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آعآووری کتیییا ِب پیییی ِش روی شیییما از سیییطح  [بیییاتوجه بیییه جلیییوگیری از انتشیییار و جم
آهی الکترونیک این اثر را آومییاده و منتشییر کنیییم. از آیها بر آون شدیم تا نسخ آبفروش  کتا
آیکنیییم آهی محمییود بهییزاد و شییهل بییاقری اسییت پیشیینهاد م آنجایی که این کتاب تییرجم  آو
آهای از  برای حمایت از مترجمان، از دیگر آوثار ایشان بازدید و در صورت تمایییل نسییخ

آنها را تهیه نمائید. آو

آهی آتهایی از متیین کیه بیه واسیط  در این نسخه سعی ما بر آون بیوده اسیت تیا قسیم
 ممیزی، سانسور شده به متن اضافه کرده و همچنین اشکلت تایپی را برطرف نمائیم.
آهاند را بییا کیمییی آهای از مواقع، جملتی که به صورت نامفهوم ترجمه شد  همچنین در پیار
آهاند به آهایم. [براکیت]هایی که در متن کتاب اکیترونیکی قرار گرفت آهجایی رساتر نمود  جاب
آهی چییاپی وجییود آتها در نسخ آهاند. این قسم  منظور نشان دادن همین موارد اضافه شد

آیباشند. آهی الکترونیک م ندارند و مخصوص نسخ

آهی   B5 آوماده شده که SmallScreens و B5کتاب الکترونیک حاضر در دو نسخ

  مناسییب صییفحاتSmallScreens اینییچ بییه بییال) و ۹مناسب صییفحات بییزرگ (از 
آهی آون آهای کییه در حیال مطییالع آنها است (نسخ آبخووا آنجمله موبایل و یا کیتا  کوچک م

آیباشد).B5هستید   م

آهسییازی اییین کتییاب، مطمئنیی ًا  با توجه به محییدود بییودن افییراد و زمییان تییایپ و آوماد
ِشاشکال نخواهد بود، ولی تمام سعی ما بر این است تییا آههای ابتدایی آون خوالی از   نسخ
 در آوینده مشکلت آون را برطرف نمائیم و در اخوتیار شما قرار دهیییم. بییه شیما پیشیینهاد
آهی ایییییین کتیییییاب بیییییر روی ایییییین لینیییییک آهی ادام آیشیییییود قبیییییل از مطیییییالع م

)bit.ly/TheBlindWatchmaker(۱آهی الکترونیییک   کلیک نمائییید و آوخورییین نسییخ

 لینک به بزرگی و کوچکی حروف حساس است و چنییانچه آون را بییه صییورت دسییتی وارد مرورگییر۱

https://bit.ly/TheBlindWatchmaker


۱۰    آتساز نابینا     ساع

آهروز رسیانی شیده  کتاب را درییافت کنید (زیرا ممکین اسیت کتیاب پیی ِش روی شیما ب
آهی الکترونیییکZIPباشد). اییین لینیی ِک یکتییا حییاوی فایییل فشییرده (  ) از آوخورییین نسییخ

آت  آههای PDFکتییاب بییا فییرم آیباشیید کییه مشییکلتSmallScreens و B5 و انییداز   م
آیگردد. (ممکن است در آوینده کتییاب بییا آهروز م  احتمالی آون به مرور بیرطرف و همواره ب

آهی   ، مناسب برای چاپ هم به این مجموعه اضییافه شییود کییه از طریییق همییانA4انداز
 ZIP در دسترس خوواهد بود). به یاد داشته باشید اییین فایییل ZIPلینک در داخول فایل 

 خوواهد بود.PDFفقط و فقط حاوی دو یا سه فایل 

آتهای آیتوانیید مشیکلت (از جملییه مشیکلت تیایپی و یییا قسییم   شما همچنیین م
آهی زبییییان اصییییلی) را از طریییییق اییییین ایمیییییل  حییییذف شییییده نسییییبت بییییه نسییییخ

eman.alef@inbox.comآهی بیی آیهای آوینیید آهروز رسییان بی  ه مییا اطلع دهییید تییا در 
آنها را برطرف نمائیم. کتاب، آو

آهی لینییک آهواسییط آهی کتییاب مشییکل دارییید (ب  چنانچه برای دریییافت آوخورییین نسییخ
آیتوانید ما را از طریق آودرس ایمیل فوق با خوییبر نمائیید. بیه  شکسته یا فایل خوراب) م

آهی کتاب برای شما ارسال خوواهد شد. محض درییافت ایمی ِل شما، آوخورین نسخ

یهی  اول الکترونیک نسخ
اسفندماه نود و دو

]ایمان ا.

آیکنید بایستی به این مورد توجه داشته باشید. آودرس اصل ِی لین ِک کوتاه شده: خوود م
https://dl.dropboxusercontent.com/u/258000962/Richard_Dawkins/The_Blind_Watchmaker.zip 

mailto:eman.alef@inbox.com
https://dl.dropboxusercontent.com/u/258000962/Richard_Dawkins/The_Blind_Watchmaker.zip


یهی  نویسنده دربار

کیسییفورد۱۹۴۱رییچییارد داوکینییز در سییال    در نییایروبی متولیید شیید. وی در دانشییگاه آو
آغالتحصییلی در همانجیا روی رسیاله دکیتری خویود بیا نیکیو  تحصیل کیرد و پییس از فار

آهی نوبل، مشغول بییه کییار شیید. از سییال  آهی جایز آنبرگن، رفتارشناس برند   تییا۱۹۶۷تی
  میدرس۱۹۷۰ بود. در سال برکلی استادیار جانورشناسی دانشگاه کالیفرنیا در ۱۹۶۹

کیسفورد و عضو نیوکالج شیید. در سییال    در دانشییگاه۱۹۵۵جانورشناسی در دانشگاه آو
کیسفورد به عنوان نخستین «استاد چارلز سیمونی» در «علم برای همه» شناخوته شد. آو

 ) بلفاصییله یکییی از۱۹۸۹، چییاپ دوم، ۱۹۷۶ (ژن خودخخواهنخسیتین کتیاب او 
آنهای مهم ترجمییه شیید آهی زبا آبها در جهان و به هم آشترین کتا آهی آون،]۱[پرفرو  . دنبییال

آبهییای پرفییروش او۱۹۸۲ در سییال فنخخوتیپ گسخخترش یخخافته   منتشییر شیید. دیگییر کتا
ستسااز نابینخخاعبارتند از:  رودخخانه بیخرون از بهشخت)، ۱۹۸۸؛ پنگیوئن، ۱۹۸۶ (سااع

سلهاا)، ۱۹۹۵(  بخخاز کخخردن بخخافت)، ۱۹۹۷؛ پنگییوئن، ۱۹۹۶ (بال رفتن از کوه نامحتم
).۲۰۰۴ (حکایت اجداد ما) و ۱۹۹۹ (پنگوئن، رنگین کمان

آهی فارسی کتاب ۱ سدخواه[برای دانلود ترجم  به این آودرس مراجعه کنید:]ژن خو
https://dl.dropboxusercontent.com/u/258000962/Richard_Dawkins/The_Selfish_Gene.zip

https://dl.dropboxusercontent.com/u/258000962/Richard_Dawkins/The_Selfish_Gene.zip


۱۲    آتساز نابینا     ساع

آتساز نابینا جایزه انجمن سلطنتی ادبیات و  رییچارد داوکینز به خواطر نوشتن ساع
آسآونجلس تایمز را در سال    از آو ِن خوییود کییرد. فیلییم تلویزیییونی اییین۱۹۸۷جایزه ادبی ل

آهی علمییی  کتاب که در مجموعه افق (هورایزن) نشان داده شد، به عنوان بهترین برنییام
آهی علم-فنییاوری (سییای-تییک) شیید. وی همچنییین در سییال۱۹۸۷سال  آهی جایز   برند

آهی مدال نقره انجمن جانورشناسی لندن و در ۱۹۸۹ آهی انجمن۱۹۹۰ برند   برنده جایز
 ۱۹۹۴سلطنتی مایکل فارادی به خواطر بییال بییردن درک عمییوم از علییم شیید. در سییال 

  موفییق بییه دریییافت۱۹۹۵برنییده جییایزه ناکیایامییا بییرای علییوم مربییوط بییه انسییان و در 
 دکترای افتخاری ادبیات از دانشگاه سنت آوندرو و دانشگاه ملی کییانبرا شیید. در سییال

آنالمللییی کییازموس۱۹۹۷   به عضویت انجمن سلطنتی ادبیات برگزیده شیید و جییایزه بی
(کیهان) را به دست آوورد.



توضیح:

آهیاد دکییتر محمییود بهیزاد بییا۷ تیا فصیل ۱فصل    را زنید
آهانییید کیییه بعییید از  همکیییاری شیییهل بیییاقری ترجمیییه کرد

  تا آوخور را خوانم شییهل۸درگذشت استاد بهزاد، از فصل 
 بییاقری ترجمییه و دکییتر محمدرضییا غفییاری ویراسییتاری
آهاند. و ناشر خوود نیز در تمام موارد فنییی و غیرفنییی  کرد

کتاب سهمی به عهده داشته است.

ناشر





۲۰۰۶مقدمه چاپ 

آهی جدیییدی بنویسییم. آتساز نابینا مقدم آهاند برای چاپ مجدد کتاب ساع  از من خوواست
کیییم  فکر کردم کار آوسانی است. فقط باید صورتی از موارد اصلح  کتاب را – که یقین ًا 
آیکییردم، مییواردی کییه اگییر قییرار بییود امییروز دوبییاره اییین کتییاب را آعآووری م  نبییود – جم
آیدادم. مشییتاقانه چشییمم فصییل بییه فصییل بییه دنبییال آنهییا را تغییییر م  بنویسییم، باییید آو
آیخوواسییتم  اشتباهات، مطالب نامفهوم، مطالب تارییخ گذشته و ناقص گشت. واقعیی ًا م
آکتک پویندگان راهش هرچه باشید – طبیعتیی ًا آیشان کنم، چرا کیه علم – کاستی ت  پیدا
آیدهیید. امییا آمبندی بییه آورمییان پیشییرفت رشییوه زبییانی نم آلانگار نیسییت و بییا سییره  سییه
آلها پیدا آهای در این فص  افسوس که به جز چند مورد جزئی، نتوانستم هیچ مطلب عمد
آمبخییش یییک نییدامت واقعییی را  کنم که بشود دور انداخوت. چیزی نیافتم کییه رهییایی آورا

موجه جلوه دهد.

ً جل آیتوانم ده فصل کام  البته منظور این نیست که برای گفتن، چیزی نمانده است. م
آیشییود یییک آح های تکییاملی اضییافه کنییم. ولییی آون م  جدید به موضوع همیشه جالب طر

آماش  آیبینییم نییا آیکنم م کیه به آون فکر م سلهاخخاکتاب دیگر. حال   بخخال رفتخخن از کخخوه نامحتم
آهای هسیتند و۱۹۹۶(پنگوئن،  گیان آبهییای جیدا  ) اسیت. گرچیه هریییک از اییین دو، کتا



۱۶    آتساز نابینا     ساع

آهی آون دیگری نیز آیتوان هر یک را ادام آنها را جدا از هم مطالعه کرد، ولی م آیتوان آو  م
آلهای آهی فصیی آنطور کییه هم  در نظر گرفت. هر کتاب موضوع خواص خوود را دارد. همییا
 این کتاب با هم تفاوت دارند ولی موضوع اصل ِی همه، یک چیز اسییت، داروینیسییم و

طرح  و تدبیر.

آهنفسیی آیخویواهم، شکست آنگراییی عیذر م  اگیر بگویم بیرای ایین ادامیه دادن بیه داروی
آیشییود آههای مختلف آون را م آهای است که جنب آهام. داروینیسم موضوع بسیار گسترد  کرد
آنکه بشود در طییول یییک عمییر آشتر از آو آبهایی بی آبهای متعددی شرح  داد؛ کتا  در کتا
آبهییای علمییی آهای کتا آهی حییرف آمشان کرد. به علوه، میین نویسییند آتبخش تما  کا ِر رضای
ً جل فیزیک یا نجوم بروم. چرا باییید چنییین  نیستم که بعد از پرداخوتن به تکامل سراغ مث
آنکه بعد از نوشتن یک کتا ِب تاریییخ بییه آخنگار بیه جای ای  کاری بکنم؟ قاعدت ًا یک تاریی
آینویسیید. اسییتاد آوشییپزی آهی تاریییخ کتییاب دیگییری م  ادبیات یا رییاضی رو کنیید، دربییار
آبهای متعدد بنویسد به این آعهای مختلف آوشپزی کتا آهی موضو آیدهد، دربیار  ترجیح م
 دلی ِل موجه که بهتر است موضوع باغبانی را به استاد باغبان سپرد. با در نظر گرفتیین
آنهییا در آبهییای مربیییوط بییه هییر ییییک از اییین عنوا آهها کیییه کتا  فضییای نسییبی قفسیی
آهتری از آوشییپزی و باغبییانی آیکنیید، داروینیسییم موضییع گسییترد آیها اشییغال م  کتابفروشیی
پیر دامنه است که یییک عمییر آنقدر  آهام و آون آو  است. موضوعی است که من انتخاب کرد

کار تخصصی را بطلبد.

آیشییود – آودم، حیییوان، گیییاه، بییاکیتری و – آهی چیزهای زنده م  داروینیسم شامل هم
 اگیر در فصل آوخور با من موافق باشید – حتی موجییودات فرازمینییی. تنهییا، اییین نظریییه
آنکییه چییرا بییه اییین آهای علییت وجییود مییا را و علییت ای آعکننیید آهطور قان آیتواند ب  است که م

صورتیم که هستیم، توضیح دهد.

آشهییای انسییانی نامیییده آههایی اسییت کییه دان آهی رشییت  داروینیسم سنگ زیربنای هم
آیشوند. منظور این نیسییت کییه تاریییخ و نقیید ادبییی و حقییوق، همییه را باییید در قییالب  م
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آهی آوثیار ً جل غییر از ایین. هم  داروینیسم رییخت. منظیور چییز دیگیری اسیت، چییزی کیام
آهای بییرای پییردازش اطلعییات آنها حاصل کار مغز هستند، مغز ابزار تکامل یییافت  انسا
 است و اگیر این اص ِل مهم را از یاد ببریم، درک درستی از کا ِر آون نخواهیم داشت. اگیر
آیکردنیید، بشییریت امییروز بییا بحییران آشتییری از پزشیکان داروینیسییم را درک م  تعداد بی
آنطور کییه منتقییدی اظهییار نظییر کییرده آکها روبرو نبییود. همییا آیبیوتی  مقاوت در بیرابر آونت
آهی طییبیعت اسییت کییه تییا کینییون علییم آفترییین حقیقییت دربییار  است: تکامل داروینی ژر

آیکنم: و ممکن است کشف کند. کشف کرده است و من اضافه م

آبهییای دیگییری انتشییار آتساز نابینا منتشییر شییده، کتا  در این بیست سالی که ساع
آنهییا را نوشییته باشیم و اگییر قییرار بییود اییین کتییاب را آیخوواسییت آو آهاند که من دلیم م  یافت

آیکییردم. کتییاب شیییوای  آنهییا اسییتفاده م   بییا نییام۱هالنخخا کخخروتیندوباره بنویسم حتم ًا از آو
آهی ۳ملکخه ساخرخ و کتیاب ۲مورچه و طاووسخخ   کیه بیه همییان انیدازه۴مخت ریخخدلی نوشیت

آآهی انتخییاب جنسییی اسییت تییأثیر  رساسییت یقینیی ًا بییر هییر بازنویسییی فصییلی کییه دربییار
آیگذاشتند.  آهی تفسیییرهای تییارییخی و۶دانیخخل دنت اثییر ۵نظر خطرناکخ داروینم   بییه هم

آلهای آیبخشییید و صییراحت و شییجاعت او فصیی  فلسییفی میین رنییگ و جلی دیگییری م
آیساخوت. کتاب معتبر  آیتر م   ییک۸تکخامل بیا نیام ۷مارک ریخدلیانتقادی کتاب مرا قو

 ۹اساتیون پینکخخرمرجع آوموزشی همیشه قابل استفاده برای من و خووانندگانم است. اگیر 

۱ Helena Cronin
۲ The Ant and the Peacock
۳ The Red Queen
۴ Matt Ridley
۵ Darwin's Dangerous Idea
۶ Daniel Dennett
۷ Mark Ridley
۸ Evolution
۹ Steven Pinker
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آیشییدم بیه موضیوع۱غریزه زبانکتاب  آنقدر جالب ننوشیته بیود، شییاید وسوسییه م   را ای
آینظیییر ازطخب داروینخخیزبان هم از دیدگاه تکامل سری بزنیم. و همچنیین    کیه کییاری ب

آهی اییین موضییوع اسییت (البتییه بنییا بییه خوواسییته۳جورج ویلیامز و ۲راندولف نسه   دربیار
آیمسما عنوان کتاب به  سیشوویمناشر، خوودسرانه و ب  تغییر کرد).چرا بیمار م

آههای ناخووشایند نفوذ رو به آیکنند و نشان  هنوز هستند کسانی که تکامل را انکار م
آنطییور کیه آیشییود. آو آهها در ایالت متحده، مشیاهده م  افزایش آونان، لاقل در بیرخوی حوز
آتشان موضوع «طرح  و تدبیر» اسییت – آیکنند، محور صحب آسگرایان اظهار م  این واپ
آتساز نابینا هم همان است. اهداف کتاب من بییالتر  که اتفاق ًا بحث اصلی کتاب ساع
آثهاست، با این حال هرکس که گرایشی به بحث آونان داشییته آخگویی به این بح  از پاس

آنجا خوواهد یافت. آمشان – را در ای آنها را – به نظر تما باشد، رد آو

آههیای ّجوجان مخالفت با تکامل، ضیمن تظییاهر بییه میدارج علمیی، همیشییه انگیز  ُمر
آیکنند خوود را معتییبر جلییوه دهنیید. در  [مذهبی] دارند، گرچه گاهی با کیتمان آون سعی م
آیداننیید باییید بییه چییه چیییز ایمییان داشییته باشییند، چییون پییدر و آشتییر مییوارد باطنیی ًا م  بی
آیگوید چییه بییاوری داشییته آهاند که م آنها توصیه کرد  مادرهاشان یک کتاب قدیمی را به آو
آنهییا بگوییید، حتمیی ًا اشییکال از  باشند. اگیر در بیزرگسالی شواهد علمی چیز دیگری بییه آو
آشسیینجی (رادیییو مییتری) بییرای تعیییین آشهییای تاب  شواهد علمی اسییت. چییون همییه رو
آیکنند که سن زمین هزاران میلیون سال اسییت، یقینیی ًا اشییکال در  قدمت زمین تأیید م
آیتوانیید و نباییید غلییط آشهای این سنجش است. کتاب مقدس دوران کودکی کییه نم  رو

باشد.

ستسااز نابینااما هنوز جای امید هست. وقتی کتاب    نخسییتین بییار در آومریکییاسااع
َرگردی کوتاه مدت فرسییتاد و بییه چنییدنورتونمنتشر شد،    (ناشر) مرا به یک سفر کشور

۱ The Language Instinct
۲ Randolph Nesse
۳ George Williams
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آیگرفتنیید و آنهییا مییردم از طریییق تلفیین تمییاس م  برنییامه رادیییویی دعییوت شییدم کییه در آو
آشهای آیپرسیییدند. بییه میین هشییدار داده بودنیید کییه آومییادگی پرسیی آیشییان را م آلها  سوا
آهی بعضی از شنوندگان بنیادگرا را داشییته باشییم و راسییتش را بگییویم قصیید  غیردوستان
ً جل پیییش آومیید بهییتر از تصییور میین بییود. آنچه عم آیشان را بکوبم. ولی آو آلها  داشتم استدل
آیگرفتند واقع ًا به موضوع تکامل علقییه داشییتند. خوصییومتی در  شنوندگانی که تماس م
آلها، آیدانسیتند. بیه جیای کوبییدن اسیتدل  میان نبیود، ولیی چییزی دربییاره موضیوع نم
آنهییا از تییوانی کییه داروینیسییم در گییاه کییردن آو آنهییا شیید. آو گیاهی دادن به آو آشتر کارم آو  بی
آیکشییید. بیه آشتییر از چنیید دقیقییه طییول نم  توضیح قابل قبولی در مورد حیییات دارد، بی
آهاند این است که این ً جل متوجه این موضوع نشد آنکه چرا قب آیرسید تنها دلیل ای  نظرم م
آهی آهانیید. غیییر از مطییالب نییامفهومی دربییار آهها حییذف کرد آبهییای مدرسیی  بحث را از کتا

آیدانستند. آنها» هیچ چیز دیگر از داروینیسم نم «میمو

بیخییش  به من در مورد دانشجویی گوشزد کرده بودند که از طریق نوعی گزینییش در 
آهی کوچییک کیسفورد پذیرفته شده بییود. او کییه در یییک دانشییکد  جانورشناسی دانشگاه آو
آشبییاوری از آوب آهی آوفرین  بنیییادگرا در ایییالت متحییده درس خووانییده بییود، جییوان سییاد
آسهای بحییث تکامییل حاضییر کیسفورد آومد، تشویق شد که در کل  درآومده بود. وقتی به آو
 شود. در پیایان دوره پیش سییخنران (کییه از قضیا میین بییودم) آومیید و بییا وجید حیاکیی از
 کشف چیزی گفت: آوفرین تکامل! این شد حرف حساب. واقع ًا حرف حساب اسییت.
آیشرتی که یک خوواننده ناشناس کتابم لطف کرده و برایییم فرسییتاده نوشییته شییده  روی ت

آگترین نمایش روی زمین – تنها بازی در شهر!» است: «تکامل – بزر

ریچارد داوکینز

ککسفورد، ژوئن  ۲۰۰۶آ





پیشگفتار

آهی وجییو ِد خوییو ِد مییا کییه زمییانی  کتییاب حاضییر بییا اییین اعتقییاد نگاشییته شییده کییه مسییئل
آیرسییید، اکینیون دیگیر معمیا نیسیت چیرا کییه پاسیخ آون را آگترییین معمیا بیه نظیر م  بزر

آهایم.  آهاند، گرچیه مییا نیییز هنییوز، هیر از گیاهی،والس و دارویخخنییافت   اییین راز را گیشیود
آیافزاییم. من دسییت بییه کییار نوشییتن اییین کتییاب شییدم زیییرا آنها م آهحل آو  پانویسی به را
آیخوبر بودند مرا آهترین مسأله ب آهحل دقیق و روشن این پیچید  شمار زیاد کسانی که از را
آیخوییبر ً جل از صییورت مسییئله ب آنکه چه بسا کیسان اص آبتر آو آیانداخوت و عجی  به حیرت م

بودند.

آههییا آتهای پیچیده است. کامپیوتری که من با آون اییین واژ  موضوع، مرتبط به ساخو
آینویسم گنجایش ذخویره اطلعاتش حدود    کیلوبایت است (هر بایت ظرفیییت۶۴را م

گییاهانه طراحی کییرده و بییه  نگهداری یک حرف یا یک نشانه است). این کامپیوتر را آو
آهای اسییت آیکنید، مجموع آههای مرا درک م آهاند. مغزی که شما با آون واژ  منظوری ساخوت

آیشییود. بسیییاری از اییین میلیاردهییا۲ سلول عصبی۱که چند ده میلیون کیلو   را شییامل م

) عدد هزار است.kiloمنظور از کیلو (۱
۲ kiloneurones
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آلهای عصییبی دیگیر  سلول عصبی هر کدام با بیش از هیزار سییم الکییترونیکی بیه سیلو
آهاند. علوه بر این، در سطح ژنتیک مولکولی، هر یک دانییه از اییین بیییش از  وصل شد
 هزار میلیارد سلول بدن، حدود هزار بیرابر آون اطلعاتی را کیه به صیورت بسیییار دقیییق
آیشیود. پیچییدگی موجیودات آهاند را شیامل م  به شکل رقم در کامپیوتری رمزگذاری شد
آنها نیست. چنانچه موافق باشید که آیتناسب با هماهنگ ِی ظری ِف طر ِح  ظاه ِر آو  زنده، ب
ِشمکشم. امییا نییه، پییس آی آهای توضیح لزم ندارند من دست از کار م آح های پیچید  چنین طر
آفهای مین در اییین کتییاب ایین آیکنییم، زیییرا یکییی از هید آهای تأمل آون را رها نم  از لحظ
آهاند آتشناخوتی گشاد نشد آیهای زیس آمهایی را کیه هنوز از شگفت ِی پیچیدگ  است که چش
آیام، پس از نمایش این معما، گشودن آیها آوشنا کینم. اما دیگر هدف اصل  با این شگفت

آهی آون، با شرح  کلید آون است. گر

آیشود چیزی را طییوری توضیییح داد کییه خوواننییده  توضیح دادن هنر آوسانی نیست. م
آیشود همان را طوری توضیح داد کییه خوواننییده آون را تییا مغییز  کلمات شما را بفهمد و م
آیطرفییانه شییواهد را  اسییتخوانش حییس کنیید. بییرای توضیییح دادن بییه روش دوم فقییط ب
 مقابل خوواننده قرار دادن کافی نیست. آودم باید هم به موضییوع ارادت داشییته باشیید و
آیطییرف نیسییت. آهی علمییی ب  هم روش اهل ارادت را پیش بگیرد. این کتاب یک رسال
آنها آفاند و بسیاری از آو آیطر آهاند ب آهی داروینیسم نوشته شد آبهای دیگری که دربیار  کتا
آهتنها آهاند و بهتر است در کنار این کتاب مطالعه شوند. این کتاب ن  با کییفیت و آوموزند
آتهای آون با چنان شور و شییوقی نوشییته شییده کییه آیطرف نیست بلکه بعضی از قسم  ب
آهای اسییت بییه دنبییال آههییای علمییی حییرف  ممکن است اظهارنظرهایی را کیه در خویور مجل
 داشته باشد. به یقین، غرض انتقال اطلعات است، با این حال، پای تشویق و حییتی
آهی دیگییری، آیشد فقط اهداف را، بدون هیچ پیش اشار  ترغیب نیز در میان است – م
ُپر آسآوور و   مشخص کرد. قصد من این است خوواننده به وجود خوود همچون معمایی تر
آناش  هیبت نگاه کند و در عین حال به او القاء شود این معما بییا تمییام هییول و هیجییا
آیخوییواهم  کلییید ظریفییی دارد کییه دسییتیابی بییه آون در تییوان مییا هسییت. علوه بییر اییین، م
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آهتنهییا نگییرش داروینییی بییه جهییان، نگییر ِش درسییتی اسییت بلکییه تنهییا  خوواننییده بپییذیرد ن
آعکننییدگی آیتوانیید پییرده از راز وجییود مییا بییردارد. بنییابراین اقنا آهای اسییت کییه م  نظییری
آیشود استدلل کرد داروینیسم نه فقط در سیییاره مییا کییه در هییر جیای  مضاعفی دارد. م

آیتواند صادق باشد. جهان که نشانی از حیات یافت شود، م

آهای جییدا کینییم. وکیییل یییا آیخوییواهم حسییابم را از هییوادارا ِن حییرف یییک مییورد م  در 
آًل آون را بییاور نییدارد دفییاع آیگیرد تا از موکل یا ماجرایی کییه احتمییا آتپیشه پول م  سیاس
 کند. من هرگز چنین کاری نکیرده و نخیواهم کیرد. معلیوم نیسیت کیه کیار مین همیشیه
 درست باشد اما برای من حقیقت واقع ًا مهم است و هرگز چیزی را کیه مطمئن نباشییم
ییک دانشگاه شوکه  صحیح است نخواهم گفت. یادم هست از دیدن انجمن مناظره در 
آشبییاوران بودنیید. هنگییام ناهییار، بعیید از منییاظره، کنییار خویانم  شدم. طر ِف بحث، آوفرین
آشباوری صحبت کرده بود.  جوانی نشسته بودم که خویلی محکم و مستدل به نفع آوفرین
آشباور نیست. به این دلیل که از او خویواهش کیردم صیادقانه بیه مین  پیدا بود که آوفرین
آهاش آیخوواسییت قییدرت منییاظر  بگوید چرا چنین کرده بود. او خویلی راحت گفت فقط م
آیکند اگیر از موضعی که آون را باور ندارد طرفییداری کنیید، کییار  را بال ببرد و احساس م
آهی آنهییای منییاظر آشتری را به انجام رسانده است. ظاهر ًا معمییول اسییت در انجم  ُپرچال
آهها به سخنرانان بگویند از کدام طرف حمایت کنند. باو ِر خوو ِد سخنران نقشییی  دانشگا
آهی ناخووشایند سخنرانی بییرای جمییع را  ندارد. من از راهی طولنی آومده بودم، که وظیف
 انجام دهم، زیرا به درست ِی نظری که از مین خوواسیته بودنید مطیرح  کنیم ایمیان داشیتم.
آهای اسیتفاده آیهیای منیاظر  وقتی متیوجه شیدم اعضییای آون انجمین از نظرهیا بیرای باز
آنهییای منییاظره، کییه رییاکییارانه آتهای آوتییی انجم آیکنند، تصمیم گرفتم از پذیرفتن دعو  م

آیکنند، خوودداری کنم. طرفداری از موضوعا ِت علم ِی در معر ِض خوطر را تشویق م

آیکنییم داروینیسییم بیییش از  بنابه دلیلی که خویلییی برایییم روشیین نیسییت، احسییاس م
آهاند نیاز به حمییایت دارد. آههای علم، به طریق مشابه، پا گیرفت  حقایقی که در دیگر شاخو
 بسیاری از ما درکی از کوانتوم یا نظریه نسبیت خواص یا عام انیشتین ندارییم اما تنها
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آیرسیید داروینیسییم، بییر آهها مخالف باشیم! به نظییر م آیشود که با این نظری  این باعث نم
 خولف «اینشتینیسم» بازی جالبی است برای اظهار نظرکنندگا ِن برخوییوردار از درجییات

آنطور کیه   جخکمختلف نادانی. تصییور میین اییین اسیت ییک مشیکل داروینیسیم، همیا
آیکنند.۱موناد آیکنند آون را درک م   هوشمندانه به آون اشاره کرده این باشد که همه فکر م

آههییای فیزیییک و آهای است؛ در مقایسه با تقریبیی ًا همییه نظری آهی بسیار ساد آرواقع نظری  د
آیرسد. اصل مطلب آون، این موضییوع اسییت ً جل از سادگی، کودکانه به نظر م  رییاضی اص
آیآوورد کییه اگییر  که تکثیر متوالی – در جایی که تنوع ارثی وجود دارد – نتایجی به بار م
آنها، زمان در اخوتیار بیاشد، بسیار پیردامنییه خوواهنیید بییود. دلیییل کییافی  برای انباشتن آو
آهکننده نیز هسییت. هرگییز از نظییر دور ندارییید کییه آه، گمرا آهی ساد  وجود دارد که این نظری

آینماید، ولی تا زمییان    در اواسییط قییرن نییوزدهوالس و دارویخخناین نظریه گرچه ساده م
  و بیییش از دو هییزار سییال بعیید ازنیوتخخون سال بعیید از پرینکیپیییای ۳۰۰یعنی تقریب ًا 

آچکس خوطور نکرده بود. چطور۲اراتوساتنساندازه گرفتن دور زمین توسط   ، به ذهن هی
آنچنین طییولنی از نظییر متفکرانییی هوشییمند آهای، زمانی ای  است که چنین موضوع ساد

سبنیتس، دکارت، گالیله، نیوتننظیر    پنهان بماند؟ چرا باید منتظییرارساطو و هایوم، لی
آفها و ِشاشیییکالی در فیلسیییو آیشییید؟ چیییه  آهی ویکتورییییا م آتگرای دور  ایییین دو طیییبیع
آنها بود که به آون پی نبردنید؟ و چگیونه اسیت کیه چنییین موضیوع پراهمیییتی آیدا  رییاض

آنکه باید جذب اذهان عموم نشده است؟ هنوز چنا

 گویا ذهن بشر مخصوص ًا طوری ساخوته شده که داروینیسم را درک نکند و باور آون
ً جل، موضوع «شانس» را کیه اغلب به صورت شییان ِس اتفییاقی  ۳برایش مشکل باشد. مث

آیشود، در نظر بگیرید. غالب کسانی که با حرارت زیادی به داروینیسییم  به آون اشاره م
آیکنند، این تصور اشتباه را دارند که در آون غیر از شان ِس اتفییاقی چیییز دیگییری  حمله م

۱ Jacques Monod
۲Eratosthenes.آهشناس یونانی در قرن سوم پیش از میلد ، ستار

۳ Blind chance
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آنجا کیه پیچیدگ ِی هماهن ِگ موجود زنده، خوود دقیق ًا تجسمی از نقیض  نقش ندارد. از آو
بیاشیم که داروینیسم در حکیم شیانس اسیت، پیداسیت  شانس است، اگیر بر این تصور 
آیپییایه و  رد کردن آون کاری سهل است! یکی از اهداف من، از بین بییردن اییین حییرف ب
آهی شییانس اسییت. علییت دیگیری کییه ظییاهر ًا بیرای  پرطرفدار است که داروینیسم نظییری
آیشود که  آومادگی ما از قبل برای رد داروینیسم وجود دارد به ساخوتار ذهن ما مربوط م
آنهییای مربییوط بییه تغییییرات آدهایی را دارد کییه بییا زما آشتر آومادگی برخویورد بییا رویییدا  بی
کییه در چنیید آهایم فرایندهایی را  آتاند. ما آوماد ً جل متفاو  تکاملی از نظر مقیاس زمانی کام
آیگیرنیید پییردازش کنیییم. داروینیسییم  ثانیه، دقیقه، سال یا حییداکیثر چنیید دهییه صییورت م
آنهییا دهییه طییول ُنکندی است که بین هییزاران تییا میلیو  نظریه فرایندهای انباشتی بسیار 
آهی چیزهییای آیکشند. این عظمت چندین و چند برابری تمام شییم داوری مییا را دربییار  م
آلسیینجی آکورزی و احتما آمآوور، ابزار دقیق ش آیرییزد. این تفاوت سرسا  محتمل به هم م
آیاندازد، زیرا این ابییزار – از قضییا توسییط خویود تکامیل – طیوری  درونی ما را از کار م
آهای کارایی دارنیید. تخیییل باییید از تییوان بییالیی آهاند که طول عمرهای چند ده  تنظیم شد
آسهای زمان ِی آوشنا رها شود. سعی من این اسییت  برخووردار بیاشد تا بتواند از بن ِد مقیا

در این راستا در خودمت شما باشم.

آهی مقییاومت در بیرابییر آیرسد ذهن ما پیشاپیش آوماد  مورد سومی که در آون به نظر م
آیشییود. جهییان مییا در  داروینیسییم اسییت، بییه کارآومییدی مییا در طراحیی ِی خولق مربییوط م
ً جل بییه اییین تصییور ذهنییی خوییو آهی شاهکارهای مهندسی و آوثار هنری است. ما کیام  سیطر
آهی آهرییزی اسییتادان آشساخوتی، نشییانی از یییک برنییام آهی خوو آهایم که در هر چیز پیچید  کرد
آهاند بییه آهترین دلیل باو ِر اکیثر مردمی که تا کینون زیست  پیشین بجوئیم. شاید همین، عمد

  این امکانوالس و داروینوجود نوعی قدرت فوق طبیعی باشد. توان خویزش تخیل 
آتهای پیچیییده، نگییاه دیگییری داشییته آیرغم شم ذهنی خوود، بییه سییاخو  را به آونان داد، عل
آشتری بییرای ُنکنییه آون پییی ببرییید، تییوجیه بسیییار قابییل پییذیر  باشند، نگرشی که وقتی به 
آیسییت، کییه تییا آیهاسییت، چنییان خویییزش ذهنییی بزرگ  تبدیل سادگی نخستین بییه پیچیدگ
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آهاند. هدف اصلی این کتاب کمک بییه  امروز، بسیار کسان توان همپایی با آون را نداشت
خوواننده در بیرداشتن این خویز است.

آبشان ماندگار بیاشد نه گذرا. ولییی آهها آورزو دارند تأثیر کتا  طبیعی است که نویسند
آشهییای مانییدگار قضیییه، باییید در مقابییل آهای، علوه بییر بیییان بخ  طرفییدار هییر نظییری
آثها هر قییدر آفنما، جوابگو نیز باشد. بعضی از این بح آرهای مخالف، یا مخال آهنظ  نقط
آیکننیید. اییین تنییاقض کییه آههای آوتی بسیار کهنه جلوه م ًل در ده  امروز بال بگیرند، احتما

  از چاپ ششم آون، بهتر حقانیت خوود را اثبییات کیرده۱اصل انواعچاپ نخست کتاب 
آپهیای بعیدی لزمدارویخخناغلب قابل تیوجه بیوده اسیت. دلییل ایین اسیت کیه    در چا

آمعصران خوود از چاپ نخست، پاسخ دهد. این انتقادها اکینییون آیدید به انتقادهای ه  م
آنها چیزی جز تلف کردن وقت و حتی آهاند که واکینش نسبت به آو آهقدری تارییخ گذشت  ب
 به بیراهه رفتن نیست. با این وجود، میل ندیده گرفتن انتقادهای روز، کییه جنجییالی و
آیرسند، میلی است که نباید چندان به آون میدان داد، بییه حکییم ادب،  زودگذر بیه نظر م
آنها، چرا کیه ممکن است  نه فقط نسبت به انتقادکنندگان، بلکه نسبت به خووانندگان آو
آلهای کتییابم سییرانجام گییذرا آنکه کییدام فصیی  دچار سردرگمی شوند. گرچه من در مورد ای
 خوواهند بود نظ ِر خوا ِص خوودم را دارم اما در این مورد، خوواننده – و زمان – اسییت کییه

باید قضاوت کند.

آمهای آوشنا (که خووشبختانه تعدادشان زیاد نیست) استفاده از  نگرانم بعضی از خوان
آنها را ندیییده بگیییرم. آهام آو  ضمیر مذک ِر غیرشخصی را به این حساب بگذارند که خوواست
 اگیر قرار بیود چیزی ندیده گرفته شود (که شادمانه چنین قراری در بیییین نیسییت)، فکییر
آیگذاشییتم، گرچیه یییک بییار وقییتی موقتیی ًا خوواسییتم بییه آیکنم من اول آوقایییان را کینییار م  م

آهای که در ذهن داشتم به صییورت «  » اشییاره کنییم، یکییی از هییوادران حقییوقsheخووانند
» و «he – یییا – sheزنان در خوصو ِص این بذ ِل توجه، به من تذکر داد: باید بگییویم «

۱The Origin of Species.آیشود ، منشاء انواع هم گفته م
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her – یا – his.«۱آتتیر آیبریم زیاد اهمیت ندهیم، کیار راح   اگیر به کلماتی که به کار م
 است ولی، در آون صورت شایستگی داشتن هیچ یک از دو جنس را نخواهیم داشییت.
آهام. گرچه برای اشاره آنجا روش معمول کاربیرد ضمیر در انگلیسی را پی گرفت  من در ای

آنقدر مذکر در نظییرheبه خوواننده از ضمیر  آهام را فقط هما آیکنم ولی خووانند   استفاده م
آیگیرد. حقیقییت اییین اسییت کییه آیگیرم که یک فرانسه زبان میزش را مؤنث در نظر م  م
آیپندارم، اما این یک چیز شخصییی اسییت آهام را یک خوانم م آشتر اوقات خووانند  من بی

آهی من از زبان را تحت تأثیر قرار دهد. و خووش ندارم چنین ملحظاتی استفاد

آیتییوانم در  بعضی از دلیل من برای سپاسگزاری نیز شخصی است. کسییانی کییه نم
آیکنند. ناشرانم دلیلی برای پنهییان داشییتن  موردشان حق را به جا بیاورم این را درک م
آسهای واقعییی، آسها چنین نبود. نقییدنوی  هویت داوران از من ندیدند (در مورد نقدنوی
آیکنیید، فقییط پیس از انتشییار کتیاب  که اغلب آومریکایی زیییر چهییل سیال را مثیل هیم م
آیآوییید). از آیکه دیگییر از دسییت نویسیینده کییاری بییر نم آیکننیید، وقییت  نظرشییان را بیییان م

 ،اساخخمیت – کخخایرنس گراهاخخام، دورانخخت جخخان (و همچنییین) کربخخس جخخانپیشنهادهای 
بیهره بردم. لطییف دیوید پی و هاالم آنتونی، روس مایکل، لوینتن جفری  ریخچخخارد بسیار 

آهی نهایی، این فصل بییه کلییی حییذفگریکوری   شامل نقد فصل دوازده شد و، در نسخ
آهطور رسمی، دانشجوی من نیستند به اتفاقگرافن الن و ریخدلی مارکشد.    که دیگر، ب
آهی تکامییل،هامیلتون بیل   از ارزشمندترین همکاران گروهی هستند که با ایشییان دربییار

آیشییوم.  آهمنیید م  پیخختر و ولخخز پخخاملتبییادل نظییر دارم و تقریبیی ًا هییر روز از نظرهاشییان بهر
آلهای مختلییف اظهییار نظییر کردنیید. داوکینز جان و اتکینز  ساخخارا صمیمانه در مورد فصیی
 گرافخخن الن اشکال بزرگی را رفع کرد. گریبین جان اصلحات زیادی انجام داد و بونی

آههایی داشتند، و سندیکای اپل مکینتاشاتکینز ویلو  بیا کیامپیوتر توصی   در مورد کار 
آفهییا چییاپگر لیییزری را در  در بیخش جانورشناسییی لطییف کییرد و بییرای کشیییدن بیومور

 خووشبختانه در زبان فارسی این مشکل وجود نییدارد. در فارسییی ضییمیر سییوم شییخص مفییرد «او»۱
برای مذکر و مؤنث یکسان است.
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اخوتیارم قرار داد.

آهی موانییع و مشییکلت را ازراجرز مایکلبار دیگر از پویایی پایان نیافتنی    کیه هم
آیدارد، برخووردار شدم؛ او اکینون در انتشارات لنگمن است. او و   کخخانن مریمیان برم

آشدهنیده (روحییات مین) و کیاهش دهنیده  از انتشارات نورتیون، میاهرانه نقیش افزای
آهاند. بخشی از این کتییاب را طییی یییک آخطبعی من) را هرجا کیه لزم بود ایفا کیرد  (شو
 فرص ِت مطالعاتی که بخیش جانورشناسیی نیوکالیج لطیف کیرد و در اخوتییارم قیرار داد
آیام هییم از آون یییادم آهام. سییرانجام نییوبت –  ِدینییی کییه باییید در هییر دو کتییاب قبل  نوشییت
کیسییفورد و دانشییجویان جانورشناسییی اسییت کیه طییی اییین آیکردم – نظییام آوموزشییی آو  م
آهاند تا این مختصر مهییارتی کییه در هنیی ِر مشییک ِل توضیییح دادن آلها همواره یاورم بود  سا

آهام، به کار گرفته شود. کسب کرد

ریچارد داوکینز

ککسفورد،  ۱۹۸۶آ



۱فصل 

هلهاا م محت ا ن ر  سیا ب توضیح 

آهترین چیزهییا هسییتیم. البتییه جهییانی کییه مییا  ما حیوانات در جهان شناخوته شده، پیچییید
آیشناسیییم بخییش بسیییار کییوچکی از جهییان واقعییی اسییت. شییاید در سیییارات دیگییر  م
آنها از وجود ما مطلع آهتر از ما وجود داشته باشند و شاید بعضی از آو  موجودات پیچید
 باشند. در هر صورت، نظر من این است که چیزهای پیچیییده، هییر جیا کییه باشییند، بییه
آیخوییواهیم بییدانیم چیزهییای پیچیییده چطییور بییه وجییود  توصیف خواصی نیاز دارنیید. مییا م
آنکه خوواهیم دید، توجیه چیزهیای پیچییده شیامل آهاند. چنا آنقدر پییچید آهاند و چرا ای  آومد
آنها، شییمپانزه، کییرم خوییاکیی، درخوییت بلییوط و آهی چیزهییای بغرنییج مثییل مییا انسییا  هم
آیشییود ولییی در مییورد چیزهییایی مثییل سیینگ، ابییر،  موجییودات فضییایی کییرات دیگییر م

آینییامم. بررسییی۱رودخوانه، کهکشان و کوارک   صادق نیست. من این چیزها را سییاده م
ُلگییل آنهییا بییه فیزیییک مربییوط اسییت. سییگ و میمییون و خوفییاش و سوسییک و آودم و   ای
آتشناسییی مربییوط آنها بیاینیید بییه زیس  قاصییدک و بییاکیتری و موجییودی کییه از کهکشییا

آیشوند. م

آهای آتشناسییی بررسییی چیزهییای پیچییید  تفاوت، یییک پیچیییدگی طییرح  اسییت. زیس
آهاند. فیزیییک بررسییی چیزهییای آیرسد برای هدف خواصی طراحی شد  است که به نظر م

۱Quarks.ذرات بنیادی ،
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آیرسد برای هیدف خواصیی بیه وجییود آومیده باشییند. در نگییاه آهای است که به نظر نم  ساد
آههای انسان مثییل کییامپیوتر و اتومبیییل از مییوارد اسییتثناء بییه نظییر  اول بعضی از ساخوت
آهاند ولی جاندار نیستند آهاند و هم به منظور خواصی ساخوته شد آیرسند، زیرا هم پیچید  م
آهاند. ولییی در اییین کتییاب،  و به جییای گوشییت و خوییون از پلسییتیک و فلییز سییاخوته شیید

آیگیرند. آتشناسی قرار م کامپیوتر و اتومبیل در ردیف چیزهای مربوط به زیس

 ممکییین اسیییت خوواننیییده بپرسییید: آوییییا «ماشیییین و کیییامپیوتر» واقعییی ًا چیزهیییای
آیگویم کلمات در خودمت ما هستند نه حاکیم بر مییا. میا آیاند؟ در جواب م آتشناخوت  زیس
آبهییای آوشییپزی، آشت ِر کتا آنها استفاده کنیم. در بیی آیتوانیم از آو  هر طور دلمان بخواهد م
آمبندی را آیآوورند. جانورشناسان ممکن است این تقسی آیها م  خورچنگ را در ردیف ماه
آمهییا را در ردیییف آگهییا، آود آهتر این است کییه خورچن  قبول نداشته باشند و بگویند عادلن
آشتیر از شیباهت میاهی بیا بیدهند چیون شیباهت میاهی بیا آودم خویلیی بی آیها قرار   ماه
آل که صحبت از خورچنگ و عدالت شد بد نیست بدانییید کییه اخویییر ًا  خورچنگ است. حا
آیشد که خورچنییگ را باییید جییزء حیوانییات بییه حسییاب  در دادگاهی باید تصمیم گرفته م
آهزنیده آمهیا حیق دارنید خورچنیگ را زند  آوورد یا جزء حشرات (مسئله این بیود کیه آوییا آود
آبپز کنند؟). از دیدگاه جانورشناسی مسلم است که خورچنگ حشره نیست و حیییوان  آو
آیبینییید مییرز کلمییات آمها و حشرات هم جزء حیوانات هستیم. پییس م  است. ولی ما آود
آیکننیید (میین آنهییا اسییتفاده م آتهای مختلف از آو  خویلی مشخص نیست و مردم به صور
آیپزند طرف آهزنده م آنهایی که خورچنگ را زند آهام با آو آً جآل آوماد آیام کام آها  در زندگی غیرحرف
آلها هیر کیدام بیا تیوجه بیه نیازشییان کلمییات موجیود را بیا معنییی  شوم). آوشپزها و وکی
آیکنییم. مهییم نیسییت کییه آیبرند. میین هییم در اییین کتییاب همییین کییار را م  خواصی به کار م
آتشناسییی باشییند یییا نییه، مهییم اییین  کامپیوتر و اتومبیل واقع ًا چیزهای مربییوط بییه زیس
آهای یییافت شییوند، آنها آونقدر پییچیدگی وجود دارد که اگیر در کییر  است که در ساخوتمان آو
آهاند. ً جل وجییود داشییت آنجا موجودات زنده وجود دارند یییا قب آیشود نتیجه گرفت که در آو  م
آهی وجود زندگی است، ماشین آنطور که پیدا شدن سنگواره، اسکلت و جسد نشان  هما
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آهی آوشکار وجود زندگی است. هم حاصل کار موجود زنده و نشان

 من گفتم کار فیزیک بررسی اشیییای سییاده اسییت، اییین هییم در ابتییدا ممکیین اسییت
آهای اسییت زیییرا درک مفییاهیم آون  غیرعادی به نظر بیاید. فیزیک ظاهر ًا موضوع پیچید
 برای ما آوسان نیست. ذهن ما طوری ساخوته شده که دنبال چیزی گشتن و گییرد آووردن
آیکند. آون هم در جهانی بییا ابعییاد متوسییط  و جفت گرفتن و بچه بزرگ کردن را درک م
آههای خویلی کوچک  که چیزها با سرعت متعادل در حرکت باشند ولی ما در درک انداز
آمهییای ثییانیه یییا آنهییا هزار  و خویلی بزرگ مشکل دارییم. درک چیزهایی که مدت انجام آو
آنهای غیرقابییل آههایی که جای خواصی ندارند، نیروهییا و میییدا آنها سال باشد، ذر  میلیو
آیشییوند، بیرای مییا مشییکل  رویت یا غیرقابل لمس که فقط از روی اثرشییان شییناخوته م
ُپییر از  است. به نظر ما فیزیک بغرنج است چون فهم آون سخت است و کتاب فیزیک 
آهاند. یییا آیشوند، چیزهییای سییاد  رییاضی است. ولی آون چیزهایی که در فیزیک بررسی م
آهی همگیین ماننیید بلیور کیه ییک آهای از یییک مییاد  حجمی از گازند یا ذراتییی ریییز، یییا تک
آنچنین، لاقل با معیییار آیشود. چیزهایی ای آنها تکرار م آینهایت بار در آو  الگوی اتمی، ب
آهها هییم از آتشناسان، ساخوتار پییچیده ندارند. حتی اجسام بزرگ جثه مانند سییتار  زیس
آهانیید. آهطور تصادفی کنار هم قییرار گرفت آهاند که کم و بیش ب  اجزای محدودی تشکیل شد
آتشناخوتی آونقدر ساده اسییت کییه  رفتار اشیای مربوط به فیزیک، یعنی اشیای غیرزیس
آیشود آون را با زبان رییاضی بیان کرد و به همین دلیل کتییاب فیزیییک پُییر از رییاضییی  م

است.

 کتاب فیزیک ممکن است بغرنج باشد ولی مثل ماشین و کامپیوتر به وسیله یک
آههایی کییه در آتشناخوتی – مغییز انسییان – سییاخوته شییده اسییت. اشیییاء و پدییید  چیز زیس
آهی آهتر از هر سلول بدن نویسییند آیگیرند هر کدام ساد  کتاب فیزیک مورد بررسی قرار م
آنهییا بییا هییم آنها سلول اسییت کییه بسیییاری از آو آباند. بدن نویسنده شامل تریلیو  آون کتا
آهاند کییه در مجمییوع  تفاوت دارند و به صورت دقیق و بغرنجی تنظیم و هماهنییگ شیید
آیتوانیید کتییاب بنویسیید. ذهیین مییا در درک آهاند کییه م ِشمه دقیقییی سییاخوت  چنییان دسییتگا
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آتهییای دیگیر آینهای آههای بسیار بیزرگ و ب بیال هم، مثل درک انداز آیهای بسیار   پیچیدگ
آچکییس راهییی بیرای بیییان کییل سییاخوتار و رفتییار آیآوورد. تا بییه حییال هی  در فیزیک، کم م
آیشود کشف نکرده است. نه حتی بییرای یییک سییلول او. آکدان نامیده م  چیزی که فیزی
آنچییه در تییوان ماسییت اییین اسییت کییه سییعی کنیییم از بعضییی اصییو ِل کلیی ِی سییاز و کییا ِر  آو

آهاند. ً جل چطور بیه وجود آومد موجودات زنده سر درآوورییم و ببینیم اص

آیخوواستیم بدانیم چرا ما و دیگر موجییودات زنیده بیه آنجا شروع کردیم که م  ما از ای
گییییاه نیسییتیم، آهایم. حال، گرچه هنوز خویلی دقیق از ساز و کییار اجییزای بییدن آو  وجود آومد
آهطییور آیتوانیم یک پاسخ نه خویلی دقیق بییه اییین سییؤال بییدهیم. بییه عنییوان مقایسییه، ب  م
آههای آون هم همه چیییز را ًل سازند آیاطلعیم. احتما آهی ما از طرز کار هواپیما ب  مثال هم
آیآوورد و متخصص بال هییم آلها سر در نم آیدانند. متخصص موتور از جزییات کار بیا  نم
آهی محاسییبات  تصور غیرشفاهی از جزییییات موتییور دارد. تییازه متخصییص بییال هییم هم
آهسازی در آهها در تونل هوا یا شبی آیداند. او با بررسی ماکیت و نمون  مربوط به بال را نم
آشبینییی کنیید. اییین آیتواند رفتار بیال هواپیما را در شرایط جوی نامساعد پی  کامپیوتر م
آیدهیید. آتشناس بییرای بررسییی یییک حیییوان انجییام م  از همان نوع کاری است که زیس
آیدانیم که طییی  البته هرقدر هم که اطلعات ما از طرز کار هواپیما ناقص باشد، همه م
آهاند. سپس افییراد  چه مراحل اصلی ساخوته شده است. ابتدا چند نفر آون را طراحی کرد
آشتییری (بییا کیمییک آهاند و بعیید عییده بی آح هییا سییاخوت  دیگییری قطعییاتی را از روی آون طر
آههای ساخوت بشر) قطعات آون را به صورت مناسب به هم پیچ و یا پرچ کیرده،  دستگا
آهاند. فرایند ساخوت هواپیما، از نظر ما اسرار آومیز نیست زیییرا  جوش داده و یا چسباند
 انسان آون را ساخوته است. کنار هم قییرار دادن قطعییاتی کییه بییه منظییور خواصییی سییاخوته
آیشوند، برای ما قابییل درک اسییت، چییون اییین کییار را، حییداقل در دوران کییودکی بییا  م

آهایم. آهسازی، تجربه کرد آوجرهای خوان

 امییا بیدن مییا چطیور؟ هیر کیدام از مییا ییک دسییتگاهیم، مثییل هواپیمیا ولیی خویلیی
آهتر. آویا بدن ما هم ابتدا روی یک صفحه طراحی شده، بعیید یییک مهنییدس مییاهر  پیچید
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 قطعات آون را به هم وصل کرده است؟ جواب منفی است، حدود یک قییرن اسییت کییه
آهایم. زمانی که    برای نخسییتین بییار اییینداروین چارلزبه این جواب دور از انتظار رسید

آیتوانستند آون را درک کنند. راسییتش آیخوواستند یا نم آیها نم  موضوع را بیان کرد، خویل
 خوود من هم وقتی اولین بار در بیچگییی اییین نظریییه را شیینیدم بییاور نکیردم. در سراسییر
آهی آوفریییدگار دانییا  طول تارییخ تا نیمه اول قرن نوزدهم تقریب ًا همه، عک ِس آون – فرضییی
آیکننیید؛ شییاید علتییش آنطییور فکییر م  – را قبول داشتند. بسیاری از مردم هنوز هییم همی
آهی داروییین آآههای آوموزشی و درسی هنوز توصیف دقیقی از نظییری  این باشد که در بیرنام
آیشیک در خویلییی از میوارد سیوء آیشیود و ب آنها اراییه نم آهی توجیه وجود میا انسیا  دربیار

تعبیرهایی وجود دارد.

آتساز نابینا» را کیه در عنییوان کتییاب آومییده از نوشییته یییک متخصییص آهی «ساع  واژ
آهام. کتاب او با نام پالی ویلیاممعروف الهیات در قرن هیجده، به نام   شوخخناخت گرفت

   کییه در سییالخدا از طبیعت – یا شوواهاد وجود و اثبخخات خداونخخد در عناصخخر طخخبیعت
آثهای۱۸۰۲ بیح آفترین و اثرگذارترین منابعی است که در    منتشر شده، یکی از معرو

آیشییود. میین اییین کتییاب را  اثبات وجود خوداوند از طریق تیوجه بییه طییبیعت اسییتفاده م
آهی آون، در زمان خویودش، موفیق شید، آون کیاری آیکنم به این دلیل که نویسند  تحسین م
 را انجام دهد که من حال سعی دارم انجام دهم. او چیزی برای گفتن داشت و از هیچ
 کوششی برای بیا ِن باو ِر خوود فروگذار نکییرد. او در مقابییل پیچیییدگی و عظمییت جهییا ِن
آیکیرد لزم اسیت بیه زبییانی خویاص آون را آیآوورد و احسیاس م  زنیده سیر تعظییم فیرود م
 توصیییف کنیید. تنهییا اشییتباه او – کییه واقعیی ًا اشییتباهی بییزرگ بییود – در چگییونگی اییین
 توصیف بود. پاسخ او به ایین معمیا همیان پاسیخ سینتی [میذهب] بیود ولیی بیا زبییان
آهتری بیییان شییده بییود. توضییی ِح صییحیح، چیییزی دیگییر بییود، کییه آحتر و متقاعد کنند  واض

آیترین متفکران جهان، یعنی    در انتظییارداروین چارلزجهان باید تا زمان یکی از انقلب
آیماند. م

آیکند:شوناخت خدا از طبیعت کتاب پالی آهی معروف شروع م  را با این قطع
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آیزنم و در پیاسخ به این سؤال که این سنگ  در عبور از یک دشت، با پایم به سنگی م
آنجا بوده و شییاید آیدانم همیشه همی آنجا کیه من م  از کجا آومده، ممکن است بگویم تا آو
آیربیط بودن چنین جوابی خویلی هم سییاده نباشیید. ولییی فییرض کنییید میین یییک  اثبات ب
 ساعت روی زمین پیدا کینم، در پیاسخ به این سؤال که از کجا آومده، دیگر بعییید اسییت

آنجا بوده است. آیدانم همیشه هما آنجا کیه م بگویم تا آو

آهاند،پالی   به تمایز بین اشیای طبیعت مثل سنگ و اشیایی که طراحییی و سییاخوته شیید
آیکند و در ادامه به بیان دقت و ظرافتی که در سییاخوت و بییه کییار  مثل ساعت، توجه م
آیگوییید اگییر مییا در دشییتی آیپییردازد و م آههای درون سییاعت م  انییداخوتن فنرهییا و دنییدان
 ساعتی پیدا کینیم، حتی اگیر ندانیم که از کجا آومده، پیچیدگی و ظرافت سییاخوت آون مییا

آیرساند: را به این نتیجه م

آهای داشته باشیید. زمییانی، در جیایی، سییازنده یییا سییازندگانی  که این ساعت باید سازند
گییییاه آهاند. کسانی که از ساز و کییار آون آو آهاند و به منظور خواصی آون را ساخوت  وجود داشت

آهای در سر داشتند. بودند و برای استفاده از آون نقش

آهگیری منطقی مخالف باشیید بییا آیتواند با این نتیج آیکند که کسی نم کیید م  گرچه پالی تأ
  هم وقتی در مورد طبیعت]۱[وجود این، در عمل این همان چیزی است که یه آوتئیست

آیکند، ممکن است بر زبان آوورد: تأمل م

 هر نشانه ابتکار، هر نمودی از نقشه که در ساعت وجود دارد، در طبیعت نیز هست؛
آشتر است تا آون حد که فراتر آگتر و بی  فقط با این تفاوت که در طبیعت همه چیز بزر

از هر نوع محاسبه است.

آمآومیز و دلنشین نسبت به اجزای ماشی ِن حیییات  پالی این موضوع را با توصیفی احترا
آیرساند. او از چشم انسان، مثال مناسبی که    هم از آون استفاده کردهداروینبه پایان م

۱ [Atheist]
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آیکنیید. او چشییم را بییا دسییتگاهی کییه آیشود، شروع م  و در این کتاب هم به آون اشاره م
آیگیرد که دقیق ًا بییه آیکند و نتیجه م آیشود، مثل تلسکوپ، مقایسه م  طراحی و ساخوته م
 همان دلیل که چشم برای دیدن ساخوته شده، تلسکوپ هم برای کمک به چشم سییاخوته

آهای داشته باشد. شده است. چشم هم مثل تلسکوپ باید سازند

آتشییناخوتیپالیبحث    گرچه با کیمال صداقت و با اطلع از آوخورین اطلعات زیس
 زمان خوودش مطرح  شده، ولی اشتباه است. اشتباهی بزرگ و چشمگیر، قیاس چشییم
آنچییه  و تلسکوپ، قیاس ساعت و یک موجود زنده، قیاس نادرست است. بییرخولف آو
آتانیید، هرچنیید کییه بییه آتسییا ِز طییبیعت، نیروهییای کییو ِر طبیع آیرسد، تنهییا ساع  به نظر م
آیکند، او هدفی آشبینی م آتساز واقعی پی آهاند. یک ساع  شکل خواصی به کار گرفته شد
آهها و آهی صییفح آیکنیید. او نقشیی  از ساخوت و کاربیرد آون در چشم بصیییرت خوییود ترسیییم م
آنها طرحی در ذهیین دارد. امییا انتخییاب طییبیعی آیکشد و برای ارتباط بین آو  فنرها را م

گیاه و نابیناست. این روند خوودکار که توسط    کشییف شیید و اکینییون مییا آون راداروینناآو
ً جل نیه سیری آیدانیم، هدفی در سیر نیدارد. اصی آفدار حیات م ِشمه پیدایش و شکل هد  توجی
آیکنیید آشبینی م آهای برای آوینده داشته باشد. نه پی  دارد و نه چشم بصیرتی که با آون نقش

آتسازی  آتساز طبیعت بدانیم، او ساع نابیناسات.و نه بینایی دارد. اگیر او را ساع

 من این موضوع و خویلی چیزهای دیگر را در رابطه با اییین موضیوع شییرح  خوییواهم
آنچنین  آهای است که ای آتهای زند آیکنم دست کم گرفتن ساع  پالیداد. تنها کیاری که نم

آیکوشم نشان دهم که  آیکرد. من م آتزده م آشتییر هییم بییرود.پخخالیرا شگف آیتوانسییت پی   م
آچکییس را  وقتی صحبت از «ترس» در مقابل «ساعت»های زنده است، میین حییرف هی

آشتر احسییاس همییدلی دارم تییا بییا آون فیلسییوفپالیقبول ندارم. من با    عزیز خویلی بی
آهی این موضوع بحث  معروف آوتئیس ِت معاصر که چند وقت پیش با او س ِر شام دربیار

آیتوانم تصور کنم کسی قبل از  آیکردم. به او گفتم من نم  اصخل، زمییان انتشییار ۱۸۵۹م
  چطور؟» گفتم: «او چطورهایوم بتواند آوتئیست باشد. دوست فیلسوف پرسید: «انواع

آیکیرد؟» فیلسییوف گفیت:  هماهنگی سیازمان ییافته درون موجییودات زنیده را تیوجیه م
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ً جل چه لزومی دارد که آون را توجیه کنند؟» «اص

آیدانسییت کییه اییین قضیییه توضیییح خواصییی لزم دارد، پخخالی   هییم اییین رادارویخخن م
آیدانسییت و میین مطمئیین هسییتم کییه فیلسییوف همنشییین میین هییم تییه قلبییش اییین را  م
آنجییا بیییان کنییم. در مییورد آهی من است کییه آون را در ای آیدانست. در هر صورت وظیف  م

آیگوینیید کییه اییین فیلسییوف بییزرگ اسییکاتلندی موضییوع «طرحییداری وهایخخوم   هییم م
  انتقییاد ازهایخخوم مطییرح  کییرده اسییت. ولییی کییار دارویخخنهدفمندی» را یک قرن قبل از 

 منطقی بود که براساس آون از نقشه و طرح  در طیبیعت بیه عنیوان شیواهد وجیود خویدا
آتهای طبیعی نداشت آیشد. او توجیه دیگری برای سازمان یافتگی در ساخو  استفاده م

  ممکیینداروینو سؤال مورد نظر را به قضاوت دیگران گذاشت. یک آوتئیست قبل از 
 بود بگوید: «من توجیه خواصی برای طرح  پیچیده موجودات زنده ندارم. تنها چیزی که
آنکه صیبر آهای نیست جز ای آیدانم این است که «خوالق» توجیه خووبی نیست. پس چار  م
 کنیم شاید کسی پیدا شود و توجیه بهتری داشته باشد.» هر چند چنین جیوابی منطقیی

آیرسد ولی خویلی راضی کننده نیست. گرچه قبل از    هییم انکییار خوییالق،داروینبه نظر م
آیتوانست باشد ولییی    اییین امکییان را فراهییم آوورد کییه شییخص از نظیردارویخخنمنطقی م

  هم با اییین نظییر مخییالفتی نداشییت،هایومعقلیی یک آوتئیست کامل باشد. به نظر من 
آیآوید که زیبییایی و پیچیییدگی طییبیعت چنییدان آههای او چنین برم  هرچند از بعضی نوشت

آتشیناس نوجیوان،  آیکیرد. شیاید طبیع آیتوانسیتدارویخخن چخارلزتوجهش را جلب نم   م
آههایی بییه اون نشییان دهیید ولییی وقییتی    در ادینبییورگهایخخوم در دانشییگاه داوریخخنچشییم

آتنام کرد،   گذشته بود.هایوم سال از مرگ ۴۰ثب

آنهیا آح داری طیوری سیریع گذشیتم کیه انگیار ای  من از اصطلحات پیچییدگی و طیر
آیداننیید معنییی آناند، تقریبیی ًا همییه مییردم م آیانیید. البتییه از یییک نظییر روشیی  مفاهیمی بدیه
آیاند کییه احسییاس آنقییدر اساسیی  پیچیدگی چیست. اما این اصطلحات در اییین کتییاب آو
آیرسید در اییین آقتیر تعریییف شیوند. بیه عبییارت دیگیر بییه نظیر م آیکنییم بایید کمییی دقی  م

آح داری، حالت خواصی وجود دارد. پیچیدگی و طر
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آیدهیییم؟ منظییور مییا از  بالخوره چیز پیچیده کدام اسییت؟ چگییونه آون را تشییخیص م
آهی ماه ساده است چیسییت؟ آهاند ولی کر آیگوییم ساعت و هواپیما و آودم پیچید آنکه م  ای
آیکنیید، داشییتن  اولین چیزی که به عنوان ویژگ ِی ضرور ِی جس ِم پیچیده به ذهن خوطور م
آیآوینیید،  ساخوتاری ناهمگن است. دسر شیری صورتی رنگ یا ژلیه، سییاده بییه حسییاب م
آنها را دو قسمت کنیم، آون دو قسمت ساخوتار درونییی یکسییانی دارنیید. ژلییه  یعنی اگیر آو
 همگن است. اتومبیل همگن نیست. برخولف ژله هر بخش از اتومبیل با بخش دیگییر
آیشییود گفییت  آون تفاوت دارد. دو نصفه ماشین برابر یییک ماشییین نیسییت. در نییتیجه م
آشهای متفاوتی سییاخوته شییده و سییاخوتار  شیء پیچیده، بر خولف چیزهای ساده، از بخ

آشها با هم تفاوت دارد. داخولی این بخ

 اییین نییاهمگنی یییا «دارای چنیید بخییش بییودن» شییاید شییرط لزم باشیید ولییی کییافی
آشهایی متفاوت یا ساخوتار داخولی ناهمگن دارند ولی از  نیست. بسیاری از چیزها بخ

کیوه  ً جل  آیآویند. مث آیخوواهم بگویم پیچیده به شمار نم   از انییواع۱مون بلنآون نظر که من م
آیکه اگییر شییما هییر آهطییور آهاند ب  مختلف سنگ تشکیل شده که همه روی هم انباشته شیید

َنکنید، دو بخش از نظر ساخوت داخولییی هماننیید نیسییتند. گرچیه   مخخون بلنجای آون را ب
آیشود. آتشناس، پیچیده هم محسوب نم مانند ژله همگن نیست ولی از نظر یک زیس

 از مفهوم احتمال در رییاضییی اسیتفاده کیرده و از منظیر دیگیری بیه پیچیییدگی نگیاه
آهی آون طیوری هماهنیگ آشهای تشکیل دهنید آیکنیم. چیز پیچیده چیزی است که بخ  م
آهشناس آهاند که ممکن نیست تصادفی تنظیم شده باشند. این قیاس را از یک ستار  شد
آیگیریییم کییه اگییر قطعییات یییک هواپیمییای بییزرگ را از هییم جییدا کینییید و  بزرگ قرض م
آهی حاصل، کارآویی یک بویینییگ را آنکه مجموع آنها را سر هم کنید، احتمال ای  دوباره آو
آنها راه برای سر هم کییردن اجییزای یییک هواپیمییا آینهایت کم است. میلیو  داشته باشد ب
 وجود دارد ولی تنها یک یا چند روش محدود ممکن است در عمل به ساخوتن هواپیما
آههییای بسیییار آهی بیدن یییک انسییان را  منجر شود. برای سر هییم کییردن اجییزای جیدا شید
۱ Mont Blanc
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آشتری از آون وجود دارد. بی

آیشود  این رویکرد برای تعریف پیچیدگی نویدبخش است اما باز چیزی کم دارد. م
آنها راه برای سر هم کردن کوه  آنهامون بالنگفت میلیو   وجود دارد ولی فقط یکی از آو

آیسییازد. اگییر کیوه مون بلن آیدانیییم، بایید بییبینیم آون عیاملی کیهبلن مخخون م   را سیاده م
آهای از آیآوورد چیست؟ هر مجموعه، انباشته شیید  انسان و هواپیما را پیچیده به شمار م
آهسازی، غیرمحتمل است که تکرار شود. خوییرده  اشیای منحصر به فرد است و در دوبار
آهی هواپیمییا یییک مجمییوعه منحصییر بییه فییرد آههای انبار شده در حیاط خولوت آوشیان  رییز
آهطیور  است. هیچ دو آوشغالدانی مثل هییم نیسیتند. اگییر شیما اجییزای ییک هواپیمییا را ب
آنهییا را بیه همییان آنکه بتوانید یک بار دیگر دوبییاره آو  اتفاقی روی هم بریزید، احتمال ای
آنهییا یییک هواپیمییای آنقییدر کییم اسییت کییه بخواهییید دوبییاره از آو  صییورت در آوورییید هما

آهی آوشغال یییا  آهدردخوور بیسازید. پس چرا یک تود   یییا مییاه را مثییل سییگ یییابلن مخخونب
آمهییا نامحتمییل آنهییا ترتیییب قییرار گرفتیین ات آهی ای آیدانیم؟ مگر در هم  هواپیما پیچیده نم

نیست؟

  حالت ممکن اسییت داشیته باشید. وقییتی چیرخ را۴۰۹۶قفل رمزدار دوچرخوه من 
آتهییا برابییر اسییت. میین آهطور اتفاقی بچرخوانم احتمال عدم وقوع هر یک از اییین حال  ب
آیآوییید آیکنم با نگاه کردن به عددی که م آهها نگاه م آیچرخوانم و به شمار  چرخ را اتفاقی م
آنکییه عییددی غیییر از شییماره مییورد نظییرم آیگییویم: «چقییدر عجیییب اسییت. احتمییال ای م

۴۰۹۶بیاید
۱

آشهییای ممکیی ِن  است. معجزه کوچکی است.» این احتمییال [در] برابیی ِر رو

آگها در ییک کوه یا قطعات فلز در ییک توده ریییز و خوییرد اسییت. از آهی سن  تنظی ِم دوبار
آیکنیید عییدد ۴۰۹۶این   ۱۲۰۷ وضعیت ممکن برای قفل، تنها ترکیبی کییه آون را بییاز م

آنچییه پیییش آومییده نییدارد. از قبییل۱۲۰۷است. منحصر به فرد بییودن    ربیطییی بییه درک آو
آیچرخواندیید و اولیین بیار  سازنده آون را مشخص کرده است. اگیر شما چرخ را اتفاقی م

آیتوانستید دوچرخوه را ببرید.۱۲۰۷عدد  آیآومد، معجزه کوچکی رخ داده بود و شما م   م
آهای گاوصیندوق ییک بانییک  حال اگیر اتفاقی درسیت روی عیدد رمیز قفییل چنید صیفح
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 بروید، ظاهر ًا معجزه بزرگی رخ داده و ممکن است به ثروت هنگفتی برسییید، هرچنیید
آشتر است. بیی آنها بار  آنکه عددهای دیگر را بیاوریید میلیو احتمال ای

 بسیار خووب، در مقایسه ما، احتمال آووردن شماره رمزی که قفییل گییاو صییندوق را
آههای یییک هواپیمییا بتییوانیم آنکه با سرهم کردن خورد آیکند برابر است با احتمال ای  باز م
آنها حالت منحصر به فرد و غیرمحتمییل بییرای قفییل،  بویینگ واقعی بسازیم. از میلیو
آنها راه برای کنییار هییم قییرار دادن آیکند. به طریق مشابه از میلیو  فقط یکی آون را باز م
آیآوورد. یافتن ترتییب منحصیر بییه فیردی  اجزای هواپیما، فقط یکی آون را به پرواز در م

آیشییود ربیطییی بییه دوبییاره اندیشییی (  hindکه باعث پیرواز هوایپمییا یییا گیشییودن قفییل م

sightآهی آنچه واقع شده ندارد. این ترتیب از قبییل مشییخص اسییت. سییازند  ) یا درک آو
 قفل آون را مشخص کرده و به صاحب بانک گفته است. توانایی پرواز هم چیزی است
آیبینییم، مسیلم ًا  که از قبل برای آون تعیییین شیده اسیت. وقیتی هواپیمیایی در آوسیمان م
آیدانیم چیزی است که از تصادفی سرهم کردن قطعات ساخوته نشییده، چییون احتمییال  م

آینهایت کم است. آنکه چنین ترکیبی بتواند پرواز کند ب ای

آهی حالت ممکن را برای کنیار هیم چیییدن قطعیات کیوه    دربلن مخونحال اگیر هم
ییکیییی از آون حیییالت   ، بیییه آون صیییورتی کیییه میییابلن مخخخوننظیییر بگیرییییم، فقیییط در 

آیشود. ولی آون میون  آیشناسیمش، ساخوته م آنچیهiم آیشناسییم از روی درک آو   کیه مییا م
آگها آیشود. هر یک از انواع طرق روی هم انباشته شییدن سیین  صورت گرفته تعریف م

آیشییود و نییام یکییی ممکیین اسییت    باشیید. مییون بلنییی کییه مییابلن مخخونکییوه نامیییده م
آیشناسیم چیز خواصی، چیزی که معادل بلند شدن هواپیمییا از روی زمییین یییا معییادل  م

باز کردن قفل باشد ندارد.

بیدن موجود زنده چییه چیییزی معییادل پیرواز هواپیمییا یییا بییاز کییردن قفیی ِل د ِر گییاو  در 
آیشود گفت گنجشک هم مثییل  صندوق است؟ البته گاهی شباعت لغوی وجود دارد. م
آهای آیکند. دیدیم که سر هم کییردن اجییزای یییک ماشییین پرنییده کییار سییاد  هواپیما پرواز م
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آنکییه آلهای یک گنجشک را کینار هم بگذارییید، احتمییال ای آهی سلو  نیست. اگیر شما هم
آهی موجییودات زنیده  موجود به دست آومده پیرواز کنید تقریبیی ًا صیفر اسیت. بیه علوه هم
آهی پییرواز احتمییال آیدهنیید کییه بییه همییان انییداز آیکنند، کارهای دیگری انجییام م  پرواز نم
آیکند بییا آیکند ولی شنا م  انجامش کم و مشخص کردنش آوشکار است. نهنگ پرواز نم
آهی آنکییه یییک مجمییوعه شییامل هم آیپییرد. احتمییال ای  همییان مهییارتی کییه گنجشییک م
آنکییه بخواهیید آلهای نهنگ بتواند شنا کیند بسیار بیسیار کم اسییت، چییه رسیید بییه ای  سلو

آگهای واقعی سریع و ماهرانه شنا کیند. مانند نهن

آیشییود بییا آبهییا چشیم تیییزی دارنید – نم آنجا یک فیلسوف عقاب چشم (عقا  در ای
آلهای حسییاس بییه نییور چشییم عقییاب را آیها و سییلو  اتفییاقی کنییار هییم قییرار دادن عدسیی
آهایم. آیکنیید بییه میین و میین کییردن کییه وارد یییک بحییث تسلسییلی شیید  سییاخوت) شییروع م
آیکنیید. بییا آیکنیید و پییرواز نم آیکند ولی نهنگ شیینا م آیکند ولی شنا نم  گنجشک پرواز م
آیگیریم آون چیزی که سر هییم کییرده بییودیم تییا چییه آیبینیم است که تصمیم م آنچه م  درک آو
آهی موفقی از آوب در آومده اسییت. فییرض کنییید آون را بییه عنییوان یییک  حد شناگیر یا پرند
آلها کینار هم ایجاد شده، آسگر ماهر قبول داشته باشیم، ایکس، که از گذاشتن سلو  ایک
ییا آشکور  َنکن مثل مو آن آیخوواهد باشد. آون مجموعه سلول ممکن است یک زمی  هر چه م
آهی ماهر مثل میمون باشد. ممکن است یک بادپیمییای مییاهر باشیید و یییا  یک بالروند
آههییای آههییای چییوب روغنییی را خوییوب در چنگییالش نگییه دارد یییا در دایر  بتوانیید تک
آنطور ادامه داد. آیشود همی بیچرخود تا ناپدید شود. این لیست را م آنقدر  آکشونده آو  کوچ

یا بتواند …؟

 اگیر واقع ًا بشود این لیست را ادامه داد، چیزی بییه ذهیین آون فیلسییوف خویییالی میین
آیبینییید آنچییه م آلها را کینییار هییم بگذارییید، بییا درک آو آیرسیید. اگییر، هییر طییور کییه سییلو  م
آیخوییورد، پییس آیشییود بییالخوره بییه درد یییک کییار م آنچییه سییاخوته م آیتوانید بگویید کییه آو  م
آسها خویلی آتشنا آهام. ولی زیس آیشود گفت من در مورد گنجشک و نهنگ تقلب کرد  م
آیکنند. و از «به دردخوور بیودن» مفهوم خواصی در نظر دارند. آقتر به موضوع نگاه م  دقی
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 حداقل چیزی که لزم است در چیزی باشد تییا آون را یییک حیییوان یییا گییییاه بییدانیم اییین
آقتر بگییوییم، یییا حییداقل بعضییی از  است که باید به نوعی روزی خوود را پیدا کیند. (دقی
آنقدر زنده بمانند که مانند خوود را تولییید کننیید). درسییت اسییت کییه  اعضا آون نوع باید آو
آههای متفاوتی برای پیدا کیردن روزی وجود دارد مثل پییرواز، شیینا، آوویییزان شییدن از  را
آهها و غیره. اما، هر تعداد راه که برای زنده بودن وجود داشته باشد، مسلم ًا بییرای  شاخو
آنهییا بییار آشتییری وجییود دارد. ممکیین اسییت میلیو آههییای بی  ُمرده بودن یا زنییده نبییودن را
آیآوییید یییک بییار هییم آنچه به دست م آلهای یک موجود زنده را کینار هم قرار دهیم، آو  سلو
َنکند یا فلن کار را انجام دهد، اگیر شییده بییه صییورت  نتواند پرواز یا شنا کیند یا زمین ب

آهداشتن خوود دارد. ناقص که بالخوره بشود گفت که سعی در زنده نگ

 این یک بحث طیولنی و تکیراری شیده اسیت و حیال وقیت آون رسییده کیه بیه ییاد
آنکه منظورمییان از آیکردیم برای ای  بیاورییم چطور وارد آون شدیم. ما داشتیم راهی پیدا م
 اشاره به چیزی به عنوان پیچیده را شرح  دهیم. ما سعی داشتیم روی آون چیییزی کییه در
آنها و مییوش کییور و کییرم خوییاکیی و هواپیمییا و سییاعت مشییترک اسییت انگشییت  انسییا

آهی مییاه نیسییت. بییه اییین جیواببلن مخخونبگذارییم. آون چیییزی کییه در ژلییه و کییوه    و کیر
 رسیدیم که چیزهای پیچیده کیفیتی دارند کییه از قبییل، قابییل تشییخیص اسییت و خویلییی
 نامحتمییل اسییت کییه آون را اتفییاقی کسییب کییرده باشییند. در مییورد موجییودات زنییده، آون
آیشود به عبییارتی، مهییارت دانسییت، چییه  کیفیتی را کیه از قبل، قابل تشخیص است م
آنطیور کیه میورد تحسیین مهندسیین هوافضیا اسیت چیه  مهارت در پیرواز کردن باشید آو
آیتری مثل توانایی مقابله با مرگ یا توانایی پراکینده کردن ژن خوود از  مهارت در کار کل

طریق تولید مثل.

 برای مقابله با مییرگ باییید تلش کییرد. وقییتی بییدن بییه حییال خوییود رهییا شییود، مثییل
آیکنیید بییا محیییط اطرافییش در تعییادل باشیید. اگییر بعضییی آیمیریییم، سییعی م آیکه م  وقییت
آتها مثل دما، اسیدی بودن، مقدار آوب یا پتانسیل الکتریکی بد ِن موجود زنییده را  کمی
ً جل، بیدن مییا ً جل بیا محیییط اطییراف تفیاوت دارد. مث آیشوید که کام  اندازه بگیرید متوجه م
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آیکنیید تییا اییین تفییاوت آمتر از محیط اطراف است و در هوای سرد شدیدتر فعالیت م  گر
آیشود و تفاوت دما از بییین آیمیریم این فعالیت کنار گذاشته م  حفظ شود. ولی وقتی م
آیشییان بییا آهی حیوانات برای مییوازنه دما آیرود و با محیط هم دما می شویم. البته هم  م
آیکنند ولی در هر صورت نوعی کار که معادل آون باشد انجام آنجور تلش نم  طبیعت ای
آیکننیید مییایع درون ً جل در ییک کشیور خوشیک، حیوانییات و گیاهییان تلش م آیدهند. مث  م
آیکننید تیا ایین تماییل طیبیعی آوب را کییه جیاری آیشان را حفظ کنند، تلش م آلها  سلو
آیمیرند. در کییل اگییر  شدن در دنیای خوش ِک بیرون است مهار کنند. اگیر موفق نشوند م
آیشییدند و موجییودیت آیکردند، جذب طبیعت اطراف م  موجودات زنده فعالنه تلش نم
آیدادنید. ایین آون چیییزی اسیت کیه وقییتی  خوود را به عنوان موجییود مسیتقل از دسیت م

آیدهد. آیمیریم رخ م م

آهی افتخاری آنها را زند آههای ساخوت بشر که ما توافق کردیم آو  غیر از بعضی دستگا
آنهییا تحییت تییأثیر آهی دیگییر بییه اییین صیورت نیسییت. آو  بدانیم، طرز کار چیزهای غیرزند

آیکند. کییوه  آنها را با طبیعت هماهنگ م آیشوند که آو   گرچیهبلن مخخوننیروهایی واقع م
آیکند یقین ًا مییدتی اسییت کیه وجییود داشییته و تییا مییدتی هییم  تلشی برای بودن خوود را نم
آیماند. هیچ آنجا م آناند کوه آو آهی زمی آگها تحت جاذب  وجود خوواهد داشت. تا وقتی سن

آیگیرد.  آنجا ماندنش صورت نم آیمانییدبلن مونکاری برای آو آنجییا م آنقییدر آو   هست و آو
آهای آون را متلشیی کنید. اییین کیوه کیاری بیرای ترمییم  تا به تدرییج فرسوده شود ییا زلیزل
آیکند یا برخولف موجود زنده، پس از زلزلییه، کییاری بییرای  فرسودگی و رییختگی خوود نم

آیکند. آیکند. فقط از قانون طبیعت پیروی م بازسازی فرورییختگی خوود نم

آنطییور اسییت موجییودات زنییده، تییابع قییوانین طییبیعت نیسییتند؟ یقینیی ًا  پییس اگییر ای
آنطور نیست. لزومی ندارد فکر کنیم در موجود زنده قانون طبیعت حاکیم نیسیت. در  ای
آنها هیچ چیز غیرعادی، هیییچ «نیییروی زنییدگی» کییه بییا نیروهییای طییبیعت در مقییابله  آو
 باشد وجود نییدارد. فقییط اگییر بخواهییید بییه صییورت سیطحی از قییوانین طییبیعت بیرای
آهای آیبرید. بدن مجموع  شناخوت و درک رفتار موجود زنده استفاده کنید راه به جایی نم
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 است که اجییزای بسیییار زیییاد دارد و بییرای درک رفتییار آون بایید قیوانین طییبیعت را در
آهی اجییزاء آون آهی اجزای آون در نظر گرفت. رفتار بییدن، در کییل، حاصیی ِل تعامیی ِل هم  هم

است.

ُمیرده را بیه آوسیمان پرتیاب ً جل قانون حرکت را در نظیر بگیرییید. اگییر یییک پرنیده   مث
آیکنید و بییه  کنید، یک سهمی زیبا، درست مطابق کتاب فیزیییک، بیرای شیما ترسییم م
آیگردد. درست رفتاری که جسم جامیید باییید در مقابییل مقییاومت هییوا داشییت  زمین برم
آیدهد. اما اگیر پرنده زنده را به آوسییمان پرتییاب کنییید سییهمی رسییم  باشد از خوود نشان م
آیگییردد و ممکیین اسییت در کشیور همسییایه بییه زمییین بنشییند. آیکند و بییه زمیین برنم  نم
آهی زمییین و دیگییر نیروهییای آههایی دارد که در مقابییل جییاذب  دلیلش این است که ماهیچ
آلهای آون پرنیده آکتیک سیلو آیکنید. در ت آیشوند مقاومت م  طبیعت که بر بدنش وارد م
آلهییا را بییه حرکییت در آههییا طییوری با آیشوند، در نتیجه ماهیچ  قوانین طبیعت رعایت م
آهی آیکند. مییدام جییاذب آیآوورند که پرنده در آوسمان بماند. پرنده قانون جاذبه را نقض نم  م
آهی زمییین، آلهییایش، بییا وجییود جییاذب آیکشیید، امییا با  زمییین آون را بییه طییرف پییایین م
آیدارند. اگیر دقت کییافی نکنیییم و آون آیدهند و آون را در هوا نگه م آتهایی انجام م  فعالی
 را مانند یک تکه ماده با جرمی خواص در مقابل مقاومت هیوا در نظیر بگیریییم ممکین
 است فکر کنیم که قوانین طبیعت را به هم زده است. ولی اگیر دقت داشییته باشیییم کییه
آشهای داخولی مختلفی درست شده که هر کدام در سطح خوود تابع قییوانین  پرنده از بخ
آیشویم. البته این ویژگی خوییاص  طبیعت است، آون وقت متوجه رفتار پیرنده، در کل، م
آرواقع شامل آیشود و د آهی بشر م آههای ساخوت آهی دستگا  موجود زنده نیست و شامل هم

آشهای متفاوت ساخوته شده باشد. آهای است که از بخ هر چیز پیچید

آنکییه منظورمییان از توضیییح چیسییت و  اییین مییا را بییه موضییوع پایییانی، یعنییی ای
ً جل دیییدیم کییه منظورمییان آیشود. قب آیخوواهم در این فصل فلسفی بحث کنم، رهنمون م  م
بیاعث شییگفتی مییا  از چیز پیچیده چیست. ولی اگیر یک ماشین پیچیده یا یک جاندار 
آیکند؟ پاسخ آون است که مییا در آیشود، چه نوع توضیحی از طرز کار آون ما را قانع م  م
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آهایم. اگییر بخیواهیم بفهمییم ییک ماشییین ییا بیدن ییک  پاراگیراف قبل به آون دست ییافت
آیپرسیم چگیونه بییا هییم آیکنیم و م آیکند به اجزای سازنده آون نگاه م  جاندار چگونه کار م
آیفهمیییم، آهای وجییود داشییته باشیید کییه مییا نم آینمایند. اگیر بییاز هییم چیییز پیچییید  تعامل م
آهایم به شناخوت آون موفق شویم. ً جل شناخوت آهتر که قب آشهای ساد آیتوانیم با شناخوت بخ م

آیکند، یییک تصییور تقریییبی  اگیر من از یک مهندس بپرسم ماشین بخار چطور کار م
 از نوع پاسخی که باید بشنوم در ذهن دارم. اگیر فقط بگوید با نیروی لوکوموتیو، مثل

آشتییرهااکخسلی جولیان آنطور شروع کند که کییل آون چیییزی بی آیشوم. اگیر هم ای  ، قانع نم
آیگییویم ایین چیزهییای را بگیذار آیکنم و م  از مجموع اجزای آون است، حرفش را قطع م
آیخوواهم بیدانم اجییزای ماشییین چییه ارتبییاطی بییا هییم آیکند. من م  کنار، بگو چطور کار م
آهی آهام ابتییدا توضیییحی دربییار آیاندازنیید. میین آومییاد  دارند که در کییل ماشییین را بییه کییار م
ًل پیچیدگی خواص خوود را دارنیید، بشیینوم. آشهای مختلف اصلی، که هر کدام احتما  بخ
آشهییایی مثییل جعبییه آوتییش، دییی ِگ  در ییک توضیح قانع کننده ممکن است ابتییدا از بخ
آنهییا آنکه ساخوتار درونییی آو  بخار، سیلندر، پیستون و کنترل بخار نام برده شود، بدون ای
آنکییه بخییواهم بپرسیم هیر بخییش آیپذیرم، بیدون ای  توضیح داده شود. من این روش را م
آیدهد. با این فرض که هر بخشی کییار مربییوط بییه  چگونه کار خواص خوودش را انجام م
آشها در رابطه بییا یکییدیگر چیه آیشوم که این بخ آیدهد، من متوجه م  خوودش را انجام م

آیشوند. نقشی دارند و در کل چگونه باعث حرکت ماشین م

آنکییه آیکنید. یعنییی بعید از ای آیتوانم بپرسیم کیه هیر بخییش چگیونه کییار م  البته بعد م
 دانستم بخش کنترل بخار کارش تنظیم جریییان بخییار اسییت و از اییین دانسییته در درک
ِشمه کنییترل آیرسییم کییه خوییود دسییتگا  ساز و کار کل دستگاه استفاده کردم، به این پرسییش م
آیآوورد و آیخوواهم بدانم چطور این قدرت را به دسیت م آیکند. یعنی م  بخار چگونه کار م
آکتر وجییود دارد. رفتییار آهمراتبی از اجزای کییوچ  اجزای آون کدامند. در هر قسمت سلسل
 هر جزء، در هر تراز، با استفاده از شرح  تعامل بین اجزای زیر مجموعه آون تراز که هر
آهمرات ِب اجییزا آیشود. ما از طریق سلسل آیشان را دارند بیان م  کدام مسلم ًا ساخوتار داخول
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آهاش آهای برسیم که دیگر لزومی نداشییته باشیید دربییار آیرویم تا به واحد ساد آمکم پیش م  ک
آهی آوهنییی آیهای میل آهی ما ویژگ کیم و بیش هم ً جل  آیشناسیمش. مث  چیزی بپرسیم چون م
آهتری آههای پیچییید آیتوانیم از آون به عنوان واحد توضیح در شرح  دسییتگا آیدانیم و م  را م

که شامل آون است استفاده ببریم.

آیگیرنید. علیت آهای در نظیر نم آهی آوهنی را هیم چییز سیاد آکدانان یک میل  البته فیزی
آشتییری را طییی آهمراتب بی آنهییا سلسییل آیبرنیید و پرسییش آو  جامد بودن آون را زیر سییؤال م
آهتر از آون اسییت آشت ِر ما کیوتا آیرسند. ولی عمر بی آیکند تا به ذرات بنیادی و کوارک م  م
آهی پیچیییده بییه طییور آنها بپردازیم. توضیح قانع کننده برای هر تراز از یک سییاز  که به آو
آهاییم نییه آنتر از جیایی اسییت کیه شییروع کرد  معمول، شامل یک یا دو لیه (مرتبییه) پیایی
آیدهنیید. آشتر. طرز کار موتور را با استفاده از سیلندر، کاربیراتور و شمعک توضیح م  بی
آنتر آنهیا در رأس هرمیی از توضییحات اجیزای ترازهیای پیایی آیدانیم که هر کدام از ای  م
آیکنیید و میین از  قرار دارند. اما اگییر شیما از میین بپرسیید موتیور اتومبییل چطییور کیار م
آیکنییید و اگییر از  قوانین نیوتون و هیدرودینامیک شروع کنم، بییدجوری بییه میین نگییاه م
آیشیوید کیه قصید گییج کیردن شیما را دارم. شیکی  ذرات بنیادی شروع کنیم مطمئین م
 نیست که در نهایت، رفتار ماشین را باید از طریییق تعامییل بییین ذرات بنیییادی تییبیین
آلتر اسیت کیه شیرح  آون را بیا اسیتفاده از رابطیه بیین سییلندر و  نمود ولی خویلیی معقیو

پیستون و شمعک شروع کنیم.

آههییای الکییترونیکی نیمییه هییادی – کییه آیشییود از درواز  طییرز کییار کییامپیوتر را م
آیکننید – شیروع کیرد. امیا در اکییثر آنها را در ترازهیای رییزتیر بررسیی م آکدانان آو  فیزی
 موارد بررسی طرز کار کامپیوتر از این تراز تلف کردن وقت اسیت. در کیامپیوتر تعیداد
آهها وجود آههای الکترونیکی و تعداد بسیار زیاد رابطه بین آون درواز  بسیار زیادی درواز
آهی تعداد محدودی رابطییه و قابییل بازرسییی باشیید.  دارد. یک توضیح معقول باید دربیار
آیدهیییم ابتییدا بییییاورییم، ترجیییح م  بییه اییین دلیییل اگییر بخییواهیم سییر از کییار کییامپیوتر در 
آنداد، آنداد، بییرو آهی چند چیز اصلی آون مانند حافظه، واحد کنترل، درو  توضیحی دربیار
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آنکه متوجه رابطه بییین اییین چنیید عامییل شییدیم، ممکیین  کاربیر و غیره بشنویم. بعد از ای
آشهییا مطییرح  کنیییم. فقییط مهندسییان آشهایی در مورد اجزای داخولی اییین بخ  است پرس

آههای  آهی درواز آنهییاNOR و ANDمتخصص وارد سؤالتی دربیار آکدا آیشییوند و فیزی   م
آیکنند. آمهای نیمه هادی سؤالتی مطرح  م آنها در مدیو هم در مورد رفتار الکترو

آبترین اسییم ًل مناسیی آیآوییید، احتمییا  برای کسانی که از اسم «–ایسم»دار خووششییان م
آهمراتبی» خوواهد بییود.  برای رویکردی که من به ساز و کار چیزها دارم «تقلیلیسم سلسل
آلگرایییی» آنفکری روز را بخوانید، شاید توجه کییرده باشییید کییه «تقلی آههای روش  اگیر مجل
آفاش هستند آون را بییر آنهایی که مخال  یکی از آون چیزهای مثل «گناه» است که فقط آو
آلگرا» بنامد مثل اییین اسییت آلها آودم خوودش را «تقلی آیآوورند. در بیعضی از محف  زبان م
آهخوییوار» وجییود نییدارد، آرواقییع «بچ آهخوییوار» نامیییده باشیید. امییا چییون د  که خوودش را «بچ
آلگیرای بیه آون مفهمیومی کیه ارزش مخیالفت کیردن داشیته باشید آچکس هم یک تقلی  هی
آشاند ولییی فقییط در ذهیین آلگرای ناموجود – از آون نوع که همه مخالف  نیست. این تقلی
آیکنیید همییه چیزهییای پیچیییده را مسییتقیم ًا بییا اسییتفاده از  مییردم وجییود دارد – سییعی م
آتهییای افراطییی اییین ً جل در بیعضییی روای آنهییا توضیییح دهیید، حییتی مث آکترین جزء آو  کوچ
آهمراتبی، آلگیرای سلسیل آیآوورد. ولیی تقلی آهی خویال، کل را مجموع اجزاء بیه شیمار م  زاد
آهمراتب ساخوتاری که باشد، فقط با اسییتفاده آهی پیچیده را، در هر تراز از سلسل  هر ساز
آیدهد. البته چیزهایی کییه در آنتر از آون قرار دارند شرح  م  از چیزهایی که یک مرتبه پایی
آنقدر پییچیده هستند کییه لزم باشیید ًل خوودشان آو آهاند احتما آنتر قرار گرفت  یک مرتبه پایی
آنطیور الییی آوخویر. گرچیه آون  با استفاده از اجزای کوچکتر از خوود شرح  داده شوند و همی
آیکند ولی نوع توضیحاتی که آهای همیشه این کار را انکار م آهخووا ِر افسان آلگرای بچ  تقلی
آههییای پییایین آباند بییا توضیییحات مربییوط بییه رد آهمرات آهی بالی سلسل  مناسب اجزای رد
آیدهیم موتور ماشین را با استفاده از آنکه، چرا ترجیح م  فرق دارد. نکته مورد نظر در ای
آهمراتبی آلگیرای سلسیل  کاربیراتور، نه با ذرات بنیادی شرح  دهیم همیین اسیت. امیا تقلی
 قبول دارد که طرز کار کاربیراتور را باید با استفاده از اجزای آون و اجییزای کییاربیراتور را



آلها: ۱فصل      ۴۷    توضیح بسیار نامحتم

آنطور الی آوخوییر تییا بییه ذرات بنیییادی آکتر آون شرح  داد و همی  با استفاده از اجزای کوچ
آلگرایی، با این مفهوم، نام دیگری است برای درییافتن ساز و کار چیزها با  برسیم. تقلی

شوقی صادقانه.

 این بخش را با این پرسش شروع کردیم که: چه نوع توضیحی از چیزهای پیچیده
 برای ما قانع کننده است؛ این سییؤال را از نظییر مکانیسییم یعنییی طییرز کییار آون در نظییر
 گرفتیم و به این نتیجه رسیدیم که رفتار ییک چیز پیچیییده را باییید بییا بیییان رابطییه بییین
آهای از ترازها به حساب آشهای مختلف آون توضیح داد و هر بخش را شامل سلسل  بخ
ً جل چیزهییای پیچیییده چگییونه بییه آیتواند این باشد کییه اصیی  آوورد. ولی نوع دیگر پرسش م
ً جل میین آیپردازد، بنییابراین فع آهطور خواص به این سؤال م آیآویند. همه این کتاب ب  وجود م
آیکنییم کییه همییین اصییل کلییی بییرای آیگییویم. فقییط اییین را ذکییر م  چیییزی در اییین بییاره نم
آیرود. چیز پیچیده، چیزی است که ما خویلی تمایییل نییدارییم  مکانسیم درک هم به کار م
آیتوانیید  وجودش را مسلم فرض کنیم چون احتمال وجود داشتنس خویلی کم است و نم
آهی مراحل آهای و تصادفی پیدا شده باشد. ما پیدایش آون را به صورت نتیج  بر اثر حادث
آهتر، چیزهایی ابتدایی کییه  تدرییجی و قدم به قدم انباشته شدن و دگرگونی چیزهای ساد
آیدهییم. درسیت آیتواند حاصیل ییک اتفیاق و تصیادف باشید، شیرح  م آنها م  پیدایش آو
آیخوییورد و باییید از آلگرایی بلند گام» بییه درد توضیییح دادن چیییزی نم آنطور که «تقلی  هما
آهای مثییل «پدییید آومییدن» آیتوانیم چیز پیچید آهگام بهره جست، ما هم نم آمب  پیش رفتن گا
آهگیام آمب  را در ییک مرحله شرح  دهیم. ما باید از یک سلسیله مراحیل بگیذرییم، یعنیی گا

آیگیرند. آنجا به ترتیب زمانی پشت سر هم قرار م پیش برویم که در ای

کیسیفورد،    خویود، راخلقخخت، کتییاب اتکینخخز پیخختراستاد فیزیک و شیییمی دانشییگاه آو
آیکند: چنین آوغاز م

آیبرم، سییفر درک، سییفری کییه مییا را بییه مییرز فضییا، زمییان و  من ذهن شما را به سفر م
آیدهییم چیییزی نیسییت کییه نشییود آون را فهمییید، چیییزی آیبرد. به شما نشییان م  دانستن م
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 نیست که نتوان آون را شرح  داد و همه چیز به طرز عجیبی ساده اسییت… بسیییاری از
آلها یاد گرفتند که رقییابت ً جل فیل. وقتی که مولکو  چیزهای دنیا توضیح لزم ندارند. مث
آلهای شبیه خوودشان را بسازند، فیل و چیزهییایی فیییل ماننیید در کییوه و  کنند و مولکو

دشت به راه افتادند.

  معتقد است وقتی شرایط طبیعی مناسب ایجاد شود تکامل چیزهای پیچیده –اتکینز
آیپرسیید حییداقل شییرایط طییبیعی آبناپذیر است. او م  موضوع بحث این کتاب – اجتنا
آهی تنبییل باییید انجییام دهید کییدام اسییت تییا  لزم چیست و حداقل کاری که یک آوفرینند
آلها و موجودات پیچیده دیگر بتوانند پا به عرصه وجود گذارند. آنکه جهان و بعد فی  ای
آینهایت تنبییل باشیید. ذرات آکدان جواب این است که آون خوالق باید ب  از دید یک فیزی
آنهیا) آکدا آیانگیارییم ییا (بیر اسیاس نظیر بعضیی فیزی آنهیا را مسیلم م  بنیادی کیه میا آو
آهاند، خویلییی آهها تشییکیل شیید آهترین سییاد آچاند یا (بر اساس نظر گروهی دیگر) از ساد  هی

آنکه به چیزی باشکوه مانند آوفرینش ارادی، نیازی باشد. آهتر از آو ساد

آیگویییداتکینز آیگوید فیل و موجودات زنده شییرح  دادن لزم ندارنیید. او اییین را م   م
آیکنیید. آتشناسییی را مسییلم فییرض م آهاش فیزیک است و تئوری تکامییل زیس  چون رشت
آیخوواهید  منظور واقعی او اییین نیسییت کیه لزم نیسیت فییل را توضییح دهییم؛ بلکیه م
آنکه مجاز باشند بعضی آیدهند به شرط ای آسها انجام م آتشنا  بگوید که این کار را زیس
 حقایق مربوط بییه فیزیییک را مسییلم فییرض کننیید، بنییابراین وظیفییه او بییه عنییوان یییک
آکدان این است که مسلم فرض کردن آون حقایل را توسط مییا قابییل تییوجیه کنیید،  فیزی
آلکننییده اسییت. آیتواند انجام دهد. جایگاه میین یییک جایگییاه تکمی  این کاری است که م
آیگیییرم. آتشناسم. حقایق علم فیزیک، حقایق جهان سییاده را مسییلم در نظیر م  من زیس
آنها تا چه اندازه در مورد پذیرفته بودن این حقایق اخوتلف نظییر دارنیید آکدا آنکه فیزی  ای
 مسئله من نیست. کار میین توضیییح دادن سییاز و کییار فیییل و دنیییای چیزهییای پیچیییده
آهاند یییا دارنیید آنهییا را شییناخوت آنهییا آو آکدا آهتری که فیزی  است و با استفاده از عوامل ساد
آتشناسان آسها مسئله پیچیدگی است. زیس آتشنا آیکنند. مسئله زیس آنها کیار م  روی آو
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آیکنند طرز کار و چگونگی پیدایش چیزهای پیچیده را با اسییتفاده از چیزهییای  سعی م
آیتوانیید بگوییید کییاری انجییام داده، کییه بییه آتشییناس م آهتر بیییان کننیید. وقییتی زیس  سییاد

آنها سپرد. آکدا آنها را به فیزی آنقدر ساده رسیده باشد که بتوان توجیه آو چیزهایی آو

آیکه آهطییور آیدانم که توصیف من از چیز پیچیده یعنی: از نظییر آومییاری نامحتمییل ب  م
ً جل بوده ممکیین نیسییت. آنچه قب   - توصیییفی ویییژه خوییودم۱تشخیص آون با نگاه کردن به آو

آنطییور اسییت. آهی چیزهای ساده هم همی  است. توصیف من از فیزیک به عنوان مطالع
آیدهییید پیچیییدگی را طییور دیگییری تعریییف کنییید، میین حرفییی نییدارم و  اگییر ترجیییح م
آیشوم که بر سر این موضوع با هم صحبتی داشییته باشیییم. بییرای میین مهییم  خووشحال م
آیکه تشییخیص آون بییا نگییاه آهطییور  این است که نام آون ویژگی از نظر آومییاری نامحتمییل ب
ً جل بوده ممکن نیست. – بودن را هر چه بگذارییم، کیفیت مهمی است آنچه قب  کردن به آو
 که نیاز به شرح  خواصی دارد. این ویژگی است که باعث تمایز بین چیزهای زیستی در
آیکنیییم نباییید مغییایر بییا قییوانین آیشود. تعریفی که ما از آون م  مقابل چیزهای فیزیکی م
 فیزیک باشد. چون در واقع تییابع قییوانین فیزیییک اسییت نییه چیییز دیگییر. ولییی قییوانین
آبهییای درسییی ًل در کتا آهاند، نه آون طور کییه معمییو  فیزیک طور خواصی در آون به کار رفت
 آومده است. این روش خواص، روش داروین است. میین مفییاهیم اصییلی آون را در فصییل

آیدهم. سوم با عنوان انتخاب انباشتی شرح  م

آهای کییه توصیییف مییا بییا آونپخخالیدر عین حال به پیییروی از    روی بزرگنمییایی مسییئل
کیییید آح هییای زیسییتی – تأ  مواجه است یعنی اوج پیچیییدگی و زیبییایی و ظرافییت در طر
آهی یک نمونه، «رادار» خوفییاش اسییت کییه مییدتی آهای دربیار  دارم. فصل دو بحث گسترد

آهامپالیبعد از زمان  آنجا در این فصل شکل شماره یییک را گیذاشییت   کشف شد. و در ای
آیتوانست برای پالی جییالب باشیید! - کییه تصییویر  – چقدر میکروسکوپ الکترونیکی م
بییالی شیکل خویود چشیم آشهایی از آون اسیت. در   یک چشم با دو درشت نمایی از بخ
 است. در این تراز از بزرگنمایی، چشم مثل یک ابزار نوری است. شباهت آوشکاری به
۱ Statistically improbable in a direction that is specified not with hindsight.



۵۰    آتساز نابینا     ساع

آهی ورود نییور را تنظیییم پیرده عنبیه این اسییت کییه مییدام روزن  دوربیین عکاسی دارد. کار 
آیها اسییت کییه کییار آهای از عدسیی آرواقییع فقییط بخشییی از مجمییوع  کند. این عدسی، کییه د
آیدهد تنظیم تمرکز را بر عهده دارد، کانون با فشییردن عدسییی توسییط  تطابق را انجام م
آیکنیید مثییل آیکنیید (در بیوقلمییون عدسییی بییه جلییو و عقییب حرکییت م آهها تغییییر م  ماهیچ
آیافتیید و آتسییاز). تصییویر روی شییبکیه در قسییمت عقییب چشییم م  دوربیین عکاسییی دس

آیکند. آلهای نوری را متأثر م سلو

  قسمت کوچکی از شییبکیه را بییه صییورت بییزرگ شیده نشییان۱بخش میانی شکل 
آلهای نییوری بییر آیشییود. ولییی اول بییه سییلو آیدهیید. نییور از سییمت چییپ وارد چشییم م  م

آبتر قرار دارند. در ادامه به این ویژگی عجیب خوواهیم پرداخوت. آنها عق آیخوورد، آو نم

آهای گرهییی اسییت کییه جییداری الکییترونی بییین  اولین چیزی که سر راه نییور اسییت لی
آهای کا ِر پییردازش آلهای گرهی به طرز پیچید آرواقع سلو آلهای نوری و مغز است. د  سلو
آهی جییدار بییرای اییین  اطلعات، قبل از فرستادن آون به مغز را برعهده دارند، گرچیه واژ
آبتری باشیید. آهای» نییام مناسیی  نقش، اسم با مسمایی نیست. شاید «پردازشییگر مییاهوار
آهاند همییه از پیراکینده شد آلهای گرهی که در سطح شبکیه تا نقطه کور  آههایی از سلو  رشت
آیسییازند. آنجا وارد شبکیه شده و کابل اصلی ارتباط با مغز یعنی عصب بینییایی را م  آو

آلهای گرهی حدود    میلیون سلول وجود دارد که اطلعییات را از تقریبیی ًا۳در جدار سلو
آیکنند.۱۲۵ آعآووری م  میلیون سلول نوری جم
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۱ شکل 
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آیشییود. وقییتی پیایین شکل یک سلول نوری بزرگ شده، به صورت میله دیییده م  در 
آیها در آهی اییین پیچیییدگ آیکنید یادتان باشیید کییه هم  به ساخوتار ظریف این سلول نگاه م

آنها بییار تکیرار۱۲۵هر شبیکه  آیهایی نظیر آون در کل بدن تریلیو   میلیون بار و پیچیدگ
آیشود. تصویر  آههای قابییل۱۲۵م بیرابر تعداد نقط   میلیون سلول نوری حدود ًا پنج هزار 

آههای تیا خویورده در سیمت  تشخیص در ییک عکس با کییفییت ییک مجلیه اسیت. رشیت
آنهییا آهای آو آعآووری نییور هسییتند. شییکل لی  راسییت سییلول نییوری سییاخوتارهای اصییلی جم
آنهییا سییاخوته شییده – آنها – ذراتی که نییور از آو آلهای نوری را در جذب فوتو  کارایی سلو
آیکنیید و ًل بییه دومییی برخویورد م آیبرد. اگیر فوتونی به اولین رشته بر نخورد، احتمییا  بال م
آمها قادرنید حییتی یییک تیک فوتیون را هیم آنطور الییی آوخوییر، در نییتیجه بعضییی چشی  همی
آسترین محلییول فیلییم کییه در اخوتیییار عکاسییان قییرار دارد بییه آعترین و حسا  بگیرند. سری
آشتر فوتون نیاز دارد تا یک نقطه از نور را بگیرد. چیزهای لییوزی  بیست و پنج بار بیی
 شکل که در بیخش وسییط قییرار دارنیید میتوکنییدری هسییتند. میتوکنییدری خوییاص سییلول
آیشییود آنهییا را م آلهای دیگر نیز وجود دارد. هر کییدام از آو آشتر سلو  نوری نیست، در بیی

آههای دراز و بییه۱۰۰یک نیروگاه در نظر گرفت که بیش از  آهی شیمیایی را در رشت   ماد
آیکنید، تییا انیرژی قابیل آهای که در سطح داخولی غشیای خویود دارد پییردازش م  هم پیچید
 استفاده را به عنوان اولین محصییول خوییود ارایییه کنیید. آون شییکل مییدور در سییمت چییپ

آهی گیاهییان و جییانوران وجییود دارد.۱شکل  آلهای هم   هسته اسییت. اییین هییم، در سیلو
آنطور که در فصل  آهی۵هما آههای رمزگییذاری شیید   خوواهیم دید، هر دسته یک پایگاه داد

آهالمعییارف بریتانیکاسییت. اییین۳۰دیجیتالی دارد که دارای اطلعاتی معادل    جلیید دایر
آلهای بدن. آهی سلو رقم فقط برای یک سلول است نه برای هم

آلهای آیدهد. کل سییلو آهای که در پیایین تصویر است فقط یک سلول را نشان م  میل
آیخووریید، داریید چیزی برابییر   ۱۰۰بدن انسان حدود ده تریلیون است. وقتی استیک م

آیکنید. آهالعمعارف بریتانیکا را پاره پاره م میلیارد جلد دایر
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وب طرح خ

آیبینیید، آتسازی نابیناست. نابیناست چییون پییی ِش رو را نم  انتخاب طبیعی مانند ساع
آیکند. با وجود این، حاصیی ِل کییا ِر انتخییا ِب آیسنجد و هدفی را دنبال نم  نتیجه کار را نم
آهای ماهر آون را با نقشییه قبلییی سییاخوته و پرداخوتییه  طبیعی طوری است که ظاهر ًا سازند
 است. هدف این کتاب حل کردن این تناقض به صورت قابل قبولی بییرای خوواننییده و
آنجییا  هدف این فصل نشان دادن جاذبه ظاهر فریبنده طرح  به خوواننده است. ما در ای
 با پرداخوتن به یک نمونه خواص به این نتیجه خوواهیم رسید که وقتی صحبت از زیبایی

 هنوز ابتدای راه است.پالیو پیچیدگی طرح  است، 

آیدانیم کییه از روی ظییاهر آشساخوت م  ما یک عضو یا یک جاندار را در صورتی خوو
گییییاه و هوشییمند از سییاخوتن آون هییدف آهای آو  و خوصوصیییات آون احسییاس کنیییم سییازند
آیتییری ماننیید تلش  معقولی مثل، پرواز، شنا، دیدن، خووردن، تولید مثل یییا اهییداف کل
 برای زنده ماندن و تکثیر ژن در نظر داشته است. لزومی ندارد طرح  بدن یک جانییدار
 یا یک عضو را بهترین طرح  ممکن بدانیم. در اکیثر موارد، بهترین کییا ِر یییک مهنییدس،
آنهییا کییه در تاریییخ تکنولییوژی بعیید از او آ ًا آو  بییه وسیییله کییار مهندسییان دیگییر، مخصوصیی
آیشود. اما هر مهندسی با مشاهده یک چیز ساخوته شده به هدف از آیآویند، پس زده م  م
آشتییر بییه جنبییه فلسییفی موضییوع آیبییرد. در فصییل اول مییا بی  ساخوت و کاربیرد آون پی م
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آیکنم هییر مهندسییی را آیپردازیم که فکر م  پرداخوتیم. در این فصل به یک نمونه واقعی م
آشها. برای توضیح هر  به تعجب وادارد و آون چیزی است به نام سونار (رادار) در خوفا
آلهییایی کییه ممکیین اسییت آهح آیشییود، سییپس را  نکته، ابتدا مشکل موجود زنده مطرح  م
آهای کییه آیگییردد و سییرانجام بییه چییار  مهندسان متفکییر بییرای آون داشییته باشییند بررسییی م
 طبیعت برای آون در نظر گرفته خوواهیم پرداخوت. البته این نمونه تنها یک مثال اسییت،
آیشییماری آیشود، طییبیعت چیزهییای ب آتزده م  برای مهندسی که از مشاهده خوفاش شگف

در چنته دارد.

آیرونیید و آشها شب به شکار م  مشکل خوفاش پیدا کیردن راه در تارییکی است. خوفا
آیتواننیید از نییور اسیتفاده کننیید. ممکین اسیت فکیر  برای دیدن طعمه و موانع سر راه نم
آیتوانند با تغیییر عیادت و شیکار در آهاند و م  کنید که این مشکل را خوودشان ایجاد کرد
ً جل  روز آون را برطرف کنند. امییا بییازار روز را جانیداران دیگییر مثییل انییواع پرنیدگان کییام
آیتییوان ً جل اشیباع شیده ولییی در شییب م آنکیه بیازا ِر روز کییام آهاند. بییا فییرض ای  اشغال کرد
آشهییا کییرده و امکییان اسییتفاده از  غذایی یافت، انتخاب طییبیعی اییین لطییف را بییه خوفا
آهی ًل زمییانی کییه دایناسییورها هم آنها فراهییم آوورده اسییت. احتمییا  بازار در شب را برای آو
آبرو بییودن، راز بقییای اجیداد پسییتاندار مییا بیوده  اقتصاد روز را در اخوتیار داشییتند، شیی

  میلیون سییال پیییش۶۵است. و اجددا ما بعد از آون انقراض کلی دایناسورها – حدود 
آهاند از روشنایی روز استفاده کنند. – توانست

آهشییان را آشها. مشکل مهندسی آونان این است که چطور راه و طعم  برگردیم به خوفا
آشها نیست. بدیهی است که حشرات شب  در تارییکی پیدا کینند. این تنها مشکل خوفا
آلهییای اعمییاق آیهییا و وا آهشان را بیابند. ماه آیشوند هم باید را  پرواز که طعمه خوفاش م
آیتواند تا آون اعماق آهاند، چون نور خوورشید نم آیبهر آمبهره یا ب  درییا هم از روشنایی روز ک
آیبیننیید آیکننیید، نم آلآولود زنییدگی م ِشمگ آنهایی که در آو ِب بسیار  آیها و دولفی  نفوذ کند. ماه
آیشییود. تعییداد زیییادی از حیوانییات ِشمگییل پراکینییده م آهی ذرات  آنجا به وسیییل  زیرا نور در آو

آنجا دشوار ییا غیرممکن است. آیکنند که دیدن در آو آبهایی زندگی م امروزی در آو
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آیگیییرد؟  بییرای مسییئله حرکییت در تییارییکی، یییک مهنییدس چییه راه حلییی در نظییر م
آهی فانوس یا نییورافکن. آیرسد ایجاد نور است به وسیل  نخستین فکری که به ذهن او م
آیتوانند نییور تولییید آیها) م ًل به کمک باکیتر آیها (معمو آبتاب و بعضی ماه  حشرات ش
 کنند ولی ظاهر ًا برای این کار بیه انرژی بسیار نیاز دارند. اییین کییار انییرژی زیییادی لزم
آیکنید، بیه راحیتی از مسیافت دور بییه  ندارد: یک نر کیه ییک نقطیه نیور کوتیاه تولیید م
آیافتد. ولییی اسییتفاده آیشود زیرا چشم ماده مستقیم ًا به منبع نور م آهی ماده دیده م  وسیل
 از نور بیرای پیدا کیردن راه در تارییکی انرژی بسیار لزم دارد زیییر چشییم باییید در نییوری
بیاید قییوی باشیید کییه آیگردد جستجو کند. بنابراین منبع نور   که از همه جای محیط بر م
آیرود. آتدادن بییه کییار م آشتر از نوری که برای علم بیی  راه را به خووبی روشن کند بسیار 
آیرسیید بییه  در هر صیورت، دلیییل آون، چییه مصییرف انییرژی باشیید چییه نباشیید، بییه نظییر م
آیهای عجیب اعماق درییا، هیچ جانداری غیر از انسییان از چییراغ  استثنای بعضی ماه

آیکند. برای یافتن مسیرش استفاده نم

آمهییای نابینییا آ ًا آود  دیگر چه راه حلی ممکن است به ذهن مهنییدس مییا برسیید؟ ظییاهر
آهشییان بشییوند. آعهای س ِر را آیکند متوجه مان آنها کیمک م آرآومیزی دارند که به آو  حس اسرا

آهای» آهانیید چیییزی شییبیه حییس۱این «حس بینایی چهر   نام گرفتییه زیییرا افییراد نابینییا گیفت
ً جل نابینایی با استفاده  لمسه در صورت است. براساس یک گزارش، یک پسر بچه کام
آهاش آیتوانسییت بییا سییرعت معمییول دور و بییر سییاخوتمان خوییان  از حییس بینییایی چهییره م
آهسواری کند. اما آوزمایش نشییان داده اسییت اییین حییس کییه بییه چهییره ربییط داده  دوچرخو
آیشود، به حس لمسییه یییا جلییو چهییره ربیطییی نییدارد. مثییل دردی اسییت کییه گییاهی بییه  م
آیشود. معلوم شده است که احساس بینایی آنچه که هست ربیط داده م  عضوی غیر از آو
آنکییه واقعیییت را آیگیییرد. افییراد نابینییا بییدون ای آرواقع از طریق گییوش صییورت م  چهره د
 بداننیید، بییا اسییتفاده از پییژواکی صیداها، پیژواکی صییدای پییای خوودشییان و هییر صیدای
آیکننیید. مهندسییان قبییل از کشییف اییین موضییوع، بییا  دیگییری، وجییود موانییع را حییس م

۱ Facial vision
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آهگیری عمییق آوب  استفاده از این اصل وسایلی ساخوته بودند که در مییواردی ماننیید انییداز
آیرفیت. طراحیان اسیلحه بعید از کشیف ایین تکنییک از آون در  در زیر کشتی بیه کیار م
آیها استفاده کردند. در جنگ جهییانی دوم، هییر  ساخوتن ابزارهایی برای ردیابی زیردرییای

آهطور گسترده از این نوع وسایل با اسم رمز اسدیک  ۲ (انگلیسی) و سییونار۱دو طرف ب
 (آومریکایی) و همچنین از تکنیک مشابهی که به جای صوت، امواج رادیویی در آون به

آیرفت، به نام رادار (آومریکایی) یا آور.دی.اف آیکردند.۳کار م  (انگلیسی) استفاده م

 در آون زمان، پیشگامان استفاده از سیونار و رادار، بیرخولف همیه میردم زمیان میا،
آشهییا، چنییین آرواقع در انتخاب طبیعی حییاکیم بییر خوفا آشها یا د آیدانستند که در خوفا  نم
آشهییا آنها سال پیش شکل گرفته است و توانایی و دقییت رادار خوفا  سیستمی از میلیو
آیدارد. از ییافتن و هدایت کردن، هر مهندسی را انگشیت بیه دهیان بیه تحسیین وام  در 
آشهییا صییحیح نیسییت زیییرا خوفییاش از امییواج بییرای خوفا  نظییر فنییی کییاربیرد واژه رادار 
آیکند. اما اصول رییاضییی آنها با امواج صوتی کار م آیکند. سیستم آو  رادیویی استفاده نم
آهاند و درک عمل ما از جزئیییات کییار خوفییاش  زیربنایی رادار و سونار بیسیار بیه هم شبی
آنهیا بیه دسیت آومیده بییر روی آو  تا حد زیادی بیا کیمیک اسیتفاده از اصیول نظیری رادار 

آهای در کشییف سییونار درگریفین دونالداست.    جانورشناس آومریکییایی، کییه نقییش عمیید
آشها دارد، برای نخستین بار اصطلح     را به کار بیرد کییه شییاملEcholocation۴خوفا

آیشد چییه در حیوانییات چییه در ابزارهییای سییاخوته شییده توسییط  سونار و رادار، هر دو، م
آیرود. آشتر در اشاره به سونار در حیوانات به کار م ً جل این واژه بی انسان. اما عم

آشها را مانند هم در نظر گرفتن کار درستی نیست. مثل این اسییت کییه آهی خوفا  هم
 سگ و شیر و راسو و خورس و کفتار و پاندا و سمور را در ییک دسته قرار دهیم چییون

۱ Asdic
۲ Sonar
۳ RDF

راهیابی با پژواکی.۴



    ۵۷    طرح  خووب: ۲فصل 

ً جل متفاوتی اسییتفاده آشهای کام بیه رو آشهای مختلف از سونار  آتخووارند. خوفا  همه گوش
آهانیید، آههییای دیگییر آون را ایجییاد کرد آیرسد هر کدام جداگیانه و مستقل از گرو  و به نظر م
آهطور مسییتقل رادار آنطور که کشورهای انگلیس، آولمان و آومریکا هر کدام ب  درست هما
آاک برای یافتن مسیر اسییتفاده کننیید. آشها از پژو آنطور نیست که همه خوفا  ساخوتند. ای
کییثر ًا بییا اسییتفاده از آهی شییرقی، بینییایی خوییوبی دارنیید و ا آمکییر آشهییای گرمسیییر ِی نی  خوفا
آشهیییای مییییوه، مثیییل آیکننییید. فقیییط یکیییی دو نیییوع از خوفا آمشیییان راه را پییییدا م  چش

آسها آیآوید از۱روزتو آمها هم کاری برنم آیترین چش آنجا کیه از قو  ، در تارییکی مطلق، در آو
آیتر از آیبرنید ابتییدای آنهییا بییه کیار م آیکننید ولییی سیسیتمی کیه آو  پژواکی صیدا اسیتفاده م
آشهییای کوچییک منییاطق معتییدل اسییت کییه بییرای مییا آوشییناترند. خوفییاش  سیسییتم خوفا
آهگیری آیکند و با انداز  روزتوس با زبانش صدای کلیک مانند بلند و آوهنگداری تولید م
آیکنیید. بخییش زیییادی از کلیییک  زمان بییین تولییید صییدا و رسیییدن پیژواکی آون، پییرواز م
آینامیم و در مقابل ً جل قابل شنیدن است (که ما آون را صوت م کیام آسها برای ما   روزتو
آهقیدری  آون مافوق صوت قرار دارد: مافوق صوت همان صوت اسیت ولییی شیدت آون ب

آیتوانیم آون را بشنویم). آنها نم زیاد است که ما انسا

آیتییوان بییا آشتر باشد، بهییتر م  براساس اصول نظری، هر چه شدت ارتعاش صدا بی
آجشییان زیییاد  پژواکی آون مسیر را تشخیص داد. به همین دلیل صداهای بم که طییول مو
آیکننیید. بنییابراین در  است، تفاو ِت مکا ِن اجسام نزدیک بییه هییم را خوییوب مشییخص نم
آیشییود، در  شرایطی که عوامل دیگر یکسان باشد موشکی که با پژواکی صدا هییدایت م
آشهییا آشتییر خوفا آیکنیید. صییدای بی  شرایط آورمانی صدایی با ارتعاش بسیار زیاد تولید م
 چنان ارتعاش زیادی دارد که برای انسان قابل شیینیدن نیسییت، یعنییی مییافوق صییوت
کیمییتر بییه آیبیند و از صداهایی بییا ارتعییاش نسییبت ًا   است. برخولف روزتوس که خووب م
آشهای کوچکتر، از نظر تکنولوژی آیکند، خوفا آیاش استفاده م  عنوان مکملی برای بینای
آنهییا چشییمان ریییزی آیرسییند. آو آههای پژواکیی بسیار پییشرفته بییه نظییر م  راداری، دستگا

۱ Rousettus
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آکیهییا زنییدگی آیبینند و در دنیییایی از پژوا ًل چیز زیادی نم  دارند که در اکیثر موارد احتما
آاک صییدا معییادل اسییتفاده از دیییدن ًل بییرای مغزشییان اسییتفاده از پییژو آیکنیید و احتمییا  م
آهانیید آنکییه آون تصییاویر چگون  تصییاویر بییرای مییا اسییت، گرچیه بییرای مییا تقریبیی ًا تصییور ای
ً جل مانند زوزه یک سگ قلدر نیسییت، آنها کیم بلند نیست، مث  غیرممکن است. صدای آو
ُننتی است کییه آنها خویلی بالتر از بالترین   که بشود آون را شنید. در اکیثر موارد صدای آو
آیشنویم  انسانی شنیده باشد یا بتواند تصورش را بکند. خووشبختانه ما آون صداها را نم
آیشنیدیم دیگییر آنها را م آیاند و ممکن است ما را کیر کنند و شاید اگیر آو  چون بسیار قو

آیتوانستیم بخوابیم. نم

آمهای آشهییا ماننیید هواپیماهییای جاسوسیی ِی ریییزی هسییتند کییه بییا سیسییت  اییین خوفا
آههای دقیییق و هوشییمندی اسییت و بییا آنهییا بسییت آگانیید. مغییز آو  پیشییرفته آومییاده جن
آکیهییا را آیتوانیید جهییانی از پژوا آهی حساسییی کییه دارد م آهرییزی شیید آمافزارهییای برنییام  نر
آنها بدشکل و غیرمعمول است و تا وقییتی نییدانیم بییرای  رمزگشایی کند. چهره اغلب آو
ً جل آنهییا ابزارهییای کییام آیرسییند. آو  چییه آون طییور اسییت بییه نظییر مییا عجیییب و غریییب م

آتهای مورد نظراند. آهای برای پراکیندن امواج مافوق صوت در جه آلگرفت شک

آیشنویم، ولییی آهطور مستقیم نم آشها را ب آسهای مافوق صوت این خوفا  گرچه ما پال
آشیاب آیتوانیم درک کنییم چیه اتفیاقی رخ۱با استفاده از دستگاهی به نام خوفا   تقریب ًا م

آیگیییرد و آیدهد. این دستگاه امواج را از طریق میکروفون مخصوص مافوق صوت م  م
 هر پالس را به یک کلیک قابل شنیدن یا به آووایی که از طریق گوشی بتییوانیم بشیینویم
آشیاب را بیه فضییای بییازی کییه در آون خوفاشییی در حیال آیکند. اگیر دستگاه خوفا  تبدیل م
آیشییود  گشییتن و یییافتن غییذا اسییت بییبریم، صییداهایی را کییه از آون خوفییاش فرسییتاده م
آیشنویم، گرچه معلوم نیست در واقعیت آون صداها چطور بیاشند؟ اگیر خوفییاش مییورد  م

آهای رنییگ و در یییک۲نظییر میوتیسیی آشهییای کوچییک قهییو آیترین خوفا  ، یکییی از معمییول

۱ Bat vetectors
۲ Myotis
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آکهییا را بییا بسییامد ده بییار در ثییانیه  گییردش عییادی در پییرواز باشیید صییدای آوهسییته کلی
آیشنویم این تقریب ًا سرعت صدای یک دورنگار معمولی یا مسلسل برن است. م

آشهییایی بییا آیزند به صییورت بر ًل تصویر محیطی که خوفاش دارد در آون دور م  احتما
 سرعت ده بار در ثانیه در آومیده اسییت. ظییاهر ًا تصییاویر دییداری خویود میا هیم تیا وقییتی
آیتوانیم با اسیتفاده از استروبوسییکوپ آممان باز است مدام در حال تغییر است. م  ۱چش

آنکییه جهییان متنییاوب چگییونه اسییت داشییته باشیییم. گییاهی در  در شییب، تصییویری از ای
آنتری ایجییاد کننیید. بییدیهی آیدهنیید تییا فضییای پرهیجییا آکها این کار را انجام م  دیسکوت
آشتر باشد، تصاویر ایجاد شده به آون شییکل طییبیعی  است که هر چه سرعت دستگاه بی
آکتییر خوواهیید بییود. تصییویر استروبوسییکوپی از خوفییاش در آیشود نزدی  که با چشم دیده م
 حال پرواز با سرعت ده بییار در ثییانیه تقریبیی ًا ماننیید طییرز عییادی چیزهاسییت، البتییه نییه

سرعتی که برای گرفتن توپ یا حشره لزم است.

آهگیری از سرعت خوفاش در ییک گییردش عییادی شییبانه اسییت. وقییتی  این فقط نمون
آعتر آکها زیییاد و سییری آهای پیدا کیند و به طرفش برود، سرعت کلی آهای حشر  خوفاش قهو
آنکییه آیشود، ممکیین اسییت بییه دویسییت صییدا در ثییانیه برسیید تییا ای  از صدای مسلسل م
 بالخوره به هدف در حیال حرکتیش برسید. بیرای نمیایش ایین صیحنه بایید میا سیرعت
آهی برق اصلی شود که آپمان را طوری زیاد کنیم که دو برابر سرعت چرخو  استروبوسکو
آپهای فلوئورسان قابل ملحظه نیسییت. معلییوم اسییت کییه در دیییدن عییادی، مییا  در لم
آبهییای سییریع دیییداری اسییکوآوش یییا  مشکل ندارییم، حتی وقییتی در جهییانی پییر از تناو
آیکنیم. اگیر فرض کنیم در مغیز خوفیاش تصیویری قابیل مقایسیه بیا آگپونگ بازی م  پین
آیشود فهمیید کیه تصیویر آسها م آیبینیم ایجاد می شود، از سرعت پال  تصاویری که ما م
 ذهنی خوفاش هم حداقل به همان پیوستگی و مفصلی تصویری اسییت کییه در چشییم مییا
آنهیا ایجیاد آیشود البته ممکن اسیت بیه دلییل دیگیری تصیویری کیه در ذهین آو  ایجاد م

ُپر شاخ و برگی تصاویر دیداری ما نباشد. آیشود به  م
۱ stroboscope
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آیتواننیید سیرعت تکیرار صیدا را بییه دویسییت بییار در ثییانیه آشهییا م  خووب، اگییر خوفا
آپشییان دکمییه آیکنند؟ اگیر استروبوسکو  برسانند، چرا همیشه از این سرعت استفاده نم
آشترییین هشیییاری آیدهند تا بی  کنترل دارد چرا همیشه آون را روی درجه حداکیثر قرار نم
 را نسبت به جهان اطرف داشته و آوماده برخوورد با هر شرایط خواص باشند. یک دلیییل
آکاند. اگیر پالسی درسییت بعیید از آفهای نزدی آتهای بال مختص هد  این است که سرع
آاک پییالس اول کییه از یییک مییانع دورتییر  پالس دیگر فرستاده شود ممکن اسییت بییا پییژو
ًل به دلیل اقتصادی دیگییری آنطور نباشد، احتما  برگشته اشتباه گرفته شود. حتی اگیر ای
آسهییای بلنیی ِد مییافوق صییوت آیکننیید. تولییید پال  همیشییه از حییداکیثر سییرعت اسییتفاده نم
 پرهزینه است، پرهزینه از نظییر انییرژی، از نظییر بییه کییار گرفتیین گییوش و صییدا و شییاید
 پرهزینه از نظر محاسبه زمییان. مغییزی کییه دویسییت پییژواکی متفییاوت را بایید در ثییانیه
 پردازش کند، دیگر فرصییتی بیرای فکییر کییردن بییه چیییز دیگییری نخواهیید داشییت. حییتی
 سرعت ده پالس در ثانیه هییم پرهزینییه اسییت ولییی از سییرعت حییداکیثر یعنییی دویسییت
آیبرد، بهایش آسها را بال م  پالس در ثانیه هزینه کمتری دارد. وقتی خوفاش سرعت پال
آشتری کییه در آیپردازد که در مقاب ِل دق ِت بی  را با مصرف انرژی و چیزهای دیگر خوود م
آیشود به صرفه نیست. وقتی تنها چیز پرنده در آون دور و بر فقییط خوییود  سونار ایجاد م
آشهییایی از دهیم ثیانیه اسیت و لزومیی نیدارد کیه  خوفاش باشد، دنیییای مقابیل شیبیه بر
آهی دیگیری مخصوصی ًا آهتر شود. امییا وقییتی در فضییای مییورد نظییر چیییز جنبنیید آهبرید  برید
آیاش دور َردپییرد تییا از شییکارچ آی آیزند و م آخزنان دور م آهای وجود داشته باشد که چر  حشر
آیارزد. گرچیه در آهاش م آیبییرد کییه بییه هییزین  شود، خوفاش از زیییاد کییردن پییالس سییودی م
آهایییم ولییی یقینیی ًا  استفاده از کلمات هزینه و سود در این پاراگیراف از تشبیه استفاده کرد

آنها باید در کار بیاشد. چیزی تقریب ًا معادل آو

 مهندسی که در فکر طراحی یک ابزار رادار ییا سونار بییاکییفیت خوییود باشید، خویلییی
آسهیای بسییار بیلنید آیشیود و آون، مشیکل ایجیاد کیردن پال  زود متیوجه ییک مشیکل م

است.
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ُنکییره آیشود، امواج آون به صییورت   پالس باید بلند باشد چون وقتی صدایی پخش م
آیشود، به عبییارتی شییدت صییدا آیروند و از تراکیم صدا کیاسته م آهای پیش م  بزرگ شوند
آیگذارد. سطح کره تناسییبی بییا مربییع شییعاع آون دارد. ُنکره رو به ضعف م  در تمام سطح 
آیشود، شدت صدا در هر نقطییه از آگتر م آیروند و کره بزر  بنابراین وقتی امواج پیش م
آهی آون از  کره، نه به نسبت فاصله آون از مرکز (شعاع)، بلکه متناسب با مجیذور فاصیل
آنجییا خوفییاش اسییت، دور آیشود. یعنییی وقییتی صیدا از منبییع، کیه در ای  منبع صدا، کم م

آیگذارد. آیشود به سرعت رو به خواموشی م م

آیگییردد. ً جل یییک مگییس، برخویورد کنیید، برم  وقتی صدای ضعیف شده بییه چیییزی، مث
آیشود و به همییان دلیییل قبلییی ُنکروی از مگس دور م  حال صدای بازگشته باز با امواج 
آیشییود. وقییتی صیدای بازگشییته بییه آهاش از مگییس ضیعیف م  بییه نسییبت مجییذور فاصییل
آیرسد، کم شدن شدت آون، نه با فاصله مگس از خوفاش و نه حتی با مجییذور  خوفاش م
یییا تییوان چهییارم آون فاصییله آشتییر یعنییی مجییذور مجییذور   این فاصله، بلکه با چیییزی بی

آیشود گفت بسیار ضعیف شده است. تناسب دارد. یعنی م

 اگیر خوفاش صدا را به وسیله چیییزی بلنییدگو ماننیید بفرسییتد، در صییورتی کییه جهییت
آیتواند تا حدی بر این مشکل غلبه کند. بنابراین اگیر قییرار بیاشیید کییه  هدف را بداند، م
آیفرسییتد آفهای دور دریییافت کنیید باییید صیدایی کییه م آاک ها را، از هد  خوفاش همه پژو
آیگیییرد، یعنییی گییوش، خویلییی بییه آاک را م آهای کییه بییا آون پییژو  خویلییی بلنیید باشیید و وسیییل
آهایم فریییاد خوفییاش آنطور کییه دییید آکیها – حسییاس باشیید. همییا  صداهای ضعیف – پژوا

آیاش خویلی تیز است. خویلی بلند و شنوای

آشماننییدی بسییازد آیخوواهیید دسییتگاه خوفا آنجییا نیییز در مقابییل مهندسییی کییه م  در ای
آیکند. در صورتی که میکروفون یا گیوش تا آون اندازه حسییاس  مشکل دیگری قد علم م
 باشد، برایش این خوطر وجود دارد که از صدای بلند خوودش آوسیب ببیند. اگیر بخواهیید
آیشییود چییون در آون صییورت صییدای پییژواکی  صدا را ضییعیف کنیید بییاز مشییکل حییل نم
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آیآوید که آستر کردن گوش هم این مسئله پیش م آیشود. با حسا  ضعیف شده و شنیده نم
آیشود. این مسئله در تفاوت شدت صیدای رفیت و برگشیت وجیود آبپذیر م  گوش آوسی

آیکنند. آفناپذیر فیزیک تحمیل م دارد و تفاوتی است که قوانین انعطا

آهحل دیگری ممکن است به ذهن مهندس ما برسد؟ وقییتی طراحییان رادار در  چه را
 جنگ جهانی دوم با چنین مشکلی مواجه شدند، بییه فکییر اسییتفاده از چیییزی کییه رادار
آسهییای بسیییار  «فرستنده – گیرنده» نام گرفت افتادند. اگیر علیم رادار بییه صییورت پال
آنهییای بسیییار حسییاس آومریکییایی کییه منتظییر آیشدند، ممکن بود بییه آونت  قوی فرستاده م
آکیهای ضعیف بودند آوسیب برساند. مدار دستگاه فرستنده – گیرنده قبل  درییافت پژوا
آیکیرد و بعید در زمیان آهطور موقت آونتن دسیتگاه گیرنیده را قطیع م  از فرستادن پالس ب

آینمود. مناسب برای درییافت پژواکی آون را وصل م

آنکه اجییداد مییا از آنها سال پیش از آو آنهای خویلی دور، شاید میلیو آشها در زما  خوفا
 درخوت پایین بیایند این تکنولوژی قطع و وصل «گیرنده – فرستنده» را ساخوته بودنیید.
آمهیا، صیدا از پییرده آنطور است کیه در گیوش خوفیاش، مثیل گیوش میا آود  طرز کار آون ای
آلشییان، سییندانی، چکشییی و  گوش به وسیله سه اسییتخوان کوچییک، کییه بییه خوییاطر شک
آیشییود. بییال آگکننییده صییدا منتقییل م آلهای حسییاس و بزر آهاند، بییه سییلو  رکابی نام گرفت
آنها طوری است که انگار یییک مهنییدس متخصییص تنظیییم  رفتن و حرکت این استخوا
آنها را برای تنظیم شدت صوت طراحی کرده است ولییی داسییتان چیییز دیگییری  صدا، آو
آههیای آشهیا ماهیچ بیعضییی خوفا آنجیا اهمییت دارد اییین اسیت کیه در  آنچه در ای  است. آو
آهها منقبییض آنهای رکابی و چکشی چسبیده است. وقتی این ماهیچ  درشتی به استخوا
گیذاشتن آیکنند، مثل این است که با  آنها صدا را خووب منتقل نم آیشود، این استخوا  م
 انگشت شست روی صفحه مرتعییش میکروفییون صییدای آون را خوییاموش کییرده باشییید.
آهها گیوشش را خواموش کند. ماهیچ آهها موقت ًا  آیتواند با استفاده از این ماهیچ  خوفاش م
آیشیوند. بیه ایین ترتییب آنکه خوفاش صیدایی بییرون بدهید سیریع ًا منقبیض م  قبل از ای
آیدهنیید تیا از صیدای بلنیید آوسییب نبینید. بعید از  گیوش را روی دکمیه خویاموش قیرار م
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آیشوند تا گیوش حداکیثر حساسیتش را بییرای دریییافت پییژواکی  انقباض خوارج و رها م
 داشته باشد. این سیسییتم روشیین خوییاموش «فرسییتند – گیرنییده» فقییط در صییورتی کییار

آیکند که در آون دقت در نگهییداری زمییان بسیییار بییال باشیید. خوفاشییی بییه نییام   تاداریخخدم
Tadaridaآهاش را پنجییاه بییار در ثییانیه منقبییض و منبسییط کنیید و آیتوانیید مییاهیچ   م

آلمانند داشته باشد. نگه داشتن این آسهای مافوق صوت مسلس  همزمانی کاملی با پال
آهای اسییت کیه در جنییگ  زمان، کار مشکلی اسییت و قابییل مقایسییه بیا حقییه هوشیمندان
آههییای آیرفییت. مسلسییل از بییین پر  جهانی دوم در بیعضی هواپیماهای جنگنده به کییار م
آنچنان با گیردش پروانه هماهنگ شده بود که همیشییه گلییوله آیکرد و آو  هواپیما شلیک م

آیکرد. آیشد و هرگز به آون اصابت نم از بین پره رد م

آیدهم نیز ممکن است به ذهن مهنییدس مییا برسیید.  مسئله دیگری که اکینون شرح  م
آفها را بییا سیینجش زمییان سییکوت بییین ایجییاد  اگیر با استفاده از سونار فاصله بین هد
آیکنند – آسها» از آون استفاده م آیگیرند – روشی که «روزتو  صدا و برگشت آون اندازه م
آسهای صدا باییید کوتییاه و منقطییع باشیید. صییدای بلنیید در حیالی کییه پژواکییش  پس پال
آیدهد و حتی اگیر به وسیله ماهیچه فرستنده – گیرنده  برگشته همچنان به رفتن ادامه م
آیرسیید در آیکنیید. بییه نظیر م آاک صیدا اخوتلل ایجییاد م  کوتاه و کم شییود در دریییافت پییژو
آهتر  شرایط آورمانی باید ضربان صدا از نظر زمانی کوتاه باشد. ولییی هییر چیه صییدا کیوتییا
آتتر اسییت. ظییاهر ًا آنکه پژواکی مناسب تولید کن سخ  باشد، پر انرژی کردن آون برای ای
آهاند. مهندس متفکر ما ممکیین  قوانین فیزیکی گرفتاری دیگری را هم به ما تحمیل کرد
آرواقییع بییه ذهیین مهندسییانی کییه در رادار بییا اییین آهحل به ذهنش برسیید کییه د  است دو را
آنکه کدام یییک از اییین دو روش بهییتر اسییت آهاند رسیده است. ولی ای  مشکل مواجه شد
آمتر این اسییت کییه دامنییه (فاصییله شیییء از وسیییله) را انییدازه  بسته بدان است که آویا مه
 بگیریم یا شتاب (سرعتی که شیء در حیال حرکیت نسیبت بیه وسیییله دارد) آون را. راه

آغزن ( بیا نام رادار جی آیشناسند.chirp radarنخست را مهندسین رادار  ) م

آیکه هیر صیدا تنیاوب آهطیور آیتوان علیم رادار را یک سری صدا در نظر گرفیت ب  م
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 خواص خوود را داشته باشد. این بییا شییدت در صییداهای عییادی و مییافوق صییوت قابییل
آیکشیید و صییدایی در دهییم و یییا صییدم ثییانیه تکییرار آهایم خوفاش جیغ م  قیاس است. دید
آدها هزار چرخوه در ثانیه دارد. آهها تا ص آیشود. هر یک از آون صداها تناوبی برابر با د  م
 به عبارتی، هر پالس یک جیغ با شدت بالست. به طریق مشابه هر پالس رادار یییک
آغزن ایین  جیغ امیواج رادیییویی اسییت کیه تنیاوب زیییادی دارد. ویژگییی خویاص رادار جی
آیشییود. اگییر بخواهییید  است که در هر جیغ تناوب آون حدود یک اکیتییاو بییال و پییایین م
آیشییود معییادل  یک معادل صدایی برای آون در نظر بگیرید، هر رادار فرستاده شده را م
آغزن در مقابل صییداهایی  صدای پایین رونده زوزه گرگ در نظر گرفت. برتری رادار جی
 با شدت ثابت این است: اگیر هنگام بازگشت پیژواکی، صیدای اصیلی همچنیان ادامیه
آیکنند. زیییرا در هییر لحظییه آیشود. یعنی این دو صدا تداخول نم  داشت اشکالی ایجاد نم

آاک انعکاسی از صدای قبلی است و شدت خواص خوودش را دارد. پژو

آهاند. آویییا دلیلییی وجییود دارد کییه نشییان  طراحان رادار از این تکنیک بسیار بیهره برد
آهانیید؟ آشها هم آون را درست ماننیید سیسییتم «فرسییتنده – گیرنییده» کشییف کرد  دهد خوفا
ًل تییا آیکنند که معمییو آشها فریادهایی تولید م  حقیقت این است که انواع زیادی از خوفا
 یک اکیتاو نوسان پایین رونیده دارد. اییین نیوع فریادهییای زوزه گیرگ ماننیید را بسییامد

آیانید کیه بییرای اسییتفاده ازFM (۱متغیر آنهییا ظییاهر ًا درسییت همییان چیز آینامنیید. ای  ) م
آغزن لزم است. اما تاکینون شییواهد حیاکیی از آون اسییت کیه خوفییاش از  تکنیک رادار جی
 این روش نه برای تشخیص صدای پژوا ِکی آون صدایی که تولید کرده، بلکه برای کییاری
آیکنیید. خوفییاش در آکهییا اسییتفاده م آا آهتر یعنییی تشییخیص ییک پییژواکی از دیگییر پژو  ساد
آیکنید و بایید بیین آکیهیای برگشیته از اشییاء دور و نزدییک زنیدگی م  جهانی پر از پژوا
آکها تفاوت بگذارد. اگیر پژواکیی پییایین رونییده ماننیید زوزه گییرگ باشیید، آون را بییه آا  پژو
بییه خوفییاش آیدهد. وقییتی پژواکییی از یییک شییی دور   راحتی از روی شدتش تشخیص م
آیتر از پژواکیی است کییه همزمییان بییا آون بییه خوفییاش رسیییده ولییی از شییی آیرسد، قدیم  م

۱ Frequency Medulated (FM)
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آشتیری دارد. وقیتی خوفیاش بیا آیتر شیدت بی آاک قیدیم آکتری برگشیته اسیت. پیژو  نزدی
آشتر یعنییی آکیهایی از چند شی مختلف روبروست از این قاعده ساده که شدت بی  پژوا

آیکند. آشتر استفاده م فاصله بی

آهای که ممکن است بیه ذهین مهنیدس میا برسید، مخصوصیی ًا  دومین فکر هوشمندان
آهگیری سرعت چیزهای در حال حرکییت باشیید، اییین اسییت کییه از آهمند به انداز  اگیر علق

آنها به آون «جابجایی دوپلر» آکدا آیشیود اسیم۱چیزی که فیزی آیگویند اسیتفاده کنید. م   م
بیوق آومبولنس است که۲آون را اثر آومبولنس   هم گذاشت چون آوشناترین صورت آون در 

آیرسد صیدا افییت پیییدا کییرده اسیت. آیشود به نظر م  وقتی با سرعت از کنار کسی رد م
ییا هر نییوع مییوج دیگییری) و گیرنییده آیدهد که منبع صدا (یا نور   این پدیده وقتی رخ م
آیحرکت آتتر این است که منبع صدا را ب  صدا نسبت به یکدیگر در حرکت باشند. راح
 و شنونده را در حال حرکت در نظر بگیریم. آوژیر روی بام یک کارخوانه را تصییور کنییید
آیشییود  که صدای پیوسته و یکنواخوتی دارد. صدا به صورت یییک سییری مییوج پخییش م
آیشدند، بیه شیکل آیشود دید چون امواج تراکیم هوا هستند. اگیر دیده م  این امواج را نم
آیکه آیشییدند، مثییل وقییت آههییای متحییدالمرکزی بودنیید کییه بییه اطییراف گسییترده م  دایر
آهای در آوب ساکین یک برکه بیندازند. فرض کنید پشت سر هییم چنیید سیینگریزه  سنگریز
آیکه امواج مدام پخش شوند، حال اگیر قایق کوچکی را  به داخول برکه پرتاب شود طور
آجهییا از زیییرش رد شییوند قییایق بییال و  در نقطه خواصی از آون برکه نگییه داریییم وقییتی مو
آیرود. بسامد بال و پایین شدن آون قایق قابل قیاس بییا شییدت صییوت اسییت.  پایین م
آنکه به جایی بسته شده باشیید، در حییال حرکییت در  حال فرض کنید که قایق به جای ای
آیخوورد بییال و پییایین  جهت مرکز امواج در آون آوبگیر باشد. باز هم وقتی به هر موج برم
آشتر است چون دارد به مرکییز آون نزدیییک آجها بی آیرود. اما حال بسامد برخوورد با مو  م
آشتییر اسییت. ولییی وقییتی از مرکییز امییواج رد آیشود. سرعت بال و پایین رفتیین هیم بی  م

۱ Doppler shift
۲ Ambulace effect
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آیشود. شود، بدیهی است که از بسامد بال و پایین رفتنش کاسته م

آیصییدا) از کنییار آوژیییر آهی موتوری (ترجیحیی ًا ب  به همین دلیل اگیر ما سوار بیر دوچرخو
آیشییود. آیشییویم شییدت صییدا زیییاد م آیکه به کارخوانه نزدیییک م  یک کارخوانه بگذرییم وقت
آیگیرد. و به همییین آعتر م آیحرکت بودیم، سری آیکه ب آرواقع گوش صدا را، نسبت به وقت  د
 دلیل وقتی موتور ما از کنار کارخوانه رد شود و از آون فاصله بگیییرد شیدت صیدا پییایین
آیشینویم، آیآوید. اگییر از حرکیت بایسیتیم شیدت صیدای آوژیییر را آون طیور کیه هسیت م  م
 چیزی متوسط بین دو شدت متفاوت دوپلر. یعنی اگیر ما شدت دقیق صییدای آوژیییر را
 بدانیم، از نظر تئوری ممکن است با گیوش دادن به آون شییدت و مقایسییه آون بییا شییدت
 اصییلی بتییوانیم محاسییبه کنیییم کییه داریییم بییا چییه سییرعتی بییه آون نزدیییک یییا از آون دور

آیشویم. م

 همین اصل در موردی که منبییع صییدا در حیال حرکییت و شیینونده ثییابت باشیید نیییز
آیگوینیید خوییود  آیبینیم. م آهاش را در آومبولنس م   ایییندوپلخخر کریسخختینصادق است. نمون

آهآوهن در فضای بییاز  پدیده را با آووردن و به کار گرفتن یک گروه شیپورچی روی رییل را
آیشد نشان داده است. نسبت حرکت مهم است و در مییورد  وقتی قطار بیه سرعت رد م
آنکه گوش از مقابل منبییع صییدا حرکییت کنیید یییا منبییع صییدا از کنییار گییوش  اثر دوپلر ای

 ۱۲۵بگذرد تفاوتی وجود ندارد. اگیر دو قطار در جهت مقابل از کنییار هییم بییا سییرعت 
 کیلومتر در ساعت بگذرند، مسافری که در قطار است صدای پایین رونده قطیار دیگیر
 را از طریق جابجایی دوپلر خواصی شدیدتر خوواهد شنید چون سرعت نسبی، دویسییت

و پنجاه کیلومتر در ساعت است.

آیکنیید. یییک  پلیس از اثر دوپلر در رادارهییای کنییترل سییرعت، راننییدگان اسییتفاده م
آیفرسییتند امییواج رادار پییس از برخوییورد بییه  وسیییله ثییابت امییواج رادار را در جییاده م
آیگییردد و بییه وسیییله دسییتگاه گیرنییده ثبییت  اتومبیلی که در حال نزدیک شدن اسییت برم
آشتر خوواهد بود. پلیس یا آشتر باشد، تغییر دوپلر بی آیشود. هر چه سرعت ماشین بی  م
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آیتوانید ِشمه او با مقایسه بسامد موج فرستاده شیده و بسیامد پیژواکی آون م آرواقع دستگا  د
آهگیری سییرعت کیه پلیس از این پدیده بییرای انییداز  سرعت ماشین را محاسبه کند. حال 
آهگیری آیکند، شییاید خوفییاش هییم از آون بییرای انییداز  رانندگان خوودخوواه در جاده استفاده م

آهی طعمه خوود استفاده کند؟ سرعت حرکت حشر

آشهییای کوچییک کییه بییه آتهاسییت معلییوم شییده خوفا آنطییور اسییت. مد  آوری همی
آشهای نعلی آفاند به جای صداهای منقط ِع کلیک ماننیید یییا صییدای پییایین۱خوفا   معرو

آیگییویم آیکنند. وقییتی م  رونده زوزه گرگی، صداهایی طولنی با شدت یکنواخوت تولید م
آنهییا کیمییتر از یییک دهییم ثییانیه آشهاست. جیییغ آو  طولنی، منظورم طولنی با معیار خوفا
آنطور که خوواهیم دید، اغلب به آوخور فریادشان صییدایی شییبیه زوزه آیکشد و هما  طول م
آیکنند. ابتییدا فییرض کنییید یییک خوفییاش نعییل اسییبی در حیالی کیه بییه  گرگ هم اضافه م
پییرواز اسییت جیییغ مییافوق صییوت ً جل یییک درخویت، در   سرعت به طرف شیء ثابتی، مث
 یکنواخوتی تولید کند. چون حرکت خوفاش رو به درخوت است، امواج صییدا بییا سییرعت
آیکنند. اگیر در درخوت میکروفون پنهان باشد صییوت آهای به درخوت برخوورد م  زیاد شوند
آیشیینود زیییرا حرکییت خوفییاش بییه طییرف آشتییر م  را به شکل تغییر یییافته و بییا شییدت بی
 درخوت است. در درخوت میکروفیون نیسیت امییا پیژواکی منعکیس شیده از درخویت اثیر
آهای خوواهد داشت. در زمییانی کییه امییواج  دوپلر تغییر یافته و بنابراین شدت زیاد شوند
آیرسیند  منعکس شده از طیرف درخویت بیه خوفیاش کیه در حیال نزدییک شیدن اسیت م
آنها در حرکت است. بنابراین در درییافتی کییه خوفییاش از آون  خوفاش همچنان به طرف آو
 پژواکی دارد شدت افزایش یافته است. حرکت خوفاش باعث جابجایی دوپلر مضاعف
آیشود و اندازه آون شاخوص دقیقی برای سرعت خوفاش نسییبت بییه درخویت اسییت. بییه  م
 این ترتیب خوفاش (یا بهتر بگوییم کامپیوتر فعال در مغزش) با مقایسییه کییردن شییدت
آیکنیید. آتاش نسییبت بییه درخویت را محاسییبه م  فریاد با شدت پژواکی آون، سرعت حییرک
آیکند، با وجییود اییین اطلعییات مفیییدی بییه  گرچه با این کار فاصله تا درخوت را پیدا نم

۱ Horseshoe bats
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آیآوورد. دست م

آیگرداند، نه یک درخوت ثابت بلکییه یییک حشییره در حییال  اگیر چیزی که صدا را برم
آیتوانیید سییرعت حرکییت آیشود. اما باز خوفییاش م آهتر م  حرکت باشد، نتیجه دوپلر پیچید
 نسبی بین خوود و هدفش را محاسبه کنید و اییین درسییت همیان نییوع اطلع اسیت کیه
آهای مثل خوفاش شییکارچی مییا لزم دارد. در عمییل بعضییی آتشوند پیشرفت  موشک هدای
آبتر از این اسییت کییه فقییط صییدا را بفرسییتند و آیزنند که خویلی جال آهای م آشها حق  خوفا
آاک آون را اندازه بگیرند. با زیرکی شدت صدای تولید شییده را طییوری تنظیییم  شدت پژو
آیکنند که شدت صدای پژواکی را بعید از «جابجییایی دوپلیر شیدن یکسییان (ثییابت)»  م
آیشییوند، آهای کییه در حیال حرکییت اسییت نزدیییک م آهدارند. وقتی با سرعت بییه حشییر  نگ
آاک بازگشییته آیکننیید کییه شییدت پییژو آیکنیید و کییاری م آیشییان مییدام تغییییر م  شییدت صدا
آاک را در آون حدی که آیشوند شدت پژو  یکسان باشد. با این کل ِک هوشمندانه باعث م
آشها خویلی مهم اسییت آشترین حساسیت را دارد نگه دارند. این برای خوفا  گوششان بی
آغشییان و آفاند. به اییین ترتیییب بییا تنظیییم شییدت صییوت جی آکیها بسیار ضعی  چون پژوا
 دریییافت پژواکییی بیا شیدت ثیابت، اطلعیات لزم را بیرای محاسییبه دوپلیر بییه دسیت
آیدانم در وسایل رادار ییا سونار سییاخوته انسییان هییم از اییین کلییک اسییتفاده آیآوورند. نم  م
آهترین ابتکارهییا ابتییدا از آون آنجییا کییه در اییین زمینییه هوشییمندان آیکننیید یییا خویییر. از آو  م

آشهاست، اصراری ندارم روی مثبت بودن جواب شرط ببندم. خوفا

آغزن،  هرکییدام از اییین دو تکنیییک نسییبت ًا متفییاوت، جابجییایی دوپلییر و رادار جی
آشهییا در اسیتفاده از یکیی مهییارت آتانید. بعضییی از انیواع خوفا  مناسب اهیداف متفاو
آیکننیید. یعنییی  دارند و بعضی در دیگری. بعضی هم ظییاهر ًا از هییر دو پدیییده اسییتفاده م

 ) به انتها (یا گیاهی ابتدای) فریاد طولنی و با شدت ثابت خوییودFMیک زوزه گرگ (
آشهای نعل اسبی، حرکت دادن پره گوش بیرونییی آیکنند. یک کلک دیگر خوفا  وصل م
آشهای دیگر گوششان را به سرعت به جلو و عقب آشها بر خولف خوفا  است. این خوفا
آشتییر شییده آیدهند. طبیعی است که با حرکت دادن سریع سطح شنوایی که بی  حرکت م
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 نسبت به هدف باعث تغییر دلخواه جابجایی دوپلر شده و این تغییییر اطلعییات مییورد
آیکند، سرعت آیدهد. وقتی گوش در جهت هدف حرکت م  نیاز را در اخوتیارشان قرار م
آیکنیید، آیشود. وقییتی در جهییت دور از هییدف حرکییت م آشتر م  حرکت به سوی هدف بی
آیتوانیید آشهییا م آیدهد. مغییز خوفییاش بییا تشییخیص جهییت در حرکییت گو  عکس آون رخ م

اطلعات مورد نیاز خوود را با استفاده از محاسبات لزم به دست آوورد.

