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   "ژن" چيستي
  شناختي، و فلسفيشناختي، معرفتكنكاشي تاريخي، زيست

Gene (Stanford Encyclopedia of Philosophy, 2015) 
Hans-Jörg Rheinberger, Staffan Müller-Wille and Robert Meunier 

Institute for Cultural Inquiry in Berlin, Germany 

  *جلال سلطاني
 پزشكيسينا، گروه گياههمدان، دانشگاه بوعلي

  چكيده
حال، با اين. بيستم بوده استقرن شناسيي زيستدهندهموضوع محوري سازمان "ژن"ي امروزه كمتر شكي در اين هست كه ايده

هاي بيش از درعوض، پژوهش. اي از مفهوم ژن ارائه نكرده استشدهگاه تعريف كلي پذيرفتهروشن است كه دانش ژنتيك هيچ
گاه هم با هم در تناقض ي مفاهيم متفاوتي از ژن شده، كه گاه مكمل هم بوده و ي ژنتيك منجر به ارائهسال اخير در حوزهيكصد

به يك واحد  "عمودي"اند تا با فروكاست انواع متفاوت مفاهيم ژن، چه به صورت برخي فلاسفه و دانشمندان تلاش كرده. اند
. رفت از اين وضعيت ارائه كنندي كلّي، راهكاري براي برونكردن آن ها تحت يك واژهبا جمع "افقي"بنيادي و چه به صورت 

علم بدل شده كه يدر نتيجه، ژن به يك موضوع داغ در فلسفه. اندتري را دنبال كردهگرايانهراهكارهاي كثرتديگراني هم 
مورد ) شانهاي شناختي مورد ارجاعهمراه با هستي(ها هاي فروكاست، پيدايش، يا فراآيي مفاهيم و نظريهاش پرسشپيرامون
. ها به جايي نرسيده استي اين پرسشها براي رسيدن به اجماعي دربارهتلاشاما، تاكنون، . گيرندهاي پرشور قرار ميبحث

شود، ژنتيك دوباره در حال از خوانده مي) postgenomic(امروزه، با تكميل توالي ژنوم انسان و شروع آنچه كه عصر پساژنگان 
 "درتنش مفهوم"ژنتيكي به دست آمده، يك هاي لذا، مفهوم ژن كه از دل يك قرن پژوهش. سر گذراندن يك تغيير مفهومي است

  .بوده و هست
  Soltani@basu.ac.ir: پست الكترونيكيمترجم مسئول، * 

  مقدمه 
ي چارچوب مدخل حاضر، از دائره المعارف فلسفه

تا حد زيادي مبتني  "مفهوم ژن" استنفورد، جهت كنكاش
ي چندين منبع علمي درباره. بر سيري تاريخي است

پيشرفت مفهوم ژن و تنوع يافتن آن در گذر زمان وجود 
 Dunn(اند ها نگارش يافتهبندي ايدهدارد، كه بر مبناي زمان

1965; Stubbe 1965; Carlson 1966, 2004; Schwartz 2008 .(
بندي وقايع مبتني بر اساس زمان زيادي براگرچه ما تا حد 

- انداز نسبتا متفاوتاين متون پيش خواهيم رفت، اما چشم

ي )موضوعات(ها ها به عنوان اُبژهتري را با نگاه به ژن
هاي در حال هاي در معرض پژوهششناختي، يعني اُبژه

اين بدان معني است كه ما در . پيشرفت، دنبال خواهيم كرد
هم نيستيم، بلكه به به "ژن"مفاهيم مختلف  پي ربط دادن

اين خواهيم پرداخت كه چگونه آزمايشات تجربي و 
هاي تجربي چنين مفاهيمي را پديد آورده و تغيير سيستم
هم رجوع  "شناسيآزمايش در زيست "به مدخل(دادند 

نماي غني ي يك تعريف تمامبنابراين پس از ارائه). كنيد
، براي "مفهوم در حال سيلان"يك  تاريخي از ژن به عنوان

 cf. Falk ;1970(استفاده از واژگان پيشنهادي يهودا الكانا 

تر فلسفي را مختصرا ذكر برخي موضوعات كلي) 1986
-براي راحتي بحث "ژن"ي خواهيم كرد كه در آنها از واژه

اين موضوعات پيرامون مبحث . ها استفاده شده است
هاي مربوط به علّيت پرسشفروكاست خواهند چرخيد، اما 

براي (هاي زنده را هم در بر خواهند گرفت در سيستم
زيست شناسي هاي تر به مدخلكسب اطلاعات كامل

مولكولي، ژنتيك مولكولي، اطلاعات زيست شناختي، و 
رجوع شود؛ براي پرداختي  فروكاست در زيست شناسي

 Griffithsتر به پرسش هاي فلسفي مرتبط با ژنتيك به عميق

and Stotz 2013 بر اين اساس، در اين مدخل ). رجوع شود
ژن در "، "ژن پيش از پيدايش ژنتيك"عناوين 

ژن در تكامل "، "مولكوليژن در ژنتيك"، "كلاسيكژنتيك
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مورد كنكاش قرار  "آري يا نه؟: فروكاست"و  "و تكوين
 .خواهند گرفت

 ژن پيش از پيدايش ژنتيك 

 غامضپيش از شروع بحث از مراحل تاريخي پيشرفت 
در قرن . بايد ببينيم اين مفهوم از كجا آمد "ژن"مفهوم 

نوزدهم ميلادي بود كه وراثت به يكي از مسايل اصلي 
 ;López Beltrán 2004(شناسي بدل شد مورد كنكاش زيست

Müller-Wille and Rheinberger 2007 and 2012 .( با ظهور
شناسي، هاي پژوهشي زيستعنوان يكي از حوزهوراثت به 

پرسش از اساس مادي وراثت و ساز و كار آن هم شكل 
ي دوم قرن نوزدهم ميلادي دو راهكار در نيمه. گرفت

نخستين . متفاوت براي پاسخ به اين پرسش ارائه شد
اش نسل اندر دانست كه قوهراهكار، وراثت را نيرويي مي

شد ميزان آن را با استفاده از ييافت، و منسل قوام مي
ويژه در ميان اين مفهوم به. دست آوردمحاسبات آماري به

نوزدهم رواج متخصصان اصلاح نبات و دام در قرن
و بر فرانسيس ) Gayon and Zallen 1998(اي داشت گسترده

تاثير گذاشت "بيومتري"ي به اصطلاح گالتون و مدرسه
)Gayon 1998, 105-146 .(  چارچوب بعدي، وراثت را

-اي مي ديد كه از نسلي به نسل بعد منتقل ميهِّنهفته در ماد

. جا بايد دو گرايش عمده را  از هم تميز دادهمين. شود
هاي دو اي و قابل بررسيهِّي وراثتي را ذرهِّيكي از آنها ماد

به طور مثال، چارلز داروين ذرات . دانستگيري ميرگ
آنها را  2وريس و هوگو د "1مولژ"وراثتي مفروض را 

حال، هيچ يك از اين دانشمندان با اين. ناميد "3ژنپان"
ي وارثتي هِّنوزدهمي اين ذرات را مرتبط با يك مادقرن

همه عقيده داشتند كه اين ذرات از . دانستندخاص نمي
اند كه مابقي جاندار ساخته شده همان موادي ساخته شده

شان وتركيبي و انباشتگياست، به نحوي كه رشد، ن
اش بودند قابل مشاهده صفات خاصي را كه عامل 4مجموعا

شناسان در گروه ديگري از زيست. ساختمشاهده مي
نوزدهم، كه كارل نائگلي و آگوست ي دوم قرننيمه

ي بدني، يا همان هِّشان بودند، مادهم در ميان 5وايزمان
تي، يا ي خاص وراث، را از ماده6"سوما"يا  "تروفوپلاسم"

شد كه پنداشته مي 7"ژرم پلاسم"يا  "آيديوپلاسم"همان 
                                                            
1 gemmules 
2 Hugo de Vries 
3 pangenes 
4 en masse 
5 Carl Naegeli and August Weismann 
6 “trophoplasm” or “soma” 
7 “idioplasm” or “germ plasm” 

با اين . ست، متمايز كردندعامل پيوستگي وراثتي ميان نسلي
اي، كه بسيار هِّي آيديوپلاسمي را، نه ذرهِّحال، آنها اين ماد

ه در ِّبر اساس نظر وايزمان اين ماد. دانستنديافته ميسازمان
ماند، اما باقي مي) سالم(دست نخورده  8هاي جنسيسلول

 به طور برگشت ناپذيري ) تكوين(همگام با رشد و نمو
ه حتي از ِّبر اساس نظر نائگلي اين ماد. يافتتمايز مي

يافت، سلولي به سلول ديگر و در سرتاسر بدن گسترش مي
اي شبيه به سيستم عصبي يعني سيستم وراثتي مويرگي

)Robinson 1979; Churchill 1987, Rheinberger 2008.(  
گيرد، گرچه او مندل در ميان اين زيست شناسان جاي مي

گيري گياهي سنتي كار هاي دو رگي پژوهشدر حوزه
دانند بيستم ميعموما او را پيشاهنگ ژنتيك قرن. كردمي

براي كسب اطلاعات بيشتر و جديدتر در اين زمينه به (
Olby 1979   وOrel and Hartl 1997 همانگونه ). رجوع شود

ميلادي مندل از  1865گفته، مقاله سال  9گايونكه ژان
ي كاملا جديدي به موضوع وراثت پرداخت، و آن را زاويه

گيري، آنگونه كه بعدها در نه همچون يك ميزان قابل اندازه
سطحي قطعي از "ي بيومتري تفسير شد، كه چون مدرسه

ساختاري در يك نسل كه در "و در واقع  "10سازماندهي
. تفسير كرد "شودگيري هاي خاصي نمايان ميروند دو رگ

، يعني 11به همين خاطر بود كه مندل محاسبات جبري
هاي وراثتي به كار رياضيات تركيبي، را براي تحليل پديده

او، به اين شيوه، ابزار رسمي ). Gayon 2000, 77-78(گرفت 
گيري معرفي كرد كه ت دو رگاي براي آناليز آزمايشاتازه

در عين حال مبتني بر روش آزمايشي جديدي بود، كه 
يعني (جايگزين و پايدار صفاتهمان انتخاب جفت

مندل بر اين باور بود كه اين صفات با . بود) وارثتقابل
 "13عوامل"يا  "12عناصر"به  "ايقانون تكويني هميشگي"

اند، كه بر هاي اندام هاي جنسي مربوط قطعي در سلول
- وبنابراين، تجزيه. يابندمبناي آنها جانداران رشد و نمو مي

شدن صفات جايگزين در ميان ي پخشتحليل نحوه
هنگامي كه  "عوامل"ي ي رابطهتوانست دربارهفرزندان مي

-Müller(در جاندار والد در كنار هم بودند چيزي بگويد 

Wille and Orel 2007.(  
 ژن در ژنتيك كلاسيك 

                                                            
8 Germ cells 
9 Jean Gayon 
10 a certain level of organization 
11 “calculus of differences,” 
12 elements 
13 factors 
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 سرنوشت سازيتوان آن سال ميلادي را مي 1900سال 
اي شد كه ي علمي تازهدانست كه منجر به پيدايش رشته

شناس در آن سال، سه گياه. نام گرفت "ژنتيك"خيلي زود 
 1وريس، كارل كورنس، و اريك شرماك يعني هوگو د

ميلادي را منتشر كرده،  1890ي آزمايشات خود در دهه
ها از والدين به قواعد انتقال ويژگي اعلام كردند كه
خود ارائه  1865ي سال تر مندل در مقالهفرزندان، كه پيش

آنها در ). Olby 1985, 109-37(كرده بود، درست است 
گيري با گياهان ذرت، نخود و لوبيا آزمايشات دو رگ

جايگزين، يا صفاتمشاهده كردند كه عناصر مسئول جفت
، كه )1902( "2آللومورف ها"بيتسون بعدها به قول ويليام 

كاربرد يافت، به  "3آلل"ي شدهشكل خلاصهخيلي زود به
قانون (طور شانسي در نسل دوم فرزندان تفرق يافته 

، و اينكه اين صفات مستقل از هم )تفكيك صفات مندل
. يابندانتقال مي) قانون جور آمدن مستقل صفات مندل(

چند عنصر طوري رفتار  ي آنها كه گاهيي تازهمشاهده
كنند كه گويي پيوستگي دارند، به اين فرض والتر ساتن مي

كمك رساند كه اين عناصر به طور  4و تئودور بووري
-هاي متفاوتي در هسته واقع شدهگروهي روي كروموزوم

ي كروموزومي وراثت بر اين فرض بنا شد لذا، نظريه. اند
ت شناسي سلولي، ها ريشه در ريخكه قواعد انتقال ويژگي

هاي مستقل از به ويژه ريخت شناسي هسته با كروموزوم
كنند، ها حفظ ميهم آن كه هويت خود را در گذر نسل

  ).Coleman 1965; Martins 1999(دارد 
 ;Provine 1971(ي بيومتري ي مدرسهرغم مقاومت اوليهعلي

Mackenzie and Barnes 1979( دانشمندان به سرعت ،
مستقل عوامل  5)جور آمدن(كه امكان چينش دريافتند 

مجزا بر طبق قوانين آمار و احتمالات، سرمشق  وارثتي
)paradigm (ي وارثت است تازه)Kim 1994 .( ،اين موضوع

 6آنچه كه ايلاف كارلسون اي آغازين از تلفيقپس از دوره
 .Carlson 1966, ch(نامد مي "7ويژگي-اشتباه واحد"را  آن

از يكسو و  8عوامل ژنتيكي، با پذيرش تمايز قطعي بين )4
به ويژه، . از سوي ديگر،  همراه شد 9هاويژگييا  صفات

تاثير پوشانندگي صفات بارز بر صفات نهفته، و پيدايش 

                                                            
1 Hugo de Vries, Carl Correns, and Erich Tschermak 
22 “allelomorphs” 
3 “alleles” 
4 Walter Sutton and Theodor Boveri 
5 Assortment 
6 Elof Carlson 
7 unit-character fallacy 
8 genetic factors  
9 traits or characters 

ي صفات نهفته در نسل بعد، در پذيرش اين تمايز دوباره
همچنين، اين موضوع با مفهوم ). Falk 2001(سودمند افتاد 
تر نائگلي و وايزمان  ي بدني و وراثتي، كه پيشهِّدو نوع ماد

  .ارائه كرده بودند، همنوايي داشت
با اين حال اگر، آنگونه كه كورنس در اولين مرورش بر 

ي ژنتيك مندلي اظهار ي تازهمقالات منتشره در حوزه
ي تثبيت دائمي عوامل وراثتي ما نمي توانيم ايده"داشت، 

ا تائيد كنيم، اما مجبوريم كه به خاطر در ژرم پلاسم ر
شان، و ميزاني از پذيري بدون از دست دادن خواصامتزاج

، و اگر "ها، آن را فرض بگيريمتحرك در برخي از زمان
بود، اما مكانيسمي ها ممكن ميجفت شدن كروموزوم

