
بالا رفتن از نردبان پيچيد

پيچيدگی های انسان و انقلاب ژنتيک انسانی
انقلاب ژنتيک راه های نوينی برای شناخت آدمی پيش پای ما گذاشته است 
که نياکان ما به سختی می توانستند به تصور درآورند. اگر به کسی که بيست 
هزار سال پيش زندگی می کرد، بگوييم که آدمی از کُد ساخته  است؛ بی گمان 

هرگز منظور ما را درک نخواهد کرد.   
می دانيم که چند دهه کار سخت سبب شده است تا مثلاً، ارتباط بين 

ترجمه و اقتباس: محمد كرام الديني

گي
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مرزهای نو

اشاره
علم  تحولات  جريان  در  بايد  ناچار  زيست شناسی  معلمان 
هميشگی  پرسش های  به  بتوانند  تا  باشند  زيست شناسی 
دانش آموزان دربارة موضوع های متنوع روزِ مرتبط با زيست شناسی 
که در جامعه و رسانه های گروهی منعکس می شوند، پاسخ دهند. 
يکی از مهم ترين موضوع های روز زيست شناسی که بازتاب های 
اجتماعی بسيار دارد، ژنتيک، به ويژه مهندسی ژنتيک و مخصوصاً 
مهندسی ژنتيک انسانی است که امروزه از آن به عنوان «انقلاب 
ژنتيک انسانی» ياد می کنند، سبب بحث های گستردة اجتماعی 
شده است و بالقوه می تواند همچون شمشيری دولبه هم آدمی 
را سعادت مند کند و هم باعث تخريب او شود. نوشته ای که در 
پی می آيد، با هدف آشناکردنِ بيشترِ مخاطبان گرامی اين نشريه 
نوشته شده و در واقع، مکمل فصل های سوم، چهارم و هفتم کتاب 

درسی زيست شناسی پاية دوازدهم است.

                   كليدواژه ها: انقلاب ژنتيك، مهندسي ژنتيك، آيندة انسان
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بازی ديجيتال انسانیِ ثبت شده در مسابقات «گو»، از قابليت های 
يادگيری پيشرفتة ماشينی استفاده کرد و قهرمان  جهانی «گو» 

را شکست داد. 
در اواخر سال ۲۰۱۷، «ديپ مايندِ گوگل» برنامة ديگری به نام 
«آلفاگو زيرو » معرفی کرد که نيازی به بررسی و مطالعة بازی های 
انسانی نداشت؛ اما در عوض، برنامه نويسان قوانين و قواعد اساسی 
«گو» را به الگوريتم آن معرفی کردند و به آن دستور دادند كه در 
برابر «آلفاگو» بازی كند تا بهترين استراتژی ها را بياموزد. سه روز 
بعد، «آلفاگو زيرو» برنامة اصلی «آلفاگو» را شکست داد. «آلفاگو 
زيرو» می تواند هر بازيکن «گو» انسانی را شکست دهد؛ چون بسيار 
فراتر از تصور هر انسانی در ميدان عظيمی از داده ها لايه هايی از 

الگوها را می شناسد. 
پيشرفت سريع هوش مصنوعی، بسياری افراد از جمله کارآفرينان 
فناوری، «ايلان ماسک» و مرحوم «استفن هاوکينگ» را ترساند. 
آنان نگران بودند که هوش مصنوعی روزی بر ما چيره خواهد شد و 

به آدمی آسيب خواهد رساند [۱]. اما امروزه کاملاً روشن است که 
فناوری هوش مصنوعی نه فقط به ما آسيب نمی رساند؛ بلکه به ما 

کمک هم می کند. 
هزاران کتاب در مورد چگونگی تبديل اطلاعات و انقلاب های 
محاسباتی و نحوة ذخيره و پردازش اطلاعات، نوشته شده است. 
در دهة ۱۸۸۰، کارت های پانچ نوعی نوآوری اساسی برای پردازش 
آنچه در آن زمان حجم زيادی از داده ها ناميده می شد، به شمار 