آمترین مشکلی که هر خوفاش با آون مواجه است، تداخول صدایش با صدای  شاید مه
آهانیید بییا کیمییال تعجییب آشهای دیگر باشیید. کسییانی کییه در اییین مییورد آوزمییایش کرد  خوفا
آشهییا آیتوان به راحتی با تولید امواج مصنوعی مافوق صوت خوفا آهاند که نم  متوجه شد
آیشید بیه اییین آنهیا م  را از مسیر مورد نظرشان منحرف نمود. شاید با مشییاهده دقیییق آو
آتهاسییت کییه بییا مشییکل تییداخول صییداها بییه نحییوی کنییار آشهییا مد  نییتیجه رسییید. خوفا
آیشوند که باید مجمع آشها به تعداد زیاد در غارها جمع م آهاند. انواع زیادی از خوفا  آومد
آهای از انواع صداهای مییافوق صییوت باشید. بییا اییین حییال در تییارییکی محییض  َنکر کنند
آینماینیید. چگییونه آشها یا دیوارهای غار بیرخوورد کنند پییرواز م آنکه به دیگر خوفا  بدون ای
آیکننیید؟ اولییین آکیهییای دیگییر گمراهییش نم آاک خوییودش را تشییخیص و پژوا  خوفاش پژو
 پاسخی که ممکن است به ذهن یک مهندس برسد این است که بسامد صدای خویود را
ًل آههای رادیویی متفاوت احتما آیکند. هر خوفاش درست مثل ایستگا  نوعی رمزگذاری م
آنطییور بیاشیید ولییی اییین همییه  فرکانس خواص خوودش را دارد. ممکن اسییت تییا حییدی ای
آیکننیید خوییوب مشییخص آشهییا بییه یکییدیگر برخویورد نم آنکه چگونه خوفا  ماجرا نیست. ای
آهانیید آشهییا انجییام گرفت آشهایی که برای منحییرف کییردن مسیییر خوفا  نیست ولی از آوزمای
آشهییا آیتییوان بعضییی خوفا آخهای جالبی به دست آومده است. معلوم شده است که م  سرن
 را با تولید صدایی مانند صدای خوودشان و بییا ایجییاد یییک وقفییه مصیینوعی بییه اشییتباه
آنهیا. حیتی ممکین  انداخوت، یعنی با دادن پیژواکی سیاخوتگی از صیدای خوودشیان بیه آو
آیکنیید، کییاری کییرد کییه  است با کینترل دقیق آون دستگاهی که پژواکی مصنوعی تولییید م
آشها در جای خواصی فرود بیاینید. بیه نظیرم ایین کیار بییرای خوفیاش معیادل نگیاه  خوفا
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کردن ما به جهان از پشت عدسی است.

آیتییوانیم آون را «غربییال آیکننیید کییه م آشهییا از چیییزی اسییتفاده م آیرسد خوفا  به نظر م
آیکند که در چیارچوبی کیه۱ناآوشنایی  » بنامیم. هر پژواکی برای خوفاش تصویری ایجاد م

آهاند قابل تفسیییر اسییت. پییژواکی یییک خوفییاش آکهای قبلی برایش از جهان ساخوت آا  پژو
 دیگر بییرای مغییز او معنییی و مفهییومی نیدارد. ظییاهر ًا بیرای او طییوری اسییت کییه گییویی
 ناگیهان هر چیز در جهان بییه اییین طییرف و آون طییرف پرتییاب شییده باشییند، کییه البتییه در
آکیهییا آهواری ندارند. بنابراین مغز خوفییاش آون پژوا  جهان واقعی اشیاء چنین رفتار دیوان
آهطور ساخوتگی از صدای آیگذارد. اگیر در آوزمایشی ب  را به عنوان صداهای محیط کنار م
آعشییده برایییش بفرسییتند، چنییین پژواکییی در آکیهییایی بییا وقفییه یییا سری  خوود خوفاش پژوا
آیدار است. آون پژواکی سییاخوتگی از غربییال  جهانی که آون خوفاش برای خوود ساخوته معن
آیرسیید آکیهای قبلییی تناسییبی دارد. فقییط بیه نظییر او م آیشود زیرا با پژوا  ناآوشنایی رد م
آهاند کیه اییین در جهییان واقعییی کیم و بییش رخ  اشیاء محییط اطیراف کمیی جابجیا شید
آیکنیید کییه آیدهد. مغز خوفاش بر این فرض تکیه دارد که هر پییژواکی جهییانی تصییویر م  م
ً جل آکیهای قبلی اسییت یییا کیمییی بییا آون تفییاوت دارد، مث  شبیه تصویر ساخوته شده از پژوا

آفتر رفته است. آهای که دنبالش است کمی آون طر حشر

  مقاله معروفییی دارد بییه نییام «خوفییاش بییودن چگییونه۲توماس ناگخلفیلسوفی به نام 
آنکه دربیاره خوفاش باشیید دربییاره مشییکل فلسییفی تصییور آشتر از آو  است؟» این مقاله بی
آنکه خوفاش به عنوان مثال انتخاب شده اییین  کردن چیزی است که آون نیستیم. دلیل ای
آنهاسییت. ً جل متفاوت از ما انسا آنیابی خوفاش از طریق پژواکی کام  است که ظاهر ًا مکا
 اگیر بخواهیم در تجارب خوفاش سهیم شویم، یقین ًا رفتین بیه داخویل غیار، داد زدن و یییا
 زدن دو قاشق به یکیدیگر و هشییارانه انییدازه گرفتیین زمیان درنییگ تیا رسییدن صیدای

آهای است. بییهود کیار  ً جل  آاک و از روی آون محاسبه کردن فاصله تا دیوار کام پژو

۱ Strangeness filter
۲ Thomas Nagel
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 تصور ما از خوفاش بودن به طریق فوق مثل این است کیه بخیواهیم بیه طریییق زیییر
کییه بیه چشیم وارد آهای طیول میوج نیوری را   تصیوری از رنیگ داشییته باشیییم. بییا وسیییل
آیشود اندازه بگیریم اگیر طول موج زیاد بود بگوییم رنگ قرمز است و اگیر کوتاه بییود  م
 بگوییم رنگ بنفش یا آوبی است. این یک واقعیت فیزیکی اسییت کییه نییوری کییه قرمییز
آیشییود دارد. طییول آیتری از نییوری کییه آوبییی نامیییده م آیشییود طییول مییوج طییولن  نامیده م
آیکننیید آلهای حساس به نور متفییاوتی را در شیبیکه مییا متییأثر م آجهای متفاوت سلو  مو
 ولی در حس درونی ما از رنگ اثری از طول موج نیست. برای ما درک تفاوت رنگ
 قرمز و آوبی ربیطی به طول موج ندارد. اگیر در موردی طول موج برایمان مهم باشد (که
آیگردیم (میین اییین کییار آیسپارییم یا در کتابی دنبالش م ًل نیست) آون را به خواطر م  معمو
آینامیم متییوجه آنچه ما پژواکی م آیکنم). خوفاش هم به همین صورت با استفاده از آو  را م
آیشود. اما او هم یقین ًا وقت شکار آون حشره به پژواکی صدای خوییود و آهای م  جای حشر
آنطور که ما وقییت درک رنییگ قرمییز آهای که با صدای اصلی دارد توجهی ندارد هما  وقف

آیاندیشیم. یا آوبی به طول موج آون نم

بیودم این امر غیرممکن را امتحان کنم، یعنییی خوییودم را بییه  راستش اگیر من مجبور 
آنهییا یییافتن جییای چیزهییا از طریییق پییژواکی مثییل آیگفتم برای آو  جای خوفاش بگذارم، م
آهایم کییه آیکنیم و به آون وابست آنقدر از چشم استفاده م  دیدن با چشم است برای ما. ما آو
آیکنیییم. اشیییاء دور و بییر مییا ً جل فکییر نم آهای است اص آنکه دیدن چه کار پییچید ً جل به ای  اص
آیبینیم. اما من معتقییدم درک مییا حاصییل از پییردازش دقیییق آنها را م  هستند و ما هم آو
 اطلعییاتی اسییت کیه از بییرون وارد کییامپیوتر مغیز شیده ولیی البتیه ایین اطلعییات بیه
 صورتی تغییر یافته که برای مغز قابل استفاده باشد. در کامپیوتر مغز تفاوت در طییول
آیهای دیگر هییم بییه ُنکدگذاری شده است. شکل و ویژگ  موج به صورت تفاوت در رنگ 
آتتیر باشیید. بیرای مییا آیشیود کیه پیذیرفتن آون راح  همین طریق به صورتی رمزگیذاری م
 حس دیدن خویلی با شنیدن فرق دارد ولی این فقط بییه خوییاطر تفییاوت فیزیکییی نییور و
 صدا نیست. چون نور و صوت هر کییدام بییه وسیییله عضییو مربییوط بییه خوییود هییر دو بییه
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آیرسند. غیرممکن است از روی ویژگییی یییک  صورت «نوعی محرک عصبی» به مغز م
آیکند در مورد نور است  محرک عصبی بتوانیم بگوییم که اطلعاتی را کیه دارد منتقل م
 یا صدا یا بو. دلیل تفاوت زیاد حس دیدن با حس شنیدن یا بوییدن در این است کییه
آتهای دیگییری از جهییان دیییداری، یعنییی جهییا ِن شیینوایی و آیدهد از صور  مغز ترجیح م
آیمان بییه  بویایی نیز استفاده کند. چییون مییا از اطلعییات دیییداری و اطلعییات شیینیدار
آیکنیییم اییین دو حییس بسیییار آشهییای متفییاوت و بییرای اهییداف متفییاوت اسییتفاده م  رو
آنها مستقیم ًا به دلیل تفاوت فیزیکی نور و صییوت آیرسند. تفاوت آو  متفاوت به نظر م

نیست.

آیکند کیه مییا از آیاش درست به همان قصد استفاده م  ولی خوفاش از اطلعات صوت
آیکنیم. خوفاش از صدا برای درک جای اشیاء در جهان آیمان استفاده م  اطلعات دیدار
آیکنییم. بنیابراین آهای کیه میا از نییور م آیکند، درسییت همیان اسییتفاد ُبعدی استفاده م  سه 
 پردازشگر ذهن او باید بتواند جای اشیاء را در جهان سه بعدی مشخص کند. منظورم
 ایین اسیت کیه چگیونگی درک درونیی ییک حییوان، خوصوصییت پردازشیگر او شیمرده
آیشود و پردازشگر هر حیوان طوری تکامل یییافته کییه بییه طییرز مناسییبی اطلعییات را  م
آنکه آون محرک فیزیکی که اطلعییات را از جهیان خویارج  پردازش کند، صرف نظر از ای
آشها به مدل درونی یکسانی برای نمییایش جییای آیفرستد چه باشد. ما و خوفا  برایش م
آیشییان را بییا آشها مییدل درون  اشیاء در جهان سه بعدی نیاز دارییم. این موضوع که خوفا
آیربیطییی اسیت. در هییر صیورت آیسییازیم سییخن ب  کمیک پیژواکی و میا بییا کیمیک نیور م

آیرسد. اطلعات جهان بیرون تبدیل به نوعی محرک عصبی شده به مغز م

آیبینیییم، آشهییا هیم بییه همیان صیورتی کیه مییا م  بنابراین نظر من این اسییت کیه خوفا
آنهییا آون وسیییله فیزیکییی کییه اطلعییات جهییان خوییارج را تبییدیل بییه آیبینند گرچیه در آو  م
آیکند بسیار متفاوت، یعنی به جای نور، امواج مافوق صییوت اسییت.  محرک عصبی م
آینییامیم بییرای مقاصیید خوودشییان آشهییا از حسییی کییه مییا رنییگ م  حتی ممکن است خوفا
آتهایی را مشییخص کننیید کییه ربیطییی بییه طییول ً جل با استفاده از آون تفاو  استفاده کنند مث
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آنقدر مهم است که رنگ بییرای مییا اهمیییت دارد. شییاید آنها هما  موج ندارد ولی برای آو
آیگییردد در خوفییاش مییاده  بافت بدن خوفییاش نییر طییوری اسییت کییه پژواکییی کییه از آون برم
 احساسی معادل دیدن یک رنگ مطبوع و دلپسند ایجییاد کنیید، چیییزی معییاد ِل آوواییی ِی

آتگیری است. پرهای رنگین «مرغ بهشت» هنگام جف

 منظورم فقط بیان یک تشبیه مبهم نیست. ممکن اسییت احسییاس درونییی خوفییاش
 ماده هنگام دیدن خوفاش نییر بییه رنییگ قرمییز روشیین باشیید، همییان حسییی کییه از دیییدن
آیآوید. یا لاقییل تفییاوت بییین احسییاس ایین خوفیاش مییاده از  فلمینگو در من به وجود م
آشتییر از تفییاوت آیکنییم، بی  دیدن جفتش با احساسی که میین از دیییدن فلمینگییو پیییدا م
یییک فلمینگیوی دیگیر ایجیاد  احساسی که دیدن فلمینگو در من و دیدن فلمینگو در 

آیکند نباشد. م

  به اتفییاق همکییارش۱۹۴۰ داستانی دارد از اولین باری که در سال گریفین دونالد
آشهییاگالمبوس روبرت آاک در خوفا آنیابی با پژو   در همایشی از کشف جدیدشان و مکا

 برای جانورشناسیا ِن حییرت زده صیحبت کیرده بیود. یکیی از دانشیمندان صیاحب نیام
آنقدر دلخور و خوشمگین شده بود که: آو

آهی  آیگفت ما نباید هر نظر دور از عقلییی راگالمبوسشان آیداد و م   را گیرفته و تکان م
آشهیا آنکه خوفا آشاند و گفتن ای  جدی بگیریم. رادار و سونار جزء تجهیزات پیشرفته ارت
آیکنند که قابل قیاس با آوخورین دستاوردهای مهندسی  هم از چنین سیستمی استفاده م

آنها است. الکترونیک است، برای مردم قابل قبول نیست به علوه توهین به آو

آیشود احساس چنین صاحب نام مخییالفی را درک کییرد. یییک چیییز انسییانی در عییدم  م
آیگوید: انسان دقیقیی ًا آرواقع به ما م  تمایل او به پذیرش این موضوع وجود دارد. چون د
آیتوانیید کارهییایی را کییه خوفییاش آنها نم  چیست. دقیق ًا به این علت که حواس مییا انسییا
آنهییا را در آنها مشکل است. چون ما کیار آو آیکند انجام دهد برای ما باور کردن کار آو  م
آیتوانیم درک کنیم، برای  حد ابزارسازی مصنوعی یا با محاسبات رییاضی روی کاغذ م
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آیرسیید. آنکییه حییوان کیوچکی آون را در مغییزش انجییام دهید بعیید بییه نظییر م  ما تصور ای
آمانیید نیییز بییه همییان انییدازه مشییکل و  محاسبات رییاضی که برای بیان اصول دیییدن لز
آیتواننیید ببیننیید شییک آنکییه حیوانییات کوچییک م آچکییس در بییاور ای آهانیید ولییی هی  پیچید
آیتییوانیم بییبینیم ولییی آیکند. دلیل این یییک بییام و دو هییوا بییودن روشیین اسییت، مییا م  نم

آیتوانیم با استفاده از پژوا ِکی صدا جای چیزها را پیدا کینیم. نم

آیتوانم جهانی را تصور کنم که در آون یک همایش، موجوداتی تحصیل کرده و  من م
آهای بیه نیام انسییان صییحبت ً جل نابینا از موجودات زند  دانشمند ولی خوفاش مانند و کام
آیتواننیید از امییواجی کییه بییه تییازگی کشییف شییده و قابییل آنها م آیگویند انسا آیکنند و م  م
آنیابی استفاده کنند. این اشعه هنوز جزء آیشود برای مکا  شنیدن نیست و نور نامیده م
آیشیینوند آمها تقریب ًا چیییزی نم  اسرار نظامی است و در ییافتن مسیر کاربیرد دارد. این آود
آیکننیید کییه از آون آیشنوند و حتی گاهی صدای غرغر مانندی هییم تولییید م  (البته گاهی م
آیکننیید ولییی آهای ماننیید ارتبییاط بییا یکییدیگر اسییتفاده م پییییش پییا افتییاد  فقییط بییرای کییار 
آیتوانند از صدایشان برای یافتن جای چیزها، حتی چیزهای خویلییی بییزرگ اسییتفاده  نم
آهای به نام چشم دارند که با آون از اشعه نور  کنند)، در عوض عضو بسیار تخصصی شد
آهای دارند به نام عدسی کییه بییه آمها وسیل آیکنند. خوورشید منبع نور است و آود  استفاده م
آیرسد شکل آون با محاسبات دقیییق رییاضییی سییاخوته شییده چییون بسیییار مییاهرانه  نظر م
آنچه در جهییان آیکه تصویری یک به یک و دقیق از آو آهطور آیکند ب آههای نور را خوم م  اشع
آلهای ایین آیکنیید. سیلو  خوارج است در روی یک سطح سلولی بیه نییام شییبکیه ایجیاد م
آیفرسییتند. آیکننیید و آون را بییه مغییز م  شبکیه به صورت عجیبی نورها را قابل شیینیدن م
آهاند که بر اسییاس اصییول نظییری بییا انجییام محاسییبات بسیییار  رییاضیدانا ِن ما ثابت کرد
آههای نییور در جهییان پیرامییون بییا امنیییت اییین آیتوان با اسییتفاده از اییین اشییع  پیچیده، م
آهطور عادی بییا مییافوق صیوت  طرف و آون طرف رفت. درست به همان صورت که ما ب
آیکردید کییه اییین آود ِم آیرویم. شاید در بیعضی موارد بهتر هم باشد. ولی آویا فکرش را م  م

ناقابل بتواند از پس چنین محاسباتی برآوید؟
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آیتوانسیتم بییرای آهای است که من م آشها یکی از هزاران نمون آاک در خوفا  کاربیرد پژو
 نشان دادن منظورم از طراحی خووب انتخاب کنم. ظاهر این حیوانات طوری است که
ً جل پیشیرفته آیهییای کییام آکدانان بسییار مییاهر بییا طراح آیرسد مهندسان یا فیزی  به نظر م
آیدانیید یییا از آهاند ولی این بییه آون معنییی نیسییت کییه خوییود خوفییاش آون را م آنها را ساخوت  آو
گییییاهی دارد. خوفییاش آکدان آو  تئوری به کار رفته در وجودش مثل یک مهندس یا فیییزی
آتسنج پلیس در نظییر گرفییت، نییه معییادل مهندسییی کییه آون  را باید معادل دستگاه سرع
آیکنیید و آتسنج اصل «اثییر دوپلیر» را درک م  ابزار را ساخوته است. طراح  دستگاه سرع
آیآوورد. درک ذهنی آون طییراح  از اییین  آون را به صورت معادلت رییاضی به روی کاغذ م
آیداند که آییابد، گرچه خوود آون دستگاه نم آتسنج صورت عینی م  پدیده در دستگاه سرع
آهاند کییه دو بسییامد آیکند. اجزای الکترونیکی این وسیله طوری تنظیییم شیید  چطور کار م
 رادار را محاسبه کرده و نتیجه را به صورت واحدی آوشنا – کیلومتر در ساعت – بیییان
آهای کییه در آون بییه کییار رفتییه از یییک بسییته مییدرن پییچییید آیکننیید. محاسییبات بسیییار   م
گییییاه و دانییا اییین تنظیمییات  الکتریکی زمان ما بعید نیست. مسلم است که یک ذهن آو
آلکییرد آون  (یا لاقل طراحی آون) را انجام داده اسییت. ولییی دیگییر لزم نیسییت کسییی عم

بسته را لحظه به لحظه پیگیری کند.

آیآوورنیید کییه اییین آههای الکترونیکی این تصییور را بییه وجییود م  تجربیات ما با دستگا
آلکییرد آیفهمنیید. همییین وضییعیت در مییورد عم آهها مفییاهیم پیچیییده رییاضییی را م  دسییتگا
آنهای زنده هم وجود دارد. خوفاش یک دستگاه زنده است که سیستم الکترونیییک  ماشی
آههای بالش او را روی حشییره مییورد نظییر فییرود آیاش طوری تنظیم شده که ماهیچ  داخول
آنطور که یک موشیک هیدایت شیوند روی هواپیمیای میورد نظیر آیآوورند، درست هما  م
آنجا برداشت ما صحیح است. اما تجربه ما از تکنولوژی این تمایل را آینشیند. تا ای  م
آتاندرکار پیییدایش آفدار، مبتکییر و خولق را دسیی آیکنیید کیه یییک ذهیین هید  نییز ایجیاد م
آنهای زنییده مییا را بییه آههای پیشرفته بدانیم. همین شم اسییت کییه در مییورد ماشییی  دستگا
گییاه یییا همییان آنهای زنده انتخاب طبیعی ناآو آیاندازد. در حالی که طراح  ماشی  اشتباه م
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آتساز نابیناست. ساع

آیبود از خوواندن داستانپالی ویلیامامیدوارم که خوواننده هم مثل من یا مثل    اگیر م
  اسییت. میینپخخالیخوفییاش حیییرت زده شییود. از یییک نظییر هییدف میین هماننیید هییدف 

آیخوواهم خوواننده عظم ِت ساز و کار طبیعت و مسایل مربوط بیه شیرح  آون را دسییت  نم
آشها هنوز کشف نشییدهپالیکم بگیرد. گرچه در زمان  آنیابی با پژواکی در خوفا   راز مکا

آیکییرد. آههایی باشیید کییه او مطییرح  م آیتوانست یکی از نمون  بود وگرنه این موضوع هم م
آیرساند. او بدن را از سییر تییا پییاپالی آهها به سرانجام م   استدللش را با زیاد کردن نمون

آیکند تا دقت در طراحی ساخوت آون را نشان دهد. میین هییم  با اجزای ساعت مقایسه م
آنهای زیبایی تعریف کرد و میین داستانسییرایی آیشود داستا  این کار را دوست دارم و م
آهها را زیاد کنیم. یک یا دو نمییونه  را دوست دارم. ولی واقع ًا لزم نیست که تعداد نمون
آشهییا را تیوجیه کنید، بیرای آهایی کیه بتوانید چگیونگی گیردش خوفا  کیافی اسییت. فرضییی

آیخوورد. بنابراین اگیر توضیح    درپالیتوضیح هر چیز دیگر این جهان زنده نیز به درد م
آیبییرد. آلهای متعدد کاری از پیییش نم  مورد یک نمونه اشکال داشته باشد، افزودن مثا
آتسییاز مییاهر طراحییی کییرده و آنهای زنییده را یییک ساع  فرضیه او اییین اسییت کییه ماشییی
 ساخوته است. ما بر اساس فرضیه جدید معتقدیم این کار طی مراحل تییدرییحی تکامییل

از طریق انتخاب طبیعی صورت گرفته است.

آنها با سییاز و کییار پییچیییده جانییدارانپالیروحانیون امروزی صراحت    را ندارند. آو
آیتوان پی برد کییه خوییالقی ماننیید یییک آنها م آیگویند از روی ظاهر آو  کاری ندارند فقط م
آنها را ساخوته است. اما این تمایل هییم هسییت کییه بگوینیید: «بعییید اسییت آتساز آو  ساع
 باور کنیم» که چنییین پیچیییدگی و کمییالی ناشییی از انتخییاب طییبیعی باشیید. وقییتی میین
آنهییا را بییه خوییودت آیخوواد در حاشیه کتاب بنویسم ای آیخووانم دلم م  چنین چیزهایی را م

 هاخواگخ کیه اسیقف بیرمنگیاه، احتمال وجود خخدابگو… در ییک کتاب جدید با عنوان 
آههای زیادی (در ییک فصل سی و پنییج مییورد) پیییدا کییردم.مونتیفور   آون را نوشته نمون

آیکنییم زیییرا کییار او تلش آلهایم در بیقیه فصل اسییتفاده م  من از کتاب او برای همه مثا
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آیخوواهد خوداشناسی آهای است که م آلکرد  صادقانه و صمیمانه نویسنده معروف و تحصی
 از روی طبیعت را بییه زبییان روز شیرح  دهید. منظییور میین از صییادقانه واقعیی ًا صییادقانه

  بر خولف بعضی از همکارانش از بیان واقعیت و طرح  پرسش دربیارهمونتیفوراست. 
آیکنیید آهای ماننیید اییین نم آنهای زیرکییان  وجود خودا ترس ندارد. و خوود را درگیر طفره رفت
 که: «مسیحیت یک روش زنییدگی اسییت و مسییئله وجییود خوییدا دیگییر منتفییی و سییرابی
آعگرایی است.» بخشییی از کتییاب او دربییاره فیزیییک و فلسییفه  زاییده تصور غلط از واق
آنکییه بگییویم از  عالم هستی است که من صلحیت اظهارنظر دربییاره آون را نییدارم جییز ای
آتشناسییی آکدان معتبری استفاده کرده است. ای کییاش در مییورد بخییش زیس  نظر فیزی

آیکرد. متأسفانه در این مییورد از آوثییار   گخخردن، ۲فخخرد هاخخویل، ۱کوساخختلرهم همین کار را م
  استفاده کرده است! این اسییقف تکامییل را قبییول دارد ولییی۴ کارل پوپر و۳رتری تایلور

آهای برای مراحل تکامل باشد (شاید آیتواند بپذیرد که انتخاب طبیعی توضیح بسند  نم
آیهییدف»  تا حدی به این علت که مانند بسیاری از افراد دیگییر «تصییادفی» بییودن و «ب

آیشود). بودن انتخاب طبیعی را درست متوجه نم

آیشود نام  آنچه م   را بییر آون گذاشییت بسیییار زیییادبرهاان از روی ناباوری خخخودو از آو
آهاند: آیکند. در ییک فصل کتابش عبارات زیر به همین ترتیب آومد استفاده م

آنتر نیسییت… آیرسد هیچ توضیحی در زمینه داروینیسم… توجیهش آوسا  … به نظر نم
آحاش مشییکل  فهم آون مشکل است … درک آون آوسان نیست … به همان اندازه توضیی
آیدانم … برایم فهمیدن آون آوسان نیسییت … درک آون  است … من درک آون را ساده نم
آیدانییم چطییور … آیرسیید … نم آحاش ممکیین بییه نظییر نم  برایییم سییخت اسییت … توضییی
آیهای رفتیار حیوانیات کیافی بیه نظیر  نوداروینیسم بیرای توضییح بسییاری از پیچییدگ

۱ Arthur Koestler
۲ Fred Hoyle
۳ Gordon Rattray-Taylor
۴ Karl Popper
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آنکییه چگییونه چنییین رفتییاری تنهییا از طریییق آیدانییم چطییور … درک ای آیرسیید … نم  نم
آیتوانید تکامیل ییافته باشید آوسیان نیسیت … غیرممکین اسیت …  انتخاب طیبیعی م
آیتواند تحول یابد؟ … فهمیدن آون راحت نیست …  چگونه عضوی به این پیچیدگی م

دشوار است درک این …

آیگوییید  آنطور کیه خویود داروییین م  ، اسییتدلل ضیعیفیبرهاخخان از روی نابخاوری خخودهما
ً جل یکییی از آون آیخوییبری سییاده اسییت. مث بیعضییی مییوارد مبنییای آون یییک ب  اسییت. در 
آسهییای آتها کیه درکش برای این اسقف دشوار است مربوط به رنییگ سییفید خور  واقعی

قطبی است:

آسهییای آیتوان موضوع استتار را تبیین نمود. اگیر خور  بر اساس اصول نو داروینیسم نم
آیرسد نیازی باشد که بییرای آباند دیگر به نظر نم  قطبی در قطب شمال جاندارانی غال

بقا با طبیعت همرنگ شوند.

آنطور تعبیر کرد: آیتوان این گفته را ای م

آهام و دارای تحصیییلت در  من شخص ًا در ذهن خوودم در حالی که در اتاق کییارم نشسییت
آهام و خوییرس قطییبی را  ادبیات کلسیک و الهیات هستم و هرگز منطقه قطییبی را ندییید
آهام دلیلییی پیییدا کینییم آهام تا کینون نتوانست آیاش مشاهده نکرد  هم در محیط زندگی طبیع

که فایده رنگ سفید برای خورس قطبی را نشان دهد.

 در این مورد خواص، این فرضیه براساس این تفکر است که فقط حیوانییاتی کییه طعمییه
آیشوند احتیاج به استتار دارند. به این نکته توجه نشده که حیوانات وحشی هییم لزم  م
آخهییا در کمییین آیشییان پنهییان کننیید. خوییرس قطییبی روی ی آهها  اسییت خوییود را از طعم
آیتوانیید فییرار کنیید. آینشیند. اگیر سییگ آوبییی از دور آومییدن او را ببینیید م آگهای آوبی م  س
آفهییا بییه  یقین دارم اگیر این اسقف، خورس گنده سیاهی را تصییور کنیید کییه دارد روی بر

آهاش خوواهد رسید. آیرود، فور ًا به جواب مسئل شکار سگ آوبی م
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گیییر  دیدم حل مسئله خورس قطبی آوسان بود ولی موضوع چیز دیگری است. حتی ا
آتشییناخوتی را توضیییح  پیشروترین صاحب نظران جهییان نتواننید یییک پدییده مهییم زیس
آنهییا مقییاومت  دهنیید، نباییید آون را غیرقابییل توضیییح دانسییت. بسیییاری از معماهییا قر
آتشناسییان آشتییر زیس آهاند ولی بالخوره پرده از رازشان برکنییار شییده اسییت. بییرای بی  کرد
آهای که او مطییرح  کییرده، براسییاس انتخییاب  امروزی توضیح هر یک از سی و پنج نمون
آنها هم به راحتی موضوع خورس قطبی  طبیعی کار مشکلی نیست گرچه توضیح همه آو
آمها را بسنجیم. حتی اگیر یییک مییورد باشیید کییه نتییوانیم آیخوواهیم هوش آود  نیست. ما نم

آحاش دهیم باید عجله نکنیییم و از ذهین خوودمییان داسیتان نسیازیم. خویود   دارویخخنتوضی
خویلی در این مورد صراحت داشت.

آنهیییای از روی نابیییاوری شخصیییی وجیییود دارنییید، آیتری از برها آههیییای جییید  نمون
گییاهی یا نداشتن نبوغ کافی نیست. در صورتی از اییین آههایی که فقط ناشی از ناآو  نمون
آههای پیچیده طییبیعی، آلها مستقیم ًا از احساس حیرتی که بشر در مقابل دستگا  استدل
آیکنند، مسئله این است که تقریب ًا بدیهی به آنیابی با پژواکی، دارد استفاده م  مانند مکا
آیتوانیید فقییط نییتیجه انتخییاب طییبیعی آتآوور نم آیرسد که چیزی تا این حیید شییگف  نظر م

سینت. جیباشد. این اسقف نظر  آیکند:ب  را در مورد تار عنکبوت تأیید و نقل م

آتها تنیدن تار عنکبوت را مشییاهده کییرده باشیید غیرممکیین اسییت  برای کسی که ساع
آتهای امروزی نه اجدادشان معماران اییین شیبکه باشیند آنکه نه عنکبو  شک کند در ای
 یا بپذیرد که تغییرات تصادفی مرحله به مرحله آون را به وجود آوورده باشد. اییین تصییور
آهای از آیپایه است که تناسب دقیق اجزا و زیبایی معبدی در آوتیین کییه نمییون آنقدر بی  هما
 عظمییت و زیبییایی معمییاری در ییونییان باسییتان اسییت (پییارتنون) را حاصییل روی هییم

آههای سنگ مرمر بدانیم. انباشتن تک

آهام و در میورد عنکبیوت ً جل به این باور رسییید  از نظر من ابد ًا غیرممکن نیست. من کام
و تار آون هم تجربیاتی دارم.
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آیرود و بییا بیییانی کیه گویییا انتظییار دارد پاسییخی  اسقف ما به سراغ چشم انسییان م
آیتواند تکامل یابد؟» آهای م آیپرسد: «چگونه چنین عضو پیچید  برای آون یافت نشود، م
 این کار استدلل نیست بلکه اثبات ناباوری خوود است. مبنییای اییین شییم نابییاوری کییه

آنچه به قول  آههای پیچیده و تکامل یافته است احساسداروینهمه ما در مقابل آو   ساز
آنکیه میا درک خویوبی از آون گسیتره وسییع آیکنییم، از نظیر مین دو چییز اسیت. اول ای  م
پییذیرش انتخییاب آنهییا در  آشتییر آو  زمانی که برای تغییرات تکاملی لزم است ندارییم. بی
آیتواند دلیل تغییرات جزئی ماننیید آیپذیرند که انتخاب طبیعی م  طبیعی تردید دارند، م
 تیرگی رنگ که در انواع حشره بید بعد از انقلب صنعتی پدیدار شییده باشیید، ولییی آون
آیگوید: بید تیییره رنییگ یییک آنطور که اسقف م آیکنند. هما  را تغییر کوچکی محسوب م
 نوع جانور جدید نیست. برای حشره بید این تغییر صد سال طول کشیده است. برای
آشتر از عمر یک انسان معمولی اسیت. ولیی  ما صد سال زمانی طولنی است چون بی
ًل بیا آنشناس زمان کوتاهی است چون یک هزارم زمانی است کیه معمیو  برای یک زمی

آون سروکار دارد!

آیدانیم چقدر طول کشیده تا چشم ما از صفر آیشود. بنابراین ما نم  چشم، فسیل نم
 به این درجه از پیچیدگی و کمال برسد. باید حدود ًا زمانی برابر چند صد میلیون سییال
آگها با انتخاب ژنی در زمانی بسیار  باشد. برای مقایسه، تغییراتی را کیه انسان در س
آهتر به وجود آوورده در نظر بگیرید. ظرف چند صد سال یا حداقل یک هییزار سییال  کوتا

 »،۴»، و «سیینت برنییارد۳»، «چییی هوآوهییوآو۲»، «بولییداگی۱مییا از گییرگ بییه انییواع «چینی
آیشییوند، غیییر از اییین اسییت؟ هنییوز بییه آنهییا هنییوز سییگ محسییوب م آهایم. همه ای  رسید
آنطییور بییا کیلمییات بییازی آهاند. خووب اگیر راحتید کییه ای  جانوری از نوع دیگر تبدیل نشد

۱ Pekingese
۲ Bulldog
۳ Chihvahva
۴ Saint Bernard
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آنهیا بیاندیشیید. حیال آیتوانید همه را سگ بنامید. ولی به مدت زمان تکامیل آو  کنید م
 اگیر تمام مدت زمانی که طول کشیده تا از گرگ همه این انییواع سییگ ایجییاد شییوند را
 یک قدم معمولی در نظر بگیریم، بر این قیاس باید چند قدم بیه عقیب برگردییم تیا بیه

آیرفتنیید برسیییم؟۱لوسی آنهایی بودنیید کییه روی دو پییا راه م   و نژاد او که نخستین انسییا
بیاید به عقب برگردیم تا به زمان شروع تکامییل در کیره  جواب دو کیلومتر است. چقدر 
 زمین برسیم؟ پاسخ این است که باید زحمت بکشید و تمییام راه از لنییدن تییا بغییداد را
آیهوآوهیوآو» را در نظیر گرفتیه  پیاده طی کنید. اگیر کل تغییرات تکاملی را از گرگ تا «چ
آنگاه شاید بتییوانیم تصییوری آمهای مسیر بین لندن تا بغداد ضرب کنیم، آو  و در تعداد قد

ذهنی از مقدار تغییرات تکامل طبیعی واقعی داشته باشیم.

آهای ماننیید چشییم آیمان دربییاره تکامییل اعضییای پیچییید  دومین عامل ناباوری طبیع
 انسان و گوش خوفییاش اسییت کییه مییا از فرضیییه احتمییالت بییه صییورت شییمی اسییتفاده

آیکنیم. اسقف مونتیفور بیه نقل از  آمشان را در۲راوانم آنها تخ آیگوید ای   در مورد کوکو م
آیگذارنیید کییه بعیید آون پرنییدگان ناخوواسییته در نقییش پییدر و مییادر  لنییه پرنییدگان دیگییر م
آتشناخوتی دیگییر، در آیهای زیس آیکنند. مانند بسیاری از سازگار آههایشان عمل م  جوج
 مورد کوکو سازگاری تنها همین ییک مییورد نیسییت بلکیه متعییدد اسیت. چنید واقعیییت
ً جل پرنییده مییادر آیدهیید. مث  دیگر نیز وجود دارد که روش زنییدگی انگلییی کوکییو را نشییان م
آهاش عییادت دارد پرنیده  عییادت دارد در آوشییانه پرنیدگان دیگیر اسیتراحت کنید و جیوج
آیکنیید.  میزبان را از لنه بیرون بیندازد. این دو کار بیه ادامه زندگی انگلی کوکو کمک م

آیافزاید:راون  م

آتها بییرای مییوفقیت کییل جریییان لزم آیشود که توالی هر یک از این وضیییع  مشاهده م
آهای در نظر گرفت. کل اییین خولقییت آیشود فاید  است، گرچه برای هر کدام به تنهایی نم
آهای  باید همزمان صورت گرفته باشد زیرا تعداد حالتی که ممکن است چنین مجمییوع

۱ Lucy
۲ C. E. Raven
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آتها به صورت ناجور کنار هم قرار گیرند بسیار زیاد است. از واقعی

آلهایی کییه بیر مبنییای نابییاوری آلاند تا استدل آشتر مقبو آنچنینی بی آثهای ای  در کل، بح
 صییرف و صییریح باشییند. سیینجش آومییاری میییزان نامحتمییل بییودن یییک پیشیینهاد، راه
آرواقع همان روشی است که در  مناسبی است برای ارزیابی کردن باورپیذیری آون. این د
 این کتاب چند بار از آون اسییتفاده خوییواهیم کییرد. ولییی اییین کییار بیاییید بییه روش صییحیح

ِشاشییکال دارد. اولییی خولییط مبحییث در موضییوع آوشیینا وراونصورت گیرد. استدلل    دو 
آهی انتخاب طبیعی با «تصادفی بودن» آون است – چرا کییه  شاید بشود گفت آوزار دهند
ِشاشییکال دوم  جهش اتفاقی است؛ انتخاب طبیعی درست خولف اتفییاقی بییودن اسییت. 
آیشیود آنها) بیه تنهیایی نم  این است که گرچه درست است که برای هر کدام (از سیازما
آهی کا ِر کامل شده در ییک زمان حییادث آهای در نظر گرفت ولی لزومی ندارد که هم  فاید
آتها برای موفقیت کل جریییان  شده باشد و این درست نیست که هر یک از آون وضعی
آنیییابی بییا پییژواکی، آهای بودن یییک چشییم، گییوش، مکا آمبند و حاشی  لزم باشد. ساده، نی
 زندگی انگلی کوکو از هیچ بهتر است. بدون چشم آودم کور است. با یییک نصییفه چشییم
آیشود جهت حرکییت یییک حیییوان وحشییی را دنبییال کییرد، اگییر نتییوان تصییویر  حداقل م
 دقیقی از آون داشت و این همان تفاوت بین زندگی و مرگ است. به اییین موضییوعات

آشتر خوواهیم پرداخوت. در دوفصل بعد بی



۳فصل 

چک غییرات کو ت دن  ه ش اشت ب ن ا

آتتر از آون هسیتند کیه اتفیاقی بیه آشسیاخو آلتر و خوو  دیدیم که جانداران، بسییار نیامحتم
آهانیید؟ پاسییخ بییه اییین سییؤال، یعنییی  وجود آومده باشند. خووب، پس چگونه به وجود آومد

آهگییام از چیزهییای سییاده پدیییدداروینپاسخ  آمب  ، این است که با تغییییرات تییدرییجی و گا
آیتواننیید بییر اثییر آنقدر سییاده کییه م آیترین عناصر هستی، از چیزهایی آو آهاند، از ابتدای  آومد
 تصادف پیدا شده باشند. هر تغیییر بعیدی در رونید تیدرییجی تکامیل نییز در هیر نسیل
آنقدر ساده بوده که بشود آون را حاصل تصییادف دانسییت.  نسبت به مرحله قبلی خوود، آو
آهی شیرو ِع آون مقایسیه کنییم  اما وقتی پیچیدگی محصول نهیای ِی کیار را نسیبت بیه نقط
آیتوانیید حاصییل فراینییدی آهگام چیزی پیدا شده کییه نم آمب آیبینیم از انباشت تغییرات گا  م
آیکنیید. در اییین فصییل  اتفاقی باشد. بقای غیرتصادفی، این فراین ِد انباشتی را هدایت م
آیشود نشان دهیم محرک انتخاب انباشتی اساس ًا فرایندی غیرتصادفی است. سعی م

آیشییوید کیه آگرییزه اسییت قییدم بزنییید، متییوجه م ُپییر از سیین  اگیر شیما در سییاحلی کیه 
آشتییر در آکتر بی آههای کوچ آگرییز آهاند. سن آهها به صورت یکنواخوت پخش نشد آگرییز  سن
آیرسیید آههای دیگر قرار دارند. بییه نظییر م آتترها در جاها و بارییک آلاند. درش  امتداد ساح
آهاند. ممکن است افرادی کییه نزدیییک سییاحل زنییدگی آهها تنظیم و گزینش شد آگرییز  سن
آهای آتزده شوند و شاید برای توجیه آون از افسییان آهبندی و نظم شگف آیکنند از این دست  م
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آً جل آون را به ذهن آوراسته و منظم روحی بزرگ در آوسمان نسبت دهنیید.  کمک بگیرند، مث
آهدار بیاشیید و توضیییح آون را نظییم آفهای خورافییاتی ممکیین اسییت بییرای مییا خونیید  این حر
آجهیا قصید و غیرض  قوانین طبیعت و در ایین میورد حاصیل کنیش امیواج بیدانیم. مو
آجهییا فقییط ً جل ذهیین هییم خوییبری نیسییت. مو  خواصییی ندارنیید، از ذهیین منظییم یییا اصیی
آههای آگرییز آیکنند ولییی سیین آهها را با شدت به این طرف و آون طرف پرتاب م آگرییز  سن
آیدهنیید و در نییتیجه  کوچک و بزرگ هر کدام به طرزی متفاوت به اییین کنییش پاسییخ م
آیهیا پییدا آینظم آیشیود. انیدک نظمیی کیه از میییان ب آههای متفاوتی در ساحل پیدا م  تود

آیشود زاییده هیچ ذهنی نیست. م

آهطییور خوودکییار چیییزی آهای سییاده از نظییامی اسییت کییه ب آگرییزه نمییون  مییوج و سیین
آهترین آمهییایی اسییت. سییاد آیآوورد. دنیا پر از چنییین نظا آمدار بیه وجود م  غیرتصادفی و نظ
آکتر از دهنییه آون بییه آیرسد یک چاله است. فقط چیزهای کییوچ  سیستمی که به نظرم م
آهطور تصادفی چیزهایی را به طییرف چییاله بیندازییید، آیافتند. یعنی اگیر شما ب  درونش م
آیکنیید. بعید از مییدتی آهبندی م  نیرویییی آون چیزهییا را جیدا کییرده و بنییا بیه معیییاری دسییت
آمداری آهانیید بییه صییورت نظ آنهییا کییه بیییرون افتاد آیبینییید چیزهییای داخوییل چییاله و آو  م
آهی آوننیید و در آکتر از انییدازه دهن آهاند. چیزهییای درون چییاله همییه کییوچ آهبندی شیید  دسییت
آگتر قرار دارند. البته دیرزمانی اسییت کییه انسییان  فضای بیرون چاله اکیثر ًا چیزهای بزر

آیکند. آهای به نام غربال استفاده م آهبندی از وسیل از این اصل ساده دست

آانظم ثییابتی آگهای متراکیم ب آهدار و سن آههای دنبال آهها، ستار  در منظومه شمسی سیار
آیگردند و این منظومه یکی از چندین منظومه مشابه در جهییان اسییت.  به دور خووشید م
آشتییری بگییردد تییا بییا آکتر باشد باید بییا سییرعت بی آهای به خوورشیدش نزدی  هر چه سیار
 نیروی جاذبه خوورشید مقابله کرده و در مدار خوود بییاقی بمانیید. بییرای هییر مییدار خویاص
 فقط یک سرعت مناسب وجود دارد کییه جسییم را در آون بییه صییورت پایییدار در گییردش
آیدارد. سرعتی غیر از آون، یا جسم را به فضییای بیکییران پرتییاب کییرده یییا بییاعث  نگه م
آیکنیید. در منظییومه شمسییی مییا آیشود یا آون را وارد مدار دیگری م  برخوورد با خوورشید م
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آهطیور دائیم در گیردش بیه دور خوورشییید نگیه آهای دقیق ًا سرعتی دارد کیه آون را ب  هر سیار
آیدارد. آویا این هدایت معجزه است؟ خویر، یک غربال دیگییر طییبیعت اسییت. بییدیهی  م
آیبینیییم باییید سییرعت مناسییب و ثییابتی داشییته  است همه سیاراتی که به دور خوورشید م
آنهییا را  باشند که بتوانند به گردش خوییود ادامییه دهنیید، در غیییر اییین صیورت مییا دیگییر آو
آنجا نخواهند بود که دیده شییوند. اییین هییم یییک نییوع دیگییر غربییال  نخواهیم دید چون آو

است.

آیتییوان نظییم غیرتصییادفی در سییاخوتمان هییر آلگری سییاده نم  البته تنهییا بییا اییین غربییا
آههای رمز قفل را به یییاد بیاورییید. نظمییی را کییه  موجود زنده را توجیه کرد. قیاس شمار
آیتیوان معیادل بیاز کیردن قفلیی بیا ییک آیآویید نم  فقط با غربال کردن ساده به دسیت م
آهگیری دانست: فقط شانس محض ممکن است قفل رمزداری را به یییک ضییرب  شمار
آلآوسییایی آنهیا را معیادل قفییل غو  باز کنید. از طرفیی، نظمیی کیه در جانیداران هسییت آو
آهگیری وجود دارد. اگیر بخییواهیم فقییط آینهایت حالت برای شمار آیکند که در رمز آون ب  م
آتشناخوتی مثل هموگلوبین، یعنی میاده رنگیی خویون،  با غربال ساده یک مولکول زیس
آهی هموگلییوبین را برداریییم و بییا  را بسازیم مثل این است که همه امینواسیدهای سازند
 هم مخلوط کنیم، بعد انتظار داشته باشیم که شانسی از آون ترکیب هموگلوبین به وجود

کییه اییین کییار لزم دارد قابییل حسییاب کیردن نیسییت و بییه قییول   ایخخزاکخآوید. شانسی را 
آیکند.آسایموف آهی آودم بلند م  و بعضی دیگر دود از کل

 هر مولکول هموگلیوبین از چهییار رشیته بهیم پیچیییده اسییدهای امینیه سیاخوته شیده
 ۱۴۶است. بیایید نگاهی به یکی از این چهار رشته داشییته باشیییم. اییین رشییته شییامل 

ًل بیسییت نییوع اسییید امینییه مختلییف وجییود دارد.  اسید امینه است. در جانداران معمییو
آبهای ممکن برای قرارگرفتن این  آهای کییه ۲۰تعداد ترتی  ۱۴۶ نوع اسید امینه در رشت

آینامیید.آسایموف ایزاکخحلقه دارد بسیار بیسیار زیاد است و    آون را عییدد هموگلییوبین م
آنکه جییواب چیسییت آشبینی ای  محاسبه تعداد حالت ممکن کار مشکلی نیست ولی پی

آهای ممکیین اسییت هییر یییک از آون۱۴۶غیرممکن اسییت. اولییین حلقییه اییین رشییته    حلق
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آنهییا باشیید، بنییابراین  بیست نوع اسید باشد و حلقه دوم ممکن است هم هر یییک از آو
آتهای ممکن برای دو حلقییه  و تعییداد حییالت ممکیین بییرای سییه۲۰×۲۰تعداد حال

  حلقییه برابییر۱۴۶ است. تعداد حالت ممکیین بییرای ۸۰۰۰یا ۲۰×۲۰×۲۰حلقه
آقالعاده بزرگی است. یک میلیون، یک اسییت بییا۱۴۶ به توان ۲۰است با    که عدد فو

 ۱۹۰ صفر است. عددی که ما دنبالش هستیم یک بییا ۹شش تا صفر. میلیارد یک با 
 صفر است. یعنی احتمال تصییادفی سییاخوته شیدن هموگلییوبین یییک بییر روی اییین عییدد
آیهای ییک جانیدار آیدانیم مولکول هموگلوبین جزء بسیار کوچکی از پیچیدگ  است و م
آیتواند جوابگوی آون همه نظییم آیدهد. معلوم است که غربال کردن ساده نم  را تشکیل م
آهی داستان نیست. چیییز دیگییری لزم بیاشد. غربال کردن لزم است ولی هم  در جاندار 
آهای، و انتخییاب  است. بیرای توضییح اییین نکتیه، لزم اسیت بیین انتخییاب تیک میرحل
آنهییا آهای کییه تییاکینون در اییین فصییل از آو آلهییای سییاد  انباشتی، تمییایز قایییل شییویم. غربا
آهای هسییتند. جانییداران حاصییل آههایی از انتخییاب تییک مییرحل  صحبت کردیم، همه نمون

آیاند. انتخاب انباشت

آیتوان چنین بیان آهای و انتخاب انباشتی را م  تفاوت عمده بین انتخاب تک مرحل
آگرییزه یییا آیشود، سیین آهبندی م آهای چیزی که انتخاب یا دست  کرد. در انتخاب یک مرحل
آیشود. برعکس در انتخاب انباشییتی آهبندی م آیخوواهد باشد فقط یک بار دست  هر چه م
آیآوییید، دوبییاره از آنچییه از یییک غربییال کییردن بییه دسییت م آیشود یعنی آو  این کار تکرار م
آیکنیید. آون چیییز مییورد نظیر، آنطییور ادامییه پیییدا م آیگذرد و این کیار همی  غربال دیگری م
آیشییود یعنییی در معییرض انتخییاب و آرواقع پشت سییر هییم و نسییل بییه نسییل غربییال م  د
آیگیرد. حاصل انتخاب هر نسل، نقطییه شییروع انتخییاب بیرای نسییل آهبندی قرار م  دست
آههایی ماننیید «تولییید»، و «نسییل» آنطور الی آوخور. طبیعی است که واژ  بعد است و همی
آهترین موردی که در بیبریم چون عمد آنجا به کار  آهاند را در ای  که مربوط به موجودات زند
آیگیرد جاندارانند و شاید تنها چیزهایی باشند که بر اثییر  آون انتخاب انباشتی صورت م

آیگذرییم. ً جل از این موضوع م آهاند. ولی فع انتخاب انباشتی پدید آومد
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آنهییا، شییکل چیزهییای آوشیینا را پیییدا  گاهی ابرها، بییر اثییر وزش و برخویورد بییاد بییا آو
آیکنند. عکس معروفی وجود دارد که بسیار چاپ شده است. اییین عکییس را خولبییان  م
آیشود  یک هواپیمای کوچک گرفته و در آون چیزی شبیه صورت حضرت مسیح دیده م

آیکند. که از آوسمان به زمین نگاه م

ً جل اسب دریییایی آهاند، مث آهایم که ما را به یاد چیزی انداخوت  همه ما گیاهی ابرهایی دید
آهای اسییت. یعنییی فقییط آهای متبسم. این شباهت حاصل یک انتخاب تک مرحل  یا چهر
آیکنیید. شییباهت آتزده نم  یک تصادف آون را ساخوته است، و بنابراین خویلی ما را شییگف
آیشییوند مثییل عقییرب و شیییر و آههای رومی با حیواناتی که به آون نامیده م آههای ما  نشان
آیدهیید. در حییالی آشگویان ما را زیاد تحت تأثیر قرار نم آیهای پی آشبین  غیره هم مثل پی
 که دیدن نظم و پیچیدگی جانداران که حاصل انتخاب انباشتی اسییت بییرای مییا واقعیی ًا
آهای به یک برگ یا شباهت آوخووندک به یک دسییته ً جل شباهت حشر آبآوور است. مث  تعج
آیکنیم. شباهت ابر به راسو آبانگیز توصیف م آتآوور و اعجا  گل صورتی را جالب، حیر
آهمان نشان دهیم. به علوه ممکن است  تا آون حد جالب است که آون را به دوست همرا

آنکه آون ابر به چه چیز شبیه است نظرمان تغییر کند. در مورد ای

آیبینی که شبیه شتر است؟هاملت : آون ابر را م

: بله مثل شتر است.پولونیوس

: به نظرم مثل راسو است.هاملت

: مثل راسو پشتش گرد است.پولونیوس

: یا شکل نهنگ است؟هاملت

: خویلی شبیه نهنگ است.پولونیوس

آیدانم اولین بار چه کسی این موضوع را مطرح  کرد که اگیر به میمونی فرصت کافی  نم
آههای ماشین تحریر ضربه بزند، ممکن است کییل آوثییار    را بیهشوکسخخپیربدهیم که به دکم
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 وجود آوورد. بله، ولی مسئله همان فرصت کافی است. کار این میمون را کیمی محییدود
آیکنیییییم. بییییه جییییای کییییل آوثییییار فییییرض کنیییییم بخواهیییید فقییییط جملییییه کوتییییاه م

'Methinks it is liked weaselآیکنم شبیه راسو است) را بنویسد. کار را  ' (فکر م
آتتییر۲۶برایش با تهیه ماشین تحریری که فقییط    حییرف و یییک کلییید فاصییله دارد راح

آیکشد؟ آیکنیم. نوشتن این جمله ساده چقدر طول م م

آیکنیم اییین میمییون در هییر بییار۲۸در این جمله    حرف به کار رفته بنابراین فرض م
آیکند و هییر وقییت کییه آون جملییه را درسییت۲۸ آههای ماشین تحریر وارد م   ضربه به دکم

آیگذارییم این کار را تکرار کنیید. میین میمییون  بنویسد آوزمایش تمام است. تا آون وقت، م
آبهییای تصییادفی را بییه نمییایش آهام به خووبی انتخا  ندارم ولی خووشبختانه دخوتر یازده ما
آنهییا را او آننویس را بازی کند. ای آیگذارد و خویلی هم دوست دارد نقش میمون ماشی  م

روی کامپیوتر تایپ کرد:

UMMK JK CDZZ F ZD DSDSKSM
S SS FMCV PU I DDRGLKDXRRDO
RDTE QDWFDVIOY UDSKZWDCCVYT
H CHVY NMGNBAYTDFCCVD D
RCDFYYYRM N DFSKDLDK WDWK
JJKAUIZMZI UXDKIDISFUMDKUDXI

 چون دخوترم کارهای مهم دیگری هم داشت، من مجبور شدم برنامه این کار را بدهم به
کامپیوترم تا مثل میمون یا مثل یک بچه کوچک شانسی ماشین کند.

WDLDMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P
Y YVMQKZPGJXWVHGLAWFVCHQYOPY
MWR SWTNUXMLCDLEUBXTQHNZVIQF
FU OVAODVYKDGXDEKYVMOGGS VT
HZQZDSFZIHIVPHZPETPWVOVPMZGF
GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF
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آنکییه چنیید بییار بیاییید اییین کییار تکییرار شییود تییا جملییه آنطور ادامه دهد. محاسبه ای و همی
'METHINKS IT IS LIKE A WEASELتولید شود مشکل نیست. باید تعداد همه ' 

آیکند پیدا کینیم. محاسییبه آون ماننیید محاسییبه عییدد  حالت ممکنی را کیه میمون تایپ م
  دکمه وجود دارد (کلید۲۷هموگلوبین و حاصلش مانند آون عددی بسیار بیزرگ است. 

آیکنیید  آنکیه اولییین حرفیی کیه انتخیاب م آهایییم). احتمییال ای  Mفاصله را هم در نظر گرفت

۱باشد
۲۷

آنکه دو حرف اول  ۱ باشدMEاست. احتمال ای
۲۷×

۱
آیشییود۲۷ اسییت کییه م

۱
۷۲۹

آنکه کلمه   را کیه هشییت حییرف دارد درسییت بنویسیید،METHINKS. احتمال ای
۱
۲۷

آنکییه هییر  ۱ حییرف را درسییت بنویسیید۲۸به توان هشت است. احتمال ای
۲۷

 بییه

۱ است، یعنی باید۲۸توان 
۲۷

 را بیست و هشت بار در خوودش ضرب کنیییم. حییدود ًا

آتتییر آههزار میلیون میلیون میلیون میلیییون میلیییون میلیییون. راح آیشود یک بر روی د  م
آیشود، چه رسد به کل آوثییار آیها پیدا نم  بگویم عبارتی را کیه دنبالش هستیم به این زود

شکسپیر.

آهای بود. انتخاب انباشتی چطور اسییت و اثییر آنجا راجع به انتخاب تک مرحل  تا ای
آشتر  آون چگونه است؟ تأثیر انتخاب انباشتی خویلی خویلی زیادتر است، شاید خویلی بی
آیشیود. بیاز آیرسد، گرچه بالخوره آون هیم بیا محاسیبه مشیخص م آنچه اول به نظر م  از آو
بیرنامه یک تفیاوت عمیده دارد. اییین بیار آیاندازیم ولی این بار   میمو ِن کامپیوتر را راه م

آینویسد، درست مثل قبل: هم یک رشته بیست و هشت حرفی تصادفی را م

WDLDMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P

آیکنیید ولییی آیکند. مدام این جمله را تکرار م  حال عبارات بعدی را از این جمله تولید م
آههییای  در این تکرارها احتمال خوطا – یا جهییش – تصییادفی وجیود دارد. کییامپیوتر جمل
آیاند بررسی و آون را کیه، هر قدر هم نییاچیز، آشیافته را کیه فرزند جمله اصل آیمعن ِی جه  ب

  [داشته] باشدMETHINKS IT IS LIKE WEASELشباهتی به جمله مورد نظر یعنی 
آیکند. در این مورد جمله برنده نسل بعد این بود: انتخاب م
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WDLDMNLT DTJBKWIRZREZLMQCO P

آشیییافته جملییه اصییلی بییه آیشد. اما کیار تکرار شد و بییاز فرزنییدان جه  پیشرفتی دیده نم
آنهییا انتخییاب شیید. اییین کییار، نسییل بییه نسییل، ادامییه  دست آومد و برنده جدیدی بییین آو

آهای که برای تکثیر انتخاب شد این بود: یافت. بعد از ده نسل، جمل

MDLDMNLSITJISWHRZREZ MECS P

 نسل این بود:۲۰و بعد از 

MELDINLS IT ISWPRKE Z WECSEL

آنجا، شک دارییم چیزی شبیه به جمله اصلی پیدا شود بعد از نسل    این شییک۳۰تا ای
آیرود: از بین م

METHINGS IT ISWLIKE B WECSEL

آیدهد:۴۰نسل   ما را در فاصله یک حرفی با جمله اصلی قرار م

METHINGS IT IS LIKE I WEASEL

آیرسیم. دور دوم را کیامپیوتر با این حروف۴۳و بالخوره در نسل    به جمله مورد نظر م
آیکند: شروع م

Y YVMQKZPFfXWVHGLAWFVCHQXYOPY

آهایم): آیگذرد (باز از هر ده نسل یکی را آوورد آلهای زیر م  و از نس

Y YVMQKSPFTXWSHLIKEFV HQYSPY
YETHINKSPITXISHLIKEFA WQYSEY
METHINKS IT ISSLIKE A WEFSEY
METHINKS IT ISBLIKE A WEASES
METHINKS IT ISJLIKE A WEASEO
METHINKS IT IS LIKE A WEASEP

آیرسیییم. کییامپیوتر دور سییوم را بییا اییین عبییارت۶۴و در نسل    به عبارت مییورد نظییر م
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شروع کرد:

GEWRGZRPBCTPGQMCKHFDBGW ZCCF

 رسید.METHINKS IT IS LIKE A WEASEP نژاد برگزیده به جمله ۴۱و در نسل 

آیکشیید اگییر مایییل هسییتید  مهم نیست که انجام این کار بیا کیامپیوتر چقییدر طییول م
آهای که من برای ناهار رفته بودم، کامپیوتر انجییام داد.  بدانید، تمام این کار را در فاصل
ُنکنیید باشیید.  تقریب ًا نیم ساعت طول کشید. (به نظر اهل کامپیوتر ممکیین اسییت خویلییی 

آهاش در    نوشته شده بود که مثل نییوعی بچگییانه حییرفBASICعلت این است که برنام
 زدن است. دفعه بعد که آون را به زبان پاسکال نوشتم، یازده ثیانیه طیول کشیید) بیرای
آعتر اسییت، تفییاوت قابییل آنکییه کمییی از میمییون سییری  اییین نییوع کارهییا، کییامپیوتر جیز ای
 ملحظه دیگری با آون ندارد. مهم تفاوت بین زمانی است که با انتخییاب انباشییتی اییین
آیکه کامپیوتر، با همان سرعت بیرای انجییام کییار از انتخییاب آیگیرد و وقت  کار صورت م
آیکند. این تفاوت حدود یک میلیییون میلیییون میلییون میلییون آهای استفاده م  تک مرحل
 میلیون سال است. این زمان بیش از میلیون میلیون میلیون برابر عمییر جهییان اسییت.
آرواقع شاید بهتر است بگوییم در مقابل زمانی که لزم است تا میمون یییا کییامپیوتری  د
آهرییزی شده، جمله مورد نظر را تایپ کند، عمر جهان عددی  که برای کار تصادفی برنام
آیشییود آون را آهای م آهقییدری کوچییک اسییت کییه در چنییین محاسییب  قابل اغماض اسییت، ب
 نادیده گرفت در حالی که زمان لزم برای کامپیوتری که شانسی ولی از طریق انتخییاب
آیدهد، چیزی بین یازده  انباشتی همان کار را به صورت قابل فهم برای انسان انجام م

ثانیه تا زمان صرف یک ناهار است.

آهای برای  بنابراین تفاوت بین انتخاب انباشتی (که در آون هر پیشرفت کوچک پای
آیگیییرد) آهای (هر بار ییک آوزمون جدید صورت م  گام بعدی است) و انتخاب تک مرحل
آهای  بسیار زیاد است. اگیر قرار بییود پیشیرفت تکیاملی بیر اسیاس انتخییاب تیک میرحل
آیرسییید. امییا اگییر بییه ترتیییبی شییرایط بییرای انتخییاب انباشییتی  باشد، هرگز به جییایی نم
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آیآومیید. آتآووری بییه بییار م آیآومیید، نتایییج شییگف آیهدف طبیعت فراهییم م  توسط نیروهای ب
آبترییین و آرواقع همین اتفاق روی سیاره میا رخ داده اسیت. و میا خوودمیان اگییر عجی  د

آیآوییم. آتآوورترین حاصل آون نباشیم، از جدیدترین محصولتش به شمار م شگف

آنکه من در مورد هموگلوبین انجام دادم،  عجیب است که هنوز از محاسباتی مثل آو
آلهایی علییه نظیر  آنهیایی کیه ایین کیار رادارویخخنبه عنوان اسیتدل آیکننید. آو   اسیتفاده م

آیکنند اغلب در رشته خوود، نجوم یا هر چه باشید، متخصییص هسییتند و صییادقانه بییر  م
 این باورند که داروینیسم ساخوتار جانداران را فقط بییا اسییتفاده از تصییادف – یییا رونیید
آنکییه در تکامییل داروینییی آیکنیید. اییین تصییور ییعنییی ای آهای – توجیه م  انتخاب تک مرحل
 شانس دخوالت دارد خویلی اشتباه نیست، ولی درست خولف واقعیت است. در نسییخه

  کمی شییانس وجییود دارد ولییی عنصییر اصییلی انتخییاب انباشییتی اسییت کییه ذاتیی ًاداروین
غیرتصادفی است.

آنها روندی که طی آون از ابییری خوییاص  در ابرها انتخاب انباشتی وجود ندارد، در آو
 دخوترانی شبیه خوودش به وجود آویند وجود ندارد. اگییر چنییین وضییعیتی وجییود داشییت،
ً جل از ابری شبیه راسو یا شتر یک سلسله دیگر ابر، کم و بیش به همان شییکل پدییید  مث
آیشد گفت که پای انتخاب انباشتی در میان است. البته گاهی ابرها پراکینده آیآومد، م  م
آیشییوند ولییی اییین بییرای انباشییتی بییودن انتخییاب کییافی آیشوند و بچه ابرهییا ظییاهر م  م
 نیسییت. باییید فرزنییدان هییر ابییر خویاص بییه پییدر و مییادر خویود شییباهت داشییته باشییند و
آنهییا باشیید. آتشان به نسییل قبییل از آو آتشان به پدر و یا مادر خوود بیش از شباه  شباه
آلهای اخویر به اصییول انتخییاب  این نکته بسیار مهم را بسیاری از فیلسوفانی که در سا
آیشییود از انتخییاب آهاند. همچنییین در صییورتی م آهاند، خووب متوجه نشیید  طبیعی رو آوورد
 انباشتی در مورد ابرها صحبت کرد که بقا و امکان تکثیر هر ابییر خوییاص بییه شییکل آون
 بستگی داشته باشد. شاید در کهکشانی دوردست این شییرایط فراهییم شییده باشیید و در
آنهییا سییال صییورتی لطیییف و نییازک از زنییدگی شییکل گرفتییه باشیید.  نتیجه بعد از میلیو
ً جل ابییر سیفید آیشود با این موضع یک فیلییم علمییی – تخیلییی سییاخوت و اسیم آون را مث  م
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 شوکسخپیرگذاشت. اما برای کار ما یک نمونه کییامپیوتری مثیل همیان میمیون و جملییه 
آستر است. قابل لم

آهای وشوکسپیرگرچه نمونه میمون /    ما بیرای توضییح تفیاوت انتخیاب تیک میرحل
 انباشتی مفید است ولی چند اشکال اساسی دارد. یکی از اشکالت این اسییت کییه در
آشیافته با یک جمله آورمانی یعنی همان آههای جه  هر نسل، فرزندان برگزیده یعنی جمل

METHINKS  IT  IS  LIKE  A  WEASELآیکه در زنییدگی آیشییود. در حییال   سیینجیده م
 واقعی چنین نیست. تکامل طبیعی برنامه دراز مدت نییدارد، از هییدف آورمییانی خوییبری
 نیست و معیار انتخاب، کمال خواصی نیست، اما غرور انسان تمایل دارد اییین تصییور
آیاساس را تقویت کند که نوع خوودش هدف نهایی خولقت اسییت. در زنییدگی واقعییی،  ب
آهطور کلی موفقیت در تولید مثییل  همیشه معیار انتخاب زنده ماندن در کوتاه مدت یا ب
گییام زدن در راه کمییال آنچییه کییه ظییاهر ًا   است. اگیر پس از این همه سال عمر دنیا، به آو
آبهییای کوچییک و کوتییاه  است توجه کنیم، چیزی که به دست آومده حاصییل جمییع انتخا
آتساز، یعنی انتخییاب انباشییتی طییبیعت، آلهای متوالی بوده است. ساع  مدت طی نس

آهنگر نیست. هدف خواصی را نشانه نگرفته و آویند

آیتوانیم با تغییراتی در بیرنامه کامپیوتر اییین نکتییه را لحییاظ کنیییم و هییم چنییین از  م
آههیا فقیط بییه انسیان مربییوط آیتر بسازیم. حییروف الفبیا و واژ  بعضی نظرها آون را واقع
آیشود، پییس بیید نیسییت بگییذارییم کییامپیوتر بییرای مییا چیزهییایی بکشیید. شییاید بشییود  م
 تصاویر حیوانات را در حیال تکامییل تیدرییجی در کییامپیوتر دیید. اییین کیار را بییا طیرح 
آیخوواهیم حاصییل کییار آشداوری ایجاد کند. فقط م آیکنیم که پی  حیوان خواصی شروع نم

آشهای تصادفی پیدا شود. از انتخا ِب انباشت ِی جه

آیشیود. چیون در  در زنیدگی واقعیی، از رشید نطفیه، شیکل هیر موجیود مشیخص م
آیشیود، تکامیل صیورت آتهیای جزئیی در رشید جنیین پییدا م آلهای متیوالی، تفاو  نسی
آشهیا یعنییی همیان مقیدار مختصیر عنصیر آتها بر اثر تغیییرات (جه آیگیرد. این تفاو  م
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آنهای کنترل کننییده ً جل از آون صحبت کردم) در ژ  شانس که در این روند وجود دارد و قب
آیآویند. بنابراین باید در نمییونه کییامپیوتری چیییزی معییادل رشید نطفییه و  رشد به وجود م
آییابیید داشییته باشیییم. در نمییونه کییامپیوتری بییه  چیییز دیگییری معییادل ژنییی کییه جهییش م
آیها را ایجاد کرد. آون را کیه من انتخاب کییردم و آیتوان این ويژگ آتهای مختلف م  صور
آیدهم تا مسئله روشن باشد. اگیر زیییاد از کییامپیوتر سییر آهام را با آون نوشتم شرح  م  برنام
آیدهد که شییما آیآووریید فقط این را بدانید که کامپیوتر درست آون کاری را انجام م  در نم
آیشود. به دستوارت شما «برنامه» آهاید ولی اغلب باعث تعجب شما هم م  از او خوواست

آیگویند. م

بیرنییامه آقتییر از آون اسییت کییه بشییود آون را در  آهتر و دقی  مراحییل رشیید نطفییه پیچییید
 کامپیوتری به نمایش گذاشت. ما باید صورت قیاسییی و سییاده شییده آون را ارائییه کنیییم.
آهای برای رسم شکل پیدا کینیم که کامپیوتر بتوانیید آون را اجییرا کینیید. آون  باید قاعده ساد
آنها» تغییییر دهیید. از کییدام دسییتور بییرای رسییم شییکل آلها را تحت تأثیر بعضی «ژ  شک

آهرییزی  آبهای علم کامپیوتر اغلب چیزی به نام برنام  recursiveاستفاده کنیم؟ در کتا

آیشود روند ساده رشد درخوتی را نشان داد.  (تکرارپیذیری) مطرح  شده است که با آون م
آیشییود بعیید هییر شییاخوه آیکشد بعد آون خوط دو شاخوه م  کامپیوتر اول یک خوط عمودی م
آنطییور تییا آوخوییر. بییه آون آیشییود. همی  بییاز دو شییاخوه مییی شییود. بییاز هییر کییدام دو شییاخوه م
آیگوینیید، چییون قاعییده ثییابتی (در اییین مییورد، دو شییاخوه شییدن) در  «تکرارپییذیری» م
آیشود. مهم نیست که انییدازه درخوییت آهای از آون درخوت ِ در حال رشد به کار بیسته م  ناحی

تا چه حد بزرگ شود، قاعده همان است.

آینییامیم. آهشاخوه… شدن تا زمان توقف جریان را عمییق تکییرار م  تعداد دفعات شاخو
آقهای متفاوت این قاعییده را انجییام دهیید۲شکل  آیدهد وقتی کامپیوتر در عم   نشان م

ً جل پیچیده آیدهد. وقتی عمق تکرار زیاد باشد تصویر به دست آومده کام  چه اتفاقی رخ م
آیدانید فقط با استفاده از همان یک قاعده رسم شده اسییت. البتییه در  است ولی شما م
آیدهد. ظاهر ًا الگوی رشد درخویت بلیوط ییا سییب  درخوت واقعی هم همین اتفاق رخ م
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آهها سییاده، یکسییان و آنطییور نیسییت. قاعییده رشیید شییاخو آرواقییع ای  پیچیییده اسییت ولییی د
آههای در حال رشد بییه دو زیییر شییاخوه و هییر زیییر شییاخوه بییه دو  تکراری است. همه شاخو
آیکند. در مجموع درخویت آنطور ادامه پیدا م آکتر تقسیم و این تقسیم همی آهی کوچ  شاخو

آیشود. بزرگ و پیچ در پییچ و درهم دیده م

آیتییوان از مثییال رشیید ً جل حیوانییات م  بییرای نشییان دادن رشیید نطفییه گیاهییان و ک
آههای درخوت استفاده کرد. منظور این نیست که نطفه حیوانات مثل شاخوه درخوت  شاخو
آیکنید. هیر سیلول بییه دو آنها، نطفه اولیه با تقسیم سیلول رشید م  است، ولی در همه ای
آیشییود و همییواره ژن از طریییق اثیری کیه در محییدوده سییلول و بییر روی  سلول تقسیییم م
آیاش را بیر کیل بیدن آیکنید اثیر نهیای  چگونگی دو شاخوه شدن و تقسیم سلولی اعمال م
آنطور آیدهد. در ژن حیوانات نقشه کامل و مفصل کل بدن وجییود نییدارد. همییا  نشان م
آشتیر ماننید ییک نسیخه آنکیه نقشیه کلیی باشیند بی آنهیا بیه جیای آو  کیه خویواهیم دیید، ژ
 (دستورالعمل)اند، دستورالعملی کیه، نیه در کیل فراینید رشید نطفیه اولییه بلکیه در هیر

آیشود. آلهای حاصل تقسیم و در ییک حوزه اجرا م سلول و در هر مجموعه سلو

 شکی نیست که وقتی نطفه رشد کند و موجود بییالغ شییود شییکلی در انییدازه بییزرگ
آیخوواهم بگویم این شکل بزرگ بر اثییر تغییییرات سییلولی کییوچکی  خوواهد داشت، من م
آیآوییید و اییین آیگیییرد بییه وجییود م  کیه در جاهییای مختلییف بید ِن در حیال رشید صییورت م
 تغییرات در درجه اول همان دو شاخوه شدن یا تقسیم هر سلول به دو سلول است. بییر
آنها در نهییایت تییأثیر خویود را بییر کییل بییدن آهای است که ژ  اثر این تغییرا ِت کوچ ِک حوز

آیکنند. موجود بالغ آوشکار م
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۲شکل 
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آیتییوان قابییل مقایسییه بییا رشیید حییالت  به این ترتیب قاعده رشد درخویتی سییاده را م
 جنینی اولیه دانست. بر این اساس، آون را در قالب یک برنامه کامپیوتری کوچییک بییه
آیدهیییم. بییه عنییوان آگتری به نام «تکامل» جییا م  نام «رشد» گذاشته و درون برنامه بزر
آنهییا را چگییونه آنهییا تییوجه کنیییم. ژ آگتر باید بییه ژ  اولین گام برای نوشتن آون برنامه بزر
آیگیذارد و دیگیر  نشان دهیم؟ در زندگی واقعی ژن دو نقش دارد یکی روی رشید اثیر م
آههییا آنها و گیاهییان طییبیعی د آیشود. در انسا آلهای دیگر منتقل م آنکه از نسلی به نس  ای

آیمان باید به    ژن رضایت دهیم. هر یییک۹هزار ژن وجود دارد و ما در نمونه کامپیوتر
آنهییا در نمییونه کییامپیوتری شییماره خواصییی دارد کییه ارزش آون ژن محسییوب  از اییین ژ

ً جل ارزش یک ژن خواص ممکن است  آیشود. مث  باشد.۷- یا ۴م

آتهای مختلفییی آنها به صییور آنها را روی رشد چطور نشان دهیم؟ ژ  حال اثر این ژ
ّیمی کوچکی در آیگذارند. در هر صورت باید باعث یک تغییر ک  روی فرایند رشد تأثیر م

آههارشدقاعده رسم درخوت که  ً جل یک ژن ممکن اسییت زاویییه شییاخو   نام گرفته شوند. مث
آهها نقیش  را تحت تأثیر قرار دهد. ژن دیگر ممکن است در تعییین طیول بعضیی شیاخو
آیتوانیید روی انییدازه عمییق تکییرار، یعنییی تعییداد دفعییات  داشییته باشیید. ژن دیگییری م

آهشاخوه شدن تأثیر گذارد. من این ویژگی را برای ژن شییماره    در نظییر گرفتییم. بییه۹شاخو
آیتوانییید در شیکل    تصییویر هفییت چییز زنیده را ببینییید کیه بییه هیم۲این ترتیییب شیما م

آهاند جز در ژن شماره  آیشویم با بررسی شکل۹شبی آنهای دیگر نم  . وارد جزئیات کار ژ
آیکنند خوواهید داشییت. در وسییط تصییویر۳ آنها م  ، تصویری کلی از انواع کارهایی که آو

  اسییت. دور ایین درخویت هشیت۲درخوت اصلی قیرار دارد کیه یکیی از تصییاویر شیکل 
آیاند جییز در یییک ژن. هییر یییک از اییین  درخوت دیگر هست که همه شییبیه درخویت اصییل
 هشت درخوت در ییک ژن با درخوت اصلی تفاوت دارند، یا بییه عبییارتی در هییر یییک از
 این هشت درخوت یک ژن تغییر یافته «جهشی» وجود دارد. برای مثال تصویر سییمت
آیدهد وقتی به ارزش ژن شییماره پنییج، یکییی افییزوده شییود  راست درخوت اصلی نشان م

آهای از  آیدادم حلق آیافتیید. اگییر جیای کییافی وجییود داشییت، ترجیییح م  ۱۸چییه اتفییاقی م
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  ژن داریییم و۹ جهییش، چییون ۱۸جهش را دور درخوت اصلی نشان دهم. به این دلیییل 
 جهش هر ژن ممکن است در جهت رو به بال (افزوده شدن یکییی بییه ارزش آون) یییا رو

  تایی درخوییت۱۸به پایین (کاسته شدن یکی از ارزش آون) باشد. بنابراین با یک حلقه 
آهای را کییه ممکین اسییت در درخویت اصیلی صیورت آشهای تک میرحل آیتوان همه جه  م

بگیرد نشان داد.

۳شکل 

آهبنییدی ژنییی خوییاص یییا ارزش عییددی  آتهییا انگار   ژن خوییود را۹هر یک از این درخو
آهایم چون به تنهایی برای شما مفهوم خواصی آنها را ننوشت آهبندی عددی ژن آو  دارد. انگار
آنها وقتی بییرای مییا معنییی دارنیید آنطور است. ژ آنهای واقعی هم همی  ندارد. در مورد ژ
آنها، به صورت قواعدی که روی رشیید جنییین تییأثیر آنها را از طریق ترکیب پروتئی  که آو

آیگذارند بیان کنیم. در نمونه کامپیوتری هم، ارزش عددی این    ژن وقتی به صورت۹م
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آیکند. ولییی بییا مقایسییه آیآوید معنا پیدا م آهای در م آهشاخو آهای برای الگوی رشد شاخو  قاعد
آیتیوانیم تیا حیدی بیه  شکل دو موجودی که فقط در ییک ژن با هم تفاوت دارند، هیم م
آتهییایی کییه در دو طرفییش ً جل اگیر درخوت اصلی را با درخو  تأثیر آون یک ژن پی ببریم. مث

 خوواهیم داشت.۵قرار دارند مقایسه کنیم تصوری از نقش ژن شماره 

آنهییا هیم اغلییب آیدهنید. آو  دانشمندان علم ژنتیک هم درست همین کیار را انجییام م
آهبندی کامل ژنی حیوانییات را آیگذارند. انگار آنها روی جنین تأثیر م آیدانند چگونه ژ  نم
آیدانند. ولی با مقایسه دو موجود بالغی که فقییط در یییک ژن تفییاوت دارنیید، بییه  هم نم
آنها کییه آیبرند. البته به همین سادگی هم نیست، چون از اثر ژ  تأثیر آون ژ ِن خواص پی م
آیآوییید کییه خویلییی آهای در تعامییل بییا یکییدیگر هسییتند نتییایجی بییه بییار م  بییه طریییق پیچییید
آیدهیید آلهای بعیید نشییان م آنطور که شک آهتر از افزایش ارزش یک ژن است. هما  پیچید

آیکند. آتهای کامپیوتری هم صدق م این قضیه تا اندازه زیادی در مورد درخو

آهانیید میین آتهییا قرین آیشود که نیمه سمت چپ و راست تصییویر همییه درخو  ملحظه م
 این محدودیت را روی روند رشد قرار دادم. علت آون تا حدی به خواطر رعایت زیبییایی
آنها اثری ماننیید تصییاویر آوینییه آنهای لزم است (اگیر ژ  و تا حدی به خواطر کمتر کردن ژ
آهای را باید در نظییر گیان  در دو سمت درخوت نداشته باشند، برای هر طرف تأثیر ژن جدا
آیخوواستم شکلی که شبیه بییه بییدن حیییوان باشیید ایجییاد کنییم و  گرفت). و تا حدی هم م
آنهییا  شکل بدن اکیثر حیوانات متقارن است. به همین دلیل از اییین بییه بعیید دیگییر بییه آو
آیگذارم. این کلمییه را اولییین بییار آمشان را «بدن» یا «بیومورف» م آیگویم و اس  درخوت نم

آلهایی کییه تقریبیی ًا شییبیه۱دزمونخخد موریخسخخ آیاش بییرای شییک آوهییای سوررئالیسییت   در تابل
آیهای او علقییه دارم و یکییی را روی جلیید  حیوانات بودنیید بییه کییار بییرد. میین بییه نقاشیی

آهام.  آفهییا در ذهیین اودزمونخخد مخخوریخسنخستین کتابم گذاشت آیکنیید اییین بیومور   ادعییا م
آیهای متییوالی او ملحظییه آیشییود در نقاشیی آنهییا را م آیکنند و رد تکامییل آو  تکامل پیدا م

کرد.
۱ Desmond Morris
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آهی  آفها در کامپیوتر و حلقه هیجده جهش ممکن که شییمار آیگردیم به بیومور  ۸بر م
  نشان دادیم. چون هر عضو این حلقه فقط به اندازه یک گییام جهییش۳آون را در شکل 

آنتر کردن کار، اعضای اییین آیتوان برای آوسا آفهای اصلی دور شده، م  کرده و از بیومور
آههای موجود میانی در نظر گرفت. در مورد تکثیر هم مثل رشد، قیییاس بییه  حلقه را بچ
آهی بزرگ ما بیرنام آیبریم و آون را در قالب یک برنامه کامپیوتری کوچ ِک دیگر در   کار م

آیدهیم. که تکامل نام دارد جا م

آنکییه در آون جنسیییتتکثیردر مورد    باید دو چیییز را در نظییر داشییته باشییید. اول ای
آیکنییم زیییرا  وجود ندارد، تکثیر بییدون جنییس اسییت. میین بیومییورف را مییؤنث فییرض م
آهانید. دوم  حیوانا ِت بدون جنس مثییل مگیس سیبز تقریبی ًا همیشیه، از نظیر شیکل، ماد

آیدهند. هییر فرزنیید فقییط در ییکییی از  آشهای من یک بار رخ م آنکه همه جه   ژن بییا۹ای
آشهییا بییه صییورت    بییه ارزش نظیییر والیید۱- یییا ۱+مادر تفاوت دارد. به علوه همه جه

آتهای دیگییری آنهییا را بییه صییور آیتوان آو آیاند: م آیشود. این قراردادها دلبخواه  افزوده م
آتشناسی نزدیک باشند تنظیم کرد. هم که با واقعیت در زیس

آیدهیید آتشناسی را تشییکیل م  این قضیه در مورد ویژگی زیر که یک اصل مهم زیس
آیشییود. شییکل هییر  صادق نیست. شکل هر فرزند مستقیم ًا از شکل والییدش مشییتق نم
آهها و غیییر آههییا، فاصییل آنهییا روی زاوی ُننه ژن خویودش اسییت (ژ آشهای   فرزند حاصل ارز
آیگیرد. در زندگی واقعی ُننه ژن والدش م ُننه ژن خوود را از  آیگذارند). و هر فرزند   تأثیر م
آیشییوند. آنها منتقل م آیشوند ولی ژ آنها نسل به نسل منتقل نم آنطور است. بد  هم همی
آنهییا یییا بیه آیگذارنیید. بعید آون ژ آنها روی رشد جنینی بدنی کییه در آون هسییتند تییأثیر م  ژ
آیشوند. با شرکت در مراحل رشد بدن، ذات ژن تغییییر آیشوند یا نم  نسل بعد منتقل م
آنها به نسل بعد بستگی به کارآویی بدنی که سییاخوته اسییت آیکند اما احتمال انتقال آو  نم
 دارد، به این دلیل لزم است در نمونه کامپیوتری دو فرایند رشد و تکثیر را به صییورت
ً جل جدا ولی همراه یکدیگر در نظر بگیریم. این دو فرایند تییأثیری بییر هییم آهی کام  دو بست
آنجا قواعد بییزرگ شییدن آیکند که در آو  ندارند، فقط تکثیر ارزش ژن را به رشد منتقل م
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آیگرداند – اییین کییار چیییزی آیدهد. رشد ارزش ژن را به تکثیر برنم  را تحت تأثیر قرار م
 را ببینید.)۱۱معادل «لمارکسیم» است. (فصل 

آنهییا آنها را رشد و تکثیر نامیدیم. تکییثیر، ژ آنجا دو برنامه کوچک ساخوتیم و آو  تا ای
آیکند، البته احتمال جهش هییم وجییود دارد. رشیید ژنییی را آلهای دیگر منتقل م  را به نس

آنها را تبدیل به کارهای گرافیکییی کییردهتکثیرکه  آیگیرد و آو   در هر نسل فراهم آوورده م
آیدهیید. آنها را به صورت تصویر بدن روی صفحه کامپیوتر نمییایش م  و به این ترتیب آو

  نییامتکاملحال وقت آون رسیده که این دو برنامه کوچک را با هم در بیرنامه اصلی که 
دارد قرار دهیم.

آینهایت بار تکرار تکامل   ژنی را کییه از نسییل قبییلتکثیر است. تکثیر در اصل ب
آیدهد، البته احتمال وجییود اشییتباه تصییادفی یییا جهییش هییم وجییود  گرفته به نسل بعد م

آیشییود.۱- یییا ۱+دارد. در هر جهش به ارزش ژنی که تصادفی انتخاب شده    افییزوده م
آلها، تغییر نسبت به اجداد خویلییی زیییاد، ولییی انباشییتی و  به این معنی که در توالی نس
آلهای متییوالی آهگام است. گرچه جهش اتفاقی است ولی تغییرات انباشتی در نسیی آمب  گا
آشبینییی دارد. امییا  اتفاقی نیست. تفاوت فرزند هر نسل با والدش جهییتی غیرقابییل پی
آنکه از آون فرزندان کدام برای رسیدن به نسییل بعیید انتخییاب شییود تصییادفی نیسییت.  ای
آنهییا آیشود. معیار انتخاب، خوود ژ  این همان جایی است که انتخاب داروینی مطرح  م

آهاند. آنها روی شکل آون از طریق رشد تأثیر گذاشت نیستند، بلکه آون بدنی است که ژ

آیشییوند، رشیید آیشوند، در هر نسل وارد رشد م آنکه دوباره تولید م آنها علوه بر ای  ژ
آیکنیید. در هییر نسییل، همییه  با رعایت قواعد خوود، بدن مناسب را روی صفحه ایجییاد م
آههای آهها، بچ آیشود. همه این بچ آههای آون دوره (یعنی افراد نسل بعد) نشان داده م  بچ
آهی یک مادرند و با والد خوود در ییک ژن تفاوت دارند. بدیهی است که اییین آشیافت  جه
 حد جهش طبیعی نیست و حاکیی از تفاوت مدل کامپیوتری با مدل واقعی اسییت. در
 زندگی واقعی، احتمال جهییش یییافتن یییک ژن کمییتر از یییک در میلیییون اسییت. علییت
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آهایم این است که چشم انسان بتوانیید آنکه میزان جهش را در مدل کامپیوتری بال برد  ای
آنقدر حوصله ندارییم کییه یییک میلیییون  ماجرا را در صفحه کامپیوتر ببیند، به علوه ما آو

نسل صبر کنیم تا شاید جهشی را ببینیم!

آبکننیده اسیت.  در این ماجرا، نقش چشم انسیان مهیم اسیت. چشیم، عامیل انتخا
آنکه انتخاب آیکند. آو  چشم با نگاه به فرزندان یک نسل، یکی را برای ازدیاد انتخاب م
آهاش در صیفحه ظیاهر آشیییافت آیشیود و بییا فرزنیدان جه  شده والید نسیل بعید از خویود م
آنجا درست همان نقشییی اسییت کییه در انتخییاب نییژاد آیشود. نقش چشم انسان در ای  م
آههیا، آگها یا انتخاب گل رز برای جایزه دادن دارد. به عبیارت دیگیر، انتخییاب نمون  س
آنجییا معیییار مییوفقیت نیسییت. در  یک انتخاب مصیینوعی اسییت نییه طییبیعی. بقییا در ای
آیگیرد اگییر بییدنی بتوانید بیه زنیدگی ادامیه آهطور طبیعی صورت م  واقعیت که انتخاب ب
آنهییا درون آون بییدن اسییت. آیمانیید چییون جییای آو آهطور خوودکار بییاقی م آنهایش ب  دهد، ژ
آنهایی احتمال زنده ماندنشان زیاد است که بتوانند بییه بییدن آهطور خوودکار، ژ  بنابراین ب
آیهای خواصی برای زنده ماندن بدهند. ولی در نمونه کامیپوتری بقا معیار گزینش  ویژگ
 نیست. مهم اییین اسییت کییه انسییان از آون خووشییش بیاییید. آون چیییزی کییه بشیر انتخییاب
آنهییایی ً جل فقط آو آیتوانیم تصمیم بگیریم مث ًل خویلی اتفاقی نیست، ما م آیکند هم احتما  م
آههییای میین، انسییان  را کیه شبیه درخوت بیدمجنون هستند انتخاب کنیییم. براسیاس تجرب
آیکنیید. اییین هییم آشتییر چیزهییای چشییمگیر و مناسییب اقتضییای زمییان را انتخییاب م  بی

آیشباهت به بعضی موارد انتخاب در طبیعت نیست. ب

آیگوید کدام فرزند را زیییاد کنید. ژ ِن آون فرزنی ِد برگزیییده   تککثیرانسان به کامپیوتر م
آییابیید. آیشود. این فرایند تکامل واقعی تا مدتی ادامییه م  شده و نسل جدیدی شروع م
آفها فقط به اندازه یک گام جهش با نسل قبلییی و نسییل بعییدی خوییود  هر نسل بیومور

  از اجییدادتکککاملیتفاوت دارد. ولی بعد از صد نسییل، بیومییورف بییه انییدازه صیید گییام 
آیتوانیید رخ  اصلی خوود فاصله گرفته است. و در صدمین گا ِم جهش اتفاقییات زیییادی م

دهد.
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۴شکل 
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آنکییه ً جل تصییوری از ای  وقتی من شروع به نوشتن این برنامه جدید تکامل کردم، اصیی
آنکییه اییین موجییودات آیتوانند باشند نداشتم. واقع ًا براییم دییدن ای  این تغییرات چطور م
آبآوور بییود. گرچیه دو آیدهنیید تعج آنشان را از دسییت م  زنده به سرعت شکل درخوت بود
آطهییایی کییه مییدام آیگرفت ولییی خویلییی زود بییه صییورت خو  شاخوه شدن همیشه صورت م
آیآوورد (کیه در تصیویر چیاپ آهای در هم و رنگی به وجیود م آیکنند تود  یکدیگر را قطع م

  نسییل نشییان۲۹، تییارییخچه یییک تکامییل را طییی ۴شده سیییاه وسییفید اسییت). شییکل 
آیدهد. نسل اول موجود کوچکی است، فقط یک نقطییه. گرچیه بییدن اییین نسییل اول  م
 مثل یک باکیتری در محل زنیدگی اولیییه، ییک نقطیه اسییت ولییی در آون توانییایی شیاخوه

  آون را وا۹، وجییود دارد: فقییط ژن شییماره ۳شییاخوه شییدن، مثییل درخویت میییانی شییکل 
آیدارد که صییفر بییار تکییثیر شیود! همییه موجییودات اییین صییفحه از آون نقطییه بییه وجیود  م
کییه در آههییای آون نقطییه را  آهی زاد آنکه صفحه زیییاد شییلوغ نشییود هم آهاند ولی برای ای  آومد
 کامپیوتر دیدم نیاوردم. فقط فرزند موفق هر نسل (یعنی والد نسییل بعیید) را گیرفتییم و
آیدهیید  یک یا دو خوواهر موفق آون را. بنابراین تصویر فقط آون مسیر تکاملی را نشان م

آهی من انتخاب کرده است. که سلیق

  داشییته۴بگذاریید نگاه کوتاهی به چنیید نسییل اول مسیییر اصییلی تکامییل در شییکل 
آیشییود. در دو نسییل بعید آون Yباشیم. در نسل دوم، نقطه به شکل  آگتیرY تبدیل م   بزر

آگانداز واقعی. در نسل بعد این آیشوند مثل یک سن کیمی خوم م آهها  آیشود. بعد شاخو  م
آیرسند. در نسییل  آیکه دو شاخوه تقریب ًا به هم م آشتر شده طور   هییر کییدام۸خوم شدگی بی

آیکنند. در نسل  آههای کوچکی پیدا م آگانداز۹زائد آهی سیین آآهی دسییت آهها از بییین رفت   زائد
آیشود. آههای خوییم شییده کنییاری،۱۰ نسل ]۱[بزرگ م   شبیه بخش درونی گل است. شاخو

آهاند. در نسیل  آهای دور زائده اصلی یا کیللیه سیاخوت  ، شیکل همیان۱۱مثل گلبرگ، کاس
آیرسد این عبارت به درستی ترجمه نشده است. متن زبا ِن اصلی:۱ [به نظر م

In  generation 9 these appendages are lost  again,  and the stem of the  
catapult becomes longer. 

آیشود.]۹در نسل  آگانداز بزرگ م آهی سن آآه و دست آهها از بین رفت  زائد
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آهتر شده است. آگتر و کمی پیچید گل بزر

آنهیا گیویییا هسیتند. ببینیید هیر نسیل آیدهیم. خویود آو  دیگر به شرح  تصاویر ادامیه نم
بیا والد و خوواهرانش کمی تفاوت دارد. چون تفاوت هر نسل با نسل قبل خوود  چطور 
 جزئی است انتظار این است که تفاوت آون با دو نسل قبل یعنی تفییاوت پییدربیزرگ و
آشتر باشد. داستان آهها از آون هم بی پیدربیزرگ با نتیج آشتر باشد و تفاوت پدر  آهها بی  نو
آهطییور  تکامل انباشتی همین است، فقط ما با زیاد کردن میزان جهش، سرعت آون را ب

آهایم. به همین علت، شکل  آنکه دودمان افراد موجود را۴غیرطبیعی بال برد   به جای ای
آههیای مختلیف را بیه نمیایش گذاشیته آشتر مثل این است که دودمان گون  نشان دهد بی

است. به هر حال، اصل موضوع یکی است.

آیشیباهت بیه آیکیردم حاصیل کیار بی ً جل فکیر نم آینوشیتم، اصی  وقیتی ایین برنیامه را م
آیرسید به چیزی شبیه درخوت بید مجنون، سییرو لبنییان،  درخوت از آوب درآوید. به نظرم م
آتشناسییی و آخهای گیوزن برسیم. شییم زیس  درخوت تبریزی، جلبک دریییایی و شییاید شیا

آچکییدام مییرا۲۰تجربه  آهام هی آهنویسی بییا کییامپیوتر و حییتی تصییورات پراکینیید   ساله برنام
آنچه روی صفحه آومد نکرده بودند. دقیق ًا یییادم نیسییت در ایین تیوالی، چیه  آوماده دیدن آو
آنکه چیز خواصییی در نظییرم باشیید،  وقت آون موجود به حشره شباهت پیدا کیرد. بدون ای
آلهای پشییت سیر هیم ادامییه دادم. آشتر شییبیه حشییره بودنید در نسیی آنها کیه بی  به تولید آو

آیشد. نتیجه کار را در پیایین شکل  آشتر م   مییی بینییید. بییه۴شگفتی من با ادامه کار بیی
آنکه مثل حشرات    پییا داشییته باشییند مثییل عنکبییوت هشییت پییا دارنید. هنییوز۶جای ای

آیام در اولییین بییاری کییه اییین موجییودات مقابییل آقزدگ آیتییوانم از بیییان شییادی و ذو  نم
Alsoچشییمانم پیییدا شییدند، خوییودداری کنییم. بییه وضییوح  سییرود پیییروزی   sparch 

Zarathustra آیتوانستم بخورم و آون۲۰۰۱ (تم آیشنیدم. غذا نم  ) را در گوش جانم م
آیگذاشتند بخوابم. آیرفتند و نم آمهایم بال پایین م آهها پشت پلک چش شب حشر

آیکنیید دارد بیازار نوعی بازی کامپیوتری وجود دارد که در آون شخص احسییاس م  در 
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آیگییذرد و بییا انییواع هیولهییا و موجییودات آنهییای پیییچ در پییییچ زیرزمینییی م  از دال
ًل تعییداد آون آیهییا، معمییو آیشییود. در اییین باز آهای روبییرو م  وحشییتناکی و عجیییب افسییان
آهرییز طراحی آهی آون مسیرها را یک انسان برنام آاک محدود است و هم  موجودات ترسن
آیکند. در بیازی تکامل، چه در نمونه کامپیوتری چییه در واقعیییت، شخصییی کییه بییازی  م
آهگر) همییان احسییاس سییرگردانی در راهروهییای پیییچ در پییییچ را آیکند (یا یک مشاهد  م
آینهییایت و هیولهییای سییر راه، آیکند با این تفاوت که تعییداد راههییا و مسیییرها ب  پیدا م
آفهییا بییه آیانیید. میین در سییفر بییه سییرزمین بیومور آشبین  طراحییی نشییده و غیرقابییل پی
آههای کلیساهای سییبک گوتیییک، تصییاویر آهای، معابد آوزتک، پنجر آگهای افسان  خورچن
یییک مییوقعیت نییه خویلییی دقیییق ولییی بییه یییاد مانییدنی بییه  ابتییدایی کانگوروهییا و در 

  مجمییوعه۵، اسییتاد منطییق برخویوردم. شییکل ویکهخخامکارییکاتوری تقریبیی ًا پییذیرفتنی از 
آهاند. آیدهیید کییه همییه بییه همییان طریییق سییاخوته شیید  دیگری از انبییار غنییائم مییرا نشییان م
ً جل ذوق هنییری دخوییالت نداشیته و هیییچ گیونه کیید کنم که در این تصاویر اص آیخوواهم تأ  م
آهجایی صورت نگرفته است. همییانی هسییتند کییه در فراینیید تکامییل در  دستکاری و جاب
آهاند. عامل انتخاب چشم انسانی است که کییارش گزینییش از میییان  کامپیوتر ظاهر شد

آلهای متوالی تکام ِل انباشتی است. آشیافته در طول نس فرزندهای تصادف ِی جه

آشتیر از آون آکتیر اسیت، بی آهای از تکامل دارییم که خویلی به واقعییت نزدی  حال نمون
آیخوواست نوشته    را تایپ کند. گرچیه هنییوز اشییکالتی دارد. اییینشوکسپیرمیمونی که م

 مدل به ما چگونگی انتخاب انباشتی را در تولید انواع بسیار زیادی از سییاخوت هییای
آیکنیید نییه از انتخییاب آیدهیید ولییی از انتخییاب مصیینوعی اسییتفاده م  شییبه زنییده نشییان م
آیشود کاری کنیم کییه کییامپیوتر آیدهد. آویا م  طبیعی. چشم انسان کا ِر گزینش را انجام م
آتشییناخوتی واقعییی اییین انتخییاب را انجییام دهیید؟  خوودش بییر اسییاس یییک معیییار زیس
 انجامش خویلی هم آوسان نیست. بد نیست برای توضیییح علییت آون کمیی وقیت صیرف

کنیم.
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آهبنییدی آنها را بخوانیم، انتخاب یک انگار   ژنییی خوییاص۱وقتی بتوانیم ژن همه حیوا
آیکنیید، اثییر آنها را مستقیم ًا انتخییاب نم  کار بیسیار آوسانی است. ولی انتخاب طبیعی ژ

آیدهد که اصطلح  فنی آون اثر فنوتیییپیک آنها بر بدن را مورد گزینش قرار م   اسییت.۲ژ
آنطور کییه در انییواع متعییدد  چشم انسان در انتخییاب اثییر فنییوتیپکی مهییارت دارد، همییا

آیبینییید.۵نژادهای سگ، گاو و کبوتر و همچنین اگیر بشود گفت، در تصاویر شکل    م
آنکه کامپیوتر اثر فنوتیپکی را مستقیم ًا انتخاب کند باید برای تشییخیص طییرح   برای ای

آهای خویلی مفصل نوشته شود. برنام

۵شکل 

۱ Formula
۲ Phenotypic effect
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آههای چیاپ آنهیا بیرای خووانیدن نوشیت آههای تشخیص طرح  وجود دارنید، از آو  برنام
آههییا مشییکل و تییا حییدی هنییری آیکنند. اییین برنام آسها استفاده م آتنوی  شده و حتی دس
آهای فراتییر  هستند و در کامپیوترهای مجهز و سریع قابل اجرایند. حتی اگیر چنین برنام

آهنویسی من و فراتییر از توانییایی کییامپیوتر  آیام نبییود، بییاز۶۴از توانایی برنام   کیلییو بییایت
آیدادم. این کار را چشم انسان همراه بییا کییامپیوتر  زحمت انجام این کار را به خوودم نم

آیدهد. آهاش، بهتر انجام م ده گیگا نرونی داخول جمجم

آیهییای کلییی و غیردقیییق مثییل بلنییدی و  اگیر بخواهیم کاری کنیم کییه کییامپیوتر ویژگ
 بارییکی، کوتاهی و کلفتی، شاید مخفی بودن، تیغ تیغی بودن، حییتی داشییتن تزئینییات
آیهییایی کییه را در  اضافی را انتخاب کند مشکل نیست. یک راهش این است که ویژگ
آهاند به کامپیوتر بدهیم و بخییواهیم کیه در آوینیده انییواع شییبیه  گذشته به درد انسان خوورد
آکتیر آهسییازی انتخیاب طیبیعی نزدی آنها را انتخاب کنید. ولیی ایین کیار میا را بیه شبی  آو
آیکند. مسئله مهم این است که طبیعت برای انتخاب به نیروی محاسبه نیاز نییدارد.  نم
آیکنید. در طییبیعت آنجییا کییه طیاووس نیر را انتخییاب م  جز در مواردی خویاص، ماننید آو
آیرحمی است. البته دلیییل بقییا  عامل انتخاب مستقیم، محکم و ساده است. عزرائیل ب
آیجهییت نیسییت کییه حاصییل انتخییاب طییبیعی گیاهییان و  را نباید دسییت کییم گرفییت و ب
آهای دارند. ولییی مییرگ چیییزی سییاده و  جانوارنی هستند که چنین پیچیدگی حساب شد
آپهییا نقییش دارد مییرگ  خوییام اسییت. در طییبیعت تنهییا چیییزی کییه در انتخییاب فنوتی

آنهاست. آنها در آو غیرتصادفی و در نتیجه از بین رفتن ژ

آهسییازی انتخییاب طییبیعی را در کییامپیوتر جییالب کنیییم باییید همییه آنکییه شبی  بییرای ای
بیگییذارییم. بییه جییای آیهای دیییداری تعریییف شییده را کینییار   تزئینات اضافی و دیگر ویژگ
آفهییا در کییامپیوتر، باییید بییا آنها، روی بازسازی مرگ غیرتصادفی تمرکز کنیم. بیومور  آو
آیکند این موجییودات آنچه که تعیین م آنگونه در تعامل باشند. آو  یک محیط زیست دشم
آیشود. در شرایط آنها مربوط م ِشمط زیست زنده خوواهند ماند یا نه به شکل آو  در این محی
آلانیید ماننیید آنگونه موجوداتی دیگر نیز در حیال تکام  آورمانی، در آون محیط زیست دشم
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آنکییه او آلها و رقبا. شکل بدن بیومور ِف طعمه در ای آهها، انگ  حیوانات شکارچی، طعم
 در معرض خوطر و گرفتار شدن توسط شکل خواصی از موجودات غییالب باشیید تعیییین
آبپذیری یییا در معییرض خوطییر بییودن را تعیییین آهنویس معیارهای آوسی  کننده است. برنام
آیشییوند. بعیید بیرنامه پیدا م آهخوود در  آنها مانند شکل بدن آون موجودات خوودب آیکند. آو  نم
آیدهد چون شییرایط مبییارزه مسییلحانه بییرای بقییا فراهییم  واقع ًا در کامپیوتر تکامل رخ م

  را ببینید)، و من جرأت ندارم فکییرش را بکنییم کیه کییار بییه کجییا۷آومده است، (فصل 
آیکنم برپا ساخوتن چنین دنیای پییر از درگیییری، فراتییر از  خوواهد کشید. متأسفانه فکر م

آهنویسی باشد. توانایی من در بیرنام

آهای بنویسد، حتم ًا باید از همان آنقدر زرنگ باشد که بتواند چنین برنام  اگیر کسی آو
آهپسییندی مثییل انییواع فاتحییان فضییا را آیهای پر سیر و صیدا و عام  کسانی باشد که باز
آیشود. موجودات در فضییای آهسازی م آهها جهان پر درگیری شبی آیسازند. در این برنام  م
آیزننید و همیدیگر را پرتییاب آیشوند، به هیم تنییه م ُبعدی به یکدیگر دور و نزدیک م  سه 
آههییا طیوری آیبلعند. اییین برنام آعآوور ییکدیگر را م آیکنند و در میان سر و صداهای تهو  م
آیشوند که شخصی که کنترل بازی را در دست دارد خوودش را هم جزئی از آون  ساخوته م
آنها آهرییزی در مسیر دال آیکند. به نظر من اوج این نوع برنام ُپر تنش احساس م  جها ِن 
آیآوییید.  و راهروهایی که برای آوموزش خولبانا ِن هواپیماها و فضاپیماهاسییت بییه دسییت م
آهسازی رقابت تسییلیحاتی آهای که باید برای مشاب آهها نسبت به برنام آنجور بیرنام  البته ای
پییییش پییا آتبوم نوشته شییود بسیییار  آنها در ییک زیس  بین موجودات وحشی و قربانی آو
گیییر آیشییوم ا آهانیید. بییا اییین حییال اییین کییار انجییام شییدنی اسییت و خووشییحال م  افتاد

آهمند به پا گیذاشتن در این میدان باشد مرا با خوبر کند. آهای علق آهنویسی حرف برنام

آنتر است و میین خویییال دارم تابسییتان  در این بین، کار دیگری هست که خویلی آوسا
آهاش آیگییذارم. صییفح بییاغ م  آوینده آون را امتحان کنم. کامپیوتر را در ییک جای سییایه در 
آهای دارم که در آون چند ژن برای کنییترل رنییگ وجییود دارنیید،  رنگی است. از قبل برنام

آنطور کییه آون  آیکردنیید. کییار را بییا۹درست همییا   ژن شییکل بیدن موجییودات را کینییترل م
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آیکنییم. در کییامپیوتر آگهای روشن باشند شییروع م  حیوانات جمع و جوری که دارای رن
آشیافته موجودی را کیه از نظر شکل و (یا) رنگ با آون  همزمان یک سری فرزندان جه
آیکنم زنبور، پروانه و حشرات دیگر صفحه کامپیوتر آیدهم. فکر م  تفاوت دارند نشان م
آنجییا را انتخییاب کننیید. وقییتی  را ببینند و با جمع شدن روی نقطه خواصییی از صییفحه آو
آتهایی که مییورد آیشود و آون ساخو  تعداد انتخاب مشخص شد، صفحه کامپیوتر پاکی م
آشیییافته را بییه نمییایش آیشییوند و نسیی ِل بعیی ِد فرزنییدا ِن جه آهاند، تکییثیر م  توجه قرار گرفت

آیگذارند. م

آلهییا ً جل باعث تکامل گ  خویلی امیدوارم که، در طول چند نسل، حشرات وحشی عم
آلهای کامپیوتری من درسییت بییه همییان روشییی آنطور شود، گ  در کامپیوتر شوند. اگیر ای
آیکننید. آون چییزی کیه میرا آلهای صحرا تکامل پییدا م آییابند که در طبیعت گ  تکامل م
آح هییای روشیین و آیکنیید اییین واقعیییت اسییت کییه حشییرات اغلییب روی طر  امیییدوار م
آشهیای دقیییق نییز چنیین چییزی گیزارش آینشیینند (در آوزمای آمها م  چشمگیر لباس خوان
آبتر اسییت، اییین اسییت کییه  شده است). یک امکان دیگر که بییه نظییرم از اییین هییم جییال
آشزمینییه آیشییوند. پی آلهای حشره ماننیید م ًل باعث تکامل شک آههای وحشی احتما  حشر
 این نظر – و بنابر اییین بییاعث امیییدواری – اییین اسییت کییه زنبورهییا در گذشییته بییاعث

آنهییا۱تکامل گل ثعلب آلها جفت شده و گییرده آو آلها با گی آهاند. زنبورهای نر طی نس   شد
آهانیید. گییل آهاند، در این مدت با تکامل انباشتی این شباهت را ایجییاد کرد  را جابجا کیرد

آیرفتید؟۶ثعلب شکل  بیودید به طرفش نم  را رنگی در نظر بیاوریید. اگیر زنبور 

آیکند و آون این است که بینایی حشره با چشییم مییا تفییاوت دارد.  یک چیز نگرانم م
آهی کامپیوتر مناسب چشم ماست نه چشم زنبور. یعنی گرچه ما، و زنبورهییا گییل  صفح
ً جل تصیاویر آیبینییم ولییی ممکیین اسییت زنبورهییا اصی آتهای متفاوت م  ثعلب را، به صور

  خوییط مییوازی ببیننیید. در۶۲۵روی صفحه کامپیوتر را نبینند. ممکن است آون را فقط 
آیارزد و تا زمان انتشار این کتاب نییتیجه آون را  هر صورت این آوزمایش به امتحانش م
۱ Bee orchid
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آهام. یافت

آیهییا بییا لحنییی کییه  آیگوینیید شییما۱اساخختفن پخخاترخویل آینامیید، م   آون را شییل و ول م
آیدهید از آون بگیرید. روایت دیگرش این اسییت آنچه به کامپیوتر م آیتوانید بیش از آو  نم
آهاید و هیییچ خولقیییتی آیدهد که از او خوواسییت  که کامپیوتر درست همان کاری را انجام م
 ندارد. این گفته فقط در ییک مفهوم خویلی جزئییی درسییت اسییت، بییه همییان مفهییوم کییه

آیگویند  آهاش بیه او یییاد دادشوکسپیرم آنچه اولین معلم مدرسی   هرگز چیزی ننوشت جز آو
ً جل حشره عقییرب،  – کلمه. من برنامه کامپیوتری تکامل را نوشتم ولی موجود خواصی مث
آکترین گرایییش بییه آهنشییین را در نظییر نداشییتم. کییوچ آبافکن یییا جییانور ما  هواپیمای بم
آیکنییم بییه همییین دلیییل «پیییدا آنکه نتیجه چه باشد و چه چیز پیدا شود نداشتم، فکر م  ای
آیکییرد و رونیید تکامییل پیییش  شدن» واژه مناسبی برای این کار بیاشد. چشم انتخییاب م
آهای که با جهش تصادفی تولید شییده بودنیید آیرفت. در هر مرحله فقط باید از چند بچ  م
آیکردم و راهکار انتخاب میین بییه اقتضییای زمییان بییودن، دلبخییواهی و کوتییاه  انتخاب م

آنطور که طبیعت ندارد. مدت بود. هیچ هدف دوری را در نظر نداشتم. هما

 شاید بد نباشد بگویم، یک بار که خوواستم هییدفی را در نظییر بگیییرم و پیییش بییروم
  یییک۴چه بر سرم آومد. شییاید خوودتییان حییدس زده باشییید. مییاجرای تکامییل در شییکل 

آیدیدم. اولین باری که اییین آههایم را م آهسازی است. این اولین باری نبود که حشر  دوبار
آنهییا آنهایشییان نداشییتم. آو آهای بییرای ثبییت ژ آهها با صدای شیپور ظاهر شدند وسیل  حشر
آنهایشییان را بشناسییم. آیتوانستم بگیرمشان و ژ  روی صفحه کامپیوتر بودند ولی من نم
کینییم کیه آیآووردم راهییی پیییدا   در خواموش کردن کامپیوتر درنگ کردم، بییه مغییزم فشییار م
آنهیا در آون اعمیاق گیم و گیور شیده بودنید آهای نداشیت. ژ آنهیا را نگیه دارم ولیی فایید  آو
آیتوانسییتم از شییکل بییدن آون «حشییرات» آنطییور اسییت. م آنطور کییه در واقعیییت ای  همییا
آمکیرده بییودم. فیور ًا برنییامه را طیوری تغییییر دادم کیه آنهییا را گی آهای بگیرم ولی ژن آو  نسخ
آنهییا را ضییبط و قابییل دسترسییی کنیید. ولییی دیگییر دیییر بییود و میین آهبنییدی ژنییی آو  انگار
۱ Stephen Potter
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آههایم را از دست داده بودم. حشر

آنها یک بار مراحل تکامل را پشت سر  عزمم را جزم کردم دوباره پیدایشان کنم. آو
آیشود دوبییاره ایجادشییان کیرد، ماننیید سیرود گمشییده آیرسید م  گذاشته بودند و به نظر م
آفها در میان دورنماهای  روح  مرا تسخیر کرده بودند. من سرگردان در سرزمین بیومور
آهای بیییابم. آیتوانسییتم حشییر آیگشییتم ولییی نم آیانتهای موجییودات و چیزهییای عجیییب م  ب
کییار آنهییایی را کییه مبییدأ  آیدانستم که باید جایی همان دور و بر مخفی شده باشییند. ژ  م
آیشناخوتم. تصویری هم از بییدن حشییرات آنها شروع کرده بودم م  بودند و تکامل را از آو
آیشیید آهها خوتییم م  داشتم. حتی از مراحل تکامل که از یک نقطه شروع و به بییدن حشییر

آیدانستم. آنها را نم آهبندی ژنی آو تصاویری داشتم. ولی انگار

آلاش که بعد ًا آنطور نبود. دلی  شاید فکر کنید یافتن مسیر تکامل آوسان باشد ولی ای
آفهییایی اسییت کییه در آیکنیم، تعییداد بسیییار زیییاد یییا نجییومی بیومور  هم به آون مراجعه م

آیکه فقط  آیشوند، حتی وقت   ژن متغیییر وجییود داشییته باشیید.۹مسیر یک تکامل پیدا م
آهای از آفهیا احسیاس کیردم بییه رد آیام بیه سیرزمین بیومور  در بیعضی از سفرهای زیییارت
آیرغم نهایت کوششم در انتخییاب مناسییب، معلییوم شیید آهام ولی عل  حشرات نزدیک شد
آیاش هستم خوییبری نیسییت. سییرانجام ضیمن پرسییه آنچه در پی آهام و از آو  که به اشتباه رفت
آفهییا دوبییاره گیرشییان انییداخوتم. آنهییایم در مسیییرهای تکامییل در سییرزمین بیومور  زد
آیدانسییتم (هنییوز هییم آتکم از بییار اول نداشییت. نم  احسییاس مییوفقیت در اییین بییار دسیی
آههای آههای اصییلی میین، همییان حشییر آهها درسییت همییان حشییر آیدانم که آویا این حشییر  نم
آنهیا شیباهت داشیتند (فصیل بعید را  «سیرود گمشیده زرتشیت» بودنید ییا ظیاهر ًا بیه آو
آهبنییدی ژنیی ِی  ببینید) در هر صورت خودا را شکر. اییین بییار حواسییم را جمییع کییردم. انگار

آنها را بسازم. آیتوانم دوباره آو آنها را یادداشت کردم و حال هروقت بخواهم م آو

 آوری داسییتان را یییک کییم زیییادی دراماتیییک کییردم ولییی یییک نکتییه بسیییار مهییم
آنجاست. با وجودی که من برنامه کامپیوتر را با دقت نوشییته و گفتییه بییودم چییه کییار  ای
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آیکه اولییین بییار آهای نداشییتم و وقییت  کنیید امییا بییرای موجییودات حاصییل از تکامییل برنییام
آنقییدر کنییترل تکامییل آنهییا را دیییدم از تعجییب شییاخ در آووردم. آو آلهای مقییدماتی آو  شییک
 خوارج از دستم بود که حتی تکرار دوباره مسیر یک تکامل برایم غیرممکین بیود. بعیید
آهها را پیدا کینم. آیتوانستم آون حشر آهی مراحل تکامل، م آیدانم بدون تصاویر چاپ شد  م
آهنویس در کنییترل یییا ُنکند و مشکل بود. آویا ناتوانی برنییام آسها هم کار   با داشتن آون عک
آیتواند به اییین ً جل م آشبینی سیر تکامل در کامپیوتر حاکیی از نوعی تناقض است؟ مث  پی
آنطور  معنی باشد که در کامپیوتر چیزی اسرارآومیز یا غیرواقعی وجود دارد؟ البته که ای
آهای وجود ندارد. با استفاده  نیست. در تکامل گیاهان و جانوران واقعی هم چیز افسان
آیتوان این تناقض را حییل کییرد و از آون چیزهییایی دربییاره فراینیید  از نمونه کامپیوتری م

تکامل واقعی آوموخوت.

آشبینیییی کیییرد. مجمیییوعه مشخصیییی از آیشیییود چنیییین پی  حیییل ایییین تنیییاقض را م
یییک فضییای ِشمه ثییابت خوییود در  آفها وجود دارد. هر بیومییورف همیشییه در جایگییا  بیومور
آیگونه قرار دارد. «همیشه در جای خوود قرار دارد» بیه ایین مفهیوم اسیت کیه اگییر  رییاض
آیتوانییید فییور ًا پیییدایش کنییید؛ بییه علوه در اییین آهبنییدی ژنییی آون را بدانییید، م  شما انگار
یییک ژن بییا او آفهایی هستند که هر کدام فقط در   فضای خواص، همسایگانش بیومور
آیدانیم، هیر گیاه بخیواهم آههایم را م آهبنیدی ژنیی حشیر کییه مین انگار  تفاوت دارند. حیال 
آیتوانم بییه کییامپیوتر دسییتور دهییم از هییر نقطییه دلخییواهی آنها را تولید کنم و م آیتوانم آو  م
آنها سوق دهد. وقتی آودم اولین بار در بیرنامه کیامپیوتری بییا  جهت تکامل را به سوی آو
آیکند چیزی آوفریده است. واقعیییت آیسازد، احساس م  انتخاب مصنوعی موجودی را م
آهاید، چون از نظر رییاضییی، آون  هم همین است. اما در اصل شما آون موجود را پیدا کیرد
آفها در جایگاه خوود وجییود داشییته اسییت. دلیییل  موجود در فضای ژنی سرزمین بیومور
آیرسد این است که پیدا کیردن یییک موجییود آنکه چرا این کار نوعی آوفرینش به نظر م  ای
آقالعاده مشکلی است، دقیق ًا به این علت که سییرزمین، بسیییار وسیییع و  خواص، کار فو
آینهایت است. در این سییرزمین فقییط  تعدا ِد موجودا ِت احتمال ِی آون، چیزی نزدیک به ب
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آیتوان راه به جایی برد. آیهدف نم با تصادف و جستجوی ب

آجباز همیه حییالت ممکین آیکنند که کامپیوترهیای شیطرن آشباورها فکر م  بعضی خوو
آیبازنیید اییین فکییر بییه آیکنند. وقییتی از کییامپیوتر م آههای شطرنج را بررسی م  حرکت مهر
ً جل اشییتباه اسییت. تعییداد حرکییات ممکیین در آیدهیید، ولییی فکرشییان کییام آنها آورامییش م  آو
آگتر از آون است کییه بییا بیزر آینهایت زیاد است: فضای جستجو میلیاردها بار   شطرنج ب
آیهدف بتوان به جایی رسید. در نوشتن یک برنامه خوییوب بییرای شییطرنج،  جستجوی ب
آههای کوتاه کارآومدی در فضای مورد جسییتجو پیییدا کینیییم. انتخییاب  هنر این است که را
 انباشتی چه در انتخاب مصنوعی مثل برنامه کامپیوتر و چه در انتخاب طبیعی کییه در
آیگیرد. روش مؤثری برای جستجو است و نتایییج آون خویلییی بییه  دنیای واقعی صورت م

  است وقییتیپالی ویلیامراهکارهای هوش خولق شباهت دارد. و بالخوره همان منظور 
آیکنیید. از نظییر فنییی، وقییتی در کییامپیوتر بییازی آنهییایش از طییرح  صییحبت م بیرها  در 
آیکنیییم کییه آرواقع در مفهوم رییاضی موجوداتی را پیدا م آیدهیم، د آفها را انجام م  بیومور
آهاند کسییی پیدایشییان کنیید. بییه همییین علییت اییین کییار بییا احسییاس آنجا منتظر نشسییت  آو
بیازی قییایم باشییک جوینییده احسییاس خولقیییت نییدارد. وقییتی  خولقیت همراه است. در 
آهطور تصادفی در هم کنیم، احتمییال  فضای جستجو کوچک باشد، اگیر چیزهای آون را ب
آشهای آیشود، رو آگتر م  یافتن چیز مورد نظر دور از انتظار نیست. ولی وقتی فضا بزر
آهتر باشید. وقیتی فضییای جسییتجو حسیابی بیزرگ شید، دیگیر آبشیید  جستجو باید حسا

آتکم از خولقیت واقعی نخواهد داشت. فرایند جستجو دس

آنهییا آیکننیید، آو آفهییا اییین نکتییه را بییه خویوبی آوشییکار م آههای کییامپیوتر ِی بیومور  نمون
آهرییزی آیکننیید بییین فراینییدهای خولق بشییری ماننیید برنییام  ارتبییاطی آوموزنییده برقییرار م
 راهکارهای موفق در بیازی شطرنج و خولقیییت در انتخییاب طییبیعی تکامیل. یییا همیان
آفهییا آنکه بهتر متوجه شویم بد نیست بحث سییرزمین بیومور آتساز نابینا. برای ای  ساع
 را در مفهوم رییاضی آون کمی بسط داده و در ذهن و فکرمان آون را بییه صییورت دنیییایی
آانظم که پر از موجودات گوناگیون است مجسم کنیم که در آون هییر موجییود آیانتها ولی ب  ب
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  ترتییب۵ موجیود شیکل ۱۷در جایگیاه خویاص خویود منتظیر نشسیته تیا کیشیف شیود. 
آفها، هیر موجیود جایگیاه منحصیر  خواصی در آون صفحه ندارند. اما در سرزمین بیومور
آیکنیید، و همسییایگان آیاش آون را تعیییین م آهبنییدی ژن  بییه فییرد خوییود، جایگییاهی کییه انگار
آفهیا رابطیه فضییایی معینییی بیا  خویاص خویود را دارد. همیه موجیودات سیرزمین بیومور

آیکنیم؟ یکدیگر دارند. معنی این چیست؟جایگاه فضایی را چگونه تعریف م

آیکنیییم فضییای ژنییی اسییت. هییر موجییود زنییده مییوقعیت  فضایی که از آون صییحبت م
 خواصی در این فضای ژنی دارد. همسایگان نزدییک موجیوداتی هسیتند کیه فقیط ییک

  همسییایه۱۸ درخوت اصلی که در وسییط اسییت، ۳جهش با هم تفاوت دارند. در شکل 
آیبینیییم. بییر اسیاس آنهییا را در شیکل م آتتای آو آیتوانیید داشیته باشید کیه هشیی  بلفصل م

  همسایه، فرزنییدان متفییاوتی هسییتند کییه آون موجییود۱۸قواعد نمونه کامپیوتر ِی ما این 
  نییوع متفییاوت والیید۱۸ همسییایه، ۱۸میییانی ممکیین اسییت داشییته باشیید و از همین

آیتواند به وجود آوید. یک گام جلوتر برویم، هر موجییود   ، بییرای راحییتی۱۸×۱۸(۳۲۴م
آههییا، آهای که شامل نو آهایم) همسایه دارد، مجموع آشهای بازگشتی صرف نظر کرد  از جه
آههای احتمالی است. یک قدم دیگییر جلییو برویییم هییر آهها و خوواهرزاد آگها، خوال  مادربیزر

آههیییا،۱۸×۱۸×۱۸ (۵۸۳۲موجیییود  آگهیییا، نتیج  ) همسیییایه دارد کیییه میییادر مادربیزر
آیشود. آههای احتمالی و غیره را شامل م دخوترخوال

آیرسییاند؟ جییواب اییین  در نظر گرفتن فضای ژنی چه فایییده دارد؟ مییا را بییه کجییا م
آیکند که تکامل را به عنوان یک فرایند تییدرییجی و  است که ما را در مسیری هدایت م
 انباشتی درک کنیییم. براسیاس قواعیید نمیونه کییامپیوتری، در هیر نسییل فقیط یییک گیام

آهجا شد. در این فضا در  آیشود در فضای ژنی جاب   گام۲۹ نسل، حرکتی دورتر از ۲۹م
 از نقطه شروع مقدور نیست. تارییخچه هر تکامل شامل تحولت خواص یا طی مسیییر

ً جل تارییخچه تکامل ثبت شده در شکل    مسیر منحنییی۴معینی در فضای ژنی است. مث
آیپیماید و بعد از طی    مرحله میانی از یک نقطه به یک۲۸خواصی را در دنیای ژنی م

آیکنییم آفها اسییتفاده م آیرسد. وقتی از استعاره «پرسه زدن» در سرزمین بیومور  حشره م
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منظورم طی همین مسیر است.

 من قصد داشتم این فضای ژنی را به صورت تصویر ارائه کنم. مشییکل اییین اسییت
آسها  آیگیییرد ۲که عک آفها در آون قرار م ُبعد دارند. فضایی که بیومور ُبعییدی نیسییت۲    

ُبعدی هم نیست. یک فضای ۳ ُبعدی است! (در رییاضی مهم این است که نترسید،۹    
آیترساند یییاد گفتییه  شاید به سختی رییاضت روحانی شدن نباشد. هر وقت چیزی مرا م

آنچییه را یییک کییودن۲حسخخاب آساخخان در کتییاب ۱تامپسون سایلوانسمعروف  آیافتییم: آو   م
آیشیید چیییزی را در فضییای  آیتواند بفهمد) اگیر م ُبعییدی رسییم۹بفهمد، کودن دیگر هم م   

ً جل ُبعد را به یک ژن اخوتصاص دهیم. جایگاه هر حیوان خوییاص مث آیتوانستیم هر   کرد، م
  ژن مشیخص۹کژدم، خوفییاش ییا حشیره، در فضییای ژنییی بییه وسییله ارزش عیددی آون 

آهگیام در  آمب آیشود. تحول تکاملی شامل یک حرکت گا ُبعید آون اسیت. تفیاوت ژنیی۹م   
آنها طول کشیده و سختی  بین دو موجود و بنابراین تفاوت زمانی که مراحل تکاملی آو

ُبعیدی در۹مراحل تبدیل یک موجود به دیگری بییه عنییوان فاصییله ژنییی در آون دنیییای    
آیشود. نظر گرفته و سنجیده م

آیتوان در فضای  ُبعدی چیزی رسم کرد. میین در جسییتجوی یییافتن۹افسوس که نم   
ُبعدی بتوانم احساس بودن و حرکت کییردن در فضییای ژنییی۲راهی بودم که در تصویر    

آیتییوان۹ آشهای متفییاوتی م آفها را ایجاد کنم. این کار را به رو ُبعد ِی سرزمی ِن بیومور   
َنلک مثلیث گذاشیتم. شیکل َنکی  انجام داد، من راهی را انتخاب کردم که خوودم اسمش را 

آنکیه بالسییت،۶   را ببینییید. در سییه گوشییه مثلییث سییه بیومییورف اخوتیییاری قییرار دارد. آو
آههای من و در سمت راست یک چیز  درخوت اصلی است، در سمت چپ یکی از حشر
آفهیا مثیل همیه آیاسیم کیه بیه نظیرم قشینگ آومید قیرار دارد. هیر یییک از ایین بیومور  ب
آهبندی ژنی خواص خوود را دارد که جایگییاه منحصییر بییه فییرد آون را در آفها، انگار  بیومور

آیکند.۹فضای  ُبعدی ژنی تعیین م  

۱ Silvanus P. Thompson
۲ Calculus Made Easy
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۶شکل 

ُبعیدی قیرار گرفتیه و آون صیفحه ییک۲ایین مثلیث در سیطح صیاف ییک صیفحه    
آنچه را یک کودن بفهمد، کودن دیگر هییم۹فضای غیرمعمول  آیکند (آو ُبعدی را قطع م   

آیشود مثل یک قطعه کوچک از جنس شیشه در نظر آیتواند بفهمد.) این صفحه را م  م
آهای، مثلث و چند ساخوت  گرفت که در میان ژله فرو کرده باشیم. روی آون صفحه شیش
آیکه فرمول هر کدام تعیین کننییده جایگییاهش در آون صییفحه آهطور  زنده دیگر رسم شده ب
آنجا آون سه بیومییورف آیسنجیم؟ در ای آنها را نسبت به چه چیز م  خواص است جایگاه آو
آفهییای لنگییر آیشوند. این سه موجییود بیومور آههای مثلث بودند وارد بازی م  که در گوش

آیشوند. نامیده م

 یادتان باشد خولصه مفهوم «فاصله» در دنیییای ژنییی اییین اسییت کییه موجییوداتی کییه
آههای نزدیییک و موجییودات دارای سییاخوت ژنییی آهاند همسییای  دارای سییاخوت ژنییی مشییاب
آهها نسییبت بییه سییه بیومییورف آههای دورند. در این صفحه خواص فاصییل  متفاوت همسای
آهای، چییه داخوییل آیشود. برای هیر نقطییه مفییروض در صیفحه شیشیی  لنگر در نظر گرفته م
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آهبنییدی ژنییی را محاسییبه و آون را یییک میییانگین وزنی  ۱مثلث باشد چه خوارج آون، انگار
آنیییابی آهاید که این وز آیکنیم. شما متوجه شد  فرمول ژنی آون سه موجود لنگر محسوب م
آهها، یا بهتر بگوییم نزدیکی آون نقطه بیا استفاده از فاصل آیشود. این کار   چگونه انجام م
آکتییر آهای روی صفحه نزدی آیگیرد. بنابراین هرچه به حشر آتهای لنگر صورت م  به ساخو
آیکه در روی شیشییه بییه طییرف آشتر دارییید. وقییت آهمانند بی آتهای زنده حشر  باشید، ساخو
آهتر آمکم شباهتش را به حشره از دسییت داده و بییه درخویت شییبی آیروید، حشره ک  درخوت م
ً جل عنکبییوتی کییه آیبینید، مث آیشود. اگیر در قسمت مرکزی مثلث بگردید حیواناتی که م  م
 روی سییرش یییک چلچییراغ هفییت شییاخوه یهییودی دارد، حاصییل فراینییدهای ژنییی سییه
آفهیای لنگیر  بیومورف لنگر است. ولی در این نوع بررسیی اهمییت زیییادی بیه بیومور
آهبنیدی ژنییی مناسیب هیر آنها برای محاسییبه انگار آیشود. باید گفت کامپیوتر از آو  داده م
 نقطه در این تصویر استفاده کرده است. اما در عمل، هر سییه نقطییه لنگییر روی صییفحه

آهانید. بیه اییین دلیییل در شیکل  آهاند و نتایجی مثل هییم داد آهام.۷کلک زد   مثلییثی نکشییید
آیدهید. همییان۶ دقیق ًا ماننیید شیکل ۷شکل  آهی دیگیری را نشییان م   اسیت ولییی صیفح

 حشره سمت راستی یکی از سه نقطه لنگر است، این بار سمت راست اسییت. در اییین
آبافکن و گل ثعلب شکل  آههای دیگر بم آه اسییت. در اییین۵حالت، در گوش   قییرار گییرفت

آشتیری بیه هیم دارنید تیا آتهای همسایه شباهت بی آیکنید که ساخو  صفحه هم ملحظه م
آبافکیین یکییی از مجمییوعه هواپیماهییای مشییابه اسییت کییه بییه آتهای با فاصله. بم  ساخو
آنطییور آیشییود ای  ترتیب آوماده پروازند. چون اییین حشییره در هییر دو صییفحه قییرار دارد، م
آیتیوان گفیت آیکننید ییا م آهای از همیدیگر عبیور م  فرض کرد که ایین دو صیفحه بیا زاوی

 دوران کرده است.۶ حول نقطه حشره نسبت به شکل ۷صفحه شکل 

۱ weighted average
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۷شکل 

آیشود، زیرا وجود مثلث باعث  در کار ما، حذف مثلث نوعی پیشرفت محسوب م
آیکند. یییک آیمورد داده شود و حواس ما را پرت م آیشود به سه نقطه خواص اهمیت ب  م

  فاصیله فضیایی نشیان دهنیده فاصیله ژنیی۷ و ۶پیشرفت دیگر هیم داریییم. در شیکل 
آیمتر در جهییت عمییودی  است ولی میزان سنجش به هم خوورده است. همواره یک سانت
آیمتر افقییی نیسییت. بیرای رفیع اییین مشیکل، بایید سیه نقطیه لنگییر  معیادل ییک سییانت
آنهییا از یکییدیگر آههای ژنییی آو آیکه فاصییل آهطور  بیومورف را خویلی با دقت انتخاب کنیم ب

آنجییا هییم در عمییل مثلییث رسییم نشییده۸یکسان باشد. شکل  آیدهیید. ای   این را نشییان م
 ، دوبییاره آون حشییره (یییک «چرخویش» دیگییر۵است. سه گوشه لنگر شامل کژدم شکل 

آینییام در بیالسییت. اییین سییه  حییول حشییره صییورت گرفتییه اسییت)، و یییک بیومییورف ب
  جهش با یکدیگر فاصله دارند. یعنییی تبییدیل شییدن هییر یییک از۳۰بیومورف هر کدام 

آیگذرد. در میورد ایین سیه موجیود،  آنها به دیگری از مراحل همانندی م   گیام ژنیی۳۰آو
آیهای کوچکی که در خوط پایین تصویر  آیشییود، هرکییدام۸باید طی شود. برآومدگ   دیده م

آطکییش محاسییبه ژنییی در نظییر آیشییود آون را یییک خو  معرف یک گام فاصله ژنی است. م
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آیشود آون را در هر جهییتی چرخوانیید آطکش فقط افقی نیست، م  گرفت. جهت کار این خو
 و فاصله ژنی را اندازه گرفت و با استفاده از آون حداقل زمییان لزم بییرای تکامییل بییین
آیشییود اییین  دو نقطه مورد نظر روی صفحه را اندازه گرفت. (متأسفانه، روی صفحه نم
آیریییزد، گرچییه آتها را به هییم م آهطور دقیق انجام داد چون چاپگر کامپیوتر نسب  کار را ب
آیها  تأثیر زیادی ندارد ولی باید بدانید جوابی که فقط بییا شییمرندن تعییداد آون برجسییتگ

آیکنید کمی نادرست است). پیدا م

۸شکل 

آیکننید، مثیل ایین ُبعیدی ژنیی عبیور م ُننه  ُبعدی از فضای  آههای دو   وقتی این صفح
آحتر کییردن اییین احسییاس، آفها قدم زده باشید. برای واضیی  است که در سرزمین بیومور
آهی مسطح نیست. در ییک گییردش واقعییی  یادتان باشد که تکامل محدود به یک صفح
ً جل از صییفحه  در دنیای تکامل هر لحظه ممکن است به صییفحه دیگییری بییر بخورییید، مث

ً جل بییه۷ به صفحه شکل ۶شکل  آنجا کیه دو صفحه کام   برسید. (نواحی مجاور حشره، آو
آیشوند). هم نزدیک م



    ۱۲۱    انباشته شدن تغییرات کوچک: ۳فصل 

آطکش ژنی شکل  گیفتم خو ً جل  آیتواند حییداقل زمییان لزم بییرای پیمییودن مسیییر۸قب   م
آیدهد ولی باییید  تکامل از یک نقطه به نقطه دیگر را محاسبه کند و این کار را انجام م

  واحیید ژنییی بییا هییم فاصییله۳۰به واژه حداقل توجه خواص داشت. چون حشره و کژدم 
آنها به صورت آون دیگری تحول یابیید، البتییه۳۰دارند،  آیکشد تا یکی از آو   نسل طول م

 اگیر در این بین گردش به عقب صورت نگیرد، زیییرا در ایین حیالت بیرای شیما معلیوم
آهبندی را به عنوان هدف در نظر بگیرید و چطور فرمان تکامییل را  است که کدام انگار
 در همان جهت هدایت کنید. در تکامل حیات واقعی چیزی کیه معیادل تنظییم فرمیان

به سوی هدف ژنی دوری باشد وجود ندارد.

آفها بیه موضییوع میمییون تایپیسییت، یعنیی بیه اهمییت  اکینون با استفاده از بیومور
آههیای پیایین شیکل آهگام و تدرییجی در مقابل شانس محض برگردیم. با نقط آمب  تحول گا

آهها را۸ آنکییه فاصییل آیدهیییم. بییه جییای ای آیکنیم ولی اییین بییار واحیید را تغییییر م   شروع م
آنهییا را مییوارد عییدم احتمییال آنهای متغییر در سیر تکامل» در نظر بگیریییم، آو  «تعداد ژ
آیکنیم. برای این کییار، لزم  طی فاصله با شانس محض فقط در ییک پرش محسوب م
آتهای این بازی کامپیوتری را حذف کنیم، در آوخور خوییواهیم دییید  است یکی از محدودی
آههییا فقییط باییید ً جل چرا چنین محدودیتی وجود داشت. محدودیت این بود کییه بچ  که اص
 ییک جهییش از میادر فاصیله داشییته باشییند. بییه عبییارت دیگیر، هیر بییار فقییط ییک ژن

آیتواند جهش کنید و ارزش آون بایید بییه انیدازه    تغییییر کنید. بییا حییذف اییین۱- یییا ۱+م
آیتواند همزمان تغییر کند و ممکن است به هییر انییدازه  محدودیت، حال هر تعداد ژن م
 مثبت یا منفی در ارزش آون تغییر ایجاد شود. در عمیل ایین ییک تغیییر بسییار بییزرگ
آینهییایت کییم و آیتواند بییین اضییافه و منهییای ب آنها م  است، چون به این ترتیب ارزش ژ

آنها را بییه    محییدود کنیییم،۱- و یییا ۱+زیاد شود. در حالی که اگیر امکان تغییر ارزش ژ
آنها بین   است.۹- یا ۹+گستره تغییر آو

آیشییود کییه  بنابراین، در این محدوده وسیع از نظر تئوری به هییر نسییل اجییازه داده م
آیتوانیید تییا۹یکبار  آیخوواهد تغییر دهد. بییه علوه، ارزش ژن م   ژن خوود را هر طور که م
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 هر مقدار تغییر کند. البته تا جایی که شکل دوتایی نسازد. اییین بییه چییه معنییی اسییت؟
یییک نسییل از آیتواند تنها در  آفها در تکامل م  یعنی از نظر تئوری، در سرزمین بیومور
آهتنهییا بییه هییر نقطییه در آفها به نقطه دیگر جهییش کنیید. ن آهای در سرزمین بیومور  هر نقط

ُبعییدی. اگییر شییما بخواهییید بییا یییک۹روی یک صفحه بلکه در هر کجای این فضییای    
  از حشره به روباه برسییید، دسییتورالعمل مربییوطه وجییود دارد. اعییداد۵جهش در شکل 

آنهای  آهارزش ژ  .۲-، ۲، ۲، ۲-، ۲، ۰، ۴-، ۱-، ۱ بیافزایید: ۹ تا ۱زیر را به ترتیب ب
آفها با آهای از سرزمین بیومور آشهای تصادفی است، هر نقط  ولی چون صحبت از جه
آشهییای آیشود به راحییتی جه آیتواند مقصد این جهش باشد. بنابراین، م  احتمال برابر م
ً جل روبییاه» نخواهنیید رسییید محاسییبه نمییود. تعییداد اییین  شانسییی را کییه بییه مقصیید «مث
آیبینید که دارییم آفهای این فضا. م آینتیجه برابر است با تعداد کل بیومور آشهای ب  جه

آیشویم.  آیتوانیید هییر۹وارد یکی دیگر از آون محاسبات نجومی م   ژن دارییم و هر کدام م
  ارزش را داشییته باشیید. بنییابراین، تعیداد موجییوداتی کیه بییا یییک جهییش۱۹یک از آون 

آنهییا برسیییم برابییر اسییت بییا  آیتوانیم به آو  ، چیییزی حییدود نیییم تریلیییون۹ بییه تییوان ۱۹م
  عدد ناقییابلی اسییت ولییی خویلییی هییمآسایموفبیومورف. در مقایسه با عدد هموگلوبین 

 کوچک نیست. اگیر از حشره شیروع کیرده و مثییل کیک نیییم تریلیییون بییار بییپریم، یییک
احتمال وجود دارد که به مقصدمان که روباه است برسیم.

آیگوییید؟ چیه ربیطییی بییه تکامیل دارد؟ ییک بییار دیگیر  خووب، این بحث به ما چه م
آلگرایییان لزومییی آیدهیید. بعضییی از تکام آهگییام و تییدرییجی را نشییان م آمب  اهمیت تغییر گا
آفهیا دقیقی ًا نییاز بییه آیبیننید. محاسیبات میا در میورد بیومور آجگرایی نم  برای این تیدریی
آیدهیم. آیدهیید. مقصیودم را بهییتر شیرح  م  تدرییجی بودن تکامل و اهمیت آون را نشان م
آیتوانید از حشره مستقیم ًا به روباه یا کییژدم بپرییید منظیورم آیگویم در تکامل نم  وقتی م
آیگرفییت، پریییدن از حشیره بییه کیژدم آشهای تصادفی صورت م  چیست؟ اگیر حقیقت ًا پر
آنقییدر محتمییل بییود کییه پییرش حشییره بییه یکییی از آرواقییع هما ً جل ممکیین بییود. یعنییی د  کام
 همسایگان بلفصلش ممکن است. ولی این احتمییال بیه انیدازه پریییدن بییه هیر موجیود



    ۱۲۳    انباشته شدن تغییرات کوچک: ۳فصل 

آیها هییم نیسییت. چییون تعییداد موجییودات  دیگر این سرزمین است. مسئله به این سادگ
آنهییا  این سرزمین حدود نیم تریلیون است و احتمال برابر برای رسیدن به هر یک از آو
آنقییدر کییم اسییت کییه تقریبیی ًا صییفر  وجود دارد، احتمال رسیدن به یییک موجییود خوییاص آو

است.

 فکر نکنید یک انتخاب درست و حساب ِی غیرتصادفی بتواند کاری از پیییش بییبرد.
آهای دسییت  اگیر به شما قول بدهند با رسیدن از حشره بییه کییژدم بییه یییک ثییروت افسییان
آییابید باز هم احتمال رسیدن بییه آون یییک در نیییم تریلیییون اسییت. امییا اگییر بییه جییای  م
آیدارییید  پرش، گام بزنید، هر بار ییک قدم و به ازای هر قدم کییه در جهییت صییحیح برم
آیرسید. لزم نیست که این مسیر  یک سکه پاداش بگیرید. در زمان کوتاهی به کژدم م

آعترین زمان ممکن یعنی    نسل باشد، ولی در هر صورت سریع اسییت. «بییه۳۰در سری
آیرسیاند ولیی بیه خویاطر  لحاظ تئورییک» پریدن با یک حرکت زودتر شما را به جایزه م
آمهای تدرییجی کوچییک کییه یکییی بعید از دیگییری و  کم بودن احتمال موفقیت در آون، گا

آهقدم برداشته شوند، تنها راه عملی است. آمب قد

پیاراگیرف قبل احتمال سوءتعبیری وجود دارد کییه باییید آون را توضیییح دهییم. بییاز  در 
آیرسد که در تکامل برای رسیدن به چیزی مثل کژدم، هییدف از قبییل آنطور بیه نظر م  ای
آنطور نیست. اگیر منظور ما از هدف هر چیز که آیشود. ولی دیدیم که ای  در نظر گرفته م
 شانس بقا را افزایش دهد باشد، این استدلل صحیح است. اگیر موجودی قییرار اسییت
آنقدر سازگار بیاشد که حداقل تا زمان بالغ شییدن زنییده  نقش مادر را داشته باشد باید آو
آشتری برای بقا داشته آهی آون مادر، شانس بی آشیافت  بماند. ممکن است یک فرزن ِد جه
 باشد. اما اگیر آون فرزند جهش بزرگی کرده باشد یعنییی تفییاوت فاصییله ژنییی زیییادی بییا
آنکییه بهییتر از مییادرش باشیید چقییدر اسییت؟ پاسییخ اییین  مادرش داشته باشد، احتمال ای
آفمییان آهی بیومور  است که این احتمال بسیار ضییعیف اسییت. علییت آون را مییا در نمییون
آهایم. اگیر گام جهشی بسیار بیلند باشد، تعداد مقصدهای ممکنی که احتمال دارد در  دید
آنطور که در فصل اول دیدیم، تعداد آهطور نجومی زیاد است. زیرا، هما  آون فرود بیاید ب
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آههای ممکن بیرای زنیده بییودن اسییت. در فضییای ژنییی آشتر از را ُمردن خویلی بی آههای   را
آنکه یک گا ِم بلن ِد تصادفی به سرانجام نرسد و به نابودی منجیر شیود بسییار  احتمال ای
آهتر باشد، احتمال مرگ کمتر و احتمال رسیییدن بییه شییرایط  زیاد است. هر چه گام کوتا

آیگردیم. آلهای بعد نیز به این موضوع برم آشتر است. در ییکی از فص مناسب بی

آفهیا نییتیجه اخولقیی بگیریییم و  حال به جییایی رسییدیم کیه باییید از سیرزمین بیومور
 امیدوارم به نظر شما خویلی انتزاعی نباشید. در یییک فضیای رییاضیی دیگیر موجیوداتی

آهاند۹هستند که نه فقط از    ژن بلکه از گوشت و خوون و میلیاردهییا سییلول سییاخوته شیید
آفها نیست، فضییای آهها هزار ژن وجود دارد. این فضا، فضای بیومور  که در هر کدام د
آهاند تنهیا ُنکیره زمیین زیسیت  واقعیی ژنیی اسیت. موجیوداتی کیه تیا بیه حیال واقعی ًا روی 
آیتوانیید زنییدگی کنیید.  زیرموجوعه کوچکی از مجموعه بزرگی هستند که از نظر تئییوری م
آنهای واقعی حاصل پیمییایش تعییداد محییدودی از مسیییرهای تکییاملی در فضییای  حیوا
آیشییود. آیاند. اکیثر مسیرهای فرضی تکامل منجر به پیدایش هیولهییای نییاممکنی م  ژن
آهای در گوشه و کنار این فضییا هسییتند کیه در میییان آههای پراکیند آنهای واقعی نقط  حیوا
آنها هر یک در جایگاه منحصر به فییرد  آون جانوران عجیب فرضی، در دنیای بیکران ژ
آهانید. دور و بییر هیر حییوان واقعیی را مجمیوعه کیوچکی از همسیایگانی  خوود قرار گرفت
آنهییا اجییداد، آشترشییان هرگییز وجییود نداشییته و عییده محییدودی از آو آهانیید کییه بی  فراگیرفت

آههایش هستند. آهزاد فرزندان و خوال

آهخووارهییا، آبها، مورچ آنها، کفتارها، آومی  جایی در این فضای بزرگ رییاضی به انسا
آرها تعلق دارد. بر اساس اصول نظری، اگییر آمهای پهن، سرپایان، دودوها و دایناسو  کر
آیتوانسییتیم از هییر نقطییه در فضییای  مییا در مهندسییی ژنتیییک تبحییر کییافی داشییتیم، م
آیتوانسییتیم طییوری از میییان  موجودات زنده به نقطه دیگر بپریم. از هییر نقطییه شییروع م

آمهای مسیر حرکت کنیم که دوباره دودوهیا تایرانوسیورها آتهییا۱پیچ و خو آیلوبی   را۲ و تر

۱ Tyrannosaur
۲ Trilobite
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آنهییا را بییه هییم وصییله پینییه کنیییم. کییدام بخییش از  ایجاد کنیم. فقط باید بییدانیم کییدام ژ
آنجا خوواهیم رسییید آیدانم آویا روزی به آو آهجا یا حذف کنیم. نم آمها را تکرار، جاب  کروموزو
آیجان تییا ابیید  که بتوانیم این کارها را انجام دهیم، در هر صورت این موجودا ِت عزی ِز ب
آیانتها در خولوت خوود در انتظار فرصییتی هسییتند کییه پیییدا آنجا در آون فضای ژنی ب  در آو
 شوند، البته این در صورتی ممکن است که ما دانش پیمودن مسیییر صییحیح را در اییین
ً جل کییه قب آهای را   دنیای مه گرفته داشییته باشیییم. ممکیین اسییت حییتی بتییوانیم موجییود زنیید
ً جل بییا انتخییاب مصیینوعی نییژاد کبییوتر دودو را بییار دیگییر  وجود دارد، بازسازی کنیییم. مث
آنهییا سییال عمییر کنیییم. امییا  بسازیم، گرچه برای اتمام چنین آوزمایشییی لزم اسییت میلیو
 اکینون که پیمایش این دنیای واقعییی ممکیین نیسییت، دنیییای تصییورات جانشییین بییدی
 نیست. برای کسانی که مثییل میین، اهییل رییاضییی نیسییتند، کییامپیوتر رفیییق شیفیقی در
 دنیای تصورات است. مثل رییاضی نیست که فقط دامنه تصییورات را گیسییترش دهیید،

آیدهد. آیکند و سر و سامان م آون را جمع و جور م





۴فصل 

نی ا فواصل حیو بی  ا ی رد

آنکه در فصل دوم دیدیم، برای بسیاری از میردم مشیکل اسیت بپذیرنید کیه چییزی  چنا
آنچنییین پیچیییده و دقیییق و اجییزای  مانند چشم، مثییال محبییوب «پییالی»، بییا طرحیی ای
آیکنند، از یییک نقطیه شیروع اولییه بیا تغیییرات  مختلفی که هماهنگ با یکدیگر کار م
آهایم، بییه اییین آنچه اخویر ًا از بیومورف آوموخوت آهگام پیدا شده باشد. در پیرتو آو آمب  تدرییجی گا

آیکنیم. پاسخ شما به دو سؤال زیر چیست؟ مسئله نگاه م

- آویا ممکن است چشم انسان مستقیم ًا از هیچ به وجود آومده باشد؟۱

 - آویا ممکن است چشم انسان مستقیم ًا از چیز کمی متفاوت با خوودش، کییه مییا۲
آینامیم، پیدا شده باشد؟Xآون را   م

 پاسخ سؤال اول قطع ًا منفی است. اگییر کسیی بیه ایین سیؤال پاسیخ مثبیت دهید،
آمهییای موجییود در جهییان بییرای رد آون دلیییل آوورد. بیرای آیشود بیش از میلیون برابر ات  م

آنها لزم است. آلآوسا و نامحتمل در سرزمین ژ ایجاد چشم از هیچ، یک پرش غو

 پاسخ سؤال دوم نیز به همان اندازه مثبت است. البته در صورتی کییه تفییاوت بییین
آنچه بلفاصله قبل از این صورت وجود داشته به اندازه کافی کم باشد.  چشم فعلی و آو
آههیای ممکین ساخوتارشییان بیه انیدازه کیافی بیه آنهیا در همیه جنب  به عبارت دیگر اگییر آو
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 یکدیگر شبیه باشند. اگیر پاسخ سؤال دوم برای میزان خواصی از تفیاوت منفیی باشید.
آیتوان کرد این است که سؤال را برای تفاوتی کمیتر از آون مطیرح  کنییم  تنها کیاری که م

آنقدر ادامه دهیم تا تفاوت بین چشم فعلی و  آهای کم شییود کییهXو این کار را آو   به انداز
جواب سؤال مثبت گردد.

Xآنقییدر شییبیه کییه آیکنیم: چیزی خویلی شبیه به چشم انسان، آو آنطور تعریف م   را ای
  که شییما در ذهیینXفقط با یک تغییر در آون چشم انسان ساخوته شده است. اگیر از آون 

آهاید، به وجود آومدن چشم انسان قابل توجیه نیست، باید گفت که شییما  خوود تصور کرد
X آمکم آهاید. ک آهتر کنید. تاX را درست در نظر نگرفت   مورد نظرتان را به چشم انسان شبی

  قابل توجیه است و چشمXجایی که احساس کنید به وجود آومدن چشم انسان از این 
آیتواند جانشین بلفاصله مناسبی برای آون باشید. حییتی اگییر تصییور شیما از آون کیم و  م

آنچه در ذهن من است تفاوت داشته باشید، در هییر صییورت باییید چنییین   یXبیش با آو
برای شما وجود داشته باشد.

کیه  آیشود اییین سییؤال راXخووب حال  آهایم که با آون پاسخ سؤال دوم مثبت م  ی یافت
آیگیریم که مسییتقیم ًاXدر مورد خوود  آیکنیم. به همان دلیل قبل نتیجه م   دوباره مطرح  م

 `Xو فقیط بیا ییک تغیییر در چییزی کیه بیا خویودش انیدکی تفیاوت داشیته و میا آون را 

آیتوانیم دوباره رد  آینامیم پیدا شده است. خووب معلوم است که م   را در چیز کمییی`Xم
آنطور تا آوخور ادامه دهیم. با بییه میییان``Xمتفاوت و قبل از خوودش یعنی    بیابیم و همی

آیتوان نتیجه گرفت چشم انسان از چیییزی آسهای پشت سر هم م  آووردن یک سری ایک
آنچه حال هست داشته است. ما باییید مسیییری طییولنی  پیدا شده که تفاوت زیادی با آو
 را در «فضییای حیییوانی» طییی کنیییم و در صییورتی اییین حرکییت قابییل تییوجیه اسییت کییه

آیتوانیم به سؤال سوم پاسخ دهیم. آیمان به اندازه کافی کوچک باشند. حال م آمها گا

  پشت سر هم وجود دارد که چشم فعلی انسان را به وضییعیتX- آویا یک سری ۳
آیدهد؟ آیچشمی ربیط م ب
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 هییایXاز نظر من آوشکارا پاسخ مثبت است فقط شرطش این است که تعییداد آون 
  زیاد باشیید ولییی بییرایX تا ۱۰۰۰متوالی به اندازه کافی زیاد باشد. شاید به نظر شما 

ً جل  آشترش کنید، مث آنکه در ذهن قابل توجیه باشد باید بی   تا در نظر بگیرید.۱۰۰۰۰ای
آیکنید  آشتییر. چییون در۱۰۰۰۰۰ تا کیافی نیست ۱۰۰۰۰اگیر فکر م   تا بکنیدش یییا بی

آشتییر در نظییرXهر نسییل فقییط یییک  آنهییا را بی آیتوانیید وجییود داشییته باشیید، هرچیه آو   م
آیکنیید. آویییا آرواقع مسئله به اییین شییکل تغییییر م آیرود. د  بگیرید سقف این بازی بالتر م
آلهای لزم آیشود بییرای تعییداد نسیی آهایم؟ نم آلهای متوالی قائل شد  وقت کافی برای نس
آمآوور طیولنی آهطیور سرسیا آنشیناخوتی ب آیدانیم کیه زمییان زمی  جواب دقیقی داشت ولی م
آنکه تصوری از عمق و عظمت موضوع مییورد بحییث داشییته باشییید  است. فقط برای ای
آیکننیید یقینیی ًا در مقیییاس آهمییان جیدا م آلهایی کیه مییا را از اجیداد اولی آیگویم تعداد نس  م
آهای از تغییرات جزئی را  هزاران میلیون است. فرض کنیم یک هزار میلیون، باید رشت

تصور کنیم که یک سر آون چشم انسان و سر دیگرش چیزی جز هیچ نیست.

 تاکینون، با یک فرایند استدلل که کمابیش انتزاعی بود به اییین نییتیجه رسیییدیم کییه
آنقییدرXیک رشته  آهاش آو آیتوان مجسم کرد که هییر یییک از اعضییای آون بییه همسییای   را م

آیکنیید، و اییین رشییته چشیم آنها به یکییدیگر قابییل تییوجیه جلییوه م  شبیه است که تبدیل آو
آهایم که وجود این رشته آیدهد. اما هنوز نشان نداد آیچشمی ربیط م  انسان را به مرحله ب

ً جل قابل توجیه است پس باید به دو سؤال دیگر هم پاسخ دهیم. عم

آنکییه هییر عضیی ِو رشییته فرضییی ۴  هییا چشییم انسییان را بییهX- بییا در نظییر گرفتیین ای
آیدهد، آویا پیدا شدن هر  آیچشمی ربیط م   قبلی بر اساس جهش تصادفی قابییلX از Xب

توجیه است؟

ً جل جییدا از آون آیشود نه به ژنتیک و کام آنشناسی مربوط م آرواقع این سؤال به جنی  د
 چیزی است که ذهن «اسقف بیرمنگام» و عده دیگری را بییه خوییود مشییغول کییرده بییود.
آیتوان نشییان داد آییابد. م  جهش به صورت تغییر در فرایند معمول رشد جنین تحقق م
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آدهای رشد تمایل به تغییر در جهت خواصی دارند و گرایشی به  که بعضی از انواع فرآوین
آیگردییم. آیدهند. در فصل یازدهم دوباره به این دو موضوع بیاز م  جهات دیگر نشان نم
آیکنم. هر چه تغییییر کیید م آنجا روی تفاوت تغییر کوچک و تغییر بزرگ تأ  من باز در ای

آکتر در نظییر بگیریییم، از نظییر منطقییی تفییاوت بییین    کمییتر و از نظییر``X و `Xرا کییوچ
آیتر اسیت. در فصییل قبیل، بیر مبنییای آومییار آنشناسی احتمال جهش در آون پذیرفتن  جنی
 محض دیدیم که احتمال جهش بزرگ در کییل کمییتر از احتمییال جهییش کوچییک اسییت.

آیبینیییم هییر چییه تفییاوت بییین    را``X و `Xبنییابراین، لاقییل در مییورد سییؤال چهییارم، م
آیکنییم در صییورتی کییه آیشییود. میین احسییاس م آکتر م آکتر فرض کنیم، مسئله کوچ  کوچ
آهای کییه منجییر بییه پیییدایش چشییم  تفاوت بین عضوهای متوالی این رشییته، یعنییی رشییت
آشهای لزم پیامد طبیعی آون است. مگر  شده، به اندازه کافی کوچک باشد، وقوع جه
ّیمی کوچک در فرایند معمولی رشد جنییین  غیر از این است که ما همیشه از تغییرات ک
آنشناخوتی موجییود در هییر نسییل آیکنیم. یادتان باشد هر قدر هم وضعیت جنی  صحبت م

پیچیده باشد، تغییر جهشی آون ساده و کوچک است.

اکینون باید به سؤال آوخور پاسخ دهیم.

آکتک اعضییای رشییته ۵ آیچشییمیX- با در نظر گرفتن ت   کییه چشییم انسییان را بییه ب
آنها کیارایی کافی برای کمک بییه بقییا و آیتوان گفت که هر یک از آو آیدهند، آویا م  ربیط م

تولید مثل جانوران مربوطه را داشته است؟

ً جل میین آیدانند. مث آیها جواب این سؤال را یک «نه» بدیهی م  عجیب است که بعض
۱فرانسخخیس هاخخایچینگ، گردن زرافه جایی که داروین به اشوتباه رفخختقسمتی از کتاب 

آیکنم.۱۹۸۲( ) را نقل م

آههای گروه مذهبی نقل کنییم آیتوانستم همین موضوع را تقریب ًا از هر یک از رسال  م
آیرغم اشتباهات زیییادی کیه در آون وجییود دارد  ولی این کتاب را انتخاب کردم چون عل

۱ Francis Hitching
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آیخوواسییتند آتشناسییی م آغالتحصیییل یییا حییتی دانشییجوی رشییته زیس  که اگیر از یییک فار
آیکرد، ناشر معروفیی آون را چیاپ کیرده اسیت. (اگییر آنها را پیدا م  نگاهی به آون بکند آو
 اجیازه گفتین دو لطیفیه ضیمن متیین را بیه مین بدهیید، دوسیت دارم بیه قهرمیان بیازی

سینخخارد اساخخمیت جخخانپروفسییور    بییه عنییوان۲مخخایر ارنسخخت و بییه توصیییف پروفسییور ۱م
پیرحرارت آیترین سخنور  آیترین مقام روحانی» در رییاضیات ژنتیک، که غیررییاض  «عال

ژنتیک رییاضیات است استناد کنم.)