عمومي و ضروري براي حمل ساختار بر توارث تلقي 
نست گسترش تواشد، پس چگونه كسي مينمي

 Anlagen(ژنتيكي  درپي استعدادفيزيولوژيكي منظم و پي
  ي جاندار تبيين كند؟شدهرا در تكوين حساب) آنالگن

كورنس براي حل اين مشكل، پيشنهادي داد كه خودش 
  :آنرا كفرگوئي خواند

ژنتيكي  استعداد پيشنهاد من اين است كه جايگاه"
هسته، به ويژه در ، بدون ثبات دائمي، در )آنالگن(

كنم بيرون از هسته، همچنين، فكر مي. هاستكروموزوم
مكانيسمي هست كه گسترش آنها را , درون سيتوپلاسم
شوند، غامض توانند ها ميآنالگنسپس . پايش مي كند

هاي رنگي درون خردهشايد چيزي شبيه به حالت شيشه
به (؛ و با اين وجود در مكان درست 10يك كاليدوسكوپ
 quoted from ,[1901] (پديدار شوند .) م. شكل اول خود

Correns 1924, 279(".  
ي اول سدة هاي ابتدايي دههكورنس به اين شكل در سال

بيستم يك فضاي وراثتي همراه با منطق و معيار مستقل را 
از فضاي ديگر، يعني فضاي فيزيولوژيك و تكويني كه 

با نزديك شدن به . اش بود، جدا كردسيتوپلاسم نماينده
در سال  11ي اول سدة بيستم، پس از اينكه بيتسونپايان دهه

ي  نوظهور را براي حوزه 12ژنتيكي ميلادي  واژه 1906
ابداع .) م. صفات وراثتي(هاي مربوط به انتقال پژوهش

اين تميز را با معرفي مفاهيم  13كرد، ويلهلم يوهانسن
يوهانسن، . كردبراي اين دو فضا مدون  فنوتيپو  ژنوتيپ

                                                            
10 kaleidoscope 
11 Bateson 
12 genetics 
13 Wilhelm Johannsen 
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هاي ) entity(جوهر برخلاف كورنس، ژنوتيپ و فنوتيپ را 
انتزاعي در نظر گرفت، آنها را به فضاهاي سلولي خاصي 

ي محدود نكرد، و تا آخر عمرش به صحت نظريه
 عناصريوهانسن براي . كروموزومي وراثت شك داشت

را پيشنهاد داد، كه براي او مفهومي  1ژنژنوتيپ هم مفهوم 
ي مربوط به مكان و  "كاملا خالي از هرگونه فرضيه"

  ).Johannsen 1909, 124(ي بود ِّتركيب ماد
 "كشت خالص"بندي يوهانسن، كه بر مبناي روش صورت

نژادگران براي جداسازي هاي بهدر  ميكروب شناسي، روش
هنجار "  2ركيو نيز مفهوم ريچارد ولت "هاي خالصلاين"

دانان پذيرفته ي ژنتيككم توسط جامعهذاتي، كم "3كنش ها
شناسي كل پذيرفته شد، و نشان خود را عميقا بر زيست

- مي). Allen 2002, Müller-Wille 2007(بيستم گذاشت قرن

ژن را به بندي توان با اطمينان خاطر گفت كه اين صورت
توان آن شناختي درآورد كه مي ) ابژه(صورت يك موضوع 

، و نيز را درون فضاي مناسب خودش مورد بررسي قرار داد
) Johannsen 1909, 1( "4دكترين وراثت آزمايشي دقيق"يك 

است، و نه بر .) م. صفات(كه تمركزش تنها بر انتقال ) 1
برخي مورخان با درنظرگرفتن . تكوين جاندار در محيط آن

شناختي هاي ژنتيكي از موارد جنيندلمشغولي اين تفكيك
 Allen 1986; Bowler(اندصحبت كرده "5جدايي"از يك 

برخي ديگر بر اين نظرند كه اين جدايي خود ). 1989
دانان اوليه در شناختي ژنتيكحاصل علاقمندي جنين

 ;Gilbert 1978(بود  "6ثابت هاي تكويني"جستجوي براي 

Griesemer 2000 .(گونه بوده است، نتيجه اين اگر هم اين
ه ارتباطات بين دو فضا، كه زماني به طور انتزاعي از شد ك

هم جدا شده بودند، حالا از طريق تجربي نيز مورد تاييد 
ميشل مورانژ دريافت كه، با ). Falk 1995(قرار گرفته بود 

اما  "جدايي از نظر منطقي درست نبود"نگاه به گذشته، اين 
 Morange(داشت  "از منظر تاريخي و علمي ضرورت"

2001, 9.(  
خود يوهانسن تاكيد داشت كه بايد ژنوتيپ را جدا از هر 

ي گونه تاريخ حيات، و بر اين مبنا دستكم در محدوده
در  "غيرتاريخي" جوهرزماني انجام پژوهش، به عنوان يك 

هاي فيزيك و شيمي تواند همچون اُبژهنظر گرفت، كه مي

                                                            
1 gene 
2 Richard Woltereck 
3 “norm of reaction” 
4 exact, experimental doctrine of heredity 
5 divorce 
6 developmental invariants 

 ,Johannsen 1911(هاي علمي قرار گيرد مورد موشكافي

139; cf. Churchill 1974; Roll-Hansen 1978a .( يوهانسن
 هاي فردي هيچ جانداري اصلاويژگي"مدعي بود كه 

هاي آورند، بلكه ويژگيهاي فرزندانش را پديد نميويژگي
دهند كه سرشت والد و فرزند كاملا به همان ترتيبي رخ مي

-با اين. )Johannsen 1911, 130( "كندمواد جنسي تعيين مي

حال، بر خلاف اكثر پيروان مندل، او هنوز باور داشت كه 
گونه كه در كلي، همان) معماري(ژنوتيپ يك ساختار 

رو، او هميشه نسبت به از اين. آمده،  دارد "7تيپ"تعريف 
داد اي آن محتاط بود، و مخصوصا هشدار ميبه سرشت ذره

ه كار را يا نبايد ب "عامل يك ويژگي خاص ژن"كه تصور 
برد و يا بايد هميشه با احتياط از آن استفاده كرد 

)Johannsen 1911, 147 .( همچنين يوهانسن عامدانه منكر
او خيلي روشن . سرشت مادي ژنوتيپ و عناصر آن شد

گفت كه روش تجربي ژنتيك مندلي، گرچه همچون 
ي اي علمي دارد، اما نه اجازهفيزيك و شيمي شاكله

ي ساختار مادي عناصر ژنتيكي را مي رهبرداشت قطعي دربا
ميلادي  در  1923او در سال . دهد و نه نيازي به آن دارد

به يك چيز مركزي  من شخصا"اي اظهار داشت كه نوشته
بزرگ باور دارم كه هنوز قابل تقسيم به عوامل جدا از هم 

. دانسترا طبيعت خاص جاندار مي "چيز"،  و اين "نيست
ي آزمايشات زيباي هاي سركهمگس"ه او توضيح داد ك

هاي خوب مورد نياز براي يك مورگان حتي اگر تمام ژن
هاي بد زندگي عادي را هم از دست بدهند، يا اگر تمام ژن

دانان را كه براي سلامتي اين دوست كوچولوي ژنتيك
 Johannsen( "سركه اندمضرند داشته باشند، هنوز هم مگس

1923, 137 .(  
ها عناصري انتزاعي از يك فضاي به همين مبنا، ژنبر اين 

شد ساختارشان را با شدند كه مياندازه انتزاعي دانسته 
گيري مشاهده و اندازه گيري آزمايشات دو رگنتايج قابل

يافتگان آنها مورد كاوش قرار در جانداران مدل و جهش
و گروه علمي  8ي پژوهشي توماس هانت مورگانبرنامه. داد

 1910ي از سالهاي آغازين دهه. همين بودعلمي اش 
ي پژوهشگران ي رشديابنده، جامعه1930ي ميلادي تا دهه

-هاي مگسشان از جهش يافتهپيرامون مورگان و پيروان

- كه روز به روز به شيوه) Drosophila melanogaster(سركه 

ي ژني ي نقشهشدند، براي تهيهتري ايجاد ميهاي پيچيده
                                                            
7 “type” 
8 Thomas Hunt Morgan 
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شان، به صورت هايها، و آللدر آن ژن سركه كهمگس
هايي خاص بر روي ، واقع در جايگاه1نشانگرهاي ژنتيكي

) همساخت(يكي از چهار جفت كروموزوم هومولوگ 
فرضي اساسي ). Kohler 1994(سركه، استفاده كردند مگس

موجب پيشرفت پروژه اين بود كه ژن ها در يك نظم خطي 
هاي دانه"مثل (ار دارند هاي مختلف قربر روي كروموزوم

ميلادي اظهار  1926گونه كه مورگان در سال ، آن"تسبيح
نوتركيبي بين ) فركانس(، و اينكه فراواني )داشت

اورها در هاي هومولوگ، يعني ميزان وقوع كراسكروموزوم
ي ، معياري براي ارزيابي فاصله)ميوز(حين تقسيم كاهشي 

حال، آنها را به صورت  داد و در عيندست ميها بهبين ژن
  ). Morgan et al. 1915(كرد واحدهاي نوتركيبي تعريف مي

هاي قابل تشخيص فنوتيپ كه گمان در اين شيوه، جنبه
ها به روش جعبه سياهي تعيين رفت مستقيما توسط ژنمي
اي براي نگاه به شود، به صورت شاخص يا روزنهمي

اين . گرفتساختار صوري ژنوتيپ مورد استفاده قرار 
پي (ناميد  "Gene-Pپي، -ژن"همان چيزي است كه موس 

تابع نظرية پيش ( preformationist، و نيز phenotypeبراي 
دي، -ژن"؛ و براي همتاي آن Moss 2003, 45؛ )يتشكيل

Gene-D"ي متن از آن صحبت خواهد شد، كه در ادامه .(
-برنامهي قراردادي اش به شاخصهي كاريمورگان در دوره

ي نوبل در سال او در زمان دريافت جايزه. اش آگاه بود
در سطحي كه آزمايشات "ميلادي  اظهار داشت كه  1933

كند كه ژن را شود هيچ فرقي نميژنتيك در آن انجام مي
 "ي مادييك واحد فرضي در نظر بگيريم، يا يك ذره

)Morgan 1935, 3 .( بخصوص، مهم نبود كه بين ژن ها و
تر حكمفرما باشد يك يا پيچيده-به-ات، رابطه اي يكصف

)Waters 1994.( دانستند مورگان و همراهانش بخوبي مي
كه، به عنوان يك قاعده، بسياري از ژن ها در تكوين يك 

كه يك صفت خاص، مثل رنگ چشم، نقش داشتند، و اين
آنها براي حل . توانست بر چندين ويژگي اثر بگذاردژن مي

شان، مفهوم ، و همراه با روش آزمايشگاهياين مشكل
آنچه براي آنها مهم بود . كار گرفتندمتفاوتي از ژن را به

ي بين يك تغيير در يك ژن و يك تغيير در يك رابطه
از اين . هاجوهربود، تا سرشت خود اين ) ويژگي(صفت 

يا از (شد به علت تغيير در رو، تغيير يك صفت را مي
ژنتيكي منفرد دانست، حتي اگر در يك عامل ) دست دادن

                                                            
1 genetic marker 

بود كه صفتي همچون رنگ چشم، به واقع، كل محتمل مي
گر پديد هاي مختلف برهمكنشتوسط گروه كاملي از ژن

  ). Roll-Hansen 1978b; Schwartz 2000(آيد 
جذابيت اين مفهوم از ژن در اين بود كه اگر همچون 

هاي ر پژوهششد دكار گرفته ميدرستي بهابزاري دقيق به
كلاسيك از يك سو، ژن. دادتكويني و تكاملي جواب مي

شناسايي فرايندهاي تكويني در خلال نسل ها را ممكن 
كلاسيك هاي پژوهشي ژنتيكدر نتيجه، روش. ساختمي

شناسان از هاي ابداعي جنينخيلي زود با مجموعه روش
نوزدهم براي بررسي تكوين تلفيق شد اواخر قرن

)Griesemer 2007 .(ي ديگر، دانشمندان حوزهاز سوي
فيشر، . ، همچون رونالد آ2محاسباتيجمعيتژنتيك
توانستند از مي 3هالدين، و سويل رايت. اس.بي.جي
هاي كلاسيك با دقت و حدتي زياد استفاده كنند تا مدلژن

رياضياتي قابل آزمايشي بسازند كه تاثيرات عوامل تكاملي 
ها را بر تركيب ژنتيكي جمعيت همچون انتخاب و جهش

در نتيجه، تكامل به اين شكل ). Provine 1971(نشان دهند 
 "ها در خزانة ژني يك جمعيتتغييري در بسامد ژن"

، "تكامليينظريه"بازتعريف شد، همان كه به 
اواخر  "4نوينتلفيق"، يا خيلي ساده تر "نوداروينيسم"

دي معروف شد ميلا 1940ي و اوائل دهه 1930ي دهه
)Mayr & Provine 1980, Gayon 1998 .( در نظر گرفتن

در توليدمثل، كه  "5ثابت تكويني"كلاسيك به عنوان يك ژن
كه براي انتقال از يك نسل به نسل بعد تنها از قوانين مندلي 

فرآهم آورد كه  6)اينرسي(كند، نوعي اصل ماند تبعيت مي
همچون اپيستازي، (شد هم تاثيرات تكويني اش ميبر مبناي
و هم عوامل  ...)مكان و  ، تاثير)inhibition( بازنشاني
...) همچون انتخاب، جهش، جدايي، نوتركيبي و (تكاملي 

 ,Gayon 1995(گيري و محاسبه كرد را در نهايت دقت اندازه

تكاملي خواهيم ما در بخش سوم به بررسي تلفيق). 74
تاريخ آغازين ي بحث، به اينجا در ادامه. پرداخت
نهايي ژن  "7انگاريماده"تكويني، كه نقش مهمي در ژنتيك

  .ايفاء كرد، خواهيم پرداخت
كلاسيك، بسياري از ي قراردادي ژنرغم شاخصهعلي

شان هرمان ميلادي كه در ميان 1920ي دانان دههژنتيك

                                                            
2 mathematical population genetics 
3 Ronald A. Fisher, J. B. S. Haldane, and Sewall Wright 
4 modern synthesis 
5 developmental invariant 
6 a kind of inertia principle 
7 reification 
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شد به اين ، دانشجوي مورگان، هم ديده مي1مولر. جي
مولر . ها بايد ذراتي مادي باشندكه ژننتيجه رسيده بودند 

 2خودكاتاليك: دانستها را داراي دو ويژگي بنيادي ميژن
ها به آنها اين ويژگي خودكاتاليك ژن. 3و دگركاتاليك
 "4واحدهاي انتقالي"داد كه به عنوان قابليت را مي

همانندسازي كنند، و بر اين اساس ژنوتيپ يك نسل را به 
ديگر توانايي آنها، يعني . رتبط سازندژنوتيپ نسل بعد م
ها پس از رخدادشان، احتمالا منجر به بازتوليد دقيق جهش

