوهرية في بيولوچيا التنامي. وبنفس
الشكل] فإن تحديد هوية قاموس مـن١٠٠-٥٠٠ مـن مـكـررات الـبـروتـk] قـد

مة Gعالجة مشكلة طي البروتk. لا يدخل في صلبbيقودنا إلى تبصرات قي
 البروتk] لكـنّمشروع الچينوم أي من مشكلتي بيولوچيـا الـتـنـامـي أو طـي

اGشروع سيقدم أدوات جديدة للهجوم على هاتk اGشكلـتـk فـي مـجـالات
أخرى من البيولوچيا. ستغير هذه البـنـيـة الـتـحـتـيـة] جـذريـا] مـن ¢ـارسـة
البيولوچيا والطب مع تحركنا نحو القرن الحادي والعشرين] كمـا سـتـؤمـن
لسيادة الولايات اGتحدة للبيوتكنولوچيا] وللصناعة اGعاصرة للولايات اGتحدة]

ص.َرُستؤمن لهما ثروة من الف
 قد تبدو هذه اGناقشة عند البعض مجرد خيال علمي غريب. غير أن
خطوة الكشف البيولوچي والتقدم التكنولوچي تزداد تسارعا. إن هذا حقا
اّنِهو العصر الذهبي للبيولوچيا. فمنذ عشرين سنة لم يكن ثمة إلا القليل م

يتصور ما نحن عليه الآن. إنني أظن أنني قد بخست كثيرا من تقديري Gدى
ما سيأتي من تغيرات] كنتيجة Gشروع الچينوم البشري. إنني أعـتـقـد أنـنـا
سنعرف عن تنامي الإنسان] وأمراضه خلال الخمسة والعشرين عاما القادمة

أكثر ¢ا عرفنا خلال الألفي سنة اGاضية.
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رأي شخصــي في المشـروع
چيمس د. واطسون

kعندما كنت ألج باب العلم كان الناس منشغل 
بالسؤال «من أين أتينا?»] وكان البعض منهم يعطي
إجابات روحية. وعندما أصبحت طالبا بالجـامـعـة
تأثرت بـلـيـنـوس بـولـنـج الـذي قـال «إpـا نـحـن مـن
الكيـمـيـاء». ولـقـد قـضـيـت عـمـري أحـاول أن أجـد

ة.َدَرِ لا قً للحياة] Gاذا نكون بـشـراً كيماويـاًتفسيـرا
 أن تـدرسَالسبب بالطبع هو دنانـا. إذا اسـتـطـعـت

الحياة من مستوى الدنا فستصل إلى تفسير واقعي
لعملياتها. لذا فـإنـنـي أعـتـقـد بـالـطـبـع أن مـشـروع

 رائع.¥الچينوم البشري هدف
 يـسـألـنـي الـنـاس Gـاذا أريـد أنـا الـوصــول إلــى
الچينوم البشري. يرى الـبـعـض أن الـسـبـب هـو أن
ذلك سيكون نهاية رائعة لتاريخي العلمي. أن أبـدأ
باللولب اGزدوج لأنتهي بالچينوم البشري. ستـكـون
قصة طيبة. إن الأمر عندي يشبه اGعجـزة] فـمـنـذ
خمسk عاما لم نكن نعرف شيئا عن طبيعة اGادة

 سيكونْالوراثية] وهــا باستطاعتنا الآن أن نتخيل أن
 الوراثي الــكامل للإنسان.ُبk أيدينا قريبا المخطط

إن الوصول إلى الوصف الكامل لبكتيرة لا أكثر-قل
مثلا اGلايk الخمسة من القواعد ببكتريا أ. كولاي-

7
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سيكون لحظة في التاريخ لا ¬حى. إن إلحاح كبار السن من العلماء على أن
جز الچينوم البشري الآن يزيد كثيرا على إلحاح صغار السن منهم. يستطيعنْنُ

الأصغر سنا أن يعمل باGنحة الدراسية حتى يصيبه اGلل] ثم يشهد بعد ذلك
نجز قبل وفاته. أما بالنســبة لي فإن اGهم أن نحــقق الچينــومُالچينوم وقد أ

البــشري الآن] لا بعد عشــرين سنــة] وإلا فاتتني قبل أن أموت فـرصـة أن
أعرف كيف تعمل الحياة.

 على أن أتساءل: هل العملً ورغــم ذلك فإنني أجد نفسي أحيانا مجبرا
الذي أقوم به عمل أخـــلاقي حقا? ثمة حركة معارضة Gشروع الـچـيـــــــنـوم
البشـــري قد نبتت فجـــأة عن بعـــض العلماء-اGمتازين] والبعض الأقل امتيازا.

 فـي¥ عام١٩٩٠ زيـادةْضـتِرُيبدو أن ما أغضب الكـثـيـريـن هـو أنـه عـنـدمـا ع
حترِتُْميزانية الرئيس قدرها ٣٬٦% لكل اعتمادات اGعاهد القومية للصحة] اق

زيادة في ميزانية مشروع الچينوم البشري قدرها ٣٦% (من نحو٨٠ ملـيـونـا
طرد مـن الـسـاحـةُ بعض المجامـيـع بـأنـهـا تْإلى ١٠٨ ملايـk دولار). شـعـرت

فتصرفوا كمثل اتحـادات عـمـال الـبـريـد. قـام الـكـيـمـاويـون الـبـيـولـوچـيـون]
 يضغطنَْوالبيولوچيون الجزيئيون] وعلماء بيولوچيا الخلية] قاموا باستئجار م

على الهيئة التشريعية-وكان عضوا سابقا بالكونجرس عن ولاية مk-ليرفع
المخصصات اGالية الكلية للمعاهد القومية للصحـة. لـو نجـحـت مـثـل هـذه

عي فيه علماءَّالتحركات فلرvا ما وصلنا إلى هذا الوضع الفظيع الذي يد
ولت إلى مشروع الچينومُأجلاء أن أبحــاثهم لا ¬ــول لأن اGيــزانية كلها قد ح

البشري.
 في نفس الوقت أخذت خطابات مليئة بالكـره تجـوب الـدوائـر] ومـنـهـا
دوائر الكونجرس] تؤكد أن اGشروع »علم رديء»- لا]  ليس فقط رديئا] وإpا

د فيـهَّهو علم شرير. تقول الخطابات إن اGشروع يبدد اGال في وقـت تـهـد
موارد البحوث:  إذا كان العلماء الجيدون يفشلون في الحصول على اGنح]
فلماذا pضي في برنامـج لـن يـفـعـل أكـثـر مـن أن يـنـفـق بـلايـk الـدولارات

 بيولوچياَّط الدنا? في عام١٩٩٠ حاول شخص في مكتبي أن يحثقََيسلسل س
م طلبا Gنحة كبيرة. قـال الـبـيـولـوچـي «كـلا! إلا مـشـروعbكَـحُبارزا علـى أن ي

هري.ُّالچينوم!» وكأنه كان يتحدث عن مرض الز
 يسألني أن أعطيه سببا فـي ألا يـعـارضً أرسل إلي البيولوچي فاكـسـا
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فنته وقلت له إنني أعتقد-دون أن يكون لدي ما يثبت- أنْالچينوم البشري. تل
د بأن يكتشفِعَالكونجرس يحب برنامج الچينوم البشري لأن هذا البرنامج ي

kشيئا عن الأمراض. استثـار الـكـونجـرس أن نـكـون نـحـن الـعـلـمـاء مـهـتـمـ
بالأمراض أكثر من مجرد اهتمامنا باGنح. إن اGهمة الأولى للمعاهد القومية
للصحة هي تحسk صحة الأمريكيk] أن تعطينا حياة أكثـر صـحـة] لا أن
توفر الوظائف للعلماء. إنني أعتقد أن على الجماعة العلمية إذا أرادت أن
تكون مسؤولة أخلاقيا أمام المجتمع] أن تسأل عما إذا كـانـت تـنـفـق أمـوال

البحوث بطريقة تقدم أفضل المحاولات لكشف الأمراض.
والواقع أن فهم الطريقة التي يعمل بها الدنا يقدم لنا ميزة أكبر بكثير
من العمل فقط على البروتينات أو الدهون أو الكربوهيدرات. ولعل أفضل
توضيح لهذه اGيزة هي ڤيروسات الأورام. لو أنا لم  نكن قد قمنا بدراسـة
السرطان على مستوى التغــير في الدنا-الذي به يبدأ السرطان- لظل المجال

 منه. في كل مرة نكتشف إنز�ا جديدا] يشرق الأمل في أن يكـونًميئوسا
بر السرطان مقبرة البيوكيماويk-حـتـىُهو سبب السرطان. لقد طاGـا اعـت

اGبرز منهم. حاول الكثير منهم أن يتوجوا أعمالهم بحل السرطان] وفشلوا.
ولن نستطيع حقا أن نقول ماذا بالخلايا يضل سبيله فيسبـب هـذا اGـرض

الفظيع] حتى نحدد هوية اGرض الوراثية.
 ثمة مثال مشابه هو مرض الألزها�ر. هل من اGمكن أن نصل إلى كنه
هذا اGرض وإلى الســـبب فيما ينتج عنه من قصور في اGخ] دون أن نصل
إلى الچينات التي نعرف أنها تهيئ بعـــض الناس للإصابة به? رvا استطعنا]
لكني لا أراهن على ذلك. لكنا إذا ¬كنا من معرفة الچk أو الچينـات مـن
وراء اGرض] فإنني على ثقة من أننا سنوفر مئات اGلايk من الدولارات] إن

لم يكـــن البلايk] التــــي كنا سننفقها على بحوث لا طائل من ورائها.
في كل عـام يـوافـق الـكـونجـرس عـلـى مـيـزانـيـة-تـتـزايـد-لـدراسـة مـرض

ت الكونجرس لأهداف طيبة] لكنا لا نعرف حقا كيف تستخدمbألزها�ر. يصو
اGيزانية. ليس الأمر كما لو أن كل اGيزانية الفيدرالية المخصصة للـصـحـة
وكل اGنح للبحوث الأساسية تؤدي إلى بحوث جيدة. فالطلبات التي تتلقاها
كل أقسام الدراسات باGعاهد القومية للصحة ليست متساوية في القيمة;

ر مشاريع بحوث أو برامج لمجرد أنها موجهة إلى مشـاكـل ذاتَقُكثيرا مـا ت



170

الشفرة الوراثية للإنسان

 كثيرا ما تكون احتمـالاتْأهمية. البرامج في حد ذاتها ليست سيئـة] لـكـن
العائد منها منخفضة. إنني متأكد من أن نصف ميزانية اGعاهـد الـقـومـيـة

 أن يكونٍـق بالنوايا الحسنة] وليس بناء على احتمال واقعي عالَنفُللصحة ت
للبرنامج البحثي تأثير على واحد من الأمراض البشرية الرئيسية.

ثمة ضغط هائل كي نقوم بشيء ما بشأن اGرض العقلي] فهـذا اGـرض
قد يكون شنيعا] كما يعرف كل من له صديق أو قريب أصيب به. إننا ننفق
أموالا طائلة في دراسة الأمراض العقلية] لكن الحصيلة قليلة جدا. يؤدي

عزى النجـاحُس الاكتئابي إلى لحظات رهيبة من الجنـون-رvـا إلـيـهـا يَـوَاله
اGلحوظ لعدد من العلماء-لكنه يؤدي أيضا إلى الاكتئاب واGآسي والانتحار.
يخفف الليثيوم من بعض الأعراض] لكن الدواء لـيـس بـالحـل الـكـامـل كـمـا
يخبرك أي طبيب نفسي. من الواضح جدا أن للهوس الاكتئابي سببا وراثيا]
ولقد ظن عدد من العلماء أنهم قد حددوا موقع الچk على كروموزوم] ثم

ما لبث الچk أن ضاع. وإذا  ما ضاع منا] ضعنا نحن كذلك.
 ما بالچـيـنـات.ً أيضا أن لإدمان الكحوليـات عـلاقـةّمن الواضح الجـلـي

يت بالتبني فيbبُجاءت هذه الفكرة عن دراسات ¬ت على توائم متطابقة ر
عائلات مختلفة. هناك فعلا عائلات مدمنة للكحوليات. من اGستـبـعـد أن
يكون أعضاؤها من ضعاف الأخلاق; إنهم ببساطة لا يستطيعون الاستغـاء

ضفيُ لم يعثر على الچk أو الچينات التي تًعن الكحول كيماويا. لكن أحدا
الاستعداد للإدمان] كما أن فرصة العثور على الأصول الوراثية منخـفـضـة
دَّعلى الأغلب] حتى أن تنشأ جماعة رفيعة الثقافة للوراثة البشـريـة] وتـزو

باGال اللازم للحصول علـى أشـجـار الأسـلاف لـلـعـائـلات] وكـل الـواسـمـات
الوراثية.

هناك أمراض سيصعب فك طلاسمها. حاول العلماء لفتـرة طـويـلـة أن
يكتشفوا السبب في مرض انفصام الشخصية (الشيزوفرانيا) بالبحث عن
فروق كيماوية في البول والدم] غير أن هذه الاستراتيچية البحثية لم تكلل
بالنجاح. لن يكون من السهل أن نعــثر على الچــينات اGسببة للشيزوفرانيا
هي الأخرى] إذ يصعب تجميع بيانات مـوثـوق بـهـا عـن أشـجـار الـعـائـلات.
الاتجاهان إذن لا يقدمان إلا احتمالات ضعيفة في النجاح] لكن لا يزال من
الأفضل أن ننفق أموالنا على البحوث الوراثية] لأن الوراثة تكمن في قـلـب
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الكثير من الصفات. يلزم بالطبع أن يعرف العلماء ماهية اGخ. إنني أثق في
أهمية علم الأعصاب] ولقد حاولت أن أساعد في جـمـع الأمـوال لـتـدعـيـم

 الحالية ستقود بالضرورة إلى السببُهَجُهُهذا المجال] لكني لا أعتقد أن ن
الحقيقي الأعمق Gرض الهوس الاكتئابي.

في عام ١٩٨٩ قال لي چو إيرلي عضو الكونجرس: «لقد مللت التدخل!».
يخدم علم الوراثة كثيرا في الصراع ضد الأمراض إذا كان من بk أسبابها
چk معطوب. إن تجاهل الچينات لا يشبه إلا محاولتك حل جر�ة قتل دون
العثور على القاتل. ليس لدينا سوى الضحايا. فإذا عثرنا مع الوقـت عـلـى
الچينات اGسببة Gرض ألزها�ر ومرض الهوس الاكتئابي فسيقل ما ننفقه
على أبحاث ¬ضي إلى لا سبيل. لن يشــعر أعضاء الكونجرس بالراحة إلا

نفقت الأموال على أشياء طيــبة] لذا يلزم أن نقنعهم بأن أفضل استغلالُإذا أ
لأموالهم هي بحوث الدنا.

 أكبر قليلا نـحـوًيحاول مشروع الچينوم البشري حقا أن يـحـول مـبـلـغـا
البحوث اGرتكزة على الدنا. وGا كان في استطاعتنا الآن أن نرسم خرائط
وراثية جيدة تسمح لنا بتحديد الكروموزومات اGسؤولة ثم بأن نحدد بالفعل
عليها چينات اGرض (مثلما عثر فرانسيس كولينز على چk التليف الكيسي)
فلابد أن يكون لعلم الوراثة أولوية أولى في جدول أعمـال بـحـوث اGـعـاهـد

ي چيمس واينجاردن] عندماِولُالقومية للصحة. لقد كنا حقا محظوظk أن ي
ً للمعاهد القومية للصحة] عنايته لإنشاء ما أصـبـح الآن قـسـمـاًكان مديـرا

دائما داخل اGعاهد القومية للصحة يطلق عليه اسم «مركز بحوث الچينوم
البشري». إنني أشك في أن أكون  قد أقنعت البـيـولـوچـي الـذي أرسـل لـي
الفاكس] لكنني آمل أن أقنعه] لأنه في غاية الذكاء. أريد أن أقنع أكبر عدد
من الناس vزايا مشروع الچينوم البشري] لا أن أتوج عمـلـي الـعـلـمـي وأن
أترك شيئا طيبا يكتب في نعيي. إن أفضل استغلال لوقتـي هـو أن أحـاول
َفيه تحريك الأمة كي تقوم بشيء نـحـو أمـراض أصـابـت عـائـلـتـي والـكـثـيـر

 شيء على ما يـرام] لذا فإننيُّ عائلة لم �ض بها كلَّبه ربْشُغيرها. إنني أ
أحــاول أن أضــع قائمــة بأســماء مجموعة من العلمـاء سـيـسـاعـدونـنـا فـي
تحديد هذه الچينات] وأن أفعل ما أعتقد أن الكونجرس يريدنا أن نفعله.
إن الهدف النهائي Gشروع الچينوم البشري هو أن نحدد تتابع النوتيدات
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بالدنا البشري. ونحن نأمل أن ينتهي البرنامج في ظرف خمسة عشر عاما
أو نحو ذلك] ولا نعني هنا بالانتهاء أن نحدد آخر نوتيدة في التتابع] فلقد
ينتهي البرنامج إذا توصلنا إلى ٩٨% من اGناطق العاملة من الدنا. لن يهمنا

لة أشياء نعرف أنها على الأغلب لاَـسْلَ طائلة في محاولة سًأن ننفق أموالا
تحمل إلا القليل من اGعلومات. �كننا أن نقول إن نهايـة اGـشـروع سـتـكـون
عندما نحدد هوية كل الچينات البشرية-نعني أن اGهمـة سـتـعـتـبـر مـنـتـهـيـة

رة وأمكننا أن نعلن أن الإنسان يحملbعندما نكون قد حددنا التتابعات اGشف
في اGتوسط] مثلا] ٢٤٨ ألف چk] بتباينـات تـقـول مـثـلا إن بـعـض الأفـراد
يحمل من چk ما أربع نسخ والبـعـض يـحـمـل ثـلاثـا] وأن الـچـk بـالـنـسـبـة

 من چينات الخميرةَّ أن الأساسيًللبعض الآخر غير مهم. لقد ظهر مؤخرا
 ثلثي الچــينات وستستمر الخميرة في التكاثر. إنْــلbطَلا يزيد على الثلث. ع

مَدراسة هذه الأشياء غير الجوهرية في الچيــنوم ستــشغـل عـلـمـــــاء عـــــال
الخميرة زمنا طويلا. أعتقد أننــا نســتطيع أن نقــول مطمئــنk إن اGشــروع

سينتهي عنــدما نتمــكن من تحديد الچينات.
الأغلب أننا لن نستطيع تحديد هوية الچينات إلا بعد أن نسلسل معظم

ا من العمل فيَّنَّا لا نعرف أين تقع. سيكون جميلا لو أننا ¬كَّالدنا] ذلك أن
الَّالبرنامج كله باستخدام الدنا اGتمم (دنا-م)-نعني باستخـدام الـدنـا الـفـع

 إذا كنا قدًط الدنا] لكنا لن نعرف أبداَقَلة كل سَسْلَوحده-حتى لا نقوم بس
ا من كل الدنا-م. هذا لا يعني أنه لا يجوز لنا أن نستخدم دنا-م; سنقومَّ¬كن

بالفعل بتمويل منح Gن يحاول أن يجد تقنيات أفضل للوصول إلى النادر من
دنا-م في أماكن معينة من أنسجة بذاتها. لكني أعتقد أن علينا أن نسلسل

ه.َّالچينوم كل
سنعمل في السنk الخمس الأولى لبلوغ أهداف ثلاثة. سنحاول أولا أن
نرسم خرائط وراثية جيدة] بحيث يكون بكل كروموزوم ما يكفي من واسمات
وراثية �كن بها أن نحدد موقع أي چk إذا توافرت شجرة النسـب. لـيـس

 نعرف عنها من اGعلومات ما يسمح بأن نحددًلدينا حاليا إلا نحو١٥٠ واسما
 خاطفا لحث العلماء على البـحـثًبها موقع الچينات. ولقد بدأنا برنامـجـا

عن عدد وفير من الواسمات توضع في مستودع عمومي مفتوح للعالم كله.
ر الأسلوب الشائع بk الباحثk إذ لا يشاطرون زملاءهمbنحن نريد أن نغي
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عرف أنهم أول من عثر على الچk] وأن نشـجـع الجـمـيـعُالواسمات حتـي ي
على أن يجعلوا الواسمات متاحة للجميع.

أما الهدف الثاني فهو أن ننتج شظايا من الدنا متراكبة �كن لكل مـن
يبحث عن چk في منطقة معينة من كروموزوم بعينه أن يحصل عليها نظير
مبلغ رمزي. لن تكون الشظية بالمجان] لكنها بالتأكيد ستكون مـتـاحـة لـكـل
باحث جاد يطلبها. والتقنيات اللازمة موجودة علـى مـا يـبـدو; لـن يـتـطـلـب
الأمر أكثر من عشرة ملايk دولار كي نخزن الشظايا اGتراكبة لأي كروموزوم.
ولكي نعرف أبعاد هذا الرقم  رvا ذكرنا ما قاله فرانسيس كولينز من أن
العثور على چk التليف الكيسي قد تكلف كثيرا-ما ب١٠k و٥٠ مليون دولار.
kا تكلف الأمـر أكـثـر مـن خـمـسـة مـلايـG لو أن كل الواسمات كانت متاحة
دولار. أعتقد أننا نستطيع أن نقيم مكتبة شظايا متراكبة للچينوم البشري
بأكمله vائة مليون دولار أو مائتk] ستخفض هذه اGكتبة بالقطـع تكاليف
ما ســيجري البـحث عنـه من أمراض] سننتهي بخريطة من شظايا متراكبة]

ف بثــلاثة أو أربعة تتابعات دناوية على طولها] تسمى مواقع التــتابعَّرَــعُ تٍّكل
ذات الـــعلامة. ســيتمكن البحاث باستخدام تفاعل البوليمــيريز اGتسـلسـل

من أن يسـحبوا كل الدنا البشـري الذي قد يرغبون.
وأما الهدف الرئيسي الثالث فهو تدعيم من يحاول من العلماء أن يسلسل
ميجا قاعدة ( مليون قاعدة) في مكان واحد في فترة معقولة مـن الـزمـن.

سلةْلَثمة مثال Gشروع من هذا القبيل هو اقتراح تقدم به والتر جيلبرت لس
اGيكوبلازما] وهذه بكتيرة صغيرة حقا (٨٠٠ كيلو قاعدة). كان اقتراح جيلبرت

سل مليون قاعدة في العام في ظرف سنتk-ولا أعرف إن كان قدْهو أن يسل
سلة ميـجـاتْـلَ¬كن من ذلك أم لا. إننا نريد أن نشـجـع الـبـاحـثـk عـلـى س

قواعد بهدف خفض التكاليف-بحيث تنخفض التكلفة خلال السنتk مثلا
إلى دولار أو نحوه لزوج القواعد] ثـم  رvـا إلـى٥٠ سـنـتـا. لـن نـقـبـل لمجـرد

سلة الدنا بالطرق الـقـد�ـة-ْلَالفضول أن pول منحة بحثيـة Gـن يـقـتـرح س
تخدم فيها طلبة الدراسات العليا أو زملاء ما بعــد الدكــتـوراه-بـالـسـعـرْسَي

السائد الآن] ٥-١٠ دولارات لزوج القواعد.
مازال الناس يعملون بالطرق القد�ة] لكني أشك في أن ذلك ¢ا يدعم

 بحيث يسهل عليك العثور على وظيـفـة إذا كـنـتًمراكزهم. كان الأمر يومـا
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ل الدنا. لكنك الآن لن تجد وظيفة إذا كنت قد سلسلـتِتستطيع أن تسلـس
الكثير جدا من الدنا] لأنك لم تقم بشيء مثير. نحن صانعي مشاريع الچينوم
البشري أناس طيبون; إننا نريد أن نحمي طلبة الدراسات وزملاء ما بـعـد

لسلةَّسلة بإعطائهم آلة. إننا نريد أن تتم السْلَّالدكتوراه من أن يقوموا بالس
بطرق أكثر ذكاء-باGاكينة أو باGضاعفة أو بقارئات الچيـل الأوتـومـاتـيـكـيـة-

سلة اGرةْلَّحتى لا يصاب البــحاث بالجنــون إذ يكررون نفس إجراءات الـس
بعد اGرة.

حكى لي عالم ياباني قصة غير معقولة أبدا-غير معقولـة لـدرجـة لابـد
سلة دنا بلاستيدةْلَمعها أن تكون صحيحة ! كان يصف الجهود اليابانية لس

خضراء] وطولها نحو١٢٠ ألف زوج من القواعد. كان ثمة فريقان في اليابان
يتنافسان في سباق للوصول إلى تتابعات بضع بلاستيدات مختـلـفـة. نجـح
الفريقان] ولكن اندلع التمرد في أحد الفريقk. �كننـا أن نـتـخـيـل طـالـبـا
أمريكيا يقول لأستاذه أن يذهب إلى الجحيم] أما أن يقول هذا طالب ياباني
فهذا أمر يفوق الخيال! في مواجهـة هـذا الـتـمـرد الـغـريـب رأى اGـشـرفـون

لسلة عمل من أعمال السخرة غير إنساني باGرة] وقررواَّاليابانيون أن الس
تغيير النظام.

 تجعلٍسلةْلَنأمل أن ننفق١٠-٢٠% من اGيزانية في محاولة تطوير طرق س
حياة طلبة اGستقبل أكثر إنسانية. إننا نواجه مشكلة إقناع أقسام الدراسات

م وتوافق علـىbباGعاهد القومية للصحة -نقصد أجهزة اGراجـعـة الـتـي تـقـي
مشاريع البحث -بأن تتخذ موقفا فيه من الجسارة ما يكفي] تجـاه تـطـويـر

سلة سريعة.إنهم �يلون إلى اGوافقة على الـتـمـويـل فـقـط إذاْلَتقنيات لـلـس
ز. إن علينا أن pول مشاريع نتائجها غيرَجْنُعرفوا أن اGهمة ¢ا �كن أن ي

مضمونة. وليس ثمة طريق نعرفـه سـوى أن نـثـق فـي الـبـاحـث ذي الأفـكـار
الجيدة فنمول بحثه. وGا كنا لم نـسـلـسـل أبـدا مـلـيـون قـاعـدة فـي مـشـروع
واحد] فإن هذا يسبب مشكلة في الحصول على موافقة قسم الدراسـات.
وعلى العكس من ذلك] سنجد أن مشـاريـع الخـرطـنـة ¬ـضـي بـسـرعـة فـي

ن الكثيرون من العلماء أنها مهمة �ـكـن إنجـازهـا. إنـنـيَّالفحص] فلقـد بـي
لعلى ثقة من أننا نستطيع-بكل هذه العقول في مجالنا-أن نخفض تكاليـف

ر.ْشُسلة إلى العْلَّالس



175

رأي شخصي في ا.شروع

سيحاول مشروع الچينوم باGعاهد القومية للصحة أن يصل أيضـا إلـى
لةَسْلَبعض البيانات الحقيقية عن كائنات pوذجية. سيسعدني لو أمكننا س

kعشر بكتيرات مختلفة من خلال الخميرة. ندعم الآن برنامجا مشتركا ب
مجلس البحوث الطبية بانجلترا ومعمل البيولوچيا الجزيئية في كيمبريدچ]
وجماعة سانت لويس التي طورت الكروموزومات الاصطناعيـة لـلـخـمـيـرة]

سلة چينوم دودة اسطوانية. يتلهف على القيام بهذهْلَبرنامجا يهدف إلى س
اGهمة علماء الديدان الاسطوانية لأن لديهم بالفعل شظايا الدنا اGتراكبة]

سلة في ظرف عشر سنوات] فطولها يعـادلْلَّونحن نأمل أن ننتهي من الـس
بالتقريب طول كروموزوم بشري متوسط-عشرة ملايk قاعدة-ولكن ما بها
من الدنا اGكرر أقل] ومن ثم نتوقع مشاكل أقل. هناك أيضا مجهودات تبذل

سلة چينوم نبات أرابادوبسيز] مجهودات نأمل أن تقودها مؤسسة العلوملَْلس
القومية vساعدة جهات أخرى] نحن منها. يبلغ طول چينـوم هـذا الـنـبـات
نحو٧٠ ميجا قاعدة. وسيكون هذا اGشروع هدية عظيمة حقا لعلم النبات.

 في غياب برنامج الچينوملََّموُوباستثناء بكتيرة واحدة] لم يكن لكل هذا أن ي
البشري.

من بk أسباب حرصنا على معرفة چينات البكتريا أن هـذه الـچـيـنـات
ستخدمنا في العثور على چينات البشر. يتساءل البعض: كيف سيكون لك

ط وليس لديكَقَّ داخل قدر هائل من السًأن تحدد هوية چk إذا كان منتثرا
ته? الواضح أن هذا سيكون صعبا في بعضْغَلَدنا-م? كيف ستعرف أنك قد ب

الحالات] لكنك إذا كنت قد عرفت چk البكتـريـا الـنـظـيـر الـذي لا يـحـمـل
الكثير من التتابعات اGكررة] وإذا كنت تتمتع بالذكاء] فإنك لا شك ستكون
قادرا على أن تحدد الفروق. إنني أتصور أن العمل النمطي لطلبة الجامعة
سيكون هو العثور على الچk بعد أن نحدد لهم التتابع. للأساتذة أن يقولوا
لطلبتهم: «إذا استطعتم تحديد الچk] فسنسمح لكم بالتسجيل للدراسات

العليا لتصنعوا علما حقيقيا».
هناك إذن ما يكفي من تبريرات للمضي في مشروع الچينوم البشـري]

 أخرى ترغب في اGساهمة في ¬ـويـلـه] فـعـلـى الـولايـاتًفإذا لم نجـد دولا
اGتحدة وحدها أن تقوم به منفردة. إننا أثرياء ونستطيع إنجازه. لكني أشك

قهم أن تـكـون لـهِلْقُسمح لنا بأن ننجـزه وحـدنـا] فـهـنـاك مـن سـيُ سـيْفي أن
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قهم أن نصبح غير راغبk في نشرِلْقُبالفعل فوائد تجارية] ثم هناك من سي
لنا اGشروع بالكامل. إنني آمل أنَّوَالبيانات بالسرعة اGطلوبة ما دمنا قد م

سلة] ونشر البيانات] على عدد كبير من الدول.لَّْنتمكن من توزيع تكاليف الس
وية چk] فلابد أن يودع قاعدة بيانات دولية.ُددت هُفإذا ما ح

لت قطعة من الدنا فيِسْلُلكن هناك مشاكل لا أعرف لها حلا. إذا ما س
ِـلِمعمل أكاد�ي] فسيقول محامي الجامعة: «إن هذا التتابع يبدو كمستقب

سيروتينون.عليكم بتسجيل براءته!». لقد رخصت جامعتا تورنتو وميتشجان
براءة چk التليف الكيسي. وتسجيل البراءة يعطي بعـض الـعـوائـد اGـاديـة]
ولقد نتمكن بها أن نبني اتحادات طلابية أفضل. يحيرني فعلا] كيف �كن

 إذا كان الكثـيـرونًمة لتصبح مـلكا عـــامـاbيَأن توضع بسرعة تتابـعـات دنـا ق
يرغبون في أن تبقى ملكا خاصا لهم? إنني آمل فقط أن تشترك في اGشروع

فع. وأعتقدْدَدول كبرى. لن يسمح اليابانيون لأحد بأن يرى عملهم إذا لم ي
 ثمن الحصول علىًأن هذه الاستراتيچية قد تنجح. فلقد يدفع الناس فعلا

ّمعلومات التتابع إذا كانت هذه هي الوسيلة الوحيدة للحصول عليها. علـي
 وأقول: «سأحجب ما ننتج من بيانات إذا رفضت الدولًالآن أن أبدو شريرا

الأخرى الدخول في نظام مشترك مفتوح». لكني لا أكتمك أن الأمر سيــكون
قبيــحا جدا إذا وصــلنا إلى وضع نحجب فيه بياناتنا بسبب مصالح وطنية.
َلقد بدأت قضية التمكن من معلومات الدنا البشري تطرح بالفعل مشاكل

ن القانون ما يقـول إنbأخلاقية خطيرة. أعتقد أن علينا بشكل ما أن نضـم
دنا أي شخص-الرسالة التي به-هو أمر خصوصي] وأن الشخص الـوحـيـد

سمح له بالنظر فيه هو صاحبه. لكن الأخلاقيات تغـدو مـعـقـدة إذاُالذي ي
كان في مقدورك أن تكشف في طفل وليد چينا يسبب مرضا لا علاج له.
قد تكون هذه العيوب صعبة الكشف] لكن كشفها في بعض الأحيان يـكـون
في غاية السهولة] كما هـو الحـال فـي الحـثـل الـعـضـلـي. ومـع بـدء تجـمـيـع
بيانات كهذه سيصاب الكثيرون بالقلق]وسيتحول آخرون ليصبحوا من أقسى
ٍاGعارضk للمشروع] اللهم إذا شعروا بأن الدنا لن يكون السبب في تفرقة
في اGعاملة تصيبهم أو تصيب أصدقاءهم. إذا كان لأحد أن ينظر في دناك

 في واحد من چيناتك اGضادة للسرطنة] وأنك بذلكًويرى أن ثمة اقتضابا
زَّيَمُستكون أكثرعرضة للموت مبكرا بالسرطان] فإن هذا قد يؤدي إلى أن ي
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ضدك] مثلا] في التعيk بوظيفة أو في مدى التغطية التأمينية.
نحتاج إلى القوانG kنع التفرقة الوراثية ولحماية حقوق لا يجوز التنازل

 أن تقول: «نـعـم]ًعنها بسهولة. إذا كنت فقيـرا] فـسـيـكـون مـن اGـغـري جـدا
ًافحصوا دناي لأنني أريد وظيفة في مصنع الأسبستوس». إذا كنت معدما
فإن وظيفة في مصنع الأسبستوس ستكون أفضل مـن لا شـيء. مـثـل هـذه
القضايا تتطلب جدلا حتى لا تصدر القوانk اGرتبطة بالدنا مبتسرة. لهذا
السبب خصصنا أكثر من ٣% من ¬ويل مشروع الچينـوم لبرنامج للأخلاقيات;

وسنخصص أكثر إذا تطلب الأمر ذلك.
لقد واجهنا بالفعل هذا التحدي في موضـوع بـصـمـة الـدنـا. لـقـد مـنـح
اGركز القومي لبحوث الچينوم مبلغ خمسk ألف دولار لدراسة عن بصمة
الدنا يجريها اGركز القومي للبحوث-أكاد�ية العلوم] ولديه مستشارون من
المحامk والقضاة. طلب البوليس سجل دنا Gرتكبي جـرائـم الجـنـس; وقـد

لk. ورvا طلب غيرهـم بـصـمـاتbيطلب آخرون سجلا للمـحـاسـبـk اGـضـل
 ما ليسوا أبناءه. في اجتمـاع فـي لـيـسـتـر]ٍّالدنا لإثبات أن أطفال سـيـاسـي

ً صغيراًبانجلترا] عرض أليك چيفريز شريحة لخطاب من امرأة تدير نزلا
في ويلز تقول فيها إنها لفكرة طيبة حقا أن ننتج سجلا لبصمـات دنـا مـن
يتبولون في السرير. سيطلب كل شخص معلومات مختلفة. إنني أعتقد أنه

ليس من حق أي شخص أن يصل إلى بصمة دنا أي شخص آخر.
إننا نحتاج إلى استكشاف التضمينـات الاجـتـمـاعـيـة لـبـحـوث الـچـيـنـوم
البشري وإلى أن نقرر بعض الحماية لخصوصيات الناس حتى لا تتـسـبـب
هذه المخاوف في تخريب اGشروع بأكمله. في أعماقي] أعتـقـد أن الـشـيء
الوحيد الذي يوقف البرنامج هو الخوف; إذا خاف الـنـاس مـن اGـعـلـومـات
التي سنصل إليها] فسيمنعوننا من الوصول إليها. عليـنـا أن نـقـنـع إخـوتـنـا

اGواطنk بأن معرفة الچينوم البشري أفضل لهم من الجهل به.
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الجزء الثالث
الأخلاقيات والقانون والمجتمع
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 القوة الاجتماعية للمعلومات
الوراثية

دوروثـي نيـلكـ[

أصبح اختبار الخصائص البشرية اتجاها يغمر
-وفي جمـال-ًر مؤخـراَّبَالمجتمع الأمريكي. ولـقـد ع

 كاريكاتيري ظهر¥عن افتناننا بالتشخيصيات] رسم
في جريدة «نيويوركر»: ثمة مركز للفحص في ¢ر

 من: الروائـحٍّر لكـلٍبشارع مزدحم يعلن عـن اخـتـبـا
الـكـريـهـة] والمخـدرات] والـذكـاء] والـكـولـيـســتــرول]
وكشف الـبـكـتـريـا] وضـغـط الـدم] والـتـربـة واGـيـاه]
والقيادة والفرامل] والإجهاد والإخلاص. وبجـانـب
تحديد الكاريكاتير Gا يشغل بالك] وقـيـاسـه] فـإنـه
يعرض العديد ¢ا �يزه: كالهامبورجر والبنـزيـن]

م الاختبار كخدمة; �كنـك بـبـسـاطـة أن تـقـودَّـدَقُي
تبر] ثم ¬ضي. اGـركـز لاْخُعربتك داخل اGمـر] لـت

يفرق بk البشر والآلات-كلاهـمـا أشـيـاء �ـكـن أن
م. لا ولا هو �يـزَّـيَقُفحـص وتُختزل إلـى أجـزاء تُت

الصحة البدنية للناس من سلوكهم. فضغط الـدم]
والانحراف] والذكاء] والاستقامة] والولاء السياسي-

 مثل فرامـلًكلها تخضع للاختبار الروتيني] ¬ـامـا
] ورvا الأهم لهدفي هنا] فإن الغرضًالعربة. وأخيرا

8
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من معظم الاختبارات اGتاحة في هذه المحطة ليـس هـو مـجـرد تـشـخـيـص
الأعراض الواضحة للمرض أو القصور] وإpا هو اكتشاف الحـقـيـقـة وراء

Gستترة] الصامتة] أو اGظهر; اكتشاف الأوضاع اGشاكل محتملة فيِبْنُاv ئة
اGستقبل.

هذه بالضبط هي خصائص الاختبـارات الـتـي تـظـهـر عـن بـحـوث عـلـم
 أكثر مراوغةٍ من اختلافاتًالوراثة وعلوم الأعصاب-اختبارات تكشف مزيدا

 وراثية¥بk الأفراد] وتتنبأ بالأمراض قبل ظهور أعراضها. تظهر اختبارات
عن الطـرق الجـديـدة لـرصـد تـتـابـعـات الـدنـا الـذي يـشـكـل أسـاس الـوراثـة
البيولوچية. ومن خلال الواسمات التي تتوزع مع الچينات اGسببة لأمراض
أفراد عائلة ابتليت بعلة وراثية] �كن للوراثيk أن يحددوا الاستعداد الوراثي
لعدد يتزايد من الأمراض الوراثية. لدينا اختبارات الآن لنحو ثلاثk مرضا]
kومع تزايد ما نحدده من چينات وواسمات (تذيع هذه الأيام نكات عن «چ
الأسبوع») فإننا نتوقع أن تتاح اختبارات تكشف استعداد الفرد ليس فقط

نَظُللإصابة بالأمراض الوراثية البحتة] واpا أيضا بأمراض معقدة جدا ي
 وراثيا. من بk هذه الأخيرة هناك: الأمراض العقلية] النشاطًأن لها مكونا

اGرضي اGفرط] الألزها�ر اGبكـر] صـور مـخـتـلـفـة مـن الـسـرطـان] إدمـان
الكحوليات والمخدرات. vعنى آخر: ستتنبأ الاختبارات بالسلوك مثلما تتنبأ

بالأمراض.
ثمة pط آخر من اختبارات التنبؤ يظهر الآن عند التصويـر فـي عـلـوم

اقش هذه الاختبارات على أنـهـا بـعـيـدة عـن مـجـالَنُالأعصاب. وعـادة مـا ت
 مكملا من البحث يرتكز كثـــيرا على فروضًالوراثة] لكنها تشــــكل مجــــالا

وراثيــــة. فالتصــــوير القطاعي بانبعاث البـــــــوزيـتـرون والـتـكـنـــــــولـوچـيـات
 هي فـيSQUID , BEAM , SPECTاGرتبــــطة به-ولبعضها رموز رائـعـة مـثـل 

الأصل وسائل لخرطنة اGخ. لاتهدف التجارب التي تستخدم هذه التقنيات
ى تراكيب اGخ للعيان] وإpا تهدف إلى كشف الطريقة التي يعملَبدُإلى أن ت

بها اGخ تحت الظروف المختلفة حتى �كن دراسة الـعـلاقـة بـk عـمـل اGـخ
جرى تجارب علـىُامل اGسح بالتصوير الـقـطـاعـي تَعَوسلوكيات معيـنـة. وم

تشخيص الأمراض السلوكية أو الأمراض التي يحتمـل أن تـكـون سـلـوكـيـة-
الاستعداد للعنف] العجز عن التعلم] الأمراض النفسـيـة-وذلـك قـبـل ظـهـور
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الأعراض. وعلى سبيل اGثال فإن دراسات التصوير القطاعي على مرضى
ستعمل في » توقع»ُالعنف تقترح أن ثمة شذوذات معينة في اGخ �كن أن ت

انفجارات الغضب والعجز عن السيطرة على نزوات العنف-وكـل هـذه ¢ـا
يهم نظام القضاء الجنائي.

 داخلًلا يزال الكثير من الاختبارات اGتطورة-الوراثية والعصبية-محصورا
المجال التدريبي] لكن اGعهد القومي للصحة العقلية يقول إن كشف اGرض

. وعلاوة على ذلك] فالعادة أن تسبقً روتينياًض سيكون أمراَرَقبل ظهور الع
 بزمان طويل] هكذا يقول تـاريـخَ العلاجيـةِ التشخيص الاحتـمـالاتُتقنيـات

الابتكارات الطبية. أما بالنسبة للمدى القصيـر] فـلـن تـظـهـر أهـم الـنـتـائـج
الاجتماعية لهذه الاختبارات التشخيصية الجديدة عن الاستخدام الفعلي]

 عن تأثيرها في تعريف معنى الانحراف واGرض. إنهـا تـقـدمًوإpا أساسـا
 بيولوچية بسيطة.ٍالأpاط النظرية لتفسير سلوكيات غاية في التعقيد] بلغة

لاحظ تشارلس سكرايڤر] الرئيس الأسبق للجمعية الأمـريـكـيـة لـوراثـة
الإنسان] أن علم الوراثة قد اقتحم العقل الطبي] وأن اGعلومات الوراثية قد
أخذت تظهر بصورة متزايدة في السجلات الطبية. وعلى سبيل اGثال] يبدو
أن الأطباء النفسيk-وهم اGعروفون على أية حال vيلهم إلى التفـسـيـرات

ع الإدراك الحسيَّجَشُالحتمية-يلتزمون بشكل متزايد بالوراثة السلوكيـة. ي
الطبي باستخدام الاختبارات الوراثية في السياقات الإكلينيكية] حيـث قـد
تخدم اGعلومات الوراثية في تحديد الوسائل العلاجية. إن العلاجات الوراثية
Gعظم الأمراض لا تزال في اGستقبل بعيدة] لكن معرفتنا بالأخطاء الوراثية

فيد طبيا. إن اختبار البول الفينايل كيتوني (ب ف ك) بعد الولادة-ُ�كن أن ت
وهو ما أصبح إجباريا في الكثير من الولايات-قد سمح بالتحـكـم فـي هـذا
اGرض من خلال تدابير غذائية بسيطة حقا. من اGمكن أن نسـيـطـر عـلـى
هذا اGرض الوراثي الخطير الذي يسبب التخلـف الـعـقـلـي] إذا اسـتـبـعـدنـا

Gمن غذاء الأطفال ا kبه.َتْبُالحــــامض الأميـــني فينايل ألان kل
والاستعمال الأكثر شيوعا للمعلومات الوراثية هو اليوم اخـتـبـار الأبـوة.

ي في كشف وجود الشـذوذ الـكـرومـوزومـي مـثـل زيـادةَلَّب الـسْـقَيستـخـدم ث
كروموزوم (الطفل اGغولي) والانتقال الكروموزومي غير اGتوازن] والشـذوذ

ستخدم في العثورُي أيضا أن يَلَّفي كروموزوم الجنس. كما �كن لثقب الس
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على شذوذات على اGستوى الوراثي] فلقد وصل عدد ما يكشف به إلى ١٨٠
مرضا وراثيا] منها مرض هنتنجتون] وأنيميا الخلايا اGنجلية] ومرض تاي
ساكس] وأمراض الأنبوب العصبي (من خلال قياس ألفا-فيتوبروتk). ثمة
تقنيات أحدث] تستخدم عينات من خملات اGشيـمـة] �ـكـنـهـا أن تـكـشـف

ُع الضغـوطbجَـشُالشذوذ الوراثي بالجنk في عمر عشـرة أسـابـيـع فـقـط. ت
 الوراثي-كما في دعاوى الولادات غيرالشرعيـة والحـيـاةَالقانونية الاختـبـار

همل من الأطباء في أن يقدم Gريضاته من الحواملُ يْنَغير الشرعية-ضد م
 التي �كن أن تتنبأ بالأمراض اGميتة. إذا توافرت الاختبارات]ِالاختبارات

ستخدم.ُفست
يثير الاختبار قبل الولادة بالطبع قضيـة الإجـهـاض اGـزعـجـة. عـلـى أن
ْنَالاختبارات التي تكشف البالغk حاملي چk اGرض اGتنحي أو تكشف م

سيظهر عليه اGرض منهم] هذه الاختبارات لها تضـمـيـنـات نـفـسـيـة أكـبـر.
تخيل رد فعل شخص اكتشف أنه سيصاب vرض فظيع مثل مرض هنتنجتون
أو مرض ألزها�ر اGبكر. تخيل الأثر على أفراد عائلته الـذيـن سـيـدركـون
أنهم مهددون بنفس الخطر. إن اختبار مرض هنتنجتون موجود Gن يعرفون
أنهم قد يصابون به لأن أحد الوالدين يحمـلـه] ورغـم ذلـك فـإن مـن اخـتـار

إجراء الاختبار عدد قليل نسبيا.
د إحراز اGعلومات الوراثية أيضا إشكاليات إكلينيكية. بدأ اGستشارونbيول

الوراثيون يسألون أسئلة من قبيل: » مـن هـو اGـريـض-الـشـخـص? عـائـلـتـه?
 الخلافية الخاصةُ الطفل ? تصبح القضيةمَْالزوجة أو الزوج? الأخت] الأخ? أ

 التي تثير اهتماما بالغا في حالة مرضُبإخطار القرين (أو القرينة)-القضية
ر القرين (أو الـقـريـنـة) أوَطْـخُ هنا أيضا. أيـلـزم أن يًالأيدز-تصبح مـشـكـلـة

الأبناء إذا كان الشخص يحمل مرضـا وراثـيـا ? لـقـد قـيـل إن ثـمـة مـصـالـح
مة تستدعي إجراء الاختبار الوراثـي إجباريا Gن هم في خطرِاجتماعية ملز

اGرض الوراثي] كما تستدعي إخطار أفراد العائلة عن الوضع البيـولـوچـي
لأقاربهم.

ومعرفة أن الشخص مريض لم تظهرعليه الأعراض بعد] هذه اGعـرفـة
لها بجانب الآثار السيكولوچية تضمينات اجتماعية واقتصادية. في كتـاب

 مع لورانس تانكريـدي مـدى الانـتـشـارُرة» تفحـصـتِ«التشخيصـيـات الخـط
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اGتزايد للقضايا البيولوچية في المجالات غير الإكلينيكية. تنشد كل اGؤسسات
وأصحاب الأعمال] وشركات التأمk] واGدارس] والمحاكم-تنشد استراتيچيات
ترفع الكفاءة الاقتصادية] وتخفض اGصروفات] وتقلل مخاطر اGستقبل أو
تخفضها إلى أدنى حد. وهذه اGتطلبات اGؤسسية تخدمها الاختبارات التي
تستطيع أن تتنبأ بالطريقة التي يعمل بها الجسم] والتي نتوقع أن يعمل بها

الجسم خلال حياة الفرد.
والاختبار ليس مجرد إجراء طبي] إpا هو طريق لخلق فئات اجتماعية.

ستخدم في حفظ تنظيمات اجتماعية قائمة] وتعزيز سيطرة جماعاتُفلقد ي
معينة على غيرها. ليست هذه بالفكرة الجديدة] فلقد اعتبر ميشيل فوكو
مثلا أن الاختبارات التربوية هي استراتيچية للهيمنة السـيـاسـيـة] طـريـقـة
»للتسوية بk الأفراد». لقد وصف الامتحان بأنه نظرة لـلـتـسـويـة »تـفـرض

د». ولقد طور والترِعْبُس] وتbنَجُب] وتbتَرْ] وتُلِاضَفُ] وتُنِِقيودا للمطابقة] تقار
رايش الطبيب النفساني تحليلا مشابها عن الاختبارات الطبـيـة الـنـفـسـيـة

خدمت سنk طويلة بالاتحاد السوفييتي السابق لـتـرسـيـخ الـقـيـمُالتي اسـت
 الاتجاهٍالسياسية والاجتماعية. ثمة أدبيات أنثروبولوچية تـتـفـحـص بـدقـة

إلى استعمال الحجج البيولوچية لتشكيل الأفراد تبعا للقيم اGؤسسية. وكما
لbقالتها الأنثروبولوچية ماري دوجلاس: »اGؤسسات تضفي التماثل; إنها تحو

شكل الجسم ليلائم تقاليدها».
نا إلىَـلْيَ اGتزايد بالاختبارات في الثقافة الأمريكـيـة] مُيعكس الاهتمـام

معالجة اGشاكل بفكر إكتواري مسبق. والتفكير الإكتواري يتطلب أن يحسب
في اعتباره الخسارة اGتوقـعـة] وأنًالفرد تكلفة احتمالات الطـوار�] آخـذا 

يختار أفضل المخاطرات ويستبعد أسوأها. كل هذا يستلزم تفـهـمـا لـوضـع
الفرد في إطار تجمع إحصائي. في هذا السياق تصبح اGعلومات اGستمدة

 لها وزنها. وإذا تأملنا الفكر الإكتواري اGسبق فسنجدًمن الاختبارات ثروة
 الجهات الحكومية وأصحاب العملِلَبِأن تجميع اGعلومات الشخصية] من ق

واGدارس] قد تزايد كثيرا عبر العقدين اGاضيk. والاختبار جزء من هـذا
الاتجاه. ففحص اGتقدمk لشغل الوظائف بالنسبة لإدمان المخدرات] مثلا]
لا يزال مستمرا على الرغم من الشك في دقة الاختبارات وفي قانونيتها.
أما الضغوط لإجراء اختبار مرض الإيدز فلا تهدأ] على الرغم ¢ا به من
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دة في اGدارس علىَّتضمينات ¬ييزية. يتزايد استخدام الاختبارات اGـوح
الرغم من الشكوك حول صحتها كمقياس للذكاء وكمؤشر للكفاءة. والحـق
أن الثقة في الحقائق والأرقام اGأخوذة عن الاختبارات قد أخفت الالتباسات

دة] وإلىَّلت الاختبارات اGوحِبُاGتأصلة في مقاييس «جدارة» الفرد. لقد ق
حد بعيد] على أنها محايدة] وضرورية] وحميدة.

 من العقلية الاكتوارية] كذلـك أيـضـاًومثلما تكون قيمة الحـقـائـق جـزءا
 بيولوچية تقبل القيـاس-ٍالاتجاه إلى اختزال اGشاكل الاجتماعية إلى أبعاد

 أعلىً ما. تتخذ ثقافتنا الشائعة مثالاٍنعني إلى أبعاد �كن كشفها باختبار
ًقاس عليه الأفراد. ستجد في الصحـافـة مـثـلا قـبـولاُللكمال البيـولـوچـي ي

 بأن السلوك البشريً راسخاًلبة] واعتقاداْوَقُ لفروض سوسيولوچية مًواسعا
ل إلى تفسيرات بيولوچية أو وراثية. من بk الصفاتَزَتْخُاGعقد �كن أن ي

بت إلى الوراثة سنجد: اGرض العقلي] الشذوذ الجنسي] الإجرام]ِسُالتي ن
النجاح في العمل] التعدي] إحراق اGباني عمدا] الكرب] المخاطرة] الخجل]

عزى مثـل هـذهُالقدرة الاجتماعية] التقليدية] بل وحـتـى الـتـلـذذ بـالحـيـاة. ت
ات بيولوچية مع أقل إشارة إلى الأثر الاجتماعيَدbالصفات اGركبة إلى محد

أو البيئي. عندما أصد ر أ. أ. ويلسون كتابه «البيولوچيا الاجتماعية» عام
١٩٧٥] نشرت مجلة «بيزينس ويك» سلسلة من اGقالات عن «الدفاع الوراثي
عن السوق اGفتوح». (قال الاقتصاديون البيولوچيون إن «اGصلحة الشخصية
التنافسية» لها جذورها في اGستودع الچيني البشري). تضمنت الـتـغـطـيـة

 ظهرت بإحدى المجلات تحت عنوانًالإعلامية لقضية الرضيعة (م) قصـة
ا»] قصة أخذت «الشواهد الصلبة... علـىَنَ شخصيتُل الچينـاتbكَشُ«كيف ت

ك في أن مسـتـقـبـلbشـكُأن الوراثة �كنها أن تصوغ شخـصـيـاتـنـا ذاتـهـا» لـت
الرضيعة يتوقف حقا على العائلة التي ستقوم بتربيتها. ثمة مجلات للعائلات
تزكي الخريطة العرقية والشجرة الصحية للعائلة كسبيل لـلـتـنـبـؤ بـصـفـات
الأطفال في اGستقبل. ولقد تتأكد من تغلغل الأفكار الوراثية على اGستوى

 يقول: «هنا بوليس الچينات! قف-اخرج من اGستودعًاّالشعبي إذا رأيت زر
الچيني»] أو بطاقة في عيد الأم ترسلها أم إلى ابنتها الـتـي أصـبـحـت هـي

بِتُتب على ظهرها «يالك من أم طيبة» ] وبداخـلـهـا كُا-بطاقـة كَّالأخرى أم
«كل شيء في الچينات!». يبدو أن صناعة الإعلان قد استـوعبت اGفاهيـم
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الوراثية: ثمة اعلان عن سيارة يتباهى «بتفوقها الوراثي»!
بات الصحافة مجرد ابتكارات يبتدعها الـصـحـفـيـون] إنـهـاَلْوَقُليسـت م

تب الكثيـر عـنُتعكس صورا تخيلها علماء في أحاديثهم الصحفـيـة. لـقـد ك
التاريخ السيئ السمعة لعلم الوراثة وعن الافتراضات اليوچينية التي شكلت

 والسياسة الاجتماعية حتى الحرب العاGية الثانية. لكـنـا لـمَّ العلمـيَالفكر
 الخطابات العلمية] فلقد اقترح بعـضِرِنسمع إلا القليل عن تضمينـات آخ

العلماء بأنفسهم اGعاني الاجتماعية اGضمنة بأعمالهم. كان معظم العلماء
 بارز هو آرثر چينسن-عـازفـk عـن أن يـصـلـواٍوحتى وقت قريب-باسـتـثـنـاء

حرز من تقـدم فـيُبأفكارهم حتى مجـال الـقـيـم الأخـلاقـيـة. يـبـدو أن مـا أ
الثمانينات قد تسبب في تكرر الإشارة إلى تطبيقات الـتـفـهـم الـوراثـي فـي
السياسة الاجتماعية. وعلى سبيل اGثال فإن عاGة الوراثة مارچوري شو قد
أكدت أن »القانون لابد أن يتدخل ليمنع انتشار الچينات ذات الآثار اGؤذية

ة». الواقعَنِالخطيرة] ¬اما مثلما يتدخل Gنع انتشار البكتريا اGمرضة اGوه
 من مجال الصحة العـمـومـيـة عـلـى اGـرض الـوراثـي]ً pوذجـاُعbـوَطُأن شـو ت

 هو بيولوچيا رأسي وليس أفقيا. إنها تدعو الـقـوىٍدْعُرجع إلى مـرض مَتَف
رَطْخُالبوليسية بالدولة كي ¬نع الخطر الوراثي] بأن تتحكم في تكاثر من ي

من العائلات بوجود أمراض وراثية كامنة بها.
في عام ١٩٨٧ أكد دانييل كوشلاند محرر مجلة «ساينس» أن الطبع قد

 في الحرب بينه وبk التطبع] بكل ما يعني هذا بالنسبةًانتصر نصرا واضحا
لفكرة الحتمية الوراثية وثبات الصفات الوراثية. بدأت اGراجع تـظـهـر فـي
الخطاب العلمي عن تلوث اGستودع الچيني] وعن المجتمعات اGتمتعة بالصحة

الوراثية] وعن «أفضل» الاستراتيچيات الوراثية.
علينا أن نتذكر ذلك السحر الثقافي الرحيب للمفاهيم الوراثية] إذا كان
لنا أن نفهم القوة الاجتماعية للمعلومات الوراثية. تذيع السياسات الاجتماعية
من خلال مؤسسات كاGدارس والمحاكم وشركات التأمk وأصحاب الأعمال.
والاختبارات البيولوچـيـة عـنـد مـثـل هـذه اGـؤسـسـات لـيـسـت سـوى امـتـداد
لاختبارات تربوية وطب عقلية; هي ليست جديدة ¬اما من ناحية اGفهوم.
هي كالاختبارات من قبلها تؤدي مهمة البواب] فتـتـحـكـم فـيـمـن يـسـمـح لـه
بالوظيفة أو بالتأمk. والواقع أن القدرة التنبئية للاختبارات الـبـيـولـوچـيـة
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ها على أساس حاجاتها الاقتصادية والإدارية.نَبُُتسمح للمؤسسة بأن تختار ز
 جد فعالة. هي جديرة بالثقة لأن نتائجها تبـدو¥الاختبارات الوراثية أدوات

مؤكدة] ولأنها نوعية فإنها تعني أن تنفيذ قرارات اGؤسسة إpا يكون Gصلحة
الفرد.

ستخدم الاختبارات في إعادة تعريف مـتـلازمـات ذات أصـلُ�كـن أن ت
تزل اGـسـؤولـيـةْـخَه اللـوم بـطـرق تَّاجتماعي فتـصـبـح مـشـاكـل أفـراد] لـيـوج

الاجتماعية وتحمي اGمارسات الروتينية لـلـمـؤسـسـات. والـواقـع أن وجـــود
الاختبارات البيولوچية يقدم للمؤسسة وسيلة علمـيـة Gـعـالجـة الإخـفـاق أو

اGشاكل غير العادية] دون تهديد لقيمها الجوهرية أو برامجها الجارية.
وعلى سبيل اGثال] إذا سوئلت اGدارس العمومية عن مسؤولياتها تجـاه
طلبتها] فمن السهل على اGدرسk أن يفسروا صـعـوبـة الـتـعـلـم أواGـشـاكـل

ًر رسوب الطلبة يـومـاbسُقي في الطلبة. لقـد فْلِالسلوكية على أنها عـجـز خ
عيد التعريف خلال العقـدُعلى أنه حرمان ثقافي أو نقص غذائي; ولقـد أ

اGاضي ليصبح السبب هو صعوبات في التعلم-نعني مشـاكـل تـخـتـص vـخ
ر النشاط الزائد مرة على أنه مشكلة تختص بدينامية الفصلbسُالطالب. ف

الدراسي. بل ان مشاكل الأطفال منذ نحـو ثـلاثـk عـامـا كـانـت تـعـزى إلـى
طلق عليه اسم «متلازمة الأم العاملة»] أماُقصور مزعوم في البيئة اGنزلية أ

ف هذه اGشاكل على أنها أمراض نقص الانتباه] وهذه عائق أصليَّالآن فتعر
في الطفل نفسه. لا أريد حقا أن أشوه فكرة وجود شيء اسمـه عـجـز فـي
السلوك أو في القدرة على الفهم. هما موجودان بالتأكيد. لكن رفـع الـلـوم
عن كاهل اGدرسة أو اGؤسسة الاجتماعية] وتخليصها من اGسؤولية] سيجعل
البطاقات التشخيصية-وبسهولة بالغة- ملاذا للمؤسسات. لن تكـون نـتـائـج
ذلك بالضرورة غاية في السوء] فإزالة الشعور بالذنب من فوق كاهل العائلة

َ بطيئي التعلم بأنهم معوقـون بـالـفـطـرة] ومـن ثـم طـولَمْسَقد تفيد. لـكـن و
 عن التفاعلاتًعمرهم] قد يصمهم بالعار. ثم إن ذلك سيصرف الانتباه بعيدا

الاجتماعية التي تؤثر في التعلم بلا شك.
ل الاختبار أيضا في إجازة اGمارسات اGؤسسية الروتينيةَستغُ�كن أن ي

 عمال بذاتهم للإصابةَحدد الاختبارات البيولوچية قابليةvُكان العمل. فلقد ت
بالأذى إذا تعرضوا للسموم. النظرة الأولى تبرر هذه الاختبـارات كـوسـيـلـة
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لحماية صحة العمال] لكنها قد تستخدم في التخلص ¢ن هم أكثر عرضة
للأذى] فيتجنب صاحب العمل بذلك التعديلات اGكلفة في مكان العمل. إن

لائم بيئـةُاGوظف هو من يحمل اGسؤولية] إن اGوظـف هـو مـن نـتـوقـع أن ي
العمل أو أن يبحث لنفسه عن مكان آخر.

Gمات أيضا في تسهيلَّظنَُالقدرات التنبئية للاختبارات البيولوچية تفيد ا
التخطيط الفعال البعيد اGدى. الشركات ليست فقط أصحاب أعمال] هي

 حياتهم أوُفوا من يؤهلهم أسلوبbنون يكرهون أن يوظbنون] واGؤمbأيضا مؤم
هم للمرض في اGستقبل. إن نحو النصف من أصحاب العمل الأمريكيkُوراثت

يطلبون اختبارات طبية قبل تعيk موظفيهم] وهذه تشمل اختبارات تنبئية
تتراوح ما بk الاختبارات النفسية بالنسبة Gديري اGستقـبـل وبـk اخـتـبـار
مؤخرة الظهر بالأشعة السينية بالنسبـة لـعـمـال الـبـنـاء; مـا بـk اخـتـبـارات
تعاطي المخدرات وبk فحص مرض الإيدز. وفي سياق اGنافسة الاقتصادية

 من لديه الاستعداد لـلأمـراضُدbدَحُاGتزايدة] فإن تقنيات الفـحـص الـتـي ت
 للسيطرة على الغياب الطويل] ولتقليـلً رخيصةًالوراثية] قد تصبح وسيلـة

دعاوى التعويض] ولتفادي تكاليف علاج العاملk وعائلاتهم.
والتخطيط الفعال أمر ضـروري فـي إدارة الخـطـط الـطـبـيـة اGـدفـوعـة

ع اGآزق اGالية لشركات التأمk وسياسات الحكومة] تلك التيbمقدما. تشج
تربط ما بk قرارات التعويض وبk فئات تشخيصية معينة] تشجع اGديرين
الطبيk على التنبؤ بالمخاطر اGستقبلية والسيطـرة عـلـيـهـا. تجـمـعـت هـذه

د لتخلق دافعا قويا لتدعـيـمَّالضغوط مع التهديد بدعاوى التقصير اGـتـعـم
قرارات رعاية صحية تستند إلى معلومات موضوعية وتنبئية وهي تشـجـع
ما يسمى «نزع القشدة»-التنافس بk منظمات المحافظة على الصحة] مثلا]

قطة»-اGريض الذي يحمل أمراضا �كن التنبؤُّ «اللَعلى من يسمى اGريض
بها وثمة من يتحمل نفقات علاجها. تساعد تكنولوچيات التـشـخـيـص فـي

ة لتدعيم قرارات خلافية كمـاَّتصنيف اGرضى; وهو توفر الشواهد التقنـي
توفر لمحة عن حياة اGريض] Gراقبة تسهيلات الرعاية الصحية.

من اGمكن أن تؤثر الحاجة إلى الكـفـاءة] وإلـى احـتـواء الـتـكـالـيـف] فـي
استخدام اختبارات ما قبل الولادة. من اGعتقد أن الأمراض الوراثية تحدث
في نحو ٥% من كل اGواليد الأحياء] وأن تعلـل نـحـو٣٠% مـن كـل مـن يـدخـل
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اGستشفيات من الأطفال اGرضى] و١٢% من كل من يدخل اGستشفيات من
البالغk بالولايات اGتحدة. صحيح أن اGستفيد من اختبار الأمراض اGميتة

نk] يستفيدون أيضـاbهو الوالد] لكن من يوفرون الرعاية الصحـيـة] واGـؤم
من اGعلومات الوراثية التي قد تكون لها أهميتها بالنسبة للالتزامات الطبية
في اGستقبل. هددت بعض شركات التأمk بألا تغـطـي الـنـفـقـات الـطـبـيـة

رت قبـل الـولادة بـأنbذُللطـفـل اGـصـاب vـرض وراثـي إذا كـانـت الأم قـد ح
الجنk قد يكون مصابا. عليها أن تخـتـار مـا بـk أن تجـهـض] أو أن تـضـع
وليدها وتتكفل هي بتكاليف علاجه الباهـظـة. إن «الخـيـار» فـي مـثـل هـذه

الحالة بالتأكيد محدود.
ستخدمُوالوضع البيولوچي لجسم الشخص-كما تبينه الاختبارات-قد ي

ذريعة لاستبعاده من التأمk. هنا الآن بالولايات اGتحدة نحو ٣٧ مليون فرد
ن عليهمَّلا يتمتعون بالتأمk الصحي العام أو الخاص; ثم إن ١٥% من اGؤم

بعون خطة جماعية لشـركـة مـا)]ْيغطيهم التأمk الفردي (نعني أنـهـم لا يـت
ولابد أن يقابلوا متطلبات توقيع وثائق التأمk بتقد  تاريخـهـم الـصـحـي]

طلب الاختبـاراتُوبيانات عن أمراض العائلة] وشهادة بحالتهم الصحيـة. ت
في بعض الحالات. في عام ١٩٨٧ كان على ٢٠% من طالبي التأمk أن يوقعوا
إقرارات باستبعاد الحالات اGسبقة أو أن يقبلوا قسط تأمk أعلى. ثمة ٨%

ضت تغطيتهم لأمراض مثل السمنة والسرطان والشيزوفرانيـاِفُمنهم قد ر
فض التأمk على ٢٤% من اGتقدمk من موظفـيُوالإيدز. وبنفس الشكل ر

الحكومة البريطانية.
يتوقع مديرو شركات التأمk الطبيون أن يتمكنوا من معلومات الاختبارات
.kالوراثية حتى يستطيعوا اتخاذ قرارات التغطية وحسابات فـئـات الـتـأمـ
وGا كانت فئات التأمk تتوقف على تنبؤات المخاطرة] فـلـيـس مـن الـغـريـب
على صناعة التأمk أن تتوقع الحصول على نتائج الاختبارات. ثمة سلوك
pطي لجهات التأمk] هو أن تصر على مـعـرفـة كـل اGـعـلـومـات الـصـحـيـة
اGتاحة عن طالبي التأمk. ولقد تضاعفت في السنk الأخيرة تصنـيـفـات
طالبي التأمk. فلقد رفعت شركة برودنـشـيـال لـلـتـأمـk مـثـلا عـدد فـئـات
التصنيف من١٠ عام١٩٨٠ إلى ١٩ عام ١٩٨٦. أعلن نائب اGـديـر أن الـشـركـة
تنوي زيادة عدد التميــيزات ودقتها على أسـاس الاختبـارات الـبـيـولـوچـيـة-
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يعني التنبئية.
ستخدم في تعضيد قرارات خلافية عنُوأخيرا فإن بعض الاختبارات ت

التخلص ¢ن لا يلتزمون باGعايير اGؤسسية أو لا يستطيعون الالتزام بهـا.
ًيحتاج الأطباء النفسيون الاستشاريون تعضيدا تقنيا لاتخاذ قرارات كثيرا
ما تكون خلافية للغاية. على سبيل اGثال] كثيرا ما تسألهم اGستشفيات أن

 لا يلتزمون بالعلاج اGوصى به أو منْنَيقدروا جدارة بعض اGرضى-مثلا م
يرفضون البقاء في مصحات التمريض. تساعد البيانات البـيـولـوچـيـة فـي
تدعيم التقديرات لأنها تبدو أكثر صلابة من الرأي الوصفي للطبيب النفسي.
تتحول اGعلومات الوراثية باطراد في النظام القضائي لتصبح أكثر من
مجرد مصدر للشواهد. وهي تؤثر أيضا في اGفاهيم القانونية التقليـديـة.

 لأحكامَتغدو الافتراضات عن أهمية علم الوراثة-وبشكل متـزايـد-الأسـاس
قانونية في تشكيلة واسعة من المجالات] منها الإهانة الشخصيـة وقـضـايـا
الأحوال الشخصية (منازعات الوصايا) وقضايـا إدارة الأمـوال والـعـقـارات

 لا وصية له بعد وفاتـه) والـقـانـون الجـنـائـي (تحـديـدْنَ(توزيع ¢ـتـلـكـات م
لبةُاGسؤولية). أصبحت المحاكم متفتحة بصورة خاصة لقـبـول شـواهـد ص

¬يز بها بk الآراء الطب  ـنفسية اGتضاربة عند إصدار أحكامها بخصوص
مسؤولية اGتهمk في قضايا الإجرام] ونزعاتهم. رvا تذكرنا ما حدث من
سخط عام ضد تساهل المحكمة في قضية چون هنكلي] الرجل الذي حاول

ًنكلي هي نتـيـجـةِاغتيال الرئيس رونالد ريجان. كانت محصلـة مـحـاكـمـة ه
ر اGعلومات اللازم لإثبات التهمة. فشلت النيابة بـاعـتـمـادهـا عـلـى آراءْلقد

نكلـي عن فعلته] ومن ثمِفv kسؤولية هَّالأطباء النفسيk في أن تقنع المحل
وجدت المحكمة أنه غير مذنب لأنه مختل عقليا] فأودع في مؤسسة عقلية.

ف القوانkْعَجاءت قضية هنكلي في وقت تصاعد فيه الجدل حول ض
 تتصاعدً صيحةُت القضيةَزَّزَبالنسبة للدفاع باختلال القوى العقلية. ولقد ع

ل الكثير من المحاكمbضَفُتطلب إصلاحات في تحديد اGسؤولية الجنائية. ي
 أكثر موضوعية تقلـل¥ل به بيانـاتَستبدُتقييد الرأي الطبي النفـسـي] وأن ي

من التحيز ومن التضارب. قام أحد أطباء الأمراض العصبية في كاليفورنيا]
 بهذا الاتجاه] باستخدام التصوير القطاعي بالبوزيترون في المحكمةًملتزما

كأساس علمي لإصدار أحكام العقوبات التي تتطلب أن يوضع في الاعتبار
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طت بعضَبَمسؤولية من يدان من المجرمk] ومدى إمكانية إعادة تأهيله. ر
الدراسات الاسترشادية بk السلوك اGنحرف وشذوذات معينة باGخ. خلاصة

بت اGرض الـعـقـلـي وأنْـثُالقول إن شواهد التصـويـر الـقـطـاعـي �ـكـن أن ت
تساعد المحكمة في توقـع نـزعـة الارتـداد وفـي إقـرار أحـكـام الإدانـة. يـرى

Gرَدَْالكثيرون أن درجة الثقة في تنبؤات هذه التكنولوچيا محدودة] لكن اkسي
 سيزدادْالقانونيk] إذ يكتبون عن الأمراض النفسية القانونية يتوقعون أن

اعتماد المحاكم على اGعلومات الناتجة عن آلات مسح اGخ في تقييم اGسئولية
وفي التنبؤ باحتمالات الخطورة في اGستقبل. درج الأمر على ألا تخصص
مراجع علم الجر�ة أكثر من فصل واحد للتنبؤات بالخطورة] لكنا أصبحنا
نجد الآن مراجع في علم الجر�ة تدور حول فكرة التنبؤ البيولوچي للسلوك

الإجرامي.
التشخيصيات الوراثية ملزمة] لأنها ترتـكـز عـلـى الـعـلـم. الـصـورة عـلـى
الشاشة تنقل الدقة. والنتائج الإحصائية إذا ما كانت من عمل الكمبـيـوتـر

لــةِ] لا تقبل الدحـض] مـعـادًتبدو-على الأقل لدى غيرالعلمـيـk-مـوضـوعـيـة
للحقيقة بصورة ما. لكن نتائج هذه الاختبارات تخضع للكثير من اGغالطات
التفسيرية. إن الشواهد التي تأتي عن معظم الاختبارات التشخيصية شواهد
استدلالية لا أكثر] وتفسيرها يخضع لتعريفات احصائية Gعنى «الطبيعي».
ثم إن التفسير كثيرا ما يفترض السببية حيث ليس ثمة غير ارتباط. كما أن
الخطأ-الإيجابي الخاطئ والسلبي الخاطئ- ذو معدل مـرتـفـع فـي الـوضـع
الراهن للاختبار البيولوچي. وحتى الاختبارات اGوثوق بـهـا] لا �ـكـنـهـا أن
تتنبأ vتى وكيف يظهر اGـرض] ذلـك أن ظـهـور الأعـراض فـي الـكـثـيـر مـن
الحالات -خطورتها وموعد حلولها- يتوقف على وقائع عشوائية أو عـوامـل

طارئة] كالغذاء وأسلوب الحياة والبيئة.
تصبح الفروض التفسيرية من وراء استخدام الاختبارات البيـولـوچـيـة]

ستخدم في فحص عشائر كبيرة-مثلا عنـدُ] خاصة] عندما تًتصبح حرجة
اختبار الناس Gرض الإيدز] أو عند فحص العمال لحساسيتهم للمواد السامة;
فالغرض من الفحص هنا-على عكس الاختبار الإكلينـكـي-لـيـس هـو كـشـف
سبب أعراض ظهرت على الفرد إpا هو استنباط اGـقـايـيـس الاحـصـائـيـة
للمرض في العشيرة. في مثل هذه الحالات سنجد أن التناقض قد يـبـقـى
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مجهولا] وأن السلوك الواقعي للأفراد قد يظل مهملا. من المحتم أننا قـد
Gرين] ليقاسوا هم من النتائج غير الصحيحة]بَتَخُْنخطئ في تشخيص بعض ا

رvا بفقد وظائفهم.
وعلى الرغم من الحدود التقنية للاختبارات البيولوچيـة] فـإن صـنـاعـة

 لسوق هائل. تتنافس شركات البيوتكنولوچياًالاختبارات تنمو بسرعة توقعا
لتطوير مسابر لكشف الأمراض الوراثية] إذ تفترض أن الاخـتـبـار سـيـغـدو
إجباريا في الكثير من اGنظمات] وبنفس الشكل تصبح شركات علوم الأمراض

العصبية هي آخر أهداف رأس مال المخاطرة.
 للتنـبـؤًوGا كان التقدم في علوم الـوراثـة والأعـصـاب يـوفـر آلات فـعـالـة

 إلى اختـبـاراتًبالأمراض والشذوذ السلوكي] فـمـن اGـمـكـن أن نـصـل يـومـا
عالية الكفاءة] رخيصة السعر] دقيقة] تكون قبل كـل شـيء غـيـر تـطـفـلـيـة.

 الجمعية الأمريكيةْولقد يكون من اليسير أن يختبر كل طفل يولد. تشككت
لوراثة الإنسان في مقترحات لأخذ عينات من الحبل السري للمواليد وتخزين
دناها. ما هي التضمينات بالنسبة للخصوصية? وبالنسبة للتفرقة الوراثية

خزن بها اGعلوماتُ قومية لبيانات الدنا ت¥ بنوكَؤسسُفيما بعد? من اليسير أن ت
عن أسلاف الفرد وعن القابلية للأمراض. من اGمـكـن أن يـكـون لـكـل فـرد
خريطة وراثية محفوظة في ملف. تعلن بعض الشركات الـبـيـوتـكـنـولـوچـيـة
الخاصة عن مستودعات وراثية] وتحث العائلات على أن تودع عينـات مـن

ل معظم الناسِقبُدناها للتحليل في اGستقبل. وتتوقع بعض الشركات أن سي
في نهاية اGطاف على وضع صور وراثية لهم في السجلات.

تعكس بعض التوقعات تفاؤلا ساذجا-بأن الفوائد الطبية للمعرفة اGسبقة
للمرض الوراثي] والفوائد الاجتماعية للسجلات التي تسهل السيطرة على
العوامل الإجرامية] والفوائد الاقتصادية للبيانات المجمعة في وضع تخطيط
رشيد] بأن كل هذه ستبرر تطوير بنوك معلومات الدنا. تحمل بنوك اGعلومات

 ضخما من اGعلومات الشخصية لعدد كبير من الناس.تخزنًاليوم بالفعل كما
بعض الولايات اGعلومات عن مرضى اGصحات العقلية في ملفات رسمية]

قية للمواليد. ثار جدل عنيفْلِكما تقوم مكاتب التسجيل برصد العيوب الخ
قية للمواليد]ْفي ولاية نيويورك بشأن ربط سجلات الولاية عن العيوب الخل

vعلومات تحقيق الشخصية] كرقم الضمان الاجتماعي مثلا. طلبت الولاية
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هذه اGعلومات كي تتمكن من إجراء بحث عن الشذوذ الوراثي الذي تسببه
المخاطر اGهنية. لكن اGستشارين الوراثيk رأوا عدم تسليم هذه البـيـانـات
للولاية لأنها شـــخصية; ارتابوا في أن يقتصر استخدام هذه البيانات على

هذا البحث بالتحديد.
وعلى الرغم من ذلك] تتزايد بنوك بيانات الدنا. لأقسام مكافحة الجر�ة
اهتمام خاص بالسجلات الوراثية. لوكالـة الاسـتـخـبـارات الأمـريـكـيـة بـنـك

طلـق سـراحـه مـن المجـرمـk. سـمـحُمعلـومـات يـحـمـل بـصـمـات الـدنـا Gـن أ
البريطانيون للبوليس في أيرلنده الشمالية بأن يـأخـذ -دون أمـر قـضـائـي-
كشطة من شفة أي شخص يشتبه في أن يقوم بعمليات إرهابية في اGستقبل]

ستخدم فيما بعد لتحديد الشخصية.ُوذلك لإنشاء بنك معلومات �كن أن ي
 من الدقة] فكشطات الفم ¢نـوعـة] لأنـهـا قـدًتتطلب هذه اGمارسـة نـوعـا

تصيب منطقة داخل الإنسان.
 كثيرة.¥إن احتمالات التفرقة الوراثية واضحة] ولقد بدأت تظهر حالات

 لم تظهر عليهم أعراض اGرض رغـمْنَنع بعض اGرضى الصامتk-مُلقد م
فض منحـهـمُأنهم يحملون مرضا وراثيا-من التـأمـk ومـن الـتـوظـف] بـل ور

رخصة للقيادة. الواقع أن الخطر الوراثي للإصابة vرض قد ¬ت معادلته
بالإصابة نفسها] حتى في غياب أعراض واضحة للمرض.