آهطییور هماهنییگ بییا آهاش را انجییام دهیید، باییید اعضییای زیییر ب آنکییه چشییم وظیف  برای ای
آیدهد اما تنها  یکدیگر تنظیم شوند و کار کنند (در کار چشم اتفاقات دیگری هم رخ م
 یک توصیف ساده برای نشان دادن اشکالت فرضیه داروین کافی است). چشم باییید
آکهییا حاصییل  تمیز و مرطوب باشد. این وضعیت با تعامییل غییده اشییکی و حرکییت پل
آههای پلک هم نقش یک صافی را در مقابل خوورشید دارنیید. نییور پییس از آیشود. مژ  م
آرواقع پوشیش بیرونیی چشیم ییا همیان قرنییه  عبور از میان بخش کوچک شفافی که د
آیشود. در آهای، به نام شبکیه، در عقب چشم متمرکز م  است، از طریق یک عدسی پرد

آشهای «نییوری شیییمیایی»۱۳۰شبکیه    میلیون میله و مخروط حساس به نور بیا واکین
آمهییا، آیکنند. در هر ثانیه چند هزار میلیون از اییین پیا  نور را به پیام الکتریکی تبدیل م
آنجا عملیییات لزم آیشوند تا در آو آیدانیم چگونه است، به مغز منتقل م  به طریقی که نم
آکترین اشیکالی پییش بیایید،  صورت گیرند. آوشکار است که اگییر در ایین مسییر کیوچ
ً جل اگیر قرنیه کدر بیاشد یا مردمک نتواند گشاد شود یا عدسی به اندازه کافی شییفاف  مث
آیشیود. چشییم بیه  نباشد یا نورها متمرکیز نشییوند، تصییویر قابییل تشخیصیی تشیکیل نم
آیکند. خووب حال چطییور ممکیین اسییت چنییین آیکند یا کیار نم  صورت یک کل یا کیار م
ُنکند و یکنواخوت داروینی باشد؟ آویا واقع ًا پذیرفتنی  چیزی حاصل تغییرات کوچک و 
آهطییور تصییادفی  است که در قرنیه و شبکیه که بدون هم کارایی ندارند، هزاران جهش ب
آیبیند چه ارزشییی بییرای  همزمان رخ دهد که این دو با هم تکامل یابند؟ چشمی که نم

۱ John Maynard Smith
۲ Ernst Mayr
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آیتواند داشته باشد؟ بقا م

آهاش را آیشود، شاید چون مردم تمایل دارنیید کییه نییتیج  اغلب از این استدلل استفاده م
آکترین اشییکالی پیییش بیاییید»، آتهای زیر تییوجه کنییید، «اگییر کییوچ  باور کنند. به عبار

آیشییود. بییه احتمییال   ۵۰«اگیر نورها متمرکز نشوند»، تصویر قابل تشخیصی تشکیل نم
آکتان را برداریید و نگاهی به آیخووانید، عین  درصد شما داریید این نوشته را با عینک م
آیشیود؟ اگییر میذکر  دور و بر بیاندازید. موافقید که تصویر قابیل تشیخصیی تشیکیل نم
 باشید به احتمال یک بر دوازده ممکن است نسبت به رنگ کور بیاشید. ممکیین اسییت
ًل بدون عینک دیدتان خویلی واضح نیسییت. یکییی از آمتان آوستیگمات باشد. احتما  چش
آهدیر عینکییش را آنقدر دیرب آهترین (هنوز قهرمان نشده) نظریه پردازهای تکامل آو  برجست
آیرود و آیکند که همیشه دیدش تا حدی تار است ولی اوضاعش خوییوب پیییش م آاک م  پ
آکتان را گیم کنییید، ممکیین آیکرده. اگیر عین آم بازی م ً جل اسکواش ه  بنا به گفته خوودش قب
آنها بشوید. ولی اگیر کسی بییه  است دوستان را در خویابان نشناسید و باعث دلخوری آو
آمهایت را ببندی تا عینکت پیدا  شما بگوید «چون دیدت کافی نیست، بهتر است چش
بییال آهای کییه در  آیشوید. این همان چیزی است که نویسیینده قطع آشتر دلخور م  شود» بی

آیخوواهد بگوید. نقل کردم م

آیتواننیید کییار کننیید «کییه انگییار آیگوییید عدسییی و شییبکیه بییدون هییم نم  او طییوری م
آیکند.» این حرف چه اعتبییاری دارد؟ یکییی از نزدیکییان میین  واقعیت محض را بیان م
ً جل عدسی ندارد. بییدون عینییک نییه  هر دو چشمش را عمل آوب مرواریید کرده است. اص
آیگوییید داشییتن چشییم آیتواند بازی کند نه با تفنگ نشانه بگیرد. اما خوییودش م  تنیس م
آیشییود تشییخیص داد کییه دارییید آیچشییمی اسییت. لاقییل م  بدون عدسی خویلی بهییتر از ب
آیخووریید. اگیر شما موجودی غیرانسان بودییید، حتمیی ًا ییا به کسی برم آیروید توی دیوار   م
آیتان از دور و تشییخیص  از همان چشم بدون عدسی برای دیدن هیکل تقریبی شکارچ
ً جل آنجا کیه بعضی جانییداران اصیی آیکردید. در جهان ابتدایی، آو  جهت حرکت او استفاده م
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 چشم ندارند و بعضی فقط چشم بدون عدسی دارند، داشتن چشم بییدون عدسییی کلییی
آیشود. و یک سری  آیکه با هر گییامXامتیاز محسوب م آهطور  های پیوسته وجود دارند ب

آنتر کردن تصویر، از مبهم کامل تا بینایی کامییل انسییان، امکییان بقییای  کوچک در روش
آیکند. آشتر م جاندار را بی

سیگولددر ادامه آون کتاب به نقل از استفن  آنشناس معروف هاروارد چنییین۱ج   دیری
آومده است:

آیخوییورد؟ بییا اییین اسییتدلل کییه  ما از سؤال جالبی مثل پنج درصد چشم به چه دردی م
آیشویم. آیتوجه رد م آیکند، ب صاحب چنین ساخوتاری از آون استفاده نم

  درصد چشییم، ممکیین اسییت از آون بییرای مییوردی غیییر از دیییدن۵یک جانور قدیمی با 
  درصد احتمال دارد که از آون برای بینایی اسییتفاده کنیید.۵استفاده کند. اما به نظر من 

ً جل به نظر من سؤال بال سؤال خویلی جیالبی نیسیت. قیدرت دییدی کیه بیه انیدازه   ۵اص
 درصد دید من یا شما باشد بهتر از نابینییایی مطلییق اسییت. یییک درصیید بینییایی هییم از

  درصیید بهییتر اسییت و۶ درصیید از ۷ درصیید بهییتر، ۵ درصیید از ۶هیییچ بهییتر اسییت. 
آهگام. آمب آنطور تا آوخو ِر این جریا ِن گا همی

آیشود که به حیواناتی علقه دارند که خوود آنهایی م  این نوع مسائل باعث نگرانی آو
آههای آیکننید. حشیر آیشیان پنهیان م  را با تقلید و هماهنیگ شیدن بیا محییط از شکارچ
آگماننید، آههای بر آیشوند. حشیر آباند و به این ترتیب طعمه پرندگان نم  چوب شبیه چو
آههیای خویوراکیی بیا شیبیه کیردن خویود بیه آگانید. بسییاری از انیواع پروان  عینی ًا ماننید بر
آتها خویلییی از شییباهت آیکنند. این شباه آههای مضر یا سمی جان خوود را حفظ م  پروان
آبتر از شییباهت آنهییا خویلییی جییال آرتر است. در بیسیییاری مییوارد ای آتآوو  ابر به راسو شگف

آههای واقعییی  آیاند. چون حشییر آههای واقع آههای من به حشر   تییا!۸ پییا دارنیید نییه ۶حشر
آههای میین نسیل و بنییابراین  انتخاب طیبیعی واقعیی حیداقل ییک میلییون برابیر حشیر
۱ Stephen Jay Gould
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آتها داشته است. آشتری برای کامل کردن شباه فرصت بی

آیکنیم ولی منظییور اییین نیسییت کییه اییین  ما در این موارد از واژه «تقلید» استفاده م
کییه آنهییایی را  آرواقع انتخییاب طییبیعی آو آیکنند. د گییاهانه چیزهایی را تقلید م  حیوانات آو
آیتوان آیدهد. به صورت دیگر م آیشود، ترجیح م آنشان با چیز دیگری اشتباه گرفته م  بد
آنهییا کییه شییبیه چییوب نشییدند از بییین رفتنیید. اسییتاد آهی چییوب آو  گفییت از اجییداد حشییر

آهترین کسییانی اسییت کییه۱ریخچخخارد گلداشوخخمیتآولمییانی-آومریکییایی ژنتیییک    از برجسییت
آتهایی آهی چنییین شییباه آیتوانسییته در مییورد پیییدای ِش اولی  معتقدند انتخییاب طییبیعی نم

آههایی که ازگلداشومیت، یکی از تحسین کنندگان گولدنقش داشته باشد.   ، دربیاره حشر
آاارزشی بییرای  آیشود هیچ کیفیت ب آیگوید: آویا م آیکنند م   درصیید شییباهت۵پهن تقلید م

آیها، تا حدی تحت تأثیر  آیگوینییدگولخخدداشتن به مدفوع تصور کرد؟ این اواخور خویل  ، م
آیاش مایه گذاشت و چیزهای زیادی به ما آوموخوت. اییین یییکگداشومیت   واقع ًا از زندگ

آلهای اوست: نمونه از استدل

آتهای دوریفورد آهطور اتفاقی باعث ایجییاد شییباه آیکند که ب آشهایی صحبت م   از جه
آیشییوند کییه از آون شیباهت امتیییازی، هییر چنیید آشتییر حفییاظت شییده م آهی بی  به یک گون
 کوچک ممکن است حاصل شود. باید پرسید فاصله شباهت باید چه اندازه باشیید کییه
آیتییوانیم فییرض کنیییم کییه پرنییدگان و  ارزش انتخاب شدن را داشته باشد؟ آویییا واقعیی ًا م

آنهییا و همچنییین  آنهییا) چنییانmantidمیمو آشهییای آو  هییا (یییا لاقییل بعضییی از باهو
 ناظران باهوشی باشند که این شباهت «دور» را درک کرده و بییه اییین ترتیییب رانییده و

دور شوند؟ به نظر من این یک توقع زیادی است.

آنهایی است که مانند خوییود  آهآومیز شایسته هما آفهای کنای  ، در یییکگلداشوخخمیتاین حر
آنهییا؟ مگییر کسییی آشهای آو آیزنند. ناظران باهوش؟ بعضی از باهو  مسیر متزلزل گام م
آتها، سییودی عایدشییان آنهییا بییا خوییوردن گییول اییین شییباه آهها و میمو آیکنیید پرنیید  فکر م

۱ Richard Goldschmidt
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آیشود! شاید بهتر بود  آهها وگلداشوخمیتم آیتیوانیم تصیور کنییم کیه پرنید آیگفیت: آوییا م   م
آهای باشیند؟ در هیر آنهیا ) چنییان نیاظران کیم میای آشهیای آو  غیره (یییا بعضیی از کیم هو
آهی ًل شییباهت اولیییه حشییر آنجا یک دوگانگی واقعییی وجییود دارد. احتمییا  صورت، در ای
آیخوواسییته آون حشییره را آهای کییه م  چوب به چوب بسیار کم بوده اسییت. حتمیی ًا دییید پرنید
آیخوورد. اما شباهت حشره چوب امروزی به آیبود تا گیول م  بخورد باید خویلی ضعیف م
بیرگ یییا جییای جییوانه آکترین شیار  آنقدر که حتی نشانه کوچ  چوب بسیار زیاد است. آو
آرواقع آوخورین اصلحات تکیاملی را انجیام آههای شکارچی که د  هم روی آون هست. پرند
آیدهند، باید لاقل در کل دید خووبی داشته باشند و نباید بییه راحییتی فریییب بخورنیید،  م
آیشیدند و بییه صیورت آنقیدر شیبیه بیه چیوب نم  زیرا در غیر این صورت آون حشرات ای

آیماندند. حال چگونه این تضادهای آوشکار را حل کنیم؟ نیمه شبیه باقی م

آیتواند این باشد که پیشرفت بینایی پرنده غالب بییا تغییییرات حشییره  یک جواب م
آهای که فقییط پنییج آیادبی نباشد، شاید حشر  برای استتار خوود همزمان بوده است. اگیر ب
کییه فقییط پنییج درصیید بینییایی آهای را  آیتوانست پرنیید  درصد به مدفوع شباهت داشت م
آرواقییع معتقییدم کییل اییین  داشت فریب دهد. اما جواب من از این دست نیست. میین د
 فرایند تکامل، از شباهت دور تا تقلید کامل در زمییانی کییه وضییعیت بینییایی پرنییده بییه
آههیای مختلییف حشییرات بییا سیرعت آیاش بیوده، بییه کیرات، در گرو  خووبی وضع امییروز

نسبت ًا زیاد صورت گرفته است.

 پاسخ دیگری که برای این معما مطرح  شده چنین است. شاید هر نییوعی از پرنییده
آیکنیید. آهی خواص از آون حشره توجه م  یا میمون با دید ضعیفی که دارد فقط به یک جنب
 شاید یک شکارچی فقط بیه رنییگ تیوجه کنید، یکیی دیگیر بییه شیکل و آون دیگییری بیه
آیشییود، هییر شییکارچی خوییود را تنهییا از یییک آهای که شبیه چییوب م  بافت. بنابراین حشر
آیهای دیگر خوواهد آیتواند به اشتباه بیاندازد در حالی که همچنان طعمه شکارچ  جنبه م
آشتری از شباهت به پرونده حشییره آههای بی  بود. به این ترتیب با پیشرفت تکامل، جنب
آنچه را کیه جانور لزم است تقلید کنیید آیشود. در آوخورین مراحل تکامل، همه آو  افزوده م
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آیشود. این ما هستیم کیه همیه ایین کمییال را در  تا شکارچیانش را بفریبد در او جمع م
آیاش. آیبینیم نه شکارچ تقلید آون جانور م

آیخوواهم بگویم ما چنان «باهوشیم» کییه عظمییت اییین تقلییید را درک آرواقع فقط م  د
آیکنیم. علت این امر غرور انسییان نیسییت بلکییه باییید توضیییح دیگییری داشییته باشیید،  م
 دلیلش این است که هر قدر چشم یییک شییکارچی در بیعضییی شییرایط خوییوب باشیید، در
آیدانیم دید ضعیف و دییید آتمان، م آتها چنین نیست. ما از روی تجربیا آهی وضعی  هم
آهایییم. میین اگییر در روز  عالی یعنی چه و همییه مراحییل بییین اییین دو حییالت را حییس کرد

آیخوییورم. پاهییای۲۰روشن به حشره چوبی که در  آیمتری است نگاه کنم، گییول نم   سانت
آیشوم چون آنها متوجه م آیبینم و از روی تقارن آو  درازش را کیه به تنه درخوت چسبیده م
آیدانم وجود چنین تقارنی در تنه درخوت غیرمعمول است. اما اگیر من بیا همیین مغیز  م
آههای تیره رنییگ را از  در هوای گرگ و میش در جنگل باشم، احتمال دارد نتوانم حشر
 تنه درخوت خووب تشخیص دهم. تصویر یک حشره ممکن است از کناره شییبیکه چشییم

آفتییر باشید و۴من عبور کند نه از قسمت حسییاس مرکییزی. شیاید حشیره    میتر آون طر
آنقدر کوچک باشد که  فقط تصویر کوچکی از آون روی شبیکه من بیفتد. ممکن است آو

ً جل به زحمت چیزی ببینم. اص

آرواقع مقدار فاصله یا کیم بودن شباهت حشره به چوب خویلییی مهییم نیسییت، باییید  د
 در مورد پرنده، تاریییک و روشیینی هیوا، مقییدار فاصییله از چشییم و تییا حیدی پراکینییدگی
 حیواس را در نظیر گرفیت، چیون گیاهی شیباه ِت کیم، ییک چشی ِم خویوب را بیه اشیتباه
آیتان را کیمییتر آیاندازد. اگیر به نظر شما این موضوع پذیرفتنی نیست، کمی نور فرضیی  م
آشتر کنید. مسییئله اییین اسییت کییه در خویلییی مییوارد آهتان را از آون چیز فرضی بی  یا فاصل
آیتوانیید بییا آهآولییود باشیید، حشییره م  وقتی فاصله با شکارچی زیاد یا هوا نیمه روشن یییا م
 داشتن یک شباهت کوچک به شاخوه درخوت، یا بر ِگ پهن، جان سالم بدر بیرد. ممکیین
آمنییوع مییاده آیشود شیینیدن صییدای یییک ه  است در همان زمان که پرنده متوجه حشره م
 حواسش را کیمی پرت کند و خویلی پیش آومده که حشییره جییان سییالم بییه در بییرده چییون
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آنکه نزدیک بوده و نور کافی هم داشته ولی گول شییباهت غیرمعمییول او  شکارچی با ای
 را به یک تکه چوب خوییورده اسییت. مهییم اییین اسییت کییه شییدت نییور، فاصییله حشییره از
 شییکارچی، فاصییله تصییویر از مرکییز شییبکیه و متغیرهییای دیگییر کییه همییه متغیرهییای
آهبنییدی نیسییت، بییاعث تکامییل پیوسییته و تییدرییجی آنهییا قابییل درج آهاند و تغییر آو  پیوست

آیشوند. م

آلهایی اسییت کییه او راگلداشومیتاز قرا ِر معلوم مسئله    – یکی از آون مجموعه سییؤا
آیاش به این باور افراطی پناه ببرد کیه تکامیل بیه جیای آشتر عمر کار  مجبور کرد در بیی
ً جل مسئله نیست. مییا هییم اتفاقیی ًا دیییدیم کییه آشهای بزرگ دارد – اص آمهای کوچک پر  قد
ًل  پنج درصد دید از هیچ بهتر اسییت. اگییر بخییواهیم بییه کیفیییت دییید تییوجه کنیییم احتمییا

  درصید کیفیییت دیید در قسیمت مرکیز آون۵کیفیت دید من در حاشیییه شییبکیه کمییتر از 
کینیار چشیمم متیوجه آومیدن ییک کیامیون بیزرگ ییا اتوبییوس  است. با این حال من بیا 
آیدهیید. آیروم، همییین جییان مییرا نجییات م آیشوم. چون هییر روز بییا دوچرخویه سییرکار م  م
آیدهم. کیفیت دییید  روزهای بارانی و در حالی که کله سرم هست هم آون را تشخیص م

  درصد دید روز باشید. امییا همییان دیید کیم چیه۵ما در شب تارییک باید خویلی کمتر از 
 بسا جان اجداد ما را از چیزهای واقع ِی خوطرناکی مثل دنیدان تیییز بییبر یییا شییاید ییک

پرتگاه در دل شب نجات داده است.

آیدانیم کییه در شیی ِب تاریییک پیوسییتاری از آههای شخصی م  هر کدام از ما روی تجرب
آیشوند وجود دارد و در هر آیشوند تا چیزهایی که به وضوح  دیده م  چیزهایی که دیده نم
 گام از پیشرفت در این رشته نفعی نهفته است. اگیر با دوربیین تنظیییم شییده و دوربیییین
آیشویم که کیفیت دید درجاتی  تنظیم نشده نگاهی به جهان اطرافمان بیندازیم متوجه م
آیشییود.  دارد و در این طیف هر گام نسبت به مرحله قبلییی یییک پیشییرفت محسییوب م
آیبینیم در تبدیل صفحه  اگیر آوهسته دکمه تنظیم نور ییک تلویزیون رنگی را بچرخوانیم، م
 سیاه و سفید به رنگی درجیاتی از پیشییرفت وجییود دارد. دیییافراگیم عنییبیه کییه مردمییک
آیشود آیکند مانع ورود نور زیاد به چشم شده و در ضمن باعث م  چشم را باز و بسته م
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آیافتیید. آیدانیم اگیر این دیافراگیم نباشد چییه اتفییاقی م  که در نور کم بتوانیم ببینیم. همه م
آیخوییورد چییه حییالی آممان م آیدانیم وقتی ناگیهان نور چراغ ماشین روبرو بییه چشیی  چون م
آاک باشیید ولییی بییه آتکننده یییا خوطرنیی آیکنیم. این برخوورد گرچه ممکن است ناراح  پیدا م
آیاندازد. بدیهی است این ادعییا کییه چشییم یییا  این معنی نیست که کل چشم را از کار م
آهتنها نادرست است بلکه اگیر هییر کییس آیکند، ن آً جل کار نم آیکند، یا اص آهطور کامل کار م  ب

دو ثانیه در مورد تجربیات شخص خوود دقت کند آون را رد خوواهد کرد.

آیگردیم به سؤال  آکتک اعضای رشته ۵بر م   که چشم انسانX. با در نظر گرفتن ت
آنهییا کییارایی کییافی را آیتوان گفت که هییر یییک از آو آیدهند، آویا م آیچشمی ربیط م  را به ب
 برای کمک بییه بقییا و تولییید مثییل جییانور مربییوطه داشییته اسییت؟ دییدیم کییه بییر اسییاس
آهی یک ضد تکامل پاسخ این سؤال منفییی اسییت. ولییی آویییا  فرضیات نه چندان عاقلن
آهتنهییا آیکنم که مثبت باشیید. چییون ن  منفی است؟ خویلی مشخص نیست ولی من فکر م
 معلوم است که یک نصفه چشییم از هیییچ بهییتر اسییت بلکییه در بیییین جییانوران امییروزی
آیتوانیم یک سری از مراحل میانی را پیدا کینیییم. منظییور اییین نیسییت کییه موجییودات  م
آتهای میانی هییم آیدهند که ساخو آیاند ولی نشان م  میانی واقع ًا نماینده جانوران اجداد

کارایی دارند.

آکسلولی یییک نقطییه حسییاس بییه نییور دارنیید کییه روی آون را یییک  بعضی جانوران ت
آهدار گرفتییه اسییت. آون پوشییش سییلول را از تییابش  صییفحه کوچییک از پوسییت رنگییدان
آیدهد جهت نیور از کیدام سیو اسییت. آرواقع خوبر م آیدارد و د  مستقیم نور در امان نگه م
 در جانوران پرسلولی مانند انواع کرم و ماهی صدف هم وضعیت مشابهی وجییود دارد
آککاسییه کوچیک قیرار آهدار آون در یی آلهای حسییاس بییه نییور و پوشییش رنگیدان  ولی سییلو
آشتییر اسییت. آنهییا کیمییی بی آهاند و به این ترتیب توانییایی تشییخیص جهییت نییور در آو  گرفت
آیشیود محیافظت  چون هر سلول از نوری کیه مسیتقیم ًا از طیرف خویودش وارد کاسیه م
آفاند آلهای حساس به نور که دارای سطح صییا آهدار از سلو آیگردد. در ییک سر ِی ادام  م
آمعمق و کاسه گود، هر گام، هر قدر کوچک (یا بزرگ)، پیشرفتی در سیستم  تا کیاسه ک
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آههییایش را برگردانیییم، آیشود. حال اگییر آون کاسییه را گییودتر کیرده و لب  بینایی محسوب م
آیشود. از کاسه گود تییا  یک سوراخ ته سنجاقی دوربیین عکاسی بدون عدسی درست م
آهای وجییود دارد. (تصییویرش را آهمراتب پیوسییت  سییوراخ تییه سیینجاقی دوربیییین سلسییل

آیتوانید در هفت نسل اول مجموعه تکاملی شکل   ببینید).۴م

آیآوورد کییه هییر چییه سییوراخ دوربیییین  دوربیییی ِن بییدون عدسییی تصییویری بییه وجییود م
آنتر آگتییر باشیید تصییویر روشیی آهتییر) و هییر چیه بزر آقتر (اما تیر آکتر باشد تصویر دقی  کوچ

آمتن، شناگیر که تییا حییدی بییه اسییکوئید شییبیه۱(ولی محوتر) است. نوتیلوس   جانوری نر
آتهای منقرض شده (در شییکل  آفدار نگییاه۵است ولی مثل آومونی   بییه سییر پایییان صیید

آیکند، یک جفت سوراخ ته سنجاقی دوربیینی دارد. چشمش  کنید) در صدف زندگی م
 در کل مانند چشم ماست ولی عدسی ندارد و مردمکش سوراخوی است که آوب درییا از
آرواقییع نوتیلییوس موجییودی اسییت کمییی آیشییود. د  آون وارد حرفییه تییو خوییالی چشییمش م
 غیرمتعارف. چون در طی صدها میلیون سال که اجییدادش سییوراخ تییه سیینجاقی را در
آهاند، بالخوره نفمیده کیه چشیم بایید عدسیی داشیته باشید. فاییده  جهت تکامل پیش برد
آنچه ما را در مورد نوتیلوس بییه آیکند. آو  عدسی این است که تصویر را دقیق و روشن م
آهاش حییاکیی از اییین اسییت کییه داشییتن یییک آیدارد این است که کیفیت شییبکی  فکر وا م
 عدسی برای او منافع آونی زیادی خوواهد داشت. مثل یک سیستم تنظیم صوت مییدرن
ُنکنید باشید. چنیین  است که بلندگوی بسیار عالی داشته باشد ولیی سیوزن گرامییافونش 
آیطلبد. در فضای خواص ژنییی، نوتیلییوس در یییک  سیستمی ایجاد یک تغییر ساده را م
آیدارد. چییرا  قدم ِی پیشرفتی ضروری و فییوری نشسییته ولییی اییین گییام ضییروری را بییرنم

آنطور است؟ این موضیوع فکیر  سللنخدای   از دانشیگاه ساسیکس را کییه معتییبرترینمایک
آیمهرگان است و همچنین ذهن مرا اشغال کرده اسییت. آبنظ ِر ما در مورد چشم ب  صاح
آیتوانند رخ دهند؟ آشهای لزم نم آیدهد که جه  یعنی طرز رشد جنین نوتیلوس نشان م
 پذیرفتن این موضوع برایم مشکل است ولی توضیح بهییتری برایییش نییدارم. نوتیلییوس

۱ Nautilis
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آیچشمی است. آیدهد که چشم بدون عدسی بهتر از ب فقط این را نشان م

 وقتی به جای چشم کاسه داریید، هر چیز تقریبیی ًا محییدب و تقریبیی ًا شییفاف یییا نیمییه
آیشود زیرا تییا حییدی ویژگییی  شفاف که روی سوراخ آون قرار گیرد پیشرفتی محسوب م
آکتری در شبکیه آیکند و آون را در ناحیه کوچ  عدسی را دارد و نور را از اطراف جمع م
آینماید. همراه با این عدس ِی نوری یک سری از درجات پیشرفت وجییود دارد  متمرکز م
آیشود آیاش کمتر م آشتر و ناصاف آنها به تدرییج شفافیت و ضخامت عدسی بی  که طی آو
آیدانیییم. آیرسد که مییا همییه آون را عدسییی واقعییی م  و سرانجام در این فرایند به جایی م
آیهاشییان واقعییی و آسهییا، عدس آشهای نوتیلوس یعنی اسکوئیدها و اخوتاپو  قوم و خووی
آنهییا کییل مراحییل تکامییل چشییم را آیشک اجییداد آو  درست شبیه عدسی ماست، گرچه ب
ُننییه آللنیید» معتقیید اسییت کییه در چشییم،  آهاند. اتفاقیی ًا «مایک  مستقل از ما پشت سرگذاشت
آهطور مجییزا بی آشترشان چند بار  آیشود که بی  قاعده اصلی برای تشکیل تصویر رعایت م
آپهای نییوری ً جل اصل بشقاب منعکس کننده منحنی (که در تلسکو آهاند. مث  تکامل یافت
ً جل آنتر از سییاخوتن عدسیی بیزرگ اسیت) ک آیشود زیرا ساخوتن آوینه بیزرگ آوسییا  استفاده م
آتپوسییتان آمتنییان و سخ آهطور جیداگیانه در نر  متفاوت از چشم دوربیین مانند ماست و ب
آمهای مرکییب دارنیید آتپوستان مثل حشییرات چشیی  پیدا شده است. گروهی دیگر از سخ
آهایم بعضییی از آنکه دییید آمهای رییز است) امییا چنییا آهای از چش آرواقع مجموع  (چیزی که د
آیدار یییا سیوراخ تیه سینجاقی دوربیینییی آمهای دوربیین مانند عدس آمتنان مانند ما چش  نر
آتهای مراحل میانی تکامل چشم، در بیعضییی از حیوانییات  دارند. هر یک از این صور

آیدهد. امروزی به نوعی کار چشم را انجام م

آهای آمهای پیچید آههایی زیاد از نظا آلاند نمون آنهایی که مخالف تکام آههای آو  در نوشت
آیشود که ظاهر ًا نباید مراحل میانی تکامل را پشت سر گذاشته باشند. این هییم  ارائه م

آفآووری از همیان    اسیت کیه در فصیل دومبرهاخان از روی نابخاوری خخوداز میوارد تأسی
آهی چشییم اسییت بلفاصییله ً جل در گردن زرافه، نویسنده بعد از بخشی که دربییار  دیدیم. مث

آیرود: آنکن م سراغ سوسک بمبارا
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آیپاشیید. آهای از هیدروکینون و پروکسید هیدروژن را بییه طییرف دشییمن م  مخلوط کشند
آیدهیید. بنییابراین سوسییک  وقتی این دو ماده با هییم ترکیییب شییوند یقینیی ًا انفجییار رخ م
آنها را در بییدنش نگییه دارد، یییک مییاده شیییمیایی محییافظ بییه آنکه آو آنکن برای ای  بمبارا
آهای کیه سوسیک آون میاده را از دمیش آیخوطیر کنید. در لحظ آنها را ب آیآوورد که آو  وجود م
آیشییود تیا دوبییاره مخلییوط قابییل آنها افیزوده م آیپاشد، ضد آون محافظ هم به آو  بیرون م
آیتواند به پیدایش چنین فراینیید هماهنییگ، دقیییق و  انفجار شود. سلسله حوادثی که م
آهگییام آمب آتشناخوتی که بر اساس تغییرات گا آهای منجر شود با آون توضیحات زیس  پیچید
آکترین تغییر در این تعادل شیمیایی بلفاصله منجر به  است قابل توجیه نیست. کوچ

آیشود. آکهای منفجر شونده م تولید نژادی از سوس

 یکی از همکاران زیست شیمیدان من لطف کرد و یک شیشه پروکسید هیدروژن و به
آیخوییواهم۵۰اندازه کافی هیدروکینون برای  آنکن به من داد. حال میین م   سوسک بمبارا

آیدهد. بفرمائید. آنچه در بیال آومده الن انفجاری رخ م آون دو را مخلوط کنم. بنابر آو

ً جل هییچ آهام. پروکسیید هییدروژن را در هییدروکینون رییختیم و اصی  نه، من هنوز زنید
آنقدر هییم کلییه آیشود وگرنه آو آیدانستم که منفجر نم  اتفاقی نیفتاد. حتی گرم نشد. البته م
 خوراب نیستم. جمله «وقتی این دو ماده شیمیایی با هم ترکیب شوند، یقین ًا انفجار رخ
آشبیاوران میدام تکیرار آههای آوفرین آیدهد» اشتباه محض است، با وجود این در نوشیت  م
آنکن بدانید قضیییه آشتر دربیاره سوسک بمبارا آیخوواهید بی  شده است. به هر حال اگیر م
 از این قیرار اسیت کیه گرچیه مخلیوط سیوزاننده پروکسیید هییدروژن و هییدروکینون را
آیشوند. مگییر کاتییالیزوری آیپاشد اما این دو با هم ترکیب نم  سوسک به طرف دشمن م
آیدهیید. در آنکن انجام م آنها اضافه شود و این همان کاری است که سوسک بمبارا  به آو
 طی مراحل تکامل این سیستم، هم پروکسییید هیییدروژن و هییم انییواع متفییاوت کینییون
آنکن از اییین آهانیید. اجییداد سوسییک بمبییارا  برای مقاصد دیگر در شیمی بدن بییه کییار رفت
آهانیید. از اییین مییوارد در بییدن بییه صییورت دیگییری اسییتفاده کرد  مواد شیمیایی موجود در 

تکامل زیاد وجود دارد.
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آنکن بیال در آون آومییده، سیؤال زیییر  در همان صفحه کتاب که مطلب سوسک بمبییارا
ُنشش چیست؟ انتخاب طبیعی یقین ًا موجییودی را  مطرح  شده است: «فایده یک نصفه 
بییدن آیگییذرد.» در  آیگییذارد و از خویییرش م  که چنین وضعیت عجیبی داشته باشد کنار م

آههییا بییه  ُنشش در محل جدا شییدن لول   میلیییون۳۰۰یک انسان سالم بالغ هر یک از دو 
پیایین شکل  آهها مثل درخوت بیومورف در  آیشود. ساخوتار لول  ۲اتاقک کوچک تقسیم م

آههای متیوالی را تعیییین۹در فصل قبل اسییت. در آون درخویت، ژن شیماره    تعیداد شییاخو
آیکرد، که  آکتر ۸م آههای کوچ   بییود. وقییتی در۲۵۶ یییا ۸ به توان ۲ تا بود و تعداد شاخو

آنکییه۲شکل  آیشود. بییرای ای آههای کوچک دوبرابر م   به ترتیب پایین بروید، تعداد شاخو
  بار دو برابر شدن لزم است. تییوجه۲۹ میلیون شاخوه کوچک داشته باشید فقط ۳۰۰

آهای از یک تا  آهبندی شد   میلیون اتاقک وجییود دارد.۳۰۰داشته باشید که پیوستار درج
آهبندی، یک دو شاخوه شدن مجدد است. این فراینیید بییا    بییار دو۲۹هر گام در این درج

آ ًا آون را معیادل  آیتوانیم تقریبیی آیرسد که ما م   قیدم خوودمییان در۲۹برابر شدن به انجام م
فضای ژنی در نظر بگیریم.

ُنشییش بسیییار افزایییش آنها، سییطح داخولییی  آهشییاخوه شیید آهی همییه اییین شاخو  در نییتیج
آییابد. برای شش، سطح، متغیر مهمی است زیرا سطح است کییه در سییرعت جییذب  م
آیاکیسید کربن تعیین کننده است. فراموش نکنیم که سطح، متغیییری  اکیسیژن و دفع د
 پیوسته است. سطح از آون چیزهایی نیست که بشییود گفییت شییما دارییید یییا نداریییدش.
آشتییر از خویلییی چیزهییای ُنشییش، بی آشتر دارد. سطح   چیزی است که هر کس کمتر یا بی

آیتوانیید از صییفر تییا  آهگییام تییدرییجی اسییت و م آمب  ۵/۸۵۲دیگییر، دسییتخوش تغییییرات گا
 یارد مربع) باشد.۷۰مترمربع (یا از صفر تا 

آیرونیید. ُنشییش دارنیید خوییوب راه م  بسیاری از بیمارانی که جراحی شده و فقط یییک 
آیروند، البته نه خویلی تند و نییه راه ُنشش، طبیعی راه م  بعضی حتی با داشتن ثلث یک 
ُنشیش چیییزی نیسیت کیه  طولنی. نکته مهم همین است. تأثیر کم شدن تدرییجی سیطح 
آرواقییع تییأثیرش روی طییول عمییر آهای مطلییق بییرای مییرگ و زنییدگی باشیید. د  تعیین کنند
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ُنشییش مییرگ آهی  آنطور نیست که زیر سقف میعنییی از انییداز  تدرییجی و پیوسته است. ای
آنتر بیاییید (یییا بییه ُنشییش از سییقف معینییی پییایی  بلفاصله سر برسد. وقتی اندازه سییطح 

آیشود. آشتر م دلیل مختلف بالتر رود) به تدرییج احتمال رخ دادن مرگ بی

ُنشش پیییدا شییده در آنها  آیشود با اطمینان گفت که اولین اجداد ما کیه در آو  تقریب ًا م
آنهییا آیتوانیم تصییوری از طییرز تنفییس آو آیهای امروزی م آیزیستند. با مشاهده ماه  آوب م
آیکننیید امییا انییواعی کییه در ُنشییش تنفییس م آیهای امروزی با آوب آشتر ماه  داشته باشیم. بی
ُنشش، هوای سطحی را هم بییه آیکنند، علوه بر استفاده از آوب  آوب کثیف و لجن زندگی م
ُنشییش ابتییدایی اسییتفاده آنها از حفره داخول دهان به عنوان یک نییوع  آیکشند. آو  درون م
آگهییای خوییونی زیییاد آهی هیوای ِی تنفییس، کییه ر آیکنند. و این حفره گاهی به شکل کیسیی  م
آیشود یک رشته ایکس را در نظییر گرفییت کییه از آهایم م آنکه دید آیشود. چنا  دارد بزرگ م

آهای کییه شییامل  آهای شیید آهی دو شاخو   میلیییون۳۰۰یک کیسه هوایی شروع و به مجموع
آیشود. آهش در بیدن انسان قرار دارد، خوتم م کیسه هوایی که نمون

آیهیای امیروزی همیان ییک کیسیه را حفیظ  جیالب ایین اسیت کیه بسییاری از ماه
ًل در آیکننید. گرچیه آون کیسیه احتمیا ً جل متفیاوتی اسیتفاده م آهاند و از آون به قصد کیام  کرد
آهی آیگرفته ولی در طی مراحل تکامل به کیس ُنشش مورد استفاده قرار م  ابتدا به عنوان 
آهی جالب تعادل خوودش را در آوب حفیظ  شناوری تبدیل شده است. ماهی با این وسیل
آنتر شیده و آیکنید. جیانوری کیه ایین کیسیه هیوا را در بییدن نیدارد کمیی از آوب سینگی  م
آهها بایید میدام شیینا کیننیید تیا آیرود. بیه همییین دلیییل اسیت کییه کوسیی  بنابراین زیر آوب م
آههای هییوایی بییزرگ دارنیید،  خوودشان را روی آوب نگه دارند. جانورانی که در بیدن کیسیی
آشتیری بیه مانیدن روی سیطح آوب دارنید. آشهای بزرگ دارییم، تماییل بی ُنش کیه   مثل ما 
آهای اسییت آیاش درسییت انییداز  جایی در میان این پیوستار جانوری است که کیسه هییوای
آیماند. بلکه بدون تلش در حالت تعییادل یکنییواخوت آیرود و نه روی آوب م  که نه فرو م
آیهییا بییر خولف آهها، ماه آیهای امروزی است، البته نه کوس  شناور است. این کلک ماه
آنهییا را بییه آههایشییان آو آیکننیید. دم و بال آهها برای مانییدن روی آوب انییرژی صییرف نم  کوس
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آنها را آنها به هوای بیرون نیاز ندارند که کیسه شناوری آو آیکنند. آو  طرف جلو هدایت م
آیسازد. با استفاده از این غدد و اعضییای دیگیر  پر کند زیرا غدد خواصی دارند که هوا م
آیکننید و در آوب و بییا فشیار آوب خویود را در  حجم هوا را به دقت در آون کیسیه تنظیییم م

آیدهند. تعادل کامل قرار م

آیتواننیید آوب را تییرک کننیید. یییک نییوع خویلییی آیهییای امییروزی م  بعضی از گونه ماه
آیبییرد. اییین آشتییر بیییرون از آوب بییه سییر م  مشخص آون ماهی پرنییده هنیدی اسییت کییه بی
آنچه اجییداد مییا داشییتند فییرق دارد – ً جل با آو ُنششی ساخوته که کام آهطور مستقل،   ماهی، ب
ً جل در آوب زنیدگی آیهیای دیگیر ک ُنشیش بیه وجیود آوورده اسیت. ماه  اتاقکی هوایی دور آوب
آنطییور ًل اجییداد مییا هییم همی آیزنند. احتما آیکنند ولی گاهی سری هم به بیرون از آون م  م
آیتواند بین صفر و مدتی طییولنی باشیید. اگییر آهاند. طول زمان سر زدن به خوشکی م  بود
آیکشیید ولییی گییاهی آیکنیید و در آون نفییس م  شما نوعی ماهی باشید کییه در آوب زنییدگی م
آیگذارد تا از ً جل برای رفتن از یک آوبگیر به آوبگیر دیگر، پا در خوشکی م  جرأت کرده، مث
ُنشیش هییم ُنشیش، بلکییه وجیود ییک صیدم ییک  آیآوبی نمیرد نه فقط داشتن یک نصفه   ب
ُنشش در ابتدا چه اندازه کوچک بوده، در هر صورت با آون  اهمیت دارد. مهم نیست که 
آشتییری را خوییارج از آوب زنییده مانیید کییه بییدون آون، آیشد مدت زمییان بی  ُنش ِش کوچک م
آهای اسیت. بیین جیانوران آوبیزی و آیشد. زمان متغیر پیوسیت آهتر م  زما ِن زنده ماندن کوتا

آمبندی سفت و سختی وجود ندارد. حیوانییات متفییاوت ممکیین اسییت   ۹۹هوازی تقسی
آنطور تا صفر درصد آوبزی باشند. در این پیوسییتار، هییر گییام۹۷درصد یا    درصد و همی

آیگردد و در تمام اییین مسیییر ُنشش شود یک امتیاز محسوب م  که باعث افزایش سطح 
آهگام بودن وجود دارد. آمب پیوستگی و گا

ً جل بال از کجا پیییدا شییده؟ بسیییاری از حیوانییات  فایده یک بال نصفه چیست؟ اص
آیافتنیید. مخصوصیی ًا آیپرند و گاهی به زمین م آهای به شاخوه دیگر م  روی درخوتان از شاخو
آنها کیمییک  در حیوانات کوچک همه سطح بدن در مقابل هوا مقاوم است و به پرش آو
آنجییا هییر چیییزی کییه نسییبت آیشود. در ای آنها م آیکند و مثل یک صفحه مانع سقوط آو  م
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آههایی از پوست که در زاویه بین مفاصییل ً جل تک  سطح به وزن جانور را افزایش دهد، مث
آلهایی که بییا آهترین حالت تا با آیکنند. از این ساد  قرار دارند، به بهتر پریدن او کمک م
آیرونیید درجییات مختلفییی آلهایی که تکان خوورده و بال و پایین م آیخوورند و با ُرسر م  آون 
آیتوانسییتند آلهای اولیه را داشتند نم  از بال وجود دارد. بدیهی است حیواناتی که آون با
آلها آهای بپرند ولی به همان اندازه آوشکار است که آون با  با آون پرواز کنند یا از هر فاصل
آههایی ولییو آیکردنیید از فاصییل  هر قدر هم ابتدایی بودنیید، بییالخوره بییه اجییداد مییا کیمییک م

آلها مقدور نبود. آنها بدون آون با آههایی که پریدن از آو بسیار کوتاه، بپرند. فاصل

آیتوان گفت که «اگیر آیشدند باز نم آلمانندهای اولیه مانع افتادن حیوان م  اگیر آون با
آهای نداشیتند.» بییاز مهییم نیسییت آیبودنید دیگیر فایید آکتر م آنها از اندازه معینییی کیوچ  آو
آلهای بال و پایین رونده امروزی آیشباهت به با آلهای اولیه تا چه اندازه کوچک یا ب  با

آینامیم وجود داشته که اگیر حیوان از آونhبودند، در هر صورت ارتفاعی که ما آون را    م
آیمانیید. آیافتاد زنییده م آیشکست و اگیر از اتفاعی کمتر از آون م آیکرد گردنش م  سقوط م
 در این مرز حساس، هر امتیازی که بدن برای مقاومت در مقابل هوا داشته باشد، هر
آیتوانید در تعیییین میرگ و زنیدگی نقییش  قدر کوچک، ییک برتیری محسیوب شیده و م
آینهیید. وقییتی آلهای کوچک اولیییه را ارج م  داشته باشد. بنابراین انتخاب طبیعی آون با

آلهای کوچک اولیه عییادی شیید، ارتفییاع حیییاتی  آیشییود.hحرکت با با آشتییر م   کمییی بی
 حال یک افزایش کوچک دیگر در اندازه بال تعیین کننده مرگ و زندگی است. و اییین

آیرسد. آلهای درست و حسابی م آیرود تا به با آنطور پییش م فرایند همی

آیدهنید.  امروز حیواناتی وجود دارند کیه مراحیل مختلیف ایین پیوسیتار را نشیان م
ُرسیر آههییای بزرگییی کیه بییین انگشییتان پایشییان اسییت در هییوا  آههییا بییا پرد  بعضییی قوربیاغ
آتشییان در مقابییل فشییار هییوا مقییاومت آیخوورند، بعضی مارهای درخویتی بییا بییدن تخ  م
آتهایی کییه در امتییداد بدنشییان آوویختییه آکهایی وجود دارند که با پوسیی آیکنند؛ مارمول  م
آیشییان اسییت آتها و پاها آههایی که بین دس  است و بعضی از انواع پستانداران با رشت
آهاند. بییرخولف پییییدا شیید آشهییا چطییور  آیدهنیید کییه خوفا آیخوورنیید و بییه مییا نشییان م  ُرسییر م
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آهتنهییا جییانورانی بییا نصییفه بییال وجییود دارنیید بلکییه آههای معتقییدان بییه آوفرینییش، ن  نوشت
آیها  آیشییود کییه بییه یا بعض   بال دارند. هنگامی تصور پییوستار پییرواز فراگییرتییر م

 یاد داشته باشیم که جانوران کوچک، با هر شکلی، تمایل دارند به آورامی در هوا پییرواز
 کنند. دلیل فراگییری پیوستار پیرواز این است که این پیوستار بیه صورت بسیییار ریییزی

آهبندی شده است. از کوچک تا بزرگ درج

آیتییوان آهی انباشته شدن تغییرات بسیییار کوچییک، نظییری اسییت کییه بییا آون م  اندیش
آیتوان توضیییحی آنصورت نم آههایی که در غیر ای آههای بسیاری را توضیح داد، پدید  پدید
آیگزنید و آوب َمسم میار ابتیدا از کجیا پییدا شید؟ بسییاری از جیانوران م  برایشان یافت. 
آنها دارای پروتئینی اسیت کیه اگییر وارد زخومیی شیود بیاعث واکینیش  دهان بعضی از آو
آیگردد. گزش مارهییای غیرسییمی هییم در بیعضیی مییردم عیواقب دردنیاکیی آتزا م  حساسی
آهبندی شده از انییداخوتن آوب دهییان معمییولی تییا سییم کشیینده وجییود  دارد. پیوستاری درج

دارد.

 گوش چطور بیه وجود آومد؟ هر قسییمت پوسییت اگییر در تمییاس بییا اشیییای در حیال
آیتواند لرزش را بگیرد. این ادامیه طیبیعی حیس لمسیه اسیت. انتخییاب  لرزش باشد م
آشتر کرده تا حدی که به اندازه کافی حسییاس اسییت  طبیعی این توانایی را به تدرییج بی
آشها را درک کند. انتخیاب طیبیعی بیا لطیف بیه عضیو خواصیی کیه آکترین لرز  تا کیوچ
آشهیای شیدید ییا دارای سرچشیمه آیتوانیید لرز آنقدر حساس است که م آهطور خوودکار آو  ب
آیتوان مسیر را مجسم کرد که در  نزدیک بگیرد، گوش را ساخوته است. به این ترتیب م
آاک از کجیا شیروع شید؟ هیر آهیابی بیا پیژو آهگام رخ داده است. را آمب آتهای گا  آون پیشرف
آیگیرنیید آیشیینود. افییراد نابینییا یییاد م آکیها را هم م  جانوری که شنوایی داشته باشد، پژوا
آهای از کییاربیرد چنییین مهییارتی در آکیها اسییتفاده کننیید. یییک روش حاشییی  چطور از پژوا
 پستانداران اولیه، مواد خوام کافی در اخوتیار انتخاب طبیعی قرار داده، تا بر مبنای آون

آشها بسازد. از درجات اولیه، ح ِد بالی تکامل را در خوفا
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  درصد شنوایی از نشنیدن مطلق بهتر است.۵ درصد بینایی بهتر از هیچ است. ۵
آیشود پذیرفت که هر عضییو یییا دسییتگاهی۵   درصد توانایی پرواز از هیچ بهتر است. م

آیبینیم، حاصل یییک حرکییت تییدرییجی ملییم در دنیییای جانییداران اسییت،  که در عمل م
آیکند. هر گییاه در یییک  مسیری که در آون هر مرحله میانی به بقا و تکثیر جانور کمک م

آیکه Xحیوان زنده واقعی یک عضییو  آهطیور آهایX داشییته باشیییم، ب   چنییان عضییو پیچییید
 باشد که ممکن نباشد در ییک مرحله و اتفاقی به وجود آومییده باشیید، بییر اسییاس نظریییه

آیتیوان گفیت کسیری از آون    بهیتر از نبیودن آون اسیت وXتکامییل و انتخیاب طیبیعی م

۹ باید بهییتر ازX بهتر از یک چندم آون است و تمام X چندم آون ۲وجود 
۱۰

 آون باشیید.

آناند. شکی نیست که این قضیه در مورد چشم، گوش آنها حقایق آوشکار و قابل دید  ای
ُنکیین، ُنکیین و تقلییید  آلهییا، حشییرا ِت اسییتتار  آلهای دیگر از جمله گییوش خوفییاش، با  و مثا
آههای آههییای زیییاد دیگییری کییه در نوشییت آتهییای کوکیو و نمون آشهییا و عاد  آورواره مییار، نی

آهاند صادق است. البته  آلها تکرار شد  های قابل تصور زیاد وجییود دارنیید کییهXضدتکام
آنهییا موجییودات آیکند، مسیرهایی از تکامل کیه در آو  این عبارات در موردشان صدق نم

آیدهند. ولی چنین  آیهای خوود پیشرفتی نشان نم  هییایی در جهییانXمیانی نسبت به قبل
آیشوند.   نوشته است:اصل انواع در کتاب داروینواقعی یافت نم

آهای بدون تغییرات کوچک متوالی و متعدد پیدا آیشد نشان داد که موجود پیچید  اگیر م
آیشد. ً جل رد م شده باشد نظریه من کام

آشتییر از    دربییارهدارویخخنبعیید از یییک صیید و بیسییت و پنییج سییال، مییا حییال خویلییی بی
آهای آهایم که در آون جانوران پیچید آیدانیم و هنوز هیچ موردی نیافت  حیوانات و گیاهان م
آیکنیم  از طریقی غیر از تغییرات کوچک، متوالی و متعیدد پییدا شیده باشید. و فکیر نم
ً جل چنین موردی هرگز یافت شود. اگیر پیییدا شییود میین اعتقییادم را بییه داروینیسییم از  اص
آنطور کییه در آیدهم. البته آون جییانور احتمییالی باییید واقعیی ًا پیچیییده باشیید و همییا  دست م
آلهای آوینده خوواهیم دید، باید منظورمان از واژه «کوچک» دقیق و مشخص باشد. فص
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 گییاهی تییارییخچه مراحییل تییدرییجی بینییابینی را بییه صییورت حیوانییات امییروزی
آنهییا را آصهای آوشکاری در طرح  نهایی. من فقط دو نمییونه از آو آینویسند، حتی با نق  م

آیآوورم. آنجا م در ای

آیبرنیید. دو نییوع آیهای ته دریییا از تخییت بییودن و داشییتن طییرح  خوییاص سییود م  ماه
آیکنند و هر کدام تخییت بودنشییان را مسییتقل  متفاوت ماهی تخت در ته درییا زندگی م
آهها هسییتند آیهای چهارگوش که از اقوام کوس آیها و ماه آهاند. لقمه ماه  از دیگری ساخوت
آنها طییوری از پهلییو آیشود آون را روش بدیهی نامید. بدن آو آهاند که م  به روشی تخت شد
آهای هستند که زیر غلطییک مانییده آهاند. مانند کوس آههای بزرگی پیدا کیرد  رشد کرده که بال

آیهییای دیل  ، حلییوا و هییالیبوت و خوویشییاوندان۱ولی تقارنش به هم نخورده است. ماه
بییه آشدار  ُنشیی آیهییای اسییتخوانی آوب آهاند. اییین ماه آنهییا بییه صییورت دیگییری تخییت شیید  آو
آیهییای آهها ندارند. ماه آیشوند و ربیطی به کوس آلآولها و غیره مربوط م آیها و قز آهماه  شا
ً جل ًل تمایل دارند در جهت عمودی تخییت شییوند. مث آهها، معمو  استخوانی، بر خولف کوس
آشتر از عرضش است. اییین مییاهی از همییه بییدنش کییه در آیاش خویلی بی آهماهی بلند  شا
آیکنید و وقیت شینا کییردن در  جهت عمودی تخت شده به عنوان سطح شینا اسیتفاده م
آیدهد. بنابراین، طبیعی این است که وقییتی اجییداد مییاهی دیییل و  آوب بدنش را موج م
آنکه مثییل آشتر روی یک طرفشان تکیه کنند به جای ای آیروند بی  حلوا به اعماق درییا م
آهها و ماهی چهارگوش روی شکم تکیه کنند. این باعث شد شکلی به وجییود  اجداد لقم
آیفایییده باشیید. آرواقییع ب آنها یعنییی د  آوید که یک چشم همیشه رو به پایین و به سمت ش

حین تکامل این مسئله با گیردش چشم پایینی به سمت بال حل شده است.

 ما اییین رونیید حرکییت چشییم را در مراحییل رشیید هییر بچییه مییاهی اسییتخوانی تخییت
آیاش را با شیینا در نزدیکییی سییطح آیکنیم. هر بچه ماهی تخت دوران شناگیر  مشاهده م
آیکند و درست مانند شاه ماهی به صورت عمودی و متقارن تخت است.  آوب شروع م
آیکه یییک آیشییود طییور آهاش بییه صییورتی عجیییب بییزرگ و نامتقییارن م  امییا بعیید جمجم
۱ Plaice 
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آیشییود، اییین ً جل چشم چپ، به طرف بالی سر رفته و آون طرف سر تمییام م  چشمش، مث
آیکنیید و حیالتی دارد کییه آودم  بچه ماهی در اعماق آوب هر دو چشمش رو به بال نگییاه م
آیهای تخت به طییرف راسییت بعضییی آیاندازد. بعضی از ماه  را یاد تابلوهای پیکاسو م

آیکنند. به پهلوی چپ و بعضی به هر یک از دو طرف تکیه م

آههایی از اصل تغییر شییکل یییافته آون را نشییان  جمجمه ماهی استخوانی تخت نشان
آهگام اسییت نیه حاصییل آمب آهای از تغییرات گا آیدهد. این نقص او شاهد گویای تارییخچ  م
آهای تمیز طرح  آیشعوری اگیر بنا بود روی تخت  یک طرح  ساخوته و آوماده و هیچ طراح  ذ
آیدانم به ذهن طراح  بییا فکییری طییرح  آیکشید. بعید م  بکشد، چنین طرح  معوجی را نم
 چیزی مثل لقمه ماهی خوطور کند. ولی تکامل هرگز کار را از یییک تختییه تمیییز شییروع
آیهییا، آیگیرد کییه در مییورد اجییداد لقمییه ماه آنچه هست صورت م آیکند، کار او روی آو  نم

آههای شیینا آوزاد ( freeکوسیی  swimmingآهها، بییرخولف آهطییور کلییی کوسیی  ) اسییت. ب
آیشییوند، فقییط از آیها، به این یا آون پهلو تخت نم آهماه آیهای استخوانی از جمله شا  ماه
آههای قدیمی رفتند تییه آتاند و این یعنی وقتی اولین کوس آهای تخ  پشت تا شکم تا انداز
 درییا، به تدرییج در جهت شکل لقمه ماهی پیش رفتند و با تییوجه بییه شییرایط آون عمییق
آمتییر تخییت آلهای قبیی ِل آون، کییه ک  هر شکل میانی یک پیشرفت کوچیک نسییبت بییه نسیی

آیشد. بودند محسوب م

آهماهی تخییت شییدند  از طرفی، وقتی اجداد شنا آوزاد ماهی دیل و هالیبوت مثل شا
آنکییه روی آتتر بود که روی ییک طیرف تکیییه کننیید تییا ای  و رفتند ته درییا، برایشان راح
آنجییا آلشییان را حفییظ کننیید. گرچیه در فراینیید تکامییل سیرانجام بییه آو  شکم بییارییکی تعاد
آمشییان در یییک طییرف قییرار گیییرد. هییر  رسیدند که شکل عجیبی داشته باشند و دو چش
آیهای استخوانی هم بهییترین آیها ممکن است برای ماه  چند تخت شدن مثل لقمه ماه
آتهای احتمال ِی میانی که در فراینیید اییین تکامییل وجییود دارد  حالت باشد ولی آون صور
آنهییا آیخووابیدند خویلی بهتر نبودند. در کوتیاه مییدت، آو  ظاهر ًا از رقبای خوود که به پهلو م
آیخووابیدند در شرایط عمق زیاد خویلی وضعیت بهتری داشییتند. در فضییای  که به پهلو م
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آیهییای آیهای استخوانی معمولی را به ماه  ژنتیکی مسیر سرراستی است که اجداد ماه
آیدهیید. آیخووابند و شکل جمجمه تغییر یافته دارند ربیط م  استخوانی تخت که به پهلو م
آیهای تختی که روی آیها را به ماه  مسیر مشخصی وجود ندارد که ربیط اجداد این ماه
آهی واقعییت نیسییت، چیون بعضییی از آیخووابند نشیان دهید. البتیه ایین نظیر هم  شکم م
آیهییا تخییت آیهای استخوانی وجود دارند که به صیورت متقییارن و ماننیید لقمییه ماه  ماه

ً جل به دلیل دیگری کمی تخت شده بودند. آنها قب آهاند. شاید اجداد شنا آوزاد آو شد

 مثال دیگر من از یک پیشرفت تکاملی که بییه خوییاطر اشییکالت موجییودات میییانی
آهداران دیگر) است. آیداد بهتر بود، شبکیه چشم ما (و همه مهر  رخ نداده یا شاید اگیر م
آهی آمهای جییداگیان آهای از سی  عصب بینایی شبیه دیگر اعصاب مانند یک کابل، مجموع

آمها  آشدار است، که در عصب مورد نظر ما تعداد سی   میلیون است. یک سر هیر۳پوش
آنها۳کدام از این  آیتوان آو   میلیون سیم به شبکیه و سر دیگرش به مغر متصل است، م

آمهایی در نظر گرفت که از یییک مجمیوعه شیامل    میلییون سیلول نیوری بییرون۳را سی
آلهای نییوری در عمییل آیروند تا در مغز پردازش شییوند (اییین سییلو  آومده و به کامپیوتر م
آشتیری سیلول نیوری آهاند کیه اطلعیات را از تعیداد بی  سه میلیون ایستگاه تقویت کنند
آعآووری آمها کییه بیه صیورت ییک دسیته از شیبکیه جم آیکنند). همه ایین سیی آعآووری م  جم

آیدهند. آیشوند، عصب بینایی چشم را تشکیل م م

آلهای نوری به طرف نیور قییرار گیرنید و آیداند که سلو  هر مهندسی این را طبیعی م
آهدار بیاشیید اگییر بگییوییم ممکیین آمها از پشت به سمت مغز هدایت شوند. شاید خونیید  سی
پیراکینیده شیوند. ولیی آمها بیه طیرف نیور   است سلول نیوری پشیت بیه نیور بیاشید و سیی
آلهای نییوری در پیشییت آنچنییین اسییت. سییلو آهداران ای  وضییعیت در شییبکیه همییه مهییر
آهانید. آکتیر اسیت بییرون آومد آمها در سمتی که به نیور نزدی آهاند و سی آمپیچی قرار گرفت  سی
آهای (موسوم به نقطه کور) در شبکیه  سیم باید از سطح شبکیه عبور کند و از روی نقط
آنکه از یک مسیییر آوزاد بییه  جهش کرده و به عصب بینایی بپیوندد. یعنی نور بیه جای ای
ًل تغییییر آمهای مرتبط عبور کند که احتما  سلول نوری برسد، باید از میان جنگلی از سی
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ً جل اییین تغیییرات آنهایی در اییین بییین وجیود خوواهید داشییت (عم  شیکل یییا باریییک شید
آیتوانیید بییه خوییود مشییغول  چندان زیاد نیست، با این حال ذهن منظم هر مهنییدس را م

کند!).

آیدانم: زما ِن تکام ِل آون به خویلی پیییش  من توضیح دقیق این وضعیت عجیب را نم
آنکییه در سیرزمین آیشییود. امییا حاضیرم شیرط ببنییدم مسیییری معییادل آو  از این مربییوط م
 بیومورف دیدم در دنیای واقعی نیز وجود دارد، مسیری طولنی که باید طی شده باشد
 تا هر آون چیزی کیه اجیداد مییا بییه عنییوان چشییم داشییتند را بییه وضییعیت فعلییی شییبکیه

برساند.

ًل چنین مسیری وجود دارد، اما اییین مسیییر فرضییی وقییتی در بییدن جییانوران  احتما
آیدهد، اشکالتی گذرا کیه وجود دارند. حییتی آییابد، اشکالتی را نشان م  میانی تحقق م
آنهییا دییید  بینایی موجودات میانی کمتر از اجدادشان اسییت و اییین تسییلی خوییاطر کییه آو
آهشان دارند وجود ندارد. مهم این بوده کییه در زمییان و مکییانی آلهای گذشت  بهتری از نس

که هستند زنده بمانند.

آتناپذیر اسییت. اییین را اغلییب بییا نظریییات۱قییانون دولییو آیگوییید تکامییل بازگشیی   م
آهاند و همییراه بییا مزخورفییاتی آهآولیستی دربیاره ناگیزیری پیشرفت اشتباه گرفت آیاساس اید  ب
آیکنیید (بنییا آیکنند که قانون دوم ترمودینامیک را نقض م بییان م آنطور   دربیاره تکامل ای

آههییای دنیییا تعلییق۲سای. پی. اسانوبه گفته  آهی تحصیییل کرد آنها کیه بییه نیم آننویس، آو   رما
آشتییر آهاند که رشد یک نوزاد بی آیدانند قانون دوم ترمودینامیک چیست و متوج  دارند م
آیکند تا نظریه تکامل را) دلیلییی نییدارد کییه فراینیید کلییی تکامییل را  آون قانون را نقض م
 بدون برگشت بدانیم. اگییر در یییک زمییان، فراینییدی تکییاملی در جهییت پیییدایش شییاخ
آخهای کوچییک  بزرگ گوزن وجود داشته باید بعدها هم فرایندی به سییوی پیییدایش شییا
 وجود داشته باشد. قانون دولو از نظر آوماری عییدم احتمییال پیمییوده شییدن دوبییاره یییک
۱ Dollo's Law
۲ C. P. Snow
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آیکند. ولی یک گام جهشی به راحتی ممکن است دوبییاره تکیرار شیود.  مسیر را بیان م
آفهای  آمهای جهشی متعدد، حتی در دنیای بیومور آنکییه۹در مورد گا   ژنییی، احتمییال ای

 دو مسیر متفاوت دقیق ًا به یک هدف برسند بسیار کم و تقریب ًا قابییل اغمییاض اسییت،
آقالعاده زیاد است. اییین احتمییال در آههای ممکن فو  زیرا در آون فضای رییاضی تعداد را
آنهای بسیار زیادتری دارند، بسیییار کمییتر اسییت. در قییانون  مورد حیوانات واقعی که ژ
آهای وجود دارد و نه چیزی کییه لزم باشیید در طییبیعت  دولو نه چیزی اسرارآومیز و افسان

آیکند. امتحانش کنیم. این قانون یک قاعده احتمالت ساده و ابتدایی را بیان م

آینهییایت کییم آنکه یک مسیر تکاملی دوبییاره پیمییوده شییود ب  بر این اساس احتمال ای
آنکه از دو نقطه شروع متفاوت و بییا طییی دو مسیییر  است و به همین دلیل، احتمال ای

مختلف تکامل به هدف واحدی برسیم تقریب ًا وجود ندارد.

آتآوورتری از قدرت انتخاب طبیعی این اسییت کییه در طییبیعت مییوارد  اما گیواه حیر
آههیای شیروع آیشیوند کیه در آون مسییرهای متفیاوت تکامیل، بیا نقط  متعددی ییافت م
آهاند البتییه اگییر نگییاه  متفاوت به هم نزدیک شده و تقریب ًا به نقطه پایان همانندی رسییید
آیشییویم آیخوورییم – متوجه م ِشاشکال برم  دقیقی داشته باشیم – که در غیر این صورت به 
 که این همگرایی کلی نیست. مسیرهای متفاوت تکامل از نقاط شروع جداگیانه خوییود
ً جل چشیم هشییت پییا خویلییی بییه چشیم مییا آیشیوند. مث آتهای متفاوت از هیم دور م  در جه
آمهای سلول نوری آون ماننیید چشییم مییا بییه طییرف نییور جلییو نیامییده  شباهت دارد اما سی
آمها از نقییاط شییروع آینمایید. اییین چشیی  است. از این نظر، چشم اخوتاپوس معنیادارتر م
آتانیید کییه آون اصییل آنها مواردی از جزئیا آهاند. ای  بسیار متفاوت به پایان مشابهی رسید

آیتابند. کلی را بر نم

آباند و من بقیه این فصل را بییه مییواردی آههای ظاهری اغلب خویلی عجی  این تشاب
آتآوور انتخییاب طییبیعی را در ایجییاد آنهییا قییدرت شییگف آیدهییم. آو آنهییا اخوتصییاص م  از آو
آح هییای ظییاهر ًا آیدهنیید. هرچنیید وجییود تفییاوت در طر آح هییای خوییوب بییه مییا نشییان م  طر
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آنها متفاوت است. موضوع این اسییت  مشابه، گویای این است که اصل و تارییخچه آو
پییییدا شییود، آون طییرح  از نقییاط شییروع آکبییار   که اگیر طرحی آون قدرت خووب باشد که ی
آیشییود. یکییی از بهییترین  دیگییر و در جاهییای دیگییر در قلمییرو جییانوران نیییز، تکییرار م

آاک ملحظه کردیم. آهیابی با پژو آههای طرح  خووب را در را نمون

آشهیا (و آیدانییم از خوفا آهییابی بیا پیژواکی م آشتیر چیزهییایی را کییه در میورد را  ما بی
آهایییم. ولییی اییین وضییعیت در بیعضییی جییانوران، بییدون آههای سییاخوته انسییان) گرفت  وسیل
آتکم دو گییروه از پرنییدگان از اییین آنکه ارتباطی با هم داشته باشییند، وجییود دارد. دسیی  ای
آلها هییم بییا دقییت بسیییار بییالیی آون را بییه کییار آنها و وا آیکنند و دولفی  روش استفاده م
آاک بییه دو صییورت آشها، راهیابی با پژو آیبرند. به علوه، در دو گروه متفاوت از خوفا  م
آیکننیید پرنییده روغنی آههایی کییه از اییین روش اسییتفاده م  ۱جداگیانه پیدا شده است. پرنیید

آهاش مییردم سییوپ۲آومریکای جنوبی و پرنده دم درا ِز غاز ِی شییر ِق دور  ، همییان کییه از لن
آیکنند، هستند. این هر دو نییوع پرنییده در اعمییاق  مخصوصی به نام سوپ پرنده تهیه م
آنهیا بیرای انسییان قابییل آیکننیید. صیدای آو آییابیید زنیدگی م کییه نیور راه نم آنجییا   غار در آو
آهای نیسییت کییه آرواقع پرند  شنیدن است و مانند صدای خوفاش مافوق صوت نیست. د

آشها باشد. کلیک این پرنده نه  آیاش با پژواکی به دقت کار خوفا   اسییت وFMمسیریاب
آیکننیید. آهی اصییل جابجییایی دوپلییر کییار م آیخوورد که بر پای آجهایی م آتسن  نه به درد سرع
آنهییا مثییل خوفییاش میییوه، یییا همییان روزتییوس، فاصییله زمییانی سییکوت بییین ًل، آو  احتمییا

آیگیرند. آکشان و بازگشت صدای آون را اندازه م کلی

آهییابی بییا آیتوانیم بگوییم کیه ایین دو گیونه پرنیده روش را  در این مورد با اطمینان م
آهاند. این روش استدلل آشها پیدا کیرد  پژواکی خوود را مستقل از یکدیگر و جدا از خوفا
آهی آیکننیید. مییا هم ًل معتقدان بیه تکامییل اغلیب از آون اسیتفاه م  از نوعی است که معمو
آهیییابی بییا پییژواکی آیبینیییم اکیثرشییان از را آیگیریییم و م  هییزاران گییونه پرنییده را در نظییر م

۱ Oil birds
۲ Cave swiftlets of the Far East
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آیبرنیید و هییر دو آنها این روش را به کار م آیکنند. فقط دو دسته کوچک از آو  استفاده نم
آیکنند و غیر از این هیچ چیز مشترکی ندارند. البتییه مییا معتقییدیم  گونه در غار زندگی م
آنهییا آشها باید اجداد مشترکی داشته باشند و اگیر در تییارییخچه آو آهها و خوفا  که همه پرند
 به اندازه کافی به عقب برگردیم، آون جد مشترک را جد مشییترک همییه پسییتانداران (از
آیبینیییم. اکییثریت قییاطع پسییتانداران و اکییثریت قییاطع  جملییه خوییود مییا) و پرنییدگان م
آنها هم آیکنند و به احتمال بسیار زیاد اجداد آو آهیابی با پژواکی استفاده نم  پرندگان از را
آهطییور آیکردند – این هم یک فن دیگر اسییت کییه ب آنها پرواز هم نم آهاند (آو آنطور بیود  همی
آهطییور آهیییاب پژواکییی ب  جداگیانه چند بار پییدا شده است). بییه اییین ترتیییب تکنولییوژی را
آنهای آنطور کییه انسییا آهها پیییدا شییده اسییت، درسییت همییا آشهییا و پرنیید  جداگیانه در خوفا
آً جل آون را ساخوتند. با همین نییوع اسییتدلل،  آومریکایی، انگلیسی و آولمانی هر کدام مستق
آیرسیم که اجییداد مشییترک پرنییده روغنییی و آکتر، به این نتیجه م  منتها در سطحی کوچ
آیکردند و این دو نوع پرنییده اییین آهیاب پژواکیی استفاده نم  پرنده دم درا ِز غاز ِی هم از را

آهاند. تکنولوژی را مستقل از یکدیگر ساخوت

آاک را دارنیید، آهیییابی بییا پییژو آشها نیستند که روش را  در میان پستانداران فقط خوفا
آکها نیز به آهخووار، موش کور و ف  چند نوع متفاوت از پستانداران از جمله موش حشر
آیکنند. تنهییا جییانوری آاک استفاده م آنهای نابینا تا حدی از پژو آیرسد مانند انسا  نظر م
آلهییا بییه دو آشهاست، وال است. وا  که از نظر پیشرفتگی در کاربیرد پژواکی مانند خوفا

آندار آندار و بالی آیشوند دندا  . چون اجداد این هییر دو نییوع سییاکین۱گروه اصلی تقسیم م
 خوشکی بودنید، ایین احتمییال وجیود دارد کیه هیر یییک از اییین هییر دو گیروه مسییتقل از
آندار شییامل وال اسییپرم، وال  دیگری شیییوه وال بییودن را یییافته باشیید. گییروه وال دنییدا
آنهییا موجییودات نسییبت ًا بزرگیی ماننیید آیشود که همه آو  کشنده و انواع متفاوت دولفین م
آلهییای آیکننیید. در سییر بعضییی از وا آهشییان شییکار م آیهییا و اسییکوئیدها را بییا آوروار  ماه
آهانیید، آنهییا خوییوب مییورد بررسییی قییرار گرفت آنهییا فقییط دولفی آندار کییه در میییان آو  دنییدا

۱ Baleen whales
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آههای دقیقی برای کنترل صدا و پژواکی وجود دارد. دستگا

آکهییای سییریع و پشییت سییر هییم بییا فرکییانس بییال از خوییود آنهییا صییدای کلی  دولفی
ًل آنها قابل شیینیدن و بعضییی مییافوق صییوت هسییتند. احتمییا آیآوورند که بعضی از آو  درم
 «خوربزه» یا همیان برجسیتگی جلیو سیر دولفیین، کیه شیبیه گنبید رادار در هواپیماهیای
 هشدار دهنده است، چیزی شبیه هشدار دهنده سونار دارد ولی تاکینون چگونگی طییرز
 کار آون به دقت مشخص نشیده اسیت. ییک سیرعت نسیبت ًا پیایین کلییک، مثییل میورد
آشها، برای گردش معمیولی وجییود دارد کییه در حیالت نزدییک شیدن بیه طعمیه بییه  خوفا

آیرسد. آون سرعت پییایین کلیییک هییم بییه انییدازه۴۰۰سرعت بالیی (   کلیک در ثانیه) م
آهیابی آیکنند در را آلآولود زندگی م آهای که در آوب گ آنهای رودخوان  کافی سریع است. دولفی
آنهیای درییاهیای آوزاد هیم  با پژواکی صدا باید از همه ماهرتر باشییند ولیی بعضییی دولفی
آنها ندارند. در اقیانوس اطلس نوعی دولفین دماغ بطییری وجییود ً جل دست کمی از آو  عم
آیشییود  دارد که فقط با اسییتفاده از سییونارش بییین دایییره، مثلییث و مربییع تمییایز قائییل م

آیکه در شرایط یکسانی قییرار داشییته باشییند) و از فاصییله    مییتری اگییر دو هییدف۶(وقت
آکتییر اسییت.۳فقط  آیتواند تشخیص دهد کییدام نزدی آیمتر اخوتلف داشته باشند م   سانت

آهای به اندازه نصف توپ گلف از جنس فولد را در محییدوده  آیتواند کر  ۶۰این جانور م
ًل از دییید آیرسیید ولییی احتمییا  متری پیدا کیند. این توان او گرچه به پای بینایی انسان نم

آشتر است. انسان در نور مهتاب بی

آیتواننیید آنها بخواهنیید م آنکه اگیر دولفی آقآومیزی وجود دارند دربیاره ای آثهای اغرا  بح
بیایید از صییدای بسیییار  با یکدیگر با تصاویر ذهنی ارتباط برقرار کنند. بییرای اییین کییار 
آیشییود آفپذیرشان برای تقلید آون نوع صدا کیه از پژواکی اشیای خواصییی تولییید م  انعطا
 استفاده کنند تییا بییه اییین ترتیییب تصییاویر ذهنییی آون اشیییاء را منتقییل کننیید. بییرای اییین
آیتواننیید اییین آشها هم م  پیشنهاد دلنشین مدرکی وجود ندارد. بنا به اصول نظری، خوفا
آشتر است آنها احتمال آون بی آیترند در آو آنها اجتماع  کار را انجام دهند، اما چون دولفی
آیشییود. آشتر هم هستند ولییی اییین بییه موضییوع مییا مربییوط نم آنها باهو ًل دولفی  و احتما
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آقتییر  ابزارهای لزم برای برقراری ارتباط با تصاویر پژواکیی نباید چندان پیچیییده و دقی
آنها وجود دارد. به آشها و هم در دولفی آهیابی با پژواکی باشد که هم در خوفا  از وسایل را
آیرسد یک پیوستار تدرییجی بین استفاده از صدا برای ایجاد پییژواکی و اسییتفاده  نظر م

آکها وجود دارد. آا از آون برای تقلید پژو

آندار آلهای دندا آهها، وا آشها، دو گروه از پرند  به این ترتیب حداقل دو گروه از خوفا
آهطییور مسییتقل در محییدوده زمییانی ًل انواع معدودی از پسییتانداران هییر کییدام ب  و احتما
آیدانیییم آویییا آهانیید. مییا نم آکصیید میلیییون سییال گذشییته تکنولییوژی سییونار اسییتفاده کرد  ی
آلهییا؟ – هییم از اییین روش بهییره آهاند – شییاید پتروداکیتی  حیواناتی که حال منقییرض شیید
آچگونه حشره یا ماهی یافته نشده که از سونار اسییتفاده آیجستند یا خویر. تا به حال هی  م
آیها، یکی در آومریکای جنوبی و یکی در آوفریقا ً جل متفاوت از ماه  کند، اما دو گروه کام
آیرسیید بییه آیکنند که به نظییر م آهجا شدن از سیستم مشابهی استفاده م  تا حدی برای جاب
آنهییا راه حییل دیگییری  همان اندازه دقیق و ظاهر ًا باید با آون مربوط باشیید ولییی روش آو
آیهییای مولیید بییرق ضییعیف هسییتند. واژه ضییعیف آنهییا ماه  برای همان مسئله است. ای
آیهای مولد بیرق قیوی از مییدان آیکند. ماه آیهای مولد برق قوی جدا م آنها را از ماه  آو
آیکننید. آهشیان اسیتفاده م آهجا شیدن بلکیه بیرای گیییج کیردن طعم  الکتریکی نه برای جاب
آیهییای برقییی (کییه ً جل در مییار ماه آیهییا مث آههییای مختلییف ماه  نحوه گیج کردن هم در گرو
آنهییا متمایییل بییه مارمییاهی واقعییی اسییت) و  مارمییاهی واقعییی نیسییتند امییا شییکل آو

آهطور مستقل پیدا شده است. آیهای پهن برقی ب ماه

آیربیط بییه یکدیگرنیید ولییی ً جل ب آیهای برق ضعیف آومریکای جنوبی و آوفریقا کیام  ماه
آلآولییود آبهییایی کییه بسیییار گ آیکننیید، آو آبهییای یکسییان زنییدگی م آهشان در آو  هر دو در قار
آنهای الکییتریکی آنها از یک اصل فیزیک – میدا آیشود در آون چیزی دید. آو  است و نم
آنتییر آشهییا هییم دور از ذه آنهییا و خوفا آیکننیید کییه از روش دولفی  درون آوب – اسییتفاده م
آنکییه میییدان الکییتریکی  است. ما لاقل از پژواکی یییک تصییویر ذهنییی داریییم، امییا از ای
ً جل از وجییود آیتواند باشد تقریب ًا هیچ تصویر ذهنی ندارییم. ما دو قرن پیش اص  چگونه م
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بییاییم آیتوانیم با ماهی برقی کنار  آنگرا نم آنهای ذه گییاه نبودیم. ما به عنوان انسا  برق آو
آنها را درک کنیم. آیتوانیم آو آکدان م ولی در نقش یک فیزی

کییه ماننیید آههییای هییر طییرف مییاهی را  آیتییوان ماهیچ بیشییقاب شییام بییه راحییتی م  در 
آنهییا پشییت آیها، آو آشتر ماه آهای از واحدهای کوچک ماهیچه است، دید. در بیی  مجموع
آیشوند تا بدن را در حالت سینوسی قییرار دهنیید و بییاعث حرکییت بییه  سر هم منقبض م
آههییا  سمت جلو شوند. در ماهی برقی، هم از نیوع ضیعیف و هیم از نیوع قیوی، ماهیچ
آیکند. اییین آهاند. هر واحد این باتری ولتاژی ایجاد م  تبدیل به یک باتری الکتریکی شد
آیکه در آهطییور آیشییوند، ب آژها به صورت سری در امتداد طول ماهی بییه هییم وصییل م  ولتا

آیبرقی، کل باتری به اندازه یک آومپر در   ۶۵۰یک ماهی مولد برقی قوی، مثل مارماه
آیتوانید ییک انسیان را زمیین بزنید. آنقدر قوی اسیت کیه م آیبرقی آو  ولت است. مارماه
آیهای برق ضعیف برای مقاصدی که فقط گردآووری اطلعیات اسیت، احتیییاج بیه  ماه

جریان یا ولتاژ بال ندارند.

آیها خویلییی شییناخوته شییده آهیابی الکتریکی نام گرفته، گرچه در مورد ماه  اصلی که را
آیآوییید در میورد مییاهی آنچییه در پییایین م  نیست ولی در فیزیک موضوع آوشنایی است. آو
آنهییا کیامییل  مولد برق ضعیف آومریکای جنوبی و آوفریقییا صییادق اسییت، همگرایییی در آو
 است. جریانی از نیمه جلویی ماهی حرکت کرده به صورت خوطوطی که حرکت دورانی
آرواقیع بییه آیرود. ایین جریییان د ُردم) م آیشود و به طرف انتهییای مییاهی (  دارد وارد آوب م
آهای است که به صورت یک پیییل آطهای مشخص نیست، بلکه میدان پیوست  صورت خو
آتتییر اسییت کییه آنطییور راح آیگیرد. اما برای انسان ای  الکتریکی دور بیدن ماهی را فرا م
آههییایی در قسییمت آهای از خوطوط منحنی مجسم کند که از درییچ آنها را به صورت دست  آو
ُردم دوبییاره وارد مییاهی آیآوینیید، در آوب دور زده و از قسییمت نییوک   جلییو مییاهی بیییرون م
آتسنج کوچک دارد که ولتییاژ هییر درییچییه را آیشوند. این ماهی چیزی شبیه به یک ول  م
آیدهد. اگیر ماهی در آوب در فضای باز و بدون مانعی در اطراف شناور بیاشیید،  نشان م
آتسنج کوچک در کنار هر درییچه ولتاژ آون آیهای ملیمی هستند و ول  این خوطوط منحن
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ً جل یییک تختییه آیکنیید. امییا اگییر در آون محییدوده مییانعی گیزارش شییود، مث  را نرمال ثبت م
آیکنیید  سنگ یا نوعی خووراکی وجود داشته باشد، خوطوط جریییانی کییه بییه آون برخویورد م
آطشییان تحییت تییأثیر آههییایی را کییه خوطو آیکند. این تغییر، ولتییاژ درییچ  مسیرشان تغییر م
آیکنید. بنیابراین بنیا بیه آتمیتر مربییوط آون را ثبیت م آیدهید و ول  قرار گرفتیه، تغیییری م
آههییا آتسیین ِج درییچ آیتواند با مقایسیه الگیوی ولتاژهییایی کییه ول  اصول نظری، کامپیوتر م
کینیید. ظییاهر ًا اییین کییار در مغییز آهاند، الگوی موانع اطییراف آون مییاهی را پیییدا   ثبت نمود
آیهیا آیشیود. بیاز هیم نبایید ایین موضیوع را حمیل بیر ایین کیرد کیه ماه  ماهی انجیام م
آیکنیید آهای دارند که معادلت لزم را حییل م آنها وسیل آنهای باهوشی هستند. آو  رییاضیدا
آیگیریییم گییاه هییر بییار کیه تیوپی را از هیوا م آهطییور ناخوودآو آنطور که مغیز مییا ب  درست هما

آهای را حل کرده است. معادل

ً جل سفت نگه دارد. اگیر مثل یک مییاهی  مهم این است که آون ماهی بدن خوود را کیام
آیتواند از پییس محاسییبه  معمولی بدنش خوم شود و پیچ بردارد دیگر کامپیوتر ذهنش نم
آهطور مستقل، اییین روش آیهای برقی، حداقل دو بار، ب  آون تغییرات اضافی برآوید. ماه
آنهییا بایید آهاند، اما باید بهییای آون را هییم بپردازنیید: آو  هوشمندانه حرکت و گردش را یافت
 روش معمییول و بسیییار مییؤثر شیینای مییاهی معمییولی کییه در آون بییه تمییام بییدن امییواج
آیشود را کینار بیگذارند. برای حل این مشکل همه بدن را مثییل چییوب  مارپییچی داده م
آنکییه آیکنند جز تنها باله درازی که در سرتاسر طول بدنشان دارند و به جییای ای  سفت م
آیاندازنیید. حرکییت اییین آهی دراز را بییه حرکییت م  همه بدن را حرکییت دهنیید فقییط آون بییال
ُنکینیید اسییت، گرچیه ظییاهر ًا ارزش دارد کییه از خویییر حرکییت سییریع  مییاهی در آوب نسییبت ًا 
آیآوورد به از دست دادن سرعت در شنا  بگذرد: چیزی که از این نوع حرکت به دست م
آیبرقی آومریکییایی هییم درسییت بییه راه حییل مییاهی آیارزد. جییالب اییین اسییت کییه مییاه  م
 آوفریقایی رسیده است البته با کیمی تفاوت. هر دو گروه یک باله دراز در سرتاسییر بییدن
 دارند ولی این باله در ماهی آومریکای جنوبی در امتداد شییکم و در مییاهی آوفریقییایی در
آیهای تکامل همگرا بییه آتهای جزئی از ویژگ آنکه دیدیم این نوع تفاو  پشت است. چنا
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آنهای مهنییدس نیییز اییین ویژگییی وجییود آح های همگییرای انسییا آیآوید. البته در طر  شمار م
دارد.

آیهای مول ِد بر ِق ضعیف، هم در آوفریقییا و هییم در آومریکییای جنییوبی،  گرچه اکیثر ماه
آیگیییرد و بییه اییین دلیییل آسهای جدا از هم صورت م آیشان به صورت پال  تخلیه الکتریک
آهی کوچکی این کار را به صورت آیشوند، در هر دو گروه، دست آهی «پالس» نامیده م  گون
آهاند. من دیگر وارد تفاوت این دو گییونه آیدهند و گونه «موج» نام گرفت  دیگری انجام م
آههای آیشود این است که دو بار، یک بار در گرو آنچه به این فصل مربوط م آیشوم. آو  نم
آهطییور  جهان قدیم و یک بار در جهان جدید، دو دسته شدن به صورت پییالس و مییوج ب

جداگیانه صورت گرفته است.

آهای آکهای دور آههای تکامل همگرا، در جیرجیر آتآوورترین نمون   است.۱یکی از حیر
آهای به شما آشزمین آنها برسیم، باید اطلعات پی آنکه به موضوع همگرایی در آو  قبل از آو
آشتیر عمیر  بدهم. در بیسیاری از حشرات مراحل تغیذیه در دوران جیوانی کیه شیامل بی
آهمدت و زمان تکثیر اسییت تفییاوت دارد. بسیییاری از آنچه در بیزرگسالی کوتا  است، با آو
آیگذراننیید. آشتر عمرشان را به صورت نوزاد کرمییی بییا تغییذیه در زیییر آوب م آسها بی  مگ
آهی بزرگسییالی خوییود آهی دور  بعد فقط یک روز روی آوب آومده و در آون روز با شتاب هم
آیدوام آنهییا را ماننیید دانییه بالییدار ولییی ب آیتییوانیم دوره بزرگسییالی آو آیکننیید. م  را طییی م
 گیاهی، مانند چنارفرنگی، در نظر بگیریم و نوزادها را مانند خوود گیاه اصییلی، بیا ایین
آلهای متییوالی بییه زمییین آنهییا را سییا آیکند و آو  تفاوت که چنار تعداد زیادی دانه تولید م
آیرییزد. ولی نیوزاد مگیش فقیط ییک بیار امکیان بزرگسیالی را دارد آون هیم در پیاییان  م
 عمییرش. در جیرجیییرک همییین روش مگییس بییه صییورت شییدیدتر پیییاده شییده اسییت.
آیکنند اما مرحله جوانی (که واژه فنییی آون بییه جییای نییوزاد آلها چند هفته عمر م  بزرگسا

آلها بعید از۱۷ سال (در بیعضی دیگر ۱۳شفیره است)  آیکشید. بزرگسیا   سال) طول م
آنکه   ) سییال را در خولیوت زیرزمییین پشییت سیر گذاشیتند تقریبیی ًا در یییک۱۷ (ییا ۱۳ای

۱ Periodical cicadas
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آکها کیه دقیق ًا با فاصله  آهی جیرجیر آیشوند. حمل  ) سال یکبار۱۷ (یا ۱۳لحظه ظاهر م
 در هر جا ممکن است رخ دهد، هجومی دیدنی است که به نادرسییت مییردم آومریکییا بییه

آکهییای  آنهییا جیرجیر آهی آو آیگوینیید. انییواع شییناخوته شید   سییاله و۱۳آون «هجوم ملییخ» م
آکهای  آهاند.۱۷جیرجیر  سال

آنطییور نیسییت آنجا ما با یک واقعیت بسیار عجیب مواجهیم. معلییوم شییده ای  در ای
  سییاله وجییود داشییته۱۷ ساله و یک گییونه جیرجیییرک ۱۳که فقط یک گونه جیرجیرک 

آنها وجود دارد و هر کدام از این سه گونه، هم گییونه    سییاله۱۳باشد، بلکه سه گونه از آو
آهای از تکامییل کییه در آون اییین۱۷و هم گیونه    سییاله دارنید. بنییابراین، رسیییدن بییه مییرحل

آههای    ساله تقسیم شوند، مسیری است که حداقل سه۱۷ ساله و ۱۳موجودات به گون
آیرسد که در هییر سییه مییورد آهطور مستقل در طبیعت پیموده شده است و به نظر م بی  بار 

آلهای بییین  آهطییور همگییرا۱۶ و ۱۵ و ۱۴ یعنییی از ۱۷ و ۱۳از فاصییله سییا   سییال ب
آیها ایین آیدانیم. تنها به ذهن بعضیی آنطور است؟ علت را نم  اجتناب شده است. چرا ای

 ۱۶ و ۱۵ و ۱۴ عییدد اول هسییتند و از اییین نظییر بییا ۱۷ و ۱۳رسیده است که اعداد 
 تفاوت دارند. عدد اول عددی است که غییر از خویودش و یییک بیر عیدد دیگیری قابیل
آهای آیشود که حیوانی که بییه صییورت دور آنطور تصور م  تقسیم نباشد و بر این اساس ای
آههای یکی در میییا ِن «جمیع شیدن» و گرسینگی دشیمنان، جیانوران آیکند از دور  حمله م
آههییا طیوری تنظیییم شیوند کیه در آیکنیید. و اگییر ایین حمل آلهایش استفاده م  غالب یا انگ
آیشان بسیییار آهی زمانی اعداد اول رخ دهند برای دشمنان تنظیم کردن دوره زندگ  فاصل

ً جل هر  آکها مث آیشود. اگیر جیرجیر آلتر م آیکردنیید ممکیین۱۴مشک   سال یک بییار حملییه م
آیشییان  آلهییایی کییه دوره زندگ   سییاله اسییت، قییرار گیرنیید. نظییر۷بییود مییورد اسییتفاده انگ

آیدانیییم در عییددهای آتانگیزتر نیست. ما واقع ًا نم  عجیبی است اما از خوود پدیده شگف
آنجا برای ما مهم است بدانیم اییین اعییداد چییه۱۷ و ۱۳   چه حکمتی نهفته است. در ای

آهطور مستقل ولییی همگییرا  چیز خواصی دارند که سه گونه متفاوت جیرجیرک هر کدام ب
آهاند. آون را انتخاب نمود



    ۱۶۱    ردیابی فواصل حیوانی: ۴فصل 

آیتییوانیم در دو یییا چنیید قییاره کییه آههییایی از همگرایییی در مقییایس بییزرگ را م  نمون
آنهییا معییاملت هماننییدی آتهای طولنی جدا از یکدیگرنید و در حیوانییات سییاکین آو  مد
آشهای زندگی است مثییل کنییدن آیگیرد، ببینیم. منظور من از «معاملت» رو  صورت م
آهخوواران بیزرگ آهها، دنبال کردن گییا آاک در مورد مورچ آمها، بیرون آووردن خو  زمین در کر
آههییای جییدا از هییم آشهای زندگی پستاندارن در قار  و خووردن برگ در بیالی درخوت. رو

آومریکای جنوی، استرالیا و دنیای قدیم نمونه خووبی از تکامل همگرا است.

آیشییود و آهها همیشه جدا از هم نبودند. چون عمر ما با دهه انییدازه گرفتییه م  این قار
ًل نقشییه جهییان و آیسنجیم، برای مییا معمییو آههای پادشاهی را با قرن م آنها و سلسل  تمد

آلها پیش  آیآوید. سا آهها چیز ثابتی به شمار م   استاد آولمانی فیزیک۱آلفرد وینگرمرز قار
آهها از یکدیگر را مطرح  کرد ولی تا بعد از جنیگ جهیانی  زمین، فرضیه رانده شدن قار
آشت ِر مردم نظر او را جدی نگرفتند. اغلب این واقعیت کیه آومریکیای جنیوبی و  دوم بی
 آوفریقا تا حدی شبیه قطعات جدا شده یک معمای زیگییزاکی هسییتند را یییک تصییادف
آبهییای علمییی جهییان، آعترین انقل آلترین و سییری آیکردند. در ییکی از کام  جالب فرض م
آهای» مییورد ً جل مورد بحث و تردید بود، با نام «جابجایی قییار آهها، که قب  تئوری رانش قار
ً جل جییدا شییدن آههییا و مث  قبول جهانیان قرار گرفت. اکینون شواهد زیییاد بییرای رانییش قار
آنشناسییی نیسییت و  آومریکای جنوبی از آوفریقا وجود دارد ولی موضوع اییین کتییاب زمی
آیشود. مسئله مهم برای ما این است که مقیاس زمانی جییدایی  من وارد جزئیات آون نم
آههییا تقریبیی ًا بییه انییدازه مقیییاس زمییانی تکامییل در حیوانییات مختلییف اسییت و اگییر  قار
آههییا را آیتییوانیم رانییش قار آههییا را بررسییی کنیییم نم  بخواهیم الگوی تکامل حیوانییات قار

ندیده بگیریم.

  میلیون سال پیش، آومریکای جنوبی از طرف غرب به آوفریقا و از جنییوب۱۰۰تا 
بییه  به قطب جنوب وصل بود. قطب جنوب به استرالیا و هنیید از طریییق ماداگیاسییکار 
بیزرگی وجود داشییت کییه امییروزه مییا آون را آرواقع قاره جنوبی بسیار   آوفریقا وصل بود. د
۱ Alfred Wegener
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آینامیم و شامل آومریکای جنوبی، آوفریقا، ماداگیاسکار، هنید، قطیب جنیوب۱گنداونا   م
 ] وجییود داشییت کییه۲و استرالیای کنونی بود. یک قاره بزرگ شمالی هم به نام [لراسیا

آیشیید. آومریکییای  شامل آومریکای شمالی، گرینلند، اروپا و آوسیا (به جییز هنیید) فعلییی م
 شمالی به آومریکای جنوبی وصل نبود، حدود صد میلیون سییال پیییش گسسییت بزرگییی
آهها به کندی، به سمت جایی کییه اکینییون هسییتند بییه آههای خوشکی پیدا شد و قار  در تود
 حرکت در آومدند (البته این حرکت همچنان ادامه دارد). آوفریقا از سمت دریییای عییرب
آیکنیییم.  به آوسیا وصل و جزء قاره بزرگی شد که امروز از آون بییا نییام دنیییای قییدیم یییاد م
 آومریکای شییمالی از اروپییا دور شیید، قطییب جنییوب بییه سییمت جنییوب و جایگییاه یخییی
آیاش میل کرد. هند خوییودش را از آوفریقییا جییدا کییرد و بییه طرفییی رفییت کییه حییال  امروز
 اقیانوس هند نام گرفته و سرانجام به جنوب آوسیا برخوورد و رشته کوه هیمالیا را پدییید
آهی  آوورد. استرالیا از قطب جنوب دور و وارد درییاهای آوزاد شد و به صییورت یییک قییار

آهمانند در آومد که از هر جای دیگر کیلومترها فاصله دارد. جزیر

آیرسیید آون گسسییت بییزرگ در قییاره جنییوبی گنییدوانا در زمییان دایناسییورها  به نظر م
 شروع شده باشد. وقتی جدایی آومریکای جنوبی و استرالیا شروع شد و هر کدام خوییود
آههییای دایناسییور و دیگییر آتهای دیگییر جهییان دور کردنیید، هییر کییدام محمول  را از قسییم
آیکردند. بعیید آتتر خوود را کیه اجداد پستانداران امروزی بودند حمل م  جانوران کم اهمی
آیاند، دایناسیورها (غییر از آهای کیه هنیوز هییم میورد بررسی  از آون وقتی به دلیل ناشناخوت
آلشان از بین رفییت. آینامیم) منقرض شدند، در تمام دنیا نس آنهایی که امروز پرنده م  آو
 این باعث ایجاد خولئی در روش زندگی جانوران روی خوشکی شد. این خولء طی ییک
آشتر با پیییدا شییدن پسییتانداران، برطییرف گردییید. در  دوره چند میلیون ساله تکامل، بی
آنجا نکته جالب برای مییا اییین اسییت کییه سییه خولء مسییتقل از هییم، کییه در اسییترالیا،  ای
ُپییر آهطور جداگیانه با پستاندارانی   آومریکای جنوبی و جهان قدیم وجود داشت هر کدام ب

۱ Gondwanaland
۲ Laurasia
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شود.

آتجمعی دایناسیورها، آهها، بعد از انقرا ِض کمیابیش دسی  پستاندارانی که در این قار
ًل «شییبرو» بودنیید. زیییرا در سییایه آیاهمیییت و احتمییا  وجییود داشییتند، همییه کوچییک و ب
 دایناسورها واقع شده و فرصتی برای حضور و خوودنمایی نداشییتند. جییانوران اییین سییه
آنطییور آتهای بسیار متفاوت تکامل یابند. تا حدی هییم همی آیتوانستند در جه  منطقه م
ُنکند حرکت آومریکییای آلپیکر و   شد. در دنیای قدیم چیزی نبود که شبیه تنبل، جانور غو
 جنوبی باشیید، کییه متأسییفانه حییال منقییرض شییده اسییت. بخییش بزرگییی از پسییتانداران
آیداد که به بزرگییی یییک آلپیکر تشکیل م آهای غو  آومریکای جنوبی را یک نوع خووک گین
 کرگدن امروزی ولی جونده بود (باید بگویم کرگدن «امروزی» زیییرا در جیانوران دنیییای
آلپیکری به بزرگی یک خوانه دو طبقه وجود داشت). گرچه در هییر قییاره  قدیم کرگدن غو
آنجا پیدا شدند ولی الگوی کلی تکامل در هر سییه یکسییان بییود. در  پستاندارن خواص آو
 هر سه خوشییکی، ابتییدا پسییتانداران موجییود در جهییات مختلییف تکامییل پیشییرفت و از
 یکدیگر دور شدند. در هر قاره برای هر رو ِش زندگی، جانوران خواصییی پییدا شیدند کیه
آههییای دیگییر کییه بییرای آهای بییا جییانوران قار  در بیسیاری از مییوارد شییباهت قابییل ملحظ
 همان روش زندگی اخوتصاص یافته بودند، [داشتند]. هر نوع روش زندگی مانند نقب
آلهییای همگییرا ولییی آتها و غیره تا به تکام  زدن، شکار حیوانات بزرگ، چریدن در دش
آهی جدا از هم بود. علوه بر این سه سرزمین اصلی، در  مستقل از هم، در دو یا سه قار
آنهای مواز ِی خوودشان آلهای مستقل داستا آکتر مانند ماداگیاسکار هم تکام  جزایر کوچ

آیشوم. آنها نم را دارند که دیگر وارد آو

آیپییوس نییوک اردکی آمگییذا ِر اسییترالیا یعنییی پلت   و۱غیییر از پسییتاندارا ِن عجییی ِب تخ
آهخووار تیغی، همه پستانداران امروزی به یکی از دو گروه بزرگ تعلق دارنیید. اییین  مورچ
آیآوید و مدتی در آهدارها» (جانورانی که نوزادشان بسیار کوچک به دنیا م  دو گروه «کیس

۱ duck-billed platypus
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آتدارهییا آیمانیید و جف آهداران۱کیسه مییادر م   (کییه همییه پسییتاندارن دیگرنیید) قلمییرو کیسیی
آتدارها، دنیای قیدیم بیود و ایین هیر دو گیروه بییه میوازات هیم در  استرالیا و قلمرو جف
 آومریکای جنوبی حاکیم بودند و ماجرای آومریکای جنوبی پیچیده است زیییرا دسییتخوش

آیشدند. آهگاه پستانداران آومریکای شمالی م آهب آههای گا حمل

آشهای همگرای حیات آیتوانیم نگاهی به بعضی از رو  با بیان این مقدمه، اکینون م
آمهیای آنهییای پرعلییف اسیت کیه بیه نا  داشیته باشییم. ییک روش اسیتفاده کیردن از زمی
آیشوند. جییانورانی کییه از اییین روش  مختلف مثل «مرغزار»، «ساوانا» و غیره نامیده م
آیکنند شامل اسب (که نوع آوفریقای اصلی آون گورخور و نوع بیابانی آون الغ  استفاده م

آیشییود) و گییاه، ماننیید گییاو وحشییی (  ) آومریکییای شییمالی اسییت. اییینbisonنامیییده م
آهخوواران آهاند و نزدیییک بییه انقییراض قییرار دارنیید. گیییا  گاوهای وحشی بسیار شیکار شید
آیهیای تخمییر کننیده وجیود دارد زیییرا آهی دراز دارنید کیه در آون انیواع باکیتر  عموم ًا رود
آنکییه آمکیفیتی است. نیاز به هضم طولنی دارد. این جییانوران بییه جییای ای  علف غذای ک
آناند. در تمام روز آههای غذاییشان را با فاصله باشد، کمابیش مدام در حال خوورد  وعد
آنها اغلییب آنها در جریان است. ای  حجم زیادی از مواد گیاهی مانند رودخوانه در بیدن آو
آنهییا را آیکننید. هرکییس کیه آو آههیای بیزرگ زنیدگی م آهی بزرگ دارند و به صیورت گل  جث
آنکه خوییواهیم آیکند. بنابراین چنییا آاارزش دسترسی پیدا م  شکار کند، به کوهی از غذای ب
آنها اخوتصاص یافته است. این  دید نوعی روش زندگی به کار مشکل گرفتن و کشتن آو
آهای از انییواع آرواقع مجموع  روش زندگی حیوانات وحشی است. منظور من از روش د
آگهای وحشی و کفتارهییا آگها، چیتاها، س آشهای نزدیک به هم است. شیرها، پلن  رو
آهخوواران و در آهبندی در گیییا آیکننیید. اییین طییرز دسییت  هر کدام با روش ویژه خوود شییکار م

آشهای دیگر زندگی وجود دارد. همه رو

آهخوواران دارای حواسی هستند کییه همیشییه نسییبت بییه جییانوران وحشییی بسیییار  گیا
آیتوانند بسیار سریع بدوند تا از حیوانات وحشی بگریزنیید. بییه اییین  هشیارند. اغلب م
۱ Placentals 



    ۱۶۵    ردیابی فواصل حیوانی: ۴فصل 

 دلیل اغلب، پاهاشان بلند و باریییک اسییت و نوعیی ًا روی نییوک پاهییا کییه طییی مراحییل
آهایییم، ُرسییم» داد آهطور اخوتصاصی راست و محکم شییده اسییت و مییا بییه آون نییام «  تکامل ب
آهای کییه آیدوند. گاو دو انگشت بزرگ شده در انتهای هر پییا دارد، همییان سییم شییکافت  م
ًل بییه دلیییل آنطور است، با اییین تفییاوت کییه، احتمییا آهایم. اسب هم تقریب ًا همی  اغلب دید
آیدود. آون یییک انگشییت  حوادث تییارییخی، بییه جییای دو انگشییت روی یییک انگشییت م

آرواقع انگشت میانی از  آتهای دیگییر طییی مراحییل تکامییل۵د   انگشت پاسییت. انگشیی
آیشوند. آتهایی غیرمنتظره دوباره ظاهر م آهاند، گرچه هر از گاهی در بیازگش ناپدید شد

آوها در جاهای دیگر دنیا در حال تکامییل آبها و گا آنکه دیدم، در دورانی که اس  چنا
 بودند آومریکای شمالی جدا افتاده بود. اما آومریکای جنییوبی علفییزار وسیییعی داشییت و
آیداد، تا از آون منابع استفاده آهی خواص خوودش را پرورش م آتجث آهخووارا ِن درش  گروه گیا

آلپیکری ماننید  آنهای غیو آنجا کیرگد   وجیود داشیت کیه ربیطیی بیهLeviathansکنند. آو
آهخوواران اولیییه آومریکییای جنییوبی آنهای واقعییی نداشییتند. جمجمییه بعضییی از گیییا  کرگیید
آلهای واقعی پیدا کیردند. بعضییی آمشان را جدا از فی آنها خورطو  حاکیی از این است که آو
آچکییدام از حیوانییات (امییروزی) روی زمییین شییباهت آیها بییه هی  شبیه شتر بودند، بعضیی

  نیامLitopternsنداشتند، یا چیزی معادل شتر گاو پلنگ امروزی بودند. گروهی کیه 
ً جل ربیطی به اسب نداشتند. اییین آیشان بسیار شبیه پای اسب بود ولی اص  گرفتند، پاها
 شباهت ظاهری یک متخصص آورژانتینی قرن نییوزده را چنییان بییه اشییتباه انییداخوت کییه
آنها بییه اسییب آناند. در واقع شباهت آو آبهای روی زمی آنها اجداد همه اس آیکرد آو  فکر م
 ظاهری و همگرایییانه بییود. زنییدگی در علفییزار تقریبیی ًا در سراسییر دنیییا یکسییان اسییت و
آیهییای هماننیدی را بیرای سیازگاری بیا آنهیا هیر کیدام جیداگیانه ویژگ آبها و لیتوپتر  اس
آبها همییه آنهییا ماننیید اسیی  مشکلت زندگی در علفزار در خوود به وجییود آووردنیید. لیتوپتر
آتهای پای خوود را از دست دادند به جز انگشت میانی هر پییا کییه بییزرگ شیید و  انگش
آنترین مفصل پا را تشکل داد و سم را ساخوت. گرچه شکل پای لیتوپییترن از پییای  پایی
اسب غیرقابل تشخیص است ولی این دو جانور رابطه بسیار دوری با یکدیگر دارند.
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آفخوییوارا ِن بییزرگ بییا کیانگوروهییا تفییاوت زیییاد دارنیید.  در اسییترالیا چرنییدگان و عل

آهانیید. آهطور دیگری تأمین کرد  کانگوروها هم در حرکت به سرعت نیاز دارند ولی آون را ب
آهانیید بییا آنها) چهار نعل یورتمه برونیید، ترجیییح داد آبها (لیتوپتر آنکه مثل اس  به جای ای
آنکییه کییدام یییک ُردم بزرگشان برای حفظ تعادل استفاده کنند. بحث ای  دو پا بپرند و از 
آهطور آنجا مورد ندارد. اگیر بدن طوری تکامل یابد که ب  از این دو روش بهتر است در ای
ً جل مؤثر خوواهد بود. اسییب و آشها کیام  کامل از وضعی که دارد سود ببرد، هر یک از رو
آیشییان مثییل هییم  لیتوپترن روش روی چهار پیا دویدن را پیش گرفتند و در نییتیجه پاها
 شد. کانگورو بنا را بر پرش با دو پا گیذاشت و در نتیجه پاهییای عقییب و دم بییزرگ و
کییرد. اسییب و کییانگورو بییه  منحصر به فردی (لاقل از زمییان دایناسییور بییه بعیید) پیییدا 
آهطییور تصییادفی متفییاوت بییودن نقطییه  مقصییدهای متفییاوتی رسیییدند، علییت آون شییاید ب

آعشان بوده است. شرو

آیگریختنیید، آنهییا م آفخوییواران بییزرگ از آو آتخوواران کییه عل  حال با برگشییتن بییه گوشیی
آیکنیییم. در دنیییای قییدیم شییکارچیان بزرگییی ماننیید آیهییای جییالبی را مشییاهده م  همگرای
آیشناسیییم. آههای بیزرگ چییون شیییر، بییبر، پلنییگ و چیتییا را م  گرگ، سگ، کفتار و گرب
آنشمشیری» است که بییه خویاطر آهسان بزرگی که همین اواخور از بین رفته، «ببر دندا  گرب
آنهای نیشیی کیه از آوروارهیای آنهای نیش بزرگش این نام را گیرفته است. با دنیدا  دندا
آینمود. تا اییین اواخوییر در اسییترالیا یییا در دنیییای جدییید  بال به بیرون زده بود ترسناکی م
آههای دنیای قییدیم آگها اخویر ًا از گرب  سگ و گربه واقعی واجود نداشت (پوما و یوزپلن
آهدارانی معیادل یکیدیگر وجیود داشیتند. در آهاند) ولی در این هیر دو قیاره کیسی  پیدا شد

آیلسین آیشود چون در۱استرالیا تا آهدار (که اغلب گرگ تاسمانی نامیده م   یا گیرگ کیس
آفباری آشتری دوام داشت تا در سرزمین اصلی استرالیا) به طرز تأس  تاسمانی زمان بی
آیکردند یا به عنوان حیوانییات مضییر آنها را شکار م  رو به نابودی رفت، چون مردم یا آو
آیکشتند (البته هنوز امید ضعیفی وجییود دارد کییه در منییاطق  به صورت دست جمعی م

۱ Thylacine
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آتهای ایجاد کار  دور افتاده، تاسمانی وجود داشته باشند. مناطقی که خوود بر اثر فعالی
آنهییا را بییا  آنها، در معرض ویرانی قرار دارند). به هر حیال، نباییید آو  dingoبرای انسا

آیها این اواخور آون را به استرالیا آووردند.  اشتباه گرفت. دینگو سگ واقعی است و بوم
آیمانده در سییال  آیلسین» باق   سییاخوته شییده،۱۹۳۰یک فیلم سینمایی که از آوخورین «تا

آیقییراری و دلتنگییی در قفییس آیدهد که با ب آگمانند نشان م  آون را موجودی عجیب و س
آیکنید و کمیی بییودنش آون را از سیگ متفیاوت م آهدار  آیرود، فقط کیس  باغ وحش راه م
آهاش مربییوط ًل بییه وضییعیت کیسیی  طرز نگه داشتن لگنچه و پاهییای عقبییش، کییه احتمییا
آهمنیید اسییت، تأمییل در اییین آیشود، با سگ تفاوت دارد. برای کسی که به سییگ علق  م
آهای بییه مییوازات  رویکر ِد دیگر به طر ِح  سگ، به این مسافر مراحل تکامییل کییه در جیاد
 سگ ولی صد میلیون سال پیش جدا شییده از آون، موجییودی کییه تییا حییدی آوشیینا، و تییا
آنآووری اسییت. شییاید اییین حیییوان دشییمن  حدی بیگانه و آون جهانی است، تجربه هیجییا
آیلسییین»ی آگتری بودند. حال هیچ «تا آنها آوفت بزر آنها برای آو  انسان بود. گرچه انسا

آهای زیاد شده است. آنها به اندازه قابل ملحظ باقی نمانده ولی تعداد انسا

 در آومریکای جنوبی، هم در دوره جدا افتادگی، که از آون صحبت شد، هیچ سیگ و
آهدارها وجییود داشییت. آهی واقعی وجود نداشییت ولییی ماننیید اسییترالیا، معییادل کیسیی  گرب

آسمیلوس آیتر از همه تیلکیو ًل تماشای آنشمشیییری۱احتما   بود کییه درسییت شییبیه بییب ِر دندا
آنتر بییود. امییدوارم آنچنییا  دنیای قدیم بود که به تازگی نیابوده شیده اسیت، فقیط کمییی آو
آکیتر آهتر و دهان بازتر، به نظییرم باییید وحشییتنا  متوجه منظورم شده باشید. با نگاه دریید

آنشمشیییری ( آیاش بییا بییبر دندا آیبود. اسمش از قرابییت ظییاهر  ) و گییرگsmilodonم
آنها فاصییله زیییاد دارد. آیدهد ولی از نظر اجداد با هر دوی آو آیلسین خوبر م  تاسمانی تا
آکتر است چون هر دو کیسه دارنیید ولییی هییر کییدام بییدن بییزرگ آیلسین کمی نزدی  به تا
آتخوورانی کییه جفییت دارنیید و آههای دور از هم و جدا از گوشیی آتخووارشان را در قار  گوش

آهاند. آههای واقعی جهان قدیم ساخوت آگها و گرب س

۱ Thylacosmilus
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آلهییای آههییای زیییادتری از تکام  در استرالیا و آومریکییای جنییوبی و دنیییای قیدیم نمون
آهداری دارد که ظاهرش با مییوش  همگرای چندتایی وجود دارد. استرالیا موش کور کیس
آنهییا آنهاسییت و ماننیید آو آیاش ماننیید آو آههییای دیگییر فرقییی نییدارد و روش زنییدگ  کییور قار
آهدار دیگر در استرالیا هسییت آههای پرقدرتی برای کندن زمین دارد. یک موش کیس  پنج
آیاش هییم زیییاد بییه مییوش شییبیه نیسییت.  که شباهت زیادی به موش ندارد و طرز زنییدگ
آیشییود، در آهخوواری (به جای مورییانه، به خواطر راحتی از کلمییه مییورچه اسییتفاده م  مورچ
آنکه خوواهیم دید نوعی همگرایی وجود دارد) یک روش زنییدگی اسییت کییه آنها هم چنا  آو
آهخووارهییا را آهانیید. مورچ آهطییور همگییرا آون را برگزید آههییای زیییادی از پسییتانداران ب  گون
آیرونیید آهخووارانی که از درخوت بال م آیزنند و مورچ آهخووارانی که نقاب م آیشود به مورچ  م
آهخوییوار آیگردند تقسیم کرد. برحسب انتظار در اسییترالیا مورچ آنهایی که روی زمین م  و آو

آهداری وجییود دارد. اییین جییانور میرمکوبیوسیی آهی باریییک و۱کیس آیشییود. پییوز   نامیییده م
آیکنیید و بییا زبییان دراز و چسییبناکیش طعمییه را بییال  درازش را در لنییه مییورچه فییرو م
آبزن هییم آهخوییوار نق آیکنیید. اسییترالیا مورچ آهخووار روی زمین زندگی م آیکشد. این مورچ  م
آمگییذار اسییت و آهدار نیسییت ولییی از پسییتانداران تخ آغدار است. این یکی کیس  دارد که تی
آههیای آهدارها عموزاد آنقدر از نظیر اجیداد بییا مییا فاصیله دارد کیه در قیییاس بییا او کیسیی  آو
آهاش دراز و بارییک اسییت ولییی آهخووا ِر تیغی هم پوز آیشوند. مورچ  نزدیک ما محسوب م

آهخووارها. آهاند تا به مورچ آغها او را به خوارپیشت شبیه کرد تی

آهخوییوار آیتوانسییت مورچ آنشمشیری» به راحییتی م  آومریکای جنوبی در کنار «ببر دندا
آنجیا پسیتاندارا ِن دارای جفیت خویلیی زود جانشیین آهدار هم داشیته باشید امیا در آو  کیس

آهخووار امروزی  آهخووارها شدند. بزرگترین مورچ   (اییین کلمییه درMymecophagaمورچ
آهی بزرگش در آومریکای جنوبی روی آهخووار است) است که با جث  یونانی به معنی مورچ
آشتییری دارد. ایین ًل در خویوردن مییورچه از دیگیران تخصییص بی آیگییردد و احتمییا  زمین م

آهای دراز وMyrmecobiusجییانور مثییل میرمکوبیییوس ( آهدار اسییترالیایی، پییوز  ) کیسیی

۱ mirmecobius
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آاک است. آکتیزتر از آون دارد و زبانش هم بسیار دراز و چسبن آکتیز ولی درازتر و نو  نو
آهخووار کوچک بال رونده از درخوت هم دارد کییه پسییر عمییوی  آومریکای جنوبی یک مورچ
آیشود و مانند یک مینیییاتور نییو ِع تعییدیل یییافته و  نزدیک «میرمکوبیوس» محسوب م
آهخووا ِر پستاندار دارای جفییت آیرسد. گرچه این مورچ  شکل بینابینی و سوم آون به نظر م
آهی آنهییا بییه ییک خوییانواد آتدارهییای جهییان قیدیم فاصییله دارد. ای  است ولی خویلی از جف
آلها هییم هسییت تعلییق دارنیید.  منحصر به آومریکای جنوبی که شامل «آورمادیلوها» و تنب
آهداران آهی قدیمی دارای جفیت، از نخسیتین روزهییای جیدایی قییاره بیا کییسی  این خوانواد

آهاند. آمزیستی داشت ه

آهخوواران دنیای قدیم شامل انواع گوناگیون   هییا در آوفریقییا و آوسیییا،Pangolinمورچ
آکداری شییبیه میییوه کییاج دارنیید. در آههییای نییو َنکن، همییه پوز آه آلهای درخوتی تا چال  از شک

آاک آهخوییوار وجییود دارد کییه تییا حییدی در کنییدن زمییین۱آوفریقییا هییم آوردو   یییا خوییرس مورچ
آهدار چییه دارای جفییت یییا آهخوییوران چییه کیسیی  تخصییص دارد. یییک ویژگییی همییه مورچ

monotremeآنهیا بسییار پییایین اسیت. سیرعت   این است کیه سیرعت متابولیسیم آو
آنهاسییت و ماننیید بییدن آو  متابولیسم، سرعت سوخوت و ساز مییواد شیییمیایی موجییود در 
آهگیری است. در کل بییین سییرعت سیوخوت و سییاز و جثییه جییانور  فشار خوون قابل انداز
آشتییر آکتر باشیید سیرعت متابولیسییم آون بی  همبستگی وجود دارد. هییر چیه جییانور کیوچ
آشتییری بییه گییردش بییال آلهای کوچک تمایل بی آنطور که موتور اتومبی  است درست هما
آهشان مربوط بیعضی حیوانات سرعت متابولیسم به جث آلهای بزرگ! در   دارند تا اتومبی
آهای کییه دارنیید آهای که باشند نسییبت بییه جث آهخووارها از هر نژاد و دست آیشود ولی مورچ  م
 سییرعت سییوخوت و سازشییان پییایین اسییت. علتییش معلییوم نیسییت امییا اییین همگرایییی
 چشمگیر در میان حیواناتی که جز خووردن مورچه وجه اشییتراکی دیگییری ندارنیید وجییود
آیتییوان گفییت اییین قضیییه باییید بییه نحییوی در ارتبییاط بییا آون  دارد و تقریب ًا با اطمینییان م

آکشان باشد. عادت مشتر

۱ aardvark
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ً جل آیخوییورد اغلییب اصیی آنهییا را م آهخوییوار آو آههایی که مورچ ً جل اشاره شد مورچ آنکه قب  چنا
آیرنییگ ًل به عنییوان مییورچه ب آهها را معمو آهاند. مورییان  مورچه واقعی نیستند بلکه مورییان
آههییای واقعییی کییه آکترند تا به مورچ آشتر به سوسک حمام نزدی آنها بی آیشناسیم اما آو  م
آهاند چون به صییورت آهها در ظاهر شبیه مورچ آیشوند. مورییان  به انواع زنبورها مربوط م
آیتوان گفییت «طیییف آهاند. م آنها را در خوود ایجاد کرد آتهایی مانند عادات آو  همگرا عاد
آشهییای زنیدگی آرواقع انییواع متفییاوت رو آهاند، چون د  یکسانی از عادات» را ایجاد کرد
آنهیا را آنهییا بیه طیور جیداگیانه آو آههیا وجیود دارد و هیر دوی ای آهها ییا مورییان  برای مورچ
آتهییا و آشهییای تکامییل همگییرا تفاو آنجییا هییم ماننیید اغلییب رو آهانیید. در ای  کسییب کرد
آیهییای بزرگییی کییه شییامل ُنلن ُنک آهاند. هم مورچه و هم مورییانه در  آتها مشخص کنند  شباه
آلدار آیکنند. وظیفه این کارگران تولید گروه با  کارگرا ِن سترو ِن بدو ِن بال است زندگی م
آنهییا اییین آیهییای جدییدی بسییازند. یییک تفییاوت جییالب آو ُنلن ُنکی آیکنند تا   است که پرواز م
آنها ممکیین آههییا سییترو آناند حال آونکه در مورییان آهها سترو آهی ماد  است که در مورچه هم
ُنلنی مورچه و مورییانه یک (گاهی چند) ملکییه بییزرگ دارد کییه ُنک  است نر یا ماده باشند. 
آنهیا کیارگرهیا طبقیه خواصیی ماننید طبقیه آیتناسیب اسیت. در هیر دوی آو آنها ب  بزرگی آو
آیآوینید، آهی جنیگ در م ِشمه ویییژ آیدهنید و گیاهی هیم بیه صیورت سیپا  سیرباز را تشیکیل م
آههیا بیرای آههاسیت، مورییان آههیای بزرگشیان (ایین در میورد مورچ  مخصوص ًا بیا آون آوروار
آیتوانند چیزی بخورند و باید کییارگران آیشوند) که نم  مبارزه شیمیایی مثل لوله تفنگ م
آههییا بییه مییوازات انییواع خوییاص آنها غییذا بدهنیید. انییواع خواصییی از مورچ  غیرسرباز به آو
آههییا (در دنیییای قییدیم) و در ِشمکشییت قییارچ در مورچ ً جل عییادت  آهها وجود دارند. مث  مورییان
آههییا مییواد آههییا یییا مورییان آهطور جداگیانه پیییدا شییده اسییت. مورچ آهها (در آوفریقا) ب  مورییان
آیخوورند بلکییه بییه صییورت «کمپوسییت» در آنها را نم آیکنند ولی آو آعآووری م  گیاهی را جم
آیکنند؛ آون قییارچ در جییایی آنها از آون قارچ تغذیه م آیروید. آو آیآوورند که در آون قارچ م  م
آیروید. عادت کشییت قییارچ را چنیید نییوع سوسییک هییم  به جز لنه مورچه یا مورییانه نم

آهاند. آهطور مستقل و همگرا کیشف کرد ب
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آشتییر آههییا هییم همگرایییی قابییل تییوجهی وجییود دارد. گرچییه بی  در میییان خوییود مورچ
آههییای آههییایی کییه بییه صییورت گرو آهشان جای ثییابتی دارد ولییی مورچ ُنلنی لن ُنک آههای   مورچ

آیگری آیکننیید نیییز زنییدگی مییوفقی دارنیید. اییین عییادت، سییپاه   نامیییده۱مهییاجم حملییه م
آیگردنید آیروند و دنبیال چییزی م آهها این ور و آون ور م آیبینیم که مورچ آیشود. اکیثر ًا م  م
آیگردنید ولییی ملکییه و آیشان بییه ییک لنییه ثیابت برم آتها آنها با غنیم آشتر انواع آو  و بی
آههییای سییپاهی آیمانند. عادت مورچ آهاند اغلب در لنه م آنها کیه تازه از تخم بیرون آومد  آو
آمها و نوزادهییا را در آهها و ملکه را هم با خوود ببرند. کارگران، تخ  این است که گروه بچ
آیگری را آههایی با نییام «راننییده» روش سییپاه آیکنند. در آوفریقا مورچ  آورواره خوود حمل م
آههای «ارتشی» از نظر عادت و آهاند. در آومریکای جنوبی و مرکزی مورچ  پیشه خوود کرد
آنها ارتباط نزدیکی با هییم ندارنیید. یقینیی ًا آههای راننده هستند. آو  ظاهر خویلی شبیه مورچ
آنهییا ولییی بییه صییورت همگییرا آیهییای روش زنییدگی «ارتییش» را جییدا از آو آنهییا ویژگ  ای

آهاند. یافت

آههای بیزرگی دارند که در مورچ آیهای بسیار  ُنلن ُنک آههای راننده و هم ارتشی،   هم مورچ
آیرسد. آههای راننده به بیست میلیون م آنها به یک میلیون و در مورچ  ارتشی جمعیت آو
آتهای «ایسیتا» تبیدیل نمیوده و اقامتگیاه ییا آهدوشیی را بیه صیور آهب  هر دو، زنیدگ ِی خوان
آنه،ا آیهییای آو ُنلن ُنک آههای ارتش یا راننده، یا بهتر بگوییم   پناهگاه نسبت ًا ثابت دارند. مورچ
آلهایشییان هسییتند. هییر دو حیوانییات سییر راه آیرحیم و ویرانگییری در جنگ آیهای ب  وحش
آیکننییید و مظهیییر وحشیییت در سیییرزمین خویییود هسیییتند. روسیییتاییا ِن آهذره م  خویییود را ذر
آهی لشیکر آنکییه وقییت نزدیییک شیید ِن حمل آشهایی از آومریکای جنوبی معروفند بییه ای  بخ
آیکننیید و همییه چیییز را در آیبندنیید و قفییل م آهها، روسییتا را خوییالی و همییه جییا را م  مورچ
آههییا از آون محییل ِشمه مورچ آیگردنیید کییه سییپا آیروند و وقتی برم آیکنند و م آهها پنهان م  بشک

دور شده باشند.

ِشمگلی هیییچ اثییری حییتی از جیرجیییرک، آمهای کییاه بیا آهها، حتی در   بعد از رفتن مورچ
۱ Legionary



۱۷۲    آتساز نابینا     ساع

آههییای آیمانیید. یییادم هسییت در بیچگییی در آوفریقییا از مورچ  عنکبییوت و عقییرب بییاقی نم
آنهییا را از آسآوور آو آیترسیدیم تا از شیر و تمساح . بد نیسییت شییهر ِت تییر آشتر م  راننده بی

 ، معتبرترین مقام جهان در میورد میورچه و نویسینده کتیاب۱ادوارد او ویلسوندیدگاه، 
ستشوناسای اجتماعی  ببینیم:زیس

آیتوانم آیشود چنین م آهها م  در پیاسخ به سؤالی که بیش از هر سؤال از من دربیاره مورچ
آههییای ُنلنییی مورچ ُنک آنکییه  آههییای راننییده وحشییت جنگییل نیسییتند. بییا ای  پاسخ دهم: مورچ

  میلیون دهان کییه یقینیی ًا در دنیییای۲ کیلوگرم وزن و ۲۰راننده مانند جانوری است با 
آهاش آسآووری که دربییار آنهای هرا آتزاتر است، با این حال داستا  حشرات از همه وحش
آیتواند فقط یک متر از زمیین را در هیر سیه ثیانیه آنها م آیگویند صحت ندارد. توده آو  م
آیتواند کنییاری بایسییتد و از آیگویم انسان یا فیل، هر موش صحرایی هم م  بپوشاند. نم
آیآوور آشتییر شییگفت  روی تفنن نگاهی بکند به این تییوده در هییم آوشییفته، بییه چییزی کییه بی
آشتییر آنچنان متفاوت از پستاندارن که بی آسآوور، به اوج داستان تکامل و آو  است تا تر

آیتوان تصور نمود. از آون را نم

آههای دنیای پیاناما، به عنوان یک آودم بزرگ، کناری ایستادم و نگاهی به مورچ  من در 
آنهییا آهای بودنیید کییه در بیچگییی در آوفریقییا خویلییی از آو آههای راننیید  جدید، که معادل مورچ
آنکیه از روی آشتییر از ای آنهیا ادامیه داشیت، بی آتها رژه سپاه آو آیترسیدم انداخوتم، ساع  م
آیشدند، میین منتظییر دیییدن ملکییه بییودم. بییالخوره  زمین عبور کنند از روی همدیگر رد م
آیشد بدنش را دید. فقط به صییورت مییوجی از بیود. نم آسآوور   پیدایش شد، حضورش تر
آیشییید، تیییو ِپ جوشیییانی از میییورچه کیییه  کیییارگران شیییورییده در حیییال حرکیییت دییییده م
آهی متلطییم کییارگران آیشان در هم گره خوورده بود. او در جایی، در میان آون تود آتها  دس
آههییای جلییو آومییده فراگیرفتییه، آههای ترسییاننده و چان  بود و گرداگیردش را سربازان با قیاف
آکشان آوماده کشتن و کشته شده در راه دفاع از ملکییه بودنیید. کنجکییاو ِی مییرا بییه آکت  ت
آیکردم کنار  خواطر دیدن ملکه ببخشید: با یک چوب دراز زدم به توده کارگران، سعی م
۱ Edward O Wilsom
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آیشان را در چوبم فرو آها  بروند تا ملکه را ببینم. فور ًا بیست سرباز نیش درشت ماهیچ
آشتییری از آهی بی بییروم، و در همییان حییال عیید آنکییه نگذارنیید در  ًل بییرای ای  کردند، احتمییا

چوب بال آومدند و کاری کردند که فرار را بر قرار ترجیح دادم.

آهی جوشییان وجییود داشییت، وجییودی کییه  بالخوره ملکه را ندیدم ولی در میان آون تود
ُنلنییی بییود. آون سییربازا ِن گسییتاخ،DNAبانک مرکزی اطلعاتی، و مخزن اصلی  ُنک   همییه 

آهی جانفشانی در راه ملکه بودند ولی نه به خواطر ارادتی که بییه او داشییتند و نییه بیه  آوماد
آنهییا بییا آههییای آو آنپرستانه، فقط به این دلیل ساده کیه مغییز و آوروار آنهای وط  خواطر آورما
آیجنگیدنیید زیییرا وارث ژن ُمهر ملکه رویش بود سییاخوته شییده بیود. شییجاعانه م  ژنی که 
آنهییا را سییربازانی شییجاع، مثییل آههای پیشین بودند که زندگی و ژن آو آهای از ملک  سلسل
آهی فعلی همان ژنی را گیرفتیه بودنید آنها، حفظ کرده بودند. سربازا ِن من از ملک  خوود ای
آهی ِشمظ نسیخ آههیای اجیداد او گرفتنید. سیربازا ِن مین، حیاف  که آون سربازا ِن قدیمی از ملک
آنهییا حییافظ دانییایی آیداشییت. آو آرالعملی بودنیید کییه آونییان را بییه دفییاع وا م  اصییلی دسییتو

  بودند. دربییاره اییین عبییارت نامییأنوس در فصییل بعیید توضیییح۱اجدادشان، تابوت عهد
آیدهم. م

آههییایی از  آون وقت احساس غربت و شییگفتی عجیییبی داشییتم. احساسییی کییه بییا رگ
آششده آومیخته بود، اما این بار چاشیینی بلییوغ درک بزرگسییالی را آهفرامو آسهای نیم  هرا
 به همراه داشت، همان چیزی که من در کودکی در آوفریقا کیم داشیتم و همیه ایین کارهیا
آنکه این داستا ِن تکامل نه یک بییار بیلکییه  تلشی در نزدیک شدن به آون بود، دانستن ای
آههییای راننییده کییابو ِس آنها همان مورچ آیکرد. ای آشتر م  دو بار تکرار شد،ه هیجا ِن مرا بی
آنهییا شییباهت داشییتند، ولییی پسییر آبهای دوران بچگی من نبودند، گرچه خویلی بییه آو  ش
آههای راننییده را آنها همان رفتارهای مورچ آنها در دنیای جدید بودند. ای  عموهای دور آو
آیگشتم، دوباره آیبایست به خوانه برم آیدادند. شب شده بود من م  به همان دلیل انجام م
گییییاهی آه هول خوورده، امییا در دنیییای جدیییدی کییه در آون شییناخوت و آو  شده بودم یک بچ

۱The Ark of the Govenant.صندوق حاوی احکام یهود 
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آیکند، احساس خووبی داشتم. آسهای آوفریقا را از جا م آهی تر رییش



۵فصل 

ق ب سوا و  قدرت 

آهجا  بییرون هم کیسفورد، درخوتDNAدر  آیبارد. در انتهای با ِغ من در ساحل کانال آو   م
آههییا در آیوزد، دان آیپرکاند. بییاد و نسیییمی نم آکدارش را در هوا م ُنکر آههای   بید بزرگی دان
آنجا کییه دوربیییین میین آیشوند. در تمام طول کانال، تا آو  جهات مختلف از درخوت دور م
آهای شناور سفید شده است، حتمیی ًا در جهییات آههای پنب آیدهد، سطح آوب از دان  نشان م
آشتییرش سییلولز آهای، کیه بی آهاند. درون دانییه پنب آنهیای اطیراف را پوشییاند  دیگیر هیم زمی

 ، یعنییی اطلعییات ژنییتیکی قییرار دارد. محتییوایDNAاست، کپسییول کییوچکی شییامل 
DNAآیبییارد آنکییه بگییویم سییلولز م   بخش کوچکی از کل دانه است ولی چرا به جییای ای
آیبارد؟ علت این است که بخش مهم آون همان DNAگفتم    است. گرچه حجییمDNA م

آیکند و بعد از اسییتفاده آشتر است ولی کرک آون فقط مثل چتر نجات عمل م  سلولز بی
آههای باریییک و نییرم آهای در کل این مییاجرا رشییت آههای پنب آیشود. این دان  کنار گذاشته م

  بییه اطییرافDNAآوویخته دارند و همه درخوت در خودمت یک چیز است و آون پراکییدن 
  کییه در آون دسییتورالعم ِل خوییا ِصDNAای، بلکه فقییط آون نییوع DNAاست. البته نه هر 

آههییای آتهییا هییم نسییل جدییید دان آهاند کییه آون درخو آتهای بید رمزگذاری شیید  ساخو ِت درخو
آرالعمل ساخوت خوودشان را آرواقع دستو آههای کرکدار د آیکنند. این دان  کرکدار را پخش م
آنجییا آنها حاصل انجام همین کار توسط اجدادشان اسییت. در آو آیکنند. وجود آو  پخش م
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آیبیارد. بیارا ِن برنیامه، بیارا ِن رشید درخویت، بیارا ِن پخیش کیرک،  بارا ِن دستورالعمل، م
  این اسییتعاره نیسییت، واقعیییت محییض اسییت. اگییر از آوسییمان فلپییی۱بارا ِن الگورییتم.

آیباریید از این گویاتر نبود. دیسک م

 تا چند سال پیش، کسی متوجه این واقعیت ساده و آوشکار نشده بییود. اگییر از هییر
آهای بیه نیام آیپرسییدید از میاد آتشناسی تفاوت بین چیزهای زنیده و غیرزنیده را م  زیس
آهی دیگییر ماننیید نبییود. زنیده و در آیکرد. پروتوپلسم بییه هیییچ مییاد  پروتوپلسم صحبت م
آیداد) بییود. اگییر آسالعمل نشییان م آکپذیر (یعنی عک آضدار و تحری  جنبش و تپنده و نب
آههییای آیکردییید، سییرانجام بییه ذر  بییدن جانییداری را بییه قطعییات بسیییار ریییز تقسیییم م

آیرسییییدید. در قیییرن گذشیییته پروفسیییور   ، یکیییی ازچلینگخخخرپروتوپلسیییم خویییالص م
آنهای  آتهای داستا سندویلشخصی آیکرد که شیره نوعی تک سلولی بییه۲آرتورکونا   فکر م

  که در تییه درییاسیت، پروتوپلسیم خوییالص اسییت. وقیتی میینglobigerina oozeنام 
آنتر بودند، همچنییان آنها کیه مس آبهای درسی، آو آشآوموز بودم، بعضی از مؤلفان کتا  دان
آتشییان بهییتر آینوشییتند، اگییر چیه دیگییر در آون زمییان باییید اطلعا  راجع به پروتوپلسم م
آیشنوید، کلماتی ماننیید فلوژیسییتون آیبینید و نم آیبود. این روزها دیگر این کلمه را نم  م
آیآوییید، حییالت خواصییی آهای که از چیزهای زنده بییه وجییود م  و اتر دیگر کاربیرد ندارد. ماد

آلاند. آهای از مولکو ندارد. چیزهای زنده، مثل همه چیزهای دیگر مجموع

 تنها چی ِز خواصی که دارند این است که در مقایسییه بییا مولکییو ِل چیزهییای غیرزنییده،
آهانید. ایین طیرز قیرار آهای کنیار هیم قیرار گرفت آنها با طرح  بسییار پییچیید آلهای آو  مولکو
آلهایی اسییت بییرای آههییا یییا مجمییوعه دسییتورالعم آلهییا بییر اسییاس برنام  گرفتیین مولکو
آیکنیید. درسییت اسییت کییه  چگونگی رشد، کییه خوییو ِد جییانور آون را در درون خوییود حمییل م
آیشییوند و گرمییای آندار م آکپییذیری ضییربا آیتپنیید و بییا تحری آیجنبنیید، م  جانییداران م
آنچییه آنها حاصل یک تصادف اسییت. آو  «زندگی» از وجودشان ساطع است ولی همه ای

آهای خواص.۱ آهی رییاضی برای انجام محاسب آلهای ساد آهای از دستورالعم رشت
۲ Arthur Conan Doyle
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 درون یک جاندار قرار دارد نییه آوتییش اسییت، نییه نفییس گییرم و نییه جرقییه زنییدگی. فقییط
آیگردید، آهای برای آون م آلها. اگیر به دنبال استعار  اطلعات است، کلمات و دستورالعم
آنهییا، بییه یییک میلیییارد نشییانه متمییایز َمدم نروییید و بییه جییای ای  سییراغ آوتییش و جرقییه و 
آیخوواهییید «حیییات» را آهاند. اگییر م آح های بلوریین حک شد  دیجیتالی بیندیشید که در لو
 درک کنید از ماده چسبناکی و جیوهر جنبنییده و تپنییده دسییت بردارییید و بییه تکنولییوژی
آهها به عنوان بانیک اطلعییات  اطلعات توجه کنید. وقتی در فصل قبل به ملکه مورچ

آیکردم منظورم همین بود. اشاره م

آهای بییرای نگهییداری آهی اصییل ِی تکنولییوژ ِی اطلعییا ِت پیشییرفته، داشییتن وسیییل  لزم
آههای متعدد حافظه باشید. و هییر جایگییاه حییافظه بایید  اطلعات است که دارای جایگا
 بتواند در ییکی از چند حال ِت متمایز قرار گیرد. اما اییین در مییورد تکنولییوژی اطلعییات
 دیجیتالی، که دنیای هوشمند امروز ما را تسخیر کرده، صییادق اسییت. نییوع دیگییری از
 تکنولوژی اطلعات وجود دارد که براساس اطلعییات قیاسییی اسییت ماننیید اطلعییات
 موجود در صفحه گرامافون معمولی. این اطلعات در خوطوط مارپییچی درهمی ذخویییره
آیشییود و جییای آهاند. روی یک «دیسک لیزری» (که اغلب «لوح  فشییرده» نامیییده م  شد
ًل میردم بیا گیذاشیتن آیدهید و معمیو  تأسف دارد، زیرا این عبارت، اطلعیاتی بیه میا نم
آیکننیید) اطلعییات، دیجیتییالی اسییت و در  تکیه روی بخش اول، آون را اشییتباه تلفییظ م
آنجا هست یا آهطور دقیق در آو آهاند که هر یک ب آیهای رییز ذخویره شد  یک سری فرورفتگ
آمهای  نیست. هیچ حییالت بینییابینی وجییود نییدارد. اییین ویژگییی بییرای تشییخیص سیسییت
آهطور معین در ییکییی از دو حییال ِت موجییود آیرود. عوامل اصلی باید ب  دیجیتالی به کار م

قرار داشته باشند و هیچ وضعیت بینابین یا حالت میانه و وسط وجود ندارد.

آنها دیجیتالی است. اییین را    در گذشییته کشییفمنخخدل گرگخخورتکنولوژ ِی اطلعا ِت ژ
 کرده، گرچه خوودش آون را به این صورت بیییان نکییرده اسییت. منییدل نشییان داده کییه مییا
آثمییان را آیکنیییم. مییا میرا آیبریم با هم مخلوط نم آنچه را از پدر و مادر خوود به ارث م  آو
آیرسیید یییا آیکنیم. هر ذره، یا به مییا بییه ارث م آههای مجزا از هم درییافت م  به صورت ذر
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آنطور کیه  آرواقیع همیا آیرسید. د آنگیذاران نیو-داروینیسیم۱ار. ای. فیشخرنم   یکیی از بنیا
آهای آیکنیم، واقعیییت میییراث ذر  خواطر نشان کرده است، هر وقت که به جنسیت فکر م
آیهایی بییه مییا بییه ارث آیکند. هم از پدر و هم از مادرمان ویژگ بیرابرمان خوودنمایی م  در 
آیرسد ولی هر یک از ما ییا میذکریم ییا میونث و دوجنسیی نیسیتیم. هیر نیوزادی کیه  م
آیبییرد. آیشود تقریب ًا با احتمال برابر، «نر بودن» یییا «مییاده بییودن» را بییه ارث م  متولد م
آیکند. حال ما آنها را ترکیب نم آیبرد و آو آهای یکی از این دو صورت را به ارث م  هر بچ
آنهیا آیدانیم که در میورد همیه ذرات بییه ارث رسیییدنی چنییین وضیعیتی وجیود دارد، آو  م
آلهای آهشییان را از میییان نسی ُنکنییدی و زحمییت را آیشوند، بلکه در حالی که بیه   ترکیب نم
آنهای متفییاوت روی آیمانند. اما اثرهای ژ آیکنند، مجزا و جداگیانه باقی م  متوالی باز م
آیشوند. اگیر یک آودم قد بلند با یک قد  بدن، اغلب در ظاهر به شدت با هم مخلوط م
آنها اغلییب چیییزی آههای آو آهپوست با یک سفیدپوست ازدواج کند، بچ  کوتاه یا یک سیا
آیبینیییم و آنهاسییت کییه در ظییاهر م  بینابین هستند. ولی این فقییط مخلییوط شییدن اثییر ژ
آهها کییه از یییک  ناشی از مجموع تأثیرهای کوچک تعداد زیادی ذره است. ولی خوود ذر

آیمانند. آیشوند، جدا و مجزا باقی م نسل به نسل دیگر منتقل م

آههای تکامل از اهمیت آهای در تارییخچه نظری  تمایز بین وراثت مخلوط و وراثت ذر
  که عزلت گزیده بود و در زمانمندل هم (غیر از داروینزیاد برخووردار است. در زمان 

آیرسیید در بییدن مخلییوط آنچییه بییه ارث م آیکردنید کییه آو  حیاتش جدی گرفته نشد) فکر م
آیشود. یک مهندس اسکاتلندی به نییام    خوییاطر نشییان کییرد کیه اییینجنکیخخن فلمینخخگم

آیکردند واقعیت دارد) باعث شییده اسییت کییه انتخییاب  واقعی ِت میرا ِث مخلوط (فکر م
آهای قابل توجیه بییرای تکامییل، مییردود شییناخوته شییود.   ارنسخختطبیعی، به عنوان نظری

آیگوییید کییه مقییاله مخخایر   بییر اسییاس همییه تعصییبات وجنکیخخن تییا حییدی غیردوسییتانه م
آمهای معمول دانشمندان علوم طبیعی تنظیم شده است. با اییین حییال، بحییث  سوءتفاه

  را بسیار ناراحت کرد. موضوع به صورت حکایت پر آوب و تاب مردداروین، جنکین

۱ R. A. Fisher
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آیرود کییه سییاکینانش آهای م  سفیدپوستی است که دچار کشتی شکستگی شده و به جزیر
آتاند. آهپوس سیا

آهپوستان داشته آیتواند نسبت به سیا آیکنید یک سفیدپوست م  هر امتیازی را کیه فکر م
 باشد به او بدهید، تصدیق کنید که در تلش برای بقا، شانس او برای عمر طولنی بییا
آیتوان انتظار داشت که بعد از گذشییت آشتر از روسای بومی است؛ با این همه، نم  ارز
آلها، ساکینان جزیره سفید شوند. قهرمان کشتی شکسته  تعداد معین یا نامعینی از نس
ُنکشیید. همسییران آی آیشود در تلش بییرای بقییا، سیییاهان زیییادی را م ًل پادشاه م  ما احتما
 بسیار و فرزندان زیادی خوواهد داشت در حالی که بسیاری از رعایای او عزب زندگی
آیدهیید. بییا آیهییای سفیدپوسییت بییودن بییه او عمییر پربرکییت م آیمیرند. ویژگ آیکنند و م  م
آیتواند طی چند نسل زنده باشید تیا فرزنیدان رعاییا را سیفید کنید… در  وجود این، نم
آیآوینیید کییه از نظیر هوشییی از مییانگین  نسل اول چند دوجیین بچییه دورگییه بییه وجیود م
آیشود تصور کرد که در چند نسل تاج و تخت بییه دسییت آهپوستان بسیار بیالترند. م  سیا
آیتوانیید بییاور کنیید کییه کییل جزیییره بییه  پادشاهان کم و بیش زرد بیفتد، ولی آویا کیسییی م
 تدرییج جمعیتی سفید یا زرد داشته باشید؟ یییا سییاکینان جزیییره آون توانیایی، شییجاعت،
آنداری و تحملی را پیدا کینند که قهرمان ما، در راه رسیییدن بییه آون  صبر، نبوغ، خوویشت
آیها، بسیاری از اجدادشان را از بین ببرد و این همه فرزند تولییید کنیید؟ آویییا اییین  ویژگ

آیکند؟ آرواقع تلش برای بقاست که انتخاب م آیها، یا د ویژگ

 حواستان نرود پی ِش آون نو ِع برتر ِی نژا ِد سیفید کیه میورد نظیر نژادپرسیتان اسیت. ایین
آنقدر بیدیهی بودنیید کییه حییال بییرای حقییوق بشییر،داروین و جنکینچیزها در زمان    هما

آیتوانیم بحث    راجنکیخخنارجمندی انسان و تقدس زندگی بشر غیرقابل تردید است. م
آهای مطییرح  کنیییم. اگییر شییما رنییگ سییفید و رنییگ سیییاه را آیطرفییان  به صورت قیییاس ب
آیآوییید. اگییر دوبییاره رنییگ خواکیسییتری را بییا  مخلوط کنید، رنگ خواکیسییتری بییه دسییت م
آگهای سیاه یییا سییفید اولیییه را پیییدا آچکدام از رن آیتوانید هی  خواکیستری ترکیب کنید، نم

آنها کیه پیش از  آیشباهت بییه مخلییوط کییردنمندلکنید. دیدگاه آو   بودند دربیاره وراثت ب
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آگهییای مییردم اغلییب از وراثییت بییه صییورت آگهییا نبییود، حییتی امییروز هییم در فرهن  رن
آیشییود. بحییث  آنها» صحبت م   نییوعی غییرق شییدن را نشییانجنکیخخن«مخلوط شدن خوو

آلها، تنوع محکوم به نییابودی اسییت. آیدهد. بر اساس وراثت مخلوط، با گیذشت نس  م
آیشییود و در نهییایت در انییواع، تنییوعی بییاقی آشتییر فراگییییر م آشتییر و بی  هییم شییکلی بی

آیماند که با انتخاب طبیعی برگزیده شود. نم

 گرچه این نظریه ظاهر ًا مورد قبول واقع شیید ولییی فقییط مخییالف انتخییاب طییبیعی
آتهای مسلم دربیاره خوود وراثت در تضاد بود. بییدیهی اسییت آشتر با واقعی  نبود بلکه بی
آشتییر آیرود. شباهت مردم امروزی بییه یکییدیگر بی آلها تنوع از بین نم آا گذشت نس  که ب
آنهییا بییه یکییدیگر نیسییت. گونییاگیونی حفییظ شییده آگهای آو  از شباهت مردم زمان پدربیزر
آیگیییرد. اییین را آنهییا انتخییاب صییورت م  است. درییایی از تنوع وجود دارد که از میان آو

سنبرگ آنطییور جیدا از او،۱۹۰۸ در سییال ۱دبلیو. وای   از نظییر رییاضییی نشییان داد و همی
آنطور کییه در کتییاب۲جخخی. اچ. هاخخاردیاعجییوبه رییاضییی،  آهی میین، همییا   هییم دانشییکد

آنکه «فردا خوورشییید طلیوع بیر سر ای آطبندی دانشگاه او (و من) ثبت شده، یک بار   شر
 آر. ای.خوواهد کرد، تا آوخویر عمیر از یییک همکیار ”روزی نییم پنیی” بیرد.» ولیی بیرای 

آنگذاران ژنتیییک جدییید جمعیییت، اییین را بییه ارمغییان آوورد کییهفیشر   و همکارانش، بیا
آههای ژنی جنکین فلمینگپاسخ کامل به    پیییدا کیننیید.منخخدل را با استفاده از نظریه ذر

آیشیید چییون در اوایییل قییرن بیسییتم، آهگییویی محسییوب م  در آون زمییان اییین یییک وارون
آیدانسییتند، مندلطرفداران برجسته    و همکییارانش نشییانفیشخخر خوود را ضییدداروین م

  به صییورت خووشییایندی حییلجنکیندادند که انتخاب داروینی معنادار است و مسئله 
آیکنیید، بسییامد  شده است. به این صورت که آون چیزی که طی مراحییل تکامییل تغییییر م
آنهییا یییا در یییک بییدن آنهای جداگیانه است که هر کدام از آو آههای وراثتی، یا ژ  نسبی ذر
 خواص وجود دارند یا ندارند. «داروین»گرایی بعد از «فیشر» نوداروینیسم نامیده شیید.

۱ W. Weinberg
۲ G. H. Hardy
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آهطور تصادفی مطابق با تکنولوژی اطلعییات آهای نیست که ب  ماهیت دیجیتالی آون پدید
ًل پیش شرطی لزم برای کارآومد بودن خوود داروینیسم  ژنی باشد. دیجیتالی بودن احتما

است.

آیتواننیید آههییای دیجیتییالی فقییط دو وضییعیت م  در تکنولوژی الکترونیکی ما، جایگا
آیشییوند. آتهای صفر و یییک بیییان م  داشته باشند که به صورت قراردادی به عنوان حال
آتهییای بییال و پییایین، یییا روشیین و خوییاموش، یییا آنها را به صییورت حال آیشود آو  گرچه م
 َردپست و بلند نیز در نظر گرفت. مهم است که آون دو حالت از یکدیگر متمییایز شییوند و
آنها طییوری خوییوانش شییود کییه بتوانیید تییأثیر روی چیییزی داشییته باشیید.  الگوی حالت آو
 تکنولوژی الکترونیکی از وسییایل الکییترونیکی مختلفییی بییرای ذخویییره کییردن صییفرها و
آیکند. این وسایل چیزهایی مانند لوح  مغناطیسی، نوار مغناطیسییی، آکها استفاده م  ی

آهها ( Integratedکارت و نوارهییای سییوراخ شییده و رییزپردازنیید  chipsهسییتند کییه ( 
آههادی وجود دارند. درونشان تعداد زیادی واحدهای کوچک نیم

آ، مورچه و هییر سییلول زنییده آههای درخوت بید آهسازی، در درون دان  عامل اصلی ذخویر
آلهیا  دیگیر شییمیایی اسیت نیه الکیترونیکی، و از ایین امیر کیه بعضیی از انیواع مولکو
آیکند. «پلیمریزه شدن» یعنییی بییه هییم پیوسییتن در آیتوانند «پلیمریزه» شوند استفاده م  م
آیاتیلیین» از زنجیییره ً جل «پل  طول یک رشته با درازی نامحدود. انواع مختلف پلیمرها مث
آلهای کوچکی به نام اتیلن – اتیلن پلیمریزه شده سیاخوته شیده. نشاسیته  طولنی مولکو
آههییای آنکه ماننیید اتیلیین زنجیر آهاند. بعضی پلیمرها به جای ای  و سلولز، قند پلیمریزه شد
آههایی متشکل از دو یا چند نوع  یکنواخوتی از یک نوع مولکول کوچک باشند، زنجیر
آفانیید. وقییتی در زنجیییره پلیمییر چنییین نییاهمگونی وجییود داشییته  مولکول کوچییک مختل
آیشییود. اگییر دو نییوع مولکییول در یییک  باشد، تکنولوژی اطلعات یک امکان نظری م
آنها را به ترتیب صفر و یک در نظر گرفت و هر نوع اطلعییات آیتوان آو  رشته باشد، م
 مربوط به آون را ذخویره نمود، البته در صییورتی کییه زنجیییره بییه انییدازه کییافی دراز باشیید.
آینوکلئوتییید نیام دارنید. در آهاند، پل آلهای زنده مورد اسیتفاد  پلیمرهای خواصی که در سلو
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آینوکلئوتید وجییود دارنیید کییه بییه اخوتصییار  آلهای زنده، دو خوانواده اصلی پل   وDNAسلو
RNAآلهییای آههییایی سییاخوته شییده از مولکو آنهییا زنجیر آیشییوند. هییر دوی ای   نامیییده م

آنانیید وRNA و هم DNAکوچکی به نام «نوکلئوتید» هستند. هم  آههییایی ناهمگو   زنجیر
آنجاسیت کیه امکیان ذخوییره آهاند. و در ای  از چهار نوع «نوکلئوتید» متفاوت ساخوته شید
آلهای زنده به جای دو حییالت آیشود. تکنولوژی اطلعات سلو  کردن اطلعات فراهم م
آنهیا را آیتیوانیم آو آهطیور قیراردادی م آیکنید کیه ب  صفر و یییک از چهیار حیالت اسیتفاده م

A,T,C,Gآرواقع بین اصول تکنولییوژی اطلعییات دو حییالته مییا و تکنولییوژی۱ بنامیم  . د
آلهای زنده تفاوت چندانی وجود ندارد. اطلعات چهار حالته سلو

آنکه در پیایان فصل اول گفتم، در هر سلول بدن انسان این ظرفیت وجود دارد  چنا
سةالمعارف بریتانیکاکه سه یا چهار بیار همه سی جلد  آیدانم این رقییمدایر   ذخویره شود. نم

آهآوور اسییت. آنقییدر سییرگیج  برای دانه درخوت بید یا مورچه چقدر است، یقین ًا چیزی هما
آهسازی  آنقییدر هسییت کییهیDNAظرفیت ذخویر   یک گل سوسن یا یک اسپرم سییمندر آو

آبهیا کییهدایرةالمعخارف بریتانیکخا بیار ۶۰بشود  آنجیا داد. بعضییی از انیواع آومی   را در آو
بیییار ذخویییره کییردن آیشییوند ظرفیییت هییزار  آبهییای ابتییدایی نامیییده م  ناعییادلنه آومی

را دارند.دایرةالمعارف بریتانیکا 

آبآوور این است که فقییط یییک درصیید اطلعییات ژنییتیکی درون سییلول انسییان  تعج
آیشود، کمیابیش چییزی معیادل ییک جلید از  ً جل مورد استفاده واقع م  دایرةالمعخارفعم

آیداند حکمت وجود آون بریتانیکا.   درصد دیگر چیست؟ در کتابی قبییل از۹۹ کسی نم
  درصد انگل این یک درصیید باشییند و از۹۹این پیشنهادم این بود که ممکن است آون 
آتشناسییانDNAآون استفاده کنند. این نظریه اخویر ًا با نام «   خوودخوواه» مورد توجه زیس

 مولکولی قرار گرفته است. گنجایش اطلعا ِت باکیتری با ضریبی حدود یک هزار کمتر
آیکنیید و جییایی بییرای انگییل بییاقی  از انسان است، ولی از همه آون گنجییایش اسییتفاده م

آیماند. در   ) جییاNew Testementی آون فقط یییک نسییخه از عهیید جدییید (DNAنم
آشتر به کتاب ۱  از همین مجموعه مراجعه کنید. ناشربه ژنوم خوش آمدیدبرای اطلعات بی
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آیشود. م

 امروزه مهندسان ژنتیک تکنولوژی لزم برای نوشتن عهد جدییید یییا هییر چیییز دیگییر
آهها در همییه تکنولییوژیDNAروی   ی یییک بییاکیتری را در اخوتیییار دارنیید. مفهییوم نشییان

ً جل بییه آنها را به صورت ترکیبی هم به کار بیرد، مث آیشود آو  اطلعات دلبخواهی است و م
آهتایی، چه از    حرف زبییان خوودمییان باشیید.۲۶ حرف الفبای ژنتیک چه از ۴صورت س

آهگیذاری هیم جییا وجیود دارد).  (بیرای همیه حیروف ریییز و درشیت و دوازده نشیانه نقط
آیکشید بنیابراین  متأسفانه نوشتن عهد جدید روی یک باکیتری حدود پنج قیرن طیول م
آیکییرد، بییا آیدانم کسی این زحمت را به خوودش بدهیید. اگییر کسییی اییین کییار را م  بعید م
آیشیید کییه  توجه به سرعت تکثیر باکیتری، روزی ده میلیون نسییخه از آون کتییاب تولییید م

آتنیافتنی مبلغان مییذهبی اسیت، البتیه اگییر میردم بتواننیید الفبیای    راDNAآورزوی دس
آنقدر رییزند که همه  آنها آو   میلیون نسخه عهد جدییید۱۰بخوانند. اما متأسفانه حرو ِف آو

آیشود. در ییک سر سنجاق جا م

آهطییور قییراردادی بییه    تقسیییم شییدهRAM و ROMحییافظه الکییترونیکی کییامپیوتر ب
آقتر بگییوییم یعنییی «یکبییار نییویس،ROMاست.    به معنی «فقط خوواندنی» است. دقی

آکها یکبار و برای همیشه در ساخوت آون «حک» بیخوان». الگوی صفرها و ی  چند بار 
آیماند و اطلعییات آون را هییر آنجا باقی م آیشود. بنابراین در تمام عمر آون حافظه در آو  م

آیتوان خوواند. نوع دیگر حافظه الکترونیکی «یعنی   » بییهRAMچند بار که لزم باشد م
آیمزه در واژگان کامپیوتر  مفهوم «نوشتنی و خوواندنی» است (آودم به این اصطلحات ب

آیکند). بنابراین  آهی کارهای RAMزود عادت م آشتییر،ROM هم   را به علوه چیزی بی
آنکییه حییروف  آیدهیید. دربییاره ای آیدهنیید صییحبتیRAMانجییام م   چییه چیییزی را نشییان م

آیکند. در مورد  آشتر آودم را گییج م آیکنم چون بی آیشییودRAMنم   این را باید بدانید که م
آشتییر آکها و صفرها را، به هر صورت در هر قسم ِت آون، که بخواهید قییرار دهییید. بی  ی

آنهییا واردRAMحافظه کامپیوتر  آینویسییم آو آنطور که میین اییین حییروف را م   است. همی
RAMآیرونیید در آهپرداز هییم کییه بییرای کنییترل متیین بییه کییار م آههای واژ آیشوند و برنام   م
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RAM آنهییا را در آیشیود آو   گذاشییت وROM هسیتند، گرچیه براسییاس اصیول نظیری م
آیرود کییهROMدیگر تغییرشان نییداد.  آههییای اسییتاندارد و ثییابتی بییه کییار م   بییرای برنام

آیتوانید تغییرشان دهید. آیگیرند و اگیر هم بخواهید نم بارها مورد استفاده قرار م

DNA ،ROMآیشییود. آون آنها بار خووانییده م آیشود و میلیو   است. یک بار نوشته م
آیشوند.  آهها در آون حک م  یی کییهDNAیکبار نوشتن هم هنگام تولد سلول است که داد

آیکنیید، مگییر در مییوارد نییادری از آیشود تییا آوخوییر عمیی ِر او تغییییر نم  وارد سلول یک نفر م
آهبرداری کرد و با تقسیم شدن سلول دو برابییر آیشود از آون نسخ  اشکالت اتفاقی. اما م

آیشود. الگوی نوکلئوتیدهای  A ،Tم  ،C و G در DNAآنهیا سیلول   هیر یییک از تریلیو
آیشود. وقتی شخص جدیییدی آیشوند با امانت تکثیر م  جدیدی که با رشد نوزاد تولید م

به فردی از اطلعات در  آیشود، الگوی جدید و منحصر   ی اوROM – DNAمتولد م
آلهای بدن آیکند. این الگو در تمام سلو آیشود و او با آون الگو تا آوخور عمر سر م  حک م
آنکه خوییواهیم دییید در آون آلهای تولییید مثییل، چنییا آیشود (جییز در سییلو آهبرداری م  او نسخ

آیشود).DNAنیمی از  آهطور تصادفی، حک م ، ب

آهی حافظه کیامپیوتر، چیه   ، دارای نشیان اسیت. یعنییRAM باشید چیه ROMهم
ًل با یک عدد، مشخص است و این یییک  جای هر چیز در حافظه با یک عنوان، معمو
 قرارداد دلبخواه است. مهم این است که تمایز آون آودرس و محتوای آون جایگییاه حییافظه
ً جل جای اولین دو حرف این فصل، آیشناسیم. مث  را درک کنیم. هر جا را با نشانی آون م

  جییا دارد،۶۵۵۳۶ کییامپیوتر میین، کییه در کییل RAM در این لحظییه در جایگییاه ۱«در»،
آههای    اسییت. در وقییت دیگییر، محتییوای اییین دو جایگییاه چیییز۶۴۴۷ و ۶۴۴۶شییمار

 دیگری است. محتوای هر جایگاه چیزی است که آوخوییر از همییه در آون آومییده اسییت. هییر
  هم آودرس و محتوای خوودش را دارد. تفاوتش این است که هر چه یکROMجایگاه 

آنجا خوواهد ماند. بار در ییک جایگاه بیاید برای همیشه هما

آهی «۱ آیشود.Itدر متن اصلی این فصل با واژ » شروع م
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DNAآهای، کییه ماننیید نییوار دراز کامپیوترانیید، قییرار آمهییای رشییت   در امتییداد کروموزو
آلهای ما هم  آرواقع نوار کامپیوتر، نشانیROMها، مانند DNAدارد. در همه سلو   یا د

آیها بیه کیار آمهایی که ما برای برچسیب زدن بیه نشیان آههای اس  دارند. تعداد دقیق شمار
آیبریم دلبخواه است، مثل حافظه کامپیوتر. مهم این است که یک جایگییاه خوییاص در  م

DNA ی من بیه آون جایگیاه خویاص درDNAآنهیا یکیی  ی شیما مربییوط باشید. آودرس آو
ً جل محتییوای جایگییاه آیتوانیید متفییاوت باشیید. مث آههییا م  اسییت. ولییی محتییوای آون جایگا

DNA میین بییا محتییوای جایگییاه ۳۲۱۷۶۲ی شییماره DNA شییما ممکیین۳۲۱۷۶۲ی  
  دقیق ًا همان مییوقعیت را در۳۲۱۷۶۲است یکسان باشد یا نباشد. اما از نظر جایگاه 

  شییما در سییلول شییما دارد. کلمییه «مییوقعیت» در۳۲۱۷۶۲سلول من دارد کییه جایگییاه 
آنجا به مفهوم مییوقعیت در امتییداد یییک کرومییوزوم خوییاص اسییت. جییای دقیییق یییک  ای
آرواقییع کرومییوزوم در مییایع درون سییلول  کروموزوم در سییلول اهمیییت خواصییی نییدارد. د
 شناور است و جای ثابتی ندارد، اما هر جایگاه در امتداد کروموزوم دقیق ًا، با توجه به
آنطور کییه روی نییوار کییامپیوتر  نظم خوطی آون دارای نشانی مشخص است. درست همییا
آنکییه مرتییب آیکه آون نییوار، بییه جییای ای  هییر جایگییاه نشییانی مشییخص دارد، حییتی وقییت

آیهای  آنها، از نظر نشان   ماننیید هییمDNAسرجایش باشد، ولو شده باشد. همه ما انسا
آیهای  آنهییاDNAهستیم یعنی مجموعه یکسانی از نشان   داریییم ولییی الزامیی ًا محتییوای آو

یکسان نیست. و این علت اصلی تفاوت ما با یکدیگر است.