جهش های تک ژنی و بيماری های ژنتيکی خاص معلوم شود؛ اما 
اکنون به نظر می رسد که داستان از آنچه در ابتدا به نظر می رسيد، 
بسيار پيچيده تر است: بی ترديد کسانی که علائم نوعی بيماری 
را در  بيماری  اين  به  نشان می دهند، ژن های مربوط  را  ژنتيک 
ژنوم خود دارند؛ اما عکس اين حالت صادق نيست؛ يعنی ای بسا 
افرادی اين ژن ها را در ژنوم خود دارند؛ اما نشانه ای از بيماری بروز 
نمی دهند؛ چون به احتمال زياد، در ژنوم خود ژن يا ژن های محافظ 
ديگری دارند که مانع از بروز بيماری در آنان می شوند. ژنتيکِ 
پيچيدة ما در ارتباط و تعامل با سامانه های زيستی پيچيدة متعدد 
ديگری عمل می کند. اين سامانه ها، مانند اپی ژنوم، ترانسکريپتوم، 
پروتئوم، متابولوم، ميکروبيوم و ويروم، پيچيدگی های بدن ما را 

بيشتر و گسترده تر می کنند. 
به همين علت، بعد از خوش بينی های اولية يکی دو دهة گذشته، 
بسياری از دانشمندان اخيراً در اعلامِ چارچوبِ زمانی برای شناخت 
کامل ژنتيک و ديگر سامانه هایِ تعاملیِ درون و بيرونِ بدن ما 
بيشتر احتياط می کنند. شايد تا دستيابی به شناخت بيشتر اين 
پيچيدگی ها هنوز راهی دراز باقی مانده باشد. ما اخيراً توانسته ايم 
فرايندهای توالی يابی ژنومی را ارزان تر، سريع تر و دقيق تر انجام 
دهيم و در اين زمينه ها پيشرفت های چشمگيری داشته  باشيم؛ اما 
هنوز نتوانسته ايم همة داده هايی را که جمع آوری کرده ايم، تفسير 
کنيم؛ يعنی در حال حاضر، سرعت جمع آوری داده ها از امکاناتی که 

برای تفسير آن ها داريم، بيشتر است. 

مسابقة آدمی با رايانه
بازی باستانی چينی «گو» که يکی از پيچيده ترين بازی های تختة 
جهان است، بيش از 2500 سال پيش اختراع شده و از 361 مربع 
ساخته شده است. در اين بازی، يکی از بازيکنان با مهره های سياه و 
ديگری با مهره های سفيد بازی می کند. هر بازيکن سعی می کند تا 
مهره های رقيب را محاصره و سپس از ميدان به در کند. آن بازيکن 
که در پايانِ بازی بيشترين مهره ها را در اختيار داشته باشد، برنده 

است. 
برای اينکه پيچيدگی بازی «گو» را مجسم کنيم، کافی است 
اشاره کنيم که ميانگين گزينه ها بعد از دو حرکت اول، حدود 400 
و ميانگين تعداد گزينه های حرکت در بازی «گو» حدود ۱۳۰۰۰۰ 

است.
در سال 1996 رايانة «ديپ بلو»ی آی بی ام «گری کاسپاروف» 
قهرمان بزرگ شطرنج جهان را شکست داد. پس از آن، بيشتر 
ناظران معتقد بودند که چندين دهة ديگر طول خواهد کشيد تا 
رايانه بتواند قهرمان «گو» جهان را شکست دهد؛ چون پيچيدگی 
بود.  «ديپ بلو»  محاسباتی  قدرت  از  فراتر  بسيار  «گو»  رياضی 
سرانجام، در مسابقات سال های 2016 و 2017 برنامة «آلفا گو» که 
از سوی «ديپ مايند» گوگل  معرفی شده بود، با آناليز صدها هزار 

با پيشرفت 
فنون 

يادگيری 
عميق، 

ادغام هوش 
مصنوعی 

و ژنوميک 
تقويت 
می شود

ژنتيکِ پيچيدة ما در ارتباط و تعامل ژنتيکِ پيچيدة ما در ارتباط و تعامل 
با سامانه های زيستی پيچيدة متعدد 