تكمن أهمية النبذات عن الاختبارات البيـولـوچـيـة بـالـطـبـع فـي كـيـفـيـة
استخدامها. تهتم جهات أخرى-بجانب اGدارس وأصحاب الأعمال وشركات
التأمk ومكاتب تنفيذ القانون- تهتم بالحالة الوراثية والعصبية البيولوچية
للناس في ميادينهم. فوزارة اGواصلات] وسلطات الهجرة] والدائنون] ومكاتب
التبني] ومكاتب تسجيل زراعة الأعضاء] وفرق الرياضيk المحترفk] ورفاق
الجنس] والجيش]]حتى لجان الترقية الجامعية-كل هذه قد يكون لديها من
الأسباب ما تحتاج معه إلى الحصول على اGعلومات التشخيصية عن صحة
الأفراد] الآن وفي اGستقبل. ولقد نتصور شيئا كسيناريو چوناثان سويفت-
عائلات تطلب معلومات عن جذورها الوراثية] سماسرة توفير أطفال التبني
ينقبون عن التاريخ الوراثي للأطفال حـتـى �ـكـنـهـم أن يـجـدوا الـتـوافـقـات

اGلائمة] شركات تجارية تخزن النبذات الوراثية لتبيعها Gن يهمه الأمر.
 من التحدياتً عريضاًيثير اGد اGتصاعد للاختبارات البيولوچية مجالا
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ية اGعلومات الطبية. ولقد تصرGbعايير الحرية اGدنية-وبخاصة بالنسبة لسر
منظمات عديدة] مثل شركات التأمk أو مكاتب مكافحة الجر�ة]-وبتعضيد
قانوني وسياسي- على أن حصولها على اGعلومات الطبية أمر ضروري بل
وحق] وذلك بالنظر إلى مسؤولياتها. لكـن إصـرارهـا مـوضـوع يـقـبـل] عـلـى

 إذا ما نظرنا إلى ما قد يحدث عن استعمال الاخـتـبـار] أوَالأقل] اGناقشـة
سوء استعماله] من استبعاد ووسم و¬ييز وراثي.

كما أن الإتاحة اGتزايدة للاختبارات البيولوچية تتحدى أيضـا مـعـايـيـر
اGسؤولية اGهنية-لاسيما منها واجبات السرية. فبكشف الأسس البيولوچية
والـوراثـيـة لـلـمـرض تـزداد أهـمـيـة دور الخـبـيـر الـطـبـي فـي المجـالات غـيــر

 اGدرسة] والطبيبُّالإكلينيكية. ولقد اضطلع طبيب الشركة] وسيكولـوچـي
النفسي الشرعي] اضطلعوا vسؤوليات أكبر في مواقعهم المختلفة] بل لقد
:kزدوج» لقيامه بدورين مشبوهGيطلق أحيانا على الطبيب اسم «العميل ا
الولاء للشركة التي يعمل بها] والولاء Gرضاه. لقد تزايدت مسؤوليات الأطباء
في المجالات غير الإكلينيكـيـة] ومـن ثـم تـزايـدت أيـضـا مـآزق الأخـلاقـيـات

اGهنية.
أما أخطر تضمينات الاختبار البيولوچي فهو خطر أن يزداد] ببساطة]
عدد من «لا يتوافقون». لقد سمح تحسk اختبار اGنـتـجـات الـغـذائـيـة فـي

ة] وتزايدَنِالستينات والسبعينات بحساسية أعلى في كشف اGـواد اGـسـرط
بذلك] كثيرا] عدد اGنتجات اGشكلة. بنفس الشكل ¬اما] فإن التشخيصيات
المحسنة سترفع من قدرتـنـا عـلـى كـشـف الانـحـرافـات عـن اGـعـدل] لـتـرفـع

عتبرون مرضى-¬اما كما حـدث فـيُالاختبارات الأكثر دقة] من عدد مـن ي
اختبار اGنتجات الغذائية. وفضلا عن ذلك] فإن سماح الاختبـارات بـتـوقـع
مشاكل قد لا تظهر أعراضها إلا بعد سنk] سيخلق في الواقع فئة جديدة

من الناس: مرضى أعراضهم مؤجلة.
وحتى مع تحسk الاختبارات في الدقة ومع اتسـاع مـجـال مـا �ـكـنـهـا
التنبؤ به] ستبقى قضايا التفسير لا تضيع. وقبل أن نتخذ الإجراء الاجتماعي]
kـعـروفـة الآن وبـGالـواسـمـات ا kما هي درجة التلازم الواجب توافرها بـ
تجلي الظواهر الفيزيقية والسلوكية-كالطرد من العمل] واتباع برامج تعليم
خاصة] وإثبات أهلية الخضوع للمحاكمة? كيف نوازن بk الحاجة اGؤسسية
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للاستقرار الاقتصادي وبk حقوق الإنسان? ما الطبيعي وما الشاذ? مقاييس
تبر غير صالـحْعُ ستسود? على العموم] إننا نخاطر بزيادة عدد مـن سـيْنَم

للتوظف] غير صالح للتعلم] غير صالح للتأمv .kعنى آخر] إننـا نـخـاطـر
بخلق طبقة وراثية دنيا.
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بصمــة الـدنــا: العلم
ويةُق الهِّوالقانون ومحق

الأخــير
إريـك لانــدر

ثمة تقدمات أساسية ¬ت بالقرن العشرين في
دراسة وراثة الإنسان ووفرت بثبات أدوات جديـدة
لتحليل عينـات الـشـواهـد فـي الـقـضـايـا الجـنـائـيـة
ونزاعات الأبوة. بدأ التصنـيـف الـوراثـي الـشـرعـي

] وسرعان مـا امـتـدABOباكتشاف مـجـمـوعـة الـدم
ليشمل مجاميع دم أخرى] وبروتينات مصـل الـدم]
وإنــز�ــات كـــرات الـــدم الحـــمـــراء. تـــوجـــد هـــذه
البروتينات في صور مختلفة عـديـدة �ـكـن لـعـالـم
الطب الشرعي باستخدامهـا أن يـقـارن بـروتـيـنـات
اGتهم ببروتينات عينة استدلالية من الأفراد لتحديد
ما إذا كان اGتهم يدخل «ضمن» مجمـوعـة الأفـراد
هذه أم أنه خارجها. للشخص المختـار عـشـوائـيـا -

ستبعد] لـكـنpُوذجيا- احتمال قـدره ٩٥% فـي أن ي
ٍهذا يترك لا يزال احتمالا لا يـسـتـهـان بـه لـتـوافـق
يسهل حدوثه باGصادفة وعلى هـذا فـإن الاخـتـبـار

 على مثل هذه الإجراءات والذي ينتهي إلـــىَّاGبني

9
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 قاطــعا على أن اGتهم مذنب.ً أن يكــون دليلاً«التضــمk» لا �كــن أبدا
أدرك علماء الطب الـشـرعـي الحـاجـة إلـى واسـمـات وراثـيـة ذات قـدرة

ً: واعداً) مرشحاَلاَ¬يزية أعلى.كان أنتيچk كرات دم الإنسان البيضاء (ه
فبروتينات سطح الخلايا هذه واسعة التباين-وهذا التباين في الحقيقة هو
السبب في رفض الجسم للأنسجة أو الأعضاء التي تزرع به. لكن ثبت أن

ل عليه باستـخـدام لـطـخَّوَـعُ يًف تصنيـفـاَّصـنُبروتينات هـلا أرهـف مـن أن ت
 في قضايا إثـبـات الأبـوة]ًاستدلالية جافة] وبذا تحدد استعـمـالـهـا أسـاسـا

حيث �كن أخذ عينات طازجة.
رى من البروتk تبايـنـا-ْثَتغيرالوضع بشكل مثير إثر اكتشـاف مـصـدر أ

نقصد تتابعات الدنا] لاسيما تباينات طول شظايا التحديد (الرفـلـيـبـات).
¬كن العلماء حتى الآن من ¬ييز نحو٢٠٠٠ رفليب على طول الكروموزومات
البشرية كلها. أدرك علماء الطـب الـشـرعـي بـسـرعـة أن الـدنـا هـو مـحـقـق
الهوية الأخير] فيه كل الخصائص الأساسية اGطـلـوبـة: لـلـدنـا تـبـايـن وافـر
(هناك نحو موقع للتباين بk كل١٠٠٠ نوتيدة دنا] في چينوم يحمـل نـحـو ٣
بلايk نوتيدة); والدنا موجود بكل خـلايـا الجـسـم (فـيـمـا عـدا كـرات الـدم
الحمراء); ودنا الفرد متطابق في كل خلايا الجسم ولا يتغير أثناء الحياة;

ظ في اللطخ الجافة.َفْحُوجزيء الدنا ثابت لحد بعيد والأرجح أن ي
ستخلص الـدنـاُواGنهج الأساسي لتحديد بصمة الدنا بسيط لـلـغـايـة. ي

ع الدنا فـي كـل مـنَّ من إحدى عينات الدليل] ومن دم اGـتـهـم. ثـم يـقـطًأولا
العينتk إلى ملايk الشظايا باستخدام إنز  تحديد يبـتـر عـنـد تـتـابـعـات

 الشظايا بعد ذلك عن طريق التفـريـد الـكـهـربـي بـالـچـيـل] إذُدَّرَـفُبذاتهـا. ت
ض لمجال كهربائيَّ خاصة على الچيل] وتعرٍةَارَ حِل كل عينة على رأسَّمَحُت

يجري على طول هذا الچيل] فتتحرك شظايا الدنا بسرعات تختلف حسب
حجمها (الشظايا الأصغر تتحرك بشكل أسرع من الشـظـايـا الأكـبـر). فـي

ل الدناَقْنُنهاية العملية تفصل شظايا الدنا في كل حارة حـسـب الحـجـم. ي
ت لتصبح جاهزة للتحليل.َّبَثُبعد ذلك فوق قطعة من الورق تسمى «الغشاء» وت

ر شظايا الدنا اGناظرة لأي موقع على الكرومـوزوم] لابـد أنِهْظُولكي ن
رَمْغُ قصيرا من هذه اGنطقة. يًنستخدم مسبرا مشعا يحمل من الدنا تتابعا

ض الغشاء لفيلـمَّالغشاء باGسبر اGشع فيقترن بالتتابعات اGكمـلـة] ثـم يـعـر
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ز هذه اGواقـعَّـيَمُأشعة سينية طوال الليل لنرى أين اقترن اGـسـبـر اGـشـع; ت
بظهور شرائط أنيقة قا¬ة اللون تسمى «الصورة الإشعاعية الذاتية». تشكل

 دنا العينة للموقع الذي نحن بصدده.َالشرائط pوذج
نجري اGقارنة بالنسبة لكل موقع لنرى ما إذا كانـت pـاذج دنـا الـعـيـنـةُ

(عدد الشرائط ومواقعها بالضبط) تتوافق مـع نـظـيـراتـهـا فـي كـرات الـدم
البيضاء اGأخوذة من دم اGتهم. إذا لم تتوافق النماذج عند كل موقع] فإنها
تكون مأخوذة من مصادر مختلفة (إلا إذا كان ثمة خطأ تقني).فإذا ما كانت
النماذج تتوافق فعلا عند كل موقع] قلنا إنها قد تكـون مـن نـفـس اGـصـدر-
نعني أنها تستقيم مع الفرض بأنها من نفس اGصدر] على الرغم من احتمال
أن تكون من أفراد مختلفk لهم باGصادفة نفس أpاط هذه اGواقع بالذات.

 من اGواقع] قلنا إن الـعـيـنـات لـنـفـسٍفإذا عثرنا على تـوافـقـات لـعـدد كـاف
الشخص.

كم من اGواقع يكفي? تتوقف الإجابة على درجة التباين عند كل موقع-
 النموذج عنـدَنعني على احتمال أن يحمل شخصان اختيرا عشوائيا نـفـس

اGوقع. ولكي نرفع القدرة التمييزية إلى أقصى حد] آثر علماء الطب الشرعي
أن يعملوا على رفليبات عالية البوليمورفية تسمى: مواقع «العـدد اGـتـبـايـن

ات (انظر الشكل رقم ٢٤). هذه اGواقـع]َرِتْنِمن اGكررات الترادفية»] أو الـڤ
 مختلفة من مكررات متجاورة من تتابع منًكما يشير اسمها] تحمل أعدادا

الدنا. فلقد تحمل بعض الكروموزومات٣٠ نسخة مترادفة ويحمل غيرها ٣١
نسخة] وهكذا. قد يوجد عند الكـثـيـر مـن مـثـل هـذه اGـواقـع عـشـرات مـن
الأطوال البديلة. فإذا استطعنا بدقة أن pيز بk الأطوال المختلفة] أصبح
بk أيدينا نظام فعال لتحديد بصمات الدنا. تكتفي معظم معامل بصمات
الدنا حاليا باختبار أربعة مواقع من هذه الڤنترات. تشكل هذه اGواقع نسبة
ضئيلة لا أكثر من التباين اGوجود بالچيـنـوم الـبـشـري] لـكـن عـلـمـاء الـطـب

الشرعي يرون أنها كافية لتوفير قدر كبير من اGعلومات عن الهوية.
ست بضع شركات خاصة لتتجير عملية تحديدbسُفي أواسط الثمانينات أ

بصمة الدنا لتعيk هوية اGتهمk] لعل أبرزها شركة سيلمارك دياجنوستيكس
في ماريلاند] ولايفكودز كوربـوريـشـن فـي ولايـة نـيـويـورك. وفـي عـام ١٩٨٨

دخلت بصمة الدنا لأول مرة في المحاكم لتستخدم كدليل في قضية «فلوريداأُ
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ضد تومي لي أندروز». وفي يناير ١٩٨٩ بدأت وكالة الاستخبارات الأمريكية]
ِبعد دراسة متأنية للتكنولوچيا في معـامـلـهـا الخـاصـة] فـي قـبـول دراسـات

ي السيرة من مؤسسات الطب الشرعي للولايات. ومنذ ذلك الـتـاريـخbصَقَت
خدمت بصمة الدنا في أكثر من مائة قضية بالولايات اGـتـحـدة] ولـقـدُاست

أجيزت رسميا في دائرة قضائية واحدة على الأقل في نحو ثلثي الولايات.
قبل بصمة الدنا] كتكنولوچيا جديدة] في كل المحاكم] لابد أن تفيُلكي ت

vتطلبات معايير صارمة تختص بالشواهد العـلـمـيـة الجـديـدة. لـعـل أكـثـر
 هو ما يعرف باسم قاعدة فراي-وهي قاعدة أصدرتها محكمةًاGعايير شيوعا

فيدرالية عام ١٩٢٣ عند محاكمة چيمس فراي] وهذا شاب أسود اتهم بقتل
رجل أبيض في واشنطون دي سي] وطالب محاميه المحكمة أن تقبل كدليل

 علىًنتائج «اختبار ضغط الدم الانقباضي»-صورة مبكرة لكشف الكذب-بناء
القاعدة العامة التي تسمح للخبراء بأن يدلوا بشهادتهم في مواضيع خبرتهم

يا جديدة فقد فرضتْأو معارفهم. وGا كان جهاز كشف الكذب آنئذ تكنولوچ
المحكمة قاعدة استدلالية أكثر صرامة] تقول:

 الفاصـــــــلَّر اGبدأ العلمي الخطُ«يصعب أن نحدد متى يعب
بk مرحلة التجريب وبk مرحلة الثبوت والتطبيـــــــق.

ك القــدرةَرْدُش هذه لابد أن تَبَفي مكان ما من منطقة الغ
الاستدلالية للمبدأ العلمي] ستمضي المحاكم طويلا تسمــح

 حســـــنٍ علمي أو كشفٍبشهادة الخبراء اGرتكزة على مبدأ
التحقيق] لكن ما ترتكز عليه الشهادة لابد أن يكــــــــــــــون

 ليحظى بقبول عام في المجال الذي إليه ينتمي».ًخاَّمرس
رفضت المحكمة قبول نتائج كاشف الكذب] لاعتقادها بأن جهاز كشف
الكذب لم يكن يحظى بالقبول العام لأهل الاختصاص. (تطبق بعض لدوائر

 مختلفا بعض الشيء] اختبار اGوضوعية] اGبني على القواعدًالقضائية معيارا
الفيدرالية للشهادة] لكن اGوضوع يدور حول نفس القضايا الأساسية).

«القبول العام في المجال الذي إليه ينتمي»-هذا معيار غامض حقا] رvا
كان فيه من الغموض ما سمح للمحاكم بسرعـة أن تـقـرر أن بـصـمـة الـدنـا
توافق قاعدة فراي] لأن تحليل الدنا مقبول على نطاق واسع في التطبيقات
الطبية. ثمة مجموعة شائعة من الإقرارات جرت في معظم أحكام المحاكم:
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إن الدنا ثابت ¬اما لا يتغير في كل خلايا الجسم; إن عينات القرائن-بناء
على ذلك-ستكون مطابقة لعينات اGـتـهـم; أن الـتـطـابـق الإيـجـابـي الخـاطـئ

مستحيل.
إن السرعة التي قبلت بها المحاكم بصمة الدنا أمر مفهوم. لا عيب في
الإجراءات] من الناحية النظرية: إذا فحص التباين الوراثي في عدد كـاف
kواقع فلا شــك أن في مقــدورنا أن نقرر ما إذا كـانت عينــتان مأخــوذتGمن ا

من نفس اGصدر.
كلا. تظهـرْـشُأما في الواقع العملي فإن بصمة الدنـا قـد تـكـون حـقـا م

اGصاعب على الفور عند مقارنة الشرعيات الدناوية بتشخيـصـيـات الـدنـا
الطبية. �كن أن تجرى تشخيصيات الدنا تحت الظروف اGعمليـة اGـثـلـى:
العينات طازجة] نظيفة] من شخص واحد. فإذا ظهر ثمة تشكك في النتائج]

عيد الاختبار] الأمـر الـذي يـرفـع مـن مـعـدل دقـةُخذت عيـنـات جـديـدة وأُأ
الاختبارات. أما في شرعيات الدنا فليس أمام البيولوچي إلا العمل على ما
عثر عليه من عينات في موقع الجر�ة. رvا كانت هذه العينات قد تعرضت

 من عينات مـنًإلى اعتداءات بيئية: قد تكون قد تحللت; قد تكون مـزيـجـا
أفراد عدة] كما يـحـدث فـي حـالـة الاغـتـصـاب اGـتـعـدد. كـثـيـرا مـا لا يـجـد

 أو أقل من عينة الدنا] أي مـاًالبيولوچي الشرعي إلا ميكروجـرامـا واحـدا
يكفي لإجراء اختبار واحد لا أكثر] فإذا لم تكن نتيجة الاختبار حاسمة] فلن

يسهل أن يكرر الاختبار.
ًوعلاوة على ذلك] فإن تشخيصيات الدنا لا تسأل في العادة إلا سؤالا
بسيطا: أي رفليب (أليل) من اثنk قد مرره الوالد إلى ابنه (أو ابنته)? ولأن
هناك بديلk محتملk لا أكثر] فثمة ضبط طبـيـعـي لـلـتـنـاسـق يـحـمـي مـن
الخطأ. في مقابلة ذلك] سنجد أن شرعيات الدنا تشبه البيوكيمياء التحليلية.

ى عينتk لا نعرف مقدما عنهما أي شيء] لنحاول أن نحدد ماَطْعُفنحن ن
 أن نقرر ما إذا كـان pـوذجـا الـشـرائـطًإذا كانتا متطـابـقـتـk] يـلـزمـنـا أولا

يتوافقان] وهذا قرار يتطلب منا أن نجري تقديرات دقيقة عما إذا كان ثمة
kفـإذا رأيـنـا أن الـنـمـوذجـ .kالنـمـوذجـ kمعنى لبعض الفروق الصغيرة ب
متوافقان في بضعة مواقع] فعلينا عندئذ أن نقدر احتمال أن يكون التوافق
قد جاء نتيجة اGصادفة. لهذا لابد أن نعـرف تـوزيـع pـاذج الـشـرائـط فـي
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العشيرة العامة.
لهذه الأسباب تكون شرعيات الدنا أكثر تحديا بكثير من تشخيصيـات

مت بصمة الدنا لأول مرة كقرينة] لم تـكـن هـذه اGـشـاكـلbدُالدنا. عنـدمـا ق
 إزعاج للمحاكم] لا ولا كانت للكثيرين] وأنا منهم. لم تظهرَالمحتملة مصدر

هذه القضايا إلا بالتأمل فيما حدث] بعد اGمارسة.
 عن شرعياتً لحضوري مؤ¬ـراًجاء دخولي مجال بصمة الدنا نتيـجـة

قد vركز بانبوري vعمل كولد سبـرنج هـاربـور] لـونج أيـلانـد] فـيُالدنـا ع
 بالواسمات الرفليباتلَمَِشهر نوڤمبر ١٩٨٨. دعيت كعالم في وراثة الإنسان ع

في تشخيصيات الدنا] كي أقدم نظرة شخص من خارج المجال عن تطبيقات
لب مني بعد اGؤ¬ر أن أفحص الأدلة في قضية « نيويوركُالطب الشرعي. ط

 في المحكمـةَهرْظَضد كاسترو»] وبعد ¢انعة وافقت في النهاية عـلـى أن أ
ة من الدنا.َنbيَكشاهدخبير-دون أجر- في تحقيق أولي عن مدى قبول الب

ت بوحشية ڤيلما بونس وابنتها البالغة من العمر سنتk] في شقتهاَلِتُق
في برونكس. كانت متزوجة زواجا عرفيا وألقى زوجها التهمـة عـلـى بـواب
العمارة چوزيه كاسترو. أثناء استجواب البوليس لكـاسـتـرو لاحـظـوا وجـود
بقعة دم صغيرة على ساعـة يـده. صـادروا الـسـاعـة وأرسـلـوهـا إلـى شـركـة
kقارنة دنا بقعة الدم بدنا القتيلتv لايفكودز لاختبار الدنا. قامت الشركة

 على كروموزوم ص لـتـحـديـدً ثلاثة مسابر أوتوزومـيـة ومـسـبـراًمستخـدمـة
الجنس. ردت الشركة بأن الدم اGوجـود عـلـى الـسـاعـة يـتـوافـق مـع دم الأم
القتيلة] وذكرت أن تكرار pوذج شرائط الدنا هو واحد في اGائة مليون في

العشيرة الإسبانية بالولايات اGتحدة.
نة من الدنا] ظـهـرت مـشـاكـلbلي عن مدى قـبـول الـبـيَّفي التحـقـيـق الأو

عديدة. يقول تقرير معمل الاختبار إن بقعة الدم اGـوجـودة عـلـى الـسـاعـة]
للتـاُوالعينة اGأخوذة من الأم القتيلة] قد بينتا ثلاثة شرائـط دنـا عـنـدمـا ح

 (تعكس أسماء اGواقع: الكروموزوم وترتيبDXYS 14باستخدام مسبر اGوقع 
 ] وكان اGوقع الرابع عشرY, Xالكشف] هذا اGوقع يوجد على كروموزومي 

-ومن بينهم خبـراءّبk ما عثر عليه). على أن الخبراء في التحقـيـق الأولـي
من لايفكودز-قد وافقوا على وجود شريطk إضافيk في الدنا اGأخوذ من

ذكر هذان الشريطان الإضافيـانُالساعة (انظر الشكل رقم ٢٥). Gاذا لـم ي
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ت الشريطان أن العينتk لا تتوافقـان? بـررتِـبْثُفي تقرير اGعمل? Gـاذا لا ي
لايفكودز ذلك بأن الشريطk كانا عن تلوث غير آدمي] وكان التفسير يرتكز

ر تجارب لتحديد مصدر الشريطk ( وهذاْجُعلى تأملات عرضية إذ لم ت
ٍأمر لم يكن يتطلب أكثر من خطوة بسيطة يعاد فيها التهجk مع تحـضـيـر
غير ملوث من مسبر الدنا). قالت لايفكودز إن الـشـريـطـk الإضـافـيـk لا
�كن أن يكونا من اGوقع اGعني] لأن pوذجهمـا لا يـتـلاءم مـع الخـصـائـص
اGعروفة للموقع. كانت الحجة تغري بالقبول] كما اتضح من شهادة هـوارد
كوك] العالم vعمل مجلس البحوث الطبية في إدنبره] الذي اكتشف اGوقع

 على شكـل¥ مبنيـة¥ووفر اGسبر لشركة لايفكودز. قال إنه ليـس ثـمـة وسـيـلـة
النموذج �كن أن نحدد بها ما إذا كان الشريطان الزائدان بشريk أم لا-كان
اGفروض أن تكرر التجربة ما دام قد ظهر التباس. ( عندما بدأت المحاكمة

هلك] ولم يعد ¢كنا تكرار العمل).ُكان الدنا اGوجود على الفلتر قد است
Gالـزائـديـن? الأغـلـب أن ا kاذا أهملت لايفكودز الشـريـطـGُرين لـمِبَـتْخ

يحددوا النموذج في كل حارة وحدها] وإpا سمحوا لأنفسهم بأن يـتـأثـروا
vقارنة العينة بالعينة. فبعد رؤية ثلاثة شرائط متوافقة] تنحو العـk إلـى
إهمال الزائد من الشرائط. هذا الاتجاه طبيعي للغاية] لاسيما أن مقارنة

ز بهــاَّهَجُالعينة بالعينة تعتبر ¢ارسة مقبولة فـي التجـارب العلميــة التـي ت
عينات للمقارنة بهدف تجنب الخـطـأ. لـكـن هـذه اGـمـارسـة تـغـدو لـلأسـف

طِــقْسُخطرة عند مقارنة عينات دنا مجهــولة-ذلك أن الفــرد ينحــو إلى أن ي
تلك الفروق التي تبر� متهما بريئا.

وأما فكرة تأثر لايفكودز vقارنات العينة بالعينة فقد عززها ما استنبطته
الشركة من عينة الابنة. تقول سجلات معمل لايفكودز إن اGعمل قـد وجـد
ثلاثة شرائط في دم الابنة] بالضبط في نفس اGواقع النظيرة فـي دم الأم
ودم اللطخة على الـسـاعـة. والـواقـع أن دنـا الابـنـة لـم يـبـk قـط مـثـل هـذه

 من الشهود في المحكمة-vن فيهمُّالشرائط! على الأقل] لم يعثر عليها أي
 الشرائط الثلاثة. إpا بينت حارة الإبنـةًم لايفكودز الذي سجل أصـلاِعال

شريطا واحدا فقط. مرة أخرى] إن نتائج لايفكودز الأصلية قد جاءت على
الأغلب عن تحيز غير مقصود سببه مقارنة الحارة بالحارة.

جرى قياسات غاية في الدقة لأماكن الشرائطُسبق أن ذكرنا ضرورة أن ت
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عند استخدام مواقع الڤنترات فائقة التباين] لأن هناك الكثير من الأحجام
البديلة اGمكنة التي يلزم ¬ييزها عن بعضها. عندما أقامت لايفكودز نظامها]
قامت بقياس دقة هذا النظام ووضعت قاعدتها للتوافق] تلك اGطبوعة في
أسفل تقاريرها القضائية: يلزم لتأكيد توافق شريطk ألا يزيد الاختـلاف

في الحجم بينهما على ١٬٨%.
يلفت النظر أن سجلات اGعمل بالنسبة لقضية كاسترو تبk أن الشرائط

kالأوتوزومـيـ kللموقعD17 S79, D2 S44  تخرج عن قاعدة التوافق الـتـي [ 
قررتها الشركة. فطبقا لذات اGعيار الكمي للشركة كان اGفروض أن تعـلـن
عن لا توافق. فلماذا أعلنت عن وجود توافق? وعلى الرغم من وجود قاعدة

ة] فقد اتضح أثناء المحاكمـة أن لايـفـكـودز لـم تـسـتـخـدم فـيَالتوافق اGـعـلـن
ية هذه في تقرير توافق العينات. كان القرارbمَ قاعدة التوافق الكًالواقع أبدا

تخذ بالعk المجردة.ُي
من بk الأمور اGهمة التي أبرزتها قضية كاسـتـرو تـأكـيـدهـا أن الـنـظـر
وحده لا يكفي. إذا كنا سنستعمل نظام الڤنترات الفائقة التباين] فلابد أن

ــب لشــركة لايفكــودز أنها قامـت بـتـغـيـيـرَسْـحُــيـة. يbمَجرى القياسـات الـكُت
البروتوكول بعد التحقيق الأولي] فبدأت فــي استخدام القياســات الكـمـيـة

عــند تحديد التوافقات.
ثمة مثال آخر لتشوش جاء عن اختبار الجنس الذي أجري على عينات

ستخدم مسبرُالأم وابنتها والساعة. اختبار الجنس أمر بسيط للغاية: إذ ي
ل نسبا محترمـةb يشـكٍ يتكرر على كروموزوم ص نحو٢٠٠٠ مرة] تتابـعٍلتتابـع

من الكروموزوم بأكمله. يعطي دنا الذكـور شـريـطـا داكـنـا لـلـغـايـة ذا حـجـم
¢يز] بينما لا يعطي دنا الإناث أي إشارة. وما حدث في قضية كاسترو أن

ظهر أي إشارة] وبناء عليه استنبطت لايفكودز أن لطخةُالعينات الثلاث لم ت
الدم على الساعة قد جاءت عن أنثى.

ثمة مشكلة هنا تختص بالاختبار. تتطلب الإجراءات اGعملية اGعتادة أن
تضاف عينة إيجابية للمقارنة-نعني عينة من ذكر] وإلا فلن نـعـرف إن كـان
عدم ظهور pوذج التشريط الذكري راجعا إلى أن الـدم عـلـى الـسـاعـة هـو
حقا دم أنثى] أم أن السبب هو خطأ في إجراء الاختبار. لاختبار الدنا عند
لايفكودز حارة خاصة «بعينة اGقارنة». لـكـن الـعـجـيـب أن حـارة الـعـيـنـة لـم
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ن كانت عينة اGقارنة?َّمِر هي الأخرى إشارة! مِظهُت
كان لهذا السؤال البسيط أن يفجر ارتباكا هـائـلا. شـهـد مـديـر مـعـمـل

ء أن دنا اGقارنة كان من خط خلوي مأخوذ من أنثى-ْدَلايفكودز باد� ذي ب
وهذه عينة غريبة حقا لإجراء اختبارات الجنس] فلن تظهر عنها بالطبع أي

سبوعk شهد الفني vعمل لايفكودز أن دنا اGقارنةُإشارة إيجابية. وبعد ا
ر بالشركة. عـنـدمـا عـادَكَلم يكن من خط إنثوي خـلـوي] وإpـا مـن عـالـم ذ

ظهرُ تَّمدير اGعمل ثانية إلى منصة الشهود] سئل عن تفسيره للسبب في ألا
 اGقارنة-التي تحمل إذن دنا ذكر-الإشارة الإيجابية عند إجراء الاختبارُحارة

 عجيبا-قال إن هذا العالم الذكر يحمل شذوذاًلكروموزوم ص] فقدم تفسيرا
ح بعد ذلـكَّضَ. وّ] كروموزوم ص قصير ينقصه التتـابـع اGـعـنـيًوراثيا نـادرا

نت من بينهم] وضحوا للمـحـكـمـة أن مـثـل هـذهُعدد من الشهود الـعـلـمـاء ك
ل نسبتها عن ١ في العشرة آلاف)ِالاقتضابات الكروموزومية نادرة للغاية (تق

وأنها تكاد تكون مرتبطة ¬اما بالشذوذ اGرضي] حتى أننا لو وجدنا شخصا
نشر عنهاُطبيعيا يحمل هذا الاقتضاب] لاعتبرناه حالة نادرة تستحق أن ي

بحث في مجلة علمية. بعد أسبوع عاد مدير اGعمل ليقول إن عينة الدنا لم
م الذكـر] وإpـا مــن مساعــدة معمــل. وبنــاءِتكن على أي حال من هذا العـال

دت ما بk عينة اGقارنـةَّحَعلــى هــذه الشهــادة تكون شركة لايفكودز قد و
وpوذج بصمة الدنا-وهذا مؤكد استخدام غير متوقع لهذه التقنية. ما لفت

 لم تكن تسجل هوية عينات الدنا التي تستخدمهاًالنظر هو أن لايفكودز أبدا
للمقارنة العلمية.
 بشهادتي] وبينما كانت التحقيقات الأولى جارية ما تزال]ُبعد أن أدليت
 علميا ساهم في تنظيمه ريتـشـارد روبـرتـس] وهـذاً لقاءُحدث أن حضـرت

دعي كشاهد للنيابة عند بدء التحقيقُعالم vعمل كولد سبرنج هاربور است
. بعدما استعرض روبرتس] فـيًفي قضية كاسترو عن بصمة الدنا عمومـا

ف اGشاكل التيَّاللقاء] ما ظهر من شواهد منذ تاريخ إدلائه بشهادتـه] عـر
تكتنف الشواهد] واقترح سبيلا واعدا للعمل: سأجمـع كـل الـعـلـمـاء الـذيـن
استدعاهم الادعاء من الخارج للشهادة] وسنجتمع كلنا لنناقش الشـواهـد]

هَُ استعارٍبلا محامk. انعقد الاجتماع في صباح يوم ١١ مايو ١٩٨٩] في مكتب
في مانهاتن. بعد أن فحصنا صور الأشعة الذاتية] وقاعدة بيانات العشيرة]
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وغيرها من السجلات] اتفقنا جميعا على أن الشواهد معيبة بشكل خطير.
أصدرنا بيانا مشتركا حددنا فيه أخطر اGشاكل] وانتهينا إلـى أن «بـيـانـات
الدنا في هذه القضية ليس بها ما يكفي علميا لتأكيد ما إذا كانت العينات...

ل للنشر لوَبْـقُمتوافقة أم غير متوافقة». وأضفنا «لم تكن هذه البيانـات لـت
مة. كانت المجلة ستطلبَّكَحُأنها قدمت لتعضيد النتيجة إلى مجلة علمية م

 من التجريب».ًمزيدا
 بk الشهود العلميk اGستقلk] أصدر فيًعندما وجد القاضي إجماعا

نة بصمة الدنا مقبولة من ناحية اGبدأ] لكن التحليل فيbالنهاية حكما بأن بي
نة الدنا عن التوافق بbk بأن بيَمَكَََهذه القضية لم يتبع اGباد� اGقبولة] وح

ً.الدم اGوجود على الساعة وبk دم القتيلتk بينة غير مقبولة قانونا
يتطلب استخدام بصمة الدنا عقلا انتقاديا بالنسبة Gا قد يعنيه pوذج
شرائط الدنا] وإلا وقعنا في خطر أن تعمينا قوة التكنولوچـيـا الـصـاعـقـة]
فنهمل البدائل البسيطة. في قضية «بنسـلـڤـانـيـا ضـد شـورتـر» اتـهـم رجـل

لها. عثر vنزله على خرقة من قماش عليها حيـوانـاتْباغتصاب ابنته وقـت
ف معمل الشركـةَّرَعَمنوية] فأرسلت إلى شركة سيلمارك لتصنيف الدنـا. ت

على pوذج دنا في عينة من الخرقة يتوافق مع دنا الأب] كما تعرف أيضا]
هارية] على pـوذجbص نوعي من خلايا اGهبـل الـظَمن الخرقة] في مستـخـل

 لا يوافق دنا الأب ولا دنا ابنته. قالت سيلمارك إن النموذج الثاني لابدٍثان
أن قد أتى من شخص آخر] واكتـفـت بـذلـك. اعـتـزم الادعـاء أن يـسـتـخـدم
الخرقة كإثبات لواقعة الاغتصاب. على أن خبيرا علميا استـأجـره الـدفـاع
لاحظ شيئا غير طبيعي بالنسبة للنمـوذج الـثـانـي مـن الـدنـا: كـانـت نـصـف

 عند كل موقع. هذا بالضبط ماًشرائطه مشتركة مع شرائط الابنة] شريطا
نتوقعه من دنا الأم. باختصار] إن السوائل الجسدية اGوجودة على الخرقة
قد تكون بقايا معاشرة زوجية] لا بقايا اغتصاب الابنة. عندما ووجه الادعاء

. (هذا لا يعني أن الرجل كان بريئا]ًبهذه اGلاحظة] سحب شواهد الدنا كلية
فالواقع أنه قد اعترف بارتكابه الجر�ة مقابل تخفيف العقوبة).

يتطلب استخدام بصمة الدنا أيضامعلومات غاية في الدقة عن طبيعة
دة التقنية] كما تشهد قضية اغتصاب طفل: قضية «مk ضد ماكلويد».ُع

في هذه القضية بدا أن دنا اGتهم وعيـنـة الـسـائـل اGـنـوي مـتـمـاثـلان] لـكـن
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ن عموديا كل منهما بالنسبة للآخر] كما يقولْحيَزْحَزُ التشريط كانا مpْطي
التحليل الذي قامت به لايفـكـودز. قـد يـشـيـر مـثـل هـذا الاخـتـلاف إلـى أن

 لظاهرة تسمى «زحزحـة¥العينتk جاءتا عن فردين مختلفk] أو أنه نتيجـة
الشرائط» (انظر الشكل رقم ٢٦). يحدث أحيـانـا فـي المجـال الـكـهـربـي أن
تهاجر عينة أسرع من أخرى (بسبب اختلاف في تركيز العـيـنـة] أو تـركـيـز
اGلح] أو وجود ملوثات] أو غير ذلك من أسباب)] وبذا تبدو الشرائط وقد
تزحزحت إلى مواقع أخرى. ولكي نقرر الصحيح من الاحتمالk] علينا أن
نحلل العينات باستخدام مسبر دناوي Gوقع ثابت] مونومورفي-موقع لا يتغير
بk أفراد العشيرة] يحمله كل فرد. فإذا وقعت النمـاذج اGـونـومـورفـيـة فـي

 لم تكن ثمة زحزحـة لـلـشـرائـط] ولـنـا إذن أن نـفـسـرْنفس اGـكـان] قـلـنـا ان
الفروق بk النماذج البوليمورفية على أنـهـا حـقـيـقـيـة فـعـلا] أمـا إذا كـانـت
النماذج اGونومورفية قد تزحزحت بنفس القدر الذي تزحزحت به النماذج
البوليمورفية] فلنا أن نستنبط أن الشرائط قد تزحزحت حقا] فنحاول أن

نصحح الأثر.
 تصحيح ظـاهـرة الـشـرائـط بـطـريـقـةَ ماكلويـد مـشـاكـلُ قضـيـةْتَضَـرَع

مسرحية. ¬ت التحقيقات خلال أسبوع واحد. قامت لايفكودز يوم الأربعاء
حزح vقدار ٣٬١٥%] وشهدت بـأن هـذاَزَبعرض موقع مونومـورفـي واحـد ت

التزحزح النسبي لابد أن يكون ثابتا على طول الـچـيـل. وعـلـى أسـاس هـذا
َ الشاهدُالتزحزح تكون العينتان متوافقتk. وفي يوم الخميس واجه الدفاع

 مونومورفيا آخـرًبسجلات اGعمل ذاتها التي تبk أنه قد استخدم مـسـبـرا
أشار إلى زحزحة قدرها ١٬٧٢%. إذا استخدمنا هذا اGسـبـر الأخـيـر] فـإن
العينتk لا تتوافقان! في يوم الجمعة كانت القضية واضحة أمام القاضي]

نادى على شاهدُالذي كان مهتما-إذا قلنا الأقل. وفي يوم السبت] وقبل أن ي
سقطت كل الاتهامات الجنائية.ُحبت أدلة الدنا] وأُواحد] س

وعلى الرغم من أن زحزحة الشرائط ظاهرة معروفة جيدا] إلا أنها لم
 كما يجب فتصلح لتصحيح القياسات بشكل موثوق به. وهذا القصـورّمَكُت

في اGعلومات أمر مفهوم: ذلك أنه إذا حدثت زحزحة الشرائط في بحث أو
فحص طبي] ونتج عنها التباس خطير] فإنا ببساطة نكرر التجربة. وليس

 جادة¥ةَّيbمَهر دراسات كْظَلدينا في التطبيقات القانونية مثل هذا الترف. ست
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ف.َّبعد صدور هذا اGؤل
وحتى عندما يظهر توافق بk عينتk بالنسبة لنموذج الدنا] فسـيـبـقـى

 مصادفة بحتة-نعني الاحتمالَ نتيجةُعلينا أن نحدد احتمال أن يكون التوافق
] هوًج مباشرةُهُّر عنه تكرار النموذج في العشيرة. سيكون أكثر النbالذي يعب

مقارنة pاذج الدنا vا سبق تجميعه بقاعدة البيانات من pاذج الدنا لعينة
 مـع أيُّ الدنا اGعنـيُمن العشيرة اختيرت عشوائيا. فإذا لم يـتـوافـق pـوذج

pوذج في قاعدة بيانات لألف شخص مثلا] فلنا أن نستنبط أن تكراره يقل
في الأغلب عن واحد في الألف. سيكون الدفاع عن هذا الاستنباط ¢كنا
مادامت العينة عشوائية. (الواقع أن ما تستخدمه معامل الاختبار من برامج
في أخذ العينات لا يوفي هذا الشرط حقه: قواعد البيانات الأصلية للبيض

خذت من عملائها]ُالخاصة بوكالة الاستخبارات الأمريكية تتألف من عينات أ
ويصعب أن يقال عن هؤلاء إنهم �ثلون عينة عشوائية حقيقية).

امل تصنيف الدنا تدعي احتمالات بالغة التطرف. إنها تتحدثعََعلى أن م
عن احتمالات تـتـراوح مـا بـk واحـد فـي اGـائـة ألـف] إلـى واحـد فـي اGـائـة
مليون] بل وصلت في إحـدى الـقـضـايـا إلـى واحـد فـي ٧٣٩ تـرلـيـونـا. كـيـف
تحسب مثل هذه الاحتمالات? التفسير بسيط: يفترض اGعمل أن كل ألـيـل
(كل شريط) في pوذج الدنا مستقل إحصائيا] ثم يـقـوم بـضـرب تـكـرارات

ر أحيانا. طبيعيَغbالأليلات بالعشيرة لتنتج الاحتمالات الغريبة] الفلكية الص
ً.أن اGفتاح يكمن فيما إذا كان الفرض بالاستقلال الإحصائي فرضا صحيحا

 الاستقلال الإحصائي. في قضية شهيرة-َ من زمان قضيةُواجه القضاء
قضية كاليفورنيا ضد كولينز-شـهـد شـاهـد عـيـان بـأنـه رأى زوجـk] امـرأة

 أسود] يغادران مسرح جر�ة] في عربة صفراء. قام البوليسًشقراء ورجلا
 شاهد من رجال الرياضيات احتمالبَسََباعتقال الزوجk. وفي المحاكمة ح

أن تكون الزوجة شقراء والزوج أسود. كجزء من إجراءات الحساب ضرب
 (ج) تكرار الزواجx (ب) تكرار الرجال السود x(أ) تكرار النساء الشقراوات 

 من هذاالقبيل وصل إلى استنباطه بأن احتمـالٍالمختلط. بإجراء حسابات
فـونَّ; فأدان المحـلًوجود مثل هذيـن الـزوجـk هـو واحـد فـي كـل ١٢ مـلـيـونـا

ن. لكن المحكمة العليا أسقطت الحكم بسبب هذه الشهادة الإحصائيةْاGتهمي
الخاطئة. لاحظت المحكمة من بk ما لاحظته من مشــاكل أن الفئات الثلاث
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أ] ب] ج ليست بالــتأكيد مستــقلة إحصـــــائـيـا] وبـذا لا يـصـــــح أن تـضـرب
تكراراتها.

تتحول قضية الاستقلال الإحصائي في علم وراثة العشائر إلى قضيـة
ما إذا كانت العشيرة ككل تتزاوج عشوائـيـا] أم أنـهـا مـقـسـمـة إلـى طـوائـف
صغيرة ¢يزة وراثيا. إذا كان الوضع الأخير هو اGوجود] فلن تكون الشرائط
kالجنوبي kالإيطالي kمستقلة إحصائيا: إذا وجد في موقع شريط شائع ب
مثلا] فثمة احتمال كبير في أن يكون للمتـهـم أصـول مـن جـنـوب إيـطـالـيـا]
ويصبح ثمة احتمال آخر كبير في أن نعثر أيضا به على شريط Gوقع آخـر

.kالجنوبي kالإيطالي kشائع ب
والطريقة الصحيحة لحساب التكرارات في العشائر ذات التباين موضوع

 هذا الأمر في البداية إلاِامل اختبار الدنا لم تولَعَمعقد. يلفت النظر أن م
القليل من الاهتمام. ذكرت لايفكودز في ورقة علمية أنها لم تجـد شـاهـدا
على التباينية فيما لديها من قواعد للمعلومات] لكنها لم تعرض الشواهـد
ذاتها] وعندما أذيعت في محاكمة كاسترو كانت تعضد في الواقع الاستنباط

منا بتأكيدات لايفكودز عن دقة قياساتها-ذكر مدير اGعملَّالنقيض. إذا سل
في شهادته أن النظام يستطيع أن �يز بk النماذج ذات الشريطk والنماذج
ذات الشريط الواحد إذا كانت الشظايا لا تختلف في الوزن الجزيئي إلا في
حدود ٠٬٦%-إذا سلمنا بهذه التأكيدات وجدنا أن في الدراسة من النمـاذج
ذات الشريط الواحد ( أي الأفراد الأصيلة) ما هو وافر حقا. تشير النتائج
إلى أن النسبة العالية من النماذج الأصيلة تقول بوجود ارتباط بk الأليلات
اGوروثة عن طريق الأب وتلك اGوروثة عن الأم] وذلك في دراسة العـشـيـرة
التي قام بها لايفكودز لاختبار فرض الاستقلال الإحصائي اللازم لحساب

 من الشهود بقضية كاسترو كان عاGاًالتكرارات بالعشيرة. اتضح أن واحدا
م الورقة العلمية التي شرحت دراسة العشيرة هذه. شـهـد الـرجـل بـعـدَّكَح

استعراض البيانات أنها تعارض تأكيد لايفكودز] وأنه لم يكن ليوافق عـلـى
نشر الورقة لو أنه اطلع على البيانات عند تقد�ها.

أثبت علم وراثة العشائر أنه موضوع شائك للـغـايـة ومـربـك لـلـمـحـاكـم.
قبلت بعض المحاكم الحسابات بالجملة] وخاطرت محاكم أخرى بتصحيـح

ل اGسألة] منَحُالحساب] ثم هناك محاكم قد رفضت بصمة الدنا إلى أن ت
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بk هذه هناك المحكمة العليا بكل من ولايتي مينسوتا وماساتشوستس. لا
شك أن هذه القضية اGهمة تحتاج حلا سريعا حاسما.

عـلـمـتـنـي بـضـع سـنـk مـن الخـبـرة فـي مـجـال بـصـمـة الـدنـا عـددا مـن
الدروس: الدرس الأول: رvا كان من طوروا التكنولوچيا أذكى من الـلازم.

 الحسن. اGؤكـد أنـهـم قـد تـسـبـبـواَّلقد سمـحـوا لـلأحـسـن بـأن يـكـون عـدو
-تلك التي تتألف من عدد يختـلـفًباستخدامهـــــم لأكثر النظم بوليمـورفـيـة

من اGكررات الترادفية-تسببوا في زيادة بالقدرة التمييزية للتكنولوچيا كان
تخدمْسُ Gوقع الشظية أكثر دقة بكثير ¢ا يٍثمنها هو الحاجة إلى قياسات

 أكبرًروتينيا في التطبيقات الطبية. لو أنهم استخدموا بديلا عن ذلك عددا
م بوليمورفية ذات عدد محدود من الألـيـلات اGـتـفـردة لانـخـفـضـتُـظُمن ن

القدرة التمييزية قليلا] ولكان التحليل في نفس الوقت أقل قسوة. وGا كان
 يبلغ واحدا في الألف] فقد يبدو أن الخيارًما يكفي اGدعي للإدانة احتمالا

الأخير هو الأفضل-على الأقل في اGـراحـل الأولـى مـن هـذه الـتـكـنـولـوچـيـا
الجديدة.

الدرس الثاني: للتكنولوچيا الجديدة ميل إلى أن تخلق متطلبات جديدة.
 يبلغ ٩٩% للتأكد في قـضـايـاًفعلى الرغم من أن اختبار هلا يقدم احـتـمـالا
] فإن السـلـطـات قـد طـالـبـتًإثبات الأبـوة] ومـن أنـه اخـتـبـار رخـيـص فـعـلا

باستخدام بصمة الدنا الأغلى كثيرا] في كل قضايا إثبات الأبوة هذه. فـي
مقال افتتاحي vجلة «لانسيـت» ظـهـر بـعـدد مـارس١٩٩٠ اقـتـرح المحـرر أن
بصمة الدنا لا لزوم لها على الإطلاق بالنسبة لهذا الـغـرض; إنـهـا تـرف لا
أكثر] طريقة تحولت لتصبح حاجة لا لسبب إلا لأنها ¢كنة. بنفس الشكل]
تتلهف وكالة الاستخبارات الأمريكية إلى قاعدة بيانات كمبيوتـريـة قـومـيـة
لبصمة الدنا (تناظر قواعد بيانات بصمة الإصبع اGؤ¬تة) على الرغم من

 لم يقم بتحليل دقيق للربح والخسارة للتأكـد مـن قـيـمـة مـثـل هـذاًأن أحدا
النظام للتحقيقات الجنائية. لكشف الهوية بالبصمة الوراثية فوائد كثيرة]

مها بعناية.bلكن يلزم أن نقي
وأخيرا: كلما ازدادت قدرة التكنولوچيا من ناحية اGبدأ-تكنولوچيا مثل

 عليها عنـدُها كما يجب] والاعـتـراضُ على الأغلب تفـحـصَّلَبصمة الدنـا-ق
التطبيق. هذه مساومة فاوستية. علينا أن نكـون فـي غـايـة الحـذر بـالـذات
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بالنسبة لهذه التكنولوچيات الأكثر قدرة والأكثر قيمة-وإلا انقلبت ليزعجنا
 بالنسبـةًنا تجاه العمل دون اGعياري. (الواقع أن هذا قد بـدأ فـعـلاُـحُتسام

لبصمة الدنا: ثمة محامون للدفاع يحاولون أن يقبلوا Gصـلـحـتـهـم تحـالـيـل
الدنا التي يتولاها الادعاء] مدعk أن ما بها من اختلافات طـفـيـفـة تـبـر�
عملاءهم). من الحكمة دائما أن نتذكر القـول اGـأثـور لـچـون جـاردنـر: «إن
المجتمع الذي يزدري التميز في السباكة لأنهـا نـشـاط مـتـواضـع] ويـتـحـمـل

 يبلــغ سباكة جيدة ولاَّالركاكة في الفلسفة لأنها نشاط عظيــم] قمــk بألا
فلسفة جيدة. أنابيبه لن تصمد ولا نظرياته».

لحسن الحظ أن تعيk الهوية ببصمة الدنا يتحسن باستمرار-من ناحية
بسبب تحسن التكنولوچيا] ومن ناحية بسبب ما يبذل من مجهودات لحل ما
تطرحه اGمارسة العملية من مشاكل. بناء علـى اقـتـراح مـشـتـرك تـقـدم بـه
الخبراء في قضية كاسترو] قامت الأكاد�ية القومية للعلوم بالولايات اGتحدة
بتشكيل لجنة لتقد  النصيحة بشأن معايير استخدام بصمة الـدنـا. رvـا

كل مثل هذه اللجنة منذ البداية] لكن الحق يقال] لو أناَشُكان من اللازم أن ت
حاولنا أن نضع مجموعة من القواعد قبل أية خبرة عملية] Gا كان لـهـا أن
تفيد كثيرا. فكمـا فـي قانـون الدعـوى] تتطـور الحكمـة العلميـة «للدعــوى»
فقط من خلال تزايد السوابق. وإلى أن توضع اGعايير] سيحتاج كل متـهـم

إلى دفاع قانوني قوي] يقوم به محام كفء] لتقييم الشواهد العلمية.
 الثقة في بصمة الدنا من اختبارات إتقان مستقلةُفيد لا شك درجةُست

عمياء Gعامل الدنا. قامت جمعية كاليفورنيا Gديري معامل الجر�ة ببعض
هذه الاختبارات] لكن هذه اGنظمة ليـسـت مـسـتـقـلـة عـن اGـعـامـل] كـمـا أن
الاختبار لم يكن أعمى. غير أن هذا أفضل من لا شيء] ولـقـد كـشـف عـن
بعض اGشاكل. في أولى حلقات الاختبار أعلنت شركة سيلمارك عن توافق
kعينة. واتضح أن الخطأ ناتج عـن خـلـط بـ kكل خمس kخاطئ واحد ب
عينتk: قام أحدهم بوضع نفس العينة في حـارتـk مـخـتـلـفـتـk! مـن ذلـك
التاريخ أكدت شركة سيلمارك ضرورة أن يشهد شخصان بدء نقل كل دنا]
وأن يشهدا الانتهاء من تحلـيـلـه. وفـي اخـتـبـار ثـان فـي مـارس١٩٩٠ أعـلـنـت
سيلمارك عن خطأ آخر في التوافق. لا يزال السبب في هذا الخطأ غـيـر

واضح; وقد يكون السبب كاشفا ملوثا.
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ث الأخطاءُدْحَيجب ألا يكون حدوث التوافق الخاطئ سببا في دهشة. ت
 نسبتها vا بk ١%ُرَّــدَقُفي اGعامل الاكلينيكية فــي كـل اGيــادين vعــدلات ت

و ٥%. ستقع الأخطاء حتما. واختبار الاتقان يدفعنا إلى البحث عن أخــطائنا
وإلى مواجهة أسبابها-فتكون النتيجة هي تحسk الاجراءات. لابد أن هذا
سيذكرنا أيضا بأنه من غير اGعقول أن نعلن نتائج لبصمة الدنا بدقة واحد
في اGـائــة مليــون إذا كان معــدل أخــطاء اGعمــل فــي حدود لا تقل عن ١%.
ولكي تضمن معامل بصمات الدنا بلوغ أفضل اGستويات] فإن الأغلب-

قت عدة سبل محتملة من بـيـنـهـا:ِـرُوالأصح-أن تطالب بلوائح حكـومـيـة. ط
تصديق منظمة مهنية أو تنظيم ولائي أو تنظيم فيدرالي.
 من حل القضايـاَرvا كان حل القضايا التقنية لبصـمـات الـدنـا أسـهـل

القانونية الناجمة عنها. وعلى سبيل اGثال] لابد أن يكون للمدعى عليه في
 في استدعاء خبير. صحيح أن بصمةُّأي قضية تتضمن شواهد دنا] الحق

ستبعد إلا في عدد محدود من القضايا (مثل قضية كاسترو)] لكناُالدنا لم ت
سنجد اGدعي في عشرات القضايا وقد آثر سحب شواهده عندما استأجر

ً لتفحصها. على أن حق الدفاع في الاستعانة بخبير ليس أمراَ خبراءُالدفاع
رف به فسيثبت بالتأكيد أنـهُ في القانــون الأمريكي] وحتـى إذا اعـتًموطدا

مكلف للغاية.
تَّرَقَثمة قضية أخرى تثور] هي أن عددا من الهيئات التشريعـيـة قـد أ

قوانk تجيز بصمة الدنا أوتوماتيكيا دون أدنـى اهـتـمـام حـتـى بـتـعـريـفـهـا.
وهذا اتجاه خطير] فتحديد بصمة الدنا ليس تقنية أحادية] إpا هو مجموعة

 لتقدير اختلافات الدنا-كل طريق منهـا يـقـع فـي مـرحـلـةٍمتباينة مـن طـرق
ا كانًّخاصة من التطور. وإضفاء غطاء مقبول لكل pط لتـحـلـيـل الـدنـا أي

(وهذا ما تقوم به تلك التشريعات الفضفاضة على ما يبدو) ليس إلا دعوة
إلى الأذى.

ومع تزايد قبول الدنا في تحديد الهوية] وتزايد الاهتمام ببنوك الدنا]
يصبح من اGعقول أن نتساءل عما إذا كان دنانا سيصبح هو «رقم الضمان
الاجتماعي». لقد بدأ بالفعل اهتمام القوات اGسلحة باستخدام الـدنـا فـي
تحديد هوية كل مجنديها (كسبيل مثلا لتحديد هوية القتلى); ولم �نعـهـا
من التطبيق حتى الآن إلا ارتفاع التكاليف. لكن اGتوقع أن ستنخفض هذه
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التكاليف مع ظهور تقنيات لتصنيف الـدنـا أحـدث وأكـثـر كـفـاءة. اقـتـرحـت
بعض الجهات تصنيف الدنا لكل اGواليد حتى يسهل تـعـيـk هـويـة كـل مـن

عثر عليه. فإذا ما ابتدأ مثل هذا التصنيف فقد يؤديُخطف من الأطفال ويُي
إلى قاعدة قومية لبيـانـات الـدنـا لا تحـدد فـقـط هـويـة الـفـرد وإpـا أيـضـا
خصائصه الطبية] ورvا أيضا السلوكية. مثل هذه السيناريـوهـات لـيـسـت

] لكنها أيضا ليست بعيدة اGنال.ً عاجلاًمطمحا
لا شك أن انتشار قواعد بيانات الدنا سيشكل تحـديـا لحـق الـفـرد فـي
السرية بالنسبة لنظام القضاء الجنائي. فإذا مـا وقـعـت جـر�ـة فـيـهـا مـن
ًالخطورة ما يكفي (سلسلة من جرائم القتل مثلا) فرvا لجأ البوليس يوما
إلى التفتيش في pاذج الدنا المخزنة بقواعد البيـانـات الـطـبـيـة بـحـثـا عـن
القاتل. ليس في هذا التفتيش ما يخشاه البريء] هكذا سيقولون; ستكـون

ت وأصبحت النتائج مضبوطة فعلا] لكن مثل هـذاَّلُاGشاكل التقنية وقد ح
.kراقبGالتفتيش يظل تطفليا عند الكثير من ا

َ البوليس مـشـاكـلُوحتى دون وجود قواعد البيانات] سـتـطـرح تحـريـات
طلب من القاضـيُتقنية. فإذا اشتبه البوليس في عشرين شخـصـا] فـقـد ي

 أن يوافـق علـى أن تؤخــذ عينــات مــن دنــا كـل منهـم Gعرفة مــا إذا كـانًيوما
أيهــا يتوافق. الأغلب ألا يوافق القاضي علـى مـثـل هـذا الـطـلـب الآن] لأنـه
يتضمن أخذ عينات من الدم] وهذا أمر تطفلي للغاية. لكن الـتـكـنـولـوچـيـا
المحسنة (مثل تفاعل البوليميريز اGتسلسل] تلك الوسـيـلـة الـقـويـة لـتـكـثـيـر

ننا من تصنيف الدنا باستخدام بصقة فيbالدنا خارج الجسم الحي) ستمك
منديل]أو حتى شعرة.قد لا ترى المحكمة في مثل هذا الطلب تـطـفـلا]وقـد
تقتنع بحجة أن البريء لا يخشى من الاختبار شيئا; بل رvا سمحت المحاكم
باختبار كل من كان في جوار مسرح الجـر�ـة. إذا حـدث هـذا] فـإن فـكـرة
الحاجة إلى «سبب محتمل» ستبدأ في الزوال. تعتبر بـصـمـة الـدنـا مـأثـرة
هائلة قدمتها البيولوچيا الجزيئية إلى نظام القضاء الجنـائـي. واGـؤكـد أن

 أكثر حساسية¥ستبدل بالاجراءات الحالية لتحديد بصمة الدنا تقنيـاتُست
-vا في ذلك طرق التكثير كتفاعل البوليميريز اGتسلسل] وطرقًوأقل سعرا

الكشف التي تسمح بالاستدلال اGباشر من تتابع الدنا] والأجهزة اGـؤ¬ـتـة
التي تقلل احتمالات الخطأ البشري. على أنه لا يجوز أن تتسبب توقـعـات
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التحسk في أن نوقف استخدام بصمة الدنا الآن] فلقد يؤدي الانتظار إلى
.kذنبGإدانة بعض الأبرياء وتبرئة بعض ا

بعد أن قلنا هذا كله] رvا كان من الحكمة أن نحترس من الثقة الزائدة
في التكنولوچيا] فضلا عن الاستخدام اGتحيز لـهـا-اGـيـل إلـى أن نـرى فـي
الشرائط ما يريده اGدعي أو الدفاع. سيكون من الحكمـة أيـضـا أن نـفـكـر
مليا وعميقا في طريقة نواجه بها ما يطرحه التصنيف بالدنا من تحديات

للحريات اGدنية.
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الاستبصار والحيطة:
ترجيعات من مشروع

الچينوم البشري
مـاري ويكسـلر

اGسار الطبيعي لبحوث الچـيـنـوم الـبـشـري هـو
التوجه نحو تحديد هوية الچينات التي تتحكم في
الوظائف البيولوچية الـطـبـيـعـيـة] والـچـيـنـات الـتـي
تتسبب في الأمراض أو التي تتفـاعـل بـعـضـهـا مـع
بعض لتعجل بحدوث أمراض وراثية. �ضي تحديد
مواقع الچـيـنـات بـشـكـل أسـرع بـكـثـيـر مـن تـطـويـر
علاجات للأمراض التي تسببها] وسيؤدي مشروع
الچينوم البشري إلى تفاقم هذا الاتجاه. باختصار]
إن اكتساب اGعارف الوراثية يسبق بـكـثـيـر تجـمـيـع

 استثنائيةًالقوى العلاجية-وهذا وضع يطرح صعابا
أمام اGعرفة الوراثية.

إننا نـتـوقـع أن يـسـاعـدنـا ¬ـيـيـز الـچـk اGـثـيـر
للمرض في فهم كيف وGاذا يتسبب في قصور عمل
الجسم. اGعقول حقا أن pضي إلى أصل اGشكلة.
لكن] يلزمك أن تعثر على الچـk حـتـى �ـكـنـك أن
تصل إلى سره. والعثور عليه ليس بالأمر اليسيـر.
kنطقة من الچينوم التي يرقد بها الچGإن تحديد ا

10
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أسهل بكثير من تحديد عنوانه اGضبوط.
ليليبوت وبروبدنجناج: أبعد من رحلات جليڤر: إن حجم ما يواجهنا من
تحديات تنبع من ذلك القدر الهائل من الدنا الذي يحمله الچينوم البشري
الذي يضم كل اGادة الوراثية للفرد. لو انا مددنا دنا چينوم إنسان واحد في
شكل خيط لبلغ طوله مترين] لكن قطر هذا الخيط لن يصل إلى اثنk من
بليون من اGتـر] أي ٢٠ أنجـسـتـروم] وهـذا يـقـل مـائـة مـرة عـن طـول مـوجـة
الضوء. لو أنا وصلنا خيط دنا خلية واحـدة مـن كـل فـرد يـحـيـا فـوق ظـهـر
الأرض-وعددهم ستة بلايk- لكان طول الخيط الناتج كافيا لتطويق الكرة
kالارضية ثلاثمائة مرة. لو أنا وصلنا چينومات كل خلية من خلايا البلاي
الستة من البشر لامتـد الطـــول٧٠٠ بليـون بليــون مـيل] مــا يكـفي ليـحـــيـط

vجـرتنا سبعمائة مرة.
لكي نفهم حجم مشكلة العثور على چk في مكـان مـا بـجـديـلـة دنـا أي

ا مددنا چينومه ليحيط بالكرة الأرضية. على هذا اGقياسَّشخص] تخيل أن
¬تد كمية الدنا بالكروموزوم الواحد ألف ميل. سيشغل الچk مسافة تبلغ

 على عشرين من اGيل] أما العطب اGسبب للـمـرض-طـفـرة نـقـطـيـة]ًواحدا
تغير في زوج واحد فقط من قواعد الدنا-فلن يزيد طـولـه عـلـى واحـد مـن

 من بـوصـة فـوقًعشرين من البوصـة. إن مـا نـبـحـث عـنـه لا يـتـجـاوز جـزءا
محيط الكرة الأرضية! إن العثور عـلـى الـعـنـوان اGـضـبـوط لـچـk فـي هـذا
ً.اGستنقع الهائل من الدنا] وتحديد الخطأ فيه] سيتطلـب مـجـهـودا جـبـارا

وسيحتاج كل إبداع وعبقرية كل من يشارك في البحث والتنقيب.
البحث عن چk مرض هنتنجتون: رvا اتضحت لنا الصعوبة الرهيـبـة
للمشكلة إذا تأملنا قصة البحث عن الچk اGسبب Gرض هنتنجتـون. هـذا

 وحركات التوائية يتعـذرًمرض حركي] يسبب في كل أجزاء الجسم رعشـة
 للمريض وعائلته ما يسبق هذه الحركاتًالتحكم فيها] والأكثر من هذا إيلاما

أو يصاحبها من تغيرات إدراكية تؤدي إلى تدهور عقلي فظيع واضطرابات
س أحيانا. يستمر هذاَوَعاطفية حادة] اكتئاب انتحاري عــادة] وهــذيان وه

اGرض زمنا �تد ١٥-٢٥ عاما] ليقتل اGريض في نهاية الأمر. يحـل اGـرض
 ما بk الخامسة والثـلاثk والخامسـة والاربعـــk] لـكـنـه قـدٍّـنِعادة في س

يبدأ في عمر سنتk وقد يتأخر إلى عمر الثمانk وما بعدها] وهذا عـمـر
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يصعب فيه كشف اGرض. وكلما تأخر ظهور اGرض كانت أعراضـه أخـف.
 أن ظهـــورًص اGرض في كبار الســـن] فقــد نتــصور خـــطـأَّــخَـشُفــإذا لم ي

الأعراض فــي الجيــل الــتالي راجــع إلــى طــفرة جديــدة. ليــس ثمــة عــلاج
معــروف] اللهــم إلا بعض اGسكنات الهامشـية اGؤقـتـة لـلـحـركـات] وبـعـــض

مضادات الاكتئاب للأعراض النفسية.
مرض هنتنجتون هو نتيجة لچk يورث في pط أوتوزومي سائد] نعني
چينا يوجد على أحد الكروموزومات الاثنk والعشرين غير الجنسية] ويسود
أثره على رفيقه الطبيعي. وهو چk كامل النفاذية] نعني أن حامله إذا طال

عمره vا يكفي فسيعبر الچk عن نفسه بلا رحمة.
ثمة ما هو عجيب بهذا اGرض: إذ يبدو أن جنس من يورث الچk اGعيب

 في تحديد العمر الذي يحل فيه اGرض في النسـل.ًمن الأبوين يلعب دورا
فالأطفال] ذكورا وإناثا] الذين تظهر بهم أعراض اGرض في عمر العشرين
أو قبله] ورثوا اGرض جميعا] بلا اســتثناء تقـريـبـا] عـن الـوالـد لا الـوالـدة.
انتقال الچk في بويضة أو في حيوان مـنـوي يـؤثـــــــر أحـيـانـا فـي مـسـتـوى
التعبير عنه -تسمى هذه الظاهرة باسم ظاهرة «الدمغ». (من التفـسـيـرات
المحتملة لظاهرة الدمغ هذه أن يختلف عدد مجاميع اGيثايل التـي تـضـاف

 �رر الچـــk من الوالدين). ولقد يؤثر هذاْنَإلى الچk باختلاف جنس م
 وراثيةُ تغير عواملْالتعبــير التفاضلي بدوره على موعد حلول اGرض. أو أن

رة من توقيت الچk وتعـبـيـره. قـد يـؤدي تحـديـد هـويـة هـذه الـعـوامـلbمحـو
ــا من تأجيــل اGـرض إلـىَّـنَّومعالجتها إلى تدابير علاجية مبـــكـرة: لـو ¬ـك

عــمر متأخر فقـــد لا يظهر اGرض بهذه البشاعة.
إن حقيقة أن تطوير علاجات جديدة Gرض هنتنجتون وغيره من الأمراض
الوراثية قد يتطلب تعقب و¬ييز الكثير من الچينات الـطـبـيـعـيـة والـشـاذة]
هذه الحقيقة تؤكد الحاجة إلى مجهود موحد ومتفق عـلـيـه] مـثـل مـشـروع
الچينوم البشري. فلقد يثبت بالنسبة لعلاجات مرض هنتنجتون أن الچينات

دة للمسالك الكيماوية الحرجة التي يؤثر فيها عطب الچk] قد يثبتbالمحد
أنها أكثر قابلية للتدخل من چk اGرض نفسه.

الرفليبات تسعفنا: عندما نبحث عن الجزء مـن الـبـوصـة اGـسـؤول عـن
مرض هنتنجتون في محيط الكرة الأرضيـة لـلـدنـا] فـسـتـسـعـفـنـا إنـز�ـات
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التحديد التي تحدد هوية تتابعات صغيرة طبيعية من الدنا تسمى تباينات
طول شظايا التحديد] أو ما يسميه الوراثيون «الرفليبـات». فـحـيـثـمـا عـثـر
إنز  التحديد على موقعه الخاص اGتفرد]قام ببتر الدنا في اGوضع بالضبط]
كمقص صغير منمنم. تختلف أماكن هذه اGواقع بk الأفراد] ونتيجة لذلك
يختلف طول شظايا الدنا بk كل موقعk. عندما يبتر إنز  التحديد الدنا]

ستخدم الفروق في حجم الشظية في ¬ييز فرد عن آخر]ُفمن اGمكن أن ت
كروموزوم عن آخر. وهذه الفروق تورث] مثلما الچينات. تعمل الرفـلـيـبـات
كواسمات في دنا الفرد] دليل يـشـي بـالـهـويـة الـوراثـيـة. (هـنـاك الآن أنـواع
جديدة كثيرة من واسمات لا تتطلب إنز�ات التحديد وتقوم أيضا vهـمـة

تحديد هوية مناطق خاصة في الدنا).
 واسم علىٍا نفتش عن رفليبَّعندما بدأنا البحث عن چk هنتنجتون كن

kكننا تكوين فكرة عن مدى قرب الواسم من الچ� .kمقربة من ذلك الچ
على الكروموزوم عن طريق عملية تسمى «التأشيب»-اتجاه مقاطـع مـن كـل
كروموزومk يقترنان أثناء تكوين الجاميطات (واحد منهما من الأب والآخر
kالواسـم والـچـ kسافة بGمن الأم) إلى أن تتبادل الأماكن. كلما ازدادت ا

 من هذه الوقائع التأشيبية] وكلما قلت¥ازداد احتمال أن تفرق بينهما واحدة
اGسافة قل الاحتمال. هناك لكل مليون زوج من قواعد الدنا فرصة قدرها
١% في حدوث واقعة تأشيب. وحساب عدد وقائع التأشيب يعطي تقـديـرا

ر لنفسي احـتـمـالbجيدا للمسافة بـk واسـمـk أو بـk واسـم وچـk. (أصـو
 وقع في القطب الشمالي حيث آلاف من طيـورًالتأشيب بأن أتخيل زلـزالا

البنجوين جاثمة فوق قطعة هائلة من الجليد الطافي. عندما يتكسر الجليد]
فالأغلب أن يظل الطائران معا عـلـى قـطـعـة صـغـيـرة مـن الجـلـيـد إذا كـانـا
يجلسان متجاورين] أما إذا كانا متباعدين كثيرا] فسينجرف كل منهما على

قطعة جليد منفصلة إلى ناحيةمن الكرة الأرضية).
ن القابعk على نفس قطعة الجليد الطافيةْفإذا كان واحد من الطائري

هو واسم دنا وكان الطائر الآخر هو چk هنتنجتون] سافرالطائران معا إذا
كان الطائران متقاربk على نفس الكروموزوم] انتقلا إلـى الـنـسـل بـصـورة

 تحمل مرضٍّمندلية وبدرجة عالية من الانتظام. وعلـى هـذا فـإذا كـان لأم
 من النموذج (أ) مثلا قرب چk هنتنـجـتـون] وكـان لـلأب¥هنتنجتون رفـلـيـب
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الذي لا يحمل مرض هنتنجتون رفليب من النموذج (ب) قرب الچk الطبيعي]
kفإن أبناءهمـا الـذيـن يـحـمـلـون الـنـمـوذج (ب) لـن يـرثـوا عـلـى الأغـلـب چـ
هنتنجتون] بينما سنجد النموذج (أ) فيمن يرثون چk هنتنجتون. (لا �كن
إلا أن نقول «على الأغلب» لاحتمال أن تتـسـبـب واقـعـة تـأشـيـب فـي فـصـل

الچk عن الواسم.انـظر الشكل ٢٧).
نـةَطْرَعندما بدأنا البحث عن چk هنتنجتون عام ١٩٧٩] كانت فكـرة خ

 ¬اما] كان اGعتقد أنـهـاًالچينات باستخدام الواسمات الرفلـيـبـات جـديـدة
دد بالفعل موقع چk باستخدامَ حْنَنزوة إن لم تكن هرطقة. لم يكن ثمة م

 عثر على چينات بفضل الواسمات «التقليدية»-نَْواسمات الدنا] وإن كان ثمة م
أنتيچينات كرات الدم الحمراء. عندما بدأنا مناقشة استخدام استراتيچية

Gم لم يكن معروفا إلا واسم رفليبي واحد; أما الادعاء بأن وجودَّعَطُالدنا ا
kا يعني وقوع بعض منها قرب كل چpآلاف الواسمات بالچينوم البشري إ

 من أنواع كائنات أخرى. كنـا نـأمـل]ً نظريا] استـقـراءًيهمنا] فقد كـان أمـرا
وكان الأمل ضعيفا] في أن نتمكن من تشكيل الواسمـات بـسـرعـة] وفـي أن

 يحملـونْنَيقع واحد منها قريبا من چk هنتنجـتـون عـلـى كـرومـوزومـات م
اGرض.

لا يلزم أن نقول إن عددا من العلماء واسـعـي الاطـلاع قـد رأوا أنـه مـن
الجنون أن نبحث عن الچk بهذه الطريقة العشوائية التي قد تصيب وقـد

 ما كنا نعتزمَّتخيب. توقعــوا أن الأمر يتطلــب خمســـk عــاما أو أكثـر. إن
القيام به لا يعادل إلا البحث عن قاتل في مكان ما بالولايات اGتحدة وليس
بk أيدينا سوى خريطة تخلو عمليا من أي معــالم-لا ولايـــات] لا مـدن] لا
قــرى] لا أنهار] ولا جبال] ومؤكد لا أسماء شوارع ولا أرقام Gناطق-لا نقطة
¬ييز على الاطلاق �كن بها أن نحدد مكان القاتل. قال لنا النقاد «انتظروا
حتى تتاح لكم خريطة وراثية أكثر تفصيلا] خريطة تحـمـل واسـمـات أكـثـر
منتظمة التوزيع». لا شك أن هذه استراتيچية أفضل كثيـرا إذا كـان لـديـك
متسع من الوقت. لكنا كنا في سباق محموم ضد مرض هنتنجتون القاتل]

وليس لدينا وقت نضيعه.
التوجه إلى ڤنزويلا: على الرغم من هذه النصيحة المخلصة فقد بدأنا

 عن چk مرض هنتنجتون. كنا ندرك أن مجرد العثور علىَعام ١٩٧٩ البحث
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 إذاَّموقع الچk لن يدلنا على شيء عن طبيعة عيب الچk] لكنا جادلنا بأنا
اقتربنا من الچk من ناحيتيه] مستخدمk واسمات أقرب وأقرب حتى أن
نبلغه في النهاية] فقد نستطيع أن نوجه كل طاقاتنا ومواردنا بعد ذلك نحو
تحديد هوية العيب في الچk وتطوير تدخلات علاجـيـة. وإذا كـان الحـظ
حليفنا] فقد تخبرنا الواسمات بأن «القاتل يقطن في ريد لـودچ] مـونـتـانـا»

عندئذ نسرع Gطاردته من بيت إلى بيت.
الطريقة الوحيدة Gعرفة ما إذا كان الـواسـم يـقـع قـريـبـا مـن چـk غـيـر

ن هي ملاحظة إن كانا «ينتقلان» معا بثبـات فـي عـائـلـة. نـعـرف أنَطْـرَخُم
بعض الناس يحملون چk مرض هنتنجتون] لأنهم مرضى. كنا نبحـث عـن
أناس يحملون اGرض ومعه صورة من واسم] وعن أقارب لهم غير مـرضـى
يحملون صورة أخرى من نفس الواسم. كنا نحتاج إلى دراسة عائلات كبيرة]
لأن موضع چk اGرض نفسه قد يختلف من عائـلـة إلـى أخـرى. سـيـتـبـايـن
بالتأكيد عبر العائلات ما ينتقل مع الچــk من صورالواسمات-فليس لهذه

علاقة باGرض نفسه.
كنا نبحث عن عائلة كبيرة ¢تدة عديدة الأجيال �كن بها أن نلاحـظ
أمثلة عديدة لانتقال چk مرض هنتنجتون أو نظيره الطبيعي-وكنـا نـعـرف
عن عائلة كهذه. لكنا لم ندرك في البداية ما سيصير إليه حجم هذه العائلة
وأهميتها. يعيش أفراد هذه الأسرة في ثلاث قرى بڤـنـزويـلا-سـان لـويـس]

اكيتاس] لاجونيتا-على شواطئ بحيرة ماراكايبو. وGا كانت ڤنزويلا تقـعَّبار
في اGنطقة الشمالية من أمريكا اللاتينية] وكانت بحيرة ماراكايبو في الواقع
خليجا محيطيا ضخما] فقد كان لـهـا مـن زمـان طـويـل اتـصـالات مـبـاشـرة
بأوروبا. ولقد ظهر الكثير من الچينات الأوروبية في العشيرة المحلية. تقول

ً] ما يحمل مرض هنتنجتون قد وصل إلى الجزيرة متاجراًالروايات إن بحارا
وترك فيها بذرته] لكنا لا نعرف مدى صحة هذه الرواية.