ً جل شمپانزه  آیها مانند ما نیست. مث آههای دیگر، مجموعه نشان   کروموزوم۴۸در گون
آسهییای مشییترک را۴۶دارد در حالی که ما  آیتوان محتوای آودر   تا دارییم. به عبارتی، نم

آیها بییا هییم آههییای متفییاوت، نشییان آهی متفاوت با هم مقایسه کرد زیرا در گون  در دو گون
آههای بسیار نزدیک به یکدیگر، مثییل انسییان و شییمپانزه، چنییان  فرق دارند. اما در گون
آنهییا ماننیید هییم اسییت کییه بییه راحییتی آشهای بزرگییی از محتواهییای مجییاور هییم در آو  بخ
آنهییا را یکسییان بییه شییمار آوورد، بییا وجییود اییین بییرای اییین دو از دو سیسییتم آیتییوان آو  م
آیکنیم. آون چیییزی کیه ییک نیوع گیونه را از بقییه ً جل یکسان استفاده نم آیگذاری کام  نشان
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آیگذاری  آیکند این است که همه اعضای آون، سیستم نشان  شییان یکسییانDNAمتمایز م
آمهای همه اعضییاء یکسییان اسییت  است. به جز چند مورد جزئی استثنا، تعداد کروموزو
 و در طول کروموزوم عدد مقابل هر جایگاه درست همان است که در طول کرومییوزوم
 مربوطه در عضوهای دیگ ِر آون گونه است. چیزی که در میان اعضای یک گییونه ممکیین

آههاست. است متفاوت باشد محتوای جایگا

آیشییود و میین آیآوییید پیییدا م  تفاوت محتواها در افراد مختلف به صورتی که در زیر م
آلشان آیکنم که مثل ما تولید مث آههایی صحبت م آیکنم که در مورد گون کیید م آنجا تأ  در ای

آکهای ما هر کدام    کروموزوم دارد. هر جایگاه نشییانی۲۳جنسی است. اسپرم یا تخم
آمهای میین، بییه جایگییاهی خوییاص در دیگییر  خواصییی دارد. هییر جایگییاه در ییکییی از اسییپر
آمهای من و همچنین به جایگاه خواصیی در هیر یییک از تخمیک (ییا اسیپرم)هیای  اسپر

آلهای من شامل  آماند. یک مجموعه دوتییایی.۴۶شما مربوط است. بقیه سلو   کروموزو
آیشییود. هییر سییلولی در امتییداد آلها تکییرار م  نشانی یکسانی دوبییار در هییر یییک از سییلو

  دارد. محتوای اییین دو۷۲۳۰ و دو جایگاه شماره ۹، دو کروموزوم ۹کروموزوم شماره
آنطور کیه ممکین اسیت آون محتواهییا  ممکن است یکسان باشند یا نباشند. درست هما

 ۴۶در اعضای یک گونه ماننیید هییم باشییند یییا نباشییند. وقییتی از یییک سییلول بییدن کیه 
آمها فقط یکی از آون۲۳کروموزوم دارد، اسپرم با  آیشود، این اسپر   کروموزوم ساخوته م

آنکییه کییدام را بگیییرد، آیگیییرد. ای آیدار را م  دو سییری نسییخه موجییود در آون جایگییاه نشییان
آنطور است. در نییتیجه، هییر تخمییک یییا اسییپرم  شانسی است. در مورد تخمک هم همی
آهگذاری در همییه آهشان منحصییر بییه فردنیید، گرچیه سیسییتم نشییان  تولید شده از نظر جایگا
 افراد یک گونه (غیر از استثناهای جزئی که مهم نیست) مانند هییم اسییت. وقییتی یییک

آیکند، یک دست کروموزوم کامل  آیشود و۴۶اسپرم، تخمکی را بارور م  تایی ساخوته م
آیشوند.۴۶آون  آلهای آون جنین در حال رشد تکثیر م تایی در همه سلو

آیشود روی  آنچییه در سییاخوت اولیییه آون آومییدهROMگفتم نم   چیزی نوشییت غیییر از آو
آهبرداریDNAاست، در مورد  آنطییور اسییت، مگیر گییاهی کیه در نسییخ  ی سلول هیم همی
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آیتیوان روی آون بانیک اطلعییات جمعیی،  اشتباهی اتفاقی پیش آویید. امییا بییه نحیوی م
آهدار وROMشییامل کییل  آلها، بقییای ادام  هییای یییک گییونه را نوشییت. بییا گیذشییت نسیی

آهای را بیرای بقیا در آلهای پیشیرفت  موفقیت در تولید مث ِل افرا ِد ییک گیونه، دسیتورالعم
آلها، تغییییرات تکییاملی در هییر گییونه تییا آیکند. با گیذشت نس آنگونه ثبت م  حافظه ژنی آو
آههای موجییود از هییر یییک از محتواهییای  حیید زیییادی شییامل تغییراتییی در تعییداد نسییخ

آیدار   ، اسیت. البتیه در هیر زمیان خواصیی،DNAاحتمالی متفاوت، در هر جایگاه نشان
آنچه در تکامل اهمیت دارد تغییییر در آهها باید درون بدن شخص باشند. اما آو  همه نسخ
 بسییامد محتواهییای احتمییالی دیگییر در هییر نشییانی در آون جمعیییت اسییت. بییا گیذشییت
آههییا آیشییود. ولییی پرونییده آومییار ِی محتواهییا ِی جایگا آهگذاری عوض نم آنها، نظام نشان  قر

آیکند. تغییر م

آهها  آیکنیید. شییمپانز آهندرت تغییر م آهگذاری ب   جفییت کرومییوزوم۲۴خوو ِد سیست ِم نشان
آنها  آنهییا اجییداد مشییترک داریییم. باییید در جیایی در۲۳دارند و ما انسا   جفت. ما بییا آو

آنهییا در تعییداد کرومییوزوم تغییییر رخ داده باشیید. یییا مییا یییک  اجداد مییا، یییا در اجییداد آو
آهها یکییی اضییافه شییده آهاند) یییا بییه شییمپانز آهایم (دو تا ادغام شیید  کروموزوم از دست داد
 (یکی به دو قسمت تقسیم شده) است. حداقل یک فییرد باییید وجییود داشییته باشیید کییه
آمهایش با والدینش یکییی نباشید. در کیی ِل نظییام ژنییی، تغییییرا ِت اتفییاق ِی  تعداد کروموزو
آهی رمزهیای ییک آنکه خویواهیم دیید، گییاهی ممکین اسییت هم  دیگر هم وجود دارد. چنییا
آههای آیدانییم زیییرا رشیت آهبرداری شیود. میا ایین را م  رشته روی کروموزوم دیگیری نسیخ

آیبینیم.DNAدرازی از متن  آمها پراکینده م  را کیه مانند هم هستند در اطراف کروموزو

آیشییود  وقتی اطلعات مربوط به جایگاه خواصی از درون حافظه کامپیوتر خووانده م
 یکی از این دو حالت ممکیین اسییت رخ دهیید. یییا آون اطلعییات در جیای دیگییر نوشییته
آیگردند. اگیر جای دیگری نوشییته شییوند، یعنییی آیشوند. یا وارد یک سری علملیات م  م

ً جل دیییدیم کییه  آهبرداری شییده اسییت. مییا قب   از یییک سییلول بییه سییلول دیگییرDNAنسییخ
آهای از  آیشود و مجموع آهبرداری م   ممکن اسییت از یییک شییخص در شییخصDNAنسخ
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آهتر آهبرداری شود. حالت دیگییر یعنییی انجییام عملیییات پیچییید ً جل فرزندش، نسخ  دیگر، مث
آلهای برنییامه نییوعی عملیییات اسییت. در  آرالعم  ROMاست. در کامپیوتر، اجرای دستو

آههای شماره    الگییوی خوییاص۶۴۴۹۱، ۶۴۴۹۰، ۶۴۴۸۹کامپیوتر من، محتوای جایگا
آیشییود از بلنییدگوی آکها دارند که وقتی به صورت دستورالعمل تفسیر م  از صفرها و ی
آیآوییید. الگییوی آون بییه صییورت  کوچییک کییامپیوتر صییدای «بلیییپ» ماننییدی بیییرون م

  است. در الگوی آون چیزی که ذات ًا به صییدای۱۰۱۰۱۱۰۱۰۰۱۱۰۰۰۰۱۱۰۰۰۰۰۰
 «بلیپ» مربوط باشد وجود ندارد. این الگو چیزی نییدارد کییه نشییان دهیید چنییین اثییری
آتهای دیگییر کییامپیوتر آیآوییید زیییرا قسییم  روی بلندگو خوواهد داشت. این اثر به وجییود م
 تجهیزات لزم برای ایین کیار را دارد. بیه همییین صیورت، الگوهییای چهییار حرفییی رمییز

DNAجل روی رنگ چشم، یا طرز رفتار ولی این تأثیرهییا ذاتییی ً   هم تأثیرهایی دارند. مث
آتهای دیگر جنییینDNAخوود الگوی اطلعات    نیستند. بلکه در نتیجه طرز رشد قسم

آتهای دیگییر  آیآویند، که رشد جنین نیز خوود تحت تأثیر الگوهای قسم  DNAبه وجود م

آنها موضوع اصلی فصل   خوواهد بود.۷است. این تعامل بین ژ

آههای رمز  آنکه نشان   وارد هرگونه عملیییاتی شییوند، باییید بییه صییورتDNAقبل از ای
آههای  آنها اول دقیق ًا تبدیل به نشییان  RNAدیگری در آویند یا به عبارتی، ترجمه شوند. آو

آیشوند.  آنجییا بییه صییورت نییوعRNAمعادل خوود م   هم الفبای چهییار حرفییی دارد. از ای
آیامینو اسییید نامییید آنها را پل آیشود آو آیآویند. م آیپپتید یا پروتئین در م  متفاوتی به نام پل
آلهای زنییده بیسییت نییوع آنها اسیییدهای امینییه هسییتند. در سییلو  زیرا واحدهای اصلی آو
آههیایی هسیتند کیه آنهای مربوط به جانیدارن، زنجیر  اسید امینه وجود دارد. همه پروتئی

آهای از اسیید امینیه۲۰از ایین  آنهیا زنجییر آهاند. گرچیه پروتئی   واحید اصیلی سیاخوته شید
آیماننیید. هییر رشییته بییه صییورت آنها به صورت رشته دراز باقی نم آشتر آو  هستند ولی بی
آیشییود، چگییونگی قییرار گرفتیین اسیییدهای امینییه شییکل آون را تعیییین  یییک گییره جمییع م

آههای رمزی که در طول  آیکند. نشان   هستند طییرز قییرار گرفتیین و ترتیییب دقیییقDNAم
آیکنیید (از طریییق    کییه نقییش واسییطه را دارد). پییسRNAاسیییدهای امینییه را تعیییین م
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آهها در  ُبعییدی مییارپییچی پروتئییین راDNAبنابراین ترتیب یک بعدی نشان  ، شکل سییه 
آیکند. تعیین م

آیدهیید. اییین  فرایند ترجمه به آون رمز ژنتیکی سه حرفی مورد نظر صورت خوارجی م
آهتایی ممکیین ۶۴(۴×۴×۴)فرهنگ لغتی است که در آون هییر یییک از   DNA نشییانه سیی

stop اسییید امینییه یییا بییه نشییانه ۲۰) به صورت یکییی از RNA(یا   readingدیگییر)  
آهگذاری «دیگر نخوانییید» وجییود دارد. بسیییاری آیشود. سه نشانه نقط  نخوانید) ترجمه م
ًل خوودتیان ایین آیشیوند. (احتمیا آهتایی رمزگذاری م  از اسیدهای امینه با بیش از یک س

آنکییه فقییط  آهاییید زیییرا بییا ای آیها۲۰را حییدس زد آهتای   اسییید امینییه وجییود دارد تعییداد سیی
  تیا شیکل ثیابت و سیهROM در DNAتاست). کل ایین ترجمیه، از ترتییب دقییق ۶۴

آمهییای آیبدیل تکنولییوژی اطلعییات دیجیتییالی اسییت. گا  ُبعدی پروتئین، همه شاهکار بی
آنهییا روی بییدن اسییت کمییتر بییه کارهییای کییامپیوتری شییباهت  بعدی که مربوط به اثر ژ

دارند.

آیشود یک کارخوانه عظیم مییواد شیییمیایی در  هر سلول زنده، حتی یک باکیتری را م
آنهییا بییا تییأثیر گذاشییتن بییر فراینیید رویییدادهای آونDNAنظییر گرفییت. الگوهییای    یییا ژ

آنهییا اییین کییار را از طریییق آیگذارنیید. آو آهی شیییمیایی، اثییر خویود را بییه نمییایش م  کارخویان
آیدهنیید. شییاید واژه آلهییای پروتئییین انجییام م ُبعییدی مولکو  تأثیرشییان روی شییکل سییه 
آیآووریییم کییه آیکه به یاد م آهخوصوص وقت آقآومیز جلوه کند، ب  «عظیم» برای یک سلول اغرا
آیگیرنیید. از طرفییی نباییید  تعداد ده میلیون باکیتری در سر یک سیینجاق تییه گییرد جییای م
آلها گینجایش نگهداری کل متن کتاب عهد جدید  فراموش کنیم که هر یک از این سلو
آههای دقیق موجود در آون بسیینجیم،  را دارد، به علوه وقتی آون را با معیار تعداد دستگا
 واقع ًا عظیم است. هر دستگاه یک مولکول بزرگ پروتئین است که تحت تأثیر گسییتره

آیشییوند، چییون هییرDNAخواصی از  آلهای پروتئین، که آونزیم نامیده م   قرار دارد. مولکو
آیگردد، به صورت دستگاه یا ماشین در نظر  کدام باعث انجام یک واکینش شیمیایی م
آیکنیید. آیشود. هر دستگاه، پروتئین محصول شیمیایی خواص خوودش را تولید م  گرفته م
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ًل محصول تولید شده توسییط  و برای انجام این کار از مواد خوام درون سلول، که احتما
آنهای پروتئییین آنکه از اندازه این ماشی آیکند. برای ای  ماشین دیگری هستند، استفاده م

آهاند کییه بیا معیییار مولکیولی۶۰۰۰تصوری داشته باشید، هییر کیدام از    اتیم سیاخوته شید
آههای بیزرگ و بییش از    نیوع۲۰۰۰بسیار بیزرگند. حدود ییک میلییون از ایین دسیتگا

آنها در هر کارخوانه مواد شیمیایی، یعنی سییلول، وجییود دارد. هییر  متفاوت از هر کدام آو
  نوع به انجام عمل خواصی در آون کارخویانه اخوتصییاص دارد. صیفت۲۰۰۰کدام از این 

آمهایی این است کیه بیه سیلول شیکل و رفتیار  مشخصه محصولت شیمیایی چنین آونزی
آیدهند. خواصی م

آنهییا آنهای یکسان دارند، شاید تعجب کنید چرا همییه آو آلهای بدن ژ  چون همه سلو
آههییای آلها، زیرمجموع  مانند هم نیستند. دلیل آون این است که در انواع متفییاوت سییلو
آلهای کبیید، آیماننیید. در سییلو آیشوند و بقیه غیرفعال بییاقی م آنها فعال م  متفاوتی از ژ

آشهایی از  آهانیید،ROMی DNAآون بخ آلهای کلیییه مربوط آهطور اخوتصاصی به سلو   که ب
آنهییای آنکییه کییدام یییک از ژ آیشوند و بالعکس. شکل و رفتار هییر سییلول بییه ای  فعال نم
 درون آون فعال شود و به محصول پروتئین ترجمه گردد بستگی دارد. اییین هییم بییه نییوبه
آنکییه کییدام  خوود بسته به مواد شیمیایی موجود در سلول است که آون هم تییا حییدی بییه ای
آلهای مجاور بیستگی دارد. وقتی یییک آنها در آون سلول فعال شده و تا حدی به سلو  ژ
ً جل مانند هییم باشییند. آیشود لزومی ندارد که آون دو سلول کام  سلول به دو سلول تقسیم م
آکهای اصلی بارور شده، بعضی از مواد شیمیایی در یییک انتهییای سییلول ً جل در تخم  مث
آهای تقسیم شییود، آیشوند و بعضی در سر دیگر آون. وقتی چنین سلو ِل قطبی شد  جمع م
 دو سیلول حاصیل، میواد شییمیایی متفیاوتی دارنید. ییا بیه عبییارتی، در اییین دو سیلول
آیشییوند و یییک نییوع انشییعاب بییرای تقییویت خوییود صییورت آنهییای متفییاوتی فعییال م  ژ
آیدهند. شکل نهایی کل بدن، اندازه اعضای آون، تجهیییزات مغییز آون و تنظيییم الگییوی  م
آنهییا هییم بییه آلهای مختلف است، که تفییاوت آو آبهای تعامل بین سلو  رفتار، همه بازتا
آنهیای متفییاوت اسییت. اییین فراینییدهای انشیعاب را  نوبه خویود حاصییل فعییال شیدن ژ
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آهای، مانند جریان تکرارپیذیری فصل  آشتر خوود مختار و حوز آیگیرنیید تییا۳بی   در نظییر م
امری که در هماهنگی با یک طرح  بزرگ مرکزی رخ داده باشد.

 واژه «کنش» در این فصل به مفهوم آون چیزی به کار رفته که متخصص ژنتیییک از
آیکند.    اثراتی روی بییدن، رنییگ چشییم، پیییچ وDNAآون با عنوان اثر فنوتیپ ژن یاد م

 تاب مو، شدت تهاجم در رفتار و هزاران ویژگی دیگر دارد که همه اثر فنوتیپی نامیییده
آیشوند. ابتدا این اثرهای  آنکییه بییهDNAم آیشود، بعد از ای آهای آوشکار م   به صورت حوز

  خووانده و تبدیل به زنجیره پروتئین شد، آون وقت بر شکل و رفتار سییلولRNAوسیله 
آیگیذارد. اییین یکیی از دو روش خویوانش اطلعیات الگیوی    اسیت. روشDNAتأثیر م

آهبرداری اسییتDNAدیگر دو برابر شدن به صورت رشته    جدید است. این همان نسخ
ً جل بحث شد. که قب

  یییک تمییایز اساسییی وجییود دارد، انتقییالDNAبین این دو مسیر انتقال اطلعات 
آیسیازند) اسیپرم ییا آلهای دیگیر را م آلهایی کیه (سیلو  عمودی و انتقال افقیی. در سیلو

آیسازند انتقال اطلعییات    عمییودی اسییت. بییه اییین ترتیییب بییه صییورتDNAتخمک م
آلهای بعدی بییه  عمودی به نسل دیگر منتقل شده و یار دیگر به دفعات نامعین در نس

آییابد. مین نییام اییین را  آهام. چیییزی کیهDNAصورت عمودی انتقال م   آورشییوی گذاشیت
آلها، که  آیکند، خوییطDNAبالقوه نامیراست. توالی سلو   آورشیوی در امتداد آون حرکت م

آلهای درون یییک بییدن اسییت کییه جیید  زایشی نام دارد. خوط زایشی آون مجموعه از سلو
آلهای آوینده است.    به طریق جانبی یییا افقیییDNAتخمک و اسپرم و بنابراین جد نس

آیشیود.  آلهای غیرخویط زایشیی، مثیل سیلول کبید ییا سیلولDNAهم منتقیل م  ی سیلو
آنجیا بیه پروتئیین تبیدیل شیده و بییا گیذاشیتنRNAپوسیت، در درون سیلول بیه    و از آو

 تأثیرات مختلف روی رشد جنین و در نتیجه روی رفتییار و شییکل جانییدا ِر بییالغ ظییاهر
آهی کوچیک آیتوانییید انتقییال افقییی و عمییودی را در ارتبییاط بیا آون دو برنییام آیشوند. م  م

، رشد و تکثیر در نظر بگیرید.۳فصل 
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  رقیب در انتقا ِل عمود ِی خوود به آورشی ِوDNAکل انتخاب طبیعی مربوط به برتری 
آهها است.    رقیب یعنی محتوای متفاوت یییک جایگییاه خوییاص در کرومییوزومDNAگون

بییاقی مانییدن در آورشیییوها عمیل آنهییای رقیییب در  آقتر از ژ آنهیا میوف  آون گونه. بعضییی ژ
آیکنند. گرچه معنی میوفقیت در نهیایت انتقیال عمیودی در امتیداد آورشییو یییک گیونه  م
آنها بر بدن از طریق انتقال جانبی اسییت. ًل تأثیر آون ژ  است ولی معیار موفقیت معمو
 این هم درست مانند مییدل کییامپیوتری بیومییورف اسییت. فییرض کنییید در یییک بییبر ژن
آنهای آیشود که دنییدا آلهای آورواره باعث م  خواصی وجود دارد که با تأثیر جانبی در سلو
آهاند،  این جانور کمی تیزتر نسبت به ببرهییایی کییه تحییت تییأثیر ژن رقیییب آون واقییع شیید
آهاش را آیتوانید طعم  باشند. ببری که دندان تیزتیری دارد، بهیتر از یییک بیبر معمیولی، م
آشتیری آنهیای بی آشتری خوواهد داشت و در ایین صیورت ژ ُنکشد، بنابراین فرزندان بی  ب
آشتییری از ژنییی کییه دنییدان تیییز آههای بی آیکنیید و نسییخ  را بییه صییورت عمییودی منتقییل م
آنهییای دیگییر را هییم منتقییل آمزمییان بییا اییین ژن، ژ آیشود. این حیییوان ه آیسازد تولید م  م
بییدن همییه ببرهییای تیزدنییدان آهطییور میییانگین، در  آیکند ولی فقط ژن تیییزی دنییدان، ب  م
 وجود خوواهد داشت. خوود ژن با این انتقییال عمییودی از میییانگین تییأثیری کییه بییر یییک

آیبرد. آنها خوواهد داشت سودی م سری بد

آلکرد  آتآوور اسییت. از نظییر قییابلیتDNAعم   به عنوان یک وسیییله بایگییانی، حیییر
آرواقییع همییه مییا) ژن  حفظ یک پیام از لوح  سنگی بهتر اسییت. گییاو و بییوته نخییود (و د

  نشییانه۳۰۶ی آون شییامل DNA دارییم که متن H4 ۱تقریب ًا مشابهی به نام ژن هیستون
آهها در نشییانی یکسییانی قییرار دارد زیییرا آیشود گفت که این ژن، در تمامی گون  است. نم
آیتییوان گفییت کییه در آههای متفاوت قابل مقایسه نیست. ولییی م آسها در گون  عنوان آودر

آهای شامل  ً جل مشابه یک رشته ۳۰۶گاو رشت آهای در۳۰۶ نشانه وجود دارد که عم   نشان
  نشانه با یکدیگر تفاوت دارند.۳۰۶بوته نخود است. گاو و نخود فقط در دو تا از آون 

آههای سییرخ۱ آنها کیه اغلب به حالت ترکیب با اسید نوکلئیک دیده شده و در گویج  گروهی از پروتئی
آیشود. در گیاهان وجود ندارد. و غده تیموس جانوران یافت م
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آیزیسییتند، آیدانیم که اجداد مشترک نخود و گاو دقیق ًا چییه مییدت پیییش از اییین م  ما نم
  میلیون سال۲۰۰۰ تا ۱۰۰۰اما شواهد فسیلی حاکیی از آون است که باید زمانی بین 

آنها را    میلیون سال پیش در نظر بگیریم، طییی اییین۱/۵پیش از این باشد. حال اگیر آو
آهای کییه آنها) دودمان هر یک از این دو شییاخو  زمان طولن ِی غیرقاب ِل تصور (برای انسا

آهطییور۳۰۶ تا از ۳۰۵از آون جد مشترک جدا شده    نشانه خوود را حفییظ کییرده اسییت (ب
بیاشد که یکی همه  آنطور  آیتواند ای   تا را۳۰۴ تا و دیگری ۳۰۶متوسط چنین است، م

آههای روی سنگ بعیید از گذشییت چنیید صیید سییال دیگییر قابییل  حفظ کرده باشد). نوشت
خوواندن نیستند.

آبآوور اسییت زیییراH4 «هیستون DNAحفظ شدن اسناد   » از نظر دیگری هییم تعج
 بر خولف لوح  سنگی، ساخوتار فیزیکی واحدی نیسییت کییه دوام آوورده و متیین را حفییظ
آهبرداری شیده اسیت ماننید متیون آهطیور مکیرر نسیخ آلها، ب  کرده باشید. بیا گیذشیت نسی
آیشییوند کییه از  مقدس عبری که طبق سنت هر هشییتاد سییال یییک بییار دوبییاره نوشییته م
آهای کیه آیشود تخمین زد در دو شیاخو  آوسیب زمان و فرسودگی حفظ شوند. به راحتی نم
آهاند، چنید بیار اسیناد «هیسیتون  از آون جد مشترک جدا شیده و بییه گیاو و نخیود رسیید

H4 آهاند ولییی شییاید حییدود آهبرداری شیید   میلیییون بییار شییود. همچنییین یییافتن۲۰» نسخ
  میلیییارد نسییخه۲۰ درصد اطلعییات را در ۹۹مقیاسی که با آون بتوانیم حفظ بیش از 

آگها امتحییانش آچپچ مادربیزر آیتوانیم با بازی پ  متوالی مقایسه کنیم نیز آوسان نیست. م
آهاند. طول صییف اییین  کنیم. فرض کنید بیست میلیارد تایپیست، ردیف کنار هم نشست

آتها  آهای۵۰۰تایپیس آیزند. تایپیست اول یک سند یییک صییفح   بار کره زمین را دور م
آهاش را به بعییدی آیدهد. او هم از روی آون نوشته و نسخ آیاش م آینویسد و به پهلوی  را م
آنطییور تییا آوخوییر. سییرانجام آیدهد، همی آینویسد و به بعدی م آیدهد. او هم از روی آون م  م
آیخوییوانیم (شییاید دوازده هزارمییین آیرسیید و مییا آون را م  پیییام بییه دسییت آوخورییین نفییر م
آتها از سیرعت ییک آنکیه همیه تایپیسی آیکند، با فیرض بیر ای  فرزندزاده ما این کار را م

منشی خووب برخووردارند). نسخه نهایی تا چه حد امانت پیام اصلی را در بیر دارد؟
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آتها نظییر بییدهیم.  برای پاسخ دادن بیه ایین سیؤال بایید در مییورد دقییت آون تایپیسی
آلکییردش  سؤال را طور دیگر مطرح  کنیم. هر تایپیست باییید چقییدر مییاهر باشیید کییه عم

آلکرد  آهدارتر از آون اسییت کییه بشییودDNAمتناسب با عم   باشد؟ پاسخ این سییؤال خونیید
 بیان کرد. چون برای چنین حالتی اشییتباه هییر تایپیسییت باییید یییک در تریلیییون باشیید،

آنقدر که اگیر کتاب مقدس را    بار پیشت سیر هییم بنویسیید فقییط ییک۲۵۰٬۰۰۰یعنی آو
 اشتباه کند. در دنیییای واقعیی ییک منشیی خویوب در هیر صیفحه ییک اشییتباه دارد کیه

آیشییود نیییم میلیییارد برابییر میییزان خوطییای ژن «هیسییتون   ۲۰». در صییف H4حییدود ًا م
آیهای واقعی، وقتی متیین بییه نفییر بیسییتم برسیید امییانت آون بییه نییود ونییه  میلیارد ِی منش
آمتر از یک درصیید از متیین اصییلی آیکند. وقتی به ده هزارمین نفر برسد ک  درصد تنزل م

آنکییه  آیماند. به این ترتیب قبل از ای آتها آون را دیییده۹۹/۹۹۹۵باقی م   درصیید تایپیسیی
آیرسد. باشند متن به این درجه از تنزل م

آبتر کردن و روشن کردن موضوع  در این مقایسه اندکی تقلب شده ولی منظور جال
آیگیریییم. امییا آهها را انیدازه م  بود. ظاهر ًا این حالت ایجییاد شید کیه مییزان اشیتباه نسییخ

 » فقییط کییپی نشیده بلکییه در معییرض انتخییاب طییبیعی هییم واقییعH4اسناد «هیسییتون 
آهاند. وجییود هیسییتون بییرای بقییا اهمیییت حیییاتی دارد. از آون در مهندسییی سییاخوتار  شیید

آهبرداری از ژن «هیستون  ًل در نسخ آیشود. احتما  » اشییتباهاتH4کروموزوم استفاده م
آشیافته ادامه نداشته یییا لاقییل تولییید  زیادی هم رخ داده است ولی زندگی جانورا ِن جه
آهتر باشد باید فرض کنیم که در صندلی هر آنکه این قیاس عادلن آهاند. برای ای  مثل نکرد
آهاند بیه نحیوی کیه اگییر طیرف اشیتباه کنیید، بلفاصیله او را  تایپیست تنفگی کار گذاشت
گییردان آیها  آکدل ممکن است ترجیح دهند صندل آههای ناز آیدهد. (خووانند  هدف قرار م
 باشیید و بییه آورامییی تایپیسییت خوطییا کییار را از صییف خوییارج کنیید، ولییی تفنییگ تصییور

آیکند). آیتری از انتخاب طبیعی ایجاد م واقع

آهانیید اییین آنهای بسیار طییولنی رخ داد ً جل در زما  بنابراین با توجه به تغییراتی که عم
آهگیری حفظ  آهبرداری و لحاظ اثرهایDNAروش انداز   ترکیبی است از امانت در نسخ
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آنهییاDNAانتخاب طبیعی. ما فقط زادگان تغییرات موفق  آیبینیم. بدیهی است آو   را م
آیتییوان بییه نحییوی میییزان بیاشییند. آویییا م آهاند از چشییم مییا دور   کییه محکییوم بییه فنییا شیید
آنکییه انتخییاب آهبرداری در کییره زمییین را سیینجید قبییل از ای آتداری واقعی این نسخ  امان
آنها شروع کند؟ بله. اییین عکییس آون چیییزی  طبیعی کارش را روی هر نسل جدید از ژ
آنکییه در هییر آهگیری اسییت. احتمییال ای  اسییت کییه میییزان جهییش نییام دارد و قابییل انییداز
آهبرداری یک حرف خواص اشتباه کپی شود، کمییی بیییش از یییک در یییک میلیییارد  نسخ
ً جل در ژن آنتری کییه عم آنها، یعنی میزان جهش و میزان پایی  نسخه است. تفاوت بین ای
آیدهد، میزان مؤثر بودن انتخییاب طییبیعی را در حفییظ  هیستون تغییرات تکاملی رخ م

آیدهد. این سند باستانی نشان م

 طبق معیارهای ژنی، حفظ شدن ژن هیستون طییی زمییانی چنییین طیولنی اسییتثناء
ًل بیه ایین دلیییل کیه آیکننید، احتمیا آشتیری تغیییر م آنهیای دیگیر بییا سیرعت بی  است. ژ
آنهییایی کییه ً جل سرعت تکامییل ژ آیپذیرد. مث آنها م آشتری را در آو  انتخاب طبیعی تنوع بی

آیکننیید، تقریبیی ًاFibrinopeptidesپروتئینییی بییه نییام فیبرینوپپتییید (  ) را رمزگییذاری م
ًل به اییین معنییی اسییت کییه وجییود آشهای اصلی است. این احتما  نزدیک به سرعت جه
آیشوند) برای آنها (که در هنگام لخته شدن خوون تولید م  اشتباه در جزئیات این پروتئی
 جاندار چندان اهمیتی ندارد. سرعت تغییر ژن هموگلوبین چیزی بین سرعت هیستون
 و سرعت «فیبرینوپپتید» است. شاید تحمل انتخاب طبیعی در پیذیرش اشییتباه آون در
 حد متوسط است. نقش هموگلوبین در خوون همه است و اجزای آون هم اهمیییت دارنیید

بیرآویند. آیتوانند به خووبی از پس کار  آیرسد چند گونه متفاوت آون هم م ولی به نظر م

آهاش آنجا با چیزی روبرو هستیم که تا حدی متنییاقض اسییت و باییید دربییار  ما در ای
آییابند ُنکند تکامل م آلهایی که مانند هیستون بسیار   فکر کنیم. معلوم شده است مولکو
آلهییایی آهاند. «فیبرینوپپتیییدها» مولکو آشتییر در معییرض انتخییاب طییبیعی واقییع شیید  بی
آنهییا آکسییره آو آییابند چون انتخاب طبیعی تقریبیی ًا ی آعتر تکامل م  هستند که از همه سری
آنها این امکان را دارند کیه بیا سیرعت جهیش تکامیل پییدا کیننید. آیگیرد. آو  را نادیده م
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آیکنیییم کیه آون را آنقدر روی انتخاب طبیعی تکیه م  علت این دوگانگی آون است که ما آو
آیگیریم. بنییابراین اگییر انتخییاب طییبیعی در کییار نباشیید،  موتور محرک تکامل در نظر م
 نباید انتظار تغییر را داشته باشیم. برعکس، هر چه فشار انتخاب شدیدتر باشیید، اییین
آیبینییم کیه انتخیاب آنهییا م آعتر باشد. ولی بیه جیای ای  انتظار وجود دارد که تکامل سری
آهای روی تکامییل دارد. بییدون اعمییال انتخییاب طییبیعی، سییرعت  طییبیعی اثییر بازدارنیید

بیالترین حد ممکن، چیزی برابر سرعت جهش است. خوطوط اصلی تکامل در 

آیبینیییم آرواقییع دوگییانگی وجییود نییدارد. وقییتی بییا دقییت بییه موضییوع نگییاه کنیییم م  د
آیگیییرد آیتوانیید غیییر از اییین باشید. تکامییل کییه از طریییق انتخییاب طییبیعی صیورت م  نم
آعتر از سرعت جهش باشد، زیرا جهش نهایت ًا تنها راهی است کیه بیاعث آیتواند سری  نم
آیتوانیید آیشود. تنهییا کییاری کییه انتخییاب طییبیعی م  ورود انواع جدید، درو ِن یک گونه م
 انجام دهد این است که بعضی از انییواع را بپییذیرد و بقیییه را رد کنیید. سییرعت جهییش
آشتییر مییوارد انتخییاب طییبیعی شییامل آرواقییع، بی آشتر از سرعت تکامل باشیید. د  باید بی
آنطییور نیسییت آیکنییم ای کیییید م  پیشگیری از تغییرات تکاملی است تا پیش راندن آون. تأ
آیتواند سازنده باشیید ً جل مخرب باشد. از جهاتی هم م  که انتخاب طبیعی یک فرایند کام

 خوواهیم دید.۷که توضیح آون را در فصل 

ُنکیند است. به عبارت دیگر، حتی بییدون انتخییاب طییبیعی  سرعت جهش هم نسبت ًا 
آلکرد رمز  آتآوور است. اگیر انتخاب طییبیعیDNAهم عم   در حفظ آورشیوش بسیار حیر

آهکییارانه اییین اسییت کییه  آنقییدر دقیییق تکییثیرDNAدر کییار نباشیید، یییک حیدس محافظ   آو
آیشود که در  آهها اشتباه خوواهد بییود. یعنییی۵م   میلیون نسل تکثیر آون، یک درصد نشان

آتها بییرایDNAبییاز هییم  آیکنیید. تایپیسیی آتهای بینییوا را از میییدان بییه در م   آون تایپیسیی
آنکه از  آهشان تمام عهد جدید را فقط با یییک اشییتباه تییایپDNAای   کم نیاورند باید هم

آقتر از یییک منشییی معمییول ِی دنیییای واقعییی۴۵۰کنند. یعنی، همه باید حدود ًا    بار دقی
 »H4باشند. البته این در مقایسه خویلی کمتر از عدد نیم میلیارد اسییت. ژن «هیسییتون 

آیهای معمییولی اسییت، بییا اییین حییال عییدد آقتییر از منشیی  بعیید از انتخییاب طییبیعی، دقی
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آتآووری است. حیر

آرواقع فرض را بییر اییین نهییادم کییه آهام. د آتها کیم لطفی کرد  اما من نسبت به تایپیس
ً جل خووانییدن و آیشوند تا آون را تصحیح کنند. فرض کردم اصیی آنها متوجه اشتباه خوود نم  آو
آیخووانند و اشتباه را تصحیح آتها م آطگیری وجود ندارد ولی در دنیای واقعی تاپیس  غل
آیگذارنید پیییام اصیلی بیه آون آتهای میین نم آیکننید. بنییابراین صیف میلیییاردی تایپیسیی  م

آهبرداری  آهای که من مجسم کردم تنزل پیدا کیند. مکانیسییم نسییخ   هییمDNAصورت ساد
آیدهد. اگیر غیر از این بود، هرگز به  همان تصحیح اشتباه را به صورت خوودکار انجام م

آهبرداری  آیرسییید. در فراینیید نسییخ آهام نم آتآووری کییه توصیییف کییرد  DNAآون دقت شییگف

 بسیاری از عملیات خوواندن و تصحیح کردن وجود دارد. این کار بیسیار ضروری است
آههای خوط هیروگلیف نیستند که در سنگDNAزیرا حروف رمز    چیز ثابتی مثل نشان

آنقدر رییزند – یادتان باشد که همییه آون عهیید آلها برعکس آو  حک شده باشند. آون مولکو
آیشییوند – کییه مییدام تحییت تهییاجم معمییول جییوش و  جدیدها سر سنجاق تییه گییرد جییا م
آهجایی و تغییر مدام در حییروف آاب آلها بر اثر گرما هستند. همیشه یک ج  خوروش مولکو

  فاسیدDNA حیرف ۵۰۰۰پیام وجود دارد. هر روز در هیر سییلول بیدن انسیان حیدود 
آیشوند. اگیر مکانسیم ترمیم وجییود نداشییت  شده بلفاصله با مکانسیم ترمیم جانشین م
آیرفت. خووانییدن و تصییحیح متیین آهرفته از بین م  و بدون وقفه در جریان نبود، پیام رفت
 رونوشت جدید موردی از کار ترمیم است. عمدت ًا این خوواندن و رفع اشییتباه اسییت کییه

ضامن دقت قابل ملحظه و امانت در نگهداری اطلعات است.

آلهییای  آتآوورند. وDNAدیییدیم کییه مولکو   مرکییز یییک تکنولییوژی اطلعییات شییگف
آهبندی کننید و آیتوانند حجم زیادی از اطلعات دیجیتالی را در فضیایی کوچیک بسیت  م
آنهییا آنهایی کیه بییا میلیو آتآووری با کیمترین اشتباه برای مدت زما  آون را به صورت حیر
آیرسییاند؟ مییا آتها ما را بیه کجیا م آیشود نگهداری کنند. این واقعی  سال اندازه گرفته م
آیکند. این حقیقییت  را به سوی یک حقیقت مهم در مورد حیات در کره زمین هدایت م
پیاراگیراف اول این فصل دربیاره دانه درخوت بییید اشییاره غیرمسییتقیمی بییه آون  که من در 
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آنهیا.DNA وجود دارنید نیه DNAداشتم، این است که جانداران به خواطر    بیه خویاطر آو
آمهای درون مولکییول  آیدهم. پیا آشتر شرح  م   درDNAشاید خویلی واضح نباشد، من بی

آمهییای  آیرسید. طیول عمیر پیا   (چنییدDNAمقایسه با طول عمر انسان ادبی بییه نظییر م
آشتیر) بیا واحیدهایی بیه بزرگیی ییک میلییون تیا صید میلییون سیال آمتیر یییا بی  جهش ک

آیشود، به عبارت دیگر، در محدوده عمر    تا تریلیون نفر است. هییر۱۰٬۰۰۰سنجیده م
آیشود یک وسیله نقلیه موقت در نظر گرفت که پیام    زمییان بسیییارDNAجانداری را م

آیگذارند. آیاش را در آون م کوچکی از عمر بسیار طولن

 دنیا پر است از چیزهایی که وجود دارند…! این حرف حساب است و جای بحث
آهاند یییا کییفیییاتی دارنیید  ندارد، ولی منظور چیست؟ چیزها هستند چون یا تازه پیدا شد
آیآوییید آیشود به مرور زمان از بین نروند. سنگ با سرعت زیاد بییه وجییود نم  که باعث م
آگها اگیر مقاوم نبودند، سنگ نبودنید، آیکه پیدا شد محکم و مقاوم است. سن  ولی وقت
آنطورند و به این دلییل اسیت کیه سیاحل آگها ای آرواقع بعضی سن آیشدند سنگریزه. د  م
آههییای شییبنم آهاند. از طرفی قطر آماند به صورت سنگ ماند آنهایی که مقاو  شنی دارییم. آو
آهاند که آنکه مقاومت دارند بلکه به این دلیل پیدا شد  هم وجود دارند ولی نه به خواطر ای
آیرسد دو نوع چیز دارییم که قابلیت وجییود آهاند بخار شوند. به نظر م  هنوز فرصت نکرد
آیآویند و آیشود گفت «به وجود م  داشتن دارند. یکی از نوع قطره شبنم که در مجموع م
 خویلییی دوام ندارنیید» و دیگییری از نییوع سیینگ کییه در مجمییوع «خویلییی زود بییه وجییود
آگها، آتهای طییولنی دوام بیاورنیید». سیین آیآویند اما بعد از پیدایش احتمال دارد مد  نم
آههای شبنم «قابلیت به وجود آومدن» (سعی کییردم ولییی نتوانسییتم لغییت یییا  دوام و قطر

اصطلح  بهتری پیدا کینم) دارند.

DNA آیکند. خوود مولکول   به عنوان یک وجودDNA از این هر دو نوع استفاده م
آیشود ولییی  فیزیکی، مثل قطره شبنم است. در شرایط مناسبت با سرعت زیاد تولید م
آیرود. مثییل سیینگ بییا دوام آیآوورد و ظییرف چنیید مییاه از بییین م  زمییان طییولنی دوام نم
آتترین آیکننیید، دوام سییخ آلها در تییوالی خویود دنبییال م  نیست، اما آون الگویی که مولکو
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آنهییا سییال وجییود داشییته آیشییود میلیو آنها چیزی دارنیید کییه بییاعث م آگها را دارد. آو  سن
آنها بییا قطییره شییبنم در  باشند و علت وجودشان در امروز همین است. تفاوت اصلی آو
آههییای آههییای قبلییی نیسییتند. گرچیه قطر آهی قطر آهی شبنم، زاد آههای تاز  این است که قطر
آنهییا  شبنم به هم شباهت دارند ولی لزومی ندارد که شبیه «پدر و مادر» خوییود باشییند. آو

آلهیای  آیکننیید.DNAبر خولف مولکو   دودمییان ندارنید و در نییتیجه پیییامی را منتقییل نم
آمهای  آیآویند؛ پیا آههای شبنم از نسل خوودساز به وجود م آهبرداری.DNAقطر  با نسخ

آهی «جهان پر از چیزهایی است که وجود دارنیید کییه بییاعث  جمله واضحی مثل جمل
آههای متوالی بییه کییار بییبریم. آیشود» یعنی دوام در ییک سری نسخ  بودنشان در جهان م

  متفاوت از دوام سنگ و نوع قابلیت به وجود آومییدن آون هییمDNAنوع دوام در پییام 
آلهای    چیییزی کییه بییاعث بودنشییانDNAمتفاوت از قطره شبنم است. در مورد مولکو

آنچییه ّجررات نیسییت. از قییرار معلییوم «آو آیشود هر چه هست روشن و پییر از تکییرار مکیی  م
آنهایی مثییل میین و شییما یعنییی آیشییود» شییامل توانییایی تولییید ماشییی  بییاعث بییودن م

آیتواند چنین باشد. آیشود ببینیم چطور م آهترین چیزهای جهان، هم م پیچید

آیهایی که از    معرفی کردیم هم از اجزایDNAدر کل دلیلش این است که آون ویژگ
آیاند. در مدل کییامپیوتری فصییل   ، مییا بییه عمیید اجییزای۳لزم در فرایند انتخاب انباشت

 اصییلی انتخییاب انباشییتی را در کییامپیوتر گذاشییتیم. اگییر قییرار بیاشیید واقعیی ًا در جهییان
آنهییا آون  انتخاب انباشتی رخ دهیید، باییید چیزهییایی وجییود داشییته باشییند کییه خوییواص آو
 اجزای اصلی را تشکیل دهند. حال ببینیم این اجزا چه هسیتند. ضیمن ایین کیار، اییین
آهطیور  حقیقت یادتان نرود که ایین اجییزا حیداقل بیه صیورت ابتییدایی و نیاقص، بایید ب
آهخوود در ابتدای عمر زمین پیدا شده باشند، در غیر این صورت انتخاب انباشتی  خوودب

آنجییا منحصیر بییه  آیشد. بحیث میا در ای   نیسیتDNAو بنابراین حیات از اول پیدا نم
بلکه در مورد اجزای اولیه لزم برای پیدایش حیات در هر جای دنیاست.

آنها سخن گفت و آنها بود، با استخوا  وقتی حزقیل، پیامبر عبرانی، در دره استخوا
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آنها گیوشییت و رگ پیییدا آنهییا سییخن گفییت و اسییتخوا آنها به هم وصل شدند. باز با آو  آو
 کردند. ولی هنوز نفسی در کار نبود. آون جزء حیاتی، که زندگی بخش باشد کم بییود. در
آههای بزرگیی از میواد وجیود دارنید کیه طبیق آهی مرده، اتم، مولکول و مجموع  یک سیار
آهاند. گییاهی قییوانین فیزیییک بییاعث آهطور تصادفی روی هم دیگر رییخت  قوانین فیزیک ب
آنهای حزقیل به هم بچسبند، گاهی هم باعث آلها مثل استخوا آمها و مولکو آیشوند ات  م
آههییای آههای بزرگی تشکیل دهند یا تود آمها تود آیشوند. ممکن است ات آنها م  جدا شدن آو

بزرگ از هم بپاشند ولی هنوز نفس ندارند.

آنهای خوشییک بدمنیید.  حزقیل به چهار بیاد ندا داد که نفس زندگی را در آون استخوا
آهای، مانند زمین اولیه، از موهبت زندگی برخویوردار شییود، آون  اگیر قرار بیاشد سیاره مرد
 جزء اساسی لزم برای حیات کدام است؟ آون چیز نه نفس است، نه باد نه هیییچ نییوع
ً جل مییاده نیسییت. یییک اسییتعداد (کیفیییت) اسییت، اسییتعداد  اکیسیر یا معجون دیگر. اص
 تکثیر خوود. این جییزء اصییلی انتخییاب انباشییتی اسییت، باییید بییه عنییوان پیامیید طییبیعی
آنطییور آهاند یییا آو آتهایی که توانایی تکثیر خوود را داشت آنهای طبیعت به نحوی ماهی  قانو

آینییامم «همتاسییاز» آنها را م   بییه وجییود آومییده باشییند. در زنییدگی امییروز تقریبیی ًا۱که من آو
آلهای  آنچه که نظیییر آون سییاخوتهDNAهمیشه این نقش به عهده مولکو   است ولی هر آو

ًل اولین «همتاسییاز»هییا در ابتییدای زمییین نباییید آیکند. احتما آیشود هم همین کار را م  م
آلهای  آمعیییار، ازDNA بوده باشند. زیرا بعید است که یک مولکول DNAمولکو  ی تما

آهطییور آلهییای دیگییری کییه ب آنکه از کمییک مولکو  عدم به عالم وجود پریده باشد. بدون ای
آیهای ًل همتاسییاز  عادی فقط در سلول زنیده وجیود دارنید اسیتفاده کیرده باشید. احتمییا

آهتر بودند.DNAاولیه از  آهتر و ساد  نتراشید

آهطور معمول از آون جییزء اول یعنییی خوییود  دو جزء ضروری دیگر نیز وجود دارد که ب
آیگییاه اشییتباهاتی وجییود آهبرداری از خوییود باییید گییاه و ب آیشییوند. در نسییخ  تکثیری پیدا م

آیرسیید کییه آونDNAداشته باشد، حتی  آنطییور بییه نظیر م آیشییود و ای   گاه دچار اشییتباه م
۱ replicators
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آیشیدند. و دسیت کیم آشتر دچار اشتباه م آهای روی زمین، خویلی بی  «همتاساز»های اولی
آشتییر از آیکردند. این جزء آوخور بی آنها باید بر آوینده خوودشان اعمال قدرت م  بعضی از آو
آیرسد. در مجموع به این مفهوم است که بعضییی آنچه که واقع ًا هست شرور بیه نظر م  آو
ًل آیگذارند. اییین احتمییا آنها تأثیر م آیهای همتاسازها روی احتمال تکثیر شدن آو  از ویژگ

آبناپذیر آون جزء اصلی، یعنی خوود تکراری باشد. باید پیامد اجتنا

آیسازد. هر نسخه درست ماننیید آههایی از خوودش م  به این ترتیب هر همتاساز نسخ
آشتری آیهای بی آیها ساخوتن کپ آیها را دارد. یکی از این ویژگ  اصل است و همان ویژگ
 (البته گاهی همراه با اشتباه) از خوود است. بنابراین هر همتاساز جد بالقوه یک سییری
آییابد و آههای دور ادامه م آیشود که تا آویند آههای دیگر محسوب م  طولنی از تکرار شوند
آشتری تولیید کنیید. هیر همتاسییاز جدیید از میواد آشتر و بی آیشود تا فرزندان بی  تقسیم م
آکتر. شیاید عمیل آیشود، از سینگ بناهیای کیوچ  خوامی که دور و بر آون است ساخوته م
آکتر طییوری  همتاساز مانند بعضی از انواع کپک یا الگو باشد. در کپک اجییزای کییوچ
آیگیییرد. بعیید آون دو برابییر آیگیرند که دو برابر شییدن در کپییک صییورت م  کنار هم قرار م
آیکنند. به این ترتیییب مییا آیشوند و دوباره مانند کپک قبلی عمل م آهها از هم جدا م  شد
 بالقوه یک جمعیت در حیال رشیید از همتاسییازها داریییم. رشید اییین جمعیییت نامحییدود
آیشییوند آکتری کییه بییه کپییک تبییدیل م  نیست زیرا ذخویره مواد خوام، یعنی عناصییر کییوچ

محدود است.

آهبرداری آیکنیم. گاهی نسخ آلدهنده را در این بحث معرفی م  حال دومین جزء تشکی
آیشود میزان اشتباه را کییاهش داد هرگییز آیدهد گرچه م  کامل نیست و اشتباهاتی رخ م
آمهای پیشرفته ً جل حذف کرد. سازندگان سیست آهبرداری کام آیشود آون را از فرایند نسخ  نم
آنطور کیه ملحظیه کردییم آهها کیم کنند و همیا  مدام در تلشند که از میزان خوطای دستگا

DNA هم در کم کردن خوطا بسیار مهارت دارد. اما امروز تکرار DNAبییا تکییاملی کییه  
آلهای بسیار از انتخاب انباشییتی، آهها، طی نس  در خوواندن دقیق و تصحیح کردن نسخ
آًل آون همتاسییازهای اولیییه آنکه دیییدیم، احتمییا آهای دارد. چنییا  پیدا شده تکنولوژی پیشییرفت
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آهبرداری داشتند. نسبت ًا خوشن و خوام بودند و در مقایسه امانت کمتری در نسخ

آهبرداری اشییتباه چییه اثرهییایی آیگردیم تا ببینیم نسخ  حال به جمعیت همتاسازها برم
 خوواهد داشت. بدیهی است که به جای جمعیت یک دستی از همتاسازهای مانند هییم،
آهبرداری غلییط،  یک جمعیت مخلوط خوواهیم داشت. شاید بعضییی از محصیولت نسیخ
 خواصیت تکرارپیذیری خوود را کیه در پیدرانشان بیود از دسیت بدهنید. امییا تعیدادی ایین
یییا مییادر خویود تفییاوت آههییای دیگییر بییا پییدر  آیکنند در حالی که از جنب  ویژگی را حفظ م

آههایی از تکرار اشتباه وجود خوواهد داشت. دارند. به این ترتیب در آون جمعیت نسخ

آنتییان دور آیهای منفییی آون را از ذه آیرسییید، همییه تییداع  وقییتی بییه واژه «اشییتباه» م
آهبرادری در نظر بگیرییید. در مییواردی  کنید. فقط آون را «اشتباه» از نظر امانت در نسخ
آیگییویم بسیییاری از  «اشتباه» ممکن است بیاعث پیشیرفت چییزی بشیود. بیه جیرأت م
 غذاهای جدید امروزی بر اثیر اشیتباه آوشیپزها در پیییروی از یییک دسیتور تهییه، کشیف
آنها سیوء آشتر آو آهام، بی آههای علمی جدیدی داشت آهاند. اگیر من بتوانم ادعا کینم که اید  شد
آهانید. در میورد همتاسیازهای نخسیتین بایید گفیت آطخووانی میردم دیگیر بود  تعبیر یا غل
ً جل حییذف ًل منجر به تضعیف یییا کی آیهای دارای اشتباه، احتما آهبرادر آشتر نسخ  اگیرچه بی
ً جل در تکییثیر خویود بهییتر از پییدر و آنهییا عم  خواصیت خوودتکثیری شدند ولی تعییدادی از آو

آهاند. آنها را ساخوتند عمل کرد مادری که آو

 «بهتر»، به چه معنی است؟ در نهایت به معنی کاراتر بودن در تکییرار خویود اسیت،
آیبینیم؟ این موضوع ما را به سراغ سومین «جییزء تشییکیل  اما آون را در عمل چطور م
آیگییذارم و علتییش را آیبییرد. میین اسییم آون را «قییدرت» م  دهنییده» انتخییاب انباشییتی م
آیگویم. وقتی میا تکرارپییذیری را ییک فراینید کپیک ماننید در نظیر گرفیتیم، آیتان م  برا
 دیدیم که آوخورین گام آون باید جدا شدن نسییخه جدییید از کپییک قبلییی باشیید. زمییان لزم
 ۱برای این کار شاید تحت تأثیر یک ویژگی خواص باشد که من نامش را «چسبندگی»

۱ stickiness
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آلها اشییتباه در آیگذارم. فرض کنید که در جمعیت همتاسازها، که به علییت نسیی  کپک م
آهتر باشییند. یییک آکدست نیست، بعضییی انییواع از بقیییه چسییبند آهبرداری، خویلی ی  نسخ
آیشییود تییا آیچسبد بعد بالخوره رها م آهطور متوسط یک ساعت م  نوع خویلی چسبناکی ب
 دور جدید تکرار شروع شود. برای یک نوع دیگر کییه کمییتر چسییبنده اسییت اییین زمییان
آیکنیید.  کمتر از یک ثانیه است. یعنی بعد از تشکیل هر نسییخه جدییید زود آون را آوزاد م
آیشییود؟  کدام یک از این دو نوع در میان جمعیییت آون همتاسییازها غییالب محسییوب م
آیهیا، تنهییا مشخصیه تمیایز دهنیده اییین دو  پاسخ این سؤال واضح است. اگیر این ویژگ
آنکیه آکتر است: در آون جمعیت خویلیی کمیتر خوواهید بیود. آو آا آنکه چسبن  نوع باشد تعدا آو
آیکنیید و تییا آون چسییبنده یکییی آههایی مانند خوودش تولید م  غیرچسبنده است مدام نسخ
 مانند خوود تولید کند، آون غیرچسبناکی هزاران غیرچسبناکی تولید کرده اسییت. انییواعی
 با چسبناکیی متوسط سرعت خوود تکثیری شان متوسط است. گرایش تکامل به سوی

چسبناکیی کمتر خوواهد بود.

 چیزی مانند این نوع انتخاب طبیعی ابتدایی در لوله آوزمییایش انجییام شییده اسییت.
Escherichia بییه عنییوان انگییل در Q-Betaویروسییی بییه نییام   Coli،بییاکیتری روده  

آیکند. کیو–بتا  آلهییای بییه هییمDNAزندگی م آشتر آون از یک رشییته مولکو   ندارد ولی بی
آیتوانیید بییا روشییی ماننیید RNA تشکیل شییده اسییت. RNAپیوسته    تکییثیرDNA هییم م

شود.

آلهای پروتئین طبق خوصوصیات  در ییک سلول معمولی کنار هم قرار گرفتن مولکو
آههای نقشیه کیار از RNAنقشه  آیگییرد. ایین نسیخ  هیای اصیلی کیه درDNA صیورت م

آیتییوان آیآویند. بنابر اصول نظییری، م آهاند، بیرون م  آورشیو گرانبهای سلول نگه داشته شد
آههای سلولی ساخوت کییه آههای خواصی – یک مولکول پروتئین مانند بقیه دستگا  دستگا

آههای دیگر   RNA، کییپی تهیییه کنیید. چنییین دسییتگاهی مولکییول تکییثیر RNAاز – نسخ

(RNA replicase)آهها آهای برای این دستگا آهطور عادی فاید آیشود. باکیتری ب   نامیده م
آیسییازد. ولییی آون مولکییول تکییثیر یییک مولکییول پروتئییین مثییل هییر  نییدارد و چیییزی نم
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آیتواننیید بییه آوسییانی آنسا ِز بییاکیتری م آهی پروتئی آنهای همه کار  مولکول دیگر است، ماشی
آههای آنطور کییه در زمییان جنییگ از دسییتگا  شییروع بییه سییاخوتن آون کننیید، درسییت همییا
آیکنند و تنها چیییزی کییه آلسازی برای ساخوتن ابزار جنگ استفاده م  کارخوانجا ِت اتومبی
آیشود. لزم دارند داشتن نقشه فنی مناسب است. در اینجاست که ویروس وارد گود م

 یDNA است. ظاهر ًا بعیید از خوییارج شییدن از RNAدستور کار ویروس یک نقشه 
آههای دیگر    قابل تشخیص نیست. امییا اگییر شییما حییروفRNAاصلی باکیتری از نسخ

آیبینیید کیه ییک چییز شییطانی در آون نوشیته شیدهRNAرییز   ی ویییروس را بخوانیید، م
آههای سیاخوت (مولکیول تکیثیر  آیکننید: نقشیهRNAاست. آون حروف نقشی  ) را بییان م

آشتییری از نقشییه همییان  آههای بی آههایی کییه نسییخ آیسییازند،RNAسییاخوت دسییتگا   را م
آیسیازند و آشتییری از نقشیه م آههای بی آههایی کیه نسییخ آههایی بیرای سییاخوتن دسیتگا  نقش

آنطور تا آوخور. همی

آیگیرنیید. شییاید خوییود آههای فنی خوودخوواه کارخوانه را در اخوتیییار م  به این ترتیب نقش
آهاش را پُییر از گیییر آودم کارخوییان آیطلبیید. ا  کارخوییانه اسییت کییه اییین اشییغال شییدن را م
آیشود به اجرا آنها داده م آهای کند که بتواند هر نقشه فنی را کیه به آو آههای پیشرفت  دستگا
آههای قد علم کییرده، از  در آوورند، دیگر جای تعجب ندارد که دیر یا زود یکی از آون نقش
آیشود از اییین ُپر م آههایی از خوودش را بسازند. کارخوانه  آنها بخواهد که فقط نسخ  ماشی
آههایی کییه آشتر دستگا آههای شروری برای تولید بی آههای شروری که هر کدام نقش  دستگا
آنهییا آیشییود و میلیو آیکنند. سرانجام باکیتری بیچاره منفجییر م آیسازند تولید م آنها را م  آو
آیکننیید. اییین چرخویه زنییدگی آیهییای جدییید را آولییوده م آیرییزنیید کییه باکیتر  ویروس بیرون م

عادی ویروس در طبیعت است.

آهام. ازRNA، و RNAمن مولکول تکثیر    را به ترتیب، دستگاه و نقشه فنییی نامییید
آنهییا مییورد بحییث قییرار خوواهیید آههییای دیگییر آو آنانیید (در فصییل دیگییر، جنب  یک نظر چنی
آنهیا را آنها ایین امکیان وجیود دارد کیه آو آلاند و برای شییمیدا آنها مولکو  گرفت) ولی آو
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سلمن ُساخخلپالیش کرده و در شیشه بریزند و در قفسه نگهدارند. اییین کییار را    و۱اشوخپیگ
آنهییا آون دو مولکییول را بییا هییم در۶۰همکییاران او در دهییه    در آومریکییا انجییام دادنیید. آو

آلهیا بییا کیمیکRNAمحلول قرار دادند و اتفاق جالبی افتییاد. در لییوله آوزمییایش    مولکو
آلهای تکثیر  آیهایی از خوودشییان بییه عنییوان الگییوRNAحضور مولکو ، برای ساخوت کپ

)template،آههای فنی را، جدا از یکییدیگر آیکردند. ابزارهای دستگاه و نقش  ) عمل م
آنهییا بییه آنکییه آو آههای سرد قرار دادنیید. بعیید، بییه محییض ای آهگیری کرده و در محفظ  عصار
آلهییای کوچییک کییه نقییش مییواد خوییام را داشییتند، در آوب،  یکدیگر و همچنین بییه مولکو
آیزدند، گرچه این بار دیگییر در سییلول آییافتند، هر دو همان کلک قبلی را م  دسترسی م

زنده نبودند بلکه درون لوله آوزمایش بودند.

آنجا تیا انتخییاب طییبیعی و تکامیل فقیط ییک گیام کوتییاه بیاقی  در آوزمایشگاه از ای
آفهییای کییامپیوتری اسییت. در روش تجربییی  است. این یک روایت شیمیایی از بیومور

آلهیای تکیثیر  آههیای آوزمایشیی معمیولی از مولکو   وRNAدر ییک ردییف طیولنی از لول
آلهییای کییوچکی کییه بییرای سییاخوت  آیدهنیید.RNAمواد خوام، مولکو   لزم اسییت، قییرار م

آیکه نقشییه فنییی  درون هر لوله آوزمایش ابزار دستگاه و مواد خوام وجود دارد ولی تا وقت
آیگییرد. بعید یییک مقیدار بیسییار کیم از خویود    را بیهRNAوجود ندارد کاری صیورت نم

آیافتیید و از مولکییول آیکنند. دستگاه تکییثیر فییور ًا بییه کییار م  اولین لوله آوزمایش اضافه م
RNAآهها در لییوله آیکنیید و اییین نسییخ آههای فراوانییی تولییید م   که جدید ًا وارد شییده نسییخ

آیشوند. حال یک قطره از محلول لوله آوزمایش اول داخوییل لییوله دوم  آوزمایش پراکینده م
آیکنیید، و بعیید از لییوله دوم یییک آیشود. آون فرایند خوود را در لییوله دوم تکییرار م  رییخته م

آنطور تا آوخور. آیرود و همی قطره برداشته برای لوله سوم به کار م

آلهییایی آهخوییود مولکو آهبرداری، خوودب آههای تصییادفی در نسییخ  گییاهی بییه خوییاطر اشییتبا
آشیافته به هییر دلیلییی، از آیشوند. اگیر این نوع جه آشیافته، با اندکی تفاوت، پیدا م  جه
 نظر رقابت، بر نوع اول برتری داشته باشد، به صورت آوشکار در لوله پراکینییده شییده و
۱ Sol Spiegelman
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ً جل با آیشود. منظور از برتری این است که مث آشتر از نوع والد خوود م  تعداد آون خویلی بی
آیکنیید. سییپس آشتر یا بییه شییکل مییؤثرتری خوییود را تکییثیر م  چسبناکیی کمتر، سرعت بی
آهای از آون لوله برای رییختن در لیوله آوزمیایش دیگیر، برداشیته شیود، آون نیوع  وقتی قطر

آیشییود. وقییتی مییا   هییا را در یییک رشییته متییوالی ازRNAجدید اسییت کییه بذرافشییانی م
آیکنیییم چیییزی جییز تغییییرات آنچییه را کییه ملحظییه م آههای آوزمایشییی بررسییی کنیییم، آو  لول

  را کیه از نظر رقابت برتری دارند و در پیایییان چنییدRNAتکاملی نیست. آون انواعی از 
آیتییوان برداشییت و در شیشییه رییخییت و برچسییبی آهاند م  نسییل لیوله آوزمییایش تولییید شیید

آههای بعدی گذاشت. نوعی که  آعتر ازV2رویش زد و برای استفاد   نام دارد خویلییی سیری
RNA.آیشیود، شییاید بیه اییین دلیییل کییه رییزتیر اسییت   «کییو – بتییا»ی معمیولی تکییثیر م

آهها آون آشکنند  برخولف «کیو – بتا» برای تکثیر شدن احتیاج به نقشه فنی ندارد. آوزمای
آیگذارند.    بییهV2 RNA و همکییارانش در کالیفرنیییا، از ۱لسخخلی اوگلرا در اخوتیارش م

 عنوان نقطه شروع آوزمایش جالبی استفاده کردند که در آون شیرایط محیطیی «سیختی»
را ایجاد کردند.

آهای سمی به نییام اتیییدیوم بروماییید آههای آوزمایش ماد آنها به لول   را کییه در ترکیییب۲آو
RNA.آیکنیید آنها اخوتلل ایجاد م   وجود دارد، اضافه کردند: این ماده در کار ابزار ماشی
  و همکارانش کار را با یک سم ضعیف شروع کردند. وجییود سییم ابتییدا سییرعتاورگل

ُننییه نسییل لییوله آوزمییایش، آهجا شییدن و تغییییرات در  آاب  ترکیب را پایین آوورد اما بعد از ج
  که مقاوم به سم بود انتخاب شیید. در آون وقییت سییرعت ترکیییبRNAرشته جدیدی از 

RNA آیکه   واورگخخل معمییولی بییدون سییم بییود. بعیید V2 RNA قابل مقایسه بود با وقت
  کم شد ولییی بعیید ازDNAهمکارانش غلظت سم را دو برابر کردند. باز سرعت تکثیر 

آهجایی در  آاب آهای از ۱۰ج   پیییدا شیید کییه حییتیRNA، یا همین حدود لوله آوزمایش، رشییت
آظتر از آون هم مقاوم بود. باز هم غلظت سم را دو برابر کردند. به این  نسبت به سم غلی

۱ Leslie Orgel
۲ Ethidium bromide



    ۲۰۷    قدرت و سوابق: ۵فصل 

آهای زا  آشتر کییردن غلظییت توانسییتند رشییت آشتر و بی   پیییدا کیننیید کییهRNAترتیب، با بی
آیتوانست حتی وقتی غلظت سم «اتیییدیوم بروماییید» ده برابییر غلظییت معمییول آون در  م

V2  RNAآنهییا نییام اییین رشییته مقییاوم جدییید را  اجییدادی بییود، خوییود را تکییثیر کنیید. آو
V40  RNA گذاشتند. تهیه V40 از V2 آهجایی مواد در حدود آاب   لییوله، یعنییی۱۰۰ با ج

آلهای ۱۰۰   در عمییل هنگییامRNA نسل، صورت گرفت (البته تکثیر بسیییاری از نسیی
آههای آوزمایش ادامه داشتند). آهجایی و بین لول آاب ج

آنها آونزیمی به کار نییبرد. او متییوجهاورگل آشهایی انجام داد که در آو   همچنین آوزمای
آلهییای  آهخوییود تکییثیر شییوند، البتییه بییاRNAشیید مولکو آیتواننیید در اییین شییرایط خوودب   م

آنها به کاتییالیزوری مثییل «روی» نیییاز دارنیید. اییین آیرسید آو  سرعت بسیار کم. به نظر م
آهها بییه  نکته مهم است زیرا در نخستین روزهای پیدایش حیات که اولین تکییثیر شییوند
آمهییایی بییرای آنهییا آونزی آیتییوانیم انتظییار داشییته باشیییم کیه در دور و بییر آو  وجود آومدند، نم

ًل وجود داشت. کمک به تکثیر وجود داشتند. ولی روی احتما

آشهای تکمیلی یک دهه پیش، در آوزمایشگاه یک پژوهشگاه توانمند آولمییانی  آوزمای
آیکردنیید.۱مانفرد ایجینتحت نظارت  آنها روی پیییدایش حیییات کییار م   انجام گرفت. آو

آلهای تکثیر    را در لییوله آوزمییایش گذاشییتند ولییی آونRNA و سیینگ بنییای RNAمولکو
 یRNA بذرپیاشیی نکردنید. بیا وجیود اییین، ییک مولکیول درشیت RNAمحلول را بیا 

آهخوود در لیوله آوزمییایش پییدا شید و آون مولکیول دوبییاره و دوبییاره در آهطور خوودب  خواص ب
آشهای جداگیانه دیگر نیز خوییود را سییاخوت. بررسییی دقیییق نشییان داد کییه احتمییال  آوزمای

  وجود ندارد. اگیر از نظر آوماری عدم احتمییال پیییدایشRNAآولودگی اتفاقی با مولکول 
آهخوود آون مولکول درشت را در نظر بگیرید این نتیجه بسیار قابییل تیوجه  دوباره و خوودب

METHINKSاست. احتمال وقوع چنین چیزی خویلی کمتر از آون است کییه جملییه   IT 

IS  LIKE  A  WEASELآهی مییا در کییامپیوتر، آون   اتفاقی نوشییته شییود. ماننیید اییین جمل
ی مورد بحث، حاصل تکامل تدرییجی و انباشتی بود.RNAمولکول 

۱ Manfred Eigen
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آشها تولید شیید از نظییر سییاخوتار و انییدازهRNAنوعی از    که، به تکرار در این آوزمای
آلهییای آیکه مولکو آلهایی بود که «اسپیگل من» تولید کرده بود. اما در حییال  مانند مولکو

  ویروسییی «کیییو – بتییا» طییبیعی پیییدا شییده بودنیید،RNA«اسییپیگل میین» از تخریییب 
آلهای گروه    تقریب ًا از هیچ تولید شده بودند. اییین فرمییول خوییاص مناسییبایجینمولکو

آلهای تکثیر    وجود داشته باشد.RNAشرایطی است که در لوله آوزمایش از قبل مولکو
 به این ترتیییب یییک همگرایییی را از دو نقطییه شییروع متفییاوت بییا اسییتفاده از انتخییاب

آتتر  آلهای درشیی   «کیییو – بتییا» کمییتر مناسییب محیییط لییولهRNAانباشتی دارییم. مولکو
آلهای   سازگارترند.E.Coliآوزمایش هستند ولی با محیط سلو

آهخوییودی و سرشییت غیییرارادی بییودن آشهییا بییه مییا در درک فراینیید خوودب  اییین آوزمای
آلهییای  آیداننید چیرا مولکو آنهای تکیثیر نم آیکنند. ماشییی  RNAانتخاب طبیعی کمک م

آلهیای آیسییازند. و خویود مولکو آنهاست کیه م آیسازند: این فقط یک محصول فرعی آو  م
RNAآیتوانسییتند فکییر آیآوورند. حییتی اگییر م   هم از راهکار دو برابر شدن خوود سر در نم

 کنند هم، معلوم نبود چرا باید یک موجود متفکر بخواهد به تکییثیر خویود بییپردازد. اگییر
آیدانستم چگونه موجوداتی مانند خوودم بسازم، مطمئیین نیسییتم کییه انجییام چنییین  من م
آیکردم؟ برای مولکول آیدادم. چرا باید این کار را م  کاری را به کارهای دیگرم ترجیح م

آهطور اتفاقی ساخوتار ویروسی    طوری اسییت کییه بییاعثRNAانگیزه معنا ندارد. فقط ب
آیهایی از خوودشان تولید کننید. و اگییر هیر جانییداری، در آههای سلولی کپ آیشود دستگا  م
آهطور اتفاقی دارای این ویژگی باشد که همانند خوود را بسییازد، یقینیی ًا  هر جای جهان، ب
آهطییور آنهییا ب آنهییا پیییدا خوواهیید شیید. علوه بییر اییین، چییون آو  تعییداد بسیییار زیییادی از آو
آیدهیید، آیها اشییتباه رخ م آهبردار آیسییازند و گییاهی در آون نسییخ آهخوییود دودمییانی م  خوودب
آیهییا هسیتند. بیه دلیییل فراینید آههای بعدی در ساخوتن کپی از خویود میاهرتر از قبل  نسخ
ً جل ساده و خوود انگیخته است. و به همان آتطلب انتخاب انباشتی. این جریان کام  قدر

آشبینی نیز هست. آبناپذیر است، قابل پی اندازه که تقریب ًا اجتنا

  «موفق» در لوله آوزمایش، به خواطر کیفیت ذاتی خوودش موفییقRNAیک مولکول 
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 اسییت، کیفیییت ذاتییی چیییزی مثییل «چسییبندگی» در مثییال فرضییی میین اسییت. ولییی
آهی خوییو ِد آیهییای اولی آنهییا ویژگ آلآوورنیید. آو آیهییای مثییل «چسییبندگی» خویلییی مل  ویژگ
آیهییایی هسیتند کیه اثیر مسیتقیمی روی احتمیال تکیرار شیدن  همتاسازها هستند. ویژگ
 دارند. خووب اگیر همتاساز روی چیز دیگری اثر بگذارد و آون چیز روی یک چیییز دیگییر
آهطور غیرمستقیم شانس تکرار شییدن  اثر بگذارد و آون هم روی چیز دیگر که سرانجام ب
آیکنیید اگییر چنییین  آون همتاساز را تحییت تییأثیر قییرار دهید چیه خوواهید شید؟ ملحظییه م
آیمورد نخواهیید بییود. آون  زنجیره طولنی از علت وجود داشته باشد، آون حرف حساب ب
آیشیود تکیرار شیوند، جهیان را آهطور اتفاقی چیزی دارند که بیاعث م  همتاسازهایی که ب
آلهییا کییه روی احتمییال تکییثیر  قبضه خوواهند کرد، مهم نیست زنجیر اییین علییت و معلو
آیگذارند، تا چه حد طولنی و غیرمستقیم باشد. و به همییین دلییل، جهیان آنها تأثیر م  آو
آهها خوواهیم رسید و از دیییدن آیشود. ما به این حلق آههای این زنجیره اتفاقی م  پر از حلق

آنها حیرت زده خوواهیم شد. آو

آنها چشم و پوسییت و اسییتخوان و آیبینیم. آو آنها را م  در جانداران امروزی همیشه آو
آهانید. ایین چیزهیا ابیزار تکیثیر  آنهیا معلیول DNAانگشیت و مغیز و غریز  DNAانید. آو

آههییا و غیییره آنها، غریز آتها، اسییتخوا آمها، پوسیی  هستند به این مفهوم که تفاوت در چش
آنها روی تکثیر DNAناشی از تفاوت در   ای که به وجودشان آوورده اثرDNAهاست. آو

آیدهنید. بیدنی کیه آیگذارند و از این طریق بقا و تکثیر بدن خوود را تحت تأثیر قرار م  م
  گییره خوییورده اسییت.DNA در آون اسییت و سرنوشییت آون بییا سرنوشییت آون DNAهمییان 

آیگییذارد.DNAبنییابراین خوییود  آیهییای بیدن، روی تکییثیر خویودش اثییر م  ، از طریییق ویژگ
آیشود گفت  ِشاعمییال قییدرت او،DNAم آیکنیید و ابییزار  ِشاعمییال قییدرت م آهی خوود    بر آویند

بدن، اعضا و الگوی رفتار است.

آهی خوودشییان را تحییت تییأثیر قییرار  منظور ما از قدرت، اثر همتاسازهاست کییه آوینیید
آیدهند، گرچه پیامد آون ممکن است غیرمستقیم باشد. مهم نیست که در اییین زنجیییره  م
 از علت تا معلول چند حلقه وجود داشته باشد. اگیر علت، یک موجو ِد دارای خواصی ِت
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 خوودتکراری باشد، معلول هرچقییدر هیم دور و غیرمسییتقیم باشید، در معیرض انتخیاب
آیگیییرد. میین منظییور کلییی را در قییالب داسییتانی دربیییاره «بیدسییتر» طییبیعی قییرار م

)beaverآیکنم. شاید بعضی جزئیات آون فرضی باشد ولی  ) به صورت خولصه بیان م
 یقینیی ًا از حقیقییت دور نیسییت. گرچیه تییا کینییون پژوهشییی روی رشیید ارتبییاط ذهنییی در
آمهییا  «بیدستر» صورت نگرفته ولی این نوع تحقیقات روی حیوانات دیگر از جملییه کر
آهام زیییرا  انجام شده است. من آون نتایج را وام گرفته در مییورد «بیدسییتر» اسییتفاده کییرد

آیتر از کرم است. آتداشتن آبتر و دوس برای بسیاری از مردم بیدستر حیوان جال

 جه ِش یک ژن در بییدستر بییاعث تغییییر یییک حییرف در متیین یییک میلیییون حرفییی
 . ضمن رشد بچه بیدستر، اییین تغییییر همییراه همییهGاست؛ تغییری است در ژن خواص 

آشتییر اییین آیشییود. در بیی آهبرداری م آلهای آون جانور نسییخ  حروف دیگر متن در همه سلو
آلها آون ژن  آنهای دیگییر کییه مربییوط بییه کییارکرد انییواع دیگییرGسلو آیشود؛ ژ   خووانده نم

آلهای مغیی ِز در حیال رشیید ژن  آیشوند. امییا در بیعضییی از سییلو آلهاست خووانده م  Gسلو

آههای  آیشییود. اییین ژ ِن خووانییده شییده بییه صییورت نسییخ   درون سییلولRNAخووانییده م
آنسیازی بیه نیام «رییبیوزوم» آههای پروتئی آنهیا بیه دسیتگا  شناورند. و گیاهی بعضیی از آو

آههای آون  آنسییاز نقشیی آههای پروتئی آیخوورند. آون دستگا   را خووانییده و شییروع بییهRNAبرم
آلهییای پروتئییین بییر اسییاس آیکنند. این مولکو آلهایی با آون مشخصات م  ساخوتن مولکو

  جهشG است. وقتی ژن G ژن DNAترتیب اسیدهای امینه خوود حاصل ترتیب رمز 
آدهای امینییه ژن  آییابد، این تغییر باعث یک تفاوت اساسی در ترتیب عییادی اسییی  Gم

آیشود. آلهای پروتئین آون م و در نتیجه در شکل مارپییچی مولکو

آههای آهانیید توسییط دسییتگا آهای تغییییر یافت آلهییای پروتئییین کییه تییا انییداز  اییین مولکو
آنهییا هییم بییه آیشییوند. آو آلهای مغز در حال رشد به تعداد زیییاد تکییثیر م آنساز سلو  پروتئی
آیشوند کییه ترکیبیات دیگییری در سیلول آههایی م  نوبه خوود مانند آونزیم عمل کرده، دستگا

آیسازد، محصولت ژنی. محصولت ژن  آیکننییدGم   به غشای اطراف سلول راه پیییدا م
آلهای دیگییر ارتبییاط آیشوند که طی آون، سلول بییا سییلو  و از این طریق وارد جریاناتی م
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  اصیلی وجیود داشیته،DNAبرقرار میی کنید. بیه علییت تغییییر مختصییری کیه در نقشیه 
آیکند. این تغییر به نییوبه خوییود چگییونگی  سرعت تولید بعضی از ترکیبات غشا تغییر م
آیدهیید. بییه اییین ترتیییب یییک آلهای مغز در حال رشیید را تغییییر م  ارتباط بعضی از سلو
آیدهیید، پیامیید  تغییییر جزئییی کییه در بیرنییامه بخییش خواصییی از مغییز «بیدسییتر» رخ م

آهی یک تغییر در متن  آرواقع از دور منتقل شد  است.DNAغیرمستقیم و د

 گاهی بر حسب اتفاق این بخش خواص مغز بیدستر به خواطر جایگاهی که نسییبت
آیکه این جییانور آیگیرد. البته وقت  به کل مغز دارد در ارتباط با رفتار سدسازی او قرار م

آیشییود ولییی بییا جهییش ژن  آتهای بزرگییی از مغییز درگیییر م آیسازد قسییم   برنییامهGسد م
 ارتباطات این بخش مغز تحت تأثیر واقع شده و باعث تغییییر خواصییی روی آون رفتییار
آیشیود کیه حییوان هنگیام شینا وقیتی تکیه چیوبی را بیین آیشود. این جهش بیاعث م  م
آههایش نگییه داشییته در آوب سییرش را کیمییی بییالتر نگییه دارد. یعنییی بییالتر از یییک  آوروار
آیشییود کیه ضیمن حرکییت او در آوب آشنییافته نگییه دارد. ایین کیار بییاعث م  بیدسیتر جه
آلولی ِشمگ آولی چسییبیده بییه آون تکییه چییوب کمییتر شییود. وجییود  آل ِشمگ  احتمییال پییاکی شییدن 
آیکنیید، آیکند یعنی وقتی یک بیدستر آون را در سیید فییرو م آشتر م  چسبندگی چوب را بی
آشیییافته آبهییایی کیه بیدسییت ِر جه آیماند. این قضیییه در مییورد همییه تکییه چو آنجا م  بهتر آو
آیکند صادق است. افزایش چسبندگی چوب پیامید غیرمسیتقیم ییک تغیییر در  حمل م

 است.DNAمتن 

آمتییری داشییته باشیید و آیشییود سیید سییاخوتار محک  افزایش چسبندگی چییوب بییاعث م
 احتمال فرو رییختن آون کمتر شود. این به نوبه خوود اندازه آوبگیر پشت سیید را افزایییش
آیشییود، از مزاحمییت آهای کیه در وسییط آون آوبگیییر ایجییاد م آیشییود لن آیدهیید و بییاعث م  م
آیشییود کییه بیدسییترها آشتییر در امییان باشیید. همییین امییر بییاعث م  حیوانییات مهییاجم، بی
آنجییا نگهییداری کننیید. اگییر بییه کییل جمعیییت آتآومیز در آو آهطور موفقی آشتری ب  فرزندان بی
آنهییایی آنها کیه آون ژ ِن تغییر یافته را دارند نسییبت بییه آو آیبینیم آو  بیدسترها توجه کنیم، م
آشتری را حفظ خوواهند کرد]. آون آهطور متوسط فرزندان بی آهاند [ب  که آون جهش را نداشت
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آههای ژن تغییییر یییافته را بییه ارث خوواهنیید بییرد. آنشییان همییان نسییخ  فرزنییدان از والدی
آشتییری آلها، از اییین صیور ِت آون ژن، تعیداد بی  بنابراین در آون جمعیت، با گیذشییت نسی
 وجود خوواهد داشت. سرانجام چنین وضعیتی وضعیت معمول محسوب شده و دیگییر
آهتر  عنوان «جهش» را نخواهد داشت. و در کل، سییدهای بیدسییترها یییک گییام پیشییرفت

خوواهد شد.

آنکه این داستان فرضی است و جزئیات آون ممکیین اسییت نادرسییت باشیید  بح ِث ای
 ربیطیی بیه اصیل موضیوع نیدارد. انتخیاب طیبیعی بیاعث پیشیرفته شیدن سید شیده و
آیتوانید خویلیی بیا داسیتانی کیه میین گفتیم آنچه در واقعییت صیورت گرفتیه نم  بنابراین آو
 تفاوت داشته باشد، مگر در جزئیات اجرایی آون. مفییاهیم کلییی اییین دیییدگاه نسییبت بییه

  شرح  داده و به دقیت بررسیی۱فنوتیپ گسترش یافتهحیات را در کتاب دیگری با نام 
آیکنم. ملحظه کردید کییه در اییین داسییتان آنجا تکرار نم آهام و دیگر آون بحث را در ای  کرد
 فرضی، کمتر از یازده حلقه در زنجیره اتفاقات، برای اتصال ژ ِن تغییر یافته به امکییا ِن
آشتییر از آههییا بی  بهتر برای بقا وجود دارد. در زندگی واقعی ممکن اسییت تعییداد آون حلق
آهها، چه تغییر شیمیایی درون یک سلول باشد، چییه یییک  این باشد. هر یک از آون حلق
آلهای مغز، چه یک تییأثیر بعییدی روی رفتییار، یییا  اثر بعدی روی چگونگی ارتباط سلو

آیشییک از تغییییری در    حاصییلDNAتأثیر نهایی روی اندازه درییاچه، در هییر صییورت ب
آیکرد. هر تأثیری که تغییر یک آکصد و یازده اتصال هم بود فرقی نم  شده است. اگیر ی
آیطرفیانه  ۲ژن روی احتمال تکثیر خوودش داشته باشید، بیرای انتخییاب طیبیعی بیازی ب

ً جل ساده و به طرز خووشایندی خوودانگیخته و بدون برنییامه قبلییی.  است. کاری است کام

آیکه اجزاء اصلی انتخاب انباشتی – تکثیر، اشتباه و قیدرت – پدیید آومییده باشییند.  وقت
آبناپذیر است. اما این اتفاق چگونه رخ داده اسییت؟ چگییونه  چنین امری تقریب ًا اجتنا
آنها، قبل از شروع حیات، بییر روی زمییین پیییدا شییدند؟ در فصییل بعیید خوییواهیم دییید  آو

۱ The Extended Phenotype
۲Fair game.شکار قانونی ،
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آیتوان به این سؤال مشکل پاسخ داد. چگونه م





۶فصل 

هههاا عجز م و  ءهاا  شا من

 شییانس، اقبییال، تصییادف، معجییزه. معجییزه و بررسییی مفهییوم آون از نظییر مییا، یکییی از
ًل  موضوعات اصلی این فصل است. تصور من این است که رویدادهایی کییه مییا معمییو
آقالعییاده نیسییتند بلکییه جزئییی از یییک طیییف رویییدادهای آینییامیم خوار آنها را معجزه م  آو
ً جل وجیود داشیته باشید، اصیابت آلاند. به عبارت دیگر، معجزه اگیر اصی  کمابیش نامحتم
آهی متمایز طبیعی و معجزه تقسیم کرد. آیتوان رویدادها را به دو دست شانس است. نم

آنهییا فکییر آهقدری کییم اسییت کییه مییا بییه آو  احتمال وقوع بعضی از رویدادهای آوینده ب
آنها را حساب کنیم. بیرای انجیام چنیین آیکنیم، ولی بد نیست میزان عدم احتمال آو  نم
آیتییر کیل آهای لزم است بدانیم برای وقوع چنییین رویییدادی چییه مییدت زمییان، یییا   محاسب
آتهیا را نامحیدود در  بگوییم چه تعداد موقعیت باید منظور شیود. اگییر زمیان ییا موقعی
آنکه آنکه یک برآوورد تقریبی از ای  نظر بگیریم، هر اتفاقی ممکن است رخ دهد. برای ای
کییه در آقالعییاده محسیوب کنییم بیه دسیت آووریییم، بایید ارقییام بزرگیی را   چه چیز را خوار
آح انیید آنشناسییی مطر آنهای درازی را کییه در زمی آیبرند و زما  محاسبات نجومی به کار م
 کنار هم بگذارییم. با استفاده از مثال خواصییی کییه دیگییر موضییوع اصییلی اییین بخییش را
آیدهد، به این نکته خوواهم رسید. مثال مربوط به این مسئله است که حیات  تشکیل م
 چگونه روی زمین آوغاز شد. برای روشن کردن مطلب، مین بیه عمید نظریییه خواصیی را
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آههای امروزی دربییاره منشییاء حیییات آیکه هر یک از دیگر نظری آهام، در حال  انتخاب کرد
آیتوانست این مقصود را برآوورده کند. نیز م

آیتوانیم شانس را تا حدی قبول داشییته باشیییم. البتییه نییه خویلییی آحمان م  ما در توضی
آشتییر از آنهییای طییولنی بی  زیاد. مسئله این است که شانس چه اندازه نقییش دارد؟ زما
آیدهند که اتفاقات نامحتمل را باور کنیم، با این حال هییر  محکمه دادگاه به ما اجازه م
آحهای امروزی ما دربییاره پیییدایش حیییات، انتخییاب  چیزی حدی دارد. کلید همه توضی
آشهییای تصییادفی) را  انباشتی است. انتخاب انباشتی یک سلسله رویداد مساعد (جه
آیدهیید کییه شییانس ظییاهر ًا در بییه وجییود آومییدن  به نحوی با توالی خواصی کنار هم قرار م
آیکه پیییدا شییدن چنییان چیییزی  محصول نهایی آون نقش بسیار زیاد داشته است. در حال
آلتر از آون است که حاصل شانس محض باشد، حیتی اگییر گسیتره زمیان  بسیار نامحتم
آشتر از سن کنونی جهان باشد. انتخاب انباشییتی کلییید کییار اسییت آنها بار بیی  آون میلیو
آنکه یک رویییداد آهای ندارییم جز ای  ولی خوودش باید از جایی شروع شده باشد و ما چار

آهای را در مورد پیدایش خوود انتخاب انباشتی مسلم فرض کنیم. مساع ِد تک مرحل

 و آون نخستین گام حیاتی، مرحله مشکلی بوده زیییرا در درون خوییود تنییاقض داشییته
آهای نیییاز دارد. آههای پیچییید آیشناسیم ظاهر ًا به دستگا  است. آون فرایند تکثیری که ما م

آشهایی از  آهطور همگرا وRNAبخ ییک ابزار ماشین تکثیر مولکولی، همه ب  ، با حضور 
آییابنیید – مقصییدی کییه احتمییال  مکرر در جهت یییک مقصیید نهییایی پیشییرفته تکامییل م
آنکییه نیییروی انتخییاب انباشییتی میدد کنیید. امییا  دستیابی به آون بسیار کم است – مگر ای
آهای نیسییت جییز  باید این انتخاب انباشتی را به نحوی راه انداخوت. برای این کییار چیار
آهخویود بیه آنکه از یک کاتالیزور استفاده کنیییم. آون کاتیالیزور هیم بعیید اسیت کییه خوودب  ای

آلهییای دیگییر    اییین امکییان را فراهییم کییرده باشییند.RNAوجییود آوییید و باییید مولکو
آلهای  آههایDNAمولکو آههییای مکتییوب در دسییتگا آههای پیچیده سلول و واژ   در دستگا

آهها و آیتوانیید بییدون وجییود آون دسییتگا آنهییا نم آیشوند و هیییچ کییدام از آو آیکپی تکثیر م  پل
آیتوانیید نقشییه خوییودش را تکییثیر کنیید ولییی آیکییپی م آهخوود تکثیر شییوند. دسییتگاه پل  خوودب
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آفها» هم در محیطییی کییه برنییامه آهخوود در عال ِم وجود پیدا شود. «بیومور آیتواند خوودب  نم
آیتوانند برنامه خوودشان آیشوند ولی نم  کامپیوتری مناسبی برایشان نوشته باشند پیدا م
آتسییاز نابینییا» کییامپیوتری بسییازند کییه آون را اجییرا کینیید. نظریییه «ساع  را بنویسییند یییا 
پییی آون انتخییاب آنکییه مجییاز باشیییم تکییثیر و در  آهای بسیار قوی اسییت بییه شییرط آو  نظری
آههای پیچیده نیاز داشته باشد،  انباشتی را مسلم فرض کنیم. اما وقتی تکثیر به دستگا
آیشناسیییم انتخییاب انباشییتی اسیت، بییه آهها م  چون تنها راهی که برای ایجاد آون دسییتگا

آیخوورییم. مشکل بر م

آههای درون سییلول امییروزی، ابزارهییای تکییثیر  آیشییک دسییتگا   و سییاخوتDNAب
آیهای یک دستگاه پیشرفته اخوتصاصی شده را دارد. دیدم که دقت  پروتئین، تمام ویژگ
آیآوور است. در آون مقیییاس بسیییار ریییز  این دستگاه در حفظ اطلعات تا چه حد شگفت
آیهییایی را دارد کییه چشییم انسییان در مقیاسییی آهکار آیها و رییز  خوییودش، نظییم و پیچیییدگ
آهاند معتقدنید کیه ممکیین نیسییت آهی کسانی که به این موضوع پرداخوت آگتر دارد. هم  بزر
آهای به وجود آوید. متأسییفانه  چیزی به پیچیدگی چشم انسان در ییک انتخاب تک مرحل

آنها  آههای سلول که از طریق آو   خوودش را تکثیرDNAحداقل در مورد بخشی از دستگا
آنطور است و این نه فقط در مورد سلول موجودات پیشرفته مثل ما و آیکند هم همی  م
آکهای سییبز و آیها و جلب آبها، بلکه در مورد موجودات نسبت ًا ابتدایی مانند باکیتر  آومی

آوبی نیز صادق است.

آیکه انتخییاب آیتواند چیزهای پیچیده را بسییازد در حییال  بنابراین انتخاب انباشتی م
آنکه انتخاب انباشتی به راه بیفتد باییید دسییت کییم آیتواند. ولی برای ای آهای نم  تک مرحل
آنقیدر آهها توان تکثیر داشته باشند و تنها ماشی ِن تکثی ِر شناخوته شده بیرای میا، آو  دستگا
 پیچیییده اسییت کییه حاصییل حییداقل چنییدین نسییل از انتخییاب انباشییتی اسییت! از نظییر
آنهییا ایین تنییاقض آتساز نابینا همین است. آو ِشاشکال عمده در کل نظریه ساع آیها   بعض
آتساز فوق  را دلیل نهایی برای در نظر گرفتن یک طرح  قلمداد کرده و وجود یک ساع
آنطییور اسییتدلل آتسییاز نابینییا را. شییاید ای آیپذیرنیید نییه یییک ساع آهنگر را م  طبیعی آوینیید
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آیکند و طرح  بییبر آًل آون آوفریننده جریان تکامل را روز به روز دنبال نم آیکنند که احتما  م
آههای اصلی و نیروی تکثیر،  و بره را رسم نکرده یا نقشه درخوت را نکشیده ولی دستگا

آههای اولیه    و پروتئین که انتخاب انباشتی را راه انداخوتند به وجییودDNAیعنی دستگا
آوورده و به این ترتیب امکان این همه تکامل را فراهم ساخوته است.

آرواقیع اسیتدللی اسیت کیه  معلوم است که ایین اسیتدلل چنیدان محکیم نیسیت. د
آنیافته اسییت. اگییر مییا آیهای سییاما آیکند. مشکل مییا تییوجیه پیچیییدگ  خوودش را نقض م
 بتوانیم پیچیدگی سامان یافته را مسلم فرض کنیم، حال اگیر آون فقط پیچیدگی سییامان

آههای تکثیر   /پروتئین باشد، آون وقییت در نظییر گرفتیین آون بییه عنییوا ِنDNAیافته دستگا
آشتر، کار چندان مشکلی نیست. آهی بی آنیافت آیهای ساما آهی پیچیدگ ِشمه تولید کنند  دستگا
آهای کییه بتوانیید آشتر این کتاب دربیاره همین موضوع است. البته هر آوفریننیید آرواقع بی  د

آههای تکییثیر    و پروتئییین را هوشییمندانه طراحییی کنیید،DNAچیزی به پیچیدگ ِی دسییتگا
آهها باشید. حییال اگییر میا او آنیافتگی آون دستگا  خوودش باید حداقل به پیچیدگی و ساما

آهای پییشیرفت آیتوانید امیور  آنقدر توانمند در نظر بگیریییم کیه م   [مثیل گیوش دادن بیهرا آو
آاها و مغفرت گناهان] آهتر باشید. اگییر منشییاءدع   را انجام دهد، پس باید خویلیی پیچیید

آههای   /پروتئین را بخواهیم با استفاده از یک طراح  فوق طییبیعی توضیییحDNAدستگا
آهایم زیرا بییا اییین روش هیم چنیان منشیاء آون طیراح  بیدون آرواقع توضیحی نداد  دهیم، د
آیمانیید. در چنییین اسییتدللی باییید بگویییید آوفریننییده از اول بیوده یییا چیییز  شیرح  بییاقی م
ً جل آیتوانییید اصیی  دیگری به این مفهوم، ولی اگیر به اییین سییادگی بخواهییید طفییره بروییید م

َنکنید.DNAبگویید   از اول بوده یا حیات همیشه بوده و قال قضیه را ب

آفهای جیالب، آلهیای عظییم، تصیاد  هرچه از معجزه دور شیده و بییه طیرف نامحتم
آتهییا را بییه صییورت یییک رشییته از آیتییوانیم اییین موقعی آسهای بزرگ برویم، بهتر م  شان
 رویدادهای مساعد در آوورییم. در آون صورت توضیح ما برای یک ذهیین منطقییی، قییانع
آهتر خوواهد بود. ولی سؤال ما در این فصل اییین اسییت کییه یییک حییادثه را تییا کیجییا  کنند
آگترییین تییک رویییدادی کییه آیکنیییم؟ بزر  نامحتمل و در چه صییورت معجییزه محسییوب م
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 حاصل تصادف محض یا یییک شییانس اعجییاز ماننیید باشیید و بییا کینییار گذاشییتن آون از
آهطییور قابییل قبییولی توضیییح آهمان، بییاز بتییوانیم ادعییا کینیییم کییه منشییاء حیییات را ب  نظری
آهطیییییور اتفیییییاقی جملیییییه آنکیییییه میمیییییونی ب آهاییییییم، کیییییدام اسیییییت؟ بیییییرای ای داد

Methinks it is like a weaselرا درست بنویسد، خویلی شانس لزم است. با این  
آیشود آون را اندازه گرفت. بر اساس محاسبه ما حیالت نامحتمیل در بیرابیر آون،  حال م

 ۱) در مقابییل ۱۰۲۰حدود ده هییزار میلیییون میلیییون میلیییون میلیییون میلیییون میلیییون (
آیتواند تصوری از چنین عدد بزرگی داشیته باشید و میا تقریبی ًا ایین آ ًا آودم نم  است. واقع
آیتییوانیم اییین آیگیریم. گرچییه مییا نم  میزان از عدم احتمال را معادل غیرممکن در نظر م
 حد از عدم احتمال را تصور کنیم ولی نباییید از آون بترسیییم و از خویییرش بگییذرییم. عییدد

آینویسییم و در محاسییبه از آون اسییتفاده۱۰۲۰   عییدد بزرگییی اسییت بییا اییین حییال آون را م
ً جل  آگتر از آون هم وجود دارند مث آیکنیم. اعداد بزر آگتییر از آون اسییت،۱۰۲۶م   نه فقط بزر

  بییه دسییت آوییید. معلییوم۱۰۲۶ را میلیون بییار بییه خوییودش اضییافه کنییید تییا ۱۰بلکه باید 
آپشیان را جمیع و جیور کنییم چیه ۱۰۲۶نیست اگیر قرار بیود  آههای تای  میمون بیا دسیتگا

آنهیییا بیییا متیییانت عبیییارت آیکردییییم. خویییوب بیییا هیییم بیییبینیم. یکیییی از آو بایییید م
Methinks  it  is  a  weaselًل جملیییه آیکیییرد و دیگیییری هیییم احتمیییا  را تیییایپ م

I  think  therefore  I  amآیتییوانیم آون آینوشت. اما مسئله این است که ما نم   را م
 همه میمون را یک جا جمع کنیم. اگیر همه مواد موجود در دنیا تبییدیل بییه بییدن میمییون
آنکییه یییک میمییون کیییافی نبییود. بییرای مییا ای آنهییا  آیشییدند هییم هنییوز تعییداد میمو م

Methinks it is a weaselآهای بزرگ است. و از نظر سنجش   را تایپ کند معجز
آیهایمان در ردیییف رویییدادهای واقعییی آشتر از آون است که بتوانیم آون را در تئور  هم بی
آیدانستیم تا نشستیم و محاسبات مربوط به آون را انجام  منظور کنیم. ولی ما این را نم

دادیم.

آهتنها برای مغییز آنها ن  به این ترتیب درجاتی از شانس محض وجود دارد که تصور آو
آیروح  ما دربییاره منشییاء حیییات  کوچک انسان بلکه برای منظور کردن در محاسبات ب
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آهای از شانس، چقییدر آیکنم، چه درج  نیز بیش از حد بزرگ است. اما سؤال را تکرار م
آیتوانیم بدیهی فرض کنیم. نگذاریید به خواطر بزرگی اعییداد از پاسییخ بییه آون  معجزه را م
 طفره رویم. سؤال بسیار معناداری است و ما لاقل باید سعی کنیم ببینیم برای پاسییخ

به آون، چه اطلعاتی نیاز دارییم.

آیرسیییم. پاسییخ بییه اییین سییؤال – کییه تییا چییه حیید شییانس را  اکینون به فکر جالبی م
آیتوانیم مسلم فرض کنیم – بستگی به این دارد که آویا حیات تنها در سیاره مییا یییا در  م
آیدانییم ایین آهطیور ییقییین م کییه ب آیتواند وجود داشته باشید. تنهییا چییزی را   همه جهان م
آیدانیم کییه آویییا در آنجا، روی همین سیاره ما حیات آوغاز شد. ولی نم  است که زمانی ای
 جاهای دیگر هم وجود دارد یا خویییر. بییه احتمییال زیییاد در جاهییای دیگییر وجییود نییدارد.
آهاند که بر اساس محاسبات زیر حیات باید در جاهییای دیگییر جهییان آیها ادعا کیرد  بعض
ًل حیداقل آیکنیم). احتمیا آنهیا اشیاره نم ً جل به نادرسیتی نظیر آو وجود داشته باشد (من فع

  (یعنی صد میلیارد میلیارد) سیاره کییه مناسییب بییرای پیییدایش حیییات اسییت در۱۰۲۰
آیتییوان گفییت آیدانیم حیات در کره ما به وجود آومده بنییابراین نم  جهان وجود دارد. ما م
آتکم در بیعضییی از آون میلیاردهییا ً جل نامحتمل است. پس ناگیزیریم بپذیریم که دس  که کام

میلیارد سیاره احتمال دارد حیات وجود داشته باشد.

آهگیری است کییه چییون حیییات در کییره زمییین پیییدا  اشکال این استدلل در این نتیج
آیکنید در این ُنکرات دیگر بسیار نامحتمل باشد. ملحظه م آیتواند وجودش در   شده، نم
آهگیری این فرض که هر چه در کره زمین پیش آومییده، احتمییال دارد کییه در جاهییای  نتیج
 دیگر جهان نیز رخ دهند مسلم در نظر گرفته شده است و پاسخ سؤال، بدیهی پنداشته
آنجییا وجییود دارد، آیشود. به عبارتی، این نوع استدل ِل آومییاری کییه چییون حیییات در ای  م
آیکند آهای را مسلم فرض م  باید وجود آون در جاهای دیگر نیز مسلم انگاشته شود، قضی
آیخوواهد آون را اثبات کند. منظور این نیست که لزوم ًا باییید آون نییتیجه، یعنییی  که خوود م
ًل نظییر  وجود حیییات در جاهییای مختلییف جهییان نادرسییت باشید. بیه گمییان میین احتمییا
آهای شیود  صحیحی است. فقط منظور این است که استدللی که منجیر بییه چنیان نیتیج
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ً جل استدلل نیست. فقط یک فرض است. اص

 برای ادامه این بحث حالت دیگر را در نظر بگیریم و فرض کنیم که حیات تاکینون
 فقط یک بیار و آون هیم در روی زمییین پییدا شیده اسیت. بیر اسیاس نظیر عییاطفی زیییر
 تمایلی برای مقابله با چنین فرضی وجود دارد. آویا از نظر شما به نحوی خویلی ابتدایی
آیآومیوخوت زمیین مرکیز جهیان اسیت و آیاندازد کیه کلیسیا م  نیست؟ آودم را یاد زمانی م
آههیایی کوچیک و نیورانی بیرای روشینایی دل مییا هسیتند (ییا حیتی  همه سیتارگان نقط
آنها را رقییم بزننیید). چقییدر بیاییید َرگردند تا طالع مییا انسییا آی آنکه ستارگان م آهتر از آو  مسخر
آهی جهییان، تنهییا اییین  خوودخوواه باشیییم کییه فکییر کنیییم از آون همییه میلیییارد میلیییارد سیییار
آهای پییرت از آهای پرت از یک منظییومه شمسییی، در گوشیی آهی پرت از دنیا، در گوش  گوش
 یک کهکشان، به عنوان تنها سیاره برای ظهور حیات انتخاب شیده اسییت؟ چیرا بایید

آیافتاد؟ قرعه به نام سیاره ما م

آیهییای کلیسییای آهنظر  من واقعیی ًا متأسییفم و باطنیی ًا سپاسییگزارم کییه از زمییان آون کوت
آیترسییم در آیآوییید، فقییط م آنهییای امییروزی هییم بییدم م آعبی  قییرون وسییطی دوریییم و از طال
آیمحتییوا صییحبت کییرده آهی پییر ِت جهییان، ب آهی گوشیی آهپرداز ِی پاراگیرا ِف پیییش، دربییار  واژ
آهای باشیید کییه تییا بییه حییال حیییات را آهی پرت مورد نظر، تنها سیار  باشم. شاید آون گوش
 تجربه کرده است، و باید همین سیاره ما باشد به این دلیل موجه که این ما هستیم کییه
آنچنان رویداد نادری است کییه  این سؤال برایمان مطرح  است. اگیر پیدا شدن حیات آو
 فقط یک بار روی یک سیاره رخ داده، پس آون سیاره باید کره زمین ما باشد. بنابراین
آیشود از این اصل مسلم که روی زمین حیات وجود دارد نتیجه بگیریم کییه احتمییال  نم
آنقدر هست کییه در کییرات دیگییر نیییز یییافت شییود. چنییین اسییتدللی دور  وجود حیات آو
آنکه پیدایش حیییات در آیچرخود. ما باید بحث مستقلی داشته باشیم دربیاره ای  خوودش م
آنکه شروع به ییافتن پاسیخ ایین  یک سیاره تا چه حد آوسان یا مشکل است، قبل از ای

سؤال کنیم که در چند سیاره دیگر جهان حیات وجود دارد.
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آهای  اما ما بحث را با این سؤال شییروع نکردیییم. سییؤال مییا اییین بییود کییه در فرضییی
آیتوانیم دخوییل بیدانیم. گفیتیم پاسیخ ایین  دربیاره پیدای ِش حیات، چه اندازه شانس را م
 سؤال بدان بستگی دارد که بدانیم حیات فقط یک بار پییدا شده باشد یا بیش از یییک
 بار. کار را با گیذاشتن نامی بر احتمال پیدا شدن حیات هر قدر هم که ضییعیف باشیید،
آهاید شروع کنییید. آون را شییماره احتمییال پیییدایش  در ییک سیاره که اتفاقی انتخاب کرد

آهخوییود حیییات یییا  آبهییای شیییمی را زیییر و رو کنیییم یییا درSGP۱خوودب   بنامییید. اگییر کتا
آههایی عبور دهیییم و در آهایم جرق  آوزمایشگاه از میان مخلوطی از گازهای جوی که ساخوت
آلهیای تکیثیر شیونده را آهخوود مولکو آهای فرضی احتمال پیدا شدن خوودب  آون فضای سیار

آقترییین حییدس مییا از SGPمحاسبه کنیم به همین  آیرسیم. فرض کنید دقی   عیددSGP م
آنقییدر ً جل یییک در میلیییارد باشیید. معلییوم اسییت اییین احتمییال آو  بسیار بیسیار کییوچکی مث
آهماننیدی مثیل آتآوور و معجز  ضعیف است که کمترین امیید بیه بازسیازی رویییداد شیگف
آشهایمان داشته باشیم. ولی چون در بیحث مجاز آیتوانیم در آوزمای  پیدایش حیات را نم
آیشود بییه اییین نییتیجه  هستیم اگیر فرض کنیم حیات فقط یک بار در جهان پیدا شده، م
آههای زیییادی آهمان منظور کنیم زیییرا سیییار آیتوانیم شانس زیادی را در فرضی  رسید که م
آنها هم پیدا شود. اگییر بییر اسییاس یییک  در جهان وجود دارند که حیات ممکن بود در آو
آگتییر از آهها را صد میلیارد میلیارد بدانیم، این عدد صد میلیییارد بزر  برآوورد، تعداد سیار

آنکییه بخییواهیمSGPآون    ناچیزی است کییه مسییلم فیرض کردییم. در مجمییوع، قبییل از ای
آهای دربیاره پیدایش حیات را رد کنیم، حییداکیثر مقییدار شانسییی را کییه مجییازیم در  نظری

آههای مناسییب جهییان اسییت. ازN است. Nنظر بگیریم برابر با یک روی    تعداد سیییار
آیشییود. ولییی حیید بییال را در نظییر گرفتییه و  کلمه «مناسب» معییانی مختلفییی برداشییت م

آشتر احتمال شانس را در این بحث یک در صد میلیارد میلیارد فرض کنیم. بی

آیرویییم و بییه او آیآوید توجه کنید. ما پیییش یییک شیییمیدان م آنچه م  خووب به مفهوم آو
آههای محاسییبه آبهییای آوموزشییی دسییتگا آیگییوییم: مییداد و ذهنییت را تیییز کیین. از کتا  م

۱ Spontaneous generation probability.
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آخات را پر از فرمول کن و فلسکت را پر از متان و آومونیم و هییدروژن ُم  استفاده کن، 
آیبهییره آهی ابتییدای ِی ب آیاکیسیدکربن و هر گاز دیگری که ممکن است روی یک سیییار  و د
آههایی آههایی از صاعقه و جرق آنها را با هم مخلوط کن و جرق آهی ای  از حیات باشد. هم
آشهای دانییش شیییمی آهی رو  از نیروی ذهنیت را از آون فضای ساخوتگی بگذران. از هم
آیخوییود روی یییک آهخوود آنکییه ب آقترییین بییرآووردت را از احتمییال ای  کمک بگیر و به ما دقی

آهی نوعی، مولکول [همتاساز   تولید شود بگو. یا طییور دیگییر بگییویم، بگییو چقییدر]۱سیار
آهطییور تصییادفی فعییل و انفعییالت شیییمیایی روی آون سیییاره،  باییید منتظییر شییویم تییا ب

مولکولی را بسازد که بتواند خوود را تکثیر کند؟

آنهای امییروزی آشتییر شیییمیدا ًل بی آیداننیید. احتمیا آنها پاسخ این سؤال را نم  شیمیدا
آنها باید زمانی بسیار طولنی صبر کنی، اما شییاید بییا  خوواهند گفت با معیار عمر انسا
آههای آنشییناخوتی، زمییان چنییدان زیییادی لزم نیسییت. تییارییخچه سیینگوار  معیار عمر جها

 aeonزمین حاکیی از آون هستند که یک میلیارد سال – یا با این اصطلح  جدید یک 

آهی زمانی بییین پیییدایش زمییین در حیدود  – برای این بازی وقت لزم دارییم، زیرا فاصل
آههای موجودات آولی همین مدت اسییت.۴/۵   میلیارد سال پیش و عصر اولین سنگوار

آیگفت ما باییید آهها این است که اگیر شیمیدان ما م  اما نکته بحث ما دربیاره تعداد سیار
آشتییر از  منتظر معجزه بمانیم یا میلیارد میلیارد سال صبر کنیییم یعنییی زمییانی خویلییی بی
ًل در دنیا بیش از یییک آیپذیرفتیم. احتما  زمان پیدایش جهان، ما با متانت نظر او را م
آنها عمییری بییه انییدازه زمییین داشییته  میلیارد میلیارد سیاره وجود دارد. اگیر هر کدام از آو
 باشند حدود یک میلیارد میلیارد میلیییارد سییال وقییت لزم داریییم. اییین زمییان فرصییت
آتهای اجراییی تبیدیل آیشود معجیزه را بیه سیاسی  خووبی است! با استفاده از محاسبه م

کرد.

آضهای زیییادی وجییود دارنیید  یک فرض پنهان در این استدلل وجود دارد. البته فر
آیکه حیات (یعنی تکییثیر آیخوواهم دربیاره یک فرض خواص صحبت کنم. وقت  ولی من م
۱ [Self-replicating molecule] 
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آیشییود، جهییت حرکییت آون طییوری اسییت کییه آهها و انتخییاب انباشییتی) پیییدا م  شییوند
آیشوند که منشاء خوود را مورد سؤال قییرار دهنیید. اگییر آنقدر هوشمند م  موجودات آون، آو
 غیر از این باشد، ما باید آون شانسی را کیه مجازیم منظور کنیم، متناسب با آون کاهش
آقتر بگویم، حداکیثر تعییداد حییالت غیرممکیین بییرای وجییود حیییات در هییر  دهیم. یا دقی
آیکننیید، برابییر اسییت بییا تعییداد سیییارات آههای ما آون را مسلم فرض م آهای که نظری  سیار
 موجود در جهان، تقسیم بر تعداد حییالت غیرممکنییی کییه در آون حیییات پیییدا شییده، در

جهت تکامل خوود، هوش کافی داشته باشد که دربیاره اصل خوود اندیشه کند.

 [ممکن است عجیب به نظر بیاید که] عبارت «هوش کافی داشته باشد که دربییاره
  بیرای درک اییین موضیوع، فیرضاصل خوود اندیشیه کنید» ییک متغییر مرتبیط باشید.

 دیگری را در نظر بگیرید. تصور کنید پیییدایش حیییات رویییدادی محتمییل، ولییی پیامیید
 تکیاملی آون، یعنیی پییدایش هیوش، اتفیاق بسییار نیامحتملی، نیازمنید شیانس بسییار
آنقدر کم اسییت کییه فقییط یییک بییار در  بزرگ باشد. فرض کنید احتمال پیدایش هوش آو
آهای پیش آومده است، حتی اگییر حیییات در چنیید سیییاره دیگییر هییم وجییود  جهان در سیار
آنقییدر بییاهوش هسییتیم کییه اییین آیدانیییم آو آنجا کییه مییا م  داشته باشد. به این ترتیب، از آو
آیشویم که آون سیاره باید زمین باشد. حال فییرض  سؤال برایمان مطرح  است، متوجه م
آنگاه احتمییال  کنید که پیدایش حیات و پیدایش هوش هر دو بسیار نامحتمل باشند. آو
آهی شانس برخووردار شده باشد، آهای، مثل زمین، از اصابت این هر دو بارق آنکه سیار  ای

بسیار بیسیار کمتر است.

آهی [میا]، دربییاره پییدایش خویود میا، مجییاز باشیییم سیهم  مثل این است که در نظری
 معینی [شانس] برایش قایل شویم. این نسبت در بیالترین حدش برابر است با تعداد
آیتییوانیم آون را بییه آههای عالم. با اییین فییرض کییه مقییداری شییانس وجییود داشییته، م  سیار
آهای کیه پییدایش میا در آون صیورت گرفتیه،  عنییوان ییک امکییان محییدود، در طیول دور
کییه در آهی آون مقدار شانس را در اولین بخش تئییوری مییا   صرف کنیم. اگیر بخواهیم هم
آشهییای دیگییر  مورد پیدایش حیات در ییک سیاره است خورج کنیم، آون وقت بییرای بخ
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آیمانیید. اگییرآون  ً جل برای تکامل انباشت ِی مغز و هوش، شانس زیادی باقی نم  نظریه، مث
آشتییر آون مقییدار مجییاز شییانس را در مییورد پیییدایش حیییات صییرف نکنیییم بییرای  بی
آیهای ادامه آون یعنی برای بعد از راه افتادن انتخاب انباشتی هم مقداری شییانس  تئور
آشتر آون مقدار شانس را در میورد پیییدایش هیوش صیرف کنییم،  دارییم. اگیر بخواهیم بی
آهای برسیم که بیر اسیاس آون آیماند: ما باید به نظری  برای تئوری منشاء حیات چیزی نم
آبناپذیر است. یا اگیر از شانسییی کییه بییرای اییین دو مرحلییه در نظریییه لزم  حیات اجتنا
آیتییوانیم آون را بییرای فییرض حیییات در جیای دیگییر جهییان  داریییم چیییزی زیییاد بیاییید، م

اخوتصاص دهیم.

آهطییور مناسییبی بییه جریییان  من شخص ًا نظرم این است که وقتی انتخاب انباشییتی ب
کیمییی شییانس کییافی  افتاده باشد، بعد از آون برای تکامل حیات و هوش مقییدار نسییبت ًا 
آنقدر توانمند هست کییه بییاعث پیییدایش هییوش شییود. و اییین  است. انتخاب انباشتی آو
آیتوانیم همییه آون شییانس را یییک جییا در نظریییه مربییوط بییه منشییاء  یعنی اگیر بخواهیم م
 حیات در ییک سیاره صرف کنیم. بنابراین در اخوتیار ماست که آون را کیجا خورج کنیییم،
 اگیر از آون در مورد تئوری پیدایش حیات استفاده کنیییم در بییالترین حیید یییک بییر روی
آیکنیید وجیود دارد) آهای کیه فکییر م  صد میلیارد میلیارد (ییا ییک روی هیر تعیداد سییار
آیتوان در اییین نظریییه منظییور کییرد. فییرض  است. این حداکیثر مقدار شانسی است که م

آمزمییان  آیخوییواهیم پیشیینهاد کنیییم حیییات وقییتی شییروع شییده کییه ه   وDNAکنییید م
آهاند. در آهخوییود پیییدا شیید آهطییور تصییادفی و خوودب آههای تکثیر پروتئین بنیادی آون ب  دستگا
آقآومیز را مطییرح  کنیییم کییه آنچنین دست و دل باز، این تئوری اغرا آیتوانیم، ای  صورتی م
 موارد عدم احتمال چنین اتفاقی روی ییک سییاره از صید میلییارد میلیییارد نسییبت بییه

آشتر نباشد. یک بی

 این مقدار ممکن است زیاد به نظر بیاید. شییاید بییرای فراهییم آووردن امکییان ظهییور
آهخوود  آدب آنکه بتوانیم بییدون انتخییابRNA یا DNAخوو   زیاد باشد. با این حال، برای ای

کیافی نیست. در مقاب ِل طراح ِی خوو ِب بدنی کییه ً جل   انباشتی قضیه را در نظر بگیریم اص
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 مانند پرستو پرواز یا به خووبی دولفین شینا کینید ییا بیه تیزبینییی عقیاب باشید در یییک
آمهییای آشتییر از تعییداد تمییام ات آقالعییاده بی  مرحله از انتخاب، تعداد حالت نامحتمییل فو
 جهان است. چه رسد به تعداد سیارات. شکی نیست که باید از وزنه قدرتمند انتخاب

انباشتی در توضیح حیات استفاده کنیم.

ً جل معادل یک بر  اگیر چه ما در نظریه منشاء حیات مجازیم سهمی برای شانس، مث
 صد میلیارد میلیارد، در نظر بگیریم، تصور من این است که فقط به مقدار کمییی از آون
آرواقع معیارهای آوزمایشگاه شیمی، احتمییال  نیاز است. شاید با معیارهای معمول یا د
آنقدر محتمل است که ُنکره خویلی ضعیف باشد و با وجود این آو  پیدایش حیات در ییک 
آیتییوان آون اسییتدلل  نه فقط یک بار بیلکه چند بار در سراسر جهان پیش آومده باشیید. م
آهحل در نظییر گرفییت. در پیایییا ِن اییین آهها را به عنوان آوخورین را  آوماری دربیاره تعداد سیار
آهای که ما به دنبالش هسییتیم اشییاره خوییواهم کییرد، چنییین  فصل به تناقض موجود فرضی
آهوار بیاشیید. بییر اسییاس قضییاوت آرواقع لزم است نامحتمل یییا حییتی معجییز آهای د  فرضی
آنطور اسییت) بییا وجییود اییین هنییوز آنگرایانه ما (چون ساخوتار قضاوت درونی ما ای  درو
آهای دربییاره پیییدایش شییروع کنیییم کییه کمییترین آیدار است که کار را با یافتن فرضی  معن

آهای کییه بییر اسییا ِس آون،  گیییر فرضییی   وDNAدرجییه عییدم احتمییال را داشییته باشیید. ا
آنقیدر نامحتمییل باشیید کیه آهاند، آو آهبرداری از آون همزمییان سییاخوته شید آههای نسیخ  دستگا
 مجبور شویم فرض کنیم وجود حیات بیش از حیید نامحتمییل و شییاید منحصییر بییه کییره
آهحل ما این است که به جسییتجوی فرضیییه دیگییری باشیییم کییه بییر  زمین باشد، اولین را
آشتییر باشیید. بییه اییین ترتیییب، آویییا ممکیین اسییت بییه  اساس آون احتمال وجود حیییات بی

آههای نسبت ًا ممکن برای شروع انتخاب انباشتی برسیم؟ «حدس»هایی دربیاره را

آهای وجییود دارد، ولییی در اییین بحییث آون آهی «حییدس» معناهییای تنییزل دهنیید  در واژ
 معناها مورد نظر نیست. وقتی ما دربیاره اتفاقاتی که چهار میلیارد سال پیش رخ داده
آنکه به حدس و گمییان متوسییل شییویم. بییه علوه آهای ندارییم جز ای آیکنیم، چار  صحبت م
ً جل بییه تقریییب یقییین  این موضع دربیاره جهانی بسیار متفاوت با جهان امروز ماست. مث
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 دارییم در جو آون جهان اکیسیژن آوزاد وجییود نداشییته اسییت. گرچیه شیییمی جهییان ممکیین
آهاند (بییه همییین دلیییل قییانون آنهای شیمی عییوض نشید  است تغییر کرده باشد ولی قانو
آیآوورنیید آنها سییر در م آنهای امروز به اندازه کافی از آون قانو آیشوند) و شیمیدا  نامیده م
آشهییای دقیییق و آسهایی کییه باییید از آوزمای آسهای هوشمندانه بزنند، حیید  که بتوانند حد
آیتییوان سییرخوود و آیکننیید سییربلند بیییرون آوینیید، نم آنهییا تحمیییل م  معتییبری کییه آون قانو
آنهای تخیلییی دربییاره فضییا از آیمسئولیت حدس زد و ذهن را رها کیرد تا مانند داستا  ب
آینهای ِت عدم احتمال سر در آشهای ب آشهای عظیم، چرخوش زمان و ران  اکیسیرهای ران
آنهییای شیییمی سییازگار آسهای احتمالی دربیاره منشییاء حیییات بییا قانو آشتر حد  آوورد. بی
آهها آیشییوند، حییتی اگییر مییا از بحییث آومییاری و تعییداد سیییار  نیسییتند و از دور خوییارج م
آشترین استفاده را کیرده باشیم، بنابراین مهم است کییه حییدس انتخییابی مییا بییا دقییت  بی

بیاید شیمیدان باشیم. برگزیده شود. ولی برای این کار 

آنها حسییاب کنییم. آتشناسییم، نییه شیییمیدان و باییید روی نظییر شیییمیدا  میین زیس
آههای متفاوتی را قبول دارند و از این بابت هم کییم کسییری آنهای مختلف نظری  شیمیدا
آیطرفانه مطرح  کنیم ولیی چنییین کیاری بیه آهها را ب آیتوانستم همه آون نظری  ندارند. من م
آشآوموزان نیسییت. آیخوورد. اما این کتاب برای دان آشآوموزان م آبهای درسی دان  درد کتا

ستسااز نابینامفهوم اصلی    این است که لزم نیست برای درک حیییات و چیزهییایسااع
آهای کیه بییا آون مییواجهیم  دیگر جهان رسامی داشته باشیم. بییه خوییاطر نیوع خوییاص مسییئل
آیکنییم اییین را آهحلی است که باید پیدا کینیم. من فکییر م آنجا نوع را آلمشغولی ما در ای  د

آهای از”یک”نه با بررس ِی تعداد زیادی نظریه، بلکه با توجه به    نظریییه بیه عنیوان نمیون
آیتوان حل کرد. چگونگی مسئله اصلی – راه افتادن انتخاب انباشتی – م

آبهییای درسییی روی آشتییر کتا  حال به عنوان نمونه کدام نظریه را انتخاب کنیم؟ بی
آهها کیه بر اساس «سوپ آولی آوغازین» (  ) است تکیهprimeval soupگروهی از نظری

آیکنند. ظاهر ًا قبل از پیدایش حیات، جیو زمییین ماننید وضیع فعلیی سییارات دیگیر  م
آیاکیسیدکربن زیاد بوده است و بییه احتمییال آیجان بوده، اکیسیژن وجود نداشته ولی د  ب
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آنها  قییوی مقییداری آومییونیم، متییان و گازهییای آولییی دیگییر وجییود داشییته اسییت. شیییمیدا
آهخوییود آیداننیید کییه چنییین آوب و هییوای بییدون اکیسیییژنی بییاعث پیییدایش سییریع خوودب  م
آههیایی شیرایط هیوای دوران ابتییدایی زمییین را آنهییا در محفظ آیشیود. آو  ترکیبیات آولییی م
آههییای الکییتریکی شییبیه بییرق آوسییمانی و پرتییو آهانیید. از آون محفظییه جرق  بازسییازی کرد
آنها، قبل از پیدایش لیه اوزون، که مانند سپری آهاند که شدت ای  فرابنفش را عبور داد
آشتییر از وضییعیت فعلییی بییوده ًل خویلییی بی  محافظ در مقابل نور خوورشید اسییت، احتمییا
آلهییای آولییی همییان نییوعی کییه در آنآوور بییود. از مولکو آشهییا هیجییا  اسییت. نییتیجه آوزمای

آهها پیدا شدند. نه  آیشود، در آون محفظ   ولیییRNA پیدا شد نییه DNAجانداران یافت م
آیشییوندpyrimidines و purinesسنگ بنای این دو مولکول بزرگ – که    نامیییده م

آنهییا و اسیییدهای امینییه بییه وجییود  – به وجود آومدند. به این ترتیب سنگ بنییای پروتئی
آههاست. این سنگ بناهییا  آومد. البته هنوز منشاء تکثیر حلقه گمشده این دسته از فرضی

آهای مانند    تشکیل دهند.RNAطوری کنار هم قرار نگرفتند که زنجیر خوود تکثیر شوند
شاید روزی این کار را بکنند.

آهحلی که ما به آیخوواهم برای تشریح آون نوع را آهای که من م  در هر صورت آون فرضی
آلاش هستیم استفاده کنم فرضیه سوپ آولی آوغازین نیست. میین از اییین فرضیییه در  دنبا

آنجیاژن خودخواهکتاب اولم  آهام. به همییین علیت فکیر کیردم بید نیسیت ای   استفاده کرد
آهای که کمتر رایج اسییت (اگیرچیه اییین روزهییا  بادبادک دیگری هوا کینم و براساس نظری
آشتیری دارد کیه درسیت باشید آیکند) و بییه نظیر مین احتمیال بی  دارد طرفدارانی پیدا م
آیهییایی کییه تئییوری قابییل تییوجیه  استفاده کنییم. صییراحت آون خووشییایند اسییت و آون ویژگ
 دربیاره منشاء حیات باید داشته باشد را دارد. این، نظریه «مواد معدنی غیرآولی» است

Grahamکه توسط شیمیدان اهل گلسکو به نام   Carins-Smithبییسییت   اولین بار 
 سال پیش مطرح  شده و از آون زمان تاکینون روی اییین نظریییه در سییه کتییاب کییار کییرده

  طوری به منشاء حیات برخووردهافت نشانه پیدایش حیاتاست و در آوخورین کتابش، 
آیکند که انگار معمایی پلیسی است و یک «شرلوک هولمز» لزم است تا آون را حییل  م
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کند.

آنساز این است کییهDNA در مورد اسامیت – کایرنسدیدگاه  آههای پروتئی  ی دستگا
آهانیید. قبییل از ً جل حدود سه میلیارد سال پیش به وجییود آومد ًل نسبت ًا این اواخور، مث  احتما
ً جل آهی کییام آلهای زیییاد از انتخییاب انباشییتی براسییاس موجییودات تکییثیر شییوند  آون نسیی

آهاند. وقتی  آههایی از خوودDNAمتفاوتی وجود داشت   به وجود آومد، چنان در تکثیر نسخ
 کارآومد بود که آون نظام تکثیر اولیه را کیه باعث ایجادش شییده بییود از دور خوییارج کییرد.

آنآولت جدیییدتری از    پیییدا شییدند و جییای تکییثیرDNAبراسییاس اییین دیییدگاه، ماشییی
آنها خوود نیز به زور جانشین یک تکییثیر شییونده آههای اولیه را غصب کردند، که آو  شوند
آیهایی وجییود آیتر شده بودند. ممکن است یک سییری از چنییین جانشییین آمتر و ابتدای  خوا
 داشته باشند اما آون روند تکثیر اولیه باید به اندازه کافی ساده بوده باشد که از طریقییی

آهام، پیدا شده باشد. آهای به آون داد که من لقب انتخاب تک مرحل

آیکننیید. شیییمی آبشان را به دو بخش عمده آولی و غیرآولی تقسیم م آنها مطل  شیمیدا
 آولییی، شیییمی یییک عنصییر خوییاص یعنییی کربیین اسییت. شیییمی غیرآولییی، شییامل همییه
آهای از شیییمی بییه آون آیشییود. اهمیییت کربیین بییاعث شییده کییه شییاخو  موضییوعات دیگییر م
آهش شیییمی کربیین  اخوتصاص داده شود. علتش تا حدی این است که شیم ِی حیات، هم
آیکنند، آون آیهایی که شیمی کربن را مناسب حیات م آهای چون آون ویژگ  است و تا انداز
آهانیید. آون مشخصییه  را مناسییب فراینییدهای صیینعتی ماننیید صیینایع پلسییتیک نیییز کرد
آیکنیید اییین اسییت آمهای کربن که آون را مناسب حیات و ترکیبات صیینعتی م  ضروری ات
آیانتهییا از انییواع مختلییف آهای ب آیپیوندنیید کییه رشییت آنهییا طییوری بییه یکییدیگر م  کییه آو
آیسییازند. عنصییر دیگییری کییه دارای بعضیییی از اییین آلهییای خویلییی درشییت م  مولکو
آهاش شیمی کربن آیهاست سیلیکون است. گرچه شیمی حیات زمینی امروزی هم  ویژگ
 است، ممکن است در همه دنیییا و روی زمییین همیشییه چنییین نبییوده باشیید. «کییایرنس
ُنکییره بییر اسییاس بلورهییای غیرآولیی ِی  اسییمیت» معتقیید اسییت کییه حیییات اولیییه در اییین 
آتها بوده اسییت. اگییر اییین نظییر صییحیح باشیید، باییید بعیید از  خوودتکثیری چون سیلیکا
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آههای آولی و سرانجام  آنها، تکثیر شوند  این نقش را به عهده گرفته باشند.DNAآو

آیکند. یک طاق سیینگی دارای آیها دلیلی ارائه م  وی برای موجه کردن این جانشین
آلها دوام بیاورد، حتی وقتی سیمانی نباشد کییه آون را قییوام آیتواند سا  ساخوتار محکم م
 دهد. ساخوتن یک ساخوتار پییچیده طی مسیر تکامییل ماننیید سییاخوتن یییک طییاق بییدون
آیتوان سنگی به آون اضافه کرد. کاری نیست که یک خوام  ملط است که فقط هر بار م
ً جل  دست بتواند آون را به سرانجام برساند. وقییتی آوخورییین سیینگ نصییب شیید، طییاق کییام
 مستحکم است ولی در ضمن سییاخوته شییدن اسییتوار نیسییت. سییاخوتن چنییین طییاقی در
آنهیا را کییم کنیید. آییکیی آو آگها بخواهید یک  صورتی آوسان است که به جای افزودن سن
آهای از سیینگ فراهییم آوورد و بعیید طییاق را روی آون پییایه محکییم بنییا کییرد.  ابتدا باید تود
آگهای مهییم بییالی آون کییار گذاشیته شیدند، آیکه طاق کامییل شید و همییه سین  سپس وقت
آیتییوان برداشییت. بییا کیمییی شییانس طییاق در جیای خویود آگهای حمایتی را م  آوهسته سن
آنها از  خوواهد ماند. بیرای مجسییم کیردن اییین حایییل سیینگی ببینییید چطییور در سییاخوتما
آیکننیید. مییا آیشییوند اسییتفاده م ِشمگلی کییه بعیید ًا برداشییته م آبدار   داربیست یا از سطوح  شی
آیبینیم و از روی آون به وجود داربیستی کییه برداشییته شییده پییی  فقط محصول نهایی را م

آیبریم.  آمانیید کییهDNAم آهی یک طاق زیبا و محک   و پروتئین هم به طریق مشابه دو پای
آنکییه چنییین آتهایش وصل شییده باشییند. تصییور ای آیایستند که همه قسم  وقتی پابرجا م
آنکییه آون آیرسیید، مگییر ای آهگییام پیییدا شییده باشیید بعییید بییه نظییر م آمب  چیییزی از مراحییل گا

ً جل ناپدیید شیده باشید. خویود آون داربیسیت بایید حاصیل ییک فراینیدداربیست   اولیه کیام
آهزنی کنیم. آیتوانیم گمان آیاش ما فقط م  انتخاب انباشتی قبلی باشد که در مورد چگونگ
آتهای خوود تکثیری توانایی تأثیر روی آوینده خوود داشته باشد. ولی باید براساس ماهی

آههای نخسییتین، بلورهییای مییواداسامیت-کایرنسحدس    این است که تکییثیر شیوند
آیشوند. بلور چیزی نیسییت ِشمگل یافت م ُررس و  آاک  آنها کیه در خو آهاند، مانند آو  غیرآولی بود
 جز ترتیب منظمی از یک مجموعه اتییم یییا مولکییول بییه صییورت جامیید. بییه خوییاطر اییین
آلهییای آمهییا و مولکو آیتوانیم آون را «شکل» محسوب کنیم. در ات آیها است که ما م  ویژگ
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آهطور طبیعی این تمایل وجود دارد که به صییورت منظییم و ثییابتی بییه یکییدیگر  کوچک ب
آیخوواهند بییه صییورت خواصییی بییه هییم چفییت و بسییت آیکه گویی م  بچسبند. تقریب ًا طور
آیکند. طریقه چفییت و بسییتی آنهاست که این تصور را ایجاد م آیهای آو  شوند، ولی ویژگ
آیسازد. این بدان معنییی نیییز آیدهند داشته باشند شکل کلی بلور را م آنها ترجیح م  که آو
 هست که حتی در یییک بلیور درشیت ماننید المیاس نیییز هیر بخییش بلییور دقیقیی ًا ماننید

آکهییا ( آنجاهییا کییه ل آشهای دیگییر اسییت، مگییر در آو  ) وجییود دارنیید. اگییر مییاflawsبخ
آفهییای آیتوانسییتیم ردی آیتوانسییتیم خوییود را در حیید اتییم کوچییک و فشییرده کنیییم، م  م
آتها ادامییه دارنیید بییبینیم – کییه در خوطییوط مسییتقیم تییا دور دسیی آمهییا را  آنناپییذیر ات  پایا

آشهای هندسی. آههایی از تکرار نق نمایشگا

 چون موضوع مورد نظر ما تکثیر است، اولین چیزی که باید بدانیم اییین اسییت کییه
آههییا هییزار لیییه اتییم (یییا آیتوانند سییاخوتار خویود را تکییرار کننیید؟ بلورهییا از د  آویا بلورها م
آنها، تفییاوت آمها (یا یو آهاند و هر لیه روی لیه قبل قرار دارد. ات  معادل آون) ساخوته شد
آهطور تصییادفی بییه آنجا مهم نیست) در محلول اطراف خوود شناورند و اگیر ب آنها در ای  آو
 بلوری برخوورد کنند، تمایل دارند که به سطح آون بلور بیچسبند. محلول نمیی ِک معمییولی
آشانیید. بلییور آنهای سدیم و کلر است که به صورت کمابیش نییامنظمی در جنب  شامل یو
آفهای سیدیم و کلیر اسیت کیه بیا زاویییه قیائمه آهی منظمی از ردی  نم ِک معمولی مجموع
آنهیای شیناور در آوب آهانیید. وقیتی یو  نسبت به یکدیگر یک در میان روی هم قرار گرفت
آیخوورنیید، تمایییل دارنیید کییه بییه آون بچسییبند. و آهطور اتفاقی به سطح سییخت بلییور بیرم  ب
آههیای آیشود لیییه جدییدی، درسیت ماننیید لی آیچسبند که باعث م  درست به آون جایی م
آیکه هیر لییه ماننید آهطیور آیکنید ب  قبلی، به بلور اضافه شود. به این ترتیب بلیور رشید م

آیشود. آهی زیر خوود م لی

آیشوند. گییاهی لزم اسییت بییه وسیییله آهخوود در محلول، بلورها تشکیل م  گاهی خوودب
آیشود «بییذر افشییانی» ییا به وسیله بلوری که از جای دیگر در آون انداخوته م  ذرات بخار 

آیکنیید. مقییدار زیییادی ازاسامیت-کایرنسشوند.    ما را به انجام آوزمایش زیییر دعییوت م
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 فیکسر (هیپو)، داروی ثبوت عکاسی، را در آوب خویلی داغ حییل کنییید، بعیید بگذارییید
 محلول سرد شود، مواظب باشید هیچ گرد و غباری داخول آون نشود. آون وقت محلییول
ً جل اشباع شده و آوماده و منتظر است که بلور بیسازد. ولی هیچ هسته بلییوری وجییود  کام

 هافخت نشخانهندارد که بیاعث شیود کیار جریییان بیفتنید. میین قسیمت زیییر را از کتیاب 
آیکنم:اسامیت-کایرنس نوشته پیدایش حیات  نقل م

 با احتیاط سرپوش ظرف کیمیاگیری را بلند کنید. یک تکه کوچک از بلور «ثبوت» را
آیتوانییید آیدهد. رشد بلور را م  به سطح محلول بیندازید و تماشا کینید چه اتفاقی رخ م
آیکننیید. ظییرف آههای آون دوباره رشیید م آیشود و قطع  ببینید. هر از گاهی آون بلور خورد م
آیشود که بعضی چند سانت طول دارند. بعد از چند دقیقه  خویلی زود پر از بلورهایی م
آیدهید. اگییر آیشیود. محلیول جیادویی خواصییتش را از دسیت م  ایین جریییان متوقییف م
 بخواهید یک بار دیگر آون جریان را ببینییید باییید ظییرف را دوبییاره گییرم و سییپس سییرد
آرواقیع ً جل اشباع شده یعنی بیش از حد لزم چیزی در مایعی حل شیود… د  کنید… کام
آیدانسییت چکییار بیاییید آهی سییرد شییده، نم ً جل اشییباع شیید آیشود گفت که آون محلول کام  م
ً جل واحییدهای میلیاردهییا میلیییارد واحییدی  بکند. با اضافه کردن یک قطعه بلوری که قب
 خوودش را به صورتی چفت و بست کرده که مناسب بلورهای «داروی ثبییوت» اسییت،

آیگوییم چکار بیاید کند. باید آون محلول دارای هسته مرکزی شود. به آون م

 بعضی مواد شیمیایی توانایی آون را دارند که به یکی از دو صییورت زیییر متبلییور شییوند.

آمهایشییان ماننیید هییم اسییت. آناند. ات ً جل، گرافیت و الماس هر دو بلورهای خوالص کرب  مث
آنهاسییت. در آمهییای کربیین آو  تفاوت این دو ماده فقط در الگوی هندسی قییرار گرفتیین ات
پیایدار است. به همین دلیل الماس آمهای کربن چهار ضلعی و بسیار   الماس، الگوی ات
آیهای تخیتی آمهیای کربیین بیه صیورت شیش ضیلع  بسیار سخت اسیت. در گرافییت، ات
آهاند و بییه همیین دلییل لغزنیده اسیت و بییه عنیوان لغزاننیده  است که روی هم قرار گرفت
آیتوان بییا بذرافشییانی در میایعی ماننید محلیول داروی ثبییوت  کاربیرد دارد. متأسفانه نم
آیشییدیم زیییرا همییه هییم آیشدیم، ولی نه نم آیشد، ثروتمند م  بلور الماس را ساخوت. اگیر م
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آیکردند. همین کار را م

آهای ماننید محلیول داروی ثبیوت ً جل اشیباع شید  خووب حال فکر کنید که محلول کام
آیتوانیید بییه یکییی از دو  دارییم که در آون تمایل به بلور شدن وجییود دارد و ماننیید کربیین م
آمهییا بییه  صورت متبلور شود. یک صورت این است کیه چیییزی شییبیه گرافیییت شییود، ات
آههایی نظم پیدا کینند و بلورهای تخت کوچکی بسییازند. صییورت دیگییر اییین  صورت لی

آشتر، توضیییح  آسمانند باشند. با دقت بی -کخخایرنساست که بلورها دارای حجم و الما
آیافتد. شما بییا چشییماسامیت آیدهیم که چه اتفاقی م   دربیاره محلول «ثبوت» را شرح  م

آً جل آوشییکار آهطییور کییام آیکنید. دو بلو ِر شییما ب آیدهد، تماشا م آنچه را کیه رخ م  گشاد شده آو
آیکنند. بلورهییای آکتر شکسته شده، دوباره رشد م آیکنند. گاهی به قطعات کوچ  رشد م
 تخت، جمعیتی از بلورهای تخت را و بلورهای حجمی جمعیتی از بلورهای حجمی را
آیسازند. اگیر برای هر یک از آون دو صورت بلور، این تمایل وجییود داشییته باشیید کییه  م
آعتر از آون صورت دیگر رشد کرده و جدا شود، مییا را بیا ییک میورد سیاده انتخییاب  سری
آنکییه بتوانیید تغیییر تکیاملی بیه وجییود  طبیعی مواجه کرده است. اما این جریان برای ای
 آوورد هنوز چیز مهمی کم دارد. آون چیز تنوع وراثتی یا چیزی معادل آون است. به جای
آههای فرعی وجود داشته باشد کییه  فقط دو صورت از بلور بیاید طیفی از انواع زیر گون
آلهای آیدهنیید و گییاهی جهییش یییافته و شییک آلهای مشابه را تشییکیل م  دودمانی از شک
آیکنند. آویا در بیلورهییای واقعییی نیییز چیییزی در ارتبییاط بییا جهییش وراثییتی  جدید تولید م

نهفته است؟

آهاند. روی زمییین زیادنیید و شییاید ِشمگل و سنگ از بلورهای ریییز سییاخوته شیید آاک و   خو
آهاند. وقتی با میکروسکوپ الکترونی به سیطح انیواع گیل ییا میواد معیدنی  همیشه بود
آفهیای گیل یییا آرهییا ماننید ردی آیبینییم. بلو آبآوور و بدیع م آهای تعج  دیگر نگاه کنیم منظر
آچهای ریییزی کییه شییبیه آلهای غیرآولی، مارپیی آیکنند. باغی است از گ آسها رشد م  کاکیتو
آهدار آلهای زاوی آهای سیییخ سیییخی و شییک آیاند، اعضییای لییول  برش عرضی گیاهان گوشییت
آهای که مانند مینییاتور بیلیوریین چیزهیایی هسیتند کیه بیا تیا کییردن کاغیذ سیاخوته  پیچید
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آبهای درهمی بییه شییکل کییرم یییا ماننیید خومیردنییدانی کییه از لییوله آیشود و یا پیچ و تا  م
آشتییری نگییاه کنیییم آگنمییایی بی آح هییای منظییم را اگییر بییا بزر  بیییرون زده باشیید. اییین طر
آیدهد، در آمها را نشان م آگنمایی که جایگاه واقعی ات آهای از بزر آتآوورترند. در درج  شگف
آهی جنییاقی پشییمی ماشییین بییافت اسییت  سطح بلور همه آون نظمی را کیه در یییک پییارچ
آکهییایی وجییود دارد. درسییت وسییط آون طییرح  آیبینید. اما – نکته مهم این اسییت – ل  م
آتها جنییاقی  جناقی منظم، چیزی، وصله مانند، وجود دارد که طرحش مثل دیگر قسم
 است ولی آون تکه طوری است که انگار طییرح  دوران کییرده و جهییت خوطییوط آون تغییییر
آآط همان باشد ولی در هر ردیف به اندازه نصییب  کرده باشد. یا ممکن است جهت خوطو
آهی بلورهییایی کییه بییه صییورت طییبیعی بییه وجییود  یک ردیف کج شییده باشیید. تقریبیی ًا هم
آههییای بعییدی بلییوری آآه همان شکل در لی آکهایی دارند. وقتی لکی پیدا شد، ب آیآویند ل  م

آیگردد.  آیشوند تکرار م که رویش تشکیل م

آهمنید باشیید بیه  در هر جای سطح بلور ممکن است آون اشکال پیدا شود. اگییر علق
آیتوانید تعییداد بسیییار زیییاد آهمندم)، م  ظرفیت نگهداری اطلعات توجه کنید (من علق
آرها رخ دهد در نظییر بگیرییید. آکها را کیه ممکن است بر سطح بلو آح های مختلف ل  طر

 ی یک باکیتری بودDNAهمه آون محاسباتی را کیه دربیاره جا دادن کتاب عهد جدید در 
آنچییه  آیتوان بییرای هییر بلییور انجییام داد. آو آآه همان صورت م آشتییر ازDNAرا تقریب ًا ب   بی

آیشییود. اگییر آهای اسییت کییه بییا آون اطلعییاتش خووانییده م  بلورهییای معمییولی دارد وسیییل
آیتوان یک رمز قراردادی درست کییرد و  موضوع خووانش را کینار بیگذارییم، به راحتی م
آرها را با اعداد دوگانه نشییان داد. آون وقییت آکهای ساخوتار اتمی بلو  با استفاده از آون ل
آیتوان چند کتاب عهد جدید را در ییک بلیور معیدنی در سیر یییک سیوزن جیا داد. در  م
آگتر با چنین روشی اطلعات موسیقی روی سطح لیزری لوح  فشییرده  یک مقیاس بزر
آیکنید. بیا آتهیای موسییقی را بییه اعیداد دوگیانه تبیدیل م آوتر آون ن آیشود. کامپی  ذخویره م
آهمانن ِد لییوح ، حییک آکهای کوچک روی سطح صییاف شیشیی  استفاده از لیزر، طرح  آون ل
آبها دلخییواهی اسییت) آیشود. هر گودی کوچک حک شده به یییک (یییا صیفر، برچسیی  م
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آیگذارییید، اشیعه لییزری دیگیری طیرح  آون آیشود. وقیتی لیوح  را در دسیتگاه م  مربوط م
آوتر خواصی که در آون دستگاه کارسازی شده است، آون اعداد آیخوواند و کامپی آکها را م  ل

آیشوند.  آیکند که بلند شده و قابل شنیدن م دوگانه را به ارتعاش صوتی تبدیل م

آیتوانییید همییه آیرونیید، م آشتر برای موسیقی به کار م آح های فشرده بی  گرچه امروز لو
آآز همییان آنهییا ذخویییره کنییید و بییا اسییتفاده ا آةالمعییارف بریتانیکییا را روی یکییی از آو  دایر
آرهییا هسییتند خویلییی آکهییایی کییه در سییطح اتییم بلو  تکنولییوژی لیییزری آون را بخوانییید. ل
آرها در سطوح  آهاند، بنابراین بلو آیهای حک شده در سطوح  لوح  فشرد آکتر از گود  کوچ

آلهییای  آشتییری را جییا دهنیید. مولکو آیتواننیید اطلعییات بسیییار بیی  ، کییهDNAبرابییر، م
آرواقییع چیییزی نزدیییک بییه خوییود آتآوور اسییت، د  ظرفیتشان برای ذخویییره اطلعییات حیییر
آیتواننیید، ماننیید ُررس براسیاس اصییول نظیری م آرها هستند. اگیرچیه بلورهیای خویاکی   بلو

DNAیا لوح  فشرده، مقدار زیییادی از اطلعییات را در خویود نگیه دارنید، ولیی تیاکینون  
ُررس و دیگر بلورهای معدنی در ایین ِشمگل  آیکنند.  آنها این کار را م  کسی ادعا نکرده که آو
آیکننیید، آهای عمل م آههایی ابتدایی را دارند که با تکنولوژی ساد  نظریه نقش تکثیر شوند

آنهیاDNAچیزی که سرانجام  آیکنید. آو   با تکنولوژی پیشرفته خویود جیایش را غصییب م
آنکییه نیییازی بییه آیشییوند بیدون ای آبهییای سیییاره مییا تشییکیل م آهطییور خویودانگیخته در آو  ب

آههای دقیق مورد استفاده  آکهییا را بییه وجییودDNAدستگا آهخوود ل   داشته باشند، و خوودب
آههای بعدی آون بلور ممکیین اسییت تکییرار شییوند. اگییر آنها در لی آیآوورند که بعضی از آو  م
آنهییا را ماننیید بیذرهایی بییرای آیتییوانیم آو  قطعاتی که لک دارنید بعیید ًا شکسییته شییوند، م
بلورهای جدید در نظر بگیریم که هر کدام الگوی لک والد خوود را به ارث برده است.

 بنابراین ما یک تصویر ذهنی از بلورهییای دوران اولیییه زمییین داریییم کییه بعضییی از
آیهای تکرار و تکثیر، توارث و جهش را، که بییرای راه افتییادن انتخییاب انباشییتی  ویژگ
 لزم است دارد. هنوز وجود آون جزء غایب، «قدرت» لزم است: طبیعت تکثیر شونده
آهطور انییتزاعی از  باید طوری باشد که روی احتمال تکثیر خوود تأثیر بگذارد. ما وقتی ب
آیشویم کییه آون «قییدرت» ممکیین اسییت فقییط آیکنیم، متوجه م آهها صحبت م  تکثیر شوند
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آیهای خوود آون تکثیر کننده باشد، مثل «چسبندگی» که یک ویژگی ذاتییی اسییت و  ویژگ
آیرسد. علییت اسییتفاده از  در این سطح ابتدایی، واژه «قدرت» خویلی مناسب به نظر نم
آهجایی برای مراحییل بعییدی تکامییل اسییت. آهی ب  این واژه به این خواطر است که این واژ
آهای ً جل قدرت دندان زهرآولود مار (با اثر غیرمستقیمی که روی بقای مییار دارد) وسیییل  مث

آیزنیییم آون اولییین تکییثیرDNAبییرای پراکینییدن رمییز   ی آون دنییدان اسییت. مییا حییدس م
آهها با تکنولوژی ابتدایی خوود چه بلورهای معدنی باشند چه پیشقراولن آولی خوود  شوند

DNA.آیواسییطه بیود آیگرفتند ماننیید چسییبندگی ابتییدایی و ب  ، آون «نیرویی» که به کار م
ییا گیل ثعلب خویلی دیرتر پیدا شدند. آمهای پیشرفته قدرت، مثل نیش مار  اهر

 در مورد خوییاکی رس «قییدرت» چییه مفهییومی دارد؟ کیدام ویژگییی اتفییاقی آون خوییاکی
آشتر دور و بر شهر پراکینده شود تییأثیر آنکه آون نوع از خواکی بی آیتواند روی احتمال ای  م
آنهای فلز، که بر اثییر  بگذارد؟ گل از سن ِگ بناهای شیمیایی مانند اسید سیلیسیم و یو
آهاند تشییکیل آههییا و جویبارهییا حییل شیید آتتر در آوب رودخوان آگهای بالدسیی  هوازدگی سن
آنتر از آون رود متبلور شیده و بییه آیشود. اگیر شرایط مناسب باشد دوباره در جایی پایی  م
آبهییای زیرزمینییی آشتییر آو آرواقییع بی آنجییا منظییور از رود د آیآوییید. (در ای ِشمگل در م  صورت 
آیکنند نه یک رودخوانه جوشییان و خوروشییان. ولییی میین بییرای آهچکه نفوذ م  است که چک
ِشمگل خواصی تشکیل شود، آنکه بلور  آهام.) برای ای  راحتی از واژه فراگییر رود، استفاده کرد
 علوه بییر چیزهییای دیگییر، سییرعت و الگییوی جریییان آوب در آون نقییش دارد. هرچنیید
آیتوانند روی چگونگی جریان آوب تیأثیر بگذارنید. رسیوبات سیطح، ِشمگل هم م  رسوبات 
ِشمگییل را در آیدهنیید. نییوعی از   شکل و بافت زمینی را کیه رود در آون جریان دارد تغییر م
آیشییود. آهطور اتفاقی خواصیتی دارد کییه بییاعث تغییییر سییاخوتار خویاکی م  نظر بگیرید که ب
آیشییود. طبییق تعریییف، اییین نییوع آشتر شسته و برده م ِشمگل بی  پیامد آون این است که آون 
ِشمگل ناموفق آون است که جریان را طیوری تغیییر دهید  ِشمگل موفق نیست. نوع دیگری از 

که به نفع رقیب تمام شود.

ِشمگیل بییه فکیر بقیای خویود اسیت. همییواره صیحبت از آیخوییواهیم بگیوییم کییه   البتییه نم
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آنها است؛ رویدادهایی که ناشییی از خوییوا ِص اتفییاق ِی آون آیهای آو  پیامدهای اتفاقی ویژگ
ِشمگل را در نظر بگیرید. این نوع طییوری اسییت کییه آهاند. حال نوع دیگری از   تکثیر شوند
آیشود. معلوم ِشمگل زیادتر م آهنشین همان نوع  آیکند، به صورتی که ت ُنکیند م  جریان آوب را 
آیشود، زیرا جریان آوب را بییه نفییع خوییودش تغییییر آشتر دیده م  است که این نوع دوم بی
آهای سروکار دارییم. آویییا ممکیین اسییت آنجا فقط با انتخاب تک مرحل آیدهد. ولی تا ای  م

نوعی انتخاب انباشتی راه بیفتد؟

ِشمگل رس را فییرض کنییید کییه احتمییال آنکه کمی دورتر را بررسی کنیم، نوعی   برای ای
آهی آشتیر کنید. اییین پیامیی ِد ناخوواسیت آهنشین شیدن خویود را بیا سید کیردن مسیییر رود بی  ت
آههیای گیود ِشمگییل باشید، حفر ِشمگیل اسییت. در هیر رودی کییه از اییین نیوع   ساخوتا ِر آون نیوع 
آیشییود و جریییان اصییلی آوب بییه مسیییرهای جدییید منحییرف آمعمقییی در رود تشییکیل م  ک
آیکنیید. یییک ِشمگییل رسییوب م آشتر همییان نییوع  آلهای آوب ساکین، بی آیگردد. در این گودا  م
آمعمق پشت سر هم در امتداد هر رودی که با بلورهای اییین آلهای ک  رشته از چنین گودا
آیشود. بعد چون جریان اصلی آوب منحییرف شییده، آهدار شده باشند پیدا م ِشمگل هست  نوع 
ِشمگیل رس زیییر آوفتیاب خوشیک آیشیوند.  آلهیای کیم عمیق خوشیک م  در فصیل گرمیا گیودا
آیشوند. آاک پراکینده م آههای روی آون به صورت گرد و خو آیدارد و لی آیشود و ترک بر م  م
آیسییاخوت بییه ارث پییدر یییا مییادرش کییه سید م ِشمگیل خوصوصیییات سییاخوتار   به هییر ذره آون 
آیرسد. در مقایسه با اطلعات ژنی که از درخوت بییید بییاغ میین روی زمییین در کانییال  م
آیتوان گفت که آون ذرات گرد و غبار هم دستورالعمل طییرز سییاخوت سیید بییر آیافتاد، م  م
آشتر را دارند. باد خواکی را به همییه طییرف پخییش آاک بی  رود و در نتیجه ایجاد گرد و خو
آیکنیید و اییین شییانس خوییوب وجییود دارد کییه بعضییی ذرات آون نییوع رس اتفییاقی وارد  م
ِشمگییل وارد آون ً جل از اییین نییوع در آون نبییوده اسییت. وقییتی اییین نییوع   جویباری شوند که قب
آیکند به پرورش بلورهای آون خواکی ر ِس سدسییاز و دوبییاره آیشود، رود جدید شروع م  م
آهنشین شدن، سد شدن، خوشک شدن و پراکینده شییدن اسییت تکییرار  همه آون چرخوه که ت

آیشود. م
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آیتوان این چرخوه را «[چرخوه] حیات» نامید ولی به هر حال نوعی چرخوییه اسییت  نم
آهی حیییات واقعییی بییه کییار انییداخوتن انتخییاب انباشییتی بییا چییرخو  و از نظییر توانییایی در 
 چیزهییای مشییترکی دارد. چییون رودهییا تحییت تییأثیر «بییذر» غبییا ِر رودهییای دیگییر واقییع
ِشمگلیی کیه آنها را به صورت «اجداد» و «فرزندان» در نظر بگیریییم.  آیتوانیم آو آیشوند، م  م

َرگرد از رود Bدر رود  آیکند، به صورت ذرات    آومده است. سرانجام،A گرفتگی ایجاد م
آلهای رود  آیشوند و وارد رودهییای Bگودا َرگرد و خواکی تبدیل م  P و F هم خوشک و به 

آیتیوان رودهیا را بیه آیشیوند. بیا در نظیر گرفتیین سرچشیمه آون خویا ِکی ر ِس سدسیاز، م  م
آهی خوانوادگی تنظیم کرد. هر رود که تحت تأثیر قرار گرفته، یییک رود  صورت یک شجر
 والد دارد و آون رود والد ممکن اسییت بیییش از یییک رود فرزنیید داشییته باشیید. هییر رود
آنهییا، اسییت و آههییای گییرد و خوییاکی، ژ  مانند یک بدن است که رشیدش تحییت تییأثیر دان
آیپراکیند. در این چرخوه، هییر نسییل از وقییتی شییروع َرگرد را م  سرانجام ذرات جدیدی از 
آیشییوند. ُنخورد گشته و از رود اصلی بییه صییورت گییرد و خوییاکی جییدا م آیشود که بلورها   م
ِشمگیییل موجیییود در رود والییید ِشمگیییل عینییی ًا از روی  َرگیییر ِد آون  آهی   سیییاخوتار بیلیییوریین هیییر ذر
آهبرداری شده است. رود والد آون ساخوتار بیلوریین را به رود فرزنیید یعنییی بییه جییایی  نسخ
آیکنیید و سییرانجام دوبییاره «بییذرش» را آیشود منتقییل م آیکند و تکثیر م  که در آون رشد م

آیپراکیند. م

آنکیه گییاهی کیه در رشید بلیور آیشود، مگیر آو آلها حفظ م  ساخوتار اجدادی بلورها نس
آمها تغییر پیش بیاید.  اشتباهی رخ دهد و باعث شود در الگوی معمولی قرار گرفتن ات
آیکنند و اگیر آون بلور بیشکند و دو آهبرداری م آلها نسخ آههای بعدی آون بلور از آون شک  لی
آیشود. حال اگیر آون تغییر آهای از بلورهای تغییر یافته ایجاد م  قسمت شود، زیر مجموع
آیاثرتییر آهی سد کردن، خوشک شدن، فرسییایش مییؤثرتر یییا ب  باعث شود آون بلور در چرخو
آلهای بعیید تییأثیر خوواهیید آیها از آون، در نسیی آهبردار  عمل کنیید، نییتیجه روی تعییداد نسییخ
ِشمگلی کییه از ً جل بلور تغییر یافته ممکن است زودتر بشکند (تولید مثل کند).   گذاشت. مث
آشتییری داشییته  بلورهای تغییر یافته ساخوته شده ممکن اسییت در سیید کییردن توانییایی بی
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 باشد. ممکن است در زیر آوفتاب زودتر ترک بردارد. ذرات غبارش ممکن اسییت مثییل
 کرک دانه بید بهتر همراه باد پراکینده شوند. بعضی از انواع بلورها ممکن است بییاعث
آشتیر کننید. آلشییان را بی آهتر شدن «چرخویه حییات» شیده و در نیتیجه سیرعت تکام  کوتا
آلهای آوینده به تدرییج آلهای بعدی فرصت زیاد وجود دارد که در انتقال به نس  برای نس
آتهیای زیییاد بیرای راه افتییادن ییک انتخییاب  «بهییتر» شیوند. بیه عبییارت دیگیر، موقعی

آهای وجود دارند. انباشتی حاشی

آگهای افزوده به افکار  آشهای کوچک خویال، شاخ و بر  اسامیت – کایرنساین پر
آیتوانسییتند آیشییود کییه م  فقط شامل یکی از چند نوع «چرخویه حیییات» مییواد معییدنی م
آهاش باشند. بعضی انواع دیگر بلور  نقطه شروع انتخاب انباشتی در مسیر تعیین کنند
آههای مختلف بلور ممکن است به رودهای جدید راه یابند، ولی نه  نیز وجود دارند. گون
 از طریق خورد شدن و به شکل ذره و بذر در آومدن، بلکه با تقسیم کییردن رود بییه تعییداد
آیگردنیید. بعضییی آکتر کییه پخییش شییده و وارد مسیییرهای جدییید م  زیادی رودهای کییوچ
آگها را زودتر بفرسییایند بییه اییین ترتیییب آهها ممکن است آوبشارهایی بسازند که سن  گون
آعتر فراهم آوورند. برتییری ِشمگل در جویبارهای پایین دست سری  مواد خوام را برای ساخوتن 
آههییای رقیییب بییا سییخت کیردن آههای بلور را ممکیین اسییت نسییبت بییه گون  بعضی از گون
آههیا ممکین اسیت  شرایط برای رقبا در دستیابی به مواد خوام به دست آوورد. بعضی گون
آههای رقیب و اسییتفاده از آون بیه عنیوان میواد خوییام بیرای خویود، گیونه  با خورد کردن گون
آنجییا و چییه در حیییات امییروزی کییه  «غالب» به شمار آویند. فراموش نکنید که چییه در ای

  است بحث از تدبیر ارادی نیست. زیییرا در جهییان بییه صییورت خوودکییارDNAبرمبنای 
ِشمگییل (یییا  آهطییور اتفییاقیDNAاییین تمایییل وجییود دارد کییه پییر از انییواعی   ) شییود کییه ب

آشتر دوام بیاورند و گونه خوود را بپراکینند. آیشوند بی آیهایی دارند که باعث م ویژگ

آههییای بلیور در آیشویم. بعضیی از خوانواد آهی دیگری از این بحث م  اکینون وارد مرحل
آیکننیید نقییش دارنیید. آنها در ماندگارییشان کمییک م  تسهیل ترکیب مواد جدیدی که به آو
 این مواد ثانویه بیرای خویود دودمیان و خویانواده و رابطیه «والید – فرزنید» ندارنید ولیی
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آنهییا را آیتییوانیم آو آیشییوند. م آهها دوبییاره سییاخوته م  توسط هر نسل جدید از تکییثیر شییوند
 چیییزی ماننیید ابییزار تکییثیر دودمییان بلورهییا و آوغییاز «فنییوتیپ» اولیییه در نظییر بگیریییم.