ديگری عمل می کند
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بسيار پيشرفته تر از درک انسان است» [۳]. گوگل و يک شرکت 
هوش  سيستم های  اخيراً  کد»،  نکست  «ووشی  نام  به  چينی 
مصنوعی ابَری بسيار پيشرفته ای منتشر کرده اند که به شناخت 
و درک کلان داده های حاصل از توالی يابی ژنتيکی کمک می کنند. 
«بيوژن» به طور جدی به دنبال آن است که با استفاده از محاسبات 
کلان داده ها  مجموعة  ميان  از  را  معنی دار  الگوهای  کوانتومی 

تشخيص دهد [4].
و  مصنوعی  هوش  ادغام  عميق،  يادگيری  فنون  پيشرفت  با 
ژنوميک تقويت می شود، ژنوم های بزرگ تر و بيشتری توالی يابی 
خواهند شد و در دسترس قرار خواهند گرفت و توانايی ما برای 

رمزگشايی بيشتر از سامانه های بدن آدمی رشد خواهد کرد. 
با رشد و گسترش کلان داده های ژنومی، دانشمندان از ابزارهای 
هوش مصنوعی برای درک بهتر الگوهای پيچيدة ژنتيک استفاده 
خواهند کرد. هر چه تعداد ژنوم های توالی يابی شدة دارای سوابق 
تفصيلی زندگی در يک بانک اطلاعاتی مشترک بيشتر باشد، بيشتر 
قادر خواهيم بود که بفهميم ژن ها و ساير سامانه های زيستی ما چه 

کارهايی را چطور انجام می دهند.
منابع  «ارزشمندترين  نوشت:  در سال ۲۰۱۷  «اکونوميست» 
آرمانی   .[5] است»  «داده»  بلکه  نيست،  «نفت»  ديگر  جهان 
است که هر کس داده های مربوط به ژنوم کامل توالی يابی شدة 
خود را همراه با داده های شخصی و پزشکی خود به طور دقيق در 
يک پروندة پزشکی الکترونيک استاندارد که در يک شبکة باز به 

اشتراک گذاشته شده است، ثبت کرده باشد.
با وجود اين، در دنيای واقعی، اين فکر که خصوصی ترين داده های 
ما در دسترس افرادی قرار خواهند گرفت که نمی شناسيم، ممکن 
است بسياری از ما را بترساند؛ اما محققان، شرکت ها و دولت های 
مختلفِ سراسر جهان در حال بررسی رويکردهای مختلف برای 
متعادل کردن نياز جمعی ما به خزانه های کلان داده ها و تمايل 

فردی ما به حفظ حريم خصوصی داده ها هستند.

• در حال حاضر، سرعت جمع آوری 
داده ها از امکاناتی که برای تفسير آن ها 

داريم، بيشتر است

می رفت. نوارهای مغناطيسی برای اولين بار در دهة ۱۹۲۰ برای 
و در جنگ جهانی  قرار گرفتند  استفاده  اطلاعات مورد  ذخيرة 
دوم ماشين های توسعه يافته ای برای رمزگشايی از رمزهای مخفی 
نازی ها و ژاپنی ها به کار گرفته شد. کوتاه زمانی پس از آن، «جان 
فون نويمان» نابغة امريکايی- مجارستانی محاسبات مدرن را که 
پايه و اساس توسعة رايانه های مين فريم، رايانه های شخصی و انقلاب 
نهايی اينترنت است، پايه گذاری کرد. امروزه، انقلابِ کلان داده های 
مرتبط به هم با کمک هوش مصنوعی به ما امکان می دهند تا به طور 
فزاينده ای دربارة انبوه رو به رشد داده هايی که درون و بيرون بدن ما 

توليد می شوند، بيشتر بدانيم.
واژة   ، تحليل کلان داده ها  در  کلمه  اولين  که  نيست  تصادفی 
کلان است. داده هايی که در دو سال گذشته ايجاد شده اند، بيش 
از داده هايی است که در سراسر تاريخ بشريت ايجاد شده اند. اين 
کلان داده ها به ما امکان می دهند تا کارهای بزرگ تری را شتابناک تر 
انجام دهيم [۲]. انقلاب در تحليل داده ها ظرفيت حل مسائل گونة 

آدمی را افزايش می دهد.