ا من تعقب اGرض] حتى العقد الأول من القرن اGاضي] إلى امرأةَّنَّ¬ك
ا تعيش في قرية من تلك القـرىَّا كونسبسيون. كانت مـاريَّكان اسمها مـاري

اGبنية بيوتها على ركائز في اGاء على مقربة من شواطئ مـن مـسـتـنـقـعـات
وأدغال تصعب فيها الحياة. لا تزال لاجونيتا] التي يعيش بها الكثيرون من

 من منازل على ركائز في اGاء.ًسلالة ماريا] قرية
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بلغ تعداد سلالة ماريا ١١ ألف شخص من الأحياء واGوتى] أصيب منهم
٣٧١ شخصا vرض هنتنجتون] وهناك احتمال يبلغ٥٠% في أن يصاب ١٢٦٦
شخصا آخر] واحتمال قدره ٢٥% في أن يصاب ٢٣٩٥ غيرهم باGـرض. مـن
بk الأحد عشر ألف شخص يحيا الآن تسعة آلاف] مـعـظـمـهـم تحـت سـن

رنا أن بهذه القرى الصغيرة الفقيرة ما يزيد على ٦٦٠ شخصاَّدَالأربعk. ق
من حاملي الچk الصامتk] الأصغر من أن تظهر عليهم الأعراض-لكن مع
مرور السنk] وإذا لم نصل إلى علاج] فلابد أن �وتوا باGرض. من اGؤلم
أن تنظر إلى هؤلاء الأطفال اGمتلئk بالحيوية والأمل] برغم الفقر] برغـم

ر اGضني إذ يصطادون السمك في قوارب صغيرةِطَالأمية] برغم العمل الخ
 مرضى] برغم مرض وحشي يحرمهمًبالبحيرة اGضطربة الهائجة يعولون آباء

من آبائهم وأجدادهم وعماتهم وخالاتهم وأبناء عمومتهم وخؤولتهم] تجدهم
مبتهجk يضجون بالحياة] حتى أن يصيبهم باGرض. في كـل عـام نـضـيـف

صb ستقاسي من اGـرض] ونـشـخً جديدة] أعداداًإلى قائمة النـسـل أعـدادا
 تتزايد ¢ن يبدأون رحلتهم الحزينة نحوًحالات جديدة] ثم نراقب أعدادا

التدهور واGوت. من اGستحيل ألا تثيرك المحنـة] ولـن يـكـون أمـامـك إلا أن
ل.ْذَتتحمس وأن تتعاطف وأن تعمل ما في وسعك قبل أن يسبق السيف الع

أشعل اهتمامي الأصلي بهذه العائلة كثرة عدد أفرادها. إن عددهم الآن
من الوفرة ومن الانتشار-حصاد ثمانية أجيال- حتى ليصعب أن يكون بالعائلة
قدر كبير من التربية الداخلية. إنها تضج بچينات إسبانية وأوروبية تختلط
بالچينات الهندية المحلية لتصنع مزيجا وراثيا ثريا. حدث في بعض فـروع

فترض أن تبلغ نسبةُ يًالعائلة تزاوج داخلي بk حاملي الچk لينجبوا نسلا
الأفراد الأصيلة فيه لچk اGرض هي ٢٥%] إذ يرثون الچk من كلا الأبوين.
إننا نأمل أن نجد شواهد أكثر مباشرة عن السبب الكيماوي لـلـمـرض عـن
kطبيعي يـحـجـب عـمـل الـچـ kطريق دراسة فرد أصيل ليس به إنتاج لچ

 لأول مرة إلى ڤنزويلا عام ١٩٧٩ كان ذلك للبـحـثُاGعطوب. عندما ذهـبـت
عن مثل هذه العائلات. ولقد وجدنا بالفعل عائلة كـبـيـرة كـان كـلا الأبـويـن
فيها يحمل چk اGرض. وأخذنا عينات من دم أعضاء هذه العائلة ورجعنا

متخيلk أننا سنقوم بدراسة صغيرة جدا.
نا في بحـثَرْكِرنـا فَّتحليل للبحث عن الچk: مع عام ١٩٨١ كنـا قـد غـي
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العائلة الڤنزويلية فتحولنا من التفتيش عن الأفـراد الأصـيـلـة إلـى مـشـروع
 إلى ماراكايبـوُكامل للارتباط الوراثي نستخدم فيه واسمات الدنا. ذهـبـت

في مارس ١٩٨١ ومعي فريق صغير من الباحثk لنقضـي شـهـرا فـي رحـلـة
علمية غدت سنوية منذ ذلك الحk. كان يعاوننا في كل نواحي عملنا طبيب

ص مرض هنتنجتون في هذهَّخَ] الذي شّ¢تاز هو الدكتور أميريكو نيجريت
العشيرة تشخيصا صحيحا] وبدأ في تشكيل شجرة النسب] ومعه اثنان من

] الذيَّطلبته هما الدكتور رامون آڤيلا چيرون] والدكتور إيـرنـسـتـو بـونـيـلا
استمر يعمل كباحث نشط. كانت مهمتنا الأولى هي أن pد شجرة النسب
التي بدأها زملاؤنا الڤنزويليون. لم يكن معظم الآباء اGوجودين قد تزوجوا
قانونيا. كانت الأنساب تتألف من سجلات شفوية] فقد كنا نسأل الناس أن

وا أقاربهم] وكانوا متعاونk ¬اما. اختبرنا الأخطاء المحتملة في الأبوة]ُّمَسُي
فوجدنا أن نسبتها تقل عنها في الولايات اGتحدة. كان النـاس عـن طـيـــــب

خاطر يحــددون الأب حتــى لو لم يكن هو الزوج الحالي للأم.
ِتحتاج خرطنة چk مرض هنتنجتون إلى الحصول على عينـات مـن دم

 ¢كن من الأقارب في العائلات التي يسري فيها اGرض] حذرناٍ عددِأكبر
زملاؤنا الڤنزويليون من أن البعض قد يكرهون السماح بعيـنـات مـن دمـهـم
أويرفضون ¬اما] إذ ستكون هذه العملية هي الأولى بالنـسـبـة لـهـم. ولـقـد
فوجئنا بتعاون رائع على الرغم من مخاوف الناس. لقد وافق الكثيرون من
أجل أبنائهم. صحيح أنهم لا يعرفون بالضبط ما ينتظرهـم] لـكـنـهـم كـانـوا
خبراء في هذا اGرض] وكان لديـهـم إحـسـاس قـوي بـالخـطـر الـذي يـتـهـدد
أبناءهم. كانت وسائل منع الحمل قد أصبحت متاحة لهم] وكان استعمالهم

لها في تزايد.
أحسست بضرورة أن يعرف أعضاء العائلة الڤنزويلية أن مرض هنتنجتون
موجود أيضا في عائلتي أنا وفي الكثير غيرها بالولايات اGتحدة] سوى أن

 العلمي ما تستطيعَ البحثَبِهَعائلاتنا ليس بها عدد من الأفراد يكفي كي ي
عائلتهم أن ¬نح. نحن في حاجة إلى معاونتهم حتى نجد العلاج. في ذلك
الوقت كنا نقوم بأخذ عينات من الجلـد] وهـو أمـر كـنـت قـد أجـريـتـه عـلـى
نفسي أنا أيضا من أجل البحث. ظل أعضاء العائلة متشككk في روايـتـي

 زميلتي وصديقتي الرائعةْحتى أظهرت لهم الندبة على جلدي] ثم قبضـت
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فيديلا جوميز] اGمرضة من فلوريدا] قبضت على ذراعي وأخـذت تـطـوف
بي في الحجرة صائحة «إنها تحمل الندبة] إنها تحمل الندبة!».أصبحت أنا

والندبة شيئا كجواز السفر بالنسبة لفريق البحث وأنشطته.
وGا كان علينا أن نرسل عينات الدم على الفور إلى معمل چيمس جوزيلا
ًفي بوسطون] فقد كنا نجمع العينات فقط عـنـدمـا يـكـون أحـدنـا مـسـافـرا

ب»-كانت أيـامْحَّليحملها معه. أصبحت هذه الأيام تعـرف بـاسـم أيـام «الـس
Gمكتظة بأنـاسّـمِصُهرجلة مهتاجة في حجرات حارة مفعمة بالضـجـيـج ا 

 كنا نقضيها نقرع أبواب منازل شديدة الحرارة حيثًمن كل الأعمار] أياما
يحتشد أطفال يصرخون صرخات رعب جذل في كل مرة نسحب فيها عينة

 من النسوة] إذ كانوا يخشونًدم من أحدهم. كان الرجال دائما أكثر ¬ردا
إذا فصدنا بعضا من دمهم أن يفقدوا شيئا من السوائل الحيوية بأجسامهم]

فيضعفون أو يعجزون عن العمل أو الشرب.
نجاح وراثي باهر: في مستشفى ماساتشوستس العام كان الدنا يستخلص

 يدرس أيضاَّمن عينات دم أفراد العائلة الڤنزويلية. كـان چـيـمـس جـوزيـلا
ش في دنـا هـاتـkَّعائلة أمريكية كبيرة يجري فيهـا مـرض هـنـتـنـجـتـون. فـت

] ليساعد بذلك في تطوير ما أصبح اجراء معملياٍالعائلتk عن واسم واش
معياريا في مثل هذه البحوث. قام چيمس بتقطيع دنـا كـل فـرد بـإنـز�ـات

ة. لم يكـنَّعِشُلهـا مَعَر بعد ذلك واسمات] رفليـبـات] جَّالتحديد. ثم انـه طـو
لهذه الواسمات أسماء] لأنه لم يكن يعرف على أي الكروموزومات البشرية
تقع] لم يكن يعرف سوى أنها توجد في منطقة متفـردة واحـدة بـالـچـيـنـوم]
¬اما مثل أي چk] وقد جاءت في صور متعددة بحيث �كن بها أن pيـز

ضعت شظايا دنا أفراد العائلة فوق چيل يفصل الشظاياُكل فرد عن غيره. و
 اGشع (وحيد الجديلة). عندماُعلى أساس حجمها] ليضاف بعد ذلك اGسبر

ه من الدنا وحيد الجديلة] تلتحم الجديلتـان]َيقابل اGسبر في الچيل نظيـر
في عملية تسمى التهجk. وGا كان اGسبـر مـشـعـا فـإنـه «سـيـضـيء» حـيـث

ة. ما علينا هنا إلا أن نرى ماَزَّالتصق على الچيل] ليكشف عن شرائط ¢ي
إذا كان ثمة pوذج معk من الشرائط قد ظهر فـقـط فـي الأفـراد حـامـلـي
اGرض] بينما ظهر pوذج آخر في أقاربهم الأصحـاء. إذا كـان هـذا الـفـرق
صحيحا في حالات أكثر ¢ا تقول به الصدفة] فالأغلب أن يكون الـواسـم
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والچk متقاربk على نفس الكروموزوم.
 كشف واسم مرتبط بچk مرض هنتنجتون سيحـتـاجَّتوقعنا جميعـا أن

إلى آلاف الاختبارات واGسابر] لكن اGسبر الثالث الذي صنعه والثاني عشر
] وكانًمعت عيناتها أولاُا فقد جَوْيَه وقعا على الكنز. بدأ بعائلة أَبَّرَالذي ج

اGسبر (واسمه ج ٨) موجبا ضعيفا] لكن اGعنوية الأحصائية لم تكن جوهرية.
على أن هذه النتيجة قد دفعته إلى أن يجرب ج ٨ على العائلة الڤنزويلية-

ن على الفور احتمـالا يـزيـدَّلم يتطلب الأمر منه غير هذا اGسبـر ! لـقـد بـي
كثيرا على ١٠٠٠ إلى واحد بأنه قريب جـدا مـن چـk هـنـتـنـجـتـون. قـام پ.
ميشيل كونياللي بجامـعـة إنـديـانـا بـإجـراء تحـلـيـلات الارتـبـاط بـاسـتـخـدام
الكمبيوتر] وأثبت مؤكدا أن هذا اGسبر وچk هنتنجتون متقاربان جدا. كان

 واحدة من الواسم] بينـمـا كـان¥لأعضاء عائلة ڤنزويلا كلهـم تـقـريـبـا صـورة
شف الارتباط] لم يـكـن مـوقـعُلأقاربهم الأصحاء صورة أخرى. عـنـدمـا اكـت

ن بسرعة باستخدام تقنية التـهـجـk فـي اGـوقـعِطْرُالواسم معروفا لكـنـه خ
طن أيضا موقعْرُوغيرها من التقنيات] على الكروموزوم ٤; وبالاستدلال خ

الچk. من بk الثلاثة بلايk زوج من القواعد على الكروموزومات الثلاثة
والعشرين] ها نحن قد عرفنا الآن أننا على مبعدة أربـعـة مـلايـk زوج مـن
القواعد تحت الچk اGتهم على القمة العليا للذراع القصيرة للكروموزوم ٤.

شر vجلة «نيتشر» في نوڤمبر ١٩٨٣.ُا انتصارنا البطولي في مقال نَّأعلن
الأمر كله لم يستغرق إلا ثلاث سنوات-زمن قصير بشكل مذهل-لتحديد

نا] بل وحتى معضدونا] إننا كنا محظوظkُموقع چk هنتنجتون. قال نقاد
للغاية. بدا الأمر كما لو كنا قد بحثنا دون خريطة للـولايـات اGـتـحـدة عـــن
القاتـل باGصـادفة في ريــد لــودچ] مونتـــانا] وعثــرنا علــى المجـــــاورة الـتـي

يسكن بها.
طريدة مراوغة. كانت الخطوة التالية هي العثور على اGوقع اGـضـبـوط

 الأمراضُلچk هنتنجتون] ثم عزله] ثم كشف سره. ولقد دعمت مؤسـسـة
الوراثية منذ يناير ١٩٨٤] دعمت تعاونا رسميا بk سبعة من الـعـلـمـاء حـول

اَّا ماريَّالعالم] للبحث عن الچk: فرانسيس كولينز بجامعة مـيـتـشـجـان; أن
فريشاوف وهانس ليراخ بصندوق بحوث السرطان الإمبراطوري في لندن;
وبيتر س. هاربر بكلية الطب جامعة ويلز; وداڤيد هاوسمان vعهـد مـاسـا
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 باGستـشـفـى الـعـام فـي مـاسـاّتشوستس لـلـتـكـنـولـوچـيـا; وچـيـمـس جـوزيـلا
تشوستس/كلية الطب جامعة هارڤارد; وچون واسموث بجامعة كاليفورنيا
في إرڤk. كانت اGهمة شاقة للغاية في تـلـك اGـنـطـقـة المجـدبـة عـلـى قـمـة

 يزحف لبلوغ قمةْنَل مْثِالكروموزوم ٤. كانوا في السنk الثماني اGاضية كم
إيڤرست. كنا نظن في البداية أن الچk عند التيلومير] عند النهاية القصوى

ا قد قفزنا فوق الچkَّللكروموزوم. لكن الأبحاث الأخيرة تشير الآن إلى أن
في اندفاعنا للوصول إلى القمة] وأنه ليس بالفعل في الطرف الأخير. كنت

 خلال ستة أشهر] لكني لم أعـد أقـولًداَّأقول دائما بثقة إننا سنبلـغـه مـؤك
ذلك الآن.

الأفراد الأصيلة لچk هنتنجتون: ذكرنا سابقا أن أول اهتمام بحثي لنا
بالعشيرة الڤنزويلية كان هو العـثـور عـلـى فـرد أصـيـل لـهـذا اGـرض. مـا أن

َنِ مْنَعثرنا على واسم للچk حتى قمنا على الفور باستخدامه في معرفة م
النسل قد يرث الچk من كلا الأبوين. ضم هذا تلك العائلـة الـتـي أغـرتـنـا

 وما يزيـد عـلـىًأصلا بالتوجه إلى ڤنـزويـلا] عـائـلـة مـن أربـعـة عـشـر فـردا
سبعk ما بk حفيد ونسل حفيد. وجدنا أيضا عبر العقد الأخير من العمل

 آخر منًعائلتk غير هذه يحمل فيهما كلا الأبوين مرض هنتنجتون] وعددا
عائلات فيها يقع الأبوان تحت خطر الإصابة] أو واحد منهما تحت خـطـر
الإصابة والآخر مصاب. حددنا من هذه العائلات ثمـانية أشــخاص �كــن

أن يكون تركيبهم الـوراثــي أصيلا للچk] ولا شك أن هناك غيرهم.
وعلى الرغم من أن الچk السائد] بالتعريف] هو الچk الذي « يسود»

 من الأفـرادَفِرُعلى رفيقه الطبيعي] إلا أن إصابة الـعـدد الـقـلـيـل الـذي ع
الأصيلة للأمراض الوراثية البشرية السائدة كـانـت أكـثـر حـدة مـن إصـابـة

 للجرعة حتـى فـيٍالأفراد الخليطة لنفس اGرض. وقد يشير هـذا إلـى أثـر
فا] حتى في جرعة واحدة]bالأمراض السائدة: الچk الطبيعي يلعب دورا ملط

أما جرعتان من الچk اGعطوب فيجعلان اGرض أسوأ.
ومرض هنتنجتون هو الاستثناء الوحيد لهذه الخبرة الإكلـيـنـيـكـيـة: هـو
أول ما ° توثيقه وراثيا من الأمراض الوراثية ذات السيادة التامة. فالأفراد

فترض أن يكون لهم تركيب وراثي أصيل] لا يختلفون إكلينـيـكـيـا عـنُ¢ن ي
ظن أن تركيبهم الوراثي أصيل]ُأقاربهم ذوي التركيب الخليط: البعض ¢ن ي
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طبيعيون تشخيصيا رvا لأنهم أصغر سنا من أن تظهر عليـهـم الأعـراض]
والبعض يحملون شذوذات عصبية ثانويـة] والـبـعـض الآخـر تـظـهـر عـلـيـهـم
أعراض مرض هنتنجتون واضحة] أعراض لا هي مبـكـرة ولا هـي أقـسـى.
ثمة مأساة يواجهها بالذات ذوو التركيب الأصيل: أنـهـم لا يـحـمـلـون چـيـنـا
طبيعيا ومن ثم فلابد أن يحمل كل نسلهم چk اGرض] وهذا أمر مؤلم في
ڤنزويلا خاصة حيث ينجبون كثيرا. رvا كانت خلايا الأفراد الأصلية تحمل

 بها لغز هذا اGرض اGدمر] لكن] وإلى أن نجد علاجا] ستظلُّدلالات نحل
 من العـــائلة أكثر]ًالعائلات تتحمل أرزاء تتــزايد] فـي كل عام نختــبر أفرادا

وفي كــل عــام نزداد حسرة وأسى.
المجموعات اGرجعية الڤنزويلية: عبـر الـعـقـد اGـاضـي الـذي قـمـنـا فـيـه
بالأعمال اGيدانية في ڤنزويلا] أصبح من الواضح أن هذه العائلة الرائـعـة

 لدراسات مرض هنتنجتون-بسـبـب عـددهـا الـكـبـيـر] وقـربـهـاًمفيـدة ¬ـامـا
الجغرافي] ورغبة أفرادها في التعاون] بجانب ¢يزات أخرى. لكن ¬يزها

] أو ما يسمى الخرطنةًكان أيضا متفردا بالنسبة لخرطنة الچينات عموما
اGرجعية. تتطلب خرطنة الچينوم البـشـري تـعـقـب الـكـثـيـر مـن الـواسـمـات
والچينات وهي تتحرك عبر الأجيال-كمثل اGسـبـر ج ٨ وچـk هـنـتـنـجـتـون.

. �كنناْنَ يعطي ماذا إلى مْنَليس ثمة نظير للعائلة الڤنزويلية في تقرير م
أن نتعقب ثمانية أجيال (في هذا المجتمع تصبح اGرأة جدة في الثلاثينات

غلت دراسات العائلات من هذه العشيـرة فـي رسـمُمن عمرها). ولقـد اسـت
خريطة واسمات للكروموزوم ٢١] وكانت الخريطة مفيدة في تحديد موقـع
چk مرض ألزها�ر وموقع چk مرض التصلب الجانبي الضامر (مـرض
لو جيريج)] وفي رسم خريطة لكـل مـن الـكـرومـوزومـk ٢٢٬١٧] حـيـث تـقـع
چينات تـسـبـب صـورتـk مـن الـورم الـلـيـفـي الـعـصـبـي] وفـي رسـم خـريـطـة

سَوَخدمت في البـحـث عـن مـوقـع مـحـتـمـل Gـرض الـهُللكـرومـوزوم ١١ اسـت
 أخرى في العشيرة] وراثـيـة أوًالاكتئابي. نحاول أيضا أن نفحص أمـراضـا

بوليچينية] مثلا: السـمـنـة] والـسـكـر] وضـغـط الـدم- وهـذه أمـراض تحـتـاج
دراستها إلى عشائر كبيرة.

في هذا العمل] يلزم بالطبع أن تكون التشخيصات الاكلينيكية صحيحة]
ا إذا أخطأنا فستكون التحـالـيـل الـوراثـيـة بـالـضـرورة خـاطـئـة. كـنـاَّذلـك أن



225

الاستبصار والحيطة: ترجيعات من مشروع الجينوم

ا من أن نحافظ على علاقتنا بالعائلة] لنعود إليهـا فـيَّنَّمحظوظk أن ¬ك
كل عام. ثمة عضو في فريقنا] هي الطبيبة الڤنزويليـة مـارجـوت ده يـونج]

 نأخذ مـنَّكانت ترعى أفراد الأسرة طوال العام. نحاول للـقـدر اGـمـكـن ألا
الفرد أكثر من عينة واحدة. لكنا نجد في بعـض الأحـيـان شـخـصـا يـحـمـل
تأشيبا مهما �كن أن يساعد في تحديد أدق Gوقع چk هنتنجتون] ويصبح
من الضروري أن نتمكن من العودة إليه لتأكيد التشـخـيـص وتحـلـيـل عـيـنـة
جديدة من دناه لإزالة احتمال الخطأ اGعملي. ولقد كان لقدرتـنـا الـدائـمـة
على الوصول إلى أفراد العائلة أن ترفع كثيرا من قيمة مجموعتنا اGرجعية.

ستخدمُيقرر الباحثون في غير هذه من المجموعات العائلية الكبرى التي ت
عيدوا الاتصال vـن سـبـقـتُ يَّفي الخرطنة الوراثية اGرجـعـيـة] يـقـررون ألا

ولون دون تجميع اGعلومات الإكلينيكية ومراجـعـةُحَمساهمته] وهم بذلـك ي
الأخطاء.

 نبحـث عـن چـkُّعصر جديد: التنبـؤ يـسـبـق الـوقـايـة. بـيـنـمـا كـنـا نـكـد
 جديدا مثيرا]ًهنتنجتون] فتح اكتشاف الواسمات اGرتبطة بالچk عـصـرا

إن يكن مزعجا: تشخيص مرض هنتنجتون قبل الولادة] وقبل ظهور أعراضه]
دون أن يكون ثمة علاج منظور.

ما أن حددنا موقع چk هنتنجتون حتى واجهتنا قضية الاختلاف الوراثي:
هل يوجد چk هنتنجتون في نفس اGوقع الكروموزومي بكل العائلات الحاملة

 من الأمراض الوراثية الأخرى اختلافاُهر الكثيرظُْللمرض عبر العالم كله ? ي
وراثيا-قد يقع الچk اGسبب للمرض في العائلات المختلفة علـى عـدد مـن
الكروموزومات المختلفة] وإن كانت الأعراض فيها جميعا تبدو واحدة. هل
يقتصر موقع چk هنتنجتون بالكروموزوم الرابع على عائلة بحيرة ماراكايبو

برت مائة عائلة أو أكثر على طول العالمُوعائلة أيوا] أم أنه عاGي? لقد اخت
وعرضه-في أوروبا] وأمريكا الشمالية والجنوبية] وحتى فـي بـابـوا] غـيـنـيـا
الجديدة-ولقد كان چk هنتنجتون فيها جميعا على نفس اGوقع عنـد قـمـة
الكروموزوم الرابع. ولقد يتضح اختلاف مواقع الطفرات الواقعية في تلك
البقعة] لكن اGنطقة تظل ثابتة. وإذا ما كان الچk هكذا عاGيا] فلنا إذن أن
نستخدم چ ٨-وغيره ¢ا ظهر فيما بعد من مسابر أقرب إلى الچk-لاختبار
وجود چk هنتنجتون قبل ظهور أي أعراض] بل وحتى قبل الولادة. هنا إذن
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ٍ أخطـارِرْـصَنواجه أسوأ مخاوفنا: إن نجاحنا العلمي يضعـنـا عـلـى شـفـا ع
نجهلها لكنا نستطيع أن نتصورها. �كننا أن نتنبأ بالطوفان] لكنا لا نستطيع

ر الناس أنهم يحملون الچk] وأنهـمِبْخُأن نهرب منه أو نوقفه. �كننا أن ن
 ولا حتــى دواءًسيصابون باGرض عاجـلا أو آجـلا] لـكـنـا لا pـلـك عـلاجـــا

نقدمـه لنخفـف مـن وطـأة الكـارثة.
التليف الكيسي كنموذج: أن تعرف ما إذا كان اGرض يتـمـيـز بـاخـتـلاف

 (أكثر منّيليbكروموزومي (أكثر من موقع على الكروموزومات) أو اختلاف أل
طفرة في نفس الچk عند نفس اGوقع الكروموزومي)] هذه اGعرفة تـعـنـي
الكثير في الاستشارة الوراثية. يقدم التليف الكيسي قضية معاصرة وثيقة

 بkًالصلة باGـوضـوع] وهـذا اGـرض هـو أكـثـر الأمـراض الـوراثـيـة انـتـشـارا
القوقازيk] يصاب فيه اGريض بنـقـص فـي إنـز�ـات الـبـنـكـريـاس بـجـانـب
تشوهات خطيرة في الرئة تصبح مأوى ملائما للبكتـريـا. فـي أيـامـنـا هـذه
كثيرا ما يحيا الأطفال اGرضى حتى سن البلوغ] لكن اGرض في نهاية الأمر
يقتلهم. يحمل نحو واحد من كل خمسة وعشرين من القوقازيk چينا معيبا

] لكن اGرض لا يظهر عليه اكلينيكيا] فمرض التليف الكيسي مرضًواحدا
ُح] وكل طفل لأبوين يحمل كل منهما چينا واحدا للمرض] لديه فـرصـةَنَتُم

بع في أن يرث چينk للمرض] ومن ثم يفصـح فـيـه اGـرض عـن نـفـسـه.ُّالر
هناك ما يقرب من ٣٠ ألف شخص مصـاب بـالـتـلـيـف الـكـيـسـي بـالـولايـات
اGتحدة. أما احتمال أن يصاب طفل في العشيرة القوقازية باGرض- إذا لم
ًيكن للمرض تاريخ بعائلته-فهو واحد في كل ألـفـk. لـو أن هـنـاك اخـتـبـارا

موثوقا به لكشف حاملي الچk] فالأغلب أن يشيع.
في سبتمبر ١٩٨٩ عـزل فـرانـسـيـس كـولـيـنـز] ولاب-شـي تـسـوي] وچـاك
ريوردان] عزلوا طفرة توجد في٧٠% من حاملي مرض التليف الكيسي] نعني
أن فحص حاملي التليف الكيسي لهذه الطفرة-وهي اقتـضـاب يـبـلـغ طـولـه

ننا من أن نكشفbثلاثة أزواج من القواعد ويطلق عليه اسم دلتا ٥٠٨-لن �ك
سوى٧٠% منهم. فإذا كان اختبارك ايجابيا] ولم يكن زوجك هكذا] فسيظل
ثمة احتمال في ألا يكون سلبيا واpا يحمل طفرة مختلـفـة] نـعـنـي أنـه قـد
يكون من الـ٣٠% الذين يحملون طفرة أخرى لم تعرف بعد. فإذا كان الزوجان
من حاملي التليف الكيسي] فإن الحسابات تشير إلى أن الاختبار سيكشف
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 منهما فقط دون الآخر في أكثر من نصف الحالات. بصياغة أخرى]ًواحدا
إذا افترضت أن اختبار زوجك] أو زوجتك] كان سلبيا واعتبرت أنه-أو أنها-
لا تحمل چk التليف الكيسي فستكون خاطئا فـي نـصـف الحـالات. صـدر
بيان عن عدد من كبار الوراثيk نيابة عن الجمعية الأمريكية لوراثة الانسان]

ق بشأنه خبراء آخرون من اGركز القومي لبحوث الچينوم البشري] واGعاهدفََّات
القومية للصحة] ومشروع الـچينوم البشري لوزارة الطاقة] وغيـر هـذه مـن
اGعاهد. يقف البيان ضد الفحص الشامل للعشيرة بالنسبة للتليف الكيسي]
حتى أن نعثر على طفرات إضافية ويصبح الاختبار أكثر دقة. صـحـيـح أن
kرض] لكن الوراثيGالاختبار سيفيد من لهم تاريخ عائلي معروف في هذا ا

 ومناقضا Gعايير الرعايـة.ًأعلنوا أن أي اختبار لغير هؤلاء سيكون مبتسرا
 الواسع للاختبار توافر عنصرين أساسـيـk:ُأوصوا بأن ينتظر الاستعـمـال

تحديد نسبة أكبر من الطفرات; ووضع البنية التحتية الخـدمـيـة لـتـطـبـيـق
ثرُالاختبار في وضعها الصحيح] وتوفير الخدمة الاستشارية الكـافـيـة. (ع

على ما يزيد على اGائة طفرة جديدة منذ عام ١٩٨٩ تقابل مـتـطـلـبـات دقـة
الكشف] لكن الخدمات الاستشارية لا تـزال غــير كافية] وتـوفـــــــيـرهـا قـد

يكون أصعب من بلوغ الأهداف العلمية).
يبدو من اGفيد أن يعرف الآباء إن كان أبناؤهم مصابk بالتليف الكيسي
عند ولادتهم. لا شك أن اGعاملة اGبكرة اGكثفة باGضادات الحيوية] والعلاج
بإنز�ات البنكرياس] والعلاج الطبيعي] �كن أن تساعـد الـطـفـل اGـصـاب
كثيرا. أما من يتوقعون الإنجاب أو اGقدمون عـلـى الـزواج فـقـد يـحـتـاجـون
أيضا هذه اGعلومات لأغراض تنظيم الأسرة. متى نقدمها لهم? بعد الحمل-
عندما يقتصر الخيار على استبقاء الجنk أو الاجهاض? قبل الحمل? عند
التقد  بطلب التصريح بالزواج? أيلزم أن يكون الاختبار إجباريا قبل الزواج?
هل يلزم أن يجرى الاختبار على نطاق واسع على مستوى اGدرسة? عند أي

ختبر كل الأطفال عند الـولادة لـتـحـديـد حـامـلـي چـkُعمر? هـل يـلـزم أن ي
التليف الكيسي? لكل من هذه السيناريوهات مضاعفاته المختلفة ¬اما من

الناحية الاقتصادية] والطبية] والسيكولوچية والاجتماعية.
ية الوراثية: في كل برامج الفحص لابد أن يفهم الناس الـفـرق بـbkمُالأ

حامل چk معيب واحد Gرض متنح-وهو من لا تظهر عليه عادة أي أعراض-
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وبk الشخص اGصاب باGرض الذي يحمل نسختk من الچk الشاذ اGتنحي.
لابد للناس أن يعرفوا أيضا أن حاملي چk واحد Gرض سائـد لا يـحـل إلا

لية متعدد الأكياس-لابد بالـفـعـل أنُمتأخرا-كمرض هنتنجـتـون ومـرض الـك
يصابوا باGرض. إن حامل اGرض اGتنحي ليس بأكثر من حامل] أما حامل
اGرض السائد فسيصبح مريضا. كيف نشرح مثل هذه اGعلومات الـتـقـنـيـة
اGعقدة اGشحونة بالعواطف لعامة الناس] والكثير منهم لم يسمعوا قبلا عن
الدنا وأقصى ما قد يعرفونه هو الچk] لأناس لا يكادون يعرفون شيئا عن

ً أن يتخذوا قراراًنظرية الاحتمال] لأناس لم تؤهلهم دراستهم في العلم أبدا
في مثـل هـذه الـشـؤون? كـيـف نـضـمـن الـعـدل فـي الـوصـول إلـى الخـدمـات
الاستشارية? كيف نتيحها لغير الطبقة الوسطى والعليا من البــيض الذيـن

 الأمراض الــوراثـيـة الحـــــدود الـعـرقـيـةُـرُبْـعَيستخـدمـونـهـا الآن بـالـفـعـل? ت
والطـبقية] لكــن حــريــة الوصـول إلى الخدمات لا تعبرها.

تبر الأفراد أو العشائر من الأطباء بتوفيـرْخَ يْنَكيف نضمن أن يقـوم م
الاستشارة الصحيحة] إذا كان هؤلاء الأطباء أنفسهم لم يتلـقـوا سـوى أقـل
تدريب في علم الوراثة] وإذا كان الكثيرون منهم لا يفهمون مبادئه الأساسية?
ماذا نفعل لأطباء يقولون لزوجk رزقا بطفل مصاب بالتليف الكيسي ويفكران
في إنجاب آخر: «لا عليكما] إن الصاعقة لا تضرب نفس اGكان مرتk!»] أو

ة بالنسبة Gرض وراثي سائد-«لا تهـتـم vـرضَّيقولون-فيما يعتبر أسوأ بـلـي
هنتنجتون] قل لهم أن يتزوجوا من عائلات أخـرى لا تحـمـل هـذا اGـرض».
لقد تزايد ما يعرض من أمثال هذه الأخطاء الطبية في قضايا سوء التصرف
اGهني] vا في ذلك قضايـا الـولادة الخـطـأ] وقـضـايـا الحـيـاة الخـطـأ. فـي

 معوق تعويقا خطيرا برفـع قـضـيـةٍقضايا الولادة الخطأ يقـوم والـدا طـفـل
] وأن إهمال من قـدمً يولد هذا الطفل أصـلاَّيدعيان فيها أن اGفـروض ألا

لهما النصيحة قد حرمهما من اGعلومات اللازمة لتقدير الصواب في بـدء
G أنجبا هذا الطفل. أما قضيةَاَالحمل أو في استمراره. لو أنهما قد عرفا 

 أن يولد.ًالحياة الخطأ فهي قضية يرفعها الطفل مدعيا أنه لم يكن له أبدا
هل يلزم أن نلجأ إلى التهديد باللجوء إلى القضاء حتى نضمن اتباع اGمارسة
الطبية الجيدة? أم يلزم أن يكون لدينا من الذكاء والخيال ما يكفي لإدخال
البحوث الوراثية الجديدة في مهنة الطب دون أن نزيد من ميل المجتمع إلى
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Gفعلا لذلك ? إنني أعتقد أننا نستطـيـع أن نـرسـمّدَـعُرفع القضايا] وهـو ا 
خريطة �كن بها أن ننقل اGعلومات الوراثية للناس بصورة يـسـهـل فـهـمـهـا
واستيعابها. �كننا أن نحل هذه اGشاكل إذا ابتدأنا الآن في معالجتها] قبل
أن يصلنا طوفان الاختبارات الجديدة الذي سيجلبه برنامج الچينوم البشري.
كل شيء في العائلة: ثمة مشكلة كبرى تواجه اختبارات ما قـبـل ظـهـور
الأعراض واختبارات ما قبل الوضع باستخدام واسمات الدنا: هي ضرورة
أن يشمل الاختبار كل العائلة. عنـدمـا نـتـمـكـن مـن مـعـرفـة الـچـk ومـن أن
نكشف مباشرة ما به من طفرات] فلن نحتاج أكثر من فحص دنا الشخص
نفسه. أما في الاختبارات التي تستعمل الرفليبات اGرتبطة فلابد من تعقب
pاذج الواسم في كل الأقارب حتى نعرف النموذج الذي ينتـقـل بـثـبـات مـع
ظهور چk هنتنجتون. وعلى سبيل اGثال] فقد وجدنا في عائلة ڤنزويلا أن
الصورة ج ـمن الواسم چ ٨ هي التي تصطحب چk هنتنجتون] أما في عائلة
أيوا فكانت الصورة أ. ومع الزمن ستقوم عملية التأشيب] بالتدريج] بتغيير
pوذج الواسم اGوجود قرب الچk] إلا إذا كان الواسم قريبا جدا منه. إذا
كان الچk والواسم متقاربk كثيرا بحيث لا يكادان ينفصلان] قلنـا إنـهـمـا
في وضع «لااتزان الارتباط». في داخل العائلة ينحو نـفـس pـوذج الـواسـم
إلى أن ينتقل دائما مع الچk] ويكون ما يحدث من وقائع التأشيب القليلة

-والتأشيب هو تبادل عشوائي Gقاطع بk كرومزومk صنوين. هذهًواضحا
لا شك طريقة شاقة لإجراء اختبار التشخيص] لكنـهـا حـتـى الآن وإلـى أن
نجد الچk نفسه هي الطريقة الوحيدة اGمكنة] بل وهي الطريقة التي يلزم

جرى بها الاختبارات الآن ليس فقط Gرض هنتنجتون وإpا أيضا Gرضُأن ت
ية متعدد الأكياس] وغيره. (يجب على كل من ينتمي إلى عائـلـة تحـمـلْلُالك

مرضا وراثيا-وهكذا رvا قد نكون جميعا-أن يفكر في تخزين عـيـنـات مـن
 للاختـبـارً قد تكون معرفة تراكـيـبـهـم الـوراثـيـة مـن الأقـارب مـهـمـةْنَدنـا م

التشخيصي. �كن أن يتم هذا بسهولة بتجميد عينة دنا مأخوذة من الدم.
�كن أن يؤخذ الدنا أيضا من اGخ والأرومة الليفية للجلد] بل وأي نـسـيـج

د لفترة طويلة. وأهم أقاربك هم أفراد العـائـلـةbمُتقريبا حتى لو كان قـد ج
اGصابون باGرض] والذين يبدون غير مصابk على الإطلاق] وآبـاء هـؤلاء]
ووالداك أنت. فإذا كنت مصابا vرض وراثي فإن تخزين دناك في بنك قد



230

الشفرة الوراثية للإنسان

 مهما لنسلك. قد يكون لكل عائلة تباينها الوراثي الخاص] بصمتهاًيكون أمرا
حفظ عينـة مـنُالوراثية الخاصة] بالنسبة للچـk اGـسـؤول] والأفـضـل أن ت

 من استقرائه من چينات عائلا ت أخرى).ًالچــk الذي يصيب عائلتك بدلا
هناك عدد كبير من العائلات لـيـس بـه مـا يـكـفـي مـن الأحـيـاء-أو ¢ـن

ودعوا عينات من دناهم في بنك-ليسمـح بـالاخـتـبـار الـتـشـخـيـصـي Gـرضَأ
هنتنجتون. الكثيرون لا يفضلون أن يعرفوا وضعهـم الـوراثـي-لا يـحـبـون أن
يعرفوا هل سيصابون vرض هنتنجتون أم لا. هـل �ـكـن أن نـقـدم لـهـؤلاء
شيئا ? هناك نوع من الاختبار] يسمى اختبار ما قبل الولادة اGستور] يسمح
.kعلومات عن الجنGرض من الأزواج أن يجمعوا بعض اGن هم في خطر اG

ف الأبوين-بشكل يكاد يكون حاسما-ما إذا كـان�bكن لهذا الاختبار أن يعـر
الجنk لن يصاب vرض هنتنجتون] لكنه لا يستطيع أن يخبرهما عما إذا

ً.كان الجنk يحمل الچk فعلا
كل اGهددين بخطر الإصابة vرض هنتنجتون قد حصلوا على واحد من

 مصاب باGـرض] وعـلـى الـكـرومـوزوم ٤ الآخـر مـنٍكرومـوزومـي ٤ مـن والـد
الوالد غير اGريض. قد يحمل الكرومـوزوم ٤ الـذي جـاء مـن الأب اGـصـاب

 كروموزومَ الجنkُّچk هنتنجتون وقد لا يحمله. طبيعي أن يورث هذا الأب
 فقط] وسيأتي الكروموزوم الآخر من الوالد الآخر. فإذا كان ذلك٤ً واحدا

الكروموزوم من الأب غير اGصاب] فسيكون التهديد بالنسبة للجنk تافها
(هناك دائما احتمال حدوث تأشيب)] وإذا جاء هذا الكرومـوزوم مـن الأب
اGصاب] فسيكون للجنk نفس احتمـال الـتـهـديـد كـالأب اGـهـدد: ٥٠%. فـي
اختبار ما قبل الولادة اGستور] لن تتغير حالة التهديد على الإطلاق بالنسبة
للأب اGهدد. أما اGعلومة الجديدة اGطلوبة فهي ما إذا كان الجنk يحـمـل
كروموزوم ٤ من الجد اGصاب] وهنا ستكون نسبة التهديد للجنk هي٥٠%]
أو من الجد غير اGصاب] وهنا يكون قدر التهديد تافها. كل ما هو مطلوب

ي أو عينةَلَّب السْقَلهذا الاختبار هو عينة من دنا الجنk-تأتي عن طريق ث
من خملات اGشيمة-وعينة من كلا الأبوين وعينة من واحد من أبوي الشخص

اGهدد أو من كليهما-أربع عينات على الأقل.
ستدلُ (إذا كان الجد اGصاب-أو الجدة-قد مات فمكن اGمكن عادة أن ي

على تركيبه الوراثي من غيره من الأقارب).
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عندما بدأنا عرض اختبار مرض هنتنجتون] اعتقد الكثيرون منا-نحن
اGنشغلk في تطوير الاختبار-بأن اختبار ما قبـل الـولادة اGـسـتـور سـيـكـون

لا. إنه يوفر فرصة نضمن بها ألا يصاب الأطفال باGرض] ثـمَّ مفضًخيارا
أنه في نفس الوقت يحمي الأفراد اGهددين من معرفة معلومات قد تـكـون

 استخدمه كان قليلا نسبيا; إن أسوأ ما فيه هو إجهاضْنَمؤGة. لكن عدد م
جنk لديه احتمال النصف في ألا يكون مصابا vرض هـنـتـنـجـتـون-نـفـس

 حامل-أو تصور أن زوجتكِالاحتمال لدى الأب اGهدد أو الأم. تصوري] أنت
 مرتبطة عاطفيا] خيالاتك قد انطلقت] ثم إذا بك تواجهk اختيارِحامل-أنت

. هل سيكون من السـهـل عـلـيـك أنً جنk قد يكون طبيـعـيـا ¬ـامـاِإجهـاض
تحملي ثانية? بأي سرعة تدق ساعـتـك الـبـيـولـوچـيـة? مـاذا لـو حـدث ذلـك
kثانية? إن احتمال النصف احتمال مرتفع. البعض يشعر أن إجهاض جـنـ

 يكون مريضا لا يوازي إلا إجهاضه هو نفسه] هذا رفض لكيانهَّل ألاَمَتْحُي
وموقعه الشرعي] نسمع هذا الرأي أحيانا من بعض اGعوقk] هم يعترضون

م للتخلص من أمثالـهـم. وبـسـبـب هـذهbمُعلى الاختبار الـوراثـي لأنـه قـد ص
ِم اختبار ما قبل الحمل هذا فـي سـيـاقَّدَقُالصعوبات الشخصيـة لابـد أن ي

 مع الاستشاري. فإذا كان الزوجان راغبk ومتلـهـفـk] فـمـنٍ مكثـفٍحديـث
ع عند الولادة حتىَمْجُ تٍس أي أنسجةَرْدُاGفيد جدا للأغراض البحثيةأن ت

نعرف أكثرعن توقيت تعبير چk مرض هنتنجتون عن نفسـه] إذ يـجـوز ألا
يعبر الچk عن نفسه إلا في الرحم.

اعتبارات للاستشارات الوراثيـة: ثـمـة عـوامـل كـثـيـرة تـؤثـر فـي طـبـيـعـة
عطـىُالخدمات الوراثية ونوعيتها. التوقيت مشكلة مهمـة: مـتـى يـصـح أن ت

ُّلِحَاGعلومات الوراثية ? تصبح قضايا التوقيت معقدة في الأمراض التي لا ت
 بطلب توفير معلومات عن اختبارًه كثيراَ كمرض هنتنجتون. نواجًإلا متأخرا

الأعراض اGؤجلة لشخص يكون أحد والديه في اGراحل الأخيرة من اGرض]
 بسبب اGرض. في خياله لا يزال اGرض في أقسى صورهًأو قد مات مؤخرا

 قدرهًاGفزعة] وإذا بك تخبر شخصا سليما معافى طبيعيا: «إن ثمة احتمالا
٩٦% في أن تكون حاملا لچk مرض هنتنجتون!»-جملة يسمعها الـشـخـص
وكأنك تقول «ســـتموت بالضبط مــثلما مات أبـــوك أو أمــك». أنباء تقطـر

أسى!
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وقد تحدث اGشكلة النقيضة إذا لم يكن طالبو الاختبار قد رأوا اGرض
قبلا. رvا كان الوالد اGريض قد هجر العائـلـة] ومـات فـي مـسـتـشـفـى مـا
بعيد] ولم يعرف أبناؤه سوى أنهم مهددون بالإصـابـة vـرض هـنـتـنـجـتـون]

ص مرضـهbخُ. أو أن الوالـد قـد شً لم يصادفوا شخصا مـصـابـاًلكنهـم أبـدا
مؤخرا ولم تظهر عليه بعد إلا أقل الأعراض. عندما يـفـاجـأ أمـثـال هـؤلاء
بغموض ما يهددهم] فإنهـم يـصـابـون بـالـهـلـع فـيـهـرعـون إلـى أقـرب عـيـادة

ج» وتلقوا اGعلومات بأنهم قد يكونونَّذُّ هؤلاء «السَللاختبار. فإذا ما اختبرت
حاملk للچk] تجدهم يسرعون إلى محطة « نوڤا» التليڤزيونية ليشاهدوا
عرضا تصويريا Gرض هنتنجتون من البداية وحتى اGـوت. يـصـيـحـون: «يـا
رباه ! لم أكن أتصور أن هذا هو اGرض الذي كانوا يتحدثون عنه في مركز

الاختبار!».
 لهذا اGرض] حتـىًجروا اختـبـاراُحتمـل أن يُ أن تثقف مـن يَفإذا قـررت

�كنهم اتخاذ قرارات مدروسة بشأن الاختبار] فما هو قدر التثقيف اللازم?
صت حالة والده وسأل أن تختبره?bخُماذا لو جاءك شخص مباشرة بعد أن ش

هل ستأخذه معك إلى اGستشفى الحكومي حيث يعيش الكثيرون من مرضى
هنتنجتون? أم إلى مصحة لتقول له: «هذا ما يخبئه القدر لوالـدك] ورvـا
لك أيضا»? أنت لا تستطيع أن تنزع ¬اما غطاء الإنكار اGريح الذي يغلف

ختبر دونُه] ولكنك أيضا لا تستطيع أن تسمح لأحد أن يَ نفسُبه الشخص
أن يكون لديه بعض الإدراك الأولي Gعنى النتائـج. مـن الـصـعـب أن تحـطـم

ن خطير للـمـقـاومـة]bالإنكار ثم تسطحه في نفـس الـوقـت. إن الإنـكـار مـكـو
ر اGعلومات بعـنـايـة. إن الاسـتـشـارةَعـايُولابد أن يعامل بـاحـتـرام. لابـد أن ت

اGكثفة عبر الزمن الكافي أمر جوهري.
وما أخشاه إذا ما أصبح الاختبار اGعملي قبل ظهور الأعـراض أو قـبـل

 سرعة ودقة-مثلا إذا أمكن لتقنية تفاعل البوليميريز اGتسلسلَرَالولادة أكث
أن تكشف الطفرة ذاتها-ما أخشاه هو ما سيحدث من إغراء بأن تتم عملية

ختصر زمن الاستشـارة. لـكـن] سـواء أكـانُالاختبار vنتهـى الـسـرعـة وأن ي
الاختبار سهلا أم معقــدا] فإن للمعلومـات دائـمـا أثـرا خـطـيـرا عـلـى حـيـاة

 على مريض] وليس لدينا علاجًراْجَالفرد. لا نستطيع حتى الآن أن نقترح ح
جرى الاختبار على فرد واحد دون عينات منُأو وقاية. وحتى إذا أمكن أن ي
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 اختبارُدنا أقاربه] فسيظل مرض هنتنجتون مرضا عائليا] وسترجع أصداء
شخص واحد داخل العائلة جميعا.

يلزم في وقتنا الحالي أن يسهم الأقارب بعينات من دناهم حتى �ـكـن
إجراء اختبار الارتباط. وعندما يعطون عينات الـدم فـإنـهـم يـوقـعـون عـلـى

 (ما قبل الأعراض)ٍموافقة رسمية تسمح باستخدام العينة في اختبار مبكر
لفرد من العائلة. والعادة أن يقوم الشخص اGهدد باGرض بترتيب الأمر مع

 أو عصبي يجرى على الأقاربٍّأقاربه لإرسال عينات من دمهم لفحص معملي
عرف حالتهم الاكلينيكية بدقة. وفي أثناء هذهُذوي الأهمية ¢ن يلزم أن ت

 الشخص اGهدد باGرض فيُناقش رغبةُعرض على العائلة وتُالاستعدادات ت
الاختبار] بذلك تتاح الفرصة للأقارب للتعبير عن مشاعرهم] ورvا لمحاولة
ثني الشخص عن اGضي في اجراءات الاختبار. ولقد مضى بـعـض الآبـاء]
في ¢ارسة ضغوطهم إلى حد رفض السماح بعينة من دناهم. رفض أحد
الآباء لأن برنامج الاختبار في منطقته لم يوفر الاستشارة الكافية ولا اGتابعة.
وواجه الكثير من مراكز الاختبار حالات أخرى وافـق فـيـهـا الـوالـدان عـلـى
اعطاء عينة الدنا لاختبار أحد الأبناء] ورفضا بالنسبة لآخر: «چk �كنها
أن تتحمل النتيجة] أما چون فلا يستطيع». طبيعي أنك إذا عرفـت pـوذج
الواسم الذي ينتــقل مع اGرض داخل العائلة فلن تحتاج إلى إعادة اخـتـبـار
عينة الأب أو الأم لكــل فرد من نســـلهما. الأسبقية لحقوق من?-چون الذي
يقول: «أنــا لا أستطيع أن أتحمل] ثم أنــني أريد أن أتـــزوج»?; أم چk التي
تقـــول: «إن جـــدلك يحرمنــي مــن اختباري] ثــم أننــــي أريـد طـفـــــلا»?; أم
الأب الــذي يقــول: «إن تــركيبي الــوراثــي ملكي-أنت لا تســتطيع أن تسرق
 ـلتســتخدمهــا دون إذن مني في أغراض لا أوافق عليها»? معــلوماتي الوراثيةـ
ثمة مشكلة شبيهة تنشأ عندما يصل إلى مركز الاختبار زوج من التوائم

ختبر والآخر لا يرغب. Gن ستكون الغلبة?ُاGتطابقة] واحد يرغب فـي أن ي
قال أحد اGراكز: «سنختبرك] لكن لا تخبر توأمك». لم ينـجـح هـذا الحـل.
ذلك أنك إذا ما عرفت أنك غير مصاب باGـرض فـمـن ذا يـصـدق أنـك لـن
تعدو لتنقل الخبر الطيب إلى توأمك? وإذا ثبت أنـك مـصـاب] فـسـيـصـعـب
عليك أن تقنع أصدقاءك اGقربk بأن الدموع التي لن تستطيع أن تحبسها
ليست إلا نتيجة برد مزمن! في مواجهة هذه الورطة] لجأت بعـض مـراكـز
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الاختبار إلى استشارة علماء الأخلاقيات] ليقرر هؤلاء أن استقلال الذات
أعلى درجة من الخصوصية] في معايير الفضائل الأخلاقيـة] وبـذا قـررت
اGراكز أن ¬ضي قدما في الاختــبار. لكني أرى ألا علاقة لاستقلال الذات
أو الخصوصية باGوضوع: ماذا إذا عرف التوأم الحقيقة فانتـحـر] وهـو لـم
يـجـر الاخـتـبـار] ولـم يـحـظ بـالاسـتـمـاع الـى اسـتـــشـارة. إن فـوريــة الــواقــع
السيكولوچي للفرد لابد أن تكون لها الأسبقية على القيم والقضايا التجريدية
النظرية. أنت لا تستطيع أن تستشير كتابا عـمـن يـلـزم اخـتـبـاره وتحـت أي
ظروف. لابد للأخصائي] الذي سيـسـتـشـار فـي اخـتـبـارات مـا قـبـل ظـهـور
الأعراض] أن يدرب على العلاج النفسي حتى يتمكن من تقد  العون عند

تحديد أفضل الحلول للأفراد وللعائلات ككل.
ثمة عامل آخر لم يأخذ حقه] هو أن اختبار فرد في عائلة] إpا يعني أن

 سيتحملون نتائجه. يشعر الكثيرًتختبر العائلة بأكملها] ويعني أنهم جميعا
من آباء اGهددين باGرض بأنهم مذنبون] وبأنهم مسؤولون عن حالة أبنائهم]
رغم أنهم رvا لم يكونوا يعرفون شيـئـا عـن مـرض هـنـتـنـجـتـون عـنـد ولادة

 فيًص فيها أربعة أو خمسة تشـخـيـصـا مـبـكـراbخُأبنائهم. ثمـة عـائـلات ش
نفس الوقت. الأب الذي قضى خمسة عشر عاما أو عشرين يرعـى زوجـة
مريضة] تغدو نظرته إلى اGستقبل متجهمة: يتوقع أن يرعى الأطفال أيضا]
ويعرف باحتمال أن يقع أطفاله تحت رحمة الآخرين. قالت إحدى السيدات:

 من اGرض شعرت وكأنـنـيً«عندما مات زوجي بعد خمسة وعشريـن عـامـا
 إلى نهايته. والآن]ُكنت في نفق مظلم] ثم جاء الضوء أخيرا بعد أن وصلت

هأنذا أراقب ابنتي وأرى حركاتها] انطفأ الضوء ثانية!».
ر: Gا كان الاختبار اGبكر Gرض هنتنجتون أمرا يصعب علىَّصُاختبار الق

الجميع تحمله] بل وقد يدمر البعض] وGا كنا لا نعرف له علاجا] فلقد قرر
الأخصائيون القائمون بالاختبار] وأنا منهم] أن يقتصر الاختـبـار عـلـى مـن

ع موافقة عليمة بشرط أن يكون عمره ثمانيـة عـشـر عـامـاbيستطيع أن يـوق
ل كجزء من بروتوكول اختبـارِبُعلى الأقل. ليس هذا شرطا قانونيا] لكنه ق

مرض هنتنجتون باGراكز عبر العالم كله. وإلى أن نعرف أكثر عن أثر هذه
اGعلومات على البـالـغـk ¢ـن يـخـتـارون مـعـرفـتـهـا عـن طـيـب خـاطـر] فـإن

ر إذا طلبوا] أو تـوفـيـرَّصُالمختصv kراكز الاختبار يعارضـون اخـتـبـار الـق
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اGعلومات للأبوين عن أبنائهم القصر] سواء عرف الأبناء بذلك أم لم يعرفوا.
 طلبت أن أختبر ولديها القاصـريـن¥ عندي أمـرأةَولقد عززت هذا الامتنـاع

لأن ما ¬تلكه من مال لا يكفي إلا لإلحاق واحد منهما فقط بجامعة هارڤارد.
ر-إنهم يريـدونَّصُلكن الآباء يقدمون حججا مقنعة لاختبار أبنائهـم الـق

اGــعلومات حتــى �كنهم رسم خطــطهم اGالية وغيرها من خطط حياتهم.
 منً سيهمهم كثيرا معـرفـة مـا إذا كـان اGـرض سـيـصـيـب واحـداْلا شك أن

أبنائهم أو سيصيبهم جميعا. إن حجب هذه اGعلومات عن الأبوين يخـالـف
الوضع النموذجي بقانون الأحوال الشخصية] القانون الذي يعطي الأبويـن
الحق في الحــصول على اGعلـــومات الطبية] أما الحالات الوحيدة التي قد
تتدخل فيها المحكمة فهــي عنـــدما لا يوفر الأبـــوان الرعاية الطــبية لأسباب

دينية أو غيرها.
من بk التعقيدات التي تنشأ عن اختـبـار مـا قـبـل الـولادة اGـسـتـور أنـه
يدفعك أحيانا إلى تقد  معلومات عن طفل قاصر] برغم البـروتـوكـول. لا

جرى اختبار ما قبل الولادة Gرض هنتنجتون Gن لا يعتزمون التخلص مـنُي
الحمل] فليس ثمة فائدة طبية يجنيــها الأبوان من هــذه اGعــلومات] ثــم أن

ُ-إن يكن ضئيلا-على الجنk] كما يستتبعه أيضا اخــتبارًالاختبار يسبب خطرا
 دون موافقــته. لكــن الوالدين إذا مــا اكتــشفا أن للجــــنـk احـتـمـالاٍقاصر

 يصاب vرض هنتنجتون] فقد يغيران رأيهما في الإجهاضَيــبلغ٥٠% في ألا
ويبقيان على الجنk.فإذا ما ظهر اGرض فيما بعد على الأب اGهدد] انكشفت

. علينا أن نتحمل هذا الانتهـاك لحـرمـةًمعه الهوية الوراثية للجـنـk أيـضـا
القاصر] لأن الأبوين قد يغيران رأيهما بالنسبة لإنهاء الحمل. لكن] لابد من
توفير استشارات غاية في الدقة حتى يعرف الأبوان بالضبط ما يتضمـنـه

الاختبار] ويعرفا طبيعة خياراتهما.
ثمة خلاف محتمل آخر بk من يوفرون الاختبار] هو ذلك القرار الذي
تتخذه معامل الاختبار اGبكر Gرض هنتنجتون بعدم اختبار أطفال التبـنـي.
يجادل موظفو وكالة التبني التي تطلب الاختبار بأن الطفل الذي يظهر أنه

 في التبني. كانت استجابة اGعامل هي أنًخال من اGرض سيكون أكثر قبولا
مثل هذا الاختبار ينتهك خصوصية قاصر دون موافقته] وأن الاختبار بناء

 الچk في مكان دائم بـأحـدَّ كان ايجابـيْنَعلى ذلك قد يؤدي إلى إيـداع م
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ملاجئ الأيتام] لنقضي بذلك على أمل طفل فـي الـتـبـنـي لا يـعـيـبـه إلا أنـه
مهدد بخطر الإصابة.

تبر ومتى] مع زيـادةْخُقد يتغير بعض من هذه القرارات اGتعلـقـة vـن ي
نت بضعَّمعرفتنا vعنى اGعلومات الوراثية التشخيصية لدى من يتلقونها. بي

دراسات قام بها في كندا تشارلس سكرايڤر وزملاؤه] في السبعـيـنـات] أن
رفوا أنهم يحملون الچk اGتنحي Gرض تايَطلبة اGدارس الثانوية الذين ع

 بـأنًساكس] قد شعروا بالعار] شعروا بشكل ما أنهم دون زملائـهـم] عـلـمـا
حمل الشخص لچk متنح واحد لا يؤثـر إطـلاقـا عـلـى الـصـحـة. كـان هـذا
الشعور بالعار عاطفيا. هل مثل هذه الاسـتـجـابـة أمـر شـائـع? يـصـر بـعـض
الناس: «اجعلوا الاختبار الوراثي إجباريا عند الزواج»] بينما ينصح آخرون:
«ادمجوه في الخدمات الوراثية حتى �كن اختبار الأزواج عندمـا يـفـكـرون
في الحمل أو بعد الحمل». على أن من ينفرون مـن اخـتـيـار الاجـهـاض قـد
يرغبون في بعض اGعلومات الوراثية قبل اختيار القـريـن أو الـقـريـنـة. ثـمـة
برنامج لفحص مرض الخلايا اGنجلية ° في أورشيمينوس بالـيـونـان] فـي
أوائل السبعينات قبل اكتشاف التشخيص قبل الولادة. أظهرت النتـائـج أن
٢٣% من العشيرة يحملون الچk اGتنحي. شعر من اكتشفوا أنهم يـحـمـلـون

فون حالتهم هذه حتىْالچk اGتنحي بالعار] وعلى هذا فقد كانوا أحيانا يخ
ضوا احتمالات الزواج للخطر] وكانت النتيجة النهائـيـة هـي أن عـددbلا يعر
لد من الأطفال حاملي الچk بعد البرنامج كان معادلا للعدد قبله. فيُمن و

[kمن كل من الأربعة تزاوجات التي تنتج عنها ولادة طفل حامل للچ kاثن
ن كان الزوجان عـلـى عـلـمْأخفت النساء أنهن يحمـلـن الـچـk] وفـي الآخـري

بالتهديد المحتمل. وما أن أتيحت للجميع اختبارات مـا قـبـل الـولادة Gـرض
الخلايا اGنجلية ومرض الثالاسيميا حتى تضاءل اعتبار حمل چk اGـرض
معوقا للقبول الاجتماعي-حتى في بلاد كسردينيا معظم سكانها كما نعرف

ريفيون كاثوليك.
سوء الفهم الوراثي وتضميناته: تحيرني دائـمـا الـطـرق الخـيـالـيـة الـتـي
يسيء بها الناس فهم اGعلومات الوراثية. من بk الأخطاء الشائعة واGفهومة
جدا ذلك الاعتقاد بأن واحدا على الأقل من كل عائلة سيصيبه اGرض. في
برنامج اختبار مرض هنتنجتون كثيرا ما كان يأتيـنـي أنـاس يـعـتـقـدون بـأن
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إصابتهم باGرض أو عدم إصابتهم إpا تتوقف على مصير أخواتهم: إذا كان
َ السن أصحاءَاخوتي مرضى انخفض التهديد بالنسبة لي] وإذا كانوا كبار

ففرصة إصابتي أعلى. وهذا سوء فهم منطقي ¬اما بالنظر إلى الطريقة
سر بها الوراثة. فمعظم كتب علم الوراثة وكتيبـات الـسـوقَفُالتي عادة مـا ت

تشرح قواعد هذا العلم بعرض رسم �ثل عائلة من أبوين وأربعـة أطـفـال]
اثنان منهما مصابان والآخران غير مصابk. كما أن الأطباء كثيرا ما يفسرون
تهديد اGرض بقولهم: «نصف أبنائك» أو«ربع أبنائك سيصابـون بـاGـرض».
لابد دائما أن نقول: «لكل طفل احـتـمـال الـنـصـف أو الـربـع فـي أن يـصـاب
باGرض] بغض النظر عن بقية الأسرة». كان اليوم الذي حدثت فيـه بـلـبـلـة
حقيقية لأهالي ڤنزويلا هو ذلك الذي نشرت فيه الجرائد مثل هذا الرسم.
يصعب أن يتعلم الناس أن «اGصادفة لا ذاكرة لها»] وأنه أيا كان ما قد
kأن يحمل الطفل چ kحدث في حمل سابق فليس ثمة أدنى علاقة بينه وب
مرض هنتنجتون أو لا يحمله. لكل فرد الخطر الذي يهدده شـخـصـيـا] ولا
علاقة له على الإطلاق vا يحدث لإخوته. كثيرا ما أطلب من الزوار أثناء

 ثم يروا بأعينهم كيف �كن أن يحصلواًجلسات الاستشارة أن يلقوا عملة
عشر مرات متتالية على «صورة». فإذا ألقوا بعملة تقول إنـهـم سـيـصـابـون
vرض هنتنجتون] فإن النتيجة ¬نح ذلك الاحتمال الأليم أيضا بعض الواقعية

الصارمة.
يرتاع معظم الناس من فكرة أن تعتمد حياة الفرد أو موته على مثل هذه
الطريقة العشوائية لرمي العملة. إننا نحاول أن نجعل لحياتنا معنى] نحاول

 من سيمرضمُكُحَْبشتى الطرق أن نتحكم في قذفة العملة بأن نبتكر قواعد ت
ومن لن يصيبه اGرض. لكن تبقى الحقيقة: أي الجاميطات تلتقي] هذا أمر

يرجع إلى القضاء والقدر] في تلك اللحظة يتقرر اGستقبل.
التحديق في الكرة البللورية: هناك ما يقـرب مـن ٢٢ مـركـزا بـالـولايـات
اGتحدة لاختبار مرض هنتنجتون] وهناك بكندا ١٤ مركـزا وبـبـريـطـانـيـا ٥]

برُوثمة بضعة مراكز أخرى بأوروبا واسكنديناوة. رvا لم يصل عدد من اخت
يbبكل هذه اGراكز إلى١٠٠٠ شخص. رvا كان انحراف النتائـج نـحـو سـلـبـي

الاختبار راجعا إلى الاستشارة الشاقة واGكثـفـة الـتـي يـتـطـلـبـهـا بـروتـوكـول
الاختبار. إذا ما بلغ الناس مرحلة أصبحوا فيـهـا يـقـدرون خـطـر الاخـتـبـار
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ى العقلي وإpا أيضا علـىِاGوجب على حياتهم] ليــس فقط على اGســـــــتـو
 من ينـــتـابـه أدنـىُّاGستوى العاطفي] فقد يقرر الإحجـام عـن الاخـتـبـار كـل

شـــك في أن هـــذه ستكون نهايته.
 معظم اGراكز أيضا حالات جاء فـيـهـا أشـخـاص يـطـلـبـونْولقد خـبـرت

إجراء اختبار ما قبل الأعراض] وكانت الأعراض قد بدأت بالفـعـل تـظـهـر
عليهم دون أن يدركوا. كانوا على الأغلب يريدون أن يعرفوا إن كانوا سيصابون
vرض هنتنجتون في اGستقبل] لا في الحاضر. فإذا كانوا مهيئk سيكولوچيا

عواَّجشَُخصوا إكلينيكيا] لا بتحليل الدنا] وإلا فليشَُلتلقي اGعلومات] فلابد أن ي
على أن يعودوا مرة أخرى في وقت آخر.

 الإيثاريk»]ِرينَبَتْخُ على مجمــوعة من طالبي الاختبار اسم «اGُأطلقت
ختبروا] ولكنهم يجرون الاختبار من أجل معرفة ما قدُ يَّوهؤلاء يؤثرون ألا

يهدد أبناءهم من خطر بعد أن اقـــتربوا من سن الزواج. والخطـر الـوراثـي
بالنسبة لهؤلاء منخفـــض لأنهـــم أكبر ســنا] لكن الكثيرين منهم لا يرغبون

 يؤرجح القــارب». ونـحـن لا نـعـرف إلاَّحــقا في الاختــبار ويـفـضـــــلـون «ألا
 باحتمال وجود الچk.ٍالقلــيل عن استــجابــة هـــذه المجموعة لتشــخيص

 وهناك من الزبائن من إذا عرف بأنه لا يحمل الچk ظل كما كان دون
أن تحل هذه اGعرفة مشاكله] فقد يقابل مشاكل في العثور على «الشخص
اGلائم» أو قد يصعب عليه بلوغ غايـاتـه فـي مـهـنـتـه. كـان يـتـخـذ مـن حـالـة
التهديد-قبل الاختبار-عذرا مناسبا لتأجيل الـقـرارات] ولـتـسـويـف وتجـنـب

 علاقة بهذا التـهـديـد. يـقـول قـبـل الاخـتـبـارًقضايا قد لا تـكـون لـهـا أصـلا
 بحسم هذه القضايا». ثم فجأة يكتشفتُْمُ«حسنا] لو أنني لم أكن مهددا لق

 عن حل تلك القضايا. ترسخ اGشاكل فيًأنه ليس مهددا] لكنه يظل عــاجزا
داخله حتى تصبح جزءا من شخصيته.

لا نعني أن الأخبار الطيبة لا تؤدي أيضا إلى النشوة والبهجة. فـبـعـض
الناس يغيرون حياتهم-ينجبون] يرتحلون] يغيرون وظائفهم-ويشعرون بسعادة
غامرة في هذا التغيير. والبعض ينتابهم نوع من الشعور بالإثم لأنهم سيبقون]
وبالقلق بالنسبة لغيرهم من أفراد العـائـلـة الـذيـن قـد لا يـعـرفـون حـالـتـهـم

 عن حملهم للچk.َفَشَ كًالوراثية أو الذين أجروا اختبارا
التعلم من خبرة ڤنزويلا: هذه المجموعة الأخيرة-مجموعة من يغلب أن
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يكونوا من حاملي الچk-هي التي تشغلنا كـثـيـرا] هـي الـتـي تحـتـل خـيـالـنـا
واهتمامنا. وGا كان عدد هؤلاء قليلا جدا-أقل من مائة شخص بـالـولايـات
اGتحدة- فإننا لا نعرف إلا القليل عن استجابة مجموعة «ما قبل الأعراض»

رتها لنا خبرتنا في ڤنـزويـلا] حـيـثَّهذه للأنباء السيئة. لكـن ثـمـة أدلـة وف
نقوم الآن بتحديد الوضع الإكلينيكي للعشيرة تحت الدراسة. لم يحدث إلا

 بعد الاختبار العصبي عن نتيجة الفحص.¥ا شخصَنلَأََفي حالات نادرة أن س
في إحدى هذه الحالات جاءتنا امرأة في العشرينات من عمرها-كانت حاملا

ا لبضعة أطفال. عرفنا من الفحص أنها مـصـابـة vـرض هـنـتـنـجـتـون]ًّمُوأ
وفاجأتنا عندما سألتنا عن النتيجة. سألناها عن احساسها هـي نـفـسـهـا.

هنا مباشرة إلى محاولةَّقالت «رائعة-لا هنتنجتون حتى الآن»] الأمر الذي وج
أن نعرف أكثر عنها وعما قد يعني هذا التشخيص بالنسبة لها. قلنا إننا نود
لو عرفنا عنها أكثر] وأنا نحب أن نراها كثيرا-سنبقى هنا طول الشهـر ثـم
سنأتي في العام القادم. شجعناها على أن تقضي مـعـنـا وقـتـا أطـول. بـعـد
خروجها مباشرة] جاءت صديقة لها إلى العيادة وهي تعدو بأقصى سرعة.
كانت تبدو مذعورة وسألت: «ماذا قلتم لها ?». عندما أخبرناها vا حدث

ه»] أخبرتنا أنّه] الحمد للّجلست وقد بدا عليها الارتياح وقالت «الحمد لل
فوني إن كنتbرَعُصديقتها قد قالت لها: «سأطلب من الأطباء الأمريكان أن ي

مريضة vرض هنتنجتون] فإذا قالوا نـعـم فـسـأنـتـحـر». تحـدث مـحـاولات
الانتحار] بل وحالات الانتحار] في مجتمع بحيرة ماراكـايـبـو ¬ـامـا مـثـلـمـا

تحدث بالولايات اGتحدة.
وقعنا في مأزق بسبب كشف اختبار ما قبـل الأعـراض: هـل نـحـاول أن
نتيحه للعائلات الڤنزويلية ? من الناحية العلمية يلزم أن يكون كل من يقوم
بالعمل اGيداني جاهلا بالتراكيب الوراثية للحالات التي يتعقبها. من اGستحيل

 إكلينيكيا غير متحيز إذا عرفت التركيب الوراثـي] ولابـدًأن تجري اختبارا
 لا يجرون الاختبارات جاهلk] حتى نحول دون إفشاء اGعلومات]نَْأن يبقى م

عرف التراكيب الوراثيةُ تَّالعرضي أو غير الشفهي. من الضروري بخاصة ألا
م الأفراد بوقائع تأشيب مفترضة.bإذا كنا سنقي

ثمة شيء غير مريح كان يعتمل في نفوسنا يتعلق vتطلبات بحثنا] تلك
التي تحرم أي شخص من اGعلومات التشخيصية الضرورية واGطلوبة] لذا
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قمنا بزيارة الأخصائيk بجامعة زوليا في ماراكايبو لنبحث فـيـمـا إذا كـان
من اGمكن تنظيم الأمر بحيث يقوم أعضاء هيئة التدريس بتوفير الاستشارة
الوراثية الضرورية التي يلزم أن تصطحب اGعلومات الوراثية. كانت المجاورات
التي نعمل بها فقيرة للغاية وتشتهر بالعنف. أثار قلقنا ما شعرنا به من أن

 سيقدمون هذه اGعلومات الخطيرة لن يبذلـوا مـا يـكـفـي مـن الـوقـت أوْنَم
الاهتمام] ولم نكن نرغب في أن نفشي بيانات التركيب الوراثي تحت هـذه

يم اGعملِـقُالظروف. بل لقد عملنا مع علماء من كاراكاس كي نـحـاول أن ن
اللازم والبنى الاستشارية التي رأيناها ضرورية في اGوقع] لكـن اتـضـح أن

ذلك أمر مستحيل.
 مع أفراد العائلة] الذين سمعوا بأن كشفا خطيراًنظمنا أيضا اجتماعا

قد °] ثم أصابهم الإحباط عندما علموا أنه ليس علاجا. حاولنا أن نشرح
لهم ما وجدناه وما قد يعنيـه بـالـنـسـبـة لـهـم. أشـار رجـل إلـى قـنـطـرة فـوق
البحيرة] وكنا نجتمع قريبا منها] ثم قال في إيجاز بليـغ: «إذا أخـبـر¬ـونـي
بأنني سأصاب باGرض ثــم لم أجد من أحدثه عــن هــذا] فـسـأجـري نـحـو
أقرب قنطرة لألقي بنفسي في اGاء!». شـعـرنـا أنـنـا إذا قـدمـنـا اGـعـلـومـات
التشخيصية ثم غادرنا البلاد لنغيب سنة] فسنكون كمثل من يصدم شخصا
بسيارته ثم يهرب. كنا أيضا مقيدين بالخيارات اGتاحة لطالبي اGعـلـومـات
الوراثية: الإجهاض في ڤنزويلا غير قانوني] وهذا يجرد الفحص قبل الولادة

ختبرون. وأخيرا قررنا أن نقدمُر لا يَّصُلچk هنتنجتون من قيمته] لأن الق
لبت] وأن نوفر استشارة وراثية ترتكز علىُالتشخيصيات الإكلينيكية إذا ط

العمر الذي عنده يحل مرض هنتنجتون في العائلة. لكنا لن نقدم أي معلومات
عن التركيب الوراثي.

الاختبار قـبـل ظـهـور الأعـراض: نـتـائـج أولـى: تـشـيـر خـبـرتـنـا بـاخـتـبـار
التشخيص الوراثي Gرض هنتنجتون في أمريكا إلى أن العدد القليل الـذي
كان اختبارهم للچk موجبا �يلون عادة] بـالاسـتـشـارة اGـكـثـفـة جـدا] إلـى
قبول الأمر. في كندا] جاءت سيدة لاجراء الاختـبـار اGـبـكـر واكـتـشـفـت أن
الأعراض قد بدأت في الظهور فعلا] فحاولت الانتحار. ثمة حالة أعرفها

دخل فيها اGريض إلى اGستشفـى بـسـبـب اكـتـئـاب حـادُبالولايات اGتـحـدة أ
شف أنه علىُاعتراه بعد التشخيص بحمله الچk. والواقع أن معظم من اكت
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الأغلب يحمل الچk] كانوا يدركون ذلك قبل سنة أو سنتk] لكنا لا نعرف
كيف ستكون استجابتهم عندما تبدأ الأعراض في الظهور. مـرة قـالـت لـي

لت إن كانت نادمة على قـرارهـا بـإجـراءِـئُإحدى السيدات إنها كثـيـرا مـا س
الاختبار] ثم أضافت: «أتعلمk] أنا لا أعتقد ذلك] لـكـن لـيـس لـي حـقـا أن

أفكر طويلا في هذا السؤال لأنني أخشى أن يعشش في عقلي».
لا نستطيع أن نخبر اGرضى متى ستبدأ أعراض اGرض في الظهور] كل
ما �كننا قوله هو أنهم على الأغلب يحملون الچk. في مقابلات اGتابـعـة

خصوا ايجابيk إن كانوا يظنون أن اGرض سيظهر عليهم.ُكنا نسأل من ش
يجيب البعض: «أنا لا أعتقد ذلك] لأن الله سيشفيني] أو لأن العلم سيشفيني]
أو رvا لأن الاختبار كان خاطئا». من اGؤلم حقا أن تكون في كامل الصحة
وتعلم علما يكاد يكون يقينا أن مرض هنتنجتون ينتظرك في قادم أيامك.
ورطة الربح/الخسارة: نحن لا نعرف إلا أقل القليل عن الطريقة الـتـي

راض. قام اثنان من علماءْعَجري اختبار ما قبل الأُبها يقرر الشخص أن ي
رbدَقُالسيكولوچيا-دانييل كانيمان وآموس تڤيرسكي- بدراسة الطريقة التي ي

kالناس بها التـهـديـد ويـتـخـذون قـرارهـم بـنـاء عـلـى هـذا الـتـقـديـر. مـن بـ
السيناريوهات واحد تتخيل فيه أنك تقود ستمائة جندي فـي مـعـركـة] وأن

 من سبيلk. إذا اتخذت الطريق الأول فستنقذ بالتأكيدًعليك أن تختار واحدا
مائتي جندي] أما إذا اتخذت الآخر فثمة احتمال يبلغ الثلث أن تنقذ الجميع

قتل الجنود الستمائة جميعا. وهذا سيناريو آخر:ُواحتمال قدره الثلثان أن ي
أنت تقود ستمائة جندي: إذا اتخذت الطريق الأول فسيموت بالتأكـيـد٤٠٠

 �وتَّمن جنودك] أما إذا اخترت الطريق الثاني فهناك احتمال الثلـث ألا
أي من جنودك واحتمال الثلثk أن �وت كل جنودك الستمائة. طبيعي أن
السيناريوهk متطابقان ¬اما] لكن أحدهما قد صـيـغ بـصـورة تـقـول إنـك
بالتأكيد ستنقذ مائتk من جنودك بينما يـقـول الآخـر إنـك سـتـفـقـد حـيـاة

 أن معظم الناس لا يكرهونًأربعمائة رجل. وجد كانيمان وتڤيرسكي عموما
المخاطرة إpا يكرهون الخسارة. ففي السيـنـاريـو الأول الـذي يـؤكـد انـقـاذ
مائتk] يختار معظم الناس السبيل الأول إذ يفضـلـون الـشـيء اGـؤكـد وهـو

عيدت صياغـة نـفـسُ من اGقامرة بـهـم. فـإذا مـا أًانقاذ بعـض الأرواح بـدلا
الخيار بالتأكيد على موت ٤٠٠ رجل] فإن عددا أكبر سيختار احتمال انقاذ
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الستمائة جندي] فيختارون السبيل الثاني. عنـدمـا يـواجـه الـنـاس مـكـسـبـا
مؤكدا فإنهم �يلون إلى اتخاذ القرار المحافـظ للحفاظ على ما لديهم] أما
إذا واجهتهم خسارة مؤكدة فإنهم يصبـحـون أكـثـر رغـبـة فـي اGـقـامـرة. إذا
أعطيت مبلغا من اGال فإنك ¬يل إلى الاحتفاظ vا معك فلا تقامر على
أمل أن تكسب أكثر] أما إذا كنت ستتخلى عن بعض اGال فثمة رغبة أقوى
في أن تقامر بل وحتى قد تخاطر بخسارة أكبر طمعا في احتمال ألا تخسر
شيئا. جادل كانيمان وتڤيرسكي بأن الناس يكرهون الخـسـارة ويـحـصـنـون
أنفسهم ضدها] فإذا كانت الخسارة مؤكدة لجأوا إلى المخاطرة حتى بخسارة

أكبر إذا كان ثمة فرصة لتجنب الخسارة ¬اما.
ونتائج كانيمان وتڤيرسكي هذه تؤكد أهمية تفسير اGعلومات الـوراثـيـة
بصيغتي الربح والخسارة. إن قولك إن لديهم فرصة واحدة من كل أربع أن
ينجبوا طفلا مصابا] ينقل رسالة سيكولوچية] أما قـولـك إن لـديـهـم ثـلاث
فرص من كل أربع في أن ينجبوا طفلا طبيعيا فينقل أخرى -على الرغم من

عطى الزبائن كلتا الصياغتkُأنك تقول في الحالتk نفس الشيء. لابد أن ي
للمعلومات الوراثية.