آلهییای  آو  آولییی، در میییان «ابزارهییای»«کییابرنس – اسییمیت» معتقیید اسییت کییه مولک
آلهییای آیشییوند. مولکو  غیرخوود-تکثیر بلورهای تکثیر شونده غیرآولی، غالب محسوب م
 آولی به خواطر تأثیری که بر روانی خومیرها و خورد شدن یا رشید ذرات غیرآولییی دارنید بییه
آیروند: درست همان نییوع تییأثیری  تعداد زیاد در صنایع مواد شیمیایی غیرآولی به کار م
ً جل آیتوانست موفقیت دودمان بلورهای تکثیر شونده را بییه همییراه داشییته باشیید. مث  که م

آیلیونیت   در مجیاورت مقیدار کمیی از۱یک نوع خویاکی معیدنی بیا نیام زیبیای مونتمور
آیمتیل سییلولز آلهییای آولییی کییه نامشییان بییه آون زیبییایی نیسییت، کربوکسیی  ، خوییرد۲مولکو

آیمتیل سلولز» کمتر باشد، نتیجه برعکس است آیشود. از طرفی اگیر مقدار «کربوکس  م
آنهییا آشتر بییه هییم بچسییبند. تان آیلونیت» بی آیشود ذرات «مونتمور   کییه نییوع۳و باعث م

آیرود و حفاری در خویاکی را آلهای آولی است در صنایع روغن به کار م  دیگری از مولکو
آلهای آولییی بیرای بییاز کیردن آیتوان از مولکو آههای روغنی م آیکنند. اگیر در مت آتتر م  راح
ِشمگییل اسییتفاده کییرد، دلیلییی نییدارد کییه انتخییاب انباشییتی همییین  مسیییر و حفییاری در 

آهبرداری را توسط مواد معدنی تکثیر شونده انجام ندهد. بهر

آنجا بیه خویاطر قابیل تیوجیه بیودن نظیر    امتییازی نصییبشاساخمیت-کخایرنسدر ای
آنهایی که نظریه پرطرفدارتر سوپ آوغازین آیشود. ماجرا از این قرار است که شیمیدا  م
آهاند. از آاک را در این ماجرا پذیرفت آتهاست که نقش مواد معدنی خو  را قبول دارند، مد

آنها  آیکنم، «اکینون این نظر مورد قبول استD. M. Andersonیکی از آو آلقول م   نق
آشهای شیمیایی مواد غیرزنیده کیه منجییر  که بعضی، شاید بسیاری، از فرایندها و واکین
آهاند، در ابتییدای عمییر زمییین رخ  به پیدایش رییزموجودات تکثیر شونده روی زمییین شیید

۱ Montmorillonite.
۲ Carboxymethyl cellulose.

اسید گالوتانیک.۳
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آههییای غیرآولییی آکیهییای معییدنی و دیگییر لی آمنشییینی نزدیکییی بییا سییطوح  خوا آهانیید و ه  داد
آهاند». این نویسنده مطلب را با ذکر بیان «نقش»های میواد معیدنی در کمیک بیه  داشت
ً جل بییه تجمییع مییواد واکینییش کننییده شیییمیایی بییه آیدهیید، (مث  پیدایش زندگی آولی ادامییه م
آنجا همه پنییج نقشییی را کییه آیکند. لزومی ندارد که در ای  وسیله جذب سطحی) اشاره م
آنها را درک کنیم. به نظر ما مهم این است کییه هییر  او مطرح  کرده شرح  دهیم یا حتی آو
آیتواند در جهت مقابل عمل کند. این نشییان  یک از آون پنج نقش مواد معدنی خواکی م
آیدهد که ممکن است ارتباط نزدیکی بین ترکیب مواد شیمیایی آولی و سطوح  خوییاکی  م
 وجود داشته باشد. بنابراین این موضوع برای تئوری «کایرنس-اسمیت» که براسییاس
آنهییا بییرای مقاصیید آلهای آولی را ترکیییب کییرده و از آو آههای خواکیی مولکو  آون تکثیر شوند

آیشود. آهاند یک برتری محسوب م خوود استفاده کرد

آنجییا بیییاورم، از مییوارداسامیت-کایرنس آنچه من بتییوانم ای   با توضیحاتی بیش از آو
آمتیر آنها، قندها و مه ًل برای پروتئی آهای که این بلورهای تکثیر شونده احتما  استفاده اولی

آیدهیدRNAاز همه برای اسیدهای نوکلئیک مانند  آیکنید. او نظیر م آهاند بحث م  ، داشت
آنطور کهRNAکه  آیرفت، هما   در ابتدا فقط برای اهداف مربوط به ساخوتمان به کار م

آلهییای آیکنیییم. مولکو آهها اسییتفاده م آنهییا» یییا مییا از صییابون و شییویند حفییاران از «تان
»RNA،آیشییود آههاشییان بییه صییورت منفییی شییارژ م آنکییه سییتون مهر  -مانند» به خواطر ای

ِشمگل را بپوشانند. این موضوع مییا را وارد قلمییروی  تمایل دارند که سطح خوارجی ذرات 
آنچه برای ما همه است این است که  آیکند که خوارج از بحث ماست. آو  ،RNAشیمی م

آنکه بتواند خوود را تکثیر کند، در آون محیط وجییود  یا چیزی مشابه آون، خویلی قبل از ای
آهای بود بییرای ژن بلورهییای معییدنی  داشته است. وقتی سرانجام خوود-تکثیر شد، وسیل

آلیافته تا کیارایی تولید  آلهای مشابه) را بهتر کند. اما وقتی یییکRNAتکام   (یا مولکو
 مولکول خوود-تکثیر به وجود آومد، نوع جدیدی از انتخاب انباشتی به کیار افتیاد. ایین
آههای جدیید خویلییی کارآومیدتر از آون  در اصل یک نمایش فرعی بود، چیون تکیثیر شیوند
آشتیر، آنشان شده بودند، از آوب در آومدنید و بییا تکامیل بی آهای که جانشینا  بلورهای اولی
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 ای را کیه امروزه برای ما شیناخوته شیده اسییت، سیاخوتند. تکییثیرDNAسرانجام آون رمز 
آههای معدنی اولیه مثل یک داربیست فرسوده کنار گذاشییته شییدند و همییه حیییات  شوند
 امروزی از آون جد مشترک نه خویلی دور، با یک نظییام ژنییی همسییان و تییا حیید زیییادی

آتشیمی همسان تکامل یافت. زیس

  اییین بییود کییه مییا تحییت تییأثیر نییوع جدیییدی ازژن خودخخخواهحییدس میین در کتییاب 
آههای  آنها قرار دارییم. تکییثیر شییوند آههای بقییاDNAحاکیمیت ژ   بییرای خوودشییان دسییتگا

 ساخوتند – بیدن جانیداران از جملیه بیدن خویود مییا را. بییه عنییوان بخشیی از ابزارشیان،
 کامپیوتر جاسازی شده را در مغز ساخوتند. مغز توانایی ارتباط با مغزهییای دیگییر را بییا
آتهای فرهنگییی  استفاده از زبان و مراسم فرهنگی برقرار ساخوت. اما هزاره جدید سیین
آههای آتهای خوود-تکثیر گشوده اسییت. تکییثیر شییوند آقهای جدیدی در مقابل ماهی  و اف

آتاند و فقطDNAجدید   ها نیستند، بلورهای خواکی هم نیستند. بلکه الگوهای اطلعا
آیتواننیید آیسییازد، م آنهییا را م  در مغز یا در وسییایلی ماننیید کتییاب و کییامپیوتر کییه مغییز آو
 خووب رشد کنند. با این فرض کیه مغیز و کتیاب و کیامپیوتر وجیود دارنید، ایین تکیثیر

آنهییا را  آههای جدییید، کییه میین آو آنکییه بییا «ژن» اشییتباهmemeشییوند آینییامم، بییرای ای   م
آیتوانند خوود را از مغزی به مغز دیگر، از مغز به کتاب، از کتاب به مغییز، از  نشوند، م
 مغز به کامپیوتر و از کامپیوتر به کامپیوتر منتشر و ضمن انتشییار ممکیین اسییت تغییییر

آشیافته بتواننیید آون نییوع تییأثیری کییه میین درmemeکنند – جهش و شاید «  »های جه
آینامم بروز دهند. یادتان باشد منظورم هر نییوع تییأثیری آنجا «قدرت تکثیر شوند» م  ای
 است که ممکن است روی احتمال انتشار خوودشان داشته باشند. تکامییل تحییت تییأثیر
آیگذرانیید و خوییود آههای جدید – «تکامل ممی» – دوران طفولیتش را م  این تکثیر شوند
آیدهیید. تکامییل فرهنگییی خویلییی آینامیم نشییان م آهای که ما تکامل فرهنگی م  را در پیدید

آعتر از تکامییل  آشتییر بییه مفهییوم «پیشیییDNAسری آیدارد بی آیرود و مییا را وا م   پیییش م
 گرفتن» توجه کنیم. و اگیر در آوغاز «پیشی گرفتن» نیوع جدییدی تکیثیر شیونده باشییم،

  (و پییدربیزرگ و میادربیزرگش، بلورهیای خویاکی،DNAجدا شد ِن آون از پدر و مادرش، 
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  درست باشد) خویلییی زیییاد طییول خوواهیید کشییید. اگییر چنیییناسامیت-کایرنساگیر نظر 
آیشود مطمئن بود که کامپیوترها جلودار خوواهند بود.  باشد، م

آیتوان تصور کرد که در روزی نامعلوم، کامپیوترهای هوشمند دربیاره منشیاء خویود  م
آنهیا بیا خویام فکیری بیه ایین  به حدس و گمان متوسل شیوند؟ ممکین اسیت یکیی از آو
آیشییان  حقیقت دست یابد که به جای اصول الکترونیکی سیلیکون بنیییاد در بییدن کنون
آهاند؟ ممکین آیتر حیات، که رییشه در شیمی کربیین داشیته پییدا شید  از یک شکل ابتدای

  بنویسید؟پیشخی گرفتخن الکخترونیکی» آوهنیی کتیابی بیه نیام اساخمیت-کخایرنساست «
 ممکن است او برای استعاره آون طاق یک معادل الکترونیکی پیدا کیند و متوجه شییود

سهخود به عالمکه کامپیوتر م   وجود پریده باشد، بلکه باییید رییشییه درمکن نیست که خودب
آیتر داشته باشد؟ ممکن است وارد جزئیییات شییود و  یک روند انتخاب انباشتی ابتدای

DNAآهای کییه   را به عنییوان یییک تکییثیر شیونده پیذیرفتنی بازسییازی کنیید، تکییثیر شییوند
آهنگری خوواهیید داشییت کییه آنقییدر آوینیید  قربانی تهییاجم الکییترونیکی شیده اسییت؟ آویییا او آو

آیتر، بلورهای آولییی سیییلیکات را،DNAحدس بزند حتی خوود    جای تکثیر شونده قدیم
آهای داشته باشد، آویا حس خوواهید کیرد کیه در ایین  غصب کرده باشد؟ اگیر ذهن شاعران

  چیییزیDNAبازگشت به حیات سیلیکون بنیاد، عدالتی نهفته است و در اییین مسیییر 
آهای کییه بیییش از سیه میلیییارد سییال طییول  جز یک میان پرده کوتاه نیست – میییان پییرد

کشیده است؟

آیکنیید. آتنیافتنی جلوه م ًل دس  این ماجرا مانند داستان علمی-تخیلی است و احتما
آههیای دیگیر دربییارهاساخمیت-کخایرنساشکالی ندارد. ممکن است نظریییه    و همیه نظری

آیکنییید نظریییه خویاکی  منشاء حیات غیرواقعی یا بعید به نظر برسند. آویا شما هم فکر م
ً جلاساخخمیت-کخخایرنس آلتر اسییت کییام   و نظریییه «سییوپ آوغییازین» مییواد آولییی کییه مقبییو

آمهایی که از سییر و کلییه هییم آیتواند از این ات آلاند؟ آویا به نظر شما فقط معجزه م  نامحتم
آنطییور آیروند یک مولکول خوود تکثیر بسازد؟ خووب، گاهی به نظییر میین هییم همی  بال م
آقتر موضو ِع عد ِم احتمال معجزه را بررسی کنیم. میین  است. ولی اجازه دهید کمی عمی
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آیکنم که گرچه در آون تنییاقض وجییود دارد ولییی بسیییار آهای را مطرح  م  برای این کار نکت
آنها  جالب است. و آون این است که اگیر قرار بیاشد پیدایش حیات برای ذهن ما انسییا
گییییاهی انسییان)  با معجزه همراه نباشد ما به عنوان دانشمند باید نگران شویم. (برای آو
آهآومیز درست همان چیییزی اسییت کییه مییا باییید در جسییتجوی آون بییرای  یک نظریه معجز
آیکشد کییه تعریییف کنیییم آنجا م  تببین پیدایش حیات باشیم. این استدلل بحث را به ای
آهای،  منظور از معجزه چیست؟ بقیه این فصییل شییامل همییین موضییوع اسییت. بییه گییون

آهایم. ً جل دربیاره میلیاردها سیاره انجام داد ادامه بحثی معمولی است که قب

آیدهیید ولییی  خوییوب، منظییور از معجییزه چیسییت؟ معجییزه اتفییاقی اسییت کییه رخ م
آبآوور است. اگیر یک مجسمه حضییرت مریییم کیه از سیینگ مرمییر اسیت آقالعاده تعج  فو
 ناگیهان دستش را برای ما تکان دهد، باید آون را یک معجزه بدانیم چون همه دانییش و
آیتواند چنین رفتیاری داشیته باشید. مین  تجربه ما حاکیی از آون است که سنگ مرمر نم
آهای به من اصابت کند». اگیر در همین لحظییه بییرق آیگویم «ممکن است صاعق  اکینون م
آچکییدام از آرواقییع، علییم هی  آوسمانی نیز به من برخوورد کند، معجزه رخ داده اسییت. امییا د
آنها نامحتمییل هسییتند و دسییت آیداند. از نظر علم آو ً جل غیرممکن نم کیام  این اتفاقات را 
آیکنیید. آمها اصییابت م آلتر است. گاه صاعقه به آود  تکان دادن مجسمه از صاعقه نامحتم
آنکییه اییین برخویورد در لحظییه خواصییی  به هر کدام ما ممکن است بخورد اما [احتمال] ای

آیکنیید عکییس جییالبیگینسباشد بسیار کم است (گرچه در کتاب    که کوردها را ثبت م
 از یک مرد ویریجینیایی وجود دارد که «هادی برق آوسمانی» لقب گرفتییه اسییت. او در
آهاش  بیمارسییتان بسییتری اسییت زیییرا بییرای هفتمییین بییار دچییار صییاعقه شییده، در چهییر
آیشود). در داستان فرضییی میین تنهییا چیییز غیرمعمییول  مخلوطی از بهت و ترس دیده م
آمزمان صورت گرفتییه  این است که اشاره من به آون بلی آوسمانی و اصابت آون به من ه

است.

آنکه در هر دقیقه  همزمان شدن یعنی چند برابر شدن عدم احتمال. شاید احتمال ای
آنکیه میین در  یک برق آوسمانی به بدن من بربخورد یک در ده میلیون باشید. احتمییال ای
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 یک لحظه خواص از برخوورد برق آوسمانی با خوودم صحبت کنم هم بسیار کم است. من
  دقیقه است فقط یک بییار اییین کییار را انجییام۲۳٬۴۰۰٬۰۰۰در تمام عمرم که تاکینون 

آیشود یک در  آیدانم که دوباره تکرار کنم، بنابراین م آهام و بعید م   میلیون. بییرای۲۵داد
آنکه این دو کار، همزمان رخ دهند، باییید اییین دو انییدازه احتمییال را  محاسبه احتمال ای

آیشود یک در    تریلیون. اگیر چیزی کییه تییا اییین حیید۲۵۰در هم ضرب کنیم که حدود ًا م
 احتمالش کم است برای من رخ دهیید، باییید اسییمش را معجییزه بگییذارم و بعیید از اییین
آقالعییاده زیییاد اسییت  مواظب حرف زدنم باشم. اگیرچه عدم احتمال چنییین رویییدادی فو
آیتوان احتمال وقوع آون رویداد را برابر صییفر  ولی به هر حال قابل محاسبه است و نم

دانست.

آلهای مرمر همواره در جهات مختلف در  در مورد مجسمه مرمری باید گفت مولکو
آیشیود. آنهیا م آلها بیه یکیدیگر بییاعث خونییثی شیدن حرکیت آو آشاند. برخوورد مولکو  جنب
ً جل تصییادفی در یییک آیحرکت است. اما اگیر، کام آیکه در مجموع دست مجسمه ب آهطور  ب
آیخوورد. اگیر بعیید همییه آلها در ییک جهت حرکت کنند، دست تکان م  لحظه همه مولکو
آیکند. به این ترتیب ممکن آتشان را برعکس کنند دست در جهت عکس حرکت م  جه
 است که یک مجسمه مرمری بیرای میا دسیت تکییان دهید. عیدم احتمییال ایین حرکیت
آیشییود آون را حسییاب کییرد. یییک آیگنجد، با این حال م آنقدر زیاد است که در ذهن نم  آو
آنقیدر  دوست فیزیکدان لطف کیرده و آون را بیرای میین حسییاب کیرده اسیت. آون عیدد آو
آشتییری از عمیر زمییین لزم اسیت. از  بزرگ است که برای نوشتن صیفرهایش زمییان بی
 نظر تئوری برابر است با احتمال پریدن یک گاو به کره ماه. نتیجه این بخش از بحث
آهواری که بییرای ذهیین آلهای معجز آهمان را در قلمرو نامحتم آیتوانیم را  ما این است که م

آشبینی کنیم. ما قابل توجیه نیستند پی

 بییبینیم منظورمییان از قابییل تییوجیه چیسییت؟ چیییزی کییه از نظییر مییا قابییل تییوجیه
آهتر اسیت کیه ممکین اسیت آهای از یییک طییف بسییار گسیترد آیشود، بیارییک  محسوب م
ً جل وجیود دارد. بیه خویوبی آنچیه عم آکتر اسیت از آو  وجود داشته باشد. گاهی خویلیی بیاریی



۲۴۶    آتساز نابینا     ساع

آیتوانید نیوار آیشود آون را با نیور مقایسیه کیرد. سیاخوتار چشیم میا طیوری اسیت کیه م  م
آینییامیم) را تحمییل کنیید. آسهای الکترومغناطیس (چیزی که ما نییور م  بارییکی از فرکان
 این نوار جایی در وسط یک طیف قرار دارد کییه از امییواج بلنیید رادیییویی شییروع و بییه

آیشیود. میا پرتوهیای خویارج از محیدوده آون نیوارXپرتو کوتیاه    در انتهیای دیگیر خوتیم م
آیدهیییم و بییا ابزارهییایی کییه آیبینیم، ولی محاسباتی در موردشییان انجییام م  بارییک را نم
آسهییای انییدازه و آیدانیییم کییه مقای آیکنیم. به همین ترتیب، م آنها را ردیابی م آیسازیم آو  م
آهاند که تصورش برای ذهن ما دشوار است. مغز مییا از آنقدر گسترد  زمان در دو جهت آو
آههای بسیییار آنهییا سییروکار دارنیید یییا فاصییل  پس فواصل بسیار بیزرگ کییه در نجییوم بییا آو
آنها را با آیتوانیم آو آیآوید، ولی م  کوچک که فیزیک در اتم با آون سروکار دارد خووب برنم
آیتوانیید زمییان کییوچکی ماننیید یییک هییزار میلیییاردیم  علیم رییاضی بیان کنیم. مغز ما نم

آهی picosecondثانیه ( ۱) را تصور کند ولی ما محاسییباتی دربییار

۱۰
  ثییانیه انجییام۱۲

آیدهنیید. آیسییازیم کییه در زمییان کوتییاه محاسییباتی را انجییام م آیدهیم و کامپیوترهایی م  م
 برای مغز ما تصور ییک گستره زمانی به بلندی میلیون سال مشکل است چه رسیید بییه

آیگیرد. آنشناسی مورد محاسبه قرار م ًل در زمی هزاران میلیون سال – زمانی که معمو

آیبینیید کییه آسهییای الکترومغناطیسییی آون نییوار بیاریییک را م  چشییم مییا فقییط فرکان
 انتخاب طبیعی اجداد ما را مجهز به دیدنش کرده است. مغز مییا طییوری سییاخوته شییده
آیآوییید. شییاید بییرای اجییداد مییا لزومییی  که از پس نوارهای بارییکی از زمان و انییدازه برم
آهی بارییی ِک کارهییای آنهییایی، خوییارج از آون محییدود آهها و زما  نداشته اسییت کییه بییا انییداز
آنهیا تکامییل پییدا  روزمره، سروکار داشته باشند. بنابراین مغز ما هرگز در جهت درک آو
آههای قابل درک  نکرده است. شاید اندازه بدن خوود ما مهم بوده و در وسط طی ِف انداز

برای ما قرار گرفته است.

آهها هم قضیه از همین قرار است. یک خوییط مییدرج از آلها و معجز  در مورد نامحتم
آههایی از اتییم تییا آطکشییی بییرای سیینجش انییداز آلهییا رسییم کنییید. چیییزی شییبیه خو  نامحتم
آهگیری از هزار میلیاردیم ثانیه تا یک آنها یا مانند یک مقیاس زمانی برای انداز  کهکشا
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آیکنیییم. در انتهییای سییم ِت  میلیارد سال. روی این خوط مدرج چند نقطییه را مشییخص م
آیآوینیید ماننیید اییین احتمییال کییه فییردا  چ ِپ خوط حوادثی هستند که همه یقین به شییمار م

آیکند – همان موضوع شرط    روی نیم پنی. نزدیییکجی. اچ. هااردیخوورشید طلوع م
آلشیان کیم اسیت ماننید آیگیرند کیه احتما  به انتهای سمت چپ خوط رویدادهایی قرار م

۱جفت شش بودن دو تاس با یک بار رییختن. در ایین میورد عیدم احتمیال

۳۶
 اسیت.
آهایم. روی خوط مدرج به سمت راسییت کییه  تصور من این است که همه آون را تجربه کرد
بیازی بریج است، که آیرویم، یک نقطه مشخص دیگر احتمال آووردن دست کامل در   م

ً جل جیور بیاشید. احتمیال چنییین وضییعیتی  آتشییان کییام بییازیکن دس  در۱در آون هر چهار 
 اسییت. بگذارییید اییین را یییک۲٬۲۳۵٬۱۹۷٬۴۰۶٬۸۹۵٬۳۶۶٬۳۶۸٬۳۰۱٬۵۵۹٬۹۹۹

»dealionبنامیم – واحد عدم احتمال. اگیر اتفاقی که عییدم احتمییالش ییک دیلیییون « 
بییوده آیکنییم معجیزه شیده یییا در غیییر اییین صیورت تقلییبی در کیار   است رخ دهد فکر م
 است. ولی ممکن است این اتفاق به صورت شییرافتمندانه هییم رخ دهیید و احتمییال آون
آهی سنگ مرمر برای ما دست تکییان دهیید. آشتر از آون است که مجسم  بسیار بیسیار بیی
آهایم، اییین رویییداد دوم جایگییاه خوییودش را در طیییف ً جل دییید آنکه قب  بییا وجییود اییین، چنییا
آهگیری اسییت، البتییه بییا واحییدهایی  رویییدادهای ممکیین، دارد و احتمییال آون قابییل انییداز
آگتر از «گیگا دیلیون». بین انداخوتن تاس جفت شش و آووردن دست کامییل  خویلی بزر
آلانیید و هییر از آهای قرار دارد که در آون رویدادها کیمییابیش نامحتم بیازی بریج محدود  در 
آطبندی آیدهند، مثل اصابت صاعقه به کسی یا بردن جییایزه بزرگییی در شییر  گاهی رخ م
 روی نتیجه مسابقه فوتبال یا انداخوتن توپ گلف در چاله با زدن اولین ضربه و ماننیید
آیشییود کییه احسییاس تیرکشیییدن آنها. جایی در این محدوده هم مربوط به اتفاقییاتی م  ای
کیسییی را بعید از ده سییال یییک بییار خویواب ً جل  آیکنیییم. مث آتمان را تجربه م آههای پش  مهر
آیشویم که او همان شب فوت کییرده اسییت. اییین آیشویم باخوبر م آیبینیم، وقتی بیدار م  م
آیدهند مخصوصی ًا وقیتی بیرای میا ییا آسآوور، ما را بسیار تحت تأثیر قرار م  اتفاقا ِت تر

آیگیریم. آیآوید ولی عدم احتمال آون را با پیکو دیلیون اندازه م یکی از دوستان پیش م
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آنکییه خوییط مییدر ِج چیزهییای نامحتمییل را سییاخوتیم و درجییاتی را روی آون  بعیید از ای
 مشخص کردیم، بخشی از آون را کیه با فکر و کلم معمییولی مییا همخییوانی دارد بییا یییک
آیکنیم. عییرض نییور اییین نییورافکن قابییل مقایسییه بییا آون نییوار  دستگاه نورافکن روشن م
آیتواند ببیند یا آون طیف بارییک  بارییک فرکانس الکترومغناطیسی است که چشم ما م
آیگنجیید.  اندازه یا زمان که به اندازه بدن یا طول عمر ما نزدیک است و در تصور مییا م
آلها، نورافکن فقط نوار بیارییکی در انتهای سمت چپ خوط مییدرج را  در طیف نامحتم
آههای کوچکی مثییل در چیاله انییداخوتن تییوپ گلییف بییا یییک آیکند، تا حد معجز  روشن م
آیآوید. در خوارج از محدوده آون نورافکن، قلمییرو وسیییعی  ضربه یا خووابی که درست درم

آهاند. آلها وجود دارند که از نظر رییاضی قابل محاسب از نامحتم

آنطور کییه چشییم مییا  انتخاب طبیعی مغز ما را طوری ساخوته است که درسییت همییا
آیکنید. میا آیسینجد، احتمیال و خوطیر را ارزیییابی م  طیول امیواج الکترومغنیاطیس را م
آهای آهای که برای مییا فاییید  تجهیزاتی در ذهن دارییم که خوطر و عدم احتمال را در محدود
آیکند، یعنی خوطر شاخ زدن گییاو بییه مییا، اگییر تیییری بییه سییویش  داشته باشد محاسبه م
 پرتاب کنیم، برخوورد کردن صاعقه به ما اگیر زیر تک درخوتی پناه بگیریم، یا غرق شدن
 در رودخوانه اگیر بخواهیم عرض آون را شنا کینیم. این خوطرها با طول عمر مییا کییه چنیید
آیتوانسییتیم میلیمییون سییال عمییر آتشییناخوتی م  دهه است، تناسب دارد. اگیر از نظر زیس
ً جل  کنیم و خوواهان چنییین عمییر درازی بییودیم، بییرآوورد مییا از خوطییر طییور دیگییری بییود. مث
آیشدیم. اگیر کسی نیم میلیییون سییال هییر روز از خویابییانی رد آیبایست از خویابان رد م  نم

آیرود. شود، حتم ًا زیر ماشین م

گییاهی درونییی از خوطییر و عییدم احتمییال  تکامل به نحوی مغز ما را مجهز به یییک آو
 کرده که مناسب جاندارانی با عمییر کمییتر از یییک قیرن اسییت. اجیداد مییا مییدام مجبییور
 بودند در مواردی که شامل خوطییر و احتمییال بییوده تصییمیم بگیرنیید و بنییابراین انتخییاب
آیسیینجد.  طبیعی مغز ما را طوری پرورده که احتمالت را با توجه بییه عمییر کوتییاه مییا م
آهای دیگر جانییدارانی یییافت شییوند کییه عمرشییان یییک میلیییون قییرن باشیید،  اگیر در سیار



آهها: ۶فصل      ۲۴۹    منشاءها و معجز

آنهییا آیکنیید. آو آشتییر سییمت راسییت را روشیین م آنهییا در آون میییزان خوطییی، بی  نییورافکن آو
بیاشند و اگیر آقها جور  بیازی بریج همه ور آیتوانند انتظار داشته باشند هر از گاهی در   م
آیدهنیید کییه آون را بییرای  چنییین اتفییاقی رخ دهیید، کمییتر اییین زحمییت را بییه خوییود م
آنهییا هییم یکییه آنشان تعریف کنند. ولی اگیر مجسمه مرمری دسییت تکییان دهید، آو  دوستا
آهی آشتر از آون عمر کرد تا شاهد چنین معجییز آنها» سال بی آیخوورند. چون باید «دیلیو  م

آتآووری شد. شگف

آنها چیه ربیطیی بیه پییدایش حییات دارد؟ میا در شیروع ایین بحیث  خووب، همه ای
آتنیافتنی و  پذیرفتیم که نظریه «کایرنس-اسییمیت» و نظریییه سیوپ آوغییازین کمیی دسیی
آیکنیم میل دارییم، به آون دلیییل گفتییه شییده، اییین آهطور طبیعی احساس م آلاند. ب  نامحتم
 نظرها را مردود بدانیم. اما یادمان باشد ما از آون جاندارانی هستیم که مغزشییان دارای
آطکش مدرج خوطرهای قابییل محاسییبه را فقییط بییه انییدازه عییرض  نورافکنی است که خو
آنچیه بیر اسیاس قضیاوت درونیی میا آیکنید. آو  یک مداد در انتهای سمت چپ روشن م
آیشود لزومی ندارد که واقع ًا شرط خووبی باشیید. قضییاوت  یک شرط خووب محسوب م
ً جل آهای ناشناخوته آومییده و عمییری یییک میلیییون قرنییی دارد، کییام  درونی جانداری که از کر
 طور دیگری است. برای او رویدادی ماننید پییدایش اولیین مولکیول تکیثیر شیونده بیر
آنقدر قابل پذیرش است که برای مییا، کییه تکامییل نقشییه  اساس نظر یک شیمیدان هما
 جنبش ما در جهان را برای چند دهه تنظیم کییرده، یییک معجییزه مبهییوت کننییده اسییت.
آیتوان تعیین کرد کدام نقطه نظییر صییحیح اسییت، نظییر مییا یییا نظییر آون بیگییانه  چگونه م

دیرزی؟

آآهی دیرزی صحیح اسییت، اگییر بخییواهیم  پاسخ این سؤال ساده است. نظر آون بیگان
آهای مانند کایرنس-اسمیت یا «سوپ آوغازین» را قابییل تییوجیه بییدانیم. علییت آون  نظری
آهخویود ییک موجیود  است که این دو نظریه رخ دادن رویداد خواصی مانند پیدایش خوودب
آیداننیید، یعنییی یییک بییار در یییک  خوود-تکثیر کننده را یک بار در ییک میلیییارد سییال م

aeon میلیییارد۱/۵. بین پیدایش زمین و پیدا شدن نخسییتین فسیییل بییاکیتری حییدود  
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آهای کییه گییییاهی دارد، حییادث آههییا آو  سال فاصله است. برای اذهان ما کییه بییر محییدوده ده
آنقدر نادر است که معجزه عظیمییی محسییوبaeonفقط یک بار در هر  آیدهد آو   رخ م

آکتری از افتییادن ًل از نظر آون بیگانه دیرزی چنین رویدادی معجزه کوچ آیشود. احتما  م
کیسیی را ًل  آشتیر میا، احتمیا  توپ گلف با یک ضیربه در چیاله اسیت، در نظیر میا – بی
بیا یک ضربه توپ گلف را آیشناسد که آون شخص یک بار  آیشناسیم که او کسی را م  م
آههای پییدایش حیییات، مقیییاس زمییان  در چاله انداخوته است. در قضاوت دربیاره فرضی
آیربیط نیست زیرا تقریب ًا مقیاسی است که پیدایش حیات را  درونی آون بیگانه دیرزی ب
آیگیرد. ضریب اشتباه بدون قضاوت درونی ما در مورد قابییل تییوجیه بیودن  نیز در بیر م

ًل یک صد میلیون است. یک نظریه دربیاره پیدایش حیات، احتما

آنگرایییانه مییا درواقیع بییاز نادرسییت  اگیر دایره تفکر را گیسترش بییدهیم قضییاوت درو
 است. نه فقط به این علت که طبیعت مغز ما را طوری ساخوته که خوطر وقایع را کیوتاه
آیسنجد بلکه به این دلیل که مغیز مییا طیوری تکامییل ییافته کیه خوطیر وقییایع را  مدت م
آیکنیید. علییت اییین آهای از افیراد نزدییک مییا درک م  برای شخص خوود ما، یییا بیرای حلق
آههای همگانی بر جهان غالب است رشیید نکییرده  است که این مغز در شرایطی که رسان
آههای همگیانی، هیر گیاه در هیر جیای جهیان، بیرای کسیی حیادثه  است. با وجود رسیان
آیشییوند یییا در کتییاب رکوردهییای گینییس آون را  غیرمعمییولی رخ دهیید، همییه بییا خوییبر م
آیخووانند. اگیر واعظی در مقابل جمع ادعا کیند که اگیر دروغ بگوییید، صییاعقه جییانش  م
آیشییویم آهای رخ دهد، ما از آون بییاخوبر م آیگیرد و درست در همان لحظه چنین حادث  را م
آیگیریم. ولییی چنیید میلیییون آودم در آهطور طبیعی و متناسب تحت تأثیر قضیه قرار م  و ب
آنهییا پیییش بیاییید. بنییابراین  دنیا وجود دارد و این اتفاق ممکن بود برای هییر کییدام از آو
ًل طبیعت مغز ما را طییوری آومییاده کییرده آقالعاده جلوه کند. احتما آنقدرها هم خوار  نباید آو
آیسنجد که برای خوود ما یا برای چند صد نفییری کییه در دهییات آقهایی را م  که خوط اتفا
آلشییان را  اطراف ما، در شعاعی قییرار دارنیید کییه اجییداد مییا انتظییار شیینیدن صییدای طب
آتآووری که بییرای شخصییی  داشتند، بخواهد رخ دهد. وقتی ما در روزنامه از اتفاق حیر
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آیشییویم بیییش از انییدازه تعجییب  در «وال پاراسیو» یییا «ویرجینیییا» رخ داده، بییا خوییبر م
آیشییود، و آیکنیم. اگیر نسییب ِت بییی ِن جمعیییت جهییان، کییه در روزنییامه خوییبرش پخییش م  م
آهای که ذهن ما متناسب با آون تکامیل ییافته و در آون حید انتظیار شینیدن  جمعیت قبیل
آشتییر متعجییب بیی آیرسیید صیید میلیییون بییار   خوییبر را دارد، در نظییر بگیریییم، بییه نظییر م

آیشویم. م

آههییای  این «در نظر گرفتیین جمعیییت» بییه قضییاوت مییا در قابییل تییوجیه بییودن نظری
آیشود. نه به خواطر جمعیت روی کره زمین، بلکه به خواطر  پیدایش حیات نیز مربوط م
آیتوانسییت در آههایی کییه حیییات م آههای موجود در جهییان، جمعیییت سیییار  جمعیت سیار
آنها شروع شود. این بحث را در ابتدای این فصل هم داشتیم، بنابراین لزومی نییدارد  آو
آیگردیییم بییه تصییور ذهنییی مییا از خوییط مییدرج رویییدادهای  کییه دوبییاره تکییرار کنیییم. بییر م
آقهییای بییازی و دسییت در آههییای مشخصییی کییه رویییداد ور  نامحتمل در فاصله بییین نقط
آیداد. روی ایین خویط میدرج کیه بیر حسیب آسهیا را نشیان م  بازی بریییج و رییختین طا
آیکنیییم. اول  «دیلیییون» و «میکییرو دیلیییون» مییدرج شییده سییه نقطییه زیییر را مشییخص م
 احتمال پیدایش حیات در ییک سیاره (به فرض، در ییک میلیارد سال)، اگیر بنا را بییر
آینماید. دوم، احتمال  این بگذارییم که حیات در هر منظومه شمسی فقط یک بار رخ م
 پیدایش حیات در ییک سیاره اگیر امکان پیدایش آون برابر با یک بار در هییر کهکشییان
 باشد. سوم، احتمال پیدا شدن حیات در ییک سیاره اگیر بنا بییر اییین باشیید کییه حیییات
آمهییای شییماره  فقط یک بار در جهان پیدا شده است. این سه نقطییه را بییه ترتیییب بییا نا
آیکنیییم. یادمییان باشیید کییه  منظومه شمسی، شماره کهکشان و شماره کیهان مشییخص م

آیدانیییم در هییر کهکشییان چنیید۱۰٬۰۰۰حییدود    هییزار میلیییون کهکشییان داریییم. مییا نم
ً جل آیشوند، ولی قب آهها دیده نم آیبینیم، سیار آهها را م  منظومه شمسی وجود دارد زیرا ستار

ًل  آهایم که احتما  میلیارد میلیارد سیاره در این جهان هست.۱۰۰برآوورد کرد

ً جل بیر اسییاس نظریییه  آیسیینجیم کییه مث -کخخایرنسوقییتی عییدم احتمییال رویییدادی را م
آیشود باید آون را در مقابل ایین سیه عییدد یعنیی شیماره منظیومهاسامیت   مسلم فرض م
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 شمسی، شماره کهکشان و شماره کیهان ارزیابی کنیم، نه بر اساس شم درونی خوودمان
آنکه کدامیک از اییین سیه عییدد بییرای اییین کییار آیداند. ای  که آون را محتمل یا نامحتمل م
آبترین است بدان بسییتگی دارد کییه کییدامیک از سییه عبییارت زیییر از نظییر مییا بییه  مناس

آکتر باشد. حقیقت نزدی

آنطور کییه.۱  حیات فقط یک بار در جهان پیییدا شییده اسییت (و آون سیییاره، همییا
ً جل دیدیم باید زمین باشد). قب

 حیات در هر کهکشان در ییک سیاره پیییدا شییده اسییت (در کهکشییان مییا، آون.۲
سیاره خووشبخت زمین است).

 پیدایش حیات رویدادی است که احتمال دارد در هییر منظییومه شمسییی یییک.۳
آشاقبال است). بار پییدا شود (در منظومه شمسی ما، زمین آون سیاره خوو

 این سیه عبییارت منحصییر بییه فیرد بییودن حیییات را از سییه نظییر متفییاوت در سییه نقطییه
آیدهنیید. منحصییر بییه فییرد بیودن واقعییی حیییات  متفییاوت از آون خوییط سیینجش نشییان م
ًل در جیایی بییین محییدوده عبییارت اول تییا عبییارت سییوم قییرار دارد. چییرا اییین را  احتما
آلتییر از آیگوید پیدایش حیییات خویلییی محتم آیگویم؟ چرا باید احتمال چهارمی را کیه م  م
بیگذارم؟ این اسیتدلل محکمیی نیسیت ولیی  آون است که در عبارت سوم آومده را کینار 
آنچییه در آلتییر از آو  در هر صورت چنین است. اگیر احتمال پیدایش حیییات بسیییار محتم
 شماره منظومه شمسی پیشنهاد شده باشد، ما باید این انتظییار را داشییته باشیییم کییه تییا
 حال به صورتی از حیات، اگیر نیه بیه صیورت جسییم حیداقل بییا اسییتفاده از امییواج، در

خوارج از محیط زمین برخوورد کرده باشیم.

آنها در بیازسازی حیات خوییودانگیخته در آوزمایشییگاه آیگویند تلش شیمیدا  اغلب، م
آهاند که گویی شییواهدی علیییه آهبردای کرد  ناموفق بوده است و از این واقعیت طوری بهر
آنطور بیحث کیرد کییه آیشود ای آنهاست. اما درواقع م آههای مورد بررسی آون شیمیدا  نظری
 اگیر برای دانشمندان بازسازی حیات در لوله آوزمایش خویلییی آوسییان باشیید باییید نگییران
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آیشود نه هییزاران آنها در عرض چند سال انجام م  شد. به این دلیل که آوزمایش شیمیدا
آتشییمار، نییه هییزاران میلیییون  میلیییون سییال و بییه اییین دلیییل کییه فقییط تعییدادی انگش
آشهییا هسییتند. اگییر پیییدایش حیییات بییه صییورت  شیییمیدان، در کییار انجییام اییین آوزمای
آهای انسییان، کییه در آون  خوییودانگیخته رویییداد محتملییی باشیید کییه طییی عمییر چنیید ده
آیپردازند، رخ دهیید، باییید چنیید بییار در روی زمییین و دفعییات آنها به آوزمایش م  شیمیدا
آیاند پیییدا  بسیاری روی سیارات دیگری که با فرستادن امییواج از زمییین قابییل دسترسیی
آنها موفییق آیشود که آویییا شیییمیدا آثها به این موضوع مربوط م  شده باشد. البته این بح
آهاند، اگیر چنییین باشید، حیتی اگییر نتیوانیم بیه  به بازسازی شرایط دوران اولیه زمین شد

آیگیری شود. آلها پاسخ دهیم، این بحث ارزش آون را دارد که پ این سؤا

آنها، رویییداد محتملییی باشیید، باییید تعییداد  اگیر پیدایش حیات، با معیارهییای انسییا
آتها پیییش بییه فنییاوری کییه در محییدوده امییواج هسییتند از میید آهها   قابل توجهی از سیار
آهکارگیری امواج دست یافته باشند (توجه داشته باشید که امواج رادییویی بیا سیرعت  ب

آیکنند) و با ما در این چند دهه که بییه آون دسییت۲۹۸٬۳۴۴   کیلومتر در ثانیه حرکت م
ًل آهایم حداقل یک ارتباط برقییرار کییرده باشییند. در محییدوده امییواج رادیییویی احتمییا  یافت

آتیابی ما۵۰حدود  آیتوانیم فرض کنیم لاقل در مدت زمان دس   ستاره وجود دارد که م
آهاند. اما پنجاه سال فقط یک لحظه گذر است و آنها نیز آون را داشت  به این تکنولوژی آو
آنچنین همپای تمدن ما باشیید. اگییر  این اتفاق بسیار مهمی است که یک تمدن دیگر ای

آنهایی کییه  آتمان تمیید   سییال پیییش تکنولییوژی امییواج را داشییته۱۰۰۰مییا در محاسییبا
آهای کییه بییه دور  منظور کنیم، به چیزی حدود یک میلیون ستاره (همراه با هر چند سیار
آنهییایی را کییه قییدمت آیگردد) در محدوده امواج خوواهیم رسید. اگیر آو آنها م  هر یک از آو
آیگردد در نظر بگیریم، همه تریلیییون سییتاره آجشان به صد هزار سال برم  تکنولوژی اموا
آتهای آهها در گییذر از چنییین مسییاف آیشییود. البتییه علیییم فرسییتند آنها را شامل م  کهکشا

آیشوند. دوری، خویلی ضعیف م

آیرسیییم. اگییر یییک نظریییه پییدایش حییات بیا قضییاوت  به این ترتیب به تنییاقض م
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آیشود گفت بیش از اندازه آنگرایانه ما به اندازه کافی قابل توجیه باشد، آون وقت م  درو
آمپیییدایی حیییات در جهییانی باشیید کییه مییا مشییاهده  موجه است که دلیل موجهی بییرای ک
آهای که ما در پیی یافتنش هسییتیم باییید بییرای آیکنیم. بر اساس این استدلل، آون نظری  م
آهای مییا نییامعقول جلییوه کنیید. از اییین  ذهیین محییدود – محصییور در زمییین – و چنیید ده
آیرسد کییه  دیدگاه، هم نظریه «کایرنس-اسمیت» و هم نظریه «سوپ آوغازین» به نظر م
آهی این تفاصیل، باید اعتراف  در معرض خوط ِر زیا ِد قاب ِل قبول بودن قرار دارند. با هم
آمهییای زیییاد وجییود دارد، اگییر شیییمیدانی در  کنم، چون در اییین محاسییبات شییک و ابها

آیخووردم. آرواقع زیاد هم یکه نم آیشد، من د بازسازی حیات خوود انگیخته موفق م

آیدانیم کیه کیار انتخییاب طیبیعی چگیونه روی زمییین شیروع شیده  ما هنوز دقیق ًا نم
آههیای احتمیال شیروع حییات را  است. هیدف ایین فصیل ایین بیود کیه فقیط انیواع را
 توضیح دهد. این امر که در حال حاضیر اجمییاع نظیر در میورد چگییونگی آوغییاز حییات
 وجود ندارد نباید موجب سستی اعتماد به کل دیییدگاه جهییانی داروینیسییم تلقییی شییود.
آلهای قبییل، ًل با طرز تفکرهای رویایی – چنییین اسییت. در فصیی  اگیر چه گاهی – احتما
آیشد مطرح  گردید با این حال، در ِشاشکال در درک آون م  بعضی از مواردی را کیه باعث 
 فصل آوینده مورد دیگری از آون را خوواهیم دید، این تصور را کیه انتخاب طبیعی همواره

آچوقت سازنده نیست. آیکند و هی خوراب م



۷فصل 

ده سازن مل  کا ت

آفها و آیکنند انتخاب طبیعی فقط یک نیروی منفی اسییت کییه ضییع  گاهی مردم فکر م
آیتواند به طرح ، پیچیدگی، زیبایی و کییارآویی آیکند ولی نم آیها را از دور خوارج م  نارسای
آیکنیید ولییی آویییا کییم م آنچه هست چیزهییایی را  آیگویند مگر نه این است که از آو  بدهد. م
آیتوان با اشاره به یک مجسمه تییا حییدی بیه  فرایند خولق نباید چیزهایی هم بیفزاید؟ م
آیشیود. فقیط پیکرتییراش آهی سنگ مرمیر چیییزی افییزوده نم  این سؤال پاسخ داد. به تود
آیشیود. البتیه آیدارد ولی در نهایت یک تندیس زیبیا آوشیکار م آتهایی از آون را برم  قسم
 ممکن است استفاده از این تشبیه موجب سییوءتعبیر شییود. زیییرا بعضییی ممکیین اسییت
گییاه است – آنکه سازنده مجسمه یک طراح  آو  فور ًا به جنبه نادرست آون توجه کنند – ای
آیسییازد را از  و موضوع اصلی آون، که پیکرتراش به جیای افییزودن بییا کیاسییتن چیییزی م
 نظر دور بیدارند. حتی در این زمینه هم نباید زیاد پیش رفت. انتخاب طییبیعی ممکیین
آنچه جهییش و انتخییاب آیتواند چیزی بیفزاید. آو  است فقط کم کننده باشد ولی جهش م
آشتر آیسازند بی آنشناخوتی، م آههای طولنی زمی  طبیعی، دست در دست هم در طول دور
آیگیییرد. روش اول بیه دو روش اصییلی انجییام م  افزایشی است تا کیاهشی. این ساخوتار 

آپهییا ( Coadaptedبییا نییام همسییازگاری ژنوتی  Genotypesو روش دوم بییا نییام ( 
آتهیاییarm racesمسابقات تسلیحاتی ( آیگییرد. ایین دو در ظیاهر تفاو  ) صورت م
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آنهییا بییه عنییوان محیییط زیسییت۱دارد، ولییی هییر دو زیییر عنییوان «هییم تکییاملی»   یییا «ژ
آیگیرند.۲یکدیگر»  در کنار هم قرار م

آیپردازیییم. تیأثیر خویاص هیر ژن بییه ایین آپهیا» م آمسازگاری ژنوتی  ابتدا به مفهوم «ه
آیتوانیید روی  دلیل است که از قبل ساخوتاری وجود دارد که ژن روی آون کار کند. ژن نم
 شبکه ارتباطی مغز اثر بگذارد مگر آون شبکه ارتباطی از قبل وجود داشته باشد و مغ ِز
آهای وجیود آنکیه جنیین رشید ییافت  دارای شبکه ارتبییاطی وجیود نخواهید داشیت مگیر ای
آهی کییاملی از آنکییه برنیام  داشته باشد و جنین رشد یافته وجیود نخواهید داشییت مگیر ای
آنهییا و عوامییل  رویدادهای شیییمیایی و سییلولی، تحییت تییأثیر تعییداد بسیییار زیییادی از ژ
 غیرژنییی و اتفییاقی دیگییر، وجییود داشییته باشیید. تییأثیر خوییاص هییر ژن ویژگییی ذاتییی آون
آیاند، یعنییی آیهییای فراینییدهای جنییین شییناخوت آیشییود. اییین اثرهییا ویژگ  محسییوب نم
آنهییای آنهییا ممکیین اسییت در طییول رشیید جنییین، و زما  فرایندهایی که وجود دارنیید و ژ
آنهییا را تغییییر دهنیید. مییا صییورت ابتییدایی اییین پیییام را در رشیید  خوییاص، جزئیییات آو

آهایم. آفهای کامپیوتری» نشان داد «بیومور

آهجمعی در نظییر آیتیوان یییک اقیدام دسییت  کل فرایند رشد جنین را بیه ییک مفهییوم م
آیبرنیید. در یییک جییانور در  گرفت که در آون هزار ژن دست در دست هم، کار را پیییش م
آیدهنید. حیال بیه اییین آنهای فعال، با همدیگر، بیه جنیین شیکل م آهی ژ  حال رشد، هم
آنهییایی را آیدهیید. انتخییاب طییبیعی ژ آیرسیم که این همکییاری چگییونه رخ م  نکته مهم م
آیگزیند که در محیطی که هستند، فعال و موفییق باشییند. مییا اغلییب اییین محیییط را  برم
آیآووریییم. امییا از نظییر ژن،  جهان خوارج، دنیای جییانوران غییالب و آوب و هییوا در نظییر م
آیخوورنیید. در کجییا آنهییا برم آنهای دیگری باشند که بییه آو  شاید مهمترین بخش محیط، ژ
آلهای متوالی بدن که وجود خوودش آیخوورد؟ اغلب در سلو آنهای دیگر برم  یک ژن با ژ
آیاش در همکییاری موفییق بییا آییابیید. انتخییاب هییر ژن بییر اسییاس توانییای آنهییا م  را در آو

۱ Coevolution 
۲ Genes as each other's environment
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آیکند. آنها با هم برخوورد م آنهای دیگری است که در بید جمعیت ژ

آیآوورد، فقییط آنها کیه محیط فعالیت برای هر ژن خواصی فراهییم م  جمعیت واقعی ژ
آلهای یییک جییانور کنییار هییم قییرار آهطییور اتفییاقی در سییلو  یک مجموعه گذرا نیست که ب
آیکننیید، آتکم در جانیدارانی کیه بیه طریییق جنسیی تولییید مثییل م  گرفته باشند بلکه، دسیی
آهانیید آتگیییری نمود آنهای افراد آون جمعیت که با یکییدیگر جف آهای است از همه ژ  مجموع
آهی فرضییی، رونوشییت هییر ژن خوییاص، آیشود گفییت در هییر لحظ آهی ژن». م  یعنی «خوزان
آمهیا آمهاست که باید در سلول مستقر باشند. امیا ایین مجمیوعه ات  مجموعه خواصی از ات
آنها چند مییاهی بیییش آهی زندگی آو آناند اهمیت همیشگی ندارد، دور  که رونوشت یک ژ
آنهییای دیییرزی بییه عنییوان واحییدهای تکامییل، سییاخوتار مییادی آنکه دیدیم، ژ  نیست. چنا
آنها از نسلی بییه نسییل دیگییر رونویسییی  خواصی ندارند ولی اطلعات مبتنی بر آورشیو آو
آهای در فضا بییین آهها وجود منتشری دارند و به صورت گسترد آیشود. این تکثیر شوند  م
آهاند. وقییتی بییه جنبییه آلهای متییوالی توزیییع شیید  افییراد مختلییف در طییول زمییان در نسیی
آنهای دیگری را «ملقییات آنها توجه کنیم، هر ژن، در بیدنی که قرار دارد، ژ  پراکیندگی آو
آنهای مختلییف و در آیکند». هر ژن «انتظار» دارد طی انتشارش در درازمدت در بیید  م
آنها ملقات کند. ژن موفق ژنی است که در آنهای متفاوت با انواع گوناگیونی از ژ  زما
آلکیرد مناسییبی داشیته باشید. آیآوورنید عم آنهیای دیگیر بییراش فراهیم م  آون محیطی که ژ
آیتییوان آنهییای دیگییر اسییت. اییین را، م آلکییرد مناسییب» همکییاری بییا ژ  منظییور از «عم

آتشیمیایی دید. مستقیم ًا در مسیرهای زیس

آتشیمیایی توالی مواد شیمیایی است که بعضی از فرایندهای مفید،  هر مسیر زیس
آهی آیکنید. بیرای هیر مییرحل  مانند آوزاد کردن انرژی یا حتی تشکیل یک ماده مهم طییی م
 این مسیر، «آونزیمی» لزم است – آونزیم، مولکول بزرگی است که نقش یک ماشین را
آمهییای  در کارخوییانه مییواد شیییمیایی دارد. بییرای مراحییل مختلییف مسیییر شیییمیایی، آونزی
 متفاوت مورد نیاز است. گاهی برای رسیدن بیه ییک هیدف مفیید، دو یییا چنید مسییر
 شیمیایی متفاوت وجود دارد، اگیرچه ممکن است دو مسیر به مقصید یکسیان برسییند،
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آتاند و آیشود متفاو  اما مراحل میانی که برای رسیدن به آون هدف پشت سر گذاشته م
آیشوند. هر یک از دو مسیر کار را به خووبی ًل مسیرها از نقاط متفاوتی شروع م  معمو
آیکند که کدام برگزیده شود. برای هییر جانییدار مهییم اییین آیرساند و تفاوت نم  به انجام م
 است که هر بار ییکی از آون دو مسیر را برگزیند، زیرا انتخاب هر دو با هییم، منجییر بییه

تداخول شیمیایی و در نتیجه عدم کارایی خوواهد شد.

  نییاز بییهD بیرای سییاخوتن میاده شیییمیایی ۱اکینیون فییرض کنییید کیه مسیییر شیماره 
آمهییای    بییرای سییاخوتن همییان مییاده بییه۲ دارد و مسیییر شییماره C1 و B1 و A1آونزی
آمهیای  آیسیازد. بنیابراین،C2 و B2 و A2آونزی   نیازمنید اسیت. هیر ژن آونزیییم خواصیی م

آنهییای مربییوط بییه ۱برای ساخوتن خوط تولید شماره    بییاC1 و B1 و A1، لزم اسییت ژ
آهی  آنهای مربییوط بییه ۲«هم تکامل» یابند. نیز برای ساخوتن خوط تولید شمار   وA2، ژ

B2 و C2آمتکامل چیزی نیسییت   باید با هم تکامل یابند. انتخاب بین این دو مسی ِر ه
آنهییای آهرییزی شود. انتخییاب هییر ژن فقییط ناشییی از سییازگاری آون بییا ژ  که از قبل برنام
آهطییور اتفییاقی آهاند. اگیر آون جمعیییت، ب  دیگری است که از قبل بر آون جمعیت حاکیم شد

آنهای مربوط به  آشتر بهB1 ،C1از نظر ژ   غنی باشد، شرایطی ایجاد خوواهد شد که بی
آنهییای مربییوطA2 است تا A1نفع ژن مربوط به   . برعکس، اگیر آون جمعیت از نظر ژ

آیتر باشد، شرایط برای گزینش ژن مربوط به C2 و B2به    مسییاعدتر اسییت تییاA2 قو
.A1ژن 

 البته مسئله به همین سادگی نیست، امیدوارم متوجه منظور من شده باشید: یکییی
آنهییای آههای اوضاع که ممکیین اسییت بییه سییود یییا زیییان ژنییی باشیید، ژ آمترین جنب  از مه
آنهییا  دیگری هستند که در آون جمعیت تعدادشان زیاد است، و ژن مورد نظر باییید بییا آو
آنهیای دیگیر نییز همییین موضییوع صییادق آنجا کیه برای ژ  در ییک بدن سهیم باشند. از آو
آیشییود کییه همییه بییا هییم در جهییت حییل آمهای ژنی ایجاد م  است، برای ما تصویری از تی
آیماننیید آیکنند، بلکه یا در خوزانییه ژن بییاقی م آنها تغییر نم آیروند. خوود ژ  مشکل پیش م
آمهای دیگر نیز ممکن آیکند. تی آنهاست که تحول پیدا م آیروند. این «تیم» ژ  یا از بین م
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 است کار را به همان خووبی یا حتی بهتر انجام دهند. اما وقییتی تیمییی در «خوزانییه ژن»
آیآوورد. آهخوود نوعی امتیاز به دست م آییابد خوودب آهرفته حاکیمیت م  یک نوع جاندار، رفت
 برای یک گروه اقلیت مشکل است که امکانات را به خوود اخوتصاص دهد، حییتی اگییر
 اقلیتی باشد که در نهایت کارآومدی کار را به انجام رسانده باشند. تیم اکیثریت در بیرابر
آیکند، فقط به اییین دلیییل کییه اکییثریت اسییت. اییین  از دست دادن جای خوود مقاومت م
آیدهد. اگیر چنین بییود، تکامییل  بدان معنی نیست که هرگز موقعیت خوود را از دست نم
ً جل منظور این است که در سییاخوتا ِر آون نییوعی مقییاومت در بیرابییر آیرسید. ک آنبست م  به ب

تغییر وجود دارد.

آیتوانستیم چنین آتشیمی نیست. م  آوشکار است که این نوع بحث منحصر به زیس
آشهای مختلییف چشییم، گییوش، بینییی، اعضییای آنهای بخ  بحثی را در مورد سازگاری ژ
بیدن یک نییوع جانییدار مطییرح  کنیییم. بییه آشهای همکاری کننده در  آهی بخ  حرکتی و هم
آیشییود آیکننیید در شییرایطی امتیییاز داده م آنهایی که دندان را مناسب جویدن گوشت م  ژ
آیکننیید حییاکیم باشییند. آنهایی که روده را برای هضییم گوشییت مناسییب م  که در آون بدن ژ
آیکننیید حییاکیم آنهایی که روده را برای هضم گیاه مناسب م  برعکس شرایطی که در آون ژ
آهخوواری خوواهد بییود. حییالت عکییس در هییر آنهای مربوط به دندان گیا  باشند، به سود ژ
آتخوواری» بییا هییم و تیییم آنهییای گوشیی آهی عکییس خوواهیید داد. تیییم «ژ  دو مییورد، نییتیج
آنهییای آشتییر ژ آیشییود گفییت بی آرواقییع م آییابنیید. د آهخوواری» با هم تکامییل م آنهای گیا  «ژ
آیکنند، زیرا طی مدت تکامل (یعنی  فعال یک بدن مانند اعضای یک تیم همکاری م
آهاند که در آون انتخاب آلهای) قبل هر کدام جزء همان محیطی بود آتهای نس  در رونوش
آتخووار ولی آنهای دیگر کار کرده است. اگیر بپرسیم چرا اجداد شیر گوش  طبیعی روی ژ
آیتواند این باشد که تصادفی بود. تصادف به این آهخووار شدند، جواب م  اجداد غزال گیا
آتخووار شییوند. امییا وقییتی آهخووار و اجداد غزال گوشیی  معنی که ممکن بود اجداد شیر گیا
گییییاه، آشتر با گیوشت سر و کار داشت تا  آنها به وجود آومد که بی  در دودمانی تیمی از ژ
آنها طوری بییود کییه آیکند و وقتی در دودمان دیگری، تی ِم ژ  این فرایند خوود را تقویت م



۲۶۰    آتساز نابینا     ساع

گییاه سر و کار داشت تا گیوشت، فرایند در جهات دیگر نیز در جهت تقویت آشتر با   بی
آیرود. خوود پیش م

 یکی از چیزهای اصیلی کیه باییید در اواییل تکامیل جانیداران رخ داده باشید، زیییاد
آههییای همکییاری اسییت. در بییاکیتری آنهییای شیرکت کننییده در اییین مجموع  شدن تعداد ژ
آنها ممکن است از طریییق  خویلی کمتر از گیاهان و حیوانات ژن وجود دارد. افزایش ژ
آنها پییدا شیده باشید. فرامیوش نکنییم کیه هیر ژن فقیط آشهای مختل ِف رونویسی ژ  رو
آنهییا را روی آیتییوان ژ آزدار، مانند فایلی در لوح  کامپیوتر است و م آهای از علیم رم  رشت
آیشیود ییک آنطور کیه م آتهای متفاوتی از کروموزوم رونویسی کیرد، درسیت همیا  قسم
آتهای مختلف یک لوح  جییا داد. در لییوحی کییه روی آون اییین فصییل  فایل را روی قسم
 کتاب نوشته شده «ظاهر ًا» فقط سه فایل جا گیرفتییه اسییت. منظییورم از «ظییاهر ًا» اییین
آیتییوانم از آیگوییید سییه فایییل در آون وجییود دارد. میین م آمعامل کامپیوتر م  است که سیست
ُبعدی  کامپیوتر بخواهم که یکی از آون سه فایل را برایم بخواند، و آون با یک رشته یک 
 از حروف الفبا، از جمله همین حروفی که شما مشغول خوواندنش هستید، آون فایییل را
آرواقییع روی آیرسیید. امییا د آیدهد. همه چیز خویلی منظم و مرتب به نظر م  به من نشان م
 خوود لوح ، ترتیب متن خویلی منظم و مرتب نیست. اگیر به اصییل سیسییتم عامییل تییوجه
آنچیه روی هیر قطیاع لیوح  نوشیته شیده آهای بیرای رمزگشیایی آو  نکرده و خوودتیان برنیام
آتهایی از سیه فایییل مین بیه صیورت آیشود که قسیم آیبینید. معلوم م  بنویسید، آون را م
آتها پیییش آلهای قدیمی، کییه میید آههای پراکینده و با فاصله از یکدیگر در میان فای  نقط
آهاند قرار داشته است. هر بخش خواصی ممکن است، دقیق ًا  از لوح  و از ذهنم پاکی شد

به همان صورت، یا با تغییرات ناچیز در جاهای مختلف روی آون لوح  پیدا شود.

آیارزد بییرای شییرح  آون کمییی حاشیییه برویییم چییون بیه  این کار دلیییل جییالبی دارد و م
آیگییوییم فییایلی را حیذف کنید، آنهاسییت. وقییتی بییه کییامپیوتر م  خووبی قابل مقایسه با ژ
آیکنیید. آاک نم آیکند ولی در عمییل آون متیین را از روی لییوح  پیی  ظاهر ًا به دستور ما عمل م
آیگذارد، درست مثییل اییین آیروند کنار م آهی نشانگرهایی را کیه روی آون فایل م  فقط هم
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بیگویند کتاب  آبدار    را حذف کند و او کییارت۱فاساق خانم چاترلیاست که به یک کتا
آهدان خوارج و پاره کند ولی خوود کتاب در کتابخانه سرجایش باشیید.  آون کتاب را از برگ
آنکه نشانگر از  برای کامپیوتر، این روش بسیار مقرون به صرفه است زیرا به محض ای
ً جل بیا آون فایی ِل حیذف شیده اشیغال شیده  روی آون فایل قدیمی کنار بیرود، فضایی که قب
آلهییای دیگییر قییرار گیییرد. درواقییع خوییالی کییردن آیتوانیید مییورد اسییتفاده فای  بود، اکینون م
آتگیر است. آهی مجدد، کاری بسیار وق آنها برای استفاد  جاهای پر شده و آوماده کردن آو
آلهای جدید پییر نشییود، آهی فضایش با ذخویره کردن فای آیکه هم  خوو ِد فایل قدیمی تا وقت
آیگیرد. انییدازه هییر آیرود. اما این استفاده از فضای موجود تدرییجی صورت م  از بین نم
آیخوواهیید  فای ِل جدید لزومی ندارد که درست به اندازه فایل قبلی باشد. وقتی کامپیتر م
آیگردد و  فایل جدیدی را روی یک لوح  ذخویره کند، در جستجوی اولین فضای خوالی م
آیدهد و بعیید دنبییال بخییش دیگییری از  در آون هر مقدار از فایل جدید را کیه بتواند جا م
آیدهیید تییا تمییام آنطور ادامه م آینویسد و همی آیگردد، مقداری هم در آون م  فضای خوالی م
آیکنیید کییه فایییل، در لییوح  بییه  فایل را در آون لوح  جا دهد. شخص به اشتباه احسییاس م
آهی منظم و واحد اسییت، زیییرا کییامپیوتر مییواظب اسییت کییه نشییانگر،  صورت یک رشت
آهاند درست بدهد. نشییانگرها آشهای یک فایل را کیه روی لوح  پراکیند آهی بخ  آودرس هم

آهی  آههای «ادامییه در صییفح آهی۹۴ماننیید نشییان آهی فل ِن]» روزنییام  ، [یییا ادامییه در صییفح
آنکه چرا چند رونوشت از هیر قسیمت آون متیین در لیوح   نیویورک تایمز هستند. دلیل ای
آلهای اییین کتییاب، چنیید بییار آهی فصیی آیشود، این اسییت کییه اگییر متیین مثییل هم  یافت م
آنکه دیییدیم،  ویرایش شده باشد، چند ویرایش متفاوت از آون ذخویره شده است اما چنییا
آنجا کیه در تمام سییطح آرواقع در جاهای خوالی موجود در لوح  پراکینده است. از آو  متن د
آیهای متعددی از یک قسمت خواص از متن را یییافت، اگییر لیوح  آیتوان رونویس  لوح  م

آشتر است. کهنه و زیاد استفاده شده باشد، [تعدادشان] بی

آمعامل   ی یییک گییونه جانییدار چیییزی بسیییار قییدیمی اسییت وDNAاکینییون سیسییت

۱Lady Chatterley's Lover.آهی انگلیسی ، نام کتابی است از دی. اچ. لرنس، نویسند
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آیدهد تا حدی مانند کییاری اسییت  شواهدی وجود دارند، کاری که در درازمدت انجام م
آههای جییالب آیکنیید. بخشییی از ایین شیواهد از روی پدیید آح هیا م  که کامپیوتر با فایل لو

آنهییا ( آنهییا (intronsاینترو آهی گذشییته،exons) و اگیزو آهانیید. در ده  ) بییه دسییت آومد
آهاند که هر ژن، در متنی از  آهاش درDNAکشف کرد آیشییود، هم   که یییک جییا خوییوانش م

آیگییردد. اگییر حییروف رمزگییذاری شییده آون را بییه ترتیییبی کییه در امتییداد  یکییی ذخویییره نم
آمعامل را نادیییده بگیریییم)، بییه  کرومییوزوم قییرار گرفتییه بخییوانیم (یعنییی اصییول سیسییت
آههایی آنهییا فاصییل بیییین آو آیشوند و در  آیخوورییم که اگیزون نامیده م آیدار بیرم آههایی معن  پار
آرواقع آیاش، د آیشوند. هر ژن در مفهوم کاربیرد آیمعنی وجود دارد که اینترون نامیده م  ب
آهانیید و در فاصییله آیدار اگیزون است که پشت سر هم قرار گرفت آههای معن آهای از پار  رشت
آهانیید. ظییاهر ًا در انتهییای هییر اگییزون نشییانگری آیمعنی اینترون آومد آههای ب آنها پار  بین آو

آهی  آیگوید «ادامه در صفح  ». به این ترتیییب کییل یییک ژن از یییک رشییته کامییل از۹۴م
آنهییا را آمعامل رسییمی کییه آو آهی سیست آیکه به وسیل آنهایی تشکیل شده که فقط وقت  اگیزو

آیگردند. آیکند خووانش شوند، در عمل به هم تابیده م به پروتئین ترجمه م

آنهییای ژنییی آمهییا بییا مت آیشییوند کییه کروموزو  شواهد دیگر، از این واقعیت حاصل م
 قبلی که دیگر مورد استفاده نیستند ولی هنوز مفییاهیمی قابییل تشییخیص دارنیید، آولییوده
آلهای ژنی» یییادآوور آهنویس کامپیوتر، الگوی توزیع این «فسی آیشوند. برای یک برنام  م
آیاند که برای ویرایش متییون بارهییا مییورد اسییتفاده آنهای روی یک لوح  قدیم  الگوی مت
آنهییا در بیعضییی از انییواع حیوانییات هرگییز آهاند. بخییش بزرگییی از کییل تعییداد ژ  واقع شد
آهی تارییخ مصییرف آلشد آیاند یا ژن فسی آیمعن ً جل ب آنها یا کیام آیشود، زیرا آون ژ  خووانش نم

آهاند. گذشت

آنکه میین هنگییام نوشییتن اییین کتییاب تجربییه آلهای متنی هر از گاهی چنییا  ولی فسی
ًل اشییتباه آرواقییع احتمییا آیگیرنیید. یییک اشییتباه کییامپیوتری (یییا د آهام، دوبییاره جییان م  کییرد

  روی آون بییود پییاکی شییود. البتییه خویود۳انسانی) بییاعث شیید تصییادف ًا لیوحی کییه فصییل 
آنچه پاکی شده دقیق ًا نشییانگرهایی بودنیید کییه در محییل  کلمات متن پاکی نشده بودند. آو
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آیتوانست چیییزی را آمعامل «رسمی» کامپیوتر نم آنها بودند. سیست  شروع و پایان اگیزو
آهطور غیررسمی تمییام متیین روی آیتوانستم ب  بخواند، اما من در نقش مهندس ژنتیک م

آنچه دیدم معمای جورچی ِن آهای از قطعات متن بییود.۱آون لوح  را بررسی کنم. آو آجکنند   گی
 بعضی جدید بودند و بعضی فسیل. با کینار هم چیییدن قطعییات آون معمیا، توانسییتم آون
آیدانستم که کدام قسمت جدید و کدام قسمت  فصل را دوباره سرهم کنم. اما تقریب ًا نم
آیگرفییت زیییاد فیرق  فسیل است. به جز تغییرات کوچک ویرایشییی کیه بایید صیورت م
آنهییای تاریییخ آلها یا اینترو آیکردند و تقریب ًا یکسان بودند. حداقل بعضی از آون فسی  نم
 مصرف گذشته دوباره جان گرفته بودنیید و در آون سییرگردانی بییه دادم رسیییدند و مییرا از

آهی آون فصل نجات دادند. زحمت دوباره نوشتن هم

آههای جانییداران، نیییز گییاهی بییار آهی گون آنهای فسیل شد آتاند که ژ  شواهدی در دس
آیگیرنیید و بعیید از حییدود یییک میلیییون سییال خوییواب، بییار دیگییر بییه کییار  دیگییر جیان م
آیافییتیم، یادتییان ُنافتند. اگیر وارد جزئیات شویم از موضوع اصییلی اییین فصییل دور م آی  م
ً جل هم کمی به حاشیه رفته بودیم. نکته اصلی این بود که کییل ظرفیییت ژنییی  هست که قب
آنهیا افزاییش یابید. یکیی از آهبرداری از ژ  یک نوع جاندار ممکن اسیت بیه دلییل نسیخ
آهی» موجییود آتهای قدیمی «ژن فسیییل شیید آشهای این کار استفاده مجدد از رونوش  رو
آنهیا ممکین اسیت روی آنهیا ژ آعتر دیگیری وجیود دارنید کیه در آو آشهای سیری  است. رو
آلهییا روی آنکه فای آمهییا رونویسییی شییوند. چنییا آهای در کروموزو ً جل پراکینیید آتهای کام  قسم

آیگردند. آح های مختلف بازنویسی م آتهای متفاوت یک لوح  یا روی لو قسم

آنهای گلییوبین» آمهای مختلف دارند که «ژ آنها هشت ژن جداگیانه در کورموزو  انسا
آیشان ساخوتن هموگلوبین است). تقریب ًا مطمئن هسیتم آیشوند (یکی از کارها  نامیده م
آهاند. آون ژن  که همه این هشت ژن از تنهییا یییک ژن «گلییوبین اجییدادی» رونویسییی شیید

آیتییوانیم از۱٬۱۰۰حدود    میلیون سال پیش رونویسی و به دو ژن تبدیل شده است. م
آنهییا، تاریییخ اییین رویییداد را  روی شواه ِد مستقلی، دربیاره سرعت معمول تکامل گلوبی
۱ Jigsaw puzzle
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آلهای    را ببینیید). از آون دو ژنیی کیه از رونویسیی اولییه پییدا۱۱ و ۵پیدا کینییم (فصی
آیسیازند. دیگیری آهداران هموگلیوبین م آنهایی شید کیه در مهیر آهاند، یکی نیای همه ژ  شد

آنهایی شد که  آنها است که درmyoglobinsنیای ژ آهای از پروتئی آیسازند که خوانواد   م
آنهای موسییوم آیهای مختلف بعدی باعث پیدا شدن گلوبی آلاند. رونویس آهها فعا  ماهیچ
آنهییای آنجاسییت کیه از اییین ژ  به آولفا، بتا، گاما، دلتا، اپسیییلون و زتیا شیدند. جییالب ای
آیتوانیم یک شجره خوانوادگی کامییل بسییازیم. و حییتی تاریییخ هییر انشییعاب را  گلوبین م

آنهییای آولفییا و بتییا، حییدود  ً جل، گلوبی   میلیییون سییال پیییش، و۴۰مشییخص کنیییم. (مث
آنهای اپسیلون و گاما حدود صد میلیون سال پیش از هییم جییدا شییدند.) بییا اییین  گلوبی
آبهای دور از نییای دورتییر هسیتند،  حال، اییین هشییت گلییوبین کیه اخولف اییین انشییعا
آتهای مختلیف آنهیا روی قسیم آهشان هنوز در بییدن هیر یییک از میا وجیود دارنید. آو  هم
آمهای مختلف به هر کییدام مییا آمهای یک نیای مشترک رفتند و روی کروموزو  کروموزو
آههیای دور خویود در یییک بیدن آلهیای عموزاد آلهیا هیم بیا مولکو  به ارث رسیدند. مولکو
آیشییک، در سراسییر کرومییوزوم و در آیها ب آماند. مقییدار زیییادی از اییین بازنویسیی  سییهی
 درازمدت ادامه داشته است. این جنبه مهمی از زندگی واقعی است که از «بیومییورف»

آفهیا» فقیط ۳فصل  آهتر است. «بیومور آنهیا بیا تغیییر و۹ بسیار پییچید   ژن داشیتند. آو
آیرسیید. ایین تکیثیر۹تحول در آون  آنهیا بیه ده نم آییافتند و هرگز تعیداد ژ   ژن تکامل م

آیتواند به اعتبییار اییین آنقدر نادر است که نم  حتی در جانوران واقعی تکثیر شدنی نیز آو
آهگذاری  آهای وارد آوورد کییه نظییام نشییان   در همییه اعضییای یییکDNAگفته کلییی میین لطم

آهی جاندار ییکسان است. گون

آنهییای آهبرداری از افییراد درون یییک گییونه جانییدار تنهییا راه افزایییش تعییداد ژ  نسییخ
آمتییر ًل بسیییار مه  همکاری کننده در مسیر تکامل نیسییت. یییک رخویداد نییادرتر، و احتمییا
ً جل، در ِشمه ژنی از یک گونه دیگر، حتی از یک گونه بسیار دور اسییت. مث آهگا آهب  مشارکت گا
آهی نخییود، هموگلییوبین وجییود دارد ولییی در هیییچ گیییاه  رییشه بعضییی از گیاهییا ِن خوییانواد
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  از حیوانییات وارد۱وجود ندارد و به یقین به نحییوی از یییک عفییونت مشییترک،دیگری 
آهاند. آسها در این میان نقش واسطه را داشت ًل ویرو خوانواده نخود شده است، احتما

آتشناس آومریکایی، حییادثه مهمییی۲ین مارگولیسبر اساس فرضیه پرطرفدار ل   زیس
آهدار آلهای۳در امتییداد اییین خوطییوط، در پییییدایش سییلول هسییت   رخ داده اسییت. سییلو

آلها، جز سلول باکیتری است. جها ِن زنده اساس ًا به دو بخییش آهدار شامل همه سلو  هست
آهی آیها هستیم. تفاوت عمد آیشود. ما جزء آون غیرباکیتر  باکیتری و غیرباکیتری تقسیم م
آلهای ریییزی متمییایز از یکییدیگر آلهای ما سلو  ما با باکیتری در این است که درون سلو
آلهای ریییز، هسیته دارنید کیه جایگیاه کرومیوزوم در آون اسیت. و  وجود دارند. این سیلو
آهطور گییذرا در شییکل  آنها را ب  ۱چیزهای رییز بمب مانندی به نام میتوکندری دارند، (آو

آهدار گیاهییان، آهاند، در سییلول هسییت ُپییر از پوسییته چییین خوییورده و تییا شیید آهایم)، و   دییید
 ی خوییاص خوییود را دارنیید کییهDNAکلروپلست وجود دارد. میتوکنییدری و کلروپلسییت 

ً جل مستقل از  آمهای هسییته، خویود را تکییثیر و پراکینییدهDNAکام  ی اصلی درون کروموزو
آیهایی هسییتند کییه از آیها اخولف جمعیت کوچکی از میتوکنییدر آیکند. تمام میتوکندر  م
آنانیید کیه میتوکنیدری داشییته باشییند. آمها رییزتییر از آو آهاند. اسیپر  تخمک مادر منتقیل شید
بییه آنهای نییر قییادر  آییابد و بد آهها انتقال م  بنابراین میتوکندری منحصر ًا در دودمان ماد
آیتیوانیم بییا اسییتفاده از  تولید میتوکنییدری نیسیت. ضیمن ًا اییین بیدان معنییی اسییت کییه م

آهها. آلهای پیاپی ماد میتوکندری اجدادمان را ردیابی کنیم البته فقط در نس

  این اسییت کیه میتوکنییدری و کلروپلسیت و چنیید سیاخوتار دیگیرمارگولیسفرضیه 
آهدار دو میلیییارد ًل سییلو ِل هسییت آیها هستند. احتمییا  ]۴[درون سلول، همه از اخولف باکیتر

 سال پیش شکل گرفته است. و آون موقعی بوده که چند باکیتری به خواطر سودی کییه از

۱ Cross-Infection
۲ Lynn Margulis
۳ Eukaryote

آهی چاپی به اشتباه دو میلیون ذکر شده است.]۴ [در ترجم
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آیشان را یکی کردند و پس از آیشده به یکدیگر پیوستند و نیروها  بودن با هم حاصل م
 این پیوند و پس از گذشت میلیاردها سال، به صورت یییک واحیید همکییاری کننییده در
آهدار را چنان ساخوتند که اکینون تقریب ًا غیرممکن اسییت،  هم ادغام شدند. و سلول هست

آهاند. آیهای جداگیانه بود آنها زمانی باکیتر این واقعیت را تشخیص دهیم که آو

آح هییای جدییید بییه آهدار پییدا شد، امکان یییک سلسییله از طر  ظاهر ًا وقتی سلول هست
آلها توانسیتند، جانیداران آبتر از همه ایین اسیت کیه سیلو  وجود آومد. از دیدگاه ما، جال
آلها در نییتیجه تقسیییم شییدن بییه دو  بزرگی، شامل چند میلیارد سلول بسازند. همه سلو
آنها آیشوند. در دو سلول حاصل از تقسیم یک سلول مجموعه کاملی از ژ  سلول زیاد م
آهگییرد دیییدیم، تقسیییم متییوالی آیهییای سرسیینجاق ت آنکه در مییورد باکیتر  وجییود دارد. چنییا
آیتواند در زمانی بسیار کوتاه، تعداد بسیار زیادی سلول تولید کنیید. بییا یییک آلها م  سلو
آیشود. هر یک از آون دو سلول بار دیگر آیکنیم که پس از تقسیم دو تا م  سلول شروع م

آیشوند و  آیشییوند.۴تقسیم شده و چهار تا م   سلول بار دیگر تقسیم شده و هشییت تییا م
 ،۵۱۲، ۲۵۶، ۱۲۸، ۶۴، ۳۲، ۱۶ بییه ۸بییه اییین ترتیییب بییا تقسیییم و دو تییا شییدن از 

آیرسیم. تنها بعد از ۸۱۹۲، ۴۰۹۶، ۲۰۴۸، ۱۰۲۴   بار تقسیم که چنییدان طییول۲۰ م
آلها بعد از  آیرسیم. تعداد سلو آنها م آیکشد، به میلیو   بار تقسیم از یییک تریلیییون۴۰نم

آلهایی کییه بییا تقسیییم متییوالی ایجییاد آیشییمار سییلو آیها، تعیداد ب آیگذرد. در مورد باکیتر  م
آلهای آیرود. در مورد بسیاری از سلو آیشوند، هر کدام در مسیر جداگیانه خوود پیش م  م
آبها هم وضع به همییین قییرار اسییت. آهدار، از جمله جانوران تک سلولی مانند آومی  هست
آنکه بییا پیییش آیدرپیی به وجود آومده بود، به جای ای آلهایی که با تقسیم پ  ولی وقتی سلو
 رفتن در راه مستقل خوود از هم دور شوند، به یکدیگر چسبیدند، گام مهمییی در تکامییل
آشتییر فراهییم شیید،  برداشییته شیید. از آون پییس امکییان ظهییور سییاخوتارهای دارای نظیی ِم بی
آفهییای» کییامپیوتری بییا دو شییاخوه آنطور که، در مقیاسییی کوچییک، «بیومور  درست هما

آیشدند. شدن پیدا م

آنکه  اکینون برای نخستین بار، امکان به وجود آومدن پیکرهای بزرگ پیدا شد. چنییا
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آلهاست که همه زادگان یییک نیییای مشییترک آرواقع جمعیت بزرگی از سلو  بدن انسان د
 یعنی تخمک بارور شده، هستند و بنابراین همه عموزادگان، فرزندان، نوادگان و غیره
آلهای دیگر بدن هستند. آون مجموعه دو تریلیون سلولی که بدن هیر یییک از میا را  سلو

آلها تقریبیی ًا بییه  آلهاست. این سییلو آیسازد، محصول چند تقسیم پیاپی سلو   نییوع۲۱۰م
آلها آیشوند، همه این سییلو آمبندی تا حدی اخوتیاری است) تقسیم م  متفاوت (این تقسی
آهی آلها مجموع آهاند ولی در انواع متفاوت سلو آنها ساخوته شد  از مجموعه یکسانی از ژ
آهایم، بییه همییین دلیییل اسییت کییه ً جل دییید آنکه قب آیشییود. چنییا  اعضییای خواصییی خوییوانش م
آلهای اسییتخوان متفییاوت از آلهای مغییز و سییلو آلهای جگییر متفییاوت از سییلو  سییلو

آهاند. آلهای ماهیچ سلو

آیتواننیید آتانیید، م آیها در فعالی آنهایی که در اعضا و الگوهای رفتار بییدن پرسییلول  ژ
آشهیایی دسییت یابنید کیه چنییین حیالتی بیرای  بیرای اطمینییان از پراکینیش خویود بییه رو
ُپرسییلولی اییین آنهای  آیکنند مقدور نیست. بد  موجودات تک سلولی که به تنهایی کار م
آهاند که با اسییتفاده از ابزارهییایی کییه از نظییر بزرگییی آیآوورد آنها فراهم م  امکان را برای ژ
آنهیا ایین قیدرت آیکننید. آو  چند برابر یک سلول هستند، جهان را به نفع خوود کنییترل م
آلهای ریییز آهطییور مسییتقیم روی سییلو  بییزرگ و غیرمسییتقیم را از طریییق تییأثیری کییه ب
آنگییاه، در آیدهنیید. آو ً جل، غشییای سییلول را تغییییر م آیآوورنیید. مث آیگذارنیید، بییه دسییت م  م
آتهای بزرگ، با تأثیر بر یکدیگر، تأثیرهایی در مقیاس بزرگ، مانند دست یا پا  جمعی
آیهیای ییک آشتیر آون ویژگ آیکننید. بی آهطور غیرمستقیم) سد «بیدسیتر» را ایجییاد م  یا (ب

آیهای ناگیهانی آیتوانیم با چشم غیرمسلح ببینیم، ویژگ   نییام دارنیید.۱موجود زنده را کیه م
آفهای کامپیوتری، که  آیهییای ناگیهییانی وجیود۹حتی در آون بیومور   ژن داشتند هم ویژگ

آلها بر همییدیگر، در آیهای ناگیهانی از طریق تأثیر سلو  داشت. در جانوران واقعی ویژگ
آیاش را فقیط در سیلول آیآویند. گرچه هر نسیخه از یییک ژن تیأثیر آون  کل بدن به وجود م
آیدهد، ولی یک موجود زنده به عنییوان یییک مییاهیت واحیید در فعییالیت  خوودش بروز م

۱ Emergent Properties
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آیگذارند. آنها بر کل بدن اثر م آیتوان گفت ژ است و م

آیدهنیید کیه آون آنهای دیگری تشکیل م  دیدیم که بخش مهمی از محیط یک ژن را ژ
آنهییا قییرار دارد.  ژن در توالی انتقال خوود به بدن های متفاوت در معرض برخویورد بییه آو
آهاند. در واقییع، آهجییا شیید آنگونه با یکییدیگر ترکیییب و جاب آنهایی هستند که درون آو  این ژ
آهای در نظر گرفییت کییه آیتوان وسیل آیکند را م  جانداری که از طریق جنسی تولید مثل م
آنهایی را کیه دو تا دو تا بییا هییم در ترکیبییات متفییاوت آمنشین ِی مجموعه متمایزی از ژ  ه
آهجییا آنهییای جاب آهای از ژ آیدهیید. از اییین منظییر، یییک گییونه، مجمییوع  قرار دارند، تغییر م
آیکننیید، ولییی هرگییز  شونده است که مدام یکدیگر را در درون آون نوع جاندار ملقات م
آههییای متفیاوت آنهییای گون آههای دیگر جانییداران ندارنیید. امییا ژ آنهای گون  برخووردی با ژ
 جاندران، حییتی اگییر در محییدوده سیلول بیا یکیدیگر برخویورد نداشیته باشییند، جزئییی از
آشتر خوصییمانه اسییت تییا همکییارانه، امییا اییین را آنها بی آطزیست یکدیگرند. رابطه آو  محی

آیتوان تغییر نشانه ( reversalم  of  signآنجییا بیه دومییین موضیوع  ) تلقی کرد. در ای
آهی تسییلیحاتی بییین آیرسیییم. مسییابق آهی تسییلیحاتی» م  اصلی این فصل، یعنییی «مسییابق
آفتییری اسییت و  غالب و مغلوب، انگل و میزبان، حتی بین نر و ماده (که مبحث ظری

آیشوم) وجود دارد. من وارد آون نم

آنهیای تکامیل در  مسابقات تسلیحاتی نه در طیول عمییر افییراد، بلکیه در طیول زما
آتهایی در تجهیییزات لزم بییرای بقییای یییک آنانیید. اییین مسییابقات شییامل پیشییرف  جریا
ً جل، حیوانییات مغلییوب)، بییه عنییوان پیامیید مسییتقیم پیشییرفت تکییاملی در  دودمییان (مث
ً جل حیوانات غالب) هسییتند. هییر جیا کییه افییراد دشییمنانی  تجهیزات دودمان دیگری (مث
آهی آنها باشند، «مسییابق  داشته باشند که از نظر توانایی در پییشرفت تکاملی همسنگ آو
آهی تسییلیحاتی» را بسیییار مهییم قلمییداد  تسلیحاتی» وجود خوواهد داشییت. میین «مسییابق
آیدهند. آیهایی است که در تکامل رخ م آیکنم زیرا تا حد زیادی عامل محرک پیشرو  م
آههای محیدود قبیل از ایین، در خویود تکامیل چییزی کیه حیاکیی از  زیرا، بیرخولف دییدگا
 «پیشرفت» باشد وجود ندارد. وقتی توجه کنیییم کییه تنهییا مشییکل پیییش روی جییانوران
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آههییای غیرزنییده محیطییی اسییت، بهییتر متییوجه  مسائل مربوط به آوب و هوا و دیگییر جنب
آیشویم. اتفاقی که رخ داده است م

آلهای انتخاب انباشتی در ییک مکییان خوییاص  حیوانات و گیاهان بومی بعد از نس
 با شرایطی مانند آوب و هوای منقطه، به خووبی سازگار می شوند. اگییر هییوا سییرد شییده
آیشیوند. اگییر هیوا خوشیک باشید، َردپیر م  باشد، جانوران دارای پوشش ضیخیم از مییو یییا 
آیکننیید تییا انییدک آوب بییدن را حفییظ آتهای چرم مانند یا روغنی و ضییدآوب پیییدا م  پوس
آتهای بییدن شییکل و رنییگ، اعضییای  کنند. این سازگاری با محیط زیست تمییام قسییم

آیدهد. آلها را تحت تأثیر قرار م داخولی، رفتار و شیمی درون سلو

ً جل هییوای گییرم و  اگییر شییرایط زنییدگی دودمییانی از جییانوران بییدون تغییییر باشیید، مث
ًل در آون دودمییان  خوشک، به همان صورت طی صد نسییل بییاقی بمانیید، تکامییل احتمییا
آیشیود، بیه توقیف آهای که بیه سیازگاری بیا دمیا و رطیوبت مربییوط م  حداقل در آون حوز
آیشییوند. ولییی آشترین حد ممکن بییا شییرایط محیییط سییازگار م بیی آیرسد. حیوانات در   م
آیتوانند بهتر شوند. بلکه مفهوم آون این اسییت کییه آهطور مطلق نم  منظور این نیست که ب
آمهای کوچک (و بنابراین احتمالی) در جهت تکامل خوییود بردارنیید: هیییچ آیتوانند گا  نم
 یییییک از آون همسییییایگان بلفصییییل در آون فضییییای بییییومی کییییه معییییادل «سییییرزمین

آلکردی بهتر از دیگری ندارد. بیومورف»هاست عم

آیرسیید: شییروع یییک عصییر  اگیر در شییرایط تغییییری رخ ندهیید تکامییل بییه سییکون م
 یخبندان، تغییر در میانگین مقدار بیاران منطقه و تغیییر جهیت بادهیای غییالب. وقیتی
آنهییای تکامییل، طییولنی باشیید. در نییتیجه، آیدهند کییه گسییتره زمییانی، ماننیید دورا  رخ م
آیرسیید، بلکییه همییواره «پیگیییر» تغییییرات محیییط آنبسییت نم آهطور معمول تکامل بییه ب  ب
 زیست است. اگیر میانگین دمای منطقه، سیر نزولی یکنواخوتی را طی کند، سیری کییه
آلهای پیاپی جانوران تحت تأثیر «فشییار» یییک انتخییاب آنها ادامه داشته باشد، نس  قر
آشتر پوشش مو، قرار خوواهنید گرفیت. اگییر بعید از ً جل رویش بی  یکنواخوت در جهت، مث
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ُنافت دما، وضع برگردد و جهت میانگین دما صعودی بشود،  گذشت چند هزار سال از 
 حیوانات تحت فشار انتخاب جدیدی قرار خوواهند گرفت و بار دیگر در جهت رویییش

آهتری پیش خوواهند رفت. پوشش کوتا

 تاکینون، فقط یییک بخییش محییدود از محیییط زیسییت، یعنییی آوب و هییوا را منظییور
آنهییا،  کردیم. این عامل برای جانوران و گیاهان بسیار مهم اسییت، زیییرا بییا گیذشییت قر
آهرو آون تغییییرات باشیید. آیشود تکامییل همییواره دنبییال آیکند و باعث م  الگوی آون تغییر م
آشهییای دیگیری از محیییط آمانید. بخ آینظ  تغییرات آوب و هوا الگوی خواصیی ندارنید و ب
آنها نیییز باییید پیگیییری شییوند. آمتر در تغییرند و آو  زیست وجود دارند که به صورت منظ
آشهای محیط زیست، خوود جاندارانند. برای یک جانور غییالب، ماننید کفتیار،  این بخ
 بخشی از محیط زیست، که دست کم به اندازه آوب و هوا اهمیت دارد، طعمه اوسییت،
ً جل جمعیت در حال تغییر گاو وحشی آوفریقایی، گورخور و غزال. برای غییزال و دیگییر  مث
آتها، نیز وضع آوب و هوا ممکن است مهم باشد، ولی شیر و کفتار و آفخوواران دش  عل
آنطور که انتخاب انباشتی پیگیر تغییرات مربیییوط آماند. هما آتخوواران نیز مه  دیگر گوش
آیکننیید، بییه  به شرایط آوب و هوایی فراگییر اسییت و جییانوران خویود را بییا آون متناسییب م
آیها یییا آتاندرکار متناسییب سییاخوتن جییانوران بییرای گریییز از شییکارچ  همییان انیدازه دسیی
آهشییان اسییت. تکامییل، درسییت  متناسییب نمییودن حیوانییات غییالب بییرای فریفتیین طعم
آیکند، به تغییراتییی کیه آنطور که فراز و نشیب آوب و هوا را در درازمدت پیگیری م  هما
آیشییود آشهای حمله جانوران غالب برای گرفتیین طعمییه خوییود پیییدا م آتها یا رو  در عاد

نیز توجه دارد و البته عکس آون هم صادق است.

آیتییوانیم دشییمن بنییامیم، ماننیید آیکننیید م  جاندارنی را کیه شرایط زندگی را مشکل م
 شییر کیه دشیمن گیورخور اسییت. اگییر بییه عکییس بگیوییم «گیورخور دشیمن شییر اسییت»،
آیتوانیید دشییمن باشیید. نقییش گییورخور در اییین رابطییه  نادرست خوواهد بود زیرا گیورخور نم
آهتر از آون اسییت کیه `دشییمن` محسییوب شیود. امییا گیورخورهییا هییر کییاری کییه در  مظلومان
آیدهند که طعمه شیییرهای نشییوند و اییین از نظییر شیییر، یعنییی آتشان باشد انجام م  قدر
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آیشییدند، آفشییان موفییق م آفخوییواران در اهدا  سخت شدن زندگی. اگیر گورخور و دیگر عل
آیمردند، پس بر اساس تعریییف مییا، گییورخور، دشییم ِن شیییر اسییت.  شیرها از گرسنگی م
آلهایی مثل کرم روده دشمن میزبان خوود هستند. میزبییان هییم دشییمن انگییل اسییت  انگ
آناند و گیاهان تا آون حد که آهخوواران دشمن گیاها آیکند مقاومت نماید. گیا  زیرا تلش م

آهخوواران. آیسازند دشمن گیا خوار و تیغ و ترکیبات سمی و بد طعم م

آنهیای جیانوران و گیاهیان در جریییان تکامیل تغیییرات دشیمنان خویود را بیا  دودما
آیکنند. پیشرفت تکامل پییگیری تغییرات جوی دارند پیگیری م  همان پشتکاری که در 
 یوزپلنگ در طرز حمله و سلح  از نظر غزال، مانند بدتر شدن تدرییجی آوب و هواست
آیشییود. امییا بییین اییین دو تفییاوت مهمییی وجییود دارد: آوب و آهطور مشابه پیگیری م  که ب
آهای آیکنیید ولییی در اییین تغییییر قصیید و غییرض خوصییمان آنها، تغییییر م  هوا، با گیذشت قر
آیدود که بگیردش. یییک یوزپلنییگ معمییولی، درسییت مثییل  وجود ندارد. دنبال غزال نم
آیکند، اما میییانگین بییاران سییالنه، بییدون هیییچ دلیییل یییا  میانگین باران سالنه تغییر م
آیکه مهارت یوزپلنییگ معمییولی بیرای گرفتیین غییزال آیکند در حال  آوهنگ خواصی تغییر م
آگهییا، آیشود. دلیل این است که توالی یوزپلن  نسبت به اجدادش باگیذشت زمان بهتر م
 برخولف توالی شرایط آوب و هوایی سالنه، در معرض «انتخییاب انباشییتی» قییرار دارد.
آیشوند. آهتر م ُبرند آنهای  آکتر، دید تیزتز و دندا آگها به تدرییج دارای پاهایی چاب  یوزپلن
آنکییه بییه  آوب و هوا و دیگر شرایط غیرزنده هر قدر «دشمن» باشند، هیچ گرایشی بییه ای
آنتر» شوند ندارند. اگیر دشمنان زنده را در جریان مقیاس زمانی تکاملی،  تدرییج «دشم

در نظر بگیریم، دقیق ًا دارای چنین تمایلی هستند.

آنکه به تدرییج «بهتر» شوند درست مثل آتخوواران برای ای  بنزین ماشین تمایل گوش
آههییایی کییه دارد و مییا آیکشیید (بییه دلیییل هزین آنها خویلی زود ته م  رقابت تسلیحاتی انسا
 بعد ًا به آون خوواهیم پرداخوت). البته در صورتی که گرایشییی بییه مییوازات آون در جیانوران
آلهییا، بییه انییدازه یوزپلنییگ، در معییرض  طعمییه وجییود نداشییته باشیید و برعکییس. غزا
آلها، تمایل دارند توانایی سییرعت در آنها هم با گیذشت نس  «انتخاب انباشتی»اند، و آو
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آفهییای بلنید از دیید پنهییان آعتر واکینش نشییان دهنید و در عل آشتر کنند، سری  فرار را بی
آنها نیز این توانایی را دارند که در جهتی تکامل یابند که دشمن بهتری شییوند،  شوند. آو
 از نظییر دشییمنی بییا یوزپلنییگ. یوزپلنییگ از جهییت متوسییط دمییای سییالنه بییه صییورتی
آیشود، مگر در آون حد که برای جانوری که سازگاری خوییوبی آنیافته بهتر یا بدتر نم  ساما
 یافته هر تغییر یک گام در جهت بدتر شدن اوضاع باشد. امییا میییانگین سییالنه غییزال
آتتر شییود زیییرا بییرای آنیافته کاهش یابد. گرفتنییش سییخ  تمایل دارد که به صورتی ساما
آیکنید. اگییر تمیایلی در حیوانیات غیالب وجیود نداشیت  گریز از یوزپلنگ بهیتر عمیل م
آیشود آیرسید. یک طرف کمی بهتر م آنبست م  تمایل غزال هم به پیشرفت مستمر به ب
ً جل  چون طرف دیگر بهتر شده است و برعکس. اگیر اییین فراینیید در درازمییدت یعنییی مث

آیشود. صدها هزاران سال در جریان باشد، به یک دور بیاطل تبدیل م

آهتری دارنید، وقییتی هیر یییک از دو آتها کییه مقیییاس زمییانی کوتییا  در مورد دنیای مل
 طرف در پیاسخ به پیشرفت طرف دیگر، مدام در پییی تقییویت تسییلیحاتی باشیید بحییث
آنقدر شباهت بییه اییین قضیییه دارد کییه آیشود. تکامل هم آو  «رقابت تسلیحاتی» مطرح  م
آیبینییم کییه در اییین بییاره از آون آهایم اصییطلح  آون را وام بگیریییم و میین لزومییی نم  توانسییت
آیکنیید، عییذرخوواهی کنییم. آهای که ما را از کاربیرد چنین تشبیهی نهییی م بیلند مرتب  همکار 
آهام تییا آهی یوزپلنگ و غیزال بیه تصیویر کشیید آهی ساد  من این موضوع را در قال ِب نمون
آهای، کییه خوییودش در معییرض تغییییرات  منظییورم از تفییاوت مهمییی کییه بییین دشییمن زنیید
آیطییرف، شییرایطی ماننیید آوب و هییوا، کییه در  تکییاملی اسییت را بییا دشییمن غیرزنییده و ب
آندار و تکییاملی، روشیین کنییم. امییا  معرض تغییر قرار دارد ولی نه آون نییوع تغییییر سییاما
 وقت آون رسیده است که قبول کنم در توضیح این نکته مهم، ممکن است تصور غلطی
 در خوواننده ایجاد کرده باشم. بدیهی است وقتی به تصویری که من از مسیابقه میدام در
آهام با دقت توجه شود، آون را لاقل از یک نظر، بیییش از حیید  حال پیشرفت ایجاد کرد
 ساده خوواهید یافت. اگیر سرعت دو را در نظر بگیرید در «مسابقات تسییلیحاتی» بییین
آنها از سییرعت آیرسید که در درازمدت، سرعت آو  یوزپلنگ و غزال کار بیاید به جایی م
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آنکیه دوبییاره سیراغ آیشد. ولی چنیین نشیده و نخواهید شید. قبیل از ای آشتر م  صوت بی
آهی تسلیحاتی» برویم، لزم است این سوء تعبیر را از میان بردارم. «مسابق

 نخستین تعبیر این است. تصوری که من از یک پیشرفت یکنواخوت رو با بییال در
آهام،  توانایی شکار طعمه در پیوزپلنگ و توانایی فرار از یوزپلنییگ در غییزال ایجییاد کییرد
 ممکن است خوواننده را به این نتیجه فوری برساند که پیشییرفت، بییدون وقفییه اسییت و
آعتر از والدینش است. اما واقعیت در طییبیعت غیییر آقتر و شجا  هر نسل تواناتر و دقی
آتهای چشییمگیری کییه در هییر مییورد رخ  از این است. زمان لزم بییرای بررسییی پیشییرف
آیتر از زمیانی هسیتند کیه ییک نسیل نمیونه ییا اسیلفش ًل بسیار طیولن آیدهند احتما  م
آیتییوان از صییفات «پیوسییته» یییا  ردیابی گردد. از این گذشته برای این نوع پیشرفت نم
آیآوییید یییا  «مستمر» استفاده کرد، زیرا نامنظم و گسیخته است. گاهی به حال رکود در م
آهی تسیلیحاتی» مطیرح  آنکه به پیش و در جهتی کیه در مفهیوم «مسیابق  حتی به جای ای
آهگر روی زمییین تغییییر شییرایط، تغییییر در نیروهییای آیرود. برای یک مشاهد  شد، پس م
ُنکنیید ًل رونیید  آهام، احتما آککاسه کرد آنها را تحت عنوان آوب و هوا ی آهای که من آو  غیرزند
آیکند. ممکیین اسییت در بیعضییی آهی تسلیحاتی» را در خوود مستحیل م آینظم «مسابق  و ب
ً جل آهی تسییلیحاتی» صییورت نگیییرد و شییاید اصیی آهها، هیچ «پیشرفتی» در «مسابق  از دور
آیانجامیید و  هیچ تغییر تکاملی رخ ندهد. «مسابقات تسلیحاتی» گییاهی بییه انقییراض م
آثهییا، آیشییود. بییا وجییود همییه اییین بح آهی تسلیحاتی» جدید از سر گرفته م  یک «مسابق
آهای که جییانوران آههای پیچیده و پیشرفت آهترین توضیح برای وجود دستگا آعکنند  هنوز قان
آهی تسلیحاتی» است. آون نییوع پیشییرفت  و گیاهان دارند، همان صورت ذهنی «مسابق
آیکنیید، همچنییان ادامیه دارد، اگیرچیه گییاهی آهی تسیلیحاتی» القییاء م  تدرییجی که «مسابق
آههای همراه است، یا حتی نرخ خوالص سرعت آون کنییدتر از آون آهای است که با وقف  دور
آهای از زمان که دارای تاریییخ  است که بتواند در طول عمر یک انسان یا حتی در گستر

مکتوب است پیگیری شود.

آینییامم، بسیییار آهای کییه میین آون را «دشییمنی» م  دومییین تعییبیر اییین اسییت کییه رابط
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آهای اسییت کییه در مییاجرای یوزپلنییگ و غییزال مطیرح  شییده آهتر از رابطییه دو طییرف  پیچید
آشتییر)  است. مسئله این است که یک نوع جاندار فرضی ممکن است دو (یا تعداد بی
آتتری بیرای یکیدیگر باشیند. ایین اصی ِل آنها دشمنان سخ  دشمن داشته باشد که خوود آو
 پنهان در پیشت این «نیمه حقیقت» وجیود دارد کیه علیف از چریییده (یییا بریییده) شیدن
آیشییود آون را دشییمن علییف دانسییت. امییا آیخوورد، بنابراین م آیبرد. گله علف را م  سود م
آفهییای هییرزی کییه رقیییب  علییف در جهییان گیاهییان، دشییمنان دیگییری نیییز دارد، عل
آیتر از  یکدیگرند، اگیر بدون مانع به رشد خوود ادامه دهند، ممکیین اسییت دشییمنان جیید
آفهییای هییرز آهای از چرای گله در رنج اسییت ولییی عل  گله از آوب در آویند. علفزار تا انداز
آشتر در عذابند. بنابراین در نهایت چرای گله برای علییف، خوییالی  رقیب، از این نظر بی
آیآوید تا دشمن آون. آشتر دوست علفزار بیه شمار م از فایده نیست. از این منظر، گله بی

ِشمه منفییرد اسییت کیه بیه وسیییله  به هر حال، از این نظر که هنوز به سود یک تک گیییا
ً جل یییک وسیییله دفییاع شیییمیایی داشییته آهای کییه مث آشیافت  گاو خوورده نشود و هر گیاه جه
آمنییوع خوییود کییه بییرای گاوهییا  باشیید کییه خوییود را در مقابییل گاوهییا از گیاهییان رقیییب ه
آههایی که شامل آشتری به زمین خوواهد رییخت (دان آههای بی آهترند حفظ کند، دان  خووشمز
آیاند). حتی اگیر اییین درسییت  دستورالعمل ژنتیکی برای ساخوت آون وسیله دفاع شیمیای
آفهییایی کیه بیا خویورده  باشد که گاو «دوست» علف اسیت، انتخیاب طییبیعی بیه آون عل
آهاند، عنایتی ندارد! نییتیجه کلییی اییین پییاراگیراف آون  شدن توسط گاو میدان را خوالی کرد
آنهای گییاو و علییف آهی تسلیحاتی» بین دودما  است که گرچه راحت است یک «مسابق
 و یا غزال و یوزپلنگ در نظر بگیریم، هرگز نباید این واقعیییت را از نظییر دور بییدارییم
آنهییا نیییز «مسییابقات  که این هر دو دشمنان دیگییری نیییز دارنیید و همزمییان در مقابییل آو
آیدهییم، ولییی آنجا به بعد موضوع را ادامییه نم آیبرند. از ای  تسلیحاتی» دیگری را پیش م
آنکه چرا «مسابقات تسلیحاتی» به حالت موازنه آیتوان برای بسط و توضیح دلیل ای  م
آهی آیشوند که جییانورا ِن غییالب طعم آیروند و منجر به این نم آیآویند و مدام پیش نم  در م

خوود را با دو برابر سرعت صوت و غیره دنبال کنند از آون استفاده کرد.
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ُپراهمیت نیسییت ولییی نکتییه آهی تسلیحاتی ساده چندان هم   سومین «تعبیر» مسابق
 قابل توجهی دارد. من در بیحث فرضی غزال و یوزپلنگ گفتم که یوزپلنییگ، بییرخولف
آتتر و در آلها شکارچی بهتر و دشییمن سرسییخ  آوب و هوا، تمایل دارد که با گیذشت نس
آهی تسییلیحاتی» آکتر شییود. امییا منظییور ایین نیسییت کیه در «مسییابق  ُنکشییتن غیزال چییاب
ُللییب کلم اییین اسییت کیه دو طییرف آیشوند.  آقتر م آگها واقع ًا در شکار غزال موف  یوزپلن
آتاند و همزمییان بییا آون زنییدگی را بییرای طییرف  این رقابت، از نظر خوود در حال پیشرف
آهایییم) دلیییل آیکنند. (لاقل در مواردی که تا کینون مورد بحییث قییرار داد  مقابل مشکل م
 خواصی وجود ندارد که انتظار داشته باشیم هر یک از دو طرف این مسابقه نسییبت بییه
آهی تسلیحاتی» در حقیقت در آقتر گردد. مفهوم «مسابق  دیگری به تدرییج موفق یا ناموف
آصترین صورت خوود این است که، گرچه پیشرفت مشخصییی در تجهیییزات هییر دو  خوال
آیشییود، میییزان پیشییرفت مییوفقیت بییرای هییر دو طییرف صییفر اسییت.  طرف مشییاهده م
آیکننیید ولییی همزمییان بییا آون جییانورا ِن  جانوران غالب آومادگی بهتری برای کشتن پیدا م
آهی آیکننیید. بییه اییین ترتیییب، در نییتیج  طعمه به آومادگی بهتری بییرای فییرار دسییت پیییدا م

آیشود. آتآومیز تغییر حاصل نم ُنکشتا ِر موفقی میزا ِن 

 مسئله این است که اگیر حیوانات غالب مربوط به یک دوره با اسییتفاده از ماشییین
آنها کییه مربییوط آههایی مربوط به دوره دیگر ملقات کنند، آو آیتوانستند با طعم  زمان، م
آیترها عمییل آقتر از آون قییدیم آهی جدیییدتر بودنیید، چییه غییالب چییه مغلییوب، مییوف  بییه دور
آیکننیید بعضییی جییانورا ِن منییزوی در سییرزمینی ماننیید آیها فکییر م آیکردند. اگیرچه بعض  م
آیکه آیتوان به جای حیوانات قیدیمی در نظییر گرفییت، طییور  استرالیا یا ماداگیاسکار را م
 سفر به استرالیا، مانند سفری به عقب، با ماشین زمان باشیید انجییام چنییین آوزمایشییی
آهی آیکنند کیه انیواع جانیداران بییومی اسییترالیا بییه وسییل  عملی نیست. این افراد فکر م
آیشییوند، زیییرا آهاند منقییرض م  رقبای برتییر یییا دشییمنانی کییه از دنیییای دیگییری وارد شیید
آهاند، درست مانند همییان وضییعیتی کیه ناوگییان آیتر و منقضی شد آههای بومی، قدیم  گون
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آیتوانست داشته باشیید. امییا اییین۱درییایی جوتلند آهای م   در رویارویی با زیردرییایی هست
آهانیید آرواقییع فسیییل زند آهای از جییانورانی اسییت کییه د  فییرض کیه اسییترالیا دارای مجمییوع
ًل  چندان قابل توجیه نیست. شاید بتوان مورد جالبی را یافت، ولی بعید است. احتمییا
 این نظر چیزی بیش از یییک خوودسییتایی عوامییانه نیسیت و بییا نگرشیی قابیل مقایسیه
آیداند که در ُپر ژست و ادا م ُنزمخت، ولی  آههنجار و   است که هر استرالیایی را آودمی ناب
آهی آون چیییوپ پنبیییه آووییییزان اسیییت. زییییر کلهیییش خویییبری نیسیییت ولیییی از دو ِر لب

Leigh van valen،آتشناس آومریکایی، به اصل تغییر صفر در میزان موفقیت   زیس
 بدون در نظر گرفتن پیشرفت تکاملی در تجهیزات، نییام فرامییوش نشییدنی «اثییر ملکییه

آیآوید که در    راآلیخخس ملکییه سییرخ، دسییت ۲،از درون آینهسرخ» را داده است. یادتان م
آیکشییید، در آون حییومه آعتر دنبال خوود م آنآومیزی هر چه سری  گرفته و او را در حالت جنو

آیدویدند چون همیشه در ییک جا بودنیید.    گیییجآلیخخسشهر مهم نبود که با چه سرعتی م
ًل بییه جییای دیگییری آیگفت: آوخوییر در کشییور مییا آودم وقییتی تنیید بییدود معمییو  شده بود و م
ُنکنیید اسییت! آیکنیم. این نوعی کشییور  آیرسد. ملکه گفت: «ما هم دارییم همین کار را م  م
آیخویواهی بیه جیای  اکینون برای ماندن در همین جا، باید با همه قیدرتت بیدوی. اگییر م

آتکم سرعتت را دو برابر کنی!» دیگری برسی، باید دس

 ملکه سرخ عنوان جیالبی اسیت ولیی اگییر پیشیرفت نسیب ِی صیفر در مفهیوم دقییق
آهکننییده باشیید (و گییاهی هییم هسییت).  رییاضی آون در نظر گرفته شود، ممکن اسییت گمرا
آهکننییده باشیید اییین اسییت کییه در اییین آیتوانیید گمرا  یک جنبه دیگر داستان «آولیس» که م
 داستان سخنان «ملکه سرخ» متناقض است و بییا عقیل سیلیم در دنییای واقعیی جیور
ً جل آیآوید. اما در «اثر ملکه سرخ» مربوط به تکامل که «ون والن» مطرح  کییرده اصیی  درنم
ً جل مطیابق بیا عقیل  تناقض وجود ندارد، و البته اگیر هوشمندانه به کار گرفته شیود، کیام
آیتوانیید شییرایطی بییه وجییود آهی تسلیحاتی» متناقض نباشیید، م  سلیم است. اگیر «مسابق

۱Jutland.آهای در شمال اروپا کیه درگیر جنگ جهانی اول بود ، شبه جزیر
۲Through the looking Glass آهی  است.آلیس در سارزمین عجایب، نام کتابی که دنبال
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آطکار مورد حمله قرار دهد. آوورد که انسا ِن دارای ذهن اقتصادی را به عنوان افرا

آتها در جنگل این اندازه بلندند؟ یک جواب مختصر این اسییت کییه ً جل چرا درخو  مث
آیتواند غیر از این باشد. اگیر درخوییتی آتها بلندند و بنابراین هیچ درخوتی نم آهی درخو  هم
آیگرفت. حقیقت هم همین اسییت ولییی آهی درخوتان دیگر قرار م  غیر از این بود، در سای
آیحساب آیربیط و ب  برای انسانی که ذهنش اقتصادی شده، چندان خووشایند نیست و ب

آیرسد. وقتی همه درخوتان به بلندی چتر   جنگل برسند، همییه تقریبیی ًا بییه یییک۱به نظر م
آچکییدام بییه صییرفه نیسییت کییه آیگیرنید و بییرای هی  اندازه در معرض نور خوورشییید قییرار م
آهتر بودند و اگیر طبق یک توافق تجاری بین همییه قیرار آهتر باشد. ولی اگیر همه کوتا  کوتا
آنتر بیاورند، به نفع همه بود، همه در آون ارتفاع برای  بود که ارتفاع چتر جنگل را پایی
آیکردند، ولی بهایی که برای رسیدن به حد چییتر جنگییل  رسیدن به نو ِر یکسان رقابت م
آیپرداخوتند، بسیار کمتر و از نظر اقتصادی به نفع کییل جنگییل و بییه نفییع هییر درخویت  م
 بییود. متأسییفانه، بییرای انتخییاب طییبیعی، اقتصییاد کلییی اهمیییتی نییدارد و جییایی بییرای
آهی تسییلیحاتی» در گییذر از آههییا وجییود نییدارد. طییی یییک «مسییابق آقنام آلهییا و تواف  کارت
آهاند. در هر صحنه این رقابت، هییچ سیودی آگتر شد آلهاست که درخوتا ِن جنگل بزر  نس
آهی اییین مسییابقه تنهییا  ذاتی در بیلند بودن به خواطر خوودبلندی وجود ندارد. در هر مییرحل
آهی بلند بودن در این است که در مقایسه با درخوتان گرداگیرد نسبت ًا بلندتر باشند. فاید

آهی تسییلیحاتی» بییال  میانگین ارتفییاع درخوتییان چییتر جنگییل، بییا پیشییرفت «مسییابق
آشتر نشد بلکه، در عمل، کمتر هم آیبرند بی  رفت. اما سودی که درخوتان از بلند بودن م
آیدرپیی، بلند و بلندتر آلهای پ آههای رشد افزایش یافت. درخوتان، در نس  شد. زیرا هزین
آنجییا هییم آیماندند. به اییین ترتیییب ای آنطور که بودند م پیایان بهتر بود هما  شدند، اما در 
آیبینیییم کییه در مییورد آیکنیید. ولییی م  همان قضیه «آولیس» و «ملکییه سییرخ» خوودنمییایی م
آهی عمیومی «مسیابقات تسیلیحاتی»، از آتها خویلی متناقض نیست. این مشخصی  درخو
آنهاست که گرچه برای همه بهتر اسییت کسیی پیشیی نگییرد آتهای بین انسا  جمله رقاب
۱ Canopy
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آیتواننیید دسییت روی دسییت بگذارنیید و تحمییل آیزنیید دیگیران نم  ولی وقتی یکی جلییو م
آهام. منظییور آیکنم که داستان را بسیار سییاده کییرد کیید م  کنند. در هر صورت، بار دیگر تأ
آتها از همانندهای خوود در نسل قبل بلندترند یا  این نیست که دقیق ًا در هر نسل درخو

آون مسابقه حتم ًا هنوز ادامه دارد.

آهی دیگیری کیه در میورد درخویت نشییان داده شیده اییین اسییت کییه لزومییی نیدارد  نکت
آههای متفاوت جانییداران برقییرار بیاشیید. هییر آهی تسلیحاتی» فقط بین افراد گون  «مسابق
آههییای دیگییر قییرار بیگیییرد و  درخوت به همان اندازه که ممکیین اسییت در سییایه افییرا ِد گون
آنطییور ًل اغلب ای آهی خوود واقع شود. احتما  محروم باشد، امکان دارد در سایه افراد گون
آیکنیید تییا رقییابت آهی خوود تهدید م آشتر رقابت افراد گون  است، زیرا همه جانداران را بی
آههای دیگر. همیه افیراد ییک گیونه، بیرای رسییدن بیه منییابع واحیدی، در حید  افراد گون
آقتری با پرداخوتن به جزئیات، با یکدیگر رقییابت دارنیید تییا نسییبت بییه افییراد  بسیار دقی
آشهیای نیر آهی تسلیحاتی» بین نق آهی جاندار نیز «مسابق آههای دیگر. درون یک گون  گون

آشهای والد و فرزند در جریان است. میین در کتییاب    بییه اییینژن خودخخخواهو ماده و نق
آیدهم. آنجا آون را ادامه نم آهام و در ای موضوع پرداخوت

آیدهیید کییه تمییایز مهمییی بییین دو نییوع  مییاجرای درخوییت اییین امکییان را بییه میین م
آهی آهی تسییلیحاتی متقییارن» و «مسییابق آهی تسییلیحاتی» معرفییی کنییم. «مسییابق  «مسییابق
آیدهنیید،  تسلیحاتی نامتقارن». در اولی دو طرف رقیب کمابیش کار ییکسانی انجییام م
آتهای جنگل برای رسیدن بییه آهی تسلیحاتی»، رقابت بین درخو  نمونه این نوع «مسابق
ً جل آههای مختلف درخوتان موارد مورد نیاز خوییود را بییه صییورت کییام آهی گون  نور است. هم
آهاش آنجا کییه بیه آون مسییابقه خواصیی کیه مییا دربییار آیآوورند. ولی تا آو  یکسان به دست نم
آیشود – رقابت بر سیر نیور آوفتیاب در بییالی چیتر جنگیل – آیکنیم مربوط م  صحبت م
آهاند کیه آهای شید آنهییا درگییر مسیابق  همه رقبا برای رسییدن بیه ییک منبیع در تلشیند. آو
 پیروزی یک طرف، به معنی شکست طرف مقابییل اسییت. اییین یییک مسییابقه متقییارن
 است زیرا سرشت پیییروزی و شکسییت در هیر دو طیرف یکسیان اسیت: دریییافت نیور
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خوورشید و در سایه واقع نشدن.

آهای اسیت  اما مسابقه تسیلیحاتی بیین یوزپلنیگ و غیزال نامتقیارن اسیت. مسیابق
 واقعی که در آون پیروزی هر یییک از دو طیرف بییه معنییی شکسییت دیگیری اسییت، امییا
 سرشت پیروزی و شکست در آون با هم فرق دارد. دو طییرف کارهییای بسیییار متفییاوت
آیکند غزال را بگیییرد و بخییورد. غییزال قصیید خوییوردن آیدهند: یوزپلنگ سعی م  انجام م
آهی آیکنیید از آون فییرار کنیید تییا خوییورده نشییود. «مسییابق  یوزپلنییگ را نییدارد ولییی سییعی م
آمهیای آنکه در آون نظا آبتر است زیرا احتمال ای  تسلیحاتی نامتقارن» از نظر تکامل جال
آههییایی از تکنولییوژی آشتییر اسییت. بییا بررسییی نمون آهتر تولییید شییوند، بی  تسلیحاتی پیچید

آییابیم. آنها، دلیل آون را در م تسلیحاتی انسا

آیتوانسییتم از کشییورهای آومریکییا و جمییاهیر شییوروی [سییابق] اسییتفاده کنییم ولییی  م
آتهای هییر  لزومی ندارد از کشورهای خواصی نام ببرم. تسلیحات ساخوته شییده در شییرک
آیخورند. وجود سییلح  تهییاجم ِی  کشور پییشرفته صنعتی را سرانجام کشورهای مختلف م
آنپیمییا از نییوع «اکیزوسییت» اخوییتراع ضیید خوییود را آکهای زمی  کارآومیید، ماننیید موشیی
آیطلبد»، مانند دستگاهی که در امواج رادیویی اخوتلل ایجاد کرده و کنترل موشک  «م
آشتر احتمال دارد کییه چنییین چییزی در کشیور دشیمن سیاخوته شیود آیکند. بی  را گیمراه م
 ولی ممکیین اسییت توسییط، همییان سییازمان نیییز سییاخوته گییردد. بییالخوره هیییچ سییازمانی
آهای کییه در کنییترل موشییک اخوتلل ایجییاد کنیید، آیتواند برای طراحی و ساخوت وسیییل  نم
آنهییا ً جل محتمل است که هر دوی آو آهی آون موشک باشد. کام  بهتر از خوود سازمان سازند
آفهییای درگیییر جنییگ، بفروشید. بیه نظییر میین چنییین  را یییک سییازمان بسییازد و بییه طر
آیدهند و این قضایا به وضوح  نشانگر آون است که تجهیییزات، پیشییرفته  اتفاقاتی رخ م

آییابند). آهها افزایش م آنها تغییر کند (فقط هزین آنکه تأثیر آو آیشوند بدون آو م

آفهییای مقابییل هییم در یییک «مسییابقه  اییین مسییئله کییه تولیدکننییدگان کییه در طر
 تسلیحاتی» انسانی قرار دارند دشمن یکدیگرنید یییا از دیییدگاهی کییه اکینییون نسییبت بیه
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 موضوع دارییم با هم یکی هستند و این امری جالب است. مهیم ایین اسیت کیه جیدای
آهها، خوود آون وسایل، بر اساس تعریفی که من در این فصل از دشمن داشتم،  تولیدکنند
آیکنیید، از  دشمن یکدیگرند. آون موشک و وسایل خواصی که در کار آون اخوتلل ایجییاد م
 این نظر دشمن هسیتند کیه میوفقیت یکیی میترادف بیا شکسیت دیگیری اسیت و ایین
آتتر آنها دشمن باشند یا نباشند ربیطی ندارد، البته راح آههای آو آنکه سازند  موضوع به ای

آنها را دشمن فرض کنیم. این است که آو

آنکیه روی آهی ضید آون صیحبت کردییم بیدون آو آنجییا از نیوعی موشیک و وسییل  تیا ای
آهی تدرییجی و تکاملی قضییه کیه دلییل اصیلی مطیرح  کیردن ایین موضیوع در ایین  جنب
 فصل اسییت تکیییه کنیییم. نکتییه اصییلی فقییط نییه اییین اسییت کییه آون موشییک، یییک ضیید
آیطلبد بلکه آون ضیید موشییک آهای برای اخوتلل در امواج را م ً جل وسیل  مناسبت خوود، مث
آیشود و آون پیشرفتی اسییت کییه آهی خوود، موجب تغییری در طرح  موشک م  نیز، به نوب
آنطییور اسییت کییه هییر آهی ضد موشک تقریب ًا ای آیکند؛ یک وسیل  دقیق ًا ضد آون موشک م
آهای بییرای ایجییاد آیگییذارد، انگیییز  پیشرفت در موشیک بییا تییأثیری کیه روی ضید خوییود م

آیشود. این دستورالعمل تکامل انفجاری و افسار گسیخته است. پیشرفتی دیگر م

 چنیید سییال پییس از گذشییت اییین اخوییتراع، و ضیید پرحیرارت آون، نییوع معمییول آون
آیرسییند، امییا در عییین  موشک و ضدش به درجات بسیار بیالیی از دقت و پیچیدگی م
آقتر از آلکیرد هیر یییک از دو طیرف میوف آنکه توقع داشته باشییم عم  حال، دلیلی برای ای
 زمان شروع رقابت باشد، وجود ندارد. اییین هییم مییوردی از «اثییر ملکییه سییرخ» اسییت.
آیتوانیم انتظییار داشییته آرواقع وقتی موشک و ضد آون، هر دو یکسان پیشرفت کنند م  د
آهترین نییوع آیترین و ساد آقترین و اولین و ابتدای آهترین و دقی  باشیم که آوخورین و پیشرفت
آهی موفقیت، شبیه هییم باشییند. آهی خوود، از نظر درج  در مقابل ابزارهای دفاعی هم دور
آتهایی صییورت گرفتییه اسییت ولییی در دسییتاورد خویییر،  در طراحییی و سییاخوت، پیشییرف
 مخصوص ًا به این دلیل که پیشرفت هر دو طرف یکسان بوده است. علت واقعییی اییین
 است که تقریب ًا در هر دو طرف پیشرفت یکسان در ترازهای دقت طراحی و سییاخوت،
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ً جل ابزاری کییه در امیواج موشییک اخوتلل ایجییاد  صورت گرفته است. اگیر یک طرف، مث
آیافتاد، موشیک بیه راحیتی از دور خویارج و دیگیر آیکرد، در این مسابقه بسیار جلو م  م
آهی اصییلی «آولیییس» کییه تنییاقض آیگشت. برخولف مورد نمون آیشد و منقرض م  تولید نم
آهی تسلیحاتی»، اسا ِس مفهو ِم پیشرف ِت بیافت این «مسابق  داشت «اثر ملکه سرخ» در 

آیآوید. مستمر از آوب در م

آتهای مستمر جییالبی آهی تسلیحاتی نامتقارن» پیشرف آنکه «مسابق  گفتیم احتمال ای
آهی تسیلیحاتی متقیارن» اسیت. اکینیون بییا اسییتفاده از آشتییر از « مسیابق  داشته باشد بی
آیکشیییم. اگییر ملییتی یییک  بررسی ابزارهای جنگی ساخوت بشر، علت آون را به تصویر م
آیسازد. این کار بیاعث  بمب دو مگاتنی داشته باشد، دشمنش یک بمب پنج مگاتنی م

آیشود که اولی    مگاتنی بسازد و بییر اییین قیییاس.۲۰ مگاتنی در مقابل آون دومی ۱۰م
آهی واقعی است: هر پیشرفت در ییک طرف، باعث ایجاد پیشرفت در  این یک مسابق
آیهییا – در اییین آهی آون افزایش یکنواخوییتی در بیعضییی ویژگ آیشود و نتیج  طرف مقابل م
آهی متقییارنی آبها – به مرور زمان اسییت. امییا در چنییین مسییابق  مورد نیروی انفجار بیم
آنطیور کییه در «مسیابقات آح هییا، آو  هیچ ارتباط دقیق و یییک بیه یکییی بییین جزئیییات طر
آیشود، وجیود نیدارد. ابیزار ً جل در موشک و ابزار ضد آون دیده م  تسلیحاتی نامتقارن» مث
 اخوتلل در امواج دقیق ًا طوری طراحی شده که آون موشک خواص را از بین ببرد. بییرای
آنهییا را در آهی این ضدموشک دانستن جزئیات ساخوت آون موشک مهم است و آو  سازند
آکهای نسییل بعیید از آیگیرد. بعیید در سییاخوت ضیید آون ضدموشییک، طییراح  موشیی  نظر م
آیکنیید. اییین در  دانش به کار رفته در جزئیات طرح  آون ضدموشک نسل قبل استفاده م
آیشییک، طراحییان آبهایی که مدام رو به افزایش وزن هستند صادق نیسییت. ب  مورد بم
ِشمکییش برونیید یییا بعضییی از آههای خوییوب طییرف مقابییل را   یک طرف ممکن است، نقشیی
 مشخصات طرح  آون را تقلید کنند. اما اگیر چنین باشد، اتفیاقی اسیت و لزومیی نیدارد
 که نقشه ییک بمییب روسیی دقیقیی ًا از نظیر جزئیییات، ارتبیاط تنگییاتنگی بیا فلن بمیب
 آومریکایی داشته باشد. ولی در مورد دودمان یک نوع سلح  و دودمیان ضید آون چنیین
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آیدرپیی، منجر به پیدایش ظرافت آلهای پ  ارتباط تنگاتنگی وجود دارد و با گیذشت نس
آیشود. آشتر م و پیچیدگی بی

آهی تسییلیحاتی»  در جها ِن جانداران هم، هر جایی که با محصول نهای ِی یک «مسابق
آح های پیچیده و مفصل را داشته ییافتن طر  طولن ِی نامتقارن سروکار دارییم باید انتظار 
 باشیم که در مسیابقاتی کیه پیشیروی هیر طیرف، همیشیه پیشیروی ییک بیه ییک و بییر
 اساس چشم در بیرابر چشم را برای ضد خوود به بار آوورده است. این قضیییه آوشییکارا در
آشتییر از آون، در آهی تسلیحاتی» بین جییانوران غییالب و مغلییوب، حییتی بی  مورد «مسابق
آح های  میورد مسییابقات تسیلیحاتی بیین انگیل و میزبییان صییادق اسییت. در نظیام سیل
آهی آهایییم، هم آشها، که در فصل دوم مورد بحث قرار داد  «الکترونیکی» و «صوتی» خوفا
آهی تسیلیحاتی» طیولنی انتظیار آهای کیه از نیتیجه ییک «مسیابق  آون دقت سیازمان ییافت
 دارییم، وجود دارد. یافتن چنین دقتی در ابزار طرف مقابل تعجب نییدارد. در حشییراتی
آهای از ابزارهای «الکترونیکی» و «صوتی» قابییل آیشوند نیز مجموع  که طعمه خوفاش م
 مقایسه با خوفاش وجییود دارد. حییتی بعضییی از «بیییدها» صییدای مییافوق صییوتی تولییید
آیکنند که توجه خوفاش را منحرف سازند. تقریب ًا همه حیوانات یییا در معییرض خوییورده  م
آهای را بخورند و  شدن توسط حیوانات دیگرند، یا در معرض این خوطر که نتوانند طعم
آنهییا وقییتی قابییل درک اسییت کییه فرامییوش نکنیییم، همییه آیهییای آو آهکار  جزئیییات و رییز

آیاند.  آهی تسلیحاتی تلخ و طولن آهی۱اچ. بی. کخخوتمحصول نهایی یک مسابق   نویسییند
سگپذیری جانورانکتاب کلسیک    این موضوع را به روشیینی بیییان۱۹۴۰ در سال ۲رن

آهی آهی قیییاس مسییابق ًل نخستین مورد انتشار مطلبی دربیار  کرده است. این کتاب احتما
آتشناسی است: تسلیحاتی در زیس

آهکییاری افراطییی آهی ملخ یییا پروانییه ظرافییت و رییز آنکه ادعا کینیم ظاهر فریبند  قبل از ای
آنهای طییبیعی آون حشییره چگییونه  دارد، باییید بییبینیم نیروهییای درک و تشییخیص دشییم
۱ H. B. Con
۲ Animal Coloration
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گیر این کار را نکنیم مثل این است که ادعیا کینییم زره بییش از انیدازه سینگین  است، ا
آنکییه بیه آگهیایش بییش از انیدازه اسیت، بیدون ای ُبیرد تفن  یک مبیارز مییدان نییبرد ییا 
 چگونگی کارآومدی ابزار جنگی دشمن او توجه کرده باشیم. واقعیت اییین اسییت کییه در
 مبارزه ابتدایی جنگل، و همچنیین در ظرافیت ابزارهیای جنگیی دنییای متمیدن، ییک
آهی تسییلیحاتی» دائمییی در جریییان اسییت. کییه نتایییج آون سییرعت، هشیییاری،  «مسییابق
 ساخوتن وسایل جنگی، خوارداری، کندن زمین، نورتابی در شب، تییراوش مییواد سییمی،
آعآوور و استتار و انواع دیگر تغییر رنگ (جهت محفوظ ماندن) برای  داشتن طعم تهو
 دفاع و در چیزهایی مانند، سرعت، شبیخون زدن، کمین کردن، گییول زدن، تیزبینییی،

 ) بیرای حملیه کیردنLuresچنگ، دندان، نیش، دندان زهرآولود و انواع گول زنیگ (
آنطور کییه سیرعت جیانوری کیه تعقییب شیده در رابطیه بییا آیشییود. درسییت همیا  دییده م
 افزایییش سییرعت جییانور تعقیییب کننییده یییا قییدرت سییلح  دفییاعی در رابطییه بییا سییلح 
آیشود، به همین ترتیب در پیاسخ به نیروی درک و دریییافت فزاینییده آشتر م  تهاجمی بی

آیگیرد. هم در تدبیرهایی برای پنهان شدن، تکامل صورت م

آنهییا آلهییای آو آنتر از بررسییی معاد آههای تسلیحاتی در تکنولوژی بشر آوسییا  بررسی مسابق
آنهییا را ً جل جریییان آو آیگیرند. مییا عم آعتر انجام م آتشناسی است، زیرا بسیار سری  در زیس
آهی تسیییلیحاتی آیکنییییم. ولیییی، در میییورد ییییک «مسیییابق  سیییال بیییه سیییال ملحظیییه م
آیتوانیم بییبینیم. جییانوران یییا گییاهییان ًل فقط محصول نهایی را م آتشناخوتی» معمو  زیس
آیتوانیم آیآویند و در این صورت است که گاهی م  بسیار بیه ندرت به صورت فسیل در م
آهی تسلیحاتی» را مشاهده کنیم. یکیی از آمتر مراحل تدرییجی یک «مسابق  اندکی مستقی
آهی آهی تسییلیحاتی» الکییترونیکی بییا انییدازه مغییز فسیییل شیید آبترین مییوارد «مسییابق  جال

آیشود. حیوانات نشان داده م

آهای کیه مغیز در آیشیود و اگییر حفیر آیشود ولی جمجمه فسییل م  خوود مغز، فسیل نم
آهی آیتوانیید شییاخوص خوییوبی بییرای انییداز  آون، جا داشته با دقت بررسی و تفسیر شییود، م
آیگویم «اگیر با دقت بررسی و تفسیر شود»، چون اییین شییرط بسیییار مهییم  مغز باشد. م
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ًل  است. یکیی از مشیکلت ایین کیار از ایین قیرار اسیت. جیانوران بیزرگ جثیه، معمیو
آهانیید،    لزومیی ًا بییه ایییناگیرچیهمغزهای بزرگ دارند، تا حدی به اییین دلیییل کییه بییزرگ جث

آگتییر اسییت، و مییا تییا حییدی آشترند. مغز فیل از مغییز انسییان بزر  معنی نیست که باهو
آگتر است، با در نظییر آشتریم و مغزمان حقیقت ًا بزر آنها باهو آیکنیم از آو  منصفانه فکر م
آنکه از شیکل بییاد آنهیا هسییتیم. چنیا آکتر از آو  گرفتن این واقعیت که ما حیواناتی کیوچ
آیشییود تییا آشتری از بییدن مییا را شییامل م آهی جمجمه ما پیداست، مغز ما نسبت بی  کرد
ًل بخیش قابیل  مغز فییل نسیبت بیه بیدنش. ایین فقیط از روی نخیوت نیسیت. احتمیا
آتهای معمول از بدن لزم است و بدن بزرگ آهای از هر مغز برای اعمال مراقب  ملحظ
آگتری لزم دارد. ما باید راهی پیییدا کینیییم کییه در  بدیهی است که برای این کار مغز بزر
آیشییود کنییار آهی بییدن مربییوط م کییه فقییط بیه انیداز آتمان آون بخییش از مغییز را   محاسییبا
آیمانیید، بییه عنییوان «مغییزداری» آنچه را بعد از آون از مغز بییاقی م آیکه آو آهطور  بگذارییم، ب
آیشود گفت باییید تعریییف دقیقییی از  حقیقی جانوران در نظر بگیریم. به عبارت دیگر م
 منظورمییان از «مغییز حقیقییی» پیییدا کینیییم. افییراد مختلییف آوزادنیید کییه در محاسییبات از

آههای مختلف استفاده کنند. اما شاید معتبرترین شاخوص مغزداری آهیEQ (۱را  ) یا بهر
آتهای آومریکییایی پیشییرو درجریسخخون هاخخریهوشییی اسییت کییه آون را    یکییی از شخصییی

تارییخچه مغز، به کار بیرده است.

EQآیکننیید، لگییارییتم وزن مغییز و وزن آهای محاسییبه م آههای پیچییید   را در عمل از را
آیگیرنیید و آون را در مقابییل رقییم میییانگین کییل یییک گییروه مثییل پسییتانداران  بییدن را م
آنشناسان برای استفاده (یا سوءاستفاده) آنطور که روا آیکنند. درست هما  معیارسازی م

آیکننیید،IQاز «ضریب هوشی» یا  ً جل در مقابل کل یک جمعیت معیارسازی م   آون را مث
EQآنطور کییه طبییق آیشییود. همییا کییل پسییتانداران، معیارسییازی م ً جل    هییم در مقابییل، مث

آهی هوشی کل یک جمعیت  آهی هوشی برابر با ۱۰۰تعریف، میانگین بهر  ۱ است، بهر
آهی خواصیییEQطبق تعریف، بییه معنییی میییانگین  آهی پسییتاندارانی اسییت کییه انییداز   هم

۱ Encephalization quotient
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آهی رییاضی مهم نیست. به عبارت دیگر،  آهیEQدارند. جزئیات روش محاسب   یک گون
آهای کییه دارد آیدهد مغز آون جانور، با توجه بییه جث کییرگدن یا گیربه، نشان م ً جل   خواص، مث
آکتر است. مسلم ًا چگونگی محاسبه آون کیوچ آگتر یا  بیزر آهی مورد انتظار   چقدر از انداز

 ۷ در انسییان EQحد انتظار، در معرض بحث و آورای متفاوت است. این واقعیت که 
آنها ۰/۳و در اسب آوبی  آشتییر از۲۳ است، دقیق ًا به این معنی نیست که انسا   برابر بی

آبهای آوبی باهوشند! اما  آنکییهEQاس آهی ای ًل به ما چیییزی دربییار آهگیری شده احتما   انداز
آه آهای۱در سر آون حیوان چه انداز آیگوید، نیییروی محاسییب   «نیروی محاسبه» وجود دارد م

آشتر از آون حداقل لزم برای جمع و جور کردن عادی یک بدن بیزرگ ییا  که بالتر و بی
کوچک است.

EQمحاسبه شده در میان پستانداران امروزی بسیار متفاوت اسیت. بیرای میو ِش  
آنتر از میانگین ۰/۸کور  آبهاEQ یعنی اندکی پایی   همه پسیتانداران، اسییت. در سیینجا

  اسیت. شیاید [بیرای سینجاب] زنیدگی کیردن در۱/۵اندکی بالتر از میانگین و حدود 
آقتر آشها باید دقی ُبعد ِی درخوت به نیروی محاسبه بیشتری نیاز دارد زیرا جه  جهان سه 
آههای  بررسی شییوند و حییتی در مییورد مسیییرهای مناسییب حرکییت در میییان انبییوه شییاخو

 یEQدرهم، کییه ممکیین اسییت بییه هییم وصییل باشییند یییا نباشییند، تصییمیم گرفتییه شییود. 
آههای دراز دست (مخصوصیی ًا خوییود مییا) از ً جل از میانگین بالتر و در بیوزین آنها کیام  میمو

آنهییا  بیالتر است. مشخص شده است کییه بعضییی از میمو   بییالتر از بقیییهEQآون بسیار 
آنجاست که نوعی ارتباط بییین انییدازه    و روش یییافتن غییذا وجییودEQدارند و جالب ای

آگخوییوار] آنهییای بر آهخووارند، [در مقایسه با میمو آهخووار ییا میو آنهایی که حشر  دارد. میمو
آیرسیید آیدار بییه نظییر م آگتری دارند. این اسییتدلل معن آنشان، مغزهای بزر  نسبت به بد
آهجییا فییراوان آهی کمییتری احتیییاج دارد زیییرا هم  چون پیدا کیردن برگ به نیییروی محاسییب

آهی امکانییات از دسییت رفتییه؛ مخییارج۱ آمالنفع؛ هزین آهی فرصت از دست رفته؛ عد آلهای: هزین  معاد
آهی جانشییینی؛ از کتییاب فرهنییگ فلسییفه و علییوم اجتمییاعی آهی واقعی و هییزین  عوامل تولید؛ هزین

انتشارات پژوهشگاه علوم انسانی آوورده شده است.
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ُرجسییت یییا گیرفتیین حشییره کییه نیییاز بییه ًل باید آون را   است ولی پیدا کیردن میوه که احتما
آجتیر اسییت آنکه واقعیت از این بغرن  مهارت دارد به آون سادگی نیست. متأسفانه مثل ای
آمتییری داشییته آیتواننیید نقییش مه  و متغیرهییای دیگییری ماننیید سییرعت سییوخوت و سییاز م

آهخووارانی اسییت کییهEQباشند.  کیمییی بییالتر از گیییا ًل  آتخووار معمو   کل پستانداران گوش
آینظر نیسییت، آنکه چرا چنین است، ب ًل در مورد ای آیشوند. خوواننده احتما آنها م  شکار آو
 ولی اثبات چنین نظرهایی آوسان نیست، به هر حال، علت آون هر چه باشیید، واقعیییتی

است که وجود دارد.

آنجییا صییحبت از حیوانییات امییروزی بییود.   ی احتمییالی جییانوارنEQ جریسخخونتا ای
 منقرض شده را کیه اکینون به صورت فسیل وجود دارنید، بازسیازی کیرده اسیت. او بییا
آیبایسیت انییدازه مغیز را حیدس آهی سیر م آبهایی از نیوع خومییر درون کاسیی  ساخوتن قال
آنقیدر آهی اشیتباه آون آو  بزند. این کار تا حدی با حدس و گمان آومیخته است ولی محدود
آیتیوان بیا اسیتفاده از جمجمیه حیوانیات  نیست که کل محاسبه را منتفیی کنید. زیییرا م
آیکنییم کیه آشتیر کیرد. ابتییدا فییرض م آبگیری خومیییر را بی آشهییای قیال  امروزی، دقت رو
آهی خوشک شده، تنها چیزی است که از یک جانور امروزی دارییم. بعیید فقییط از  جمجم
آهی واقعیی مغیز مقایسیه آیسیازیم و آون را بیا انیداز  روی خوود جمجمه قیالبی از خومییر م
آیکنیم تا ببینیم حدس ما تییا چییه انییدازه درسییت بییوده اسییت. اییین مقییابله بییا جمجمییه  م
آنهییای «جریسییون» را در مییورد مغزهییایی کییه  حیوانات امییروزی، اعتبییار حیدس و گما
ًل با گیذشییت آیکند. او به این نتیجه رسید که او آشتر م آهاند، بی آتها پیش از بین رفت  مد
آهخوواران در هییر دوره خوییاص مغییزی آیشود. گیییا آگتر م آنها سال مغز به تدرییج بزر  میلیو
آیکننیید دارنیید. امییا آنهییا را شییکار م آتخوواران هییم دوره خوییود کییه آو آکتر از گوشیی  کییوچ
آلها، آگتر است. ظییاهر ًا در فسییی آمتر بزر آهخوواران قدی آهخوواران جدیدتر مغزشان از گیا  گیا
آتهییای تسییلیحاتی بییین آهی تسلیحاتی»، یا حتی یک رشییته رقاب  ما شاهد یک «مسابق
آنها آتهای تسییلیحاتی انسییا آتخوواران هستیم، که مقایسه آون با رقاب آهخوواران و گوش  گیا
آتخوواران از آون اسییتفاده  جالب است. زیرا مغز، کامپیوتر سرخوودی است کییه هییم گوشیی
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آعترین عامل پیشروی در تکنولوژی ًل سری آهخوواران، و الکترونیک احتما آیکنند هم گیا  م
آگافزارهای امروزی بشر است. جن

آیرسید؟ گیاهی بییا منقییرض شیدن یکییی از  عاقبت مسابقات تسیلیحاتی بیه کجیا م
آیرسد، که در این صییورت تکامییل طییرف دیگییر در آون جهییت خوییاص  طرفین به پایان م
آهزودی مورد بحث واقع خوواهند شید، آرواقع به دلیل اقتصادی که ب آیشود و د  متوقف م
آسروی داشته باشد. ممکیین اسییت فشییارهای اقتصییادی در مییوارد  حتی ممکن است پ
آهی تسلیحاتی» تحمیییل کننیید. توقییف پایییدار  دیگر یک توقف پایدار را به یک «مسابق

ً جل سییرعت دویییدن را در نظییراگیرچهاست   ، یک طرف مسابقه همییواره پیییش باشیید. مث
 بگیرید. باید برای توانایی دویدن غزال و یوزپلنگ سییقفی در نظییر گرفییت، سییقفی کییه
آهاند. آیکند. اما نه غزال و نه یوزپلنگ به آون حیید رسییید  قوانین طبیعت آون را تحمیل م
آهصییرفه آنقییدر کییه از نظییر اقتصییادی ب آهانیید، آو آنتر را کیمی بییال برد  هر دو یک میزان پایی
آنهای پییا باییید بلنیید باشییند،  باشد. برای سرعت بال باید بهایی پرداخوته شییود. اسییتخوا
آیتواند همه این آهها قوی و سینه فراخ. هر جانوری که واقع ًا بخواهد تند بدود م  ماهیچ
آهطییور آنهییا ب آنهییا را نیییز بییپردازد. نییرخ آو آهی آو  چیزهییا را داشییته باشیید امییا باییید هییزین
آمآووری فزاینده است. این نیرخ بیا چییزی کیه اقتصییاددانان آون را بهیای فرصیت  ۱سرسا

آیشود. بهای فرص ِت یک چیز عبارت است از مجموعه چیزهییایی آینامند، سنجیده م  م
آمپوشی کند تا به آون چییز خویاص دسیت یابید. بهیای فرسیتادن آنها چش  که فرد باید از آو
ُپرهزینه همه آون چیزهایی اسییت کییه آودم در پییامیید اییین آهی خوصوصی   یک بچه به مدرس
آیشود ماشین نو خورید، تعطیلت را در کنییار دریییا آنها دست یابد. نم آیتواند به آو  کار نم
آهای نباشد، بهای آیتان مسئل آجها برا بیاشید که این خور آلدار  پیو آنقدر   گذراند (البته اگیر آو
 فرصت فرستادن بچه به مدرسه خوصوصی ممکن است تقریب ًا صییفر باشید). بهییایی کیه
آیپردازد، همه آون چیزهای دیگری است آیتر پا م آههای قو  یوزپلنگ برای داشتن ماهیچ
کییرده انجییام دهید ولیی انجییام نیداده آیتوانست با آون مواد و انیرژی کیه صیرف پیا   که م

۱ Opportunity cost
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آههایش کند. آشتر برای بچ آیتوانست آون را صرف شیر بی ً جل م است، مث

آجها را محاسبه آنشان این دخول و خور آگها در ذه  البته منظور این نیست که یوزپلن
آهخوود انجام مییی دهیید. یوزپلنییگ دیگییری کییه آیکنند. انتخاب طبیعی این کار را خوودب  م
آنقدر ورزیده نباشد ممکن است نتواند به آون خوییوبی بییدود ولییی از آههای پایش آو  ماهیچ
آیکنید و آههیایش اسیتفاده م آشتیری شییر بییرای بچ  انرژی موجیود بیرای تولیید مقیدار بیی
آنهییا را مناسییب آنهایشییان آو آهی دیگر بیییاورد. چیتاهییایی کییه ژ آیتواند یک بچ ًل م  احتما
آههییای آشترین سازگاری (تعادل) بین سرعت دویدن، تولییید شیییر و همییه هزین  ایجاد بی
آیرسییانند. معلییوم آشتییری بییه بلییوغ م آیکنند، فرزندان بی  دیگری که بر دوششان است م
 نیست حد مطلوب تعادل، بین تولید شیییر و سییرعت دویییدن، کییدام اسییت. مسییلم ًا در
 انواع متفاوت حیوانات تا این حد یکسان نیسییت و امکییان دارد در افییراد یییک نییوع
آیدانیییم اییین اسییت کیه چنییین  حیوان نیز تفاوت داشته باشد. تنها چیزی که بییه یقییین م
آبناپذیرند. وقییتی چیتییا و غییزال، هییر کیدام در دنیییای اقتصییاد درون آههایی اجتنا  موازن
آهی آیرسییند، «مسییابق  خوییود، بییه حییداکیثر سییرعتی کییه برایشییان قابییل تحمییل اسییت م

آیرسد. آنها به پایان م تسلیحاتی» آو

آهی پایییان نرسییند،  ممکن است از نظر اقتصییادی هییر دو در یییک زمییان بییه آون نقط
آهای کییه جییانورا ِن غییالب بییرای  امکان دارد جانورانی که طعمه هستند [نسبت به بییودج
آشهای دفییاعی آشتری برای رو آهی بی آهاند] با صرف بودج آشهای تهاجمی صرف کرد  رو

  دلیییل بییرای آون ارائییه شییده اسییت:۱ازوپیخوود به نقطه پایان برسند. در درس اخولقییی 
آیدود چون روباه فقییط بییرای ناهییار آون  خورگوش برای نجات جان خوود تندتر از روباه م
آههییایی کییه آیدار اسییت کییه روبا آیدود. مسأله از نظر اقتصادی، بییه اییین دلیییل معن  روز م
آقتری از آلکرد موف آیبرند، در مجموع عم آههای مختلف به کار م  امکاناتشان را در بیرنام
آیکننیید. از طرفییی از آتشان را فقط صرف امییر شییکار م آهی امکانا آنهایی دارند که هم  آو
آنهییایی اسییت کییه آشهییا، نفییع بییا آو  نظییر برقییراری تعییادل اقتصییادی در جمعیییت خورگو

۱Aesopain.نویسنده یونانی قرن ششم پیش از میلد است ،
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آههای بییه تعییادل رسیییده آهاند. ماحصل این هزین آشترین هزینه را صرف فرار خوود کرد  بی
آههییا، گرایییش بییه آهی تسییلیحاتی» بییین گون آههییا اییین اسییت کییه در «مسییابق  در درون گون

آشتر بودن یک طرف. آوطرفه است با پی رسیدن به وضعیت پایدار د

 [احتمال کمی] دارد که شاهد پیشروی پویا در مسییابقات تسییلیحاتی باشیییم، زیییرا
ً جل در آنشییناخوتی، مث آنهییای زمی آهای از زما آنطور نیست که این مسابقات در هییر لحظ  ای
آیتییوانیم آیبینیییم م کییه اکینییون م  زمییان مییا، پیوسییته در جریییان باشییند. امییا جییانورانی را 

آهی تسلیحاتی» که در گذشته جریان داشته قلمداد کنیم. محصول نهایی یک «مسابق

آنها نه بیر اسیاس آیکنیم که انتخاب ژ آعبندی م  پیام این فصل را به این صورت جم
آنها، بلکه به خواطر تعاملی است که با محیط خوود دارند. بخشییی از آون  کیفیات ذاتی آو
آنهای دیگرند. دلیل اهمیت این بخش از محیط اییین  محیط که اهمیت خواصی دارد، ژ
آهی آیکنند. این امر دو نییوع نییتیج آلها، تغییر م آنهای دیگر هم با گیذشت نس  است که ژ

اصلی در پیی دارد.

آییابنیید کییه در محیطییی کییه بییه همکییاری بهییا داده آنهییایی برتییری م آنکییه آون ژ  اول ای
آنهییا همکییاری داشییته باشییند. اییین آیکنند با آو آنهای دیگر برخوورد م آیشود، وقتی به ژ  م
آهی آنهایی صادق است که درون یک گون  موضوع مخصوص ًا، ولی نه مطلق ًا، در مورد ژ
آلها بییا هییم آنهییا در مییوارد بسیییاری در بیعضییی سییلو  جاندار بیاشند، زیرا در ییک گونه ژ
آیشییود آتکننده م آنهای مشییارک آههای بزرگی از ژ  شریکند. و این منجر به پیدا شدن گرو
آنها بییه عنییوان محصییول نهییایی یییک کییار گروهییی  و در نهییایت بییه تکامییل خوییود بیید
آیانجامد. هر بدن یک وسیله نقلیه یا ماشین بقای بییزرگ اسییت کییه بییا کییار گروهییی  م
آنهییا آکتک افراد آون گروه اسییت. آو آتهایی از ت آنها ساخوته شده و کارش حفظ رونوش  ژ
آیکنند به این دلیل که همه با هم به حاصل کار ییکسانی – بقییا و  با یکدیگر همکاری م
آیرسییند و بییه اییین دلیییل کییه بخییش مهمییی از محیطییی را  تکییثیر آون بییدن مشییترک – م

آیکند. آنها اثر م آکتک آو آیدهند که در آون انتخاب طبیعی روی ت تشکیل م
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آنهییا، در آنطور نیسییت کییه همکییاری سییودمند باشیید. ژ آنکه شرایط همیشه ای  دوم ای
آنشناخوتی دارند، گاهی در شرایطی بییه آنهای بسیار طولنی زمی  حرکتی که در طول زما
آیخوورند کییه دشییمنی سیودمند اسیت. ایین بیه ویییژه، البتیه نیه همیشییه، در مییورد  هم برم
آنهییا مسییئله اییین آنگییونه ژ آههای متفاوت جانداران صادق است. در مورد ای آنهای گون  ژ
آیتواننیید بییا یکییدیگر آههای متفییاوت نم آیشوند، زیرا افراد گون  است که با هم مخلوط نم
آیآوورنیید کییه بییر آهی یک گونه جاندار، محیطی را فراهم م آنهای برگزید  بیامیزند. وقتی ژ
آهی آیشیوند، نیتیجه اغلیب ییک «مسییابق آهی دیگیری گزینییش م آنهییای گیون  اسیاس آون ژ
ً جل  تسلیحاتی تکاملی» است. هر پیشیرفت ژن جدییدی کیه در یییک طیرف مسییابقه، مث
آنهای طرف دیگییر مسییابقه آیشود، محیط را برای انتخاب ژ  جانوران غالب، گزینش م
آهای آیدهد. این نوع «مسابقات تسلیحاتی» نقش عمیید  یعنی جانوران مغلوب، تغییر م
آشرونده تکامل، تکامل رو بییه افزایییش سییرعت دویییدن، مهییارت پییرواز،  در کیفیت پی
آهاند. ایین «مسیابقات تسیلیحاتی» تیا ابید  تیزی دید چشم، دقت شنوایی و غییره داشیت
آشتییر بییرای جانییدار آیکه پیشییرو ِی بی ً جل وقت آیکنند، مث آییابند، بلکه ثبات پیدا م  ادامه نم

مربوطه از نظر هزینه مقرون به صرفه نباشد.

آیشیید. در غیییر اییین  اییین فصییل، فصییل مشییکلی بییود، ولییی باییید در کتییاب آوورده م
آیمانیید کییه انتخییاب طییبیعی فقییط فراینییدی نییابود  صورت، این احساس در ما بییاقی م
آیکننده است. ملحظه کردیم که انتخاب طبیعی به  کننده، یا در بیهترین حالت، پاکیساز
آهی همکییاری بییین آیتواند نیروی سازندگی داشته باشد. یییک روش بییه رابط  دو طریق م
آنهییا، آیشییود. فییرض اصییلی مییا بایید اییین باشیید کییه ژ آنهای درون یک گونه مربوط م  ژ
آهی ژن» پیراکینییدن افییراد خوییود در «خوییزان آتهای «خوودخوواهی» هستند که سعی در   ماهی
آنهای دیگری که از همان خوزانییه انتخییاب  دارند. اما چون محیط ژن را تا حد زیادی ژ
آنهای دیگ ِر آون خوزانه مهییارت داشییته آیدهند اگیر ژنی در همکاری با ژ آهاند تشکیل م  شد
کییه آلها  آههیای بزرگیی از سیلو  باشد برتری خوواهد یافت. به این دلیل اسیت کیه مجموع
آهانیید. بییه آهاند تکامییل یافت  منسجم و یکپارچه در جهت رسیدن به اهییداف واحید کوشییید
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ُپرجیوش و خوییروش در سییوپ آههای منفیرد   این دلیل است کییه بییه جییای آون تکثیرشییوند
آنها وجود دارند. آوغازین، بد

آنهییای آییابند زیرا در محیطی که ژ آنها به یکپارچگی و انسجام هدفمند دست م  بد
آنهیا در آنکیه ژ آیشییوند. امییا بییه دلییل ای آهاند گزینییش م  دیگر درون همان گونه فراهم آومد
آیشییوند، آیآوورنیید نیییز گزینییش م آههای دیگر جانداران به وجود م آنهای گون  محیطی که ژ
آیکنند کیه تکامییل آیشوند و نیروی بزرگ دیگری ایجاد م  «مسابقات تسلیحاتی» پیدا م
آیراند که ماحصل آون را به عنوان طرحی بالنده و پیچیده قبییول  را در جهانی به پیش م
آیکنییترل اییین وضیع را بییه وجییود  دارییم. «مسییابقات تسیلیحاتی» بییه صییورت ذاتییی و ب
آیمعنییی اسییت و از بییهییوده و ب آیرود کییه انگییار  آیآوورد. از یک نظر طوری بییه پیییش م  م
آینهایت مسحور کننده است. فصییل بعیید بییه  سویی برای ما به عنوان بیننده، بالنده و ب
آیپردازیم که داروییین نییام «انتخییاب  مورد خواصی از تکامل انفجاری و افسار گریخته م

جنسی» بر آون نهاده است.