کلان داده ها جاودانه اند
هنگامی که «توماس اديسون» در پارک «منلو»ی نيوجرسی 
در حال اختراع گرامافون، لامپ نوری، شبکة الکتريکی، دوربين 
فيلمبرداری و موارد ديگری بود، اگر با سؤالی روبه رو می شد که 
پاسخ آن  را نمی دانست، فقط می توانست برای يافتن پاسخ با تعداد 
نسبتاً کمی از مردم، شايد حداکثر چندصد نفر صحبت کند، يا 
تعداد محدودی کتاب و مقاله بخواند؛ در حالی که امروزه، بيشتر افراد 
گونة ما وارد شبکة اينترنت می شوند و به جست وجوی پاسخ برای 

پرسش های خود می پردازند.
هنگامی که افراد درخشانی مانند «اديسون» درمی گذشتند، بيشترِ 
دانش های آنان نيز همراه با خود آن ها به گور می رفت. امروزه، 
اين طور نيست. بيشترِ اطلاعات و دانش ما در پرونده های ديجيتال 
که قابل دسترس اند، ثبت می شود و ابزارهای پردازندة داده ها و 
ذخيره کنندة دانش ما جاودانه اند. امروزه، مرگ آدمی تأثير بسيار 
کمتری بر پيشرفت دانش جمعی دارد. در حال حاضر، بسياری از ما 
از بسياری جهات با تلفن های همراه هوشمند خود حتی از متفکران 
ابزارهای  با  عملکردی  لحاظ  از  و  هوشمند تريم  گذشته  بزرگ 

سريع العمل مان ادغام شده ايم و از آن ها جدايی نداريم. 

«داده» ارزشمندترين دارايی ماست
بعضی شرکت های جهانی برای تسريع در جمع آوری داده های 
انسانی در حال مسابقه اند. مثلاً، شرکت کانادايی «ديپ  ژنوميکس» 
در حال تجميع هوش مصنوعی و ژنوميک برای کشف الگوهای 
عملکرد بيماری هاست؛ چون به تعبير گردانندگان اين شرکت، 
«آيندة پزشکی به هوش مصنوعی بسته است، چون زيست شناسی 

۳۰۳۰۳۰
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در حال توالی يابی بيمارانی است که دارای بيماری های خاص و 
سرطان و همچنين خانواده های آن ها در سرويس ملی بهداشت  
کشورند. «پروژة ۱۰۰۰۰۰ ژنوم» با هدف مطابقتِ اطلاعات ژنتيکی 
با سوابق بهداشتی برای درک بهتر و پيشبرد درمان بيماری های 
ژنتيک، درصدد «آغاز توسعة صنعت ژنومی انگلستان» بوده است 

 .[۸]
بلندپروازانه  نيز  راه اندازی شده  اخيراً  ايالات متحده که  برنامة 
است. پس از سال ها تأخير، در بهار سال ۲۰۱۸، مؤسسات ملی 
بهداشت آمريكا  در «برنامة پژوهشی همة ما» [۹] با هدف ارائة  
ژنوم توالی يابی شده، اقدام به بررسی سوابق بهداشتی و جمع آوری 
نفر  ميليون  يك  از  شخصی  اطلاعات  ساير  و  خون  نمونه های 
آمريكايی از همة گروه های اجتماعی اقتصادی، قومی و نژادی كردند. 
کنگره برای اين برنامه بودجة ده سالة ۱.۴۵ ميليارد دلاری را مجاز 
کرده و سايت های ثبت نام در سراسر ايالات متحده ايجاد شده اند. 
اگر بتوان به نگرانی های مربوط به حريم خصوصی و مشکلات 
اداری را رفع کرد، اين ابتکار عمل می تواند اقدامات بسياری برای 
پيشبرد تحقيقات ژنتيک انجام دهد. «وزارت امور کهنه سربازان 
ايالات متحده آمريکا» در بانک زيستی خود، برنامة «يک ميليون 
کهنه سرباز» را راه اندازی كرد و قصد دارد تا سال 2025 يك ميليون 