 رهيب للربح والخسارة.ٍ وراثيا يقوم بحسابًكل من يريد أن يجري اختبارا
فأما الربح فهو طبعا أن تعرف أنك لا تحمل چk مرض ألزها�ر أو التليف
الكيسي أو هنتنجتون أو غيرها من الأمراض. وأما الخسارة فهي أن تعرف
أنك تحمله. فهل معرفة الأخبار الطيبة تستحق مخاطرة سماع الـسـيـئـة ?
الكثيرون ¢ن يأتون لإجـراء الاخـتـبـار يـشـعـرون بـالـفـعـل بـأنـهـم فـي وضـع

 عنًالخسارة] هم يرون أن معرفتك بأنك مهدد بخطر الاصابة لا تقل سوءا
معرفتك بأنك ستصاب. هم يفترضون أنهم لا يستطيعون القيام بأي شيء
لأنهم مهددون بالإصابة] على الرغم من أنهم يستـطـيـعـون الـقـيـام بـكـل مـا

هم: فلأنهمُّيريدون. لا شيء حقا �نعهم] لكن وضع التهديد بالإصابة يشل
يجهلون أشياء معينة] يصبح كل شيء مستحيلا. مرة سألت امرأة Gاذا تريد

ختبر فأجابت: «إذا اكتشفت أنني سأصاب vرض هنتنجتون فسآخذُأن ت
ابني معي إلى هاواي] أما إذا لم أكن مصابة فسأبقى هنا». قلت لهـا: «إذا
كنت تريدين أن تصطحبي ابنك إلى هاواي فلماذا تنتظرين حتى يتضح أنك
تحملk اGرض? عندما يحk وقت اصطحابه إلى هاواي] سيـكـون هـو فـي
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صحبة صديقته لا أمه».
وGا كان معظم اGهددين بالخطر يشعرون أنهم في وضع الخاسر] فإنهم
يصبحون أكثر استعدادا لاجراء اختبار قد يؤدي بهم إلى خسـارة أفـدح-إذ
قد يعرفون أنهم يحملون الچk حـقـا. أمـا إذا رأوا أنـهـم فـي وضـع الـرابـح
تقريبا-فلقد اختاروا بالفعل مهنتهم] وأنجبوا أطـفـالا-فـإنـهـم يـكـونـون أكـثـر
محافظة] ليدافعوا عن هذا الربح] وتقل رغبتهم في اGـقـامـرة. قـد يـقـامـر
البعض من أجل أطفالهم] لأن الطريقة الوحيدة لكشف التهديد هي إجراء

الاختبار.
إن ما يجعل هذه اGشاكل صعبة هو غياب أي سبيل إلى العلاج. إذا كان
من اGمكن أن تفعل شيئا بشأن هذا اGرض فسيكون لديك الحافز لاجـراء

عراض] وستختفي الطبيعة الفاجعة للتشخيص الإيجابي.َاختبار ما قبل الأ
 أن تختار الاختبار. لقـد تـغـيـرًفإذا كان العلاج هامشيا فـقـط] ظـل صـعـبـا

اGوقف تجاه ڤيروس الإيدز عـنـدمـا عـرف الـنـاس أن عـقـار أزت �ـكـن أن
يعطل حلول اGرض في الأفراد الإيجابيk للڤيروس.

 سيشيرْمشروع الچينوم البشري: خريطة الطريق إلى الصحة: لابد أن
ْمشروع الچينوم البشري في نهاية الأمر إلى طريق الوقاية والعلاج. لابد أن

 »دليل» للچيــنومٍسيقوم اGشروع خلال السنk القليلة القادمة برسم خريطة
البــشري] عليــها واسمات تتباعد vقدار عشرة ملايk زوج مـن الـقـواعـد
تقريبا] بحيث يكون ثمة واسم واحد على الأقل على مقربة من كل چk ذي
أهمية �كن به تحديده.بهذه الخريطة سنقترب من اGناطق التي توجد بها
الچــينات اGسببة للأمراض. سيتبع ذلك رســم خريطــة واضــحة عـلـيـــــهـا
آلاف الواسمات] بk كل اثنk متجاورين منها مليون قاعدة أو نحــو ذلـك.

لة سيكون في اGستطاع أن نحدد مواقع الچيـــــنـاتَّبهــذه الخريطــة اGـفـص
سلتـهـاْـلَبصورة أسرع وبشكل أدق. وعثورنا علـى الـچـيـنـات سـيـؤدي إلـى س

ووصفها. بهذه الخريطة سيهتدي «صائدو الچينات» إذ يبحرون على طول
الچينوم.

البعض يعترض لأن مجرد معرفة الاصابة الجزيئية في الچk لا يضمن
kتطوير علاج جديد للمرض الذي يسببه. فلقد عـرفـنـا الخـطـأ فـي الـچـ
اGسبب Gرض الخلايا اGنجلية منذ خمسة وعشرين عاما] ولا يزال اGرض
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بلا علاج فعال أو دواء. لكن] رvا كان ذلك الكشف قد جاء سابقا لأوانه]
فمع التكنولوچيات الجديدة قد يصبح هذا العطب أكثر قابلية للتدخل. قد
يكون صحيحا أن معرفة سبب اGرض على اGستوى الجزيئي لا يعني شيئا

ن أو علاج] لكن من اGعقول جدا أن نبحث عن الچb[kبالنسبة لإنتاج مسك
سبب اGرض] كطريق محتمل للتدخل. هو ليس الطريق الوحيد] لكنه طريق
معقول لدراسة أسباب اGرض. إذا أردت أن توقف الأضرار التـي يـسـبـبـهـا
النيل عندما يفيض على الشواطئ] فلك أن تبني ما يحمي الشواطئ علـى
طول النهر] أو أن ¬ضي إلى منــابع النيل وتحــاول أن تتحــكم في تصــرف

اGيــاه قــبل أن تحدث الأضرار.
هناك شواهد أولية على أن تحديد هوية الچينات الشاذة اGسببة للتليف
الكيسي] ونقص ألفا ١-أنتي تريبسk] والورم الليفي العصبـي] وغـيـر هـذه
من الأمراض الوراثية] تحديد الهوية هذا قد يؤدي إلى طرق جديدة واعدة
لبحوث اGداواه. ¬كن العلماء من ايلاج چk ألفا- ١ أنتي تريبسk البشري
ًالطبيعي في البطانة الظهارية لرئة فأر] مستخدمk لنقل الچk ڤيـروسـا
من الأدينوڤيروسات يسبب الزكام. قام نسيج رئة الفأر] في أنبوبة الاختبار

ج الطبيعي للچk البشري فترة من الوقت. قامتَوفي الحيوان] بإفراز اGنت
أيضا مجموعتان علميتان أخريان بإيلاج الچk «الطبيعي» للتليف الكيسي
في مستنبت أنسجة رئوية وبنكرياسية مأخوذة من مرضى التليف الكيسي]
مستخدمk ڤيروسا في نقل الچk] فتمكن الچk الطبيعي من إبطال آثار

اGرض في النسيج] وعملت اGسالك اGغلقة طبيعيا.
فكر بعض الباحثk في استخدام رذاذ الإيروسول لنقل الچk الطبيعي
إلى أنسجة الرئة اGريضة. علق الدكتور چيمس ويلسون بجامعة ميتشجان]

قَّلَقائد إحدى الجماعات التي أصلحت التليف الكيسي فـي اGـسـتـنـبـت] ع
بجريدة نيويورك تا�ز قائلا: «إنني أميل إلى المحافظة... في هذا اGـوقـع

يستحيل ألا أكون متفائلا بشأن التليف الكيسي».
كل هذه نتائج أولية] ولا يزال أمامنا الكثير من العمل لتوضيح فعـالـيـة
العلاج الوراثي اGرتكز على استخدام الچk الطبيـعـي نـفـسـه فـي اGـداواة]
وهي مبادرات تتطلب وسائل ملتوية. لكن تحديد هوية الچk سيؤدي] على
الأقل] إلى تركيز كل طاقاتنا ومواردنا التي كانت مشتتة أثناء الـبـحـث عـن
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kفي تحليل مناطق لا علاقيه من الكروموزوم] تركيـزهـا عـلـى الـچـ kالچ
اGعطوب ذاته.

قضايا أخلاقية وقانونية واجتماعية: لا يزال في انتظارنـا الـكـثـيـر مـن
مشاكل أخرى لم أذكرها] اجتـمـاعـيـة وسـيـكـولـوچـيـة وأخـلاقـيـة وقـانـونـيـة

ا من قدرات محسنة على تشخيص الأمـراض قـبـلَـنَنُّواقتصادية. لكن ¬ـك
 أكبر من الأشخاص والعائلات¥ظهور الأعراض سيتسبب في أن تواجه أعداد

 على الحياة. قد يتعرضون إلى التفرقة مـن أصـحـابِ والتأمkِ الثـروةَدْقَف
العمل وإلى الوصم والنبـذ مـن الأصـدقـاء والأقـارب. قـد تـكـون اGـعـلـومـات
التنبئية مفعمة بالخطر بالنسبة للأفراد وللمجتمع. لمجابهة هـذه اGـشـاكـل

ف اGركز القومي لبحوث الچينوم البشري] واGعاهـد الـقـومـيـة لـلـصـحـة]َّأل
فت جماعة مشتركة عاملةَّوبرنامج الچينوم البشري التابع لوزارة الطاقة] أل

تختص بالقضايا الأخلاقية القانونية والاجتماعية اGرتبطة بخرطنة وسلسلة
وضت هذه الجماعة في دعم البحوث بهذا المجالُالچينوم البشري. ولقد ف

ق أثناء تطوير الاختباراتَّع توصيات سياسية للحماية اGطلوبة تطبْاGهم] ووض
الوراثية.

يتساءل البعض: إذا كانت هناك كل هذه المخاطر الشخصية والاجتماعية
والاقتصادية] وإذا لم يكن ثمة ضمان لعلاجـات نـاجـحـة] فـلـمـاذا تـكـمـلـون
البرنامج? كيف نستطيع أن نتوقف? الكثيرون ¢ن يقـاسـون مـن الأمـراض

 طائلة] وهم يدفعون بالفعل ثمنا سيكولوچياًالوراثية ينفقون بالفعل أموالا
واجتماعيا باهظا. لا أستطيع أن أذهب إلى ڤنزويلا لأقول Gن ينتظرونني
«آسفة] لقد أوقفنا البحث عن چk مرض هنتنجتون لأن عثورنا عليه أمـر

في غاية الخطورة] وليس ثمة ضمان لعلاج!».
إنني متفائلة. وعلى الرغم من أنني أحس بأن هذه الفجوة] التي لا pلك

ماُـظُرهق نُإزاءها سوى التنبؤ لا الوقاية] ستكون في غاية الصعوبـة-إذ سـت
طبية واجتماعية واقتصادية تقع بالفعل تحـت ضـغـط خـطـيـر مـن قـبـل أن
يظهر مشروع الچينوم البشري-إلا أنني أعتقد أن اGعرفة تستحق المخاطرة.
من خبرتنا vرض هنتنجتون وغيره من الأمراض نكتشف قدرة الاستبصار
والحاجة إلى الحيطة. إننا نستعد Gستقـبـل تـتـوافـر فـيـه لـديـنـا اخـتـبـارات
لسرطان الثدي] وسرطان القولون] ومرض القلب] ومرض ألزها�ر] والهوس
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الاكتئابي] والشيزوفرانيا. ولقد نحظى لفترة بعالم هو أسوأ العوالم-علاجات
محدودة أو لا علاجات] آمال كبار وتوقعات قد لا تكون واقعية] مضاعفات
تأمينية-كل ما يتحدى إبداعيتنا وقدراتنا. لكن هذه اGقومات ستكون-عـلـى
رَّما آمل-حوافز للتغيير. إن ما نراهن عليه عظيم; إن اGكافأة عظيمة. أتذك

الآن بيتا للشاعر ديلمور شوارتز: «في الأحلام تبدأ اGسؤولية!».
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 التكنولوچيا الوراثية والخيار
التناسلي: أخلاقيات لحرية

الإرادة
انَوُوث شوارتز كُر

إذا نظرنا إلى مشروع الچينوم البشري كمنظومة
تكنولوچية (وهذا أمر معقول جدا) فسنجد أن هذا
اGشروع-كغيره من النظم التكنولوچية-ينتـج شـيـئـا:
هو لا ينتج أدوات أورقاقات أو قوالب] وإpا ينـتـج
معلومات] ضربk من اGعلومات في الحقيقة] �كن
بغرض التوضيح أن نسميهما الضـرب «الـداخـلـي»
والضرب «الخارجي». فـأمـا اGـعـلـومـات الـداخـلـيـة
kنظـومـة ذاتـهـا وتـسـاعـد فـي تحـسـGفتصب في ا
الأدوات أو الخرائط] ومن ثم تجعل اGشـروع أكـثـر
كفاءة وأكثر إنتاجا. وهذه اGعلومات مهمة Gن يعملون
باGـشـروع] لـكـنـهـا لـيـسـت اGـعـلـومـات الأوثـق صـلـة
بصناعة القرارات الأخلاقية والاجتماعـيـة] وعـلـى
هذا فهي ليست اGعلومات التي يـركـز عـلـيـهـا هـذا

اGقال.
تـخـتـلـف اGـعـلـومــات الخــارجــيــة بــوضــوح عــن
اGعلومات الداخلية في خصائـصـهـا الاجـتـمـاعـيـة.

11
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توجد كل اGنظومات التكنولوچية في عالـم اجـتـمـاعـي خـاص] فـاGـنـظـومـة
التكنولوچية التي تنتج القوالب توجد في عالم اجتماعي نقول له «صنــاعة
الحديد والصلب»] واGنظـومة التكنولوچية التـي تـنـتـج الـرقـاقـات نـسـمـيـهـا
«الصناعة الخارجية متعددة الجنسية». يقع معظم مشروع الچينوم البشري
داخل العــالم الاجتماعي الذي نسميه «العلـم» وأحـيـانـا «الـعـلـوم الـطـبـيـة».

 اGعلومات الناتجة عنه] اGعلومات الخارجية]َ-وهذه نقــطة حاسمة-بعضَّلكن
تهجر ذلك العــالم الاجتماعي وتدخـل فـي آخـر نـسـمـيـه «الـطـب» وأحـيـانـا
«اGمارسة الإكلينيكية». هـــذه هي اGعلومات الچينومية التي تقــلقنا إذ تقلــقنا
التضمينات الاجتمــاعية والأخــلاقية Gشروع الچينوم: ليست اGعلومات التي

تتبقى داخــل النظام] وإpا اGعلومات التي ¬ضي خارجه.
يختلف العاملون الرئيسيون في العالم الاجتماعي للطـب عـن أقـرانـهـم
بالعالم الاجتماعي للعلم] بل ويتغير الدور الاجتماعي لنفـس الـفـرد إذا مـا

 «رؤساء بحـوث» وَّ العلـمـيَعبر الحدود من عالم إلى الآخر. يحـتـل الـعـالـم
ره «¢ارسون» وbدون» و «مدراء معامل»; أما عالم العلم فيعمbورُيون» و«مbنَ«ف

«مرضى» و«فنيون» و «عائلات» و «¢رضـات» و-حـتـى لا نـنـسـى-«الـطـرف
ـمَ Gعمـل فـي عـالًالثالث الذي يـدفـع». إذا مـا مـرض شـخـص يـعـمـل مـديـرا

م اجتماعي آخر] فقد يظل سليما مـن الـنـاحـيـةَاجتماعي] وانتقل إلـى عـال
البدنية (أو دعنا نأمل!) لكن دوره الاجتماعي] وقوته الاجتماعية] سيتغيران
كثيرا. ثمة شيئان على الأقل يتفوق فيهما -فـي الـقـوة- الـعـامـلـون بـالـنـظـام
الطبي على غيرهم بالنظـام الـعـلـمـي: ١- الـقـرارات الـشـخـصـيـة-الـقـرارات
الأخلاقية] اGتـعـلـقـة بـالحـيـاة واGـوت-و ٢- الـقـرارات الجـمـاعـيـة-الـقـرارات

السياسية التي تتعلق أيضا بالحياة واGوت.
 اGعلومات الچينومية عالم الطب] فستدخله عن طريق ¢ارسةْإذا دخلت

تشخيص ما قبل الولادة. هذا في اGستقبل اGنظور. والعلاج بالچينات هو
من نواح عديدة هدف رائع] لكن مكانه اGستقبل. أما التشخيص قبل الولادة
فهو معنا بالفعل] هنا والآن. والحق أنه كان معنا في الدول اGتقدمة (ولحد
محدود جدا أيضا في الدول النامية) منذ أكثر من عشرين عاما. والتشخيص
قبل الولادة نظام تقني يصل إلى اGرضى إما عن طريق ¢ارسة التوليد أو
من خلال ¢ارسة متخصصة في الوراثة الطبية. في كلتا الحالتk يتطلب
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الأمر أخذ عينة من نسيج الجنk للتحليل] إما عن طريق عينـات خـمـلات
اGشيمة] وهذه طريقة لأخذ خزعة من النسيج الغشائي الجنيني في الأسبوع

ي] وهذه طريقة للحصوللََّب السقَْالتاسع أو العاشر من الحمل] أو عن طريق ث
kالأسبوع kعلى خلايا جنينية انفصلت ووصلت إلى السائل الأمنيوني ب
kالرابع عشر والسادس عشر من الحمل. تؤخذ إذن للتحليل خلايا الجـنـ
هذه (وغيرها من اGنتجات البيوكيماويةالتي نجدها في السائل الأمينوني):
ومنها �كن أن نعرف شيئا عن عدد الكروموزومات ومورفولوچـيـتـهـا] وأن
نعرف شيئا عن وجود أو غياب چينات معينة. وهذه العملية التشخيصيـة-
كشف وجود چk أو غيابه-هي العملية التي عن طريقها ستنساب اGعـرفـة
من مشروع الچينوم البشري إلى النظام الطبي] كما قد أشار بالفعل اكتشاف

نة تامة vا هو موجود الآن منbچk التليف الكيسي. يلزم أن نكون على بي
علاجات Gعظم الأمراض التي �كن تشخيصها قـبـل الـولادة: لا شـيء! إن

 في أرحامهن أجنة تحمل متلازمةُصَّخشَُالإجهاض هو السبيل الوحيد Gن ت
داون] أو الصلب اGفلوج] أو مــتلازمة تيرنر] أو مرض تاي ساكس] أو أنيميا

يميات-ويصعب أن نقـول إن الإجـهـاضbالخلايا اGنجلية] أو أي مـن الـثـالاس
علاج. وهذا يعني أن التضـــمينات الأخلاقية والاجتماعية Gشروع الچينوم
البشري ستظل مرتــبطة ¬اما-في اGســتقبل اGنــظور-بالتضــمينات الأخلاقية

والاجتماعية للإجهاض.
وGا كان تشخيص ما قبل الولادة معنا منذ أكثر من عقدين] فإنا نعرف
الكثير عن الوسيلة التي تطور بها وعن تضميناته الاجتماعية والأخلاقية.
وعلى هذا فقد ارتأيت أن أتـفـحـص تـاريـخ تـشـخـيـص مـا قـبـل الـولادة مـن
منظورين-من منظور تاريخ التكنولوچيا ومن منظور الأخلاقيات النـسـويـة-
عبر استكشاف بعض التضمينات الاجتماعية والأخلاقية التي خلقتها مبادرة

الچينوم في الحاضر] والتي ستخلقها على الأغلب في اGستقبل.
سست جمعيةُلتاريخ التكنولوچيا] والوراثة الجزيئية نفس العمر تقريبا. أ

تاريخ التكنولوچيا عام ١٩٥٨ وبدأت نفس العام في نشر مجلتها الـفـصـلـيـة
«التكنولوچيا والثقافة». وعلى الرغم من أن الكثيرين من اGؤرخk يكرهون
أن يتحدثوا عن «قوانk تاريخية» (فهناك متغيرات في الـنـظـام الـتـاريـخـي

مون بـأنbأكثر بكثير من أي نظام آخر) فإنني أعتـقـد أن الـكـثـيـريـن سـيـسـل
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مؤرخي التـكـنـولـوچـيـا قـد عـزلـوا ثـلاثـا عـلـى الأقـل مـن خـصـائـص الـنـظـم
 على معظم الأمثلة اGعاصرة التي درست تفاصيلهاًالتكنولوچية تنطبق عموما

دراسة وافية.
أولا: مسألة الدافع: في التكنولوچيا-على عكـس الـعـلـم-�ـكـن حـقـا أن

ن أهداف اGبتكرين في بنية اGنتج الصناعي.ثمة مثال بسيط توضيحيَّمَضُت
نجده في «طريق الولاية الشمـالـي»] وهـذا طـريـق عـريـض ذو أربـع حـارات
تزينه الاشجار أنشئ لاستيعاب حركة اGرور الشرق-غربية إلى لونج أيلاند

 معابره الفوقية-ُعت بالأحجام الطبيعية واجهاتِنُفي أواخر الثلاثينات. ص
وهذه جزء من التصميم-وهي] أيضا] منخـفـضـة جـدا بـحـيـث لا تـسـتـطـيـع
الباصات أو الجرارات اGرور تحتها (الأمر الذي يكتشفه كل سائق ضال!).

ط الطريق وصممه معماري نيويورك الكبير روبرت موسى. عندما بدأَّطَخ
روبرت كارو بحثه اGرهق لكتابة سيرة موسى] اكتشف أن اGعابر الفوقية قد

 بحيث لا تصلح Gرور الباصات. هـذا الـطـريـق هـو الـطـريـقًصممت عـمـدا
اGغذي الذي يربط مدينة نيويورك بشاطيء چونز الرائـع-وهـذا أيـضـا مـن
إبداعات موسى. أراد موسى ألا �تلئ هذا الشاطيء الجميل بفقراء مدينة
نيويورك] الذين هم أفقر من أن �تلكوا عربات خاصـة] فـيـعـتـمـدون عـلـى

خر شاطـئَّدُـيَق إلى كوني أيلاند يكفـيـهـم. سَفَّوسائل النقل العـام. كـان الـن
هم.ُچونز Gن هم «أفضل منهم». الدافع ي

 هي المحددة; وهذه نتيـجـةًمن ناحية أخرى فإن الدوافع ليـسـت ¬ـامـا
 لونج أيلاند للنقل السـريـع (الـذيُحبط طريـقَطبيعية للمبدأ الأول. لـقـد أ

يجري في موازاة طريق الولاية الشمـالـي) أحـبـط خـطـط مـوسـى لـشـاطـئ
د] يجـدونَـحُچونز] إن يكن بعد عشرين عـامـا. فـالـنـاس] وإبـداعـاتـهـم لا ت

ر. التوربينات �كن إعادة تصميمها لتتعاملِطرقا للالتفاف حول دوافع اGبتك
مع الغازات بدلا من السوائل; محركات الاحتراق الداخلي �كـن أن تحـور

 من الوقود السائل; وحـتـى الـسـيـوف-دعـنـاًلتحرق الخشب أو الـفـحـم بـدلا
ق لتصبح أسلحة للمحاريث. أما اGشكلة فـهـي أن هـذهَرْطُنأمل-�كـن أن ت

نفق عليها وقت ومـجـهـودُالتحويرات وإعادة التصميم عمليات مكـلـفـة: سـي
ومال لإفساد أو قهر الدافع الأصلي-ونوال الوقت والمجهود واGال قد يكون

م الشيء أولا تبعا للدوافعَّمصَُ صعبا. الأفضل عند تساوي كل شيء أن يًأمرا
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«الصحيحة»] والدوافع في العالم الواقعي للنظم التكنولوچيـة قـد لا تـكـون
ة] لكن اGال أحيانا يكون.َدb¬اما هي المحد

م التكنولوچية عادة أهداف مخبوءة تـخـتـلـف عـن أهـدافـهـاُنظُّثانيـا: لـل
اGعلنة] الأهداف اGعلنة هي تلك التي تستخدم في بيع التكنولوچـيـات إلـى
اGستهلك المحتمل. تأمل للحظة تطور الثلاجة اGنزلية. كان ثمة pطان من

قان في أواخر العشرينات عندما بدأ الإنتاج اGكثف للثلاجات:َّالثلاجات يسو
kماكينة ضغط كهربائية ( تشبه الثلاجة التي يستخدمها معظم الأمريكيـ
اليوم)] وماكينة الامتصاص الغازي (وهي اGتاحة حاليا في أوروبـا فـقـط).
كانت ماكينة الامتصاص الغازي هي حلم اGهندس. لم يكن بها أجزاء متحركة
وبذا كانت صامته وتكاد لا تحتاج إلى صيانة] أما ماكينة الضغط الكهربائية

عها اثنتان من كبــريات الشركات الأمريكــية-چــنرال اليكــتريكbفقد كان يصن
 توفير اGـعـداتًووستنجهاوس-وكان عملهما حتى ذلك الـتـاريـخ هـو أسـاسـا

التي تحتاجها شركات الأدوات الكهربائية اGنـزلـيـة. درسـت شـركـة چـنـرال
إليكتريك أمر تقد  ماكينة الامتصاص الغازي إلى السوق] لكنها رفـضـت
الفكرة في النهاية-وهذه نقطة بارزة هنا-لأن ماكينة الضغط الكهربائي ستكون
أفضل بالنسبة للمصالح الاقتصادية لشركات الأدوات اGنزلية. وعلى هذا
فعندما عرضت الشركة في السوق إنتاجها من ثلاجات الضغط الكهربائي]
في أواخر العشرينات] كان لها هدف معلن] أن تحل مـحـل صـنـدوق الـثـلـج
ومخزن الثلج] وهدف مخبوء هو زيادة دخل شـركـات الأدوات الـكـهـربـائـيـة
اGــنزلية (وأيضــا] ولأن محــركات الثــــلاجـات تـعـمـل ٢٤ سـاعـة فـي الـيـوم]
موازنة «العبء» بالنسبة لشــركات الأدوات هــذه). في هذه الحالة بالـذات
اتضح أن للأهداف المخبوءة بعض الأهمية التاريخية. فلما كان للـشـركـات

 أعمق من جيوب تـلـك الـتـي¥عة لثلاجات الضغط الكـهـربـائـي جـيـوبbاGصـن
ع ثلاجات الامتصاص الغازي] فقد كانت أكثـر قـدرة عـلـى اGـواجـهـــــةbتصـن

أثناء فتــرة الكساد الاقتصادي] فحفظت أسعار منتجاتها منخفضة] وعرضت
البيــع بالتقسيط] وقدمت تخفيضات كبيرة لتجار الجمــلة وتجــار التجــزئة]

عي ثلاجات الامتصــاصbوأخيرا] تسبب التــفاضل الســعري في إخراج مصــن
الغــازي من الســوق] على الأقل بالولايات اGتحدة.

كشف مؤرخو التكنولوچيا عن وجود الكثير من صور الأهداف المخبوءة
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في النظم التكنولوچية: اGنافسة] تأمk الوظيفة] الغرور] الرشوة] السيطرة
على السوق] التحكم في البراءات. وعلى ذلك فإن اGستهلك الحكيم-وهذه

صر على أن يعرف شيـئـا عـن الأهـدافُ يْنَنقطة سأعود إليـهـا حـالا-هـو م
 المخبوءة عليه أن يجتهدَالمخبوءة; ولكي يكتشف اGستهلك الحكيم الأهداف

ليعرف شيئا عن العالم الاجتماعي الذي نشأت فيه التكنـولـوچـيـا] وأيـضـا
قلت.ُشيئا عن العالم الذي عبره ن
م التكنولوچية فهي أنها مـا أن تـنـتـشـر حـتـىُظُّأما الحقيقة الثالـثـة لـلـن

تظهر لها نتائج غير مقصودة. الناس مبدعون; المجتمعات معقدة; الحوادث
تقع. لم يكن لدى مخترعي الراديو أدنى فكرة عن أن هناك من سيتمكن من

ر أجهزة-داخل-الرحم أنهاَّ طوْنَأن يبيع اGعلنk وقتا على الهواء; لم يشك م
عَّستسبب مرض التهاب الحوض لبعض مسـتـخـدمـيـهـا; لـم يـتـوقـع مـن وس

 أكبر من السائقk سيستخدمونـهـا بـعـد أنًالطرق من اGهندسk أن عـددا
عت; والبعض ¢ن عملوا في إنتاج القنبلة الذرية كانـوا يـتـخـيـلـون أنـهـاbسُو

ستستعمل في الردع لا التدمير.
 يجب ألا يقودنا وجود النتائج غير اGقصودة إلى اليأس] أو إلى الشعور
بأن للتكنولوچيا زخما ليس في مقدورنا نحن البشر أن نغيره. فنحن] باد�
ذي بدء] نستطيع أن نتوقع البعض من هذه النتائج. إن بعضا من «غير» في
«غيراGقصودة» يأتي عن جهلنا] وفي استطاعتنا أن نـقـلـل مـن جـهـلـنـا بـأن
نعرف أكثر عن تاريخ وسوسيولوچيا واقتصاديات التكنولوچيا; �كننا أيضا
أن نستخرج الأهداف المخبوءة التي أشرنا إليهـا فـيـمـا سـبـق. وثـانـيـا: إنـنـا

 تحمينا حتى من هذه النتائج التي لا نسـتـطـيـع أنًماُـظُنستطيع أن نطـور ن
ها] تأمk سوسيوتقني] إذا سمح القول. اGؤكد أن مثل هذا التأمkعَُّقوََنتعلم ت

ع روتينيا على وثيقة تـأمـk عـلـى الحـيـاةb] ولكن] مثلمـا نـوقًلن يكون كـامـلا
ووثيقة التأمk الصحي] سيكون من الحماقة-والحياة العصرية على ما هي

 ندعمه.َّعليه-ألا
ولكــي نكشــف التضمينات الاجتــماعيةوالأخــلاقية Gشــروع الـچـيـنـوم]
علينــا أن نقرأ تاريــخ تشــخيص ما قبــل الــولادة من منظور تاريخ التكنولوچيا:

ــنة] ونتــائج غــير مــتوقعــة.َّمَضُفي صــيغة أهــداف] وفروض م
كان أول الحالات التي أمكن تشخيصها قبل الولادة هي-للعجب-الجنس.
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ّ]في عام ١٩٤٩ وصف اثنان من علماء الهستولوچيا الكنديk-هما م.ل. بار
 في نوى الخلايا العصبـيـةًا ملمحا مورفولوچيا ¢ـيـزاَفَصَإ.ج. بيرتـرام] و

ّللقطط] لا يوجد إلا في خلايا إناثها. بينت الاستقصاءات التي أجراها بار
وغيره فيما بعد أن هذا التمييز �كـن أن نجـده فـي ثـديـيـات أخـرى مـنـهـا
الإنسان] وفي أنسجة أخرى] منها الخلايا اGتقشرة من الأغشية المخاطية.

مي هذا اGلمح اGورفـولـوچـي الـنـاتج عـن واحـد مـن كـرومـوزومـي س فـيُس
» أو «كروماتk الجنس». من اGمكن رؤية هذا الجسمّالأنثى] سمي«جسم بار

طي منَسَإذا صبغ بصبغة ملائمة] بالذات أثناء الطور التمهيدي والطور الو
أطوار انقسام الخلية.

 الذي يبk امـكـانّفي عام ١٩٥٥] وبعد بضعة أشهر من نشـر بـحـث بـار
رؤية كروماتk الجنس بالخلايا المخاطية اGتقشرة] أعلنت أربع فرق بحثية
منفصلة (في نيويورك والقدس وكوبنهاجن ومينيابولـيـس) أنـه مـن اGـمـكـن
استخدام وجود أو غياب كروماتk الجنس بالخلايا اGتقشرة اGوجودة بالسائل
الأمينوني] استخدامها في تحديد جنس الجنk; لا يلزم حتى أن تـسـتـزرع
الخلايا; و�كن أن يتم تحديد الجنس خلال بضع ساعات من أخذ السائل

ي).َلَّب السْقَالأمينوني (بطريقة السحب التي كانت ولا تزال تسمى ث
ستخدم هذا الجزء من اGعلومات الچينومية على الفور في كوبنهاجنُلي

نحت النساءُ(ورvا في أماكن أخرى) داخل مجال ¢ارسة الوراثة الطبية. م
 Gرض النزفًالحوامل] اللوائي كانت «الأعراض» لديهن هي تاريخا عائليـا

َ لكشف جنس الجنk] ثم أيضا الفرصةَن فرصةْحِنُالدموي (الهيموفيليا)] م
في الإجهاض إذا اتضح من «التشخيص» أن الجنk «ذكر». (الهيـمـوفـيـلـيـا
kرتبطة بالجنس; وفيه يحمل كروموزوم س الچGأحد الأمراض الوراثية ا
اGتنحي; �كن أن تكون الأنثى حاملة للچk] لـكـن يـنـدر أن تـصـاب). وفـي

ي-فـيَلَّب الـسْـقَظرف بضع سنk أصبح هذا الاسـتـعـمـال المحـدود جـدا لـث
تشخيص الأمراض اGرتبطة بالجنس ذات التاريخ العائلي-أصبح إجراء روتينيا
في وحدات الوراثة الطبية (وكانت في تلك الأيام مقصورة على اGستشفيات
البحثية الكبرى) في كندا والولايات اGتحدة وبريطانيا وغرب أوروبا -علـى
الرغم من حقيقة أنه لم يكن من السهـل فـي بـعـض الـدول الحـصـول عـلـى

 على ما يسمى الاجهاض العلاجي أو الإجهاض اليوچيني.ٍموافقة
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لي في العقد التالي بسبب تطويرات ثلاثة مختلفة.َّب السقَْازداد انتشار ث
 ناجحة للخلاياٍفي عام ١٩٦٦ أمكن تطوير بيئات اصطناعية تسمح بزراعة

 نواتي] أيٍالجنينية اGأخوذة من السائل الأمينوني] ومن ثم تسمح بفحـص
علن عـن أولُفحص عدد الكروموزومات ومورفولوچيتها. وفـي عـام ١٩٦٧ أ

 كروموزومي بجنk. وفـي عـام ١٩٦٨ نـشـرت مـجـلـةٍتشخيـص نـواتـي Gـرض
kلانسيت» أول تقرير عن عملية إجهاض أجريت للحيلولة دون ولادة جنـ«

 امكانيـةًص مبكرا على أنه يحمل متلازمة داون. وهنا تـزايـدت كـثـيـراbخُش
قب السلي] لأن أهم الأعراض الشائعة للمرض الكروموزومي هوَاستعمال ث

«تقدم الأم في السن»] وكان عدد النساء الحوامل من كبيرات السـن يـفـوق
 مرتبط بالجنس.ٍكثيرا عدد الأمهات الحوامل ذوات التاريخ العائلي Gرض

في عام ١٩٧٢] وفي تطوير منفصل] اكتشف د. چ. هـ.بروك وزملاؤه في
ص في الجنk بضعة عيـوب فـي الـقـنـواتَّـخَشُإدنبره] أنه من اGـمـكـن أن ي

العصبية (مثل الصلب اGفـلـوج) عـن طـريـق اGـسـتـويـات اGـرتـفـعـة مـن مـادة
بْقَألفافيتوبروتk بالسائل الأمينوني] ليتزايد بذلك مرة أخرى استخدام ث

السلي] لأن وقوع هذه العيوب مرتفع في بعض اGناطق الجغـرافـيـة (مـثـلا:
٧٬٩ لكل ألف ولادة في شمال ايرلنده).

وأخيرا] وفي نوڤمبر ١٩٧٥] وفي اجتماع للأكاد�ـيـة الأمـريـكـيـة لـطـب
الأطفال] أعلنت حكومة الولايات اGتحدة أن نتائج دراسة مشتركة قامت بها

لي من أجل التشخيص قبلَّب السْقَاGعاهد القومية للصحة تشير إلى أن ث
الولادة ليس فقط مأمونا بالنسبة للأم والجنk] وإpا هو أيضا دقيق] غاية
في الدقة. ثمة نتـائـج أخـرى مـشـجـعـة مـشـابـهـة أعـلـنـهـا بـاحـثـون كـنـديـون

وبريطانيون بعد أشهر قليلة.
هنا بدأ ثقب السلي يتحرك خارج نطاق معاهد البحوث] نحو اGمارسة
الاكلينيكية العادية. وعلى منتصف السبعينات كانت الآلاف من النساء وقد

ن ثقب السلي] وكانت آلاف أخرى-في كل عام-يسمحن بأخذ السـائـلْأجري
ر روتينا لتصنيف وتحليل مادة الأجنة.bوَطُالأمينوني وتحليله. بدأت اGعامل ت

وبدأت أيضا في تطوير سجلات روتينية لنقل نتائج هـذه الـتـحـلـيـلات إلـى
ر جنسْواتي تتطلب ذكَّالأطباء; كانت استثمارة التقرير النموذجي للنمط الن

الجنk] لأن الكروموزومات جميعا-الأوتوزومـات مـنـهـا والجـنـسـيـة-لابـد أن
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توصف.
تباينت على ما يبدو اGمارسة الاكلينيكية بالنسبة لهذه اGعـلـومـات.كـان
بعض الأطباء يخبرون الأبوين بجنس الجنk] وكـان الـبـعـض الآخـر يـسـأل
الأبوين إن كانا يرغبان في معرفة هذا ثم يقدمون الإجابة إذا طلبا] بينمـا
كان آخرون �تنعون عن فض هذه اGعلومات «اللاعلاقية طبيا».أجرى عدد

لي ليكتشفن جنس الأجنة] حتى ذاع الأمرَّب السْقَكبير من النساء عملية ث
في النهاية: �كن للمرأة أن تعرف جنس جنينها فـي وقـت يـسـمـح بـإجـراء
الإجهاض القانوني إذا لم تكن سعيدة بجنس الجنk الذي تحمله.وباستثناء
مجموعة من الأطباء في الهند] ليـس لـديـنـا سـجـل يـقـول إن ثـقـب الـسـلـي

 للانتخاب اGسبق لجنس الطفل.لكن سرعان ما أعلن بعض الأطباء¥طريقة
قب السلي لا لغرض إلا كشفَأن عددا قليلا من اGترددات عليهم يطلـ¾ ث

 من الأطفالً كبيراًجنس الجنk] وكان هؤلاء في الأغلب ¢ن أنج¾ عددا
كلهم من جنس واحد.

إليك نتيجة لم يتوقعها أحد. في عام١٩٦٠ عندمـا بـدأ فـريـتـس فـوكـس
قب السلي والإجهاض العلاجي Gن لهن تاريخ عائلي معَوزملاؤه في تقد  ث

الهيموفيليا] كان الإجهاض غير قانوني في معظم دول الغرب وكانت الحركة
النسائية ما تزال هاجعة. وعلى عام ١٩٧٥ كانت الحركة النسائية قـد دبـت
فيها الحياة] وأصبح الإجهاض غير العلاجي قانونيا في كل مكان تقريـبـا]

 مجوفة في بطونهـن. الـواضـح أن أحـدا مـنًلتضع الآلاف من النـسـاء إبـرا
المجتمع الطبي لم يكن يتوقع أن تهتم اGريضات بثقب السلي فـي الحـالات
ْغير الطبية] أو أن يستطعن استخدامه فيها] ولم يـكـن ثـمـة مـن يـتـوقـع أن
ستتمكن النساء بسهولة نسبية من إجهاض حمل غير مطلوب بسبب معرفة
جنس الجنk. لكن من بk الأشياء العـديـدة الـتـي أصـرت عـلـيـهـا الحـركـة

نحت قوة القانون بالولايات اGتحدة بالحكم في قضية روُالنسائية] والتي م
kرأة في أن يجهضها طبيب خلال أول فصلGضد ويد عام ١٩٧٣] كان حق ا

سأل عن السبـب: الاجـهـاضُمن الحمل ( والفصـل ثـلاثـة أشـهـر) دون أن ت
حسب الطلب] إذا سمح القول.

قوا. اعتقد البعض أن الإجهاضِنُشعر الكثيرون من الأطباء بأنهم قد ز
 للوليد. رأى آخرونٍستخدم لضمان جنسُ يَّلابد أن يكون قانونيا بشرط ألا
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أن اGوارد الطبية الشحيحة-فالعمل اGعملي في ثقب الـسـلـي كـان ولا يـزال
] ولم يكن في السبعينات قدرات معمليـة تـكـفـي Gـقـابـلـةًمكلفا] وقـتـا ومـالا

ق على حالات ليست «عــلاقية». فيَفْنُالطلبات-إن هذه اGوارد لا يصح أن ت
هم اGعلومات التي تـطـلـبـهـاَبْذات الوقت أدرك نفس هؤلاء الأطـبـاء أن حـج

اGريضات إpا يعني شبهة التعدي عـلـى حـريـة إرادتـهـن; عـلـى أن غـيـرهـم
أدركوا أيضا أنهم يعتدون على حرية إرادة اGريضات إذا هم رفضوا تقد 

خدمات الاجهاض لنساء أسبابهن مريبة.
ثمة تعارض واضح بk مبدأين من مباد� الأخلاقيات الطبية: إن الأمر

» �نع الأطباء من اتخاذ أي اجراءات جراحيـة لـيـس لـهـا مـبـررّرُـضَ تَّ«بألا
حترم إرادة اGريض» فتشجعهم عى تقد  كل اGعلوماتُطبي] أما الأمر بأن «ت

ذات العلاقة] وعلى الالتزام بطلبات اGريـض بـالـنـسـبـة لـلـعـلاج. لحـل هـذه
الورطة حاول بعض اGستشارين الوراثيk إقناع الآباء بألا يجهضوا بسبـب

 تعارض معارضة مـبـاشـرة¥ للوليد على الآخر-وهذه مـحـاولـةٍتفضيل جـنـس
أخلاقياتهم التي تقضي بأن تكون استشاراتهم غير موجهة. أصـدر بـعـض
مديري اGعامل تعليماتهم للمستشارين الوراثيـk بـأن يـخـبـروا مـن يـود مـن

 عن جنس الوليد] أن اGعامل في هذه اللحظةٍ على معلوماتَالآباء الحصول
بالذات مشغولة ¬اما بحيث لا �كنهـا قـبـول الحـالـة. ولـقـد يـحـيـل بـعـض

لي] ثم يرفضونَّب السْقَ لإجراء ثٍّ طبيٍّأطباء الولادة مريضاتهم إلى وراثـي
إجراء الإجهاض اGطلوب إذا كان «الجنــس الخــطأ» هو السبب الوحــــيـد.
ثمة آخرون يحيلون اGريضة إلى طبيب آخر مســـتعد لإجراء الإجــهاض; ثم
إن هـــناك آخرين (تفضحهم الإشاعات التي تنتـــشر ســـريعا باGدن) يوافقــون

على توفيــر اGعلومات وإجراء الجراحة.
قد في عام ١٩٧٩ مؤ¬ر إجماعيُفي محاولة لحل هذا الوضع الغامض ع

vركز هاستنجز. كان اGوقف الذي اتخذه الحاضرون آنـذاك مـن الأطـبـاء
والأخلاقيk البيولوچيk هو الآتي-إذا كان لي أن أعيد صياغة فقرة معوجة:
إننا نرى أن هذا شيء فظيع ولا يجوز للآباء أن يقوموا بـه] ونـحـن نـحـتـرم

جـازُأيضا الأطباء الذين يرفضون إجـراءه; ورغـم ذلـك فـنـحـن لا نـرى أن ي
عk على التقريرbقانون �نعه. على أنه بعد بضعة أشهر نشر واحد من اGوق

هو چون سي. فليتشر] وهو أخلاقي بيولوچي كان عندئذ عضوا باGعـاهـد
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القومية للصحة] نشر إعادة تقييم للوضع وجادل-حتى يكون ثمة ثبات على
طلبُمبدأ-بأنه ليس للأطباء أن يرفضوا إجراء الإجهاض في حالة (عندما ي

منهم تشخيص الجنس قبل الولادة) ثم يوافــقون على إجـــرائه-دون ســـؤال-
في كل الحالات الأخرى:

... إن حق اGـرأة فـي اتـخـاذ الـقـرار هـو الاعـتـبـار الحـاسـم فـي قـضـيـة
الإجهاض. إن الأساس اGنطقي للقاعدة الـقـانـونـيـة الـقـائـلـة بـعـدم اخـتـبـار

Gةَنَّمَضُالأسباب] هو أن للمرأة الحق في أن تتحكم في تكاثرها والمخاطر ا
في الحمل. وأي اختبارات عامة أو طبية لهذه الأسباب سـتـهـيـئ الـفـرصـة
لإعاقة وإحباط التزام المجتمع vنح اGرأة حرية تحديد مستقبلها التكاثري.

 يكــون ثمة اختبارات عـامـةَّوالأفضل] لكي pنــع إعاقة حـــريـة الإدارة] ألا
للأسباب.

ثم بعدما تفكر فليتشر في صعوبة القضية واGدى الذي تـتـعـارض فـيـه
 رأيه بعد أربع سـنـوات.ًر ثانيـةَّيَاGباد� الأخلاقية التي يعتنـقـهـا الـنـاس] غ

ضوا التشخيصَرَاتضح عندئذ أن بعض الأطباء في الصk وفي الهند قد ع
قبل الولادة على اGرضى من أجل تسهيل إجهاض الإناث من الأجنة. وبالنظر
إلى أن اGبدأ الأخلاقي الجوهري (وهو في هذه الحالة عدم منافاة قاعدة
«لا تضر») أهم من اGبدأ الأخلاقي الإجرائي (ثبات اGبدأ) وإلى أن الضرر

 وانتخاب الذكور بخاصةًالذي يقع على المجتمع من انتخاب الجنس عموما
 وأهمية الفائدة التي يجنيها الأفراد من تربية طفل من الجنسًسيفوق وزنا

اGفضل] فقد توصل إلى أنه لا يجـوز لـلأطـبـاء إجـراء الإجـهـاض] وإلـى أن
الحاجة ماسة إلى إصدار القوانk اللازمة; حاج بأن واجب «تجنب الضرر»

ح على واجب احترام حرية إرادة الأفراد.َّجَرُفي هذه الحالة ي
ليس ثمة إجماع حتى الآن بk اGمارسk الإكلينيكيk بالنسبة لقضـيـة
الإجهاض بسبب جنس الجنk. قام فليتشر وزميلته دوروثي ويرتس باجراء
مسح في عدد من الدول Gواقف اGستشارين الوراثيـk مـن الـقـضـيـة. رأى

 مانع لديهم من اجراء تشخيص ما قبل الـولادة٣٤َّ% ¢ن شملهم اGسح ألا
من أجل معرفة جنس الوليد إذا أراد الوالدان ذلك. وقال ٢٩% منهم إنه على
الرغم من أنهم لن يقوموا بإجراء العملية إلا أنهم سيحيلون اGريض إلى من
يقوم باGهمة. لقد اتخذ معـظـم هـؤلاء مـوقـفـهـم هـذا عـلـى أسـاس ضـرورة
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احترام حرية ارادة اGريض; وأن للمرأة الحق في أن تتحكم في تكاثرها دون
تدخل من أحد. ولقد يـعـنـي هـذا أن ٢٧% مـن الأطـبـاء يـرفـضـون أداء هـذه

لبت منهم] أو أنهم لا يخبرون مرضاهم بأن الخدمة متاحة;ُالخدمة إذا ط
لقد اتخذ هؤلاء الأطباء موقفهم جوهريا على أساس أن الأمر بألا يتسبب
الطبيب في ضرر لابد أن تكون له الأسبقية قبل الأمر باحترام حرية إرادة

اGريض.
قد تتمكن أخلاقيات الحركة النسائية من تهيئة سبيل بk طرفي الورطة]

 من الوراثة الجزيئيـةً وأقل تطـوراًوهذه الأخلاقيات هي فرع أحدث عمـرا
ومن تاريخ التكنولوچيا. البعض يؤرخون بدايتها ببعث الحركة النسائية في
أوائل السبعينات] والبعض يؤرخونها بتاريخ نشر كارول جـيـلـيـجـان كـتـابـهـا
kمكن تقسيم المجال إلى فرعGبصوت آخر» عام ١٩٨٢. على أي حال] من ا»
مختلفk بعض الشيء يناظران بالتقريب فرعي الأخلاقيات ذاتها-اGعياري
واللامعياري. يهتم الأخلاقيون اGعياريون باستنـبـاط الـقـواعـد الأخـلاقـيـة]

 الحركة النسائية أن يستنبطوا قواعد أخلاقيةbوقد يؤكدون أن على أخلاقيي
لا تشـبـه تـلـك الـتـي سـادت قـبـلا فـي الـثـقـافـات الأبـويـة. أمـا الأخـلاقـيـون
اللامعياريون فيبحثون فيما يفعل الناس حقا] وكيف يفسرون ما يفعلون في
مواقف أخلاقية بذاتها. هم قد يؤكدون أن بعض خبرات حياة اGرأة تختلف
عن خبرات الرجال] لاسيما تلك اGتعلقـة بـالحـمـل. ونـتـيـجـة لـذلـك تـواجـه

ن مباديءْرَّوَالنساء مآزق تختلف عن اGآزق التي يواجهها الرجال] ولقـد ط
أخلاقية-مازالت في معظمها تفتقر إلى الوضوح-تختلف عن مباد� الرجال:

سمع] ليس فقـط لأنـه صـادر عـنُ«صوت أخلاقي آخر»] صـوت يـجـب أن ي
نصف المجتمع] وإpا أيضا لأنه قد يفيدنا في معالجة بعض اGآزق الأخلاقية
عن الحياة واGوت] التي نواجهها في العصر الحالي] والتي استعصى حلها

م الأخلاقية القد�ة. والأخلاقيات النسـائـيـة الـلامـعـيـاريـة هـيُـظُّعلى الـن
 كاشفا على اGعضلة التي خلقها] للأطباءًي ضوءاقِلُْ سيْالضرب الذي يبدو أن
 ما قبل الولادة بغرض انتخاب جنس الجنk.ُواGرضى] تشخيص

 الإرشادي التالي عـن هـذا الـصـوت الأخـلاقـيَض جيليـجـان اGـثـالِرْـعَت
 مأزق هاينز] وهذا حالة تاريخية تستـخـدمَّ«الآخر». سئل طفلان أن يحـلا

 لاًفي استقصاءات الأخلاقيـات الـلامـعـيـاريـة: هـل لـلـرجـل أن يـسـرق دواء
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يستطيع شراءه] كي ينقذ حياة زوجته? أجاب طفل بالإيجاب «بعد أن صاغ
كية والحياة»:ْاGأزق في صورة صراع بk قيمتي اGل

لسبب عندي بسيط هو أن قيمة حياة الفرد أكبر من قيمة اGال. إذا لم
يكسب الصيدلي ألف دولار] فإنه لن �وت] أما إذا لم يسرق هاينز الدواء
فستموت زوجته (Gاذا تكون الحياة أكبر قـيـمـة مـن اGـال?) لأن فـي مـقـدور
الصيدلي أن يكسب ألف دولار فيما بعد من أغنياء مصابk بالسرطان] أما
هاينز فلن يتمكن من أن يعيد زوجته ثانية (لم لا ?) لأن الناس مخـتـلـفـون]

وبذا فلن تستطيع أ ن تعيد زوجة هاينز ثانية.
ض على هاينز فمن المحتمل أن يطلقِبُمضى هذا الطفل يقول إنه إذا ق

القاضي سراحه] لأنه سيجد أن السرقة في هذه الحالة هي الشيء الصحيح]
 قانونا لكلَّوعلاوة على ذلك فإن «بالقوانk أخطاء] أنت لا تستطيع أن تسن

ما �كنك تخيله».
أما الطفلة الأخرى فقد أجابت بالنفي. يجب ألا يسرق هاينز الدواء:
حسنا] أنا لا أعتقد ذلك. إن هناك على ما أعـتـقـد طـرقـا أخـرى غـيـر
السرقة] كأن يقترض اGال] أو أن يأخذ سلفة أو ما أشبه. لكنه يجب حقـا

ألا يسرق الدواء-ويجب أيضا ألا ¬وت زوجته.
 يسرق الدواءَّتستمر جاليجان: عندما ســئلت الطفلة عن السبب في ألا

كية في اعتبارها ولا القانون] إpا الأثر الذي قد يكونْ«لم تضع الطفلة اGل
للسرقة على العلاقة بk هاينز وزوجته».

جن] وهـنـا قـدْسُإذا سرق الدواء فقد ينقذ عنـدئـذ زوجـتـه] لـكـنـه قـد ي
¬رض زوجته ثانية ولن يستطيع أن يوفر لها اGزيد من الدواء] وقد لا يكون
ذلك أمرا طيبا. لذا يجب أن يتحـدثـا فـي اGـوضـوع لـيـجـدا طـريـقـة أخـرى

للحصول على اGال.
هذا هو اGثال الإرشادي. تزعم جيليجان أن هذه الطفلة تحلل اGشاكل

 بk النساء عنها بk الرجال] وإن لـم تـكـنًالأخلاقية بطريقة أكثر شيـوعـا
على الإطلاق نسائية فقط. لم تكن هذه الطفلـة «تـرى فـي اGـأزق مـشـكـلـة
رياضياتية مع البشر] وإpا قصة علاقات ¬تد عبر الزمن. كانت تـتـخـيـل
حاجة الزوجة اGستمرة إلى زوجها] وقلق الزوج اGستمر على زوجته] وكانت

تستجيب لحاجة الصيدلي بطريقة تحفظ الرابطة لا ¬زقها».
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يهتم معظم كتاب جپليجان باستقصاءات لا تقتصر على الأطفال الذين
جهضن حملهن;ُض عليهم مأزق هاينز] وإpا أيضا على نساء قررن أن يِرُع

لاحظت جپليجان أنهن] مثل تلك الطفلة الثانية] يستخدمن في التعبير عن
 العلاقات] الحاجة إلى تعزيز العلاقـات]َاسباب اتخاذ قرار الإجهاض لغـة

الحاجة إلى توفير علاقات جيدة] الحاجة إلى رعـايـتـهـا ورعـايـتـهـا جـيـدا.
 الأنثروبولوچية وباربره كاتز روثمان السوسيولوچية] سمعتاّ راينا رابْسمعت

تاها على أزواج اتخذواَنفس الصوت الراعي في أبحاثهما اGوازية التي أجري
يَلَّب السْقَلا مرغوبا] لأن اGعلومات من ثْمَالقرار اGؤلم بإجهاض ما كان ح

في الفصل الثاني من الحمل قد أشــــــارت إلـى أن الجـنـk كـان بـشـكـل مـا
بتلى vرض وراثي. أجـريـتـا أحـاديـث مـع الأزواج والـزوجـات بـشـأن قـرارُم

 لا يطاقٍالإجهاض] وقد رأوا جميعا-أزواجا وزوجات-أنهم قاموا بإنهاء ألم
كان لابد أن يقاسي منه الـطـفـل اGـصـاب; عـذبـهـم أنـهـم إذا أنجـبـوا طـفـلا
مصابا فلن يتمــــكنوا من رعايته كما يجب] أو لن يتمكنوا من رعاية أطفــالهم

بــتلى في العائلة] طفـــل لن يتمــكنُالآخرين كما يجب] أو أن وجود طفـــل م
نهم من رعاية أنفسهم كما يجب.bيوما من أن يعيل نفسه] لن �ك

هل هناك مبدأ أخلاقي �كن استنباطه من هذه الأحاديث عن الإجهاض?
كي وباربره كاتز روثمان-سْشِْحاول بعض اGدرسيk-وعلى الأخص روزاليند بيت

ً- ونساءًأن يستخلصوا مبدأ أخلاقيا من أشياء عديدة يقولها الناس-رجالا
 ما تبرير أخلاقي (ليسٍعن السبب من وجهة نظرهم في أن يكون لإجهاض

الإجهاض على عمومه] وإpا هذا الإجهاض بالـذات). �ـكـن تـلـخـيـص مـا
».ُّاستنبطوه في كلمتk: «الرعاية تهم

الجنk لا �كن أن يصبح وليدا إلا إذا حظي بالرعاية] والوليد لا �كن
أن يصبح شخصا بالغا إلا إذا حظي بالرعاية] والبالغ-في النهايـة الأخـرى
من مجال التنامي-لا �كن أن يستمر في الحياة إذا كان مريضا أو معوقا إلا
إذا حظي بالرعاية. الرعاية عملية دنيوية مستمرة كل يوم: تغذية] ووقاية]
وحماية] ومعاونة. الهدف في حالة الجنk هي تنشئة فرد �كن أن تكون له
علاقة بغيره من الأفراد] وفي حالة البالغk هي الإبقاء على حياة الفرد ذي

 ليس ثمة علاقات بشرية ¢كنة دونْالعلاقات] والحفاظ عليها. والحق أن
الرعاية] ومن ثم ليس من اGمكن-أو ليس من الواجب-للقرارات الأخلاقـيـة
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خذ أولا القرارات الخاصة بالرعاية. الرعاية إذن تهم]َّتُخذ حتى أن تَّتُأن ت
لها الأهمية الأولى.

إذا كان لهذا اGبدأ أن يؤخذ مأخذ الجد فسيعني أنه إذا لم يكن للأفراد
-لسبب أو لآخر-القدرة على اتخاذ قراراتهم لأنفسهم فسينتقل حق اتـخـاذ
kالقرارات إلى من يرعونهم. وبغض النظـر عـن مـوافـقـتـنـا عـلـى أن الجـنـ
شخص أم لا] فإنا جميعا نوافق على أنه لا يستطيع اتخاذ أي قرارات بشأن
نفسه. وهذا يعني أن القرارات بشأن الجنk الذي لا يزال بالرحم لابد أن
تتخذها من يتنامى الجنk في رحمها; قد تكون هذه] وقد لا تكون] هي الأم
البيولوچية للجنk] أو الأم الاجتماعية اGرتقبة] لكنها أبدا لن تكون الأب أو

.kالطبيب أو حاكم الولاية التي يوجد بها الجن
يشير مبدأ «الرعاية تهم» أيضا إلى القاعدتk اللتـk يـجـب أن يـرتـكـز
عليهما ولاة الأمر عند اتخاذ قراراتهم بشأن السلوك الصحيح أخلاقيا في

ع هو خـلـق أفـرادَّضُّأي مناسبة معينـة. إن الـهـدف مـن رعـايـة الأجـنـة والـر
 أنًمستقلk ذوي إرادة] أفراد لن يحتاجوا إلى الرعاية بعد ذلك. لابد أولا

يزن ولي الأمر عند اتخاذ قراراته احتمالات بلوغ الجنk أو الرضـيـع هـذا
 من العمل مستقـلا ومـن اتـخـاذًالهدف: هل سيتمكن هـذا الـشـخـص يـومـا

قراراته? وثانيا: Gا كانت اGوارد التي يبذلها ولي الأمر] لـلأسـف] مـحـدودة
(الآباء لا �تلكون إلا هذا القدر المحدود من الجهد وهذا القدر المحدود من
اGال; المجتمعات لا تقدم إلا خدمات اجتماعية معيـنـة ولا غـيـرهـا) فـلابـد
لولي الأمر أن يزن أيضا اGوارد التي سينفقها في رعايـة فـرد واحـد] أمـام

 بطفلُسة لآخرين] هو منهم] يعتمدون أيضا عليه. إذا رزقتِالحاجات اGناف
مغولي فهل سأ¬كن من رعاية أطفالي الآخرين? هل هناك مؤسسة تقـدم
رعاية لائقة لطفلي اGصاب بالصلب اGفلوج إذا حدث أن مت أنا? إذا ربيت
طفلي اGصاب بالتليف الكيسي] فهل سأ¬كن أنا نفسي من بلوغ أهدافي?
سيقول البعض إن هذه الاعتبارات هي] في الجوهر] أنانية] وأن الهدف من

 الأخلاقيون النسائيون على هذاُّأي نظام أخلاقي هو تشجيع الإيثار. يـرد
الاعتراض vلاحظة مأخــوذة عن خبرات ربات البيوت] والآباء] واGمرضات]

 لا يستطيع أن يرعى الآخرين كما يجبًوالخادمات الاجـــتماعيات: إن أحدا
إلا إذا رعى نفسه كما يجب. الرعاية تهم] ورعاية الذات ليست هي الأنانية:
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الأنانية هي «أن تكون لنفسك ولا لأحد غيرك»] أما رعاية الذات فهي «أن
 يصفونْنَتكون لنفسك حتى �كــنك أن تكون أفضل لغيرك». والحق أن م

قرار الإجهاض الـذي تـتـخـذه الحـــــامـل بـجـنـk مـبـتـلـى بـأنـه «أنـانـي» إpـا
 فيه الأولوية للرعاة والرعاية]طَعُْيستــجيبون لســياق نظــام أخــلاقي أبدا لم ت

 فيه دائمــا تضــحية الفرد من أجل أهداف الجماعة-نظــامْتَعbــجُنظــام ش
أخــلاقي هــو بالضبــط ما يأمــل الأخــلاقيون النسائيون في أن يبطلوه.

بنى على أساس مبدأ «الرعاية تهم» هي بوضوحُ للإجهاض تًإن سياسة
سياسة يوكل فيها قرار الإجهاض بالكامل إلى اGرأة الحامل; ولابد للأطباء
وغيرهم ¢ن سيقدمون خدمات الإجهاض] لابد لهم تحت هذه السيـاسـة
أن يقبلوا أخلاقيا بالالتزام بقرار اGريضة حتى لو كانـت قـد اتـخـذتـه بـعـد

-قد تكون حسابات يوچينية-لا يوافق عليها مقدمـو الخـدمـات-إلاٍحسابـات
إذا كان هؤلاء راغبk وقادرين على أن يضطلعوا vهمة الرعاية اGسـتـمـرة

.kللجن
وعلى هذا فإن أخلاقيات للحركة النسائية ترتكز على مـبـدأ الـرعـايـة]

 للآباء عن جنس الجنk] وكذاِستجيز سلوك من يوفر من الأطباء اGعلومات
من يوفر خدمات الإجهاض Gن يطلبونها لنفس السبب من اGرضـى-بـغـض
النظر عن رأيهم في قرار اGرأة. سيكون سلوك هؤلاء متـوافـقـا مـع تـعـلـيـق
ڤولتير الشهير: «إنني لا أوافق على كلمة ¢ا تقول] لكنني مستعد أن أدافع
عن حقك في أن تقولها حتى لو دفعت حياتي ثمنا لذلك»] ومع سلوك من

 «الجهلة والرعاعَّدافع عن حق التصويت للجميع على الرغم من خوفه من أن
قد يقودوننا مباشرة إلى حكم الاستبداد». باختصار إن الرعاية مبدأ اخلاقي

ليبرالي مثلما هي مبدأ من مباد� الحركة النسائية.
القلق يصيب الكثيرين-و�كن أن نفهم سبب ذلك إذا تأملنا ما يكـتـنـف
المجتمع الطبي بالنسبة لتشخيص جنس الجنـk قـبـل الـولادة-يـقـلـقـون لأن
ازدياد اGعرفة الچينومية سيؤدي إلى زيادة ما يتم من اجهاضـات لأسـبـاب

ستخدم الإجهاض لتجنب ولادة اطفال لا يحملونُ«لا تتعلق بالطب»] وإلى أن ي
إلا أمراضا هامشية] أو أطفال لا يؤهلهم ذكاؤهم للقبول بجامعة هارڤارد.
وعلى النقيض من هؤلاء هناك من يقلقه أن تؤدي زيادة اGعرفة الچينومية
إلى ظهور أسباب جديدة مقنعة لانتهاك حقوق الانسان. كمثال لذلك نجدهم
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يشيرون إلى ما اقترحته حركة «الحق في الحياة» بالولايات اGتـحـدة vـنـع
دمت تشريعات بهـذا الـشـأن فـيُإجراء الإجهاض بسبب جـنـس الجـنـk (ق

أكثر من عشر ولايات)-في محاولة صريحة لكسب تأييد الحركة النسائيـة
ًلقضية حركة الحق في الحياة. هم يخافون لو حدث أن ¬كن العلماء غدا
من تحديد چينات «الذكاء» و«الأعk الزرقاء» و «الج¾»] يخافون أن يقف

 مع مؤيدي الحق في الحياة ومـع الحـركـةًمعارضو اليوچينيـا صـفـا واحـدا
النسائية-لتكون النتيجة هي اGساومة على حق الإجهاض.

بل �كن فيه للآباء أن يـخـتـارواَأي من النتيجتk نخشاه أكـثـر? مـسـتـق
ل فيه من الأسبـاب مـاَة خصائص من سيولد من نسلهـم] أم مـسـتـقـبَّبحـري

يحرم اGرأة من اGعلومات عن جنينها وما �نعها من الإجهاض إن أرادت?
�كننا إجابة هذين السؤالk بتفحص بعض الدوافع الصريحة والفروض
المخبوءة التي حددت تاريخ تشخيص ما قبل الولادة. إن بعض من عمل من
الرجال في اكتشاف إمكان تشخيص الجنس في الأجنة ليسوا سعداء الآن
vا آل إليه استخدام اكتشافهم. إن چيروم لوچـk] الـرجـل الـذي اكـتـشـف
الرابطة بk متلازمة داون (الطفل اGغـولـي) وبـk الـثـلاثـي ٢١] قـد أصـابـه

 ماكدونالد] أولْينِالألم ¢ا أدى إليه كشفه من إجهاضات. ولقد عارض إ
من طور استخدام اGوجات فـوق الـصـوتـيـة فـي الـولادة] عـارض اسـتـخـدام

لي. كيـف كـان لأي مـن الـرجـلـk أن �ـنـعَّـب الـسْـقَجهازه فـي تـوجـيـه إبـر ث
استخدام اكتشافه كوسيلة لأهداف لا يرضى عنها.

كان في مقدورهما باد� ذي بدء أن يبقـيـا كـشـوفـهـمـا سـريـة. كـان فـي
إمكان لوچk مثلا أن يحجم عن نشر نتائجـه حـتـى يـجـد (أو يـجـد غـيـره)
طريقة للتخلص من الكروموزوم الثالث الزائد. كان يستطيع أن يحـاول أن

بقي هذا الجزء من اGعلومات الچينومية داخل النظام العلمي فلا يـذيـعـهُي
على العالم الطبي. لكن ما نعرفه عن النظام العلمي يقول بكل أسف إن مثل
هذه المحاولة تخالف اGعايير الأخلاقية والاجتماعية Gهنة لوچk. على أي

 لم يكن لهذه المحاولة إلا أن تبوء بالفشـل] لأن الـظـروفْحال] فالأغلـب أن
التي يجري تحتها العمل اGعاصر تجعل من احتمال حدوث نفس الاكتشاف

واُـعَقَ] بل الواقع أن ثمة علمـاء بـريـطـانـيـk قـد وً وارداًفي مكان آخـر أمـرا
مستقلk على نفس الكشف] بل وفي نفس الوقت تقريبا. كان الهدف الصريح
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للوچk هو أن يجد علاجا Gتلازمة داون] لكن هدفه لم يكن في هذه الحالة
نشرُمحددا] لأن الفروض اGضمنة في النظام العلمي تقول إن الأفضل أن ت

حجب] حتى الجزئي منها.ُالنتائج] لا أن ت
فإذا كان من غير اGستطاع أن نحجب النتائج العلميـة] فـرvـا كـان فـي
مقدورنا أن نتحكم في نقلها إلى اGرضى. اGؤكد أنه كان من السهل تطوير

حجب اGعلومات عن جنس الجـنـk إلاُنظم مكتبية-من البداية-تضمـن أن ت
vوافقة الطبيب. يقول السوسيولوچيون إن اGرضى �يلون إلى السلبية في

سمح لهم بهُالنظام الطبي] والنساء أكثر سلبية من الرجال] هم يقبلون ما ي
من معلومات] ويندر أن يطلبوا اGزيد من اGعلومات. فـي أوائـل الـسـتـيـنـات

م مكتبية موجودة بالفعل ¬نع اGرضى من الحصـولُظُكانت هناك بضعة ن
على معلومات معينة عن حالتهم: فاGعامل الطبية بالولايات اGتحدة لم تكن
تسمح مثلا بتسليم نتائج اختبار الحمل مباشرة إلى اGرضى; وبنفس الشكل
لم يكن اGرضى يستطيعون أن يعرفـوا (إلا إذا أخـبـرهـم الـطـبـيـب) بـنـتـائـج
الاختبارات التي أجريت على دمهم] وكان نظام الطب الإشعاعي �نع اGرضى
من الاطلاع على صور الأشعة السينية الخاصة بهم أو حتى الإمساك بها.
كان من اGمكن أن نجد طريقة نغلق بها باب الاسطبل قبل أن يهرب الحصان]

 ـكان من اGمكن أن ن بقي اGعلومات عنُأو-إذا وضعنا الأمر في صيغة أخرى 
نة لدى الأطباء فلا يفـشـوهـا إلا إلـى اGـرضـى الـذيـنَّجنس الجنـk مـحـص

تهمهم طبيا. قد لا تكون مثل هذه الطرق مضبوطة ¬اما-ويـنـدر أن تـكـون
 من الناس أنُف إلا القليلِرْعَيَ السوسيولوچية-لكن] لم يكن سُهكذا اGناهج

تشخيص جنس الجنk أثناء الحمل أمر ¢كـن] ولـم تـكـن الـضـغـوط عـلـى
الأطباء لإفشاء اGعلومات لتغدو بهذه الحدة-فسيسهل على الأطباء التحكم

فيها] vا لهم من سلطة في النظام الطبي.
لكن اتباع هذا الخيار الأخير إpا يعني تدعيم الصفة الأبوية للمارسة

م اGرضى من الحصول على اGعلومات عن حـالـتـهـم-لـيـقـومَحرُالطبيـة] سـي
الأطباء باتخاذ القرارات بشأن حياة اGرضى نيابة عنهم] غالـبـا مـن خـلـف
الأبواب اGوصدة. إن الغالبية العظمى ¢ن يؤمـون الـعـيـادات الـوراثـيـة مـن
اGرضى] ليسوا قاصرين عقليا] وحجب اGعلومات عنهم هو انتهاك لحريـة
إرادتهم] وهو يرقى إلى معاملتهم كما لو كانوا أطفالا-بالنظر إلى الحـقـوق
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القانونية اGتزايدة للأفراد الآن. تقوم جماعات حقوق اGرضـى وجـمـاعـات
صحة اGرأة منذ بضــعةعقود vحاربة مـثـل هـذه اGـمـارسـات فـي المجـتـمـع

ــب اGعــلومات العلمية ينتهكجَْالطبي] ولقد حقــقت بعض النجاح. إذا كان ح
نا-راسخا في عالم العلــم فإن حجــب اGعلومات الطبيــةَّــمضَُ مً-فرضاًمعــيارا

 حديثا مضمنا-فـي عـالـم الـطـب. إن هـذهًينتهك معــيارا متـنـــــامـيـا-فـرضـا
اGمــارسات لا تعادل من منظور حقــوق اGرضى وحقـوق اGـرأة إلا مـعـاقـبـة

النفس.
ولُحَيبدو إذن أن تاريخ التشخيص قبل الولادة يقول إننا إذا أردنا أن ن

دون مستقبل فيه يتمكن الآباء من اختيار صفات الأجنة التي تبقى لتولـد]
فإن علينا أن نغير معايير مهنة العلم] و أن نعيد اGمارسة الطبية إلى اGعايير
الأبوية] وأن نقيد حقـوق اGـرأة فـي طـلـب الإجـهـاض وإجـرائـه. فـمـا دامـت

Gة العلمية قد بقيت دون تغيير] فإن العلماء لن يقوموا فقطَّيِنْهِأخلاقيات ا
بالاعلان عما يكتشفونه] وإpا سيحاولون أيضا نشـره عـلـى أوسـع نـطـاق.

 بأن تأخذ طريقهاًوتحت هذه الظروف ستكون اGعلومات الچينومية قمينة
وبسرعة إلى النظام الطبي-¬اما مثلما حدث مع معلومات كروماتk الجنس.
وبنفس الشكل] فما دام عالم الطب استمر في التحرك بعيدا عـن الأبـويـة
ونحو احترام إرادة اGريض] فلا �كـن أن تـعـامـل اGـعـلـومـات الـوراثـيـة عـن
الأجنة على أنها تخص الأطباء وحـدهـم. وإذا كـان فـي مـقـدور اGـريـضـات
الحصول على اGعلومات] فلا شك أن البـعـض مـنـهـن سـيـطـلـ¾ الإجـهـاض
لأسباب لا يقرها الأطباء. لكن ما دام الإجهاض حسب الطلب أمرا قانونيا]

 من الإجهاض هنـا أوهـنـاك. والـسـبـيـل الـوحـيـد Gـنـع مـثـل هـذهَّنَّفسـيـتـمـك
الإجهاضات هي وضع شروط لشرعيتها- مثلا بأن يكون الإجهاض قانونيا

ضbفقط إذا كان الحمل قد نجم عن اغتصـاب-وهـذه الـشـروط إذن سـتـعـر
حقوق التكاثر للخطر. باختصار] إن السبيل الوحيد للحيلولة دون مستقبل
يكون فيه للأم أن تختار صفات جنينها حتى تلده] هو انتهاك معاييرالمجتمع
العلمي] والعودة بالمجتمع الطبي إلى الأبوية] وتقييد حرية اGرأة في الإجهاض.
هل الخوف من مثل هذا اGستقبل يسـتـحـق كـل هـذا الـثـمـن? إن تـاريـخ
التـشـخـيـص قـبـل الـولادة يـؤكـد بـالـتـأكـيـد عـكـس ذلـك] كـمـا تـقـتـرح أيـضـا
استقصاءات أجراها الأخلاقيون من حركة اGساواة بk الرجـال والـنـسـاء]
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 ليس لدينا في الواقع ما يخيفنا من هذا السيناريو] إلا الـقـلـيـل]ْتقتـرح أن
طاGا تركت واحدات النساء يتحكمن في تكاثرهن: ذلـك أن الـنـسـاء إذا مـا
تركن يتخذن القرار] فإن معظمهن يقررن الإجهاض لأسباب تتعلق بإحساسهن
بالرعاية: مثلا عندما يشعرن بأن هذا ليس الوقت الذي �كنهن فيه رعاية
الطفل كما يجب] أو أن هذا ليس الجنk الذي سيغدو طفلا �كنهن رعايته.

 يزداد فيه ما يولد من أطفال على هوى الأمهات?ٍما الذى نخشاه من مستقبل
ل الحكومة في أي مرحلة منُّأما ما علينا أن نخافه فهو في رأيي تدخ

مراحل عملية تشخيص ما قبل الولادة-من التحكم في البحث العلمي] إلى
التحكم في الوصول إلى اGعلومات] إلى التحكـم فـي الإجـهـاض. إن هـنـاك

نوا مخاوفهم على مستقبل مشروع الچينوم بالسمـاحbكثيرين يحبون أن يهو
وقف التمويل العام] والبعض يودُللحكومة بالتدخل. البعض مثلا يودون لو أ

نع الأطباء من فض اGعلومات إلى اGرضى] أو لو منع الأطباء من إجراءُلو م
الإجهاض إذا كان بسبب يتعلق بجنس الجنk أو بحالته الطبية. لكن علـى
ُمن يتخذ وجهة النظر هذه أن يتأمل العواقب بعناية. إذا منعت الحكومات

 من فض اGعلومات إلى مرضاهم فستتناقص حقوق اGرضى لـيـسَالأطباء
] إذا ¬كنتًفقط عند الأطباء وإpا أيضا عند السلطات الحكومية. وأخيرا

 التدخلَّالحكومة ثانية من حق منع الإجهاض فستستعيد ثانية] أيضا] حق
في القرارات التكاثرية. إذا كان لتاريخ القرن العشرين أن يعلمنا شيئا فهو

 لــن تبلغًأننا نحن الأفراد قــد نتصــرف حقا بحمــاقة] لكــن حماقاتنا أبــدا
مدى حماقة الحكومات!
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التأمين الصحي والتمييز 
الوظيفي وثورة علم الوراثة

هـنري ت. جـريلي

تخلصنا الثورة اGتنامية لعلم الوراثة من جهلنـا
الذي يحـيـط بـالجـذور الـوراثـيـة لأمـراض مـعـيـنـة]
وبقابلية الأفراد للاصابة بالأمراض في مسـتـقـبـل
حياتهم. لكن الجهل له حسناته. ومع تسارع عجلة
هذه الثورة سيختفي بالـتـدريـج ذلـك الجـهـل الـذي
يتطلبه سوق التأمk الصحي ذي القاعدة العريضة.
وكما أشار كثير من اGعلقـk] فـإن مـن لا تـهـددهـم
الأمراض الوراثية إلا قليلا قد يدفعون تأمينا صحيا
أقل] بينما يدفع أكثـر مـن هـم فـي خـطـر أكـبـر] أو
رvا يحرمون من التأمk في حالات كـثـيـرة. وفـي
الولايات اGتحدة] حيث يتحمل صاحب العمل عادة
تكاليف علاج موظفيه] قد يواجه أيضا من هم في

 ضدهمَخطر الاصابة بالأمراض الوراثية التميـيـز
عند التعيk. كانت النتيجة إذن نداء يتصاعد لتقييد
التمييز اGبني على التركيب الوراثـي. رأى الـبـعـض
في ثورة علم الوراثة سببا وجيها للتحول إلى نظام
تأمk صحي قومي; ورأى بعض أقل عددا أن هذه
اGشاكل لابد أن تدفعنا إلى اعادة النظر في تدعيمنا

12
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 في وراثة الانسان.َالبحث
ولقد أدت اGناقشة حتى الآن إلى تحديد قضايا مهمة] لكنها لـم تـضـع
طبيعة اGشكلة أو مزايا الحلول اGقترحـة فـي اGـ¹ الـكـامـل لـلـنـظـام اGـالـي
الأمريكي للرعاية الصحية. إن اGشكلة الأساسية ليست هي الثورة الوراثية]
وإpا هي تزايد قدرتنا على التنبؤ بصحة الفرد] وليس البحث العلمي سوى
واحد من اGساهمk في ذلك. قد لا تكون النتيجة الرئيسية هي التحيز] بل
تناقصا أكثر في التغطية الصحية التي يوفرها صاحب العمل. Gعظم اGناهج

ها] وثمة بدائل أخرى تحتاج إلى استكشاف.ُاGقترحة لحل هذه اGشاكل حدود
ولكي نكسو عظام هذه الآراء لحما دعني أشرح الآثار المحتملة للثورة الوراثية
على النظام اGالي الأمريكي المختلط للرعاية الصحية. سأضع هذه الآثـار
بعد ذلك في السياق بأن أعـرض الـبـعـض مـن قـصـورات عـلـم الـوراثـة فـي
التنبؤ] والبعض ¢ا تحمله اGناهج الأخرى من قـدرة عـلـى الـتـنـبـؤ بـصـحـة
الفرد. وأخيرا سأقوم vسح للحلول اGقترحة لهذه اGشكلة] وأقترح بـعـض

البدائل.
للولايات اGتحدة نظام مختلط لتمويل الرعـايـة الـصـحـيـة. فـمـن خـلال
kائتGالغالبية العظمى من ا kعدد من الآليات البالغة التباين يغطي التأم
وخمسk مليونا من اGواطنk السكان] وهناك نحو ٣٤ مليونا لا يغطيهم أي
kتدخل أكبر الجماعات-وتعدادها نحو١٥٠ مليونا-تحت نظام التأم .kتأم

 يعولون. وهناك١٠-١٥ْنَالجماعي الخاص] عادة كموظفk أو زوجاتهم أو م
مليونا معظمهم من أصحاب الأعمال يدفعون بأنفسهم وثيقة التأمk. ثمة
ما يقرب من ٣٣ مليونا] معظمهم من كبار السن يغطيهـم نـظـام اGـيـديـكـيـر

صحيا] وما يقرب من ٢٣ مليونا يغطيهم نظام اGيديكيد.
وعلى الرغم من أن نسبة الاشتراك الشـخـصـي فـي الـتـأمـk الـصـحـي
kالصحي لتحس kنسبة صغيرة] فإن معظم الناس يظنون أن هذا هو التأم
التنبؤ بصحة الأفراد آثاره الضخمةعلى مثل هـذا الـنـوع مـن الـتـأمـk لأنـه

 الصحيةَ الحالةُيعتمدعلى وثيقة طبية. في مثل هذا التأمk تضع الشركة
لطالب التأمk في اعتبارها عند فحص طلبه.وعلى الرغم من أنه لم يعد
شائعا أن يقوم طبيب الشركة بفحص طالب التأمـk] فـإن هـذه الـشـركـات
عادة ما تفرض عليه أن يجيب عن أسئلة تتعلق بصحته] أو أن يقدم تقريرا
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من طبيبه.وبالاضافة إلى ذلك فإن الشركات تتقاسم اGعلومات عن طالبي
التأمk من خلال قاعدة بيانات كمبيوترية.