۸فصل 

هچهاا ی ارپ م و  فجارهاا  ن ا

آکترین شییباهت در  ذهیین انسییان بییه شییدت اهییل قیییاس اسییت. مییا بییا دیییدن کییوچ
آشتیی ِر آیشییویم. بی بیه سوی یییافتن معنییایی در آون کشیییده م آیاخوتیار   فرایندهای مختلف ب
ُبیییر آگ آههیییای بر پیانامیییا صیییرف تماشیییای دو گیییروه بیییزرگ از مورچ ییییک روز مییین در 

)Leaf-cutter  antsآههای آیاراده صییحن آیجنگیدنیید و ذهیین میین ب  ) شیید کییه بییا هییم م
آنها را بیا تصیاویری کیه از «پاسینداله» آیکیرد.۱ُپرکشاکیش نبرد آو   دییده بیودم مقایسیه م

آیکردم. کمییی بعیید از انتشییار آیشنیدم و بوی دود را حس م آگها را م  تقریب ًا صدای تفن
 ، جداگیانه به دو روحانی برخووردم که هر دو بین مفاهیم اییین کتییابژن خودخواهکتاب 

  به قیاس یکسانی رسیده بودند. داروین مفهوم تکامل را آوشکارا۲و «گناهکاری ذاتی»
آیشمار، به کییار بییرده بییود؛ وارثییان آلهای ب  در مورد تغییر شکل بدن جانداران، طی نس
آهی جهییان، در آیدیدنیید: در شییکل دگرگییون شییوند  او در هییر چیییزی مفهییوم تکامییل را م
ُمد روز. در بیعضییی مییوارد چنییین آنهای  آهی بلند ِی دام  مراحل رشد تمدن بشر، در انداز
آسهایی بسیار مفیدند ولی افراط در آون ممکن است ما را از موضوع پییرت کنیید و  قیا
آیربییط یییا آیکنیید ممکین اسیت ب آنزده م آتهای کم اهمیت و جزئی که مییا را هیجیا  شباه

۱Passchendaele.یکی از سه نبرد بزرگ جنگ جهانی اول 
۲Original sin.در الهیات مسیحی چنین چیزی مطرح  است ،
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آهام و متییوجه آمهای عجیب و غریب عادت کییرد آنبار بیاشد. من به درییافت پیا  حتی زیا
آمهای سطحی این است که بیییش از انییدازه بییر اسییاس آههای مهم آود آهام یکی از نشان  شد

آیکنند. احساسات خوود قیاس م

آتها در علوم، حاصل تییوجه یییک فییرد بییاهوش آمترین پیشرف  از طرفی، برخوی از مه
 بوده است به شباهت بین یک موضوع شناخوته شییده بییا چیییز دیگییری کیه در آون زمییان
آیهیدف و ندییدن و  ناشناخوته و اسرارآومیز بییوده اسییت. بایید بییین قیییاس نسیینجیده و ب
آهی متعادلی رسید. تفییاوت دانشییمند موفییق آسهای سودمند به مرحل  چشم بستن بر قیا
آیکنم این تفاوت آنهاست. اما من فکر م گیو در چگونگی منبع الهام آو َردپل   و آودم پرت و 
آسهای مفییید خوییود را نشییان آسهای نابخردانه و پذیرفتن قیا آشتر با رد قیا  در عمل بی
آنجییا هییم آنکییه در ای آتها. بییا تییوجه بییه ای آیدهد تا به صورت توانایی تشییخیص شییباه  م
 قیاسی دارییم که ممکن است دور از عقل یا قابل استفاده باشد (در هر صورت قیییاس
 جدیدی نیست)، قیاسی است بین پیشرفت علمی و انتخاب تکاملی داروینیی. اجییازه
 بدهید وارد موضوع مربوط به این فصل شییوم. موضییوع از اییین قیرار اسییت کییه قصیید
آمبخش باشند. البته اگیر آیتوانند الها  دارم به دو قیا ِس در هم تنیده بپردازم که به نظرم م
آتمییان کننیید. اولییی قیاسییی اسییت بییین  مییواظب نباشیییم ممکیین اسییت از مرحلییه پر
آتهایی کییه دارنیید زیییر عنییوان انفجارهییا  فرایندهای متفاوتی کییه همییه بییه خوییاطر شییباه
آح اند. دومی قیاسییی اسییت بییین تکامییل داروینییی واقعییی و آون چیییزی کییه تکامییل  مطر
ُپرثمر باشند – البتییه اگییر آیتوانند  آسها م  فرهنگی نام گرفته است. از نظر من، این قیا
آییییافت. در هییر صییورت خوواننییده باییید آنهییا اخوتصییاص نم  غیر از این بییود فصییلی بییه آو

هشیار بیاشد.

آیشود چیزی است که مهندسییان آون  آون ویژگی انفجارها کیه به موضوع ما مربوط م
آیشناسند. وقتی فیدبک مثبتPositive feedbackرا به عنوان فیدبک مثبت (  ) م

آیشویم که آون را با ضدش، یعنی فیدبک منفی مقایسه کنیم. اسییا ِس  را خووب متوجه م
آهترین و ُررفت آه ُنشست آمهای خوودکار «فیدبک منفی» است. یکی از  آلها و تنظی آشت ِر کنتر  بی
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آههای آون رگلتور بیخار وات است. یک موتور مفییید باییید نیییروی آهترین نمون آهشد  شناخوت
ً جل، آوسیاب کردن، بافنییدگی، آشاش ثابت باشد و در حین انجام کا ِر مورد نظر، مث  چرخو
 پمپ کردن یا هرچیه هسییت تغییییر نکنیید. قبییل از وات اییین مسییئله وجییود داشییت کییه
 سرعت چرخوش، به شد ِت فشا ِر بخار وابسته بود. با رییختن سوخوت، زی ِر دییی ِگ بخییار
آهبییافی کیه در آون آیشد و این وضع بیرای آوسییاب یییا دسیتگاه پارچ  سرعت موتور زیاد م
آهی  گردش یکنواخوت دستگاه لزم است، وضعیت مناسبی نبود. رگلتو ِر وات شیر فلک

آیکرد. خوودکاری بود که جریان بخار بیه پیستون را تنظیم م

آهکار جالب آون این بود که شیر فلکه طوری به حرکت چرخوشییی، کییه موتییور تولییید  را
آیشیید، آون شیییر جریییان بخییار را آعتر م آیکرد، وصل بود، که هرچه حرکییت موتییور سییری  م
آیشیید. آشتر بییاز م آیچرخوید، شیر فلکه بی ُنکند م آیکرد و برعکس، هر وقت موتور  آمتر م  ک
آهتر آیگرفت و موتوری که دورش تند بود، آوهست ُنکند فور ًا سرعت م  به این ترتیب، موتو ِر 
آهی سییاده و آیسیینجید، وسیییل آهی دقیقییی کییه رگلتییور بییا آون سییرعت را م آیشیید. وسیییل  م
آیشییود. یییک  کارآومدی بود و اصلی که در آون به کار رفته بود هنوز مورد استفاده واقع م
آیزننیید. وقییتی تنیید  جفییت تییوپ روی دو بییازوی لییول شییده، بییا نیییروی موتییور دور م
آیشییود کییه رو بییه بییال روی لولهییا بماننیید. آیچرخونیید، نیییروی گریییز از مرکییز بییاعث م  م
آیگیرند. بازوهای لول شده مستقیم ًا ُنکیند باشد، رو به پایین قرار م آنها  آیکه گردش آو  وقت
آیتواند با وجود کم و زیاد آلاند. با تنظیم مناسب پی ِچ آون، رگلتور م  به درییچه بخار وص

شدن شدت آوتشخانه سرعت گردش موتور دستگاه را تقریب ًا ثابت نگه دارد.

آنجییا آندا ِد موتییور (کییه در ای  اصل زیربنایی رگلتور وات فیدبک منفییی اسییت. بییرو
آهی بخار). این فیییدبک آیگردد (به وسیله شیر فلک  حرکت چرخوشی است) به موتور بیرم
آپهییا) اثییر منفییی روی آنداد زیییاد باشیید (چرخویییدن سییریع تو  منفی است زیرا اگییر بییرو
آپهیا)، ُنکنید تو آنداد پیایین (چرخویش  آیگیذارد. برعکیس، بیرو آنداد (مقدار بیخار) م  درو
آهی فیییدبک منفییی، آیکند. اما منظییور میین از صییحبت دربییار آنداد (بخار) را زیاد م  درو
 بهتر شرح  دادن فیدبک مثبت بود. فرض کنید در ییک رگلتور وات تغییری بییه وجییود
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آهی بییین آون ابییزار تییوپ گریییز از مرکییز و شیییر بخییار را برعکییس کنیییم.  آووریییم و رابط
آیکه وقتی توپ تند بچرخود، شیر به جای بسته شییدن بییاز شییود و برعکییس وقییتی  طور
آنکیه جریییان بخییار را زیییاد کنید، آون را کییم کنید.  توپ آوهسته بچرخود، شییر بییه جیای ای
ُنکنیید شییود، آهطییور معمییول، وقییتی   موتوری که در آون رگلتور وات کار گذاشییته باشییند، ب
آیرسد، امییا بییا اییین دسییتکاری کییه مییا در موتییور آهخوود دوباره به سرعت مناسب م  خوودب
آیرود و ُنکنییدی م آشتر رو به  ُنکند شود، بی آهایم، کار درست برعکس است. اگیر موتور   کرد
آیکند. از طرفی، اگییر اییین موتییور سییرعت بگیییرد، بییه آهخوود به سمت توقف میل م  خوودب
آیشییود. بییا رگلتییور آشتییر م آنکییه مثییل موتییور وات تنظیییم گییردد، سییرعتش بی  جییای ای
آیکند. این شییتاب بییا فیییدبک مثبییت  برعکسی که دارد، با کیمی سرعت، شتاب پیدا م
آیکند که یا موتور زیر آنجا ادامه پیدا م آیبرد. این کار تا آو  خوود، سرعت موتور را بالتر م
آیشود، یییا فشییار بیخییار آیشود و چرخ لنگر به در و دیوار کارخوانه پرتاب م  فشار خورد م

آیکند. آیرود و دستگاه با حداکیثر سرعت کار م از حدی بالتر نم

آیکنید، آون موتیور فرضیی آیکه رگلتور اصلی وات از فیدبک منفی استفاده م  در حال
آهای از فیییدبک مثبییت، را آهایم فرایندی مخییالف، یعنییی نمییون  که ما آون را دستکاری کرد
آیدهیید. فراینیید فیییدبک مثبییت کیفیییتی ناپایییدار و کنییترل نشییدنی دارد. یییک  نشییان م
آهی میارپییچی و در نهییایت ییا آیکند و به چرخوش فزاینید  آوشفتگ ِی کوچک، شدت پیدا م
آیشود یا در نتیجه تأثیر فرایندهای دیگیر سیرانجام در سیطح بییالتری  به فاجعه منجر م
آهاند که بهتر است انواع مختلف فرایندها را آیشود. مهندسان به این نتیجه رسید  خوفه م
 در دو دسته بزرگ بییا عنییوان فراینییدهای فیییدبک مثبییت و فراینییدهای فیییدبک منفییی
آتهای آهبخش است نه فقط به خواطر شباه آهی این فرایندها نتیج  یکپارچه کنند. مقایس
آیهاشان، بلکییه بییه اییین دلیییل کیه همییه زیربنییای رییاضییی یکسییانی دارنید.  تقریبی ویژگ
آههایی چون کنترل دما در بیدن و مکانیسم سیییری را کییه مییانع آتشناسانی که پدید  زیس
آهاند کییه قییرض گرفتیین رییاضیییات فیییدبک آیکنند، متوجه شد آیشود بررسی م  ُپرخووری م
آهی کمتری نسبت آیکند. فیدبک مثبت مورد استفاد آنها کیمک م  منفی از مهندسان به آو
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 به فیدبک منفیی دارد، چیه بیرای مهندسیان و چیه در بییدن جانیداران، بیا وجیود ایین،
موضوع این فصل «فیدبک مثبت» است.

آیکننید آشتر اسیتفاده م آنهای زنده از فیدبک منفی بی آنکه مهندسان بد  البته دلیل ای
آشتیر میورد آهها در نزدیکیی حید مطلیوب بی آهی دسیتگا  این است کیه تنظییم کنیترل شید
آنکییه مفییید نیسییتند،  استفاده دارد. فراینییدهای ناپایییدار و کنییترل نشییدنی، گذشییته از ای
 ممکن است خوطرناکی باشند. در شیمی، نمونه بارز فرایند فیدبک مثبت انفجار است
ً جل آیکنیییم. مث آهی «انفجاری» برای هر فراینیید مهارنشییدنی اسییتفاده م ًل از واژ  و ما معمو
آمهییای آیشییود. یکییی از معل آهی کسییی بگییوییم کییه گییاهی منفجییر م  ممکیین اسییت دربییار
آهطییور عییادی آوقییای محییترم و مییؤدبی بیود، گییاهی در کلس بییدجوری آهی ما کییه ب  مدرس
آیدانسییت. وقییتی در کلس خویلییی آیشیید و خوییودش هییم حییال خوییودش را م  منفجییر م
آیگفییت، امییا از صییورتش پیییدا بییود کییه درونییش آیکردند، ابتدا چیییزی نم آیاش م  عصبان
آیگفییت: «عزیییزان، تحملییم تمییام شییده، دارم  ناآورام است. بعد با لحنی آورام و منطقی م
آیآود.» در اییین فاصییله آیشوم. بروییید زیییر میزهایتییان. بییا شیما هسییتم. داره م  عصبانی م
آیگرفت و در آون نقطه اوج هر چیییز کییه دم دسییتش بییود، کتییاب، تختییه  صدایش اوج م
آبدان، همییه را پشییت سییر هییم و بییا آهی کاغذ نگهدار، مییرک آهای، وزن آکیکن پشت تخت  پا
آمکم آیکرد. بعد ک  حداکیثر قدرت و شدت به طرف پسری که ناراحتش کرده بود پرتاب م
آینمییود. آیگرفت و روز بعد از همان بچه با مهربییانی تمییام عییذرخوواهی م  ُنخولقش آورام م
آهی گییاه بود که چگونه قربانی یک چرخو  خوودش متوجه بود که از کوره در رفته است و آو

فیدبک مثبت شده است.

آیآوورنیید، گییاهی بییه آیکنییترل بییه بییار نم آشهای ب آکهای مثبت همیشه افزای  اما فیدب
بیحییثی در یییک گردهمییایی آیشوند. من این اواخور در  آشهای کنترل نشدنی منجر م  کاه
آهی اعطای مییدرک کیسفورد شرکت داشتم که موضوع آون تصمیم گرفتن دربیار  دانشگاه آو
 افتخاری به کسی بود. در این مورد، برخولف معمول، آوراء ضد و نقیض زیاد بود. بعیید
آهها طول کشید، کسانی کییه منتظییر آهای که شمردن برگ  از گرفتن رأی، ضمن آون ده دقیق
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آهطور عجیبی سر و آیکردند، یک لحظه ب  شنیدن نتیجه بودند، با هم بلند بلند صحبت م
ً جل سکوت حاکیم شد. دلیل آون، نوعی خواص از فیییدبک مثبییت  صدا فروکش کرد و کام
آهی معمولی گاهی صدا بییال و پییایین آیگویم. در هر همهم آلکردش را اکینون م  بود که عم
گیییر آیکنیم. یکی از این تغییرات که پایین آومدن صداست، ا آیرود که ما به آون توجه نم  م
آیشییوند. چییون همییه نگییران، آیها متییوجه آون م آنتر بیاییید، بعضیی  از حد معمول کمی پایی
آهشان آنها کیه متوجه آون کاهش اتفاقی سر و صدا شدند نگا  منتظر اعلم نتیجه بودند، آو
آنتر بیاییید کیمیی پیایی ً جل   به طرف بال رفت و ساکیت شدند. این باعث شد سطح صدا کی
آتشییان را قطییع کننیید. فیییدبک آشتری متوجه آون بشییوند و صحب  و موجب شود عده بی
ً جل سییاکیت آنجا کیه همییه سییالن کییام  مثبتی که شروع شده بود به سرعت ادامه یافت تا آو
آیکه متوجه شدیم این حاضر–با ِش واقعی نیست، دوباره صییدای خونییده و  شد. بعد وقت

به دنبال آون بال رفتن صدا، مثل قبل ادامه یافت.

آنهییایی هسییتند کییه مییوجب آکهای مثبییت، آو آهترین و چشمگیرترین فیییدب  قابل توج
آهای کییه از آهای، معلییم مدرسیی آیشوند: یک انفجییار هسییت  افزایش مهارنشدنی در چیزی م
گیرفتیین فحاشییی در سییازمان ملییل آیرود، جییار و جنجییال در میخییانه، بییال   کییوره در م
 (خوواننده ممکن است متوجه باشد چرا من در ابتدای فصل گفتم باید هشیییار بیاشیید).
آیتییوان از کییاربیرد آهطور ضییمنی م آنالمللی، را ب  اهمیت جایگاه فیدبک مثبت در امور بیی
آیکه آهی «شدت» در اصییطلحات زبییان مخصییوص آون حییوزه درک کییرد: ماننیید وقییت  واژ
آنهای انفجار» را آیکه «کانو آه»ی باروت است و نیز وقت آیگوییم خواورمیانه یک «بشک  م
آیکنیید آیکنیم. یکی از آوشناترین عباراتی که مفهوم فیدبک مثبییت را بیییان م  شناسایی م

آیشییود و او بییه فراوانییی۱سانت ماتیودر سخنان    است: «به هر آون کس که دارد، داده م
آیشود حییتی همییانی را کییه دارد.» اییین فصییل آنکه ندارد ستانده م  خوواهد رسید، اما از آو
آیهای جانداران طوری هستند آهی فیدبک مثبت در تکامل است. بعضی از ویژگ  دربیار
آیرسد محصول نهایی چیزی انفجار مانند، حاصل یک فیییدبک مثبییت، و  که به نظر م

۱ St Matthew's Gospel



آچها: ۸فصل      ۲۹۹    انفجارها و مارپیی

آههییای  فرایند تکاملی کنییترل نشییدنی باشییند. مسییابقات تسییلیحات ِی فصییل پیییش، نمون
آیتوان در عضوهایی از آههای واقع ًا قابل توجه آون را م  متعادلی از آون هستند، ولی نمون

آیکنند یافت. بدن که جنس مخالف را جلب م

آنطور کییه وقییتی میین دانشییجو بییودم بییه میین  سعی کنید به خوودتییان بقبولنییید، همییا
 قبولندند که چتر طاووس یک عضو معمییولی مثییل دنییدان یییا کیلیییه اسییت، و انتخییاب
ُنکنیید آون پرنییده جییزء کییدام «گییونه آنکه مشییخص   طبیعی آون را طوری ساخوته که به جز ای
آفها برای من آیآوید. این حر  جاندار» هست و جزء کدام نیست، کار دیگری از آون برنم
ُمهیر آیدانم که برای شما باشد. برای مین روی چییتر طیاووس   قابل قبول نبود و بعید م
آیشک، حاصل نوعی انفجییار کنییترل آنتر از روز است. این چتر، ب  فیدبک مثبت، روش

آهیدارویخخننشدنی و ناپایدار است که در دوران تکامل رخ داده است. نظییر    در فرضییی
بیود نظر  آنطور  آیاش هم چنین بود و همی آگترین وارثآر. ای. فیشرانتخاب جنس   بزر

آهطیور واضییح و مفصیل آون را شیرح  داده بیود. او در کتییاب  سهی ژنخختیکیاو، کیه ب  نظخری
آیگیرد:انتخاب طبیعی  بعد از استدلل کوتاهی نتیجه م

 رشد پر و با ِل جن ِس نر و مورد پسن ِد ماده قرار گرفتن این پر و بییال، از نظیر جنسیی،
آیکه فراینیدی پرقیدرت و مخیالف ایین انتخیاب، آهپای هم پیش بروند و تا وقت  باید پاب
آهای پیشروی خوواهند کرد. در صورتی که آنها را از میان به در نکند، با سرعت فزایند  آو
آیتوان مشاهده کرد که سرعت رشیید آلهایی وجود نداشته باشد، به راحتی م  چنین کنتر
ً جل پیدا شده تناسب دارد و بنابراین با متغیر زمان به صورت نمایی یا  با سرعتی که قب

به صورت تصاعد هندسی [با قدر نسبت زمان] افزایش خوواهد یافت.

آیهای  آهطییورفیشراین ویژگ آیکرد» [درکش ب آنچه را او «به راحتی مشاهده م   است که آو
 کامل برای دیگران تا نیم قرن بعد ممکن نبود]. او این زحمت را به خوود نداد که روی
آنکه تکام ِل پر و بالی که از نظر جنسی جلب کننده اسییت، ممکیین اسیت بییا سییرعت  ای
 فزاینده و تصاعدی، به صورت انفجاری رو به پیشروی باشد، [پافشیاری کنید]. بیرای
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آتشناسی بودند پنجاه سالی طول کشید تا به او برسند  کسان دیگری که در دنیای زیس
آهطور کامل روی کاغییذ یییا در  و بالخوره آون نوع بحث رییاضی که او به کار بیرده بود را ب
 ذهن خوود بازسازی کرده، موضییوع را بییه خوییود بفهماننیید. میین سییعی دارم اییین مفییاهیم

Russell (لنخخد راسالرییاضی را، که   Landeآتشییناس جییوان آومریکییایی، روی  )، زیس
ً جل غیررییاضییی شییرح  دهییم.  صورت جدید آون بسیار کار کرده است بییه صییورت نییثر کییام

ُنامیدی خوود    خوییود گفتییه بییود:۱۹۳۰ نیستم که در پییشگفتار کتا ِب فیشرگرچه من به نا
آهی یکییی از آهتر کردن کتاب نتیجه نداد.» با وجود این بنا به گفت  «هیچ تلشی برای ساد
 خووانندگان کتاب اول من: «خوواننده حواسش باشد که ذهن باید کفش مناسب دویدن
 بپوشد.» برای خوود من هم جذب این مفاهی ِم مشکل بییدون تلش بسیییار میسییر نشیید.

آنجا، از همکار فعلی و دانشجوی سابقم    که مخالف بود از او قدردانیگرافن آلندر ای
آلهای ذهنییش پییرواز هییم  کنییم، سپاسییگزارم. وی از آون گییروه افییرادی اسییت کییه صییند
آمنظیییر را هییم دارد کییه هییر آیکنند، در مقایسه با دیگر همردیفانش، ولی این توانایی ک  م
آلها را از پییا درآوورد و بییه بهییترین صییورت موضییوع را بییرای  وقییت بخواهیید آون صییند
آیتوانستم بخش میانی اییین  دیگران بیان کند. بدون درس گرفتن از او، به هیچ وجه نم
 فصل را بنویسیم، بیه همییین دلییل نتوانسیتم تنهییا بیه سپاسیگزاری از او در پییشیگفتار

بسنده کنم.

آنکه به مطالب مشکل برسیم، باید کمییی بییه عقییب برگییردم و از پیییدایش  قبل از ای
 تفکر «انتخاب جنسی» صحبت کنم. این موضییوع را هییم، مثییل بسیییاری از چیزهییای

آشتییر روی بقییا وداروین چارلزدیگر در این زمینه،  آنکییه او بی   شروع کرده اسییت. بییا ای
آههایی برای رسیدن به یک آیکرد متوجه بود که وجود و بقا فقط وسیل  تنازع بقا تکیه م
آفاند. هد ِف تولید مثل است. یک قرقاول ممکن است عمییر خوییوبی داشییته باشیید،  هد
آیشود. انتخاب طبیعی آون صیفاتی را کییه  اما اگیر بچه نداشته باشد، صفاتش منتقل نم
آیدهد و بقا بخشی از مبارزه در آیشوند ترجیح م  باعث موفقیت در تولید مثل جاندار م
آنهییایی اسییت  راه تولید مثل است. در بیخش دیگری از این مبارزه، مییوفقیت نصیییب آو
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آشتر مورد پسند جنس مخالف باشند.    متوجه بود اگیر قرقییاول، طییاووسداروینکه بی
آیشان تمییام شییود هزینییه  یا مرغ بهشتی جذابیتی را کیه حتی ممکن است به بهای زندگ
آگشیان از طریییق تولیید آیهیای جیذابیت جنسیی را قبیل از مر آیتوانند آون ویژگ  کنند، م
آشتر مییایه دردسیر  مثل بسیار موفق انتقال دهند. از نظر او چتر طاووس از نظر بقا بی

آیکرد.  آهای کیهدارویخخنپرنده بود، تا جذابیتی که برایش از نظر جنسی ایجاد م  ، بیا علق
 برای آووردن نمونه از چیزهای دور و بر داشت، آون مرغ را با انسییانی مقایسییه کییرد کییه
آیتییوانیم آیدهیید. م  حیوانات اهلی را، بر اساس پسییند خوییود از نظییر زیبییایی، پییرورش م
آیشییان آفهای کامپیوتری» را با تییوجه بییه زیبای  چنین شخصی را با آون کس که «بیومور

آیکند مقایسه کنیم. انتخاب م

ً جل بییه عنییوان معیییار قبییول داشییت. وجییود چنیییندارویخخن کییام آههییا را   ، پسیین ِد ماد
آشفییرض بییود تییا آهی انتخییاب جنسییی بییرای او یییک پی آهی نظییری آلهایی اصییل اولی  تمای
آهای به همین دلیل، نظریه انتخاب جنسی او چنییدان  چیزی که باید ثابت شود. تا انداز

  بییه آون پرتییویی تابانییید. متأسییفانه،فیشخخر کییه ۱۹۳۰مورد توجه قرار نگرفت، البتییه تییا 
آتشناسان یا متوجه منظور  آشتر زیس  جولیخخان نشیدند ییا او را ندییده گرفتنید. فیشخربی

آیتییوان اسییاسهااکخسلی آیگفتند که تمایل مییاده را نم آهای دیگر در مخالفت با او م   و عد
  پسییند مییاده را عامییل مییوجهیفیشخخرقابل قبولی برای یک بررسی علمی دانست ولی 

آیدانست و به این ترتیب توانست آهی نر، م ُردم پرند  برای انتخاب طبیعی، و نه کمتر از 
آهای از آهی مییاده نمایییانگر جنب آهی انتخییاب جنسییی را دوبییاره مطییرح  کنیید. سییلیق  نظییری
آیکنید و بییه اییین آنهییا رشید م  سیستم اعصاب اوسیت. سیسیتم اعصییاب تحیت تیأثیر ژ
آیهییای آون آلهای پیییاپی، انتخییاب طییبیعی روی گزینییش ویژگ ًل، طییی نسیی  ترتیب احتما
 سیستم اعصاب تأثیر داشته است. در جایی که دیگران تکامل پر و بال نر تحت تییأثیر

آیگرفتند    معتقد بود پسند ماده،فیشرپسند ماده، را یک عامل ثابت و ایستا در نظر م
آیکند. شاید خوودتان متوجه شییده  چیز ثابتی نیست و همپای پر و بال نر تکامل پیدا م

آیتواند به مفهوم «فیدبک مثبت» ربیط داشته باشد. باشید که این قضیه چگونه م
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آهی نظیری، بید نیسییت مثییالی از آهی موضییوعات پیچییید ًل هنگام بحییث دربییار  معمو
آمدراز ُرد آهی  ُردم میرغ بافنید  دنیای واقعی در ذهین داشیته باشییم. مین بیه عنیوان نمیونه، 
آهای که از نظر جنس مخییالف خووشییایند  آوفریقایی را در نظر خوواهم گرفت. البته هر آورای
آیکند. ولی من دوست دارم سازهای مختلف بزنییم و چییتر  باشد، منظور ما را برآوورده م
آثهیای مربییوط بیه انتخیاب جنسیی) بیه  طاووس را کیه همیشه (به عنوان مثال در بیح
آهی سیییاه و باریییک و آمدراز نییر، پرنیید ُرد آهی  کینییار بیگییذارم. مییرغ بافنیید ً جل  آیرود فع  کییار م
آهی گنجشییک آهای است که در قسمت شانه پرهای نارنجی دارد، تقریبیی ًا بییه انییداز  کشید

آتگیییری حییدود  ُردمش در زمان جف   سییانت دراز۴۵انگلیسی است، فقط پرهای اصلی 
آیشود. این پرنده اغلب در حیال پییرواز بییر فییراز چمنزارهییای آوفریقییا، تیوجه را جلییب  م
آیکند زیرا با چرخ زدن و دور زدنییی کییه دارد مثییل هواپیمییایی اسییت کییه بییرای تبلیییغ  م
آنکیه در هیوای بیارانی ُردمیش وصیل کیرده باشیند. عجییب ای آهی درازی بیه   چیزی پیارچ
ُردم درازی برای پرواز در هوای خوشک هم یک بییار اضییافی آیتواند فرود بیاید. چنان   م
آیزنیییم باییید ُردم دراز چگونه پیدا شده و حییدس م  است. برای ما جالب است بدانیم آون 
 حاصل کار ییک فرایند انفجاری تکامیل باشید. بیه اییین ترتیییب، بیا یکیی از اجیداد آون
ُردمییش آیکنیم. فرض کنید آون پرنده طول  ُردمش دراز نیست بررسی را شروع م  پرنده که 

آهی امروزی بوده است. سعی ما این است که توضیییح۷/۵   سانت یعنی یک ششم پرند
آهی نر شده چگونه رخ ُردم پرند  دهیم این تغییر تکاملی، که باعث شش برابر شدن طول 

داده است.

آشتییر در  روشن است وقتی تقریب ًا هر چیزی را در حیوانات اندازه بگیریم، گرچه بی
آیها کیمیی بیالتر و آهها به میییانگین نزدییک اسیت ولیی بعضی آهای جاندار انداز  افراد گون
آههای اجییدادی آنتر از حد میانگین قرار دارنیید. یقینیی ًا در آون پرنیید  بعضی افراد کمی پایی

آیها بلندتر و بعضی کمتر از  ُردم بعض آنتییر اسییت۷/۵هم طول    سانت بوده است. مطمئ
آنها آنهای زیادی بوده، و هر کدام از آون ژ ُردم تحت تأثیر ژ آنطور فرض کنیم که طول   ای
آنهییا و علوه بییر آون تییأثیر تغییذیه و دیگییر آهاند و مجمییوع تییأثیر آو  تییأثیر کییوچکی داشییت
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آنقدر بیاشد. بییه تعییداد زیییادی ُردم آو  تغییرات محیطی باعث شده است که اندازه واقعی 
آیگوینیید. بسیییاری از آیژن م آیدهنیید، پل  ژن که تأثیر خوود را به صورت یک جییا نشییان م
آنهای زیادی هستند. الگییوی رییاضییی آیژ آههای ما، مثل قد یا وزن، تحت تأثیر پل  انداز

آیژنییی  آیکنییم، همییان الگییوی پل  راساخخل بنخخدانتخاب جنس ِی مور ِد نظری که میین دنبییال م
است.

آیکننیید. آنهییا جفییت خوییود را انتخییاب م آنکه چطور آو آهها و ای آیرویم سراغ ماد  حال م
آیکه عکییس آیکنند، نسبت بییه وقییت آهها جفت خوود را انتخاب م  ظاهر ًا این فرض که ماد
آیآوییید. ولییی آسگییرا م آکطرفه یا یک جن آیها ی  این حالت را در نظر بگیریم، به نظ ِر خویل
آیدارد کییه بپییذیریم واقعیییت چنییین  بر اساس اصول نظییری، دلیییل مییوجهی مییا را وا م

آمدرا ِزژن خودخواهاست ( ُرد آهی  آیشییک پرنیید آنطییور اسییت. ب   را ببینید.) و در عمییل همی
آیکنیید. و اییین یعنییی تعییدادی آهی ماده را به خوود جلییب م  امروزی توجه شش هفت پرند
آههییا آیکنند. و در نتیجه یعنییی ماد آیمانند که تولید مثل نم آهی نر در جمعیت باقی م  پرند
آلپسییندی آیتواننیید بییا مشک ییافتن جفت مشکل ندارند و در موقعیتی هسییتند کییه م  در 
آیکه مییاده آیرسد، در حییال  انتخاب کنند. یک نر با جلب توجه ماده به چیزهای زیادی م
آیآویید، چیون در هیر صیورت خوواهییان  با جالب بودن برای نر، چندان چییزی گییرش نم

دارد.

آیکننید، قیدم آهها هستند کیه انتخییاب م  به این ترتیب، با پذیرفتن این فرض که ماد
آیداریییم. بیه جیایدارویخخن در کنیار زدن منتقیدین فیشرمهم بعدی را کیه    برداشیت، برم

آههییا تمییایلتی دارنیید، مییا پسییند مییاده را متغیییری در نظییر آنکییه فقییط بپییذیریم کییه ماد  ای
آنهاسییت. پسییند مییاده یییک آیگیریم که درست مانند هر متغیر دیگری، تحییت تییأثیر ژ  م
آنهیا» فیرض کنییم، درسیت آیژ آیتیوانیم آون را تحیت تیأثیر «پل  متغیر کمیی اسیت، کیه م
آشهیایی از مغیز میاده، آنهیا روی بخ آیژ ُردم نیر چنیین اسیت. ایین پل آنطور که طول   هما
آیگذارنیید. آمهایش و روی هر چیزی که روی پسند او تأثیر داشته باشد، اثییر م  روی چش
آیتواند در انتخییاب شییدن او توسییط آهی نر م آشهای زیادی از بدن پرند  بدون تردید، بخ
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آنهییا. آههایش، شکل نوکش و ماننیید ای ً جل رنگ بالشتک شان  ماده نقش داشته باشد، مث
ُردم دراز مورد نظر ماست، توجه ما به تمایییل مییاده آنجا چون چگونگی تکامل   اما در ای
آهگیری میییزان پسییند ُردم پرنده نر اسییت. بنییابراین بییرای انییداز  نسبت به درازی متفاوت 
آهی نییر یعنییی سییانت، اسییتفاده ُردم پرنیید آهی ماده هم از همان میزان سیینجش طییول   پرند
ُردم درازتر از متوسییط و آهها تمایل به  آنها چنین است که بعضی ماد آیژ آیکنیم. تأثیر پل  م
آهی متوسییط آهتر از حد معمول داشته و تعدادی هییم، انییداز ُردم کوتا  بعضی دیگر تمایل به 

آیدهند. ُردم را ترجیح م

آیرسیییم.  آتهای کلییدی کییل اییین فرضییه م آنهییایاگیرچیهحیال بیه یکییی از شیناخو   ژ
آنهییا در بییدن آیدهنیید ولییی اییین ژ  مربوط به پسند ماده خوییود را در رفتییار مییاده نشییان م
ُردم نیر نییز در آنهیای مربییوط بیه طیول  آههای نر نیز وجود دارند. به همین ترتییب ژ  پرند
 بدن ماده وجیود دارنید، چیه خویود را نشیان دهنید، چیه ندهنید. درک ایین موضیوع کیه
آیتوانند خوود را نشان دهند، مشکل نیست. اگیر مردی ژن بلندی آولییت آنها نم  بعضی ژ
پیسرش نمود آیکند، در   جنسی داشته باشد، آون را هم به پسر و هم به دخوترش منتقل م
آ آون ً جل آیکه در دخوتر او چنین نیست. زیییرا دخوییتر اصیی  این ژن قابل مشاهده است در حال
آههایی شود، پسرهای دخوییترش ممکیین اسییت  عضو را ندارد. اما اگیر آون مرد صاحب نو
آنها ممکن اسییت از یییک بیدن  درست مثل پسرهای پسرش آون ژن را به ارث ببرند. ژ

آنکه نمودی در آون بدن داشته باشند. بنابراین،    فییرض رالنخخد و فیشرعبور کنند بدون آو
آنهییایی کیه در پیسیند مییاده نقیش دارنید، در بییدن نیر نیییز حمیل آهاند کیه ژ  بر این گذاشت
آنهای درازی آیدهند یا نمود دارند، و ژ بیدن ماده خوود را نشان م آیشوند ولی فقط در   م

آنکه در آون نمودی داشته باشند. ُرد ِم نرها هم در بیدن ماده وجود دارند بدون آو

آنهییای پرنییده آلها و ژ آیتوانیم درون سلو  فرض کنید میکروسکوپی دارییم که با آون م
آلها و آیگیریییم و بییه سییلو ُردمییی درازتییر از حیید معمییول دارد م کییه  آهای را   را ببینیم. پرنیید
آنکییه آیکنیییم، کشییف ای ُردم نگییاه م آنهای طییول  آیکنیم. ابتدا به ژ آنهای درون آون نگاه م  ژ
ُردم پرنییده آیکند، تعجبی ندارد: معلوم است چییون  ُردم دراز را ایجاد م  ژنی وجود دارد که 
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آیکنیییم. بیرای ایین ژن مییا نمیود آیپسندد نگیاه م ُردم دراز را م  دراز است. بعد به ژنی که 
آیکنیییم؛ آهها فعال است. با این حییال نگییاه م  بیرونی ندارییم زیرا چنین ژنی فقط در ماد
ُرد ِم دراز ترجیح داده شود. برعکییس، آیشوند  آیبینیم که باعث م آنهایی م آیبینیم؟ ژ  چه م
آیدیدیم که باعث آنهایی م آیکردیم، ژ ُردم کوتاهی دارد نگاه م ً جل  آهای که عم  اگیر به ژن پرند
آهتر را ترجیح دهند. این نکته در این بحییث خویلییی مهییم اسییت. ُردم کوتا آهها  آیشدند ماد  م

دلیل آون در زیر آومده است.

ُرد ِم دراز داشته اسییت. اییین آمدراز باشم، به احتمال قوی پدرم هم  ُرد  اگیر من یک آودم 
آنجییا کییه مییادر میین، پییدرم را بیه عنییوان جفییت خوییود  یک وراثت عادی است ولییی از آو
آشتر ترجیح داده است. به این ترتیب من آمدراز را بی ُرد ًل مادرم، ن ِر   انتخاب کرده، احتما
ُرد ِم دراز ًل از مادر نیز ژن تمایل بییه  آهام، بلکه احتما آهتنها از پدرم گرفت ُردم را ن  ژن درازی 
ُردم رسیییده باشیید، احتمییال آهام. به همین دلیییل اگییر بییه شییما ژن کوتییاهی   را به ارث برد

ُردم کوتاه نیز وجود داشته باشد، زیاد است. آنکه در شما علوه بر آون، ژن تمایل به  ای

آهای باشم که آیتوانیم داشته باشیم. اگیر من ماد آهها هم چنین استدللی م  در مورد ماد
آمدراز را ترجیییح ُرد ًل مییادر میین هییم نرهییای  آمدراز مییورد پسییندم باشییند، احتمییا ُرد  نرهییای 
ُردم دراز ًل پدرم چییون مییورد پسییند مییادرم واقییع شیده بییود دارای  آیداد. بنابراین احتما  م
ُردم دراز در من بییه ارث رسیییده باشیید، اییین  بوده است. به این ترتیب اگیر ژن پسندیدن 
آنهییا بیدنم وجود داشته باشد، حال چییه آون ژ ُردم هم در   احتمال وجود دارد که ژن درازی 
ُرد ِم کوتیاه را بیدنم نمودی داشیته چیه نداشیته باشیند. اگییر مین ژنیی داشیته باشیم کیه   در 
ُرد ِم کوتییاه را هییم بییه ارث بییرده آشتر این است که ژن داشتن  آیدهد، احتمال بی  ترجیح م
آًل آون دو ژنی که  باشم. در کل، نتیجه این است که هر فرد، از هر جنس که باشد، احتما
آیشود آیشود نر یک صفت خواص را داشته باشد و آون دیگری که باعث م  یکی باعث م

آیخوواهد باشد، ترجیح دهد، در خوود دارد. ماده آون صفت را، هر صفتی که م

آنهییایی کییه بییاعث آنهای مربوط به صفات مردانه و ژ آنطور نیست که ژ  بنابراین ای
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آهطیور تصیادفی در جمعییت پراکینیده باشیند، آنها را انتخیاب کننید، ب آهها آو آیشوند ماد  م
آسآوور وابسیتگی آمآوییی» تحیت نیام فنیی تیر آنها با هم در کارنید. ایین «بیا ه  بلکه این ژ

آیتعییادل ( linkageب  disequilibriumدر معییادلت دانشییمندان رییاضییی ژنتیییک ( 
آتآووری دارد. اگییر  آیهییای شییگف آههییایلنخخد و فیشخخرباز   اشییتباه نکییرده باشییند، از نتیج

آهی آمهیای طیاووس و میرغ بافنید ُرد آتآوور آون مخصوص ًا تکامل انفجاری   عجیب و شگف
آمدراز آوفریقیایی اسیت و همچنیین تکامیل عضیوهای دیگیری کیه بیاعث جلیب تیوجه  ُرد
آههییا را فقییط باییید از راه رییاضییی اثبییات نمییود. ولییی بییا اسییتفاده از آیشوند. این نتیج  م
آیکنیم در این بحث بیه زبییان آنها چه هستند و ما سعی م آیتوان شرح  داد که آو آهها م  واژ
آنمییان کفیی ِش مناسییب دو آیمان حال و هوای رییاضی بییدهیم. هنییوز بییرای ذه  غیررییاض
آبتر باشد. هر گام این  لزم دارییم اگیرچه شاید استفاده از کفش کوه در این قیاس مناس
آهی طییولنی از آهی درک، یییک رشییت  بحث تقریب ًا ساده اسییت، ولییی بییرای رسیییدن بییه قل
آهای را در ایین بیین متیوجه نشیویم، دنبیال آمها را باید پشت سر گذاشت و اگیر مرحل  گا

آیشود. کردن مراحل بعدی متأسفانه، مشکل م

آههییایی کییه آنجا، ما وجود یک طیف گسترده از پسند ماده را شییناخوتیم، از ماد  تا ای
ُردم کوتاه را آنها عکس این است و نر  آهی آو آههایی که سلیق ُردم دراز دارند تا ماد  تمایل به 
آیگرفییتیم، آههییای یییک جمعیییت خوییاص، رأی م ً جل از ماد آیدهنیید. ولییی اگییر عم  ترجیییح م
آههییا، از نظییر سییلیقه در انتخییاب نرهییا، ماننیید هییم آیشدیم که اکییثر ماد ًل متوجه م  احتما
ُردم  هستند. ما این طی ِف پسن ِد مییاده را، در آون جمعیییت، بییا همییان مقیاسییی کییه طییول 
آیتییوانیم میییانگین پسییند مییاده را آیسنجیم و م آیمتر م  پرنده را اندازه گرفتیم، یعنی سانت
آیمتر بیان کنیم. ممکن است کییه میییانگین پسییند مییاده درسییت  نیز با همان واحد سانت

ُردم نر و، در هر دو مورد، برابر    سانت باشد. در اییین حییالت،۷/۵همان میانگین طول 
آهی نر در کار ُردم پرند  انتخاب ماده یک نیروی تکاملی نیست که در جهت درازتر کردن 
آشتییر ُردم، بی  باشد. شاید این نتیجه به دست آوید که میانگین پسند ماده، در مورد طول 

ً جل  ُردم و مث آهی میانگین  آهی۷/۵ سییانت اسییت بییه جییای ۱۰از انداز ً جل دربییار   سییانت. فع
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آیپییذیریم کییه آیکنیییم، فقییط م آنکه چرا چنین مغایرتی باید وجود داشته باشد بحییث نم  ای
آیکنیم، که پاسییخش روشیین اسییت.  چنین تفاوتی وجود دارد و سؤال بعدی را مطرح  م

ُردم  آهها  آشتر ماد ُردم ۱۰آویا اگیر بی آشتییر نرهییا در عمییل،   ۷/۵ سانتی را ترجیح دهنیید، بی
آیشییود کییه متوسییط آهها بییاعث نم  سانتی خوواهند داشت؟ چرا فشار نیروی انتخاب ماد

ُردم نرهای آون جمعیت به طرف    سانتی شدن میل کند؟ چگونه ممکیین اسییت۱۰طول 
ُردم واقعییی  آهی  ُردمییی کییه مییورد پسییند اسییت و میییانگین انییداز آهی    سییانت۲/۵بین انداز

فاصله وجود داشته باشد؟

آیگییذارد. ُردم پرنده نر اثر م  پاسخ این است که تنها سلیقه ماده نیست که روی طول 
ُردمی که بیش از اندازه بلنیید یییا کیوتییاه باشیید، از کییارایی پیرواز نقش مهمی دارد،   ُردم در 
ً جل بیرای آیگییرد و اصی آشتیری م ُردم دراز انیرژی بی آیکاهد. بیه علوه، حمیل ییک   پرواز م

ُردم  آشتری باید صرف شود. نرهایی که  ُردم انرژی بی   سانتی دارند ممکیین۱۰ساخوت آون 
آشتر جلب کنند اما در عوض باید بهایی برای آون بپردازند که همییان آهها را بی  است ماد
آشتر در معرض خوطر حیوانییات مهییاجم قییرار گرفتیین اسییت.  کم شدن قدرت پرواز و بی

ُردم، حیید مطلییوبی آنطور بیگوییم که برای طول  آیتوانیم ای   وجییود دارد کییه عملییی و بییه۱م
 صرفه است و این حد مطلوب با حد مطلوب از نظییر انتخییاب جنسییی مغییایرت دارد:
ُردمی که از نظر معیارهای مفید معمولی مناسب باشد، طول دمی کییه از هییر نظییر  طول 

آهها. مناسب است غیر از جلب کردن ماد

ُردمی کییه واقعیی ًا وجییود دارد، و در  آویا باید انتظار داشته باشیم که آون میانگین طول 
  سیانت اسیت، درسیت برابیر آون حید مطلیوب کیارایی باشید؟ نیه، بایید۷/۵این مثال 

ً جل    سییانت باشیید. بییه اییین۵انتظار داشته باشیم که حد مطلوب کییارایی از آون کمییتر، مث
ُردم  ُردم۷/۵دلیل که  آهی توافقی است بین انتخاب سودمدارانه، کییه  آرواقع نتیج   سانت د

آیتییوان آیدهیید. م ُردم بلندتر را ترجیح م آیدهد، و انتخاب جنسی، که  آهتر را ترجیح م  کوتا
ُردم بییه سییوی  آنطور بیرداشت کرد که اگیر نیازی به جلب توجه ماده نبییود، میییانگین   ۵ای

۱ Utilitarian optimum
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آههییای مربییوط بییه آون نبییود، آیکرد. اگیر نگرانی از چگییونگی پییرواز و هزین  سانتی میل م
ُردم به طرف  آهی  ُردم کییه۱۰متوسط انداز آیکییرد. میییانگین انییدازه واقعییی    سییانت میییل م

آنها است.۷/۵  سانت است، چیزی بینابین ای

ُردمیی را ترجیییح آههیا  آهایم کییه چیرا ممکین اسییت ماد  هنوز به این پرسش جواب نداد
آهاش از میییانگین حیید مطلیوب فاصییله دارد. در نظییر اول ممکیین اسییت  دهند کیه انیداز
آمهییای کارآومیید را ُرد ُردمییی درازتییر از  ُمدپرسییت کییه  آههای  آیمعنی باشد. ماد  چنین چیزی ب
آیکیفیییت و آیدهند، فرزندان نری خوواهنیید داشیت کییه از نظیر توانییایی پیرواز ب  ترجیح م
ُردم تمایل نشان آه آهطور اتفاقی به نر کوتا آهای که ب آشیافت آهی جه  نارکارآومد هستند. هر ماد
ُردم نییر، بییا حیید آهی  آهاش در مییورد انییداز آهای کییه سییلیق آشیییافت آهی جه  دهیید، بییه ویییژه مییاد
 مطلوب کارایی مطابقت داشته باشیید، پسییران کارآومییدتری بییه وجییود خوواهیید آوورد، کییه
آیشک از این نظر، از پسران آون رقی ِب اهل مُد، جلو  برای پرواز، بدن بهتری دارند و ب
ُمیید پنهییان آهای هسییت. موضییوع در قضیییه  آنجا مسییئل  خوواهند افتاد. ولی، خووب باز ای
آههای ماهری باشند، ولی از آشیافته ممکن است پرند آهی جه  شده است. پسران آون ماد
آههیا را آههیای آون جمعییت، جیذاب نیسیتند و فقیط تعیداد کمیی از ماد آشتیر ماد  نظر بی
آههییای ُمد باشند و طبییق تعریییف، یییافتن ماد آههایی را کیه ض ِد  آیتوانند جلب کنند. ماد  م
آههای اکیثریت است؛ به این دلی ِل آوشییکار کییه تعدادشییان آلتر از یافتن ماد  اقلیت، مشک
آتگیییری وجییود دارد  کم است. در جمعیتی که فقط برای یکی از هر شش نر امکان جف
آههیا آهی اکییثر ماد آمسیراهای بزرگیی دارنید. جوابگیوی خوواسیت آشاقبییال، حر  و نرهای خوو
آشتییری از صییرف انییرژی در جهییت  بودن، امتیییاز بزرگییی اسییت، امتیییازی کییه ارزش بی

سودمداری و حفظ کیفیت پرواز دارد.

آثهییا آهی بح  حتی در چنین حالتی، ممکن است خوواننده شاکیی شود کییه مبنییای هم
آمهای بلند و غیرکارآومیید را ُرد آهها  آشتر ماد آنکه بی  یک فرض قراردادی است. با فرض ای
آیدهند، خوواننده هر پیامیید دیگییر آون را خوواهیید پییذیرفت. ولییی از اول چگییونه  ترجیح م
آهتر از آون حد مطلوب را آمهای کوتا ُرد آهها   اکیثریت چنین چیزی را پسندید؟ چرا اکیثر ماد
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ُمد و کییارایی بییا آهی حد مطلوب را؟ چرا نباید  آمهای هم انداز ُرد  ترجیح ندادند، یا لاقل 
آتهییا ممکیین اسییت  هم سازگاری داشته باشند؟ پاسخ این است که هر یک از این حال
آههای فرضییی میین ًل در بیسیاری از انواع جانداران رخ داده است. ماد  رخ دهد و احتما
آههییا، آهی اکییثریت ماد آرواقع دلبخواهی بودند. اما سلیق آیدادند، د ُردم بلند را ترجیح م  که 
 هرچه که باشد و هر اندازه که اخوتیاری باشد از طریق انتخییاب حفییظ یییا حییتی، تحییت
آنجای بحث، نبو ِد توجیه رییاضی، قابییل مشییاهده آیشود. در ای  بعضی شرایط، تشدید م

آیتوانستم از خوواننده بخواهم که آون منطق رییاضی که    برای اثبات اییینلنداست. من م
آهترین روشی بود آیبرد، بپذیرد و داستان را تمام کنم. شاید این عاقلن  موضوع به کار م
آههیا آیکردم. ولی من سعی دارم بخشی از موضوع را بیا اسییتفاده از واژ  که باید دنبال م

توضیح دهم.

آمآویییی» آیتعییادل» یییا «بییا ه  نکته کلیدی این بحث در همییان اصییطلح  «وابسییتگی ب
آنهییایی کییه در ترجیییح ُردم – هر چه که باشیید – و ژ آهی  آنهایی است که در تعیین انداز  ژ
آمآویییی» را یییک عییدد قابییل آیتییوانیم عامییل «بییا ه ُردم نقییش دارنیید. م  دادن آون انییدازه 
آمآویی بال باشد، به این معنی است که اطلعات آهگیری فرض کنیم. اگیر عامل با ه  انداز
آیتیوانیم بیه دقیت آنقیدر اسیت کیه م ُردم ییک پرنیده آو آهی  آهی ژن مربوط به انداز  ما دربیار
آمآویییی پییایین باشیید، یعنییی آشبینییی کنیییم و برعکییس. اگییر عامییل بییا ه  پسییند او را پی
ُردم و پسییندیدن آنهای مربوط به یکی از این دو مییورد – طییول  آهی ژ  اطلعات ما دربیار
آنهای آون پرنییده در آون مییورد دیگییر بییه آمرنگی از چگونگی ژ آیتواند تصور ک  آون – فقط م

ما بدهد.

آهها است – تا چه آمآویی تأثیر دارد قدرت پسند ماد  چیزی که روی بزرگی عامل با ه
آیشیود نادییده بگیرنید؛ تیا چیه حید آنچه را برایشان نقص پرنده نییر محسیوب م  اندازه آو
آنهییا. اگییر آنها باشد نه عوامل محیطییی، و ماننیید ای ُردم نر تحت تأثیر ژ  گوناگیونی طول 
آنهییای مربییوط بییه آمآویی – جفت و جور شدن ژ آهی همه این تأثیرها، عامل با ه  در نتیج
آیتییوانیم بییه اییین ُردم بلند – قوت داشته باشیید، م آنهای مربوط به پسندیدن   ُردم بلند و ژ
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آنچه انتخاب شییده آیشود، آو ُردم بلندش انتخاب م  نتیجه برسیم: هر بار که نری به خواطر 
آنهییای آنها، ژ آمآویی ژ آمزمان با آون، به خواطر با ه  فقط ژن مربوط به بلندی دم نیست. ه
آنهیایی کیه بیاعث ُردم بلنید نیییز انتخیاب شیده اسیت، یعنییی آون ژ  مربوط بیه پسییندیدن 
آههایی از خوودشییان را ُردم معینی را انتخاب کند، دارند نسییخ آهاند ماده، نری با طول   شد
آیکنند. و این از ضرورییات یک فرایند خوییود تقییویت کننییده اسییت کییه در آون  انتخاب م
آیتواند بییاعث شییود وقییتی تکامییل  شتاب خواصی برای تقویت خوود را دارد. این نیرو م

آشروی در آون مسیر ادامه دهد. در مسیری به جریان افتاد به پی

آیتوان با استفاده از اصطلحی که به «اثیر ریییش سیبز»   معیروف۱این موضوع را م
ً جل فرضی آتشناخوتی است، گرچه کام  است نیز بیان کرد. اثر رییش سبز یک لطیفه زیس
آیتوان از آون در آوموزش استفاده کرد. این موضوع ابتدا بیه عنیوان روشیی  است. ولی م

آهی انتخییابهامیلتخخون. دی. دبلیخخوبرای توضیح اصول زیربنایی فرضیه مهییم    کییه دربییار
  بییه طییول مفصییل شییرح ژن خودخخخواهخوویشاوند بود، مطرح  شد و من آون را در کتاب 

آهام.  کیسییفورد، نشییان داد کییه انتخییاب طییبیعی۲،هامیلتخخونداد   همکییار فعلییی میین در آو
آیدهیید کییه نسییبت بییه خوویشییان نزدیییک از خوودگذشییتگی نشییان آنهییایی را ترجیییح م  ژ
بییدن آون آنهییا در  آههایی از ژن خوییود آو آیدهند، به این دلیییل کییه بییه احتمییال زیییاد نسییخ  م
آیتییر ولییی  خوویشاوند وجود دارند. در فرضیه «رییش سبز» همین موضوع در سطحی کل
آیشییود کییه خوویشییاوندی تنهییا راه آیشییود. چنییین اسییتدلل م آعبینی کمتری بیییان م  با واق
آنهای دیگییر آههایی از خوییود را در بیید آیتوانند نسخ آنها م  ممکنی است که از طریق آون ژ
آمتری آههییای مسییتقی آیتوانیید از را  شناسییایی کننیید. برمبنییای اصییول نظییری، هییر ژن م
آهطور اتفاقی، این دو اثر زیر را دارد آههایی از خوود را پیدا کیند. فرض کنید ژنی، ب  نسخ
آیشییود کیه آنها غیرمعمییول نیسییت): بییاعث م آشتری اثر برای ژ  (داشتن دو یا تعداد بی
آهی چشییمگیری مثییل «ریییش سییبز» داشییته باشیید و همچنییین آهی آون ژن مشخصیی  دارنیید

۱ Green-Beard effect
۲ W. D. Hamilton
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آیشیود او نسییبت بییه افیراد ریییش آیکند که بیاعث م  طوری روی مغز آون شخص تأثیر م
آهای داشته باشد. قبول دارییم که احتمال چنین وضیعیتی بسییار کیم  سبز رفتار ایثارگران
 است ولی اگیر زمانی رخ دهد پیامد آون از نظر تکاملی، واضح است. انتخاب طییبیعی
آنهییای از آیدهد، دقیق ًا به همییان دلیلییی کییه [بییه] ژ  به این ژن ایثارگری رییش سبز بها م
آیدهد. هر بار که یک ریییش سییبز بییه  خوودگذشتگی نسبت به فرزندان و برادران خوود م
آهای از خوییودش لطییف  رییش سبز دیگری کمک کند، با اییین از خوودگذشییتگی، بییه نسییخ
آهخوییود و  کییرده اسییت. بییه اییین ترتیییب، فراوانییی ژن ریییش سییبزی، بییه صییورت خوودب

آیآوید. آبناپذیر در م اجتنا

آیکند که اثییر ریییش سییبز بییه اییین صییور ِت آچکس، حتی خوود من، باور نم آرواقع هی  د
آنهییا بیه وسییله چیزهیایی آهی خوود، هرگز در طبیعت پیدا شود. در طبیعت ژ  بسیار ساد
آبهای قابییل آههایی از خوودشان هستند ولی برچس آصاند در خودمت نسخ  که کمتر مشخ
آلتری از «رییش سبز» دارند. خوویشاوندی یک چنین برچسبی اسییت. «بییرادر»، یییا  قبو
آهام»، یییک برچسییب آومییاری آرواقع «کسی که از همان تخمی بیرون آومییده کییه میین آومیید  د
آهی چنین برچسییبی از خوودگذشییتگی  است. هر ژنی که باعث شود افراد نسبت به دارند
آههایی از خوییودش  داشته باشند، از نظر آوماری شانس زیادی برای کمک به تولییید نسییخ
 دارد، زیرا در بیرادران از نظر آوماری احتمییال زیییادی بییرای داشییتن ژن مشییترک وجییود

آیتوان روشی برای قابییل قبییولهامیلتوندارد. فرضیه    در مورد انتخاب خوویشاوند را م
 کردن اثر «رییش سبز» دانست. در هر صورت باید توجه داشته باشیییم کییه منظییور اییین
آیکنند، منظییور اییین اسییت کییه آتهای خوودشان کمک م آنها عمد ًا به رونوش  نیست که ژ
آههایی از خویودش کمیک کنید، آهطور اتفاقی اثرش ایین باشید کیه بیه نسیخ  اگیر هر ژن، ب

خوواهی نخواهی، در جمعیتی که هست تعدادش فزونی خوواهد گرفت.

آیتیوان اثیر آیشود روشی دانست که از طریییق آون م  به این ترتیب، خوویشاوندی را م
آهی انتخییاب جنسییی    راه دیگییریفیشخخر«رییش سبز» را توجیه کرد. با این حال، فرضییی

آههای یک جمعیییت تمایییل  برای توجیه اثر «رییش سبز» است. بر اساس آون، وقتی ماد
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آیهای متعلق به نر داشته باشند، به دلیلی که تاکینون دیدیم، در  شدیدی به بعضی ویژگ
آیشود آون خوصوصیییات را بپسییندند آهها باعث م آنهایی که در ماد  بدن هر نر رونوشت ژ
ُرد ِم درازی از پدرش بییه ارث بییرده باشیید، اییین احتمییال آهی نر،   نیز وجود دارد. اگیر پرند
آنهایی را کیه باعث شدند او آون نر را انتخاب کند نیز به  وجود دارد که از مادرش نیز ژ
آنهییایی دارد کییه بییاعث آشتییر ژ ُردمش کوتاه باشد، به احتمال بی  ارث برده است. اگیر او 
آیپسندد، حییال آهای، نری را م ُرد ِم کوتاه را برگزینند. بنابراین، وقتی ماد آهها  آیشوند ماد  م
آهاند، دارنیید آنهییایی کییه روی پسییند او تییأثیر گذاشییت  دلیییل انتخییاب هییر چییه باشیید، ژ
آههایی از خوودشییان کییه آرواقع نسییخ آیگزینند. د آههایی از خوودشان را در آون نرها برم  نسخ
آهتری از همییان روش آیکنند، که صییورت پیچییید ُردم است را انتخاب م  برچسبش درازی 
 فرضی است که در آون ژ ِن «ریییش سییبزی» از «ریییش سییبز» بییه عنییوان یییک برچسییب

آیکند. استفاده م

آنهییای ُردم کوتیاه را، ژ آیپسیندیدند و نیمییی دیگیر  ُرد ِم بلنیید را م آههییا   اگیر نیمیی از ماد
آههای خوودشییان را برگزیییده بودنید و در آهها، هر کدام هنییوز نسیخ  مربوط به انتخاب ماد
ُردم بر دیگری ارجحیت نداشت. شاید این تمایل در جمعیت باشیید کییه بییه  کل نوعی از 
ُرد ِم آمکوتییاه و طرفییدار  ُرد ُرد ِم بلنیید و جنییاح   آمبلنیید و طرفییدار  ُرد  دو بخش جدا شود: جنییاح  
آهها، وضعیت پایداری نیست. هییر آهای در نگرش ماد  کوتاه. اما چنین انشعاب دو شاخو
 وقت یکی از آون دو جنا ِح  ماده اکیثریت پیدا کیند، ولییی اکیثریییتی بسیییار ضیعیف، اییین
آلاش اییین اسییت کییه آون نرهییا کییه بییرای آیشییود. دلی آلهای بعد تکییرار م  وضعیت در نس
آبترنیید، در یییافتن جفییت مشییکل آههایی که به مکتب فکری اقلیت تعلق دارند جال  ماد
یییافتن جفیت آههای مکتیب فکیری اقلیییت هییم تقریبیی ًا در   خوواهند داشت. و پسران ماد
آههای جناح  اقلیت فرزندزادگان کمتری خوواهند آیمشکل نخواهند بود، و بنابراین ماد  ب
آشتر شدن پیش برود،  داشت. هرگاه اقلیت در جهت کمتر شدن و اکیثریت در جهت بی
آیشیود، او فراوانیی آشتیر داده م آنکیه دارد بی  دستورالعمل ما فیدبک مثبت است: «به آو
آیشود، حتی همانی را کیه دارد.» هر گاه تعادل آنکه ندارد گرفته م  خوواهد یافت؛ اما از آو
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 ناپایدار بیاشد، هر شروع اتفاقی و دلبخواهی خوود تقییویت کننییده خوواهیید بییود. درسییت
آهی یک درخوت را قطع کنیم، ابتدا ممکیین اسییت آیخوواهیم تن  مثل این است که وقتی م
 ندانیم که درخوت به طرف شمال یا جنییوب خوواهیید افتییاد. امییا بعیید از مییدتی در تردییید
آیتوانیید آیکنیید، بعیید از آون دیگییر چیییزی نم  ماندن، درخوت بییه یکییی از دو طییرف میییل م

مانعش شود که در آون جهت پیش نرود.

آنتییر از قبییل مسیییر دیگییری را آیکنیییم، تییا مطمئ آتتر م آهمان را سف آشهای کو  بند کف
آیکشییید و از طییرف ُردم نییر را از یییک طییرف پسییند مییاده م  طی کنیم. به یاد بیاوریید که 
 دیگر انتخا ِب کارآومد بودن (البتیه، منظیور کشییدن در مفهیوم تکیاملی آون اسیت) و در
ِشمکشش بود. حال بیایید ببینیم کمیتی که ُردم حاصل برآویند این دو   عمل، اندازه میانگین 

آتپسند» ( Coice«مغایر  discrepancyنام گرفتییه، چیسییت؟ اییین کمیییت تفییاوت ( 
ُردم آورمییانی بییرای متوسییط ُردم نرهییای جمعیییت و طییول   بییین میییانگین انییدازه واقعییی 
آتپسییند» را بشییود سیینجید مثییل آههای آون جمعیت است. واحدی که بییا آون «مغایر  ماد
آیگراد آنطور که برای سانت آیگراد (واحدهای دما) قراردادی است. هما  فارنهایت و سانت
آهی انجمییاد آوب قییرار دهیید، بییرای مییا آهی صییفرش را مقابییل نقط آتتییر اسییت درج  راح
آهی صیفرمان را جییایی قییرار دهییم کیه کشیش انتخییاب جنسییی آتتر اسیت کیه درج  راح
 درست برابیر بییا آون کشیش دیگیر، یعنیی انتخیاب کارآومیدی باشید. بیه عبیارت دیگیر،
آتپسند صفر یعنی تغییر تکاملی به توقف رسیییده زیییرا اییین دو کشییش انتخییاب  مغایر

آهاند. ً جل یکدیگر را خونثی کرد کام

آشتر باشیید، کشییش تکییاملی انتخییاب مییاده در آتپسند بی  آوشکار است هرچه مغایر
آشتییر دارد.  برابر آون کشش دیگر، که انتخییاب طییبیعی کارآومیید بییودن اسییت، نیییروی بی
آلهای متییوالی آتپسییند را در نسیی  بییرای مییا مهییم اییین اسییت کییه چگییونگی تغییییر مغایر
آهی یییک آنهییای مختلییف. در نییتیج آتپسییند را در زما آهی مطلییق مغایر  درییابیم، نه انییداز
ُردمییی کیه آهی  آمها بلنییدتر شیده و همزمییان بییا آون، انییداز ُرد آتپسند،   میزا ِن خواص از مغایر
ُردم آنهایی که بییاعث انتخییاب  آیشود (فراموش نکنیم ژ  خووشایند ماده باشد هم درازتر م
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آیشییوند). پییس از گذشییت یییک ُردم انتخییاب م آیشوند هماهنگ با آون ژن درازی   دراز م
ُردم میورد پسییند ُردم و هییم میییانگین   نسل از اییین انتخییاب دوگیانه، هییم میییانگین طیول 
آرواقییع اییین پرسییش مطییرح  آشتری دارد؟ یییا د آیشود ولی کدام یک افزایش بی  زیادتر م

آیآوید؟ آتپسند م است که چه بر سر مغایر

ُرد ِم ُردم و متوسیط  آتپسند ممکن بود ثابت بماند (اگیر متوسیط طیول  آهی مغایر  انداز
آکتر شود آییافتند). ممکن بود میزان مغایرت کوچ  مورد پسند به یک اندازه افزایش م
ُرد ِم مییورد پسییند افزایییش آشتیر از میییانگین طیول  ُردم بی  (در صورتی که میییانگین طیول 
ُردم آشتییر بشییود (اگییر متوسییط طیول  آییافت). یا بالخوره ممکن بود اندازه مغایرت بی  م
آشتییر بییود). ُردم مورد پسند از آون بی آییافت، اما افزایش متوسط طول   قدری افزایش م
آکتر آتپسییند، کییوچ آهی مغایر ُردم انییداز آیشود، اگیر با بلنییدتر شییدن  آمکم قضیه روشن م  ک
ُردم، آیکنیید. امییا اگییر بییا بلنییدتر شیدن  ُردم به سوی یک تعادل پاییدار مییل م  شود، طول 
آلهای آوینییده باییید شییاهد قیید آشتر شود بر اساس اصول نظییری در نسیی آتپسند بی  مغایر

آیشک، این باید همان چیزی باشد که  آمها باشیم. ب ُرد   پیشفیشرکشیدن رو به افزایش 
آهی مختصر او را خووب درک نکردند.۱۹۳۰از   به آون رسیده ولی مردم آون زمان نوشت

آلها رو به آتپسند با گیذشت نس  بیایید اول موردی را در نظر آوورییم که در آون مغایر
آههییا از آیشییود کییه کشیی ِش پسیین ِد ماد آنقییدر کوچییک م آیرود. سرانجام آو آکتر شدن م  کوچ
آنگییاه جریییان آیکنیید. آو ً جل با کیش ِش انتخا ِب کارآویی از سوی دیگییر برابییری م  یک سو کام
آیگییوییم در اییین نظییام حییالت مییوازنه برقییرار شییده آیرسد. و م  تغییر تکاملی به توقف م

بیعضییی شییرایط، نییه فقییطلنداست. نکته جالبی که    اثبات کرد، این است که لاقل در 
آهی تعیادل وجیود دارد (بیر اسیاس اصیول آهی تعادل، بلکه تعداد بسیاری نقط  یک نقط
آیشماری نقطه که به ترتیب روی یک خوط راست در نمودار قرار دارند.  نظری، تعداد ب
آهی تعادل یکی نیست، بلکه بسیار است: برای آیاش پای خوودتان!) نقط  صورت رییاض
 هر میزا ِن انتخا ِب کارآویی در مقابل، یک میزا ِن پسن ِد ماده هم وجود دارد که با هییم در

آیرسند. آهای به یک تعادل م نقط
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آلها در جهییت کییم آتپسند طوری باشد که با گیذشت نسیی  بنابراین، اگیر میزان مغایر
آکترییین نقطیه بیه وضیعیت تعیادل قیرار خوواهید  شدن پیش برود، آون جمعییت در نزدی
آنجا انتخاب کارآویی با کیششی که در ییک جهت دارد بییا کیشییش انتخییاب  گرفت. در ای
ُردم هر قییدر کییه باشیید، تغییییر آهی  ً جل خونثی خوواهد شد و انداز  جنسی، از سوی دیگر، کام
آنجییا میا بییا ییک نظییام فیییدبک  نخواهد کرد. شاید خوواننده متوجه شده باشیید کیه در ای
آککم غیرمعمول است. اگیر هر وقت تعادل یا آهرو هستیم، البته از نوعی که ی  منفی روب
آیگییوییم فیییدبک  آورامش چیزی را به هم بزنیم و آون چیز دوباره به حالت اول برگییردد م
ً جل با باز کردن پنجره تغییر دهیم، ترموستات با  منفی وجود دارد. اگیر دمای اتاقی را مث

آیکند. آهی گرمازا آون را جبران م روشن کردن وسیل

آهی آ؟ یادمییان باشیید دربییار آیتوان آورامش نظام انتخاب جنسی را بر هم زد  چگونه م
آیکنیییم، بنییابراین انجییام آوزمییایش در آون طییوری  مقیا ِس زمان ِی طولن ِی تکاملی بحییث م
 نیست – یعنی انجام آوزمایشی که معادل بییاز کییردن پنجییره باشیید – کییه زنییده باشیییم و
آهاش را ببینیم. اما بدون تردید، در طبیعت، به دفعات این سیستم بر اثر عییواملی  نتیج
آبهای اتفاقی در تعداد نرها بر اثر پیشامدهای مساعد یییا نامسییاعد  مانند فراز و نشی
آنکه در شرایطی کییه آهای رخ دهد با فرض ای آیشود. هر گاه چنین حادث  دچار نوساناتی م
آهایم باشیم، ترکیبی از انتخاب کارآویی و انتخاب جنسییی، جمعیییت را  تاکینون بحث کرد
ًل همییان آیگرداند. اییین نقطییه احتمییا آهی نقاط تعادل برم  به نزدیک یک نقطه از مجموع
آهی دیگری است کیه کمیی بیالتر یییا آهی تعادل قبلی نیست، اما در هر صورت نقط  نقط
آنتر در امتییداد خوییط نقییاط تعییادل قییرار دارد. بییه اییین ترتیییب، بییا گیذشییت زمییان،  پییایی
 جمعیت ممکن است در طول خوطی که نقاط تعادل روی آون قرار دارند، به طییرف بییال
آیشیوند – بیر اسیاس آمها بلنیدتر م ُرد  یا پایین کشیده شود. رانده شود به سوی بال یعنی 
ُردم بیه طیرف پیایین ُردم محدودیتی وجود نیدارد. رانیده شیدن   اصول نظری برای بلندی 
آنقیدر بیاشید کیه ُردم نییز – بیر اسیاس اصیول نظیری ممکین اسیت آو آهتر شدن   یعنی کوتا

ُردم به صفر برسد. آهی  انداز
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آیتیوانیم از آیکننید. م  بیرای توضییح مفهیوم تعیادل اغلیب از ترموسیتات اسیتفاده م
ِشمط تعییادل هییم اسییتفاده کنیییم. ِشمط نقا آهتر این قیاس برای توضیح مفهوم خو  صورت گسترد
آهی گرمییازا دارد و هیر کیدا ِم  اتاقی را در نظر آووریید کیه هیم وسیییله سییرمازا و هیم وسییل

آهاند که دمای اتاق روی  آنها ترموستاتی دارد. هر دو ترموستات طوری تنظیم شد  ۳۳ای
آیگراد ثییابت باشیید. اگییر دمییا کیمییتر از  آهی] سییانت   درجییه شییود وسیییله گرمییازا۳۳[درج

آیشود. اگیر دما بییالی  آهخوود خواموش م آهخوود روشن شده و وسیله سرمازا خوودب  ۳۳خوودب
آنچه با آیشود. آو آهخوود روشن و وسیله گرمازا خواموش م  درجه برود، وسیله سرمازا خوودب

ُردم مییرغ بافنییده۳۳دما (که در درجه  آیشییود طییول  آنجییا مقایسییه م   ثییابت اسییت) در ای
آنجاسییت کییه بییرای رسیییدن بییه آون  نیست بلکه کل میزان مصرف بییرق اسییت. نکتییه ای
آههای متفاوتی وجود دارند. ممکن است هر دو وسیله به شییدت در  دمای مورد نظر، را
 کار بیاشند، وسیله گرمازا تندتند کار کند و گرما تولید نماید و وسیله سرمازا نیز با کیار
 خوود آون حرارت زیاد را متعادل کند. یا ممکن است با کیمتر کردن وسیله گرمییازا و بییه
کییم کییار ً جل بییا   همان نسبت کمتر کردن وسیله سرمازا به دمای مورد نظر رسییید. یییا اصیی
 کردن یا خویلی کم کار کردن هر دو وسیله آون دما را ایجاد کرد. بدیهی است این آوخورین
 روش، از نظر صورتحسییاب بییرق، بهییترین روش اسییت، امییا اگییر فقییط هییدف داشییتن

آشهای دیگر هم همین نتیجه را خوواهد داد. به۳۳دمای    درجه باشد، هر یک از آون رو
آنکییه چطییور سیسییتم آهی تعادل، خوط تعادل داریییم. بسییته بییه ای  این ترتیب به جای نقط
آگهای سیستم و مواردی از این قبیل که به مهندسان مربییوط  تنظیم شود، بسته به درن
آیتوان در امتداد خوط تعادل میزان مصرف برق اتاق را کیم و زیاد کرد ولییی  می شود، م

آیگییردد۳۳دمای اتاق را ثابت نگه داشت. اگیر دما کیمی زیییر    درجیه بیاییید، دوبییاره برم
آهای کیه از نظیر ترکیییب کییارکرد وسییله گرمییازا و  ولیی نیه الزامیی ًا درسییت بیه همییان نقط

آهی دیگری در خوط نقاط تعادل برگردد. سرمازایی بود. ممکن است به نقط

آیکه یییک خوییط تعییادل واقعییی آهطییور  در عمل، در دنیا مهندسی، تنظیم کردن اتاق ب
 وجییود داشییته باشیید بسیییار مشییکل اسییت. در اجییرا، در اییین خوییط احتمییال دارد روی
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کیید شود. بحث  آهای تأ آهی خوییط تعییادل در انتخییاب جنسییی بییرلند راسالنقط   هم دربییار
آضهایی است که ممکن است در طبیعت خویلی صادق نباشند. بیرای مثییال،  مبنای فر
آیشییود کیه آشهای جدید وجیود دارد. فیرض م آیشود که ذخویره یکنواخوتی از جه  فرض م
آضها بر هم بخییورد، کییه ً جل بدون هزینه است. اگیر این فر  ام ِر انتخاب، توسط ماده، کام
آیشیود. بییه هیر آهی تعیادل م  احتمالش زیاد است، خوط تعیادل فشییرده و تبییدیل بیه نقط
آلهای آتپسییند بییا گیذشییت نسیی آهایییم کییه مغایر  صورت ما تا کینون در مییوردی بحییث کرد
آشتییر آتپسند بی آیشود. در شرایط دیگری ممکن است مغایر آکتر م  پیاپ ِی انتخاب کوچ

شود.

آهی ایین موضیوع گذشیته اسیت، پییس بید نیسییت  مدتی از زمان صحبت میا دربییار
آهای داشته باشیم. ما جمعیتی دارییم که در آون نرها از نظییر یییک ویژگییی،  یادآووری دوبار
ُردم درازتییر آهها هستند که  ُردم، در حال تغییراند زیرا از طرفی تحت تأثیر ماد ً جل درازی   مث
آهتر ُردم کوتییا آیانیید کییه در آون  آیپسییندند و از طیرف دیگییر تحییت تییأثیر انتخییاب کارآوی  را م
ُردم به سوی بلندتر شدن گرایش دارد اییین اسییت آنکه جهت تکامل   ارجح است. دلیل ای
آنکییه بییا ُردم خووشایندی دارد، بییه علییت ای آیگزیند که   که هر بار که یک ماده، نری را برم
آنهییایی کییه او را آرواقع آون ماده دارد با اییین کییار همییان ژ آنها اتفاقی نیست، د آمآویی ژ  ه
آیکند. بنابراین، در نسل بعدی، نه فقط ُردم را بپسندد، انتخاب م  وادار کردند این نوع 
ُرد ِم بلنیید خوواهنیید داشییت. آشتییری بییه  آهها تمایییل بی  ُرد ِم نرها درازتر خوواهد بود، بلکه ماد
آهای دارند کدام یک آلها، از این دو فرایند که سرعت فزایند  معلوم نیست باگیذشت نس
آلتر  پیشی خوواهد گرفت. ما قبل از این موردی را بررسی کردیم که در هییر نسییل، طییوی
آعتر از شیدت انتخیاب مییاده بیود. حیال بیه آون صیور ِت ممکیی ِن دیگیر ُرد ِم نیر سیری  شید ِن 
ُرد ِم نییر آشتییری از طییول  آیرسیم که در آون با گیذشت هر نسل، پسن ِد ماده با سییرعت بی  م
گیذشت آیخوواهیم موردی را بحث کنیم که در آون با  آییابد، به عبارت دیگر، م  افزایش م

آیشود، نه  آشتر م آتپسند بی آلها، مغایر آنطورنس آکترآو آفهای قبییل کییوچ   که در پیاراگیرا
آیشد. م
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آیتراند. به جییای فیییدبک آبتر و باورنکردن آههای نظری از قبل عجی آنجا، نتیج  در ای
آیشوند ولی تمایییل مییاده آمها درازتر م ُرد آلها،   منفی، فیدبک مثبت دارییم. با گیذشت نس
آییابد. بییر اسییاس اصییول نظییری، آشتری افزایش م ُردم دراز در نر با شدت بی  نسبت به 
آیشوند. بر اسییاس آلها با سرعت رو به افزایشی بلندتر م آمها با گیذشت نس ُرد  این یعنی 
ً جل ده مایییل برسیید. البتییه، در عمییل، قواعیید بییازی، ُردم ممکن اسییت تییا مث  تئوری، طول 
آنطور آیکنیید، درسییت همییا آیفایده برسد، تغییر م ُردم به آون دراز ِی ب آنکه   خویلی پیش از ای
آهی واتییی کییه داشییت، در عمییل بییه سییرعت بیخار ما با آون برگردان تنظیم کنند  که موتور 
آیرسیییم، آتهییا م آیرسید. گرچیه مییا مجبییورییم وقییتی بییه نهای  یک میلیون دور در ثانیه نم
آکتر کنیم ولی نتیجه آون میدل ممکیین اسییت در مییورد یییک آهی مدل رییاضی را سب  نتیج

ً جل قاب ِل قبول، صادق باشد. ِشمط عم طیف از شرای

آیتییوانیم متییوجه منظییور    شییویم وقییتیفیشخخراکینییون، بعیید از گذشییت پنجییاه سییال م
ً جل داشییته، آیورزید که «دیدن تناسب بین سرعت رشد با رشدی کییه قب آیمهابا اصرار م  ب
آیشیود ییا افزاییش آون بیه صیورت  آوسان است که یا به صیورت نمیایی از زمیان زیییاد م

آیگفییت: «دو کیفیییتیلندتصاعد هندسی است.» منطق او درست مانند نظر    بود کییه م
 که تحت تأثیر چنین فرایندی باشند، مثییل رویییش پییر و بییال در نرهییا، و ترجیییح دادن
آهای پیش برونید، مگییر آهپای هم، و با سرعت فزایند آهها چنین پر و بالی را، باید پاب  ماد
آنکه جریان شدیدی مخالف اییین انتخییاب پیییدا شییود و اییین فراینیید را از دور خویارج  ای

کند.»

آهیلنخد و فیشخراین واقعیت کیه    هیر دو بییا اسیتفاده از اسیتدلل رییاضییی بییه نیتیج
آنهییا بازتییاب آهی آو آیتواند دلیل این باشد کییه فرضییی آهاند نم آتآووری رسید  یکسان و شگف

آنطور کیییه  آیگیییذرد. همیییا آنچیییه در طیییبیعت م ادانلخخخد پیخخخترصیییحیحی اسیییت، از آو
)Peter  O'Donaldکیسیییفورد و از آصهای ژنتییییک دانشیییگاه آو  ) یکیییی از متخصییی

آنطیور آیتوانسیت ای آهی انتخیاب جنسیی گفتیه اسیت: م آتهای پیشیرو در نظیری  شخصی
آلنشدنی که در مدل  بیگیییرد و درلندباشد که آون کیفیت کنتر   بود، در فرض اولیییه قییرار 
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آهای را به وجود نیاورد. بعضییی از آهکنند  آون سر دیگر استدلل رییاضی چنین حالت خوست
آهپردازان، از جمله    نییوع دیگییری از فرضیییه راهامیلتخخون. دی. دبلیخخو و گرافخخن آلخخننظری

آیکند واقع ًا اثر سودمندی روی فرزنییدانش آیدهند که در آون انتخابی که ماده م  ترجیح م
آیکننیید آهای که آون دو با هم بر روی آون کییار م  از نظر کارآویی و بهسازی نژاد دارد. فرضی
آههای میاده شیباهت زیییاد بیه تشیخیص در کیار پیزشیکان دارد،  این است کیه کیار پیرنید
آلها دارند. بر اساس این بیرابر انگ آبپذیری را در  آیگزینند که حداقل آوسی  نرهایی را برم

آههای    را دارد، پییر و بییا ِلهامیلتخخونفرضیه، که روشنی و صییراحت خوییاص دیگییر فرضییی
آیدهد. آهی نر، خوبر از سلمت او م آشرنگ و درخوشا ِن پرند خوو

آنکییه آیگیرد. مختصییر ای آلها از نظر تئوری، وقت زیادی م  توضیح دادن اهمیت انگ
آهها آیهای بهساز ِی نژاد همیشه چنین است: اگیر ماد آهی تئور آهی پسن ِد ماده در هم  مسئل
آهی آنهییا گیسییتر آیشدند نرهییای دارای بهییترین ژن را انتخییاب کننیید، مییوفقیت آو  موفق م
آهی آیکرد؛ در نتیجه اگیر فقییط ژن خوییوب وجییود داشییت، مسییأل  انتخاب را در آوینده کم م
آیکنیید. آلها این مخالفت در اصییول نظییری را برطییرف م  انتخاب منتفی بود. وجود انگ

 ، دلیلش این است که همییواره بییین انگییل و میزبییان یییک مبییارزههامیلتونبنا به نظریه 
آیدهیید آهای علیه یکدیگر در جریان است. این به نوبه خوود چنین معنییا م  تسلیحاتی دور
آنها نیستند. چیزی که آنهای یک نسل از پرندگان، در نسل بعد بهترین ژ  که بهترین ژ
آلهای اییین نسییل لزم اسییت، ممکین اسیت بیرای نسیل بعید در  برای از بین بردن انگ
آلهای در حال تکامل، دیگر کارآویی نداشته باشد. بنییابراین همیشییه نرهییایی  مقابل انگ
آیکننیید. آلهای موجییود مبییارزه م آهتر از بقیه با انواع انگ  وجود دارند که از نظر ژنی آوماد
آمترین نرهییای نسییل خوییود بییه آیتواننیید بییا انتخییاب سییال آهها همیشه م  به این ترتیب، ماد
آیتوانند در نظر آلهای پیاپی ماده م آهی کلی که نس  فرزندانشان خودمت کنند. تنها ضابط
آیآوورد – چشییم آهکییار از آون سییر در م آصهایی اسییت کییه هییر سییرباز کهن  بگیرنیید، شییاخو
آههای آنها، فقط نرهای واقع ًا تندرسییت اییین نشییان  درخوشنده، پر و بال براق و مانند ای
آیدهنیید آیها را تمام و کمال نشییان م آنهایی که این ویژگ  سلمت را دارند، بنابراین به آو
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آیکشییند، آشتر بییه رخ م ُرد ِم بیش از اندازه دراز و چتر بسیار گسترده آون را بی  و حتی با 
آشتری دارد. انتخاب طبیعی عنایت بی

آنجییا ربیطییی بییه موضییوع  اما گیرچه فرضیه انگل در جای خوود مناسییبت دارد، در ای
آیکنترلی مربوط به فیشر/لند و آهی ب آیگردیم به فرضی  این فصل، یعنی انفجار ندارد. برم
 چیزی که اکینون لزم است، آووردن شییواهدی از حیوانییات واقعییی اسییت. چگییونه باییید

آشهایی استفاده کنیم؟    سییوئدیاندرساون مالتدنبال چنین شواهدی باشیم؟ از چه رو
آهای کار آهای به این موضوع دارد. از قرار معلوم او روی همان پرند  رویکرد امیدوارکنند
آمدراز. ُرد آهی  آهام: مییرغ بافنیید آنجا برای بح ِث نظری انتخاب کییرد  کرده است که من در ای
آیاش در کنیییا مییورد بررسییی قیرار داد. ییک پیشییرفت  او این پرنده را در محیییط طییبیع

آهای – انجییام آوزمییایش    را مقییدور سییاخوت.آندرساخخونجدییید در فنییاوری – چسییب قطییر
ُرد ِم پرنده چیییزی بینییابین  استدلل او چنین بود: اگیر قبول داشته باشیم که طول واقعی 
آههاست، از سییوی دیگییر باشیید، آنچه مورد پسند ماد  حد مطلوب کارآویی از یک سو و آو
آنجاست آقالعاده جذاب کرد. ای آهی نر او را فو ُرد ِم بسیار بیلند به پرند  باید بتوان با دادن 

آیآویید. آوزمیایش  آهای بییه میییان م آهطیور خولصیه شیرح آندرساخخونکه پای چسیب قطیر   را ب
آهای از یک طرح  آوزمایشی است. ُررفت آه ُنشست آهی  آیدهم، زیرا نمون م

آنها را به ۳۶ آندرساون آهی نر گرفت و آو آهی ۹ پرند   تایی تقسیییم کییرد. بییا هییر۴ دست
آهی چهارتییایی، کییه ُرد ِم یییک عضییو هییر دسییت آیشیید.  آهی چهارتییایی یکسییان رفتییار م  دسییت
گییاهی پرهیز آیشد از هر اعمال نظر ناخوودآو آیشد (و با دقت سعی م  تصادفی برگزیده م

آهی آون  آیشد تییا انییداز آیمتر باشیید. آون قسییمت بریییده شییده را بییا۱۴شود) کوتاه م   سییانت
آیچسییباندند. بییه آهی چهارتایی م ُردم عضو دوم آون دست آهای فوری، به انتهای   چسب قطر
ُرد ِم سییومی آیشد.  آهطور مصنوعی بلند م ُرد ِم دومی ب کیوتاه و  ُرد ِم اولی مصنوع ًا   این ترتیب 
آهی ُردمش به انداز آهی چهارم هم   را [برای مقایسه] دست نخورده باقی گذاشتند، و  پرند
ُردم را بریدند و دوباره چسییباندند.  قبل باقی ماند ولی نه دست نخورده، انتهای پرهای 
آنکه نشییان دهیید در آهی خووبی است برای ای آهای بیاید ولی نمون آیفاید بی  شاید به نظر کار 
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ُردم  طرح  آوزمایش تا چه اندازه دقت شده است. ممکن بییود گرفتیین و دسییتکاری کییردن 
آهی ُردم روی پرنییده اثییر داشییته باشیید. دسییت آشتییر از خوییود طییول   پرنده توسییط انسییان، بی

چهارم یک گروه «شاهد» بود تا چنین تأثیراتی با آون مقایسه شود.

آهی آتییابی هیر پرنیده را بیا دیگیر اعضیاء آون دسیت  منظور این بیود کیه میوفقیت جف
آنکییه در مییورد هییر آتهای متفاوتی داشتند مقایسییه کننیید. بعیید از ای  چهارتایی که وضعی

آهی چهارتییایی یکییی از آون    حییالت اعمییال شیید، گذاشییتند هییر۴یییک از افییراد آون دسییت
آنجا پرنییده بییه روش معمییول آهی خوودش برگردد. در آو آهی نر به جایگاه قبلی در حوز  پرند
آهسییازی و روی تخییم خووابیییدن بییود. آهها و نیز لن آتگیری با ماد  در پیی جلب توجه و جف

آههییا۴مسئله این بود که کدام عضو در هر گروه  آشترین موفقیت را در جلب ماد  تایی بی
آههییا، بلکییه او مییدتی  دارد؟ آوندرسون این را اندازه گرفت البته نه فقییط بییا تماشییای ماد
آنهییا بییود شییمرد. و آههییایی را کییه تخییم در آو  صییبر کییرد بعیید، در قلمییرو آون پرنییده نییر، لن
آشتییر از بیرابییر بی ُردمشییان مصیینوع ًا بلنییدتر شیده بییود، تقریبیی ًا چهییار   درییافت نرهایی که 
آهی آنها کیه انداز آیکردند. آو آهها را جلب م کیوتاه شده بود، ماد ُردمشان مصنوع ًا   نرهایی که 

آمشان معمولی بود، از نظر موفقیت در حد متوسط بودند. ُرد

آهها از نظر آوماری تحلیل شد تا مبادا فقط حاصل شییانس تنهییا باشیید. معلیوم  نتیج
آهی نر به دردخوورتر ُرد ِم دراز برای پرند آههای جلب کننده تنها ضابطه باشند،   شد اگیر ماد
ُردم اسییت ُردم معمولی است. به عبارت دیگر، انتخاب جنسی مدام در حال کشیییدن   از 
آهتر از آمهای واقعی کوتا ُرد  (کشیدن از نظر تکاملی) تا آون را بلندتر کند. این واقعیت که 
آیتوانیید باشیید کییه فشییار انتخییاب آیپسندد، بییه اییین معنییی م  آون حدی هستند که ماده م
ُردمشان آیدارد و آون انتخاب کارآویی است. شاید نرهایی که  آنها را کیوتاه نگه م  دیگری آو
ُردم آشتییر در معییرض نییابودی باشییند تییا نرهییای دارای  آهطییور خواصییی بلنیید اسییت، بی  ب

آههایآندرساونمتوسط. متأسفانه  آهی سرنوشییت اییین پرنیید   وقت کافی نداشییت کییه ادام
آشبینییی آیکییرد، پی آهی مییورد آوزمییایش را دنبییال کنیید. اگییر اییین کییار را م  دسییتکاری شیید
آهطیور متوسیط زودتیر از آنها چسبانده بودند بایید ب ُرد ِم اضافه به آو آیشود که نرهایی که   م



۳۲۲    آتساز نابینا     ساع

آشتییر در معییرض خوطییر جیانوران ُمردند، شییاید بییه اییین علییت کییه بی آی  نرهای معمولی م
آهتر شییده بییود بییه حیید مطلییو ِب کیوتییا ُردمشان مصیینوع ًا  آیگرفتند. نرهایی که   غالب قرار م
آیداشتند. در این مییورد فییرض و آکتر بودند و بنابراین باید عمر درازتری م  کارآویی نزدی
آمدرازی را کیه عییدم کییارآویی ُرد ِشاشکال اصلی   گمان زیادی وجود دارد. اگیر معلوم شود آون 
ُرد ِم درازی باشیید، نباییید آهی اقتصییادی رشیید چنییین  آهی اول هییزین آیدانسییتند، در درج  م

آهای رایگییان از  ُرد ِم بسیییار بیلنییدی را بییه عنییوان هییدی  آندرساخخونانتظار داشت نرهایی که 
درییافت کرده بودند، به همین دلیل جوانمرگ شده باشند.

آیرسد در پیسند ماده این کشییش وجییود دارد  طوری مطلب مطرح  شده که به نظر م
آهی نیر در جهییت بلنییدتر شیدن گرایییش داشییته باشییند. بیر آههییای پرنیید ُردم و دیگر آورای  که 
آنکییه پسییند ً جل دیدیم، دلیلییی وجییود نییدارد بییرای ای آنطور که قب  اساس اصول نظری، هما
ُردم نییر آنکه باعث بلندتر شدن  ً جل به جای ای  ماده دقیق ًا در جهت مخالف عمل نکند و مث

آهی الیکایی آهتر کند. پرند آنقییدر کلفییت و کوتییاه۱شود، مدام آون را کیوتا ُردمییش آو   معمییولی 
آهتر از آون است که کارآویی کیوتا ًل  ُردم داشته باشد و احتما آیرسد  ً جل به نظر نم  است که اص
آیهای نییر شییدید اسییت، شییاید اییین را از بلنییدی  لزم را داشته باشد. رقابت بین الیکای
آهی زیییادی آنها حدس زده باشید. برای چنییین آووازی یقینیی ًا باییید هییزین آیتناسب آوواز آو  ب
آیخوواننیید. نرهییای موفییق، در آنکه تا حیید مییرگ م آفاند به ای آیهای نر معرو  کرد و الیکای
 قلمرو خوویش، بیش از یک ماده دارند، از این نظر به مرغ بافنییده شییباهت دارنیید. در
ًل باید انتظار داشت که فیدبک مثبت در جریان باشیید. ُپر رقابتی، احتما  چنین فضای 
آهی الیکیایی نمایشیی از محصیول نهییایی ییک ُردم کلفیت و کوتیاه پرنید  آویا ممکن اسیت 

آهی کنترل نشدنی باشد؟ فرایند تکاملی فشرده شد

ُردم مییرغ ُردم مییرغ بافنیید و  آهی الیکایی را کینار بیگییذازیم، چییتر طییاووس و   اگیر پرند
آیتییوانیم بییه عنییوان محصییول نهییایی آقآومیزی که دارنیید، را م  بهشت، با زرق و برق اغرا

آهای انفجاری، از طریق فیدبک مثبت بپذیریم.    و پیروان جدیییدفیشریک تکامل چرخو
۱ Wren
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آهاند که چطور ممکن است چنین چیزی رخ دهد. آویا چنین مفهییومی  او به ما نشان داد
آیتوانیم در انواع دیگ ِر تکامل قیاس قابییل ً جل به انتخاب جنسی وابستگی دارد یا م  کام
 توجیهی برای آون بیابیم؟ پرسیدن این سؤال ارزش دارد حتی اگیر فقط به خواطر یافتن
آهی آون بیش از یییک نظییر آههای تکام ِل خوود ما باشد که دربیار  دلیلی برای بعضی از جنب
آقالعاده آهی ماست که رشد فو آهتر مغز بادکرد  انفجاری مطرح  است، و از همه قابل توج
آهاند که اییین خوییود بییه خوییاطر  سریعی ظرف چند میلیون سال اخویر داشته است. نظر داد
بییودن، مثییل  انتخییاب جنسییی اسییت، مغییزدار بییودن (یییا بعضییی از تظییاهرات مغیزدار 
آمهییای یییک رقییص آویینییی طیولنی و پیچیییده) از نظییر جنسییی  توانایی به یاد سیپردن گا
آهی مغز تحت تأثیر نوعی انتخاب، کییه  کیفیت خووشایندی است. اما ممکن است انداز
 قابل قیاس ولی نه یکسان با انتخاب جنسی است، به حد انفجیار رسییده باشید. میین
آیکنم بهتر این است که دو سطح ممکن بیرای قیییاس آون بیا انتخییاب جنسیی در  فکر م

نظر بگیریم، قیاس قوی و قیاس ضعیف.

آهای  در قیاس ضعیف، هر فرایند تکاملی، که در آون محصو ِل هر گا ِم تکامل، مقییدم
آشرونییده آشرونییده و گییاهی بییه صییورت انفجییاری پی  برای برداشتن گام بعدی است، پی
آهی تسلیحاتی» دیییدیم. ً جل در فصل پیش این موضوع را به صورت «مسابق  است. ما قب
آیدهیید و بییه  هر پیشرفت تکاملی در طرح  جانورا ِن غالب، فشار روی طعمه را تغییر م
آیشود آون طعمه در گریز از جانور غالب بهتر عمل کند. این امر بییه  این ترتیب باعث م
آیشود برای بهتر کردن جانور غالب، به این ترتیب ما یک چرخویه آهی خوود فشاری م  نوب
ًل نه جانور غالب به موفقیت آنطور که دیدیم، احتما  مارپییچی رو به افزایش دارییم. هما
آنها در حییال بهییتر آمزمان با آو آنها ه آفهای مقابل آو آیرسد نه طعمه، زیرا طر آشتری م  بی
آهای در حیال آهطیور فزاینید  شدن هستند. در هر صورت، هم جانور غالب و هیم طعمییه ب
 مجهزتر شدن هستند. این قیاس ضعیف در انتخاب جنسی اسییت. بییر اسییاس قیییاس
آهای ماننیید «ریییش سیبز» کیه در آون آهی فیشییر/لنید اسیت، پدیید  قوی، کییه جیوهر فرضییی
آههایی از خوودشییان آهطور خوودکار تمایل به انتخاب نسییخ آنهای مربوط به پسند ماده ب  ژ
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آهای بیرای انفجیاری شیدن دارد. معلیوم  دارند، فراینیدی اسیت کیه گراییش خویودانگیخت
 نیست که غیر از خوود انتخاب جنسی، موارد دیگری از اییین نییوع پدیییده وجییود داشییته

باشد.

آههایی قابل قیاس با تکامل انفجییاری از آیکنم جایی که بشود در آون نمون  من فکر م
آنجا هم، انتخابی که  نوع انتخاب جنسی یافت، تکامل فرهنگی بشر است. زیرا در ای
ُمیید» یییا «نظییر  از روی تمایل و خوواست باشیید اهمیییت دارد، و چنییین انتخییابی تییابع «
 اکیثریت» است. یک بار دیگر، هشداری را کیه در ابتدای این فصل آومده بود، یادآووری
ً جل تکامل واقعی نیست اگیر بییا دقییت و سییختگیرانه معنییی آیکنم. تکامل فرهنگی اص  م
 واقعی کلمات آون را در نظر بگیریم، البتییه ممکیین اسییت چیزهییای مشییتر ِک زیییادی بییا
آنها را قابل قبول کنید. در اییین کیار، آهی اصول آو  تکامل داشته باشد که تا حدی مقایس
آتکم بگیریییم. بیایییید اییین موضیوعات را کینیار بیگیریییم و سیراغ آتها را دسیی  نباید تفاو

مسئله خواص «انفجار مارپییچی» برویم.

آیشود – که در بیسیاری از ابعاد تارییخ بشر آمعقلی متوجه م آهاند – و هر ک  بارها گیفت
ُبعد خواصییی از زنییدگی بشییر را در آهای از   یک چیز تکامل مانندی وجود دارد. اگیر نمون
گییییاهی علییم، نییوع آهای از وضییعیت آو ً جل نمییون  فواصل معنییی زمییانی در نظییر بگیریییم، مث
آهی نقلیییه را در آهی رایییج لبییاس پوشیییدن، یییا وسیییل آیشییود، شیییو آیای که اجییرا م  موسیق
آیبریییم. اگییر سییه نمییونه آههای صد ساله یا ده ساله بررسی کنیم، به آون رونیید پییی م  فاصل

آنهای متوالی  آنگییاهC و B و Aداشته باشیم که به ترتیب به زما   تعلییق داشییته باشییند، آو
آنکه   B وجود دارد مانند این است که بگییوییم سیینجش بییه دسییت آومییده از روندگفتن ای

آنهییای    سیینجیده شییده اسییت. بییا وجییودC و Aچیییزی اسییت بییین چیزهییایی کییه در زما
آیهای بسیییاری  استثناهایی که وجود دارد، همه قبول دارند که چنین روندهایی از ویژگ
آیشییود ً جل برعکس م گیاهی جهت این روند کام آههای زندگی متمدن است. مسلم ًا   از جنب
آهاش بلندی دامن زنان است) و چنیین حییالتی در میورد تکامییل ژنییی هییم صیادق  (نمون

است.
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آیهییای مفییید، در آشهییای موجییود در تکنولوژ گیرای آشها، مخصوص ًا   بسیاری از گرای
آیتوان پیشرفت محسوب کرد، به ویژه اگیر بییدون ُمدهای سطحی و سبک، را م  مقابل 
ً جل، آشهییا باشیید و روی معیارهییای اییین داوری حسییاس نباشیییم. مث  در نظییر گرفتیین ارز
آهجا شدن در دنیا، حرکت یکنواخوت رو به جلو و بدون بازگشتی  وسیله نقلیه برای جاب

  سال گذشته طی کرده است و از وسایلی که با اسیب و ماشییین بخیار۲۰۰را در طول 
آنجییا آهی پیشییرفت در ای آهاند. واژ آیشد امروز به هواپیمای مافوق صوت رسییید  کشیده م
 بار مثبت یا منفی ندارد. منظورم اییین نیسییت کییه همییه مییردم قبییول دارنیید کییه کیفیییت
آهی این تغییرات بهتر شده است، خوود من اغلب در چنین چیزی شییک  زندگی در نتیج
آیخوییواهم اییین دیییدگاه مییورد تییوجه کییه بییا تولییید انبییوه، معیییار آیکنییم؛ و همچنییین نم  م
آهجیایی  استادکاری تنزل یافته را انکار کنم. ولی وقتی به وسیله نقلیه، فقط از نظیر جاب
 یعنی بردن مردم از یک جا به جای دیگر، نگاه کنیم، روشن است که رونییدی در حییال
 پیشرفت است، حتی اگیر پیشرفت فقط در سرعت آون باشد. به روشی ماننیید اییین، در
 مقیاس زمانی چنیید دهییه یییا حییتی چنیید سییال، پیشییرفت مسییتمر در کیفیییت بلنییدگوی
 وسایل صوتی غیرقابل انکییار اسییت، حییتی اگییر گییاهی بییا میین موافییق باشییید کییه اگییر
آهی آنطور نیست که سلیق ً جل اخوتراع نشده بودند، جهان جای بهتری بود. ای  بلندگوها اص
آهگیری اسییت کییه کیفیییت  مردم عوض شده باشد، این یک واقعیت عینی و قابل انییداز

  بهییتر بییود.۱۹۲۰ از سییال ۱۹۵۰ اسییت و در سییال ۱۹۵۰تولییید حییال بهییتر از سییال 
آلهای قبییل اسییت، گرچیه آنهای امروزی کیفیت تصویر بهییتر از سییا آیشک در تلویزیو  ب
آیکننیید بهییتر نباشیید. رونیید آیهایی کییه بییرای مییردم تهیییه م  ممکن اسییت کیفیییت سییرگرم
آیشییود – هییر آگهییا دیییده م ُنکشییی در جن آفآووری در پییشرفت کیفیت ابزارهییای آودم  تأس
ُنکشییند. آعتر ب آشتییری را سیری آهی بی آیتواننیید عیید آهها م آیرویییم آون دسییتگا  سال که جلوتر م
آحتر از آون است که زحمت شییرح  آون را آنکه مفهوم چنین چیزی پیشرفت نیست واض  ای

به خوود بدهیم.

آهای که از فناوری دارییم، با گیذشت زمان، هییر چیییز  بدون تردید در آون مفهو ِم حاشی
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آیشود. اما این قضیییه فقییط در مییورد چیزهییای فنییی سییودمند، ماننیید هواپیمییا و  بهتر م
آنهییا آههای بسیار دیگری در زندگی بشر وجود دارد که در آو  کامپیوتر، صادق است. جنب
آنها باشد، مشاهده کرد. آنکه مفهوم پیشرفت در آو آیتوان روندهای واقعی را، بدون ای  م
آیشییوند و آنهییا منشییعب م آیدهیید. زبا آ آوشکار، روندی را نشان م آهطور آنها، ب  تکامل زبا
آیشوند. یک کارگاه آمتر م  هرچه از زمان انشعاب دورتر شوند برای همدیگر غیرقابل فه
آنهیا، جزاییر متعیدد اقیییانوس آورام اسیت. زبییان جزاییر  جالب برای بررسی تکامییل زبا
آیتوان بییا دقییت از روی آنها را م  مختلف شباهت آوشکاری با یکدیگر دارند و تفاوت آو
آنها متفاوت است اندازه گرفت، این معیار شییباهت زیییادی بییه  تعداد کلماتی که بین آو

  مییورد بحییث قییرار خویواهیم داد.۱۰معیارهای رده شناخوتی مولکولی دارد که در فصییل 
آیتییوان آیشییود، م آههییای تغییییر یییافته سیینجیده م آنها را، که با تعییداد واژ  تفاوت بین زبا
آههییا، کییه بییا کییلومییتر انییدازه گرفتییه آههای بییین جزیر  روی یییک نمییودار در مقابییل فاصییل
آیهییایی را آههای روی گییراف، منحن آیشود نقط آیشود، قرار داد، به این ترتیب معلوم م  م
آهی سییرعت و آنهییا از نظییر رییاضییی، بییه مییا اطلعییاتی دربییار آیسازند که شک ِل دقیق آو  م
آهها با قیایق سیفر آیدهد. واژ  میزا ِن پخش هر زبان در هر جزیره نسبت به جزایر دیگر م
آیپرنیید. آهگاهی از یک جزیره به جزیره دیگییر م گیا آهها  آیکنند و متناسب با فاصله جزیر  م
آیکند، درست به همییان صییورتی  در درون هر جزیره، زبان با سرعت یکنواخوتی تغییر م
آهی جاهای دیگییر قطییع آهای ارتباطش با هم آیکنند. اگیر جزیر آهگاهی جهش م آنها گیا  که ژ
آنجا گیذشت زمان تغییر تکاملی زبان و همراه با آون انحرافی را کیه آون زبییان  شود، در آو
آههییایی کییه بییه آیگذارد. در جزیر آههای دیگر داشته، به نمایش م آنهای جزیر  نسبت به زبا
آههییای دور از هییم آشتری نسبت بییه جزیر آهها سرعت بی آکاند جریان انتقال واژ  هم نزدی
ً جل دور از هم قییرار آههایی که کام آههای نزدیک به هم نسبت به جزیر آنهای جزیر  دارد. زبا
آکتری دارند. این پدیده، کیه الگیوی چگیونگی شیباهت را بیین  دارند جد مشترک نزدی
آیدهیید دقیقیی ًا قابییل قیییاس بییا آههای دور از هم نشان م آههای نزدیک به هم و جزیر  جزیر
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آههییای مختلییف گالپییاگیوس آورکییی پلگییو آچهییای جزیر آمبخش۱داستان فن   اسییت کییه الهییا
آیپرنیید، درسییتداروین آهای بییه جزیییره دیگییر م آنها، در بیدن پرندگان، از جزیییر   بودند. ژ

آیروند. آهها با قایق از یک جزیره به جزیره دیگر م آنطور که واژ هما

آییابند. گرچه انگلیسی امروز نسییبت بیه انگلیسییی زمییان آنها تکامل م  بنابراین زبا
آیکنیم میردم احسیاس کننید در زبییان امیروز۲چاوسار   تکامل یافته اسیت، امیا گیمیان نم

  پیشییرفتی پیییدا شییده باشیید. هنگییام صییحبت از زبییان، مفهییومچاوساخخرنسبت به زمان 
آرواقع، تا حدی این تغییییرات بییه عنییوان  پیشرفت یا چگونگی کیفیت مطرح  نیست. د
آیشییود آون کییاربیرد قبلییی آیشود. اغلب احساس م  تنزل و فساد در زبان در نظر گرفته م
آیتییوانیم آهی تباهی زبان است. ولی در هر صییورت، م  درست بود، و این تغییرات نشان
آشگذاری،  روند تکامل مانندی را در آون ردیابی کنیم که از دیدگاه عینی و به دور از ارز
آیتیوانیم در آون شیواهدی از فییدبک مثبیت را بییه آیشیود. حییتی م  پیشرفت محسیوب م
 صورت ترقی (یا تباهی، اگیر با دید دیگییری آون را در نظییر بگیریییم) در معییانی بییبینیم.

آهی  آهایstarبییرای مثییال، ابتییدا واژ آقالعییاد آهای کییه شییهرت فو   (سییتاره) بییرای هنرپیشیی
آهای کییه نقییش آیرفت. بعد این کلمه تنزل پیدا کیرد و برای هییر هنرپیشیی  داشت به کار م
آهای که شییهرت آهای برای هنرپیش  اصلی در فیلم داشت به کار رفت. دوباره لزم بود واژ

  تبییدیل شیید.superstarاستثنایی دارد ساخوته شود، بنابراین آون کلمه ترقی کرد و بییه 
آهی    را بیییرایsuperstarبعییید از میییدتی کارکنیییان اسیییتودیوهای فیلمیییبرداری، واژ

آمشان را نشنیده بودند به کار بیردند، و آون کلمییه یییک آشتر مردم اس آههایی که بی  هنرپیش
 ، کییهmegastar شیید. اییین روزهییا، بییرای چنیید megastarبییار دیگییر ترقییی کییرد و 

آیکنم لزم باشد ما منتظر یک آیکنند، فکر م آهام، تبلیغ م آمشان را نشنید آتکم من اس  دس
  باشیید؟ فیییدبکhyperstarترقی دیگر باشیم. آویا ممکن نیست کمی بعد صحبت از 

  (سرآوشپز) شده است. این کلمییه از اصییطلح chefمثبت مشابهی باعث تنزل معنای 

۱ Galapagos Archipelago
۲ Chaucerian English
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  به معنای مسئول یا مدیر آوشپزخوانه، گرفته شده است.chef de cuisineفرانسوی 
کیسفورد به این معنی آومده است. بنییابراین، بییر حسییب معمیول، هییر  در فرهنگ لغت آو

  داشییته باشیید. ولییی، آوشییپزهای (مییذکر) معمییولی، حییتی آونchefآوشپزخوانه باییید یییک 
آهکار، شاید برای ارضای غرورشان، یکییدیگر را  آنهای تاز ُنک آخ   خوطییابchefهمبرگر سر

آیشود.head chef۱کنند. از این رو اکینون به جای آون عبارت حشودار   زیاد شنیده م

 اگیر این قضیه قابل مقایسه بییا انتخییاب جنسییی باشید، بهییتر اسییت آون را فقییط در
آهی ضییعیف نییام گرفتییه قییرار دهیییم. حییال اجییازه بدهییید از طریییق آنچییه فرضییی  ردیییف آو
آههای آیرسد، وارد قیاس قوی شییویم: دنیییای صییفح آکترین رویکردی که به ذهنم م  نزدی
آههای پییاپ گییوش آثهای بین هواداران پروپاقرص صفح  موسیقی پاپ. اگیر شما به بح

آهی موسییقی آهی برنیام   گیوشMid-atlantic روی میوج ۲دهید، یا از رادیو به گرداننید
آیکه در نقییدهای انییواع دیگییر هنییر، آیکنییید. در حییال  دهییید، چیییز عجیییبی را کیشییف م
 پرداخوتن به سبک یا مهارت اجرا و توجه به حیالت و تیأثیر احساسییی، و همچنییین بیه
آیگیییرد، خوییرده فرهنییگ موسیییقی آیها و کیفیت صورت هنر مورد سرزنش قییرار م  ویژگ
آهی ً جل درگییر محبییوبیت خوییودش اسیت. آوشیکارا در میورد ییک صیفح کییام  پیاپ تقریبیی ًا 
آمترییین چیییز اییین آمترین چیز این نیست که صدای آون چگونه است بلکییه مه  موسیقی مه
آهی افراد اهل آون خوییرده فرهنییگ فکییر و ذکرشییان آیخورند. هم  است که چند نفر آون را م

ً جل  آهها، مث آهبندی صفح   تای اول، بر مبنای ارقام فییروش اسییت.۴۰تای اول یا ۲۰طبق
آتتایی قیرار داشیته  در مورد یک صفحه خویلی مهم است کیه در کجیای آون لیسیت بیسی
آبآووری اسییت و آیبینیییم موضیوع تعج  باشد. وقتی راجع به این موضیوع فکیر کنیییم، م

آهی تکامییل کنییترل نشییدنی   فیشخخر. ای. آرموضوع خویلییی جییالبی اسییت اگییر بییه فرضییی
آههای برنامه موسیییقی بییه نییدرت پیییش  بیاندیشیم. شاید این هم جالب باشد که گردانند
آیشییود کیه آیآوید که از جایگاه یک صفحه در هفتییه گذشییته اشییاره کننیید. اییین بییاعث م  م

رئیس سرآوشپز۱
۲ Disk Jockeys
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آهتنها محبوبیت صفحه بلکه میزان و جهت تغییر محبوبیت آون را هم بسنجد. شنونده ن

آیرسد این واقعیت داشته باشد که علت خوریدن یک صیفحه بیرای اغلیب  به نظر م
آهانیید یییا قصید دارنید بخرنیید. شییواهد آهی زیییادی آون را خورید  مردم فقط این است که عد
آتهای فییروش آتآووری از این واقعیت به دست آومییده کییه معلییوم شییده اسییت شییرک  حیر
آیفرسییتند تییا تعییداد بسیییار زیییادی از آههای کلیییدی م  صییفحه، نماینییدگانی بییه فروشییگا
آههایشان را بخرند و به این ترتیب آومار فروش را بال ببرند تا به آون حیید خواصییی  صفح

بیورس» آیرسد، مشکل۱برسد که به اصطلح  «در  بیه نظر م آنقدر    قرار گیرد (این کار، آو
آهها، ارقامی اسییت کییه از چنیید صییفحه آشترین صفح  نیست. زیرا مبنای انتخاب پرفرو
آههای کلیییدی آیشود. اگییر بدانییید آون فروشییگا  فروشی خواص به عنوان نمونه گردآووری م
 کدامند، لزم نیست تعداد بسیار زیادی صییفحه بخرییید تییا میییزان فییروش را در سییطح
آههای آههای اییین فروشییگا  ملی تحت تأثیر قرار دهییید. در مییورد رشییوه دادن بییه فروشییند

آنهای واقعی زیادی وجود دارد). کلیدی هم داستا

آنتر در آیشییود، در حیدی پییایی آهی محبوبیت، که از خوو ِد محبوبیت ناشییی م  این پدید
ً جل تبلیغات وجود دارد. یکی از بهترین چیزهییایی آمها، و ک  دنیای انتشار کتاب، مد خوان
آهی محصیولی بگوییید ایین اسیت کیه در نیوع خویود گیهیی ممکین اسیت دربییار  کیه ییک آو
آیشود و مطمئنیی ًا وقییتی آبهای پرفروش هر هفته منتشر م آشترین است. رییز کتا  پرفرو
آههای کتابی به اندازه کافی فروش رفت کییه نییام آون در اییین ریییز بیاییید، آون وقییت  نسخ
آییابد، فقط به دلیل پرفروش بودن ناشرها آشتری ادامه م  فروش آون کتاب با شدت بی
آنهایی که تا حدی اطلعییات علمییی آیزنند و آو  از «در بیورس بودن» یک کتاب حرف م

آیکننیید. در یییک قیییا ِس۲دارند از «تعداد فروش لزم برای در بیورس بودن»   صییحبت م
آیکنیم. اورانیم-   تیا وقیتی مقیدارش در یییک جیا زیییاد۲۳۵دیگر از بمب اتم استفاده م

 نباشد، عنصر پایداری است. اما وقییتی مقییدار آون از حجمییی کییه حجییم بحرانییی اسییت

۱ Take off
۲ Critical mass for take off.
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آشها یا فرایندهای کنترل نشدنی شده، نتایج   ویرانگییریبگذرد، وارد یک سلسله واکین
آیآوورد. بمب اتم شامل دو قطع اورانیم-   است که حجم هر کییدام کمییتر از۲۳۵به بار م

آمشیان از حید آیکه آون دو قطعیه در کنیار هیم قیرار گیرنید و حج  حجم بحرانی است. وقت
آیشود. وقتی آشتر شود بمب منفجر شده و فاتحه یک شه ِر متوسط خووانده م  بحرانی بی
آیشود میییزان آههای زبانی و غیر باعث م آیرسد، توصی  فروش کتابی به حد آون بحران م
آکباره بییه صیورت کنییترل نشیدنی خوییز بییردارد. مییزان فیروش، ناگیهییان بییه  فروشش ی
آیرود و ممکیین  صورت وحشتناکیی نسبت به قبل از رسیدن به آون حیید فییروش، بییال م
آهای از فییروش بییا رشید آنکه ناگیزیر متعییادل شیده و فروکییش کنید، دور  است پیش از ای

آهای را پشت سر بگذارد. نمایی فزایند

آهای از  درک اص ِل زیربنای این پدیده چندان مشکل نیست. در اصل، این هم نمون
آهی موسیییقی پییاپ در آیهای حقیقی یک کتاب یا یک صفح  فیدبک مثبت است. ویژگ
آیتأثیر نیستند. با این حال، هر جا فیدبک مثبتی کمین کرده  مقدار فروش آون، خویلی ب
آنکییه کییدام صییفحه یییا ُپییر زور در تعیییین ای  باشد، بدون بروبرگرد یک عامییل قییراردادی 
آشتر فروش برود و کدام عقب بمانیید، نقییش دارد. اگییر «در بییورس بییودن» و  کتاب بی
آنهایی که این نظام را ییقین برای آو آهطور   «حد بحران» در موفقیت نقش داشته باشد، ب
آیتواننیید بییا بییه دسییت گرفتیین اوضییاع، آیکننیید، شییانس زیییادی وجییود دارد و م  درک م
آهطییور مثییال ارزش دارد کییه پییول زیییادی بریزیییم تییا آهبرداری زیادی داشییته باشییند. ب  بهر
بییورس» قییرار گیییرد.  فروش یک کتاب یا صفحه را به «حد بحران» پیش ببریم تا «در 
آیافتد و برای شییما  بعد از آون دیگر لزم نیست برایش هزینه کنیم؛ فیدبک مثبت راه م

آیدهد. کار تبلیغات را انجام م

آنجا با انتخاب جنسی از نظر فیشر/لند چیزهای مشییترک آکهای مثبت در ای  فیدب
آهای، کییه نرهییای آسهییای مییاد آتهییایی هییم وجییود دارد. بییه طاوو  زیادی دارند، امییا تفاو
آههییای آیشییود فقییط بییه اییین دلیییل کییه ماد آشتر ارجحیت داده م آیپسندند، بی آمبلند را م  ُرد
آیپسندند. خوود آون ویژگ ِی مورد پسندی که در نرهاست قراردادی و  دیگر هم همین را م
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آنکییه آهای را فقط بییه خوییاطر ای آیربیط است. به این ترتیب، موسیقی دوستانی که صفح  ب
آیخورنیید، رفتارشییان درسییت ماننیید طییاووس مییاده  جزء بیست صفحه پرفروش اسییت م
 است. اما راهکار فیدبک مثبت در این دو مورد با هم فرق دارد، و به تصور من، اییین
آیرساند که اییین فصییل را بییا آون شییروع کردیییم، بییه اییین هشییدار کییه در آنجا م  ما را به آو

قیاس باید پیش رفت ولی نه خویلی دور.





۹فصل 

وری ا ههب قط ن ه  ب دیگر  گاهای  ن

آیاسرائیل از صحرای سینا به سرزمین موعود چهییار ِشمسفر خوروج، مهاجرت بن  بر اساس 
  کیلومتر است. بنییابراین میییانگین سییرعت۳۲۱/۸سال طول کشید. این فاصله حدود 

آنها باید تقریب ًا روزی  آفهییای۹۱ متر یا ساعتی ۲۱/۸آو   سانت بوده باشد کییه اگییر توق
آیشود. هر طییور محاسییبه کنیییم، سییرعت۲/۷شبانه را در نظر بگیریم    متر در ساعت م

ُنکندی است. از حرکت حلزون هم که به کندی معروف اسیت، کنیدتر اسیت (بیر  بسیار 
  مییتر در سییاعت را۵۰اساس کتییاب رکوردهییای گینییس، حلزونییی رکییورد بییاورنکردنی 

آیاسییرائیل همیشییه بییا اییین سیرعت پیییش آیکنیید کیه قیوم بن  دارد). البتییه کسییی بییاور نم
آنها نظم خواصییی نداشییت. شیاید زمییانی طیولنی در آیرفتند. آوشکار است که حرکت آو  م
آنهیییا ًل بسییییاری از آو آیافتادنیید. احتمیییا آیکردنییید و بعیید دوبیییاره راه م  جیییایی اتییراق م
آیرفتنیید آنها از یک آوبادی به آوبادی دیگر م آیدانستند که در کدام جهت در حرکتند، آو  نم
آیتوان بییاور کییرد آیکنم واقع ًا نم آیگشتند. تکرار م آنگرد دور خوود م  و مانند چوپانان بیابا

ُنکند را حفظ کرده باشند. آنها همواره آون سرعت  که آو

آخنگار جوان و خووش صحبت وارد صییحنه شییوند و بییه  اما حال فرض کنید دو تاریی
آهی تاریییخ کتییاب مقییدس در دسییت طرفییداران مکتییب آنجییا سررشییت  مییا بگوینیید تییا ای

آجگرایی ( آیگوینیییدGradualismتیییدریی آخنگیییار بیییه میییا م  ) بیییوده اسیییت. ایییین دو تاریی
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آیاسرائیل روزی  آجگرا معتقدند که بن آخنگارهای تدریی آیکردنیید؛۲۱/۸تاریی   مییتر حرکییت م
آیافتادنیید آیکردند و در جهت شییمال شییرقی راه م آیشان را جمع م  هر روز صبح چادرها

آیکردند. بنییا بییه گفتییه ی آون دو۲۱/۸و بعد از پیمودن  آطشان را پهن م   متر دوباره بسا
آجگرایی وجییود دارد، مکتییب پویییا و جدییید  جوان تنها مکتب دیگری که در مقابل تییدریی

آهبیاوری آیاسیرائیل۱نقط آهبیاور، قیوم بن   اسیت. بیر اسیاس نظیر ایین جوانیان تنیدر ِو نقط
آنها گیاهی تا یییک سییال در آیگذراندند نه در حرکت. آو آشتر وقت خوود را در سکون م  بی
آیافتادنیید و بییه آیماندند. بعد بییا سییرعت نسییبت ًا زیییاد راه م آیشان در ییک جا م  چادرها
آیکردند، به سوی جایی که دوباره چند سالی در آون ساکین  طرف اردوگاه جدید حرکت م
آنکییه آوهسییته و پیوسییته آنها به سوی سییرزمین موعییود، بییه جییای ای آیشدند. پیشروی آو  م
آههای کوتییاه میدت آههای طولنی سکونی بود که دور َردپرش مانند بود: دور  باشد، سریع و 
آنهییا همیشییه آیکرد. علوه بر این، حرکت سریع آو آتهای سریع در آون وقفه ایجاد م  حرک
آیرفتند. اکینون که مییا از آ، تقریب ًا تصادفی به طرف جلو م  در جهت سرزمین موعود نبود
آیکنیییم، جهییت آون را رو بییه سییرزمین موعییود  ورای زمان به آون مهاجرت بیزرگ نگییاه م

آیبینیم. م

آهبییاور کتییاب مقییدس سییر و صییدای زیییادی در آخنگییا ِر نقط  اییین سییخنا ِن آون دو تاریی
آههییای خوییبری شییده اسییت. در آتبخییش مجل آنها زین آهها ایجاد کرده است. تصویر آو  رسان
آهی کتییاب مقییدس نیسییت کییه در آون آهی مسییتند تییارییخی دربییار  تلویزیییون، هیییچ برنییام
آهای نشده باشد. کسانی کییه هیییچ آهباوری مصاحب  حداقل با یکی از این دو پیشگام نقط
آیکنند و آون این اسییت کییه آیدانند فقط یک چیز را فراموش نم  چیز از کتاب مقدس نم
آهبیاوران بیه صیحنه، همیه در اشیتباه بودنید.  در روزهای ظلمت، قبیل از ورو ِد ایین نقط
آهباورهییا ربیطییی بییه درسییت بییودن چیییزی کییه  توجه داشته باشییید میییزان محبییوبیت نقط

۱Punctuationismآهای که بیر اسیاس آون تحیول جانیداران بیا سیرعت یکنواخویتی صیورت  ، نظری
آهی تغییییر سییریع، آیگیرد بلکه ممکیین اسییت ناگیهییانی باشیید بییه اییین ترتیییب کیه بعید از یییک دور  نم

آههای طولنی سکون وجود داشته باشد و بدین ترتیب سیر تغییر نقطه نقطه باشد. دور



آهباوری: ۹فصل      ۳۳۵    نگاهی دیگر به نقط

آبنظران قبلیی کیه تحیول آیگویند ندارد، بلکیه فقیط مربییوط بیه اییین اسییت کییه صیاح  م
آیهییای آهباورها مانند انقلب آیکردند. به این دلیل نقط  تدرییجی را قبول داشتند، اشتباه م
آح اند نه به آیدهند مطر آفشان گوش م آنکه مردم به حر آهای هستند که به خواطر ای  سودازد

این خواطر که نظرشان صحیح است.

آهبیاور کتیاب مقیدس گفتیم حقیقیت آخنگارهییای نقط آهی تاریی  البته داستانی که دربییار
آتشناسی تکامل. از  ندارد، فقط تمثیلی است از تضاد عقاید در میان پژوهندگان زیس
آنقدرها از انصییاف دور نیسییت و تییا آهای است ولی در کل آو  یک جنبه حکایت مغرضان
 حدی در آون حقیقت وجییود دارد کییه در ابتییدای اییین فصیی ِل کتییاب بیاییید. یییک مکتییب
آیشییود مکتییبی اسییت کییه  فکییری کییه بییین پژوهنییدگان تکامییل زیسییتی زیییاد تبلیییغ م
آجگرا را بییرای اکییثر آنهییا اصییطلح  تییدریی آینامند و خوود آو آهباور م  هوادارانش خوود را نقط
آنها در میان جمعیییتی کییه تقریبیی ًا هیییچ از تکامییل آهاند. آو  پیشینیان تأثیرگذار خوود ساخوت
آلاش ایین اسیت کیه آهانید. تیا حیدی دلی آیآوورد، محبیوبیت زیییادی کسیب کرد  سیر در نم
آنهییا را بیییش از خوودشییان، گزارشییگران دیگییر شییرح  داده و آون را بییه صییورت  موضییع آو

آلگرایان قبلی، به ویژه  ً جل متفاوت با نظر تکام آهاند.چالز داروینموضوعی کام   جلوه داد
آنجا قیاس من با کیتاب مقدس عادلنه است. تا ای

آخنگییا ِر کتییا ِب  این قیاس از این جنبییه ناعییادلنه اسییت کییه در داسییتا ِن اییین دو تاریی
آهباورهییا هسییتند، در آهی نقط آجگراها موجوداتی واهییی و سییاخوته و پییرداخوت  مقدس، تدریی
آجگرا واقع ًا ناموجود و موهومی باشییند، باییید آیکه معلوم نیست تکامل باورا ِن تدریی  حال
آلگرایییان آههای داروین و بسیییاری از تکام آیتوان مفهوم گفت  چنین چیزی اثبات شود. م
آجگرایی را آهی تدریی آجگرایی تعبیر کرد ولی باید توجه داشته باشیم که واژ  دیگر را به تدریی
آتهای متفییاوتی از آون آتهای گونییاگیون تعییبیر کییرد و در نییتیجه برداشیی آیتوان به صور  م
آجگرا آیکنم همییه تییدریی آجگرا ارائه م آهی تدریی  داشت. البته بر اساس تفسیری که من از واژ
آهی تکامییل یییک آیاسرائیل دیدیم، در قضییی  هستند. برخولف موردی که در تمثیل قوم بن
آماهمیییتی  کشمکش واقعی نهفته است. ولی موضوع این کشمکش در مورد جزئیییات ک
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آهها نیست. ً جل قابل آون همه جار و جنجال در رسان است که اص

آنشناسیییان جیییدا آهی دیری آهباورهیییا» اساسییی ًا از طبق آلبیییاوران، «نقط  در مییییان تکام
آتشناسییی اسییت. بییه آهها و شییاخوه مهمییی از زیس آنشناسی مطالعه سنگوار آهاند. دیری  شد
آهها گییواه آهاند و تنها سیینگوار آتها پیش از بین رفت  این دلیل که اجداد تکاملی همه، مد
آنهای دورند، اگیر بخواهیم بدانیم که اجداد دور مییا  وجود جانوران و گیاهان در آون زما
آههاست. بر اسییاس مکییاتب فکییری پیشییین، آهاند، تنها راه، توسل به سنگوار  چگونه بود
آح انیید. بیه آنهای گناهکییاران غیرق شیده در توفیان نو آهی شیطان ییا اسیتخوا آنها آوفرید  آو
آهی تکامل به نحوی آلها شدند، لزم شد که نظری آنکه مردم متوجه ارزش فسی  محض ای
آلها آنها را توجیه کند. ولی بحث بییر سییر اییین بییوده کییه تصییور مییا از اییین فسییی  وجود آو

آهباورها هم تا حدی همین است. چیست و موضو ِع بح ِث نقط

آهایم. بایید از ایین بییابت سپاسییگزار آهها را داشیت  بخت با ما یار بیوده که این سنگوار
آشهیای سیخت بیدن جیانوران،  باشیم که گاهی در زمین استخوان، صیدف و دیگیر بخ
آیگذارد که بعد مانند یک قالب شده و بییر سیینگی  قبل از متلشی شدن، نقشی باقی م
آیدانیم چه میزانی از جانوران بعیید آیکند. ما نم آهی آون جانور را جاویدان م  سخت خواطر
آیدانییم آیشوند – خوود من تبدیل شدن به یک فسیل را یییک افتخییار م  از مرگ فسیل م
آیدهیید. در هییر صییورت، آون آیشییک بییرای تعییداد بسیییار کمییی اییین اتفییاق رخ م  – اما ب
آیشوند، هر قدر هم که کم باشند، ولی حقایقی  میزانی از جاندران که به فسیل تبدیل م
آنهییا را مسییلم بداننیید. بییرای مثییال، آلگرایان باید در مییورد فسیییل آو  وجود دارد که تکام
 یافتن فسیل یک انسان در جیایی کییه مربییوط بییه زمییان قبییل از پیییدایش پسییتانداران
ً جل تأیید شییده در میییان آهی کام  است جای تعجب دارد! حتی پیدا شدن فقط یک جمجم
آهی جدییید مییا را در آیتوانیید کییل نظییری آههای مربوط به پانصد میلیون سال پیش م  صخر
آهجییایی بییرای آیتوانیید پاسیی ِخ ب  مییورد تکامییل باطییل اعلم کنیید. اتفاقیی ًا همییین قضیییه م
آنهییا باشیید مبنییی بییر آهروهای ژورنالیست آو آشباوران و دنبال آشهای نادرست آوفرین  گزار
آهی فرضیه تکامل تکرار مکییررات غیرقابییل بطلن اسییت. از قضییا بییه همییین آنکه هم  ای
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آشبییاوران بییه ر ِد پییای سییاخوتگی بشییر در بیسییتر دایناسییورها، در  دلیییل اسییت کییه آوفرین
آتها را سییرگرم کننیید،  تکزاس، که در زمان رکییود اقتصییادی کنییده شییده بییود تییا تورییسیی

آیدهند. آنقدر علقه نشان م ای

آیترین تییا جدیییدترین بییه آلهای حقیقییی را، از قییدیم  در هییر صییورت، اگییر مییا فسییی
آنکییه یییک آنها ببینیم، نییه ای  ترتیب، کنار هم بچینیم، باید نوعی نظم از نظر تکامل در آو
آیشییود، آشتییر بییه موضیوع اییین فصییل مربییوط م آنچییه بی  مجموعه در هم بر هم باشند. آو
آهباورها، نسبت آجگراها و نقط آههای مختلفی است که تکامل باوران از جمله تدریی  دیدگا
آهای برای تعیین عمر فسیل داشته باشیم ییا آلها دارند. اگیر ما وسیل آهی فسی آح وار  به طر
آیتییوانیم اییین نظرهییای متفییاوت را بییه آنها را بدانیم، م آتکم ترتیب زمانی تشکیل آو  دس
آلها و حییل آون آهی آوزمایش بگذارییم. برای پرداخوتن به موضییوع تعیییین تاریییخ فسییی  بوت
 مسائل لزم است کمی از موضوع اصلی دور شویم، و این یکی از چند مییوردی اسییت
آنهیا بیرای توضیییح مطلییب اصیلی اییین فصییل لزم  که خوواننده باید بییا مییا راه بیایید. ای

است.

آهاند مرتییب آلها را به ترتیبی کییه تشییکیل شیید آیدانیم چگونه فسی آتها پیش م  از مد
آهی «تشییکیل شییدن» نهفتییه اسییت. طییبیعی اسییت کییه  کنیییم. روش کییار در خوییود واژ
آنهییا و بنییابراین در آمتر قرار داشته باشند نه زیر آو آلهای قدی آلهای جدید روی فسی  فسی
آیشییود کییه  طبقات بالیی رسوبات زمین باشند. گاهی فشارهای درون زمییین بییاعث م
آهجییا و واژگییون شییود، کییه البتییه در اییین صییورت، ترتیییب  بخشییی از یییک صییخره جاب
آیکنیم برعکس است. ولی اگیر به چنین مییورد نییادری بربخییورییم، آلهایی که پیدا م  فسی
آگهای یک محل شروع به کاوش کنیم ً جل قابل تشخیص است. گرچه وقتی در سن  کام
آههییایی کییه کینییار گذاشییتن قطع آییابیم ولی بییا  آهندرت به بقایای تارییخی کاملی دست م  ب
آههای خوییوبی آیتییوانیم بییه نشییان آیشییوند، م  همپوشی دارند، و در مناطق مختلف یافت م
آهنییدرت بییه آنشناسییان ب آهام ولییی دیری آهی «کاوش» اسییتفاده کییرد  برسیم (گرچه من از واژ
آقهییای آیکننیید کییه در عم آلهایی را پیییدا م آشتییر فسییی آنهییا بی آیرونیید، آو آههییا م  عمییق لی
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آتها آنشناسییان میید آهاند). دیری آفاند و بر اثر فرسایش در معییرض دییید واقییع شیید  مختل
آهی فسیییل را تعیییین کننیید، آنکییه بداننیید چگییونه قییدمت چنیید میلیییون سییال  پیییش از آو
آیدانسییتند کییه آنشناسییی را تهیییه کییرده و بییه دقییت م آههایی از منییاطق مختلییف زمی  نقش
آفها آههای زمانی چگونه اسییت و کییدام بعیید از دیگییری اسییت. بعضییی صیید  ترتیب دور
آصهای اصییلی بییه شییمار آهاند کییه از شییاخو  چنان معیار معتبری برای تعیییین سیین صییخر
آنهییا بیه عنییوان شییاخوص اسییتفاده آنهای مییورد بررسییی از آو آیروند و حفییاران در میییدا  م
آیتوانند مشخص کنند نه آههای سنگ را م آفها فقط سن نسبی لی آیکنند. اما آون صد  م

آنها را. سن واقعی آو

آگها و آشهایی برای محاسبه سن دقیق سیین  اخویر ًا، با پیشرفت در علم فیزیک، رو
آشها بر اسییاس اییین آنها، بر حسب میلیون سال، پیدا شده است. این رو آلهای آو  فسی
ً جل دقیییق و مشییخص متلشییی  واقعیییت هسییتند کییه عناصییر رادیواکییتیو بییه میییزان کییام
آنسیینج مینیییاتوری دقیقییی در آون سینگ کییار آیرسیید زما آیکه بیه نظیر م آهطور آیشوند، ب  م
آهای کییه در سیینگ مییدفون شییده شییروع آنسیینج کییارش را از لحظ آهاند و هییر زما  گذاشییت
آنشناس باییید انجییام دهیید اییین اسییت کییه سییاعت را بیییرون آیکند. تنها کیاری که دیری  م
آهی آون زمییان را بخوانیید. انییواع متفییاوت کرونومترهییایی کییه بییر  بیاورد و از روی صفح
آتهای متفییاوتی دارنیید. آیکننیید سییرع  اسییاس متلشییی شییدن مییواد رادیواکییتیو کییار م
آیکه آتشان زیاد اسییت طییور آیکنند، سرعت حرک آجهایی که با اشعه کربن کار م آنسن  زما
آیافتیید و دیگییر قابییل اطمینییان نیسییتند.  بعد از چند هزار سال فنرشان تقریب ًا از کار م
آسهیییای زمیییانی آتها بیییرای تعییییین عمیییر میییواد آولیییی و در مقیا  ایییین نیییوع سیییاع
آباند. آنشناسی/تارییخی که با چند صید یییا چنیید هیزار سیال سیروکار دارد، مناسیی  باستا
آنهییا سییال اسییت، مناسییب آنهییای تکییاملی، کییه صییحبت از میلیو  ولییی بییرای دوره زما

نیستند.

ً جل از نیوع آنسینج، مث  برای مقیاس زمیانی مربییوط بیه تکامیل انیواع دیگیری از زما
ُنکنید اسیت کییه بیه درد آنقیدر   پتاسیم-آورگیون مناسیب اسیت؛ سیاعت پتاسیییم-آورگیون آو
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آیخوییورد. ماننیید اییین اسییت کییه از یییک آنشناسییی/تییارییخی نم آسهییای زمییانی باستا  مقیا
 ساعت معمولی برای سنجش زمان دویدن یک قهرمان دو سرعت استفاده کنیم. برای
آهگیری زمان فوق ماراتونی که همان تکامل است، چیزی ماننیید سییاعت پتاسیییم- انداز
آتهای روبیییدیم- آتهای رادیواکییتیو سییاع آورگییون مییورد نیییاز اسییت. انییواع دیگیر سییاع
ُنکندشوندگی ویژه خوود را  استرونتیم و اورانیم-تورییم-سرب هستند که هر کدام سرعت 
آنشییناس آهی ایین حاشیییه رفتیین اییین بیود کییه اگییر بییه ییک دیری  دارند. بنابراین، خولصیی
آیداند آون جانور در چه ًل م  فسیلی بدهید، او بر اساس یک مقیاس میلیون ساله، معمو
آهایید میا ابتیدا وارد ایین بحیث تعییین آیکرده است. حتم ًا فراموش نکرد  زمانی زندگی م
آههییای متفییاوت تکامییل، از جملییه آیخوواسییتیم بییدانیم نظری  زمییان و سیین شییدیم چییون م
آیکنند. اکینون به آلها را تفسیر م آهباوری، هر کدام چگونه توالی فسی آجگرایی و نقط  تدریی

آیپردازیم. آنها م آهی نظر آو بحث دربیار

آنشناسییان بسیییار لطیف آیگذارییم که طبیعت نسیبت بیه دیری  اول فرض را بر این م
آیکنیییم) و از هییر آنهییا فکییر م  داشته (یا شاید نامهربان بوده، وقتی به حجییم زیییاد کییار آو
آهواقیع ییک آنهییا قیرار داده اسییت. اگییر ب  جانوری که به وجود آومده فسیییلی در اخوتیییار آو
 چنین مجموعه کاملی، که به ترتیب زمانی هم کنار هم چیده شده باشد، در پییییش روی
آنهییا چییه بییبینیم؟ خوییوب، اگییر  ما باشد، ما به عنوان طرفدار تکامل، انتظار دارییم در آو
آیاسییرائیل آهاش را در تمثیییل قییوم بن آجگرا باشیم، با آون مفهومی که شکل ساده شیید  تدریی
آلها آیآوید مشاهده کنیم: ترتیب زمانی فسی آنچه را در زیر م بیاشیم آو  دیدیم، باید امیدوار 
 همواره روند تکاملی ملیمی را با سرعت ثابت در تغییییرات نشییان دهنیید. بییه عبییارت

آیکه C و B و Aدیگر، اگیر سه فسیل   C از اجداد B و B از اجداد A داشته باشیم طور

  باشد. بیرای مثییال،C و A از نظر شکل، چیزی بین Bباشد، باید انتظار داشته باشیم 
آهی Aاگیر    سییانت۱۰۲ طول پییایی بییه انییدازه C سانت و ۵۱ دارای طول پایی به انداز

آهی زمانی کیه Bباشد، طول پای  آنهیاB از A باید به تناسب فاصل   دارد، چییزی بییین آو
باشد.
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آیاسرائیل) را با نتیجه منطقییی آجگرایی (مهاجرت بن  اگیر ما ربیط آون کارییکاتور تدریی
آیاسرائیل را  آنطور که متوسط سرعت قوم بن   متر۲۱/۸آون در نظر بگیریم، درست هما

آیتوانیم متوسط سرعت دراز شدن طول پا را در سیر تکییاملی  در روز محاسبه کردیم، م
ً جل اگییر C شروع و به Aکه از  آیشود به دست آووریییم. مث   بیسییت میلیییون سییالA خوتم م

آیکنیید.Cپیش از  آیزیست (ذکر یک نمونه مجسم این فرض را به واقعیت نزدیک م   م
آهای اسیب، هیراکییوتریم (  ) بیودHyracotheriumاولین عضو شناخوته شده از خویانواد

آهی ییک سیگ تریییر۵۰کیه حیدود  آهاش بیه انیداز آیزیسیت و جث  میلییون سیال پییش م
)Terrier پیا ظرف ۵۱) بود)، ما یک رشد تکاملی   میلیون سال دارییم،۲۰ سانتی در 

آجگرای  یییا یییک میلیییونیم یییک اینییچ در هییر سییال. حییال باییید بییر اسییاس نظییر آون تییدریی
ییکنییواخوت و بییا اییین آهطور  آلها، ب  کارتونی، درازتر شدن پای این جانور طی گذشت نس

  سال در نظر۴سرعت بسیار کم صورت گرفته باشد. اگیر طول زمان هر نسل اسب را 
 بگیریم، میزان رشد در هر نسل چهار میلیونیم اینچ خوواهد بود. بر این اسییاس انتظییار
آیدرپییی افییرادی کییه آنها نسل پ آجگرای ما بر این باور بیاشد که طی آون میلیو  دارییم تدریی
آیشیان افیزوده  هر کدام نسبت به متوسط نسل قبل، چهیار میلییونیم اینیچ بیه طیول پا
آهاند؛ قبییول اییین آیشان متوسط بود برتری داشت آهی پا آنها کیه انداز  شده بود، نسبت به آو

آیاسیرائیل واقعی ًا روزی    میتر در۲۱/۸نظر مانند این است که باور داشته باشیم قوم بن
آیرفتند. بیابان پیش م

آعترین تغییییرات تکییاملی شییناخوته شییده نیییز صییادق  این قضیه در مورد یکی از سری
آیتکوس آهی انسیییان از اجیییدادی ماننییید اسیییترالوپ اسیییت، تغیییییر برآومیییدگی جمجم

)Australopithecus آیمتر مکعب حجم داشییت تییا۵۰۰)ها کیه مغزشان حدود   سانت
آیمتر مکعب اسییت. اییین۱۴۰۰انسان هوشمند امروزی که متوسط حجم مغزش    سانت

آیمتر مکعب است و تقریب ًا معادل سییه برابییر شییدن حجییم۹۰۰افزایش که حدود    سانت
آشتر از سه میلیون سال رخ داده است. بر اساس معیارهییای  مغز است، طی زمانی بی
آیرسد مغز ماننیید یییک بییالون بییاد کییرده  تکامل، سرعت این تغییر زیاد است. به نظر م
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آهی آههیا، جمجمیه انسیان امیروزی، در مقایسیه بیا جمجم آرواقع از بعضی زاوی  است و د
آشتر شکل گوی مانند و کروی بالون آسها بی آیتکو آبدار استرالوپ آتتر و پیشانی شی  تخ

ً جل  آلها را در این سه میلیون سییال حسییاب کنیییم (مث   نسییل۴را دارد. اما اگیر تعداد نس
آیمتر مکعییب در هییر نسییل  در هر قرن) متوسط سرعت تکامل کمتر از یک صدم سانت
ُنکنیید و آیرود این باور را داشته باشد که تغییر  آجگرای کارتونی انتظار م آیشود. از تدریی  م
آیکه در هر نسل مغز پسران کمییی بیییش از مغییز آهطور  مداومی در هر نسل وجود دارد ب
آ ًا آون ییک صیدم آیمتر مکعیب. مسیلم آهی ییک صیدم سیانت  پدران بیوده اسیت، بیه انیداز
آیمتر مکعب اضافی برای هر نسل جدیید، از نظیر بقیا، امتیییاز مهمییی نسییبت بییه  سانت

آیشده است. نسل قبل محسوب م

آیمتر مکعییب مقییدار  اما در مقایسه با طیف مغز انسان امروزی، یییک صییدم سییانت
آهی فرانسییوی یییادآناتول فرانسبسیار ناچیزی است. اغلب به عنوان مثال از    نویسند

آهی نوبل بود ولی حجییم مغییزش کمییتر از یییک آهی جایز آیکنند که انسانی عاقل و برند  م
آیکه در آون سیوی اییین طییف، مغزهیای دو هیزار آیمتر مکعیب بیود. در حیال  هیزار سیانت

آیمتر مکعبی هم ناشناخوته نیستند. اغلب بیه عنیوان نمیونه از    ییاد۱الیخور کرامخولسانت
آیمتر آیدانم بر مبنییای چییه سییندی اییین افزایییش یییک صییدم سییانت آیکنند. گرچه من نم  م
آجگرای فرضییی مییا، از نظییر بقییا، امتیییاز مهمییی  مکعییبی در هییر نسییل از دیییدگاه تییدریی
آیشود، فقط یک صد هزارم تفیاوت بییین مغزهیای آونیاتول فرانیس و الییور  محسوب م
آجگرای مضییحکی در جهیان وجیود  کرامول است! جای خووشحالی است که چنیین تیدریی

واقعی ندارد.