ها آنها را به فنوتيپ سازي ژن- ويژگي دگر. شدتكامل مي
كه  "5عملكرديواحدهاي"كرد، يعني به عنوان مربوط مي

مولر، با كارهاي . در ظهور ويژگي خاصي نقش داشتند
يژگي مهم ديگري براي ماديت ژن آزمايشگاهي خودش، و

 "6واحد جهش"ارائه كرد، كه همان ويژگي سوم ژن يعني 
 Xميلادي، گزارش كرد كه از پرتو  1927او، در سال . است

 Drosophilaسركه هاي مندلي در مگسبراي ايجاد جهش
او اولين كسي نبود كه از پرتوها براي . استفاده كرده است

اش كه پرتوهاي گيريد، اما نتيجهكرايجاد جهش استفاده مي
X اي دائمي با تغيير برخي ساختارهاي مولكولي به شيوه

قدر مهم بود كه بر مبناي آن در باعث جهش شده اند آن
 ميلادي، صنعتي كامل از ژنتيك 1940و  1930هاي دهه

  .پرتوي پديدار شد
به تنهايي   Xحال، كاربرد آزمايشگاهي پرتوتابيبا اين

ها، به عنوان نتوانست مسير تعيين ويژگي مادي ژن
 1950رو در سال از اين. واحدهاي وراثتي، را بگشايد

ميلادي، در پنجاهمين سالگرد كشف دوباره تحقيقات 
رسد كه به نظر مي": مندل، مولر مجبور شد بگويد كه

. ي ژن هنوز هم عميقا ناشناخته استي واقعي نظريههسته
اين معني كه، ما هنوز هم دانش درستي از مكانيسم آن به 

ويژگي بيمانندي كه ژن را ژن مي سازد نداريم، يعني همان 
قابليت كه باعث سنتز ساختار ديگري همچون خودش 

 "كنداصلي را بازتوليد مي شود، و حتي جهش هاي ژنمي
)Muller 1951, 95-96 .(  

ژن "ي مادي ظريهشناسي نهاي سلولدر همين اثنا، پژوهش
گرچه، . را تقويت كرده بود "7هاكروموزوم-روي- ها

در . تر هم كرده بودكلاسيك را پيچيده ي ژنهمزمان نظريه
                                                            
1 Herman J. Muller 
2 autocatalysis 
3 heterocatalysis 
4 units of transmission 
5 units of function 
6 unit of mutation 
7 genes-on-chromosomes 

دان و ، ژنتيك8ميلادي تئوفيلوس پينتر 1930ي طول دهه
-شناس، ارتباط بين الگوهاي مرسوم جابجايي جايگاهسلول

مورگان، با ژن هاي هاي كروموزمي هاي ژني بر روي نقشه
پيكر غدد هاي غولقابل مشاهده درالگوي بندبند كروموزوم

هم  9باربارا مك كلينتوك. سركه را نشان دادبزاقي مگس
 Xتوانست با ميكروسكوپ تغييرات پديد آمده توسط پرتو 

ها، يعني جابجايي- ) Zea mays(هاي ذرت در كروموزوم
را ردگيري و  - هاي كروموزوميشدگيها و حذفواژگوني

، در پژوهش بر 10همزمان، آلفرد ستورتوانت. دنبال كند
ي سركه در اواخر دههدر مگس 11ميلي- چشم-روي تاثير

 12اثر محليميلادي چيزي را نشان داده بود كه بعدها  1920
يعني بيان فنوتيپي يك جهش بستگي به مكاني : خوانده شد

اين . شدداشت كه ژن مربوطه آنجا وارد كروموزوم مي
ي آنچه مولر اي دربارههاي پردامنهيافته، باعث بروز بحث

ساختي ژن ناميده بود، يعني همان رابطة - ويژگي دگر
اگر عملكرد . عملكردي ژن با ظهور فنوتيپي خاص، شد

اش ربط داشت، اينكه آيا آن يك ژن به مكان كروموزمي
، شد يا نهعملكرد اصلاً به طور دائمي به آن ژن مربوط مي

بعدا  13گونه كه ريچارد گلدشميترفت، يا آنزير سوال مي
آورد كه مبادا عملكرد اظهار داشت، اين سوال را پيش مي
اي، كه در اصل كلاً به فيزيولوژيكي، نه به ژن هاي ذره

ي ژنتيكي به مثابه يك كل مربوط باشد؟ يابي مادهسازمان
)Goldschmidt 1940; cf. Dietrich 2000 and Richmond 

2007.(  
ي جديد زمان، تمام مسيرهاي پژوهشي تجربي حوزهتا اين

-ي دو جنبهها، دربارهژنتيك و عناصر فرضي آن،  يعني ژن

سازي آن - سازي و دگر-ي مولري ژن يعني عملكرد خود
 1930ي هاي دههدر واپسين سال. خاموش مانده بودند

ي سالهبه اين شهود رسيد كه م 14ميلادي، ماكس دلبروك
تواند با پژوهش بر سازي، يعني همانندسازي، مي-خود

 - ها هاي تكثيرشونده در باكترييعني ويروس –روي فاژها 
حال، مشخص شده بود كه با اين. مورد بررسي قرار گيرد

 1320ي دهه(ميلادي  1940سيستم فاژي، كه او در دهه ي 
 بنا نهاده بود، تا حد زيادي همچون ژنتيك) خورشيدي

براي مثال، سيمور . سركه قراردادي استكلاسيك مگس

                                                            
8 Theophilus Painter 
9 Barbara McClintock 
10 Alfred Sturtevant 
11 Bar-eye-effect 
12 position effect 
13 Richard Goldschmidt 
14 Max Delbrück 
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استفاده  "كلاسيك"، از اين سيستم به شيوه اي كاملا 1بنزر
برداري ژنتيكي را تا هاي نقشهكرد تا قدرت تحليل روش

حد چند جفت نوكلئوتيد پيش برد، كه اين خود زمينه را 
جالب . فرانسيس كريك فرآهم كرد 2ي تواليبراي فرضيه

 "واژه اي مبهم"كه بنزر به اين نتيجه رسيد كه ژن است 
است، چرا كه ابعاد مولكولي تعريف شده براي ژن به عنوان 
-واحد عملكرد، نوتركيبي، و جهش، آشكارا با هم فرق مي

در نتيجه، او پيشنهاد كرد كه به اين عناصر ژنتيكي به . كنند
 Holmes(بگوئيم  3ترتيب سيسترون، ريكون و موتون

2006.(  
اش، و نيز و گروه علمي 4در همان زمان، آلفرد كوهن

،  توانستند با پيوند 6همراه جورج بيدلبه 5بوريس افروسي
يافته، جهشوحشي و تيپپيوند اعضاء بين حشرات تيپ

ي بين ژن و عملكرد فيزيولوژيكي دري به روي حفره
آنها، با بررسي رنگ چشم در حشرات، . فرضي آن بگشايند

ها مستقيما به توليد مواد فيزيولوژيك ژنپي بردند كه 
وضوح آنچه را كه كوهن شوند، بلكه نخست بهمربوط نمي

كنند كه منجر به توليد ناميد شروع مي "7واكنش اوليه"
ي هاي خاصي را در زنجيرهشود، كه خود گامهايي ميآنزيم

 1941كوهن، در سال . دارندواكنش متابوليسمي بر مي
- تكويني ژنتيك"داز آنچه را انميلادي، چشم

  : بندي كردخواند به اين شكل جمع "8فيزيولوژيكي
. ما تنها در سرآغاز يك قلمرو وسيع پژوهشي ايستاده ايم

هاي وراثتي از يك مفهوم كم و درك ما از ظهور ويژگي
-و اپي 11به يك مفهوم پويا 10و پيشاساختي 9بيش ايستا

اردادي بين تك تك ارتباط قر. ژنتيكي در حال تغيير است
هاي كروموزمي، و يابي شده بر روي جايگاهژن هاي مكان
هر گام در فهم اين . ها، معناي چنداني نداردبرخي ويژگي

هاي اي در يك شبكه از زنجيرهها، همچون گرهويژگي
- هاي بسياري منشعب ميواكنشي است كه از هر كدام ژن

خواهد رسيد يك صفت ژنتيكي تنها هنگامي به نظر . شوند
ي هاي همان زنجيرهبا يك ژن مربوط است كه ديگر ژن

اند هاي كنشي كه بخشي از همان گرهكنشي و ديگر زنجيره

                                                            
1 Seymour Benzer 
2 sequence hypothesis 
3 cistrons, recons and mutons 
4 Alfred Kühn 
5 Boris Ephrussi 
6 George Beadle 
7 primary reaction 
8 developmental-physiological genetics 
9 static 
10 preformistic 
11 dynamic 

تنها يك تحليل ژنتيكي، تكويني و . يكسان باقي بمانند
منفرد  فيزيولوژيكي روشمند بر روي شمار زيادي جهش

ه تدريج هاي وراثتي را بي ويژگيبرندهتواند  كنش پيشمي
 das Wirkgetriebe der Erbanlagen) (Kühn(آشكار سازد 

1941, 258.(  
كوهن آزمايشات خود را به چشم سرآغازي براي 

 ژنتيك گرايي نوينرويگرداني از آنچه كه او پيشاساخت
او ). Rheinberger 2000a(ديد كرد ميفكر مي 12انتقالي

ژنتيكي، تكويني هاي ژنتيكي براي تركيب تحليلدعوي اپي
و فيزيولوژيكي داشت تا دگرساخت را توضيح دهد، يعني 

ي عنوان نتيجهبراي توجيه بيان فنوتيپي يك ژن، به
- ها به آنزيمبرهمكنش دو زنجيره واكنشي، كه يكي از ژن

ي متابوليك با رسد و ديگري از يك واسطههاي خاص مي
سد، و در راي ديگر ميها  به واسطهي اين آنزيممداخله

اما . ژنتيكي پيچيده اي پديد مي آيندنتيجه شبكه هاي اپي
ميلادي براي تعيين  1940ي آزمايشات خود او در دهه

ي بيد آرد، مسير تشكيل رنگ چشم در پروانه
Ephestia kühniella  باعث شد تا زمان تكميل اين پژوهش ،
ي ابزارهاي او تلاشي براي توسعه. در آن باقي بماند

آنزيم كه در - ي ژنايشي براي پاسخ به پرسش رابطهآزم
سوي اقيانوس اطلس در آن. اين فرآيند دخيل بودند نكرد
هاي كپك نان ، كه با كشت13اما، جورج بيدل و ادوارد تاتوم

)Neurospora crassa(يك "ي كردند با ارائه فرضيه، كار مي
اما براي . برداشتند از ارتباط مذكور پرده "يك آنزيم- ژن

ها و راهي كه بدان طريق اين ي مادي ژنآنها هم شاخصه
شدند فرضي باعث توليد محصولات اوليه مي جوهرهاي

-هاي بيوشيمياييي تحليلدور از دسترس و خارج از حوزه

  .شان بود
ميلادي، هنوز اينكه مفهوم ژن  1940ي هاي دههلذا در سال
جوهر اي ساده، متناظر با يك كلاسيك به نظريهدر ژنتيك

با ادراك ژن به عنوان . ساده برسد، به نتيجه نرسيده بود
 دانانواحد انتقال، نوتركيبي، جهش، و عملكرد، ژنتيك

هاي وراثتي را با هم هاي گوناگون پديدهكلاسيك جنبه
 تركيب كردند و به عنوان يك قاعده معلوم شد كه روابط

حال، به با اين. يك به يك نيستي شان روابط سادهمتقابل
كلاسيك ي ژن، مفهوم ژنخاطر فقدان آگاهي از ماهيت ماد

ماند، به اين معني كه به خاطر كاربرد باقيقراردادي و قابل
                                                            
12 the new preformationism of transmission genetics 
13 George Beadle and Edward Tatum 
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آمده در تفسير و پيش بيني نتايج هاي به دستموفقيت
آزمايشگاهي بايد به طور غيرمستقيم ماهيت مادي ژن 

رغم اين فقدان دانش، حال، علينبا اي. شدپذيرفته مي
موفقيت هاي روزافزون شاخه هاي مختلف پژوهشي 

كلاسيك باعث استحكام باور به ژن به مرتبط با ژنتيك
  ).Falk 2000, 323-26(ي شد مستقل مادجوهر عنوان يك 

 ژن در ژنتيكمولكولي 

ديدگاه آنزيمي به عملكرد ژن، آنگونه كه كوهن و نيز بيدل 
كاري و احتياط، ذهن داشتند، اگر چه با محافظه و تاتوم در

اي داد و وتاب تازهپيچ 1ي اختصاصيت ژنتيكيبه ايده
كه در  –مفهوم ژن  2سازيكمك كرد تا مسير مولكولي

پيموده شود  -كنيمي اين بخش از آن صحبت ميادامه
)Kay 1993 هاي توان براي يافتههمين را مي). را هم ببينيد

ي و همكارانش در سالهاي ابتدايي دهه 3اسوالد آوري
ي يك سوية باكتريايي  DNAآنها . ميلادي نيز گفت 1940

تواند را جدا كرده، و ثابت كردند كه اين مولكول مي
زايي آن سويه را به سوية غيربيماريزا هاي عفونتويژگي

با اين وجود، مسير تاريخي منتهي به درك . انتقال دهد
كلاسيك ريشه تقيما از ژنتيكسرشت مولكولي ژن مس

بلكه ). cf. Olby 1974 and Morange 2000a(نگرفته بود 
شناسي داشت كه با سازي كلي زيستريشه در مولكولي

ي فيزيكي يافتهتازگي توسعهها و ابزارهاي بهكاربرد روش
شناسي، از جمله مسايل و شيميايي براي حل مسايل زيست

توان ها ميي اين روشجملهاز . شدژنتيك، پيش برده مي
، الكترون Xاولتراسانتريفيوژ، كريستالوگرافي پرتو 

ها، و مولكول -يابي بزرگميكروسكوپي، الكتروفورز، توالي
اين مسير در سمت . گذاري راديواكتيو را نام بردنشانه
اش به سوي جانداران نسبتاً ساده مدل شناسيزيست

ها، ، باكتري.)م. مخمرها(هاي تك سلولي همچون قارچ
 شناسيي زيستفرهنگ تازه. ها و فاژها چرخيدويروس

مبتني بر فيزيك و شيمي باعث شد كه ديگر  4ايشيشهدر
براي انجام آزمايشات تا حد زيادي به جانداران زنده نيازي 

  ).Rheinberger 1997; Landecker 2007(نباشد 
محدودترش، مولكولي در معناي براي پيشرفت ژنتيك

بالايي  معلوم شد كه سه مسير پژوهشي تجربي اهميت

                                                            
1 genetic specificity 
2 molecularization 
3 Oswald Avery 
4 in vitro  

 1940ي اين سه مسير وقتي كه در اواخر دهه. دارند
- هم نداشتند، اما با شروع دههميلادي جان گرفتند ربطي به