رفض طلباتُتستخدم شركات التأمk اGعلومات الطبية بطرق عـدة. ت
ـلَبْقُنحو٣٠ % من اGتقدمk للتأمk الصحي الشخصي; ثمة نسبة قـلـيـلـة ت
عتَّطلباتها بأقساط أعلى أو بعد استبعاد حالات مرضية معينة. وإذا ما وق

الشركة عقد تأمk ثم اكتشفت فيما بعد أن اGؤمن قد قدم اجابات زائفة]
 فإن الكثير من وثائق التأمk الشخصيةًفلها أن تحاول فسخ العقد. وأخيرا

تستبعد بعض الحالات اGسبقة لفترة] سواء أثبتها الطالب في طلبه أم لـم
يثبتها.

أما نتائج ثورة علم الوراثة بالنسبة للتأمـk الـصـحـي الـشـخـصـي فـهـي
عرف أنه مهدد بخطـرُرفض التأمk علـى مـن يُنتائج مباشرة واضحة: سـي

قبل التأمk بعد استبعاد ذلك اGرض. وهـذهُالاصابة vرض وراثي] أو سي
kشكلة ليست جديدة ولا هي متفردة بالنسبة للأمراض الوراثية. ثمة ملايGا
من الأمريكيk لم يتمكنوا من التأمk الصحي الشخصي بسبب تاريخ طبي

نة اGفرطة أوْمGbرض السكر مثلا أو ضغط الدم اGرتفع أو السرطان أو الس
الإصابة بڤيروس الايدز أو الكثير غير هذه الأمراض العديدة اGكلفة. وثورة

 سيتأثر من الناس.ْنَعلم الوراثة لن تغير اGشكلة] وإpا ستزيد عدد م
لقي اللوم في هذا على جشع شركة التأمk. لكن شركاتُمن اGغري أن ي

التأمk من ناحيتها إpا تستجيب Gشكلة حقيقية تسمى «الانتخاب العكسي».
�كن أن نوضح هذا الانتخاب العكسي ببساطة كما يلي: عند تـسـاوي كـل

 سيكون في الأغلب هو الأسـرع فـيٍشيء] فإن من يعرف أنه مهدد بخـطـر
البحث عن التأمk. لـو أن الـفـحـص Gـرض وراثـي مـعـk كـان شـائـعـا] فـإن

ف أنه مهدد بالخطر ستنتهيِرْعَالشركة التي تغطي اGرض ولا تستبعد من ي
بأن تدفع تعويضات لعدد أكبر نسبيا.

وحيثما يعرف طالبو التأمv kخاطر اGستقبل ولا تعرف الشركة] فإن
ن إلاbالانتخاب العكسي قد يؤدي إلى انهيار سوق التأمk بالكامل; لن يـؤم

 علاجهم في اGستقبل على أقساطُالزبائن الذين يتوقعون أن تزيد تكاليف
دفع شركات التأمk إلى رفـع قـيـمـة الـقـسـط. فـإذا كـانـتُالتأمـk. بـهـذا ت

التكاليف اGتوقعة أعلى من القسط الأصلي ولكنها أقل من القسط الجديد
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الأعلى] أحجم الزبائن عن التأمk. مرة أخرى سيكون على الشركة أن ترفع
 التأمـkَرَّعَـسُالتأمk] وتبدأ العملية من جديد. وستـسـتـمـر الـدورة حـتـي ي

دة بأعلى المخاطـر. إن الـوثـائـقَّالوحيد اGتاح ليوافق فقـط الجـمـاعـة اGـهـد
الطبية] وفسخ العقود إذا ثبت ادعاء الكذب] واستبعاد الحالات اGـسـبـقـة-

 هم في خطر الاصابة vرض وراثي-هي بعض منْنَستبعد مَوكل هذه ست
الطرق التي تواجه بها شركات التأمk الشخصي ذلك التهديد.

ئن فهو أن التأمk الشخـصـي لا �ـثـل اGـصـدر الأولْأما الشيء اGـطـم
للتغطية الصحية إلا لخمسة في اGائة من السكان.الـتـوظـيـف هـو اGـصـدر
الرئيسي للتغطية. وزيادة القدرة على التنبؤ ستخفض من مصدر التغطيـة
هذا] وإpا بطرق أكثر تعقيدا. قد تبدو الخلفية التي سـنـقـدمـهـا الآن عـن
التغطية الصحية اGرتبطة بالتوظيف] قد تبدو بـعـيـدة ¬ـامـا عـن الـوراثـة]

لكنها أساسية لفهم هذه اGشكلة.
الولايات اGتحدة الأمريكية هي الدولة الوحيدة التي تعتمد على الخيارات
الطوعية لأصحاب الأعمال في توفير التغطية الصـحـيـة Gـعـظـم سـكـانـهـا.
ولقد نشأ هذا عن الدور الصغير تاريخيا الذي تلعبه الحكومة في الحـيـاة
kالامريكية] وعن مجموعة من أحكام قانونية عرضية صدرت منذ خمس
عاما] ففي أثناء الحرب العاGية الثانية قرر مجلس العمل الحربي أن اGزايا

] وكان ذلك بغرض ربط التحكمات في الـرواتـب. فـيًالطبية ليسـت أجـورا
نفس الوقت] عندما واجهت الحكومة الفيدرالية لأول مرة تطبيـق ضـريـبـة
الدخل بعد توسيعها لتشمل العـمـال الـعـاديـk] قـررت أن اGـزايـا الـصـحـيـة

رت لتعنيbسُ] فإن قوانk العمل قد فًليست «دخلا» يخضع للضريبة. وأخيرا
أن على أصحاب الأعمال أن يتفاوضوا مع اتحاداتهم بشأن اGزايا الصحية.

نيت قاعدة التغطيـة الـصـحـيـة لـنـظـام الـتـوظـيـفُعلى هـذه الـقـرارات ب
العريض] ولقد ازداد اتساعها بسبب مزايا التأمk الجماعي واGزايا الضريبية
الهائلة للتغطية اGرتبطة بالتوظيف] فشركة التأمk التي ستغطي جـمـاعـة

 لن يقلقها أمر الانتخاب العكسي] كما أن تكاليـف الـتـسـويـقًموجودة فعـلا
والادارة فيها أقل. ونتيجة لذلك تكون التغطية الجماعية أعرض من التغطية

م دون الحاجة إلى اقرارات طبية ودون استبعادَّدقَُالشخصية] من حيث إنها ت
حالات] كما أنها تكون أرخص. نشأت اGزايا الضريبية عن حـقـيـقـة أن مـا
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يدفعه صاحب العمل للموظف كنفقات طبية لا يعتبر دخلا أو رواتب تخضع
لضرائب الدخل العام الفيدرالية الولائية. فإذا دفع صاحب العمل-عام١٩٩٠-
ألف دولار لرفع ماهية عاملة غير متزوجة في كاليفورنيا تـكـسـب ٣٠ ألـف
دولار سنويا] فإنها لن تقبض من هذا اGبلغ إلا ٥١١ دولارا. لكنه كان يستطيع
أن يدفع لها ألف دولار سنويا للتأمk الصحي عليها وعلى عائلتها. فبنفس
قدر الزيادة تحصل العاملة على تغطــية صحية تعــادل تقريبا ضـــــعـف مـا

تحصــل عليه مـن مال بعد خصم الضرائب.
 فعل النـظـامّ في تفهـم رد¥ التغطية اGرتبطة بالتوظـيـف مـهـمـةَسُسُإن أ

لتحسk التنبؤ] أما الأكثر أهمية فهي الطريقة الـتـي يـدفـع بـهـا اGـوظـفـون
تكاليف التغطية. ثمة ثلاث طرق قد استخدمت: التسعير الجماعي] والتسعير

بالتجربة] والتأمk الذاتي.
في نظام التسعير الجماعي تتقـاضـى شـركـة الـتـأمـk عـن كـل مـوظـف
مبلغا يعادل متوسط التأمk في تلك اGنطقة. وتقـوم الـشـركـة بـاسـتـخـدام
أقساط التأمk في دفع الفواتير الطبية للمـوظـفـk] وتـتـحـمـل الـفـارق إذا

كانت الفاتورة أعلى من اGتوسط] وتجني مكاسبها إذا كانت أقل.
ر بناء على الخبرة فتختلف أقساط التأمbkأما شركات التأمk التي تسع

ر هذه بناء على ما طالب به اGوظف في العامَّدَقُفيها باختلاف اGوظف] إذ ت
اف Gطالباته في الأعوام السابقة. وتنخفضَّفَّالسابق أو بناء على اGتوسط الل

مجازفة الشركة بازدياد الدقة في ضبط تسعير الأقساط علـى مـطـالـبـات
اGوظف السابقة.

ومع زيادة ما يعرفه أصحاب العمل وشركات التأمk عن تكاليف تقد 
اGميزات الصحية لجماعات معينة من اGستخدمk] فإن الطبيعة التنافسية
للتأمk الصحي ستقود لا محالة إلى التسعير بالتجربة. ستعرض شركات

ًر بالتجربة] على الهيئات ذات اGستخدمk الأفضل صحةbالتأمk التي تسع
 أقل ¢ا تعرضه شركات التسعير الجماعيًمن اGتوسط] ستعرض تسعيرا

ترك للتأمk الجماعي تلـكُالتي تتقاضى نفس القيمة عن كل فرد. وبـذا ي
الجماعات الأعلى تأمينا] الأمر الذي يدفعها إلى رفع قيـمـة الـتـأمـk (لأن

ن عليهم باGنطقة قد أصبح أعلى تكلفة). ومثلما يقع التأمkَّ«مجتمع» اGؤم
الشخصي في دورة الانتخاب العكسي] فلابد أن تـقـوم شـركـات الـتـسـعـيـر



272

الشفرة الوراثية للإنسان

الجماعي إذا دخلت في منافسة مع شركات التسعيـر بـالـتـجـربـة] أن تـقـوم
رك هذاُنة أقل. وإذا تbبرفع القسط السنوي] وذلك لعدد من الهيئات اGـؤم

اللولب التنافسي وشأنه] فإنه يؤدي إلى تطبيق التسعير بالتجربة على كـل
.kستخدمGمجاميع ا

والتأمk الذاتي بديل للتسعير الجماعي والتسـعـيـر بـالـتـجـربـة. يـوافـق
أصحاب الأعمال (والاتحادات أحيانا) في خطة الـتـأمـk الـذاتـي عـلـى أن
يدفعوا مباشرة تكاليف الرعاية الصحية. و«قسط» التأمk الصحي الذي

 بالضبط Gا يغطي تكاليفًيدفعه صاحب العمل في كل فترة سيكون معادلا
الرعاية الصحية Gستخدميه ومن يعولون] مضافا إليها اGصاريف الادارية.
وفي مثل هذه الخطة يتحمل صاحب العمل المخاطرة التي عادة ما تتحملها

 أن تكون تكاليف التغطية الطبية أعلى من اللازم.َشركة التأمk: مخاطرة
ى التأمk الذاتي دعما هائلا-إن يكن غير مخطـط-مـن قـانـون عـامَّتلـق

١٩٧٤ً لتأمk دخل اGوظف عند التقاعد (إريزا)] وهذا القانون يتعلق أـاسـا
باGعاشات] لكن خطط صاحب العمل بالنسبة Gعـاشـات مـسـتـخـدمـيـه ومـا

ستثنـىُيقدمه لهم من مزايا أخرى-منها التغطية الصـحـيـة-هـذه الخـطـط ت
جميعا من معظم قوانk الولايات; والتفاعل ما بk إريزا وما به من ¢يزات
وبk قوانk التأمk الخاصة بالولايات تفاعل معقد] لكن نتائجه بسيطـة:
kالـتـأمـ kالصحي من أصحاب الأعمال يخضع لقوان kمن يشتري التأم

بالولاية] ومن يوفر منهم مزايا التأمk الذاتي لا يخضع لها.
في عام١٩٨٠ تقابل التسعير بالتجربة مع إريزا. بعدما أصبح التسـعـيـر
بالتجربة أكثر إحكاما بدأ أصحاب الأعمال يتحملون كل المخاطر الصحية
kبالتسعير بـالـتـجـربـة إلـى الـتـأمـ kوظفيهم. وهنا كان التحول من التأمG

 إداريا بسيطا. لقد تحمل صاحب العمل المخاطرة قـبـلا] وهـوًالذاتي أمرا
مستمر الآن في تحمل المخاطرة لكنه حصل على فـوائـد الـتـأمـk الـذاتـي:
kوالاعـفـاء مـن قـوانـ [kالتحرر من الضرائب الولائية على أقساط التـأمـ
الولاية التي تتطلب من شركات التأمk أن تؤدي منافع إجــبارية مـعـيـــــنـة]

نفق من «الاقساط» وفوائدها. ليس هناك احصائياتُوالتحكــم في ما لم ي
شاملة عن الخطط الصحية اGرتبطة بالتوظيف] لكن شواهد اGسوح اGوجودة
تقول إن التأمk الذاتي هو الطريقة القائدة الآن لتوفير التغطية الصحية
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 اGسوح الحديثة أن نحو نصف من يغطيهمُر أفضلَّاGرتبطة بالتوظيف. قد
التأمk الصحي اGرتبط بالتوظيف يتمتعون بتأمk ذاتي كـامـل أو جـزئـي.

ًحصت تستخدم نوعـاُثمة مسح آخر قد وجد أن ٦٣% من الشركات التـي ف
من التأمk الذاتي] وأن ٢٣% تستخدم التسعـيـر بـالـتـجـربـة] ولـم يـسـتـخـدم

التأمk الجماعي إلا ١٤%.
 تأمـk صـحـيِ مجـمـوعـةِوعلى هذا فقـد اجـتـمـعـت اقـتـصـاديـات سـوق

ً أصلاٍمتنافسة] ومعها النتائج غير اGقصودة لنصوص قانون مدعم مختص
باGعاشات] اجتمعت لتدفع أصحاب العمل إلى التأمk الذاتي. ونتيجة لذلك

 أقل في ربحًفإن كل دولار يتلقاه العاملون من الرعاية الصحية يعني دولارا
صاحب العمل. فإذا ¬كن صاحب العمل من اختيار عماله ومن وضع خطط
رعايتهم الصحية] فإن الحافز لتوفير ما يدفعه من نفقات عـلـى الـصـحـة]
سيجعل من اGعلومات عن اGستقبل الصحي اGتوقع Gوظفيه] أو Gن �كن أن

 هذه اGعلوماتَ. وتوفير ثورة علم الوراثة مثلً خطيراًيصبح من موظفيه] أمرا
ض نظام التمويل الأمريكي للرعاية الصحية.bوَقُقد ي

لةسَلَْولقد يصلح مثال لفهم اGوضوع. دعنا ننشئ شركة نسميها «شركة س
ونوا مسؤولk اجتماعياُالچينات» أو «ش س چ». اعتزم أصحاب الشركة أن يك

وناجحk في سوق العمل] فوفروا تغطية صحية شاملة Gوظفيهم وعائلاتهم]
لتنفق ش س چ ثلاثة آلاف دولار سنويـا عـلـى الـرعـايـة الـصـحـيـة لـكـل مـن
موظفيها-وهذا هو اGتوسط القومي. ولكي توفر الشركة نفقاتها] فقد اتبعت

خطة للتأمk الذاتي دبرتها شركة للتأمk الصحي.
 من موظفيها الكهول يحـمـلًض الآن أن ش س چ علمت أن واحـداِافتر

چk مرض هنتنجتون. ستبتد� أعراض هذا اGرض الفـظـيـع فـي الـظـهـور
خلال السنk القليلة القادمة] وسترتفع تكاليف رعايته الصحية كالصاروخ.
قيمة هذه التكاليف بالطبع غير معروفـة] لـكـن أفـضـل تـقـديـرات ش س چ
تقول إنها ستبلغ سنويا ١٠ آلاف دولار فوق متوسط اGوظف العادي. كانت
الشركة ¬نحه مرتبا سنويا قدره ٣٠ ألف دولار] مثله مثل غيره ¢ن يؤدون
نفس الوظيفة] وكانت ترى أن هذه هي قيمته الحقيقيـة فـي سـوق الـعـمـل]
فإذا أضفنا الآن هذه العشرة آلاف دولار] فإن ذلك يعني أن هـذا اGـوظـف

سيكلف الشركة أكثر بكثير من قيمة عمله. ماذا تفعل ش س چ?
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�كن ألا تفعل شيئا وتتحمل التكاليف. ولقد تحـاول أن تـتـخـذ أيـا مـن
اجراءات أربعة لتجنب ذلك: ١- أن تخفض مرتـب اGـوظـف vـقـدار عـشـرة
آلاف دولار] وتبقى له ¢يزاته الصحية] ٢- أن تـرفـتـه مـن الخـدمـة] ٣- أن

ه] ٤- أن تلغي كل التغطية الصحية.َتغير من الاتفاقية الصحية وتستبعد مرض
ت ش س چ لو تحملت كل التكاليف] لكنها اكتشفت أن كبار منافسيها لاَّود

يغطون الأمراض الوراثية] أو أنهم لا يقدمون أي مزايا طبية على الاطلاق.
وGا كانت الشركة لا تزال توفر تغطية صحيـة عـريـضـة] فـقـط خـشـيـت أن
تجتذب إليها موظفk تحت تهـديـد بـالـغ بـخـطـر اGـرض الـوراثـي] ومـن ثـم
ستزيد تكاليف الرعاية الصحية في آخر الأمر عن اGتوسط القومي. وفي
النهاية] وجدت ش س چ أن عليها أن تختار بk اGزايا الصحية Gـوظـفـيـهـا
kزايا الصحية على أساس التأمGبقائها ذاته بتقد  ش س چ هذه ا kوب
الذاتي] فإنها تكون] في واقع الأمر] قد أصبحت شركة تأمk تقدم وثائـق
تأمk صحية فردية] لكنها بدلا من أن تختار من ستؤمن عليهم من خـلال
تقد�هم طلبات التأمk] فإنها تختارهم من خلال قرارات التعيk والرفت.
وهى تواجه] مثل شركات التأمk التي تقدم وثائق للأفراد] والتي نوقشـت
فيما سبق] تواجه الانتخاب العكسي. وكل البدائل الأربعة ستجنبها مشكلة
الانتخاب العكسي إذ تجعل اGوظف يتحمل] بطريـقـة أو بـأخـرى] تـكـالـيـف

العلاج اGتوقعة في اGستقبل.
ل فيما بعد] فإن أول بديلb-kما مدى واقعية بدائل ش س چ? كما سنفص

تخفيض اGرتب للواقعk تحت تهديد بالغ بخطر الاصابة باGرض أو رفتهم-
ًن-إن يكن اثبات ذلـك أمـراْهما على الأغلب] وليس بالتأكيد] غير قـانـونـيـي

نk تأمينا ذاتيا.bصعبا. أما البديل الثالث فرvا كان قانونيا بالنـــسبة للمؤم
والبديل الأخير-بوضوح-بديل قانوني.

هل يستخدم أصحاب الأعمال فعلا هذه الاستراتيچيات? لقـد عـرفـنـا
ت بسببه-التميـيـز ضـدَعِفُعن التمييز في التوظيف والرفـت وعـن دعـاوى ر

المخاطر الوراثية والإيدز وتصلب الأنسجة اGتعدد ومخاطر الصـحـة] مـثـل
التدخk. ثمة قضايا متناثرة عن أصحاب أعمال] أو اتحادات] غيرت خططها
الصحية لخفض تكاليف تغطيتها للإيدز أو التخلص منها. يبدو أن معظم

ون موظفk يكلفون كثيرا] لكنا لم نبدأ إلاُّطَغُأصـحاب الأعمال لا يزالون ي
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مؤخرا في فهم الأمراض الوراثية والتنبؤ vوعد حلولها. وسيظل التهديـد
 مادام أصحاب الأعمال مستمرين في التمتع بإمكانية تجنب تكاليفًواقعا

العلاج والقدرة على العمل لوقفها.
ن التنبؤ بتكالـيـف عـلاج الـفـرد فـي�bكن للمعلومـات الـوراثـيـة أن تحـس

اGستقبل] وذلك بطرق ثلاث. فبعض الأمراض] مثل مرض هنتنجتون أمراض
تحددها الوراثة ¬اما ومؤكدا. كما يبدو أن احتمال إصابة الشخص بأمراض
أخرى كثيرة تتأثر بچيناته. ثم هناك أمراض �كن فيها عن طريق التركيب
الوراثي للخلايا اGصابة أن نتنبأ بالاتجاه المحتمل للمرض ومن ثم تكاليف
العلاج اGتوقعة. ومع زيادة معرفتنا بالچينوم البشري ستزداد إمكانية عملية

 رعاية طبـيـةَ سيحتاج في اGستقبـل تـكـالـيـفْنَالفحص في التمـيـيـز بـk م
kضئيلة أو متوسطة أو مرتفعة. إذا ¬كن أصحاب العمل أو شركات التأم
من الحصول على هذه اGعلومات واستخدامها] فالأغلب أن نشهد تدهـورا
في التغطية الصحية. لكن هذه الصورة الكئيبة لابد أن تفحص في سياقها
الصحيح. ثمة حقيقتان هنا حاسمتان: إن اGعرفة الوراثية قد لا تؤدي في
أحوال كثيرة إلى تنبؤات قوية جدا] على الأقل في اGستقبل القريـب] لـكـن

هناك ضروبا أخرى حالية من البحوث تؤدي إلى تنبؤات فورية وقوية.
 عن بعض الحالات] لكن الأمراضً الوراثي معلومات مثيرةُ يقدم الفحص

الوراثية الفظيعة لحسن الحظ ليست شائعة كثيرا. ثمة ارتباطات بالوراثة
 مثل سرطان القولون وسرطان الثديًتبدو في بعض الأمراض الأكثر شيوعا

ومرض القلب ومرض السكر] لكن هذه الارتباطات لا تؤدي دائما إلى تنبؤات
 بسرطانًقوية. �كن للتحليل الوراثي أن يخبرنا عما إذا كان بعضهم مهددا

القولون تهديدا أعلى قليلا أو أقل قليلا: التحليل لا �كنه أن يقول ما إذا
كان الفرد سيصاب باGرض] ولا في أي عمر سيصيبه] ولا بسـرعـة ظـهـور
أعراضه] ولا ما إذا كان العلاج سـيـنـجـح. والحـق أنـه حـتـى عـنـدمـا �ـكـن
للتحليل الوراثي أن يتنبأ تنبؤا صحيحا vشكلة فسيولوچية] فإن تكـالـيـف
العلاج قد تعتمد ¬اما على الظروف البيئية. فالبول الفينايل كيتوني مثلا
مرض وراثي يسبب أضرارا بالغة باGخ] لكنا نستطيع أن pـنـع الـضـرر إذا

ر اGصابون من غذائهم بتجنب مادة كيماوية اسمها فينايل ألانk.َّيَغ
وبينما كانت تقدمات علم الوراثة تحظى بالعناويـن الـرئـيـسـيـة] مـضـت
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ن كثيرا من قدرة التـنـبـؤ بـصـحـة الـفـردbـسَحُالبحوث فـي مـجـالات أخـرى ت
بطرق عديدة مختلفة أكثر أهمية. كـان الـبـعـض مـن هـذه الـبـحـوث بـحـوثـا
بيوطبية كلاسيكية في العدوى. رvا كان في الإيدز أهم مثـال. فـالاصـابـة
بڤيروس الإيدز يسبب اGرض] لكن الفترة ما بk الاصابة بالڤيروس وظهور
أعرا ض الايدز تبلغ في اGتوسط أحد عشر عاما. من اGمكـن خـلال هـذه

ستخدم شواهد الاصابة بدقة بـالـغـة فـي الـتـنـبـؤ بـأن اGـريـضُالسنـk أن ت
ستغـل فـيُسيحتاج التكاليف الطبية الـبـاهـظـة لـلإيـدز-ومـن ثـم �ـكـن أن ت

ن يبدون في صحة جيدة. ليست الاصابةَّمِالتحيز ضد اGصابk بالإيدز م
بڤيروس الإيدز سوى واحد من الواسمات غير الوراثية لتقديـر الـتـكـالـيـف

ي] وملتوياتمِيْلَُالطبية اGتوقعة] ثمة أمثلةأخرى نجدها في ڤيروس الورم الح
مرض لا ] والأجسام اGضادة لخلايا البنكرياس اGنتجة للإنسولk. لهذه
الواسمات آثار صحية مباشرة محدودة] لكن كلا منها يساعـد فـي الـتـنـبـؤ

بالحالات اGتأخرة اGكلفة.
ولقد يتضح أن بحوثا من نوع مختلف ¬اما هي الأكثر أهمية في التنبؤ

خدم الكم الهائل من البياناتُبالصحة] على الأقل في الأمد القصير. لقد است
عن تكاليف العلاج في البحث عن طريق للتنبؤ بصـحـة الـفـرد بـاسـتـخـدام
عوامل �كن التحقق مـنـهـا بـسـهـولـة: الخـصـائـص الـشـخـصـيـة] الأنـشـطـة
الشخصية] الاستخدام السابق لنظام الرعاية الصحية. ولقد وصلت هـذه
الدراسات الاحصائية عبر العقد اGاضي إلى مستويات غير مسـبـوقـة مـن

 لإتاحة بيانات ميديكير Gنظمات المحافظة عـلـىًالصقل] وكان ذلك نتيجـة
الصحة (م م ص).

في عام ١٩٨٢ قرر الكونجرس أن يشجع م م ص على تسجـيـل مـرضـى
 عن كل مريض. كانت الحكومة مهتمـةًاGيديكير بأن عرض أن يدفع رسما

بأن تتمكن م م ص من التنبؤ vن سيكون مكلفا من اGرضى ومن لا يكون.
فإذا قامت م م ص بتسجيل مرضى ميديكير الأفضل صـحـة] فـسـتـحـصـل
على ربح اضافي دون جهد (تدفعه الحكومة الفيدرالية)] وسيصـعـب عـلـى

 أن تعثر على م م ص تقبـلـهـا. قـادت هـذهًاGريضة اGهددة تهديـدا خـطـيـرا
 إلى أن تدفع مبالغ تختلف باختلاف سن اGريض] وجنسه]َ الحكومةُاGشكلة

مي «اGتوسط اGعدلُحسب على أساس ما سُوحالته اGالية] ومكان سكنه] وت
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 في دقتـه]َ استخدام م م ت ف البـحـثَطَّشَلتكاليف الـفـرد» (م م ت ف). ن
وكانت النتائج واضحة: م م ت ف لا يتنبأ جيدا. لكن الأهم بالنسبة لغرضنا
هو أن البحث قد كشف عن طرق أخرى لتعديل التكاليف ثبت أنها أفضـل
كثيرا: التعديل vعايير الحالة الصحية] وبالمجاميع التشخيصية الصـحـيـة

لأمراض بعينها] وبالاستخدام السابق أو الحالي للخدمات الطبية.
دعنا نركز على دراسة قام بها چوزيف نيوهاوس وزملاؤه. حاولت هذه
الدراسة أن تجد معادلات للتنبؤ بتكاليف العلاج للعـام الـقـادم بـاسـتـخـدام
متغيرات م م ت ف] ومعلومات من تاريخ الطب والفحص الجسدي] وتقدير
اGريضة الذاتي لصحتها] ومقدار ما دفعته للأطباء واGستشفيات في العام

اGاضي.
ر إلا ٢٬٢% فقط مـنbسَفُاتضح من الدراسة أن متغيـرات م م ت ف لا ت

فع في العلاجُالتباين الكلي بk الأفراد] أما متغيرات م م ت ف ومعها ما د
ر ٦٬٤%-والعوامل كلها مجتمعة تفسر ٩%. قد لا تبدوbفي العام اGاضي فتفس

هذه نتائج مفيدة] لكن التباين السنوي في نفقات العلاج هو من الضخامة
حتى ليصبح أي تحسk ضئيل في التنبؤ مفيدا. فإذا كانت م م ص تستطيع

ل مُضْفَأن تتنبأ بتكاليف العلاج السنوية للمسجلk لدى ميديكير بصورة ت
 vبلـغ٦٣٠َرbـدُم ت ف vقدار ١% فقط من التباين الكلي] فإنـهـا تـوفـر مـا ق

 فقط من تقل تكاليفهم عن اGتوسط. فإذاْتَلَّجَن عليه إذا سَّ مؤمb لكلًدولارا
ل م م ت ف vقدار ٥٬٥% فسيصل الرقم إلى١١٧٠ُضْفَ¬كنت من تحسk ي

] وإذا بلغ التحسk ٧٬٥% ارتفع الرقم إلى١٣٢٠ دولارا. إذا قام صاحبًدولارا
ن تأمينا ذاتيا بتحسk اختياره Gوظفيه بنسبة ٦٬٤% من الـتـبـايـنbعمل يؤم

في تكاليف العلاج السنوي-وهوما يستطيع أن يفعله فقط بالانتباه إلى مـا
دفعه اGوظف من أجل صحته في العام السابق] بجانب متغيرات م م ت ف-
ففي مقدوره أن يوفر١٢٠٠ دولار عن كل موظف. يسهل على صاحب العمل

ن تأمينا ذاتيا فهوّأن يجمع هذه البيانات عن موظفيه الحاليk; فلأنه يؤم
يعرف فاتورة العام اGاضي لأنه قد دفعها.

 لا جدال] إن يكن في هاتk الصورتـk المخـتـلـفـتـkٍالتنبـؤ الأفـضـل آت
كثيرا. في صورته الطبية] ومن خلال البحوث الوراثية أو غيرها من البحوث
الطبية] سيمكنه أن يحدد من سيحمل بعض الأمراض غير الشائعة نسبيا
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 أكبر ¢ن يقعون تحت تهديد أكبر] من أمراض مختـلـفـة.ًكما يحدد عـددا
وفي صورته الإحصائية لن يستطيع أن يحدد من سيصاب بالتأكيد بأمراض
معينة] لكنه يستطيع أن يفرز جماعة-من اGستخدمk أو طلاب العمل-إلى
فئة يحتمل أن تكون تكاليفها الطبية أعلى وأخرى يحتمل أن تكون تكاليفها

ت التنبؤ الإحصائي-إن يكن أقل قدرة من اGعلومات الطبـيـة فـيِبْثُأقل. سي
ت أنه أكثر قدرة في جملته.ِبْثُحالات بعينها-سي

وتزايد القدرة على التنبؤ بصحة الأفراد-سواء بسبب ثورة علم الوراثة]
أو البحوث في الأمراض اGعدية] أو التحليل الاحصائي-سيهدد من هم في
خطر الاصابة بالأمراض بالتحيز ضدهم عند التعيk وبفاتورة طبية مفزعة.
وقبل أن نبحث عن طرق لحل هذه اGشاكل علينا أن نسأل إن كنا في حاجة
إلى حل. ¬تليء الحياة بالظلم والتحيز] والكثــير مـن هـذا الـظـلـم يـرتـبـط

 لا ينفصم بخصائص الشخص اGتأصلة] لكن مجتمعنا لا يبذل أيًارتباطا
مجهود حقيقي لتسوية معظم التفاوت بk الناس. فلماذا إذن يختلف الأمر

بالنسبة للتنبؤ بالمخاطر الصحية?
الإجابة عند الكثيرين واضحة] هم يعتقدون أن الرعاية الصحـيـة لابـد
أن تعتبر حقا أساسيا. أما بالنسبة Gن لا يقبلون هذا الوضع] فإنني أود أن
أقترح سببk لضرورة الاهتمام بالتحيز الناجم عن التنبؤ بالمخاطر الصحية.

 والثاني ليس كذلك.ّالأول منفعي
فأما عن السبب الأول] فهو ببساطة أن ما نجنيه مـن الـسـمـاح لـلـتـنـبـؤ

Gعن تكاليفه. إنًن بتدمير نظام ¬ويل الرعاية الصحية سيقل كثيراَّسَحُا 
ن أن الخطر الذي يهددهم أقـل.َظُالفوائد مالية] وسيجنيها بالكامـل مـن ي

 أكثر] وسيدفعون للتأمـkًسيحصلون على وظائف أفضل] سيكسبـون مـالا
الصحي أقل من أقرانهم اGهددين بـاGـرض] vـا قـد يـصـل إلـى ألـف دولار

] والأغلب أن تكون هائلة-إن يكنً عريضاًسنويا. لكن الخسائر ستوزع توزيعا
ها. ستقع الخسائر على كاهل اGوظفk الـواقـعـk تحـتُتَـيِمْكَمن الصعـب ت

ً.التهديد الأكبر] والواقعk تحت التهديد الأقل] وعلى عاتق المجتمع عموما
ضار اGوظفون الواقعون تحت التهديد الأعلى باGرض (هم وزوجاتهمُسي

وأطفالهم) بطرق شتى. فقد يحرمهم التحيز من وظائف كان لهم أن يشغلوها.
[kالصحي لـلـمـوظـفـ kوسيحرمهم التحيز في التغطية الصحية من التأم
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الذي كان من حقهم. وGا كان التأمk الذاتي لن يتاح على الأغـلـب Gـن هـم
تحت تهديد كبير] فسيظلون بلا تأمk] وقد يواجهـون الإفـلاس] ويـلاقـون
رعاية طبية سيئة] كما يشير العديد من الدراسات] وحتى عندما يحصلون

وا بالتقدير الواجـب] وإpـا كـمـا لـو كـانـواُلَـامَعُعلى الرعاية الطـبـيـة] فـلـن ي
لة يقلل من احترامهم لأنفسهم.ِزْنَ في اG¥لُّوَحَمتسولk] وهذا ت

سيدفع اGوظفون ذوو التهديد الضعيف أيضا بعض الثمن من الاستجابة
للانتخاب العكسي] إذا استجاب أصحاب العمل-وهو الأمر اGرجح-بتقييـد
أو إلغاء التغطية الصحية. قد يتمكنون من عقد وثائق تأمk صحية فردية]
إpا بسعر مرتفع وبقدر أقل من اGزايا الضريبية. ثم أنهم سيواجهون أيضا
الشك بالنســبة لوضعهم فــي اGستقبل] فقــد يغــير التقدم في العلوم الطبية]

 ضــعيف هذا العام إلى تهـــديـد أعـلـى فـيٍوبسهولة] وضعهم مــن تـهـــــديـد
العام القادم.

وأخيرا] فإن المجتمع بأكمله سيشعر بالآثار العكسية على نظام الرعاية
نk سيعني أن القدرbالصحية وعلى الاقتصاد ككل. فالعدد الأقل من اGـؤم

من الرعايةالمجانية سيكون أكبـر] والحـاجـة إلـى تـوفـيـر الـرعـايـة المجـانـيـة
ستحـرف إذن نـظـام أداء الـرعـايـة الـصـحـيـة] سـتـجـعـل حـجـرات الـطـوار�

نb[k الوحيد للرعاية الصحية للكثيرين مـن غـيـر اGـؤمَباGستشفيات اGلـجـأ
على الرغم من امكان توفير هذه الرعاية في أحوال كثيرة بصورة أكثر كفاءة

 إلىِ خدمة الطوار� المجانية اGستشفياتُفي أماكن أخرى. ستدفع تكاليف
اغلاق حجرات الطوار� ¬اما] أو إلى الاتجاه بها إلى مناطق بلا مـرضـى

نk ستجعلهاbفقراء. ثم ان حاجة اGستشفيات إلى استعادة تكاليف غير اGؤم
ن عليهم] فتشوه بذلكَّل هذه النفقات ليدفعها اGرضى اGؤمbوَحُتحاول أن ت

الأسعار التي يدفعها الفرد في نظام الرعاية الصحية] وتخلــق دوافع جديدة
لشركات التأمk وغيرها لتجنب هذه التكاليف اGرتفعة.

يبدو أن هذه التكاليف ستبتلع الفوائد اGالية للموظـفـk ذوي الـتـهـديـد
الضعيف. أما اGشــكلة بالنسبة لهذا الــنوع مــن التحليل النفعي فهــي أننا لا
نستطيع-إذا أردنا الدقة-أن نقارن منفعة أناس مختلفk. إن مصلحة شخص

 بدولار بخسارة شخص آخر. والتأمk الصحي ليسًلا �كن أن توزن دولارا
استثناء بالنسبة لهذه اGشكلة] لكن طبيعة الربح والخسارة هنا-بضعة دولارات



280

الشفرة الوراثية للإنسان

في ناحية; وإفلاس] ومرض] وقطاع رعـايـة صـحـيـة مـشـوه] ولا أمـان] فـي
ناحية أخــرى-تجعل من السهل على ما يبدو مـوازنـة الـكـفـتـk] إن لـم يـكـن

اثباتها.
أما الحجة الثانية ضد التحيز فتأتي عن عاطفة عمـيـقـة فـي ثـقـافـتـنـا

ب» أحد بسبب أشياء ليس في مقدوره التحكم فيها.َاقَعُتقول: لا يصح أن «ي
إن أهمية سبق الاصرار] وسلامة القوى العقلية] في القانون الجنائي تعطياننا
فكرة عن قوة هذه العاطفة; ومثلهما هذا الاجماع في الرأي ضـد الـتـحـيـز
اGبني فقط على السلالة والجنس-وهاتان خصيصتان لا يختارهما الشخص]
ولا يستطيع تغييرهما. والبعض من المخاطر الصحية لا �كن على الاطلاق
تجنبه] وهي ليست بأي شكل «خطأ» من الفرد] ومن ثم لا يجوز أن «نعاقبه»

بسببها.
وهذه الحجة ليست مقنعة ¬اما. ثمة الكثير ¢ا يقع خارج نطاق سيطرة

د متمتعـاَقرر أن يولُالشخص ولا يعوض عنها جميعا. ليس لأحد مـنـا أن ي
vوهبة] أو عن أبوين ثريk. بل ان المخاطر الوراثية كثيرا ما تكون-جزئيا-
إرادية. فلقد يكون لدى الشخص قابلية وراثية للإصابة بسرطان الرئة] ثم

رنا بعقائدنا الدفـيـنـة.ّيدخن.لكن هذه الحجة على الرغم من عيـوبـهـا تـذك
Gنبأ بها ¢ا لا �كن تجنبه حقا] فسيشعر المجتمعَتُفعندما تكون المخاطر ا

بضرورة التدخل.
افترض أن المجتمع قرر لسبب أو آخر أن يحد من آثار زيادة القدرة على
التنبؤ. سيكون أمامه ثلاث استراتيجيـات: أن يـحـظـر الـتـحـيـز] أن يـحـمـي

خصوصية اGرضى] أن يغير حوافز أصحاب العمل.
الولايات اGتحدة تحظر التحيز في التوظيف فـي مـجـالات كـثـيـرة] vـا
فيها التحيز في الفوائد الهدابية (اGضافة إلى الأجور). إن حكم الدستـور
«باGساواة في حماية القانون» ينسحب على قرارات التعيk لدى الحكومـة
الفيدرالية والولائية والمحلية. والفصل السابع من قـانـون الحـقـوق اGـدنـيـة
لعام ١٩٦٤ يحظر على معظم أصحاب العمل] من القطاع العـام أوالخـاص]

 بسبب اللون أو الجنس أو الدين أو موطن اGنشأ] كـمـا أن الـتـحـيـزَالتحيـز
بسبب كبر السن في قانون اGوظفk يحمي العمـال فـي سـن الأربـعـk ومـا
بعدها. أما القانون الأكثر علاقة vن هم في خطر تكاليف العلاج اGرتفعة
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فهو القانون الذي صدر مؤخرا: قانون «الأمريكيk ذوي العاهات» (ق ا ع).
وهذا القانون الأخير] الذي �د مجال وطائلة القانون الفـيـدرالـي لـرد
الاعتبار الصادر عام ١٩٧٣] �نع أصحاب الأعمال من التحيز بسبب العجز]

ف العجز بأنه «(أ) ضرر جسدي أوbرَعُفهو مثل القانون الفيدرالي السابق ي
عقلي يحد فعليا من واحد أو أكثر من الأنشطة الرئيسية للحياة.....; (ب)

 عن مثل هذه الأضرار; أو (ج) اعتبار أن الشخص يحـمـل مـثـل هـذاٌّـلِجِس
الضرر». �كن لصاحب العمل أن يتخذ قرارا سلبيا فقط إذا لـم يـسـتـطـع
الشخص أداء اGهام الأساسية لوظيفته] مع أو دون تجهيزات معقولة يقوم
صاحب العمل بتوفيرها. أو إذا كانت هــذه التجـــهيزات ستــسبب لصاحب

العمل «صعوبات زائدة على الحد».
لا شك أن ق ا ع سيحمي الكثيريـن مـن الـواقـعـk تحـت تـهـديـد كـبـيـر.

طي لأنهم يحملون حالات «تحد فعليا» من «أنشطتهم الرئيسيةَغُالبعض سي
في الحياة». ثمة أمراض مثل الفالج السفلي] والتصلب اGضاعف] والإيدز]
ومرض السكر اGعتمد على الانسولk] هذه كلها تتوافـق مـع هـذا الـوصـف

غطي آخرون لأن لديـهـم بـوضـوحُوتنبئ بتكاليف أعـلـى مـن اGـتـوسـط. وسـي
لا قد يتضح أنه ينبئ باGرض في اGستقبل.ِجِ«سجلا عن مثل هذا الضرر» س

فعلى سبيل اGثال] إذا كان هناك موظف قد أصيب بالسرطان] فإن تاريـخ
السرطان سيكون سجلا لضرر قد ] ومن ثم فـهـو عـجـز] وهـو فـي بـعـض

الحالات قد ينبئ بتكاليف طبية عالية في اGستقبل.
لكن] ماذا عن شخص يحمل چk مرض هنـتـنـجـتـون? شـخـص لـم-ولا-
تظهر عليه أعراض اGرض] لكنه سيلاقي في اGستقبل متاعب صحة خطيرة

 السابقة والحالية]َتكلف الكثير? نعرف أن ق أ ع يخاطب في تعريفه الأضرار
عتبـرون»ُولا يتحدث عن أضرار تقع في اGستقبـل. عـلـى أنـه يـغـطـي مـن «ي

مضارين. أعلنت لجنة «الفرص اGتساوية في التوظف» عن مسـودة لائـحـة
وا إلى فئة «منُّمَضُ للاصابة في اGستقبل] ليٍ عالٍتتضمن اGهددين بخطـر

عترض عليها. وبالنظـر إلـىُر أو يَّيَغُعتبرون» هذه] لكن هذه اللائحـة قـد تُي
التاريخ التشريعي المحدود وإلى بعض القضايا تحت قوانـk مـشـابـهـة فـإن

 لا يضمن هذهًالقانون على الأغلب يغطي حاملي چk هنتنجتون] لكن أحدا
النتيجة.
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 ق أ ع هذه الحالات] فإن الكونجـرس قـدbطَـغُطبيعي أنه حتـى إذا لـم ي
يعدله ليشمل التحيز بالنسبة للصحة في اGستقـبـل. لـكـن] حـتـى لـو صـدر
تحر  كامل صريح Gثل هذا التحيز فستبقى مشكلتان. فهو أولا لن �ـس
أهم رد فعل لصاحب العمل لزيادة التنبؤ. فالقانون الفيـدرالـي-ويـضـم كـلا
من ق أ ع وإريزا-يسمح صراحة لصاحب العمل أن يخفض من تغطية اGزايا
العلاجية] بل وحتى أن يلغيها. ثم إن القوانk قد لا تعمل كما يجب حتى في

ت اGوظفk الواقـعـkْالمجالات التي تكون فيها التغطيـة أقـوى مـا تـكـون-رف
تحت تهديد كبير. هذه القوانk لا تفرض نفسها] فلابد للمدعي أن يقدم
الدعوى القضائية وأن يكسبها. لقد أصبح التحيز في التعيـk بـالـوظـائـف

 غير قانوني منذ عام ١٩٦٤ وفقا للمادة السابعةًبناء على اللون والجنس أمرا
 فقط هي التي تقول إنـه بـالـفـعـل قـدًمن قانون الحقوق اGدنـيـة] لـكـن قـلـة

ف. والأغلب أن يكون التشريع لتحر  التحيز بناء على المخاطر الصحية-ذِحُ
 في ¬ريره من اGادة السابعة هذه] وذلكَ كانت أو غير ذلك-أصعـبًوراثية

غة التي �كن بهـا لأصـحـاب الأعـمـالِبالنظر إلى الـطـرق الـعـديـدة واGـراو
التحيز ضد من هم تحت التهديد الأعلى.

سمح لصاحب العـمـل بـأن يـعـرف عـنُثمة استراتيجيـة ثـانـيـة هـي ألا ي
المخاطر الصحية للأفراد إلا بقدر لا يسمح بالتحيز ضدهم. القانون الحالي
يحمي اGعلومات عن التوقعات الصحية للأفراد بطريقتk. أولاهما القانون
غير اGكتوب بخصوصية العلاقة بk الطبيب واGريض. غير أن حكـايـة أن

شي اGعلومات الطبية دون موافقة اGريضة] ليس لهاْفُالطبيب لا �كن أن ي
قيمة كبيرة إذا كان لصاحب العمل أن يجبر طالبة العمل على أن تجيب عن

 صحيا لها. أما عن الطريقةًأسئلة عن حالتها الصحية] أو أن يطلب اختبارا
الثانية-وهي الأكثر نفعا-فهي ق أ ع وغيره من القوانk التي تحظر التحيـز
ضد اGعوقـk; ذلـك أن ق أ ع �ـنـع إفـشـاء مـا يـطـلـبـه صـاحـب الـعـمـل مـن
معلومات طبية] كما �نع الفحص الطبي] إلا تحت ظروف خاصة ولأغراض

معينة محدودة.
تفيد نصوص ق أ ع عن السرية الطبية] لكن هذه الاستراتيجية تواجه
نفس مشاكل تحر  التحيز. فهي أولا لا تفعل شيئا ضد منع صاحب العمل
من الاستجابة لتهديد الانتخاب العكسي بأن يحد أو �نع التغطية الطبية.
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 حظر كامل على إفشاء اGعلومات. فحتى مـعَضَرْفُثم أنه من الصعب أن ي
تقييدات ق أ ع] سيتمكن صاحب العمل من الحصول على معلومات مفيدة

حظ مباشرة]ْلُعن بعض المخاطر الصحية. ثمة مخاطر-كالسمنة-�كن أن ت
وثمة مخاطر أخرى -مثل الانتفاع السابق بالخدمات الـصـحـيـة-سـيـوفـرهـا
نفس سجل التأمk الذاتي لطالب العمل. ثم إن بعض اGعلومات عن صحة

.kشرفGوظف سيعرفها لا محالة زملاؤه من العمال واGا
لكن الاستراتيچية الثالثة هي في اعتقادي الأكثر جوهرية والأكثر وعدا.
فبدلا من محاولة منع صاحب العمل من التحيز-بشكل مباشر] أو] بتحديد
معلوماته] بشكل غير مباشر-تستطيع الحكومة أن تزيل ما يدفعه إلى التحيز.
يأتي الدافع عن حقيقة أن صاحب العمل يتحمل المخاطر اGالية لتكـالـيـف
الرعاية الطبية في اGستقبل Gوظفيه (وعائلاتهم في الكثير من الأحيـان).

لغيت] لألغينا الدافع الرئيسي لتحيز صاحب الـعـمـل.ُلو أن هذه المخاطر أ
كيف نزيل هذه المخاطر? هناك ثلاثة أنواع من الاصلاحات اGقبولة �كـن

زيل هذا النوع من التحيز أو تقلله كثيرا.ُأن ت
أولها نظام تأمk صحي اجباري ¬وله الضرائب] شبيه-رvا-بـالـنـظـام
الكندي] فهذا النظام سيحل مشكلة التحيز بأن يـنـهـي مـسـئـولـيـة صـاحـب
العمل عن تكاليف العلاج] فإذا ما عرف صاحب العمل أنه لن يدفع تكاليف

علاج موظفيه] فلن يهمه إذا ارتفعت التكاليف أو انخفضت.
طلب منُوثانيها توسيع الهيكل الحالي للتغطية الصحية للموظفk بأن ي

أصحاب الأعمال توفير التغطية الصحية لـكـل مـوظـفـيـهـم] عـلـى أن تـقـدم
لْصَالحكومة دعما للموظفk اGهددين vخاطر صحية عالية.vثل هذا «الو

التأميني» لن يتحيز أصحاب العمل (ولا شركات التأمk على الأفراد) ضد
هذا أوذاك.

أما الحل الثالث فيتطلب من أصحاب العـمـل أن يـوفـروا الـتـأمـk لـكـل
موظفيهم] لكن على أن يكون ذلك من خلال تأمk مسعر جماعيا. إذا كانت

ع عن اGوظفk من تكاليفَفْدُتغطية صاحب العمل مسعرة جماعيا] فإن ما ي
أعلى من اGتوسط لن يقع على كاهل اGوظف ولا صاحب العمل] إpا على

ق لديها من خـلال الـتـسـعـيـرbكاهل شركة التأمk وكـل الـشـركـات الـتـي تـوث
الجماعي. وعلى هذا فلن يجد صاحب العمل مبررا للتحيز ضد اGهدديـن
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vخاطر صحية عالية] ولن يكون لديه سبب للتخوف من الانتخاب العكسي.
قد يبدو العودة إلى التسعير الجماعي تهكميا بالنظر إلى رفض السوق لهذا
التسعير عبرالعقود القليلة اGاضية] لكن نبذه كان نتيجة Gنافسة التسعـيـر
بالتجربة والتأمk الذاتي. إذا ألغي التسعير بالـتـجـربـة والـتـأمـk الـذاتـي]

توطد التسعير الجماعي.
لكل من هذه الحلول الثلاثة حدوده. إن نظاما قوميا للتأمk الصحـي-

 من الناحية السياسية-سيضحي بكل فوائـد اGـنـافـسـةًحتى لو كان مقـبـولا
والاستجابة التي قد توجد في النظام التعددي الحالي. وتدبير الدعـم قـد
يكون مرهقا] كما يلزم أن يرتكز أيضا على أفضل تقييم للمخاطر-وإلاأصبح

 يتجاوزه أصحاب العمل. ستقدم التغطية الاجباريةًمجرد م م ت ف آخر-هدفا
بالتسعير الجماعي لشركات التأمk حافزا كي ¬يز بk الشركات] فتقبل
kالأقل تهددا. لابد من تكاتف القوان kوظفGأو تجذب فقط الشركات ذات ا

 أصحاب الأعمال Gنع حلقة التحيز من أن تبدأ ثانية عندُ ويقظةُالحكومية
هذا اGستوى.

اGفكرون قد يختلفون في أفضلـيـة أي مـن هـذه الحـلـول. عـلـى أنـه مـن
 شامل Gشكلة تزايدٍّ بحلً أن كلا منها يقدم وعداًالواجب أن يكون واضحا

القدرة على التنبــؤ] ومعه إمــكانية تغير ثمــk فــي النظام الأمــريكــي العــام
لتمويل الرعاية الصحية.

إن تآكل النظام التمويلي الحالي للرعاية الصحية] بسبب تزايد القدرة
على التنبؤ بصحة الأفراد] يشكل مشكلة خطيرة] والثورة في علـم الـوراثـة

 صغيرا فيها مـقـارنـةً تلعـب إلا دوراَّليست هي أصل اGشكلـة] والأغـلـب ألا
بغيرها من طرق التنبؤ بصحة الفرد. فاGشكلة الحقيقية هي نظام ¬ـويـل
الرعاية الصحية الذي يترك تكاليف وشروط بل وبقاء التغطيـة الـصـحـيـة
ذاته] بالنسبة Gعظم الأمريكيk] تحت رحمـة أصـحـاب الأعـمـال وشـركـات
التأمk. �كننا أن نحل اGشكلة] لكن علينا كي نحـلـهـا أن نـفـهـمـهـا] ثـم أن
نجند إرادة السياسيk لكي يفعلوا شيئا إزاءها. وGا كان لثورة علم الوراثـة
رؤية متفردة وحساسية سياسية] فإنها قد تسهم في حل اGشكلة أكثر ¢ا

تسهم في تفاقمها.



285

الطبع والتطبع ومشروع الجينوم البشري

ع ومشروعُّ الطبع والتطب
الچينوم البشري

إيڤل[ فوكس كيلر

أصبحت الچينات مهنة هائلة في الثمانـيـنـات]
والأغلب أن يزداد حجم هــذه اGهــنة فـي الـعـــــقـود
القــادمة. الأخبار ¬تلئ بچينات النبات] وچـيـنـات
الفأر] وچينات البكتــريا] وچيــنـات الـبـــــــشـر-لـكـن
چيـنات البشر قد أصبحت بؤرة اهتــــمـام خـــــاص
في الأعــوام القلــيلة اGاضية. في كـل يـوم نـسـمـع-
باربره والتـــرز] والصحفــيk] وقـبـــــلـهـم مـعـضـدي
مشــروع الچينوم-نسمع منهم أن الچيــنات هي التي
تحــدد «من نكــون»] هــي التي تجــعل البعــض مـنـا

 أوليمـبـيـk] أو عـلـمـاء فـــــيًعــــبـاقـرة] أو أبـطـــــالا
الفيــزياء النظــرية] وتجعــل البعــض الآخر مدمني
كـحـــــولـيـــــات] أو مـرضـى بـالـهـــــــوس الاكــتــئــابــي]
أومصــابk بالشيــزوفرانيا-بل وحتى متشــردين. رأى
مكــتب تقيــيم التكــنولــوچيا أن «مــن بـــــk أقـــــوى
الحجــج في تعضــيد مشـــروعات الچيــنوم البــشري
أنـهـا ســـــتـوفـر اGـعـــــــارف عـن مـحـــــددات الحـالـة
الصحــية للبــشر»; أن مشــروع الچــينوم البـــشـري

 بالقاء الضـــوء على محــددات أمراضً خاصةُـــدِعَي

13
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الإنســـان] حتى تلك الأمــراض «التــي هــي أصـــل الـكـثـيـــــر مـن اGـشـــــاكـل
المجتمعية الحالية».

ولقد تقلق البعض منا «رغبة في استخدام اGعلومات الوراثية في السيطرة
على مستقبل المجتمع البشري] وتشكيله»] لكن البعض الآخـر قـد يـشـغـلـه]
رvا بنفس الـقدر] العجز المحتمل عن القيام بالواجب. إن إيقاف الدعم عن
هذه اGهمة الجريئة اGكلفـة -هـكـذا كـتـب دانـيـيـل كـوشـلانـد] مـحـرر مـجـلـة
«ساينس»-لا يعني إلا أن نتجشم «إفك الإهمال-الفشل في تطبيق قدر كبير
من التكنــولــوچيا الحديـــــثـة Gـســـاعـدة الـفـــــــقـراء] وكـــــذلـك الـــــعـاجـزون]

.(*)واGعدمون»
ًيقال إن التناقض بk الطبع والتطبع الذي طاGا عذبنا قد انتهى أخيرا
بفضل التقدم اGذهل في البيولوچيا الجزيئية. وإذا كان لنا أن نقتبس مرة
ثانية من كوشلاند] فإننا نعـرف الآن «مـا قـد يـبـدو واضـحـا لـرجـل الـعـلـم]

عينا وفلاسفتـنـا أن يـسـتـوعـبـوهbويصعب على قضاتنا وصـحـافـيـيـنـا ومـشـر
بسرعة»] ونعني أننا إذا أردنا أن نغري الأطفال بالسلوك الطيب] والسجناء

بالصلاح] وأن pنع الانتحار] فعلينا أن ندرك:
أننا نتعامل مع مشكلة غاية في التعقيد] ستلعب فيها بنية المجتمع دورا

. إن اGدارس الأفضل] والبيئة الأفضل] والاستشارةًوالعلاج الكيماوي دورا
الأفضل] والتأهيل الأفضل] ستسـاعـد الـبـعـض] ولـيـس الجـمـيـع. والأدويـة
الأفضل. والهندسة الوراثية ستساعد غيرهؤلاء] وليس الجميع. لـن يـكـون
الأمر سهلا بالنسبة لغير دارسي العـلـوم أن يـتـغـلـبـوا عـلـى هـذه الـعـلاقـات

اGعقدة] حتى إذا فهمنا جميع العوامل.
على نفس هذا اGنوال كتب روبرت ڤاينبرج] عالم البيولوچيا الجزيئـيـة

البارز] يقول:
وفي غضون العقد القادم قد نبدأ في العثور على چينات تحدد بشكـل
مدهش: اGعرفة] والشعور] وغير هذين من نواحي الأداء الإنساني واGظهـر.
(×) في الخطاب الذي بنيت عليه هذه الافتتاحية] والذي ألقي باGؤ¬ر الأول للجينوم الـبـشـري]
أكتوبر ١٩٨٩] كان كوشلاند أكثر وضوحا حتى من هذا] ففي دره على السؤال الذي يـثـار كـثـيـرا:
«Gذل لا تنففق هذه الأموال على اGشردين?» قال: إن ما لا يدركه هؤلاء الناس هو أن اGـشـرديـن
فاسدون... فالحق أن ليس هناك من سيستفيد مثلهم من تطبيقات علم وراثة الإنسان». أما كيف-
بالضبط-سيساعد مشروع الجينوم «الفقراء والعاجزين واGعدمk»] فهو ما لم يوضحه كوشلاند.
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(وإنكــار هـذا لـن يكـون إلا مـن قبيل) دفن الرؤوس في الرمال.
يحرص معظم اGؤيدين اGسؤولk] بالطبع] على الاعتراف بدور كل من
الطبع والتطبع. لكن «الطبع» يبرز] في أحاديثهم كما في أدائـهـم الـعـلـمـي]

 لدفاعه-ليسً أداةَعلى أنه العامل الغالب. وكغيره ] يتخذ كوشلاند البحث
البحث في تأثير البيئة] وإpا في المحددات الوراثية] وبنفس الشكل فإنه لا
يذكر أهمية الثقافة الاجتماعية أو السيكولوچية أو السياسية] وإpا فقط
الثقافة العلمية. وكغيره أيضا من اGعلقk على قضية الطبع ضد التطـبـع]
فإن كوشلاند لا يشير إلى pونا الجسدي بل إلى pونا العاطفي والذهني
والسلوكي. لقد رسخت الثقة في الأساس الوراثي لفسيولوچيتنا من زمان
بعيد] أما ما يبدو جديدا هنا فهو ثقتنا في الأساس الوراثي للسلوك. كتب
روبرت بلومk يقول: «منذ خمسة عشر عاما فقط كانت فكرة الأثر الوراثي

 ملعونا عند الكثيريـن مـن عـلـمـاءًعلى السلوك البشري اGعقد تـعـتـبـر أمـرا
 لحد بعيد] حتى في اGيادينًالسلوك. لكن دور الوراثة قد أصبح الآن مقبولا

الحساسة مثل معامل الذكاء».
إن التغيرات التي لاحظها بلومk وكوشلاند وغيرهما تغيرات حقيقية]

 لتطور فهـمـنـاً مبـاشـرةًكما أن الافتراض اGألوف يقول إنـهـا كـانـت نـتـيـجـة
العلمي للوراثة. من اGهم هنا أن نذكر أن Gعتـقـداتـنـا عـن الـطـبـع والـتـطـبـع

 ثقافيا وتاريخا علميا. هناك حقا شيء جديد في التشكيل الحالـيًتاريخا
Gعتقداتنا] وإذا كان لنا أن نفهم هذه البدعة فهما صحيحا فعلينا أن نفحص
كلا التاريخk وانجدالهما اGتبادل واعتمادهما اGتبادل. في محاولة لتهيئة
اGسرح للتساؤل عما هو جديد حقا في البعث الحالي لـلـحـتـمـيـة الـوراثـيـة
سأبدأ باستعراض موجز عن مشكلة «الطبع ضد التطبع» من بدايات هذا
القرن وحتى الفترة التي تلـت الحـرب الـعـاGـيـة الـثـانـيـة] ثـم أعـود لـفـحـص

اGصطلحات اGتغيرة لهذا الجدل في سياق بزوغ البيولوچيا الجزيئية.
على الرغم من الاعتراف الشائع بأن الاعتقاد في الحتمية الوراثية كان

 وبقوة عند اليوچينيk الأوائل ] إلا أننا لا نعرف إلا القليل عن مدىًسائدا
انتشار مثل هذا الاعتقاد بk الوراثيk في بداية هذا القرن. وعلى سبـيـل

 «بk الوراثيk علىًاGثال] فقد كتبت اGؤرخة ديانا بول تقول إن ثمة إجماعا
دور الوراثة في تحديد الصفات الذهنية والسيكولوچية والأخلاقـيـة»-وهـو
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اجماع كان له أن يستمر حتى منتصف الأربعينات-وأن هذا الاجماع كان في
 يخرجً] حتى ليصعب أن نجــد عمليا... شخصـا واحـداًالعشرينات «كامـلا

عنه». في تلك السنk] يبدو أن ثمة رغبة كانت لدى الكثير من الوراثيk في
لمع إليها الحتمـيـةُأن توجد على الأقل بعض الاحتمالات اليوچينية الـتـي ت

الوراثية. وعلى سبيل اGثال] ففي مؤ¬ر الوراثة الدولي السابع الذي عقـد
عام ١٩٣٩ صدر «بيان الوراثيk»-وهو بيان وضعه هـ. چ. موللر ووقعه اثنان

وعشرون من كبار الوراثيk. يقول البيان:
kالأهداف الوراثية-من وجهة النظر الاجتماعية-هو تحس kإن الأهم ب
تلك الخصائص الوراثية التي تؤدي إلى (أ) الصحـة] (ب) اGـعـقـد اGـسـمـى
الذكاء] (ج) تلك الطباع اGزاجية التي تزكـي الـشـعـور بـالآخـريـن والـسـلـوك

ً أوسع للمباد� البيولوچية سيستحضر معه إدراكاًالاجتماعي.... إن تفهما
َّ علينا أن نبحث عما هو أبعد بكثير من مجرد منع التدهور الوراثي] وأنَّبأن

 متوسط العشيرة حتى يصل بالتقريب إلى أعلى مستوى يوجد بk آحادَعْفَر
 ¢كن]¥الناس-بالنسبة لبنية الجسم والذكاء والخصائص اGزاجية-هو انجاز

من ناحية الاعتبارات الوراثية البحتة] فـي غـضـون عـدد قـلـيـل نـسـبـيـا مـن
الأجيال. لذا] فلكل منا أن يعتبر «النبوغ» حقا طبيعيا بالوراثة] ومعه بالطبع

الرسوخ والاستقرار.
أما ما يهم أن نضيفه إلى حجة بول فهو أن الاعتقاد بـقـدرة الـچـيـنـات
على صياغة طبيعـة الانـسـان كـان دافـعـا رئـيـسـيـا وراء تـطـور عـلـم الـوراثـة
الكلاسيكي والجزيئي] ومعه أيضا الإ�ان بأن تفهم علم الوراثـة �ـكـن أن

ستغل في تشكيل سبيل التطور في اGستقبل. وعلى سبيل اGثال] فقد كانُي
وارين ويڤر-رئيس قسم العلوم الطبيعية vؤسسة روكفيلر في الثلاثيـنـات-

 بالنسبة لدوافعه في تحويل اGوارد اGـتـاحـة لـديـه إلـى دراسـةًكان صريحـا
اGشاكل البيولوچية.

وفي تقريره عن إنجازاته عام ١٩٣٤ كتب يقول:
إن التحدي.... واضح. هل يستطيع الانسان أن يتمكن من التحكم الذكي

 وراثة متينا وشامـلا نأمـل به أن نطورَفي قدرته ? هل نستطيع أن نطور علم
في اGستقبل إنسانا فائقا?... هل نستطيع أن نكتسب ما يكفي من معارف

ن السلوك البشري? باختصـار]ِلْقَعُعن عملياتنا الحيوية ذاتهـا فنأمـــل أن ن
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?ً جديداٍ إنسانَهل نستطيع أن نخلق علم
وبعد الحرب العاGية الثانية] كما تـقـول بـول وغـيـرهـا] تـدهـورت الـثـقـة
كثيرا في قدرة الچينات على صياغة السـلـوك الـبـشـري وفـي الاحـتـمـالات

 بول هذا التدهور في معظمه إلى «القوىْتَزَاليوچينية لعلم الوراثة. وقد ع
الاجتماعية الخطيرة» التي أطلقها هتلر عندما ¬كن من السلطة في أGانيا.
وبالذات-كما لاحظت بول-«أن التفسيرات البيولوچية للفروق غير الجسدية
بـk الـبـشـر قـد فـقـدت الـتـأيـيـد بـسـرعـة] مـع الـنـفـورالـعـام اGـفـاجـئ تجـاه

الاستخدامات التي وظفها فيها النازي».
رvا كان لي أن أقدم تفسيرا لهذا التدهور يختلف بعض الشـيء.إنـنـي
أقترح على وجه الخصوص أنه مع النفور من يوچـيـنـيـا الـنـازي فـي أGـانـيـا
(ويجب أيضا أن نضيف] والنفور من اليوچينيا العنصرية بالولايات اGتحدة]

 تلك الرابطة اGباشرةًومن اليوچينيا «الكلاسيكية» في انجلترا) لم تعد مقبولة
ًكةbرَحُ ¬اما ومًبk الوراثة وتطبيقاتها اليوچينية] والتي كانت قبلا واضحة

ترت هذه الرابطة بالنسبة لعلماء الوراثة بالفصل بـk اGـعـارفُبقوة. لقد ب
الوراثية وبk استخداماتها] أو- عندما فشل هذا-بالتمييز بk وراثة الإنسان

 إشارة إلـىُّهملت في كلتا الحـالـتـk كـلُووراثة غيره من الكائـنـات. ولـقـد أ
الاستخدامات البشرية التي �كن لعلم الوراثة أن يقوم بها. أمـا بـالـنـسـبـة

 أعمٍلغير الوراثيk فقد تجاهلوا الرابطة بk علم الوراثة واليوچينيا بفصل
بk البيولوچيا والثقافة; اقتصرت قوة علم الوراثة على الصفات الفسيولوچية
[ kالبحتة] وتزايد اعتبار السلوك جزءا من عالم الثقافة. وفي كلتا الحالت
كان من اGمكن فضح محاولات اليوچينيا اGبكرة لإقامة برنامج اجتـمـاعـي
على أسس وراثية-في أGانيا أو انجلترا أو الولايات اGتحدة-على أساس أنها

نيت على إساءة استخدام علم الوراثة] على فروض عن الأساس الوراثيُقد ب
للسلوك يتعذر الدفاع عنها (أو هي على أقل القليل مفرطة في سذاجتها)-

ح في نفس الوقت علم الوراثة في ذاته.َضْفُكل ذلك دون أن ي
بهذه الحدود الواضحة بk أيدينا �كن الادعاء بأن السلـوك الـبـشـري

 حرة] وأن لعلم الوراثة أن يزدهر] ومعه الثقة في الحتمية الوراثـيـة¥منطقة
لكل شيء فيما عدا السلوك البشري. وGا كان التطبع (أو الثقـافـة) يـعـتـبـر

عـزى تـطـورُ يَّدائما قوة أكثر رحابة من الـطـبـع] فـرvـا كـان مـن اGـتـعـذر ألا
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السلوك البشري-في أعقاب الحرب-إلى التطبع. وإذا وضعنا هذا في صورة
أبسط قلنا: لقد رئي أن التطبع-لا الطبع-هو الذي يفضي إلى نوع التـطـور
اGتحرر الذي اعتبرته الجمهورية اGنتصرة «الحرة» ¢كنا. وفي غياب وقفة
شعبية قوية مضادة للوراثيk] تسبب التفاؤل الـعـام] فـي ذلـك الـوقـت] فـي
تحول جذري بالفروض العامة والأكاد�ية عن الأهمية النسبية للطبع والتطبع
(على الأقل في مجال السلوك البشري). وفي اGزاج العام الذي ذاع آنـئـذ]

 شيء محتملا عند وجود البيئة الصحيحة ونوع الرعاية الصحـيـح.ُّبدا كل
د-بأنهـاْعَمن اGمكن بسهولة أن نصف فترة الخمسينـات والـسـتـيـنـات-مـن ب

ئk ذهنيا للتحليلَّعصرالسيكولوچيا. كان السلوك البشري] اGقبول لدى اGهي
عزى إلى «الأمومة الجيدة»] ولدى السلوكيk إلى التعزيز الصحيحُالنفسي] ي

والتكيف. وباستثناء عدد محدود من الوراثيk] لم يكن تقريبا ثمة من يهتم
بعلم الوراثة-لا في الثقافة العامة ولا في الثقافة العلمية.

في نفس الوقت] وفي خلال نفس الفترة التي بدا فيها أن السلوك قـد
استقر آمنا في ميدان التطبع] بدأ علم الوراثة يتخذ خطوات واسعـة غـيـر
مسبوقة. ومع هذه الخطوات جاء تغير خطير في موقع علم الوراثة داخـل
البيولوچيا] ثم في نهاية الأمر في موقعه على الخريطة الثقافية الأعرض.
كان علم الوراثة في الجزء اGبكر من هذا القرن حقلا صغيـرا مـبـهـمـا مـن
البيولوچيا (وكان عند الكثيرين ذا أهمية مشـكـوك فـيـهـا بـالـنـسـبـة لـتـفـهـم
الفسيولوچيا والتنامي)] ومع نهاية الستينات كان هذا العلم قد تحرك إلى
مركز علوم الحياة. ثم إن حقبة ما بعد الحرب قد شهدت توسعا في العلم
ككل] في أثره الثقافي وفي حجمه الواقعي] وفي داخل هذا الـتـوسـع pـت
علوم الحياة بسرعة. ومع الستينات كان الوراثيون قد شكلوا جماعة أكـبـر
ًعددا بكثير ¢ن كانوا في فترة ما قبل الحرب العاGية الثانية] وأكثـر أثـرا
kراحل في كل من الثقافة العلمية والثقافية العامة. فـفـي الـفـتـرة مـا بـv
١٩٥٠ و ١٩٧٠ زاد عدد أعضاء جمعية الوراثة الأمريكية وحدها من ٨٨٢ إلى
kالبيولوچي k٣٠٤٣-كما يقول دليل اتحاد الجمعيات الأمريكية. ثمة أعضاء ب

الجزيئيk يضافون أيضا إلى علماء الوراثة.
َا سنجد في النجاحات الرائعة للبيولوچـيـا الجـزيـئـيـة أبـسـطَّلا شك أن

تبرير لتزايـد الـوراثـيـk وأثـرهـم. كـانـت الـچـيـنـات قـبـل عـام ١٩٥٣ وحـدات
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 �كن ¬يزها.ًافتراضية مجردة] وفي هذا العام أصبحت كيانات مـحـددة
سمحت مأثرة چيمس د. واطسون وفرانسيس كريك بتحديد هوية الچينات
كتتابعات من الدنا] وقدمت حلا للغز التضاعف الوراثي. ثم ¬كن البيولوچيون
الجزيئيون في السنk التالية من معرفة الكثير عن الآليات الـتـي يـقـال إن

م بها وتتحكم في العمليات الأساسيةbالچينات-أو] إن شئت] تتابعات الدنا-تنظ
للكائنات الحية. أصبح الدنا هو «جزيء الحياة الحاكم».

ولرصد اتجاه الانجازات] قامت الأكاد�ية القـومـيـة لـلـعـلـوم عـام ١٩٦٨
بإجراء مسح شامل عن علوم الحياة تحت عنوان «البـيـولـوچـيـا ومـسـتـقـبـل
الانسان». كانت الاشارات اGباشرة إلى «الانسان» قليلة في معظم مـا جـاء
عن الوضع الراهن والتوقعات اGستقبلية لفروع البيولوچـيـا بـهـذا الـتـقـريـر
الرفيع اGستوى الدقيق التحرير] أما الأجزاء التي أشارت إلى الانسان فقد
ركزت بالكامل تقريبا على قضايا الفسيولوچيا. لم تشغـل قـضـايـا الـوراثـة
السلوكية من بk أول تســـعمائة صفــحة من هذا التقرير ســــوى خـمـــــــس
صفحات] وكان معظمها عن ســـلوك كائنات غــير البشر] لـتـظـــــهـر بـقـــــوة
قضية «الانسان» في الفصل الأخير (الـذي يـحـمـل عـنـوان الـكـتـاب)] وفـيـه
يتبدد استثناء السلوك البشـــري الذي ظل مخفيا بعناية حتى الآن. في هذا
الفصل الأخير سنقابل مرة أخرى كل اGواضيع التي كانت مألوفـــة بالنصــف
الأول من هذا القـــرن] إpا في صيــغة قد صبغــــت قـلـيـــــــلا بـآثـار مـا ثـار

 من جدل. كتب اGؤلفون:ًمؤخرا
�كننا أن نربي للسمنة أو للنحافة ] للعيون الزرقاء أو السوداء] للشعر
اGتموج أو المجعد] ولكل صفة ظاهرة أخرى يتبـايـن فـيـهـا الـبـشـر] �ـكـنـنـا

 أيضا أن نربي للأداء الذهني] لخصائص معينة مثل الادراك الفراغيًفرضا
أو القدرة الكلامية] بل ورvا للسلوك التعاوني أو السلوك الفوضوي] ولنا

أن نتخيل أيضا] لنتيجة أفضل في اختبارات الذكاء....
وعلى الرغم من امتلاك الانسان القدرة على الانتخاب في تركيبه الوراثي]

فإنه لم يبدأ حتى الآن في استغلال هذه القـدرة.
َدَّـدَحُالانتخاب عملية قاسية. ولكي نتمـكـن مـن تـقـدم سـريـع يـلـزم أن ي

 في من �تلك التراكيب الوراثية للصفات اGرغـــوبة. لكـــن]ًالتكاثر أساسا
من ذا يقرر هــذه الصفات اGرغوبة?... من يجرؤ عل حظـر الـتـكـاثـر عـلـى



292

الشفرة الوراثية للإنسان

الغالبية العظمى من الرجال والنساء? وGن يوكل المجتمع مثل هذه القرارات?
هل لنا أن نتوقع تغيرات في مواقف مجتمعات بأكملها لتقبل التحكم الذاتي
في التطور البشري] وثمنه منع القرارات الشخصية Gعظم الناس بـانجـاب
نسل يخلدهم? هل من اGستبعد حقا أن تحدث قريـبـا هـذه الـتـغـيـرات فـي
اGوقف? إن مستقبل البشــر ســـيمتد... سيمتد vا يكفي ليـس فـقـط كـــي

نتـأمل فـي هـذه الاحتمالات] وإpا أيضا كي نتفحصها في الواقـع.
ختتم بها المجلد:ُوإليك الفقرة الأخيرة التي ي

 موقعًلقد حدثت تغيرات كثيرة في رؤية الانسان لنفسه. كان لديه يوما
متفرد في الكون] فأحالته ثورة كوبرنـيـق إلـى قـاطـن عـلـى ظـهـر واحـد مـن

 موقع متفرد بk الكائنات الحية] فحددت ثورةًكواكب عديدة. كان له يوما
داروين مكانه بk ملايk من أنواع أخرى تطورت بعضها عن بعضها الآخر.

س قد تغلب على قيود أصله. هو يتحكم في الطاقة الهائلةْنِيْلكن هومو ساب
بنواة الذرة] هو يتحـــرك على ظهر كوكبه بسرعات تكاد تقرب من سـرعـة
الإفلات مـن الجاذبية] وهو يستطيع أن يفلت منها عندما يرغب. هو يتصل
بزملائه البشر بسرعة الضوء] ويوسع قدراته الذهنية باستخدام الكمبيوتر]
ويؤثر في أعداد كل الكائنات الحية الأخرى تقريبا] وفي تركيبها الوراثـي.
ولقد غدا الآن في مقدوره أن يوجه تطوره بنفسه. فيه بلغت الطبيعة ما هو
أبعد من الانتظام الجامد للظواهر الفيزيقية. هومو سابينس] ابن الطبيعة]
قد تجاوزها. كان نتيجة ملابسات وها قـد بـلـغ اGـسـؤولـيـة. أخـيـرا أصـبـح

الانسان. ليته يتصرف كإنسان!
تبت عامُقد تغرينا هذه اGلاحظات الختامية بتقرير الاكاد�ية] والتي ك

١٩٦٨] بالقول إن شيئا كثيرا لم يتغير بk الوراثيk منذ العشرينات] إنه أيا
كان ما حدث من تغير في الرأي الشائع بk الناس عبر تلك السنـk] فـإن
ثقة الوراثيk (بعضهم على الأقل) في الحتمية الوراثية (واهتمامهم اGلازم
بتشكيل طريق التطور في اGستقبل) لم تزل كمـا كـانـت. وعـلـى الـرغـم مـن
بعض إشارات الاستمرارية الواضحة عبر العقود] فإن هذه اGلاحـظـات لا
تعكس مجرد بعث للحتمية الوراثية وإpا بدايات تحوير مظهرها. �كن أن
نقرأ هذه اGلاحظات كعرض مســبق لعصــر جديد في فكرتنـا عـن الـطـبـع

 جذري في تصورنا لقــوى الطبع والتطبع. يرتبط هذاٍوالتطبع] عصر تغير
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التطور الجديد ارتباطا حميما بتطورات البيولوچيا الجزيئية ] إpا بطرق
أعقد كثيرا ¢ا نتخيل.

ثمة إشارة مهمة في تحوير مظهر الحتمية الوراثية نجدها في حقيقـة
ٍأن البيولوچيk الجزيئيk قد ابتدأوا في أواخر الستينات في تطوير تقنيات

نهم من معالجة «الجزيء الحاكم». عرفوا كيف �كنهم سلسلته] وكيفّ¬ك
�كن تخليقه] وكيف �كن تحويره. ومن تحت معطف البيولوچيا الجزيئية

رت على نحو حاسم ادراكنا التـاريـخـي بـثـبـاتَّوَبزغت خبرة تكنـولـوچـيـة ح
َ النصيـبُثbرَوُ«الطبع». وحيث كانت النظرة التقليـديـة تـقـول إن «الـطـبـع» ي

والقسمة] وأن «التطبع» يورث الحرية] يبدو لنا الآن أن الطبع والتطبع قـد
 للبيولوچيا الجزيئيـةُ التكنولوچيـةُتبادلا الأدوار. لقد استدعت الابتكـارات

 واسعة النطاق ] تشجع فكرة أننا نسطيع بسهولة أن نتحكمًبراعات منطقية
في الأول لا الثاني-ليس كهدف بعيد] وإpا كتوقع مباشر. وهذه الفكرة-إن
تكن تفوق كثيرا القدرات الفعلية للبيولوچيا الجزيئية في ذلـك الـوقـت-قـد
حورت نفس مصطلحات إشكالية الطبع ضد التطبع] وسينتهي الأمـر بـأن

 البيولوچية الجزيئية أيضا.ِ مصطلحاتَرbوَحُت
تركزت البحوث في السنk العشرين الأولى للبيولوچيا الجزيئيـة عـلـى
كائنات تقع على الطرف الآخر من السلم التطوري. ولقد بدا للكثيريـن أن
تضمينات هذه الكائنات بالنسبة للبشر بعيدة. لكن اGسافة بk إيشيريشيا
كولاي وهومو سابينس لم تكن عند البعـض الآخـر بـعـيـدة كـل هـذا الـبـعـد.
اGؤكد أن هذه الفجوة قد أخذت تضيق في أواخـر الـسـتـيـنـات مـع تـطـويـر

 حقيقيات النوى وڤيروسات الثـديـيـات.ِتقنيات جديدة للعمل على چـيـنـات
رvا كان من المحتم أن ¬تد] وبسرعة] آمال التحكم التـي تـبـثـهـا الـبـحـوث
الجديدة لتصل إلى مجال الطبيعة البشرية. في نحو عام ١٩٦٩ بدأت تظهر
عن البيولوچيk الجزيئيk أولى الصياغات الصريحة Gثل هذه الطموحات.
وحتى عندئذ] وكانت البيولوچيا الجزيئية في بدء التحرك نحو حقل الكائنات

Gض بصورة جد مختلفة عـن تـلـكَرْعُ تِـةَلَّيَخَتُالعليا] كانت صور السـيـطـرة ا
الخاصة باليوچينيا القد�ة.