آجگرای فرضی نییاموجود اسییت – آوسیییاب بییادی تصییورات  خووب اگیر این نوع تدریی
آهباوران است آجگراها وجییود دارنیید کییه واقعیی ًا موجییود۲نقط   – آویییا نییوع دیگییری از تییدریی

۱Oliver Cromwellرهبر دینی و سیاستمدار دیکتاتور انگلیسی در قرن هفدهم. مترجم ،
آیرسد به تصورات ذهنی ۲   اشیاره شیدهساخروانتس شخصییت داسیتان معیروف دن کیشوتبه نظر م

است. مترجم
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آیدهم که پاسخ این سؤال مثبت  باشند و عقاید قابل قبولی داشته باشند؟ من نشان م
گییییاه آلگرایییان آو آهی تکام آجگرایی، در اییین مفهییوم دوم، شییامل هم  اسییت و مراتییب تییدریی
آنهییا کییه آهی آو آیشود و در این بین، اگیر عقایدشان را خوییوب بررسییی کنیییم، شییامل هم  م
آیکننید آهباورهیا فکیر م آیشیود. ولیی بایید دیید چیرا نقط آینامند نیز م آهباور م  خوود را نقط
آهی شروع این بحث وجود خولهای آوشییکار در آهشان انقلبی و نوظهور است. نقط  دیدگا

آیپردازیم. آلها بود که اکینون باز به آون م مجموعه فسی

آلهای موجییود رادارویناز  آهی فسییی آهاند که اگییر هم آلگرایان متوجه شد   به بعد تکام
آهای از تغییییرات بسیییار تییدرییجی و آنطور نیست که رشت  به ترتیب زمان مرتب کنیم، ای
آیشییود، آنها روند تغییر دیده م آنها مشاهده کنیم. البته در آو  به زحمت محسوسی را در آو
آنها، اما رونیید آیشوند و مانند ای آهتر م آهها باد کرد آیشوند، جمجم  پاها به تدرییج درازتر م

آشتیردارویخخنتغییر در بیقایای فسییلی اغلیب پرشیی اسیت نیه ملییم و تیدرییجی.    و بی
آیکردنید. نظیر  آههای فسییلی م   اییندارویخخنپیروانش این را حمل بر ناقص بودن نشیان

آیداشییتیم، همییان ثییابت آهطییور کامییل م  بود که اگیر ما فقط تغییرات فسیلی موجییود را ب
آهطییور آیاند نه پرشی. اما به این دلیل کییه فسیییل شییدن ب آیکرد که این تغییرات تدرییج  م
آیتر اسییت، بییرای مییا مثییل آلها از آون هییم اتفییاق آیگیییرد و یییافتن فسییی  اتفاقی صورت م
آلهای آههایش گم شده باشد. یقین ًا نوعی حرکت در فیلم فسییی آشتر صحن آیاند که بی  فیلم

آمهای  آشتر از فیل آیشود ولی این فیلم خویلی بی   پرش دارد، زیراچاپلین چارلیما دیده م
آهدارترین نسخه از فیلم  آهترین و خودش آنطییور نیسییت کیهچخخاپلین چخخارلیحتی کهن   هییم ای

آهدهم تصاویرش را از دست داده باشد. ُنن

سیگولد و نایلز الدرجدیرین شناسان آومریکایی،   ، وقتی اولین بار در سالاساتفان ج
آهای۱۹۷۲   خوود را مطرح  کردند، ظاهر ًا موضییوع جدیییدی بییه نظییر۱، نظریه تعادل نقط

آنقیدر هیم کیه میا تصیور آههیای فسییلی شیاید آو آنها این بیود کیه مجموع آیرسید. نظر آو  م

۱Punctuated  equilibriaآیتییوان بییه عنییوان معییادل دیگییری بییرای اییین  ، «تعادل گسسته» را م
اصطلح  در نظر گرفت. مترجم
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ً جل وجیود دارد نشیان کییه عم آیکنیم ناقص نباشند. امکان دارد این خولها، واقعیتی را   م
آلها نییاقص آبناپذیر را کیه مجموعه فسی آیدهند، نه این برداشت آوزاردهنده ولی اجتنا  م
آنها اظهار داشتند که شاید در حقیقت روند تکامل به این صورت بییوده کییه در  است. آو
آلها به حال سکون بییاقی آیرفته و سپس سا آههایی به صورت فورانی و تند پیش م  بره

آیگرفته است. آیمانده و طی آون هیچ تغییری در ییک دودما ِن خواص صورت نم م

آنها بپردازیم، لزم است بگییویم چنیید آنهای تکاملی، از نظر آو آنکه به فورا  قبل از ای
 نییوع فییوران ناگیهییانی وجییود دارد کییه باییید کنییار بیگییذارییم زییییرا تییا کینییون بییاعث

آیشک  آهاند. ب آمهای زیادی شد   قبول دارنیید کییه بعضییی از خولهییاگولد و الدرجسوءتفاه
آلهاسییت و خولهییای بسیییار بییزرگ از اییین آهی فسی  واقع ًا به خواطر کامل نبودن مجموع

آگهای کامرین، این آوثار  آهی سن ً جل لی آتاند. مث آنترییین جییایی۶۰۰دس   میلیون ساله، که
آهداران را بییابیم. و بسییاری از آههیای اصیلی مهیر آشتی ِر گرو آیتیوانیم در آون بی  است که م
آهایم و آهاند یییافت آهای از تکامل، در نخسین باری که ظییاهر شیید آنها را در حالت پیشرفت  آو
آنهییا دیییده آهاند و هیییچ تغییییر تکییاملی در آو آنجییا کیاشییته شیید  بییه صییورتی کییه گییویی در آو
آهی آکبییار آشهییا کییه حییاکیی از حییک شییدن ی آیشود. لزم بییه تییذکر نیسییت کییه اییین نق  نم
آلگرایییان، از هییر آشباورران بسیار خووش آومده است. ولی تکام آنهاست به مذاق آوفرین  آو
آلییی کیه فقیط آلهاسیت، خو آهی خول بزرگیی در مجمیوعه فسی آهای، معتقدنید کیه نشیان  رد

آنهای پیش از  آیدهد، به دلیلی، از زما آلهای۶۰۰نشان م   میلیییون سییال پیییش، فسییی
آهاند. شاید یک دلیل این باشد که بد ِن بسیییاری از اییین جییانوران  بسیار کمی باقی ماند
آتهای سخت یییا اسییتخوانی نداشییته کییه بییه فسیییل آتهای نرم داشته و قسم  فقط قسم
آشباور بیاشد ممکن است آون را دلیل نهییایی بییاور خوییود  تبدیل شود. اگیر شخص، آوفرین
آنجا منظو ِر من این اسیت کیه وقییتی صیحبت از خولهیایی بییا اییین  محسوب کند. در ای
آیکند. این هییر آهباوران، هر چه باشد، تفاوتی نم آجگرایان و نقط  بزرگی است، تعبیر تدریی
آهطور ییکسییان در مقابییل کسییانی هسییتند کییه بییه اصییطلح  دانشییمن ِد  دو مکتب فکری ب
آیشوند و این هر دو گروه، بزرگی این خولها را قبییول دارنیید و آشباور محسوب م  آوفرین
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آنها واقعیی ًا نقیص در مجمییوعه فسیییلی هسییتند. اییین دو مکتییب فکییری آهاند که آو  پذیرفت
 قبول دارند که تنها توضیح دیگری که برای به وجود آومدن ناگیهانی اییین همییه جییانوران
 مختلف در عصر کامبرین وجود دارد، آوفرینش آوسمانی است ولی هر دو، ایین توضییح

آیکنند. دیگر را رد م

آشهییای  یک نظر قابل قبو ِل دیگر وجود دارد که بر اساس آون تکامل به صورت پر
آیدهییید، ولیییی بیییا نظرهیییایی کیییه  آشتیییرگولخخخد و الخخخدرجناگیهیییانی رخ م  ، لاقیییل در بیی

آیتوان پذیرفت کییه بعضییی از خولهییای آهاند متفاوت است. م آههایشان، مطرح  کرد  نوشت
آیتییوان آلها نشان دهنده تغییر ناگیهییانی در یییک نسییل اسییت. م آهی فسی  آوشکا ِر مجموع
آهانید و واقعیی ًا هیییچ  تصور کرد که آون تحولت بزرگ تکاملی طی تنها یک نسییل رخ داد
ً جل وجود نداشته است. ممکن است پسیری خویلیی متفیاوت از پییدرش  مرحله میانی اص
آشیییافته آهی دیگری تعلق یابیید. آون پسییر یییک فییرد جه ً جل به گون آیکه اص آهطور  زاده شود ب

آنجهشیی   قلمیداد کنیییم.۱خوواهد بود و آون جهش چنان بزرگ است که ما بایید آون را کیل
آههیییای پرشیییی آشهیییا هسیییتند نظری آنجه آههیییایی از تکامیییل کیییه بیییر اسیییاس کل نظری

)saltation آهاند، این واژه از لغت لتینی   بیه معنییی «پیرش» گرفتیهsaltus) نام گرفت
آشبییاور ِی ( آهای اغلییب بییا پر آهی تعییادل نقط آنجا کییه نظییری  )saltationشده است. از آو

آشباوری را مورد بحییث قییرار داده آنجا پر آیشود، لزم است در ای  واقعی اشتباه گرفته م
آیتواند عامل مهمی در تکامل باشد. و ببینیم چرا نم

آنچه اکینون مورد نظر آیدهند. آو آیشک رخ م آشها – که اثر بزرگی دارند – ب آنجه  کل
آنها نقشی در آیخوواهیم ببینیم آویا آو آنها نیست بلکه م  است رخ دادن یا عدم رخ دادن آو
آیشییوند یییا آهی ژنیی ِی یییک گییونه وارد م  تکامییل دارنیید یییا بییه عبییارت دیگییر آویییا در خویزان
آهی آهی شییناخوته شیید آیگذارد. یک نمون آنها را کینار م  برعکس، انتخاب طبیعی همیشه آو

۱ Macromutations
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آکپا آنجهییش، شییاخو آهی معمییولی شییاخوک۲ در مگییس میییوه۱کل   اسییت. در یییک حشییر
آیکنیید، امییا تفییاوت آون بییا پییا آتهایی به پا دارد و در حالت جنینی مثل پا رشد م  شباه
آیرونیید. ً جل متفاوتی بییه کییار م  نیز چشمگیر است و این دو نوع عضو، برای اهداف کام
آنصییورت بییرای  پییا بییرای راه رفتیین، شییاخوک بییرای حییس کییردن، بوییییدن و در غیییر ای
آههییایی هسییتند کییه در آصالخلق آکپا ناق آسهییای شییاخو  احساس کردن چیزهییا اسییت. مگ
آنهییا آیتوان بییه اییین صییورت گفییت کییه آو آیکند. یا م آنها شاخوک درست مثل پا رشد م  آو
آکاند ولی از سوراخوی که باید شاخوک بیرون بیاید، یییک جفییت آسهای بدون شاخو  مگ
 پای اضافی بیرون آومده است. این یک جهش واقعی است از این نظر که حاصل یک

آهبرداری از  آکپا در آوزمایشییگاهDNAاشییتباه در نسییخ آسهییای شییاخو   اسییت. اگییر از مگ
آنها به حییدی برسییند کییه بتواننیید تولییید مثییل کننیید، اییین امییر ثییابت  نگهداری کنند تا آو
آتشییان نییاپخته و آیماننیید زیییرا حرک آیشود. این جانوران در دنیییای آوزاد زیییاد زنییده نم  م
آیدهنیید. امییا آویییا آشهییا رخ م آنجه آیشان ناقص است. به اییین ترتیییب کل  حواس ضرور

آشباور ( آنها کیه پر آهانیید معتقدنیید ازsaltationistنقشی در تکامل دارند؟ آو  ) نام گرفت
آیگییرد.  آشهای بزر ِگ تکاملی طی یک نسل صورت م آشها، پر آنجه  ریخچخاردطریق کل

آشبییاور واقعییی بییود. اگییرگلداشومیت  ، که او را در فصل چهارم ملقات کردیم، یییک پر
آلها را آهی فسییی آهای درست بود، لزومی نداشت خولهای آوشییکار در مجمییوع  چنین نظری
آشباور ممکن است بییاور داشییته باشیید ً جل خول به حساب آوورییم. برای مثال، یک پر  اص
آهی انسان امروزی فقییط آیتکوس به پیشانی برجست ُناسترالوپ آبدار   که تبدیل پیشانی شی
آنجهش در یییک نسییل رخ داده اسییت. تفییاوت بییین اییین دو  با یک گام و طی یک کل
آهی آهی معمییولی و مگییس میییو ًل از تفییاوت بییین مگییس میییو  گونه، از نظر شکل، احتمییا
آیتوان اولیین انسیان امیروزی را  شاخوک پا کیمتر است و بر اساس این اصول نظری م
آیتکوس طییبیعی بودنیید آهای دانست که از پدر و مادری که اسییترالوپ آبالخلق آهی عجی  بچ

۱ Antenna paedia
۲ Fruit flies
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آیگرفته است. آیتوجهی و آوزار قرار م ًل مورد ب آهای که احتما به وجود آومده است – بچ

آیانیید، دلیییل آههای تکاملی، که بر اساس چنین تغییییرات ناگیهان  برای رد تمام نظری
آگکننده این است که اگیر در تنها یک گییام  محکمی وجود دارد. یک دلیل تا حدی دلتن
آهی جدیید در یییافتن جفییت بییه ًل افییراد آون گیون آهی جدیدی پیدا شود، احتمییا  جهشی گون
آیترانیید و آبتر و گفتن آیکنییم کییه جییال آیخوورند. اما من دو دلیل دیگر را ذکر م  مشکل برم
آشهییای بییزرگ راه بییه جییایی آفهییا جه آنکییه چییرا در سییرزمین بیومور بیحییث ای ً جل، در   قب

آهام. اولییین مییورد را  آهای بییه آون داشییت آیبرنیید، اشییار آتشییناس وفیشخخر. ای. آرنم  ، زیس
آلهای قبییل او را در ارتبییاط بییا  متخصییص آومییار، مطییرح  کییرده اسییت. مییا در فصیی
آجتیر از امیروز بییود، آشبیاوری خویلیی رای آعهای دیگر دیدیم در همان زمانی کیه پر  موضو

ُبییردفیشر آشباوری مخالف بود. او قیاس زیر را بییه کییار  آتهای پر ً جل با انواع صور   کام
 و گفت: میکروسکوپی را در نظر بگیرید که تقریب ًا تنظیم شده، البته نییه دقیقیی ًا. اکینییون
آنکه تصوی ِر دقیقی در آون مشاهده کنیم، تغییرات تصادفی در میکروسکوپ  اگیر برای ای

آشتییر شییود؟   فیشخخرایجاد کنیم، چقدر احتمییال دارد کییه تمرکییز و دقییت کلییی تصییویر بی
آیگفت: م

ً جل معلوم است که با یک تغییر بزرگ احتمال کمی وجییود دارد تصییویر بهییتر شییود،  کام
آکتر از آون تغییراتییی باشیید کییه آیکنیم، خویلییی کییوچ آیکه اگیر تغییراتی که ایجاد م  در حال
آهطییور دلبخییواه و عمییدی اعمییال کییرده اسییت، آهی آون وسییله ب  سازنده یییا اسییتفاده کننید

 درصد است.۵۰احتمال بهتر شدن تصویر 

ً جل خواطرنشان کردم چیزی که بییرای    «دیییدنش آوسییان اسییت» ممکیین اسییت بییرفیشخخرقب
 دوش ذهن دانشمندان معمولی بار سنگینی باشد، این قضیه در مورد چیزی که از نظر

آشتییر تقریبیی ًافیشر ً جل معلییوم اسییت» نیییز صییادق اسییت. در هییر صیورت، تأمییل بی   «کام
آیتییوانیم از  همیشه نشان داده نظر او درست است. و در این مورد بدون زحمت زیاد م
آهی او برای اثبات نظرمان استفاده کنیم. یادمان باشد کییه فییرض کردیییم در ابتییدای  گفت
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 کار، میکروسکوپ تقریب ًا تنظییم شیده اسیت، نیه بیه صیورت دقییق. فیرض را بیر ایین
ً جل آنتر است، مث ً جل دقیق باشد کمی پایی آیگذارییم که عدسی از آون میزانی که تصویر کام  م

ً جل ۰/۲۵ آکتر است. حال اگیر ما آون را اتفاقی قییدری، مث  ۰/۰۲۵ سانت به اسلید نزدی
 سانت، حرکت دهیم، احتمال بهتر شدن تصویر چقدر است؟ اگیر آون تغییییر تصییادفی و

آیشییود. اگییر عدسییی را ۰/۰۲۵  ۰/۰۲۵ سانتی در جهییت پییایین باشیید، تصییویر بییدتر م
آیشود. چون عدسی را به صییورت تصییادفی  سانت بال ببریم، تمرکز روی تصویر بهتر م
آیدهیم، احتمال هر یک از این دو وضییعیت پنجییاه درصیید اسییت. نسییبت بییه  حرکت م
آهای که در تنظیم وجود دارد، هییر چیه میییزان حرکییت کمییتر باشیید، احتمییال  ِشاشکال اولی
آیشود: آشتر م آکتر شدن به وضعیت مطلوب و رسیدن به موقعیت پنجاه پنجاه بی  نزدی

آهی  آیدهد.فیشرو قسمت دوم جمل آهتر نشان م  را موج

 خووب حال فرض کنید که لیوله میکروسیکوپ را بیاز در جهیتی تصیادفی بیه مقیدار
آهی  ً جل بییه انییداز آیدهیییم، مث آنجهش، حرکییت م آهی یک کل   سییانت.۲/۵۴زیادی، به انداز

 مهییم نیسییت جهییت اییین حرکییت رو بییه بییال باشیید یییا پییایین. در هییر صییورت تمرکییز
آهطور اتفاقی آون را پایین برده باشیم، آیشود. اگیر ب آنچه که بود بدتر م  میکروسکوپ از آو

آهی  آهی] ۲/۵۴حال از وضعیت مطلوب به انداز   سانت دور شیده۰/۲۵ سانت [به علو
ًل محکم به اسلید خوورده است]. اگیر آون را اتفاقی بال برده باشیم، حال  است [و احتما

آتهییا، فقییط۲/۵۲   سانت از وضعیت مورد نظر فاصله گرفته اسییت. قبییل از اییین حرک
آنجهییش، در۰/۰۲۵یک    سانت با وضعیت مطلوب فاصله داشییت، بنییابراین اییین کل

آنجهش»  هر یک از دو جهت، حرکت مطلوبی نبوده است. ما میزان حرکت را در «کل
ُنخوردجهش» محاسبه کردیم. بدیهی است که این محاسییبه را در مییورد یییک رشییته از  و «
آهی خواصی برای ما ندارد. آیتوانیم انجام دهیم ولی این کار فاید آتهای میانی هم م  حرک
آهی کافی روشن است که هر چه حرکت رییزتییر باشیید، بییه وضییعیت آیکنم به انداز  فکر م

آیشییویم و برعکیس هیر چیه حرکیت را۵۰احتمال بهتر شدن  آکتر م   درصد تصویر نزدی
آیشویم که در آون احتمال موفقیت به صییفر نزدیییک آگتر کنیم، به وضعیتی نزدیک م  بزر
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آیشود. م

 خوواننده درییافته است که این بحث بر مبنییای اییین فییر ِض اولیییه اسییت کییه قبییل از
ً جل میزان شود، آون را تقریبی ًا آنکه بخواهیم میکروسکوپ را تصادفی تغییر دهیم تا کیام  ای

  سییانت فاصییله۵میزان کرده بودیم. اگییر در ابتییدا میکروسییکوپ از وضییعیت مطلییوب 
  درصیید وضییع را بهییتر کنیید،۵۰ سییانتی ممکیین بییود ۲/۵۴داشت، یک تغییر تصادفی 

آنطور که یک تغییر تصادفی  آیتوانست بهتر کند.۰/۰۲۵درست هما   سانتی وضع را م
آنجهییش» اییین برتییری را دارد کیه میکروسییکوپ را آیرسیید «کل  در این مییورد بییه نظییر م

آیکند. البته استدلل  آعتر تنظیم م آنجهش»فیشرخویلی سری آقکل آنجییا بییه «فییو  هییا،۱ در ای
آتهای اتفاقی  ً جل حرک آیشود.۱۵مث  سانتی مربوط م

  فیرض اولییه را بیر ایین نهیاد کیه میکروسیکوپ در ابتیدا تقریبی ًا مییزانفیشخرچرا 
 است؟ این فرض به خواطر نقییش میکروسییکوپ در اییین قیییاس اسییت. میکروسییکوپ
آیگیرد. میکروسکوپ پیییش آشیافته قرار م  بعد از آون تنظیم تصادفی به جای جانور جه
آشیافته آهی آون جانو ِر جه آشنیافت  از آون تنظیم تصادفی جانشین پدر و مادر معمولی جه
 فرضی است و چون والد است باید آون اندازه عمر کیرده باشید کیه بیه سین تولیید مثیل
آیتواند با وضعیت مطلوب زیاد فاصله داشته باشد. به همییین  رسیده باشد، بنابراین نم
 دلیل میکروسکوپ پیش از حرکت نباید از وضعیت مطلوب زیاد فاصله داشته باشد،
 زیرا در غیر این صورت، جانوری که در این قیاس به جای میکروسییکوپ قییرار گرفتییه
آیکرد که تولید مثل کند. این فقط یک قیاس است و بحث بر سییر آنقدر عمر نم آً جل آو  اص

  سییانت باشیید. مهییم۰/۰۰۲۵ سانت یا ۰/۲۵ سانت یا ۲/۵۴این نیست که «فاصله» 
آیرسیییم آنجییا م آگشونده در نظر بگیریم، به آو آشها را همواره بزر  این است که اگیر ما جه
آیشیود ولییی اگییر آگتر باشد، احتمال مطلییوب بیودن اثیر آون کمیتر م  که هرچه جهش بزر
آیرسیم که احتمال موفقیت جهییش آنجا م آهی جهش رو به کوچک شدن باشد، به آو  انداز

آیشود.۵۰  درصد م
۱ Megamutations
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آنچه در مییورد مگییس شییاخوک پییا رخ داده آشهایی مانند آو آنجه  این بحث که آویا کیل
آیکننیید) و بنییابراین آتکم موجییود را از آوسیییب حفییظ م آهای دارنیید (یییا دسیی ً جل فاییید  اصیی
آهی آون آیگییردد کییه بزرگییی انییداز آیتوانند باعث تغییر تکاملی شوند بییه اییین مسییئله برم  م
آیفایییده آنتیر باشید، احتمییال ب آهایم چقیدر بیاشیید. هرچیه کل  کلن جهشی که در نظر گرفت
آشتر است و کمتر احتمال دارد که در تکام ِل یک گونه نقش داشییته باشیید.  بودن آون بی
آههای ژنتیییک آشهای مورد مطییالعه در آوزمایشییگا آهی جه  این واقعیت وجود دارد که هم
ً جل کیلن هستند زیرا در غیر اییین صییورت متخصصییان ژنتیییک اصیی ً جل   – که در عمل کام
آیشوند (از قضای روزگار، آیشدند – برای آون جانور امتیار محسوب نم آنها نم  متوجه آو
آیآوورنیید). آهام که این بحث را بحثی علیییه داروینیسییم بییه شییمار م  من به افرادی برخوورد
آشبییاوری  بنابراین بحث میکروسکو ِپ فیشر دلیلی است که حداقل صورت افراطی پر

آیدهد. آهی تکامل مورد تردید قرار م را در فرضی

آشباور ِی واقعی نیز یک دلیییل آومییاری اسیت و  دلیل کلی دیگر، برای عدم قبو ِل پر
آنجهش مورد نظر ما از نظر کمیت چییه انیدازه باشید.  توان آون بسته به این است که کل
آیشود. بسیییاری از تغییییرات تکییامل ِی  این مورد به پیچیدگی تغییرات تکاملی مربوط م
آح انیید. مییورد آنهییا، بییه شییکل پیشییروی در پییچیییدگی طر آهی آو  مورد نظر ما، البته نییه هم
آیکنیید. آهاش بحییث شیید، قضیییه را روشیین م آلهای قبییل دربییار  افراطی چشم، که در فص
آهی اجدادی هسییتند کییه آمشان مانند چشم ماست، صورت تکامل یافت  جانورانی که چش
آشباور افراطی ممکن است فییرض را بییر اییین بگییذارد کییه ً جل چشم نداشتند. یک پر  اص
ً جل چشییم نداشییته و  تکامل چشم تنها در ییک گام صورت گرفته است. از والدی که اصیی
 در جای چشم او پوست صاف بوده است از چنییین موجییودی فرزنییدی غیرمعمییولی بییه
آلهای گونیاگیون تطیابق  وجود آومده که چشم کامل داشته، چشمی که عدسی آون بیه شیک
آنهییا آییافته و دییافراگیم عنییبیه را بییرای تنییگ کیردن داشییته و شییبکیه آون دارای میلیو  م
آبهایی که به صورت دقیقی بییا آنها با عص آهی ای آلهای سه رنگ بوده است و هم  فتوس
ُبعییدی آهاند در مجموع امکییان دییید رنگییی، دو چشییمی و سییه   هم در مغز در ارتباط بود
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آهاند. مناسبی را برای آون جانور فراهم آوورد

ُبعییدی آتهای چند آفهییا فییرض بییر اییین بییود کییه اییین نییوع پیشییرف  در مییدل بیومور
آنکه چرا چنین فرضیی معقیول اسیت بایید در نظیر آیتواند رخ دهد. برای یادآووری ای  نم
 داشییت کییه سییاخوتن چشییم از هیییچ فقییط یییک تغییییر نیسییت بلکییه بییرای چنییین کییاری
آلاند البته آنها تا ح ِد زیادی نامحتم  تغییرات زیادی لزم است رخ دهد که هر کدام از آو
آشتییر باشیید، احتمییال  نه غیرممکن. هر چه تعداد تغییراتییی کییه باییید صییورت بگیییرد بی
یییک زمییان آنهییا در  آهی آو آیشییود. احتمییال رخ دادن هم آنهییا کیمییتر م آهی آو آکبییار  وقیوع ی
یییک آهطیور اتفیاقی فییرود آومییدن در   معادل یک پرش بیزرگ در سییرزمین بیومیورف و ب
آهای از پیش تعیین شده است. اگیر بنییا بیر اییین باشیید کییه تغییییرات زیییادی را لزم  نقط
آیشود آون آیشود که م آهقدری نامحتمل م آنها با هم ب آهی آو آهی هم آکبار  بدانیم، رخ دادن ی
ً جل میورد بحیث قیرار گرفتیه ولیی خویوب اسیت در  را غیرممکن دانست. این موضوع قب
آنجهش فرضی قائل شویم که ظاهر ًا بحث پیچیده بییودن آنجا تمایزی بین دو نوع کل  ای
آنهیا بیه علیت پیچییدگی بحیث آرواقع فقط یکی از آو آیداند ولی د  هر دو را غیرمعقول م
آنجهییش بوئینییگ آیشود. به دلیلی که خوواهید دییید میین یییک نییوع را کیل  کنار گذاشته م

آنجهش ۷۴۷ سیهاشت و دیگری را کیل سیسا آهام.کشیده ۱د  نامید

آشهییای از نییوع بوئینییگ  آنجه  ۷۴۷این بح ِث پیچیدگی که اکینون مطرح  کردیم کل
آجفهمیی ِی فرامییوش نشییدن ِی  آیگییذارد. اییین اسییم را از روی ک  ِساخخر فخخرد هاویخخلرا کینییار م

آهاند. او انتخییاب طییبیعی را قیییاس آهشناس، در مورد نظریه انتخاب طبیعی ساخوت  ستار
آهطور اتفییاقی یییک بوئینییگ آیپیچد و ب آتها م آیکند با تندبادی که در انبار خورت و پر  م

ً جل قیییاس مناسییبی نیسییت،۷۴۷ آنطور که در فصل اول دیدیم، اص آیکند. هما   سر هم م
آشهییا بییاعث پیییدا شییدن آنجه آنکییه بعضییی از انییواع کل  ولی شاید بییرای نشییان دادن ای

آرواقع اشتباه اصلی  آیشوند بد نباشد. د   این بییود کییه او تصییورهاویلتغییرات تکاملی م
آشهییا آنجه آنکه متییوجه باشیید) نظریییه انتخییاب طییبیعی بییر اسییاس کل آیکرد (بدون ای  م

۱DC8.نام نوعی هواپیما است 
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آنجهش در جیایی کییه فقییط پوسییت صییاف بییوده،  است. این تصور که از طریق یک کل
گیفتیم پیدا شود  بیال  آنقدرچشمی کامل با اوصافی که در    نامحتمل است که تندبادهما

آنجهیی ِش۷۴۷بتواند یک بوئینگ    سر هم کند. بیه همییین دلیییل مین اسیم ایین نیوع کل
آنجهش بوئینگ  آهام.۷۴۷فرضی را کیل  گذاشت

آیدهنید، امییا از آیهشت کشیده گرچه تغییر زیییادی را نشیان م آیس آشهای د آنجه  کل
  را بییا تغییراتییی بییه هواپیماهییایDC8نظر پیچیییدگی چنیدان بییزرگ نیسییتند. هواپیمییا 

سیهاشخخت کشخخیده سیسا آهانید، هواپیمییایی کییه همییان د آهیDC8 تبیدیل کرد   اسییت ولییی بییدن
آتکم از اییین نظییر کییه آیشییود. دسیی آهتری دارد. اییین تغییییر پیشییرفت محسییوب م  کشییید

آیتواند از هواپیمای  آشتری را حمل کنیید. اییین کشیییدگی بییه معنیییDC8م   مسافران بی
آنجهییش آیتوان آون را قابییل قیییاس بییا کیل  افزایش در طول هواپیماست و از این نظر م
آهای بیه آبتر این است که این افزایش در طیول، در نگیاه اول چییز پیچیید  دانست. جال
آهی آون نیسییت کییه باییید آیرسد. برای درازتر شدن طول هواپیمییا، فقییط اتییاق بییدن  نظر م
آلهیا و آلهییای بیشیماری بایید درازتییر شیوند و کاب  درازتییر سییاخوته شیود. مجراهییا و کانا
آغهییای آیکند. باییید صییندلی، زیرسیییگاری و چرا آمهای برق و مسیرهای هوا تغییر م  سی

آشتری کار گذاشته شود. بنابراین  سیهاشت کشخخیدهمطالعه بی سیسا   در نگییاه اول، خویلییید
آهتر از  آنطور است؟ پاسخ منفی است، زیراDC8پیچید   معمولی است ولی آویا واقع ًا ای

آشهییای موجییود در آون اسییت. آیشییود شییبیه بخ  قسییمتی کییه بییه هواپیمییا افییزوده م
آشهیای از نیوع  آنجه آههیایی از کل آفهای فصل سیوم اغلیب نمون سیهاشختبیومور سیسا  د

سه اند.کشید

 این بحث چه ربیطی به جهش در جانوران واقعی دارد؟ پاسخ این است که بعضییی
آشهای واقعی باعث تغییرات بزرگی مانند تبدیل  آیهشت کشیییدهDC8از جه آیس   به د

آیشییوند دقیقیی ًا در آیشوند و بعضییی گرچیه در یییک معنییا جهشییی «کلن» محسییوب م  م
آشتییری از اجدادشییان آههییای بی آهی مارهییا مهر  ایجاد تحول نقش دارند. برای مثییال، هم
آیداشییتیم از اییین امییر مطمئیین بییودیم زیییرا مارهییا از بعضییی  دارنیید. اگییر فسیییل هییم نم
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آههییای آشتری دارند. به علوه، گون آههای بی  خوویشاوندان خوود، که هنوز وجود دارند، مهر
آیشان یکسییان نیسییت و بییه اییین معنییی اسییت کییه مارهییا آهها  متفاوت مارها تعداد مهر

آیشان تغییر کرده است. آهها ضمن تکامل از یک جد مشترک تاکینون تعداد مهر

آههییای یییک جییانور، کییاری بیییش از جییا دادن یییک مهییره  ولی برای تغییر تعداد مهر
آگهییای آهای از ر آیگیرد. در رابطه با هر مهره، تعدادی عصب، مجموع  اضافی صورت م
آنطور کییه در آهای از ماهیچه و چیزهای دیگییر لزم اسییت، درسییت همییا  خوونی و مجموع
 هواپیما افزودن یک ردیف صندلی، افزودن تعییدادی بالشییتک، کوسیین، و پریییز بییرای
آنها را نیز لزم داشت. در بیخش مییان ِی آمکشی مربوط به آو  گوشی و چراغ مطالعه و سی
آهی هواپیمیا، اجیزاء متعیددی وجیود دارد. گرچیه ایین  بد ِن مار، مثل بخیش میییانی بیدن
آنهییا شییبیه یکدیگرنید. آهانید ولییی بسیییاری از آو آهتنهییایی بسیییار پییچید  اجییزاء هییر کییدام ب
آنکه بخش جدییدی افیزوده شییود، تنهیا کییاری کیه باییید صیورت گییرد،  بنابراین برای ای
ِشمه ژن ِی لزم برای ساخوت اجزاء مار آنجا کیه دستگا آهسازی است. از آو آهی دوبار  فرایند ساد
آهای که طی چندین نسل با تکامییل آههای ژنی بسیار پییچید  از قبل وجود دارد – دستگا
آشهییا ِی جدیی ِد آهاند – تنهییا بییا یییک مرحلییه جهییش، بخ آهگام سیاخوته شید آمب  تدرییجی و گا
آیشود. اگیر ژن را «دستورالعمل رشد جنین» بییدانیم، ژنییی کیه  مشابه به آوسانی افزوده م
آنطییور خوییوانش شییود «در  دستورالعمل ساخوتن یک بخش جدید را داشته باشد باییید ای
آشتییر از همییان قبلییی گذاشییته شییود.» تصییور میین اییین اسییت کییه آنجییا مقییداری بی  ای

آرالعمل ساخوت اولین هواپیما  سیهاشت کشیدهدستو سیسا آیشییکد   نیز چنین چیزی بود. ب
آهها به صورت یک عدد تغییر کرد نه به صییورت کسییری از  در تکامل مارها، تعداد مهر

آیتوان ماری را تصور کرد که  ییا ۲۶/۳یک عدد. نم   مهره۲۶ مهره داشته باشد. هر مار 
آشتییر از۲۷دارد یییا   تییا و معلییوم اسییت در مییواردی فرزنیید مییار حییداقل یییک مهییره بی

آگهیای خویونی، میاهیچه و  والدینش داشته و این یعنی یک مجمیوعه کامیل عصیب، ر
آنجهیش آشتر داشته است. بنابراین، در ییک معنیا، اییین میار دچیار یییک کل  غیره را بی

آنجهییش کییه در  سیهاشخخت کشخخیدهشده است. ولی فقط در آون معنییای فرعییی از کل سیسا  د
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آیتوان پذیرفت که مارهییایی باشییند کییه بییا یییک جهییش، شییش مهییره  دیدیم. به راحتی م
آکبییاره، چیییزی  بیش از والدین خوود پیدا کینند. بحث پیچیدگی، در تقابل بییا تکامیی ِل ی

آنجهش  آنجهشی از نوع کل سیهاشخخت کشخخیدهنیست که در مورد کل سیسا   صییادق باشید.د
آنجهییش آرواقییع کل آییابیم این نییوع تغییییرات د  زیرا اگیر به جزئیات امر توجه کنیم، درم
 نیستند. فقط در ییک نگاه سطحی بییه محصییول پایییانی یییا موجییو ِد بییالغ ممکیین اسییت
آنجهش به نظر بیایند، ولی اگیر در فرایند رشد جنین مربوطه دقت کنیییم، مشییخص  کل

ُنخوردجهییش» آرواقییع « آیشییود د  انیید. بییه اییین مفهییوم کییه فقییط یییک تغییییر کوچییک در۱م
 دستورالعمل رشد جنین باعث چنین تغییر بزرگی در موجود بالغ شده اسییت. در مییورد
آشهییای آشهییای دیگییر کییه بییه «جه آسهییای میییوه شییاخوک پییا و بسیییاری از جه  مگ

homeotic.موسومند نیز وضع چنین است «

آنجهییش و تکامیی ِل پرشییی آهروی و پرداخوتن بییه کل به این ترتیب به پایان این حاشی
)saltatory  evolutionآهی تعییادل  ) رسیدیم. این بحییث لزم بیود زیییرا اغلیب نظییری

آرواقییع حاشیییه رفتیین بییود چییون آیشییود، ولییی د آهای با تکامل پرشی اشتباه گرفته م  نقط
آرواقییع ربیطییی بییه آهای اسییت و اییین نظریییه د  موضییوع اصییلی اییین فصییل تعییادل نقط

آشباوری ندارد. آنجهش و پر کل

آیکنندگولد و الدرجبنابراین آون خولیی که  آهاش صحبت م آهباورها دربیار   و دیگر نقط
آکتر از آون خولهایی اسییت کییه آشباوری واقعی مربوط نیست و خویلی خویلی کوچ  به پر

آشباوران را جلییب کنیید. بییه علوه  آهشییان را نییه بییهگولخخد و الخخدرجآوفرین   در اصییل، نظری
 عنوان چییزی ضید داروینیسییم مقبیول – بلکییه چیییزی در ادامیه آون سینت مییورد قبییول
ً جل روشن شود، با اجازه شما لزم است یک بییار آنکه موضوع کام  مطرح  کردند. برای ای
آههیای جدیید، طیی  دیگیر بییه حاشییه رفتیه و ایین سیؤال را مطیرح  کنیم کیه چگیونه گون

آهزایی» ( آیشوند؟speciationفرایندی که به «گون ) معروف است، پیدا م

۱ Micromutations
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آنهییا از آههییا اییین بییود کییه آو  در کل، پاسخ داروییین بییه سییؤال چگییونگی پیییدایش گون
آیشییوند. بییه علوه، نمییودار درخوییت زنییدگی ماننیید یییک درخوییت آههییای دیگییر زاده م  گون
آیشود به یک نیای مشترک رسید. گیرفتن رد چند شاخوه م آهشاخوه شده است که با   شاخو
آهای هسییتند، ولییی هییر دو از یییک جیید گیان آههییای جییدا  برای مثال، امروز شیر و بییبر گون
آهی آهی اجدادی به یکی از این دو گون آهاند. شاید آون گون  مشترک، نه خویلی دور، پیدا شد
آیشد؛ یا دیگییر منقییرض آنها محسوب م آهی سومی از ای  امروزی شبیه بود؛ یا امروز گون
ً جل متفیاوتی محسیوب آههیای کیام  شده بود. به همین صورت حال، انسان و شمپانزه گون
آهی مشترک تعلق آنها به یک گون آیکه چند میلیون سال پیش، اجداد آو آیشوند. در حال  م
آیشود و یکی آهزایی فرایندی است که طی آون یک گونه به دو گونه تبدیل م  داشتند. گون

آهی اولیه باشد. ً جل شبیه آون گون از این دو گونه ممکن است کام

آیشیود. آهزایی مسیئله بغرنجیی محسیوب م آیدهم بیه چیه دلییل گیون  اکینون توضیح م
آیتواننیید آیشییوند م آههای متفییاوتی م آهی عضوهای یک گونه که بعد ًا جد مشترک گون  هم

آشتر منظییور مییردم از گییونه منفییرد ( آرواقع بی singleبا یکدیگر بیامیزند. د  species( 
آهی دخوتر شروع به «جوانه زدن» گیون آهی جدید یا  ییک گون  همین است. بنابراین هر بار 
آیکند، در معرض این خوطر است که در آومیزش با عضوهای دیگر همان گروه پژمییرده  م
آنگونه که بعییدها بییه جیید مشییترک شیییر و بییبر تبییدیل شیید آیتوان تصور کرد که آو  شود. م
آتگیییری آیتوانست به دو گونه تبدیل شود زیرا افییراد آون مییدام بییا یکییدیگر جف  زمانی نم
آیماندنیید. مفهییوم واژه «پژمییرده» شییدن را آهها شبیه هیم بییاقی م آیکردند و بنابراین زاد  م
ً جل اجداد شیر و ببر «قصد داشتند» از هم جدا شوند. آنقدر جدی در نظر نگیرید که مث  آو
آنهاسییت آیشوند و در نگاه اول، آومیییزش آو آهها فقط طی تکامل از هم دور م آرواقع گون  د

آهها دور از ذهن جلوه کند. آیشود تصور جدا شدن گون که باعث م

آیشک اییین سییؤال پاسییخ تقریبیی ًا روشیینی دارد. اگییر اجییداد شیییر و اجییداد بییبر در  ب
آیتوانسییتند بییا هییم جفییت شییوند،  جاهای متفییاوتی بودنید یعنییی دور از هیم بودنید و نم
آنکه جد شیر و جد ببر شوند از هم دور نشییدند آنها به قصد ای  مسئله منتفی بود. البته آو
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ً جل خوودشیان را جید مشیترک شییر و بییبر بییه آنهیا اصی آههیای مختلیف نرفتنید. آو  و به قار
آهای که نیای مشترک بود، به دلیلییی، آیآووردند! اما اگیر فرض کنیم که آون گون  حساب نم
آهطییور اتفییاقی آنهییایی کییه ب آً جل آوسیا و آوفریقا پراکینده شده باشد، آو آههای مختلف مث  در قار
کییه در آوفریقییا بودنیید بیامیزنیید، زیییرا دیگییر آنهییا  آیتوانسییتند بییا آو  در آوسیا بودند دیگر نم
 برخووردی با هم نداشتند. اگیر این گرایش در حیوانا ِت هر یک از دو قاره وجود داشت
آهطییور  که در جهات متفاوتی تکامل یافند، چه تحت فشار نیروی انتخاب طبیعی چه ب
آنطور نبود که آومیزش اعضییا آون گییونه بییا  اتفاقی، اکینون فرصت فراهم بود زیرا دیگر ای
آهی گیان آهی جدا  همدیگر، مانعی بر سر راه جدا شدن و در نهایت تبدیل شدن به یک گون

دیگر باشد.

آلکییرد اصییلی آههای مختلف صحبت کردم تا موضوع روشن شود ولی عم  من از قار
آیتوان در مورد جییانورانی کییه در  جدایی جغرافیایی را به عنوان مانعی برای آومیزش، م
 دو طرف یک بیابان یا در دو سوی یک رشته کوه یا دو طییرف یییک رودخوییانه یییا یییک
ُبعید آگراه قیرار دارنید نیییز مشییاهده کیرد. اییین اصیل در میورد جیانورانی کیه فقییط   بیزر
آهخووار آنها بیا هیم اسییت نیییز صیادق اسییت. جیانور حشیر  مسافت مانع از جفت شدن آو
آتگیری کند و اگیر از دید تکاملی آهخوواری در مغولستان جف آیتواند با حشر  اسپانیایی نم
آهای از آیگیییرد، حییتی اگییر رشییته پیوسییت آنها از یکدیگر فاصییله م آهی آو  صحبت کنیم، گون
آهخووار از اسپانیا تا مغولستان ادامه داشته باشیید. در هییر صییورت، جییدایی  زادگان حشر
آهزایی در نظییر آیتوانیم اصیل کلیییدی آوشیکاری بیرای گیون  جغرافیایی را به این صورت م
 بگیریم و آون را هر مییانع فیزیکییی واقعییی، مثییل رشییته کییوه یییا دریییا بییدانیم کییه بییاعث
آرواقع، هر جا کیه یک سری جزایر کنار هم باشند، محییل مسییتعدی ُنافتادگی شود. د  جدا

آههای جدید. است برای پیدایش گون

آتگرا بییرای نشییان دادن چگییونگی جییدا  بنابراین ما یک تصویر نوداروینیسمی سیین
آیگیریییم کییه آهی اجییدادی را در نظییر م آههای جدید دارییم. ابتییدا گییون  شدن و پیدایش گون
آهی آیکننیید و در منطق آکدستی از جانوران اسییت کییه بییا هییم آومیییزش م  جمعیت نسبت ًا ی
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آیتواند از هر نوع حیوانی باشد ولییی آهاند. این جمعیت م  وسیعی از سطح زمین پراکیند
آنهییا را یییک رشییته آهخووارند. و سییرزمین آو آیگذارییم که جانو ِر حشییر  ما فرض را بر این م
 کوه به دو قسمت تقسیم کرده است. این رشته کوه سرزمینی خوشن است و عبور از آون
آههییای آون آهخووار در دامن  آوسان نیست. با این حال، گاهی به ندرت یکی دو جانور حشییر
آهای از آیشییوند و جمعیییت دور افتییاد آنجا شییکوفا م آنها در ای آیشوند. آو  سوی کوه دیده م
ً جل از جمعیت اصیلی بریییده اسیت. حیال هیر آیدهند، جمعیتی که کام  آون گونه را شکل م
آیدهنیید و  طرف کوه، هیر یییک از دو جمعیییت جیدا از یکیدیگر بییه تولیید مثیل ادامییه م
آنهییای دو طییرف کییوه بییا هییم مخلییوط آیشییوند ولییی ژ آنهییا بییا هییم مخلییوط م آنهییای آو  ژ
آیشوند. با گیذشت زمان، هر تغییری که در ترکیب ژنی یک جمعیت روی دهیید طییی  نم
آیشییود کیه آیشود ولی از آون جمعیییت خوییارج نم  زاد و ولد در تمام آون جمعیت پراکینده م
 به جمعیت دیگر وارد شییود. بعضییی از اییین تغییییرات ممکیین اسییت ناشییی از انتخییاب
 طبیعی و متفاوت بودن شرایط در دو طرف کوه باشد: بعیید اسیت کیه شیرایط جیوی،
ً جل یکسان باشد. بعضی از تغییییرات آلها در دو سوی کوه کام  نوع جانوران غالب و انگ
آتهییا بییاعث آیاند. علت تغییرات ژنتیکی هر چه باشد، زادگان آون جمعی ً جل اتفاق  هم کام
آیشوند ولی آون تغییرات بییه جمعیییت دیگییر سییرایت  پخش آون تغییر در جمعیت خوود م
آیگیرند و به تدرییج شییباهت آیکند. به این ترتیب آون دو جمعیت از یکدیگر فاصله م  نم

آیدهند. خوود را به یکدیگر از دست م

آتشناسییان آیشییوند کییه طبیع آیشییباهت م آهقدری به یکییدیگر ب آنها ب  بعد از چندی، آو
آهشییان آنقییدر فاصل آیتر، آو آیدانند. بعد از مدت زمانی طییولن آنها را نژادهای متفاوت م  آو
آیکنیییم. آهبنییدی م آههییای متفییاوت طبق آنها را به عنوان گون  از هم زیاد شده است که ما آو
آههای آمتر شود که سفر از میییان گییذرگا  حال فرض کنید آوب و هوا طوری تغییر کند و گر
آمکییم بییه سییرزمین اصییلی آهی جدییید ک آنتر شود و بعضی از عضوهای گییون  کوهستانی آوسا
آنقدر از نظییر آیشود آو آیخوورند، معلوم م آنها به عموزادگان دور خوود برم  برگردند. وقتی آو
آنهیا آیتواننیید بیا آو آنهیا فیرق دارنید کیه دیگیر نم آنها فاصله گرفته و با آو  الگوی ژنی از آو
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آهوجییود آنها جفت شوند، فرزندان ناسالم یا سترونی مانند استر ب  آومیزش کنند. اگیر با آو
آچوقت میل شدید افراد هر یک از دو طییرف بییرای آیبینیم انتخاب طبیعی هی آیآوید. م  م
آیکنیید. بییه اییین ترتیییب، انتخییاب  آومیزش با نژاد یا گییونه دیگییر را بییدون تلفییی رهییا نم
آیکنیید  طبیعی فرایند جدایی آومیزش را، که با دخوالت رشته کوه آوغاز شده بود، تکمیل م
ً جل یییک گییونه داشییتیم، دو گییونه آیگیرد. حال ما در جیایی کییه قب آهزایی» صورت م  و «گون
آنکییه بییا آیدهنیید بییدون ای  دارییم و این دو گونه در ییک جا در کنار هم به زنییدگی ادامییه م

یکدیگر آومیزشی داشته باشند.

آیکشید، نیه بیه ایین ًل زندگی این دو گونه در کنیار هیم زیییاد طیول نم  در عمل احتما
آیکننید بلکیه بیه ایین دلییل کیه رقییب آتگییری (مییان زادگییری) م  دلیل کیه بیا هیم جف
آیشان آمشناسی این اصل پذیرفته شده است که دو گونه که روش زندگ بیو  یکدیگرند. در 
آیتوانند مدت طولنی کنار هم زنیدگی کننید، چیون بیا یکیدیگر رقیابت  یکسان باشد نم
آیکند. البتییه ممکیین اسییت آنها سرانجام دیگری را از میدان به در م آیکنند و یکی از آو  م
آهی آً جل آون گییون آیشییان دیگییر یکسییان نباشیید، مث آهخووا ِر مییا، روش زندگ  دو جمعییی ِت حشییر
آهای از نییوع آلاش در آون سوی کوه، مهییارت خواصییی در شییکار حشییر  جدید، ضمن تکام
 دیگییر کسیب کیرده باشید. امییا اگییر رقییاب ِت قابییل تییوجهی بییین دو گییونه برقیرار بیاشیید،
آیکنند که یکی از آون دو گییونه در آون سییرزمی ِن مشییترک، آشبینی م آمشناسان اغلب پی  بو
آهی اجییدادی رو بییه نییابودی رود، آنطییور بیاشیید کییه گییونه اولی  رو به نابودی گذارد. اگیر ای

آیتوانیم بگوییم که جایش را به گونه مهاجر جدید داده است. م

آهزایی ناشییی از جییدایی جغرافیییایی اسییت، سیینگ بنییای آتها این نظریه که گییون  مد
آههییای آلگیری گون  اصلی داروینیسم سنتی بود و هنوز هم بییه عنییوان فراینیید اصییلی شییک
آیها فرایندهای دیگری نیز وجود دارنیید). ورود  جدید مورد پذیرش است (از نظر بعض
آشتیر تحییت تییأثیر نظیر جانورشییناس برجسییته،  این موضوع بیه داروینیسییم امیروزی بی

آهبییاوران بییرای نخسییتین بییار نظریییه خویود رامخخایر ارنست  ، صیورت گرفییت. وقییتی نقط
آشتییر دیگییر آنکییه، ماننیید بی  مطرح  کردند، از خوود اییین سییؤال را پرسیییدند: بییا فییرض ای
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آههای آتها این نظریه سنتی را قبول داشته باشیم و بپذیریم که پیدایش گون  نوداروینیس
آیدهند؟ آلها به ما چه چیز را نشان م آیشود، فسی جدید با جدایی جغرافیایی آوغاز م

آهخوواران را بییه یییاد بیاورییید کییه بعضییی جییدا شییده و یییک  آون جمعیت فرضی حشییر
آهی جدیید در آون طیرف کیوه تشیکیل داده بودنید و سییرانجام بیا بازگشییت خویود بیه  گیون
آهخووارهای اجیداد خویود  سرزمین اصیلی و بییه احتمیال زیییاد بیاعث از بیین رفتین حشیر
آلهایی بییه جییا مانییده باشیید و مجمییوعه آهخووارها فسییی  شییدند. فییرض کنییید از آون حشییر
آهی میانی گم شده هم وجییود نداشییته باشیید کییه در آون آلها کیامل باشد و هیچ مرحل  فسی
آلها چیسیت؟ چیه چیییز را بایید بیه مییا نشییان  خولیی ایجاد کند. انتظار ما از این فسییی
آنها تغییر ملیمی را از گونه اجدادی تا گییونه دخوییتر شییاهد  دهند؟ آویا انتظار دارییم در آو
آنجییا کیییه گیییر در سییرزمین اصییلی، در آو آتکم ا آنطییور نیسییت، دسیی  باشیییم؟ یقینیی ًا ای
َنکنید و کیاو آنجیا برگشیتند،  آههای جدید بیه آو آیزیستند و بعد گون آهخووارهای اولیه م  حشر
آیرسیم. به ماجرایی که بر سر آون سرزمین اولیییه رفتییه اسییت آهای نم  کنیم، به چنین نتیج
آیکردنید بیدون بیا خووشی و خورمی زنیدگی و زاد و ولید م آهخووار   بیاندیشید. گروهی حشر
آیشییان آنکه علتی خواص وجود داشته باشد که بخواهند تغییییر کننیید. ولییی پسرعموها  ای
آیشان در همیان طیرف کیوه آلها  در آون طرف کوه، در حال تغییر و تحول بودند، و فسی
آیخوورد. بعیید آنها برنم آیکند به آو  است و بنابراین کاوشگری که در سرزمین اصلی کار م
آیگیردد و شیروع بیه آهی جدیید برم آنشناسیی) گیون آکباره، بیا معیارهییای زمی آکباره (ی  ی
آنطییور کییه بییه آیگیییرد. ناگیهییان همی ًل جییای او را م آیکند و احتما  رقابت با گیونه اصلی م
آهی آهانیید. هم آلها تغییییر کرد آیبینیییم فسییی آیرسیییم، م آههای بالتر در سییرزمین اصییلی م  لی
آهطییور ناگیهییانی و بییدون هیییچ آلهای قبلی به گونه اجدادی تعلق داشییتند. اکینییون ب  فسی
آیشییوند و دیگییر از آهی جدییید پیییدا م آلهای گییون آهای، فسییی  تغییر تدرییج ِی قابییل مشییاهد

آهی قبلی خوبری نیست. فسیل گون

آردهنییده یییا بییاعث ایجییاد آصهییای آوزا آهی نق  برخولف این نظر که خولها نشییان دهنیید
آنجیا درسیت همیان آیاند، اگیر نظریه نوداروینی سنتی را دنبال کنیم، خولهیا در ای  نگران
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آنکه تحییول از  چیزی هستند که باید، با دید مثبت، انتظارشان را داشته باشیم. دلیل ای
آکباره صورت گرفته این است که ما با نگاه کردن بیه آهی جدید ی آهی اجدادی به گون  گون
آلهای یییک منطقییه، شییواهدی از یییک رویییدا ِد مهییاجرتی را مشییاهده آهای از فسییی  رشییت
آیبینیم، نه رویییدادهای آهی جغرافیایی دیگر را م آیکنیم. آومدن گونه جدید از یک منطق  م
ًل یییک گییونه بییه آهاند و احتمییا  تکاملی آون را. یقین ًا رخودادهای تکییاملی نیییز وجییود داشییت
آنکه به سندی از این تحول دسییت آهی دیگری پیدا شده است. اما برای ای  تدرییج از گون

یابیم، باید جای دیگری را جستجو کنیم – که در این مورد آون سوی کوه است.

کیییه  آهای را  آهحییلگولخخد و الخخدرجبنییابراین شییاید نکت آیتوانسییت را   بیییان کردنیید م
آهای باشیید کییه بییرای  آهی مسییئل   و وارثییان او مشییکلی آوزاردهنییده بییود.دارویخخنفروتنییان

آیشود که اییین نظریییه در ابتییدا چگییونه آتکم تا حدی قضیه به این موضوع مربوط م  دس
آلها، موضوعداوریخنمعرفی شده باشد. برای    و پیروانش همیشه مسئله خول بین فسی

آیکردنیید. خوییود آنها آون را با توسل به ناقص بودن شییواهد تییوجیه م آهای بود و آو  آوزاردهند
 چنین نوشته است:داروین

آنشناسی بسیار ناقص است، تا حد زیادی به این علت که مییا آههای زمی  مجموعه نشان
آتهای منقیرض  فسیل بعضی از انواع میانی را ندارییم. انواعی که بتواننید همیه صیور
آهگام به هم ربط دهند. کسییی آمب  شده و موجود جانداران زنده را به شکلی تدرییجی و گا
کییل آنشناسییی را قبییول نداشییته باشیید، دقیقیی ًا  آههای زمی  که این رویکرد نسبت به نشان

آهی مرا رد کرده است. نظری

آیتوانست این باشد: گولد و الدرجپیام    آوسییوده بخییواب؛ حییتی اگییر مجمییوعهداوریخن م
آیتوانسیتی یییک رشیته ملییم از َنکیند و کاو در یییک محییل نم آلها کیامل هم بود، با   فسی
آشتر تغییرات در جای دیگری صورت گرفته بود. و آهگام را ببینی زیرا بی آمب  تغییرات گا

آیتوانستند چنین ادامه دهند: م
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آیگییویی.داروین آیدانسییتی چییه م آیگفتی که مجموعه فسیییلی نییاقص اسییت، م  ، وقتی م
آهتنها این مجموعه ناقص است بلکه دلیل زیادی هم برای ناقص بودنش وجود دارد  ن
آیشییود کییه بییا تغیییرات تکیاملی هیم همیراه باشییند. تییا آبتر م  و اییین دلیییل وقییتی جییال
آیدهنید، نیه در آون آهای علت این است که تغییرات تکاملی در جای دیگیری رخ م  انداز
آنقییدر گییر مییا آو آیکنیم و تا حدی به این دلیل که ا آلها را پیدا م آشتر فسی  جایی که ما بی
آشتر تغییرات تکاملی  خووش اقبال باشیم که در ییک محل کوچک دور افتاده در آون بی
َنکند و کاو کنیم، تغییرات تکاملی (گرچه همچنییان تییدرییجی) در چنییان زمییان  رخ داده 
آهها باییید بییه یییک مجمییوعه فسیییلی خویلییی آیدهند که برای ردگیری نشییان  کوتاهی رخ م

غنی دسترسی پیدا کینیم.

آههای اخویرشان که خویلییی مییورد تییوجه و آنها به جای این کار، مخصوص ًا در نوشت  ولی آو
ً جل مخییالف آهنگاران بود، ترجیح دادند نظر خوود را به عنوان عقایدی کام  پیگیری روزنام

کییدشان بر اییینداروین   و ض ِد ترکیب نوداروینی به بازار عرضه کنند. به این منظور، تأ
آهای است و در مقابل رویکییرد آکباره و نقط آنها به تکامل ناگیهانی و ی  بود که رویکرد آو

آنها، به ویژه  آجگرای داروینی قرار دارد. آو آتهایی بین نظر خوودگولدتکامل تدریی  ، شباه
آهباوری» ( آبهای قدیمی «حادث آیدیدنیید.catastrophismو مکت آشبییاوری» م  ) و «پر

آهبیاوری تلشیی بیود در قیرن هجیدهم و آهایم. حادث ً جل صحبت کرد آشباوری قب  در مورد پر
آشبییاوری را بییا واقعیییت ناخووشییایندی کییه در مجمییوعه  نییوزدهم تییا صییورتی از آوفرین
آهباوران معتقیید بودنیید اسییتمرار ظییاهری آیشد، سازگاری دهد. حادث آلها مشاهده م  فسی
آهای اسییت، کییه هییر رشییته بییا گیان آشهای جدا  تغییرات فسیلی حاکیی از یک رشته آوفرین
آههییا توفییان نییوح   یک فاجعه انقراض جمعی به پایان رسیییده اسییت و آوخورییی ِن آون فاجع

است.

آهبییاوری آهباوری جدید است و در طرف دیگییر حادث  قیاسی که در ییک طرف آون نقط
آیشییود آون را یییک پییارادوکس سییطحی ً جل بازی بییا کیلمییات اسییت. م آشباوری، کام  یا پر
 دانسییت. اییین اصییطلحات از نظییر ادبییی و کلمییی ظییاهر ًا افییراد را تحییت تییأثیر قییرار
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آشبییاوران را آیکنند، فقط به ظییاهر آوفرین آیدهند ولی به درک اصل موضوع کمکی نم  م
آبهییای درسییی دارنیید یییاری آهای کییه بییا آومییوزش و انتشییارات کتا بیرخویورد آوزاردهنیید  در 

آیکنند. واقعیت این است که در حقیقت  آهی گولد و الدرجم   یییا هییردارویخخن هم به انداز
آهی آون تغییییرات  یک از پیروانش، تدرییجی بودن تحولت را قبول دارنیید. اییین دو، هم
آنهای کوتییاه آنکه آوهسته و پیوسته در نظر بگیرند، به صورت فورا  تدرییجی را به جای آو
آشتیی ِر آون تغییییرات تییدرییجی در آیکنند کییه بی کیید م آیگیرند و تأ  مدت و فشرده در نظر م

آهاند، رخ داده است. آلها یافت شد آشتر فسی مناطق جغرافیایی دور از محلی که بی

آجگرایی داروییین آهبییاوران مخییالفش هسییتند، تییدریی  به این ترتیب، آون چیزی کییه نقط
آجگرایی یعنی هر نسل با نسل قبییل از خویود کمییی تفییاوت داشییته باشید و  نیست: تدریی

آیکه  آفاند، در حال آشباوران با این نظر مخال آشبیاور نیسییتند.گولخد و الخدرجفقط پر   پر
آهای را قبیول دارنید بیا ایین  در واقع، این دو نفر و دیگر کسانی کیه الگییوی تحیول نقط

آنهییا مخییالفدارویناعتقاد  آفاند. آو آیرود مخال   که تکامل با سرعت یکنواخوتی پیش م
آیکنند تکامل (که هنوز تدرییجی بودنش غیرقابل انکار اسییت)  این نظرند زیرا تصور م
آهزایی، رویییدادی کییه بییا ایجییاد آیشییود (رویییداد گییون کیوتاهی فعال م آههای نسبت ًا  بیره  در 
 بحرانی در وضعیت موجود باعث در هم شکستن مقاومت طبیعی یک گییونه در بیرابییر
آههییای آیدهیید؛ و همچنییین تکامییل در دور آیشود) و به سییرعت رخ م  تغییرات تکاملی م
آنهییای آیحرکییت اسییت، منظییور از زما ُنکنیید یییا تقریبیی ًا ب آنها بسیییار   زمانی بین این فورا
آنهییای تکییامل ِی آنشناسییی اسییت. فورا  «نسییبت ًا» کوتییاه، کوتییاه نسییبت بییه مقیییاس زمی
آهای بیش نباشد، با آنشناسی ممکن است لحظ گیرچه در مقیاس زمان ِی زمی آهباورها   نقط

آیشود. آهها یا صدها هزار سال را شامل م این حال طول زمانی حدود د

آلگرای آومریکییایی،  آنجا نظر دانشمند صاحب نام تکام  ۱اساخختبینز لخخدیارد جخخی.در ای
آکبییاره و آیکنیید تنهییا تکامییل ی آیکند. موضوعی کییه او رویییش کییار م  مطلب را روشن م
آیخوواهیید تصیییویری از سیییرعت تغیییییرات تکیییاملی را در بیرابیییر  پرشیییی نیسیییت، او م
۱ G. Ledyard Stebbins
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آهی یییک مییوش آنشناسی به تجسم درآوورد. وی جانوری به انییداز آسهای زمان ِی زمی  مقیا
آیکند که انتخییاب طییبیعی آون را در جهییت بییزرگ شییدن آیگیرد بعد فرض م  را در نظر م
ُنکنیید. شییاید جییانوران نییری کییه آیبییرد، البتییه بییه صییورت خویلییی خویلییی  آهاش پیییش م  جث
آشتییری برخویوردار بیاشییند. همییواره آههییا از امتیییاز بی آتتر باشییند در رقییابت بییا ماد  درشیی
آقتر از نرهییای بییا جثییه آشتییر اسییت مییوف آهشییان کمییی از میییانگین جثییه بی  نرهایی که جث

آطاند.  آهی فرضییی خوییود یییک نمییرهاساتیبنزمتوس آتت ِر نمییون   به آون برتری موجودات درشیی
آهگر آیکنیید کییه توسییط انسییان مشییاهد آنقدر آون را رییز تنظیییم م آیدهد. او آو  دقیق عددی م
آنقدر کند است کییه در آهگیری نیست. در نتیجه سرعت تکاملی ناشی از آون آو  قابل انداز
آیکه دانشییمندی کییه روی  طول عمر یک انسییان معمییولی قابییل ملحظییه نیسییت. طییور
آیکنیید و از نظییر او آون جییانوران آیکند تکامییل آون موجییودات را حییس نم  زمین زندگی م
آنها در حال تغییرند و با سییرعت بسیییار پییایینی بییر ً جل در حال تحول نیستند ولی آو  اص
آیکننیید و حییتی بییا اییین سییرعت پییایین سییرانجام بییه  اساس محاسبات فرضییی تغییییر م
آیکشیید؟ البتییه بییا معیییار بیشییری، آیشوند. این تغییر چقییدر طییول م آهی یک فیل م  انداز
آطاند. صحبت از آیربی آنجا معیارهای بشری ب  زمانی بسیار طولنی لزم است ولی در ای

آنشناسی است.  آنهای زمی آیرسد که با آون سییرعت کمییی کییهاساتیبنززما   به این نتیجه م
آنکییه ۱۲۰۰۰فرض کرده، باییید    گییرم۴۰ نسییل از آون جییانور بیگییذرد تییا وزن متوسییط آو

  گیرم (وزن فیییل) تبیدیل شیود. اگییر۶٬۰۰۰٬۰۰۰است (وزن موش) به وزن بییش از 
  سال در نظر بگیریم، که بیش از عمییر میوش و کمیتر از عمیر فییل۵زمان هر نسل را 

آنشناسی ۶۰٬۰۰۰ نسل طی ۱۲٬۰۰۰است،   ۶۰٬۰۰۰ سال خوواهند آومد. از نظر زمی
آشهییای معمییول، کییه در آهتر از آون اسییت کییه بییا رو  سییال زمییان کمییی اسییت و کوتییا
آیرود، سیینجیده شیود. بنییا بییه آلها بیه کییار م آنشناسی بییرای سیینجیدن قیدمت فسییی  زمی

آهی  آهی جدییید جییانوری دراساخختبینزگفت آنشناسییان، پیییدایش یییک گییون   «از منظییر دیری
آیشود.»۱۰۰٬۰۰۰ آهای" محسوب م  سال یا کیمتر، "ناگیهانی" یا "لحظ

آههییای آهی بره آنها دربیار آهباورها، پرش در تکامل نیست، آو  موضوع مورد بحث نقط
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آهها بییا معیارهییای بشییری آیکنند. و لزومی ندارد این بره  نسبت ًا سریع تکامل صحبت م
آنشناسی، آونی محسییوب شییوند. خوییود نظریییه  زیاد سریع باشند تا با استانداردهای زمی
آجگرایی (اییین آهای را هر چه در نظر بگیریم، این امکان وجود دارد کییه تییدریی  تعادل نقط

آهباورهای جدید و همچنین    است که هیییچ جهیش ناگیهییانیداروینباو ِر مورد قبول نقط
  (نظییری کییه۱بین دو نسل متوالی وجود ندارد) و «باور بیه سرعت یکنییواخوت تکامییل»

آهباوران ادعای مخالفت با آون را داشتند ولی در عملداروین   آون را قبول داشت و نقط
آنطییور نبودنیید) بییه راحییتی بییا هییم اشییتباه گرفتییه شییوند. اییین دو، چیزهییای متفییاوتی  ای
آیتوان چنین مشخص کرد: آرواقع م آهای جانوران را د  هستند. نظر طرفداران تحول نقط
ِشمه آههییای کوتییا آههای طولنی سکون (رکود تکامل) که بین بره  به تدرییج ولی همراه با دور
آههییای طیولنی کیییید روی دور  تغییرات تیدرییجی سییریع وجیود دارنید. بییه اییین ترتییب تأ
ً جل به آون توجه نشده است و اکینون نیاز به توضیح آهای که قب  سکون است به عنوان پدید
آهباورهاسییت نییه ادعییای آشتییر مییورد نظییر نقط  دارد. این تکیه بر حالت رکود است که بی

آجگرایند. آنها مانند هر کس دیگر تدریی آجگرایی، زیرا خوود آو آنها در مخالفت با تدریی آو

آهزایی،  آهی گون آهای دربیار آههییای سییکونمایرحتی در نظری آهتری، بییر دور   به شکل ساد
 تکیییه کییرده اسییت. او معتقیید اسییت از دو نییژادی کییه از نظییر جغرافیییایی از هییم جییدا
آًل آون جمعیییت اصییلی اجییدادی دچییار تغییییرات کمییتری نسییبت بییه آون آیافتند، احتمییا  م
آیشیود. آهخووار ما، جیانوران آون سیوی کیوه) م  جمعیت جدید دخوتر (در مورد جانور حشر
آنجییا آهانیید در آو آنهای جدییید کوچید  علییت فقییط آون نیسییت کییه جییانورانی کییه بییه سییرزمی
آیکنیید. آهای دیگییر عمییل م آهاند و انتخاب طبیعی به گون ًل با شرایط متفاوتی مواج  احتما
آیتیوان آیورزییید ولیی م کیییید م آنهییا تأ  این قضیه دلیل نظری دیگری دارد (که میایر بییر آو
ُپییر زاد و ولید ذاتیی ًا در مقابیل آتهییای  آنکیه جمعی آنهییا شید) مبنییی بیر ای  منکر اهمیییت آو
آیتوان این وضع را با اینرسی یک شیییئی آیکنند. م آشتر مقاومت م  تغییرات ژنتیکی بی
آتهییای  بزرگ مقایسه کرد که حرکت دادنش آوسان نیست. بر اساس این نظریییه، جمعی

۱ Constant evolutionary speedism
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آلاند. من آشتر در مرض تغییر و تحو  کوچک جدا افتاده، به دلیل کوچک بودن، ذات ًا بی
آهانیید آهخووار صحبت کردم که از یکدیگر فاصییله گرفت آتهای دو نژاد جانور حشر  از جمعی

آیگیییرد ومخخایر ارنسخختولییی   ، آون جمعیییت اجییدادی اولیییه را نسییبت ًا پایییدار در نظییر م
آهی درخویت آیآوورد. شییاخو  جمعیییت جدییید را فاصییله گرفتییه و جییدا شییده از آون در نظییر م
ً جل مسییاوی تقسیییم شیود، بلکییه آکت ِر کیام آهی کیوچ آنطور نیست که به دو شیاخو  تکامل ای

آیآوید. یک شاخوه اصلی وجود دارد و یک شاخوه کوچک از آون بیرون م

آهای این نظر    را گیرفتند و آون را بزرگ جلوه دادنید و اییینمایرطرفداران تعادل نقط
 باور را ایجاد کردند که دوره سکون یا نبود تغییییر تکییاملی وضییعیت معمییول بیرای هیر
آنها معتقدند که در ییک جمعیت بزرگ، نیروهای ژنییی فعییالنه در مقابییل  گونه است. آو
آنها تغییرات ژنییی رخویداد نییادری اسییت کییه آیکنند. برای آو  تغییرات تکاملی مقاومت م
آهی آنهییا همگییامی آون بییا پیییدایش گییون آیدهیید. از نظییر آو آهزایی جدید رخ م  همگام با گیون
آیگیییرد – جییدایی آهی جدید شییکل م آن، گون  جدید به این معنی است که شرایطی که در آو
آتهای کوچیک جیدا افتییاده – درسییت همیان شیرایطی اسییت کیه در آون  جغرافیای اقلی
آیکننیید، خوییود را رهییا آهطور معمول در مقابل تغییرات تکاملی مقییاوت م  نیروهایی که ب
آهی جدید، زما ِن یک فوران یا دگرگونی است. آلگیری گون آیشوند. شک  کرده یا مغلوب م
آنهییا بییه صییورت فشییرده وجییود دارنیید. در مقابییل، در  و تغییرات کاملی در چنییین فورا

آشتر تارییخچه یک دودمان حالت سکون وجود دارد. بی

آنکه    معتقد بود پیشروی تکامل سرعت ثابتی دارد صحت ندارد. تردیدیداروینای
آیاسیرائیل آهداری کیه مین در تمثییل فرزنیدان بن  نیست که او آون را بیه آون صیورت خونید
آلقول آیداد. این نق ً جل به این موضوع اهمیت م آیکنم اص آهام قبول نداشت و فکر نم  آوورد

آپهای بعدی) کتاب    خووشیایندگولخد بیرای اصل انخخواعمعروف از چاپ چهارم (و چا
 نیست:دارویننیست، زیرا از نظر او گویای نظر کلی 

آهای کییه طییی آیدهند… و دور آلگیری دیگر تن به تغییر نم آهها بعد از شک  بسیاری از گون
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آهای تغییرهایی را پذیرفته است گرچیه بیا مقییاس سییال طییولنی اسیت ولیی در  آون گون
کیوتاه است. ًل  مقایسه با طول زمانی که آون گونه شکل گرفته است، احتما

آههای نظیر آون را نادیده گیرد و بگوید:گولد  تمایل دارد این جمله و جمل

آتهایی آون را آلهای انتخابی تارییخچه ساخوت و در پیی یافتن پانوش آلقو آیتوان با نق  نم
آیاند. آویا هرگز معاصیران یییا  تأیید کرد. گرایش کلی و تأثیرات تارییخی معیارهای واقع

آشباور (داروینوارثان  آهاند؟saltationist از او به عنوان یک پر ) یاد کرد

آهی آوخویی ِر اییینگولدالبته در مورد گرایش کلی و تأثیر تارییخی حق با    اسییت ولییی در جمل
آچکس تا کینییون  آهی از قو ِل او خوطای آوشکاری نهفته است. هی آشبییاوردارویخخنگفت   را پر

آشباوری بود ولی اصل مطلب این است کهدارویننخوانده است و    همیشه مخالف پر
ً جل آنطور کییه قب آشباوری کاری ندارییم. هما آهای به پر آهی تعادل نقط  هنگام صحبت دربیار

آهای، بنا بییه تعییبیر  آهی تعادل نقط آهام، نظری کیید کرد  ، یییک نظریییهگولخد و خویود الخخدرجتأ
آشهییای واقعییی طییی ییک آیکنیید پر آشهایی که او مسلم فیرض م آشباوری نیست. پر  پر

آنها، به تخمین خوییود  آلهای متییوالی زیییادی، شییایدگولخخدنسل نیستند. آو  ، در طییول نسیی
آجگرا است، امییا آهی تدریی آهای یک نظری آهی تعادل نقط آهاند. نظری آهها هزار سال، گسترد  د
ِشمه تکام ِل تدرییجی کیوتا آنهای نسبت ًا  آههای طولنی رکود بین فورا آشتر بر دور کیید آون بی  تأ

آهبیاوری وگولخداسیت.  کییید کلمیی خویود بیر شییباهت واژگیانی یییا ادبیی بییین نقط   بیا تأ
آشباوری خوود را نیز گمراه کرده است. پر

آهی آهها دربییار آهای از یییک سلسییله از دییدگا  تصور من بییر اییین اسییت کییه اگییر خولصیی
آهام. مییا در یییک طییرف  سییرعت تکامییل را بیییان کنییم، بییه روشیینی مطلییب کمییک کییرد
آهایییم. در آهش صییحبت کرد ً جل دربییار آهی کییافی قب آشباوری واقعی را دارییم کییه بییه انییداز  پر
آشباور نباشد، آشباور واقعی نیست. هرکس که پر آتشناسان امروز کسی پر  میان زیس

آجگراست و این شامل  آنها ممکن است خوییود راگولد و الدرجتدریی آیشود، گرچه آو   هم م
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آجگرایان ممکیین اسییت بییه عقاییید متفییاوتی در  طور دیگری توصیف کنند. در میان تدریی
آنطور که دیییدیم، بعضییی از اییین باورهییا  مورد سرعت (تدرییجی) تکامل بربخورییم. هما
آجگرا دارند و بییه همییین آشباوری ضدتدریی  فقط در ظاهر شباهت (ادبی یا کیلمی) با پر

آیشوند. دلیل گاه با آون اشتباه گرفته م

 )constant speedismدر انتهای دیگر این طیف نوعی طرفدار سرعت ثابت (
آیاسیرائیل، در شیروع ایین  دارییم که مین صیورت کیارتونی آون را در تمثییل فرزنیدان بن
آهام. در بیاور کسی که به صییورت افراطییی از طرفییداران سییرعت  فصل، به تصویر کشید
آیرود.  ثابت در تکامل است، تکامل همواره با سرعتی یکنواخوت و بدون وقفه پیش م
آیدانیید. اتفاقیی ًا در بیییین  وی مقییدار تغییییر تکییاملی را متناسییب بییا زمییان طییی شییده م
 متخصصان ژنتیک مولکولی اخویر ًا نوعی طرفداری از سیرعت ثیابت میورد تیوجه قیرار
آنکییه تغییییر تکییاملی در سییطح  گرفتییه اسییت. مییورد مناسییبی اسییت بییرای قبولنییدن ای
آیاسیرائیل فرضیی آلهای پروتئینی واقع ًا با سرعت ثابتی، درسیت ماننید قیوم بن  مولکو
آهای مثییل دسییت و آیهای قابل مشییاهد آیتوان آون را به ویژگ آیرود و حتی م  من، پیش م

ً جل در فصل    به این موضوع پرداخوتیم و میین۵پای در حال تکامل نیز تسری داد. ما قب
آنجا کییه بییه تکامییل سازشییی آهای به آون خوواهم داشت. اما تا آو  دوباره در فصل بعد اشار
آلگرایییان آیشییود، همییه تکام  در ساخوتارهای بزرگ مقیییاس و الگیوی رفتییاری مربییوط م

آیکنند،  آ ًا آون را قبییول نداشییت. هییردارویخخنطرفداری از سرعت ثابت را رد م   هییم یقینیی
کس که سرعت ثابت را قبول نداشته باشد «سرعت متغییر» را قبول دارد.

بییر آیپذیرند ممکن است به دو نوع باور  آنها کیه متغیر بودن سرعت را م  در میان آو
آبهای «طرفدار سرعت متغییر گسسیته»   و «طرفیدار سیرعت متغییر۱بخورییم با برچس

آهتنهیا متغییر بییودن سیرعت۲پیوسته»  . ییک طرفیدار سیرعت متغییر گسسیته افراطیی ن
 تکامل را قبول دارد بلکه معتقد است سرعت تکامل از یک حیید مشییخص بییه سییطح

۱ Discrete variable speedism
۲ Continuously variable speedism
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بیاور او فقییط دو نییوع ً جل ممکن است در  آهی اتومبیل. مث آیپرد، مثل جعبه دند  دیگری م
آیاخوتیار آنجا ب  سرعت در تکامل وجود داشته باشد: سرعت بسیار زیاد و توقف (در ای
آهی جمییع و آهروزی مییا دربییار آیافتم که مدیر داخولی مدرسییه شییبان  به یاد اولین گزارشی م
آههای من به عنییوان یییک پسییر آسها، گرفتن دوش آوب سرد و دیگر برنام  جور کردن لبا
ُنکنیید، ُنکنیید، خویلییی   بچه هفت ساله نوشته بیود: «داوکینییز فقییط سیه جیور سیرعت دارد: 
آیهییای آهبییاوران آون را ویژگ آهی سکونی اسییت کییه نقط  توقف»). توق ِف تکامل همان دور
آهی سیینگین، تکییاملی اسییت کییه ضییمن آیداننیید. تکامییل بییا دنیید آتهییای بییزرگ م  جمعی
آتهای بزرگی کییه از نظییر آهی جمعی آهای که در حاشی ُنافتاد آتهای جدا آهزایی، در جمعی  گون
آیگیرد. بر اساس این دیدگاه، ماشین تکامل همیشییه  تکاملی در رکود هستند صورت م

  بییه اییین نییوعگولخخد و الخخدرجدر ییکی از این دو دنده است و هرگز بین این دو نیست. 
 تغییر گسسییته تکامییل گرایییش دارنیید و از اییین نظییر واقعیی ًا تنییدرو هسییتند. ولییی دلیییل
 خواصی وجود ندارد که سرعت متغیر گسسته لزوم ًا روی همزمانی دنده سنگین تکامییل
آنطییور فکییر کییثر ًا ای کیییید داشییته باشیید. گرچیه در عمییل، ا آلگیری گییونه جدییید تأ  بییا شییک

آیکنند. م

آیپذیرنیید، بییر اییین آنها کیه طرفداری از سرعت متغیییر پیوسییته را م  از سوی دیگر، آو
آیشود و آهای بال و پایین م پییوست آهطور   باورند که سرعت تکامل بین زیاد تا خویلی کم ب
کیییید روی یییک سییرعت آنهییا دلیییل خواصییی بییرای تأ آیپذیرد. آو آهی مراحل میانی را م  هم
آنهییا، آههای دیگر سرعت ندارند. بییه ویییژه حییالت سییکون، بییرای آو  معین نسبت به انداز
آهی آهبییاور دور ُنکنیید اسییت. از نظییر یییک نقط آقالعییاده   فقط موردی افراطییی از تکامییل فو
ُنکند آهی بسیار   سکون وضعیت بسیار خواصی دارد. برای او حالت سکون فقط یک دور
 با میزان سرعتی حدود صفر یا عدم تغییر تکاملی بییه خوییاطر نبییودن نیرویییی در جهییت
آهی مقیاومت مثبییتی در مقابیل تغیییرات آهی سکون نشان دهنید  تغییر نیست. بلکه دور
آهای، آمهییای حسییاب شیید آهها بییا گیا آیرسد که گون آنطور بیه نظر م  تکاملی است. تقریب ًا ای

آیکنند تغییر نکنند. آیراند، سعی م آنها را در جهت تکامل م علیرغم نیرویی که آو
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آهی واقعی است اتفییاق نظییر آهی سکون یک پدید آنکه دور آتشناسان در ای  اکیثر زیس
آهی آیگیرنید. بییه عنییوان ییک نمیون  دارنید، جیدا از دلیلیی کیه بیرای آون پدییده در نظیر م

سیمریا ۱افراطی سلکیانت  ) را در نظر بگیرید. ماهیان سلکیانت گییروهLatimeria (لت
آکترند تا بییه آیشوند ولی به ما نزدی ً جل ماهی نامیده م آیها بودند (گرچه عم  بزرگی از ماه

آلآول و شاه ماهی) که بیش از    میلیون سال پیش پیدا شدند و ظییاهر ًا همزمییان۲۵۰قز
  یییک مییاهی۱۹۳۸با دایناسورها از بین رفتند. گفتم «ظاهر ًا» از بییین رفتنیید زیییرا در 

آههایی شبیه پییا در دام یییک قییایق مییاهیگیری۱۳۷غیرعادی با درازی  آیمتر و بال   سانت
آبهای عمیق در سییواحل آوفریقییای جنییوبی گیییر افتییاد و مییایه تعجییب جانورشناسییان  آو
آنکیه ارزش بسییار زیییادش را تشیخیص دهنید از  جهان شد. گرچه آون میاهی قبیل از ای
آهاش در معییرض آهی بد ِن متلشی شد آهموقع باقیماند  بین رفت ولی خووشبختانه درست ب
آنچییه را  توجه یک جانورشنا ِس کارآومد آوفریقای جنوبی قرار گرفت. او کییه بییه زحمییت آو
آیتوانسییت بییاور کنیید، آون را یییک مییاهی سییلکیانت زنییده  کییه پیییش چشییمانش بییود م
آیمریا گیذاشت. بعد از آون، چند عضو دیگر همان گییونه در  تشخیص داد و نامش را لت
ً جل مورد مطالعه قرار گرفته و توصیییف شیده آنگونه که اکینون کام  آون منقطه گرفته شد و آو
آیتوان آون را یک «فسیل زنده» دانست از اییین نظییر کیه از زمییان اجیدادش کییه  است م
 اکینون بییه صییورت فسیییل وجییود دارنیید، یعنییی از صییدها میلیییون سییال پیییش تییاکینون

تغییری نکرده است.

آنهییا را تفسیییر کنیییم. چگییونه آههای سکون وجود دارند. ولییی چگییونه آو  بنابراین دور
آیمریییا شیده آیگویند کیه دودمیانی کیه منجیر بییه لت آنها را توضیح دهیم؟ بعضی م  باید آو
آیتغییر مانییده زیییرا انتخییاب طییبیعی در آون حرکییتی ایجییاد نکییرده اسییت. در مفهییومی  ب
 دیگر، در آون نیازی برای تغییییر وجییود نداشییته، زیییرا اییین جییانور روش مناسییبی بییرای
آنجا شرایط چندان دسییتخوش تغییییر نیسییت. شییاید  زندگی در اعماق درییا یافته و در آو
آهی تسلیحاتی نشده اسییت. عموزادگییان او کییه از خوشییکی  این جانور هرگز درگیر مسابق

۱ Coelacanth
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 سییر در آووردنیید دچییار تحییول شییدند زیییرا انتخییاب طییبیعی، زیییر نفییوذ انییواع شییرایط
آنگونه، از جملییه مسییابقه تسییلیحاتی، مجبییور بیییه تغییرشییان کییرد. گروهییی از  دشییم
آیداننیید آهای م آنهییا کییه خوییود را طرفییدار تحییول نقط آتشناسان از جمله بعضییی از آو  زیس
ً جل در مقابییل تغیییر آیرسیید عم آیمریای امییروزی م  ممکن است بگویند دودمانی که به لت
ًل فشارهای انتخاب طبیعی نیز وجییود داشییته اسییت.  مقاومت کرده است، گرچه احتما
آیمریییا پاسییخ دادن بییه اییین سییؤال آوسییان آیگوینیید؟ در مییورد خوییاص لت  کییدام درسییت م
 نیست، ولی راهی وجود دارد که ممکن اسییت در کییل مییا را بییه مقصییود نزدیییک کنیید.
بیگذارییم. زیرا گیرچه یک آیمریا را کینار  ً جل موضوع خواص لت  بیایید از روی انصاف، اص
آهباورها بخواهند آهی جالب است ولی واقع ًا افراطی است و موردی نیست که نقط  نمون
آههییایی کییه کمییتر افراطییی و آهطور خواص روی آون حسییاب کننیید. بییه اعتقییاد آونییان نمون  ب
آهها یک مکانیسم ژنییی آلتر هستند، زیرا در گون آهترند، معمو آههای سکون کوتا  دارای دور
آیکنید، حیتی اگییر نیروهیای انتخیاب  وجود دارد که فعالنه در مقابل تغیییر مقیاومت م
آنجا برای بررسی کلی آنها را در جهت تغییراتی پیش ببرد. حال در ای  طبیعی بخواهد آو
آهای آیتییوانیم جمعیییت رام نشیید آهای انجام دهیم. ما م آیتوانیم آوزمایش ساد  این فرضیه م
 را در نظر گرفته و نیروهای انتخاب خوود را بییر آون تحمیییل کنیییم. بنییابرای ْن فرضیییه کییه
آیکنند، باییید بییه اییین نییتیجه برسیییم کییه اگییر آهها در عمل در مقابل تغییر مقاومت م  گون
آنها صییفات خواصییی داشییته باشییند، آون گییونه حییداقل تییا مییدتی باییید  بخواهیم زادگان آو
 مقاومت کند یا بهتر بگوییم تن به تغییر ندهد. اگیر گاو را در نظر بگیریم و برای مثال
آیاش زیییاد شیود، بایید بیه نیتیجه  سعی کنیم طوری انتخاب زاد و ولید کنید کیه شییرده
بیرابییر  نرسیم. باید مکانیسم ژن ِی آون گونه نیروهای ضد تکامل خوود را بسیج کیرده و در 
آههییایی تولییید کنیییم آیراند بایستد. اگیر بخییواهیم جوج  فشاری که آون را در جهت تغییر م
آشتر باشد، باید ناموفق باشیییم. اگییر گاوبییازان، در جهییت آیشان بی آمگذار  که سرعت تخ
آهتری بییه وجیود آوورنید، آهطور انتخییابی نیژاد جنگنید  «ورزش» کم ارزش خوود، بخواهند ب
 باید ناموفق باشند. البته این شکست باید گذرا باشد، زیرا مانند سییدی کییه در مقابییل
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آیشکند، نیروهایی که مدعی ضد تکامییل بییودن هسییتند  فشار زیاد آوب بالخوره در هم م
آنگاه دودمان به سرعت در جهت رسیدن بیه تعییادل جدییدی  شکست خوواهند خوورد و آو
آیکنیییم آهی جدییید از زاد و ولیید انتخییابی را شییروع م آیرود. اما وقتی یک برنییام  پیش م

آتکم مقداری مقاومت را تجربه کنیم. باید دس

 البته واقعیت این است که ما در شکل دادن به تغییرهایی در زادگییان جییانوران یییا
 گیاها ِن تحت کنییترل خوییود نییاموفق نیسییتیم و آون مشییکلت دوره اولیییه را هییم نییدارییم.
آههای جانوری و گیاهی بلفاصله تابع تولید مثل گزینشی شده و زاد و ولیید گیون ًل   معمو
آیدهنیید. فقییط آهای از داشییتن نیروهییای ضیید تکامییل ذاتییی بییروز نم  کنندگان هیچ نشییان
 ممکن است زاد و ولد کنندگان پس از داشتن چند نسل از زاد و ولد انتخییابی، تنییوع
آیشود تصییور کییرد کییه آشهای جدید باشیم. م آیشود و باید منتظر جه  ژنی موجود تمام م
آلشان متوقف شد زیرا دیگییر جهییش نداشییتند – شییاید بییه اییین  ماهیان سلکیانت تکام
آیدانم کسییی آنجا کیه من م  دلیل که در ته درییا از اشعه کیهانی در امان بودند! – اما تا آو
آهطییور جییدی مطییرح  نکییرده اسییت و در هییر صییورت وقییتی  تییاکینون چنییین چیییزی را ب
آیکننیید آههییا در مقابیل تغییییرات تکیاملی صییحبت م آهباوران از مقاومت درونیی گون  نقط

منظورشان این نیست.

آشتر شبیه چیزی اسییت کییه میین در فصییل  آنهاست بی آنچه مورد نظر آو   در مییورد۷آو
آههای ژنی چنان بییا هییم جفییت و آیکننده مطرح  کردم: این مفهوم که گرو آنهای همکار  ژ
آنهییا نیسییت مقییاومت آنهای جدیدی که عضو گروه آو آیشوند که در بیرابر تهاجم ژ  جور م
آهای است. ولی شییاید بشییود آون را بییه صییورت قابییل قبییولی آیکنند. این مفهوم پیچید  م

آههای تئوری  ً جل بییه آون اشییارهمایربیان کرد. درواقع، یکی از پای   در مورد اینرسی، کییه قب
آیکنیم آیمان را امتحان م  شد، همین است. با این وجود، هر بار که ما زاد و ولد انتخاب
آیرسد که وقتی دودمانی چند نسیی ِل آیشویم، این فکر به ذهن م  و با مقاومتی مواجه نم
 متوالی در طبیعت بدون تغییر ادامه داشته باشیید بییه اییین معنییی نیسییت کییه در مقابییل
 تغییر در آون مقاومتی وجود دارد بلکه به این دلیل است که در آون هیچ نیروی انتخاب
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آیکننیید زیییرا آون افییرادی کییه آنهییا تغییییر نم  طبیعی که به نفع تغییر باشد وجود نییدارد. آو
آیکنند. آنهایی است که تغییر م آشتر از آو آیشان بی آیمانند امکان بقا بدون تغییر باقی م

آهباوران هم مانند    یا هر یییک از پیروانییش، تحییول تییدرییجی راداروینبنابراین نقط
آنهییای تکامیی ِل تییدرییجی جییا آههییای طییولنی سییکون را بییین فورا  قبول دارند، فقییط دور
آبهییای آهباوران بییا دیگییر مکت گیفتیم، تنها مورد تفاوت نقط ً جل  آنطور که قب آیدهند. هما  م
آههییای سییکون بییه عنییوان چیییزی مثبییت یعنییی مقییاومتی کیید آونان بییر دور  داروینی در تأ
آهی عیدم آنکیه آون را فقیط ییک دور  مثبت در مقابل تغییرات تکاملی است؛ به جیای ای
ًل در آون بییه اشییتباه آهای اسییت کییه احتمییا  تغییر محسوب کنند. و اییین دقیقیی ًا همییان جنب

آنقیدر از  آنهیا خویود را آو آهاند. و حال این مانده است که روشن کنیم چیرا آو   ودارویخخنرفت
آیدانند. نوداروینیسم جدا م

آهی «تدرییجی» برداشییت  پاسخ در اشتباه گرفتن دو معنای متفاوتی است که از واژ
آیها وجود دارد و من سییعی آیشود و همراه با آون اشتباهی است که در پیس ذهن خویل  م
آشباوری است. داروین به آهباوری با پر آیکنم آون را روشن کنم و آون اشتباه گرفتن نقط  م
آشباوری» بود و به همین علت بارهییا و بارهیا روی تیدرییجی بیودن  شدت مخالف «پر
کیییید کییرده اسییت. بییه اییین دلیییل کییه بییرای او آیکییرد تأ  آون تغییرات تکاملی که مطییرح  م

آنجهش بوئینگ  آشباوری به معنای همان چیزی بود که من کل آهام. برای۷۴۷پر   نامید
  از سر زئوس، یییا۱او به معنای پیدایش ناگیهانی بود. مثل پیدایش ناگیهانی پالس آوتنه

 پیدا شدن یک عضو پیچیده جدید با یک ضرب عصای سیحرآومی ِز ژنیی. بیه ایین معنیا
 که طی یک نسل از جایی که پوست صافی وجود دارد یک چشم کامییل و بییه دردخوییور

آشتیردارویخخنبه وجود آویید. نظیر    در میورد پیییدایش ناگیهییانی چنییین بیود زیییرا بیرای بی
آنها واقعی ًا بیه عنیوان  مخالفا ِن با نفوذ او پیدایش ناگیهانی چنان مفهومی را داشت و آو

عامل اصلی تکامل آون را قبول داشتند.

۱Pallas  Atheneآهی دانییایی و هنییر اسییت از سییر زئیوس خویدای  ، در اسیاطیر یونییان. آوتنییه کیه اله
خودایان زاده شد.
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آیخوواسییت۱دوک آرگایلبرای مثال،  آیپییذیرفت امییا م   شواهد رخ دادن تکامل را م
آشبییاوری هییم راه را بییاز بگییذارد. او تنهییا نبییود. بسیییاری از آهای بییرای آوفرین  بییه گییون
آهتنهییا یییک بییار آیکردند نیروی [الهی] در آوفرینش در بیاغ عییدن ن آهکاران تصور م  محافظ

آهی ]۲[بلکه به دفعات در مراحل نهای ِی   بییهدارویخخن تکامل نقش داشته است. بنا به گفت
آهتری بداننید چنیین آهای چون چشم را حاصل تکامل عضو ساد آنکه عضو پیچید  جای ای
آیکردند کییه چشییم در یییک آون از نییاوجود بییه عییالم وجییود جسییته اسییت. چنییین  تصور م
آهای اگیر رخ داده باشیید، باییید بییه  افرادی به درستی متوجه بودند که چنین پیدایش لحظ
آقطییبیعی صییورت گرفتییه باشیید و چنییین نیرویییی را بییاور  نحوی با کیمییک نیروهییای فو

آیاند که من در ارتباط با تندباد و بوئینییگ    از آون۷۴۷داشتند. دلیل همان دلیل آومار
آشباوری  آشبییاوری اسییت.۷۴۷صحبت کردم. پر آهی آوفرین آرواقع، صورت رقیق شیید  ، د

آا ِک آهی خویی آکبییار آشبییاوری اسییت. تبییدیل ی آیشود گفت آوفرینییش اوج پر  به بیان دیگر م
آیجان به انسان تکامل یافته. ب

آهای بییه دارویخخن آنشییناسلیخخل چخخارلز ِساخخر هییم اییین را فهمیییده بییود. او در نییام  ، زمی
آهی زمان خوود، نوشت: برجست

آیشدم که لزم است چنین چیزی را به نظریه انتخاب طییبیعی اضییافه کنییم،  اگیر قانع م
آهای از تکامییل گیر قرار بیاشد در مرحل آیانداخوتم… ا  آون نظریه را مثل یک آوشغال دور م

آهایم. آرواقع کاری برای انتخاب طبیعی نکرد کمی معجزه هم به آون بیافزاییم د

آهی موضییو ِع تکامیی ِل موجییوداتدارویناین موضوع بسیار مهم است.  آیخوواسییت هم   م
آنکییه از نیروهییای غیرطییبیعی  پیچیده را از طریق انتخاب طبیعی توضیح دهد بییدون ای
 کمک بگیرد. این موضوع به خواطر اهمیتی کییه دارد مطلییب اصییلی اییین کتییاب اسییت.

آیگرفت، تکامل محسییوبداروینبرای   ، هر پیدایشی که باید با نیروی الهی صورت م

۱ The Duke of Argyll
۲ [Crucial]
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آیدانسیت. بیا تیوجه بیه ایین دییدگاه، آیشید. او آون را بیه موضیوع تکامیل مربییوط نم  نم
آیتوان درک کرد به چه دلیل  آینمییود.داروینم کیییید م   همواره بر تدرییجی بودن تکامل تأ

آً جل آوشکار است چرا او این جمله را کیه در فصل   نقل شده، نوشته است:۴کام

آهای وجیود دارد کیه بیه روشیی غییر از تغیییرات  اگیر بتوان نشیان داد کیه عضیو پیچیید
ً جل مردود است. آهی من کام کوچک و متوال ِی بسیار زیادی پیدا شده باشد، نظری

آجگرایی  آیتوان به اهمیت بنیادی تییدریی   نگییاه کییرد. معاصییراندارویخخنطور دیگری نیز م
آیتوانسییتند بپذیرنیید کییه بییدن انسییان و  او، مانند بسیاری از مردم امروز، بییه زحمییت م
آنکییه یییک  دیگر موجودات پیچیده از طریق تکامل تدرییجی پیدا شییده باشییند. تصییو ِر ای
آنگونه که تییا همییین اواخوییر متییداول بییود –  آومی ِب تک سلولی، نیای دور ما باشد – هما
آیتوانسییتند ربیطییی بییین آومیییب و انسییان در  بییرای بسیییاری از مییردم مشییکل بییود و نم
آهی شییروع آیتوانسییتند بییاور کننیید ممکیین اسییت از چنییان نقط آنشان پیییدا کیننیید. نم  ذه

آهای رسید.  آهای به چنین چیز پیچید   با توسل به در نظییر گرفتیین یییک رشییتهداروینساد
آهمرحله سعی در قابل قبول کردن این موضییوع داشییت. بییرای آهب  تغییرات کوچ ِک مرحل
 همه ممکن است تصو ِر تبدیل یک آومیب به انسان آوسان نباشد ولی تصور تبدیل یییک
 آومیب به آومیبی کمی متفاوت خویلی دشوار نیست. بعد هم تصور تبدیل آون به آومیبی با
آنطییور تییا آوخوییر زیییاد دور از  تفاوتی دیگر و بعد به آومیبی باز هم با کیمییی تفییاوت و همی

آنطور که در فصل    دیدیم، این استدلل در صورتی ما را به پییذیرش۳ذهن نیست. هما
آینهایت زیییادی بایید کیید کنیم در این مسیر، مراحل ب آیکند که تأ  این موضوع ترغیب م

آیگیییرد.    میدام بییادارویخخنطییی شییود و در هیر مرحلییه تغییییر بسیییار کیوچکی صییورت م
آهی اییین نابییاوری در جیدال بییود. همییواره از یییک اسییلحه بییرای مقییابله بییا آون  سرچشییم
کیید بر تدرییجی بودن تغییر، و غیرمحسوس بودن آون تغییر به دلیییل آیکرد: تأ  استفاده م

آیدهد. آلهای بیشماری به تدرییج رخ م آنکه طی نس ای

آهی  سیاس. جخخیاز قضییا بیید نیسییت چیییزی از نوشییت   در مییورد جییدال بییاهاالیخخدن. ب
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ُننه ماه رویدادی مانند آیگوید در رحم مادر ظرف  آهی آون ناباوری ذکر کنیم. او م  سرچشم
ً جل بیا تکامیل آیدهد. معلوم است که فرایند رشد جنین کیام  تبدیل آومیب به انسان رخ م
 فرق دارد، ولی هر کس که بییه امکییان تبییدیل یییک تییک سییلولی بییه یییک انسییان شییک
آیکند فقط باید در مورد دوران جنین ِی خوود تأمل کند تا تکلیفش با آون تردییید روشیین  م
آیکنیم، کییید م آیمیان تأ  شود. در ضمن، اگیر روی انتخیاب آومییب بیه عنیوان جید افتخار
 امیدوارم از نظر شما زیاد مته به خوشخاش نگذاشییته باشییم، اییین یییک قییرارداد اسییت.
آنهیا موجیودات جدییدتری آیدانییم آو آنطور کیه م  باکیتری انتخیاب بهیتری بیود ولیی همیا

هستند.

آیدهیم،  آیکرد زیییراداروینبحث را ادامه م کیید م   روی تدرییجی بودن تکامل زیاد تأ
 او مخالف تصو ِر نادرستی از تکامل بود که در قرن نوزدهم رواج داشییت. در آون زمییان

 ، درگولخخد و الخخدرجمفهییوم «تییدرییجی بییودن» در مقابییل «پرشییی بییودن» قییرار داشییت. 
آیبودن دارنید.  اوضاع و احوال اواخور قرن بیسیتم، خوییوانش بسییار متفییاوتی از تیدرییج
آیبودن را، نییه بیه صیورت خویلییی صییریح، بیه مفهییوم «بییا سییرعت آرواقییع تیدرییج آنها د  آو
آهبییاوری» آیبرنیید و آون را مخییالف برداشییت خوودشییان از «نقط  یکنییواخوت» بییه کییار م
آیبودن» را معادل «سرعت یکنواخوت داشییتن» دانسییته و آون را آنها «تدرییج آیدانند. آو  م
آرواقع حق دارند که آون را رد کنند زیرا چنین چیزی در شکل نهایی خوییود آیکنند. د  رد م

آهام. ِشمسفر خوروج نشان داد آیمعنی است که من در تمثیل  آنقدر بی هما

  کافی است که دوداروینولی برای همراه کردن این انتقاد قابل توجیه با انتقاد از 
آیبودن» وجود دارد با هم اشییتباه گرفتییه شییوند.  برداشت متفاوتی که از عبارت «تدرییج

آیبودن» کییه دارویخخن آیشییک بییا آون مفهییومی از «تییدرییج   مخییالفشگولخخد و الخخدرج هییم ب
آجگرایی را کیه    بییه شییدت طرفییدارشداروینهستند، مخالف بود. اگیر آون مفهوم از تدریی

آهای، بیییانگولد و الدرجبود در نظر بگیریم،  آهی تعادل نقط آجگرا هستند. نظری   هم تدریی
  مطیرح  شیده بیود حتمی ًادارویندیگری از داروینیسم است. بیانی که اگیر در زمان خوود 

آهای ایین همیه هیییاهو لزم نیدارد.دارویخخنخوود  آیکیرد. ایین تفسییر حاشیی   آون را تأییید م
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آیشود و من یک فصییل اییین کتییاب آنکه این همه در موردش صحبت م آرواقع علت ای  د
آتها آون را – بییه آهاند – ژورنالیسیی آهام، این است که آون را فروخوت  را به آون اخوتصاص داد

آهاند. چرا چنین شده است؟ عنوان چیزی که مخالف داروینیسم است چند بار فروخوت

ُنامیدانه تلش در نپذیرفتن داروینیسم دارنیید. بییه نظییر آمهایی هستند که نا  در دنیا آود
آنهیایی کیه بیه دلییل آنها را بیه سیه گیروه اصیلی تقسییم کیرد. اول، آو آیشود آو آیرسد م  م
آنهییا کییه دلیلییی بییرای انکییار ً جل تکامییل دروغ باشیید. دوم آو آیخوواهنیید کییه اصیی  مذهبی، م
آییابند اما اغلب به دلیل سیاسیی ییا عقییدتی داروینیسیم و روال کیار آون را  تکامل نم
آنها مفهییوم انتخیاب طییبیعی را ظالمیانه و دور آیبینند. بعضی از ای  موافق طبع خوود نم
آیدانند و بعضی دیگر انتخاب طبیعی را با تصادفی بودن اشتباه گرفتییه و  از انصاف م
آیکنییید و کسییانی دیگییر آهدار م آیپندارنیید زییییرا غرورشیییان را جییریح آیمعنیییی م  آون را ب
آههییای ناسییازگار را در  داروینیسم را با داروینیسم اجتماعی، که نژادپرستان و دیگر گرو
آنهیایی کیه بیه قیول خوودشیان در آیگیرند. سوم، کسیانی، از جملیه آو آیگیرد، اشتباه م  برم
آیکنند، هستند و فقط دوسییت دارنیید  «رسانه» (اغلب به صورت یک اسم مفرد) کار م
آهی کسی ُپرهیاهو را ببینند. شاید به این دلیل که از به هم رییختن کاسه و کوز  چیزهای 

آیتوان  آهی کافی جا افتادهم آمپسند خووبی تهیه کرد؛ و داروینیسم به انداز آههای مرد  برنام
پذیرش هست که بشود با برهم زدن بساطش گرد و خواکیی بلند کرد.و مورد 

آکترین آیشییود کییه اگییر پژوهشییگر معروفییی کییوچ  نیت هر چه باشیید، نییتیجه اییین م
آیکنند و بییا بییوق و آهای از داروینیسم بگیرد، آون را چندین برابر بزرگ م  ایرادی به گوش
آنقییدر مشییتاق اییین کارنیید کییه انگییار بیلنییدگوی پرقییدرتی بییا یییک آیزننیید. آو  کرنییا جییار م
آکترین نشانه از تضاد با داروینیسیم را ً جل تنظیم شده، آوماده است تا کیوچ  میکروف ِن کام
 به گوش همه برساند. و بسیییار جیای تأسییف اسیت زیییرا بحیث و انتقیاد نقییش بسیییار
 مهمی در هر علم دارد و فاجعه اسییت اگییر قییرار بیاشیید پژوهشییگران از تییرس هیییاهوی
آتانیید،  بلندگوها دهان خوود را ببندند. لزم به ذکر نیست که این بلندگوها گیرچییه پرقدر
آیدهنید. دانشیمندی کیه ییک  خویلی با کییفیت نیستند؛ تیا حید زیییادی صیدا را تغیییر م
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آیکنید، در معیرض اییین  اخوتلف جزئی با داروینیسم را با تردیید بیه آوهسیتگی مطیرح  م
آهی صییحبتش را از ً جل تغییییر یییافت  خوطییر قییرار دارد کییه صییورت تحریییف شییده و کییام

بلندگوهای مشتاق و منتظر با صدای بلند بشنود.

آیکنند، رسا و بلنیید. چیییزیآهاسته و گولد الدرج آنها واضح صحبت م آیگویند. آو   نم
آیشییود اییین ً جل حساب شده است ولی پیامی که از آون دریییافت م آیگویند اغلب کام  که م
 است که اشکالی در داروینیسم وجود دارد. این حر ِف خوییود «اییین دانشییمندان» اسییت.

سهلویا  نوشته است:۲آفرینش انجیلی! سردبیر ۱هال

 باید بپذیریم شکافی که اخویر ًا در نوداروینیسم پیدا شده باور جایگییاه مییذهبی و علمییی
آشترین استفاده را از آون بکنیم. آمتر کرده است و ما باید بی ما را بسیار محک

آشبییاوری از خویود رشیادت نشیانگولد و الدرج آنکلفتیان آوفرین   هر دو در مبارزه بیا گیرد
آنشییان را بییا صییدای بلنیید آنها شکایت خوییود در مییورد سییوء اسییتفاده از سخنا آهاند. آو  داد
آهاند ولی معلوم نیست چرا بلندگو در ایین میورد صیدایش بلنید نبیوده اسیت.  اعلم کرد
آهای آنها احساس همدردی دارم، زیرا خوودم از یک سری بلندگوها چنین تجییرب  من با آو
آهام. البته بلندگوهایی که نیه از نظیر مییذهبی، بلکیه از نظییر سیاسییی کیوک شیده  را داشت

بودند.

آهای آهی تعییادل نقط  اکینون لزم است بلند و شفاف حقیقت را بگوییم: جایگاه نظری
آهی ترکیبی نوداروینیسییم اسییت. همیشییه چنییین بییوده اسییت. البتییه  دقیق ًا در درون نظری
آهی تحریف شده ایجاد کرده از بین برود ولی چنین  زمان لزم است تا آوسیبی را کیه گفت
آهای به صورت چین کوچک و جالبی بر سییطح اصییول آهی تعادل نقط  خوواهد شد. نظری
 نظریه نوداروینیسم خوود را نشان خوواهید داد، نیه بیه صیورت چییزی کیه بیر مبنییای آون

  ادعا کیند نظریه ترکیبی (نام دیگیر نوداروینیسیم) محکییوم بیه فناسیت. مثییل اییینگولد

۱Hallelujahشکر خودا ،
۲ Biblical Creation
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آهای مسطح است و پرچمی کیروی نیست بلکه شبه کر ً جل   است که کشف کنیم زمین کام
با این عنوان روی آون نصب کنیم:

اشتباه کپرنیک: حقانیت تخت بودن زمین ثابت شد.

آههای  آیبودن»گولدحقیقت این است که هدف گفت آنکییه مخییالفت بییا «تییدرییج   بیش از آو
آنها بوده است.  آیها باشد، مخالفت با یک نظر دیگر آو  الدرجمورد ادعای سنتز داروین

آسهیایگولدو  آگترییین مقیا آنهیایی کیه در بیزر آهی تکامیل، حیتی آو   ایین ادعیا را کییه هم
آهاند، نتیجه تمامی رویدادهایی است که در درون یک جمعیییت یییا آنشناسی رخ داد  زمی
آیتری از آنهییا معتقدنیید صییورت عییال آیدهنیید. آو آیدهد مورد تردید قییرار م  یک گونه رخ م

Speciesانتخاب وجود دارد و آون را «انتخیاب گیونه» (  selectionآینامنید. مین  ) م
آتشناسییان آیکنم. در فصل بعد همچنیین بیا زیس  این موضوع را به فصل بعد موکول م
آنها نیز با گیام زدن در مسیییری مییتزلزل، در مییواردی  مکتب دیگری سروکار دارییم که آو

آهگرایان تغییریییافتهدارویخخنخوود را به عنوان مخالف    نیام دارنید.۱ مطیرح  کیرده و شیاخو
آهبندی تعلق دارند. آهشناسی، علم طبق آنها به موضوع کلی رد ای

۱ Transformed cladists





۱۰فصل 

حیات قعی  وا درخ ِت  ه  ن یگا

آح های آهی کلیدی که مسئله طر  موضوع اصلی این کتاب، تکامل است، تکامل به مثاب
آهای کیه از نظیر  آیگشاید؛ تکامل به عنوان توضیح صحیح آون پدید  پخخالیپیچیده را باز م

آیکند. به این دلیل من مدام از طرح  چشم یا آتساز آوسمانی را اثبات م  وجود یک ساع
آهی تکامییل یییه رشییته از آیکنییم. امییا بییا اسییتفاده از نظیری آنیییاب پژواکییی صییحبت م  مکا
آح هییای آیتییوان توضیییح داد، کیه از انییواع گونیاگیونی هسییتند: طر  چیزهای دیگر را هم م
آیهییا در آهاند و نیز پراکینییدگی ویژگ  متفاوت جانوران و گیاهان که در سراسر دنیا پراکیند
آشهای دارای تشکیلت پیچیده، بیییش از همییه فکییر مییرا آنها. گرچه چشم و دیگر بخ  آو
ُبع ِد دیگ ِر نق ِش تکامل کییه در شییناخو ِت طییبیعت بییه آیکند، ولی از آون   به خوود مشغول م
آهبندی است. آیکند نباید غافل شویم. به این ترتیب، موضوع این فصل رد ما کیمک م

آیدلیل تصییویر آیها ب آهبندی کردن است. این موضوع برای بعض آهبندی دانش طبق  رد
آاک گرفتیییه و بیییوی آههیییای خوییی آنهیییا را ییییاد موز گیییییاه آو آهطیییور ناخوودآو آلآووری دارد، ب  مل
آیاندازد، تقریبیی ًا مثییل اییین اسییت کیه بییا تاکیسیییدرمی (پوسییت آلهای نگهدارنده م  محلو
آهبنییدی هییر چیه هسییت آیشییود. ولییی واقعیییت اییین اسییت کیه رد کینی) اشییتباه گرفتییه م  آو
آههای آیکنییم، یکییی از رشییت آلآوور نیست. این رشته به دلیلی که میین درسییت درک نم  مل
آهی آضها وجود دارد. موضیو ِع میورد علق آهترین تناق آتشناسی است که در آون گزند  زیس
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آثهای مربوط بیه تکامیل آهی بح آهبندی در هم آخنگارها نیز هست. رد  اهل فلسفه و تاریی
آیکنند ضیی ِد آتشناسان امروزی که ادعا م آیپرواترین زیس  نقش مهمی دارد و بعضی از ب

آهاند. آهبندی بیرون آومد آیاند از درون قشرهای مختلف متخصصان رد داروین

آیکنند اما هر چی ِز آهبندی اغلب گیاهان و جانوران را مطالعه م  گرچه متخصصان رد
آهها، آبهای کتابخانه، سییتار آگها، ناوها، کتا آهبندی کرد: سن آیتوان طبق  دیگری را نیز م
آهبندی منظم، اغلب معیاری برای راحتی است و به عنوان یک ضییرورت آنها. طبق  زبا
آبهییای یییک آیشود ولی این فقط بخشی از واقعیت امر است. اگییر کتا  کاری مطرح  م
آهی بزرگ را طیوری مرتیب نکننیید کیه شیما بتوانییید هیر وقیت کیه بخواهیید بیه  کتابخان
آیفایده صورت گرفته است. کیاری ب  موضوع مورد نظر خوود دسترسی پیدا کینید، تقریب ًا 
آهبنییدی کییاربیردی اسییت. بییه همییین دلیییل،  علییم، یییا هنیی ِر کتابییداری مییوردی از رد
آیکنند خویلی بهتر است با نظر همییدیگر گیاهییان و جییانوران آتشناسان احساس م  زیس
آهبنییدی آهبندی کنند و برای هر رده، عنوانی در نظر بگیرند. ولی اگیر تنهییا دلیییل رد  را رد
آتشناسییا ِن آهایم. از دییید زیس  را فقط همین امر بدانیم، از نکته مهییم دیگییری غافییل شیید
آهای دارد کییه نظیییر آون را در هیییچ آهبنییدی موجییودات زنییده ارزش وییییژ  تکامییل، طبق
آهی آیتوان دید. و اساس آون بر این نظر اسییت کییه تنهییا یییک شییجر آهبندی دیگری نم  طبق
آیمان را بر آهشناس آهی موجودات زنده وجود دارد و ما باید رد  خوانوادگی واقعی برای هم

آهبنیدی ویژگییی خواصییی دارد کییه میین آون را   لنخخه گزینخیاساس آون انجام دهیم. این طبق
Perfect (کامل  nestingآینییامم. مفهییوم اییین اصیطلح  و اهمییت آون از مطیالب  ) م

اصلی این فصل است.

آتشییناخوتی، کتابخییانه را در نظییر آهبنیید ِی غیرزیس آهای از طبق  بیایید بییه عنییوان نمییون
یییک کتابخییانه ییا کیتابفروشییی آبهییای موجیود در  آهبنییدی کیردن کتا  بگیریییم. بیرای طبق
آبدار آنطور نیست کییه فقییط یییک روش خوییاص و مناسییب وجییود داشییته باشیید. کتییا  ای
آنهای اصلی مانند علییوم، تاریییخ، ادبیییات، هنرهییای آبها را زی ِر عنوا  ممکن است کتا
آههای اصییلی را آهبندی کند. و دوباره هر یک از این دست  دیگر، آوثار خوارجی و غیره دست
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آتشناسییی، آشهییای زیس آیتوانیید بییه زیربخ آمبندی کنیید. بخییش علییوم کتابخییانه م  تقسییی
آبهایی کییه زیییر آنشناسی، شیمی، فیزیک و غیره تقسیم شود. در بیخش علوم، کتا  زمی
آهی فیزیولییوژی، آونییاتومی، گیان آههای جییدا آیتییوان در قفسیی آیاند را م آتشناسیی  عنییوان زیس
آیشییود آبها را م آهشناسی و غیره قرار داد. و سرانجام در هر قفسه، کتا  بیوشیمی، حشر
آتهای دیگییر کتابخییانه، بخییش تاریییخ، ادبیییات،  بییه ترتیییب الفبییا مرتییب کییرد. قسییم
آیشییوند. بنیابراین کتابخییانه آهبندی م آنهای خوارجی و بقیه هیم بیه همییین روش دسییت  زبا
آنچییه مییورد نظییر آهبندی شده که هر مراجعه کننده بتوانیید بییه آو آهمراتبی، طبق  طوری سلسل
آیکند زیرا آهمراتبی کار را راحت م آهبندی به صورت سلسل  است دسترسی پیدا کیند. طبق
کییه لزم دارد آیتواند بدون اتلف وقت در میان یک مجموعه چیزی را   مراجعه کننده م

آیآوورند. آهها را به ترتیب الفبا م آگهای لغات، واژ پیدا کیند، به همین دلیل، در فرهن

آبهای یک کتابخانه فقط یک سلسله مراتب منحصر بییه  اما برای مرتب کردن کتا
آهمراتب ِی دیگییری بییرای آبدا ِر دیگر از روش سلسل  فرد وجود ندارد. ممکن است یک کتا
آهای بییا عنییوان زبییان گیان ً جل، نخواهیید بخییش جییدا آبها استفاده کنیید. مث  نظم دادن به کتا
آبهییا آهی کتا  خوارجی داشته باشد و ترجیح دهد کاری به زبان کتاب نداشته باشد و هم
آتشانسییی را کییه بییه زبییان آبهییای زیس آهبندی کنید: کتا آعشان دست  را فقط تحت موضو
آبهای تارییخ را کیه به زبییان آولمییانی اسییت آتشناسی و کتا  آولمانی است در بیخش زیس
آبدار سییومی ممکیین اسییت بییا آنطییور. کتییا  در بیخش تارییخ جای دهد و بقیه را هم همی
آبها را بر اساس تارییخ انتشار منظم کند و با تکیییه بییر آهی کتا آتتری هم آکدس  روش ی

آهی نمایه (یا معادل کامپیوتری آون) جای کتاب مورد نظر را پیدا کیند. برگ

ً جل بییا هیم فیرق دارنیید، امییا هیر سییه روش از نظییر آبداری کییام آهی کتییا  این سیه شیییو
 خووانندگان کتاب کارآومد هستند، گرچه ممکن است نظر یییک مسییئو ِل سییالمند کلییوپ
 لندن غیر از این باشد. یک بار از رادیو شنیدم که آون شخص به خواطر استخدام کییردن
آیکرد. از نظر او، کار آون کتابخانه صد سییال بییدون آهاش گلیه م آبدار از هیئت مدیر  کتا
آبهیا را بیه ترتییب آهبندی پیش رفتیه بیود و او متیوجه نبیود چیه لزومییی دارد کیه کتا  رد
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آبها را چگونه باییید آهکننده با ملیمت از او پرسید به نظر او کتا  خواصی بچیند. مصاحب
آهترین  مرتب کرد. وی بدون درنگ و با صدای بلند گفت: «بلندترین سمت چپ، کوتییا
آبهایشیان را بیر اسیاس تقاضیای میردم آیهای معمیولی کتا  سمت راسیت!» کتابفروشی
آشهییای باغبییانی، آیکننیید. بییه جییای علییم، تاریییخ، جغرافییی و غیییره، بخ آهبندی م  دسییت
آههای جییادویی دارنید؛ و یییک بییار خویود م آههای معروف تلویزیییون و پدیید  آوشپزی، چهر

آهاند  آهای برچسب زد یهی  ناشناختهدیدم روی قفس ).UFOs (دین و اشیاء پرند

آهبنییدی کتیاب وجیود آنطور نیست که فقیط ییک نظیم خوییاص بیرای طبق  بنابراین ای
آفهییایی دارنیید کییه آهبندی کتاب با هییم اخوتل آبدارها از نظر روش دست  داشته باشد. کتا
آهای وجود نییدارد کییه بییر اسییاس آون، نظییر یکییی بییر آیرسد ولی ضابط آیمعنی به نظر نم  ب
آتتر» بیودن ییا حقیانیت آون روش نسیبت  دیگری رجحان داشته باشد یا دلیل بر «درس
آعتر آهکنندگان یییا سییری آشتر معیارهایی مانند راحتی اسییتفاد آشهای دیگر باشد. بی  به رو
آیشیود آنهییا میورد تیوجه اسییت. بییه اییین ترتییب، م  یافتن کتاب میورد نظیر، و ماننیید ای
آهها دلبخواهی دانسییت. البتییه منظیور اییین نیسیت کییه آبها را در کتابخان آهبندی کتا  دست
آرواقع منظور این است که بیییش آمدهی اهمیتی ندارد. د  استفاده از یک رو ِش خوو ِب نظ
آنطور نیست که در میورد ییک روش بیه آهبندی وجود دارد و ای  از یک روش خووب دست
آنطور کییه خوییواهیم آنالمللی پیدا شده باشد. اما، هما  عنوان بهترین روش اجماع نظر بی
آبهییا، اییین ویژگییی خوییاص آهبنییدی کتا آهبندی موجودات زنده، برخولف طبق  دید، در طبق

آنها نگاه کنیم. آتکم وقتی از نظر پیدایش به آو وجود دارد، دس

آهبندی موجییودات زنییده در نظییر گرفییت آیتوان برای طبق آشهای زیادی را م  البته رو
آبداری آهبنییدی هییر کتییا آنهییا، بییه جییز یکییی، ماننیید طبق آهی آو  ولییی خوییواهیم دییید کییه هم
آههییایش آهدار نمون آیاند. اگیر فقط راحتی مورد نظر باشد، ممکن است یک مییوز  دلبخواه
آههییای آهی بییزرگ، نمون آههییای پییر شیید آهبندی کند. نمون  را بر اساس شرایط نگهداری دست
آنهییا کییه در آهاند، آو آهای سیینجاق شیید آقهای چییوب پنب آهی کوچک که روی ور  خوشک شد
آیهای روی اسییلید و غیییره. اییین آیشییوند، میکروسییکوپ  شیشه درون مایع نگه داشییته م
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آغوح ِش آشها معمول است. در بییا آغوح بیا آهبندی که برای راحتی کار است در   نوع دست
آنها هم باید مثل جایگییاه آهاند چون قفس آو آلها قرار داد آنها را در بیخش فی  لندن، کرگد
آیکنیید آتشناسییی کییاربیردی کییار م ً جل بلند و محکم باشد. کسییی کییه روی زیس آلها کیام  فی
آهبندی کند (مضییرها  ممکن است جانداران را بر اساس مضر، مفید و خونثی بودن دست
آیزننیید یییا گییاز آنها کییه مسییتقیم ًا نیییش م  باز به جانوران آوزمایشگاهی، آوفات گیاهی، آو
آیشییوند). ییک متخصیص تغیذیه ممکیین اسییت حیوانییات را از نظیر آیگیرند تقسیییم م  م
آهبندی رییزتییری را در آهبندی کرده سپس دسییت آتشان برای انسان دست  ارزش غذایی گوش
آهای حیوانییات آهی پییارچ آهها در ییک دفترچ  هر دسته منظور کند. مادربیزر ِگ من برای بچ
آنشناسییان از آهبندی و گلییدوزی کییرده بییود. انسا آیشییان دسییت  را بییر اسییاس شییکل پا
آهبنییدی حیوانییات در قبایییل مختلییف جهییان، مییدارک متعییددی آشهای متفاوت طبق  رو

آهاند. ارائه کرد

آهبند ِی قابل تصییور فقییط یییک روش منحصییر بییه آشهای طبق آهی رو  اما در میان هم
 فرد وجود دارد، آون روش خواص از این نظر منحصر به فرد است که، اگیر اطلعات ما
آههایی مانند «درست» و «نادرست» یا «غلییط» و «صییحیح» آیتوانیم واژ  کامل باشد، م
 را در موردش به کار بیبریم. آون روش منحصر به فرد بییر اسییاس روابییط تکامییل اسییت.
آتشناسییان آینامم که زیس آنکه اخوتللی پیش نیاید من هم آون را به همان نامی م  برای ای

آهگرا. آهبندی شاخو آهاند: رد آیترین صورت آون داد ۱به افراط

آهبندی آهگرا، نزدیکییی یییا خوویشییاوندی، معیییا ِر نهییایی بییرای دسییت آهبنییدی شییاخو  در رد
آکشییان آنها با ج ِد مشتر  موجودات زنده است، به عبارت دیگر، معیار نزدیکی نسب ِی آو
آیشییوند آهها بر اساس این واقعیت از دیگر موجودات متمییایز م  است. برای مثال، پرند
آهای نیست. پسییتانداران از  که همه زادگان جد مشترکی هستند که او ج ِد هیچ غیرپرند
آهها و آهاند که آون ج ِد مشترک، نیای غیرپسییتانداری نیسییت. پرنیید  جد مشترکی پیدا شد
 پستانداران جد مشترک دورتری دارند که در آون با بسیاری از حیوانات دیگر مثل مار
۱ Cladistic taxonimy
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آهداران۱و مارمولییک و توآوتییارا آبپییرد آهی زادگییان اییین جیی ِد مشییترک، آو آکاند. هم  ۲ شییری
آهداران هسیتند. بیر آبپیرد آهها و پسییتانداران از آو آیشیوند. بیه ایین ترتییب پرنید  نامیییده م
آهبنیییدی محسیییوب آهگراها، «خوزنیییدگان» ییییک واژه مناسیییب در رد  اسیییاس نظیییر شیییاخو
آیشیییود و آهبنیییدی، خوزنیییده اسیییتثناء محسیییوب م آیشیییوند، زییییرا در ایییین روش طبق  نم
آکترییین جید آهداری غیر از همه پرندگان و پستانداران است. به دیگیر کلم، نزدی آبپرد  آو
آتها و غیره) جد بعضییی از غیرخوزنییدگان، از آکیپش آهی خوزندگان (مارها، ل  مشترک هم

جمله پرندگان و پستانداران، نیز هست.

آکتری با هم دارند.  در میان پستانداران، موش و موش صحرایی جد مشترک نزدی

آنطیور انسیان و شیمپانزه. آکشیان بیه هیم نزدییک اسیت، همی  شیر و پلنیگ جید مشتر
آکاند که جد مشترک نزدیکی دارند. جانوارنی که از هییم ً جل به هم نزدی  جاندارانی که کام
 دورند، جد مشترک بسییار دورتیری دارنید. جییانوران خویلیی دور از هیم مثیل انسیان و

ً جل بییه هییم۳لیسک آیتواننیید کییام   جد مشترک بسیییار دورتییری دارنیید. جانییداران هرگییز نم
آیشناسییم فقیط آیارتباط باشند. زیرا تردیدی نیست که حیات به آون صورتی کیه میا م  ب

آهی زمین پیدا شده است. یک بار بیر روی کر

بییردن آهمراتبی است، منظور من از بییه کییار  آهگرای واقعی دقیق ًا سلسل آهبندی شاخو  رد
آههایش آیتوان به صورت درخوتی نمایش داد که شاخو  این اصطلح  این است که آون را م
آیشییوند. از دیییدگاه میین آیشییوند و هیییچ بییه یکییدیگر نزدیییک نم  مییدام از یکییدیگر دور م
آهبندی که بعد ًا مییورد بحییث قییرار خوواهنیید گرفییت اییین را قبییول  (بعضی از مکاتب طبق
آهمراتبی بودن آون نه به خواطر راحتی کار است و نه به این خوییاطر کییه در  ندارند)، سلسل
آهی آح وار آهمراتب دارد، بلکیه فقییط بیه اییین دلیییل کیه طیر  دنیییا طبیعتیی ًا همییه چیییز سلسییل
آهمراتبی اسییت. وقییتی درخوی ِت حیییات تییا حیید کمییترین فاصییله،  پیییدایش تبارهییا سلسییل

۱Tuataras.نوعی سوسمار ،
۲ Amniote = Amnion

۳Slug.حلزون بدون صدف ،
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آیشوند (ممکیین اسییت، آهها جمع نم آهها رسید)، دوباره شاخو  انشعاب یافت (به مرز گون
آهدار ( آنطور که در مورد منشاء سلول هست   اشییاره شیید،۷) در فصییل Eukaryoticهما

آهها و پسییتانداران همیه زادگییان ییک جید  استثناهای نادری وجود داشییته باشیید). پرنید
آیآوینیید و دیگییر آهای از درخوت تکامل به شییمار م گیان آههای جدا آکاند ولی حال شاخو  مشتر
آیپیوندند. دیگر هیچ آومیییزی بییین یییک پرنییده و یییک پسییتاندار صییورت  هرگز به هم نم
 نخواهد گرفت. نام گروهی از موجودات زنده با این ویژگی کییه همییه دارای یییک نیییای
 مشترک بوده و آون جد مشترک نیییای هیییچ موجییودی غیییر اعضییای آون گییروه نباشید را

آهاند. اییین واژه از یونییانی گرفتییه شییده و بییه معنییی شییاخوهcladeیک شییاخوه (  ) گذاشییت
درخوت است.

آیتییوان بییه صییورتی دیگییر و بییا اسییتفاده از اصیطلح  آهبنییدی را م  این رو ِش دقی ِق رد
آهای آهای از تمییام حیوانیات را روی صیفح آهگزینی کامییل» توضیییح داد. نییام مجمییوع  «لن
ً جل، مییوش و مییوش آیکشیییم. مث آهای م آههای وابسته به هییم دایییر آینویسیم و دور مجموع  م
آهی خوویشییاوندی آیدهد کییه رابط آیگیرند و این نشان م  صحرایی درون یک دایره جای م

آهی هنییدی و  آهیcopybara۱و ج ِد مشترک نزدیکی دارند. خووکچ   هییم درون یییک حلق
آهی آهی خوییوکچ آهی مییوش و مییوش صییحرایی و حلق آیگیرنیید. بعیید حلق  کوچک دیگر جا م

  (همییراه بییا بیدسییتر و خوارپیشییت و سیینجاب و تعییدادی حیییوانcopybaraهنییدی و 
آیگوینیید آیدهنیید. اصییطلح ًا م آگتری با نام جوندگان را تشییکیل م  دیگر) با هم دایره بزر
آهانید. در جیایی دیگییر در آون صییفحه، آهگزینییی کرد آههای کوچک درون دایره بزرگ لن  دایر
آههییای دیگییری آیگیرند. این حلقه به حلق آهی کوچک قرار م  شیر و ببر با هم در ییک دایر
آهسانان خوواهد بود. گربه، سییگ، آنها گیرب آهی بزرگ مجموع آو آیشود و نام دایر  پیوسته م
آهی آههییایی تودرتییو درون یییک حلق آنهییا همییه در حلق  راسو، خوییرس و حیوانییاتی ماننیید ای
آتخوواران جزئی از ییییک آهی گوش آیگیرند. بعد حلق آتخوواران جای م آگتر به نام گوش  بزر

آیشود. آگتر، به نام پستانداران م آهی بزر دایر

آهی بزرگ. مترجم۱ نوعی جانور جوند
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آهگزینییی بییه صییورت کامییل آههای تودرتییو اییین اسییت کییه در آون لن  اهمیت روش حلق
آیکنیییم آههایی کیه رسیم م آیگیرد و هرگز، حتی تنها در ییک حلقه خواص نیز، حلق  شکل م
آیگیرند، همواره یکییی آهای که بر روی هم قرار م آیکنند. از هر دو دایر  همدیگر را قطع نم
آهی آهی دایییر آهی داخولی همیشه در محدود ً جل درون آون دیگری قرار دارد. مساحت دایر  کام
آهگزینی آگتر قرار دارد و هیچ موردی از همپوشی ناقص وجود ندارد. این ویژگی لن  بزر
آنهیا، انیواع خویاکی ییا مکیاتب فکیری فلسیفی دییده آبهیا، زبا آهبندی کتا  کامل در طبق
آهای دیگییر دور آتشناسییی و حلق آبهییای زیس آهای دور کتا آبدار حلق آیشییود. اگییر کتییا  نم
آهی آیکننیید. در نییاحی آیبیند که این دو دایره یکدیگر را قطییع م آبهای دینی بکشد، م  کتا
آتشناسی و باورهییای مسیحسییت» قیرار آبهایی با عناوینی مانند «زیس  همپوشی، کتا

آیگیرند. م

آهگزینی کامییل دیییده آنها ویژگی لن آهبندی زبا  شاید ما انتظار داشته باشیم که در طبق
آنطور که در فصل  آنها بییه صییورتی ماننیید جانییداران تکامییل۸شود. زیرا هما   دیدیم زبا

آهاند، مثل سوئدی، نروژی آنهایی که تازه از یک جد مشترک جدا شد آیکنند. زبا  پیدا م
آتها پیییش از آون آنهایی کییه میید  و دانمارکی شباهت زیادتری به هم دارند نسبت به زبا
آنهییا در هییم ادغییام آیشییوند، آو آنها فقط منشعب نم آهاند، مثل ایسلندی. اما زبا  جدا شد
آنهییای رومیییایی اسییت کییه خویلییی آیشوند. انگلیسی امروز ترکیبی از آولمییانی و زبا  هم م
آهگزینییی آیتوان در ییک نمودار لن آهاند و بنابراین زبان انگلیسی را نم  زودتر منشعب شد
آیاند همییدیگر را قطییع و آههییایی کییه دور زبییان انگلیسیی آهمراتبی قییرار داد. حلق  سلسییل
آتشییناخوتی هرگییز بییه اییین صییورت آهبنییدی زیس آههییا در طبق  همپوشی ناقص دارنیید. حلق
آتشیناخوتی در سیطوح  بییالتر از گیونه همیشییه  همپوشی ناقص ندارند زیرا تکامیل زیس

واگیرا است.

آبهییای آیتوانیید مسییئله کتا آبداری نم آیگردیییم. هیییچ کتییا  بییه موضییوع کتابخییانه برم
آتشناسی و دینی آبهای زیس  بینابین یا موارد همپوشی را نداشته باشد. قرار دادن کتا
آیکنیید، آنهییا مشییکلی را حییل نم آهی آو آبهای بینابین در فاصییل  در کنار هم و گذاشتن کتا
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آتشناسییی یییا بییین فیزیییک و دییین، آبهایی که بییین شیییمی و زیس  زیرا آون وقت با کیتا
آیاند چه باید کرد؟ به نظرم این یک واقعیت است آتشناس  تارییخ و دین، تارییخ و زیس
آهبندی هر چیزی وجود دارند مگر آیاند که در نهاد طبق آبناپذیر آیها مسئله اجتنا  که میان
آتشییناخوتی باشییند. در مییورد خوییودم بگییویم، مرتییب  در چیزهایی که حاصل تکامل زیس
آبهییا، آیکنیید: منظییم کییردن قفسییه کتا  کردن چیزهای مربییوط بییه امییور کییاری مریضییم م
آیفرسییتند، آههای علمی که همکاران (در نهایت لطییف) برایییم م  رونوشت گرفتن از مقال
آهبندی کنییید، بییاز آههای قدیمی و غیره. هر جور که دست آهبندی کاغذهای اداری، نام  دست
آمگیری سخت متأسییفانه، آیگیرد و این تصمی  چیزهایی هست که در هیچ گروهی قرار نم
آلها، روی میزم بگیذارم آتها، گاهی سا آیرساند که چیزهای ناجور را مد آنجا م  مرا به آو
آنکه اشکالی احساس کنم بییا خویییال راحییت دور بییندازمشییان.  تا بالخوره روزی بدون ای
آهای ناخووشایند بییا عنییوان «متفرقییه» متوسییل شییویم، آهای نیست جز به دست ًل چار  معمو
آیگییذارد. گییاهی آشتییر شییدن م آهای که وقتی آون را در نظر گرفتی، بدجوری رو به بی  دست
آههییای آههییا، غیییر از موز آبدارهییا و مسییئولن نگهییداری از موز آیکنییم کییه کتا  فکییر م

آمها هستند. آتشناسی، همه مستعد دچار شدن به انواع زخو زیس

آهبندی موجودات زنده مسئله تعیین جا را ندارییم. هیچ جاندار «متفرقه»ای  در طبق
 وجود ندارد. چه در سطحی بالتر از گونه باشیم، چه وقتی فقییط جانییداران امییروزی را
ُبییرش از یییک زمییان فرضییی را: پییایین را آیکنیییم (یییا جانییدار مربییوط بیه هیر   مطالعه م
 ببینید) هیچ چی ِز بینابین و دردسرسازی وجود ندارد. اگیر جانداری یک چیز بینابین و
ً جل دقیق ًا چیزی بین پستاندار و پرنده باشد، یک متخصص  مایه دردسر به نظر بیاید مث
آهطور مشخص بییه کییدام یییک از اییین دو دسییته  تکامل باید مطمئن شود که آون موجود ب
آبدار بییچیاره هرگییز  تعلق دارد و نباید روی آون ظاهر بینیابینی حسیاب کنید. ولییی کتییا
آشهییای تاریییخ و  چنییین اطمینییانی نییدارد. یییک کتییاب ممکیین اسییت همزمییان بییه بخ
آبدارهییا آهگرا هرگییز ماننیید کتا آتشناسییا ِن شییاخو آتشناسی تعلییق داشییته باشیید. زیس  زیس
آیها یا در ردیفی آگها را جزء پستانداران یا ماه ً جل نهن آنکه مث آثهایی مانند ای  درگیر بح
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آیشوند. تنها بحث ما یافتن واقعیت است. در این  بین ماهی و پستاندار قرار دهند نم
آهی یکسیییانی آتشناسیییان امیییروزی را بیییه نیییتیج آهی زیس ً جل هم آتهیییا عم  میییورد، واقعی
آنهییا آهای بینییابین نیسییتند. آو ً جل ذر آگهییا پسییتانداراند نییه مییاهی و اصیی آیرسییاند. نهن  م

آنقدر آیپییو ِس نییوک اردکییی یییا هییر پسییتاندارهما آکاند کییه انسییان یییا پلت   به ماهی نزدی
دیگری به ماهی نزدیک است.

آگهییا، آنها، نهن آهی پستانداران – انسییا  درواقع، مهم این است که متوجه باشیم هم
آسهای نوک اردکی و بقیه – دقیق ًا نزدیکی یکسانی با ماهی دارند زیرا نسبت آیپو  پلت
ً جل، اییین افسییانه کییه آهی پستانداران با ماهی از طریق یک نیییای مشییترک اسییت. مث  هم
آنتر و بییه آیهای دیگییر پییایی آیها از بعضیی  پستانداران مانند نردبان مراتبی دارند که بعض
آکترند، فقط حاکیی از نوعی غرور در ماست و ربیطی به تکامل ندارد. اییین  ماهی نزدی
 یک تصور قدیمی و مربوط به قبل از پیدایش بحث تکامل است که گییاهی بییا عنییوان
آیباید با مطییرح  شییدن تکامییل از بییین آیکنند و م آهی بزرگ موجودات از آون یاد م  سلسل
آیرفت ولی عجیب است که به درون برداشتی که مردم از تکامل دارند راه پیدا کییرده  م

است.

آشبییاوران آهداری جلب کنیم کیه آوفرین آنجا ناگیزیرم توجه شما را به داستان خوند  در ای
آیهییا را آقاند تکامل باوران را در چالش آون بپیچاننیید: «از خوودتییان بینابین  بسیار مشتا
 بسازید. اگیر تکامل حقیقت داشته باشد، باید موجوداتی بین سگ و گربه یا بین فیییل

  دیییده اسییت؟»۱و قوربیاغه وجود داشته باشد. ولی آویا تا بییه حییال کسییی یییک فیلبییاغه
آشباوران رسیده است که در آون با رسم تصییاویر مضییحکی آههایی از آوفرین  برای من جزو

ً جل۲از موجییودات شییترگاوپلنگ آهاند تکامییل را بییه تمسییخر بگیرنیید. مث  آمانندی خوواسییت
آهاند و به تصییور نویسیینده،  پاهای عقب و ران اسب را به بخش جلوی سگ وصل کرد

  (فیییل).elephant (قروبییاغه) و frog اسییت یعنییی چیییزی بییین frelephantدر متیین اصییلی ۱
مترجم

۲Chimeraُردم اژدها. مترجم آهای است با سر شیر، بدن بز و  ، در اساطیر یونان عفریت
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آهتنهییا مییا را  تکامل باوران انتظار دارند چنین موجوداتی وجود داشته باشند. این کییار ن
آمترییین آیکند، بلکه دقیق ًا برخولف اصییل موضییوع اسییت. یکییی از مه  از موضوع پرت م
آیتواننید آیکند این اسیت کیه موجیودات مییانی نم  چیزهایی که تکامل برای ما روشن م
آبهییای ُللییب مطلییب میین از قیاسییی کییه بییین جانییدارن و کتا ً جل   وجود داشته باشند. اصیی

کتابخانه کردم همین بود.

آلیافته این ویژگی منحصر به فییرد را دارد آهبند ِی جاندارا ِن تکام  به این ترتیب، طبق
آیتواند در جهانی که در آون اطلعات کامییل باشیید، اتفییاق نظییر کامییل ایجییاد کنید.  که م
آههای «درست» و «نادرسییت» در مییورد ادعاهییای  منظور من از امکان به کار بیردن واژ
آبهییای آهبنییدی کتا آیکه اییین صییفات را بییه طبق آهگرا همین اسییت، در حیال آهبندی شاخو  رد
آنکییه در آیتییوان نسییبت داد. ولییی دو شییرط را باییید در نظییر بگیریییم. اول ای  کتابخانه نم
آتشناسییان در مییورد بحییث  جهان واقعی اطلعات ما کیامل نیست. ممکن اسییت زیس
کییییامل نبییودن ً جل   اجداد اتفاق نظر نداشته باشند و به خواطر ناقص بییودن اطلعییات مث
آیتوان به سرانجام رسیاند. دوبییاره بییه اییین موضیوع آثها را مشکل م آلها، این بح  فسی
آلها بسیار زیاد باشد بییا مشییکل دیگییری مییواجه آنکه اگیر تعداد فسی آیگردیم. دوم ای  برم
آهی حیواناتی را کییه تییاکینون آیشویم. اگیر فقط به جای حیوانات امروزی، بخواهیم هم  م
آهبندی ما دیگر مرز مشخص و مرتبی نخواهد داشت. به آهاند در نظر بگیریم، طبق  زیست
ً جل پرنیده و  این دلیل که هر قدر دو جانیدا ِر امیروزی میا از همیدیگر فاصیله داشیته – مث
آهاند. اگیر بخییواهیم آون نیییای  پستاندار بیاشند – در روزگاری دور ییک جد مشترک داشت

آهبندی امروزمان جا دهیم، ممکن است به مشکلتی بربخورییم. مشترک را در طبق

آیکنیم، دیگر این قضیییه آیمان منظور م آهبند آهای را در طبق  وقتی جاندا ِر منقرض شد
آهی  که جاندار واسطی وجود ندارد صادق نیست. برعکس، آون وقییت باییید درگیییر رشییت
آههای امیییروزی و آهای از موجیییودات مییییانی بیییالقوه شیییویم. تمیییایز بیییین پرنییید  پیوسیییت
آً جل آوشکار است زیرا آون موجودا ِت میییان ِی آههای امروزی، مانند پستانداران، کام  غیرپرند
آهانیید. بییرای آیشییوند، همییه از بییین رفت  دورتر که به طرف نیای مشترک به هم نزدیییک م
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آفتر کردن موضوع، طبیعت فرض ِی مهربانی را در نظر بگیرییید کییه یییک مجمییوعه  شفا
آهای کییه در آون فسیییل هییر جانییداری کییه  کامل از فسیل به ما تقدیم کرده باشد: مجمییوع
 زمانی زیسته در آون یافت شود. وقتی من از این فرض در فصل قبییل صییحبت کییردم،
آنجیا منظیورم اشیاره بیه  یادآوور شدم که طبیعت از یک نظر نامهربان بیوده اسیت، در آو
آلها بود. اما حییال بییه جنبییه دیگییری از آون کنییایه بییه  سختی کار بیررسی و توصیف فسی
آهبندی جانییداران آلها کیار طبق آیپردازیم. داشتن یک مجموعه کامل از فسی  نامهربانی م
آیکنیید. اگییر مجمییوعه مییا آمگیذاری بسییار مشیکل م آههای مشیخص و قابیل نا  را در گرو
آهای روی هییر کییدام بگییذارییم و مجبییور آیتوانسییتیم برچسییب جییداگیان  کامل بود دیگییر نم
آلپذیری داشته باشد استفاده آهی عددی یا تصویری که مقیاس تعدی  بودیم از نوعی نشان
آیدهیید، بنییابراین از آشتیر ترجییح م آمهای جداگیانه را خویلی بی  کنیم. ولی ذهن انسان اس

آلها کیامل نیست. این نظر خویلی بهتر است که مجموعه فسی

آهی جانییدارانی را آنکه فقط جانداران امروزی را در نظر بگیریییم، هم  اگیر به جای ای
آههایی مانند «انسییان» و «پرنییده» مفییاهیم مبهمییی آهاند لحاظ کنیم، واژ  که تاکینون زیست
آیشوند مانند کلمیات «بلنید» و «چیاق» کیه میرز معنییایی خویلیی مشخصیی آیشوند. م  م
آنکه فسیل خواصی به پرنده مربوط باشد یا  ندارند. ممکن است جانورشناسان بر سر ای
آنکییه در مییورد فسیییل معییروف آیسییرانجامی داشییته باشییند، کمییا ای آثهییای ب  نباشیید بح

آنکهArchaeopteryxارکائوپتریکس ( آهای هستند. دلیل ای  ) واقع ًا درگیر چنین مسئل
آنتری از «کوتاه» یا «بلند» بودن است فقییط اییین  پرنده یا غیرپرنده بودن موضوع روش
آهاند. اگییر طییاعون آهها همه جانداران میان ِی دردسرسیاز نیابود شید  است که در مورد پرند
آمهای دارای قد متوسط را از بین برده بییود، آهطور گزینشی همه آود  عجیبی آومده بود که ب
آنطور آیکردنیید. همییا آقتری پیدا م آههای «قد بلند» و «قد کوتاه» مفاهیم دقی  آون وقت واژ

که حال معنی «پرنده» و «پستاندار» چنین است.

آهبندی جانورشناسان را از یییک ابهییام آهتنها کیا ِر طبق  از بین رفتن جاندارا ِن میانی ن
 ناخووشایند خولص کرده بلکه به نفع اخولق و قانون بشری نیز بوده است. نظام قییانون
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آهی ماسییت. مییدیر یییک  ً جل به نفییع گییون آغوحشو اخولق ما کیام   اییین حییق را دارد کییهبییا
آهی مازاد بر احتیاجی را کینار بیگییذارد ولییی پیشیینهاد کنییار گذاشییتن نگهبییان یییا  شمپانز
آیکنیید. آضهییای زیییادی روبییرو م  بلیط فروشی کییه مییازاد اسییت او را بییا هیییاهو و اعترا

آغوحششمپانزه جزء اموال  آنها مییال کسییی نیسییتند.با آیشود. امروز انسییا   محسوب م
آیگیرد کمتر بحییثی بییه میییان  ولی از این تبعیض فاحشی که در مورد شمپانزه صورت م
ً جل منطق قابل دفییاعی در پیشییت آون باشید. روحیییات، آیدانم که اص  آومده است و بعید م
آهپرست ما طوری است که سقط تنها یک تخمک انسان (در هر  ملهم از مسیحیت گون
آشتیری بیه آکها محکوم به فنا هستند) خوشم و نگرانی اخولقیی بی آشتر تخم  صورت بی
آیخوییواه و محییترمی آهی بالغ زنده! دانشییمندا ِن آوزاد آیکند تا تشریح هر تعداد شمپانز  پا م
آهقطعه کردن شییمپانزه زنییده را ندارنیید ولییی در صییورت ً جل قصد قطع آیشناسم که اص  را م
آیکنیید. آیکنند و قانون هم در این امییر دخوییالتی نم  لزوم به شدت از این کار خوود دفاع م
آکترین تجاوز به حقییوق بشییر خوشییم خوییود را بییروز  این افراد کسانی هستند که در کوچ
آناند از بیین آهی موجیودات کیه بییین شیمپانزه و انسیا آیدهند. تنها به این دلیل کیه هم  م

آیتوانیم با چنین معیارهای یک بام و دو هوایی راحت باشیم. آهاند، ما م رفت

آًل آوخورییین جیید مشییترک انسییان و شییمپانزه همییین پنییج میلیییون سییال پیییش  احتمییا
آکتر از جد مشترک شمپانزه و اوران اوتان و شاید سی میلیییون ً جل نزدی آیزیست، کام  م
آنهایمیان  سال بعد از جد مشترک شمپانزه و میمون. ما و شیمپانزه نیود و نیه درصید ژ
آهی جهییان، تعییدادی از همییه آههییای مختلییف و دور افتییاد  مشییترک اسییت. اگییر در جزیر
آیتواند مطمئن باشد قییوانین  موجودات بین شمپانزه و انسان کشف شوند، چه کسی م
ًل در امتییداد اییین ً جل تغییییر نکنیید، مخصوصیی ًا چییون احتمییا  و قراردادهییای اخولقییی مییا کی
آهی افیرا ِد ایین طییف، حقیوق بشی ِر آشهایی هم وجود دارد. یا باید بیه هم  پیوستار، آومیز
آمعیییار وجییود آهی تما  کامل اعطا شود (رأی به نفع شمپانزه)، یا یک سیستم نژادپرستان
آهخوصییوص از نظییر قییانونی آههییایی کییه در مییورد هییر فییر ِد ب  داشته باشد و همچنین محکم
آنکییه دخوترشییان بخواهیید بییا آنها از ای  تصمیم بگیرند که شمپانزه است یا انسان، و انسا
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آیکنییم جهییان بیییش آیآوید. من تصور م آنشان به جوش م آنها» ازدواج کند خوو  یکی از «آو
آیپییایه آیهای ب آلپرداز  از اندازه برای ما مکشوف است که امیدوار بیاشیم روزی این خویا
آیداند باید  به حقیقت بپیوندند. ولی هر کس که حقوق بشر را چیزی بدیهی و آوشکار م
آهطییور آهی دردسییر ب آیهییای مییای ً جل شییانس آوورده کییه اییین میان  این فکر را هم بکند که کام
آهها تا امروز پیییدا نشییده بودنیید، مییا آهاند. از طرفی، شاید اگیر شمپانز  اتفاقی از بین رفت

آیکردیم. آنها نگاه م آیهای مزاحم به آو امروز به چشم میان

 ممکن است خووانندگا ِن فصل قبیل بگوینید ایین موضیوع کیه اگییر فقیط جانیداران
آیها مشخص نخواهد بیود، فییرض را بییر اییین آهبند  امروزی در نظر گرفته نشود مرز دست
آهای نیست. هیر چیه تصیوری آیگذارد که تکامل سرعت ثابتی دارد و پیشروی آون نقط  م
آشتییر بییه سیوی تغییییرات ملیییم و پیوسییته میییل کنید،  که مییا از رونید تکامییل داریییم بی
آههایی نظیر پرنده و غیرپرنده ییا انسیان و غیرانسیان بیرای آهی درستی کاربیرد واژ  دربیار
آشبییاور افراطییی آیشییویم. یییک پر آشتر دچییار تردییید م آهاند بی  موجوداتی که تاکینون زیست
آیتواند قبول کند که واقع ًا موجودی به عنوان انسا ِن نخسییتین وجیود داشیته کیه مغییز  م

آهمانندش بوده است. آهی مغز پدر و مغز براد ِر شمپانز آهاش دوبرابر انداز آشیافت جه

آنطور آشبییاورآو آههیا پر آشتییر زمین آهای در بیی   که تاکینون دیدیم، طرفیداران تعیادل نقط
آمهییا ظییاهر ًا آهی نامشخص بییودن مییرز نا آنها مسئل  واقعی نیستند. با وجود این، برای آو
آیشییود. حییتی بییرای آهتر دیییده م آنچییه از یییک دیییدگاه پیوسییت  شییدت کمییتری دارد از آو
ً جل از هییر موجییودی کییه تییاکینون آیکییرد اگییر عم ُبییروز م آمگییذاری  آهباورها هم مسییئله نا  نقط
آهباورهییا هییم آیداشت، زیرا اگیر به اصییل مطلییب تییوجه کنیییم نقط  زیسته فسیلی وجود م
آیگذارنید کییه احتمیال یییافتن آنهییا فییرض را بیر ایین م آجگرایند. امییا چیون آو آرواقع تدریی  د
کییردن آیکه احتمییال پیییدا  آهمدت وجود ندارد، در حیال آلهایی از تغییرات سریع کوتا  فسی
آمگییذاری»، آناند زیاد است. «مشییکل نا آههای طولنی سکو آلهایی که سندی از دور  فسی
آلگرا، اهمییییت کمیییتری دارد نسیییبت بیییه دییییدگاه آهبیییاو ِر تکیییام آهنظیییر ییییک نقط  از نقط

آهباور نیست. آلگرایی که نقط تکام
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آهباواران به ویژه  آنکه گونه را یک ماهیت واقعیییالدرج نیلزبه این دلیل نقط  ، در ای
آهبیاور نیسیت گیونه فقییط بیه ایین دلییل آیکنند. برای کسی که نقط  قلمداد کنند اغراق م
آهاند. بییرای یییک  قابییل تعریییف اسییت کییه آون جانییداران میییانی دردسرسییاز ناپدییید شیید
ً جل یییک آهباو ِر افراطی که نگاهی کلی به سرتاسر تارییخ تکامییل دارد «گییونه» اصیی  ضدنقط
آح هییایی اسییت کیه روی هیم آیبینیید پیوسییتاری از طر آنچه او م  ماهیت مستقل نیست. آو
آهاند. از نظر او یک گییونه هرگییز آوغییاز مشخصییی نییدارد. پایییانش هییم فقییط گییاهی  افتاد
آنطور نیست که سرنوشت یک  مشخص است (وقتی که منقرض شده باشد)؛ اغلب ای
آیشود. ولییی از دییید آههای دیگر تبدیل م  گونه قطع ًا به انتها برسد، بلکه به تدرییج به گون
آهی انتقییال چنیید آیشود (دقیق ًا یک دور آهباور، یک گونه در زمان خواصی پیدا م  یک نقط
آهای کوتییاه اسییت). بییه علوه، آنشناسی دور آسهای زمی  ده هزار ساله دارد. گرچه با مقیا
 از نظر او، گونه چیزی است با پایان مشخص، یا حییداقل پایییانی دارد کییه بییه سییرعت
آنطور نیست که به صورت تییدرییجی رنییگ ببییازد و آیشود و ای آیگیرد و کامل م  شکل م
آهبییاور، آشت ِر عم ِر یک گونه، از نظیر یییک نقط آنجا کیه بی  به چیز دیگری تبدیل شود. از آو
آهای آوغییاز و انجییام مشخصییی دارد، وی آیگذرد و هر گون  در دوران سکون بدون تغییر م
آهگیری است. برای آیرسد که «طول حیا ِت» گونه، مشخص و قابل انداز  به این نتیجه م
آهای قابل آنکه برای هر موجود زند آنچنا آهباور گونه «طول حیاتی» آو  یک شخص غیرنقط
آیدانید کیه واقعی ًا آهبیاو ِر افراطییی «گییونه» را مییاهیت مسیتقلی م  تصور است نیدارد. نقط
آهباو ِر افراطی، «گونه» بخشی اتفاقی  شایستگی داشتن این نام را دارد. از نظر ضدنقط
آهی همواره در جریییان اسییت و هیییچ دلیییل خواصییی بییرای اینکییه ابتییدا و  از یک رودخوان

انتهای آون را مشخص کنیم وجود ندارد.

آهی گروهییی از حیوانییات از جملییه آهی تییارییخچ آهبییاور دربییار  در کتییابی کییه یییک نقط
آتهای داسییتان آهی اسب، طی سی میلیون سال گذشته، نوشته باشیید، شخصییی  تارییخچ
آهی آیتواننیید گییونه باشییند زیییرا آون نویسییند آنکه جانداری خواص باشییند م  همه به جای ای
آههیا آیآوورد کیه میاهیت عینیی دارنید. گون آهها را چیزهای واقعی به شمار م آهباور گون  نقط
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آیشییوند و جییای خوییود را بییه آیشییوند و ناگیهییان ناپدییید م آهطییور ناگیهییانی وارد صییحنه م  ب
آیرود و آیهاست، زیرا یییک گییونه م آیدهند. و داستان، داستان جانشین آههای دیگر م  گون
آهباور همیین تیارییخچه را بنویسید او نیام آیآویید. امییا اگییر یییک ضیدنقط آهای دیگیر م  گیون
آنطور نیسییت آیکند و ای آهها را چیزی تقریبی و فقط بنا به ضرورت کار محسوب م  گون
آههییای هییویت مسییتقلی قائییل باشیید. وقییتی سرتاسییر طییول زمییان را نگییاه  که بییرای گون
آتهییای آکتک موجودات زنده، در جمعی آیکند، برایش بازیگران واقعی این نمایش ت  م
آهاند. در داستان او هر جانیدا ِر مسیتقل جیای خویود را بیه جانیدار دیگیری  دگرگون شوند
آهای دیگییر شیود. بنییابراین عجیییب آهای جانشییین گیون آنطور نیسییت کیه گیون آیدهد و ای  م
آهباوران به این فکر گراییش دارنید کیه نیوعی انتخیاب طیبیعی در سیطح  نیست که نقط

آنها قابل مقایسه با انتخابی است که از نظر  آیگیرد که از نظر آو  دارویخخنگونه صورت م
آهبییاوران آیگیییرد. از آون طییرف، غیرنقط آهی معمییولی صییورت م  در سطح یک موجود زنید
آیبیننیید. مفهییوم آکتک موجییودات زنییده بییالتر نم  سطح کار انتخاب طبیعی را از حد ت
آتهییایی آههییا را ماهی گیون آنها  آیتری دارد زیرا آو آمرنگ آنها مفهوم ک  «انتخاب گونه» برای آو

آیآوورند. آهشمار نم آنشناخوتی ب آنهای زمی آهی حیات در زما دارای طول دور

 اکینون وقت مناسییبی اسییت کییه برویییم سییراغ فرضیییه انتخییاب گییونه کییه بییه نییوعی
آیکنییم زیییرا در آنجا وقت زیادی بیرای آون صیرف نم  باقیمانده از فصل قبل است. در ای

سشیافتهکتیییاب  آدهای خویییودم راExtended phenotype (فنخخخوتیپ گسخخختر  ) تردیییی
آههییایی آهام. درست است که اکییثر گون آهی اهمیت انتخاب گونه در تکامل شرح  داد  دربیار
آههییای جدییید بییا آهانیید و همچنییین درسییت اسییت کییه گون  که تاکینون پیدا شده از بین رفت
آیکه آهطور آیکنند، ب آهای ایجاد م آیشوند که حداقل با میزان انقراض موازن  سرعتی پیدا م
 همیشییه نییوعی «خوزانییه گییونه» وجییود دارد کییه عضییوهایش همییواره در حیال تغییرانیید.
آههیا از آون، بیر آهجیایی غیرتصیادفی گون آهای و جاب آهی گیون  عضیوگیر ِی غیرتصیادف ِی خویزان
آیتواند حاکیی از نوعی انتخییاب طییبیعی در سییطح بییالتر باشیید.  اساس اصول نظری م
آیهای یک گونه روی احتمال انقراض یا رشد گونه جدیدی  ممکن است بعضی از ویژگ
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آیبینیم در درجییه اول چیییزی دارنیید آههایی که ما در جهان م  از آون تأثیر داشته باشد. گون
آنچییه را کییه بییرای  که برای وجود داشتن – گییونه شییدن – ضییروری اسییت و همچنییین آو
آیتوانیم این را نییوعی انتخییاب طییبیعی  منقرض نشدن لزم است دارند. اگیر بخواهیم م
آکتر است تییا بییه انتخییاب آهای نزدی  بنامیم، گرچه از نظر من به یک انتخاب تک مرحل
آنچه برای من جای تردید دارد اهمیت این نوع انتخاب در توضیییح تکامییل  انباشتی. آو

است.

آیدهیید از دیییدگاه میین چییه چیزهییایی مهییم اسییت.  شییاید اییین بحییث فقییط نشییان م
آهای اسییت کییه بتوانیید سییاز و آنطور که در ابتدای این فصل گفتم، مقصود من نظری  هما
آنییاب آشطرحی چیون قلیب، دسیت، چشیم و مکا  کار تکامی ِل چیزهیای پیچییده و خویو
آهای، انتظییار پیروپییاقرص انتخییاب گییون آچکس، حتی طرفدار   پژواکیی را توضیح دهد. هی
آیها، انتخییاب در سیطح بیرآوییید. از نظییر بعضیی آهای از پس این کار   ندارد که انتخاب گون
آههییای فسیییلی تییوجیه  گونه ممکن است بتواند بعضی روندهای درازمدت را در مجموع
کییه بییا گیذشییت زمییان، رخ آهی بییزرگ شییدن جثییه را  ً جل روند نسبت ًا قابل مشاهد  کند، مث
آتتر از اجییداد سییی میلیییون آبهای امروزی، خویلی درش آنطور که دیدیم اس آیدهد. هما  م
آهای مخیالف ایین نظیر هسیتند کیه اییین  سال پیش خوود هستند. طرفداران انتخاب گون
آهای از آلها نشیان آنهیا در ردییف فسیی  مسئله ناشی از برتیری سیازگاری فیردی اسیت: آو
آهی آکتر در گییون آبهای کییوچ آقتر از اسیی آتتر از نظر سازگاری مییوف آبهای درش آنکه اس  ای
آههای زیادی یا همییان خوزانییه آنها قضیه چنین است، گون آیبینند. از دید آو  خوود باشند نم
آهای دیگییر آهها، اندازه میییانگین درشییت و در گییون  گونه وجود دارد. در بیعضی از این گون
آتتر بهییتر عمییل آهها موجودا ِت درشیی  کوچک است (شاید به این دلیل که در بیعضی گون
آتجثه رو آههییای درشیی آنکه گون آهها موجودات رییزتر). احتمال ای آیکنند و در بیعضی گون  م
آهی جدیدی آنها گیون آشتر احتمال دارد که از میان آو  به انقراض گذارند کمتر است (یا بی
آهای، آههای کوچک انییدام. بییر اسییاس نظیی ِر طرفییداران انتخییاب گییون  شروع شود) تا گیون
آگتییر اسییت بییه اییین آههای بزر آلها در جهت جث آهها هر چه رخ دهد، روند فسی  درون گون
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آگتر وجود دارد. حییتی آههای بزر آهها پیشروی تدرییجی به سوی جث  دلیل که در توالی گون
آکتر برتییری داده شییده باشیید. بییا اییین حییال آهها به افییراد کییوچ  ممکن است در اکیثر گون
آلها در جهت بزرگ شدن جثه بیوده اسیت. بیه عبییارت دیگیر انتخییاب  توالی روند فسی
آتتر برتییری آنهییا افییراد درشیی آههای اقلیتی باشیید کییه در آو آیتواند به نفع آون گون آهای م  گون

آبنظران بییزرگویلیخخامز. ساخخی جخخورجداشییتند. دقیقیی ًا همییین موضییوع را   ، از صییاح
آهای وارد آنکییه اییین طرفییداران امییروز ِی انتخییاب گییون آتها پیییش از آو  نوداروینیسییم، میید
صحنه شوند، مطرح  کرده بود و نظر او را طرفداری از شیطان به حساب آوورده بودند.

آها ِی مطییرح  شییده، آهی مییوارد انتخییاب گییون آنجییا، و شییاید در هم آیتوان گفت در ای  م
آیکه آشتر یییک رونیید جانشییینی داریییم، مثییل وقییت  روند تکاملی چندانی ندارییم، بلکه بی
آیشیود، بعید نیوبت گیاهییان آفهای کوچیک هیرزه م  یک زمی ِن رها شده محل تجمع عل
آیرسد و سرانجام درخوتان جنگلی کییه اوج اییین رونیید [هسییتند] آهها م آگتر و درخوتچ  بزر
آیشوند. به هر حال، چه آون را روند جانشینی چیه رونید تکیاملی بنیامیم، ممکین  پیدا م
آهای به حق باور داشته باشند که این همییان رونییدی اسییت  است طرفداران انتخاب گون
آههیای متیوالی بقاییای فسییلی بیا آون آنشیناس، در لی آنهیا، اغلیب بیه عنیوان دیری  کیه آو
آهای را توضیییح باارزشییی آچکس انتخییاب گییون آنطور که گفتیم، هی  سروکار دارند. اما هما

آیکنم. آیآوورد. دلیلش را بیان م آیهای پیچیده به حساب نم برای پیدایش سازگار

آههیا آشت ِر موارد ویژگ ِی فرد هستند، نه ویژگ ِی گیونه. گون آیهای پیچیده در بیی  سازگار
آهای به دلیل ضعف آنها را دارند. اگیر گون آهها یقین ًا ای  چشم و قلب ندارند ولی افرا ِد گون
 بینایی رو به انقراض رود، شاید به این معنی باشد که هر فر ِد آون گونه به خواطر ضعف
آکتییک جانییداران  بینایی رو به انقراض است. کیفیت دید چشییم، ویژگییی مربییوط بییه ت
آههایی باشد کییه در بیقییا آههایی دارند؟ پاسخ باید مشخص آهها چه نوع مشخص  است. گون
آکتیک اثیر  و تکثیر آون گونه نقش دارند، و چیزی نیست که بشود آون را حاصل جمع ت
آهی فرضییی آکتییک افییرا ِد گییونه دانسییت. گفتییم در آون نمییون آنهییا روی بقییا و تکییثیر ت  آو
آتتر برتییری آهی اقلیییتی کییه در آون افییراد درشیی آبها، احتمال رو به انقراض رفتن گون  اس
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آکتر برتیری داشیتند. آبهای کیوچ آهی اکیثریتی بود کیه در آون اسی  داشتند کمتر از آون گون
آتهییای یییک گییونه  اما این قضیه تا حدی دور از ذهن اسییت؛ بییه چییه دلیلییی باییید قابلی

آتهای بقای افراد آون گونه باشد. چیزی جدا از جمع قابلی

آیدهیید. فییرض کنییید در یییک آههای گونه را بهتر نشان م آهی فرضی زیر مشخص  نمون
آهی کوآولهییا در میییان ً جل هم آیکننیید. مث آهی افییراد بییه طریییق مشییابهی ارتییزاق م  گییونه هم
آیخوورنید. چنییین کییالیپتوس را م آگهیای ا آیکنند و فقیط بر کیالیپتوس زندگی م ُنا  درخوتان 

آکدست ( آهی ی آیتوان گون آهای را م آهای دیگر ممکن اسییتuniformگون  ) نامید. در گون
آیکه هر فرد درست مانند کوآول در کار آهی ارتزاق متفاوت باشند. طور  افراد از نظر شیو
آهای گونییاگیون آتهای تغیذی  خوود تخصص پیدا کیرده باشد ولی در کل آون گونه دارای عاد
 باشد. بعضی افراد غیر از برگ اکیالیپتوس چیزی نخورند. بعضی فقط گنییدم بخورنیید،
آبزمینی بخورند و بعضی دیگیر فقییط پوسیت درخویت زیرفییون و  بعضی فقط نوعی سی
آکدسیییت آهی نای آهی نیییوع دوم را گییییون بعضیییی هیییم چییییز دیگیییر. نیییام ایییین گیییون

)variegated  speciesآیکنییم حییال تصییور شییرایطی کییه در آون آیگییذارییم. فکییر م  ) م
آتتر باشد. آکدست در معرض نابودی است راح آهی نای آشتر از گون آکدست بی آهی ی  گون
کییالیپتوس،  زندگی کوآولها فقط به موجودی اکیالیپتوس وابسییته اسییت. یییک طییاعون ا

آنهییا را برانییدازد. از آون۱چیزی مانند بیماری قارچی مرگ نییارون   ممکیین اسییت گییونه آو
آکدست بعضی از افییراد از هیر طییاعون گیییاهی جییان سییالم بییه در آهی نای  طرف، در گون
آکدسییت، آههییای نای آنکییه از میییان گون آییابد و تصور ای آیبرند و حیات آون گونه ادامه م  م
آههییای آنها از گون آلتر از نسبت پیدا شدن آو آههای دخوتر جدیدی جوانه بزند قابل قبو  گون
آنهییا باشییند. آههییای واقعییی انتخییاب در سییطح گییونه همی آکدسییت اسییت. شییاید نمون  ی
آکدست» بییودن از آکدست» یا «نای آکبین بودن» یا «دراز بودن پا»، «ی  برخولف «نزدی
آههای در سییطح گییونه آنجاسییت کییه مشخصیی آهانیید. مشییکل ای آیهای مربییوط بییه گون  ویژگ

آتشمارند. ً جل انگش محدود و کام

۱ Dutch elm
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آلگرای آومریکایی،  آیشیود آون۱اگخبرت لیدانشمند تکام آهی جیالبی دارد کیه م  ، نظری
 را یک رقیب احتمالی برای انتخاب در سطح گونه در نظر گرفت، گرچییه خویلییی پیییش

آهای» رایییج شیود، مطیرح  شیده بیود.  آنکه اصطلح  «انتخاب گیون آهیلیاز ای   بیه مسییئل
آهمند بود. او به درسییتی تشییخیص  همیشه مطر ِح  پیدای ِش رفتار ایثارگرانه در افراد علق
آهاش در تضاد باشد، علئق فرد – علئیق کوتیاه  داد که اگیر علئق یک نفر با علئق گون
آیرسیید، چیییزی بتوانیید مییانع پیشییروی ژ ِن  مدت – چیرگییی خوواهنیید یییافت. بییه نظیر نم

  نظر جالب زیر را مطرح  کرد. باید نییوعی گییروه یییا گییونه وجییودلیخوودخوواه شود. اما 
آهطور اتفاقی، چیزی که برای فرد بهتر است دقیق ًا همانی باشد  داشته باشد که در آون، ب
آنچه آنها آو آههای دیگری وجود داشته باشند که در آو آهاش است. و باید گرو  که به نفع گون
ً جل با علئق گونه در تضاد است. در صورتی کییه شییرایط دیگییر  مورد علقه فرد است کام
آشتییر باشیید. بنییابراین، در  یکسان باشند، احتمال نابودی آون گونه از نییوع دوم باییید بی
آهای برتیری داده آهای نیه بیه ایثییارگری فییردی، بلکییه بییه آون گییون  صیورتی از انتخییاب گیون
آیتوانیم آیخوواهد از رفاه خوود صرف نظر کنند. به این ترتیب م آیشود که از افرادش نم  م
آهای بییه نفییع ُررشیید رفتییار غیرخوودخوواهییانه افییراد را بییبینیم. زیییرا انتخییاب گییون  آوشییکارا 
آههییایی اسییت کییه در آون بییا فییداکیاری آوشییکاری بییه علئییق شخصییی افییراد بهییا داده  گون

آیشود. م

آهی تکییثیر باشیید، تکییثی ِر  شاید چشمگیرترین مشخصه در سطح گونه مربوط به شیو
آنجا مجال بیانش نیست، تکییثیر  جنسی در مقابل تکثیر غیرجنسی. به دلیلی که در ای
آلها آیدهیید. سییا آتها قییرار م  جنسی، معمییای نظییری بزرگییی را پیییش روی نوداروینیسیی

آبهای بالتر از سییطحفیشر. ای. آرپیش  آهی انتخا ًل مخالف هر نظری دربیار  ، که معمو
 موجییود زنییده بییود، قبییول کییرد در مییورد خوییاص تکییثیر جنسییی اسییتثنایی قائییل بشییود.
آیشییوند، بییه دلیلییی کیه آههایی که به صورت جنسیی تکیثیر م  استدلل او این بود که گون
آعتر از آیتواننیید سییری آیشوم (و خویلی هییم شییفاف نیسییتند) م آنها نم  من باز وارد بحث آو

۱ Egbert Leigh
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آیشوند، تکامل یابند. تکامل چیزی است که در آهطور غیرجنسی تکثیر م آههایی که ب  گون
آیتییوان از تکامیی ِل یییک موجییود آکتک افراد جاندارد. نم آیگیرد نه در ت آهها صورت م  گون

  ایین بیود کیه انتخییاب در سیطح گیونه را تییافیشرزنده صحبت کرد. بنابراین، پیشنهاد 
آیتوان دلیل فراوانی تولید مثل جنسی در میان جانداران امروزی دانست. امییا  حدی م
آهای اسیت، آکمیرحل آنطور بیاشد، موردی که با آون سروکار دارییم، ییک انتخیاب ت  اگیر ای

نه انتخاب انباشتی.