کهنه سرباز را توالی يابی کند [۱۰].
بخش خصوصی نيز با مدل های خلاقانه در اين کار مشارکت 
دارد و سعی می کنند منافع اجتماعی قابل دسترس، خزانه های 
کلان داده های اطلاعات ژنتيک را با منافع بسياری از افراد در جهت 
حفظ کنترل اطلاعات ژنتيک متعادل کند. شرکت نوبنياد «لونا 
دی ان ایِ» به دنبال آن است که تعداد زيادی مجموعة داده های 
ژنتيک کوچک و نامتجانس را که در چندين شرکت  کلينيک 
نگه داری می شوند، در يک مجموعة قابل جست وجو جمع آوری کند 
و به افرادی که تمايل دارند اطلاعات ژنتيک خود را به اشترک 
بگذارند، رمز اهدا می کند [۱۱]. اين نوع رويکرد از اهميتی ويژه 

داده های ژنومی و حريم خصوصی
ايسلند يکی از همگن ترين جوامع انسانی را از نظر ژنتيک دارد. 
در قرن نهم تعداد اندکی از اجداد ما در اين کشور مستقر شدند و 
پس از آن تعداد نسبتاً معدودی به آنجا مهاجرت کرده اند. سوابق 
تفصيلی دودمان  شناختی، تولد، مرگ و سلامتِ افراد اين جامعه 
از قرن ها پيش موجود است؛ لذا، اين کشور آزمايشگاهی آرمانی 
برای تحقيقات ژنتيک است. در سال 1996، «کوری استيفنسون» 
متخصص ايسلندی مغز و اعصاب، شرکت «دی کد ژنتيکس » را 
با هدف بلندپروازانة استخراج خزانة ژنی ايسلندی ها برای شناخت 
بهتر و نيز يافتن راه های درمان انواع بيماری ها، بنا نهاد. اين شرکت 
اجازة دسترسی به پرونده های ملی بهداشتی افراد را از مجلس 
ايسلند دريافت و ايسلندی ها را متقاعد کرد كه خون خود را به اين 

شركت اهدا كنند.
در سال ۱۹۹۸، شرکت «هافمن - لاروشه » غول دارويی سوئيس، 
شرکت «دی کد ژنتيکس» را به مبلغ ۲۰۰ ميليون دلار خريد. در 
اين هنگام، بسياری از ايسلندی ها احساس کردند که به آنان خيانت 
شده است و در پی آن، دسترسی «دی کد ژنتيکس» به سامانة 
سوابق بهداشت ملی، ممنوع شد؛ اما پس از آنکه «دی کد ژنتيکس» 
و «هافمن-لاروشه» پيشنهاد دسترسی رايگان به هرگونه دارويی که 
در اين همکاری ايجاد می شود را به ايسلندی ها دادند، بسياری از 
ايسلندی ها شکايت خود را پس گرفتند. امروزه، «دی کد ژنتيکس» 
۱۰۰۰۰۰ نمونة خون در اختيار دارد و از مجموعة خزانه های ژنتيک 
و داده های خود برای کشف ژن های مرتبط با بيماری های مختلف 
استفاده می کند و حتی به درمان جديدی برای سکته های قلبی 
نيز رسيده است [6]. «آسترا زنکا» غول دارويی ديگر، در اوايل 
سال ۲۰۱۸ اعلام کرد که از آزمايش های بالينی خود برنامه ای برای 

توالی يابی نيم ميليون ژنوم تا سال 2026 دارد [۷]. 
«پروژة ۱۰۰۰۰ ژنوم انگلستان» که در سال ۲۰۱۲ با هياهوی 
بسيار زياد به دست نخست وزيرِ وقت «ديويد کامرون» افتتاح شد، 
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شما رقيق می شود، معلوم می شود که اين دارو برای بدن شما 
مناسب است؛ اما اگر جزء يک صد نفری باشيد که «وارفارين» باعث 
خونريزی داخلی و احتمالاً مرگ آن ها می شود، راه سختی در پيش 