فبينما كانت برامج اليوچينيا في الجزء الأول من هذا القرن تعتمد على
برامج اجتماعية ضخمة] ومن ثم كانت تخضع للتوجيه الاجتماعي]فقد بدا
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ن من تطبيق ما أطلق عليه سـيـنـسـهـا�ـر اسـمّأن الوراثة الجزيئيـة سـتـمـك
ذَّفَـنُ«اليوچينيا الجديدة»] يوچينيا �كن-على الأقل مـن نـاحـيـة اGـبـدأ-أن ت

على أساس فردي. يضيف سينسها�ر:
كانت اليوچينيا القد�ة محصورة في إكثار عددي لأفضل ما vستودعنا
الچيني الحالي. أما اليوچينيا الجديدة فهي تسمح من ناحية اGبدأ بتحويل

كل غير اللائقk إلى أفضل مستوى وراثي.
باختصار] إن الرؤية التي أشعلتها نجاحات البيولوچـيـا الجـزيـئـيـة] قـد

 أكثر طواعية بـشـكـل لاًـداَّد-مـؤكَحُ] رvا لدرجـة لا تًعـاbيَجعلت «الـطـبـع» ط
 أن يتخيل أن يبلغه «التطبع». ويستمر سينسها�ر:ٍ�كن لأحد

إنه لأفق جديد في تاريخ الانسان. قد يبسم البعـض] وقـد يـحـسـب أن
هذا ليس سوى صيغة جديدة للحلم القد -كمال الإنسان. الأحلام القد�ة
عن الكمال الثقافي للانسان كانت دائما محددة بعيوبه الوراثية اGـتـأصـلـة

 أفضل صفاته وكبـحَوبقصوره... ولقد اتضح في حالات كثيرة أن تشجـيـع
 غاية في الصعوبة-إن يكـنًمثالبه بالطرق الثقافية وحدها كان دائمـا أمـرا

 كي نخفف التوتر الداخليَغير مستحيل... إننا نلمح الآن طريقا آخر-الفرصة
] كي نكمل نتاج اGلـيـونـk مـن سـنـيًوكي نرأب الصدوع الداخلـيـة مـبـاشـرة

التطور] وأن نتقن صنعه] مدركk] لنصل به إلى ما هو أبعد بكثير من رؤيتنا
الحالية.

في سنة ١٩٦٩ كانت البيولوچيا الجزيـئـيـة لـوراثـة الانـسـان فـي مـرحـلـة
 چk بشري غـيـرُرطن في السنة السابـقـة لـهـذه مـبـاشـرة أولُالطفـولـة. خ

مرتبط بالجنس على كروموزوم بعينه. لم يكن ثمة چk بشري من أي ضرب
 موقعه بالضبط. الچينات البشرية التي ادعى البيولوچيون الجزيئيوندbَدُقد ح

معرفتهم بها: لم يكن لأي منها أدنى علاقة بالسلوك البشري. ورغـم ذلـك
 وراثي «لكمال الانسان». يـاٍفقد ¬كن سينسها�ر بالفعل من توقع طـريـق

ترى من أين استمد مثل هذه الثقة الغريبة?
صحيح أنه كان لنا أن نتوقع من المجتمع العلمي-بل ورvا أن نطلب منه-

ن �كنه التحدث من طليعة البحث العلمي.َّمِتكهنات مستبصرة] لاسيما م
لكنا نخطئ خطأ جسيما حقا إذا نحن اعتبرنا أن ما صدر من تصريحات
�ثل نتائج الخبرة العلمية أو أنـه مـجـرد تـأمـلات أو خـيـالات جـامـحـة. إن
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ر عنها سينسها�ر عام ١٩٦٩ (ومثلها اGلاحظاتَّبَالآمال والتوقعات التي ع
فهم على أنها قد جاءت عن رؤيـةُالختامية في تقرير الأكاد�ية) لابد أن ت

ثقافية بقدر ما هي علمية. علينا بالتالي أن نفهم ما Gثل هـذه الـتـوقـعـات-
عرض في صورة تنبؤات علمية-من قدرة خاصة على التأثير اGباشـرُالتي ت

وغير اGباشر على مستقبل التقدم العلمي.
فإذا وضعنا في الاعتبار ما اكتسبته البيولوچـيـا الجـزيـئـيـة مـن مـكـانـة

م العلم ستؤثر لاَوسلطان منذ عام ١٩٥٣] فإن التنبؤات التي تصدر عن عال
شك كثيرا فيما يعتنقه الناس من معتقدات ومواقف وتوقعات. ثم إن لهذه
التنبؤات القدرة على التأثير في الاتجاه الذي سيسلكه البحث العلمي فـي
اGستقبل] على الرغم من بعدها عن الواقع العلمي الحالي] وإلى الحد الذي
تعكس في آمال وطموحات علماء عاملk (والجهات الـتـي ¬ـولـهـم). بـهـذا

ه من تقارير مفعمة بالأمل هي تعبيراتُالشكل �كننا أن نعتبر أن ما اقتبست
عن نوع من التعمد; وبصورتها هذه تكون قد أسهمت في تكوين واقع اGستقبل

العلمي.
أما ما في هذه السيناريوهات العلمية/اليوتوبية من مواضيع ذات تأثير
خاص على معتقدات الناس فهي ١- ما نودي به مؤخرا من أن «الطبع» قابل
للتحور; و ٢- الوصلة عبر الخط الفاصل بk البيولوچيا والثقافـة ] والـتـي

قيمت في صمت منذ الحرب العاGية الثانية على الأقل] و ٣- التأكيد علىُأ
دور الخيار الفردي في أنواع التدخلات التي تجعلها الوراثة الحديثة ¢كنة.

Gات على معتقدات الناس سيكـون بـالـطـبـعَّـاجَحُسيثبت أن أثر مـثـل هـذه ا
حاسما في توفير اGوارد والدعم اGطلوب حتى تعطي هذه الطموحات ثمرتها

العملية في مجرى بحوث البيولوچيا الجزيئية في اGستقبل.
kيل للالتقاء بGأظهرت السنوات العشرون الأخيرة بالضبط مثل هذا ا
اGواقف الثقافية والبؤرة التقنية. فبعد عام ١٩٧٠ اندفع العلماء وبقوة يطورون
تقنيات تسمح بالتدخل اGباشر في بنية تتابعات الدنـا ويـسـتـخـدمـون هـذه
التقنيات في دراسة وراثة الانسان. ° في عام ١٩٧٠ أول تخليق لچk] قام

جري أول تحوير وراثي ناجـح عـنُبه هـ. جوبيند خورانـا; وفـي عـام ١٩٧٣ أ
طريق تطعيم شظية دنا محددة من كائن حي فى چينوم كائـن آخـر (الـدنـا
اGطعوم). وعلى نهاية العقد] وباستخدام تقنيات التـطـعـيـم أسـاسـا] تـزايـد
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نت على كـرومـوزومـاتِطْرُويتـهـا وخُددت هُعدد الچينات البشـريـة الـتـي ح
بذاتها إلى أكثر من ستة أضعاف] بل إلى نحو ٣٠٠ ضعف بالنسبة للچينات

الأوتوزومية.
كانت السبعينات دون شك عقدا للتوسع الهائل في البيولوچيا الجزيئية:

ا ومؤسسيا وثقافيا واقتصاديا. ليس هدفي أن أعترض على هذا التوسعًّتقني
في ذاته] وإpا أن أعترض على الفهم التقليدي بأن التوسع اGؤسسي والثقافي
والاقتصادي للبيولوچيا الجزيئية قد ابتدأ كـشـيء مـن نجـاحـات الـتـقـنـيـة.
وعلى وجه التحديد أحب أن أركز على التوسع الإيديولوچي على التطورات
التقنية اللاحقة. وفي هـذا الخـصـوص فـإن الـفـحـص الـذي قـام بـه اGـؤرخ
إدوارد يوكسk لبنية فكرة«اGرض الوراثي»يـقـدم لـنـا نـقـطـة بـدء فـي غـايـة

ر الأرضية لتوسع الوراثة الجزيئيةَّالأهمية] ذلك أن هذا اGفهوم هو الذي وف
الثقافي والطبي] كما أنه في نفس الوقت قد ميز بk الصياغات الحـالـيـة
للحتمية الوراثية والصياغات التي كانت سـائـدة فـي الجـزء الأول مـن هـذا

القرن.
يشير يوكسk إلى أنه لا يـلـزم أن نجـادل فـي حـقـيـقـة أن «لـلـكـثـيـر مـن

 في الواقع اGادي» حتى نتساءل «Gاذا نعـزل]ًظواهر اGرض الوراثي أساسا
 معينة] وGاذا نقول إنهـا تـشـكـل أمـراضـا] وGـاذاَأو نحدد] للتحلـيـل ظـواهـر

نبحث عن تفسير لطبيعتها وأســبابها في صيغ وراثية?» ] صحيـح أنـه مـن
الجائز أن أي جيل سابق من الوراثيk لم يكن يشك في قدرة الچينات على
تقرير رفاهية البشر (ومن ثم] في النهاية] تحسينـهـا)] لـكـنـهـم لـم يـربـطـوا
ادعاءاتهم vفهوم للمرض الوراثي (إلا في حالات متفردة)] كما أن زملاءهم
الطبيk-بعد أن عجزوا عن رؤية علاقة مباشرة بk الچينات والعلاج حتى
في الأمراض التي فهموا أنها وراثية-هؤلاء قد رأوا أن العلاقة بk الوراثة
واGمارسات الطبية علاقة ضئيلة. لكن العلاقـة بـk عـلـم الـوراثـة والـعـلـوم
الطبية قد تغيرت اليوم تغيرا جذريا. فعلى الرغم مـن أن الـواقـع يـقـول إن
الصلة العملية بk علم الوراثة واGهارات العلاجية لا تـزال مـحـدودة جـدا]
فلقد تزايد استخدام علماء الصحة للصيغة الوراثية في فهم مفهوم اGرض-

الذي امتد الآن في عموم مجال السلوك البشري.
يا عبر العقد اGاضي حجم مجلد الأدبيات الطبية عنbسُبل لقد تزايد أ
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 في اGفهومً. ثمة الكثير من هذه الأدبيات يقترح تحولا(*١)الأمراض الوراثية
يصفه أحد اGعلقk فيما يلي:

(في اGاضي) كان معظم الأطباء والباحـثـk يـرون أن ثـمـة ضـربـk مـن
العوامل التي تضر بصحة الانسان: إما نقص في مصدر رئيـسـي كـالـغـذاء

ض لمخاطر قد تكون طبيعيـــة... أو من صنع الانسان...ُّوالڤيتامينات] أو تعر
يقول علم الوراثة الآن إن اعتبار محددات الصحة علـى أنـهـا خـارجـيـة هـو

دا رئيسيا للمرض-محددا داخليا.bرؤية مفرطة في التبسيط] فهي تهمل محد
 للمرض] بل هي محدد غاية في الأهميةًفالعوامل الوراثية ليست سببا نادرا

للصحة واGرض في الدول اGتقدمة.
لكن يوكسk يشير إلى أن «اGرض الوراثي» قد أصبح ] أثناء هذا التحول

 غاية في الضخامة] ليضم ليس فقط العلل الوراثية الـتـيًفي اGفهوم] فئـة
تعتبر أمراضا] وإpا أيضا الشذوذات الوراثـيـة الـتـي لا تـرتـبـط بـأي عـلـة]

بجانب علل قد لا تكون وراثية ولا مرضية.
أسهمت عوامل عديدة (تقنية وثقافية) في توسيع مفهوم اGرض الوراثي]
ومعه مجال الوراثة الاكلينيكية. من بk هذه العوامل رvا أبـرزنـا: الـقـبـول
العام اGتزايد للهيكل التفسيري للوراثة الجزيئية; ما حدث بعد الحرب من
تقليل لعبء الأمراض الخطيرة; تكثيف التدريب العلمي للممارسة الطبية;
التغير فيما يتوقعه النـاس مـن الـصـحـة; أpـاط تـوزيـع اGـوارد فـي الـبـحـث
العلمي. وعلى سبيل اGثال فقد لاحظ يوكـسـk فـي أوائـل الـسـبـعـيـنـات أن
اGعهد القومي للعلوم الطبية العامة (أحد فروع اGعاهد القوميـة لـلـصـحـة)

كان يطلب أن:
يحرك الدعم لبرامجه بأن يعرض العلل الوراثية كسبب جوهري لسوء
الصحة. هنا يقدم علم الوراثة استراتيچـيـة لـلـتـوسـع الإقـلـيـمـي مـن خـلال

إعادة تعريف أسباب اGرض بحيث تصبح كيانا ذا مرتبة أقل نسبيا.
كان الغرض الرئيسي ليوكسk هو إظهار القضايا العديدة] الاجتماعية]
والاقتصادية] والسياسية] والتقنية] التي يلزم أن تؤخذ في الاعتبار إذا كان

(×١) تكشف قائمة بعدد اGقالات التي تستعرض الأمراض الوراثية عن زيادة تبلغ سبعة أضعاف.
فقط في الفترة من ١٩٨٦ حتى ١٩٨٩. سجلت القائمة ٥١ مقالة عام ٬١٩٨٦ ١٥٢ مقالة عـام ١٩٨٧]

٢٨٨ مقالة عام ٬١٩٨٨ ٣٦٦ مقالة ١٩٨٩.
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يت الصورة التفسيرية الأساسيـة «لـلـمـرض الـوراثـي»]ِـنُلنا أن نفهم كـيـف ب
لتلائم السياق اGعاصر.

إن هـدفـي أعـم حـتـى مـن هـذا] هـدفـي هـو أن أبـk أن مـفـهـوم اGــرض
 الطبية لأسبـاب مـعـقـدة] مـؤسـسـيـةُه بحمـاس الـعـلـومْـتَالوراثي-وقد انـتـحـل

واقتصادية-إpا �ثل توسعا ايديولوچيا للبيولوچيا الجزيئية أبعد بكثير من
نجاحاتها التقنية. أود أيضا أن أبرهن على أن القبول العام لهذا اGفهوم قد
ُأثبت بدوره أنه حاسم بالنسبة للاتجاه الذي ابتدأت تتخذه الآن التطورات
التقنية التالية في البيولوچيا الجزيئية. لا شك أن البـراعـة الـتـقـنـيـة الـتـي
حققتها البيولوچيا الجزيئية على بدايات الثمانينات] هي التي جـعـلـت مـن

لة ما أصبح يسمى «الچينومَسْلَاGمكن حتى تصور مهمة في مثل جسامة س
البشري». لكن مفهوم اGرض الوراثي هو الذي هيأ ذلك اGنـاخ الـذي يـبـدو

] ومطلوبا.ًفيه مثل هذا اGشروع معقولا
أود أن أركز على حجتـk ظـهـرتـا مـبـكـرا فـي تـأيـيـد مـشـروع الـچـيـنـوم
البشري.أولاهما هي ذلك الوعد اGروع بأن التتابع الكامل للچينوم البشري

ننا من فك شفرة أسرارbمكُيَسيعلمنا-أخيرا-«ماذا يعني أن نكون بشـرا»; س
 أيْ بk چيـنـومـيًوجودنا ذاته. وعلى الرغم مـن حـقـيـقـة أن ثـمـة اخـتـلافـا

فردين يصل إلى ثلاثة ملايk قاعدة] من وجهة النظر البيولوچية الجزيئية]
فإن «التعريف التحتي الأساسي» للإنسان هو كيان واحد. يستمر معضدو
مشروع الچينوم البشري فيجادلون بأن وصف هذا الكيان (أي تتابعه الوراثي)

عرف أحيانـاُل بناء على ذلك قضية رئيسية بالنسبة للطـب. لـكـن مـا يbكَشُي
عرض أكثر على أنه تزكية «للأثر الـهـائـل (أو الـثـوري)»ُعلى أنه استنـتـاج] ي

الذي سيكون Gثل هذه البيانات «على الرعاية الصحية والوقاية من الأمراض».
سلـةْلَطنـة وسْرَسنجد التقرير الرسمي الذي صدر عـام ١٩٨٨ عـن لجـنـة خ

ًالچينوم البشري التابعة للمركز القومي للبحوث] سنجده يؤكد مرارا وتكرارا
على قيمة هذه اGعلومات بالنسبة «لتشخيص (أمراض الانسان) وعلاجـهـا

والوقاية منها». يناقش التقرير اGسألة:
 الأساسية لتلك القدرات العقليةُ في تتابع الدنا] المحدداتًرةَّفَشُتوجد م

ُ معها أيضا الطفرات¥رَّفشَُالضرورية للثقافة البشرية: التعلم] اللغة] الذاكرة. م
 التي تسبب] أو تزيد من] القابلية للإصابة بالكثير من الأمراضُوالتباينات



299

الطبع والتطبع ومشروع الجينوم البشري

اGسؤولة عن قدر كبير من اGعاناة البشرية.
سلة الچينوم البشري يلزمْلَ لخرطنة وسًتنتهي اللجنة إلى أن «مشروعا

ذ» وذلك حتى «نسمح بتقدم سريع في تشخيص الكثير من أمـراضَّفَنُأن ي
الانسان ثم السيطرة عليها». أما چيمس واطسون فقد وضع الهدف بصورة

. فمشروع الچينوم البشري عنده «هو أفـضـل مـا نـفـعـلـه إزاءًأكثر وضوحـا
الأمراض». ثم �ضي إلى أبعد من هذا. يشير إلى مرض الهوس الاكتئابي
كمثال للأمراض التي نبحث في التحكم فيها ويقول إنه مـن الـضـروري أن

نا».ْعِنعثر على الچk وإلا «ض
خدمتا هنا-فكرةُإن الفكرتk اGركزيتk بهذه البلاغة الرنانة] اللتk است
 من الأمراضةٍَّدpُوذج أساسي يعبر عنه الچينوم البشري من ناحية] وشبح ع

الوراثية (يزيد عددها الآن كثيرا على ثلاثة آلاف) من ناحية أخرى-تفرقان
لا شك هذا الحديث عن أسلافه. لم يعد التأكيد الآن على «الكمال الثقافي
ٍللانسان»-أو على التطبيق «الواعي» و «اGباش» للتكنولوچيا الوراثية لهندسة

 جديدة ¬اما من ذرى التطور»] بل ولا حتى تحسk نوعيةٍروةُ«تحولنا إلى ذ
مستودعنـا الـچـيـنـي-بـقـدر مـا هـو عـلـى اسـتـخـدام عـلـم الـوراثـة-مـن خـلال
التشخيص] والعلاج] والوقاية-حتى نضمن لكل البشر حقا شخصيا وطبيعيا:

. انتهى مكتب تقييم التكنولوچيا في تقريره لعام ١٩٨٨(*٢)الحق في الصحة
عن مشروع الچينوم البشري] انتهى إلى أن «التكنولوچيات الجديدة لتحديد
هوية الصفات لتغيير الچينات تجعل من اGمكن تحقيق الأهداف اليوچينية
عن طريق تحكم تكنولوچي لا اجتماعي». لكن الأهم حتى من هـذا هـو أن
التقرير يضع التضمينات اليوچينية للمشروع بعيدة عن سـابـقـاتـهـا] وذلـك

ف «يوچينيا الحالة السوية»: نعني «استخدام اGعلومات الوراثيـة...َّرَبأن ع
لضمان... أن يحصل كـل فـرد عـلـى قـدر يـسـيـر عـلـى الأقـل مـن الـچـيـنـات
(×٢) شرح هذا الهدف بوضوح بالغ في برنامج عرض مؤخرا لباربره والترز (بث على الهواء في ١٨
يوليو ١٩٩٠). كان اسم البرنامج هو «الوليد الكامل« لكن الغرض الحقيقي منه كان هو أن «الكمال»
ليس هو هدف علم الوراثة الانسان الحديث] حددت هذا القصد صراحة جوان ماركـس مـديـرة
مركز وراثة الانسان بكلية سارة لورانس] إذ قالت في نهاية البرنامج: «إن ما نتحدث عنه هنا ليس
هو الوليد الكامل أو الإنسان الكامل] إننا نتحدث عن أناس أصحاء. وأظـن أنـه مـن اGـدهـش أن
نتخيل يوما نستطيع فيه أن ننجز أكثر ¢ا ننجز الآن انضمن أن يتمتع من يخرج إلى عاGنا مـن

الرضع بالصحة».
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الطبيعية». يورد التقرير جدلا يقول: «إن للأفراد حقا أسمى في أن يولدوا
وهم يحملون موهبة وراثية طبيعية وكافية».

ومثلما تنبأ سينسها�ر منذ عشرين عاما] لم تعد صيغة الـتـسـعـيـنـات
م علىَجْرَتُ«لليوچينيا الجديدة» (وإن كانت كلمة اليوچينيا لا تستعمل الآن) ت

أنها قضية سياسية اجتماعية] ولا على أنها قضية مصلحة النوع] ولا على
 مستودعنا الچيني الجمعي; إن الاهتمام الحالي كما يقولِ نوعيةُأنها قضية

واطسون هو مشكلة «الچينات اGسببة للأمراض» التي «يرثها بعضنا كأفراد»
ف اليوچينيا في صيغة الخيارات التي «عليهمَّ(التأكيد من عندي). كذا تعر

كأفراد» أن يتخذوها. أما ما يقدمه علم الوراثة فلا يتعدى توفير البيانات
فَّرَعُسلب في الصحـة-وهـنـا تُن الفرد من ادراك حقــه الـذي لا يbالتي ¬ـك

ر عنه «الچينوم البشري»] �يزهbبَعُ«الصحة» بالإشارة إلى pوذج ضمني] ي
ــنها قائمة تتزايـد طـولاbالتضاد مع حالة اللاصحة (أو الشــذوذ) التــي تـبـي

توصف بأنها «أمراض وراثية».
 إلى الذهن هنا عدد من أسئلة واضحة غاية الوضوح تتعلق vفهوميُدِرَي

ستدعيان في هذا السياق] لكن علينا أن نوضحُن يْ«الفرد» و «الخيار» اللذي
بعض نقاط أساسية. الأولى أنه على الرغم من التأكيد اGتكرر على الرعاية
الصحية] على التشخيص والعلاج والوقاية من الأمراض الوراثية] فإن الواقع
يقول إن أول ما نتوقع منه نتائج علمية في اGستقبل القريب هـي امـكـانـيـة
التشخيص-هكذا يرى حتى أكثر مؤيدي اGشروع حماسا; ولقد امتـد عـمـر

 مع التفـاؤل.ًتقديرات وقت بلوغ اGزايا العلاجـيـة الآن إلـى خـمـسـk عـامـا
وعلى هذا فإن «العلاج» هو على أفضل الأوضاع هدف بعيد اGدى] و «الوقاية»

صوا على أنهم يحملون شـذوذا وراثـيـا-أوbخُلا تعني إلا منع ولادة أطفـال ش
في كلمة واحدة: إن الوقاية تعني الاجهاض. وعلى هذا فإن الخيارات التي

 لا تتعلق بصحتهم هم أنفسهم وإpـا¥طلب من «الأفراد» اتخاذها خيـاراتُي
هي من أجل صحة نسلهم] كما تتعلق ضمنا بـتـكـالـيـف الـرعـايـة الـصـحـيـة

] أشار تشارلس كانتور-الرئيس السابقًالقومية. في محاضرة ألقيت مؤخرا
Gركز الچينوم البشري vعمل لورنس بيركلي-إلى الشيزوفرانيا] وادعى أنها

ة باGستشفيات] ثم جادل بأن اGـشـروعَّرِسَل نصف عـدد الأْغَالسبب فـي ش
سيغطي نفقاته] بل وأكثر] فقط بالوقاية مـن هـذا اGـرض وحـده. وعـنـدمـا
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ل عن الطريقة التي �كن بها تنفيذ هذا] كانت إجـابـتـه هـي مـنـع ولادةِئُس
هؤلاء اGرضى.

الأمر الذي يصل بنا إلى النقطة الثانية التي تحتاج إلى توضيح: نعـنـي
م أنها خيـارات يـتـخـذهـاِعُأن هذه الخيارات التي أتـيـحـت مـؤخـرا والـتـي ز

رضت فعلاُ وبفئات الأمراض التي عًممت في الواقع مسبقاُالأفراد] قد ص
على متخذي القرار] على أساس شواهد مشكوك فيها على الأغلـب. رvـا
كان في العلل النفسية أفضل مثال هنا. ففي عـام ١٩٨٧ حـظـي كـشـف عـن
موقع وراثي للهوس الاكتئابي بدعاية واسعة] ومثله أيضا حظي تقرير عـن
موقع وراثي للشيزوفرانيا ظهر عام ١٩٨٨. لكن رد الفعل بـالـنـسـبـة لـهـذيـن
الادعاءين لم يحظ بنفس الدعاية. لقد نشرت مجلة نيتشر قبل محاضـرة
كانتون بثلاثة أشهر أن رد الفعل «يتركنا بلا شواهد مقنعة تربط أي مرض
نفسي vوقع وراثي واحد». وكما قالها داڤيد بالتيمور] وكان عندئذ مديرا
Gًعهد هوايتهيد vعهد ماساتشوستس للتكنولوچيا: «إذا اعتبرت نفسي مثالا

 أن أصدق?». والأهم بالنسبةَّللقار� العادي vجلة نيتشر] فماذا سيكون علي
Gوضوعي الآن هو قضية ماذا على القار� العادي لمجلتي نيتشر ونيوزويك
أن يصدق. لو ان هناك شبه اتفاق في المجتمع العلمي حول التعريف الوراثي
للمرض] لأصبحت خيارات الفرد أكثر وضوحا] لكنـهـا لـن تـكـون بـعـد الآن

مستقلة.
إن التشوش الحالي الذي يحيط vـحـاولات تـعـريـف «اGـرض الـوراثـي»
يتعلق جزئيا بنقطة ثالثة أشرت إليها قبلا-أعني ذلك النمط اGـراوغ الـذي

قاس عليه مفهوم الشذوذ.ُي
يشير التحليل الجزيئي للدنا البشري أن چينومي أي فردين يـخـتـلـفـان
في اGتوسط بنحو ثلاثة ملايk قاعدة. وفي محاولة لتجاوز التباين الهائل

 للتحليل] وهوّحتى بk الأفراد «العاديk» استقر الرأي على معيار چينومي
.kچينوم مركب] مؤلف من كروموزومات مختلفة مأخوذة من أفراد مختلف
وهذا «الحل» لا يفعل شيئا في مواجهة التباين القائم فعلا في تتابع النوتيدات
داخل الكروموزومات اGفردة أو حيال الصعوبة الناتجة عن ذلك في تحديد

ما قد يكون هو التتابع «الطبيعي».
ذكر] فهـي أنُأما النقطة الرابعة والأخيرة والتي تحتاج على الأقل أن ت
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الكثير من فئات اGرض الوراثي- لاسيما تلك اGتعلقة بالكفاءة العقليـة- قـد
شككت في نفس قدرة حاملي «الچينات اGسببة للمرض» على اتخاذ القرار]
فاGتوقع أن يكون مثل هؤلاء الأفراد] على حد قول واطسون] «غير قادرين

وراثيا على تحمل اGسؤولية».
منذ أربعk عاما-عندما أثار شبح اليوچينيـا كـل ذلـك الـقـلـق الـشـديـد-

ضع خط فاصل واضح بk البيولوچيا والثقافة] حتى تصبح أهداف علمُو
الوراثة مأمونة. كان عالم علم الوراثة-لاسيما الوراثة الجزيئية-هو البيولوچيا]

 بيولوچيا الكائنات الدنيا. بدت البيولوچيا الجزيئية Gعظم الناس]ًوأساسا
داخل وخارج علم الوراثة] بدت وكألا علاقة لها بالسلوك البشري. في ذلك

»; وكانت الثقافةًالوقت كانت الثقافة] لا البيولوچيا] هي «التي تجعلنا بشرا
في نفس الوقت هي مصدر] وهدف] حريتنا الخاصة والبشرية في اتخـاذ
القرارات. أما الآن] فإنهم يقولون لنا-ونحـن عـلـى مـا يـبـدو عـلـى وشـك أن

نا بروايات أجهزة الإعلام-إن الچينات هـي الـتـي تجـعـلـنـاْـمَكَنصـدق] إذا ح
 عن «اليوچينيا» قدًبشرا. والحق أنه يبدو أن نفس فكرة «الثقافة» منفصلة

ت تحـتَفbنُتلاشت. «فالثقافة» فيما يسود الآن من معالجات غدت وقد ص
البيولوچيا.

ف تحت البيولوچيا] وإذا كنا نبحث الآن فيَّصنُلكن] إذا كان للثقافة أن ت
تشكيل مستقبلنا البيولوچي والوراثي] فأين يا ترى سنجد مساحة الحرية

ن الـذيbالتي �كن بها أن نرسم خريطة هذا اGستقبل? إن الاقتـراح اGـسـك
م يقول إن مجال الحرية هـذا مـوجـود فـي حـقـل «الخـيـار الـشـخـصـي»َّدَـقُي

اGراوغ-وهذا اقتراح يستحضر مثالا أعلى] مـن الـد�ـوقـراطـيـة واGـسـاواة]
 أبعد من البيولوچيا. لكن] Gا لم يكن بكل هذا الخطاب مجال «أبـعـدًمثالا

من البيولوچيا»] لأن حياتنا هي التي «تجعل منا أنفـسـنـا»] وGـا كـانـت هـذه
الچينات تفعل ذلك بتحيز واضح يضع حتى تلك الخيارات التي قد يتخذها
البعض منا موضع الريبة] فإن علينا أن نبحث في مكـان آخـر عـن اGـيـدان
الضمني للحرية. إنني ادعي أننا لـن نجـد فـي حـقـل «الخـيـار الـشـخـصـي»

 في هذا الخطاب-بغض النظر عما بهذه الفكرةًموقع الحرية اGفهوم ضمنا
ة».َّمن عزاء] وإpا سنجده في حقل يحميه اسم غامض هو «الحالة السوي

 للفصلًم سابقاِسُبشكل أكثر عمومية] إنني اقترح أن الخط الفاصل الذي ر
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رسم الآن للتـمـيـز بـkُبk الثقافة والبيولوچيـا (أو بـk الـطـبـع والـتـطـبـع) ي
; لم تعد قوة القضاء والقدر مرتبطة بالثقافـة] بـل ولاّ وغير السويّالسوي

حــتى بالبيــولوچيا على عمومها] وإpا علــى وجــه التخصيص ببــيولوچـيـا
(أو وراثة) السلوك. كان عبء الوراثة أبعد من أن يعلمنا «ماذا يعني أن نكون

»] فالواقع أنه قد تحرك لا إلى توضيح الـنـظـام الـبـشـري] وإpـا إلـىًبشـرا
توضيح الفوضى البشرية. الچينات «تجعل منا أنفسنا». لكنها تـفـعـل ذلـك
في البعض منا] على ما يبدو] بشكل أنشط ¢ا تفعله في البعض الآخر. إن
الوراثيk الجزيئيk] بالإجماع العام] لا يبحثون عن اGواقـع الـوراثـيـة الـتـي
يعتبرونها-ونعتبرها-صــفات سوية. بل الحق أنهم-مثلنا-لا يبحثون حتى عن

تعريف معنى «السوي».
م الاتجاه إلى الرغبة في الصحة] لـيـكـونَتـرجُرvا كان من المحتـم أن ي

بحثا عن الأساس الوراثي لاعتلال الصحة] لكن الأثر النهائي لهذه الترجمة
مح في هدوء لطبيعة الحالة السوية أن تفلت من النـظـرةُ قد سْكان هو أن

اGتمعنة للتدقيق العلمي-ومن ثم تتجنب في هدوء قبضتها الحـتـمـانـيـة. إن
 بها البيولوچيا الجزيئية هي حريـة أن نـنـبـش فـي مـجـالُدِـعَالحرية التـي ت

القضاء والقدر اGلازم «للچينات اGسببة للأمراض» باسم معيار غير محدد
فحص باGراقبة] ولا باGنطق الـداخـلـيُللحالة السوية-معيـار بـقـي دون أن ي

للاجتهاد. ولا �كن أن تحدد الحالة «السوية» في مـثـل هـذا الاجـتـهـاد إلا
بنقيضها-بغياب الأليلات التي يقال إنها تسبب اGرض.

 اGلازم] بنفسّأما الأثر الأكثر إثارة للمشاكل لا يزال] فهو الغموض اGلح
ْينِ»] ذلك الغموض الذي تتبعه الفيلسوف ومؤرخ العلـوم إّمصطلح «السوي

هاكنج إلى أوجست كومت:
ر عن توتر جوهري في فكرة الـسـوي (ولحـد مـا]َّأما كومت... فقـد عـب

 كمتوسط موجود] والسوي كصورة كمال نسعى إليـه. وهـذاّابتكره)-السوي
رى حتى من غموض الحقيقة/القيمـة اGـوجـودْمصدر من القوة الخبيئـة أث

دائما في فكرة السوي... من ناحية] هناك التفكير في أن الطبيعي هو كل
ما هو ملائم -فيكون الحديث عن السوي طريقة رائعة للحفاظ على الوضع

 ليس سوىّالراهن أو العودة إليه... وهناك من ناحية أخرى فكرة أن السوي
ه.َّحسُمتوسط] ومن ثم فثمة ما �كن أن ن
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 «يوچينياِ وتوقعاتِوهــذا الغمــوض يتيح لنا جميعا حدا معينا من آمال
ِ لعمــل قوى إيديــولوچية واضحةً»] وهــو �هــد أيضــا حقــلا واسعاbالســـوي

اللاوراثية.
إن تعريف وكشف اGرض الوراثي يعبران عن خيارات بشرية] وحتى لو

تـخـذُكان «الخيار الفردي» pوذجا غير كاف لـوصـف الـعـمـلـيـة الـتـي بـهـا ت
 يظلٍ باقٍ قوةِالخيارات فعلا] فإن امكانية الخيار ذاتها تتوقف على مجـال

حرا فقط للحد الذي يظل فيه دون فحص. والـقـضـيـة هـي بـالـطـبـــــع أيـن
وكيف �كن بـــناء ووصف هذا المجال من القوة] وكيف توزع سلطة تحديد

». رvا كانت فكرة الثقافة (مثل فكرة التطبع) قد تلاشت منّمعنى «السوي
الخـــطاب البيــولوچي اGعاصر] لكن هنا تستمر حقائق الثــقافة -مختبئة لا

ر.َنكُرى- في إظهار أثرها الذي لا يُت
ليس من شك في أن اليوچينيا قد غدت توقعا �ـكـن تحـقـيـقـه بـشـكـل
يفوق كثيرا ما كانت عليه في الجزء الأول من هذا القرن] ولابد أن نسلم بأن
الفكرة ذاتها تبــقى] بطرق شتى] مقلقـــة] كما كانت عام ١٩٤٥. وكـمـا كـتـب

واطسون:
 العلمـاءَدم بها النازي كـبـارْـخَعلينا فقط أن نتأمل الطريـقـة الـتـي اسـت

الأGان في وراثة الانسان وفي الطب النفسي] من أجل تبرير برامجهم لإبادة
 باGرضى بالأمراض العقلية] ثم تلاهم اليـهـود والـغـجـر.ًالبشر. بـدأوا أولا

ضع في الأيدي الخطأ فإنه يسبب أذى لاُيكفينا هذا لنعرف أن العلم إذا و
.ُّدَحُي

 ليس لدينا في عام ١٩٩٠ ما نخشـاه مـن تـآمـرْمن الصحيح بالـطـبـع أن
نازي. إن ما علينا أن نخشاه اليوم هو رضاؤنا بوجود «أيد صحيحة» �كن

ها هذه اGسؤولية- مسؤولية الفـصـل فـي الحـالـة الـسـويـة قـبـل كـلَأن نقلـد
شيء.
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تــأمـــلات 
دانييل چ. كيڤلس

و ليــــروي هـــــود

في فبراير عام ١٩٩٠ أرسل مارتk ريخشتاينر]
الأستاذ بقسم الكيمياء الحيوية بجامعةيوتاه] خطابا
إلى الزملاء بأنحاء الولايات اGتحدة يؤكد فـيـه أن
مشروع الچينوم البشري «إهدار للثروة القـومـيـة»]
ويحث فـيـه مـن هـم مـثـلـه مـن الـعـلـمـاء أن يـرفـعـوا

 ضد هـذا اGـشـروع إلـى كـبـاراGـسـؤولـkًاحتـجـاجـا
الحكوميk ومنهم مستشار الرئيس للشؤون العلمية.
وفي أبريل أرسل ستة من البيولوچيk عبر الدولة

 للبـريـدْتِونُـيَ «زميلي العزيـز» عـن طـريـق بَخطـاب
الإلكتروني-الذي يربط معامل البيولوچيا الجزيئية
بالدولة- يقولون إنه «من اGمكن أن يوقف مـشـروع
الچينوم البشري. انضموا الينا». وفي يولـيـو نـشـر
برنارد ديڤيز-بتعضيد من اثنk وعشرين عاGا] كلهم
تقريبا من زملائه بقسم اGيكروبيولوچـيـا والـوراثـة
الجزيئية بكلية الطب جامعة هارڤارد] نشر خطابا
vجلة «ساينـس» يـحـث عـلـى إعـادة تـقـيـيـم الـتـزام
الحكومة باGشروع. في ذلك الشهر قام ريخشتاينر
وديڤيز بعرض قضيتهما في جلسة استماع بكابيتول
kـعـاونـGهيـل. وعـلـى أوائـل عـام ١٩٩١ عـلـق أحـد ا

14
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vجلس الشيوخ على مجهودات الچينوم البشري بقولـه «لـيـس ثـمـة حـركـة
 Gعارضته».ًتحتية لدعم اGشروع. والحق أن هناك حركة
د للمشروع لم يكن سوى ترديدَّأما من ناحية اGوضوع] فإن النقد المجر

لبعض الانتقادات الأساسية التي طرحت عام ١٩٨٧-مـن أن اGـشـروع يـعـنـي
ه للعلم الكبـيـر. اسـتـشـهـدَّإخضاع البيولوچيا إلى الأسـلـوب الـهـرمـي اGـوج

اGعارضون بقرار واطسون-كمدير Gشروع الچينوم البشري التابع للمعـاهـد
القومية للصحة- بتمويـل مراكـز اGشــــــروع; نود أن نعبر عن شكرنا لربيكا

أورليخ Gعاونتها في البحث الخاص بهذا الفصل.
بينما أكد ديڤيز وزملاؤه على أن اGشروع قـد بـدأ «مـخـالـفـا لـلـمـنـطـق]
كوسيلة لتوسيع الأنشطة البيولوچية» بإحدى الوكالات الرئيسية للدولة في
مجال العلم الكبير: وزارة الطاقة. أما ريخشتاينر فـقـد جـزم-مـشـيـرا بـكـل

يت دومينيشي] سيناتور نيومكسيكو-بأن اGشروع «يدين بوجودهِتأكيد إلى ب
قام في ولايته».ُ قومي يٍإلى سيناتور قوي رغب في ¬ويل معمل

لةَسْلَثم إن ريخشتاينر قد أضاف انعطافة جديدة للاتهام اGألوف بأن س
ط الدنا لا تعني إلا تبديد اGال] إذ قال إن التحقق من التتابع] حتى تتابعَقَس

رة] لا يعني بالضرورة تقدم العلـوم الـبـيـولـوچـيـة:إن اGـشـروعَّاGناطق اGـشـف
 إلا اكتساب اGعلومات] منفصلـة عـنٍسيحصل على بيانات الدنا لا لـغـرض

ه إليها الـبـيـانـات] وبـاهـتـمـام غـيـر كـاف بـالـبـيـئـةَّالنـظـريـات الـتـي قـد تـوج
الفسيولوچية والبيوكيماوية التي تعمل فيها الچينات-لا] ولن يعزز بالضرورة

د: إن الرؤى عن وراثة السرطان أو أيض الكوليسترولَّ الطبي] كما أكَالتقدم
لةَّلم تكن تتطلب على أي حال تحليل الچينوم البشري; ثم ان اGعارف اGفص

 إلى علاج أو دواء. قال ريخشـتـايـنـر لمحـررةbعن الطفرات الوراثـيـة لـم تـؤد
بجريدة نيويورك تا�ز: «إن مشروع الچينوم البشري علم رديء] إنه علم لم

ر فيه] إنه علم مشبوه». كان لدى ريخشتاينر فكرة عما سيفعله مشروعَّكَفُي
الچينوم: تحويل التمويل عن معظم مجالات بحوث البيولوچيا الـرئـيـسـيـة]
وتقليل الفرص أمام البحوث الخلاقة الجوهرية] بينمـا هـو يـنـتـج vـراكـزه

سلة الدنا وتلـقـيـمْـلَالچينومية «جيوشا من الفنيk» الـبـارعـk فـقـط فـي س
الكمبيوتر بالبيانات.

 كان مشـروعْثمة زمرة جديدة من اGعارضk أقلقهم] بل أغـضـبـهـم] أن
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الچينوم يزدهر] بينما البحوث الأساسية العامة في العلوم البيولوچية وقد
فضت ميزانيتها. كان اGؤشر الواضح على هذه الأزمة هو قدر اGيـزانـيـةُخ

ح الباحثk من خارج اGعاهد القومية للصحـة (م ق ص) والـتـيَمنِاGتاحـة ل
يقدمها معهــدها القــومي للعلوم الطبية العامة (م ق ع ط ع). فما بk عامي
١٩٨٨ و ١٩٩٠ عندما ارتفعت ميزانية الچينوم من نحو ١٧ ملـيـون دولار إلـى
نحو ٨٨ مليون دولار ] ارتفعت ميزانية م ق ع ط ع-باستثناء ميزانية أبحاث
الإيدز-من ٦١٣ مليون دولار إلى ٦٦٧ مليون دولار فقط] وهذه زيادة عجزت

Gحَنِحتى عن معادلة التضخم في تكاليف البحوث البيوطبية. فـي بـرامـج ا
الخارجية] تأخذ م ق ص في اعتبارها نوعk من الطلبات التنافسية-طلبات
اGشاريع الجديدة وطلبات تجديد اGنح القد�ة التي انتهت مدتها. ¬كنت
م ق ع ط ع عام ١٩٨٨ من تقـد  ٩٨١ مـنـحـة جـديـدة وتجـديـديـة تـنـافـسـيـة
Gشاريع بحوث لا تتعلق بالچينوم] وفي عام ١٩٩٠ قدمت ٥٥٥ منـحـة فـقـط]
بانخفاض قدره ٤٣% وما يقل vائة وخمسk منحة عن النظير في الـعـقـد

السابق.
في نفس هذه الفترة وعبر كل القطاعات م ق ص ] نقص العدد الكلـي
للمنح التنافسية من ٦٠٠٠ في السنة إلى ٤٦٠٠] أقـل مـن الـعـدد اGـمـول فـي

ل فعلا من الطلبات التي تستحق التمويل منbو١٩٨١ُ. تناقص العدد الذي م
٤٠% إلى ٢٥%] ووصلت النسبة في بعض مجالات البحـوث إلـى ١٢% فـقـط.
كان التمويل شحيحا للحد الذي دفع ديڤيز إلى الحديث عن «مجاعة» في
هذه العلوم. في خطاب إلى مجلة «ساينس» تـنـبـأ چـون سـي. لـوتـشـيـسـي]

ح البحوث في م ق ص] تنـبـأ «بـأن بـضـعَنِرئيس قسم الوراثـة فـي شـعـبـة م
دورات من التمويل باGعدلات الحالية وسينخفض بسرعة بالغة عدد اGعامل
النشطة إلى أقل من نصف عـددهـا الحـالـي»; ثـم أضـاف «يـثـور جـدل بـأن
مشروع الچينوم البشري سيلد جيلا جديدا من التكنولـوچـيـات. مـا فـائـدة
ذلك في غياب أفراد مدربk متمكنk من تطبيق هذه التكنولوچيات...?».
كان امتعاض ريخشتاينر من هذا الاتجاه pطيا: «في غضون هذه الأوقات
العصيبة رأينا مبالغ من اGال] لم نسمع عن مثيل لها قبلا] تنفقها حفنة من

.«kالچينومي
يرى اGعارضون أنه من اGمكن أن ننفق اGائتي مليون دولار التي خصصت
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سنويا للمشروع أخيرا] بشكل أفضل في تخفيف الأوضاع اGتوترة للبحوث
ْلُالبيوطبية. أشار ريخشتاينر إلى أن اGبلغ قد لا يكون كبيـرا vـقـايـيـس-ق

مثلا-وزارة الدفاع] إلا أنه يبدو وكأنه «كل أموال العالم» بالنـسـبـة «لأسـتـاذ
مساعد شاب يناضل». يشير النقاد كثيرا إلى عدد منح البحوث البيوطبية
الأساسية-و¬ويل اGنحة في الوقت الحالي يبــلغ فـي اGـتـوســـــط نـحـو ٢١٢

ل vيزانية الچينوم . كانت ميزانية الچينـومَّوَـمُألف دولار- التي �كن أن ت
اGقدرة عام ١٩٩١ هي ١٥٤ مليون دولار-لوزارة الطاقة و م ق ص سويا -وهذا
اGبلغ يكفي لتدعيم ٣٨٥ منحة كهذه] أي أنه-كما أعلن برنـارد ديـڤـيـز-يـوفـر

 من الاغاثة للمجاعة في البحوث غير اGوجهة».ً كبيراً«قدرا
على أن النقص في البحوث البيوطبية العامة-بوضعها الحالي البـاعـث

لقى فيه باللوم كله-أو حتى بجزء جوهري من اللوم-ُعلى الأسى-لا �كن أن ي
على كاهل مشروع الچينوم. ثمة جزء من اGشكلة يتجذر في السياسة العامة

 منً لمحاباة الأنصار جزءا¥وإدارة أموال بحوث م ق ص. ولقد حرك مشروع
دعم م ق ص إلى مشاريع علمية تقع خارج مجال العملية التنافسية. والأهم

 طول فترة اGنحةَهو أن م ق ص قد مدت في أواسط الثمانينات متـوسـط
 لتوفير استقرار أكبر للمشاريعًمن ٣٬٣ سنة إلى ٤٬٣ سنة] وكان ذلك أساسا

البحثية الفردية] ولتخفيف العبء الواقع عـلـى الـبـاحـثـk مـن جـراء تـكـرار
إعادة طلب الدعم. أيا كانت النية الطيبة من وراء هذا التمويل] فلقد أقام
دفقة من مطالبات ثابتة على ميزانية الادارة] أدت في غياب زيادة كافية من
المخصصات إلى تقليل الأموال اGتاحة للمنح الجديدة أو اGتجـددة بـنـسـبـة
بلغت نحو ٢٥%. وكان هذا التخفيص تقريبا في نفس حجم الانخفاض الذي
حدث في عدد اGنح التنافسية] ومن ثم فقد كان كافيا في حد ذاته لتبرير

الانخفاض.
 على اتجاهات أعمق تتعلق بـنـمـو الـبـحـوثًّكان هذا النقص أيـضـا دالا

kعامي ١٩٧٧ و ١٩٨٧ تزايـد عـدد الـبـاحـثـ kالبيوطبية وحدودها. ففيما ب
جيزت في البيولوچيا-ُ بعدد رسائل الدكتوراه التي أًالبيوطبيk الجدد-مقاسا

بنحو ٤٨ ألفا] ما يقرب من ضعف العدد الكلي من رسائل الدكـتـوراه الـتـي
أضيفت إلى علوم الحياة خلال الستينات. ازدهرت حقا علوم الحياة مقارنة
بعلوم الفيزياء التي أجازت في الثمانينات نفس العدد من رسائل الدكتوراه
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 الدكتوراهةِلَمََن نحو ٧٠ ألفا من حbيُالذي أجيز في الستينات. في عام ١٩٧٧ ع
k ما يزيد علـى ١٠٧ آلاف-زيـادة تـفـوقُفي علوم الحيـاة] وفـي عـام ١٩٨٧ ع

١٩٨١ k٥٠%. ارتفعت أيضا ميزانية م ق ص بالــدولار الثــابت في الفترة ما ب
و ١٩٩٠ بنحو ٥٠%-أكثر بنحو الثلثk من الزيادة بالدولار الثابت في النفقات
الفيدرالية كلها-التي بلغت نحو ٣٠%. ارتطم مجتمع البحوث البيوطبية] في
تضاعفه بكلونة نفسه كل عام] ارتطم بحقيقة أن ¬ويل البحوث البيوطبية
لن يتزايد-لأنه لا يستطيع-إلى ما لا نهاية باGعدل اGرتفع جدا اللازم لاستيعاب
كل الحاصلk الجدد على الدكتوراه. ثم إن النقص الاجمالي في الاعتمادات
اGتاحة لآحاد الباحثk هو نقص بالنسبة لـشـبـاب الـعـلـمـاء مـضـاعـف] لأن
تكاليف البدء في البحث تتراوح ما بk بضع مـئـات الآلاف مـن الـدولارات

 للبيولوچيا الجـزيـئـيـةٍه لتجهيز معـمـل بـحـوثَّجَـوُإلى نصف ملـيـون دولار ي
لأستاذ مساعد حديث.

إن توزيع اGوارد العامة في العلم أو في أي مجال آخـر يـتـضـمـن] حـتـى
-سياسية بـأفـضـل مـعـانـيًتحت أفضل الظروف اGـالـيـة] قـرارات سـيـاسـيـة

السياسة: العملية التي تحدد بها الحكومة الد�وقراطية كم ستنفق Gقابلة
 هائلاًمختلف احتياجات الجماهير. في السنk الأخيرة ارتفعـت ارتـفـاعـا

 السنوية لبحوث م ق ص في مشكلة الإيدز الصحية] فوصلت إلىُاGيزانية
٨٠٠ مليون دولار عام ١٩٩١] أي ما يكاد يصل إلى عشرة أضعاف ميزانية م
ق ص المخصصة للچينوم. يشك الكثيرون في القيمة العلمية لبعض بحوث
الإيدز] لكنهم عازفون عن الحديث في حجم الاستـثـمـار لأن اGـعـركـة ضـد

 مقدسة إلى أبعد مدى. لم يبق¥اGرض-ويقودها تعضيد شعبي جارف-معركة
 محدد القسمات �كن مهاجمته سوى مـشـروع¥من برنامج م ق ص برنامج

الچينوم.
لم يكن الهجوم يستحق-هـذا مـن وجـهـات نـظـر عـديـدة. فـي عـام ١٩٩١
كانت نفقات م ق ص على اGشروع ¬ثل ١% فقط من اGيزانية الكلية للوكالة

ل vبلغ ٢٠٠ مليونَّوَمُالبالغ مقدارها ٨ بلايk دولار. فإذا كان للمشروع أن ي
دولار سنويا كما أوصت الأكاد�ية القومـيـة لـلـعـلـوم] فـإن نـصـيـب م ق ص
سيصل بالضبط إلى ١٬٥% من ميزانية الوكالة الإجمالية لعام ٬١٩٩١أو ٣%
تقريبا من مواردها للمنح الخارجية. من اGمكن أن يثار موضوع أن مشروع
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الچينوم قد جلب إلى البحوث البيوطبية مخصصات لولاه Gا تـلـقـاهـا. قـد
 قابلا للجدل] لكن ليس من واجباتًر اGضبوط من الفائض أمراْدَيكون الق

هذا البرنامج] أو غيره من برامج م ق ص] أن يدافع عن نفسه باد� ذي بدء
بأنه يساعد ميزانية البحوث البيوطبية. إن تبريره الأساسي تبرير علمـي-

ىbـوَقُإن ما يرعاه من تكنولوچيات وبيانات ومناهـج ومـوظـفـk مـدربـk سـي
بالفعل البنية التحتية للمؤسسة البيوطبية. لهذا السبب بالذات فإن للمشروع
حقا شرعيا في ¬ويل البحوث البيوطبية (رvـا كـان هـو اGـعـهـد أو اGـركـز
الكبير الأوحد بk اGعاهد القومية للصحة الذي نشأ عن تقرير للأكاد�ية
القومية للعلوم] لا عن مبادرة من الكونجرس] Gكافحة مرض معk). ولهذا
السبب أيضا قرر النظام السياسي- الكونجرس] الرئيس] م ق ص-أن يخصص

للمشروع ما يحتاجه من اGوارد العامة.
في تأكيده اGدروس على الابتكار التكنولوچي واGنهجي] يتحدى مشروع
الچينوم تقاليد وأولويات مجتمع البحوث البيوطبية. يبدو أن بعض الـنـقـد
الطنان اGوجه ضد اGشروع يقترح أن التكنولوچيا ليست سوى أداة مساعدة
للبحث البيولوچي الحقيقـي] بـل هـي بـشـكـل مـا غـريـبـة عـن اGـشـروع] وأن
kمنعزل kالتقدم في العلوم الطبية يأتي كأفضل ما يكون عن طريق باحث
يستخدمون مناهج بسيطة وأدوات بسيطة. كثيرا ما طفا هذا النقد الطنان
على السطح في حوليات البيولوچـيـا الـتـجـريـبـيـة لـلـقـرن الـعـشـريـن] وكـأن
البيولوچيk التجريبيk لم يتغلبوا بعد على ما ثار عند تحول هذا القرن من

جـرىُاتهامات أثارها اGؤرخون الطبيعيون بأن دراسة الحيـاة لا �ـكـن أن ت
 حتى ليفتحًفي بيئة أطباق بيترى. لقد بلغ هذا الطنk وضعا أصبح مألوفا

طريقه مثلا إلى احتفالات جائزة نوبل سنة ١٩٥٤ عندما قال عضو vعهـد
 عصرنا ونظائره اGشعة وبيوكيميائهُددت إلكترونياتَكارولينا اGلكي: «لقد ه

اGعقدة] هددت بتحويل خطير في العلم الطبي نحـو شيء يشبه التكنولوچيا.
رنا بعناصر هذا العلم البيولوچيةّإننا نحتاج ما بk الحk والحk إلى من يذك

الأساسية».
على أن حقيقة الأمر هي أن التـقـدم فـي الـعـلـوم الـطـبـيـة قـد أخـذ مـن
الأدوات والتكنولوچيات اGتطورة قدرا كبيرا من القوة والتسارع-ونذكر بالذات
أجهزة الطرد اGركزي الفائق] الـنـظـائـر اGـشـعـة] حـيـود الأشـعـة الـسـيـنـيـة]
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kيكروسكوب الالكترونـي. ولـيـس بـGالكروماتوجرافيا] التفريد الكهربي] ا
هذه ما هو أصلي في مجال البيولوچيا] إpا هي في الأساس من منتوجات
العلوم الفيزيائية] أو علماء الفيزياء على تخوم البيولوچيا] كما أن الـكـثـيـر

ر جزئيـا كـدعـم إنـسـانـي وتجـاري لـلاسـتـخـدام فـي الـبـحـوثbـوُمـنـهـا قـد ط
Gثال فإن صانعي السيكلوترونات (اGجَعُالبيولوچية. وعلى سبيل اbلات)-أول

مصدر غزير للنظائر اGشعة-قد تلـقـوا كـثـيـرا مـن الـدعـم اGـالـي الأول عـن
هة طبيا] كانت تتلهف على تشجيع تشييد ماكينات �كنهاَّجَوُجهات خيرية م

توفير نظائر مشعة رخيصة ووفيرة (كان اGصدر الرئيسي من الحرب العاGية
الثانية هو الركام الذري الخاص بوكالة الطاقة الذرية والوكالات التي ورثتها).
إن ضرورة التكنولوچيا الرفيعة أمر واضـح-بـل ويـسـلـم بـهـا حـتـى نـقـاد

ا] فرvا كان هوًّمشروع الـجينوم-أما غير الواضح] إن يكن هو الآخر مـهـم
رت التكنولوچيات المختلفة على النشاط باGواقع العلمية.َّالطرق التي بها أث

سلة الــچـيـنـات سـتـحـركْلَوهذه القضية وثيقـة الـصـلـة بـتـهـمـة تـقـول إن س
البيولوچيا بالضرورة نحو استعباد الچينات لنا. يرتكز الاتهام على مقدمة
رومانسية -إن البيولوچيا التقليدية تخلو من الاستعباد] وأن كل باحث شاب

ًه باستمرار على طاولة اGعمل تحديات ذهنية قاسـيـة. لحـظـةvِعمل يـواج
 ¢ا أنجزه العلماءً. إن جزءاًمن التأمل وسيتضح أن اGقدمة خاطئة عموما

في البيولوچيا الجزيئية ليس سوى بيوكيمياء مألوفـة -مـثـلا] كـشـف هـويـة
إنز�ات التحديد] تحديد تتابعات البروتينات والدنا والرنا] تخليق الچينات

ر أن هـ. غوباند خورانا قد احتاج إلى فريق من اGـسـاعـديـنَّونتها. تـذكْلَوك
وخمسة أعوام لتخليق چk صغير] ليـنـجـح فـي آخـر الأمـر عـام ١٩٧٠] وأن

ق الآن بآلة على اGنضدة وفي يـوم واحـد.َّجينات أكبر كثيرا �كـن أن تـخـل
لقد أراحت اGؤسسات التجارية التي توفر اGواد الجاهزة-مـثـل الـكـلـونـات]
وإنز�ات التحديد-أراحت البيولوچيk الجزيئيk من بعض ما يلاقونه من

كرت في البيئات الأكاد�يـة-ُضجر في اGعمل. أما التكنولوچيات التـي ابـت
GِسْـلَسُاGـلَخُلات واbقات الأوتوماتيكية-فقد حررتهم من قدر كـبـيـر آخـر مـن

الضجر.
لا شك أن مشروع الچينوم بتأكيده على التكنـولـوچـيـات قـد أسـهـم فـي
تصويره كعلم كبير] وساعد في تدعيم الاحتفال بالبحث الصغير التقليدي
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في العلوم الطبية كبديل أفضل. يبدو أن صـورة الـعـلـم الـصـغـيـر كـمـشـروع
بحثي فردي هي صورة تفتقـد إلـى اGـنـظـور الـعـلـيـم: لا شـك أن رأس اGـال
ومصاريف التشغيل] وعدد طلبة الـدراسـات الـعـلـيـا] وعـدد زمـلاء مـا بـعـد
الدكتوراه] والفنيk] ومساحات اGعمل] والأجهزة العلمية] لا شك أن كل هذا

 -ًما واسع النطاق] إن لم يكن علما كبيرا] مـقـارنـةْإذا اجتمع فسيشكـل عـل
مثلا- vا كان لدى توماس هنط مورجان من مـيـكـروسـكـوبـات] وزجـاجـات
ذباب] ومؤونة من موز فاسد] وحفنة من طلبة الدراسات العليا] أو vا كان
لدى واطسون وكريك من pاذج من لعب من صفيح وورق يجربان بها الوصول

إلى بنية الدنا.
 فيًبر بها مشروع الچينوم علـمـا كـبـيـراُلقد أفضت الطريقة الـتـي اعـت

المجلات العلمية وفي الصحافة] أفضت بكل أسف إلى تعتيم الأمور. كانت
اGناقشات انتقائية-إن مشروع الچينوم علم كبير] لكن مشروع الإيدز لـيـس
كذلك على الرغم من أنه ينفق كل عام أكثر كثيرا-كما كانت اGناقشات أيضا

ـمـع اGـشـروع مـعـا إلـى جـانـب مـشـاريـعُأقـل حـصـافـة ¢ـا قـد نـود. لـقـد ج
مات الفائقة ذات التوصيل الفائق ومحطة الفضاء-وهذه مشاريع لاِاGتصاد

مات هائلة. وحقيقةَّ هائلة وإpا أيضا ماكينات هائلة ومنظًتتطلب فقط أموالا
الأمر هي أن مشروع الچينوم pط من العلم الكبير] لكنه ليس النمط الذي

يستنكره ناقدوه.
جاء العلم الكبير في صيغ مختلفـة جـوهـريـا. رvـا أمـكـنـنـا عـن طـريـق
تصنيف بسيط لهذا الجنس من العلوم أن نفككه] في السياق الأمريكي] إلى

ركز] وفيدرالي] ومختلط-كل مهيأ لـوظـيـفـة. كـانَـمُثلاثة pاذج مختلـفـة: م
النموذج اGمركز ¢يزا للمهمات التكنولوچية الكبرى-مثلا] مشروع مانهاتن
لصناعة القنبلة الذرية; مشروع أبولو لهبـوط الانـسـان عـلـى ظـهـر الـقـمـر;
البرنامج الحالي لبناء واطلاق وتشغيل محطة فضاء. تتضمن ملامح علـم

ما ¢ركزا لمجهودات عريضة لإنـتـاج وتـشـغـيـل نـظـامُّاGهمات الكـبـرى تحـك
تكنولوچي رفيع.

أما النموذج الفيدرالي فقد كان مثاليا بالنسبة للبـحـوث اGـوجـهـة نـحـو
اكتساب اGعرفة الخاصة باGواضيع الكبيرة- مثلاخريطة فيزيقية أو چيولوچية
للقارة] كتالوج للـنـجـوم والمجـرات] تـعـقـيـدات أمـراض خـطـيـرة مـثـل مـرض
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السرطان. ¬يزت البرامج التي تنشد هذا النوع من اGعرفة بالتشجيع اGنظم
للمبادرة المحلية] وبالمجهودات اGتعددة اللامركزية لتطوير ما هـو مـطـلـوب

تحصل عليه من معلوماتُمن الأدوات والآلات اللازمة للمهمة] وبتجميع ما ي
قة منهجيا.َّفي قاعدة معلومات منس

كان النموذج المختلط ملمحا pطيا لعلم التسهيلات الكبيرة-برامج بحثية
لات الجسيمـات ذاتbتعتمد على الآلات التكنولوچية الرئيـسـيـة مـثـل مـعـج

الطاقة العالية] اGسابرالكوكبية] التلسكوبات الراديوية. أما إنشاء التسهيلات
والمحافظة عليها وتشغيلها فتقع تحت مراقبة وتوجيه طاقم كبير من العلماء

مات الفائقة ذات التوصيـلِواGهندسk (جيش كبير منهم في حالة اGـصـاد
ه). لـكـنِافَـشْكِل وكذا تكنـولـوچـيـات مbـجَعُم لتصمـيـم تـطـويـر اbGظُالفـائـق. ن

د فيدراليا] وتأتي عن مبادرات تعدديةَّاستخدامات التسهيلات للبحث تحد
لمجاميع موزعة في تشكيلة من اGعاهد.

أما مشروع الچينوم البشري فلا ينتمي إلـى الـنـمـوذج اGـمـركـز ولا إلـى
النموذج المختلط] وإpا إلى النموذج الفيدرالـي مـن الـعـلـم الـكـبـيـر. وبـهـذه

 في سجلات البحوث العلميـة الـتـيًالصفة فهو ليس على الإطلاق جـديـدا
ترعاها الحكومة الأمريكية. له سابقة مثلا في برنامج مسح شواطئ الولايات
اGتحدة الذي ابتدأ عام ١٨٠٧ لخرطنة شواطئ الدولة وامتد في نهاية اGطاف
ليرسم خريطة چيوديسية للدولة-وهي مهمة تضمنت بحوثا في الكثير من
اGناطق الجغرافية. وشبيه به أيضا اGسح الچيولوچـي لـلـولايـات اGـتـحـدة-
الذي أقره الكونجرس عام ١٨٧٩-تحت رئاسة چون ويسلي باول الذي هيأه
لرسم خريطة چيولوچية للمناطق البعـيـدة عـن الـشـاطـئ بـغـرب الـولايـات]

ري جزئيا عن طريق موظفي الحكومة] وجزئياْجُن فيه برنامج بحثي أbشُود
ح جذب علماء من مجالات مختلفة: چيولوچيk] وعلماءَنِعن طريق نظام م

أحافير وعلماء معادن.
إن اGوضوع الكبير Gشروع الچينوم هو بالطبع خريطة وتتابع الـچـيـنـوم

دمت لعدد من مجاميع صغيرةُح للبحـوث قَنِ vًالبشري-ولقد ابتدأ أساسا
من علماء موزعk عبر الدولة] بغرض اجراء بحوث بدأوا بها على مشاكل
وكائنات حية وثيقة الصلة بالهدف العام. وعلى سبيل اGثال] فقد مولت م ق

 vنحة بلغت في اGتوسطَّص عام ١٩٩١ نحو ١٧٥ بحثا چينوميا مختلفا] كلا



314

الشفرة الوراثية للإنسان

٣١٢ ألف دولار في العام (ما يعادل مرة ونصــــف اGـرة مـن مـتـوسـط قـيـمـة
منحة م ق ص للبحوث الأساسية] وما يوازي تقريبا متوسط منحة بـحـوث
kؤكد أن م ق ص قد أسست ثمانية مراكز ترعى بحـوث مـا بـGالإيدز). وا
التخصصات] التي تجرى على نواح خاصة من التطوير التكنولوچي والخرطنة

لة واسعة النطاق. لكن دعم اGراكز-مثل منح البحوث الـفـرديـة-كـانَسْلَّوالس
يتم على أساس تنافسي وبعد فحص المحكمk] وكانت اGراكز جميعا علـى

 عام ١٩٩١¥أي حال متواضعة الحجم. بلغت أكبر ميزانية حصل عليها مركز
أربعة ملايk دولار موزعة على بضع جماعات بحثية فـرديـة. فـإذا نـظـرنـا
إلى الأعداد وإلى أسلوب التشغيل فسـيـتـضـح بـجـلاء أن مـا �ـيـز مـشـروع
الچينوم البشري ليس هو التوجيه اGركزي] والتسلسل الهرمي] والـتـركـيـز]
وإpا تنظيم فضفاض وحرية محلية وتعددية برامجية ومؤسسية سيتضح
أيضا أن أهداف مشروع الچينوم البشري تقع في نطاق تقـالـيـد تـاريـخـيـة
لأفكار تكنولوچية ومنهجية دفعت الكثير للعلوم البيوطبية. ليس الأمر فقط
أن تكنولوچيات مثل التفريد الكهربائي أو الكروماتوغـرافـيـا قـد أصـبـحـت
مفيدة في البحوث البيولوجية. إpا أن العديد منها قد بدأ كبيرا مكلفا ومن

لات الجسيمات]bجعَُريا بعض الشيء -وأنها قد أصبحت] على عكس مصَْثم ق
 رخيصة الثمن متاحة واسعة الانتشار. بعد أن ° الاتفاق في مشروعًصغيرة

الچينوم على استخدام مواقع التتابع ذات العلامة (م ت ع) لتحـديـد هـويـة
وموقع الكلونات الجينومية] سقطت الحاجة إلى إنشاء مكتبات الكلـونـات]

ر في الأصل أن ستتكلف ٦٠ مليون دولار عبر سني عمـر اGـشـروعbـدُالتي ق
ل م ت ع لأي كلون معk في قاعدة بيانات] فمنbجُالخمس عشرة. فإذا ما س

اGمكن Gن يرغب أن يعيد تخليق الكلون بسرعة في معمله] كبيرا كان هذا
: «إنها تعطي الباحـثًاGعمل أم صغيرا. وكما أشار داڤيد بوتشتاين مبـكـرا

الفرد القدرة على تخريط الأشياء] ليس علـيـه أن يـنـضـم إلـى فـريـق لـوس
ألاموس».

لة رفيعة اGسـتـوىَسْلَأما تعهد مشروع الچينوم بابتكار تكنـولـوچـيـات س
سلة-عدد أزواج القواعد التيْلَّفإpا يعني-جزئيا-محاولة زيادة حصيلة الس

د في وحدة الزمن. والهدف لا شك طموح: معدلات تصل من مائة إلىَّدَحُت
 اGعدل الثابت الحالي الذي رvا بلغ ٥٠٠٠ زوج من القواعد فيِألف ضعف
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ل تتابعات الدنا اGؤ¬ـت الـلاصـف. وازديـادِـسْلَـسُاليوم] وهذا هو مـعـدل م
الحصيلة سيخفض تكاليف السلسلة علـى الأقـل إلـى واحـد فـي اGـائـة مـن
التكاليف الحالية] والتي يتراوح تقديـرهـا مـا بـk دولاريـن وخـمـسـة عـشـر

لسلة واسعة النطاق للمناطقَّ لزوج القواعد-الأمر الذي يجعل من السًدولارا
ذات الأهمية من دنا أي كائن] يجعلها في متناول اGـوارد اGـالـيـة لـلـمـعـامـل

لات الرخيصـة سـيـزيـد مـن لا مـركـزيـة دراسـاتِالصغيـرة. ووفـرة اGـسـلـس
ج مستقلة] وسـيـسـمـحُهُالچينوم] وسيوفر أيضا مسـاحـة أوسـع Gـشـاريـع ون

بتوثيق أبسط للنتائج] وسيزكي الابتكار التكنولوچي أكثر وأكثر.
 التحديات التقنية. همُلا يغيب عن اGتحمسG kشروع الچينوم ضخامة

يدركون الصعوبات والشكوك في انتاج الخرائط الوراثية اللازمة وتكنولوچيا
لسلة اGباشرة للچينـومَّ لن �كن انجاز الـسْ أنًلة. هم يعرفون ¬امـاَسْلَّالس

سلة زوج الـقـواعـدْلَالبشري بأكمله إلا عندما] وحـتـى] تـنـخـفـض تـكـلـفـة س
انخفاضا جوهريا. لكن مشروع الچينوم-ونتائجـه مـلـتـبـسـة كـمـا فـي الـعـلـم
والتكنولوچيا-لا يزال بالتأكيد رهانا طيبا- ولقد نقول إنه أفضل من الكثير

لا عملاقا يعجز عـنbـجَعُغيره من اGشاريع غير اGستقلة تكنـولـوچـيـا. إن م
ل قبل الانتهاء منه] لن يعطي-إذا أعطى-على الأغلب إلا القليلَمْهُالعمل] أو ي

اGفيد علميا. أما الحصول على جزء فـقـط مـن تـتـابـع الـچـيـنـوم الـبـشـري]
لاسيما اGناطق التي تحمل چينات أمراض] فـسـيـكـون vـنـزلـة ربـح عـلـمـي

وطبي كبير.
إذا نجح مشروع الچينوم نجاحا كاملا أو جزئيا] فسيثمر ما أطلق عليه

 كما رآه فرانسيس كولينـز-ًأحد اGراقبk «فيضا من اGعلومات»] محصـولا
ر اGسعى البحثي للـمـائـة عـامbيَسُأحد مكتشفي چk التليف الـكـيـسـي-«سـي

وزيك توسيع معلومات الخريطة والتتابعُّ ڤيكتور ماكهََّبَالقادمة على الأقل». ش
البشري بطبعة عصرية معدلة من كتـاب «تـشـريـح الانـسـان» لـڤـيـزيـلـيـوس]
خلاصة وافية للمعارف الأساسية التي تخدم كأسـاس لـلـطـب فـي الـعـقـود

 الحظ من وراء التحديد السريع Gوقع چk هنتنجتون]ُنْسُالقادمة. كان ح
-وسيكون هكذا أيضا الـعـثـورًلكن تعقب چk التليف الكيـسـي كـان مـجـهـدا

على اGصادر الوراثية لأمراض تنشأ] مثل التـلـيـف الـكـيـسـي] عـن تـغـيـرات
مراوغة في الدنا] ولكنها توجد في العشيرة البشرية vعدل يقل كثيرا عن
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معدل التليف الكيسي. في مثل هذه الحالات] والتي قد تكون وفيرة] ستكون
الخريطة الدقيقة وبيانات التتابع ضرورة لا غنى عنها.

ستفتح معلومات التتابع] التي ¬كننا مـن مـقـارنـة أpـاط الـتـتـابـع عـبـر
 في دراسة تطور الحـيـاة. وسـتـسـمـحً جديدا مثـيـراًالأنواع] ستفـتـح فـصـلا

أيضا بتقييم شامل في قضـيـة مـا إذا كـان مـعـظـم دنـا الـثـديـيـات حـقـا مـن
ط-وهي نظرة يصفها بول بيرج حامل نوبل بأنهـا تـعـبـر عـن «تـعـريـفَـقَّالس

طاِشَض». يضيف بيرج أنه رvا كان ٥٠% من تتابع الچينـوم نِرْغُللچينات م
وراثيا] وأن الكثير من الإنترونات يحمل إشارات تنظيمية مهمة ثم يسأل:«هل

رة داخل الچيـنـاتbى مناطق غـيـر مـشـفَّمَسُ مـا يَّعلينا أن نلغـي احـتـمـال أن
 لم نتمكن من إدراكها أو معرفة طريقة فحصها? هلٍوحولها يحمل إشارات

نحن مستعدون أن نرفض احتمال مفاجآت قد تظهر عند النظر إلى ترتيبات
التتابع عبر مسافات ملايk القواعد لا آلافها?».

لْيَإن الأمر يتطلب تقنيات جديدة لإدارة وتخزين تحليل وتوزيع هذا اله
من اGعلومات الذي سينتج عن الخرطنة والسلسلة. وتطبيق هذه التقنيات
سيتطلب بدوره صنفا جديدا من البيولوچيk] رجال ونـسـاء قـادريـن عـلـى
تطبيق التقنيات واGناهج اGتطورة لتحليل البيانات] على اGشاكل الأساسية
واGهمة في البيولوچيا. وكما أشار ڤيكتور ماكوزيك «ستكون معامل الچينوميا

فيد منُمواقع ¢تازة لتدريب سلالة جديدة من العلماء-سلالة مهيأة لأن ت
ثورة الوراثة الجــزيئية وثـــورة الحاسبات.ســيكون هــؤلاء هــم القـــادة فـــي

القــرن الواحد والعشرين».
إن اتهام مشروع الچينوم بأنه من العلم الكبير إpا يصرف الانتباه عن
قضايا شائكة تحيط فعلا بخرطنة وسلسلة الچينات البشرية. وكما تشير
فصول هذا الكتاب فإن القضايا في الأصل قضايا اقتصادية واجتـمـاعـيـة
في طبيعتها] وهي عديدة. وعلى الرغم من أن مشروع الچينوم لم يخلقها]
إلا أنه بالتأكيد قد ساهم في تفــاقمها] بتضخيمه التــوتــرات اGتأصــلة في

اقتصــاديات الچينوم السياسية.
عتبر قضية تقاسم البيانات من بـk أهـم مـصـادر الـتـوتـر. كـان سـجـلُت

 دولي]ً] ثم أنه أيضاًاGشروع في التعاون يقول على العموم إنه قومي أساسا
بدليل إنشاء منظمة هوجو. تودع اGعامل بيانات الچينوم في قواعد بيانات]



317

تأملات

استجابة لنوع الحوافز التي يقدمها مركز بحوث البوليمورفية البشرية (أو
القسر الطفيف الذي يفرضه عدد متزايد من المجلات العلمية: إذ إنهـا لا
تنشر أي بحوث چينــومية دون أن يثبـــت اGؤلفون أنهم قد أودعوا بياناتهم

ً في چينبانك] بلوس ألاموس). وفي أوروبا] يتقاسم نحو ٣٥ معملاًإلكترونيا
لة كروموزومات الخميرة] وثمة شبكة متمركزةَسلسَصصت لُشبكة مشتركة خ

في مركز بحوث البوليمورفية لتقاسم الـكـلـونـات بـجـانـب بـيـانـات خـريـطـة
الارتباط.

بقـيُلكن التلهف على الأسبقية العلمية قد أغـرى بـعـض اGـعـامـل بـأن ت
 على بيانات الخريطة والتتابع] فلا يأذنون بنشرها إلا بعدًحكمةُقبضتها م

أن يكونوا قد حللوها بأنفسهم.عندما بدأ اليابانيون يتمهـلـون فـي دعـمـهـم
Gشروع الچينوم عام ١٩٨٩] هدد چيمس واطسون vنع وصول علمائهم إلى
الخبرة الچينومية الأمريكية قائلا إن الدول الـتـي لا تـشـارك فـي تـكـالـيـف
العمل لا يجوز لها أن تشارك في ثمراته. ثم أنـه قـد حـدد مـبـلـغـا يـلـزم أن

ا لـنّيدفعه اليابانيون ثمنا لذلك] ٣٠٠ ألف دولارسنويا«سنقايـض بـهـا] لـكـن
شفت بالولاياتُنعطيها منحة» هكذا قال واطسون عن بيانات الجينوم التي ك

اGتحدة.
رvا كان والتر بودمر يفكر في انفجار واطسون هذا] عندما قال«لبعض
الأمريكيk موقف شوفيني-يظنون أن اGشروع سيصبح ملكهم».لكـن الأمـر
لم يكن قضية كبرياء قومية بقدر ما كان قضية منفعة اقتصادية. والحق أن
مشروع الچينوم البشري ينشد أن يخدم هدفk متعارضk دائما-الـتـعـاون
الدولي وهو الأقرب إلى مثاليات العلم اGفتوح] والتنافسيـة الـقـومـيـة الـتـي

تتجه إلى اGصالح الشخصية وحمايتها.
ولكي نفهم كيف �كن أن تعمل هذه الدينامية اGتعارضة الهدف] �كننا
أن نقارن مبادرة الچينوم vشروع علـم كـبـيـر آخـر يـتـضـمـن تـكـنـولـوچـيـات
ومعلومات-فيزيقا الطاقة العالية. في الثلاثينات نشأت هذه التكنولوچـيـا-

لات اGشتقة منه. وعلى الرغم من أن السيكلوترون قدbجَالسيكلوترون واGع
 أرباح تأتي عن ترخيصه لإنتاج النظـائـر اGـشـعـة]ِجل كاختراع علـى أمـلُس

فقد ثبت أن قيمته التجارية قليلة] قبل الحرب وبعدها أيـضـا.عـمـل أوائـل
العلماء واGهندسk -وهم لا يعلمون شيئا عن السيكلوترون ولا يهتمون أيضا
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ببراءته- عملوا في بيئة غير مقيدة تجاريا. ولقد ساعد هذا الانفتاح علـى
¥لات قبل الحرب. ومثلها نجحت أيضا بعدها سـيـاسـةّسرعة تطوير اGـعـج

ل القانون والحكمة إلى وكالـةَّشبيهة اتبعتها وكالة الطاقة الذرية. لقد خـو
 ملـكـيـةَالطاقة الذرية-وما نـشـأ عـنـهـا مـن وكـالات] كـوزارة الـطـاقـة-حـقـوق

الابتكارات القابلة للتوثيق التي تتم vعاملها أو التي تتم بعقود معها] وخول
 منَلها أن تتيح] من غير قيد] للعلماء اGهتمk بالبحوث الأساسية اGتوافر

تكنولوچيات فيزياء الجسيمات] ومنها مكشاف الجسيمات.
ثمة حرية مثيلة قد ميزت تبادل اGعلومات بk فيزيائي الطاقة العالية.