ميلادي با هم تركيب شده، و تصوير باشكوه تازه  1960ي 
تار ها، كشف ساخاين پيشرفت نخستين.  اي پديد آوردند

DNA مولكول دورشته اي به عنوان يك مارپيچ بزرگ
در سال  5واتسون. توسط فرانسيس كريك و جيمز د

اين يافته بر اطلاعات شيميايي . ميلادي بود 1953ميلادي 
 6ي تركيب بازي مولكول كه توسط اروين چارگافدرباره

كه  Xهاي كريستالوگرافي پرتو به دست آمده بود، داده
حاصل شده  7د فرانكلين و موريس ويلكينزتوسط روزالين
سازي مكانيكي توسعه يافته توسط لينوس بود، و مدل

اش تصويري از يك نتيجه. بنيان نهاده شده بود 8پائولينگ
،  Aآدنين(اي بود كه چهار باز آلي نوكلئيك اسيد دورشته

هاي مكمل در آن جفت) C، و سيتوزين G، گوآنين Tتيمين 
توانستند در تمام كه مي) A-T ،G-C(ند آوردهم پديد مي

هاي خطي بلند ترتيب هاي ممكن به شكل تواليتركيب
مولكولي مكانيسم بسيار در عين حال، همان مدل. يابند

باز شدن . دادزيبايي براي همتاسازي مولكول پيشنهاد مي
شان كافي دو رشته و سنتز دو رشته ي مكمل تازه در مقابل

بعدها . يكسان، از يك مارپيچ، پديد آيدبود تا دو مارپيچ 
معلوم شد كه اين موضوع صحت دارد، هر چند كه معلوم 
هم شد فرآيند همتاسازي نيازمند ماشين همتاسازي 

 DNAلذا، ساختار مارپيچ دوتائي . اي استمولكولي پيچيده
هاي مورد انتظار از مولكولي به عنوان يك تمام ويژگي

  ).Chadarevian 2002(ا داشت ساز ر-خود وراثتيجوهر 
مولكولي انجاميد گيري ژنتيكمسير تجربي دوم كه به شكل

ي ها به شيوهتعيين خصوصيت فرآيند بيوسنتز پروتئين
هاي زيادي در دانبود كه بيوشيمي) in vitro(اي درون شيشه

آن دخيل بودند، از جمله پائول زامكنيك، ماهلون هوگلند، 
ن، مارشال نيرنبرگ، و هاينريش پل برگ، فريتس ليپما

ميلادي عمدتاً به عنوان  1940ي اين مسير در دهه. 9ماتائي
در . كوششي براي درك رشد تومورهاي بدخيم شروع شد

ميلادي معلوم شد كه اين  1950ي هاي دههطول سال
شد دارد كه ابتدا فكر مي RNA فرآيند نياز به يك قالب 

آمينواسيدها  10گردهمايي هايي است كهبخشي از ميكروزوم

                                                            
5 Francis Crick and James D. Watson 
6 Erwin Chargaff 
7 Rosalind Franklin and Maurice Wilkins 
8 Linus Pauling 
9 Paul Zamecnik, Mahlon Hoagland, Paul Berg, Fritz Lipmann, 
Marshall Nirenberg and Heinrich Matthaei 
10 assembly 
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همچنين معلوم شد كه فرآيند . دهددر آنها رخ مي
-ناقل با ويژگيگردهمايي آمينواسيدي توسط يك مولكول

-هاي اسيدنوكلئيكي و توانايي حمل آمينواسيد وساطت مي

ها، يك توالي خطي شود، اين ايده كه در پس اين يافته
RNA  مطابق توالي يكي از رشته هايDNA لي خطي توا

كند، و اين ايده آمينواسيدها، يا پلي پپتيدها، را مشخص مي
شود، بزودي كه فرآيند توسط يك مولكول واسطه انجام مي

).  Rheinberger 1997(از راه صورت تجربي ثابت شد 
ها نهايتاً معلوم شد كه ارتباط بين اين دو گروه از مولكول

شود، كه ن ميتعيي 1تايي نوكلئيك اسيديسه رمز توسط يك
كه متشكل از سه باز آلي است كه با هم رمز يك آمينواسيد 

ي فرضيهدر نتيجه، ). Kay 2000, ch. 6(به حساب مي آيند 
توسط  3و اصل مركزي زيست شناسي مولكولي 2توالي

ميلادي به اين شكل  1950ي كريك در اواخر دههفرانسيس
  :ارائه شد

آيد چنين به نظر مي )ي تواليفرضيه(ترين حالت در ساده"
يك قطعه اسيد نوكلئيك، تنها به توالي  4كه اختصاصيت

بازهاي آن ربط دارد؛ و دوم اينكه اين توالي، رمزي ساده 
اصل . براي توالي اسيدهاي آمينه يك پروتئين خاص است

كه وقتي اطلاعات به پروتئين منتقل  داردبيان ميمركزي 
ا به جاي ديگر منتقل ي( ديگر نمي تواند استخراج شودشد 
-تر، امكان انتقال اطلاعات از اسيدبه زبان دقيق.). م.شود

نوكلئيك به پروتئين نوكلئيك، يا از اسيدنوكلئيك به اسيد
از پروتئين به پروتئين، يا ) اطلاعات(وجود دارد، اما انتقال 

اينجا منظور از . نوكلئيك ممكن نيستپروتئين به اسيد
- توالي، چه در بازهاي اسيد ترتيب دقيقاطلاعات، تعيين 

ي پروتئين نوكلئيك و چه در آمينواسيدهاي تشكيل دهنده
  ").Crick 1958, 152-3(است 

 اي از اختصاصيتبنيادي، ديدگاه تازهبا اين دو فرض
تمركز اين ديدگاه بر انتقال . شناختي وارد ميدان شدزيست

ولكول به ممولكولي از يك بزرگترتيب.) م.اطلاعات(
ها از توالي در يكي از مولكول. مولكولي ديگر بودبزرگ

-نظر ساختاري حفاظت شده است؛ و در ديگري بيان مي

. آوردشناختي را فراهم ميزيست شود، و اساس عملكرد
 5مولكولي "انتقال اطلاعات"انتقال به عنوان  اين فرآيند

                                                            
1 a nucleic acid triplet code 
2 the sequence hypothesis  
3 the central dogma of molecular biology 
4 specificity 
5 molecular information transfer 

 DNA ها به صورت قطعاتي ازاز اين پس، ژن. شناخته شد
شدند كه حامل ديده مي) هادر برخي از ويروس RNAيا (

-از اين. اطلاعاتي براي ساخت يك پروتئين خاص هستند

اسيد نوكلئيك يا (شد كه هر دو نوع مولكول رو، فكر مي
از نظر خطي كاملا متناظر اند؛ و اين موضوع .) م. پروتئين

. آمدهاي باكتريايي درست از آب دردر مورد بسياري از ژن
ها برشمرده سرانجام، دو ويژگي بنيادي كه مولر براي ژن

سازي، به اين صورت درك -سازي و دگر-بود، يعني خود
مكمل : اندفضايي متكيشد كه هر دو بر يك اصل شيمي

و  C/Gي اسيدهاي نوكلئيك، يعني بودن بازهاي سازنده
A/T )U  درRNA(سازي دقيق اطلاعات ، هم مسئول كپي

ي رمز بود، و هم به واسطه همانندسازيژنتيكي در فرآيند 
- ژنتيكي، مسئول تبديل اطلاعات ژنتيكي به عملكرد زيست

به پروتئين،  ترجمهو  RNAبه  رونويسيشناختي از طريق 
  . بود

هاي بزودي مشخص شد كه رمز ژنتيكي براي تمام رده
-انطور كه مكانيسمموجودات زنده تقريبا يكسان است، هم

لذا، ژنوتيپ به . هاي رونويسي و ترجمه يكسان بود
 "ي همگاني از اطلاعات ژنتيكييك گنجينه"صورت 

هم گفته  "6ژنتيكييبرنامه"بازتعريف شد، كه گاه به آن 
 "اطلاعات"به عنوان حامل  DNAصحبت از . شدمي

امروز ، كه تا به "7حيات راهينقشه"ژنتيكي، يا به عنوان 
هم بر گفتمان عمومي غالب هست، از دل يك ارتباط 

-شناسي در خلال جنگشگفت بين علوم فيزيك و زيست

اروين  "حيات چيست؟"بخش دوم با كتاب الهامجهاني
به عنوان  9، و سايبرنتيكس)Schrödinger 1944( 8شرودينگر

بررسي  اي از دانش كه در آن موقع پيشروعنوان حوزه
حال، بايد تاكيد شود با اين. بود، برآمدهاي پيچيده سيستم

با  صرفا DNAرمز  "گشودن"هاي اوليه براي كه كوشش
. استفاده از دانش رمزنگاري، خيلي زود به شكست انجاميد

هاي علمي ها بودند كه با ابزارها و روشداننهايتا بيوشيمي
 ;Judson 1996(خودشان از اين سيستم رمزگشايي كردند 

Kay 2000.(  
 "برنامه"به عنوان يك  DNAبراي پاگيري بيشتر تصور  

بايست مسير سوم تحقيقات را، صرفنظر از كشف ساختار 
DNA اين . هاي سنتز پروتئين، پي بگيريمو مكانيسم

                                                            
6 genetic program 
7 blueprint of life 
88 Erwin Schrödinger 
9 cybernetics 
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ها و شناخت باكتريپژوهشي، با تركيب ژنتيكمسير
- كنندههاي مصرفبيوشيمي يك سيستم القاپذير براي آنزيم

بيشتر بر مبناي كارهاي فرانسوا ژاكوب و . آمدي قند پديد 
ميلادي براي شناسايي  1960ي در اوائل دهه 1ژاك مونو

RNA  پيك)mRNA (ها و ي بين ژنبه عنوان واسطه
فعاليت ژن،  گرها، و براي توصيف يك مدل تنظيمپروتئين

ها از هم يعني همان مدل اپرون، بود كه دو گروه از ژن
را در بر  2هاي ساختاريژنيك گروه : تشخيص داده شدند

ها حامل فرض بر اين بود كه اين ژن. گرفتبر مي
پپتيدهاي خاصي براي توليد پلي "3اطلاعات ساختاري"

. گرفترا در بر مي 4گرهاي تنظيمژنگروه ديگر، . باشند
ها در تنظيم بيان فرض بر اين بود كه اين ژن

نه اين تمايز اينكه چگو(ساختاري نقش دارند اطلاعات
مورد  Piro 2011اخيرا مورد چالش واقع شده، در منبع 

كه در  DNAعنصر سومي از ). واكاوي قرار گرفته است
ي ي تنظيمي يك اپرون نقش داشت يك ناحيهچرخه

به نام .) م. گرهاي تنظيمهاي ژنبراي پروتئين(اتصالي 
  .شدبود كه اصلا رونويسي نمي 5توالي سيگنال

گر، و تنظيمهايساختاري، ژنهايعنصر، يعني ژناين سه 
ژنوتيپ به  سيگنال زمينه را فراهم كردند تا خودهايتوالي

-داراي سلسله مراتب، يا آن سامانبه صورت يك سيستم

 "ي ژنتيكيبرنامه"گفت به صورت يك گونه كه ژاكوب مي
ي البته بايد همينجا افزود كه اين برنامه خيل. نگريسته شود

هاي عجيب بود، چرا كه براي اجراشدن نياز به فرآورده
ي يك برنامه است كه از وقفهتنها اجراي بي": خود داشت

چرا كه تنها عناصري كه . ناپذير استاش جداييتحقق
هاي همان توانند پيام ژنتيكي را تفسير كنند فرآوردهمي
يريم، اگر اين نگاه را جدي بگ). Jacob 1976, 297( "اندپيام

 نمايد و بهبسته مي اگرچه كل اين مفهوم شبيه به يك دور
، اما )Keller 2000(همين به خاطر هم مورد انتقاد واقع شده 
-سازي يا خاموشدر نهايت اين جاندار  است كه با فعال

ساختاري را تحت هايگر كه بيان ژنتنظيمهايسازي ژن
به كار "ه يا ساختاري را تفسير كردهايكنترل دارند ژن

  ."گيردمي

                                                            
1 François Jacob and Jacques Monod 
2 structural genes 
3 structural information 
4 regulatory genes 
5 signal sequence 

ي بر اين اساس، مدل اپروني ژاكوب و مونو به مشخصه
مولكولي بدل ي اطلاعاتي ژنبندي نهايي مفهوم سادهجمع
ميلادي به بعد تصوير بيان ژن  1960ي از اوائل دهه. شد

براي پيگيري به منبع (تر شده است بسيار پيچيده
Rheinberger 2000b رسد همچنين، به نظر مي ).رجوع شود
هاي هاي موجودات عالي حاوي بخشكه بيشتر ژنگان

شان پيدا هستند كه تاكنون كاركردي براي DNAبزرگي از 
گري كه از اما تنظيم "6غيررمزگذار"هاي  DNA. نشده است

روز بيشتر مورد از نظر كاركردي خاص هستند روزبه
كه درون  براي مثال مشخص شده. شناسايي قرار گرفته اند

هاي توالي: ژنگان مواردي از اين توالي ها وجود دارد
كننده در بالادست و دهنده؛ عناصر فعالپروموتر و خاتمه

شونده يا نشونده، ترجمه دست در مناطق رونويسيپايين
ژني يا هاي راهبر؛ فضاهاي بينشونده يا نشونده؛ توالي

هاي عد از ژنشونده كه قبل، درون، يا برونويسي ژنيدرون
ژني و ي بينشوند؛ عناصر تكرارشوندهساختاري ديده مي

ها، سرهم همچون ماهوارهي پشتهاي تكرارشوندهتوالي
ژني هاي بينو توالي) ها LINE(ژني بلند هاي بينتوالي
با توجه . هاي مختلفها و اندازهدر گروه) ها SINE(كوتاه 

نيست كه كاركرد  ي اين عناصر، عجيببه جزئيات پيچيده
براي (شان هنوز هم كاملا مشخص نشده است مولكولي

  ). رجوع شود Fischer 1995مرور اين موضوع به منبع 
از روي يك  RNAاگر به رونويسي، يعني سنتز يك رشته 

، بنگريم، ديده شده كه ممكن است از يك DNAتوالي 
ي رمزدهنده به پروتئين، بيش از يك رونوشت بيرون ناحيه

ي مقابل هم DNAي آيد، و يا در يك ناحيه از هر دو رشته
يعني آن نواحي داراي (هايي سنتز شود رونوشت
در سطح .). م. هاي خوانش همپوشان هستندچارچوب

هم .) م.  RNAپيرايش و پردازش (پس از رونويسي  اصلاح
 1960ي تقريبا در دهه. مباحث به همين پيچيدگي است

همچون  DNAهاي شد رونوشت ميلادي بود كه مشخص
RNA ي ناقل)tRNA ( وRNA ي ريبوزومي)rRNA ( براي

فعال شدن بايد در يك فرايند آنزيمي پيچيده برش خورده، 
) mRNA(هاي پيك  RNAپيراسته شوند؛ و ديگر اينكه 