داريد.
تا وقتی که درک ما از نحوه کار بدن يکايک افراد انسانی کم بود، 
پزشکی عمومی تنها راه بود؛ اما در دنيای آيندة پزشکی شخصی، 
اين رويکرد، روشی سنتی مانند زالو انداختن به نظر خواهد رسيد. 
به جای اينکه فقط به دانش و حافظة پزشک خود مراجعه کنيد، 
به پزشکی مراجعه خواهيد کرد که با يک نمايندة هوش مصنوعی 
مرتبط است و بيماری های شما، از سردرد تا سرطان را براساس 
شخص خود شما انتخاب می کند. زيست شناسی هر فرد - از جمله 
و  متابوليک  ميکروبيوم، شاخص های  وضعيت  و سن،  جنسيت 
ژن های او - پايه و اساس سوابق و مراقبت های پزشکی او خواهد بود.
اگرچه ناکارآمدی سامانه های مراقبت های بهداشتی، عدم تخصص 
ژنتيک در بين پزشکان مراقبت های اوليه و فرهنگ های پزشکی 
عمومی محافظه کار در سراسر جهان می توانند روند انتقال را کُند 
به عنوان  در سراسر جهان  نفر  ميلياردها  و  ميليون ها  اما  کنند؛ 
بخشی از تغيير به سوی پزشکی شخصی ژنوم خود را توالی يابی 

امروزه، انقلابِ کلان داده های مرتبط 
به هم با کمک هوش مصنوعی به ما 
امکان می دهند تا دربارة انبوه رو به 

رشد داده هايی که درون و بيرون 
بدن ما توليد می شوند، بيشتر بدانيم

ديگر سامانه های زيستی انسانی، به قدرت محاسبه ای بيشتر از آنچه 
ابَررايانه های سراسر  امروز داريم نياز دارد؛ اما با افزايش ظرفيت 

جهان، شکی نيست که در نهايت به آنجا خواهيم رسيد [15].
کند،  تصميم گيری  خود  ژنوم  توالی يابی  دربارة  فرد  هر  اگر 
بانک های  در  و شخصی  ژنتيکی  اطلاعات  همه  اين  جمع آوری 
اطلاعاتی ديجيتالی قابل اشتراک، کاری تقريباً غيرممکن است؛ اما 
در عوض، بيشتر کسانی که از طريق لقاح آزمايشگاهی و انتخاب 
جنين متولد شده اند يا در هر نقطه از زندگی خود به مطب پزشک 
يا بيمارستان مراجعه می کنند، به عنوان روشی استاندارد توالی يابی 

می شوند. 

پزشکی شخصی
دنيای پزشکی فعلی ما عمدتاً مبتنی بر ميانگين هاست. مثلاً، هر 
دارو برای همة افراد خوب عمل نمی کند. اگر شما «وارفارين» که 
داروی معمولی رقيق کنندة خون است را مصرف می کنيد و خون 

برخوردار است؛ چون ژنوم توالی يابی شدة افراد، درست مانند تاريخچة 
جست وجوی اينترنتی آنان، بزودی ارزش تجاری بسيار قابل توجهی 
خواهد داشت که شايسته است سود آن با مصرف کنندگان قسمت 
شود. «پروژة ژنوم شخصی» نيز در تلاش است تا از خزانه های ملی 