 من التكامل] على الأقل بالنـسـبـةًبلغ فيزيائيو الجسيمات مسـتـوى مـذهـلا
يك البيانات عن خصائص الجسيمات الأولية. فكل مراكزنِبَْلتخليق وتقييم وت

الفيزياء اGشتركة في قارة أوروبا وفي اGملكة اGتحدة وفي الاتحاد السوڤييتي]
 للكمبيوترٍ للإدارة ولغةٍكلها تقدم بياناتها إلى قاعدة بيانات باستخدام برنامج

 لأن قاعدة البيـانـات صـغـيـرةًا في بيركلي. يعـمـل الـنـظـام جـيـدا: أولاَرbـوُط
نسبيا] وثانيا لأن جميع مستخدميها خبراء في المجال. فإذا رغب فيزيائيو
الجسيمات في شيء ما] فلن يكون سوى معجلات كبيرة. من أين إذن جاء
هذا التعاون النموذجي وهذا الاتفاق الجماعي? الإجابة كما يقول عدد من
أفراد المجموعة البريطانية هـي أن «فـيـزيـاء الجـسـيـمـات لـيـس لـهـا قـيـمـة
اقتصادية أو استراتيچية». لا ولا تكنولوچيات فيزياء الجسيمات-هـذا هـو

السبب في نشرها على مستوى العالم vثل هذه الحرية اGثالية.
سلة الچيناتْلَوعلى العكس من ذلك سيكون للتكنولوچيات الجديدة لس

 تجارية كبيرة. والحق أن هناك اختلافا أساسيا-موجـودا حـتـى الآن-¥قيمـة
بk هذه التكنولوچيات وبk فيزياء اGعجلات] يتمثل في الدرجة التي نشأ
بها الابداع التكنولوچي في مجال الچينوم] عن النشاط التجاري. منذ بضع

قد بكولد سبرنج هاربور عن الـبـيـولـوچـيـا الجـزيـئـيـةُسنk] وفي مـؤ¬ـر ع
البشرية] بلغت نسبة ما جاء عن القطاع اGشترك نحو ٢٥% من جملة البحوث.
اGؤكد أن تسجيل براءات الاختراعات يذيع اGعلومـات عـنـهـا] أمـا تـوقـعـات
الربح فتقتل النقاش اGفتوح عن التفاصيل التقنية خلال فترة البحث والتطوير
الحرجة وحتى طلب التسجيل. لقد قيل إن الاعتبارات التجارية قـد أثـرت

في التبادل الحر لنتائج وأفكار بحوث الچينوم.
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 اGكـيـفَّ الأكاد�ـيَ العـمـل¥ ¢ـاثـلـةُتحـم مـشـاكـلْقَمن اGـمـكـن جـدا أن ت
تكنولوچيا] لأن السياسة الفيدرالية الآن تشجع الباحثk باGعاهـد الـتـي لا
ىbتستهدف الربح على أن يتعاونوا مع اGؤسسات التجارية] كما تسمح Gتلق

منح البحوث الفيدرالية من مؤسسات لا تستهدف الربح أن تسجل براءات
لسلة الدناَالاختراعات التي تتم vعاملها. وجد اثنان من نقاد التقدم في س

 أكبر من اGتوقع من الأدبيات العلمية اGتاحة يوجد فيًومستقبلها «أن قدرا
صورة توثيق براءات».

دها-علـىّيفتح مشروع الچينوم بابا جديدا] ذلك أن للبيـانـات الـتـي يـول
رَّعكس معلومات فيزياء الجسيمات-احتمالات تجـاريـة عـالـيـة أيـضـا. تـذك

مثلا أن تتابعات الچينات تكــشف النــقاب عن بروتيــنات معينة وعن تركيبها:
 هويته هكذا من بروتينات قيمة علاجية-ومن ثـمُدَّدَحُقد يكون لبعض ما ت

ج من منتجات الطبيـعـة]َقيمة تجارية-هائلة. إن التتابع الخام في ذاته مـنـت
لذا فهو غير قابل للتسجيل تحت القانـون الأمـريـكـي وقـوانـk مـعـظـم دول
الغرب. أما ما �كن تسجيله كبراءات فهي اGنتجات التي يبتكرها الانسان.

 المحاكم الأمريكية هذه القاعدة على أنها تعني أنه من اGمكنْولقد فسرت
ْ.تَيَّقُلت ونِزُتسجيل براءة اGواد التي توجد في الطبيعة-كالڤيتامينات-إذا ع

س وراثيا من التتابع] ثمِدْنُوعلى هذا فمن اGمكن أن تسجل براءة بروتk ه
 فتر ةًي-وهذه حقيقة قد تشجع العلماء على إبقاء معلومات التتابع سريةbقُن

تكفي لصناعة البروتk واGطالبة بحق اGلكية.
وكما مع البروتينات كذا مع الچينات. الچينات من منتجات الـطـبـيـعـة]
على الأقل في الصورة التي توجد بها] بإنتروناتها وإكسوناتها بكروموزومات
kتمم (دنا-م)-تتابع الـچـGالتي تسمى الدنا ا kالخلية. على أن صيغة الچ
مbبعد أن تحذف الانترونات- هذه الصيغة لا تحدث طبيعيا. هذا الدنا اGتم

ر إلى رنا مرسال عن طريق العملية التي تقرأ الدنا الخلوي الخام] لكنهَّفَشُي
ـقَّقَـحُهو ذاته لا يتحقق فيزيـقـيـا داخـل الخـلـيـة] وGـا كـان مـن اGـمـكـن أن ي

فيزيقيا بتدبير البشر باستخدام إنز  النسخ العكـسـي] فـمـن اGـمـكـن إذن
تسجيل براءته. ولقد قام اGهندسون الوراثيون بالفعل بإيلاج بضعة چينات
دنا-م] منها چk الإنسولk الآدمي-في بلازميدات بكتيرية] ثم سجلوا براءة

هذه البلازميدات في صورتها هذه اGزيج.
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لا شك أن طرق وتكنولوچيات مشروع الچـيـنـوم سـتـعـجـل مـن تـسـجـيـل
براءات تتابعات دنا-م. وGا كان الدنا-م البشري النمطي يتراوح في الجسم

لة اGتطورةسَْلَّفي الحجم ما بk ١٠٠٠ و ٨٠٠٠ زوج من القواعد] فإن آلات الس
ستسمح للمعمل الواحد بأن يحدد في العام هوية اGئات من هذا الدنا] بل
رvا الآلاف. من اGمكن أيـضـا أن تحـدد هـويـة دنـا-م بـطـريـقـة الـتـتـابـعـات

Gف بتتابع لا يتجاوز طوله ٤٠٠ أو ٥٠٠ زوج من القواعد.َّرَعُات] التي تَحِصْفُا
نستطيع الحصول على مثل هذه التتابعات القصيرة بسرعة بالغـة; والحـق

 واحدا �كنه أن يسلسل في العام أكثر من ٥٠٠٠ دنا-م.ًتاَمْتَؤُلا مِسْلَسُأن م
سلة على الدنا -م-ثم]ْلَّقررت بريطانيا وفرنسا واليابان تركيز مجهودات الس

ه. توقع بعض المحامk أنُلتَ سلسْتَّمَوحيثما أمكن] تسجيل براءة كل دنا-م ت
الحصــول على التتابعــات اGفصحات للــدنا-م قد يكــون كافيا لإجــازة براءة

الاختراع.
قد يكون المحامون مخطئk فعلا بالنسبة لإمكانية تسجيل الدنا-م عندما

فه فقط بالتتابع اGفصح] فمثل هـذا الـتـعـريـف لـدنـا-م مـعـk لـن �ـنـعbنعـر
باحثk آخرين من الحصول من الچينوم على نـفـس هـذا الـدنـا-م بـوسـيـلـة

ح آخر. وGا كان تسجيل التتابع الـكـامـلِصْـفُأخرى-مثلا باستخدام تتـابـع م
سلةْلَّللدنا-م أمرا ¢كنا] فإن التسارع التكنولوچي الجاري الآن Gعدلات الس

قد يعود إلى تسجيل منحرف للبراءات-إلى اندفاع بيـولـوچـي مـحـمـوم إلـى
تسجيل صيغة الدنا-م لكل چk بالچينوم البشري.

إن التوقعات مقلقة-إذا قلنا الأقل . الـنـظـرة الأولـى تـقـول إن الأسـبـاب
تبدو واضحة: إذا كان ثمة ما هو حق بكورية شائع] فإنه الچينوم البشري.
وإذا كان ثمة ما يجب تجنبه في الاقتصاد السياسي للچينوم فهو علـى مـا
يبدو حرب البراءات والتجارة في العناصرالاجرائية لحـق الـبـكـوريـة هـذا.

سمح للمتعاقدين في مشروعُوالواقع أن الجماعة الأوروبية قد قررت ألا ي
ي-أي حقوق ملكية في الدنا البشري.ِعْنَالچينوم أن يستغلوا-على أسـاس م

لكن الأسبا ب الواضحة هذه لا تشكل في ذاتها وبذاتها حجة أخلاقـيـة أو
اقتصادية ضد تسجيل براءات الدنا-م.

إن الهدف الأول لنظام تسجيل البراءات هو تشجيع الابتكار التكنولوچي.
ولتحقيق هذا فإن معايير قابلية الترخيص تتضمن ألا يكون الابتكار واضحا
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لأصحاب اGهنة وأن تكون له بعض اGنفعة. قد يبدو أنه من اGمكن الـدفـاع
عن براءة للدنا-م] إذا قمنا بتحديد وظيفته وتطويعه لبعض الاستخدامات
العملية. والحق أن عدم وجود مثل هذه القابلية للترخيص سيثبط الاستثمار
في الوقت واGال والخبرة اللازمة لتطوير بيوتكـنـولـوچـيـا الـدنـا-م . يـفـسـد

مح بتسجـيـل الـدنـا-م مـن حـيـث هـو] دون مـاُنظام بـراءات الاخـتـراع إذا س
منفعة سوى تلك التافهة الواضحة-نعني الحصول على الچk الذي يشفر.

ّ]دَعُفإجازة مثل هذه البراءات لا تعادل إلا التسليم بحق التعدين لأراض لم ت
ل في الواقع سـوىِمه العرف والسياسة العـامـة] ولا يـعـادbوهذا إجراء يحـر

فسد الهـدفُمنح براءات عن اGعلومات الچينوميـة فـحـسـب] الأمـر الـذي ي
الأساسي لنظام تسجيل البــراءات] لأنه سيضع العقــبات أمـــام اسـتـخـدام

اGعلومات في التطوير التكنولوچي.
اGعلومات الچينومية-عن البشر أو عن غيره من الكائنات-هي من حيث
اGبدأ ملكية شائعة] ويجب أن تظل هكذا صورة عملية للعدالة] إذ ستكـون

 لإبداع جماعة من علماءًسلتها-بل هي بالفعل-ثمرةْلَخرطنة الچينومات وس
 دول عديدة. التفكير العميق الواسـعِمن مختلف الجنسيات] ولاستثمـارات

ى إلى وسائل الحفاظ على ما هو بحق ملكية شائعة] ثم علينا أنَولُلابد أن ي
نوفر في نفس الوقت الحوافز للقطاع الخاص لتطوير نتائـج الـبـحـوث مـن

نشأ مثلا شركة عاGية لها حق اصدار البراءاتُأجل مصلحة الانسان. فلقد ت
سجل البراءاتَتُمح vثل هذه البراءات-فُعلى الدنا البشري كما هـو-إذا س

Gن يدفع أكثر] ¢ن يستطيع تطويرهـا] وتـعـيـد الـربـح ثـانـيـة إلـى الـبـحـوث
الأساسية. أيا كانت الوسيلة اGستخدمة] فـإن الـتـحـديـات الـرئـيـسـيـة أمـام
الاقتصاد السياسي للچينوم هي كيفية إحراز التعـاون الـدولـي والمحـافـظـة
عليه في مواجهة المخاطرات التجارية العاليـة فـي اGـعـلـومـات الـچـيـنـومـيـة

والتكنولوچية.
 في القاعة أعلى قوس الدفاع¥ضِرْعَتح في باريس مُفي أبريل ١٩٩١ افت

العظيم تحت عنوان «الحياة في أنبوبة اختبار: الأخلاقيات والبيولـوچـيـا».

تضمن هذا اGعرض عروضا للوراثة الجزيئية ومشروع الچيـنـوم الـبـشـري.
عت فيِبُبدت اGشكلة الأخلاقية واضحة في كلمة للكاتبة مونيت ڤاكk] ط

قت vكان بارز في اGعرض:bلُالكتالوج كما ع
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اليوم] ياللتناقض اGذهل] الجيل الذي أعقب النازي يقدم للعالم أدوات
لليوچينيا تتجاوز أكثر الأحلام الهتلرية همجية. الأمر يبـدو كـمـا لـو كـانـت
أفكار الآباء المجنونة قد انتابت اكتشافات أبنائهم. سيتمكن علماء الغد من
قدرات تفوق كل ما يعرف البشر من قدرات: تلك هي معالجة الچينوم. من

ستخدم إلا في تجنب الأمراض الوراثية?ُيستطيع متأكدا أن يقول إنها لن ت
kالاجتماعي kالذي يردده كثير من العلماء ومن المحلل kإن خوف ڤاك
على حد سواء] إpا يقول إن ظلال اليوچينيا ما زالت تكتنف مشروع الچينوم.
اقترح اGعلقون أن اGشروع قد يثير محاولات تقوم بها الدولة في اليوچينيا
الإيجابية] استخدام الهندسة الوراثية في تعزيز وتشجـيـع خـصـائـص مـثـل
الذكاء اGدرسي والعلمي والرياضياتـي أو اGـوهـبـة اGـوسـيـقـيـة أو الـبـطـولـة
الرياضية. سيكون الهدف النهائي هوخلـق أمـثـال آيـنـشـتـk ومـوزار وكـر 
عبدالجبار (الغريب أنه يندر-إن حدث أصلا-أن تذكر في بانثيون العظماء
أسـمـاء نـسـاء مـوهـوبـات] مـثـل مـاري كـوري أو نـاديـه بـولانـچـر أو مـارتـيـنــا
ناڤراتيلوڤا). حذر آخرون من أن اGشروع على الأغلب سيعيد الحـيـاة إلـى
اليوچينيا السلبية-برامج لتدخل الدولة في السلوك التكاثري لتثبيط انتشار

الچينات «الرديئة» بk السكان.
ستشجع الحوافز الاقتصادية برامج اليوچينيا السلبية. لقد لعب القلق
بشأن التكاليف اGادية دورا في الحركة اليوچينية في أوائل القرن العشرين
عندما قيل إن الأمراض الاجتماعيـة تـتـزايـد vـعـدل رهـيـب. فـي اGـعـرض

رضت الجمعـيـة الأمـريـكـيـةَالخمسk بعد اGائـة بـفـيـلادلـفـيـا عـام ١٩٢٦] ع
لليوچينيـا لـوحـة تـوضـح بـأضـواء مـتـوهـجـة أن ثـمـة مـائـة دولار مـن أمـوال
اGشاهدين تدفع في كل ١٥ ثانية لرعاية أشخاص ذوي «وراثة سيئة»] وأنه
في كل ٤٨ ثانية يولد بالولايات اGتحدة شخص متـخـلـف عـقـلـيـا. كـان هـذا

فيد فـقـطُالعرض يعني أن الحد من تكاثر حاملي الـچـيـنـات الـرديـئـة لـن ي
اGستودع الچيني واpا سيقلل نفقات الدولة والمحليات على «ضعاف العقول»
kفي مواقع التأهيل العامة-نعني معاهد الدولة ومستشفيات الدولة للمتخلف
عقليا وللمعوقk واGرضى جسديا. رvا أكد هذا الاستدلال ما حدث فـي
كاليفورنيا وبضع غيرها من الولايات من تزايد جوهري في معدلات التعقيم
kيزانية المخصصـة لـلـمـعـوقـGاليوچيني خلال الثلاثينات عندما خفضت ا
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عقليا.
سنلحظ في أيامنا هذه أنه كلما ازداد تحول الرعاية الصحية لتـصـبـح
مسئولية حكومية يتحملهـا دافـعـوالـضـرائـب] وكـلـمـا ازدادت تـكـالـيـف هـذه
الرعاية] ازداد احتمال ¬رد دافعي الضرائب ضد تحمل تكاليف الـرعـايـة
الطبية Gن حكمت عليهم الوراثة بأمراض خطيرة أو عـجـز خـطـيـر. ولـقـد
َّتشعر السياسة العامة بضغوط لتشجع الناس] بل ورvا لتجبرهم] على ألا
ينجبوا أطفالا معوقk وراثيا-لا خوفا على اGستودع الچيني وإpا لخفـض

تكاليف الصحة العمومية.
ولقد تأتي اGبادرة اليوچينية من العلماء. لقد أغوتهم في اGاضي أفكار
الحتميات البيولوچية] وها قد وجدوا فيهـا نـفـس الإغـراء فـي اGـسـتـقـبـل.
علينا أن نتذكر أن اليوچينيا لم تكن شذوذا] لم تكن مجرد التزام لحفنة من

رين اجتماعـيـk لـئـام. لـقـد اعـتـنـقـهـاbـظَنُعلماء غـريـبـي الأطـوار وبـضـعـة م
بيولوچيون كبار-ليس فقط من اليمk الـسـيـاسـي] إpـا أيـضـا مـن الـيـسـار
التقدمي-كما كانت جزءا لا يتجزأ من البرامج البحثية Gعاهد شهيرة قوية

ست لدراسة وراثة الانسان. بل الحق أن اليوچينيا قد ظلت فكرة جذابةbرُك
رف وذاع التحامل الاجتماعي ضد صورتـهـا الأولـى.ُللغاية حتى بـعـد أن ع

ك ما قامت به البيولوچيا الجزيئية من إغناء لعلم وراثة الانسان] حركَّرَح
 قيام «يوچينيا جديدة»-َروبرت سينسها�ر عام ١٩٦٩ فأثار بحماس احتمال

ق علميا بهنـدسـة الـدنـا. ومـعَّـقَحُبلا تحيز اجتماعي] يوچـيـنـيـا �ـكـن أن ت
kستقبل عن وراثة الانسان ستزداد رغبة البيولـوچـيـGازدياد معارفنا في ا

في إعادة توحيدها مع الأهداف اليوچينية.
في السنk الأخيرة أعلنت بضع حكومات عن سياسات يوچينية فجـة.

 الولاد ة اGنخفضَفي سنغافورة عام ١٩٨٤ استنكر الرئيس لي كوان يو معدل
بk اGتعلمات] ولجأ إلى اGغالطة القائلة إن ذكاءهن أعلى من اGتوسط] ومن
ثم فهن يتسب¾ في تدهور اGستودع الـچـيـنـي لـلـدولـة. ومـنـذ هـذا الـتـاريـخ
قدمت الحكومة تشكيلة من الحوافز-مثلا] التسجيل التفاضلي للأبناء في
اGدارس-لزيادة خصوبة اGتعلمات] كما قدمت حافزا مشابها لأخواتهن الأقل
تعليما اللائي كان عليهن أن يجرين عملية التعقيم بعـد ولادة أول طـفـل أو
طفلk. وفي عام ١٩٨٨ أصدرت مقاطعة جانسو الصينية قانـونـا يـوچـيـنـيـا
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ن-كما تقول السلطات-«نوعية السكان»] وذلـك vـنـع زواج اGـتـخـلـفـbkيحـس
موا. ومنذ ذلك التاريخ صدرت قوانk مشـابـهـة فـــيَّعقليا إلا بعد أن يـعـق

ق عليها لي يونج رئيس الـوزراء. قـالـــــت صـحـيـفـةَمقاطـعـات أخـــرى صـاد
الفلاحk اليومية: «البلهاء ينجبون البلهاء».

يعرف الوراثيون أن البلهاء لا ينجـبـون بـالـضـرورة بـلـهـاء] وأن الـتـخـلـف
العقلي قد ينشأ عن الكثير من الأسباب غيرالوراثية. يعرف محللو الحرية

ص في الحكومات الدكتاتورية عـنـهـاَّلَقُاGدنية أن حرية التكاثر يسـهـل أن ت
فيد اليوچينيا من الفاشستيه-بل الحق أنهاُفي الحكومات الد�وقراطية. ت

تحتاج إليها. رvا لم يكن لدى مؤسسات الد�وقراطية السياسية من القوة
ما يقاوم انتهاكات الحريات اGدنية-تـلـك الانـتـهـاكـات الـتـي مـيـزت الحـركـة
اليوچينية اGبكرة-لكنها لم تواجهها بشكل مؤثر في الكثير من اGواقع. رفضت
الحكومة البريطانية أن تصدر قوانk التعقيم اليوچيني. ومثلها أيضا فعل

ذَّفَنُت قوانk يوچينية فإنها لم تَّنُالكثير من الولايات الأمريكية] وحيثما س
في الكثير من الحالات. ليس من اGعقول أن نتوقع أن يتطور برنامج يوچيني
شبيه ببرنامج النازي ما دامت الد�وقراطية السياسية وميثاق الحقوق قد

 واقعا]ًاستمرا معنا. فإذا ما غدا برنامج يوچيني كبرنامج النـازي تـهـديـدا
ق سياسيا غير اليوچينيا.ِلْقُفسيكون لدينا الكثير ¢ا ي

 اليوچينيـا]ُ السياسية اGعاصرةُمن اGستبعد أن تتقبل الد�وقراطـيـات
ذلك أن هناك جماهير ضخمة تعاديها. إن إدراك بربرية ووحشية اليوچينيا
التي تدعمها الدولة في اGاضي قد هيأ معظم الـوراثـيـk والجـمـهـور كـكـل
ضد مثل هذه البرامج. يعرف الوراثيون الآن أفضل من سابقيهم في بداية

 مشكلة.¥هذا القرن أن الأفكار اGتعلقة vا هو «طيب للمستودع الچيني» أفكار
(رvا كان لنا أن نضيف أنه على الرغم من أنهم يعرفون أفضل] فإن معرفتهم
ليست أفضل vا فيه الكفاية] وأنه في وجود مشروع الچينوم البشري] قد
يصبح التثقيف في التضمينات الاجتماعية والأخلاقية لـلـبـحـوث الـوراثـيـة

 مطلوبا في تدريب كل بيولوچي محترف).ًوالدعاوى الوراثية] قد يصبح أمرا
ثم] على الرغم من استمرار التحامل ضد اGصابـk بـعـجـز أو مـرض] فـإن

 لمٍّليات] لحـدَ سياسية] مثل غيرهم مـن الأقًنحوا اليوم سلـطـةُهؤلاء قد م
يكن لهم في أوائل القرن العشرين. وعلى سبيل اGثال فقد صدر لـهـم عـام
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قk» الذي �نع-بk ما �نع-التحيز ضد اGعوق١٩٩٠َّk «قانون الأمريكيk اGعو
في الوظائف والخدمة العامة والإعفاءات العامة. لكن ما حصلوا عليه من
سلطة قد لا يكون كافيا Gواجهة كل التهديدات شـبـه الـيـوچـيـنـيـة اGـوجـهـة
ضدهم. هم سياسيا قد أخذوا وضعهم-هناك لهم خلفاء في أجهزة الإعلام
ومهنة الطب وغير ذلك-لإحباط أو] على الأقل] لإعاقة أي اقتراحات يوچينية

قد تؤثر عليهم.
 على «يوچينياَنا التقدم في علم وراثة الانسان والبيوتكنولوچيا القدرةحَنَمَ

صناعة منزلية»-إذا استخدمنا اGصطلح عميق الدلالة للمحلل روبرت رايت-
«العائلة اGستقلة تقرر لنفسها نوع الأطفال الذي ترغب في انجابه». ستختار
العائلات في الوقت الحالي أطفالا بلا عاهات أو أمراض معينة-مثل متلازمة
داون أو مرض تاي ساكس. سيفضل معظم الآباء على الأغلب طفلا يتمتع
بالصحة. ولقد تتوافر لهم الفرصة في اGستقبل-عن طريق التحليل الوراثي
للأجنة مثلا-لإنجاب أطفال محسنk] أطفال أكثر ذكاء مثلا أو أكثر قوة أو

 (أيا كان ما يعنيه ذلك).ًأجمل طلعة
هل سيستثمر الناس مثل هذه الامكانيات? محتمل جدا] إذا نظرنا إلى
الاهتمام الذي يوليه بعض الآباء إلى اختيار جنس الوليد] أو إلى ما يقوم به
البعض منهم من حقن الطفل بهرمـون الـنـمـو إذا ظـنـوا أن قـامـتـه سـتـكـون
قصيرة. ذكر بينيديكت هيرلـk فـي تـقـريـر لـه إلـى الـبـرGـان الأوروبـي عـن

د ضغطاbمشروع الچينوم البشري أن زيادة اGتاح من الاختبارات الوراثية يول
 يوچينيا فرديا حتى نوفر للطفل أفضلً من العائلات يطلب «اختباراًمتزايدا

 للـمـرتـبـةًبداية ¢كنـة فـي مـجـتـمـع تـغـدو فـيـه الـصـفـات الـوراثـيـة مـعـيـارا
الاجتماعية». في مقال افتتاحي vجلة «اتجاهات البيوتـكـنـولـوچـيـا» ظـهـر

 رئيسيا للضغط «التحسk البشري حقيقـةًعام ١٩٨٩ حدد الكاتب مصدرا
من حقائق الحياة] ليس بسبب لجنة الدولة لليوچينـيـا] إpـا بـسـبـب طـلـب

 مع اGعلومات الوراثية البشريةً مسؤولاًاGستهلك. كيف نتوقع أن نتعامل تعاملا
في مثل هذه الثقافة?».

على أن التحسk الوراثي سيتضمن لامناص معالجة الأجنة البشـريـة.
 حكومياً] حظراِفي الولايات اGتحدة] تواجه بحوث الأجنة البشرية] لا جدال

على كل حال] كما تواجه معارضة شديدة في كل الد�وقراطيات الغربـيـة
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الرئيسية تقريبا] لاسيما من الكاثوليك. قرر البرGان الأوروبي عام ١٩٨٩ أن
سمح بإجراء البحوث على الأجنة البشرية] لكن فقط فـي أحـوال خـاصـةُي

جدا-على سبيل اGثال] إذا كان لهذه البحوث فائدة مباشرة للطـفـل اGـعـنـي
ي قرار البرGان على تقرير للجنة الشؤونِنُق بغيرها. بَّقَحُوأمه لا �كن أن ت

القانونية وحقوق اGواطنk] عنوانه «اGشاكل الأخلاقية والقانونية للهندسة
الوراثية والتلقيح الاصطناعي في البشر». كان ويلي روتلي هو مقرر اللجنة

ر]ْضُالخاصة بالهندسة الوراثية] وهذا الرجل لا ينتمي فقط إلى حزب الخ
وإpا هو أيضا كاثوليكي. والتقرير ذاته يعارض اGعالجة الوراثـيـة لـلأجـنـة

سمح لكل جيـل أنُعلى أسس فلسفية عديدة بينها الادعاء بأنه «لابـد أن ي
يتعامل مع الطبيعة البشرية كما وصلته] لا مع النتائج البيولوچيـة لأعـمـال

أسلافهم».
وفكرة الهندسة الوراثية البشرية في ذاتـهـا تـزعـج الـكـثـيـريـن مـن غـيـر
الكاثوليك أيضا. يتفق نطاق عريض من الأفكار العامة والدينية-على جانبي
الأطلنطي-مع بيان البرGان الأوروبي لعام ١٩٨٩ القائل بأن التحليل الوراثي

ستخدم لأغراض علمية غامضة أو لأغراض سياسيةُ«يجب في كل حال ألا ي
غير مقبولة تهدف إلى «التحسk الإيجابي» للمستودع الچيني للسكان. كما

مَّمَـصُيتفق أيضا مع دعوته «إلى الحظر الكامل علـى كـل الـتـجـارب الـتـي ت
لاعادة تنظيم التركيب الوراثي للانسان على أسس تحكمية». على أي حال]

عن على الأرجح للمساعي البشرية لزمنْذُفإن التحسk الوراثي للبشر لن ي
ِيأتي. سيسرع مشـروع الچينوم البشري لا شك من تحديد هــوية چيـــنـات

 بالصحة] لكن يبقى من اGستبعـد أن يـكـشـفٍصفات فــيزيقية أو مرتـبـطـة
سهم بها الچينات في تشكيل تلـك الخـصـائـصُبسرعة عن الكيفيـة الـتـي ت

التي يريدها العالم كثيرا ويعشقها-لاسيما منها اGوهبة] والابداع] والسلوك]
واGظهر. إن الفكرة القائلة إن اGعرفة الوراثية ستسمح لنا قريبا بـهـنـدسـة
أفراد كآينشتاين] أو حتى بتحسk الذكاء العام] هي فكرة لا يقال عنها إلا
أنها منافية للعقل. كما أن هندسة چينومات «حسب الطلب» هي أمر غيـر
¢كن تحت تكنولوچيات التكاثر الحالية] ومن اGستبعد أن تصبح في اGستقبل

القريب أسهل تقنيا .
تبقى تعذبنا] طبعا] توقعات هندسة البشر وراثيا] واحتمالاتها-حتى لو
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كانت لا تزال مجرد مادة للخيال العلمي. وستستمر تثير الشجب الخـائـف
والتأملات اGتحمسة. على أن التحديات الأخلاقية Gشروع الچينوم لن تأتي
عن مناوشات خاصة في التحسk الوراثي للانسان] ولا عن برامج يوچينية
تفرضها الدولة] إpا تأتي-كما اتضح من بضعة من فصول هذا الكتاب-عن
نفس اGادة التي سينتجها اGشروع بوفرة: اGعلومات الوراثية. تتركز التحديات
في طريقة التحكم في هذه اGعلـومـات] ونـشـرهـا واسـتـخـدامـهـا] فـي بـيـئـة

ق كثيرا.ِلْقُاقتصاديات السوق-وهي تحديات ت
ثمة العديد من الأفراد والعائلات ينشدون الآن اGعلومات الوراثية. في

 تقييما فـيَغbعام ١٩٩٠ كان الاختبار الوراثي وقد أصبح شائعا حتـى لـيـسـو
 معلومات بذاتـهـا قـدَأحد أعداد مجلة «تقارير اGستـهـلـك». لـكـن اكـتـسـاب

 موجعة-كاGوجة تنداح. فلقد يكشف الاختبار أن عائلة مـنٍيتسبب في آثار
عرف له علاج]ُالإخوة مثلا تحمل چk مرض ما-مثلا مرض هنتنجتون-لا ي

دع الآن أمر الشفاء] فلقد تساعد الاستشارة الـوراثـيـة الأبـويـن فـي اتـخـاذ
قرارات تكاثرية مهمة] لكن اختبارات ما بعد الحمل قد تبk أن الجنk لم

ه الزوجان هنا بخيار علاجي لا غيره: أن يجهض أوَيحالفه الحظ. سيواج
د الشكوك اGشكلة: فدرجة الثقة فـيّلا يجهض جنk كان أملا. ولقد تعـق

الاختبار الذي يكشف ما إذا كان الفرد يحمل الچk اGتنحي للتليف الكيسي
مثلا هو ٧٥%-نعني أن الاختبار يكشف الچk في ثلاثة من كل أربعة يحملونه.

 ٧٥%) من الأزواج الذينxونتيجة لذلك فهو لا يكشف إلا عن ٥٦% (أي ٧٥% 
يقعون حقا تحت خطر ولادة طفل يحمل اGرض] نعني أن الاختـبـار يـعـجـز
عن كشف ٤٤% من أمثال هؤلاء. وحتـى لـو أمـكـن تحـسـk الاسـتـشـارة عـن

فة-فسيصاب معظمbمعنى الاختبارات-وهذه في حد ذاتها مهمة جسيمة ومكل
الآباء بالقلق: كيف سيتصرفون إزاء هذه النتائج?

ومع ازدياد عدد چينات الأمراض التي تكشفها الخرطنـة بـالـرفـلـيـبـات
وغيرها من التكنولوچيات] يزداد أيضا عدد من ستجذبهم شبكة الاختبار.
الكثيرون لا يريدون أن يعرفوا عن وراثتهم] لاسيـمـا إذا كـانـــــوا مـهـــــدديـن
vــرض وراثي لا يعرف له علاج] لكن التأثيرات التجارية والطبية قد تضغط

ر أن السوق المحتملة لفحصbدُعليهم لإجراء الاختبار على أي حال. لقـد ق
حاملي الچينات اGتنحية ولفحـص مـا بـعـد الحـمـل] سـوق هـائـلـة] بـهـا ٢٬٨
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مليون شخص سيجرون الاختبار كل عام ليعرفوا إن كانوا يحملون الچينات
اGتنحية للتليف الكيسي وأنيميا الخلايا اGنجلية والهيموفيليا والحثل العضلي.
أشار الطبيبان بينچامk س. ويلفوند ] ونورمان فوست أن ثمة ما يزيد على
ثمانية ملايk من الأمريكيk يحملون چk التليف الكيسي وحده] ولاحظا
أن «لنا أن نتوقع أن تؤدي اGصالح التجارية إلى أن يصبح الفحص صناعة
ببليون دولار». لكن الاختبار الوراثي-بعد الحمل أو غيره-قد يكون منقذا إذا

ف الأفراد إن كانوا آمنk هم وأطفالهم فـي الـرحـم مـن مـسـتـقـبـلbكان يعـر
فها أنها لا تحمل چk مرضَّ عرًوراثي مشؤوم. أجرت امرأة شابة اختبارا

 في ظلام] وها قد خرجتًهنتنجتون] فقالت: «أمضيت ثمانية وعشرين عاما
من السجن. أصبح عندي الآن أمل في اGستقبل ... في أن أ¬كن من رؤية

أحفادي».
لا شك في أن هذا السيل الجارف من اGعلومات الوراثية سيطرح تحديات

م واGمارسات الاجتماعية الاقتصادية. لقد أكدَيِعبر مجال عريض من الق
البعض] على حق] أن أصحاب العمل وشركات التأمk الصحي على الحياة
قد ينشدون معرفة الصورة الوراثية للموظفk أو العملاء. قد يرغب صاحب

عى أنها تؤثر فـيَّدُحتمل إصابتهم من العمال بعلـل يُالعمل في ¬ييز مـن ي
الأداء الوظيفي] أو بعلل قد يتسبب مكان العمل في ظهورها. ولقد يرغـب
أصحاب العمل وشركات التأمk في ¬ييز من يغلب أن سـيـقـعـوا ضـحـايـا
أمراض تتكلف كثيرا في العلاج. وقد يستخدم أصحاب العمـل اGـعـلـومـات
في وضع من لديهم استعداد للمرض في وظائف بعيدة عن الخطر. ولقـد

ستعمل هذه اGعلومات أيضا في رفض توظيفهم] ¬اما مثلما قد تستبعدهمتُ
شركات التأمk من التغطية. أيا كان الغرض] فإن تحديد الهوية الـوراثـيـة

طلق عليه موظف بالاتحاد الأمريكي مصطلحَسيسم الناس مدى الحياة vا أ
ف القرمزي الوراثي»] أو ما أسماه بـعـض الأوروبـيـk «جـواز الـسـفـرْرَ«الح

م إلىbدُالوراثي». حذر تقرير بينيديكت هيرلk عن مشروع الچينوم الذي ق
kان الأوروبي] حـذر مـن أن الـسـلـطـات الـصـحـيـة ومـؤسـسـات الـتـأمـGالبر
وأصحاب الأعمال وغير هؤلاء من القوى] قد �ارسون الضغوط على الآباء
والزبائن واGوظفk لإجراء الاختبار الوراثي] ومن أن أي معارف وراثية يتم

الحصول عليها بهذه الطريقة ستكون «بشعة بكل اGعاني».
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ثمة قدر كبير من الشواهد يقترح أن التخوف من استخدام اGعـلـومـات
kالوراثية ليس بلا أساس. ففي نحو عام ١٩٧٠ ذاع خوف من أن حاملي الچ

ة كرات الدم الحمـراء فـيَلَـجْنَاGتنحي للخلايا اGنجليـة قـد يـقـاسـون مـن م
البيئة منخفضة الأكسچk بالارتفاعات العليـا. مـنـع هـؤلاء إذن مـن دخـول

ر عملهم في العديد من شركـات الـطـيـرانِـصُأكاد�ية سلاح الطـيـران] وق
على الوظائف الأرضية] أما شركات التأمk فكثيرا ما كانت تطلـب مـنـهـم
أقساط تأمk أعلى. ثمة امرأة حملت] وكان طفلها الأول مصابا بالـتـلـيـف
الكيسي] فطلبت تشخيصا قبل الولادة Gعرفـة مـا إذا كـان الجـنـk مـصـابـا
باGرض. وافقت شركة التأمk أن تدفع تكاليف الاختبار] إذا وافقت اGرأة
على اجهاض هذا الطفل الثاني لو كانت نتيجة الاختبار ايجابية] وإلا فإن
الشركة ستلغي التأمk على العائلة. (تراجعت الشركة] لكن بعـد الـتـهـديـد

برفع قضية).
يبدو أن قدرا كبيرا ¢ا حدث حتى الآن من تفرقة وراثية كان تعسفيـا
قاسيا] ثم أنه في مجال التوظف كان نتيجة الجهل-مثـلا اعـتـبـار أن وجـود

 على أن طالب الوظيفة لديه قابلية للمـرض¥ Gرض شاهـدٍّچk واحد متنح
في بيئة العمل. ثمة مسح حديث قام به بعض أعضاء كلية الطب بجـامـعـة

ضِفُهارڤارد قد كشف عن ثلاثk حالة من الاضـطـهـاد الـوراثـي. فـلـقـد ر
التأمk على أناس بهم علل وراثية بيوكيماوية على الرغم من نجاح علاجهم
ومن أنهم لم يكونوا مرضى. رفضت إحدى شركات التأمk على السيارات
التأمk على رجل يحمل علة عضلية عصبية أساسها وراثي] لم يكن به أي
عجز. وثمة صاحب عمل رفض تعيk امرأة أخبرته أنها تحمل نفـس هـذه
العلة. ذكر بول بيلينجر] وهو وراثي طبي وعضو بفريق اGسح] أن الدراسة
من الناحية اGنهجية لم تصمم Gعرفة ما إذا كانت لهذه اGؤسسات «سياسات
نشطة للتحيز الوراثي»] لكنه أضاف أن هذه النتائج «تقترح وجود مثل هذه

السياسات».
نادى بعض اGعلقk بضرورة منع أصحاب الأعمال وشركات التأمk من
التدخل في «جواز السفـر» الـچـيـنـومـي لأي شـخـص. فـي عـام ١٩٩١ أقـرت

 قانون (نقضه حاكم الولاية) ¬نعَالهيئة التشريعية لولاية كاليفورنيا مشروع
أصحاب العمل وأجهزة الرعاية الصحية وشركات التأمk ضد العجز] من
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حجب الوظائف أو الحماية] لمجرد أن الشخص يحمل چينا واحدا يرتبـط
بالعجز. في نفس هذا الوقت تقريبا ظهر بانجلترا احتمال مـشـابـه أثـارتـه

 من أبرز الشخصـيـات فـي صـيـاغـة سـيـاسـةًالبارونة وارنـوك-وكـانـت يـومـا
بريطانية لبحوث الأجنة. لكن شركات التأمk تستطيع أن تلتف حول مثـل
هذا اGنع بأن ترفع من سعر الأقساط العامة للتأمk ثم ¬نح خصما لذوي
الصورة الوراثية الصحيحة-وطبيعي أن سيقدمهـا أمـثـال هـؤلاء. لـشـركـات
التأمk اهتمام طبيعي باGعلومات التي تتعلق بالمخاطر الصحية] والتميـيـز

عتبر عندهـاُفي قسط التأمk إذا بني على معرفة حقيقـيـة بـالمخـاطـر لا ي
تعسفا ولا غير شرعي: إنه ¢ارسة إكتوارية ومهنية قو�ة.

ضرب لتوضيح النظرة السائدة في حقل صناعة التأمk-ُلعل أفضل مثل ي
بعد أن تزايدت معارفها عن الأمراض الوراثية-هو ذلك التقرير الذي صدر
في يونيو ١٩٨٩ تحت عنوان «الدور المحتمل للاختبار الوراثي في تـصـنـيـف

جه المجلس الأمريكي للتـأمـkَّالمخاطر»] وقد أعده روبرت بوكورسـكـي ورو
على الحياة. يقول التقرير: «إذا لم تستطع شركـات الـتـأمـk أن تـسـتـخـدم
الاختبارات الوراثية عند تحرير عقود التأمk] على أساس أن «المخاطر هي
تلك التي لا �كن للانسان التحكم فيها»] إذن لتراجعت العدالة أمام اGساواة
(أقساط تأمk متساوية بغض النظر عن المخاطر) ولانهار التأمk الشخصي

كما نعرفه اليوم.
يقبل ¢ثلو صناعة التأمk أن اGسـاواة سـتـضـر لـيـس فـقـط بـشـركـات

نة تقع تحت خطر جسيم مـنbنk. إذا كانت اGؤمbالتأمk وإpا أيضا باGـؤم
عكس أثر ذلك على قسط التأمk] فستتلقى من الشركةُمرض وراثي] ولم ي

الكثير وتدفع القليل] وسيقع الفارق على كاهل الشركة. تتعقد اGشكلـة إذا
نت vبلغ كبير. في كلتا الحالتkَّعرفت هي بالمخاطر-ولم تعرف الشركة-فأم

ل الشركة النفقات الزائدة من حاملي وثائق التأمk الآخرين] vعنىbستحص
 من غيـرهـم مـنًنون تحت الخطـر الجـسـيـم] ضـريـبـةb اGؤمُـلbصَـحُآخر] سـي

نb.kاGؤم
والتزاما vبدأ العدل ترغب شركات التأمk في أن تعرف عن زبائنـهـا
على الأقل ما يعرفه هؤلاء عن أنفسهم-وراثيا أو غير وراثي. بل ولقد قررت

 وراثيـاًهذه الشركات أن تأخذ هذا اGبدأ إلى مدى أبعد] وتطـلـب اخـتـبـارا
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للزبائن حتى �كن ضبط قيمة القسط علـى المخـاطـر. تـتـوقـع الـصـنـاعـة]
 ستواجه مقاومة من الزبائن] وهي على حق فـي ذلـك. قـال روبْ] أنًآسفة

بير] اGدير الاداري لقسم الاتصالات بالمجلس الأمريكي للتأمk على الحياة:
 مفر من خوض الكثير من اGعارك القانونية مع pو هذه التكنولوچيا.ّ«يبدو ألا

 ثمة اختبار وراثي».ًإن صناعة التأمk تتمنى حقا لو لم يكن أبدا
ولقد تغدو اGعارك القانونية أكثر تأججا مع تراكم البيانات من مشروع
الچينوم البشري.إن التفهم الأكثر تفصيلا للعلاقة بk الوراثة واGرض سيرفع
من دقة تحديد احتمالات الخطر رvا إلى الحد الذي يصبح فيه الاحتمال
يقينا] والذي يغدو من اGمكن فيه أن تحسب بالضبـط الـتـكـالـيـف الـطـبـيـة
مدى الحياة. في هذه الحالة ستكون أقساط التأمk الصحي معادلة لهذه
التكاليف. وعلى هذا فإن اكتساب اGعلومات الوراثية البشريـة لـن يـسـاعـد
فقط على تسارع التحرك من التأمk الجماعي إلى التأمk بالتجـربـة] إذ
قد ينشأ أيضا تأمk صحي-ورvا تأمk على الحياة-مبني على أساس ما-

أنت-فيه] له سياسة خاصة بكل جوهر چينومي.
 من ذلك في تحويل التأمkًلكن مشروع الچينوم البشري قد يسهم بدلا

الصحي إلى نظام جماعي] فمع زيادة ما نعرفه عن الچينوم البشري سيتضح
أكثر وأكثر أن كل فرد منا عرضة لـذا أو ذاك مـن الأمـراض الـوراثـيـة; كـل
شخص منا يحمل بعضا من عبء وراثي] كل منا قد يسقط مريضا بطريقة

ته] لكن إدراك كل مناَّدِ ستختلف تكاليف اGرض وحْأو بأخرى. صحيح أن
 الاهتمام بنظام تسعير للتــأمk يؤكد علىًبالتهديد الــوراثي قد يـزيد فعـــلا

اGســاواة لا العدالة] نظام يعبر عما يسمـيـه الأوروبـيـون «الـتـكـافـل». يـقـول
چ.ڤ. ده ڤيت] استاذ اقتصاديات التأمk بجامعة إراسموس بهـولـنـده] إن
اGساواة قد طاGا عملت لدرجة معنوية في قطـاع الـتـأمـk الخـاص] وأنـهـا
ستظل سائدة مع إتاحة اGعلومات الوراثية. كتب يقول إنه إذا اختار الأبوان
مثلا أن ينجبا طفلا مريضا وراثيا «فستتحمل شركة التأمk كل التكاليف
kالطبية لهذا الطفل». يبدو أن هناك ما يبرر مشاركة حاملي وثائق التأم
الآخرين (التكافل) وإلا تعرضت حرية اختيار الأبوين للخطر. اسـتـبـعـد ده

 الوراثية من زبائـنـهـا]ِ التأمk الأوروبية اGعـلـومـاتُڤيت أن تطلـب شـركـات
ولكنه قال: «إذا كان لصناعة التأمk الخاصة أن تبقى على صورتها الحالية]
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فسيلزم أن توازن-باستمرار وبعناية-ما بk المخاطر النـظـريـة والـضـرورات
الاجتماعية] في كل من التأمk الخاص والتأمk الاجتماعي».

والتأمk الاجتماعي-نعني نظام التأمk الصحي القومي-هو غاية التكافل]
 منا مهدد وراثيا-فيّوقد يسهم مشروع الچينوم البشري] بكشفه عن أن كلا

¬هيد السبيل إلى صورة من التكافل بالولايات اGتحدة. علـى أي حـال] إن
اGعلومات الوراثية قد تفسد التأمk الصحي القومي هو الآخر. فإذا استمرت
تكاليف الخدمات الصحية في الارتفاع] فقد تتجه حتى نظم التأمk القومي
إلى ترشيد مخصصات الرعاية الصحية على أساس قابلية الاصابة باGرض]

لاسيما بالنسبة للعائلات التي يحتمل أن تنجب أطفالا مرضى.
ْإن الاقتراح بأن تكاليف اGرض أو العلة الوراثية شيء يفوق الطاقة] إن
هو إلا إلقاء بالظلال على من يعاني منها فعلا. وبالفعل فلقد هوجم ما يراه
البعض من أن الجنk الذي يحـمـل مـثـل هـذا اGـرض يـسـتـحـق الإجـهـاض]
هوجم على أنه يسم الأحياء من حاملي اGرض. ولقد صدرت الاحتجاجات
عن أفراد وعائلات تحمل أمراضا مثل التليف الـكـيـسـي وأنـيـمـيـا الخـلايـا
اGنجلية] وبصفة خاصة عن اGعوقk وأنصارهم. نقدت باربره فيي واكسمان-

ات اGؤيدات للمعوقk] وهي مصابة بضعف عضلي عصـبـي-َشطَّإحدى الن
نقدت زملاءها من العاملk في عيادة بلوس أنجيلوس لتنظيم الأسرة] لأن
لديهم «عقلية يوچينية للغاية تفصح عن ازدراء وقرف وتجاهل إزاء الأطفال

رَظْنُ يْاGعوقk». حذرت لجنة الشؤون القانونية بالـبـرGـان الأوروبـي مـن أن
إلى ولادة الأطفال اGعوقk «فقط على أنها خطأ تقني �كن تفاديه»] مشيرة

لُّفسد فقط قدرتنا على تقبُإلى أن الاجهاض الانتقائي ضد اGعوقk «لا ي
اGعوقk] إpا هو لا يسهم أيضا بأثر جوهري على مشكلة العجز الجسدي».
ولقد انضم بعض مؤيدي اGعوقk بالولايات اGتحدة إلـى الحـركـة اGـضـادة
للاجهاض. ويبدو من غير اGعقول أن ننشد كرامة جماعة بالحد من حرية
تكاثر جماعة أخرى. أما اGعقول حقا فهو أن ندرك أن قيم اللياقة الاجتماعية
تجبرنا على الحياة في دولة ذات اهتمامات متضـاربـة-تـعـضـيـد اسـتـخـدام
اGعلومات الوراثية في الخيارات التكاثرية الشخصية] وتعضيد حقوق وكرامة

اGرضى واGعوقk في نفس الوقت.
نَّ هو ما تضمًولقد جاء الوسم الوراثي في صور عدة] لعل أكثرها تهورا



333

تأملات

ت الحركة اليوچينية اGبـكـرةَمَسَادعاءات عن ارتباط الچينات بالسلـوك. و
 حديثة الهجرة من دول شرق وجنوب أوروبـا بـأنـهـم مـتـخـلـفـونِالجمـاعـات

بيولوچيا في الذكاء وأنهم �يلون إلى الإجرام] وإدمان الكحوليات] والبغاء]
وما أشبه. لا شك أن العلم اليوچيني قد أعماه التحامل الاجتماعي] ولكن
حتى بعد تخليصه من التحامل الاجتماعي وغموض فـئـاتـه] فـقـد طـرحـت
الوراثة السلوكية مشاكل معقدة-ليس فقط في ¬ييزها بk الطبع والتطبع]
وإpا-وبنفس القوة-في تعريـفـهـا الـصـفـات الـسـلـوكـيـة] وقـيـاسـهـا] و¬ـيـيـز
الارتباطات الزائفة. ومع الافتتان اGتزايد لعلم وراثة الانسان بقضايا السلوك]

 Gعلومات قد تكون خاطئة] أو متفجرة اجتماعيا] أو تحمل¥فإنه لا شك منتج
كلتا الصفتk] إذا أخذنا الدليل من تاريخ اليوچينيا.

يستمر إذن البحث عن الأصول الوراثية للسلوك البـشـري. صـحـيـح أن
هذا هدف مشروع من الناحية العلمية] لكنه يواصل في عناد تـأكـيـده بـأن
البحث غادر علمــيا واجتماعيا. وعلى سبيل اGثال] فقد بدا أن بضع دراسات
عائلية رفليــبية قد بينت مؤخــرا قابلية وراثية للهوس الاكتئابي والشيزوفرانيا]

عة عجــزت عن تأكيد النتائج الأولية. قام المحلل النفسيِلكن الدراسات اGتاب
سي. روبرت كلوننجـر وزميـله إريك ديڤـور-فـي جـامعـة واشــنطون بـسـانـت
[kلويس-قاما بتفحص عائلات مدمني الكحوليات والأبناء بالتبني للمدمن
واقترحا نظـريـة وراثـيـة عـريـضـة لـلـقـابـلـيـة لـلإصـابـة بـنـمـطـk مـن إدمـان
الكحوليات] ربطا كلا منهما vجمـوعـة مـن چـيـنـات الـشـخـصـيـة أسـاسـهـا

ع والأنشطـةْدِكيماوي. تتضــمن هذه الصــفات: النــزعة إلـــــى الـتـمـاس الـب
الاستكشافية; الخوف والخجـل; الاتكال على اGكافأة والبرود الاجتماعي.
لم يكن انتباه كلوننجر وديڤور إلى الأسـاس الـوراثـي اGـزعـوم Gـثـل هـذه

 شــاذا على الاطــلاق. فــي عام ١٩٩٠ أعلــن چـيـروم كـاجـان-ًالصفات أمـرا
الســيكولوچي من هــارڤــارد-أنه قد وجـــد فـي دراســـــة أجـراهـا عـلـى ٣٧٩
طالبا أن من يعاني منهم من حمى القش يحرز أيضا دليلا عاليا في الخجل.
قال كاجــان «إننــا نعتقد أن هناك جماعة صغيرة من الناس يرثون طــاقما

ــهم للإصابــة بحمى القــش و الخجـل». أيا ما كانت قيمةُمن الچــينات يهيئ
اســتنباطات كهذه] فثمة أصداء بهذه التقييمات لفـئـات وصـــــفـات قـد�ـة
مــثل صــفة «حــب البحر». ومــرونـة هـذه الـصـفـات-إذا لـم نـذكـر صـــــفـات
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 منٍّالشـخصية على وجـه العمـوم-تقـترح الحـاجة إلى الحرص البالغ في كل
وراثة السـلوك ونشـر ادعـاءاتها] لاسـيما عن طـريق أجهزة الاعلام.

في عام ١٩٩٠ ظهر الخبر في الصفحات الأولى من الجرائد-أعلن باحثون
بجامعة كاليفورنيا في لوس أنجيلوس] وفي تـكـسـاس] عـن عـمـل مـشـتـرك
قاموا فيه بفحص مخاخ سـبـعـk مـن اGـتـوفـk-نـصـفـهـم مـن عـتـاة مـدمـنـي
الكحوليات ونصفهم ليسوا كذلك-و¬كنوا من رصد چk لإدمان الكحوليات.
( في الصفحة العاشرة من جريدة نيويورك تا�ز ظهر في ديسـمـبـر ١٩٩٠
خبر يقول إن العلماء باGعاهد القومية للصحة لم يتمكنوا من إثبات نتـائـج
كاليفورنيا/تكساس). كثيرا ما يأخذ اGعلقون ما يعلنه العلماء كاســـتـنـبـاط
متردد] على أنه استنباط وطيد] لكنا لا نعفي العلماء من اللوم إذا ما عقدوا
اGؤ¬رات الصحفية لاعلان نتائج تجذب الانتباه في مجال السلوك] مهما
كان قدر هشاشتها. وهذه النزاعات اGضللة اGتبادلة ستتفـاقـم لا شـك مـع

لسلة الچينوم الـبـشـري-الأمـر الـذيَتزايد تدفق اGعلومات مـن خـرطـنـة وس
 من العلماء والصحافة الاهتمام بتطوير اخلاقيات Gعالجةٌّيقترح أن يولي كل

اGعلومات الوراثية اGشحونة اجتماعيا] لاسيـمـا ذات الـصـبـغـة الـعـرقـيـة أو
الإثنية أو الجنسية. ولقد تؤسـس مـثـل هـذه الأخـلاقـيـات عـلـى الافـتـراض
القــائل إن ازدياد الخطــورة الاجتماعية للاستنباطات يستدعي التأكد من
متطلبات الصلابة واGوثوقية عنــد نشــرها] لاســيما عند ترويجها اعلاميا.
ليس من الحكمة السياسية فقط] بل من الحق مبدأ] أن ندرك ضرورة
أن �ضي مشروع الچينوم جـنـبـا إلـى جـنـب مـع نـوع مـن الـتـقـيـيـم والـكـبـح
الأخلاقي. لقد تكرر في أوروبا نفس الاصرار الناجح لچيـمـس واطـسـون]

 مرتبطا للتحليل الاخلاقي-الأولًإصراره على أن يتضمن اGشروع برنامجا
من نوعه في سجلات تاريخ اGبادرات البحثية العلمية بالولايـات اGـتـحـدة.

س مشروع الچـيـنـوم الخـاص بـالجـمـاعـة الأوروبـيـة-فـي اسـتـجـابـةَّسَلـقـد أ
للمناقشات التي جرت في البرGان الأوروبي-أسس مجموعة لفحص القضايا
الأخلاقية. ساهم مشروع الچينوم في السنk الأخيرة في تنبيه الاهـتـمـام
بالقضايا البيوأخلاقية] في الاجـتـمـاعـات الـعـلـمـيـة] واGـؤ¬ـرات الـدولـيـة]
ومجاميع العمل] وفي الصحــافة. ولقد هــذبت هــذه الحشــود والتحليلات

 «علمــاء] ومحامــk] وأطــباء] ورجــال دين] وفلاســفة] وقادة رأي]ِتأملات
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وكتاب] وصحفــيk»-إذا اســتــخدمــنا ملاحظــة كلود شيــسون رئيـس مؤســسة
kقــوس الــدفــاع] الــذي أضاف أن التأملات ¬ثــل أيضــا «تنـبـؤات دجـالـ

خمت كثيرا المخاوف من أن يرعى مشروع الچينومُوصناع معجزات». ولقد ض
حافزا لإنتاج أطفال فائقة أو للتخلص الفظ من غير الصالحk. كما صرفت
هذه المخاوف الانتباه عن القضايا العلمية والاجتماعـيـة الـتـي قـد يـثـيـرهـا

ستخدم بها اGعلومات الوراثية البشريةُاGشروع-لاسيما الطريقة التي يلزم أن ت
ل الوراثيk] وأجهزة الاعلام] وشركات التأمk] وأصحاب الأعمـال]َبِمن ق

والحكومة-وهذه قضايا متشابكة معقدة حتى لتتحدى قـدرات أي مـجـتـمـع
على الحكم العليم والتسامح اGلائم.
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ملحق للطبعة ذات الغلاف الورقــي

 القضايا الأخلاقيةتَْيِمنذ اكتمال هذا الكتاب في سبتمبر سنة ١٩٩١] لق
دها] مشروع الچينوم البشـري اهـتـمـامـا مـتـزايـدا فـيّالتي أثارهـا] أو صـع

القطاعk الخاص والعام كليـهـمـا-إن يـكـن ذلـك دون تـغـيـيـر فـي طـبـيـعـتـهـا
ى التقنية Gشروع الچينوم نتيجةَطُالأساسية. في نفس الفترة تسارعت الخ

ة.َلَسْلGَّا حدث من تقدم في تقنيات الخرطنة والس
 صناعيا لـلـخـرطـنـةًابتكر البيولوچي دانييـل كـوهـk فـي فـرنـسـا نـهـجـا

الفيزيقية يبدأ بإيلاج مقاطع من الدنا البشري] طولها مليون قـاعـدة] فـي
كروموزومات الخميرة الاصطناعية: واستخدام مثل هذه الأطـوال الـهـائـلـة
من الدنا يقلل كثيرا من صعوبة تحديد ترتيب اGقاطع على طول الكروموزوم;
كما أن الحجم الكبير يسهل عمليـة الخـرطـنـة الـفـيـزيـقـيـة بـطـرق خـطـوط
التجميع. ¬كن كوهk بالفعل من إنتاج خريطة فيزيقية كاملة للكروموزوم
٢١. أما في الولايات اGتحدة فقد راد إريك لاندر تقنيات للخرطنة الوراثية

 أ س-ْلُتستخدم مكررات بوليمورفية بسيطة تتألف مـثـلا مـن قـاعـدتـk-ق
تتكرر ترادفيا من خمس مرات إلى خمسk] في الأفراد المختلفة بالعشيرة.
وGا كان التعرف على هذه التتابعات اGكررة سهلا] وGا كانت متباينة (تحوي
معلومات) داخل العشيرة البشرية] فسنــتمكن بها من سرعة رســم خــريطة

وراثــية ذات كثــافة عالية نسبيا تبلغ ٢ سنتيمورجان.
أفاد منهج كوهk ولاندر من اقتصاديات القياس] ومن ثم فهما يحتاجان

لسلة الدنا حتى لقد أنشئتَفت مزايا كهذه في سِرُتركيز خاص للمجهود. ع
سلة واسعة النطاق. يتوقع معهد سانجـرْلَّست للسbـرُمؤخرا بضعة معاهد ك

لسلة شامل يبـلـغ ٣٠-٤٠ مـيـجـاَحقق مـعـدل سُفـي كيمبريــدچ انجـلـتـــرا أن ي
قاعدة في أول ســنة تشــغيل] ويعتقد مديروه أنه من اGمكن تحســk الإنتــاج

. kكثيرا مع السن
إن الحاجة إلى تركيز أpاط معينـة مـن الـعـمـل فـي مـراكـز كـبـيـرة ذات
مجال واسع من الخبرات العلمية متـعـددة الـتـخـصـصـات] هـذه الحـاجـة لا
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تعني أن مشروع الچينوم سيصبح ما يسمى «بيولوچيا كبيرة»-مثلـمـا يـكـون
فارنيلاب «فيزياء كبيرة». وعلى سبيل اGثال فإن قدرات الخرطنة الفيزيقية

 لشبكة من عشرات المجاميع الصغيرة على جانبيGًركز كوهk يشكل ملتجأ
زا Gشروع الچينوم البشري فلن يكون إدارتهbالأطلنطي. أما ما قد يبقى ¢ي

اGركزية] وتسلسله الهرمي] والتركيز] إpا هو التنسيق الفضفاض] والحرية
المحلية] والتعددية البرنامجية وكذا اGؤسسية.
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ملحق الأشكال

 ¬ثلان الصـورتـk الـسـائـدةa و A  الشكل رقم١: هذا أبسط مثـال لـلـوراثـة اGـنـدلـيـة. إذا كـانـت 
ر لصفة معينة] فإن احتمال أن تظهر الصفة السائـدة فـي أيbفَشُواGتنحية] على التوالي] لچـk ي

فرد من النسل يكون ٣ من كل ٤] أما احتمال ظهور الصفة اGتنحية فيكون ١ من كل ٤. من أمثلـة
الصفات اGتنحية في الانسان صفة لون العk الأزرق وصفة البول الألكبتوني. عندما يتوافر عدد

] لكن العائلة البشرية الطبيعية أصغر من أنaa+2Aa+AAكبير جدا من النسل يكون التوزيع فيه هو
تبk هذا التوزيع.

الأبالأم

هناك أربعـة اتحـادات
متيسرة �ـكـن لـلآبـاء

¬ريرها إلى النسل

توجد جينـات الأبـويـن
فـــي أزواج مـــن صـــور

aa, Aa, AAبديلة: 

لا تحمل الخلايا الجنسـيـة
للأبوين (الحيوانات اGئويـة
أو الـبــويــضــات) إلا صــورة

kواحدة من الج
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 من الأوتوزومات]ًالشكل رقم ٢: يتألف الطاقم الوراثي البشري (الچينوم البشـري) مـن ٢٢ زوجـا
غ الكروموزوماتْبَ من كروموزومات الجنس (س] س في الإناث] س] ص في الذكور). بعد صٍوزوج

يظهر بكل كروموزوم بشري pوذج متفرد من الشرائط (مناطق تصبح قـا¬ـة عـنـد الـتـفـاعـل مـع
٥٠ kالصبغة) بحيث �كن ¬ييزه بنموذجه هذا الخاص. يتراوح حجم الكروموزوم البشري ما ب

و ٢٥٠ مليون زوج من قواعد الدنا.
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الشكل رقم ٣: تبيانات طول شظايا التحديد (الرفليبات) هي واسمات وراثية. يقطع إنز  التحديد
رَسْكُالدنا الكروموزومي فقط عند تتابع أزواج قواعد معk] حيثما يوجد هذا التتابع ( ت١ هنا) ت

سلسلة الدنا. في الفرد رقم ١ يبلغ طول شظية الدنا التي تحمل تتابع اGسبر ٦ كيلو قاعدة (ك ق)]
 بسبب طفرة فيَدِقُأما في الفرد رقم ٢ فهي أطول (١٠ ك ق) لأن واحدا من مواقع التحديد قد ف

الدنا. يظهر الفارق في الطول في صورة الاشعاع الذاتية إلى اليمk] التي تعرض أيضا عينة من
ل شظايا الدنا] اGرقومة vسابر مشعة] بالحجم وذلك عن طريق التفريد الكهربائي.صَفُْفرد ثالث. ت

ل اGسابر على فيلم أشعة سينية. الفرد رقم ١ أصيل بالنسبة للشظية التي طولـهـا ٦ ك قَّجَسُوت
والفرد رقم ٢ أصيل بالنسبة للشظية ١٠ ك ق] أما الفرد ٣ فهو خليط.

صورة الاشعاع
الذاتى

دنا كروموزومي
من الفرد٢

١٠ ك ق
ربي٦ ك ق

 كه
ريد

تف
ت١ت١ت١

مسبر
٦ ك ق

دنا كروموزومي
من الفرد١

ت١ت١
مسبر
١٠ ك ق

321
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الشكل رقم ٤: يحدث العبور كجزء من عملية معقدة تتشكل فيها الخلايا الجرثومية-الحـيـوانـات
اGنوية أو البويضات. لغير هذه من الخلايا بالكائنات العليا مجموعتان كاملتان من الكروموزومات-

ن ٨ كروموزومات في الدروسوفيلا و٤٦ في الانسان] كما تحمل عادة چيـنـات فـي أزواج عـلـىbتكو
الكروموزومk الصنوين. تحمل الخلية الجرثومية مجموعة واحدة فقط-٤ في الدروسوفيلا و ٢٣

 من الوالدين-لتتكون خلية واحدة جديـدةٍّفي الإنسان. عند الحمل تنضم هاتان-مجموعة من كـل
تحمل هيئة كروموزومية ثنائية كاملة من الكروموزومات (والچينات) تتنامى لتكون فردا جـديـدا.
تتكاثر خلايا الطليعة للحيوانات اGنوية والبويضات ويختزل في نفس الوقت عدد كروموزوماتهـا

Gصَنُإلى مجموعة واحدة كاملة. تسمى هذه العملية باسم الانقسام الاختزالي أو اbف] وهي ليست
مفهومة ¬اما حتى الآن.قد يقوم زوج صنو من الكروموزومات في إحدى خطوات هذا الانقسام
بتبادل مقاطع فيما بينهما كما هو موضح هنا بيانيا (أ-ب)] وقد يحدث بينهما أيضا عبور مزدوج
(ج-هـ). (أعيد الرسم اGأخوذ عن ت . هـ. مورجان ] أ. هـ. ستيرتيڤـــانت] هـ. ج. مـــوللر] س . ب

بريدچــيز] في كــتاب آلية الــوراثة اGندلية ] ١٩١٥).
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الشكل رقم ٥: توجد اGادة الوراثية بالكائنات العليا-دنا الكروموزومات-في صورة خيوط طويلــــــة]
ل فيها بعض اGناطق تعليمات لتجميع سلاسل بروتينية] وهناك منـاطـق أخـرى لـهـا وظـائـفِمْحَت

أخرى أو بلا وظائف نعرفها. يتخلل تتابع الدنا في الكثير من الچينات التي تشـفـر لـلـبـروتـيـنـات
رة فتسـمـىbر. تسمى هذه اGقاطع باسم الإنترونات] أما اGـقـاطـع اGـشـفb من دنا غير مشـفُمقاطـع

خَـسْنُخ في نواة الخلية مقطع الدنا الذي يضم كل إكسونات الچk وإنترونـاتـه] يَسْنُالإكسونات. ي
ل (الرنا من أقارب الدنا كيماويا). تسمى هذه النسخة بـاسـمbمَكُفي البداية إلى نسخة من رنـا م
عد الانترونات من رنا-ن في عملية تسمىَبْتَسُ. في خطوة تاليـة تًالرنا النووي] أو رنا-ن اختصارا

بة الناتجة الرنا اGرسال أو رنا -م. يستطيـع هـذا الـرنـا أنَّتشذيب الرنا] وتسمى النسـخـة اGـشـذ
 خلوية اسمهاًيترك النواة إلى السيتوبلازم] أي الجزء الخارجي من الخلية] حيث يلاقي أجساما

ُّدُشَالريبوزومات] وهذه في الواقع ماكينات مجهرية لإنتاج سلاسل البروتk. على طول ريبوزوم ي
ربط معا الوحدات الفرعـيـةُز الذي بـه تbيَمُملي التتابـع اGُالرنا-م الذي يحمل تعليمات الـچـk] فـي

.kلسلسلة البروت

kج
إكسون ١إكسون ٢إكسون ٣

انترون ١انترون ٢

دنا كروموزومي

نسخ

تشذيب الرنا

رنا نووي

رنا مرسال

إكسون ١إكسون ٢إكسون ٣

إكسون ١إكسون ٢إكسون ٣
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الشكل رقم ٦: تحديد التتابع الانز�ي للدنا باستخدام نوتيدات داي ديوكسي مرقومة إشعاعيـا:
تقنية فريدريك سانجر.

نواتج التفاعل من مخلوط
kديكسي أدن

دنا وحيد الجديلة
ذو تتابع مجهول

يضاف إنز  بلمرة الدنا
و أ] س] ث] ج

تفريد كهربي

مخاليط التفاعل

ث
أ
ج

التتابع اGقروءس

صورة اشعاع ذاتية

ددأ
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الشكل ٧: يجرى التخليق الكيماوي لأي تتابع من الدنا مطلوب في عمود زجاجي صغيـر ¢ـتـلـئ
 بأن يلصقُّ لسلاسل الدنا النامية. يبدأ الفنيً صلبا خاملاًبكريات دقيقة من السليكا توفر مرتكزا

 مـــثلا السيتوزين س] وتكون هذه القواعـد قـدْـلُبكل كرية جزيئا من أول قاعــدة في التـــتـابـع] ق
عولجت بحيث يصبح فيها موضع اتصال القاعدة التالية مسدودا مؤقتا vجموعة حماية كيماوية
صغيرة (يرمز اليها هنا بنقطة صغيرة)] نعني أنه لا �كن أن يتكون التتابع س س أو س س س.

 مجاميع الحماية أيضا اGواقع النشطة على القواعد غير مواقع الاضافة] ويرمز لها بالصليبُّدسَُ(ت
 عندئذ اGواد الكيماوية في العمود الزجاجـي فـي تـتـابـعُّالصغير اGلحق بالقواعد). يصـب الـفـنـي

ترك هـذهُمتناوب. الخطوة الأولى محلول يزيل ويغسل مجاميع الحماية على مواقع الإضـافـة] لـت
 مثلا الثا�k ث-بعـد أنْلُاGواقع مفتوحة. والخطوة الثانية محلول به القاعدة التالية اGطلوبـة-ق

طت كيماويا (تظهر هنا كمثلث ملحق بالقاعدة المحـمـيـة) بـحـيـث تـقـتـرن بـالـقـاعـدةbـشُتكون قـد ن
الأولى] ومواقع الاضافة في هذه القواعد أيضا مسدودة] فترتبط إذن بالقواعد س على الكريات

ر عندئذ الخطوة الأولى]َّرَكُلتعطي التتابع س ث في العمود وليس س ث ث أو س ث ث ث... الخ. ت
غسل مجاميع الحماية-تليها الخطوة التالية وفيها يضاف محلول يحمل القاعدة التالية اGطلوبةُلت

 هذه العملية الآن لحد كبير (انظر الشكل١٤).ْتتَمِتُْالتي يكون موقع الإضافة فيها محميا] وهكذا. أ
يقوم كمبيوتر بتوجيه الترتيب الذي تضاف به القواعد وبإيقاف الدورة عندما يكتمل تتابع الدنا]
ثم تفصل السلاسل كيماويا من كريات السليكا] وتزال المجموعة الأخيرة من مجاميع الحماية.

تستمر الدورة حتى تكتمل سلسلة الدنا.
تفصل السلسلة من دعامة السليكا:

تفصل مجاميع الحماية اGتبقية

سليكا
نزع الحماية

إقتران

قاعدة محمية

ث
أ
ج
س

سليكا

سليكا

سليكا

سليكا

نزع الحماية

تنشيط

إقتران
تنشيط

قاعدة محمية

مجموعتا الحماية
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ن شريطا من الدنا طوله ما بk ١٠٠ و ١٠٠٠ كيلو قاعدة في خلاياِوْلَكُالشكل رقم ٨: من اGمكن أن ن
الخميرة بإيلاج الشظايا في كروموزوم اصطناعي مجهز خصيصا (اسمه ياك). لكي يتـضـاعـف
الياك بشكل صحيح لابد أن يحتوي على ما يلي من خصائـص كـرومـوزوم الخـمـيـرة الـطـبـيـعـي :
السنترومير] الذي يتحكم في حركة الكروموزوم اثناء انقسام الخلية; التتابع تلقائي التضاعف (ت
ت ت) الذي يستهل تضاعف الدنا; والتيلومير] اGنطقة التي تعلن نهاية الكروموزوم.بالاضافة إلى
ذلك لابد من وجود واسم مختار حتى �كن للـيـاك أن يـبـقـى فـي خـلايـا الخـمـيـرة. بـعـد تجـهـيـز
الكروموزومات الاصطناعية هكذا-وبها التتابع اGطلوب كلونته-تولج في سلالة الخميرة للتكاثر.

الجk اGولج

واسمت ت تتيلومير
كروموزوم خميرةسنتروميرمختار
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الشكل رقم ٩: تضاعف الدنا عن طريق تفاعل البوليميريز اGتسلسل.

دورة واحدة

سلسلة دنا منسوخة
جديلة مفردة من الدنا

جديلة مفردة
من الدنا

سلسلة دنا مسوخة دورتان

ثلاث دورات

٢٠ دورة

عدد يصل إلى مليون ضعف
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الشكل رقم ١٠: الهدف النهائي Gشروع الچينوم البشري هو تحديد تتابع أزواج القواعد التي تؤلف
كل كرومزوم بشري. ستكون خريطة التتابع هي أكثر خرائط الچينـوم الـبـشـري تـفـصـيـلا. ولـقـد

مت خرائط أقل تفصيلا منذ بداية هذا القرن; والخرائط التي ترسم الآن ضرورية ليس فقطِسُر
لبرنامج تحديد التتابع] وإpا أيضا لأهداف بحثية أخرى-كمثل العثور على الچينات اGسؤولة عن

أمراض وراثية كمرض هنتنجتون.
الخريطة الوراثية هي ¬ثيل لصفات مرضية أو لصفات فـسـيـولـوچـيـة أو لـرفـلـيـبـات عـشـوائـيـة]

ن بالنسبة لبعضها عن طريق تتبع تـوارث الـصـورَطْرَخُصفات �كن ردها إلى كروموزوم بعينـه] ت
البديلة لهذه الصفات في العائلات. النموذج اGعروض هنا للخريطة الوراثية يبk مواقع ٨ واسمات

ً صغيراً(هي أ حتى ح)-كالچينات أو الرفليبات-على طول الكروموزوم. أما اGثلث فيخرطن جـزءا
ل كثيرا] كما يتطلب الأمر عند الدراسة اGكثفـة لجـزء مـن الـكـرومـوزومbصُمن الكروموزوم وقـد ف

). تقاس اGسافات على الخرائطً لچk يسبب مرضاًك في أن بها موقعاَشُ منطقة يً(رvا كان مثلا
الوراثية بالسنتيمورجان ( نحو مليون من أزواج القواعد).

أ

ب

ج

د
هـ
و
ز

ح
سنتيمورجان

خريطة وراثية كروموزوم
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ع الدناَطْقُالخرائط الفيزيقية ليست ¬ثيلات] واpا هي تجميعات متراكبة من شظايا دناويـة. ي
إلى شظايا بفعل إنز�ات التحديد] ثم تكلون وتخزن في تشكيلة من الصور-في صورة كوزميدات
بالبكتريا أو ياكات في الخميرة. �كن بعدئذ تحليل هذه الشظايا الدقيقة (التي تقـاس بـالـكـيـلـو

 قاعدة.ًقاعدة] ك ق) بطرق شتى لاكتشاف الدنا قاعدة

تتابع الدنا

ك ق
خريطة فيزيقية
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الشكل رقم ١١: تزايد بسرعة] عبر السنk الثلاثk اGاضية] عدد التقدمات البيوطبية النـاجـمـة
ددت التواريخ اGبينة على هذا الرسم البيـانـي بـنـاء عـلـىُعن التكنولوچيا اGرتكزة عـلـى الـدنـا. ح

 عنٍ قصيرٍالسنة التي ظهر فيها أول تقرير لنجاح إجراء جديد. انظـر الجـدول رقـم (١) لـعـرض
طبيعة التقدمات اGوجودة بهذا الرسم] وللمراجع.

التعبير الطويل اGدى لجk مدمج جسديا
فاكسk بالتطعيم الجيني

عزل فيروس الإيدزالوراثة العكسية
تحديد هوية طفرة مرضأوليجونوتيدات نوعية الأليل

مية
لعل

ت ا
دما

لتق
د ا

عد

عزل جينات سرطنة
خرطنة جk مرضي الدنا اGطعمعقار ببتيدي آلية تنوع الجلوبيولk اGناعي

kتمم الخاص بالهيموجلوبGتضاعف الفيروس الارتجاعيالدنا ا
متلازمة داون ثقب السلي
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الشكل رقم ١٢: العلاج بالچينات هو إيلاج مادة وراثية غريبة في الخلايا مباشرة بغرض تحويـر
أداء العمل فيها-لاصلاح عطب وراثي مثلا. وأفضل عامل واعد «لتسليم» الچينـات إلـى الخـلايـا
هي الڤيروسات الارتجاعية] ومادتها الوراثية من الرنا لا الدنا وتكون معبأة في غلاف بروتيني.
عندما يصيب الڤيروس الارتجاعي خلية مضيفة فإنه يقوم بصناعة نسخة دنا من رناه] ثم يندمج

هذا الدنا في دنا كروموزومات الخلية] ويسمى في هذه اGرحلة طليعة الڤيروس.
وأول خطوات العلاج بالچينات هي تغيير طليعـة ڤـيـروس وحـشـي بـحـيـث يـحـمـل فـي دنـاه الـدنـا

م نختاره لتمييز الخلايا التي تحمل طليعة الڤيروسِاسَالبشري اGطلوب نقله إلى اGريض ومعه و
م] الذي يسمى الڤيروس الناقل] عوامل تنظيمـيـة مـطـلـوبـةَّالمحور هذا . لطليعة الڤيـروس اGـطـع

لإيلاج دناه في چينوم خلية أخرى (اGكررات الطرفية الطويلة] م ط ط] وإشارة ¬ـيـيـز) لـكـنـه لا
يستطيع انتاج البروتينات اللازمة لصناعة جسيم ڤيروسي] الأمر الذي يتطلب خلية أخرى تقــوم

ًب «خلية مساعدة» (الخطوة ب) بأن نضيف إلى دنا الخلية ذاته ڤـيـروسـاَّكَرُبعملــية «التعبـئـة». ت
مساعدا] هو طليعة ڤيروس يحمل الچينات الڤيروسـيـة الارتجـاعـيـة الـلازمـة لـصـنـاعـة الحـزمـة

الڤيروسية ولكن أزيلت منه إشارة التمييز التي تستهل عملية التعبئة.

تقنيات دنا مطعم

LTR R2R1 LTRدنا طليعة
فيروس وحشي

أ

دنا طليعة
قيروس ناقل

دنا فيروس
مساعد

ب
(لا إشارة ¬ييز) خلية

نواة

خلية مساعدة

LTRHM

LTR R2R1 LTR

LTR

LTR

R2

R1

LTR
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الشكل رقم ١٢ (بقية): �كن الآن انتاج الناقل نفسه (الخطوة ج). ليولج دنا الڤيروس الناقل فـي
خ إلى رنا. يقوم دناَسْنُ بالفعل في دناها) حيث يًالخلية اGساعدة (وبها الڤيروس اGساعد مدمجا

الڤيروس اGساعد بعدئذ بصناعة الحزمة الڤيروسية لرنا الڤيروس الناقل; وتكون النتيجة جسيما
ڤيروسيا �كنه أن «يصيب» الخلية الهدف بشظية الدنا البشري اللازمة لتصحيح الخطأ الوراثي.

LTRHMLTR

LTRHMLTR

HMLTR LTR
LTR

R2

R1

LTR

R2R1

LTR H

M

تبرعمجسيم فيروسي
خلية مساعدة بداخلها

فيروس ناقل

دنا بشري
واسم مختار
دنا خلوي

مكررات طرفية طويلة
إشارة ¬ييز

جينات دنا فيروس ارتجاعي
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الشكل رقم ١٣: تتعاون المجاميع الرئيسية من البحاث داخل مركز العلوم والتكنولوچيا للبيوتكنولوچيا
الجزيئية في تشكيلة من اGشاريع ذات القرابة.