يوكاريوتي، پيش از آماده شدن براي ترجمه، دچار 
- كلاهك( '5هاي زيادي در پايانه اصلاحات پسارونويسي

ي در دهه. شوندخود مي) آدنيله شدنپلي( '3و ) گذاري

                                                            
6 Non-coding 
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ميلادي، در كمال شگفتي همگان، فيليپ آلن شارپ  1970
هاي بردند كه ژنجدا از هم پي 1رابرتز. و ريچارد جي

منظور (اند يوكاريوتي، خود برساخته از چند مولكول
 ، و.)م. ستهاي يوكاريوتيتركيب اينتروني و اگزوني ژن

-ها برش خورده جدا مياينكه پس از رونويسي، اينترون

پيوندند تا يك هاي به جا مانده به هم ميشوند، و اگزون
به اين (را بسازند .) م. ي بالغmRNA(پيام داراي كاركرد 

  .).م.شودگفته مي - splicing -فرآيند پردازش 
-يكي از اولين ميوه) Gilbert 1978( 2"تكه تكه بودن ژن"

نوتركيب بود، و اين فناوري از  DNAمهم فناوريعلميهاي
آن زمان تاكنون كاركرد خوبي در بررسي ژنگان و كار با 

گاهي اوقات ممكن است كه . آن داشته است زيرواحدهاي
شده، چيزي در حد ده درصد يا كمتر پردازش mRNAيك 

از . را در بر داشته باشد) اوليه mRNA(از رونوشت اوليه 
مولكولي با انواع شناسانميلادي، زيست 1970ي هاواخر ده

هايي آشناتر شده اند، شيوه RNAهاي پردازش شيوه
يا (متناوب ، پردازش)self-splicing(پردازشي - همچون خود

از يك رونوشت اوليه براي توليد .) م. جايگزين
mRNA هاي مختلف)alternative splicing( و حتي ،

ي مختلف براي توليد يك ليههاي اورونوشت تراپردازش
mRNA  تركيبي)trans-splicing .( مثالي بخواهيم بزنيم، در

، تنها يك Aplysiaگذاري حلزون مورد هورمون عامل تخم
به يازده .) م. يعني يك ژن يوكاريوتي( DNAي قطعه

دهد كه در رفتار توليدمثلي ي پروتئيني رمز ميفرآورده
مكانيسمي ديگر، يا بهتر  آخر سر هم،. حلزون نقش دارند
ها، كشف شده كه در سطح اي از مكانيسماست بگوئيم رده

اين مكانيسم ويرايش . كنندعمل مي RNAهاي رونوشت
RNA  پيك)messenger RNA editing (در . شودناميده مي

ها كشف اين مورد، كه به عنوان چيزي غريب در تريپانوزوم
مدل اين موجوداتشد و بعدا معلوم شد كه منحصر به 

نه تنها بريده و .) م.ي اوليهRNA(نيست، رونوشت اوليه 
اش پس از شود، كه توالي نوكلئوتيديپينه ميوصله

جايگزيني . كندرونويسي، از روي يك اسلوب، تغيير مي
 دهد، و توسط نوكلئوتيدها پيش از ترجمه رخ مي

RNA هاي راهنما)guide RNAs(هايي ي مختلف و آنزيم
هاي گوناگون، نوكلئوتيدهاي قبلي شود كه به شيوهجام ميان

كنند تا اي جايگزين ميرا برداشته و با نوكلئوتيدهاي تازه
                                                            
1 Phillip Allen Sharp and Richard J. Roberts 
2 The “gene-in-pieces” 

را بسازند كه ديگر مكمل آن قطعه ) RNA(اي فرآورده
DNA  نيست كه از آن رونويسي شده بود، و پروتئيني كه

ديگر، برمبناي مفهوم زيست شناسي مولكولي كلاسيك، 
  .ندارد DNAظر خطي با توالي تنا

شناسي مولكولي در سطح زيست هاي همراه با ژنپيچيدگي
تايي هاي سهپپتيد بر مبناي توالي رمزترجمه، يعني سنتز پلي

- يافته.) م.به طور مثال. (شود، هم ديده ميmRNAمولكول 

ي متفاوت بر روي ترجمههايي همچون وجود نقاط شروع
اجباري در  3هايي از تغييرقالبه؛ نمونmRNAيك مولكول 

پپتيدي بدون كاركرد طور نباشد پلي، كه اگر اينmRNAيك 
ايجاد خواهد شد؛ و اصلاحات پساترجمه در پروتئين 

پپتيد ي آمينوي پليهمچون حذف آمينواسيدها از پايانه
موارد چندي از پديدهاي . ترجمه شده ديده شده است

ي از اوائل دهه ،4پردازش پروتئينديگر موسوم به 
هايي در اين فرايند، بخش. ميلادي گزارش شده است1990

از پروتئين اوليه بايد برش خورده خارج ) هايعني اينتئين(
به هم متصل شوند تا ) هااكستئين(شوند و مابقي پروتئين 

و سرانجام، يكي از . يك پروتئين فعال ساخته شود
است كه ريبوزوم ي ترجمه اين هاي اخير در حوزهپيشرفت

متفاوت با هم يك  mRNAي دو تواند از تركيب ترجمهمي
، پس از 5فرانسوا گروس. بسازد.) م.پروتئين(پپتيد پلي

مولكولي، به شناسيي زيستعمري كار و تلاش در حوزه
ي اين نما رسيده كه، در سايهبندي نسبتا تناقضاين جمع

اگر بشود  را اصلا "6شكوفا ژن"آور، پيچيدگي حيرت
هاي پديد آمده از فرآورده"توان بر اساس تعريف كرد، مي

سازد، هاي داراي كاركردي كه مييعني مولكول "اشفعاليت
اما اگر به ژرفاي اين گفته ). Gros 1991, 297(تعريف كرد 

ي گروس، كه فنوتيپ است كه برويم، پذيرش نظر باژگونه
  .مي رسدكند، مشكل به نظر ژنوتيپ را تعريف مي

خرترين مباحث مرتبط با ساختار و كاركرد ژنگان أمت
DNAالمعارف عناصر ةي دايرپيرامون پروژه

به اختصار ( 7
ENCODE (هدف اين پروژه يافتن تمام . اندتمركز يافته

نتايج اين پروژه . عناصر داراي كاركرد در ژنوم انسان است
قبلي از مدل رسد انحرافات تاكنون نشان داده كه به نظر مي

ي ي پيوستهمولكولي، به عنوان يك ناحيهكلاسيك ژن

                                                            
3 frameshifting 
4 protein splicing 
5 François Gros 
6 the “exploded gene” le gène éclaté  
7 the Encyclopedia of DNA Elements 
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گر احاطه شده رمزگذار به پروتئين كه با نواحي تنظيم
 ENCODEي پروژه پژوهشگران. اند تا استثناءاست، قاعده

؛ .)م.هاRNA(ها به وفور به همپوشاني بين رونوشت
پديد   DNAهاي خيلي دور از همهايي كه از تواليفرآورده

بسيار پراكنده براي يك ژن  گرهاي تنظيمآيند؛ و تواليمي
 هاي جديدتر رونويسيهمچنين، يافته. اندخاص؛ برخورده

جاهاي ژنگان را تاييد كرده، و بر اهميت و فراواني  بيشتر
- كه پروتئيني نمي–ي غيررمزگذار RNAهاي رونوشت

 21اول قرن ي اين پديده كه در دهه. تاكيد دارند -سازند
هاي گسترده از فعاليتي پنهانيك لايه"كشف شد نشان از 

در ). Mattick 2007(دارد  "RNAهاي مولكول گريتنظيم
صورت ها تعريفي براي ژن ارائه شده، به اينپرتو اين يافته

هاي ژنگاني است كه به ژن اتحاديه اي از توالي"كه 
بالقوه  ردهاي داراي كاركگروهي مرتبط از فرآورده

چنين ). Gerstein et al 2007, 677( "دهندهمپوشان رمز مي
به كار حل مشكل تفسير ژنگان  تعاريفي عمدتا

)annotation (آيند مي)Baetu 2012( كه با افزايش اهميت ،
هاي داده كه نياز به يك بيوانفورماتيك و استفاده از بانك

مهمي پيدا ثابت دارند جايگاه ) انتولوژي(شناسي هستي
برانگيز آنچه اينجا بيشتر مناقشه). Leonelli 2008(كرده است 

بر مبناي اظهار كنسرسيوم . است "كاركرد"است تعريف 
ENCODEكاركردهاي "هايشان آنها را قادر ساخته تا ، داده

 ENCODE Project( "ژنوم بيابند% 80بيوشيميايي براي 

Consortium 2012, 57(رآوردهاي ؛ اگر چه بر اساس ب
بازهاي آلي تحت انتخاب منفي % 8-3كارانه تنها محافظه

اند كه معمولا براي نشان دادن كاركرد داشتن يك توالي 
حرف منتقدان اين است كه تعريف . استفاده مي شود

از كاركرد، بر مبناي اينكه كاركرد تاثيري  1شناسانهسبب
ي انتخاب شده است، بيشتر مناسب حوزه

، هر چند )Doolittle et al. 2014(است  2ديكاركرژنوميك
 DNAاند كه هرگونه نقش عليّ يك رشته ديگراني مدعي

پزشكي، معنا داشته باشد ي زيستبايد بخصوص در حوزه
 Germain et al. 2014براي نگاهي فلسفي به اين موضوع به (

هاي پيشين تاريخ وخمگونه كه براي پيچهمان). رجوع شود
هاي ها متكي بر پيشرفتكرديم، اين پيشرفت ژن ذكرمفهوم

و تشخيص  3RNAيابي ژرف فناورانه، به ويژه توالي
  .، هستندDNA - هاي پروتئينبرهمكنش

                                                            
1 etiological 
2 functional genomics 
3 deep RNA sequencing 

بايد گفت كه، از ) 327 ,2000(در مجموع، همنوا با فالك 
عنوان يك سازي كه زماني به ژن به-سو، ويژگي خوديك

نسبت   DNAعموما بهشد حالا واحد بنيادي نسبت داده مي
توان همتاسازي را بر اين اساس، ديگر نمي. شودداده مي

نظر از تمام اينها، فرآيند صرف. خاص ژن دانست
محدود به مرزهاي نواحي رمزدهنده  DNAهمتاسازي 

گونه كه بسياري از ناظران از سوي ديگر، همان. نيست
 ;Kitcher 1982; Gros 1991; Morange 2001(اند اظهار كرده

Portin 1993; Fogle 2000(هاي دقيقي براي ، اينكه ويژگي
هاي ژن به عنوان يك واحد كاركردي داراي ويژگي

اينكه . تر هم شده استدگرساختي برشمرد، حتي سخت
براي تعيين كاركرد يك ژن، كدام توالي ها در نظر گرفته 
- شده و كدام ها كنار گذاشته شوند، بستگي به محدوديت

لذا، برخي انديشمندان . ي پژوهشي درگير داردزههاي حو
نسبت به مفاهيم ژن ) پلوراليستي( "گرايانه كثرت "نگاهي 

  ).Burian 2004(اند پيدا كرده
. هاي مختلفي ابراز شده استنسبت به اين وضعيت واكنش

بر اين  4دانشمنداني همچون توماس فوگل و ميشل مورانژ
توان ژن ز آنچه كه ميباورند كه ديگر تعريف دقيقي ا

اما آنها نسبت به اين وضعيت چندان . برشمرد وجود ندارد
اي ها به شيوهي صحبت از ژننگران نيستند، و آمادگي ادامه

ي علمي ، بسته به حوزه)پلوراليستي(گرايانه كثرت
)contextual(گرايانه ، و عمل)(را دارند ) پراگماتيكFogle 

1990, 2000; Morange 2000b .( ايلاف كارلسون و پيتر
اند كه مفهوم كنوني ژن، هم به اين نتيجه رسيده 5پورتين

رغم اينكه، يا تنها بخاطر انتزاعي، كلي، و باز است، علي
ي يابي مادهي ساختار و سازماناينكه، دانش كنوني درباره

اما . ژنتيكي اينقدر پيچيده و سرشار از ريزبيني شده است
داراي  ، مفاهيم باز)1985( 6ريچارد بوريانآنها، همچون 
دانند كه بايد با زياد را نه تنها يك كاستي مي قابليت ارجاع

سر كرد، بلكه آن را ابزار بالقوه سودمندي براي علم آن به
هاي مختلفي را عرضه كرده، چنين مفاهيمي گزينه. دانندمي

 Carlson 1991, Portin(گذارند و انتخاب بين آنها را باز مي

 7ميلادي، فيليپ كيتچر 1982پيش از اين، در سال ). 1993
قابليت "مرتبط با ژن،  هاي مولكوليفيلسوف به خاطر يافته

را به عنوان يك ارزش ستود، و  "ژن 8يارجاع چندگانه
                                                            
4 Thomas Fogle and Michel Morange 
5 Elof Carlson and Petter Portin 
6 Richard Burian 
7 Philip Kitcher 
8 heterogenous reference potential 
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ژن مولكوليشناسيزيست"بسيار آزاد انديشانه ابراز كرد كه 
ژنتيكي يمادهمولكولييشناسآنچه داريم تنها زيست. نداريم
  ).Kitcher 1982, 357( "است

ي ژنتيكي، مشخص تكاملي ماده از منظر دگرساختي و بعد
شد كه كاركرد توليدمثلي برشمرده براي ژن برشمرده شده 

معلوم شد كه فرآيند . ي ژنگان استبود كار مجموعه
همتاسازي، يعني ويژگي انتقال ژنتيكي، خود فرآيند 

اي است كه تنوع آن، بسيار فراتر از يچيدهمولكولي پ
ژني در خلال نوتركيبي ميوزي باشد، محدودة برخوردگي

اي براي تكامل است، و توسط ماشين مولكولي گنجينه
شود كه مشتمل بر پليمرازها، اي انجام ميبسيار پيچيده

هاي ، مكانيسمDNAهاي چسبنده به ژيرازها، پروتئين
بعداً، آنگونه كه پيتر . چيزهاي ديگر استترميمي، و خيلي 

گفته، تفاوت هاي ژنگاني تحت انتخاب طبيعي  1بويرتون
- ها تقسيمبه ژن"تكامل در خلال - اما نبايد –مي توانند 

  ).Beurton 2000, 303( "بندي شوند
 دگرساختي از سوي ديگر، برخي هم هستند كه تغييرپذيري

ي ژنتيكي به مثابه يك هژن را مدعايي براي مواجهه با ماد
خود ديگر خوديرو، ژن را هم بهدانند، و از اينكل مي

دانند كه مي "2منبعي تكويني"بينند، بلكه آن را بنيادي نمي
كنند اينان ادعا مي. بايد درمتن علمي خودش نگريسته شود

كه زمان آن فرا رسيده كه ژنتيك منحل، يا دستكم در 
-همان –وليدمثل ادغام شود تكوين، و حتي تكوين در ت