داده های ژنتيک يک مجموعة منبع باز ايجاد کند.
شايد جای تعجب نباشد که چين برای ساخت خزانة ژنی با 
کلان داده ها در مقياس بزرگ اقدام به حرکت در جسورانه ترين 
مسير کرده است. اين سرمايه گذاری اخيراً ۹ ميليارد دلار را به مدت 
پانزده سال برای بهبود رهبری ملی در پزشکیِ دقيق، اعلام کرده 
است [۱۲]. سيزدهمين برنامة پنج سالة توسعه ملی و اصلاحات 
توالی يابی،  هدف  با  زيست  فناوری،  صنعت  توسعة  برای  چين 
حداقل 50 درصد از کلية نوزادان (از جمله آزمايش های قبل از 
بارداری، بارداری و نوزادی) چينی را تا سال ۲۰۲۰ با کمک صدها 
پروژة جداگانه برای توالی يابی ژنوم و جمع آوری داده های بالينی 
با همکاری دولت های محلی و شرکت های خصوصی پشتيبانی 
می کند [۱۳]. چين همچنين جسورانه به سوی تأسيس قالب قابل 
اشتراک برای همة سوابق الکترونيک بهداشتی در سراسر کشور و 
اطمينان از حفاظت از حريم خصوصی و ممانعت از دسترسی به اين 

داده ها توسط محققان، شرکت ها و دولت است.
در نتيجة همة اين تلاش های جهانی تخمين زده می شود که در 
دهة آينده تا دو ميليارد ژنوم انسانی را بتوان توالی يابی کرد [14]. 
به دست آوردن اين حجم عظيم از داده ها، همبستگی آن با سلامت 
الکترونيک و سوابق زندگی و ادغام آن با مجموعه های کلان داده های 
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هزاران کتاب در مورد چگونگی تبديل 
اطلاعات و انقلاب های محاسباتی و نحوة 
ذخيره و پردازش اطلاعات، نوشته شده 
است

خواهند کرد [16]. از طريق اين فرايند، تعداد بيشتر و بيشتری 
از داده های ژنتيکی، زندگی و سلامت گونة آدمی در پرونده های 
الکترونيک قرار خواهند گرفت و اين امکان فراهم می شود که از 
تحليل زيست شناسی پيچيدة آدمی در مقياس بزرگ استفاده کنيم.
با افزايش تعداد افراد توالی يابی شده، هزينة توالی يابی کاهش 
خواهد يافت، در عوض توان محاسباتی ما برای تحليل  کلان داده ها 
الگوهای پيچيدة ژنتيکی رشد  از  افزايش می يابد و شناخت ما 
خواهند کرد. پس از شناخت بهتر تأثير تعداد بيشتری از جهش های 
تک ژنی، به درک الگوهای ژنتيکی پيچيده تری می پردازيم که منجر 
به ايجاد بيماری های چندژنی مانند بيماری عروق کرونری قلب، 

ديابت و فشار خون بالا می شوند.

اما اين احتمال وجود ندارد که پيشگيری يا درمان اختلالات 
ژنتيکی پيچيده نقطة پايانی سفر ژنتيکی ما باشد. در واقع، اين 
فقط آغاز راه خواهد بود. استفاده از فناوری های توليد مثلی برای 
تحليل کلان داده ها، يادگيری ماشينی و هوش مصنوعی به طور 
فزاينده ای نه تنها نحوة نطفه بستن کودکان، بلکه ماهيت نوزادانی را 

که می سازيم، تغيير خواهد داد.
در جست وجوی باز کردن رمزهای پيچيدة ژنتيک بيماری ها، 
بايد دستگاه های تأثيرپذير بدن را بشناسم. مثلاً، برای درک علل 
ژنتيک کاهش شناخت، بايد ژنتيک هوش را بشناسيم. برای ارزيابی 
ژنتيک پيری زودرس، بايد ساز و کارهای گسترده تر ژنتيک پيری 
را دريابيم. برای درک کوتاه قدی، بايد زيست شناسی قد را بشناسم. 
به بيان ديگر، در جست وجو برای درک ناهنجاری های ژنتيک و 
بالارفتن از نردبان پيچيدگی ژنتيک، وادار خواهيم شد ژنتيکِ بودن 

را درک کنيم. 
و شناخت صفات انسانی  ما را وادار خواهد کرد که بپذيريم انقلاب 
ژنتيک چيزی بسيار بيشتر از مراقبت های بهداشتی است. بدانيم 
اکنون و آينده چه هستيم و که خواهيم بود؛ چون به تدريج مسير 

تکاملی گونة ما تغيير خواهد کرد.
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