سلسلة دنا
على نطاق واسع

كيمياء الأحماض
النووية

خرطنة وراثية
وتشخيص الدنا

سلسلة دقيقة
kللبروت

القياس الطيفي
الجملي

تفريد كهربي
بالجيل

بنية/وظيفة
kالبروت

التحليل الحسابي

كيميائيات
سلسلة
الدنا

الجديدة

رقم الدنا
وكشفه

تحليل بيانات
اGسلسل
خرطنة وراثية

تحليل تتابع الدنا

كشف اGنتجات

تحليل
تتابع

kالبروت
تنقية/عزل
البروتينات

كشف عالي
الحساسية

التنبؤ بالبنية
بالوظيفة

ادارة
البيانات

برمجيات
الخرطنة

إدخال
تتابع
الدنا

قاعدة بيانات
تتابع البروتينات

كاشفات إيدمان الجديدة
تجميد حركة الدنا والبروتينات

تنقية/عزل
البروتينات
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 التخليق الكيماوي للدنا اGبينة بالشكل رقمُجرى الآن أتوماتيكيا بالآلة خطواتُالشكل رقم ١٤: ت
ق أربع شظايا من الدنا في نفس الـوقـت] إذbخلُ(٧). ثمة صورة شائعة من هذه الآلة �كنـهـا أن ت

تضيف القواعد بكل سلسلة vعدل واحدة كل خمس دقائق. من اGمكن بسهولة تخليق شظايا من
الدنا يصل طولها حتى ١٠٠ قاعدة.

تنشيط ما قبل التفاعل

كاشفات للتنشيط

مجموعة صمامات

وحدات مونومر
محمية كيماويا

كاشفات ومذيبات

دعامة من السليكا

فضلات

جمع المجاميع المحمية

الناتج النهائي: دنا مخلق كيماويا

مفاعل

ث

س

أ
ج
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الشكل رقم ١٥: مواقع التتابع ذات العلامة (م ت ع) هي امتدادات قصيرة مـن تـتـابـع دنـا مـتـفـرد
ستخدم في عمل خريطة فيزيقية] كل منها �ثل كلونـا عـلـى الأقـل فـي مـجـمـوعـة مـتـراكـبـة مـنُت

كلونات الكروموزوم ٢١. في هذا الرسم يبلغ طول الكلون في اGتوسط ٢٥٠ كيلو قاعدة (ك ق). يبدأ
 ال م ت ع ببادئات تفــاعل بوليميريز متســلسل متفردةُدَّدَحُكل من الكلــونات وينــتهي بــ م ت ع. ت

(طولها ٢٠ زوجا من القواعد] ٢٠ زق) �كن استخدامهــا في تحـــديـد هـــــويـة كـلـــــــونـات أخـــــرى
تشــترك في نفــس الدنا أو تتابع م ت ع.

الكروموزوم ٢١
شظايا دنا مكلونة

كلون
٢٥٠ ك ق

م ت ع  م ت ع
٢٠ زق

٢٠٠ زق
٢٠ زق

م ت ع
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الشكل رقم ١٦: هناك ثلاث خطوات للتكنيك اGؤ¬ت الواحد للخرطنة الوراثية لبوليمورفات دنا
ر موقع الأوليجونوتيدة الخاصة بالبوليمورفية عن طريق تفاعل البوليميريز اGتسلسل.َّكثُمحددة : ١- ي

اف (بيوتk)َّطُق مسبران متجاوران] للأيسر منهما خ٢َّ- يجرى تقدير ليجيز الأوليجونوتيدة. يخل
متصل بنهايته] أما الأ�ن فتتصل بنهايته مجموعة للإعلان ملونة. القاعدة اGوجودة على النهاية
اليمنى للمسبر ذي الخطاف تقع عند اGوقع البوليمورفي. يهجن اGسبران مع الدنا الهدف. فإذا

 للقاعدة الهدف] ¬كن إنز  ليجيز الدناًكانت القاعدة البوليمورفية للمسبر ذي الخطاف مكملة
من أن يلحم اGسبرين] فإذا ما استخدم الخطاف في إزالة اGـسـبـر الأيـسـر مـن مـزيـج الـتـفـاعـل]

). أما إذا كانت قاعدة اGسبر ذي الخطاف ليست متوافقةَ الأ�ن أيضا (واللونَفسينقل معه اGسبر
مع القاعدة الهدف فلن يستطيع ليجيز الدنا أن يلحم اGـسـبـريـن] وبـالـتـالـي فـإن إزالـة الخـطـاف
ستنقل اGسبر الأيسر وحده ( ولا لون)] vعنى أن العينات التي تبk الإشارة اGلونـة هـي وحـدهـا

قرأ الكمبيوتر وجود أو غياب اللون في كل من الـ ٩٦َالتي تحمل الدنا ذا البوليمورفية الهدف. ٣- ي
نقرة] ثم يقوم بحسابات الخرطنة الوراثية.

١- يكثر الدنا الهدف

٢- تجرى تجربة التشخيص

انز  وصلمسابر تتوافق مع الدنا الهدف
(ليجيز)

مسابر لا تتوافق مع الدنا الهدف

مسبران الدنا
الهدف

يقتنص اGسبر ذو الخطاف
على دعامة ويغسل يبحث

عن اللون

لا اشارة

٣- تقرر النتيجة: يقرأ الكومبيوتر اللون ويقوم بالتشخيص

إشارة ملونة

اGسبران يلتحمان
لون لون

خطافلون

خطافخطاف

خطاف
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سلة الدنا اGلصوف. يستخدم نهج سانجرْلَالشكل رقم ١٧: رسم توضيحي للتكنولوچيا اGؤ¬تة لس
لة (النهج الانز�ي) (انظر الشكل رقم ٦) في تخليق أربع مجاميع معششة من شظايا الدنا]َسْلَّللس

م الباد� اGستخدم في استهلال التخليق بالنسـبـةَّلَعُتنتهي بالقواعد س] ث] ج] أ على التـوالـي. ي
للشظايا س بصبغة لاصفة حمراء] وبالنسبة للشظايا ث  بصبغـة لاصـفـة ذهـبـيـة] ولـلـشـظـايـا ج
بصبغة برتقالية] وللشظايا أ بصبغة خضراء (تلاحظ في الرسم كظلال متباينة من اللون الرمادي).

د بالتفريد الكهربائي على چيل ذي قدرة علىَّ¬زج هذه المخاليط الأربعة من شظايا الدنا] ثم تفر
ف الصبغة في كـلْصَ¬ييز الشظايا التي تختلف في قاعدة واحدة. يقوم شعاع الليزر بتنشيـط ل

شاف يرسل اGعلومات إلى الكمبيوتر: نعني أنْكِحارة عندما ¬ر عليه الشرائط] ليلتقط الاشارة م
لون الشــريط يحدد هوية القاعدة الطرفية على شظية الدنـا] لـيـتـرجـم تـرتـيـب مـرور الـشـرائـط
اGلــونة على اGكـــشاف إلى تتابع الدنا. تقــوم الصورة التجارية من هــذه اGــاكينة بإجراء أربـعـــــة

وعشــرين تتــابعا فــي نفــس الوقت] كل يقرأ ٤٥٠-٥٠٠ قاعدة.

مقاطع دنا جديدة نسخت من
جk مجهول وعلمت بصبغة

مزيج من مقاطع معلمة بالصبغة
تيار كهربي

هجرة الدنا
شعاع
ليزر

مزيج من
جk مجهول التتابع (دنا)

صبغة معلمة
وحدات بناء الدنا

انز  حافز
جزيئات توقيف الشظية

Tث = 
 Aأ =
 Gج =
Cس = 

C
C

C

C
C
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الشكل رقم ١٨: منســق الإشــارات للمعـلومات البيــــولـــــوچـيـة : يـبـلـغ حـجـم رقـاقـة م أ م ب نـحـو
سنتيمتر مربع وتحوي ٤٠٠ ألف ترانزستور.
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خ إلا بضعة أجزاء (هي الإكسونات) إلى رنا-َسْنُالشكل رقم ١٩: من التتابع الذي يؤلف الچk لا ي
م] أي إلى تعليمات واقعية لصناعة منتجات الچk. بجانب ذلك يحمل الچk أيضا مناطق غـيـر

رة (الإنترونات) وعوامل تحكم تنظم تعبير كل چk. يـوضـح الـرسـم أيـضـا عـوامـل الـتـحـكـمbمشـف
ف للرنا-م والبروتk. تؤلف عوامل التحكم لكل چk عنوانـاُّقَوَالخاصة التي تعمل كمواقع بـدء وت

جزيئيا شفريا للمنطقة. ستسمح لنا هذه العناوين التنظيمية يوما ما-بتحليل الكمبيوتر لتتابعاتها
التنظيمية- بأن نحدد هوية اGواقع الزمانية واGكانية للتعبير] وكذا مدى التعبير عن كل چk] ومن

ثم تسمح لنا بتحديد العضو أو صنف الخلية التي سيعبر فيها الچk اGعk عن نفسه.

kج

اكسون ١اكسون ٢ انترون ١

رنا-م
للتوقف

kبروت
توقف

kبروت
رنا-مالبدء

للبدء

عوامل تحكم

الشفرات الجزيئية للمنطقة

كبد

كلية

قلب

عوامل تحكماكسونات وانترونات
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الشكل ٢٠: تتألف البروتينات من قوالب بناء أصغر ] مكررات وأصقاع. للأصقاع المختلفة وظائف
مختلفة] مثل تحديد هوية جزيء معk أو إزالته. أما اGكررات فـهـي اGـكـونـات الـبـنـيـويـة لجـزيء

.kالبروت

الأصقاع

اGكررات



361

ملحق الأشكال

ر) لتحديد ماَبْسِستخدم تشخيصيات الدنا امتدادا من تتابع دناوي معـروف (مَالشكل رقم ٢١: ت
إذا كان چk ما من دنا اGريض (الهدف) مكملا أم لا. فإذا كان اGسبر مكملا لچk طبيعـي فـإن

عدم التوافق سيشير إلى طفرة في دنا اGريض.

مسبر

هدف

لا توافق
توافق

هدف

مسبر دنا
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 البروتk فوائد علاجية هائلة. فإذا عرفنا مثلا تتابع الدناbيَالشكل رقم ٢٢: سيوفر حل مشكلة ط
Gفَشُاbر لجزيء سرطاني] فسنكشف البنية ثلاثية الأبعاد للجزيء (يظهر في الرسم كمثلث). �كن

عندئذ أن نهندس بروتينا يلتحم بالجزيء (والواضح أن الشكل اGستـديـر لا يـصـلـح لـهـذا اGـثـال)
ويدمره.

وحدة تعرف مكملة

صقع قاتل

جزيء السرطان

خلية سرطانية برتk مهندس
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الشكل رقم ٢٣: pوذج لبعض قواعد البيانات البيولوچية والاتصالات الشبكية التي سنحتاج إليها
في اGستقبل.

خرائط التحديد

خرائط الإرتباط الوراثي

دناأمراض الانسان

الأصقاع

kتحويرات ما بعدبروت
kالترجمة في البروت

جل ذو بعدين

kبنى بروت
ثلاثية الأبعاد

جينات طافرة
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الشكل رقم ٢٤: «بصمة الدنا» هي سجل للبوليمورفات في دنا الفرد. يحلل علماء الطب الشرعي
نوعا من الرفليبات يسمى مواقع العدد اGتباين من اGكررات الترادفية (الڤنترات). فقد يوجد في
اGنطقة الكروموزومية اGعنية] مثلا] تتابع دناوي (يشار اليه بسهم في أعلى الرسم) قد يتكرر ٣ أو

ر دنا هذه الكروموزوماتت٤ُِ أو ٥ مرات] أو مرة واحدة] على كروموزومات الأفراد المختلفk. فإذا ما ب
بإنز  تحديد معk (الخطوط العمودية بالرسم توضح موقع البتر) فإن الشظايا الناتجة تختلف
في الحجم بسبب العدد اGتغاير من اGكررات الترادفية. والصورة الإشعاعية الذاتية الناتجة] بعد
الوسم باGواد اGشعة وبعد التفريد الكهربائي] تبk شرائط تشير إلى حجم الشظايا (الأكبـر فـي

القمة والأصغر في القاع).
ت بأربعة مسابر: العينة ق هيَرِبُ ثلاث سٍللتوضيح] يبk الرسم الصور الإشعاعية الذاتية لعينات

 عنًنتج الدنا شريطاُعينة القرينة] أما العينتان م١ ] م٢ فلشخصk مشتبه فيهما. عن كل مسبر ي
الكروموزوم الآتي عن الأب وشريطا لذلك الآتي عن الأم. سنجد -pوذجيا- شريطk] وإن كنا قد
نجد شريطا واحدا إذا كان لنسختي الكروموزوم شظايا من نفس الحجم. تتوافق العـيـنـة م٢ مـع
العينة القرينة في اGواقع الأربعة اGفحوصة] أما العنية م١ فلا تتوافق مع ق إلا مرة واحدة فقط.

 للعينة القرينة]ًن» في مجموعة الأفراد التي يحتمل أن تكون مصدراَّمَضُيقال إن اGشتبه فيه م٢ «م
] كمصدر للقرينة.ًأما اGشتبه فيه م١ فيستبعد] مؤكدا

ربي
 كه

ريد
تف

صورة اشعاعية ذاتية

الفرد ١
الفرد ٢

الفرد ٣
الفرد ٤

عينات لتحديد بصمة الدنا
السبر ٤

م٢   م١   ق
اGسبر٣

م٢   م١   ق
اGسبر٢

م٢   م١   ق
اGسبر١

م٢   م١   ق

٤   ٣   ٢   ١
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الشكل رقم ٢٥: تبk هذه الصورة الإشعاعية الذاتية-من قضية نيويورك ضد كاسترو-عينات الأم
D Xجنت vسبر للموقع ُالقتيلة(م) ولطخة الدم على ساعة اGتهم (س) والابنة القتيلة (ن) وقد ه

YS 14ألوفة; �كن أن ينتج عن دنا فردGواقع الڤنترية اGوقع أكثر بعض الشيء تعقيدا من اGهذا ا .
واحد عدد يتراوح ما بk شريط وثمانـيـة. يـبـk دنـا الأم ثـلاثـة شـرائـط. وافـق الـشـهـود مـن كـلا
الجانبk على أن دنا لطخة الدم التي وجدت على الساعة تحمل خمـسـة شـرائـط (تـشـيـر إلـيـهـا
الأسهم). للشرائط الثلاثة السفلى نفس الكثافة] وعلى الرغم من ذلك فقد قرر معمل الاختبار أن
الشريطk غير اGتوافقk اصطناعيان (أنهما يرجعان إلى آثار مجهولة] كمثل إجراء الاختبار عند
درجة الحرارة الخاطئة) و�كن إهمالهما. بناء عليه أعـلـن اGـعـمـل وجـود تـوافـق بـk الأم وعـيـنـة

 التقرير الرسمي للمعمل على أن لعينة الابنة ثلاثة شرائط في نفس اGواقعَّصَالقرينة. بل لقد ن
 لم يستطع أي من العلماء العثور على هذه الشــرائط.ّاGناظرة بعينة الأم. وفي جلسة التحقيق الأولي

هذه البـيانات تقــترح أن التفسير الذي قدمه معمل التحليل لنماذج الدنا قد تأثر أكثر من اللازم
vقـــارنات الحارة بالحـــارة; تتطلب الدقة تقييما مستقلا لكل حارة.

ن     س     م

ن = الأبنة
س= لطخة الدم على الساعة

م = الأم
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ج عينتان من الدنا pاذج توجد في مواقع مختلـفـة] لـكـنـهـا بـبـسـاطـة قـدِـتْنُالشكل رقـم ٢٦: قـد ت
[kتزحزحت بالنسبة لبعضها. هناك تفسيران محتملان: أن تكون العينتان فعلا من مصدرين مختلف
أو أن يكون دنا العينة من نفس اGـصـدر إpـا هـاجـرت عـيـنـة أسـرع مـن الأخـرى لأسـبـاب تـقـنـيـة
(كاختلاف تركيز اGلح). يسمى هذا التفسير الثاني باسم «زحزحة الشرائط». للتفريق بk هذين
الاحتمالk �كننا أن نستخدم مسبرا مونومورفيا يكشف شظية دنا لا يختلف طولها بk الأفراد.
فإذا وجدت هذه الشظية ثابتة الطول في نفس اGكان في كلتا العينتk] فلنا أن نستنبط أن ظاهرة
زحزحة الشرائط لم تحدث] وأن العينتk لابد أن تكــونا مختلفتــk. أما إذا لم تظهــر الـشـظـايـا
«الثابتة» في نفس اGكان] قلنــا إن زحزحــة الشــرائط قــد حــدثت] وعــندئــذ �كــن أن نحــاول أن

يا Gدى الزحزحة.bمَنصحح ك

مسابر بوليمورفية

مسابر مونومورفية
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ل النساء بدوائر والرجال vربعات. الرموز اGظللة تعنيَّثَمُالشكل رقم ٢٧: في شجرة النسب هذه ت
 العلوي من الذراع القصير منُ الجزءٍأن الشخص يحمل مرض هنتنجتون. يظهر عند كل شخص

كل من الكروموزومk رقم ٤. يقع چk هنتنجتون قريبا جدا من أعلى موقع واسم له أربع صور أو
أليلات (أ] ب] ج] د). تحمل الأم اGصابة vرض هنتنجتون الأليل أ للواسم قرب چـk اGـرض (م
هـ). يقع چينها الطبيعي (ط) قرب الألـيـل ب فـي مـوقـع الـواســـــــــم. أمـا فـردا الـزوج الـرابـع مـن
كـــروموزومات الأب فيمكن ¬يــيزهما وإن كانا معا يحــملان أليلk طبيعيk في موقع الچk م هـ]
ذلك لأن أحدهمـــا قريب من الأليـــل ج أما الآخر فــــيقع قـــرب الأليـــل د. من اGمـــكن إذن ¬ييــز

كل الكـــروموزومات الأربعة للأبوين لأن كــلا �يــزه ألـــيل مختلف في موقع الواسم.
قل چk م هـ إلى الابنة الكبرى] كان يصطحبه الأليل أ على موقع الواسم. لم تحصل هيُعندما ن

ب] لأن نسخ الكروموزوم ٤ التي ورثـوهـا مـن الأمَّأو أخواتها الذكور الثلاثة علـى كـرومـوزوم مـؤش
تطابق بالضبط كروموزوم الأم. إذا لم ننظر إلا إلى pط واسم الابنة الصغرى] فقد نستنبط أنها
قد نجت من الچk م هـ .لكن أعراض اGرض قد ظهرت عليها] وهذا دليل قاطع على أنها تحمل
الچk. لابد إذن أن واقعة تأشيب] أي عبور] قد حدثت أثناء تكوين البويضة التي عنها نشأت هذه

ن كروموزومان جديدان مؤشبان.َّالابنة. لقد تبادل الچk م هـ والچk الطبيعي مكانيهما فتكو
تؤخذ وقائع التأشيب كمقياس للمسافات الوراثية: كلما ابتعد الچk عن الواسم ازدادت فـرصـة
حدوث التأشيب. أما بالنسبة للأغراض البحثية] فيفيد كشف وقائع التأشيب في تحديد مـوقـع
الچk بالضبط. من ناحية أخرى فإن التأشيب قد يؤدي إلى خطأ اكلينيكي في التشخيص فظيع]
فالتشخيص يرتكز فقط على فحص pاذج الواسـم ولـيـس عـلـى وجـود الـچـk نـفـسـه. لـيـس مـن
اGستحب في الأمراض التي لا تظهر إلا متأخرا أن نستنبط أن من يحمل الأليلات التي تدل عادة
على وجود الچk] إن يكن صامتا لا يزال] به كروموزوم مؤشب لأن اGرض قد لا يكون قد حل بهم.
واGفروض ألا نستخدم في البحث في موضوع وقائع التأشيب إلا من نتأكد دون لبس أن به مرض

هنتنجتون ومعه أليلات الواسمات التي تنتقل pطيا مع الچk الطبيعي.

HDم هـ = 

Nط = 

Bب = 

Cج = 

Dد = 

كروموزومان مؤشبان
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مسرد بالكلمات العسيرة

مسرد بالكلمات العسيرة

(أ)
Adenineأدنk (أ) 

انظر: زوج القواعد
Linkageارتباط 

مدى قرب واسمk أو أكثر-چk أو أي بوليمورفية أخرى-على كروموزوم; كلما اقترب الواسمان قل
احتمال انفصالهما عند اصلاح الدنا أو تضاعفه أو تأشيبه] ومن ثم يزداد احتمال أن يورثا معا.

)Sex linkage X - Linkageارتباط بالجنس (ارتباط بالسيني) (
وجود الچk أو الواسم على كروموزوم الجنس (س). الچينات اGتنحية الشاذة على الكروموزوم س

ر عنها في عدد من الذكور أكثر من عدد الاناث] لأن الذكور تفتقر إلى نسخة ثانية من س قدَّعبُي
تحمل نسخة طبيعية سائدة من الچk. من الأمراض الوراثية البشرية اGرتبطة بالجنس: الهيموفيليا
وحثل دوتشk العضلي] أما عمى الألوان فهو صفة أقل خطورة يحددها چk على الكروموزوم س.

Homozygoteالأصيل 

كائن يحمل أليلk متطابقk لچk ما] كلا على واحد من فردي زوج من الكروموزومات. قد يكون
الفرد أصيلا بالنسبة لچk وخليطا بالنسبة لآخر.

Exonإكسون

تتابع الدنا الذي يشفر لبروتk. انظر أيضا إنترون.
Intronإنترون 

خ هذه التتابعات إلى رنا نووي] لكنهاَسْنُرة لبروتk; تbتتابع الدنا الذي يتخلل تتابعات الچk اGشف
م إلى بروتk.َتحذف من الرسالة (الرنا اGرسال) قبل أن تترجُ

 kأنتيچAntigen

 الكائن الحي في حثه لتخليق جسم مضاد.َه جسمُض يتسبب دخولِرْمُأي عامل م
Enzymeإنز  

از] يزيد من سرعة تفاعل بيوكيماوي لكنه لا يغير اتجاه التفاعل أو طبيعته.َّبروتk يعمل كحف
DNA Polymeraseمرة الدنا ْلَإنز  ب

إنز  يعمل كحفاز في تضاعف الدنا
Restriction enzymeإنز  تحديد 

بروتk يتعرف على تتابعات نوتيدية قصيرة معينة ويقطع الدنا عندها.
Aluآلو 

طاقم بالچينوم البشري مكون من ٥٠٠ ألف من تتابعات وراثية وثيقة القرابة يبلغ طول كـل مـنـهـا
 في كل الـكـرومـوزومـاتًنحو ٣٠٠ زوج من القواعد. توجد تتـابـعـات آلـو مـنـتـشـرة انـتـشـارا واسـعـا

.kالبشرية الستة والأربع
Alleleأليل 
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دا على الكروموزوم. يرث الفـرد ألـيـلاَّواحدة من صور بديلة متعددة للچk ويشغـل مـوقـعـا مـحـد
.kلكل چ kواحدا لكل موقع من كل من الأبوين] وبذا يحمل كل فرد أليل

Autosomeأوتوزوم 

كروموزوم لا علاقه له بتحديد الجنس. يتألف الچينوم البشـري الـكـامـل مـن ٤٦ كـرومـوزومـا: ٢٢
 من الأوتــوزومــات وزوج من كروموزومات الجنس (كرومـوزومـي س] ص). يـشـتـرك كـل مـنًزوجا

الأبوين في چينوم كل من أبنائهما vجموعة أحادية (٢٢ أوتوزوما وكروموزوم جنس).

(ب)
Primerباد�

سلة بولينوتيدية قصيرة موجودة فعلا �كن أن يضاف إليها ديوكسي ريبونوتيدات عن طريـقْلِس
بوليميريز الدنا.

 kبروتProtein

د تتابع الأحماضَّجزيء كبير يتكون من سلسلة أو أكثر من الأحماض الأمينية في تتابع معk; يحد
ِ ووظيفةِر للبروتk. البروتينات لازمة لبنـيـةbالأمينية عن طريق تتابع النوتيدات في الچـk اGـشـف

 خلايا الجسم وأنسجته وأعضائه] ولكل بروتk وظائفه اGتفردة.ِوتنظيم
DNA Fingerprintبصمة الدنا 

 بالتقنيات اGستخدمة في تشخيصات الدنا لتتابع صورة دناوية متفردة.ُُّلَّدنا فرد محل
Polygenicبوليچيني

صفة الفعل اGشترك لأليلات أكثر من چk. الطول مثال لصفة بوليچينية] ومثلها قابلية الاصابة
بأpاط مختلفة من مرض القلب.

Polymorphismبوليمورفية (تعدد اGظهر)

أي اختلاف في تتابع دناوي بk الأفراد. التباينات الوراثية التي توجد بالعشيرة بنسبة تزيد على
١% تعتبر بوليمورفيات مفيدة لتحليل الارتباط الوراثي.

Plasmidبلازميد 

كيان لا كروموزومي يحتوي على حمض نووي ويتضاعف مستقلا عن الكرومـوزومـات. �ـكـن أن
ج دنا غريب في البلازميد ليتضاعف معه.َيول

(ت)
Chromosomal recombinationتأشيب   كروموزومي

تبادل مقاطع كروموزومية (عن طريق الكسر والوصل) بk كروموزومk رفيقk أثناء التضاعف]
وهو يسمى أيضا بالعبور.

Sequenceتتابع

.kترتيب النوتيدات في حمض نووي أو ترتيب الأحماض الأمينية في بروت
DNA synthesisتخليق الدنا 

الوصل الكيماوي للنوتيدات لصناعة جزيء دنا اصطناعي.
Genotypeتركيب وراثي
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الكيان الوراثي الكلي الذي يتلقاه الفرد من والديه. انظر أيضا: مظهر.
DNA diagnosticsتشخيصيات الدنا 

حشد تقنيات مختلفة من أجل تحديد هويـة الـتـبـايـنـات] اGـرتـبـطـة بـالأمـراض] فـي الـچـيـنـات أو
 ودنا معk لاختبار ماٍالكروموزومات. تضم هذه التقنيات استخدام التكامل الجزيئي بk مسـبـر

بينهما من توافقات ولا توافقات.
Autoradiographyالتصوير الإشعاعي الذاتي 

ل حسب أطوالها عن طـريـق الـتـفـريـدَصْفُتقنية لانتاج صورة مرئية لتـوزيـع شـظـايـا الـدنـا الـتـي ت
رصد على فيلم الأشعة السينية] وتكون النتيجة سلسلةُالكهربائي. توسم كل جديلة بواسم مشع ي

ن الأحجام المختلفة للشظايا وتسمح vقارنة عينة من الدنا بأخرى.bمن الشرائط تبي
kتعبير الچGene expression

Gا kوجوده بالخلية. تتضمن الچيناتَّفَشُالعملية التي بها تتحول معلومات الچGرة إلى التراكيب ا
نسخ إلى رنا مرسال ثم تترجم إلى بروتk] وتلك التي تنســخُة) تلك التي تَحِصْفُبر عنها (اGَعُالتي ي

إلى رنا ثم لا تترجم إلى بروتk (الرنا الناقل أو الريبوزومي مثلا).
) Polymerase chain reaction PCRتفاعل البوليميريز اGتسلسل (

طريقة لصناعة عدد هائل من نسخ تتابع دناوي معـk. يـتـطـلـب اجـراؤه: نـوعـk مـن الـبـادئـات -
ل لطرف من طرفي شظية الدنا اGطلوب تكثيرها;bوالبادئات ضرورية لتخليق الدنا- كل منهما مكم

وبوليميريز دنا يتحمل الحرارة; ووفرة من النوتيدات.يسخن في البداية محلول يحتوي على شظية
الدنا والبادئk والنوتيدات] فتنفصل جديلتا الدنا. عندئذ يقوم البادئان بتقوية طرفي الدنا] كل

ه.يضاف إنز  البوليميريز بعد التبريد فيقوم بنسخ شظية الدنا ما بk الـبـادئـk عـلـىُـلvbا يكم
الطرفk.تعمل كل من جديلتي الدنا حديثتي التخليق بعد ذلك كقالب لجديلة أخرى.بذا يتضاعف
عدد الجدائل مع كل دورة. �كن أن يستخدم هذا التفاعل في كشف وجود تتابع محدد في عينة

دنا (انظر:مواقع التتابع ذات العلامة).
)Pulsed-field gel electrophoresis (PFGEتفريد الچيل الكهربي ذو المجال النابض 

استعمال مجالات كهربية مترددة في التفريد; يتسبب النبض في انهيار جزيئات الدنـا الـكـبـيـرة]
ومن ثم  يسمح لها بأن تتحرك خلال الچيل. �كن للتفريد الكهربي النمطي بالچيـل أن يـفـصـل
شظايا الدنا حتى ٢٥ ألف زوج من القواعد] أما هذا التفريد ذو المجــال النابــض فيفــصل شــظايا

يتراوح حجمــها ما بk ١٠٠ و١٠ ملايــk زوج من القواعد.
Electrophoresisالتفريد الكهربي

طريقة لفصل الجزيئات الكبيرة (مثل شظايا الدنا أو البروتk) في مزيج من جزيئات متشابهـة.
�رر تيار كهربائي في وسيط يحمل اGزيح] فتتحرك أنواع الجزيئات خـلال الـوسـيـط بـسـرعـات

فصل الشظايا حسب حجمـهـا. يـشـيـعُمتباينة تتوقف على الشحنة الكـهـربـائـيـة والحـجـم] وبـذا ت
استخدام چيل الأجاروز والأكريلاميد كوسيط في التفريد الكهربي للبروتينات والأحماض النووية.

kتنظيم الچGene regulation

تفاعلات الدنا والبروتk في الچk] التي تحدد أسلوب التـعـبـيـرالـزمـنـي واGـكـانـي بـجـانـب سـعـة
التعبير.

Cellular hybridizationتهجk خلوي 

اندماج خليتk من كائنk مختلفk في خلية واحدة تجمع بk كروموزوماتها.
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(ث)
)Thymine Tثا�k (ث) (

انظر: زوج القواعد.

(ج)
Antibodyجسم مضاد 

ضات في الجسم أو يزيلها.ِرْمُبطل عمل اGُبروتk دفاعي كبير يصنعه الجهاز اGناعي] ي
kجنEmbryo

كائن في اGراحل الأولى من التنامي.
)Guanine  Gجوانk (ج) (

انظر: زوج القواعد.
kچGene

الوحدة الفيزيقية والوظيفية الأساسية للوراثة. الچk تتابع مرتب من النوتيدات يوجد في موقع
ج وظيفي محدد] جزيء بروتk مثلا أو جزيء رنا.َر كل چG kنتbمعk على كروموزوم معk. يشف

انظر أيضا: أليل.
Oncogeneنةَطْرَچk س

ره بالسرطان. سنجد أن الكثير من چينات السرطنة-في صورتهاَوُ أو أكثر من ص¥چk يرتبط واحد
الطبيعية كچينات سرطنة أولية-يرتبط بشكل مبـاشـر أو غـيـر مـبـاشـر بـالـتـحـكـم فـي مـعـدل pـو

الخلايا.
Proto - oncogeneچk سرطنة أولي

ن. قد يحدث التغير عن طريق آليات مختلفةِچk خلوي طبيعي �كن أن يتحول إلى چk مسرط
منهاالطفرات النقطية] والانتقال الكروموزومي] والطفرات الايلاجية] والتضخيم.

Genomeالچينوم 

كل اGادة الوراثية في كروموزومات كائن معk. يعبر عن حجم الچينوم عموما بالعدد الـكـلـي مـن
أزواج القواعد.

(ح)
Carrierحامل 

ضية من چk (أليل) وصورة سوية منه.َرَفرد يحمل صورة م
Amino acidحمض أميني

واحد من طائفة  من عشرين جزيئا تنتظم في سلاسل خيطية لتشكل البروتينات في الـكـائـنـات
 ثلاثياتُالحية. وتتابع (ترتيب) الأحماض الأمينية في أي بروتk (ومن ثم وظيفته) يحدده ترتيب

طوى الجزيءُالتشفير في الچk. وترتيب الأحماض الأمينة في البروتk يحدد الطريقة التي بها ي
د آلية جزيئية ثلاثية الأبعاد لها وظيفة واحدة أو أكثر.bه اGميز الذي يولَليتخذ شكل

Deoxyribonucleic acidالحمض النووي الديوكسي ريبوزي 

انظر: دنا.
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Nucleic acidحمض نووي 

بوليمر طبيعي وحيد الجديلة أو ثنائي الجديلة يتكون من ركيزة سكرفوسفاتية تتصل بها القواعد
المختلفة.

Transgenic animalحيوان عبر وراثي 

حيوان تحمل خلاياه مادة وراثية مأخوذة من حيوان آخر. على سبيل اGثال قد تحمل الفئران عبر
الوراثية مادة وراثية من البشر.

(خ)
Genetic mappingخرطنة وراثية 

تحديد اGواقع النسبية للچينات على جزيء الدنا (الكروموزوم أو البلازميد) وتحديد البعد بينها
في وحدات ارتباط أو وحدات فيزيقية.

Linkage mapخريطة ارتباط 

رسم بتحليل أpاط ارتباط الچينات والواسمات على الكروموزومات.ُخريطة وراثية ت
Physical mapخريطة فيزيقية 

تجميع متراكب من شظايا الدنا يغطي منطقة كروموزومية معينة. من الأpاط الشائعة للخريطة
الفيزيقية pط يتألف من شظايا دنا تحتويها كوزميدات.

Cosmid mapخريطة كوزميد 

خريطة فيزيقية تتضمن مجموعة من البكتريا بها كوزميدات تحمل شظايا الدنا اGطلوب دراستها.
Inborn error of metabolismقي ْلِخطأ أيضي خ

عيب من واحد من الچينات العديدة التي تنظم الأيض
Germ lineخط جرثومي 

دنا الخلايا الجنسية
Somatic cellخلية جسدية (جسمية) 

أي خلية في الجسم ما عدا الجاميطات (أو الخلايا الجنسية) وأسلافها من الخلايا. تحمل كل
 من ٤٦ كروموزوما] نسـختk من كل من الـًخليــة جسدية سوية في جســم الانســان طاقمــا كامــلا

٢٢ أوتوزوما] واثنـk من كروموزومات الجنس.
Sex cellخلية جنسية 

جاميطة (بويضة أو حيوان منوي) أو أسلافها من الخلايا. تحتوي الخلية الجنسية الطبيعية في
البشر على نسخة واحدة فقط من كل من الـ ٢٢ أوتوزوما بجانب كـرومـوزوم جـنـس (س أو ص).

عندما تتحد بويضة وحيوان منوي يكون للزيجوت الناتج إذن عدد زوجي من الكروموزومات.
Heterozygoteالخليط 

فرد يحمل أليلk مختلفk لچk على فردي زوج من الكروموزومات.

(د)
DNAدنا 
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الحامض النووي الديوكسي ريبوزي; الجزيء الذي يشفر اGعلومات الوراثية. الدنا سلسلة نوتيدات
kالأدن kأزواج القواعد. تتشكل أزواج القواعد طبيعيا ب kتربطهما روابط ضعيفة ب kفي جديلت
(أ) والثا�k(ث)] وبk الجوانk (ج) والسيتوزين (س). وعلى هذا فإن تتابع جديلة واحدة يعرفنا

بتتابع رفيقتها.
cDNAدنا-م (الدنا اGكمل) 

نسخة دنا يصنعها الانسان للتتابعات اGشفرة لچk] ينتج دنا-م في أنـبـوبـة الاخـتـبـار -فـهـو لـيـس
رة للبروتk في صورة رنا مرسال (رنـا-م) (أنـظـر: رنـاbسخ تتابعات الدنا اGـشـفْـنُمنتجا طبيعـيـا. ت

مرسال). يستخدم البيولوچيون الجزيئيون إنز  النسخ العكسي] الذي يصنع نسخ دنا من الرنا]
في صناعة رنا-م. و�كن بطرق مختلفة أن يحلل الدنا-م النـاتج (وهـو إذا جـاز الـتـعـبـيـر: نـسـخـة

منسوخة من نسخة).
Recombinant DNAم َّعَطُدنا م

الدنا الهجk الناتج في اGعمل عن وصل قطع دنا من مصادر مختلفة.

(ر)
الرفليب (تباين طول شظايا التحديد)

RFLP (Restriction fragment length polymorphism)

التباين بk الأفراد في حجم شظايا الدنا التي تقطعها إنز�ات تحديد معينة; تستخدم التباينات
البوليمورفية التي تنتج عنها الرفليبات كواسمات على الخرائـط الـفـيـزيـقـيـة وخـرائـط الارتـبـاط

ع.ْطَالوراثي. تنتج الرفليبات عادة عن طفرة في موقع ق
RNAالرنا 

حمض ريبونكليك; مادة كيماوية توجد بنواة الخلية وسيتوبلازمها] وهو يلعب دورا مهما في تخليق
البروتينات غيره من الأنشطة الكيماوية بالخلية. وبنية الرنا تشبه بنية الدنا فيما عـدا أن الـرنـا
يحمل قاعدة يوراسيل بديلا عن قاعدة الثا�k بالدنا. هناك بضع طوائف من جـزيـئـات الـرنـا-
الرنا اGرسال (رنا-م)] الرنا الناقل أو اGترجم] الـرنـا الـريـبـوزومـي] ورنـاوات أخـرى صـغـيـرة-لـكـل

مهمته الخاصة.
)Messenger RNA m RNAالرنااGرسال (رنا-م) (

طراز من الحمض النووي الريبوزي وظيفته نقل الشفرة الـوراثـيـة مـن الـكـرومـزوم (بـالـنـواة) إلـى
الريبوزوم (في السيتوبلازم) وتوجيه تخليق البروتk هناك.

(ز)
Base pairزوج القواعد 

قاعدتان-أدنk وثا�k أو جوانk وسيتوزين-تربطهما روابط ضعيفة. والقاعدة هي مجرد واحدة
من الوحدات الفرعية (انظر نوتيدة) التي تشكل الدنا] لكن تتابع القواعد هو الذي يشفر التعليمات
kلإنتاج بروتينات مختلفة . تتعانق جديلتان من الدنا في صورة لولب مزدوج عن طريق روابط ب

أزواج القواعد.
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(س)
Dominantسائد 

صفة لصورة الچk ( انظر: أليل) الذي يعطي أثره عندما توجد منه نسخة واحدة فقط في الفرد.
ومرض هنتنجتون مثال Gرض يسببه چk سائد.

Centimorganسنتيمورجان 

 قدرها ١% في أن ينفصل موقع وراثيًوحدة قياس تكرار التأشيب. السنتيمورجان يعادل فرصـة
 في جيل واحد. والسنتيمورجان في البشر يعادل في اGتوسط مليونٍعن واسم آخر بسبب تأشيب

زوج من القواعد.
Cytosineسيتوزين

انظر: زوج القواعد.

(ش)
Chromosomal bandشريط كروموزومي 

مه التفاعل مع صبغة. يعطي كـل كـرومـوزوم pـوذجـا مـتـفـردا مـنbـتَقُجزء ضيق من الـكـرومـزوم ي
الشرائط �كن به تحديد هويته.

Genetic codeشفرة وراثية

ر في ثلاثيات على طول الرنا اGرسال ] الذي يحدد تتابع الأحماض الأمينيةَّتتابع النوتيدات] اGشف
عند تخليق البروتk. �كن استخدام تتابع دنا الچk في التنبؤ بتتابع الرنا-م] والشفرة الوراثـيـة

بدورها �كن أن تستخدم في التنبؤ بتتابع الأحماض الأمينية.
تشكل الحروف الأربعة لألفبائية الدنا ٦٤ ثلاثية] أو ٦٤ كودونا] تحدد العـشـريـن حـمـضـا أمـيـنـيـا

شفر لها أكثر منُنهي إنتاج البروتk] لذلك فإن معظم الأحماض الأمينية يُوإشارة التوقف التي ت
ثلاثية واحدة.

(ط)
Genomeالطاقم الوراثي 

انظر: الچينوم.
Mutationطفرة 

ه.ُخْسَأي تغيير في تتابع الدنا �كن ن
 kطي البروتProtein folding

ملي ترتـيـبُقـدة. يْنَـعُسلة الأحماض الأمينية التي تشكل جـزيء الـبـروتـk فـي صـورة مْلِترتيـب س
الوحدات الفرعية للأحماض الأمينية طريقة طي السلسلة في الصورة ثلاثيـة الأبـعـاد لـتـشـكـيـل

ل بها الأحماض الأمينيةb«الآلة» الجزيئية. ومشكلة طي البروتk-نعني تحديد القواعد التي تشـك
الصور المختلفة-تعتبر قضية من القضايا اGهمة في البيولوچيا] لأن شكـل الـبـروتـk يـسـاهـم فـي

تحديد وظيفته.
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(ع)
Crossing overعبور 

انظر: تأشيب كروموزومي.
Cytogeneticsعلم الوراثة الخلوية 

دراسة التباين الوراثي من خلال فحص الاختلافات في بنية الكروموزومات.
Chromosomal addressعنوان كروموزومي 

موقع �يزه تتابع دناوي (أطول من ١٦ زوجا من القواعد) توجد منه نسخة واحدة في الچينوم.

(ف)
Phageفاچ 

ڤيروس عائله الطبيعي هو خلايا البكتريا. فاي-إكس وGضا pطان من الفاچ.
in vitroفي الأنبوب 

يختص بإجراءات تتم في أنبوبة الاختبار.
in vivoفي الحي 

يختص بإجراءات في الكائن الحي.

(ق)
Oligonucleotideقليل النوتيدات 

ج عن تخليق كيماوي.َتْنُتتابع قصير من الدنا] كثيرا ما ي

(ك)
Chromosomeكروموزوم 

تركيب يشبه القضيب مؤلف من بروتينات ودنا خلوي يحمل مجموعة الچينات في تتابع نوتيداته]
وعماد الكرومزوم هو جزيء بالغ الطول من الدنا. لا �كن رؤية الكروموزومات باGـيـكـروسـكـوب
العادي إلا في مراحل معينة من انقسام الخلية] عندما تكون في صورة مكثفة. من اGعتقد أن عدد
الچينات التي تحملها الكروموزومات الأربعة والعشرين المخـــتلفة للچينوم البـــشري (٢٢ أوتوزوما

+ الكرومزومان س] ص) يبلــغ مائة ألف.
Yeast artificial chromosomeكروموزوم الخميرة الاصطناعي 

انظر: ياك.
Homologueكروموزوم رفيق 

 زوج من الكروموزومات البشرية.ْأحد فردي
X chromosome,  Y chromosomeكروموزوم س وكروموزوم ص 

كروموزوما الجنس. لأنثى الانسان الطـبـيـعـيـة زوج مـن كـرومـوزومـات س] ولـلـذكـر كـرومـوزوم س
وكروموزوم ص.
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Cloningنة َوْلَك

 من الخلايا (كلونات) كلها متطابقة¥ج بها من خلية واحدة وبطريقة غير جنسية مجموعةُتْنَعملية ت
Gُم يَّعَطُوراثيا. في تكنولوچيا الدنا اkسمى استخدام الأساليب المختلفة لإنتاج نسخ عديدة من چ

ة الدنا».َنَوْلَسمى «كُواحد أو من شظية الدنا] ي
Codonكودون

انظر: شفرة وراثية
Cosmidكوزميد

راد كلونتها. �كن تحميل الكوزميداتُنة يحمل چk كوس للفاچ Gضا ومعه قطعة الدنا اGوَْلَحامل للك
دي بها بكتريا إيشيريشيا كولاي; وهذا يسمح بكلونة شظايا دنا (يصلْعُفي جسيمات هذا الفاچ لن

طولها إلى ٤٥ كق) أكبر ¢ا �كن إيلاجه في العوائل البكتيرية عن طريق أية ناقلات بلازميدية
أخرى.

)Kilobase kbكيلو قاعدة (كق) (
وحدة قياس أطوال شظايا الدنا على الخرائط الفيزيقية (اGسـافـة الـتـي يـغـطـيـهـا ألـف زوج مـن

القواعد).

(ل)
Bacteriophageلاقمات البكتريا 

انظر: فاچ.
Double helixلولب مزدوج 

kمن النوتيدات تجريان في اتجاه kمتكاملت kتحلزن لسلسلتGالصورة الطبيعية للدنا; التركيب ا
.kمتعاكس

(م)
Recessiveمتنحي 

صفة لأليل لا يعبر عنه إلا إذا وجد منه بالفرد نسختان] واحدة على كل زوج من الكروموزومات.
Probeر َبْسِم

ستخدمُم بالنظائر اGشعة أو مناعيـا. تَّلَعُجزيء وحيد الجديلة من الدنا أو الرنا لتتابع معروف م
.kسابر في كشف تتابعات قواعد مكملة عن طريق التهجGا

Phenotypeمظهر 

مظهر الكائن وخصائصه الفيزيقية; وينتج عن تفاعل التركيب الوراثي للفرد مع البيئة. يـخـتـلـف
اGظهر عن التركيب الوراثي في أنه يتضمن فقط التجليات الخارجية للچينات.

Genetic libraryمكتبة وراثية 

مجموعة غير مرتبة من كلونات دنا كائن ما .
Coding regionمنطقة تشفير 

انظر: إكسون.
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Locusموقع 

مكـان چـk أو غيـره من الواسمـات الكروموزومية على الكروموزوم; وهو أيضا تتابع الدنا في ذلك
Gكان. البعض يقصر استخدام الكلمة على مناطق الدنا اGحة.ِصْفُا

)Sequence tagged site STSموقع التتابع ذو العلامة (
ن أو غيره من اGناطقَتتابع دناوي قصير (يحدده من الناحيتk بادئان) يحدد هوية چـk مـخـرط

الكروموزومية. يشكل ترتيب وتبـــاعد هـــذه التتابعات خــريطة التــتابع ذي العلامة.
Megabaseميجا قاعدة 

مليون زوج من القواعد.

(ن)
Vectorناقل 

الوسيلة التي يستخدمها الباحثون في نقل چينات جديدة إلى الخلايا. البلازميـدات حـالـيـا هـي
الناقلات اGفضلة] وإن كان استخدام الڤيروسات والبكتريا] في هذا الغرض] في تزايد.

pRNA splicing patternوذج التشذيب الدناوي 

مجموعة تتابعات الدنا التي ينسخها الرنا اGرسال عن الچk] �كن للرنا اGرسـال اGـنـسـوخ عـن
.kواحد أن يشذب معا أجزاء تختلف من تتابع الچ kچ

Nucleotideنوتيدة 

وحدة فرعية من الدنا أو الرنا تتألف  من قاعدة نتروچينية (أدنk] جوانk] ثا�k] أو سيتوزين
في الدنا-أدنk] جوانk] يوراسيل] أو سيتوزين في الرنا)] وجزيء فوسفات وجزيء سكر ( ديوكسي

ريبوز في الدنا وريبوز في الرنا). ترتبط آلاف النوتيدات لتشكل جزيئات الدنا أو الرنا.

(و)
Markerواسم 

موقع فيزيقي �كن تحديده على كروموزوم و�كن مراقبة توريثه. قد تـكـون الـواسـمـات مـنـاطـق
حة من الدنا (چينات)] أو تتابعا من القواعد �كن تحديد هويته بإنز�ات التحديد] أو دناِصْفُم

بلا وظيفة تشفير معروفة. الخرائط الوراثية هي خرائط للمواقع النسبية للواسمات أو الچينات
على الكروموزومات.

(ي)
)YAC Yeast artificial chromosomeياك (

لحقت بها شظية كبـيـرة مـن دنـاُاGكونات الثلاثة لكروموزوم الخميرة] الضـروريـة لـلـنـسـخ] وقـد أ
غريب. للياك القدرة على حفظ ونسخ ذاته معه الدنا الغريب.

Uracilيوراسيل 

انظر: رنا .
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معجم بالمصطلحات الإنجليزية
( عربي-إنجليزي)

(أ)
epitopes

automation

monoclonal antibodies

life expectancy

embryology

non disclosing paternal test

aneuploidy

alcoholism

linkage

sex linkage

X-linkage

erythrpoietin (EPO(
fibroblast

ERISA (employee retirement income security act(
Azidothymidine

transplantationا

genetic counceling

predisposition

 transduction

scurvy

X-rays

homozygote

bipolar disease

canjugation, pairing

exon

Alzheimer disease

allosteric

interleukin

intron

traslocation

إبيتوبات (واسمات أنتيچينية)
ةَتَمْتَأََ

أجسام مضادة نقية
أجل متوقع

ة] علمَّأجن
اختبار ما قبل الولادة اGستور

اختلال الصيغة الوراثية
إدمان الكحوليات

ارتباط
ارتباط بالجنس

ارتباط سيني
إرثروبوياتk (إبو)

أرومة ليفية
إريزا (قانون تأمk دخل اGوظف عند التقاعد)

أزث
ازدراع

استشارة وراثية
استعداد
استنقال

اسقربوط] مرض
أشعة سينية

أصيل
الاضطراب ذو القطبk] مرض

اقتران
إكسون

ألزها�ر] مرض
ألوستيري (ذو شكل متغير)

kإنترلوك
إنترون
انتقال



380

الشفرة الوراثية للإنسان

    antigen

fusion of cells

enzymology

polymerase

restriction  enzyme

transcriptase

reverse transcriptase

ligase

robot

loop

meiosis

inversion

aniridi

anemia

sickle cell anemia

Fanconi anemia

operon

altruism

metabolism

metabolite

emphysema

primer

prokaryotes

nomadism

software

plasmid

chloroplast

retinoblastoma

crystallography

maple syrup urine disease

phenylketonuria PKU)(
homocystinuri

polygenic

polymer

polymorphism

kأنتيچ
اندماج الخلايا
الإنز�ات] علم

إنز  بلمرة
إنز  تحديد

خْإنز  نس
خ عكسيْإنز  نس

لْصَإنز  و
إنسالي
أنشوطة

فّانقسام اختزالي] انقسام منص
انقلاب

أنيريديا] مرض
أنيميا

أنيميا الخلايا اGنجلي
أنيميا فانكوني

أوبيرون
إيثار
أيض
أيضة

إ�فز�ا

باد�
بدائيات النوى

ةَّبدوي
جياتَمْرَب

بلازميد
بلاستيدة خضراء
بلاستوما الشبكية

البلورات] علم
البول الاسفنداني] مرض

البول الفينايل كيتوني
البول الهومو سيستيني

بوليچيني
بوليمر

ةَّبوليمورفي

(ب)
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polymerase

bite

biology

recombination

self insurance

sequence

Alu

autonomously replicating sequence (ARS(
intervening sequence

EST (expressed sequence tag(
immobilization

automated fluorescence sequencing

cost - benefit analysis

ascertainment bias

breeding

translation

genotype

diagnostics

karyotypical diagnosis

splicing

banding

encipherment

sclerosis

genetic typing

tomography

positron emission tomography (PET(
duplication

development

polymorphism

genetic instructions

labeling

PCR  (polymerase chain reaction(
PFGE  (pulsed- field jel electrophoresis(

electrophoresis

technical

بوليميريز
بيتة

بيولوچيا

تأشيب
تأمk ذاتي

تتابع
تتابع آلو

تتابع تلقائي التضاعف
لbتتابع متخل

حِصْفُتتابع م
تجميد الحركة

التحديد اGؤ¬ت اللاصف لتتابعات الدنا
الربح والخسارة

تحيز التأكيد
تربية

ترجمة
تركيب وراثي
تشخيصيات

تشخيص نواتي
تشذيب
تشريط
تشفير
تصلب

تصنيف وراثي
تصوير قطاعي

تصوير قطاعي بانبعاث البوزيترون
تضاعف

تطوير
تعدد الصور

تعليمات وراثية
تعليم

تفاعل البوليميريز اGتسلسل
تفريد الچيل الكهربي ذو المجال النابض

تفريد كهربي
تقني

(ت)
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تقيح
ر نسيجي كظريُّتكث

تكنولوچيا
تكون الأورام الخبيثة

تكون كرات الدم الحمراء
تكون العظام الناقص

تليف الكبد
التليف الكيسي] مرض

¬ايز
تنامي
kتهج

تهجk الخلايا الجسدية
تهجk في اGوقع

تيلومير

 السليُبْقَث
ب كهربائيْقَث

الثلاثية

جاردنر] مرض
جاميطة

جديلة
ّجسم بار

جسم مضاد
جفاف الجلد اGلون

جلاكتوسيميا
جهاز كشف الكذب

چيل
kچ

چk تركيبي
چينات تنظيمية

چk سرطنة
چk سرطنة أولى

چk قافز
چk متعدد الأثر

چk معطوب

                                         sepsis

adrenohyperplasia

technology

neoplasia

erythropoiesis

osteogenesis

cirrhosis

cystic fibrosis

differentiation

development

hybridization

somatic sell hybridization

in situ hybridization

telomere

amniocentesis

electroporation

trisomy

Gardner‘s disease

gamete

strand

Barr body

antibody

xeroderma pigmentosum

galactosemia

polygraph

gel

gene

structural gene

regulatory genes

oncogene

proto oncogene

jumping gene

pleiotropic gene

defective gene

(ث)

(ج)
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چينوم
چينوميا

حاسب
حالة سوية

الحالة اGرجع
 البحرُّبُح
لَثَح

حثل دوتشk العضلي
حساسية

ازَّفَح
ةَّحق البكوري
حقن دقيق

حقيقيات النوى
حمض نووي عكسي

الحياة الخطأ

خارج الجسم الحي
ةَنَطْرَخ

خرطنة مرجعية
فَرَخ

قيةْرِخريطة ع
خزعة

خط
خلايا «ب»
خلايا «ت»

يِقْلِخ
خليط

خلية جذعية
خملات

خملات اGشيمة

غْمَد
دنا

genome

genomics

computer

normalcy, normality

index case

thalassophilia

dystrophy

Duchenne muscular dystrophy

sensitivity

catalyst

birth right

microinjection

eukaryotes

antisense nucleic acid

wrongful life

in vitro

mapping

reference mapping

dementia

genogram

biopsy

line

 B cells

 T cells

congenital, inborn

heterozygote

stem cell

villi

chorionic villi

imprinting

DNA

(ح)

(خ)

(د)
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recombinant DNA

 cDNA (complementary or copy DNA(

primates

graft - versus - host disease

RFLP

Huntington chorea (disease(
labeling

chip

RNA

mRNA

nRNA (nuclear RNA(
ribosome

band shifting

bp (base pair(

junk DNA

sequencing

descendant (s(
serum

abnormality

band

code

schizophrenia

(ص)
trait

damain (s(
autoradiograph

spina bifida

muscle wasting

مَّعَطُدنا م
دنا-م (دنا متمم)

رئيسات
م] مرضْعُّرفض العائل للط

رفليب
ص (مرض) هنتنجتونَقَر
مْقَر

رقاقة
رنا

رنا- م
رنا-ن (رنا نووي)

ريبوزوم

زحزحة الشرائط
زق (زوج القواعد)

 الدناُطَقَس
ةَلَسْلَس

سليل (ج: سلان)
سيرم

شذوذ
شريط
شفرة

شيزوفرانيا

صفة
ع (ج: أصقاع)ْقُص

صورة اشعاع ذاتية
الصلب اGفلوج

ضمور العضلات

(ر)

(ز)

(س)

(ص)

(ض)

(ش)
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طاقم وراثي
طفرة

طيةْقُطفرة ن
طليعة الڤيروس

طول العمر
ّيَط

ظهارية] خلايا

عائلة ¢تدة
عامل تحكم
عبر وراثي

عبور
عتاد

زْجَع
اش] مرضَطُالع

العلاج بالچينات
ةَّلِع

عمق وراثي
عنوان جزيئي

غدد صماء] علم
ةَّيِلْفغُ

فاچ
الفالج السفلي

فرط الأمونيمية
فرط تدسم الدم

فرط الكوليسترول
فصل باللون

ڤنتر (العدد اGتباين من اGكررات الترادفية)
ل-لينداو] مرضbفون هيب

genome

mutation

point mutation

provirus

life span

folding

epithelial cells

extended family

control element

transgenic

crossing over

hardware

disability

polyposis

gene therapy

disorder

hertability

molecular address

endocrinology

anonymity

phage

paraplegia

hyperammonemia

hyperlipidemia

hypercholestrolemia

chromatography

(VNTR  variable number of tandem repeats)

von Hippel - Lindau disease

(ط)

(ظ)

(ع)

(غ)

(ف)
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في الجسم الحي
ڤيروس

ڤيروس ارتجاعي
ڤيروس سينداي

يميَلُڤيروس الورم الح

القابلية للاصابة (vرض)
قاعدة بيانات

قالب
قانون الدعوى
قصور الدرقية

قياس طيفي

كابت
كارسينوما

كاشف
كروموزوم

كروموزوم الخميرة الاصطناعي(ياك)
كروموزوم س
كروموزوم ص

كروموزومان صنوان
كسل

كشف اGرض قبل ظهور العرض
كلون

نةَوْلَك
(مرض) الكلية متعدد الأكياس

كمبيوتر
كودون

كوزميد

لاصف
لا ] مرض

لو جيريج] مرض
اللولب اGزدوج

in vivo

virus

retro - virus

Sendai virus

papillona virus

susceptibility

data base

template

case law

hypothyroidism

spectrometry

repressor

carcinoma

reagent

chromosome

yeast artificial chromosome YAC)(
 X chromosome

 Y chromosome

matching chromosomes

shiftlessness

presymptomatic detection

clone

cloning

polycystic kidney disease

computer

codon

cosmid

fluorescent

Lyme disease

Lou Gehrig‘s disease

double helix

(ق)

(ك)

(ل)
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ligase

BISP ( biological information signal processor(
syndrome

working mother syndrome

frapile - x syndrome

Lesh - Nyhan syndrome

Marfan syndrome

Bloom syndrome

recipient

rolling average

totality

granulocytes

messenger

fringe benefits

probe

receptor

culture

gene pool

sequencer

metabolic pathway

operator

serum

phenotype

promoter

motifs

tandem repeats

spirochetes

immunology

autoimmune disease

extension sites

locus

sequence tagged site (STS(
monomorphic locus

reactive site

inserts

ليجيز

م ا م ب (منسق الاشارات للمعلومات البيولوچية)
متلازمة

متلازمة الأم العاملة
متلازمة كروموزوم س الهش

متلازمة ليش نيهان
متلازمة مارفان

متلازمة بلوم
متلقى

افَّمتوسط لف
مجموعية

اتَبَّبَحُم
رسالِم

مزايا هدابية
رَبْسِم

بلِمستق
تَبْنَمست

مستودع چيني
لِسْلَسُم

مسلك أيضي
لbمشغ

مصل الدم
مظهر

زbمعز
مكررات

مكررات ترادفية
ملتويات (بكتريا)

اGناعة] علم
اGناعة الذاتية] مرض

مواقع الاضافة
موقع

موقع التتابع ذو العلامة ( م ت ع )
موقع مونومورفي

موقع نشط
اتَجَولُم

(م)
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قَهَم
ميكروسكوب الكتروني ذو طرف ماسح

ناقل
ناقل عصبي

نانوتكنولوچيا
نزف دموي

خْسَن
هَخْسُن
ه مشذبةَخْسُن

نظير جنسي
س] مرضِرْقbالن

pط نواتي
نوتيدة

هنتنجتون] مرض
هندسة وراثية

هوجو (منظمة الچينوم البشري)
س اكتئابيَوَه

هلا (أنتيچk كرات الدم البيضاء)
هيئة

هيموفيليا

واسم
واسمات أنتيچينية

واهب
الوراثة] علم

وراثة العشائر] علم
وراثة عكسية

ورم حبيبي
ورم ليفي عضلي

ورم ويلمز
مْسَو

الولادة الخطأ

albinism

scanning - tip electron microscope

vector

neurotransmitter

nanotechnology

hemophilia

transcription

transcript

edited copy

parasexual

gout

karyotype

nucleotide

Huntington disease

genetic engineering

HUGO (human genome organization(
manic depression

HLA(human leucocyte antigen

complement

hemophilia

marker

epitopes

donor

genetics

population genetics

reverse genetics

granulomatons disease

neurofibromatosis

Wilmstumor

stigmatization

wrongful birth

(ن)

(و)

(هـ)
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ياك (كروموزوم الخميرة الاصطناعي)
يوچينيا

YAC(yeast artificial chromosome(
eugenics

(ي)
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معجم بالمصطلحات الإنجليزية
(إنجليزي-عربي)

 -A- 
abnormalityشذوذ 

ascertainment,  biasتحيز التأكيد  

address,  molecularعنوان جزيئي  

adrenohyperplasiaظري  ُر نسيجي كُّ تكث

albinismق َهَم

alcoholismإدمان الكحوليات 

allostericألوستيري (ذو شكل متغير) 

altruismإيثار 

Aluتتابع آلو 

Alzheimer diseaseمرض ألزها�ر 

amniocentesisلي َّب السْقَث

anemiaأنيميا 

aneuploidyاختلال الصيغة الوراثية 

aniridiaأنيريديا] مرض 

anonymityة َّيِلْفُغ

antibodyجسم مضاد 

 kأنتيچantigen

antisense nucleic acidحمض نووي عكسي 

autonomously replicating sequence (ARS) التضاعف ُّتتابع تلقائي

autoimmune diseaseاGناعة الذاتية] مرض 

automated DNA fleurescence sequencingت اللاصف لتتابعات الدنا َمْالتحديد اGؤت

automationأ¬تة 

autoradiographصورة اشعاع ذاتية 

AZTأزت 

 -B- 
bandشريط 

bandingتشريط 

band shiftingزحزحة الشرائط 

Barr  bodyّ جسم بار
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B celldخلايا «ب» 

biologyبيولوچيا] علم الحياة 

biopsyعة ْزُخ

 kمرض الاضطراب ذو القطبbipolar  disease

birth rightحق البكورية 

BISP  biological   information  signalم أ م ب (منسق الاشارات للمعلومات البيولوچية) 

processor(
bitبيتة 

Bloom syndromeمتلازمة بلوم 

)bp(base pairزق (زوج قواعد) 
breedingتربية 

 -C- 
carcinomaكارسينوما 

case lawقانون الدعوى 

catalystاز َّحف

cDNA complementary DNA, copy DNAدنا -م (الدنا اGتمم) 

chipرقاقة 

chloroplastبلاستيدة خضراء 

chorionic villiخملات اGشيمة 

chromatographyفصل باللون] وصف لوني 

chromosomeكروموزوم 

cirrhosisتليف الكبد 

cloneكلون 

cloningة َنَوْلَك

codeشفرة 

codonكودون 

complementهيئة 

computerكمبيوتر-حاسب 

congenitalقي ْلِخ

conjugationاقتران 

control elementعامل تحكم 

cosmidكوزميد 

cost-benefit analysisتحليل الربح والخسارة 

counceling,  geneticاستشارة وراثية 

crossing overعبور 
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crystallographyعلم البلورات 

cultureمستنبت 

cystic fibrosisالتليف الكيسي] مرض 

 -D- 
data baseقاعدة بيانات 

defective gene(چk) معطوب 

dementiaف َرَخ

descendants sن) َّسليل (سلا

developmentتنامي] تطوير 

diagnosticsتشخيصيات 

differentiation¬ايز 

disabilityز ْجَع

disorderلة ِع

)domainsع (أصقاع) ْقُص
donorواهب 

Duchenne muscular dystrophyل دوتشk العضلي َثَح

duplicationتضاعف 

dystrophyل َثَح

 -E- 
edited copyبة َّنسخة مشذ

electrophoresisتفريد كهربي 

electroporationب كهربائي ْقَث

embryologyعلم الأجنة 

emphysemaإ�فيزيا 

enciphermentتشفير 

endocrinologyعلم الغدد الصماء 

enzymologyعلم الأنز�ات 

epithelial cellsخلايا ظهارية 

epitopesواسمات أنتيچينية] ابيتوبات 

ERISA  employee retirement incomes curity actإريزا (تأمk دخل اGوظف عند التقاعد)   

erythropoiesisتكون كرات الدم الحمراء 

)erythropoietin ( EPOإرثوبوياتk (إبو) 
) EST( expressed sequence tagsــــحِصْفُتتابع م
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eugenicsيوچينيا 

eukaryotesحقيقيات النوى 

exonإكسون 

extended familyعائلة ¢تدة 

extension sitesمواقع الاضافة 

 -F- 
Fanconi anemiaأنيميا فانكوني 

fibroblastأرومة ليفية 

fluorescentلاصف 

foldingّي َط

fragile -X syndromeمتلازمة كروموزوم س الهش 

fringe benefitsمزايا هدبية 

)fusion  ( of cellsاندماج (الخلايا) 

 -G- 
galactosemiaجلاكتوسيميا] مرض 

gameteجاميطة 

Gardner‘s diseaseمرض جارندنر 

gelچيل 

 kچgene

gene therapyالعلاج بالچينات 

genetic engineeringهندسة وراثية 

geneticsعلم الوراثة 

genogramرقية ِخريطة ع

genomeچينوم-طاقم وراثي 

genomicsچينوميا 

genotypeتركيب وراثي 

goutالنقرس 

graft-versus-host diseaseم ْعُّمرض رفض العائل للط

granulocytesات َبَّبَحُم

granulomatons diseaseمرض الورم الحبيبي 

 -H- 
hardwareعتاد 
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helix, doubleاللولب اGزدوج 

hemophiliaهيموفيليا] النزف الدموي 

heritabilityعمق وراثي 

heterozygoteخليط 

HLA human leucocyte antigenهلا (أنتيچk كرات دم الانسان البيضاء) 

homocystinuriaالبول الهوموسيستيني 

homozygousأصيل 

)HUGO( human genome organizationهوجو (منظمة الچينوم البشري) 
 )Huntington  chorea ( diseaseص (مرض) هنتنجتون َقَر

 kتهجhybridization

hyperammonemiaفرط الأمونيمية 

hypercholestrolemiaفرط الكوليسترول 

hyperlipidemiaفرط تدسم الدم 

hyperthyroidismقصور الدرقية 

 -I- 
immunologyعلم اGناعة 

immobilizationتجميد الحركة 

imprintingغ ْمَد

inbornقي ْلِخ

index caseالحالة اGرجع 

insertsات َجَولُم

in situ hybridizationالتهجk في اGوقع 

instructions,  geneticتعليمات وراثية 

 kانترلوكinterleukin

intervening sequenceل bتتابع متخل

intronإنترون 

inversionانقلاب 

in vitroخارج الجسم الحي 

in vivoفي الجسم الحي 

 -J-
jumping geneچk قافز 

junk DNAط الدنا َقَس

 -K- 
pkaryotypeط نواتي 



395

مسرد بالكلمات العسيرة

karyotypical diagnosisتشخيص نواتي 

- L -
labelingم ] تعليم ْقَر

Lesh-Nyhan syndromeمتلازمة ليش نيهان 

life expectancyل متوقع َجَأ

life spanطول العمر 

ligaseليجيز-إنز  

lineخط 

linkageارتباط 

locusموقع 

loopأنشوطة 

Lou Gehrig‘s diseaseمرض لو جيريج 

Lyme diseaseمرض لا  

 -M- 
manic depressionس اكتئابي َوَه

maple syrup  urine diseaseمرض البول الاسفنداني 

mappingنة َطْرَخ

Marfan syndromeمتلازمة مارفان 

markerواسم 

matching chromosomesكروموزومان صنوان 

motifsمكررات 

meiosisف bانقسام اختزالي أو منص

messengerمرسال 

metabolismأيض 

metaboliteأيضة 

microinjectionحقن دقيق 

monoclonal antibodiesأجسام مضادة نقية 

monomorphic locusموقع مونومورفي 

m-RNAرنا-م 

muscular dystrophyل عضلي َثَح

mutationطفرة 

 -N- 
nanotechnologyنانو تكنولوچيا 
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neoplasiaتكون الأورام الخبيثة 

neurofibromatosisورم ليفي عضلي

neurotransmitterناقل عصبي 

nomadismبدوية 

non disclosing parenental testاختبارما قبل الولادة اGستور 

normalcyة َّحالة سوي

normalityة َّحالة سوي

n-RNAرنا-ن 

)nuclear  RNA (n-RNAرنا نووي (رنا-ن) 
nucleotidنوتيدة 

 -O- 
oncogeneچk سرطنة 

operatorل bغَشُم

operonأوبيرون 

osteogenesis imperfectaتكون العظام الناقص 

 -P- 
pairingاقتران 

papilloma virusمي ْيَلُڤيروس الورم الح

paraplegiaالفالج السفلي 

parasexualنظير جنسي 

pathway, metabolicمسلك أيضي 

phageفاچ 

phenotypeمظهر 

phenylketonuriaالبول الفينايل كيتوني 

plasmidبلازميد 

pleiotropic geneچk متعدد الأثر 

point mutationطفرة نقطية 

polycystic kidney diseaseلية  متعدد الأكياس ُمرض الك

polygenicبوليچيني 

polygraphجهاز كشف الكذب 

polymerبوليمر 

polymeraseبوليميريز] إنز  بلمرة 

)polymerase chain reaction ( PCRتفاعل البوليميريز اGتسلسل 
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polymorphismبوليمورفية] تعدد الصور 

polyposisاش َطُمرض الع

pool,  geneمستودع چيني 

population geneticsعلم وراثة العشائر 

)positron emission tomography(PETالتصوير القطاعي بانبعاث البوزيترون 
predispositionاستعداد 

)presymptomatic detection (of diseaseض َرَكشف (اGرض) قبل ظهور الع
primatesرئيسات 

primerباديء 

probeمسبر 

prokaryotesبدائيات النوى 

promoterز bمعز

proto oncogeneچk سرطنة أولى 

provirusطليعة الڤيروس 

pulsed field jel electrophoresis PFGEتفريد الچيل الكهربي ذو المجال النابض 

 -R- 
reactive citeموقع نشط 

reagentكاشف 

receptorل ِمستقب

recipientمتلقي 

recombinant DNAدنا مطعم 

recombinationتأشيب 

reference mappingخرطنة مرجعية 

regulatory genesچينات تنظيمية 

replicationتضاعف-نسخ 

repressorكابت 

restriction enzymeإنز  تحديد  

retinoblastomaبلاستوما الشبكية 

retrovirusڤيروس ارتجاعي 

reverse geneticsوراثة عكسية 

reverse transcriptaseإنز  النسخ العكسي 

) ريبوزومRFLP(restriction fragment length polymorphismرفليب (تباين طول شظايا التحديد) 
ribosome

RNAرنا 

robotإنسالي 
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rolling averageاف َّمتوسط لف

 -S- 
scanning -tip electron microscopeميكروسكوب إلكتروني ذو طرف ماسح 

schizophreniaشيزوفرانيا 

sclerosisتصلب 

scurvyإسقربوط 

self insuranceتأمk ذاتي 

Sendai virusڤيروس سينداي 

sensitivityحساسية 

sepsisتقيح 

sequenceتتابع 

)sequence tagged site( STSموقع تتابع ذو علامة (م ت ع) 
sequencerل ِسْلَسُم

sequencingلة َسْلَ س

serumمصل الدم-سيرم 

sex linkageالارتباط بالجنس 

shiftlessnessالكسل (صفة) 

sickle cell anemiaأنيميا الخلايا اGنجلية 

softwareبرمجيات 

somatic cell hybridizationتهجk الخلايا الجسدية 

spectrometryقياس طيفي 

spina bifidaالصلب اGفلوج 

spirochetesاGلتويات (بكتريا) 

splicingتشذيب 

stem cellخلية جذعية 

stigmatizationم ْسَو

standجديلة 

structural geneچk تركيبي 

susceptibilityالقابلية للاصابة (vرض) 

syndromeمتلازمة 

 -T- 
tandem repeatsمكررات ترادفية 

T cellsخلايا «ت» 
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technicalتقني 

technologyتكنولوچيا 

telomereتيلومير 

templateقالب 

thalassophiliaب البحر ُح

tomographyتصوير قطاعي 

totalityمجموعية 

traitصفة 

transcriptة َخْسُن

transcriptaseخ ْسَإنز  ن

transcriptionخ ْسَن

translocationاستنقال 

transgenicر وراثي ْبَع

translationترجمة 

translocationانتقال 

transplantationازدراع 

trisomyالثلاثية ٢١ 

typing. geneticتصنيف وراثي 

 -V- 
vectorناقل 

villusخملة 

virusڤيروس 

)VNTR( variable number of tandem       repeatsڤنتر (العدد اGتباين من اGكررات الترادفية)  
von Hippel-Lindau diseaseل-لنداو bمرض فون هيب

 -W- 
wasting . muscleضمور العضلات 

Wilms tumorورم ويلمز 

working mother syndromeمتلازمة الأم العاملة 

wrongful birthالولادة الخطأ 

wrongful lifeالحياة الخطأ 

 -X- 
X chromosomeكروموزوم س  
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xeroderma pigmentosumجفاف الجلد اGلون 

X linkageالارتباط السيني  

X raysالأشعة السينية  

 -Y-
)YAC( yeast artificial chromosomeياك (كروموزوم الخميرة الاصطناعي) 

Y chromosomeكروموزوم ص 
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المحرران في سطور:
دانييل ج. كيفلس

أستاذ الإنسانيات vعهد كاليفورنيا التكنولوچي. كتب كثيرا في العديد
من المجلات عن العلاقات الاجتماعية والسياسية لـلـعـلـوم. لـه كـتـابـان فـي
غاية الأهمية: «الفيزيائيون : تاريخ المجتمع العلمي في أمريكا اGعاصرة» و

«باسم اليوچينيا».
ليروي هــود :

 أستاذ البيولوچيا vعهد كاليفورنيا التكنولوچي. له شهرته العاGية في
مجال علم اGناعة وبابتكاراته في مجال تحليـل الـچـيـنـوم الـبـشـري. عـضـو
الأكاد�ية الأمريكية للعلوم. انتقل في ديسمبر ١٩٩٢ إلى جامعة واشنطون

أستاذا لعلم البيولوچيا الجزيئية.

ا�ساهمون في سطور:
هوارس فريـلانـد جـدصـون:
باحث أول في برنامج تـاريـخ

العلوم بجامعة ستانفورد.
 أســتــاذولــيــم جــلــبـــرت:

ر معَّبجامعة هــارڤارد. طــــو
زمــيــل لــه واحـــدة مـــن أهـــم

ـــــلـة الــــــدنــا.َـسْـلَتـقـنـيــات س
حصــل علــى جــائــزة نـوبـــــل

فــي الكيمياء عام ١٩٨٠.
 أستـاذتشـارلـس كـانـتـور:

الكيمياء الحيوية في بيـركلي.
عمــل مــديرا Gركز الچيــنـوم

ر مـع آخـرَّـوَفي بيـــــركـلـي. ط
تقنــية مهمــة لفصل شـظـايـا

الدنا الكبيرة.
س. تـــومـــاس كـــاســـكــــي:

محاورات
النثر العربي

تأليف:
د. مصطفى ناصف

الكتاب
القادم
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أستاذ ورئيس معهد الـــوراثة الجـــزيئية فــي كليــة الطب ببايلور.
 حامل جائزة نوبل عام ١٩٦٢ في الفسيولوچيا والطبچيمس واطسون:

لدوره في كشف بنية الدنا. كان مديرا Gشـروع الـچـيـنـوم الـتـابـع لـلـمـعـاهـد
القومية للصحة.

س بقسم الاجتماع وكليةb أستاذة بجامعة نيويورك] وتدردوروثي نيلك[:
الحقوق. عضو المجلس القومي Gشروع الچينوم التابع لـلـمـعـاهـد الـقـومـيـة

للصحة.
: وراثي رياضياتي] عضو معهد هوايتهيد للبحوث البيوطبيةإريك لاندر

ومدير مركز بحوث الچينوم vعهد ماساتشوستس التكنولوچي.
 أستاذة التاريخ بجامعة ولاية نيـويـورك فـي سـتـونـيروث شوارتز كـوان :

بروك.
 أستاذ القانون بجامعة ستانفورد] متخصص في قوانkهنري ت. جريلي:
الصحة وسياساتها.

أستاذة بجامعة كاليفورنيا ببيركلي. خبيرة في الفيزياءإيڤل[ فوكس كيلر: 
النظرية والبيولوچيا الجزيئية والقضايا الاجتماعية للعلم.

ا�ترجم في سطور:
د. أحمد مستجير

* دكتوراه في علم الوراثة من جامعة إدنبره عام ١٩٦٣.
* عمل عميدا لكلية الزراعة جامعة القاهرة في الفترة من ١٩٨٦ حـتـى

.١٩٩٥
* عضو مجمع اللغة العربية بالقاهرة] وعضو المجمع العلمي اGصـري]

وعضو اتحاد كتاب مصر.
* حاصل على جائزة الدولة التشجيعية للعلوم الزراعية ووسام الـعـلـوم

والفنون من الطبقة الأولى.
نشر العديد من الكتب اGؤلفة واGترجمة منها : أربعة كتـب مـؤلـفـة فـي
مجال التحسk الوراثي للحيوان] و ٢١ كتابا مترجما في العلوم والفلسفة.



لا جدال في أن مشروع الچينوم البشري-ذلـك الـذي يـهـدف إلـى
حـل شـفـرة الـشـفـرات; الـشـفـرة الـوراثـيـة لـلإنـسـان-هـو أهــم وأكــبــر
مشروعات البيولوچيا في قرننا هذا] بل وفي تاريخ علوم البيولوچيا
منذ كانت] هو مشروع يسعى إلى تحديد هوية اGائة ألف چk الـتـي
تحدد خصائصنا] وأمراضنا] وتجعلنا بشرا. ستغير نتائجه من نظرتنا
إلى الحياة] ومن فلسفتنا] وستغير الكثير من اGفاهيم في البيولوچيا
والطب] وستصنع تكنولوچيا بيولوچية تحرك مسار علوم الحياة في
القرن القادم] كما ستثير قضايا جديدة وغريبة لم يواجهـهـا الـبـشـر
قبلا. وهذا اGشروع مشروع دولي] تسهم فيه كل الدول الكبرى] فهو
يختص vادتنا الوراثية] إرثنا البيولوچي نحن البشر. ولقد غدا من
الضروري أن يعرف كل مثقف ومسؤول في عصرنا هذا تفاصيل هذا
اGشروع والقضايا التي يعالجها] والتي يفجرها-فنتائجه تهمنا جميعا.
يعتبر هذا الكتاب أفضل ما ظهر من كتب عن مشـروع الـچـيـنـوم
البشري] إنه يعالجه من مختلف جوانبه النظرية والعلمية والاجتماعية
والقانونية والأخلاقية] في تغطية متوازنة من مقالات واضحة اشترك
في كتابتها عدد من كبار الشخصيات العلمية العاGـيـة مـثـل چـيـمـس
واطسون] ووالتر جيلبرت] ودوروثي نيكلk] وايڤلk فوكس كيلر. إنه
وجبة علمية هائلة تخاطب القار� اGستنـيـر فـي مـوضـوع �ـس دون

ن عرضها] على مستقبـل عـلـومِسْحُشك حياة كل منا. هو إطـلالـة] أ
الحياة والطب بالقرن الواحد والعشرين.
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