 Griesemer(پيشنهاد داده است  3گونه كه جيمز گريزمر

و لذا باري كه كوهن و ديگران بيش از نيم قرن  -)2000
- ژن"در نتيجه، موس . پيش بر زمين گذاشتند برداشته شود

D" )ژن"ي مقابل نقطه-"P تر برمبناي فنوتيپي كه پيش
 Dحرف ( "منبعي تكويني"را به عنوان ) تعريف شده بود

ي كشد، كه از جنبهپيش مي) Developmentبرخاسته از 
يك واحد  D-ژن. است "4نامعين"فنوتيپي بخودي خود 

 رونويسي بر روي كروموزوم است كه درون آن منابع
 Moss 2003, 46; cf. Moss(اند مولكولي قرار گرفتههايقالب

ها تنها گنجينه اي هستند كه با اين نگاه، اين قالب). 2008
-رود و از منظر هستيفرآيند تكوين بر مبناي آنها پيش مي

شناختي هيچ رجحاني براي اينكه مولكول هاي وراثتي 
  .قلمداد شوند ندارند

                                                            
1 Peter Beurton 
2 developmental resource 
3 James Griesemer 
4 indeterminate  

مولكولي "كلاسيك مولكولي، ژنشناسيي زيستبا توسعه
ژن  ي نخستينعجيب است كه ايده). Waters 1994( "شد

كه به يك پروتئين رمز  DNAاي از به عنوان قطعات ساده
ژنتيك  به محض اينكه ژن. مي دهند در اين روند كنار رفت

مولكولي ساختار مادي خود را شناسيكلاسيك در زيست
هاي بيوشيميايي و مكانيسم.) م. شناخت ما از(يافت، 

و بيان .) م.به سلول يا نسل بعد( فيزيولوژيكي مسئول انتقال
مولكولي شناسيپيشرفت خود زيست. آن رو به فزوني نهاد

-موضوعي كه اينقدر به عنوان پيروزي كامل فروكاست –

به  فكر كردن به ژنگان صرفا - شودگرايي از آن ياد مي
را كه با  DNAي صورت گروهي از قطعات به هم پيوسته

شود تناظر خطي دارند اصل ميها حهايي كه از آنپروتئين
يكم ميلادي، كه وبا شروع قرن بيست. ناممكن كرده است

ي ژنگان انسان بموقع در جشن پنجاهمين نتايج پروژه
سالگرد كشف ساختار مارپيچ دوتايي ارائه شد، به نظر مي 

مولكولي دور كاملي را از سر گذرانده است، رسد كه ژنتيك
ر نه كاملا از منظر ژنتيكي، كه و توليدمثل و وراثت را ديگ

در عين حال، در . كندتكويني تبيين مي- از منظري تكاملي
اي محوري در به مقوله "ژن"طول قرن بيستم ميلادي 

و در ) Lindee 2005(ي پزشكي بدل شده حوزه
پساژنگان همچنان بر گفتمان سلامت و بيماري غلبه عصر
  ). Rose 2007(دارد 
  تكوينژن در تكامل و 

قرن  شناسييكي از چشمگيرترين وقايع تاريخ زيست
ي علمي، كه با پا گرفتن عنوان يك رشتهبيستم ميلادي به

جان گرفت، ) محاسباتيجمعيتبخصوص ژنتيك(ژنتيك 
با چاپ سري كاملي از . است "5نوينتكامليتلفيق"همان 
تكاملي همچون شناسانمربوطه توسط زيستكتب

. انسكي، ارنست ماير و جوليان ستئودوزيوس دوبژ
جمعيت براي بازآفريني هاي ژنتيك، از يافته6هاكسلي
بعد از . طبيعي استفاده شددارويني مبتني بر انتخابتكامل

ميلادي  1900در حدود سالهاي  "غروب داروينيسم"
)Bowler 1983(داروينيسم دوباره چارچوب تبييني ، نو

-فراهم ساخت كه رشتهشناسي اي براي زيستمتحدكننده

تري همچون گراگراي توصيفهاي علمي طبيعت
شناسي را هم شامل جغرافيا، و ديرينسيستماتيك، زيست

                                                            
5 modern evolutionary synthesis 
6 Theodosius Dobzhansky, Ernst Mayr and Julian S. Huxley 
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 Provine 1971; Mayr & Provine 1980; Smocoovitis(شد مي

1996.(  
ميلادي شش جنبه از ژن را  2000در سال  1سكات گيلبرت

جمعيت مورد كنوين، در ژنتيتكامليكه تا زمان تلفيق
. آيد برشمرده استاستفاده بوده به شكلي كه در ادامه مي

انتزاعي بود كه نيازهاي مرسوم  جوهرينخست آنكه، ژن 
كرد، اما نيازي نبود كه ماهيتي مادي داشته را برآورده مي

واقع هم از نظر مادي ماهيت آن معلوم نبود؛ دوم باشد، و به
- ه، يا مرتبط با، برخي تفاوتتكاملي بايد منجر باينكه، ژن

كه بتوانند توسط انتخاب ) بوديا مي(شد هاي فنوتيپي مي
شده يا مورد هدف واقع شوند؛ سوم اينكه، بر طبيعي ديده

بود كه نهايتا عامل  جوهريتكاملي تلفيقهمين مبنا، ژن
-ها دوام ميدادن انتخاب طبيعي بود، و در گذر نسلرخ

همان چيزي بود  تكاملي تقريباتلفيقژن آورد؛ چهارم اينكه،
 "ساختاريهايژن"مولكولي بعدها شناسانكه زيست

ناميدند؛ پنجم اينكه، ژن آني بود كه در جانداري كه براي 
شد؛ و ششم، ژن به جنگد بيان ميبرتري توليدمثلي مي
. شدتا حد زيادي مستقل ديده مي صورت يك واحد

ي آخري روي را در اين جنبه، نهايت تند2ريچارد داوكينز
،  ژن را يك "ژن خودخواه"به كار گرفته، و، در كتاب 

هاي كه زندگي خودش را دارد، با ژن "خودخواه"همتاساز 
كند، و بدن جاندار را به مثابه ابزاري قطارش رقابت ميهم

 Dawkins(كند گيرد، تعريف ميبراي بقاي خودش بكار مي

1976; cf. Sterelny and Kitcher 1988.(  
تري كه مولكولي، همراه با موجودات پيشرفتهشناسيزيست

ي گذشته به ميان آمده اند، كاريكاتوري در خلال سه دهه
هاي كامل را ها و ژنگانتكاملي ساخته، و ژناز اين نوع ژن

هاي پيچيده اي كه نه در پيش چشمان ما به صورت سامانه
دهند، كه خودشان در ي رخداد تكامل را ميتنها اجازه

. معرض تكامل پر زوري هستند، به نمايش درآورده است
پذيرتر و اش، روز به روز شكل انعطافژنگان، در تماميت

صحبت از  3كلرفاكسلينوا. خود گرفته استپوياتري به
نه تنها ). Keller 2014(كند مي "4گرهاي برهمكنشژنگان"

-نيم قرن پيش توسط مكمتحرك، كه بيش از ژنتيكيعناصر

كشف شده بودند، از نو به ) Zea mays(كلينتوك در ذرت 
قاعده از توانند باقاعده يا بيكه مي-  هاترانسپوزونصورت 

                                                            
1 Scott Gilbert 
2 Richard Dawkins 
3 Evelyn Fox Keller 
4 reactive genomes 

ها درآمده و دوباره وارد ها و يوكاريوتژنگان تمام باكتري
هاي ديگري از برخوردن كه در احيا شدند، كه شكل - شوند

مثلاً، حجم بالابي از . هست دهند، همرخ مي DNAسطح 
و پردازش ) سوماتيك(هاي بدني هاي ژنكردنپينهوصله
DNA اين پديده . دهي پاسخ ايمني دخيل استدر سازمان

اگر . شودها پادتن مختلف منجر ميبه توليد بالقوه ميليون
هاي آنها در ها و تغيير و تبدل بخشكردن ژنبخشبخش

- هيچ ژنگاني آنقدر بزرگ نميآمد، خلال تكامل پديد نمي

هاي خانواده. اي را انجام دهدبود كه بتواند چنين وظيفه
در گذر زمان پديده آمده، و ) هاژن(ژني از همتاسازي 

 5كاذبهايكه گاهي ژن(هاي خاموش مشتمل بر ژن
ها ژن رسد كه خودبه نظر مي. هم هستند) شوندخوانده مي

پديد آمده ) هابخش(ا هتا حد زيادي از تركيب ماژول
هاي چندگانه، از يك نوع، كه هاي جهنده و ژنژن. باشند

دهند هم وجود هاي پروتئيني متفاوتي رمز ميبه ايزوفرم
ي كاملي از رسد گنجينهكوتاه سخن آنكه، به نظر مي. دارند

تنفس "وجود دارد كه آنچه را كه  جوهرهاها و مكانيسم
  ).Gros 1991, 337(دهند ميناميده شده تشكيل  "6وراثتي
مولكولي تلاش چنداني براي كاوش و تكامليشناسانزيست

اند؛ هر چند پذير نكردهدرك اين دستگاه ژنتيكي انعطاف
پيش تصويري از ژنگان به عنوان  سالژاكوب بيش از سي

شده پينهاي پويا از قطعات تكرارشونده و وصلهبدنه"
حاضر، در حال). Jacob 1977(ارائه كرده است  "نياكاني
هوشمند، اطلاعات تواليژنگاني همراه با مقايسهيابيتوالي

دهند دست ميهرچه بيشتر و بيشتري را از اين ساختار به
 García-Sanchoها به براي مروري تاريخي بر اين پيشرفت(

- رجوع شود؛ براي اطلاعات بيشتر در مورد زيست 2012

يكي ). رجوع شود Stevens 2013شناسي متكي بر داده، به 
ي ژنوم انسان اين بود كه تنها آور پروژههاي حيرتاز يافته
اگر شانسي . وجود دارد.) م.در ژنوم انسان(ژن  21000

كلاسيك مرسوم، تكامليبراي درك تكامل، وراي تلفيق
اندازهاي مربوط به شناخت وجود داشته باشد همين چشم

و ) ديناميك(اي پويا مجموعه بيشتر از ژنگان به عنوان
-شدهوقايع اصلي شناخته. است) ماژولار(بندي شده بخش

شان ي بيان ژنگان و توليدمثل بر مبناياي كه ماشين پيچيده
اي، حذف يا اضافه هاي نقطههمچون جهش –عمل ميكند 

ديگر تنها  - شدن نوكلئوتيدها، و وارونگي اليگونوكلئوتيدها
                                                            
5 pseudogenes 
66 hereditary respiration 



 1398 بهار و تابستان، 5، شماره 3جلد                                                                                   )            علمي(مجله زيست شناسي ايران 

    29 

آيند، بلكه تنها يكي از به شمار نميعناصر فرآيند تكامل 
DNAدوختوصلهي بسيار بزرگتر اجزاء زرادخانه

. ست 1
گيرد كه، ديگر نبايد ژن بويرتون از اين همه چنين نتيجه مي

ي نهايي تكامل، تكامل دانست، بلكه ژن فرآوردهرا واحد
شدگي ژنوم ي طولاني فشردهيعني آخرين پيĤمد تاريخچه

اند كه آناليز ديگراني هم گفته). Beurton 2000(است 
ها، به عنوان واحدهايي كه ژنگاني كاري به فهم بيشتر از ژن

شوند، ندارد؛ بر مبناي كاركرد يا ساختارشان توصيف مي
هاي مختلف بلكه كارش تشخيص روابط عليّ بين بخش

هاي مولكولي آنها، و تشخيص انواع و فرآورده ژنگان
 Perini(است هاي ژنگان بين بخش مختلف روابط تكاملي

2011  .(  
سرانجام اينكه، در سالهاي اخير شاهد شواهد روزافزوني 

 Jablonka(ايم بوده 2ژنتيكياپيتوارثهايي سيستمدرباره

and Raz 2009 توانيد هم مي هاي توارثيسيستم؛ به مدخل
شناسي اين پيشرفت نه تنها انقلابي در زيست). رجوع كنيد

براي (كولي پديد آورده، و عصر پساژنگان را رقم زده مول
شناسي تبليغات و توقعات در ي جامعهپيگيري بحثي درباره

، كه باز )رجوع شود  Meloni and Testa 2014اين زمينه به
هم منجر به تغييري ديگر در مفهوم ژن شده، تا آنجا كه 

و  طبيعيديگر نمي توان ژن را تنها واحد وراثت و انتخاب
بيشتر به  "ژنتيكاپي"اگرچه . علتّ اصلي تكوين دانست

يا اصطلاحا  –سلولي و تعيين نوع سلول فرآيندهاي تمايز
دهد، ارجاع مي - "ژنتيكيهاي كنترل اپيسيستم"همان 
دهد كه تغييرات هنگامي رخ مي" 3ژنتيكياپيتوارث

 DNAهاي بازهاي فنوتيپي كه برخاسته از تغييرات توالي
ها يا جانداران منتقل هاي بعدي سلولبه نسل نيست

گرچه اين پديده ). Jablonka and Raz 2009, 132( "شوندمي
هاي مادر و فرزند، يادگيري مي تواند شامل برهمكنش

اجتماعي، و ارتباطات سمبوليك هم شود، مفهوم جمع و 
اين . سلولي وجود داردژنتيكاپيجورتري هم از توارث

انتقال تغييراتي كه پيامد تغيير در توالي بازهاي "تعريف به 
DNA  يا پيامد محيط كنوني نيستند از سلول مادري به / و

 ,Jablonka and Raz 2009(دهد ارجاع مي "سلول دختري 

مطروحه در منابع  سلوليژنتيكاپيهاي توارثسيستم). 132
علمي مشتمل بر انتقال اطلاعات شيميايي كروماتيني، بويژه 

، توارث ساختارهاي  RNA، انتقال انواع  DNAمتيلاسيون 
                                                            
1 DNA-tinkering 
2 epigenetic inheritance systems 
3 epigenetic inheritance 

هاي ها و حلقهها، همچون مورد پريونفضايي پروتئين
در . ها استكروماتيني در باكتريو توارث 4خودگردان

انتقال ( جانداران پرسلولي، مخصوصا مكانيسم اولي
است كه چگونگي تبديل .) م.اطلاعات شيميايي كروماتيني

هاي دختري يكسان را، حتي هاي تمايزيافته به سلولسلول
  . دهددر غياب سيگنال اولية تمايز، توضيح مي

-تر است توارث اپيي مفهوم وراثت، آنچه مهماما درباره

محيط "در چنين مواردي . است 5سلولينسليژنتيك بين
ي زايشي هاي ردهكن است با تاثير مستقيم بر سلولمم
)germline( يا با تاثير ،)هاي جنسي بر سلول.) م.غيرمستقيم
)germ cells (هاي بدني از طريق سلول)soma ( باعث تنوع

به (ژنتيكي شود، كه در هر دو صورت، انتقال اين تنوع اپي
) germline(جنسي يهاي ردهاز طريق سلول.) م.نسل بعد

اين ). Jablonka and Raz 2009, 133( "گيردصورت مي
ژنتيكي هاي اپييافته"گويد كه موضوع به روشني اين را مي

 Meloni and( "كشندهاي وايزمان خط بطلان ميبر گفته

Testa 2014, 19) .(تواند در همان نسل ژنتيكي ميتنوع اپي
فنوتيپي  متاثر از محرك محيطي، يا در فرزندانش، تاثيرات

اين امكان، . به جا بگذارد كه چندين نسل پايدار بماند
شناسي و علوم اجتماعي اي براي تعامل زيستي تازهزمينه

پديد آورده، چرا كه عوامل موجود در محيط زيست انسان 
توانند از تماس با مواد سمي گرفته تا تغذيه تا آموزش، مي

تا چندين نسل  اي به جا بگذارند كهژنتيكيتاثيرات اپي
كند تا يكبار ديگر ژنتيكي كمك ميزبان اپي. باقي بمانند

-قبيله اي و اجتماعي از ديدگاه زيست- هاي قوميتفاوت

فردي و نيز  پذيريشناسي نگريسته شوند، و آسيب
بين نسلي با توجه به تاثيرات  و پاسخگوئي پذيريمسئوليت

شوند  زندگي بر سلامت و بيماري از نو تعريفسبك
)Meloni and Testa 2014 .(  

ژنتيكي، در هر دو معناي وسيع و اپيهمچنين، توارث
محدودش، پيامدهاي مهمي براي فهم تكامل و تكوين دارد 

)Jablonka & Lamb 2005 .(ي از يكسو، در تلفيق با ايده
آن  كه بر مبناي )Waddington 1957( 6همانندسازي ژنتيكي

- تا تغييرات غيرژنتيكي سازگاركنندهشوند ها انتخاب ميژن

كند تا ژنتيكي كمك مياپيي پيشين را تثبيت كنند، توارث
هاي فنوتيپي سازگاركننده چگونه از نظر بفهميم پاسخ

                                                            
4 self-sustaining loops 
5 cellular transgenerational epigenetic inheritance 
6 genetic assimilation 
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هاي نولاماركي شوند، كه اين خود، ديدگاهژنتيكي تثبيت مي
از سوي ). West-Eberhard 2003(نهد ميتكامل را پيش

ژنتيكي اهميت عليّ يا هاي اپييسمديگر، بررسي مكان
بر اين . برد، را زير سئوال ميDNAها، يا اطلاعاتي ژن

اساس، عناصر ژنتيكي در جايگاهي برابر با ديگر منابع 
اند گيري يك صفت فنوتيپي ضروريتكويني كه براي شكل

 "هاژن"رسد از اين ديدگاه، به نظر مي. گيرندقرار مي
-هاي فنوتيپي ميمنجر به خروجي باشند كه 1فرآيندهايي

ي شمار دربرگيرنده DNAشوند، و اين فرآيندها علاوه بر 
 Griffiths and Neumann-Held(زيادي از منابع ديگر هستند 

دفاع  2تكوينيهايي سيستماز اين ديدگاه در نظريه). 1999
 Oyama et al. 2001; Neumann-Held and(شده است 

Rehmann-Sutter 2006( هرچند خود اين نظريه از سوي ،
فلاسفه به خاطر اينكه بر مبناي ادعاي ايشان چيزي ندارد 

به كار دانشمندان مشتاق بيايد، مورد حمله قرار گرفته "كه 
طور كه و همان) Kitcher 2001, 408; cf. Hall 2001( "است 

- حال كه اپيعين خاطرنشان كرده اند، در 3ملوني و تستا

محور است، خود -ژن گرائيفروكاستژنتيك مخالف 
امروزه . كاهدمولكولي فروميمحيطي را به عواملتاثيرات

-تاثرات exposome(وقتي دانشمندان صحبت از اكسپوزوم 

 فروكاست") ome-(كنند منظورشان از پسوند مي) محيطي
محيطي، از مهرمادري تمام انواع تاثرات) ديجيتالي كردن(

غذا گرفته تا نابرابري هاي سر كلاس، به  گرفته تا سموم، از
 Meloni and(است  "كنندهيكي و دستورالعمل يك گروه

Testa 2014, 18 .(  
ها تا مولكولي راه درازي را از ژنشناسياينك، با زيست

اما هنوز راه . هاي تكويني پيموده ايمژنگان ها تا سيستم
-ژن. رويمست تا از ژنگان ها به جانداران بدرازي باقي
سال گذشته با كارهاي گونه كه در خلال بيستتكويني آن

، و سپس كارهاي 4بليدو-آغازين اد لويس و آنتونيو گارسيا
ولهارد، اريك ويشاوس، - والتر گرينگ، كريستيانه نوسلاين

، پديدار شد احتمالا 5پيتر گروس، دنيس دوبول، و ديگران
تر در اين مسير دهد كه قدمي پيشاين امكان را به ما مي

اظهار ) ميلادي 2000(گونه كه گيلبرت همان. برداريم
اما بايد . ست "تكامليتلفيق" تكويني همتاي ژندارد ژنمي

                                                            
1 processes 
2 Developmental Systems Theory 
3 Meloni and Testa 
4 Ed Lewis and Antonio Garcia-Bellido 
5 Walter Gehring, Christiane Nüsslein-Volhard, Eric Wieschaus, 
Peter Gruss, Denis Duboule, and others 

 "تكوينيهايژن"مان را به آنچه كه تر باشيم و توجهدقيق
گونه كه همان. ناميده شده اند، درست معطوف كنيم
حدوحصر از بي يمشخص شده، بيشتر به خاطر استفاده

زايي تا سرحداشباع، هاي مهندسي ژنتيك و جهشفناوري
شكي نيست كه فرآيندهاي بنيادي تكوين همچون 

گيري چشم در جانداراني آنچنان يا شكل 6بندبندشدن
-تاثير فعالمتفاوت، همچون حشرات و پستانداران، تحت

گر، تا هاي تنظيمسازي گروهي از ژنسازي و خاموش
اما . گر مدل اپرون هستندهاي تنظيمبه ژنحدي شبيه 

ي كه از ديرباز شناخته شده و "گرهاي تنظيمژن"برخلاف 
كاركردشان به خاطر توان روشن و خاموش شدن دوطرفه 

-هايژن"بر اساس نيازهاي متابوليك و محيطي است، 

برگشت برند غيرقابلفرآيندهايي را كه پيش مي "تكويني
كنند اي را توليد ميا عوامل رونويسيآنه. اند.) م.يكطرفه(

چسبيده و ميزان  DNAكنترل توانند به نواحيكه مي
ها را در رونويسي از يك ژن خاص يا گروهي از ژن

ها گروهي از اين ژن. اي خاص از تكوين تغيير دهندمرحله
 7ي دومتكويني ردههايآنهايي هستند كه شايد بتوان ژن

رسد كه واحدهايي را كه ر ميها به نظاين ژن. ناميد
-اند كنترل و تنظيم ميگشوده 8ي اولتكويني ردههايژن

واقعي عمل  "9اصلي هايسوئيچ"ها شبيه اين ژن. كنند
كرده، و مشخص شده كه در طول تكامل بسيار محافظت 

ي مثالي از اين دست، خانواده. اند) بدون تغييرمانده(شده 
ز حشرات گرفته تا پستانداران، تواند، ااست كه مي paxژني 

تمام يك فرآينده پيچيده همچون ساخت چشم را راه 
تر از همه، ژن مشابهي است كه از موش عجيب. بيندازد

 Drosophilaسركه تواند جايگزين ژن مگسجدا شده و مي
شود، نه چشم گذاري ميسركه جايشود،  و وقتي در مگس

. آوردرا پديد ميكه، چشم حشره .) م. موش(پستاندار 
هاي ها يا خانوادهاست كه بسياري از اين ژنانديشه بر اين

زائي ، در خلال جنينهومئوباكسي ژني، همچون خانواده
  .بندي بدن نقش دارندطرح 11و زمان 10در تعيين مكان

را خاطرنشان  "12حقيقت انكارناپذير"دو ) 2000b(مورانژ 
پژوهشي بشدت پويا و ي كند كه مي توان از اين حوزهمي

-هايرسد ژناول اينكه به نظر مي. دار بيرون كشيدمخالف

                                                            
6 segmentation 
7 second order 
8 the first order 
9 master switch 
10 spatial patterning 
11 temporal patterning 
12 hard facts 
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كنند، چرا كه گر نقشي محوري در تكوين بازي ميتنظيم
. گذاردشان تاثيرات بسيار مخربي بجا ميسازيغيرفعال

.) م.هاي طرح بدنژن(هاي هومئو رسد كه ژندوم، بنظر مي
ي از جنبه(دور از هم  بسيار نه تنها در بين جانداران

اند، كه معمولا .) م.مشابه(شده بشدت حفاظت.) م.تكاملي
هايي قرار دارند كه خود در طول تكامل از نظر در مجموعه

لذا، اين . هستند.) م.بشدت مشابه(شده ساختاري حفاظت
. ژنگاني است رده بالاتر - خود تاييدي ديگر بر ساختارهاي

ژني هايها يا مجموعهگروهي ديگر از يك چنين ژن
-گيري اجزاء مسيرهاي پيامشده، در شكلبشدت حفاظت

درون و بين  رسانيساز پيامرساني نقش دارند كه سبب
اين فرآيندها اهميتي آشكار در تمايز . شوندسلولي مي

  .سلولي و در تكوين جنين جانداران پرسلولي دارند
لوژي ي تكنوهاي بزرگ كاربرد گستردهيكي از شگفتي

- ها اين بود كه مشخص شد خاموشسازي ژنخاموش

رسيد براي انجام كار ها كه به نظر ميسازي برخي ژن
خاصي ضروري باشند تاثيري، يا دستكم تاثير چنداني، ير 

-اين يافته زيست. گذاشتعملكرد جاندار به جا نمي

تكويني را به اين موضوع آگاه كرد كه مولكوليشناسان
هايي هستند، تكويني داراي اطناب و افزونهايهشبكه ظاهرا

-هاي ازتوانند جاي خالي بخشها ميو اينكه برخي بخش

واضح است ). Mitchell 2009, Ch. 4(رفته را پركنند دست
خاصيت بافري (ها بشدت ميانگيرند كه اين شبكه

، و لذا در برابر شرايط متغير بيروني و دروني 1.)م.دارند
هاي ژني در اين البته كه فرآورده. دارندبشدت پايايي 

شان نقش دارند، اما اين ها و عملكردهاي پيچيدهشبكه
ها تعيين عملكردها به هيچ وجه تنها توسط اين ژن

هاي بيان ژن در ي ديگري كه از پژوهشيافته. شوندنمي
هاي نوظهور مبتني بر چيپ، جنين، با استفاده از تكنولوژي

ي ژني است كه يك و تنها يك فرآوردهبه دست آمده اين 
هاي تواند درمراحل مختلفي از تكوين و در بافتمي

تواند در عملكردهاي مختلفي بيان شود، و ديگر اينكه مي
باز هم، . سلولي و متابوليك كاملا متفاوتي نقش ايفاء كند

 مان كند بفهميم كه جبرها كمكشايد اين چندكاره بودن ژن
براي پيگيري مبحث جبر (يعني چه  2ژنتيكي و زيستي

 شناسي فمينيستيي زيستفلسفهتوانيد به مدخل زيستي مي
  ).رجوع كنيد

                                                            
1 highly buffered 
2 genetic and biological determination 

ي ملاحظهي بيشتر از گفتمان بيهاي جديد استفادهاين يافته
هاي كشف ژن. برندرا زير سوال مي  ..."3عامل ژن"

تكويني، دريافتي را كه در آن ژنگان، به مثابه يك كل، به 
يافته  بخش، و پايا سازمانپويا، بخش جوهريصورت 

برخلاف آنچه كه ژنتيك مولكولي . بخشداست روشني مي
تعيين شده با كاركردي از پيش DNAدر ابتدا، قطعاتي از 

تكويني در طول تكامل هايرسد ژنپنداشت، به نظر ميمي
اما ) تغيير چنداني نكرده اند(بشدت محافظت شده اند 

. ستتغييرپذير بوده و كاركردهايشان قابل جايگزينيبسيار 
مانند كه مولكولي ميساختمانيها بيشتر به آجرهاياين ژن

يا كه جانداران با آنها  –سازد تكامل با آنها جانداران را مي
هاي هاي اخير، نظريهدر سال. برندتكامل خود را پيش مي

فاده از جاندار در است كم اين نقش فعالتكاملي كم
-هاي ژنتيكي بشدت حفاظت شده، و حتي شكلمكانيسم

 ;West-Eberhard 2003(دهي به آنها، را پذيرفته اند 

Kirschner & Gerhart 2005.(  
 آري يا نه؟: فروكاست 

ي هاي پيشين گفته شد، مشخصههمان طور كه در بخش
هاي دستيابي به تاريخ ژنتيك در قرن بيستم شكوفايي روش

، و بر اين اساس، )م.گراييفروكاست(اجزاء ژنتيكي فرديت 
رسد كه اين به نظر مي. بود "ژن"شكوفايي تعاريف 

. تعاريف تا حد زيادي وابسته به كاربرد فناوري بوده اند
هاي تغييرات مفهومي عميق، نه پيش از پيشرفت

بخصوص . ها رخ دادآزمايشگاهي كه پس از اين پيشرفت
مولكولي، كه دومي از نظر ژن كلاسيك وي ژنمقايسه

را پيش كشيده  زماني پس از اولي پديدار شد، اين پرسش
-جايگزين، از نظر معنايي، هستي كه ربط اين دو مفهوم

شناسي به هم چيست؟ درك اين روابط شناسي، و معرفت
بندي از معاني بسيار شايد كمك كند كه به نوعي رتبه
ي در طول يك سده گوناگون ارائه شده براي مفهوم ژن

  .گذشته دست يابيم
اي كه اينك مشهور است، صحبت از ، در مقاله4كنث شافنر

بخصوص مدل  –مولكولي شناسيكند كه زيستاين مي
DNA  را به ) كلاسيك(قوانين ژنتيك  –واتسون و كريك

). Schaffner 1969, 342(قوانين فيزيك و شيمي فروكاست 
به  DNAلي در شناسايي مولكوشناسيهاي زيستموفقيت

                                                            
3 “gene-for” 
4 , Kenneth Schaffner 
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توسط  DNAمثل كشف ساختار  –ي ژنتيكي عنوان ماده
حمايت  - استال-واتسون و كريك يا آزمايش مزلسون

فروكاست كاركردهايي، "ي شافنر، تجربي براي، به گفته
- است، كه در فروكاست زيست DNAاي از ژن توالي: مثلا

شافنر هاي حرف. را فرآهم آورد "شناسي نقش دارند، 
واقع شد، كه خاطرنشان  1بشدت مورد انتقاد ديويد هيول

كرد كه روابط بين واژگان مندلي و مولكولي، روابط مي
گويد گونه كه شافنر ميهستند، نه آن "چند- به- چند"
اي كه ، چرا كه پديده"يك- به- چند"يا  "يك- به- يك"

ي منفرد مندلي توصيف مي شود مي تواند توسط يك گزاره
و ... ند نوع مكانيسم مولكولي تعريف شود توسط چ

اي را برعكس، يك مكانيسم مولكولي منفرد مي تواند پديده
هاي مندلي مختلفي ايجاد كند كه براي توصيف آن به گزاره

بندي رسيد هيول به اين جمع).  Hull 1974, 39(نياز داريم 
- به روابط يك "چند- به- چند"كه براي تبديل اين روابط 

يك و رفتن از واژگان مولكولي به - به- ا چنديك ي- به
تغيير (مندلي، بايد ژنتيك مولكولي را بشدت تصحيح كرد 

اين ) تطبيق(توجيه : آيدآنگاه دو مشكل پديد مي). داد
 "فروكاست"و گذار از ژنتيك مندلي به  "تصحيحات"

  ).Hull 1974, 43(آن  "جايگزيني"ژنتيك مولكولي، و نه 
همراهي با شهودي كه هيول به  براي حل اين مشكل و

اشتراك گذاشته بود مبني بر اينكه، بايد دستكم راهي باشد 
مولكولي فروكاسته كلاسيك به ژنتيككه بتوان گفت ژنتيك

كه توسط (را  3مفهوم فراآيي 2است، الكساندر روزنبرگ
 5ارائه شده بود و به جورج ادوارد مور 4دونالد ديويدسون

كلاسيك و طه ي بين ژنتيكگرفت تا راب) رسيدمي
فراآيي، اينجا، به اين معني . مولكولي را توصيف كندژنتيك

هاي اي كه به زبان مولكولي ويژگياست كه هر دو مقوله
يكساني دارند، همان ويژگي ها را به زبان مندلي هم دارند، 

توان اما اين گفته به اين معني نيست كه قوانين مندلي را مي
اين، ). Rosenberg 1978(يمي استنتاج كرد از قوانين بيوش

كلاسيك كه با داناناي است كه ژنتيكيادآور همان شيوه
در صفات را  مفهوم افتراقي ژن سر و كار داشتند، تفاوت

در  اي كه تفاوتدادند، به گونهژني ربط ميهايبه تفاوت
دانستند، بي اينكه ژني ميهاياي از تفاوتصفات را نشانه

اي به استنتاج رفتار آن صفت از قوانين مندلي، به رهاشا
                                                            
1 David Hull 
2 Alexander Rosenberg 
3 Supervenience 
4 Donald Davidson 
5 George Edward Moore 

 ;Schwartz 2000(ويژه بارز يا نهفته بودن آن، داشته باشد 

Falk 2001 .(بر اين مبنا، عليه  6جالب است كه كنث واترز
-هيول، چنين بحث كرده كه آن پيچيدگي كه توسط ژنتيك

مولكولي آشكار شد صرفا همان پيچيدگي بود كه از قبل 
اي انتزاعي، كلاسيك، هر چند به شيوهدانانتوسط ژنتيك

اگر چه معلوم ). Waters 1994, 2000(مشخص شده بود 
كلاسيك مولكولي و ژنتيكشده كه روابط بين ژنتيك

نيست، با اين حال، اين .) م.استقرائي يا قياسي(استنتاجي 
- روابط وجود دارند و اين دو حوزه را، مورد به مورد، به

كنند هم مربوط ميشناسي بهي معرفتاي پربار از جنبهگونه
)Kitcher 1984; Schaffner 1993; Darden 2005; Weber 

2007 .(  
-ژنتيك و فروكاست"در اين ميان، منابع علمي مربوط به 

اي كه انتظار هاي علمي، همچون فعاليت"7باوري
. نورافشاني بر آنها را دارد، متنوع و پيچيده شده است

، در مرور انتقادي بلندش بر اين منابع 8اهترا ساركارس
علمي، با تمييز پنج مفهوم متفاوت از فروكاست، كار زيبايي 

از اين بين، او مخصوصا سه مفهوم را مرتبط با ژنتيك . كرد
پذيري اش وراثتكه مثال "9فروكاست ضعيف": داندمي

اش كه مثال "10انتزاعيمراتبيفروكاست سلسله"است؛ 
كه  "11فروكاست قوي تقريبي"كلاسيك است؛ و نتيكژ

در ژنتيك  "اطلاعات"اش استفاده از تبيين مبتني بر مثال
آوري كه ي شايد نه چندان تعجبنتيجه. مولكولي است

هاي صرفنظر از نگراني"گيرد اين است كه ساركار مي
 –ي علم، فروكاست مرسوم به ويژه در ميان اغلب فلاسفه

، "ي علمي جالب استاز جنبه -گوناگون آنهاي به شكل
راهبردي ارزشمند، گاهي مهيج، و گاهي "به خاطر آنكه 
آورد؛ و بر اين مبنا، بايد به اين پديد مي "ناگزير در علم

 "كاربرد واقعي ژنتيك مربوط است"خاطر كه بالاخره به 
، به 12ژان گايون). Sarkar 1998, 190(قدر آن را دانست 

براي تاريخ ژنتيك ارائه  "13طرحي فلسفي"روشي مشابه، 
-، و واقع15، ابزارگرايي14)فنومناليسم(گرايي كرده كه پديده

داند كه هاي جايگزين، هم نميرا سيستم) رئاليسم(گرايي 
بلكه  ،فلاسفه مجبور باشند بين آنها دست به انتخاب بزنند

                                                            
6 Kenneth Waters 
7 reductionism 
8 Sahotra Sarkar 
9 weak reduction 
10 abstract hierarchical reduction 
11 approximate strong reduction 
12 Jean Gayon 
13 philosophical scheme 
14 phenomenalism 
15 instrumentalism 
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د داناي ميپيوستهبه هم آنها را راهبردهاي واقعي، و تاريخي
اند دانان مورد استفاده قرار گرفتهكه در كارهاي ژنتيك

)Gayon 2000.(  
ي آخر سر، دوست دارم كه دو موضوع را كه به مساله

اند و گهگاه در مباحث فلسفي مورد فروكاست مربوط
موضوع اول، . اند مختصرا واكاوي كنمكنكاش قرارگرفته

-رد بهكارب. مولكولي استدر ژنتيك "اطلاعات"ي مساله

ي برنامه"و  "اطلاعات ژنتيكي"ي واژگان يكباره گسترده
ي مولكولي، به يكسان مورد انتقاد وسيع در حوزه "ژنتيكي

 Sarkar 1996, Kay(فلاسفه و مورخان علم قرار گرفته است 

2000, Keller 2001 .(كه 1كس بيشتر از گونتر استنتهيچ ،
ي مدرسه"ترين مخالفان آنچه كه يكي از سرسخت

مولكولي نام گرفته است، اين شناسيزيست "اطلاعاتي
اطلاعات "هشدار را از مدتها قبل نداده كه صحبت از 

در بهترين حالت آن منحصر به معناي صريح و  "ژنتيكي
توالي است، به اين معني اش از خصوصياتقابل توضيح

كنيم، نه  "2رمزدهي"ي كه، بهتر است آن را محدود به واژه
ژنتيكي،  "3دهيبرنامه"ينكه تا حد يك گفتمان گسترده از ا

اين گفته به اين معني نيست "او مي افزايد كه . ارتقا دهيم
در توالي بازهاي نوكلئوتيدهاي ) يك آنزيم(كه اصول آن را 

DNA گيرد كهو نتيجه مي "نهفته نيست:  
- نيست كه نتوان گفت ژن 4اي از فنومسرانجام، هيچ جنبه"

شود رو، چنين مياز اين. اندتعيين آن نقشي نداشتهها در ژن
، كه در روزهاي اوج "اطلاعات ژنتيكي"كه مفهوم 

- مولكولي يك چنين ارزش پيششناسيسرخوشي زيست

ها، ي بالايي براي رازگشايي از ساختار و كاركرد ژنبرنده
يا همان معناي صريح آن اطلاعات، را داشت، ديگر در اين 

اند ژنتيكي كه نيازمند تبيينكه، روابط اپيي پسيني دوره
كنند، عمدتا معناي ناآشكار آن اطلاعات را عرضه مي

  ).Stent 1977, 137( "آيدكار نميچندان به
رسد كه بايد به اين واقعيت توجه حال، به نظر ميبا اين

مولكولي از جريان شناسيكنيم كه تعريف زيست
در  7و بيان.) م.طلاعاتا( 6ذخيره، در دو معني5اطلاعات
ها،  بعدي به مولكولميان دو گروه از بزرگ برهمكنش

                                                            
1 Gunther Stent 
2 coding 
3 programming 
4 phenome 
5 flow of information 
6 storage 
7 expression 

هاي زنده افزوده است كه به تمييز آنها از صحبت از سيستم
و  8مادههاي فيزيكي و شيميايي كه صرفا با جريانسيستم
 ;Crick 1958(كند شوند، كمك ميشناخته مي 9انرژيجريان

1958; Maynard Smith 2000 .(شناسيزيست مولكولي، كه
شناسي ي زيستدر ديدگان بسياري از مورخان و فلاسفه

گرايي است، صرفاً فيزيك و ي اعلاي فروكاستنمونه
شناسي را به شناسي نكرد، يا زيستشيمي را وارد زيست

بلكه گرچه تناقض مينمايد، . آن دو فرو نكاست
مولكولي حتي كمك كرد تا شناسيدستاوردهاي زيست

اي كاملا راهي تازه براي فهم موجودات زنده به شيوه
تر، منظور از اين از ديدگاهي بالا. گرايانه بيابيمنافروكاست

رساني و ارتباطات پيام "ژنتيكياپي"هاي گفته مكانيسم
و  "اطلاعات ژنتيكي"سلولي است كه سلولي و بيندرون

مجراي اش در آنها نهفته، و از طريق آنها در بيان تفرقي
رسد نظر ميبا اين نگاه به. شودمناسب خودش قرار داده مي

هاي عملكردي موجودات زنده در بطن كه، درك شبكه
، به جاي استفاده )بيوسميوتيك( 10زيستيواژگان رمزشناسي

گرايانه، نه تنها درست است از واژگان مكانيستي يا انرژي
 Emmeche(كند كه كمك زيادي به اكتشافات علمي هم مي

1999.(  
است كه  "...عامل  ژن"موضوع دوم، مربوط به گفتمان 

هاي عامل فلان و چرا صحبت از ژن. تر ذكرش رفتپيش
ها به قدر جا افتاده است؟ چرا هنوز هم به ژنبهمان اين
-نگريسته مي 12حياتو مجريان 11نهاييكنندگانچشم تعيين

فت در شود؟ همان طور كه در دو بخش قبلي ديديم، پيشر
تر از فرآيندهاي تكوين و تكامل جانداران، آن فهم عميق

ها را كه در ژنتيك مندلي و مراحل آغازين نوع نگاه به ژن
اگر . ژنتيك مولكولي غلبه داشت، به شدت كنار زد

پيش برويم، چرا ) Moss(هاي موس بخواهيم بر اساس گفته
كه  –گرايانه فروكاست ي اساساًبه شيوه"ژنتيك هنوز 

ها ايجاد فنوتيپ تواند بر مبناي ژنمتضمن اين است كه مي
عنوان كاربردي از شود، تا  بهدرك مي - را توضيح دهد

پائول ). Moss 2003, 50(؟ "گرايي ابزارمحورفروكاست
بر ) Paul Griffiths and Karola Stotz(گريفيث و كارولا شتوتس 

بندي ومي چگونگي مفهاساس پژوهش تجربي، كه درباره
اند، چنين نتيجه شناسان انجام دادهها توسط زيستژن

                                                            
8 flows of matter 
9 flows of energy 
10 biosemiotic 
11 ultimate determinants 
12 executers of life 
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كلاسيك هنوز هم براي مولكوليمفهوم ژن"گيرند كه مي
دهد، هرچند اي خود ادامه ميشناسان به نقش كليشهزيست

آيا 'در بسياري از موارد پاسخي اصولي براي اين پرسش كه 
 ,Stotz( "در بر ندارد 'يك توالي خاص ژن هست يا نه؟

Griffiths and Knight 2004, 671 .(واترز پاسخ يك معرفت -

. دهدشناسانه شگفت، اما ممكن، به اين معماي روشن مي
شود كه در بطن كارها و او به طرز موثري يادآور مي

ها پيش و بيش از هر چيزي هاي علمي، ژنپژوهش
 Waters(اند، نه تبييني هاي داراي ارزش پژوهشيجوهر

2004; cf. Weber 2004, 223 .( امتياز زياد آنها در كاركرد
از  واترز عمدا. شان در تحقيقات استشناسانهمعرفت

گرايي، كه در فروكاست-گرايي يا ضدپرسش فروكاست
- قدر كار فلسفي بر سر زيستهاي گذشته اينخلال دهه

مولكولي شناسينوين بخصوص ژنتيك و زيستشناسي
ي هاي فلسفي دربارهو آن را به پژوهشرود؛ ريخته، فرا مي

ورزي شدن كه اخيرا ي بين عليّت و قابليت دسترابطه
ورزد او تاكيد مي). Waters 2007(زند مهم شده اند گره مي

محور به جانداران، به اين خاطر هاي ديدگاه ژنكه موفقيت
.) م.سلولي(كنندگان اصلي فرآيندهاي ها تعييننيست كه ژن
بلكه، آنها از اين جهت بسيار . اندجودات زندهاساسي مو

ي مدخل بسيار موفقي براي پژوهش درباره"چشمگيرند كه
محوري، بر اين - موفقيت ژن. آورندپيش مي"اين فرآيندها
نيست، بلكه پيش و ) ontologically(شناسانه اساس، هستي

و ) epistemologically(شناسانه بيش از هرچيز معرفت
  ).pragmatically( )cf. Gannett 1999(ست گرايانهعمل

نخست : آيداز اين گفته ها، دو مدعاي فلسفي بيرون مي
اينكه، ساختار پژوهشي است كه موفقيت علمي ژنتيك را 

فراگير؛ و دوم  باعث شده، و نه يك سيستم تبييني تماما
هاي ژنتيكي، هرگاه كه لازم بوده اينكه، نارسايي ذاتي تبيين

گرفتن شناسانه انجام شده اند، ما را به پيشتيدر سطح هس
 Waters(خواند فرا مي) پلوراليسم علمي(علمي گراييكثرت

2004b; Dupré 2004; Burian 2004; Griffiths and Stotz 
ي پژوهشي هاي پيچيدهپيام اين است كه ابُژه). 2006

همچون جانداران را نمي توان تنها با يك تبيين يا علّت با 
وفقيت درك كرد، و ديگر اينكه پيشرفت هر دانش پيشرو م

هاي موفق، اما هميشه ناكامل، با ساخت مدل تجربي اساساً
باقي  "مبتني بر ژن"ها اينكه آيا اين مدل. گيردصورت مي

هر پاسخي به اين . خواهند ماند و تا كي، معلوم نيست
هاي آتي دارد، نه هاي پژوهشپرسش بستگي به يافته

  .شناسي حياتهستي
  تشكر و قدرداني
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