آیروند آههای فاقد اندام جنسی در جهت نابودی پیش م  بر اساس این استدلل، گون
آنقدر سریع نیست که با تغییییرات محیییط خوییود را هماهنییگ کننیید. آنها آو  زیرا تکامل آو
آلشیان سیرعت کیافی دارد کیه آههای جنسی گرایشی بییه انقیراض ندارنید زیییرا تکام  گون
آههای جنسییی اسییت. آیشود گون آشتر دیده م آنچه دور و بر ما بی  عقب نمانند. بنابراین آو
آیرود، تکامییل عییادی  البتییه، آون «تکییاملی» کییه بییا سییرعتی بییین اییین دو نظییام پیییش م
آیگیییرد. انتخییاب  داروینی است کییه در سییطح افییراد و بییا انتخییاب انباشییتی صییورت م
آهی جنسییی و آهای باشیید بییین دو مشخصیی ً جل باییید یییک انتخییاب تییک مییرحل آهای عم  گییون
آهی تشکیلت جنسییی، ُنکند و تکامل سریع. هم  غیرجنسی بودن یا انتخاب بین تکامل 

 جنسی، رفتار جنسی، دستگاه سلول ِی تقسیم سییلول جنسییی، بییر اسییاس معیییاراعضاء 
آهای، در کنییار هییم قییرار آنتر از انتخییاب گییون  انتخاب انباشتی داروینی، در سطحی پییایی
آهی قدیمی است کییه جنسیییت آیگیرند. در هر صورت، امروز نظر کلی مقابل آون نظری  م

آیشود. توسط نوعی انتخاب در سطح گروه یا گیونه تعیین م

آههییای موجییود در آح واره گون آیتوانیید پاسییخگوی طییر آهای م  در مجمییوع انتخییاب گییون
آههییا آح واره گون آیتواند جوابگوی تغییییر طییر آهی خواص باشد. همچنین م  جهان در هر دور
آنشناسیی باشید، یعنیی تغیییر الگیو در بیقاییای فسییلی را آنهای زمی آهجایی دورا  در جاب
آهی حیییات، تییأثیر چنییدانی نییدارد.  توجیه کند. با این حال، در تکامل تشکیلت پیچییید
آمهییای آیتواند داشته باشد این است که بییین انییواع متفییاوت نظا آشترین نقشی که م  بی
آهاند، یکی را انتخاب نماییید. آهای که از قبل با انتخاب داروینی جفت و جور شد  پیچید
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آیرسیید آیدهید ولییی بییه نظییر نم آهای رخ م ًل انتخییاب گییون گیفتم، احتمییا ً جل  آنطور که قب  هما
آشهییای آون آهبنییدی و رو  نقییش چنییدانی داشییته باشیید! اکینییون دوبییاره بییه موضییوع رد

آیگردیم. برم

آبدارهییا اییین برتییری را دارد آهبندی کتا آهای در مقایسه با طبق آهبند ِی شاخو  گفتیم طبق
آهگزینی واقعی و منحصر به فییرد وجییود دارد کییه باییید  که در طبیعت فقط یک طرح  لن
آشهییای کشییف آون  آون را کیشف کرد. تنها کیاری که ما باید انجییام دهیییم پیییدا کییردن رو
آهبنییدی ً جل مییوانعی وجییود دارد. بییرای کسییانی کییه در رد  اسییت. متأسییفانه در اییین راه عم
آیکنند، همگرایی در تکامل بیش از همییه مییایه دردسییر اسییت. اییین پدیییده  تکامل کار م
آهام. در فصییل آهقدری اهمیت دارد که من نیمی از یییک فصیل را بیه آون اخوتصیاص داد  ب
آهاند کییه شییبیه بییه جییانورانی در  چهارم دیدیم چگونه بارها و بارها، جاندارانی پیییدا شیید
آنها داشته باشند، و علت همگرایی آنکه ارتباطی با آو آهاند بدون ای  دیگر نقاط جهان بود
آههییای اروپییا آههای ارتشی قار آیشان بوده است. مورچ آشهای زندگ  فقط مشابه بودن رو
آتهای آههییای آوفریقییا و آوسیییا هسییتند. شییباه آههییای راننییده قار  و آومریکییا شییبیه مورچ
آیکه این دو آیهای برقی آوفریقا و جنوب آومریکا وجود دارد در حال آبآووری بین ماه  تعج
آگهیای آنانیید گر آهاند، همچنی ً جل جدا و بدون ارتباط به یکیدیگر پیییدا شید  نوع ماهی کام
آنکییه آهی اییین مییوارد میین بییدون ای آآهدار تاسییمانی. در هم آیلسین، گرگ کیسیی  واقعی و تا
آیشییوند: یعنییی در آتها همگرایی محسییوب م آهام که این شباه  توجیه کنم فقط تأیید کرد
آیدانیم که آهاند. اما از کجا م آهطور جداگیانه، پیدا شد  جاندارانی که ربیطی به هم ندارند، ب
آل ِک سیینجش آتها را م آهشناسییان شییباه آهاند؟ اگییر رد  آون جانداران ربیطی بییه هییم نداشییت
آیدهند، چرا شباهت چشیمگیر و بسییار زیییادی کیه هیر  نزدیکی در خوویشاوندی قرار م
آنها را گیول نزده است؟ یا اگییر آیدهد آو  جفت از این جانداران را به هم نزدیک نشان م
آیگوینیید دو آهشناسان م آهتری بدهیم؛ وقتی رد آنکنند آتمسئله شکل نگرا  بخواهیم به صور
ً جل خورگوش و خورگوش صییحرایی – نسییب ِت نزدیکییی بییا هییم دارنیید، از کجییا  جاندار – مث

آهاند؟ آنها را نخورد آنها گیول شباهت و همگرایی زاید آو بدانیم که آو
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آهبندی پر از مواردی است کییه در  این سؤال واقع ًا جای تأمل دارد زیرا تارییخچه رد
آهاند. در آلهای قبلی خوود را دقیق ًا به همییین دلیییل در اشییتباه دانسییت آهشناسان، نس  آون رد

آبهای واقعییی۴فصل  آنهییا را بییه اسیی   دیییدیم ییک متخصییص آورژانییتینی اجییداد لیپتوتر
آبهای واقعییی بییه شییمار آنهییا را همگییرا بییا اسیی آیکه اکینییون آو  نسییبت داده بییود در حییال
آتها خوارپیشیت آوفریقییایی را در نسیبت نزدییک بیا خوارپیشییت آومریکییایی آیآوورند. مید  م
ً جل مسیتقل از یکیدیگر ایین پوشیش آیگوینید ایین دو گیروه کیام آیدانستند، امییا حیال م  م
آهاند. شاید این خوارها در هر دو، در این دو قاره جدا از هم، کییارآویی  خواردار را پیدا کیرد
آهشناسان باز نظری غیییر آیتواند ادعا کیند که نسل آوینده رد  یکسانی داشتند. چه کسی م
آتهای فریبنییده آنطییور بییا زیرکییی شییباه  از این نداشییته باشییند؟ اگییر تکامیی ِل همگییرا ای
آیها داشت؟ علت اصیلی خووشیبینی شیخص آهبند آیتوان به رد آیسازد، چه اطمینانی م  م
آتشناسیی آشهای علمیی جدیید بیر اسیاس زیس  خوود من به این قضیه از راه رسید ِن رو

مولکولی است.

آیها هر قییدر آلهای قبل، در مجموع دیدیم تمام جانداران و گیاهان و باکیتر  در فص
آهطییور آنها شییویم ب  از نظر ظاهر با هم تفاوت داشته باشند، وقتی وارد بنیاد مولکولی آو
آبترییین صییورت خوییود را در رمییز ژنییی دارد. آلاند. اییین قضیییه عجی ِشمشییک آم آتآووری ه  حیر

  اسییت کییه هییر کییدام از سییه حییرف تشییکیلDNA واژه ۶۴فرهنگ واژگان ژنی شامل 
آهی دقیقی به زبان پروتئین دارد (که یا به صییورت آهها ترجم آهاند. هر یک از این کلم  شد
آهگذاری اسییت). اییین زبییان قییراردادی آهی نقط  یک اسید امینه خواص است یا یک نشان
آهی ً جل در صییداهای واژ آیانید (مث آنهییای بشییری قرارداد  است بییه همییان مفهییومی کییه زبا
آهی آون بیا ییک محیل زنیدگی باشید). ییا ایین  «خوانه» چیزی نیسیت کیه حیاکیی از رابط
آتهای آیرغییم شییباه آهی موجودات زنده، عل  فرض، این واقعیت بسیار مهم است که هم
آیکنند». رمییز ژن جهییانی اسییت. از  ظاهری، در سطح ژنی با زبان یکسانی «صحبت م
آهی موجودات زنده تنها از یک آنکه هم  نظر من، این تقریب ًا بالترین دلیل است برای ای
ً جل آنکه بار دیگری نیز چنین فرهنگ لغتی، کام  جد مشترک پیدا شده باشند. احتمال ای
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آنطور که در فصل    دیدیم، این احتمال هسییت۶همانند، پیدا شود بسیار کم است. هما
آهاند ولییی اکینییون دیگییر وجییود  که زمانی جاندارانی با زبییان ژنیی ِی متفییاوت وجییود داشییت
آکاند و از آون جیید مشییترک آهی موجودات زنده فعلی، زادگان یک جد مشتر  ندارند. هم
آناند آهانیید. از اییین نظییر یکسییا  واژگان ژنی تقریب ًا یکسانی، گرچه قراردادی، به ارث برد

 مانند یکدیگرند.DNA کلمه ۶۴که تقریب ًا در هر یک از آون 

آهبنیییدی در نظیییر بگیریییید. قبیییل از دوران  حیییال تیییأثیر ایییین موضیییوع را روی رد
آیتوانستند از خوویشییاوندی جانییدارانی کیه تییا آتشناسی مولکولی، جانورشناسان م  زیس
آتشناسییی آیشان مانند هم بود، مطمئن باشیند. زیس  حد زیادی مشخصات کالبدشناخوت
آههییای آنها گیشییود و داد آتها در مقابل آو آهی جدیدی از شباه آکباره د ِر گنجین  مولکولی ی
آیکییرد، افییزود. آنشناسی ارائه م  باارزشی را به اطلعات ناچیزی که کالبدشناسی و جنی

آهی بسیییار ضییعیفی اسییت) در واژگییانی ژنییی۶۴آون    ماهیت مشییترک («شییباهت» واژ
آهبندی دیگرگونه شده اسییت. چیییزی کییه زمییانی حییدس  فقط خوط شروع بازی است. رد

آهی خوویشاوندی بود اکینون تبدیل به آوماری نزدیک به یقین شده است. مبهم دربیار

آهشییناس مییوهبت کیلمییه بییه کلمییه جهییانی بییودن فرهنییگ ژنییی، بییرای رد  تقریبیی ًا 
آهی جانداران خوویشاوندند، در مورد آیگوید که هم آهای است. ولی فقط به ما م آقالعاد  فو
آیگوید. اما اطلعات مولکییولی دیگییر آکترند چیزی نم آنکه کدام دو حیوان به هم نزدی  ای
آنجییا بییه جییای هماننییدی کامییل، مییا درجیات متغیییری از آیگوینیید، زیییرا در ای  اییین را م
آهی تشکیلت ژنی، مولکییول پروتئییین آیبینیم. یادتان باشد حاصل ترجم آتها را م  شباه
آههییای اسییید امینییه آهای اسییت از واژ  است. هر مولکول پروتئین یک جمله است؛ زنجیر

آیتوانیم این جمله را به شکل اصلی یعنی بییه صییورت    یییاDNAآون فرهنگ لغت. ما م
آهی موجودات زنییده در  به شکل ترجمه شده یعنی به صورت پروتئین بخوانیم. گرچه هم
آههییای یکسییانی آههییا، جمل آکاند، ولییی همییه از اییین واژ  اییین واژگییا ِن یکسییان مشییتر
آیآوورد که درجا ِت متفییاو ِت خوویشییاوندی را آیسازند. و این برای ما فرصتی فراهم م  نم
آههای پروتئین گرچه در جزئیات بییا هییم تفییاوت دارنیید، اغلییب در طییرح   بشناسیم. جمل



    ۴۰۳    یگانه درخو ِت واقعی حیات: ۱۰فصل 

آههییایی یییافت کییه آوشییکارا آیتییوان جمل آهای م  کلی مشابه یکدیگرند. در هر دو موجود زند
ً جل چنییین چیییزی را آتهای همان جمله اجدادی باشند البته با کیمی تحریییف. مییا قب  روای

در مورد تفاوت مختصری که بین توالی هیستون گاو و نخود وجود دارد دیدیم.

آههییای مولکییولی را دقیقیی ًا بییا هییم مقایسییه کننیید، آیتوانند جمل آهشناسان م کیه رد  حال 
آههیای آنهیا را مقایسیه کیرد. جمل آهها یا را آیتوان استخوان جمجم آنطور که م  درست هما

آیتییوان از آو ِن عموزادگییان نزدیییک دانسییت،DNAپروتئین یا   ی خویلی شبیه به هییم را م
آههییا از آهی اییین جمل آشتییر بییه عموزادگییان دورتیر تعلییق دارد. هم آههای با تفییاوت بی  جمل

  واژه نییدارد، تشییکیل شییده اسییت. زیبییای ِی۶۴همان فرهنگ لغت جهانی کییه بیییش از 
آیتییوانیم بییا آون، تفییاو ِت بییین آتشناسییی مولکییولی جدییید در اییین اسییت کییه مییا م  زیس
آیتییوان در جملییه تعییداد دقیییق آیکه م  جانداران را بییه دقییت انییدازه بگیریییم، همییان طییور
آهی آتهای گونییاگیونی از یییک جمل آهها را اندازه گرفت و دید با آون تعداد چگونه روای  واژ

  حداقل بییا در نظییر گرفتیین۳خواص ممکن است ساخوته شود. در آون فضای ژن ِی فصل 
آیتوانیم دقیق ًا اندازه بگیریم چند گام یییک جانییدار را از  یک مولکول پروتئین خواص، م

آیکند. جاندار دیگر جدا م

آفهییییا» آیطر بییییر اسییییاس یییییک مکتییییب تأثیرگییییذار متخصصییییان ژنتیییییک، «ب
)neutralistsآیکنییم)، امتییاز دیگیر اسیتفاده از آنهیا را ملقیات م  ) (در فصل آوینده آو

آشتییر تغییییرات تکییاملی کیه در سییطح آهشناسییی اییین اسییت کییه بی  توالی مولکییولی در رد
آیگیرد خونثی است. یعنی حاصل انتخییاب طیبیعی نیسییت، بلکیه تیا  مولکول صورت م
آهی دردسر حضور نییدارد کییه  حد زیادی تصادفی است و بنابراین دیگر آون همگرای ِی مای
آهشناس شود، مگر در مواردی که اتفاق ًا از روی بدشانسییی باشیید.  باعث گمراه کردن رد
آهایم، اییین اسییت کییه بییه نظییر ً جل دید آنطور که قب  یک واقعیت مربوط به این مطلب، هما
آههای بسیار متنییوع جییانوران هییر یییک از افییراد یییک نییوع مولکییول بییا آیرسد در گرو  م
آلهییای آتهییای بییین مولکو آییابند. این یعنییی تفاو  سرعت کم و بیش یکسانی تکامل م
آهی ً جل سیتوکروم انسان و سیتوکروم گراز آوفریقایی، سنج  مورد مقایسه در دو جاندار، مث
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آنهییا تییا حییال آهگیری مدت زمانی که از زنییدگی جیید مشییترک آو  مناسبی است برای انداز
 طول کشیده است. درواقع مییا یییک «سییاعت» نسییبت ًا دقیییق مولکییولی داریییم. سییاعت
آکترییین اجییداد مشییترک بییین دو آیدهد که نه فقییط نزدی  مولکولی این امکان را به ما م
آهاند. آیزیست جانور را پیدا کینیم بلکه برآوورد کنیم آون اجداد مشترک تقریب ًا چه زمانی م

آنجا ممکن است خوواننده از این تناقض بییه حیییرت بیفتیید. تمییام اییین کتییاب  در ای
آیتییوانیم آیکیرد. حییال چگیونه م کییید م آیچون و چرای انتخییاب طییبیعی تأ  روی اهمیت ب
بیورزیم. با پیش کشیدن  روی تصادفی بودن تغییرات تکاملی در سطح مولکول اصرار 

آیها کیه موضوع اصلی این کتاب اسییت،۱۱موضوع فصل  آهی پیدایش سازگار  ، دربیار
آنطییور تصییور ُپر حرارت هم ای آیطرف»   واقع ًا هیچ جای بحث وجود ندارد. حتی آون «ب
آهای، چون چشم یا دست از تغییرهای اتفاقی پیدا شده آیکند که عضو فعال و پیچید  نم
آنهییا باییید از طریییق انتخییاب طییبیعی آتشناس معقولی قبول دارد کییه ای  باشد. هر زیس
آیکنیید کیه چنییین آیطرف – به نظر میین بییه درسییتی – فکییر م  پیدا شده باشند. زیرا هر ب
ًل قسییمت اعظییم تغییییرات آهاند: احتمییا آیهایی فقط نوک کوه یخی و ظاهر قضی  سازگار

تکاملی، وقتی در سطح مولکولی در نظر گرفته شوند، نقش عملی ندارند.

 اگیر ساعت مولکولی واقعیت داشته باشد و ظاهر ًا هر نوع مولکول با سییرعتی کییم
آیتییوانیم از اییین سییاعت بییرای آنها سال تغییر کند، مییا م  و بیش خوا ِص خوود طی میلیو
آههای درخوت تکاملی استفاده کنیم و اگیر واقعیت این باشیید  تعیین زمان انشعاب شاخو
آشتییر تغییییرات تکییاملی در سییطح مولکییول خونییثی اسییت، باییید اییین اطلع را  کییه بی
آیتییوان آهشناسان دانست. زیرا معنی آون این است کییه م آینظیری برای رد آمروشنی ب  چش
 با استفاده از سلح  آومار، مسئله همگرایی را جمع کرد و کنییار گذاشییت. در هییر سییلول
آشتر آفها بی آیطر  یک جاندار، حجم زیادی از متون ژنی وجود دارد، که بنا بر فرضیه ب
آیاش نییدارد؛ متنییی  این متون ربیطی به مناسب کردن آون موجود بییا روش خوییاص زنییدگ
ً جل اتفییاقی،  است که تا حد زیادی انتخییاب در آون دخوییالت نداشییته و جییز در مییوارد کییام
 تحت تأثیر تکامل همگرا نیست. این اتفاقی کیه دو قطعیه بیزرگ انتخیاب شیده از دو
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آهطور شانسی بسیار بیه هم شبیه باشند، در عمل بسیار نییادر اسییت. از آون  متن خونثی ب
آیدهید کیه آرواقیع ایین امکیان را بیه میا م  بهتر، سرعت ثابت داشتن تکامل مولکیولی د

آههای انشعاب را در تارییخ تکامل مشخص کنیم. نقط

آکهای جدید خوواندن توالی آهای که تکنی آقالعاد آهی توان فو  نباید خویلی راحت دربیار
آنطیور نیسییت کییه آهاند، اغییراق کییرد. ای آهشناسییان بخشییید آیها به انبار مهمات رد  مولکول
آهی جانداران تاکینون رمزگشایی شده باشند، اما دیگییر آههای مولکولی در هم آهی جمل  هم
ً جل سییگ، آههییای هموگلییوبین آولفییای مث آهی نگارش جمل آیتوان وارد کتابخانه شد و شیو  م
آهخووار تیغی، جوجه، افعی، سمندر آوبی، ماهی کپور و انسان را دقیقیی ًا،  کانگورو، مورچ
آهی جانییداران هموگلییوبین آنطییور نیسییت کییه هم  کلمه به کلمه و حرف به حییرف دییید. ای
آنهای دیگری مانند هیستون، وجود دارد که صییورتی از آون در  داشته باشند، اما پروتئی
آنهییا را در آون کتابخییانه آیتییوان بسیییاری از آو آیشود و اکینون م  هر گیاه یا حیوان یافت م
آههای مبهمییی آهگیری طول پا یا عرض جمجمییه، انییداز آشها مانند انداز  یافت. این سنج
آههییای مختلییف بییا ًل در ارتباط با میزان سن یا وضع سییلمت در نمون  نیستند که احتما
آنهییا آشکننده روی نتیجه اثر بگذارد. آو  هم فرق داشته باشند یا حتی میزان بینایی سنج
آیکه آهطییور آهانیید و همییه بییه یییک زبییان هسییتند ب آتهای گوناگیونی از یک جمل  دقیق ًا روای
آکبینی و آنها را کینار ییکدیگر گذاشته و بییا هییم مقایسییه کییرد، بییا همییان بییاریی آیشود آو  م
 وسواسی که یک محقق موشکا ِف زبان یونییانی، دو انجییی ِل مختلیی ِف نوشییته شییده روی

آههای  آیکند. رشت آتاند و مییاDNAپوست را با هم مقایسه م  ، همه سندهای انجیل حیا
آنها را رمزگشایی کنیم. آیدانیم چگونه آو م

آهبنییدی بییر اییین اسییت کییه خوویشییاوندان نزدیییک،  فییرض اصییلی متخصییص رد
آشتیری نسیبت بیه آیشیان از یییک جملیه مولکیولی خویاص بیه هیم شیباهت بی آتها  روای

آهجویی» آتهیییای خوویشیییاوندان دور دارد. نیییام ایییین را «اصیییل صیییرف آهانییید.۱روای   نهاد
آهجویی نام دیگری برای مقرون به صرفه بودن در امور اقتصادی است. بییا فییرض  صرف
۱ Parsimony principle
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آهی گروهییی از جانییداران، از جملییه آون هشییت جییانور پییاراگیراف قبییل را آنکییه جمل  بر ای
آیدهد، آهی نمودارهای ممکن که آون هشت جاندار را به هم ربیط م آیدانیم، از میان هم  م
آیترین درخویت، آون درخویتی آیتر اسیت. اقتصیاد  باید پیدا کینیم کدام یک از همه اقتصاد
آهجوتر باشد، به این معنییی کیه حیداقل تعیداد آضهایش از همه صرف  است که از نظر فر
 تغییر واژه را در تکامل لحاظ کند و کمترین مقدار همگرایی را داشته باشیید. بییه دلیییل
آیکنیییم. بییه ً جل نامحتمل بودن همگرایی، کمترین مقییدار ممکیین را بییرای آون لحییاظ م  کام
ً جل آشتییر تکامییل مولکییولی خونییثی باشیید، احتمییال نییدارد کییه دو جانییدار کییام  ویژه اگیر بی

ً جل یکسانی برسند. آیربیط به هم، ناگیهان به توالی واژه به واژه و حرف به حرف کام ب

آتهییای ممکیین را در نظییر بگیریییم، از نظییر محاسییبه بییا آهی درخو  اگیر سعی کنیییم هم
آهبندی داشییته باشیییم، تعییداد آیشویم. وقتی فقط سه جاندار بیرای رد آهرو م  مشکلتی روب

آتهای ممکن سه تا است. یا  آیپیوندد و B به Aدرخو آیرود، یا C م   با همC و A کنار م
  کنییار اسییت. همییین محاسییبه راA بییا هییم هسییتند و C و B کنار است، یا Bهستند و 

آیشان انجام داد ولی تعداد آهبند آشتری از حیوانات برای طبق آیتوان در مورد تعداد بی  م
آیشود. وقتی فقط  آقالعاده زیاد م آتهای ممکن فو   جاندار در نظر بگیریم، تعداد۴درخو

آتهای خوویشییاوندی  آهکننده۱۵کل درخو   تییا و هنییوز قابییل کنییترل اسییت. بییرای محاسییب
آنکه کدام یک از این  آیگیرد. امییا۱۵تعیین کردن ای آهجوتر است وقت زیادی نم   تا صرف

آتهییای ممکیین گیییر بیسییت حیییوان را در نظییر بگیریییم، بییرآوورد میین از تعییداد درخو  ا
  را ببینیییید). محاسیییبه۹ اسیییت (شیییکل ۸٬۲۰۰٬۷۹۴٬۵۳۲٬۶۳۷٬۸۹۱٬۵۵۹٬۳۷۵

آتترین کامپیوترهای امروزی  آهاند که برای پرسرع   میلیون سال، تقریب ًا به۱۰٬۰۰۰کرد
آهجوترین درخوت را بییرای  آیکشد تا صرف آهی عمر گیتی، طول م   حیییوان ناقابییل۲۰انداز

آهشناسان باید این درخوت را برای بیش از بیسییت حیییوان ترسیییم  پیدا کیند. و اغلب رد
کنند.
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یهی  خششانوادگی درسششت اسششت. غیششر از ایششن ۹شششکل    راه۸٬۲۰۰٬۷۹۴٬۵۳۲٬۶۳۷٬۸۹۱٬۵۵۹٬۳۷۵. ایششن شششجر
یهبنندی  این موجودات وجود دارد که همگی نادرستند. دیگر بنرای  رد

آهبندی مولکولی اولین کسانی بودند کییه متییوجه مسییئله انفجییار  گرچه متخصصان رد
آهبنیدی غیرمولکیولی نییز وجیود داشیته اسیت. ولیی  اعداد شدند ولی این مشیکل در رد
آسهای شییهود ِی خوییود از کنییار آون آهبندی غیرمولکولی بییا اسییتفاده از حیید  متخصصان رد
آیشییود آتهییای خوییانوادگ ِی ممکیین، تعییداد بسیییار زیییادی را م آهی درخو آهاند. از هم  گذشییت
آنهییا آنهییا درخوی ِت قابییل تصییوری کییه در آو ً جل تمییام آون میلیو  بلفاصله کنار گذاشییت – مث
ً جل آهبنییدی اصیی آیگیییرد تییا شییمپانزه. متخصصییان رد آکتر قییرار م  انسان به کرم خواکیی نزدی
آیدهنیید، در آیمعنییی را بییه خوییود نم آتهای خوویشاوندی ب  زحمت در نظر گرفتن این درخو
آیکنند که بییا تصییورات آتها م  عوض وقت خوود را صرف تعداد نسبت ًا محدودی از درخو



۴۰۸    آتساز نابینا     ساع

 ما تناسب دارند. شاید این کار عاقلنه باشد، با این حال همیشه این خوطر وجود دارد
آنهیایی باشید کیه کنییار آهتر اسیت یکییی از هما آهجویان  که درخوتی که به واقع از همه صیرف
آههیای آهرییزی کیرد کیه بیا رفتین از را آیشیود طیوری برنیام آهایم. کیامپیوتر را هیم م  گذاشیت

آهتر، مسئله آون اعداد بسیار بیزرگ را با بزرگواری خوود تخفیف دهد. کوتا

آهبنیدی را چنییدین بییار آیتییوانیم رد آنقیدر غنییی اسییت کیه مییا م  اطلعییات مولکیولی آو
آههایی که از بررسی یییک آنهای مختلف انجام دهیم. بعد، از نتیج  جداگیانه برای پروتئی
آهی بررسی روی مولکول دیگییری آهای برای کنترل نتیج آهایم به عنوان سنج  مولکول گرفت
آیگوییید واقعیی ًا  استفاده کنیم. اگیر نگران باشیم مبادا داستانی که یک مولکول پروتئین م
آیتوانیم آون را بلفاصله با نگاه کردن به مولکول  با همگرایی اشتباه گرفته شده باشد، م
آرواقییع نییوع خواصییی از تصییادف اسییت.  پروتئین دیگری بررسی کنیم. تکامیی ِل همگییرا د
آیدهیید ولییی احتمییال تکییرار آون  ویژگی این تصادف این است کیه گرچیه یییک بییار رخ م
 بسیار کم است. و احتمال رخ دادن آون برای بار سوم از آون هم بسیار کمییتر اسییت. بییا
آیتییوانیم مییوارد تصییادفی را آلهییای پروتئییین، م آشتییری از مولکو  بررسی تعداد هرچیه بی

حذف کنیم.

آتشناسییا ِن  آهای کیه گروهیی از زیس آهانید،زلنخد نخوبرای مثال، در مطیالع   انجیام داد
آهبنیدی شیدند و هیر بییار از یییک  یازده جاندار، نیه ییک بیار بیلکیه پنیج بیار جیداگیانه رد
 مولکول پروتئین خواص استفاده شد. آون یازده جاندار، گوسفند، میمون رزوس، اسییب،
 کانگورو، موش صحرایی، خورگوش، سگ، خووک، انسان، گاو، و شمپانزه بودند. ابتدا
 پروتئینی را در نظر گرفتند و بر اساس آون نمودار درخوت ِی ارتباط بین حیوانات را رسم
آیخوواستند ببینند آویا با در نظر گرفتن یک پروتئین دیگر هم به همان نییتیجه  کردند و م
آیرسند. بعد این کار را برای پروتئین سوم و چهارم و پنجییم هییم انجییام دادنیید. طبییق  م
آهی تکامییل صییادق نبییود، باییید بیرای هییر یییک از پنییج پروتئییی ِن  اصول نظری اگیر نظری

آیآومد. ً جل متفاوتی به دست م آتهای ارتباطی کام مثالی، درخو
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آیشان در کتابخانه موجود بود تییا بررسییی شییود. بیرای آهی این پنج پروتئین، توال  هم
آهترین۶۵۴٬۷۲۹٬۰۷۵یازده جاندار،    درخوت رابطه باید در نظر گرفت و از روش کوتییا

 مسیر استفاده کرد. برای هر یک از اییین پنییج مولکییول پروتئییین، کییامپیوتر مقییرون بییه
آسهای آهترین درخوت رابطییه را رسییم کییرد. بییه اییین ترتیییب پنییج تییا از بهییترین حیید  صرف
آهی درست بین اییین یییازده حیییوان را در اخوتیییار مییا  مستقل از هم در مورد درخوت رابط
آیتوانسییتیم انتظییار داشییته باشیییم اییین بییود کییه آهای کییه م آهترین نییتیج ُررفت آه  گذاشت. شست
بیعید است فقط آرواقع بسیار  آهی این پنج درخو ِت تخمینی، همانند یکدیگر باشند. د  هم
آهای رسید. عدد احتمال آون بعیید از صییفر و ممیییز اعشییار  از روی شانس به چنین نتیج

آهی تمام و کمالی نرسیییم عیجییب نیسییت: باییید بییرای۳۱   صفر دارد. اگیر به چنین نتیج
آتهییای  کمی همگرایییی در تکامییل و اتفییاق جییایی در نظییر بگیریییم ولییی اگییر بییین درخو
 متفاوت اخوتلف زیادی وجود داشته باشد باید نگران شویم. حقیقت این است کییه آون
ً جل یکسان از آوب در نیامدند، اما خویلی شباهت داشتند. تمام اییین پنییج  پنج درخوت کام
آنکه کییدام  مولکول، انسان و شمپانزه و میمون را نزدیک هم قرار دادند ولی در مورد ای

آقنظر وجیود نداشییت. هموگلیوبین  آیگیرنید اتفیا آنها بعید از ایین سیه تیا قیرار م  Bحیوا

آیگیییرد؛ فیبرینوپپتییید  آیگوییید سییگ قییرار م (fibrinopeptide)م  Bآیگوییید مییوش   م
آیگوییید گروهییی شییامل مییوش صییحرایی و خورگییوشAصحرایی است؛ فیبرینوپپتییید    م

آیگوید گروهی شامل موش صحرایی، خورگوش و سگ است.Aاست؛ هموگلوبین   م

 ما با سگ یک جد مشترک خواص و با موش صحرایی جد مشترک دیگری دارییم.
آهاند. یکییی آهی خواصی از زمان گذشته، واقع ًا وجود داشییت  هر یک از این دو جد در لحظ

آنها باید مقدم بر دیگری بوده باشد. پس یا هموگلوبین    بایییدB یییا فیبرینوپپتییید Bاز آو
آفهای آنطور که گفتم این اخوتل آهی تکاملی اشتباه کرده باشد. هما بیرآووردش از رابط  در 
 جزئی نباید ما را زیاد نگران کند. ما تا حدی انتظار همگرایی و تصادف را دارییم. اگیر

آکترییین باشیییم، پییس یعنییی از نظییر فیبرینوپپتییید    مییا و مییوشBواقعیی ًا بییه سییگ نزدی
آکتییر آرواقییع بییه مییوش صییحرایی نزدی آهایم. اگییر د  صحرایی نسبت به هم همگرایی داشییت
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 ، نسییبت بییه یکیدیگرBباشیم، به این معنی اسییت کیه مییا و سییگ از نظییر هموگلییوبین 
آیتوانیم حدس بزنیییم آهایم. با نگاه کردن به وضعیت یک مولکو ِل دیگر م  همگرایی داشت
آشتییر اسییت. امییا میین دیگییر اییین بحییث را ادامییه  احتمال کدام یک از این دو وضییع بی

آهام. آیدهم: اصل مطلب را بیان کرد نم

آهدارتر آیتر و مسییئل آتشناسییی جییدل آههای زیس آهی شییاخو آهبنییدی از هم گیفتییم رد ً جل   قب
 . ظاهر ًا متخصصان۱ آون را خووب تعریف کرده است: «نام و نزاغ»اساتفان گولداست. 

آنطور که در علوم سیاسییی یییا آهبندی نسبت به مکتب فکری خوود تعصب دارند، هما  رد
آیشیود، نیه  آنطیوراقتصاد دییده م کییییادمیک دانشیگاهی مرسیوم اسیت.آو   کیه در علیوم آو

آهبنییدی خوییود را ماننیید مسیییحیان نخسییتیناعضییاءپیداست که    یییک مکتییب خوییاص رد
آیدانند. من اولین بار وقییتی بییه اییین آبکشیده م  گروهی از برادران محاصره شده و عذا
آهای رنگ پریده از ترس، آهبندی آوشنا با چهر  موضوع پی بردم که یکی از متخصصان رد
آهگرها رفتییه  به من خوبر داد که فلن شخص (مهم نیست چه کسی بود) «به طرف شییاخو

است».

آیآویید ممکین اسیت بعضیی از آهبنیدی در ادامیه م  توضیح مختصری که از مکاتب رد
آنهییا خوودشییان همیدیگر را آشتر از حدی کیه آو  اعضای آون مکاتب را برنجاند، ولی نه بی
آهبنییدی بییر حسییب آهجا نیست. متخصصان رد آیآوورند بنابراین مطلب زیاد ناب  به خوشم م
آیگیرنیید. در یییک طییرف کسییانی آیشان، در دو اردوگییاه جییداگیانه قییرار م آهی بنیاد  فلسف
آفشان آوشکارا کیشیف روابیط تکییاملی اسیت تردییدی بیه آنکه هد آهی ای  هستند که دربیار
آهبنییدی، درخوییت آنهییا (و بییرای میین) درخویی ِت خوییو ِب رد آیدهنیید. بییرای آو  خوییود راه نم
آهی آیدهید، از هم آهبنییدی انجییام م  خوویشاوند ِی روابط تکاملی است. وقتی کسی کییار رد
آیکند تا در مورد نزدیکی خوویشاوندی جانداران بییه بهییترین آشهای ممکن استفاده م  رو
آصهای  حییدس ممکیین دسییت یابیید. معلییوم نیسییت چییه نییامی باییید روی اییین متخصیی
آهبنییدی تکییاملی» را، آنهییا یعنییی «متخصصییان رد آهبندی بگذارییم زیرا اسییم مناسییب آو  رد
۱ Names and nastiness
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آنهییا را آهای از ییییک مکتییب فکییری دیگییر غصییب نمییوده اسییت. گییاهی آو  زیرشییاخو
آدشییناس» ( آنجییا از دیییدگاه یییکphyleticist«نژا آینامنیید. اییین فصییل را تییا ای  ) م

آهام. نژادشناس نوشت

آلشییان هییم آیکننیید، دلی آهبندی مسیر دیگییری را طییی م  اما بسیاری از متخصصان رد
آهبنیدی ییافتن آنها هم قبول دارنید کیه هید ِف نهیایی رد آ آو ًل آنکه احتما  معقول است. با ای
آهای – آهبنییدی را جیدا از آون نظیری  روابط تکیاملی اسییت، ولیی اصیرار دارنید کیه کییار رد
آتها شییده اسییت، نگییه دارنیید. اییین آهی تکامل – که منجر به الگوی شباه ًل نظری  احتما
آهی آنهییا دربییار آیکننیید. آو آح هییای مشییابه را جییداگیانه بررسییی م آهبنییدی طر  متخصصییان رد
آح های شبیه به هم حاصل تاریییخ تکامییل اسییت یییا شییباهت نزدیییک، آنکه مسئله طر  ای
آیدهنیید آشداوری خواصییی ندارنیید. ترجیییح م  حاصییل از خوویشییاوندی نزدیییک اسییت، پی

آیشان را تنها با استفاده از الگوهای شبیه به هم انجام دهند. آهبند رد

 یک مزیت این روش این است که اگیر هر تردیدی در مورد درسییتی تکامییل داشییته
آح هییای مشییابه محییک بزنییید. اگییر تکامییل آیتوانییید آون را بییا اسییتفاده از طر  باشییید، م
آشبینییی آح هییای قابییل پی  حقیقت داشته باشد، شباهت بین جانداران باید بر اساس طر
آهمراتبی. اگییر تکامییل حقیقیت نداشیته آهگزینییی سلسیل  معینی باشد، مخصوص ًا طیرح  لن
آیداند انتظار چه طرحیی را بایید داشییته باشیییم، امییا دلیییل روشیینی وجییود  باشد، خودا م
آهمراتبی را داشته باشیم. این مکتب آهگزینی سلسل  ندارد که بر اساس آون انتظار طرح  لن
آهبنیید ِی خوییود، تکامییل را لحییاظ کنییید، دیگیر از آیکند که اگییر شیما در سراسییر رد  تأیید م
آیتوانید بییرای تأیییید درسییتی تکامییل اسییتفاده کنییید: اییین یییک آهبندی نم آهی کار رد  نتیج
آهای است. این استدلل در صورتی کارآومد خوواهد بییود کییه همییه در مییورد  استدلل چرخو
ً جل در تردید باشند. باز هم برای یافتن نام مناسب برای این دومین  واقعیت تکامل کام
آجهای خویالص» آهسیین آنهییا را «تشاب آهبنییدی مشیکل داریییم. مین نییام آو  ۱مکتیب فکیری رد

آیگذارم. م
۱ Pure-resemblance measurers
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آیکنند روابط تکییاملی را آهبندی که صراحت ًا سعی م آسها، آون متخصصان رد  نژادشنا
آهگرایانی هستند که آنها یا شاخو آیشوند. ای  کشف کنند، باز به دو مکتب فکری تقسیم م

سهبنخخدی نخخژادی، ۱ویلخخی هاینگخخرپیرو اصول کتاب معروف   ، هسییتند یییا متخصصییانطبق
آنهییا هییدف آهگراها انشعاب است. برای آو آیاند. دل مشغولی شاخو آهبندی سنتی تکامل  رد
آنهای مربوط به تکامل آنها از یکدیگر در زما آهبندی، کشف ترتیب جدا شدن دودما  رد
آنها بعد از انشعاب چه اندازه، کم یییا زیییاد، آنها مهم نیست که آون دودما  است. برای آو
آهبندی سنتی تکامییل (فکییر نکنییید اییین  تغییر کرده باشند. تفاوت اصلی متخصصان رد
آهگراها در اییین اسییت کییه آنها به کار رفته اسییت) بییا شییاخو آتکم گرفتن آو  عنوان برای دس
آنها کیمیت تغییرات حین تکامییل را آنها تنها انشعابات تکامل نیست. آو آلمشغولی آو  د

آهها مورد توجه باشند. آنطور نیست که فقط شاخو آیگیرند و ای نیز در نظر م

آهها سییروکار دارنیید. در حیالت آورمییانی کییار را بییا آهگراها از ابتدای کار بیا شییاخو  شاخو
آیکننید آنها سروکار دارنید شیروع م آههای احتمالی درخوت جاندارانی که با آو آهی شاخو  هم
آیشود – چون بالخوره حوصله هییر کییس آهی درخوت فقط به دو شاخوه تقسیم م  (هر شاخو
آهبندی مولکولی دیییدیم، اگییر بخییواهیم آنطور که هنگام بحث از رد  هم حدی دارد!). هما
آتهییای ممکیین آهبندی کنیم کار مشیکلی اسیت زیییرا شیمار درخو  جانداران زیادی را دست
ُبر و آن آههییای میییا آنطور کییه دیییدیم، را آیشییود. امییا بییاز همییا آمآووری زیییاد م آهطییور سرسییا  ب

آیسازد. ً جل ممکن م آهبندی را عم آنهای کارآومد وجود دارد و انجام این نوع رد تخمی

 اگییر بییه فییرض بخییواهیم فقییط سییه جانییدار، اسییکوئید، شییاه مییاهی، و انسییان را
آها ِی زیر ممکن است وجود داشته باشد: آهبندی کنیم تنها سه حالت دو شاخو طبق

آنهاست.۱ آکترند، انسان خوارج از گروه آو - اسکوئید و ماهی به هم نزدی

۱ Willi Hennig's
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آنهاست.۲ آکترند. اسکوئید خوارج از گروه آو - انسان و ماهی به هم نزدی

آنهاست.۳ آکترند. ماهی خوارج از گروه آو - انسان و اسکوئید به هم نزدی
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آیگیرنید و بهییترین آتها هیر یییک از ایین سیه وضیع را بیه ترتییب در نظیر م  کلدیس
آیتوان بهییترین درخویت را تشییخیص داد؟ در کییل، آیکنند. چگونه م  درخوت را انتخاب م
آیدهیید. آشتییری دارنیید را بییه هییم ربییط م آههای مشترک بی  درخوت، جاندارانی که مشخص
آههای مشترک کمتری بییا آون دو دارد. از سییه  جانداری که بیرون از گروه است، مشخص
آههای مشترک آیشود زیرا انسان و ماهی مشخص  درخوت بال، درخوت دوم ترجیح داده م
آشتری دارند تا اسییکوئید و مییاهی یییا انسییان و اسییکوئید. اسییکوئید خوییارج از گییروه  بی

است و ویژگی مشترک زیادی با آودم یا ماهی ندارد.

آههای مشییترک را  درواقییع، داسییتان بییه اییین سییادگی هییم نیسییت کییه فقییط مشخصیی
آیشییوند. کینییار گذاشییته م آهها عمیید ًا   شییمارش کنیییم، زیییرا بعضییی از انییواع مشخصیی
آً جل آون آیدهنیید. مث آهاند، اهمیییت م آیهایی که اخویر ًا تکامل یافت آشتر به ویژگ آهگراها بی  شاخو
آهانیید، بییه درد بییه ارث برد آیهییای اولیییه، کییه همییه پسییتانداران از اولییین پسییتاندار   ویژگ
آیهییای آیخوورد. روشی کییه بییرای معییین کییردن ویژگ آهبندی درو ِن گروه پستاندارن نم  طبق
آهی اییین کتیاب اسیت. آیبرند جالب ولی خوارج از گستر  قدیم و جدید جانداران به کار م
آهگرا، حییداقل در اصییول نظییری، آنجا مهم است که فراموش نکنیییم کییه یییک شییاخو  در ای
آهی آهی ممکیین را کییه مجمییوع آتهییای دو شییاخوه شییوند آهی درخو  معتقد است کییه باییید هم
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آیدهد در نظر بگیرد و سعی کند آون یک درخوت  حیوانات مورد نظر او را به هم ربیط م
آهشییاخوه آتهییای شاخو آنکه درخو آهگرای واقعی در مورد ای  درست را انتخاب کند. یک شاخو

آمها» آتهییای رابطییه خوویشییاوندی تکامییل۱شده یا «ملدوگرا آهی خوانواده یا درخو   را شجر
آیداند، تردیدی ندارد. م

آههییای آهها باشیید، بییه نتیج آلمشییغولی، دقییت در شییاخو  اگیر در حالت افراطی، تنهییا د
آیرسیم. ممکن است بر اساس اصول نظری، ییک گیونه از هیر نظیر بییه پسیر  عجیبی م
 عموی دورش شباهت داشته ولی با پسرعموی نزدیکش تفییاوت زیییادی داشیته باشید.
آنهییا را یعقییوب و عیسییو  ۲برای مثال دو نوع ماهی شبیه هم را در نظییر بگیرییید، مییا آو

آنها  آینامیم. ای آیکردنیید. هییر یییک از اییین دو مییاهی۳۰۰م   میلیون سال پیش زندگی م
 دودمانی از زادگان داشتند که تا به امروز هم ادامه دارند. دودمییان عیسییو بییدون تغیییر
آنها به زندگی در اعماق درییا ادامه دادند و تکامل نیافتند. نییتیجه اییین شیید کییه  ماند. آو
آباند. زادگان یعقییوب  امروز زادگان عیسو شبیه خوود عیسو و بنابراین شبیه خوود یعقو
آهی پسییتانداران  تکامل یافته و به سرعت زیاد شدند. و در نهییایت بییاعث پیییدایش هم
آیتغییییر در تییه دریییا بییاقی  امروزی شدند. امییا یییک تبییار از زادگییان یعقییوب همچنییان ب
آنهییا خویلییی بییه عیسییوهای  ماندنیید و زادگییانی تییا بییه امییروز دارنیید. فرزنییدان امییروزی آو

آنها از هم دشوار است. آیکه تشخیص آو آهطور امروزی شباهت دارند ب

آهبنییدی سینتی آهبنییدی کنیییم؟ متخصصیان رد  حال این جانداران را چگیونه بایید طبق
آیبیننیید و آتهای زیادی بین زادگان ابتدایی یعقوب و عیسو در ته دریییا م  تکامل شباه
آیتواننید اییین کیار را ُپییر وسیواس نم آهگرایا ِن  آیدهنیید. شییاخو آنهیا را در یییک رده قییرار م  آو
 بکنند. زادگان یعقوب در اعماق درییا، از هیر نظیر درسیت شیبیه بیه زادگیان عیسیو در
آکترنید. جید  اعماق درییا هستند، با وجود این از نظر خوویشاوندی به پسیتانداران نزدی
آهاند ولییی نسییبت آکتر به زمان حال زیست  مشترک زادگان یعقوب گرچه فقط کمی نزدی

۱ Cladograms
۲Jacob and Esau.عیسو برادر دوقلوی یعقوب است ،



۴۱۶    آتساز نابینا     ساع

آنهییا را بییا آکترنیید بنییابراین باییید آو  به جد مشییترک زادگییان عیسییو بییه پسییتانداران نزدی
 پستانداران در ییک دسته قرار داد. ممکیین اسییت غیرمعمییول باشیید ولییی خوییود میین بییا
آهبنییدی آیپذیرم. لاقل منطقی و روشن است. درواقع هم در طبق  آورامش این قضیه را م
آیکه کار واضح و شفاف باشد آهگرایی نکات مثبتی هست و تا وقت  سنتی و هم در شاخو

آیکنیم. مهم نیست که از کدام روش استفاده م

آنهیا آجهای خویالص»، آو آهسیین  حال برگردیم به آون مکتب فکری مهم دیگر یعنی «تشاب
آهی آنکییه در کارهییای روزان آیتوان به دو دسته تقسیم کرد. این هر دو دسییته در ای  را هم م
آنکییه از آهدارند اتفاق نظر دارنیید. امییا در ای آهبندی خوود تکامل را باید از ذهن، دور نگ  رد
آهبنییدی روزانییه خوییود اسییتفاده کننیید ماننیید هییم نیسییتند.  چییه روشییی بییرای کارهییای رد

آهبنییدی گییاهی  آهای از اییین متخصصییان رد آیشییوند وpheneticistsزیرشییاخو   نامیییده م
آهبندی عددی» آجها»۱گاهی «متخصص رد آنسین آنهیا را «میانگی آهام.۲، مین نیام آو   گذاشیت

آهگرای تغییر شکل یافته» آجهای خوالص خوود را «شاخو آهسن آهی دیگر از این تشاب  ۳آون دست
آهگرا آنها نیست زیرا تنها چیزی کییه نیسییتند شییاخو آهاند. این نام با مسمایی برای آو  نامید

 ، اصیطلح  شیاخوه را وضیع کیرد، آون را صیریح و۴جولیخان هااکخسخلیبودن است. وقتی 
آهای آههای تکامل و اجداد تکاملی تعریف کرد. شیاخوه مجمیوع آیابهام، به صورت شاخو  ب
آنکییه  از موجودات زنده است که از یک جد مشترک به وجود آومده باشند. با توجه به ای
آهی کارشییان دور شییدن از همییه مفییاهیم تکامییل و آهگراهای تغییر شکل یییافته، پییای  شاخو
آنهییا یییک دلیییل آهگرا بنامنیید. اییین کییار آو  اجداد است، منطقی نیسییت کییه خوییود را شییاخو
آهگرایان آشهییای شییاخو آهگرا بودنیید و از بعضییی رو آنها ابتییدا واقعیی ًا شییاخو  تارییخی دارد: آو
آنها را کینار گذاشته بودنیید. بییه نظییر میین آیکردند ولی فلسفه و اصول بنیادی آو  پیروی م

۱ Numerical taxonomist
۲ Average-distance measurers
۳ Transformed cladists
۴ Julian Huxley
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آهگرای تغییر شکل یافته بنامم گرچه این کییار آنها را شاخو آنکه آو آهای نیست جز ای  هم چار
آیدهم. آیمیلی انجام م را با ب

آیشییان قبییول ندارنیید (بییا آهبند آهتنهییا اسییتفاده از تکامییل را در طبق آجها ن آنسن  میانگی
آنکییه لزومییی نییدارد الگییوی  وجودی که تکامل را قبول دارند (بلکییه اصییرار دارنیید بییر ای
آنهیا سیعی دارنید روشییی را بیه کیار آهمراتب انشیعابی باشید. آو  شباهت فقط یک سلسل
آهمراتبی دقیق ًا وجود دارد آون را نشان دهد و اگیر وجییود نییدارد آون را  ببرند که اگیر سلسل
آیخوواهنیید از طییبیعت بپرسییند کییه آویییا واقعیی ًا بییه صییورت آنهییا م  مشییخص کنیید. آو
آهای نیسییت و شیاید بهییتر باشید بگیوییم آهمراتبی تنظیم شده است. اییین کیار سیاد  سلسل
ً جل راهکاری وجود ندارد. بیا وجییود ایین از نظیر میین ایین  برای رسیدن به این هدف عم
آنهییا آشهای آو آی است. رو آشداور  هدف جزئی از آورمانی قابل تحسین برای پرهیز از پی

آهای پیچیییده و عییددی اسییت و  آنقییدراغلییب تییا انییداز آهبنییدی چیزهییایهما   بییه درد طبق
آهبنییدی موجیودات زنیده آیخوییورد کیه بیرای طبق  غیرزنیده مثییل سینگ و آوثیار بیاسییتانی م

مناسب است.

آیگیرند. آودم باید آنها در شروع کار هر چه را کیه بتوانند در مورد جانوران اندازه م  آو
آیها چیزی دستگیرش شود، البته میین زیییاد وارد آهگیر  کمی باهوش باشد تا از این انداز
آههای بیه دسیت آومیده آیشوم. نتیجه نهییایی اییین اسیت کیه از ترکییب انیداز  این مقوله نم
آتها) بین هر جاندار بیا جاندار دیگر  شاخوصی برای شباهت (یا برعکس شاخوص تفاو
آهای از نقطییه در فضییا آیشود جانداران را بییه صییورت تییود آیکنند. اگیر بخواهید، م  پیدا م
آنهییا در یییک بخییش از آون فضییا  مجسم کرد. موش صحرایی، موش، همستر و مانند ای
آهی کوچیک دیگییری شیامل شیییر، بیبر،  قیرار دارنید. در بیخیش دیگیری از آون فضییا تیود
 پلنگ، یوزپلنگ و غیره است. در این فضا، فاصله موجود بین هییر دو نقطییه معیییاری
آهاند و این فاصله از ترکیب تعییداد آنکه آون دو حیوان چه اندازه به هم شبی  است برای ای
آنها به دست آومده اسییت. فاصییله بییین شیییر و بییبر کییم اسییت، آههای آو  زیادی از مشخص
آنطور. اما فاصله بین مییوش صییحرایی و آهی بین موش و موش صحرایی هم همی  فاصل
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آنهییا بییا اسییتفاده از آیهییا و یییافتن برآوینیید آو  ببر یا موش و شیر زیاد است. ترکییب ویژگ
کیمییی شییبیه آهاند ظاهر ًا  آنجا گیرفت آیشود. فضایی که این حیوانات در آو  کامپیوتر انجام م
آیدهنیید نیه آشتر شییباهت بیدنی را نشییان م آهها» بی  سرزمین بیومورف است، اما «فاصل

شباهت ژنی را.

آنکه شاخوصی از میانگین شباهت (یا فاصله) بین هییر جانییدار بییا جانیدار  بعد از ای
آهها یییا آیکننیید کییه مجمییوعه فاصییل  دیگییر بییه دسییت آومیید، کییامپیوتر را طییوری تنظیییم م
آهمراتبی آنهییا را بییه صییورت ییک طیرح  سلسییل آتها را بیه دقییت بررسییی کیرده و آو  شباه
آهها از کدام روش آنکه واقع ًا برای یافتن خووش آهای تنظیم کند. متأسفانه در مورد ای  خووش
ً جل آنطور نیست کییه یییک رو ِش کییام  محاسبه باید استفاده کرد اتفاق نظر وجود ندارد. ای
آشهیای مختلیف یکسیان نیسیت. از آون بیدتر آهی رو  درست مشخص شده باشد و نتیج
آشهیییای کیییامپیوتری بییییش از انیییدازه «تماییییل» دارنییید آنکیییه بعضیییی از ایییین رو  ای
آرواقییع چنییین چیییزی وجییود آبها را خووشییه در خووشییه «ببیننیید»، چییه بسییا د آهمرات  سلسل
آهبندی عییددی اییین اواخوییر کمییی از آجها یا متخصصان رد آهسن  نداشته باشد. مکتب فاصل
آنهییا مثییل از دور افتییادن مییدهای لبییاس  ُردور افتاده است. از نظر من، از دور افتادن آو
کینار بییرود. بییه ً جل  آهبندی عددی چیزی نیست که کام آهی موقتی است. و این رد  یک دور

آیگردد. نظرم دوباره برم

آیاند کییه خوییود را آیسیینجند، کسییان  در آون مکتیی ِب دیگییر کییه فقییط از روی طییرح  م
آینامنید و دلییل تیارییخی انتخیاب ایین نیام را دییدیم. آهگرای تغیییر شیکل ییافته م  شاخو
آیشییود. بییرخولف معمییول، میین آعهییا» شییروع م آشتر از میان این گروه است کییه «نزا  بی
آهی آیگییردم. در فلسییف آهگراهای واقعی م آنها در میان شاخو آهی تارییخی آو  برای یافتن رییش
آشتییری بییا آهگراهای تغییر شکل یافته وجه اشتراکی بی  بنیادی این به قول معروف شاخو
آنهییایی کییه آیشییود تییا بییا آو آیسیینجد دیییده م  آون مکتییب فکییری کییه فقییط از روی طییرح  م

pheneticistآهبنیییدی عیییددی نیییام دارنییید کیییه مییین زییییر عنیییوان   ییییا متخصیییص رد
آنهییا مشیترک اسییت، احیتراز از آنچیه در ای آهشییان بحییث کیردم. آو آجها دربیار آنسیین  میانگی
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آهی آهبندی علمی اسیت، گرچیه اییین کیار را نبایید حتمی ًا نشییان  نزدیک کردن تکامل به رد
ضدیت با مفهوم تکامل محسوب کرد.

آشهییای آهگراهای واقعییی در بیسیییاری از رو آهگراهای تغییر شکل یییافته و شییاخو  شاخو
آهای درخویت کییار  کاربیردی مانند هم هستند. هر دو از ابتدا در چارچوب تقسیم دو شاخو
آیداننیید و آهبنییدی مهییم م آیهییای خوییاص را بییرای طبق آیکننیید و هییر دو بعضییی ویژگ  م
آنهییا از آیشییمارند. تفییاوت آو آیاهمیییت م آیها را از این نظیر ب آیگزینند و بعضی ویژگ  برم
آهگرایان تغیییر آیهیای مهیم و غیرمهیم دارنید. شیاخو  نظر روشی است که برای تمایز ویژگ
آهاند کییه درخویت ارتبییاط خوییانوادگی را کیشییف آجها نیامند آنسن  شکل یافته، مانند میانگی
آتهای محییض هسییتند. از اییین نظییر بییا آنهییا در جسییتجوی درخویی ِت شییباه  کننیید. آو
آیاند که به این سؤال که آویا الگوهای تشییابه انعکاسییی از تاریییخ آجها هم رأ آنسن  میانگی
آجها، که حداقل در اصییو ِل آهسن آیدهند. ولی برخولف فاصل  تکامل است پاسخ قطعی نم
آنهییا بگوییید واقعیی ًا نظییام آیخوواهنیید بییه طییبیعت واگیذارنیید تییا خوییودش بییه آو  نظییری، م
آیگذارنیید آهگراهای تغییر شکل یافته فرض را بیر اییین م آهمراتبی دارد یا خویر، شاخو  سلسل
آنهاسییت کییه هییر آهمراتبی وجود دارد. این اصیی ِل بییدیهی و فییرض اولیییه آو  که نظام سلسل
آهبنییدی آهدرلنییه) طبق آهمراتبی (یا معادل آون، بییه صییورت لن  چیزی باید به صورت سلسل
آهشیاخوه شیده ربیطییی بییه تکامیل نیدارد، لزومییی نیدارد در میورد  شود. چون درخویت شاخو
آهگرایی تغییییر  موجودات زنده از آون استفاده کنیم. بر اساس نظر طرفداران مکتب شییاخو
آهبندی جانوران و گیاهییان بلکییه بییرای آنها نه فقط برای طبق آشهای آو  شکل یافته از رو
آبهییای کتابخییانه و ظیروف سیفال ِی عصییر برنیز نییز آهها، کتا آگها، سییار آهبندی سن  طبق
آهبنیدی آنهیا بیا چییزی کیه مین در قیییاس رد آیتیوان اسیتفاده کیرد. بیه عبییارت دیگیر آو  م
آبهییای کتابخییانه گفتییم موافییق نیسییتند. میین گفتییم تکامییل تنهییا  موجودات زنده بییا کیتا
آهمراتب ِی آون، تنها یک صییورت صییحیح منحصییر آهبندی سلسل  موردی است که برای طبق

به فرد وجود دارد.

آجها، فاصله هییر جانییدار از جانییدار دیگییر را انییدازه آنسن آنطور که دیدیم، میانگی  هما
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آنجییا «دور» یعنییی «عییدم شییباهت» و «نزدیییک» بییه معنییی «وجییود» آیگیرنیید، در آو  م
آصهای میییانگین، آهی صیورتی از جمیع اییین شییاخو آنگاه، بعد از محاسب  شباهت است. آو
آیکننیید و اییین کییار را بییر حسییب دو شییاخوه شییدن، خووشییه در  شروع به تفسیییر نتایییج م
آهگراهای تغییییر آیدهنیید. امییا شییاخو آهمراتبی یا نمودار «درخویتی» انجییام م آهگی سلسل  خووش
آهگراهای واقعی، که خوییود روزگییاری بودنیید، از همییان اول تفکییر  شکل یافته مانند شاخو
آهگراهای آیکننیید. حییداقل در اصییول نظییری ماننیید شییاخو آهای را مطییرح  م آهای شییاخو  خووش
آیکننیید و بعید آهی ممکیین شییروع م آهشیوند آتهییای دو شاخو آهی درخو  واقعی، کار را بییا هم

آیکنند. بهترین را انتخاب م

آیکنند واقع ًا منظورشان آتهای ممکن و بهترین درخوت صحبت م  اما وقتی از درخو
آیشییود؟ از نظییر یییک  چیست؟ هر درخوت به کدام وضعیت فرضی در جهییان مربییوط م

آهگرای واقعی، یک پیرو  ً جل روشیین اسییت. هییرهانیگز. دبلیوشاخو  ، پاسخ این سییؤال کییام
آیدهد، نمایشگر یکی از۴یک از آون پانزده درخوتی که ارتباط    جاندار را به هم نشان م

آتهای ممکن ارتباط است. از تمام این پانزده درخوت ارتبییاط خوویشییاوندی قابییل  درخو
آیتوانیید آیکنیید، یکییی و فقییط یکییی م  تصور، که این چهار جاندار را به یکدیگر مربوط م
 صحیح باشد. داستان زندگی اجداد جانداران یک داستان واقعیی اسیت و روی زمییین

  ماجرای احتمالی وجود دارد، اگیر فرض ما بر اییین باشیید کییه۱۵اتفاق استفاده است. 
آهای باشند. از این ماجراها  آبها به صورت دو شاخو آهی انشعا   تا باییید نادرسییت۱۴هم

آیتوانیید صییحیح باشیید و داسییتان واقعییی را نشییان دهیید. از تمییام  باشیید. فقییط یکییی م
  درخوت ممکن خوویشییاوندی کییه ربییط هشییت جانییدار را بیه یکییدیگر نشییان۱۳۵٬۱۳۵

آیدهد،  آهی واقعییی۱۳۵٬۱۳۴م آهی تییارییخچ   تا نادرست است. فقط یکییی نشییان دهنیید
آنکه آون درخو ِت صحیح کدام است آوسییان نباشید، ولییی  است. شاید اطمینان یافتن از ای
آهگرای واقعی لاقل این یقین را دارد که بیش از یک درخوی ِت درسییت، وجییود  یک شاخو

ندارد.

  یا هر چه که هسییت) درخوی ِت ممکیین و آون یییک درخوی ِت۱۳۵٬۱۳۵ (یا ۱۵اما آون 
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آهگراهای تغییییر شییکل یییافته دارد؟  صییحیح چییه ارتبییاطی بییا دنیییای غیرتکییاملی شییاخو
آنطور که همکار و دانشجوی سابق من  سهبندی در کتاب ۱مارک ریخدلیهما  ۲تکامل و رد

آیخوواهیید آهگرای تغییییر شییکل یییافته نم آیگوییید جییواب آون چیییز مهمییی نیسییت. شییاخو  م
آهی «کییثیفی» اسییت. آهبندی در نظر بگیرد. برای او «جد» کلم  موضوع اجداد را در طبق
آهمراتبی باشد. پس، اگییر اییین آیاش باید سلسل آهبند  اما، از آون طرف اصرار دارد که طبق

آتهییای تاریییخ اجییداد نیسییتند،۱۳۵٬۱۳۵ (یا ۱۵ آهمراتب ِی ممکن، درخو  ) درخوت سلسل
آنگرایانه و مبهم فلسفه باستانی آنکه به تصورات آورما آهای نیست جز ای  چه هستند؟ چار
آهمراتبی تنظیم شده، هر چیز در جهان ضدی دارد، یا هر چیییز  پناه ببریم که جهان سلسل
آیشیک در دنیییای غیرتکییاملی آیشیود شید. ب آکتر نم  یا این است و یییا آون. از اییین خوشی
آتهای قاطع و شفافی نظیییر «فقییط یکییی از آهگراهای تغییر شکل یافته بیان عبار  شاخو

آیتوانیید صییحیح۶ درخوتی که رابطه ۹۴۵ آیدهد، م   جاندار را نسبت به یکدیگر نشان م
باشد و بقیه همه نادرستند» ممکن نیست.

آهی کثیفی اسییت؟ امیییدوارم آهگراهای تغییر شکل یافته «اجداد» واژ  چرا برای شاخو
آشتییر منظورشییان اییین َمجدی وجود نداشییته اسییت. بی ً جل  آنطور نباشد که فکر کنند اص  ای
آهبندی مربیییوط آهی رد آنجا کیه به کار روزان آهبندی جایگاهی ندارد. تا آو  است که جد در رد
ً جل روی درخوییت آهگرایی عم آیشییود، اییین موضییوع قابییل دفییاع اسییت. هیییچ شییاخو  م

آیبشییر آهبنییدی۳خوویشاوندی اجییداد بن آیکنیید، گرچیه گییاهی از متخصصییان رد   را رسییم نم
آهای کییه باشییند، همییه ارتبییاط بییین حیوانییات آهگراها، از هییر رد  سنتی بعید نیست. شاخو
ً جل آیکنند. اییین کییار کییام  واقعی و مشاهده شده را خوویشاوندی از نظر شکل محسوب م
آیمعنی این است که از این قضیه اسیتفاده کیرده موضیوع اجیداد آیدار است. ولی ب  معن
َمجید» آون را بیرای تیوجیه درخوی ِت آهی « آنکه با اسیتفاده از واژ  را ممنوع بدانیم به جای ای

۱ Mark Ridley
۲ Evolution and classification
۳ Flesh and blood ancestors
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آیمان به کار بیبریم. آهبند آهمراتبی به عنوان بنیا ِن کا ِر رد سلسل

آهگرایی تغییییر شییکل یییافته را تییا آهبنییدی شییاخو آهی مکتییب رد آیترین جنب  من غیرعییاد
آیکه دلخورنیید از آهگرایا ِن تغییییر شییکل یییافته در حییال آهام. بعضی از این شاخو آنجا نگفت  ای
آهبنییدی، اعتقییادی کییه آنکه باید در مورد کنار گذاشتن فرض تکامل و اجداد در کار رد  ای

آماند، توضیحی بدهند، دس ِت بییال راpheneticistدر آون با  آجها» سهی آهسن  ها یا «فاصل
ً جل خوود مسئله تکامل خوالی از اشکال نیست! این موضوع آهاند که اص  گرفته و ادعا کیرد
آهگراهای پیشییرو بییا خوییو ِد آبتر از آون است که بشود پییذیرفت. ولییی بعضییی از شییاخو  غری
آیکنند. دو تن از آونان،  مفهوم تکامل، به ویژه نظریه تکامل داروینی، اظهار مخالفت م

آنقیدران. پلتنیخخک و جی. نلسخون آهی آومریکیایی تاریییخ طییبیعی در نیویییورک آو   از میوز
آهای اسییت کییه آوزمییایش شییده و آهاند: «داروینیسم… در مجموع فرضی  پیش رفته که گفت
 نادرسییت از آوب در آومییده اسییت.» میین دوسییت دارم بیدانم کییه آون آوزمییایش چیه بیوده و

آیشود، مخصوص ًاپلتنیک و نسلون آهای را کیه توسط داروینیسم توضیح داده م   آون پدید
آیدهند. آهی دیگری توضیح م پیچیدگی سازشی را، چگونه با نظری

آشباروهای بنیادگرا باشییند. آهگرایان تغییر شکل یافته آوفرین آنطور نیست که شاخو  ای
آتشناسیی آهبنیدی در زیس آنهیا از بییزرگ کیردن موضیوع رد  تصیور مین ایین اسیت کیه آو
آهاند که اگیر تکامل را کینار بیگذارند کییار آنجا رسید آیآوید. شاید به حق، به ای  خووششان م
آهبنییدی هییر گییز موضییوع آیدهند و مخصوص ًا اگیر در مییورد طبق آهبندی را بهتر انجام م  رد
ً جل سییلول عصییبی را  اجداد را به میان نیاورند. ممکن است به همین ترتیب کسی که مث
آیکنیید. یییک آیکند به این نتیجه برسد که در نظر گرفتن تکامل کمکی به او نم  مطالعه م
آلانیید ولییی نیییازی آلهای عصییبی حاصییل تکام  متخصییص عصییب قبییول دارد کییه سییلو
آیبیند از این واقعیت در تحقیقش استفاده کند. او لزوم دانستن چیزهای زییییادی از  نم
آهی او روی آیکند داروینیسییم بییه کییار روزان آیکند ولی فکر نم  شیمی و فیزیک را حس م
 ضربان عصب ربیطی داشته باشد. موضع این شخص قابیل دفیاع اسییت. امییا منطقیی
آیاش احتیییاجی  نیست که آودم بگوید، چون به فلن نظریه در کار روزمییره در رشییته علم
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آیتواند چنین چیییزی را عنییوان  ندارد، پس آون نظریه صحیح نیست. فقط در صورتی م
آقآومیزی از اهمیت رشته علمی خوودش داشته باشد. کند که برآوورد بسیار اغرا

 حتی در آون صورت هم منطقی نیسییت. یییک فیزیکییدان یقینیی ًا داروینیسییم را بییرای
آتشناسییی در مقایسییه بییا  انجییام کییارش در فیزیییک لزم نییدارد. شییاید از نظییر او زیس
آنجیا نیتیجه بگییرد کیه آماهمیتی باشد، ولیی منطقیی نیسیت کیه از ای  فیزیک موضوع ک
 داروینیسم صحت ندارد و آون را «باطیل» اعلم کنید. امییا ایین همیان کیاری اسیت کیه
آهانید. خویوب آهگرایی تغییر شکل ییافته انجییام داد  ظاهر ًا بعضی از پیشروان مکتب شاخو

آهای است که  آهانیید. لزمپلتنیک و نلسوندقت کنید، «نادرست» دقیق ًا واژ   بییه کییار بیرد
آتشییان را کییردم،  به گفتن نیست که بلندگوهای گوش به زنگی که در فصل قبییل صحب
آهانیید. و بییرای خویود در مییان آوثیار آنها را گیرفته و کلی محبوبیت کسب کرد آفهای آو  حر
آهگرای آهاند. اخویر ًا وقییتی ییک شییاخو آشباروا ِن بنیادگرا جایگاهی افتخاری پیدا کیرد  آوفرین
 تغییر شکل یافته بییه عنییوان سییخنرا ِن مهمییان در دانشیگاه مییا صییحبت کییرد، جمعیییت

آشتری از سخنرانا ِن دیگ ِر آون سال جلب کرد. علتش معلوم است. بی

آهای اسیت کیه آوزمییایش شیده و آیتردید وقتی عباراتی ماننیید «داروینیسییم… نظیری  ب
آهی ملییی آتشییناس مطرحیی کییه عضییو یییک مییوز  نادرست از آوب در آومده» از زبان زیس
آشباوران و دیگر کسانی آیشود برای آوفرین  معتبر است گفته شود، نان و آوب مناسبی م
آیآوید. تنها به این دلیل بود که من وقت خوواننییدگان را آغگویی بدشان نم ً جل از درو  که عم

آنطور که  آهگراهای تغییر شکل یافته گرفتم. هما  ، در نقدی برریخدلی مارکدر مورد شاخو
آمتییر گفتییهپلتنیک و نلسونکتابی که در آون  آهاند، کمییی ملی   داروینیسم را باطییل دانسییت

آنهییا اییین بیود کییه آووردن آیتوانسییت حیدس بزنیید کییه تمییام منظییور آو  اسییت چییه کسییی م
آیکند. البته شناسایی هییویت آهگرا کیار را بغرنج م آهبندی شاخو آههای اجدادی، در طبق  گون
ً جل وارد آنکییه اصیی  اجداد به صورت دقیق کار آوسانی نیست و دلیل خووبی اسییت بییرای ای
 این قضیه نشویم. اما گیفتن چیزهایی که با آون دیگران را تشویق کنیم که نتیجه بگیرند
آءاسیتفاده از زبییان و خوییانت بیه حقیقییت َمجدی در کنار نبود اسییت، سو آچوقت  ً جل هی  اص
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است.

حال بهتر است بروم بیرون توی باغچه مشغول شوم، یا کیار دیگری انجام دهم.



۱۱فصل 

محکوم ن  ا ب قی ر

آنکه همه موجودا ِت زنده خوویشاوند آتشناس صادقی در واقعیت تکامل و ای  هیچ زیس
آه، آتشناسییانی کیه در میورد ایین نظیری  یکدیگرند تردید ندارد. با این حیال هسیتند زیس
آهی چگونگی رخ دادن تکامل است، شبهه دارنیید. آهی داروین که دربیار آهخوصوص نظری  ب
آههییا و اخوتلف نظرهییای سییطحی  گاهی این مسئله فقییط بیه صیورت بحییث بییر سیر واژ
آهای مخییالف بییا آهای، بییه صییورت نظییری آهی تکامییل نقط  اسییت. [بییرای نمییونه] نظییری

آنطور کییه در فصیل  آیکه همییا   مطیرح  شید نظریییه۹داروینیسم ارائه شده اسیت. در حیال
آهای از داروینیسم است که تفییاوت مختصییری بییا آون آهای یک صورت حاشی  تکامل نقط
آیشییوند جییایی نییدارد. امییا آههایی که رقیب داروینیسم محسییوب م  دارد و در میان نظری
آیانید و بییه هیییچ آههای دیگیری وجیود دارنید کیه دقیقیی ًا مخییالف روح  تفکیر داروین  نظری
آههییای آنها را صورت دیگری از داروینیسییم بییه شییمار آوورد. اییین نظری آیشود آو  عنوان نم
آتهای مختلییف آهها شامل روای آیدهند. این نظری  رقیب موضوع این فصل را تشکیل م
آههای دیگییری ماننیید آهی دیییدگا آیشییود، بییه اضییاف آیانیید کییه لمارکیسییم نامیییده م  از چیز
آشباوری که هر کدام هییر از گییاهی بییه عنییوان آشگرایی» و آوفرین آفگرایی»، «جه آیطر  «ب

آهاند. جایگزینی برای انتخاب داروینی مطرح  شد

آنهییا را بررسییی آههای رقیییب باییید دلیییل آو آمگیری بین نظری  بدیهی است برای تصمی
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آهطور سنتی – و به حق – مردودند زیییرا آههای از نوع لمارکی ب  کنیم. برای مثال، نظری
آنها یافت نشده است (نه به اییین دلیییل کییه انجییام اییین کییار  هرگز شواهد خووبی برای آو
آیهییا حاضییرند شییواهد سییاخوتگی جعییل  تلش زیادی لزم دارد، در بیعضی مییوارد افراط
آبهای زیاد دیگییری آیگیرم زیرا در کتا  کنند). در این فصل من روش دیگری را پیش م
آنکیه آنجا به جیای ای  آون شواهد بررسی شده و نتیجه به نفع داروینیسم بوده است. در ای
آباند، من آههای رقی  آون شواهد را بررسی کرده و ببینیم در جهت موافق یا مخالف نظری
آیکنم. بحث من این است که داروینیسم تنها نظرییییه آیتر استفاده م  از یک رویکرد کلم
آههیای خواصیی از حییات را توضییح دهید. اگییر آیتوانید جنب آهای اسیت کیه م  شناخوته شد
آیداشییت (کییه البتیه ً جل مدرکی به نفع داروینیسم وجود نم  اشتباه نکنم یعنی حتی اگیر عم

آههای رقیب ترجیح دهیم. آهی نظری آیپذیرفتیم که آون را به هم وجود دارد)، باز ما م

آشبینییی کنیییم. میین  بییرای مجسییم کییردن اییین موضییوع تنهییا راه اییین اسییت کییه پی
آیکنم که اگیر هر زمان صورتی از حیات در هر جای دیگر جهان پیدا شییود، آشبینی م  پی
 هر قدر جزئیات آون شکل از حیات عجیب و غریب باشیید، معلییوم خوواهیید شیید کییه از
آهی بسیار کلیدی به حیییاتی کییه در روی زمییین اسییت شییباهت دارد. از طریییق  یک جنب
آیمان  نوعی انتخاب طبیعی داروینی تکامل ییافته اسیت. متأسیفانه مییا در طیول زنیدگ
آهی آوزمیایش بگیذارییم، آهی احتمالتش، به بوت آشبینی را، با هم  نخواهیم توانست این پی
آهی  اما در هر صورت راهی است برای بییه تجسییم درآووردن یییک حقیقییت بییزرگ دربییار
آیتوانید حیییات را توضیییح دهید. تییاکینون ًل م آهی ماه. نظریه داروین اصو ُنکر  حیات روی 
آهاند. من آهاند توان توضیح حیات را نداشت آههای دیگری که مطرح  شد  هیچ یک از نظری
آهی رقیییب اییین را ثییابت خوییواهم کییرد، آههای شییناخوته شیید آهی نظری آهی هم  با بحث دربیار
آنهییا بلکییه بییا بیییان میییزان  البته نه با استفاده از شواهدی در جهت موافق یا مخییالف آو

آنها برای توضیح حیات. کفایت آو

آیشیک موجیودات  ابتدا باید مشخص کنیم منظور از «توضییح» حییات چیسیت. ب
آههییای دیگییر آنها را نام ببریم و ممکن اسییت نظری آیتوانیم آو آیهایی دارند که م  زنده ویژگ
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آنطور کییه دیییدیم، آنهییا داشییته باشییند. همییا  بتواننیید تییوجیه قابییل قبییولی از بعضییی از آو
آلهییای پروتئییین [وجییود دارد کییه نشییان آتهییای بسیییاری در مییورد توزیییع مولکو  واقعی
آیشییوند تییا بییه انتخییاب آشهای ژنتیک ِی خونثی مربییوط م آشتر به جه ًل بی آیدهد] احتما  م
آیخوواهم روی یک ویژگی خواص موجود زنده بییه عنییوان چیییزی کییه  داروینی. ولی من م
 فقییط بییا نظریییه انتخییاب داروینییی قابییل تییوجیه اسییت انگشییت بگییذارم. آون ویژگییی
موضییوعی اسییت کییه در اییین کتییاب بییه کییرات تکییرار شییده اسییت: پیچیییدگ ِی سازشییی

)adaptive  complexityموجودات زنده برای بقا و تکییثیر خویود در محیطییی کییه .( 
آشهییا آهانیید. اییین رو آشهای بسیار گوناگیونی، خوود را با محیط تطبیق داد  هستند، با رو
آقالعاده زیادند، و از نظر آوماری غیرمحتمل است کییه بییر اثییر تصییادف اتفییاق افتییاده  فو

آیکنییم. دو یییا سییهپخخالیباشند. من بییه پیییروی از    چشییم را بییه عنییوان نمییونه انتخییاب م
آیتوان حاصل تصادف شییانس خویوب دانسیت، ولیی آهی طرح  خووب چشم را م  مشخص
آیشوند به توضیح  آون تعداد زیاد اجزاء به هم وابسته و هماهنگ که باعث بهتر دیدن م
 خواصی نیاز دارند و فراتر از آون هستند که حاصل شانس محض باشند. البتییه توضیییح
 داروینیی ِی آون شییانس هیم بیه صیورت جهییش، وجیود دارد امییا، انتخیاب آون شییانس را،
آلهای دیگییر آیکند. فص آلهای متوالی، به تدرییج پالیش م  مرحله به مرحله، در طول نس
آهای برای پیچیدگی سازشی ارائییه آعکنند آیتواند توضیح قان آهاند که این نظریه م  نشان داد
آهی دیگییر کییه تییوان اییین کییار را ندارنیید آههای شناخوته شد آهی نظری  کند. در این فصل هم

آیدهیم. مورد بحث قرار م

آمترین رقیب تارییخی داروینیسم، یعنی لمارکیسییم. لمارکیسییم  اول برویم سراغ مه
 وقتی در اوایل قرن نوزدهم برای نخستین بار مطرح  شد، رقیبی برای داروینیسم نبود

  جلوتر از زمییان خوییود بییود.دولمارک شووالیهزیرا هنوز داروینیسم به میدان نیامده بود. 
آنجییا آیکیرد. تییا ای  او یکی از آون روشنفکران قرن هیجدم بود که به نفع تکامییل بحیث م

  ودارویخخن چخخالز، پییدربیزرگ اراساخخموسفکرش درست بود و تنها از این نظییر، در کنییار 
آهای دیگر شایسته احییترام اسییت.  آهای را کییه در آونلمخخارکعد   همچنییین بهییترین نظییری
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آیتوانست برای ساز و کار تکامل ارائه شییود بیییان نمییود، امییا دلیلییی نییدارد کییه  زمان م
آیپییذیرفت.  تصور کنیم اگیر در آون زمان ساز و کار داروینی مطرح  شده بود، او آون را نم

 ، لاقییل در دنیییای انگلیسیییلمخخارکاین نظریه هنوز ارائه نشده بود و این از بداقبالی 
آهاش دربیاره ساز و کار تکامل – گییره خوییورده  زبان، بود که نام او با یک اشتباه – نظری
آنکییه یییادآوور بییاور واقعییی او بییه واقعیییت تکامییل باشیید. اییین کتییاب  است بییه جییای ای

آههییای  آیخوییواهم بییه تشییریح عالمییانه گفت   بییپردازم.لمخخارکتییارییخچه نیسییت و میین نم
آههای خوود  ً جل او بییه پیشیرفت درلمارکگفت   تییا حیدی بییا نظیر عییوام آومیختییه اسیت. مث

 تکامل اعتقاد زیادی داشت، همان چیزی که حتی بسیاری از مردم امروز آون را پلکان
گییییاهانه آیکرد که انگییار نییوعی آو آیدانند؛ و از تلش جانداران طوری صحبت م  حیات م
آتکم آیخوواستند تکامل پیدا کینند. من از لمارکیسم آون عناصر غیرعامیانه را، که دسیی  م
آهاند کییه بییه عنییوان روایییتی دیگییر از  در نگییاه اول، ظییاهر ًا اییین بحییث مسییاعد را داشییت
آنها را آیهای امروز فقط آو آیکنم. این عناصر، که لمارک  داروینیسم مطرح  باشند، جدا م
آهاند، در اصل دو تا هستند: به ارث رسیدن صفات اکیتسابی و اصل اسییتفاده و  برگزید

.۱عدم استفاده

آتهایی از بدن موجود زنده که مییورد آیگوید آون قسم  اصل استفاده و عدم استفاده م
آیرود، رو بییه آتها کییه بییه کییار نم آیکنیید. آون قسییم آشتر رشیید م آیگیرد، بی  استفاده قرار م
آهای ورزش داده شییود، آیگییذارد. اییین امییر قابییل مشییاهده اسییت، وقییتی عضییل  تحلیییل م
آیشییوند. بییا دقییت در بییدن آیافتند کوچک م آههایی که به کار نم آیشود، ماهیچ آگتر م  بزر
آیکنیید. آیکنیید و از کییدام اسییتفاده نم آیتوانیم بگوییم از کدام مییاهیچه اسییتفاده م  کسی، م
آنسییازی، از  حتی شاید بتوانیم حدس بزنیم حرفه یا سرگرمی او چیست. دوستداران بد
آیگیرند و تقریبیی ًا مثییل یییک آنشان بهره م  اصل استفاده و عدم استفاده برای ساخوتن بد
آیآوورنیید. آگشان مورد توجه باشد درم  مجسمه آون را به هر شک ِل غیرطبیعی که در فرهن
آیدهد. بییا  ماهیچه تنها بخشی از بدن نیست که به این ترتیب به اصل استفاده پاسخ م

۱ Principle of use and disuse
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آیتوان دست یک آیشود. به راحتی م آتتر م آهی پا کیلف  پای برهنه راه بروید، پوست پاشن
آنکییه  کشاورز را از دست یک کارمند بانک تشخیص داد. دسییت کشییاورز بییه خوییاطر ای
 زمان زیادی کار سخت انجام داده زبر است. اگیر دست کارمندی کمی زبر باشد، فقط
آیشیود کیه فشیار نوشیتن روی آون آهای است کیه مربییوط بیه انگشیتی م  در حد همان پین

است.

آیکند کییه در طییول عمییر خویود، بییه  اصل استفاده و عدم استفاده حیوانات را قادر م
آنها، بیا  تدرییج در نتیجه زندگی در دنیای خوود، در کار بیقا در جهیان بهیتر شیوند. انسیا
آیشییود آتشان طییوری م  قرار گرفتن در معرض تابش خوورشید، یا کیمبود آون، رنگ پوس
آاک ِشمط زندگ ِی خوییود بهییتر مجهییز باشییند. آوفتییا ِب زیییاد خوطرنیی  که برای بقا در شرایط محی
 است. دوستداران حمام آوفتییاب کییه پوسییت روشیینی دارنیید، در معییرض خوطییر سییرطان

  و نرمی اسییتخوانDپوست هستند. از طرفی، آوفتا ِب خویلی کم، باعث کمبود ویتامین 
آیکنند مشییاهده آههای از نژاد سیاه که در اسکاندیناوی زندگی م بیچ آیشود که گاهی در   م
آهای، از آیشود، مانند صییفح آهای ملنین که بر اثر آوفتاب پیدا م آههای قهو آیشود. رندگان  م
آهای آیکند. اگیر آودم برنییز آنآوور نو ِر زیاد محافظت م آتهای زیرین در مقابل اثرات زیا  باف
آیتوانید از آون مقیدا ِر آیروند و بدن م آهها از بین م آبتری برود، آون رنگدان آمآوفتا  به محل ک
آیتیوان میوردی از اصییل  کی ِم نیور خوورشیییدی کییه موجیود اسیت اسیتفاده کنیید. ایین را م
 استفاده و عدم استفاده دانست: وقتی از پوست (در زیر نور آوفتاب) «اسییتفاده» شییود
آیشییود. البتییه بعضییی از آیشییود و وقییتی مییورد «اسییتفاده» نباشیید، روشیین م آهای م  قهییو
آهطییور ارثییی دارنیید، چییه شخصیی ًا در آهی ضییخیمی از ملنییین را ب  نژادهییای گرمسیییری لی

معرض آوفتاب باشند چه نباشند.

آیگردیم به دیگر اصل مهم لمارکیسم، اییین تصییور کییه صییفات اکیتسییابی از  حال برم
آهی شواهد حاکیی از آون است که چنین نظییری آیشوند، هم  نسلی به نسل دیگر منتقل م
آهانیید کیه صییحیح آشت ِر طیول تاریییخ مییردم بیر اییین بیاور بیود بیی ً جل غلط است، اما در   کام

آنچییه را کییه در اذهیان میردملمخخارکاست.    ایین نظییر را از خویود در نیییاورد. او فقیط آو
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آهها هنوز پابرجاسییت. مییادرم سییگی بیاور بیعضی گرو  زمانش بود ثبت کرد. این نظر در 
آیگرفت آیزد؛ یکی از پاهای عقبش را بال م َنشلی م  داشت که گاهی عمد ًا خوودش را به 
آهها سگ پیرتری داشت که متأسییفانه در َنشلید. یکی از همسای آی  و روی سه پای دیگر م
آیکرد کییه سییگش  تصادف با ماشین یک پایش را از دست داده بود. آون همسایه فکر م
َنشلی را از سگ او بییه ارث  باید پد ِر سگ مادرم باشد، به این دلیل روشن که سگ ما 
آنها هستند. بسیاری از مردم آههای مردم پر از این داستا  برده است. عقل جمعی و قص
آیرسییند.  یا باور دارند یا دوست دارند باور داشته باشند که صفات اکیتسابی بییه ارث م
آتشناسییا ِن  پیش از این قرن (قییرن بیسییتم)، نظریییه غییالب در مییورد تییوارث بییین زیس

  هییم آون را قبییول داشییت ولییی ایییندارویخخندرسییت و حسییابی همییین بییود. گرچیه خویود 
آهی تکامل او نیست، بنابراین این موضوع نام او را در ذهن ما زنییده  موضوع در نظری

آیکند. نم

کینییار اصییل اسییتفاده و عییدم اسییتفاده  اگییر بییه ارث رسیییدن صییفات اکیتسییابی را 
آتهای  بگذاریید، بییه چیییزی خوواهییید رسییید کییه بییه دسییتورالعمل مناسییبی بییرای پیشییرف
آهی لمییارکی مطیرح   تکاملی شباهت دارد. همین دستورالعمل است که به عنیوان نظیری
آلهای متییوالی، بییا پییای برهنییه راه رفتیین روی زمییین سییخت، کییف آیشییود. اگییر نسیی  م
آتتر از نسل قبل کنند، طبق این نظریه، هر نسل پوسییت پییایش کمییی کیلف آیشان را   پا
آتتر از نسل قبل خوواهد بود. هر نسل نسبت به نسل قبل برتری خوواهد داشییت،  ُنزخوم
آیآوینیید (درواقییع گرچیه آههییا بییا پاهییایی کییه از قبییل کلفییت شییده بییه دنیییا م  در نهایت بچ
آتتییر اسییت ولییی علییت آون چیییز دیگییری اسییت کییه خوییواهیم دییید). اگییر آیشییان زمخ  پا
آیتر آها آهای و قهییو آلهایی پشییت سییر هییم از آوفتییاب گرمسیییر برخوییوردار شییوند، قهییو  نسیی
آهی لمارکی هر نسل مقداری از برنزگی را از نسل قبییل آیشوند، چون بر اساس نظری  م
آیشییوند ولییی نییه بییه آیشوند (بییاز واقعیی ًا سیییاه م آیبرد، و سرانجام سیاه زاده م  به ارث م

دلیل لمارکی).

آلهای معروف، دست آوهنگران و گردن زرافه است. در روستاها کیه آوهنگر اییین  مثا



    ۴۳۱    رقیبان محکوم: ۱۱فصل 

آیبرد، این تصور وجییود داشییت کییه او عضییلت  حرفه را از پدر و پدربیزرگش به ارث م
کییار آیبیرد بلکیه بیا  آهتنها عضییله را بیه ارث م آیبرد. او ن آنها به ارث م  ورزیده را هم از آو
آههیای اجیدادی آیکند. زراف آیافزاید و آون را به نسل بعد منتقل م  خوود چیزی هم به آون م
آههای بلند درخوتییان را ُنامیدانه نیاز به دستیابی به سرشاخو آیشان بلند نبود، نا آنها  که گرد
آیکردند خوود را بال بکشییند. بییه اییین ترتیییب آنها با تمام توان تلش م آیکردند. آو  حس م
آیشیید. هییر نسییل گردنییش کمییی از نسییل قبییل آنشییان کشیییده م  ماهیچه و استخوان گرد
آهی لمییارک ِی آیکرد. بیر اسییاس نظیری آیشد و این امتیاز را به نسل بعد منتقل م  درازتر م
آیکنید. جانیدار بییرای رسییدن بیه  محض، هر پیشیرفت تکیاملی از ایین الگیو پییروی م
آیکند. در نتیجه بخشی از بییدنش کییه در اییین تلش بییه کییار  چیزی که نیاز دارد تلش م
آیشود یا در غیر این صورت در جهییت مناسییب دیگییری دچییار تحییول آگتر م  افتاده، بزر
آییابد. امتیاز این آیرسد و این روند ادامه م آیشود. این تغییر به نسل دیگر به ارث م  م
آنطور که دیدیم عنصری را دارد کییه بییرای  نظریه این است که انباشتی است. یعنی هما
آشاش را اجییرا کینیید، آهای که در مورد تکامل بوده و قییرار بیاشیید از نگییاه مییا نق  هر نظری

ضروری است.

آیرسیید نظریییه لمییارکی از نظییر احساسییی بییرای قشییرهای خواصییی از  بییه نظییر م
آهی زیییادی داشیته باشید. ییک بیار مین بیه آنطیور بییرای عیوام جیاذب  روشنفکران و همی
آخنگییار مارکسیسییت شییناخوته شییده و شییخص فرهیختییه و  همکییاری برخوییوردم کییه تاریی
آتها مخالف لمارکسیم است، اما آیگفت فهمیده است که همه واقعی  بادانشی است، م
 آویا واقع ًا هیچ امیدی نیست که امکان درسییت ِی اییین نظریییه وجیود داشییته باشید. بیه او
آهای آون را پذیرفت ولی گفت  گفتم از نظر من امیدی نیست. او با ابراز تأسف صمیمان
آیرسید آیداد کیه لمارکیسیم صیحت داشیته باشید. بیه نظیر م  به دلیل عقیدتی ترجییح م

آیشده اسییت.   شوخخاو برنخخارد جخخورجچنین آورزوهای مثبتی برای تعالی انسانیت مطرح  م
آبهییایش ( بخازگشخخت بخخه متوشوخخالحپیشگفتار مفصل یکییی از کتا   را بییه جانبییداری۱)در 

۱ Back to Methuselah
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 پرحرارتی از ارثی بودن صفات اکیتسابی اخوتصاص داده است. مبنای سخن او دانییش
آیآوورد، نبییود. آیکرد از آون چیزی سییر درنم آتشناسی، که او با خووشحالی اعتراف م  زیس

آفها»: مبنای آون یک انزجار عاطفی از پیامد داروینیسم بود، «فصل تصاد

آهای دارد. ولی وقتی آیشود قضیه چه دامن آیرسد، زیرا اول آودم متوجه نم  ساده به نظر م
آیریییزد. در آون، دسیی ِت جییبر آیافکند، قلییب در درون فییرو م  هیبت آون بر ذهنش سایه م
آاک و شوم، زیبایی و هوش، توان و آورمییان، غییرور و  تقدیر نهفته است، دستی که هولن

آیکند. آیرنگ م آورزو را ب

آنچهآرتور کستلر آیتوانست با آو آهی دیگری در دنیای قلم بود که نم آهشد   شخصیت شناخوت
آیآومد، کنار بییاید.  آنطوراز مفهوم داروینیسم برم   که استفان گولد به طعنه ولی به حییقآو

آجفهمییی خوییودش ازکستلرگفته است « آهای علیییه ک   در سرتاسر شش کتاب آوخورش مبارز
  به نظریه دیگری پناه برد که هرگییز بییرای میینکستلرداروینیسم را رهبری کرده است». 

ً جل روشن نبود ولی شاید بشود آون را روایت گنگی از لمارکیسم به شمار آوورد. کام

  از کسانی بودند که فکر مستقل خوییود را داشییتند. دیییدگاه غیرمعمییولشواو و کستلر
آیرسد تأثیر چندانی گذاشته باشد، گرچه من با تأسف آنها نسبت به تکامل به نظر نم  آو

آیآوورم که وقیتی تییازه جیوان بیودم، تحییت تییأثیر بیییان جییادویی    در کتیابشوخخاوبه یاد م
 ، حداقل یک سال دیرتر به درک و شییناخوت داروینیسییم رسیییدم.بازگشت به متوشوالح

 هرگییاه جییاذبه احساسییی لمارکیسییم بییا تنفییر احساسییی از داروینیسییم همییراه شییده، بییه
آکتری داشته اسییت.  ُپرنفوذ جایگزین تفکر گردیده و اثر نامبار  ت. د.صورت عقایدی 

آهی دومییی بییود کییه هیییچ برجسییتگی خواصییی نداشییت جییز در۱لیسخخنکو آهشییناس درج   گیا
آشتر کشورهای متمدن، تعصییب او را در مخییالفت بییا طرفییداران    ومنخخدلسیاست. بی

آهلوحانه ندیییده  اعتقییاد خوشییک و افراطییی او بییه ارثییی بییودن صییفات اکیتسییابی را سییاد
آیزیسییت کییه در آون بییه عقاییید آهاند. متاسفانه، از قضییای روزگییار، او در کشییوری م  گرفت

۱ T. D. Lysenko
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آیشد تا به حقییایق علمییی. در سییال  آشتری داده م   او را بییه سییمت مییدیر۱۹۴۰بهای بی
آهی ژنتیک جماهیر شوروی منصوب کردنیید و وی نفیوذ زیییادی پیییدا کییرد. طییی  مؤسس
آیصلحیت او نسبت بییه آیشد دیدگاه ب آهها تدرییس م  یک نسل، تنها چیزی که در مدرس
آنناپییذیری بییه کشییاورزی شییوروی وارد آومیید. بسیییار از  ژنتیییک بییود. خوسییارت جبرا
آهی ژنتیک شوروی تبعید شدند، یا جلی وطن کردنیید یییا بییه زنییدان  دانشمندان برجست

  دانشمند ژنتیک بود که شهرتی جهانی داشت. بعیید۱ان. آی. واویلفافتادند. از جمله 
آیاساسییی ماننیید «جاسوسییی بییرای آهای طولنی و مسخره که در آون اتهامات ب  از محاکیم
 بریتانیا» را به او نسبت دادند، در زندان، در سلولی بدون روزنه، از سییوء تغییذیه جییان

سپرد.

آیرسند. به همین دلیییل کییه ً جل به ارث نم آیتوان ثابت کرد که صفات اکیتسابی اص  نم
آیتییوانیم آهها را ثییابت کنیییم. تنهییا چیییزی کیه م آیتوانیم عدم وجود پریییان افسییان  هرگز نم
 بگوییم این است که تا بییه حییال هیییچ رویییتی از آون پریییان بییه اثبییات نرسیییده اسییت و
آهی ادعیای ً جل سیاخوتگی اسیت. قضییی آنهاست کام آیشود مربوط به آو  تصاویری که ادعا م
آهی آنطیور اسییت. هییر جمل بیسییتر دایناسییورها در تکیزاس هیم همی  جای پییای انسیان در 
آیتییوان نفییی کییرد، کییه آیگییویم در صییورتی م آهی عدم وجود پریییان م  قاطعی که من دربیار
 روزی در ته باغ من آودم بالدار عنکبوت مانندی دیده شود. جایگاه نظریییه ارثییی بییودن
آشها بییرای بییه نمییایش درآووردن آهی تل آنطور است. تقریب ًا هم  صفات اکیتسابی هم همی
آهانیید آنهییا کیییه بییه ظییاهر موفییق از آوب درآومد آینییتیجه مانییده اسییت. بعضییی از آو  آون ب
آهانیید؛ مثییل قضیییه معییروف تزریییق مرکییب چییین زیییر پوسییت نییوعی آنبازی بود  شییارلتا

  آون را در کتییابی بییه همییین نییام شییرح  داده اسییت. کارهییایآرتخخور کسخختلرقوربییاغه کییه 
 دیگرشان هم به وسیله افراد دیگیر تکرارپییذیر نبیوده اسیت. بیا وجیود ایین، درسیت بیه
ً جل حواسییش جمییع اسییت و دوربیییین  همان اندازه که ممکیین اسییت یییک نفییر وقییتی کییام
 عکاسی هم همراهش است در ته باغی یک پری را ملقات کنیید، احتمییال دارد کسییی

۱ N. I. Vavilov
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آیرسند. روزی بتواند ثابت کند که صفات اکیتسابی به ارث م

آهطییور  اما باز هم چیزهایی هست که باید گفتییه شییود. چیزهییایی هسییت کییه هرگییز ب
آهاند، ولییی تییا زمییانی کیه اطلعییات دیگییر مییا را در مییورد تردیید قییرار  یقین رویت نشید

آلاند. میین بییرای اییین گفتییه کییه امییروزه در دریییاچه آیدهند، قابل قبو سخنسخخنم   هیییول۱ ل
آنها پیدا شود، دیدگاه من آهام ولی، اگیر روزی یکی از آو آیکند گواه معتبری ندید  زندگی م

آیآویییم) زیییرا در  آیکنم (و بییه هیجییان م آیرییزد، فقط تعجب م  ۶۰نسبت به دنیا به هم نم
 ) ییافت نشیده و بییرایplesiosaursمیلیون سال گذشیته هییچ فسییلی از آون هییول (

آهای دیده شود این زمییان بسیییار زیییاد آهی زند آنکه از آون جمعیت بسیار قدیمی بازماند  ای
آیانییدازد. واقعیییت را  است. اما پیدا شدن هیول هیچ اصل علمی مهمی را بییه خوطییر نم
 باید پذیرفت. از طرفیی، علیم درک خویوبی از چگیونگی کیار جهییان را بیرای میا فراهیم
آهها کیارآویی دارد و با بعضییی از  آوورده است، شناخوتی که در مورد طیف وسیعی از پدید
آنهییا را آیتییوان آو  ادعاها ناسازگار است یا حداقل با این درجه از شییناخوت بییه سییختی م
آهطور مثال، این موضوع در مورد این ادعیای کیذبی کیه بیر مبنیای تیورات  هضم کرد. ب

  سال پیش خولق شده صادق است. چنین نظییری از۶٬۰۰۰مطرح  شده که جهان فقط 
آنشناسییی سیینتی آتشناسییی و زمی  واقعیت به دور است. این موضوع نییه فقییط بییا زیس
آنشناسیی هیم جیور آهی فیزیکییی پرتونگیاری و کیها  قابل تطییبیق نیسیت بلکیه بیا نظییری

آیآوید (اگیر قبل از    سال پیش چیزی وجود نداشته، نباید اجرام آوسمانی که۶٬۰۰۰درنم
  سال نوری از ما فاصله دارند دیده شییوند؛ کهکشییان راه شیییری نباییید۶٬۰۰۰بیش از 

آنطور هر کدام از آون    میلیون کهکشییان دیگییری کییه۱۰۰٬۰۰۰قبال رویت باشد و همی
آیکند). آنشناسی جدید وجودشان را تصدیق م کیها

آنهایی بوده است کییه تنهییا یییک واقعیییت غیرقابییل تییوجیه  در طول تارییخ علم، زما
آهی علم سنتی به حیق زیییر و زبییر شییود. خوودخوواهییانه اسیت اگییر اصیرار  باعث شده هم
آهواقییع باییید آهطییور طییبیعی و ب آیشوند. اما ما ب آیها تکرار نم  داشته باشیم که این دگرگون

۱Lochness.آهای در اسکاتلند ، درییاچ
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 معیار بیالتری برای تأیید و پذیرفتن واقعیتی که بنیاد یک یافته علمی و موفق را زیییر
آنکه هییر واقعیییتی، حییتی اگییر غیرعییادی، را آیکند در اخوتیار داشته باشیم، نه ای  و زبر م
آخنیس را وقیتی بییاور  بپذیریم چون با علم موجود مطابقت دارد. من هیولی دریییاچه ل
آیشود، قبیل آیکنم که با چشم خوودم ببینم. اگیر آودمی را ببینم که از زمین بلند و جدا م  م
آیشییود کییه دسییتخوش آنکه کل قوانین فیزیک را رد کنم، این شییک در میین پیییدا م  از ای
آههایی که شاید آهای در میان است. پیوستاری وجود دارد بین نظری آهام یا شعبد  توهم شد
آههیایی کیه فقیط بیه آیتوانسیتند درسیت باشیند تیا نظری  درست نباشند ولی به سادگی م

آیشوند. بهای واژگون کردن بنای عظیم علم کارآومد سنتی درست محسوب م

 حال جای لمارکیسم در این پیوستار کجاست؟ قاعدت ًا باییید در آون سرپیوسییتار کییه
آیخوییواهم ادعییا کینییم آیتوانست درسییت باشید» قییرار گیییرد. مین م  «درست نیست ولی م
آمسطح بلند آیکه ه آقتر ارثی بودن صفات اکیتسابی، در حال  لمارکیسم، یا به صورت دقی
آشتییر بییه آون انتهییای پیوسیتار کییه بلنید شیدن از  شدن از زمین با نیروی دعا نیست، بی
 زمین است نزدیک اسیت تیا بیه سیر دیگیرش کیه هیییولی دریییاچه اسیت. ارثیی بیودن
ًل آیتوانست بییه سییادگی صییحیح باشیید ولییی احتمییا  صفات اکیتسابی چیزی نیست که م
آیتوانید صییحیح باشید کییه یکییی از  نیسییت. منظییور میین اییین اسییت فقییط در صییورتی م
آنشناخوتی را باطل اعلم کنید. بنیابراین تردیید در آهترین و کارآومدترین اصول جنی  پرورد
 مییورد لمارکیسییم سییطحی بییالتر از سییطح معمییول تردییید در مییورد هیییولی دریییاچه را
آنشناسی که باییید زیییر آهبخش و مقبول جنی آیطلبد. خووب، آون وقت با این اصل نتیج  م
آشتر توضیح لزم دارد. این توضیح شییاید  و رو شود چه باید کرد؟ این موضوع کمی بی
آیشود. و یادتییان  به نظر دور شدن از اصل موضوع باشد ولی ربیط آون در آوخور معلوم م
آنها قبل از ورود به این بحث است که حتی اگییر لمارکیسییم درسییت آهی ای  باشد که هم

بود، هنوز کفایت توضیحی در مورد پیدا شدن پیچیدگی سازشی را نداشت.

آهطییور سیینتی شییکاف عمیقییی آنشناسییی اسییت. ب  به این ترتیب موضوع سخن، جنی
 بین دو رویکرد متفاوت به چگونگی تبدیل یک سلول به یک موجود بالغ وجییود دارد.
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آشرییختییارگرایی آسزایی۱اسییم رسییمی اییین رویکردهییا پی   اسییت، امییا میین صییورت۲ و پ
آنها را سهی نقشهامروزی آو سهی طرز تهیه و  نظری آشرییختارگراهای اولیییهنظری آینامم. پی   م

آیکردند شکل بدن بالغ، در آون یک دانه سلولی که قرار است بدن از آون به وجود  فکر م
آپاش یییک آیتواند با میکروسکو آیکرد م آنها تصور م  آوید، از پیش وجود دارد. یکی از آو

  را – که درون یک اسپرم (نه تخمک!) جمییع۳آودم مینیاتوری را ببیند – یک «آودمک»
آهی اجراء بییدن بییالغ  شده است. برای او رویش جنین معادل روند بزرگ شدن بود. هم
آمهای مییافوق ریییز آنجا شکل خوود را داشت، شاید هییر آودمییک مییذکر اسییپر  از قبل در آو
آههییا هییم آههییایش چمبییاته زده بودنیید و هییر کییدام از آون بچ  خوییود را داشییت کییه در آون بچ
آینهییایت… َمروی تییا ب آس ً جل جییدا از اییین مسییئله پ آههییای او را در خویود داشییتند… کییام  نو
آمتییر از حییال آشرییختارگرایی سست بنیاد این واقعیت را، که در قرن هفییده کمییی مبه  پی
آتشیان را هیم از پییدر و هیم از میادر بییه ارث آههیا خوصوصیا آیگییرد کیه بچ  بود، ندیده م
آنکیییه انصیییاف را رعیییایت کیییرده باشییییم، بایییید ییییادآوور شیییویم آیبرنییید. بیییرای ای  م

آکگرایییان آشرییختارگرایان دیگری بودنیید بییه نییام تخم آشتییر از۴پی   و تعداشییان خویلییی بی
آیکردند که رییختار موجییود بییالغ، از پیییش نییه در اسییپرم آنها فکر م آمگرایان بود. ای  اسپر
آکگرایی هم با همییان دو مسییئله  بلکه در تخمک شکل گرفته است. در هر صورت تخم

آمگرایی دست به گریبان است. اسپر

آشرییختارگرای امروزی گرچه هیچ یک از اییین دو مشییکل را نییدارد ولییی بییاز در  پی
آشرییختارگرایی امروزی – نظریه نقشه – بر این بارو اسییت کییه   DNAاشتباه است. پی

 موجود در ییک تخمک بییارور معیادل نقشییه ییک بیدن بییالغ اسیت. نقشیه، مینیییاتوری

۱ Prefermationism
۲ Epigenesis

آمزاده و همکییاران،  آتشناسییی (ابییراهی آهی زیس آهنام  )، انتشییارات علییوی۱۳۷۱این دو معادل از واژ
برگرفته شده است.

۳ Homunculus
۴ Ovist
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 رییزمقیاس است از چیزی واقعی. آون چیز واقعی – خوانه، ماشین یا هرچیه کییه هسییت
ُبعییدی، آیشود یک چیز سییه  ُبعد دارد. م آیکه نقشه دو  ُبعدی است، در حال  – چیزی سه 
ُبعیدی نشییان داد: یییک ً جل یک ساخوتمان را بییا اسییتفاده از یییک سییری صیفحات دو   مث
ُبیعیید بییه آنها. این تقلیییل در   نقشه از کف هر طبقه، نماهای مختلف عمودی و مانند ای
آیتوانند شکل کییوچکی از سییاخوتمان را بییه صییورت  خواطر راحتی کار است. معمارها م

ُبعدی با چوب کبریت یا چوب بالزا بیناهییا قییرار دهنیید،۱سه    درست کنند و در اخوتیییار 
آتتییر در ُبعدی – نقشه – درآوورند، راح  اما اگیر آون را به صورت چند طرح  در کاغذ دو 

آلتر است. آهتر و انجام کار از رویش سه آیشود، تغییر و اصلحش ساد کیف حمل م

بیاشد نقشه در کامپیوتر به صورت رمزینه نگه داشته شود و برای مثال با  اگیر قرار 
 خوط تلفن به جای دیگری در مملکت فرستاده شود، لزم است که باز هیم تقلییل ییافته
ُبعدی شود. این کار بییه سییادگی بییا رمزگییذاری مجییدد هییر یییک از صییفحات دو  و یک 

آیشییود. تصییویرهای تلویزیییونی راscanُبعدی به صورت پویش (  ) یک بُعدی انجییام م
آیکننیید. بییا اییین فشییرده  برای انتقال از طریق امواج هوایی به این صورت رمزگذاری م
ُبعدی، از نظر رمزگذاری کار چندان مهمی نیست. مهم این است  شدن به صورت یک 
آهیکییی وجییود دارد. هییر بخییش از آون آکب آهی ی آهی آون رابط  که هنوز بین ساخوتمان و نقش
آنطییور گفییت کییه آون آیشییود ای آیشییود. م  نقشه به بخییش خواصییی در سییاخوتمان مربییوط م
 نقشه، ساخوتمان اجرا شده کوچکی است، البته آون صورت رییز ساخوتمان ممکن اسییت

در ابعاد کمتری، نسبت به ساخوتمان واقعی، رمزگذاری شود.

ُبعد این اسییت کییه    یییک رمییزDNAباید گفت دلیل صحبت از تقلیل نقشه به یک 
آهی آیتییوان نقشیی آنطور کییه بییر اسییاس اصییول نظییری م ُبعییدی اسییت. درسییت همییا  تییک 
ُبعدی به جای دیگری فرسییتاد آهی یک ساخوتمان را از طریق خوط تلفن یک  آکشد  کوچ
آهاند – باییید بتییوان یییک بییدن در  – به صورت چنیید نقشییه کییه بییا ارقییام رمزگییذاری شیید

آهجییا کییرد. چنییین چیییزی رخDNAمقیاس کوچک را نیز از طریییق رمییز دیجیتییال    جاب
۱Balsa.نوعی چوب سبک ،
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آتشناسی مولکییولی جدییید آیمورد نبود بگوییم زیس آیشد، آون وقت ب آیدهد ولی اگیر م  نم
آیرسیییم بییه دیگیر آشرییختییارگرایی رفییع شییبهه کییرده اسییت. حییال م آهی قدیمی پی  از نظری

آهی طرز تهیه غذا یا کیتاب آوشپزی. آسزایی، نظری آنشناخوتی، یعنی پ آهی مهم جنی نظری

آیآوییید نیسییت. ِشمفر بیییرون م  دستور تهیه، به هیچ وجه نقشه آون کیکی که سرانجام از 
ُبعییدی از واژه اسییت ولییی کیییک یییک چیییز سییه آهای یک   به این دلیل که طرز تهیه رشت
ُبعدی را بییه ً جل ممکن است با پویش یک مدل سه  آنطور که دیدیم کام  ُبعدی است. هما
ُبعدی تبدیل کرد. امییا طییرز تهیییه نییه یییک مییدل کوچییک شییده آههای تک   صورت رمزین
 است و نه توصیفی از یک کیک حاضر و آوماده و نه ابد ًا یییک بییازنمود جییزء بییه جییزء،
 بلکه دستورالعمل است که اگیر به ترتییب درسیت اجیرا شیود حاصی ِل آون کییک اسیت.
آشهایی ُبر آهای از  ُبعدی رمزدار شده باشد مجموع آهی کیک که به صورت تک   یک نقش
بیه صورت منظییم آهی نازکی چند بار  آیکه انگار میل آهطور آیشود. ب  از آون کیک را شامل م
 افقی و عمودی، از میان کیک رد شده باشد. وضعیت محل مجییاور نییوک آون میلییه بییا
ً جل چگییونگی ترکیییب و ترتیییب آیشود، مث آیمتر به صورت رمز ثبت م آههای نیم میل  فاصل
آهای قابییل بازیییابی اسییت. آههای زنجیر  هر کشمش و هر بخش از خومیر وسط از آون داد
آهیکییی آکب آهی مربییوط بییه آون ارتبییاط دقیییق ی  به این ترتیب بین هر تکه از کیک و نقشیی
 وجود خوواهد داشت. پیداست اییین نقشیه شییباهتی بیه دسیتور تهییه کیییک نیدارد. بییین
آهیکی وجییود نییدارد. آکب آههای به کار رفته در طرز تهیه هیچ رابطه ی آههای کیک و واژ  تک
آههیای کییک آکتی ِک تک آههای طرز تهیه به چییزی ربییط داشیته باشید، آون چییز ت  اگیر واژ

آکتک مراحلی است که در ساخوتن کیک باید صورت گیرد. آوماده نیست بلکه ت

آنکه حیوانییات چگییونه از آشتر چیزها، را در مورد ای  ما اکینون هر چیز، یا درواقع بی
آیدانیم. با وجود این، شواهد تا حد زیادی به نفیع اییین آیآویند نم  تخم بارور شده، پدید م
آهتر اسییت تییا بییه نقشییه. قیییاس آون بییا طییرز تهیییه  است که ژن به دستور تهیه خویلی شییبی
آرواقع قیاس به جایی است ولی قیییاس بییا نقشییه از هییر نظییر اشییتباه اسییت گرچیه بییا  د
آبهییای جدییید آبهای درس ِی سطوح  پایین، مخصوص ًا در کتا آلانگاری در اغلب کتا  سه
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 به کار رفته است. رشد جنین یک فراینید اسیت. ترتیییب منظمییی از رویدادهاسییت کیه
آیدهد، مثل مراحل تهیییه یییک کیییک، بییا اییین تفییاوت کییه در  یکی بعد از دیگری رخ م
آشهییای بیخ آنهییا مرحلییه وجییود دارد و مراحییل مختلییف همزمییان در   رشیید جنییین میلیو
آشتر این مراحل شامل تکییثیر سییلول اسییت؛  مختلف آون «غذا» در حال اجرا است. بی
آیپیوندنیید آیمیرند و بعضی دیگر به هم م آقالعاده زیادی که بعضی م آلهای فو  تولید سلو
آنطور کیه در آیسیازند. همییا ُپرسییلول را م آتها و دیگر ساخوتارهای   و با هم عضوها، باف
آنهییای آون بسییتگی نییدارد –  فصل قبل دیدیم، چگونگی رفتار ییک سییلول خوییاص بییه ژ
آنها هستند – بسته به اییین آلهای درون بدن شامل مجموعه ثابتی از ژ آهی سلو  زیرا هم
آنها فعال باشند. در هر جای از یک بد ِن  است که در آون سلول کدام زیر مجموعه از ژ
آغشییان روشیین آنها چرا  در حال رشد، در هر لحظه خواص از رشد، فقط تعداد کمی از ژ
آنهیای آشهیای مختلیف ییک جنیین، در مراحیل مختلیف رشید، چیراغ ژ  است. در بیخ
آنها روشن باشند دقیق ًا آنکه در هر لحظه، در هر سلول کدام ژ آیشود ای  متفاوتی فعال م
آهی خوود بیه شیرایط  بستگی به وضعیت شیمیایی آون سلول دارد. آون وضعیت هم به نوب

آیشود. قبلی در آون قسمت از جنین مربوط م

آیگذارد بسته به آون  علوه بر این، تأثیری که یک ژن بعد از روشن شدن چراغش م
آیتوانیید تییأثیر بگیییرد. ژنییی کییه در  چیزی است که در آون بخش از جنین وجود دارد و م
ً جل فرق دارد با اثر آهی سوم رشد است اثرش کام  سلولی در انتهای ستون فقرات در هفت
آهی شانزدهم رویش. بنییابراین اثییر ژن آلهای شانه در هفت  روشن شدن همان ژن در سلو
 چیزی نیست که تنها ناشی از خوود ژن باشد، بلکه کیفیییتی اسییت کییه از تعامییل ژن بییا
آیشود. به این دلیل، این تصییور  تارییخچه جدید محیطی که در آون جنین است حاصل م
آیرسد. اگییر یادتییان آیمعنا به نظر م آهای برای بدن است، ب آهی نقش  که ژن چیزی به مثاب

آنطور بیود. آفهای کامپیوتری هم همی باشد، در مورد بیومور

آشهای بدن، چیییزی کییه بیییش از آنها و بخ آهیکی بین ژ آکب آهی ی  بنابراین تناظر ساد
آنهییا آههای کیک باشد، وجود نییدارد. در مجمییوع، ژ آههای طرز تهیه و تک  رابطه بین واژ
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آهای دسیتورالعمل بیرای انجیام ییک فراینید در نظیر بگیریییم. بیرای آیتوانیم مجموع  را م
 خوواننده ممکین اسیت ایین سیؤال بیاقی بمانید کیه در آون صیورت متخصصیان ژنتییک
آیکننیید، چگییونه ممکیین اسییت از ژن آوبییی بییودن چشییم یییا ژن  چگییونه امییرار معییاش م
آصهای آنها. آویا این امر که متخصیی آهی آو  کو ْررنگی صحبت کرد چه رسد به تحقیق دربیار
آیتوانند اثرهای تنهییا یییک ژن را بررسییی کننیید، حییاکیی از اییین نیسییت کییه در  ژنتیک م
 حقیقت باید نوعی ارتباط بین هر ژن و بخشی از بییدن وجییود داشییته باشیید؟ آویییا اییین
آهام که دستورالعملی برای رشد آهی ژن گفت آنچه که من دربیار  دلیلی بر اثبات عکس هر آو

است، نیست؟ نه یقین ًا چنین نیست و مهم است بدانیم چرا.

ِشمه نگاه، به این مسئله این است که به همان موضوع قیاس بییا طییرز  شاید بهترین را
آهی آون تقسیییم آلدهند آههییای تشییکی آیتوان کیک را بییه تک  تهیه برگردیم. خوواهیم دید که نم
آهی طرز تهیه است و این تکییه دیگییر مربییوط  کرد و گفت «این تکه مربوط به اولین واژ
آیشویم کل طرز تهیه آنطور تا آوخور. بنابراین متوجه م آهی طرز تهیه» و همی  به دومین واژ
آهای در آون دسییتور تهیییه عییوض آیشود. ولی حییال فیرض کنییید واژ  به کل کیک مربوط م

آکپزی) حذف یا تبدیل به خومیر مایه ( ً جل بیکینگ پودر (گرد کی  ) شود.yeastشود، مث
آنهییا بییه خوییاطر تغییییر آیکنیم و تفاوت آو  با توجه به دستور جدید، ما صد کیک درست م
آهی آههییا هیییچ رابط  یییک واژه در دسییتور تهیییه اسییت. گرچییه بییین ذرات کیییک و واژ
آهیییک آکب آهی ی آهیکی برقرار نیست ولی بین تغییر یک واژه و تغییر کل کیک رابط آکب  ی
آیشود. اثییر آون بیه هیچ بخش بخصوصی از کیک مربوط نم  برقرار است. بیکینگ پودر 
آیشود. اگییر بیکینییگ ُپف کردن کیک و بنابراین در شکل نهایی کل کیک دیده م  روی 
 پودر حذف یا به جایش آورد گذاشته شود، کیک پف نخواهد کرد. اگیر به جای بیکینگ
آشتییر طعییم نییان را خوواهیید داشییت. آیکند ولی بی  پودر خومیرمایه به کار رود کیک پف م
 تفاوت بین کیکی که با استفاده از دستور اصلی تهیه شده و کیکییی کییه از روی دسییتور
آهی خواصیی از آون کییک آنکیه ذر  «جهش» یافته تهیه شده قابل تشخیص است، بدون ای
آهی تغییر یییافته مرتبییط باشید. اییین قیییاس مناسییبی اسییت بییرای نشییان دادن  با آون واژ
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آیدهد. آیکند چه چیزی رخ م آنکه وقتی ژن جهش پیدا م ای

  درجیه اسیت.۴۵۰ درجیه بیه ۳۵۰یک قیاس بهتر از این، تغییر دادن دمای فر از 
آشیییافته، طبییق آون دسییتوری کییه در آون دمییا بییالتر اسییت، پختییه  کیکی که در دمییای جه
آیشود، صورت دیگری خوواهد داشت، نه فقط در ییک بخش بلکییه همییه جییای ذرات  م
آنتر پختیه شیده فیرق  آون در مقایسه با آون کیکی که طبق دسیتور اولییه بیا حیرارت پیایی
آهای است. بییرای هماننیید کییردن آون بییا طییرز آقالعاده ساد  دارد. ولی این هنوز صورت فو
آهی ِشمفر در نظر بگیریم، بلکه باید تییود آهی یک بچه، نباید فقط یک فرایند را در ییک   تهی
آتهای مختلف آون «پختنی» از آهها را مجسم کنیم که از قسم  درهم برهمی از تسمه نقال
آیگذرنید، و  میان ده میلیون اجاق مینیاتوری که به صورت سری و موازی قرار دارنید م
 در هر اجاق از طعم آون ده هزار مواد اولیه کیه بییا هیم درآومیختیه شیده ترکییب متفییاوتی
آنها نقشییه نیسییتند بلکییه دسییتورالعمل آیشود. در قیاس با آوشپزی این نکته که ژ  پیدا م
آیتوان درک کرد تا آهتر است بهتر م  انجام یک فرایندند را از آون طرف مقایسه که پیچید

آهی آون. از طرف ساد

 الن وقت آون است که این آوموزه را در مورد مسئله اکیتسابی بودن صفات ارثی بییه
آهی مهم در مورد ساخوتن چیزی از روی نقشه، برخولف سییاخوتن چیییزی  کار بیبندیم. نکت
آهای داشته آتپذیر است. اگیر شما خوان  از روی دستور تهیه این است که این فرایند برگش
آهی ابعییاد خوییانه را انییدازه آهای تهیه کییرد. خویلییی سییاده هم آیشود از روی آون نقش  باشید م
 بگیرید و آون را در مقیاس کوچک رسم کنید. پیداست اگیر قییرار بیاشیید حییالت خواصییی
بییاید، ً جل دیوارهای داخولی برداشته شود و طبقه همکف به شکل بازتری در   پیدا کیند مث
بییر خوواهیید داشییت. آیشود اییین تغییییرات را در  آهای که از روی ساخوتمان تهیه م  آون نقش
آنهیا بییود. اگییر ژ آنطیور  آنها توصیفی از بدن یک موجود بیالغ بودنید درسیت همی  اگیر ژ
آلها زنییدگی آیشد تصور کرد هر کیفیتی را کیه بدن طی سا  نقشه بدن بودند، به راحتی م
 کسب کرده، با امانت به صورت رمیز ژنیی بازنویسیی و بییه ایین ترتییب بیه نسیل بعید
آیدهد. در نیتیجه پسیر یییک آوهنگیر حاصیل فعیالیت بیدنی پیدرش را بیه ارث  انتقال م
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آلاند نییه نقشییه، اییین کییار ممکیین نیسییت. مییا آنهییا دسییتورالعم آیبرد، به این دلیل که ژ  م
آنکه در مییورد زیییر چنییین آیشییوند چنییا آیتوانیم تصور کنیم صفات اکیتسییابی منتقییل م  نم
آهاند. حییال  نیسییت. کیکییی را در نظییر بگیرییید کییه یییک قییاچ از آون را بریییده و برداشییت
 توصیییف اییین تغییییر را وارد طییرز تهیییه آون کنیییم، و طییرز تهیییه طییوری تغییییر کنیید کییه
ِشمفیر بییرون آکهای بعدی که با این دستور تغییر یافته درسیت شیوند، همیه وقیتی از   کی

آیآویند به صورت مرتبی آون یک قطعه را نداشته باشند. م

آهی دست ارادت دارند. پس بهتر اسییت از همییان بییه آیها به پین آهطور سنتی لمارک  ب
 عنوان مثال استفاده کنیم. آون کارمند بانک فرضیی میا دسیتش نیرم و صیاف بیود جیز
آهای که روی انگشت وسط دست راستش داشت، انگشییتی کییه فشییار نوشییتن روی  پین
آیهییا انتظیار آلهای زاده او همه کیار نوشییتنی زیییاد انجییام دهنیید، لمارک  آون بود. اگیر نس
آیکننیید طییوری تغییییر کننیید کییه آنهایی که رویش پوست را در آون ناحیه کنترل م  دارند ژ
آنهیا نقشیه ُنزمخیت باشید. اگییر ژ آتشیان از پییش  آیآویند آون انگش آههایی که به دنیا م  بچ
آکتر) از سییطح آیمتر مربییع (یییا هییر واحیید کییوچ  بودند این کار راحت بود. برای هر میل
آهی سطح پوست یک کارمند بزرگسال بانک پییویش آیداشت؛ هم  پوست، ژنی وجود م

)scanآیشد و فیدبک آون به آیمتر مربع به دقت ثبت م آیشد، میزان خوشکی هر میل  ) م
آنهییای مربییوطه در آیگشت، مخصوصیی ًا بییه ژ آیمتر مربع خواص برم  ژن مربوط به آون میل

اسپرم او.

آیمییتر مربییع ژنییی وجییود داشییته باشیید آنکه برای هییر میل آنها نقشه نیستند. ای  ولی ژ
آیتیوان پیویش کیرد و فییدبک آنکییه بشیود گفییت بیدن بزرگسیال را م  معنادار نیست. ای
آنطییور نیسییت کییه بتییوان مختصییات آیمعنی است. ای آنها برگرداند ب  توصیف آون را به ژ
آهی ژنییی «جسییتجو» کییرد و ژن تغییییر یییافته را یییافت. رویییش جنییین  پینییه را در سییابق
آنها شرک ِت فعییال دارنیید؛ فراینییدی اسییت کییه اگییر بییه آهی ژ  فرایندی است که در آون هم
آهاش یک بدن بالغ است. اما این فراینیید ذاتیی ًا و بنییابر طییبیعت  درستی پیش رود نتیج
آیرسییند، بلکییه در هیییچ آهتنها به ارث نم آتناپذیر است. صفات اکیتسابی ن  خوودش برگش
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آشرییختییاری، آسزایی باشد، نه پی  صورتی از حیات که در آون رویش جنین به صورت پ
آتشناس پییرو لمارکیسیم، گرچیه ممکین اسیت از  چنین چیزی ممکن نیست. هر زیس
آهطییور غیرمسییتقیم دارد از  شنیدن این خوبر یکه بخییورد، ولییی حقیقییت اییین اسییت کییه ب

آهگرا آنشناسی ذر آلگرا۲، جبرگرا۱جنی آیکند. منظور من ردیییف کییردن۳ و تقلی   جانبداری م
آههای معمولی نیست. فقط نتوانسییتم آح های تخصصی قلمبه سلمبه برای خووانند  اصطل
آتشناسییانی کییه امییروز از  جلییوی خوییودم را بگیییرم و اییین کنییایه را نزنییم. چییون زیس
آیکننیید، خویلییی علقییه دارنیید بییرای کوبیییدن دیگییران از اییین  لمارکیسییم حمییایت م

اصطلحات استفاده کنند.

آنها به این معنی نیست که ممکن نیست در جایی از جهان نظییام حیییات آهی ای  هم
آشرییختیار داشیته باشید؛  غیرمعمولی وجود داشته باشد که در آون رشد جنین صورت پی
 صورتی از حیات که واقع ًا «نقشه ژنی» داشته باشد و بنابراین در آون به واقییع صییفات
آهام این است که لمارکیسم بییا آنچه تا به حال نشان داد  اکیتسابی به ارث برسند. همه آو
آیشناسیم، سازگار نیست. ادعییای میین در ابتییدای آنشناسی، به آون صورت که ما م  جنی
آهی آهتر بییود: حییتی اگییر صییفات اکیتسییابی بییه ارث برسییند، بییاز نظییری ُپرمییای  اییین فصییل 
آهقدری محکم اسییت کییه در  لمارکی کفایت توضی ِح تکامل سازشی را ندارد. این ادعا ب
آیکند. اساس آون، دو رشییته دلیییل  مورد هر صورتی از حیات در هر جای جهان صدق م
 است: یکی شامل مسائل مربوط به اصل استفاده و عدم اسیتفاده اسیت و دیگیری بیا
 مشییکل ِت دیگیی ِر تییوارث اکیتسییابی سییروکار دارد. میین بییه ترتییی ِب عکییس بییه اییین دو

آیپردازم. م

ً جل از اییین قییرار اسییت کییه حرفییی در بییه ارث  مشک ِل مربوط به صییفات اکیتسییابی ک
آهی صییفات اکیتسییابی پیشییرفت محسییوب  رسیییدن صییفات اکیتسییابی نیسییت ولییی هم

۱ Atomistic 
۲ Deterministic 
۳ Reductionistic 
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آباند. واضح است اگیر صفات اکیتسییابی بییه صییورت آنها آوسی آرواقع اکیثر آو آیشوند. د  نم
ُنزمخییت شییده  کورکورانه به ارث برسند، پای شکسته و جای زخوم آوبله درست مثل پای 
آتهای  یا پوسییت آوفتییاب سییوخوته بییه ارث برسید، دیگییر تکامییل در جهییت کلیی ِی پیشییرف
آنتر شیدن خویود آشتر صفاتی که هیر دسییتگاه بییا مسی بیی  سازشی پیش نخواهد رفت. در 
آبهای پدید آومده در طول عمییر آیکند، این تمایل وجود دارد که انباشتی از آوسی  کسب م
آعآووری کیرد، بییه آنها را جم آیشد با نوعی پویش آو آیفرساید. اگیر م  دستگاه باشد: زمان م
آهرفتییه زهییوار آیدرپییی رفت آلهای پ آیآومدنیید، نسیی آهای بییرای نسییل بعیید در م  شییکل نقشیی
آنکه زندگی هر نسل جدید، از یک نقشییه جدییید سییرحال آیشدند. به جای ای آهتر م  دررفت
آبهای انباشییته شیده از نسییل قبییل، تحمیلییی و  شروع شیود، بییر اثییر پوسیییدگی و آوسییی

آیشد. آوسیب دیده م

آیتوان انکییار کییرد کییه بعضییی از صییفات  این مشکل لزوم ًا غیرقابل حل نیست. نم
آیتیوان گفیت کیه سیاز و کیار  اکیتسابی پیشیرفت هسیتند و بییر اسیاس اصیول نظیری م
 توارث ممکن است به نحوی بین پیشرفت و آوسیب تمییایز قائییل شییود، امییا حیییرت از
 چگونگی امکان این تشخیص، ممکن است ما را وادارد این سؤال را بپرسیم کیه چیرا
ً جل، چیرا آون نیواحی از پوسیت کیه میورد  صیفات اکیتسیابی گیاهی پیشیرفت هسیتند. مث
آتتر آمتر و سیف آهی پیابرهنه، ضیخی آههای ییک دونید آیگیرنید، مثیل پاشین  اسیتفاده قیرار م
آکتر شییود، در اغلییب آشتر این باشد که پوسییت نییاز آیشود؟ در ظاهر، باید احتمال بی  م
آیشیوند بیه اییین دلییی ِل آکتر م آاک دارنید نییاز آشتییر اصیطک آتهایی کیه بی آهها، قسم  دستگا
آیشود نه افزدون به آون. واضح که ساییده شدن باعث برداشته شد ِن ذرات از چیزی م

آهای برای این سؤال دارد، پوسییتی کییه در معییرض  البته هر پیرو داروینی پاسخ آوماد
آنهایی برتییری آیشود زیرا انتخاب طبیعی در اجداد گذشته به آو آمتر م  سایش است ضخی
آتشان به این ترتیب به سایش واکینش نشان داده است. بییه آهطور اتفاقی پوس  داده که ب
آلهای قبل برتری داده کییه وقییتی در  طریق مشابه، انتخاب طبیعی به آون افرادی از نس

آهای شدند. از نظر پیرو  آنکییهداروینمعرض نور خوورشید قرار گرفتند، قهو   تنها دلیییل ای
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آیشیوند ایین اسیت کیه در  تعیداد محیدودی از صیفات اکیتسیابی پیشیرفت محسیوب م
آنها از قبل، ییک انتخییاب داروینییی وجیود دارد. بییه عبییارت دیگیر، از قیرار  زیربنای آو
آتهای تکییاملی سازشییی را آیتوانیید پیشییرف  معلییوم فقییط در صییورتی فرضیییه لمییارکی م
آنکییه در زیربنییا، آهی نظریه داروینییی سییوار شییود. بییا فییرض بییر ای ُلگرد  توضیح دهد که بر 
 انتخاب داروینی وجود داشته که ضامن بعضی از صفات اکیتسابی باشد، و ساز و کار
آیفایییده موجییود باشیید، آون  مفیدی برای تشخیص صییفات اکیتسییاب ِی مفییید از صییفات ب
آهطییور قابییل قبییولی بییه بعضییی  وقییت ممکیین اسییت تییوار ِث صییفا ِت اکیتسییاب ِی مفییید ب
آیکه معلییوم اسییت، آون پیشییرفت تمامیی ًا در آهطور آتهای تکاملی منجر شود. اما ب  پیشرف
آهی سازشیی ِی تکامییل بییاز  گرو آون زیربنای داروینی است. ما مجبورییم برای توضیح جنب

به داروینیسم برگردیم.

آمتر، که همه را آتهای اکیتساب ِی نسبت ًا مه  همین موضوع در مورد آون دسته از پیشرف
آهی آیکنیییم، نیییز صییادق اسییت. هییر جانییداری در دور  زیییر عنییوان یییادگیری، یکپییارچه م
آیگیییرد چییه چیییز آیشییود. یییاد م آهی روز ِی خوود به تدریییج مییاهرتر م آیاش در کار تهی  زندگ
آهی  برای او خووب است و چه چیییز خوییوب نیسییت. ذهنییش انبییاری از خوییاطرات دربییار
آیشوند آنکه کدام اعمال به نتایج مورد نظر منجر م آههایی شامل ای  دنیایش است. خواطر
آشتر رفتارهای یک جاندار تحییت عنییوان آهی ناخووشایند دارند. بنابراین بی  و کدام نتیج
آشتر این نوع اکیتساب – یادگیری – را باید واقع ًا آیگیرد. و بی  صفات اکیتسابی قرار م
آیتوانستند دانایی حاصل از یک عمییر تجربییه را  پیشرفت دانست. اگیر پدر و مادرها م
آههییای آهای از تجرب آنهییا بییا مجمییوع آههییای آو آیشان ثبت کنند، به صورتی که بچ آنها  در ژ
آههیا آیآومدنید، آون بچ ُبروز است بیه دنییا م آهی  آنشان کارسازی شده و آوماد بید  قبلی که در 
آتهییای کسییب آرواقییع اگییر مهار آیتوانستند زندگی را از یک گام جلوتر شروع کنند. د  م
آنهییا کیارسییازی شییود، ممکیین اسییت پیشییرفت  شده و دانییایی بییه صییورت خوودکییار در ژ

تکاملی سرعت بگیرد.

آنها این اسییت کییه آون تغییییرات رفتییاری را کییه مییا یییادگیری آشفرض همه ای  اما پی
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آهایم به واقع پیشرفت باشند. چه لزومی دارد که حتم ًا پیشرفت محسوب شییوند؟  نامید
آیشیان خویوب اسیت انجییام دهنید، نیه آون آنچیه را برا آیگیرنید آو آرواقع جانیداران ییاد م  د
آیشان بد است. ولی چرا؟ در حیوانات این گرایییش وجییود دارد کییه از  چیزی را کیه برا
ً جل به درد منجر شده دوری کنند. ولییی درد یییک واقعیییت مییادی نیسییت.  کارهایی که قب
آیکنیید. جییای خووشییبختی اسییت آون  درد چیییزی اسییت کییه مغییز آون را درد محسییوب م
آیشوند، مثل پارگی شدید در سییطح بییدن، اتفاقیی ًا همییان آاک تلقی م  رخودادهایی که دردن
آیتییوان بییه آوسییانی آیاندازنیید. ولییی م  رخودادهایی هستند که بقای جاندار را به مخاطره م
آیشییان را بییه  نژادی از جانداران را مجسم کرد که از جراحت و دیگر رخودادهایی که بقا
آیبرند؛ نژادی از جانداران که ساخوتار مغزش طییوری اسییت کییه آیاندازد، لذت م  خوطر م
آاک بییرای او چییون خوییوردن ِی خوییوش آکهییای دردنیی آیآوییید و آون محر  از آوسیییب خووشییش م
آنکه ما چنین جاندارا ِن خوییودآوزاری آیبخش است. دلیل داروین ِی ای  طعمی، گوارا و زندگ
آیبینیم این امر واضح است که اجییداد خوییودآوزار زنییده نماندنیید تییا زادگییانی  را در دنیا نم
آنهییا بییه ارث ببرنیید. مییا شییاید بتییوانیم بییا انتخییاب  داشته باشییند کییه خوییودآوزاری را از آو
آیکند، با آهدار، در شرایط گرم و نرمی که بقا را تضمین م ُردشکچ آسهای   مصنوعی در قف
آنها، نییژادی از خوودآوزارهییای ذاتییی را پییرورش  کمک تیمی از دامپزشکان و دستیاران آو
آیمانند. و به اییین دلیییل مهییم اسییت  دهیم. ولی در طبیعت، چنین خوودآوزارهایی زنده نم
آیشوند نییه آشتر پیشرفت محسوب م آهایم بی آنها را یادگیری نام نهاد  که تغییراتی که ما آو
 عکس آون. دوباره به این نتیجه رسیدیم که یک زیربنییدی داروینییی باییید حضییور داشییته

باشد تا اطمینان حاصل شود صفات اکیتسابی دارای امتیازند.

آیرسد این اصل در مورد آیگردیم به اصل استفاده و عدم استفاده. به نظر م  حال برم
آهی آتهای اکیتسابی کارآومدتر است. البته این اصل یک قاعد آههای پیشرف  برخوی از جنب
آیگوییید: «هییر  کلی است و به جزئیات خواص بسییتگی نییدارد. اییین قاعییده بییه سییادگی م
آیشییود و هیر بخشییی کیه بیه کیار نییرود آگتیر م  بخشی از بدن که زیاد بییه کییار افتیید، بزر
آیتوانیم انتظار داشته آنجا کیه م آیرود.» از آو آیشود و حتی به تدرییج از بین م آکتر م  کوچ
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ُپرکاربیرد) باشد در آشهای مفید (و بنابراین لبد  آگتر شدن به نفع بخ  باشیم در کل بزر
ً جل دیگیر آمکییاربیرد) ممکیین اسییت اصی آهی بیدن (و بنییابراین ک آیفایید آشهییای ب آیکه بخ  حال
آیتوانیید مزیییت فراگییییری داشییته آیرسید کیه اییین قاعیده م  وجود نداشته باشد، به نظر نم
 باشد. با این حال، این اصل استفاده و عدم استفاده مشکل بییزرگ دیگییری دارد و آون
آیتر از آون  این است که حتی اگییر هیییچ مخییالفت دیگیری بییا آون در بیییین نباشیید، ابتییدای
ً جل در آههای بسیار ظریف و دقیقییی کییه مییا عم  است که به عنوان ابزاری در طراحی ساز

آیبینیم نقش داشته باشد. جانوران و گیاهان م

آهی آون اجیزاء ً جل چشم مثال مناسبی بود. حال چیرا از آون اسیتفاده نکنییم؟ بیه هم  قب
آیکنند فکر کنید: عدسی کییه بییه آهطور بیغرنجی هماهنگ با یکدیگر کار م آهای که ب  پیچید
ِشاشکال رنگ را اصلح  و بدشکلی کره چشم را رفییع آیدهد،   وضو ِح  تمام نور را عبور م
آهی چنید آیتواننید عدسیی را آونی ًا روی هیر هیدفی، از فاصیل آههیایی کیه م آیکنید؛ ماهیچ  م
آهی عنبیه که با ساز و کار «دیافراگیمی» خوود آینهایت دور، متمرکز کنند؛ پرد  سانتی تا ب
آیکنیید، مثییل دوربیینییی کییه یییک نورسیینج بیه چشییم را بییه دقییت تنظیییم م  مدام ورود نور 

آهای بیا  ُپرسرعت ویژه درونش کار گذاشته شیده باشید؛ شیبکی   میلییون۱۲۵کامپیوتری 
آگهییای خویونی کیه بیه تمییام آهی ظریییف ر آگهییا؛ شییبک  سلول نیوری بیرای رمزگیذاری رن
آمها و آفتییر اعصییاب کییه معییادل سییی آهی ظری آیرساند؛ حییتی آون شییبک  دستگاه سوخوت م
آشسییاخوت را آهی اییین پیچیییدگی ظرییی ِف خوو آههای الکترونیکی است. هم  اتصالت تراش
آنهییا از طریییق اصییل  در نظر بگیرید آون وقیت از خوودتییان بپرسییید آوییا ممکین اسیت ای
ً جل  استفاده یا عدم استفاده پیدا شده باشند. از نظر من پاسخ این سؤال یییک «نیه» کییام

آوشکار است.

آیکنیید. آویییا  عدسی شفاف است و اشکالت مربوط به کره چشییم و رنییگ را رفییع م
 ممکن است چنین چیزی فقط بر اثر «استفاده» ایجاد شود؟ آویا ممکیین اسییت عدسییی
ً جل شفاف شییود؟ آویییا عدسیی ِی آنکه مقدار زیادی نور از آون عبور کرده کام  فقط به خواطر ای
آنکییه نییور از میییانش رد شییده آشتر مورد استفاده واقع شده، برای ای  بهتری شده چون بی
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آنطور بیاشد؟ آویا فقط به این دلیل کییه پرتیی ِو نییو ِر  است؟ البته چنین نیست. چرا باید ای
آهی آلهای آون خوییود را بییه سییه دسییت آگهییای مختلییف بییه شییبکیه باریییده اسییت، سییلو  رن
آهانیید؟ بییاز چییرا چنییین اسییت؟ در مییورد آهبندی کرد آهی حسییاس بییه رنییگ دسییت  جییداگیان
آتتر آیشود درش آنها باعث م آههای متمرکز کننده، درست است که تمرین و کار آو  ماهیچ
آیتواند باعث شود تصاویر را تا آون حد دقیق کنند. آیتر شوند اما این به تنهایی نم  و قو
ً جل توانایی سازندگی در چیزی را  حقیقت این است که اصل استفاده و عدم استفاده اص

آیهای بسیار ابتدایی و ساده را. ندارد مگر سازگار

آیدهد. آکترین جزئیات را توضیح م  ولی انتخاب داروینی بدون هیچ مشکلی کوچ
آیتوانیید بیه  بینایی خووب، دیدن جزئیات به صورت دقیق و درست، برای یک جاندار م
 مرگ و زندگی او مربوط شود. یک عدسی که درست متمرکز شده و در مقابل انکسییار

آهی تیزپروازی مثل بییادخوورک ( آنکه پرند آیتواند [در ای  ) را درswiftتنظیم شده است م
آهای بکوبیید] نقییش بسیییار زیییادی  شکار ییک مگس موفق کند یا او را محکم بییه صییخر
آهای که خووب تطابق کند، وقتی در مقابل نور آوفتییاب خوییود را آهی عنبی  داشته باشد. پرد
آهموقع ببینیید و آهای را ب آهکنند آنکه جانوری بتواند حیوان حمل آیتواند در ای آیکند، م  جمع م
آتساز را گییج بگذراند، تعیین کننده باشد. هییر پیشییرفتی  بگریزد یا آون لحظات سرنوش
آنکه چه اندازه جزئی است یا تا چه حد پنهان آشتر چشم، صرف نظر از ای  در کارآویی بی
آیتوانیید بییا بقیای جانیدار و در نییتیجه بیا آتهای داخولی جا گیرفته اسیت، م  در درون باف
آیشیوند رابطیه داشیته باشید. آنهیایی کیه بیاعث ایجیاد ایین پیشیرفت م  امکان تکیثیر ژ
آلهای سازنده را توضیح دهد. نظریییه داروینییی آیتواند تکام  بنابراین انتخاب داروینی م
آیتواند تکامل ابزارهای مناسب برای بقا را به عنوان نییتیجه مسییتقیم مناسییب بییودن  م
آنها برای بقا توضیح دهد. در ایین میورد، ارتبییاط بیین توضییح و آون چییزی کیه بایید  آو

توضیح داده شود مستقیم و مبسوط است.

آیکنید: بیه ایین آهی لمارکی به ارتباطی سسیت و خویام تکییه م  در طرف دیگر، نظری
آگتر باشد بهتر است. یعنی باید به آیشود اگیر بزر  قانون که هر چیزی که زیاد استفاده م
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کیارآویی آون تکیه کنیم. اگیر این همبستگی وجود داشته آهی یک عضو با   همبستگی انداز
 باشد، یقین ًا ارتباط بسیار ضعیفی است. ولی نظریه داروینییی روی همبسییتگی کییارآویی
کیامل است! این اشکال آیکند: ارتباطی که یقین ًا  آیگذارد تکیه م  یک عضو و اثری که م
آتهای خوییاص آتهییای دقیییق و مفصییلی کییه در صییور آهی لمییارکی فقییط بییه واقعی  نظییری
آیشود مربوط نیست. یک اشکال کلییی اسییت کییه در  حیات که در این سیاره ما دیده م
آیکنییم بییه حیییات در هییر جیای  مورد هر نوع پیچیدگی سازشی وجود دارد و من فکییر م
آنکه آون صورت از حیات در جزئیات تا چه انییدازه  جهان مربوط شود، صرف نظر از ای

متفاوت و عجیب باشد.

ًل، فرض اولیه آون، یعنی به  بنابراین دلیل ما برای رد لمارکیسم کمی تند است. او
آهایییم آتهای حیییات کییه مطییالعه کرد آهی صییور  ارث رسیییدن صییفات اکیتسییابی، در هم
آهتنهییا در آون مییوارد نادرسییت اسییت بلکییه در مییورد هییر آیرسد. دوم ًا ن  نادرست به نظر م
آشرییختییاری آسزایی (طرز تهیییه)، نییه پی آنشناخوتی پ  صورتی از حیات که بر مبنای جنی
آتهای حیییات را کییه مییا آهی آون صییور آهای)، است باید نادرست باشد. و اییین هم  (نقش
آیبییود، آنکه حتی اگیر نظریه لمارکیسییم درسییت م آیشود. سوم ای آهایم شامل م  بررسی کرد
آیهای ً جل جداگیانه، توان توضیح تکام ِل موارد بغرن ِج پیچیییدگ  این نظریه، به دو دلیل کام
آهتنها روی کره زمین بلکه در هر جای دیگییر اییین جهییان نداشییت. بنییابراین  سازشی را ن
 قضیه از این قرار نیست که لمارکیسم رقیبی برای داروینیسم بوده ولییی اشییتباه از آوب
ً جل رقیب داروینیسم نیست. این نظریه را حتی یییک نییامزد  درآومده باشد. لمارکیسم اص
آیتوان محسوب کرد. ولی بازی سرنوشت آیهای سازشی نم  جدی برای توضیح پیچیدگ

از ابتدا آون را رقیب بالقوه داروینیسم قرار داده است.

آیآومدنید و هنییوز آهشیمار م  چند نظریه دیگر هم جایگزینی برای انتخاب داروینیسم ب
ً جل رقیبییانی آنهییا هییم اصیی  هم گاهی چنین است. یک بار دیگر من نشان خوواهم داد که آو
آً جل آوشییکار اسییت) کییه اییین آیآوینیید. نشییان خوییواهم داد (درواقییع کییام آهشییمار نم  جییدی ب
آشبیییاوری و غییییره – ممکییین اسیییت آفگراییییی، جه آیطر آنهیییای احتمیییالی – ب  جایگزی
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آیتواننیید  پاسخگوی بخشی از تغییرات تکاملی مشاهده شده باشند یییا نباشییند ولییی نم
آهای آمهای پیشییرفت آلگیری انییدا  تغییرات سازشی، یعنی آون تغییراتی را کیه در جهت شک
آکسیینج صییورت آا  برای زنده ماندن، مانند چشم، گیوش، مفصییل آورنییج و ابزارهییای پژو
آیگیییرد، را تعیییین کننیید. البتییه مقییدار زیییادی از تغییییرات تکییاملی ممکیین اسییت  م
آههیای جیایگزین در آون  غیرسازشیی باشیند، کیه در آون صیورت ممکین اسیت ایین نظری
آتآوور تکامییل آشهییای کسییال آشهای تکامل اهمیت پیدا کینند، اما اییین فقییط بییه بخ  بخ
آشهایی که در تعیین مییرگ و زنییدگی جانییدار نقییش دارنیید. اییین آیگردد نه به آون بخ  برم
ً جل واضییح اسییت. اییین مییاجرا آیطرفییی تکامییل کییام  موضوع مخصوص ًا در مورد نظریییه ب
آتشناسییی مولکییولی  تارییخی طولنی دارد ولی در آون در صورت مدرنش در قییالب زیس

Moto (موتو کیمورابا کیمک دانشمند بزرگ ژنتیک،   Kimuraاز ژاپن آوسان شییده ( 
آنها را آیزبا  اسییت. اییین دانمشییند بییا سییبک نگییارش انگلیسییی خوییود چیه بسییا انگلیسیی

شرمنده کرده است.

ً جل نظریه  سیطرفیما قب آتهییایب آهطور مختصر دیدم. موضوع این اسییت کییه روای   را ب
آتهییایی از مولکییول هموگلییوبین کییه در تییوالی ً جل روای  متفییاوت از یییک مولکییول، مث
 اسیدهای امینه با هم تفاوت دارند، دقیق ًا چیزی از هییم کییم ندارنید. بییه اییین معنییی کیه
 جهیش از یییک رواییت بیه رواییت دیگیر از دییدگاه انتخیاب طیبیعت «خونییثی» اسیت.
آفها معتقدند اکیثر تغییرات تکاملی، در سطح ژنتیییک مولکییولی خونییثی هسییتند آیطر  ب
آیاند. در مکتییب دیگییری از متخصصییان آهنظییر انتخییاب طییبیعی تصییادف  یعنییی از نقط

آبگرایان  ، اعتقاد بر این است که انتخاب طبیعی نیروی مییؤثری۱ژنتیک، به نام انتخا
آهی مولکولی. است حتی در حد جزئیات در هر نقطه از زنجیر

 مهم این است که بین این دو سؤال جدا از هم تمایز قائل شویم. اول سؤالی اسییت
آیطرفییی را جییایگزینی بییرای انتخییاب آیتییوان ب آیشییود، آویییا م  که به این فصل مربییوط م
ً جل جیدا از ایین، آیهای تکامل قرار داد. سیؤال دوم و کییام  طبیعی جهت توضیح سازندگ
۱ Selectionists
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آیگیرد برای سازش اسییت. ً جل صورت م آشتر تغییرات تکاملی که عم  این است که آویا بی
 اگیر فرض بر این باشد کیه بحیث میا بیر سیر تغیییر تکیاملی ییک صیورت مولکیول بیه
 صورت دیگر آون است، چقدر احتمال دارد که آون تغییر حاصل انتخییاب طیبیعی باشید
 و تا چه حد ممکن است آون تغییر خونثی حاصل یک حرکت تصادفی باشیید؟ در مییورد
 این سؤال دوم، بر سر این یا آون بودن مسئله بحث مفصلی میییان متخصصییان ژنتیییک
 در گرفت، که زمانی این طرف دست بال را داشت زمانی آون طرف دیگر، امییا اگییر مییا
آیبینییم فقیط از کیاه آشها معطوف کنیم – سؤال نخست – م آهمان را به سمت ساز  توج
آیشود ممکن نیست جه ِش خونییثی وجییود آنجا کیه به ما مربوط م  کوه ساخوتن است. تا آو
آیتوانیم آون را ببینیم نه انتخاب طبیعی، وقتی مییا از دسییت و  داشته باشد. زیرا نه ما م
آیشییود. ً جل جهش محسوب نم آیکنیم، جهش خونثی اص  پا و بال و چشم و رفتار بیحث م
آیشود گفت اگیر بعضییی از  اگیر بخواهیم باز از همان قیاس دستور تهیه استفاده کنیم، م

آههای طرز تهیه جهش پیدا کینند به این صورت که طرز نوشتن آفشان عییوض۱واژ   حرو
آیشییان  شود. طعم غذا همان خوواهد بود. از نظر کسانی کییه چگییونگی غییذای آومییاده برا
آنطیور نوشیته شیود ییا  مهم اسیت، دسیتور تهییه همیان اسیت کیه بیود، چیه حروفیش ای

سنطور ینطوور یا ای ُپر وسواسی هستند.ای آنهای  آفچی  . متخصصان ژنتیک مولکولی حرو
آیشییود بسیییار مهییم اسییت. اییین آیشان خوطییی کییه کلمییات طیرز تهیییه بییا آون نوشییته م  برا
 موضییوع بییرای انتخییاب طییبیعی مهییم نیسییت، مییا هییم نباییید وقییتی موضییوع بحییث
آههییای دیگییر آلهای سازشی اسییت زیییاد اهمیییت دهیییم. وقییتی سیروکار مییا بییا جنب  تکام
آنهییای مختلییف اسییت، جهییش خونییثی یییک چیییز ً جل سرعت تکامل در دودما  تکامل، مث

آهای است. حاشی

آیطرفی با روی خووش قبول دارد که انتخاب طبیعی تعیین آبترین طرفدا ِر ب  متعص
آشتیر تغیییرات تکیاملی آشهاست. اصل حرف او اییین اسیت کیه بی آهی ساز آهی هم  کنند
آهای از متخصصییان ژنتییک او را تأیییید نکننیید  سازشی نیستند. گرچه ممکن اسیت نحل

۱ Print font
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آفها برنده شوند، زیرا آیطر آیکنم که ب  ولی شاید حق با او باشد. من از کنار گود آورزو م
بییرای سییر در آووردن از روابییط تکییاملی و سییرعت تکامییل خویلییی  در اییین صییورت کییار 
آیتوانیید بییاعث آنتر است. هر یک از افراد دو طرف قبول دارند که تکامل خونثی نم  آوسا
آتهای سازشی شود، به این دلیل ساده که تکامییل خونییثی، طبییق تعریییف،  ایجاد پیشرف
 تصادفی است و پیشرفت سازشی، طبیق تعریییف، غیرتصیادفی اسیت. بیاز هیم میا در
آههایی  یافتن جایگزینی برای انتخاب داروینی، به عنوان چیزی کییه بتوانیید آون مشخصیی
ً جل پیچیدگی سازشی را توضیییح آیشود مث  از حیات را کیه باعث تمایز آون از غیرحیات م

آهایم. دهد، ناکیام شد

آشبییاوری». اکینییون آهی «جه آهی داروینیسییم – نظییری آیرسیییم بییه رقیییب دیییرین  حال م
آلهای ابتدایی این قرن (قرن بیستم) وقتی از  درکش برای ما مشکل است ولی در سا
آهای جانشین تکامییل محسییوب آهی جهش برای اولین بار نام برده شد، آون را نظری  پدید
آهای از متخصصییان آیکردند، نه چیییزی کییه بخشییی ضییروری از داروینیسییم باشیید. نحل  م
آتهای معروفییی ماننیید آیشد و اسم شخصی آشباور خووانده م  ژنتیک وجود داشت که جه

آنهییا کییه دوبییاره اصییل تییوارث منییدل راویلیام باتسن و هاوگو دو وریخس   را در میییان آو
  کسی که نخستین بار کلمییه ژن را بییه کییار بییرد، وویلهلم یوهاانسنکشف کرده بودند و 

آیشیید. تومخخاس هاخخانت مورگخخان  دو وریخخس پییدر تئییوری کرومییوزوم تییوارث را شییامل م
آیتوانسییت ایجییاد کنید، معتقید بییود  مخصوص ًا تحت تأثیر بزرگی تغییراتی کیه جهیش م
آیشییوند. او و یوهانسیین آشهای بییزرگ ناشییی م آههای جدید همیشه تنها از تک جه  گون
آشبییاوران را اعتقییاد بییر آیدانستند. همییه جه آهها را غیرژنتیکی م آشتر تنو ِع درو ِن گون  بی
 این بود که حداکیثر نقش انتخاب در تکامل در حید و جیین علیف هیرز اسییت. نیییروی

آنها ژنتیک مندلی را نه  آهی واقعی خوو ِد جهش است. آو آنطورآوفرینند   کیه امیروز محیورآو
آیپنداشتند. آهی مقابل داروینیسم م اصلی داروینیسم است بلکه چیزی نقط

 برای یک ذهن امیروزی خویلیی مشیکل اسیت کیه بیا چییزی غییر از خونیده بیه ایین
آگمنشییانه    راباتسخخونموضوع واکینش نشان دهد، اما باید مواظب باشیم آون لحیین بزر
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آهی غیرقابییلداروینتکرار نکنیم که گفت: «ما به  آنکییه مجمییوع آهایم بییه خوییاطر ای   رو کرد
آهی او دیگییر آهای از اطلعییات را فراهییم آوورده اسییت [امییا…] بییرای مییا فلسییف  مقایسیی

آهی نظر   ۱لوکرتیوساعتباری ندارد. برای ما طرحی که او از تکامل ترسیم کرده به انداز
آنطور کییه اکینییون اغلییب مییالمخخارکیییا  آیدهیید «همییا   خووانییدنی اسییت.» و بییاز ادامییه م

آیشماری که توسط انتخییاب هییدایت آتها به وسیله مراحل ب آیبینیم، تغییر توده جمعی  م
آیربیط به واقعیت است که فقط ما را از تیوان فهییم طرفیداران چنییین آنقدر بی آیشود، آو  م
 پیشنهادی و هم از مهارت بیانی که در مقبول جلوه دادن آون، ولو بییرای زمییانی کوتییاه،

آیاندازد.» اما در درجه اول  آهاند به حیرت م   بود کییه حقیقییت راآر. ای. فیشربه کار بیرد
آهی مقابل داروینیسم نیسییت بلکییه  رو کرد و نشان داد نه تنها نظریه توارث مندلی نقط

بخش ضروری آون است.

 جهییش بییرای تکامییل لزم اسییت ولییی در مییورد کییافی بییودنش جییای بحییث اسییت.
آنهییا را بییه حسییاب شییانس آنکییه بتییوانیم فقییط آو آشتییر از آو  تغییییرات تکییاملی، خویلییی بی
آیآوینیید. مشییکل در نظییر گرفتیین جهییش، بییه عنییوان تنهییا  بگذارییم، پیشرفت به شییمار م
آیشییود از جهییش آنطییور سییاده کییرد: چطییور م آیشییود ای آهی تکامل، را م آشبرند  نیروی پی
 انتظیار داشیت کیه «بدانید» چیه چییز بییرای جانیداری خویوب اسیت و چیه چییز خویوب
 نیسییت؟ از میییان تمییامی تغییییرات ممکنییی کییه احتمییال رخ دادنییش بییرای دسییتگاه
آیکننیید. فقییط اقلیییت آهای مثل یییک عضییو وجییود دارد، بیشترشییان آون را بییدتر م  پیچید
 بسیار کوچکی از تغییرات در جهت بهتر کردن آون است. از هر کییس کییه جهییش بییدون
آیتوانیید در آیدانیید باییید پرسییید، جهییش چطییور م آشبرنده تکامییل م  انتخاب را نیروی پی
 جهت پیشرفت، کار را پیش ببرد. با چه دانایی جادوی ِی کارسازی شییده در درون بییدن
آیگیرد که در جهت بهتر شدن جهش کند نه در جهت بدتر شدن؟ شما ملحظه  تصمیم م
آیکنید که این درواقع همان سؤالی است که در پیوششی دیگییر، در مقابییل لمارکیسییم  م
آهانیید. عجیییب آشبییاوران هرگییز پاسییخ آون را نداد  قرار دادیم. لزم به گفتن نیست که جه

۱Carus Lucretius شاعر و فیلسوف رومی صاحب اثری به نام ،De rerum Natura.
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آنشان خوطور کرده باشد. ً جل بعید است این سؤال به ذه این است که اص

آیرسیید زیییرا  امروزه، به دور از انصاف است که این سؤال برای ما بیهوده به نظییر م
آیگیرد. اگیر جهش تصادفی  ذهن ما طوری پرورش یافته که جهش را تصادفی در نظر م
آیتواند گرایشی به سوی بهتر کییردن داشییته باشیید. البتییه در  باشد، پس بنا به تعریف نم
آنهییا بییر اییین بییوده کییه آیگیرند. تصور آو آشباوری، جهش را اتفاقی در نظر نم  مکتب جه
آیشیود تغییرهییا در جهییت خواصییی  یک تمایییل درونیی در بییدن وجیود دارد کیه بیاعث م
آیداند» چه تغییراتی بییرای  باشند، نه جهات دیگر. ولی این سؤال را کیه بدن از کجا «م
آنهیا را بیه عنییوان آهاند. وقیتی مییا نظیر آو  او در آوینده مفید است را بدون جیواب گذاشییت
آیگذارییم، لزم است دقیق و شفاف توضیح دهیییم منظییور مییا از آیپایه کنار م  تصوراتی ب
 تصییادفی بییودن جهییش چیسییت. تصییادفی دارییییم تییا تصییادفی، بسیییاری از مییردم
آیگیرنیید. در حقیقییت، از آهی «تصادفی» را با هییم اشییتباه م آتهای متفاوت از واژ  برداش
کییید مین روی ایین نظیر اسیت کیه ایین شیامل  خویلی نظرها جهش تصادفی نیسیت. تأ
آیشییود. و لزم آیکنیید نم آنچییه زنییدگی را بییرای جانییدار بیهییتر م آشبینی آو  چیزی معادل پی
آشبینی وجود داشته باشد تییا بتوانیید، بییدون انتخییاب، بییرای  است چیزی معادل آون پی
آهتر بییبینیم کجیا جهیش  توضیح تکامل به کار رود. خووب است در مفهومی کمی گسیترد

تصادفی هست و کجا نیست.

آشهییا بییر آیپردازیییم. جه  ابتدا به اولین موردی که در آون جهش غیرتصادفی اسییت م
آهخوییود آنطور نیست که به صییورت خوودب آیشوند، ای  اثر رویدادهای طبیعی خواصی پیدا م
آاک اسییت و آشزا» هسییتند (کییه خوطرنیی آنها حاصیل چیییزی بیه نیام «جه  حادث شوند. آو
آیشود): پرتو ایکس، پرتوهای کیهانی، مییواد رادیییو اکییتیو،  اغلب باعث بروز سرطان م
آشزا». دومییین مییورد، آنهییای جه آنهای دیگر به نام «ژ  مواد شیمیایی مختلف و حتی ژ
آهها به یک اندازه جهش داشته باشییند. در آهی گون آنها در هم آهی ژ آنطور نیست که هم  ای
 کروموزوم، هر جایگییاه (ژن) مییزا ِن جهشیی ِی خویاص خویود را دارد. بیرای مثیال، میییزان
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  اسییت و انسییان را۲ (شبیه رقص سیینت ویتییوس)۱جهشی که عامل بیماری داءالرقص
ُنکشید، حیدود  آی آنسییالی م آلهای اول میا   اسیت. اییین مییزان در۲۰۰٬۰۰۰ در ۱در سیا

آگهای آهگی، ویژگیی خویاص سی  گورزایی (نقص رشد غضروف) نشانگان آوشینای کوتیول
آنها اندازه طول دست و پا نسبت بییه  شکاری پا کیوتاه و سگ پا کیوتاه آولمانی، که در آو
آهگیری آنها در شرایط طبیعی انداز آشتر است. این میزا  بدن بسیار کم است، ده برابر بی
آشهییا بییه شییدت آشزایی مثل پرتو ایکس، میییزان همییه جه آهاند. با حضور عامل جه  شد
آیشییوند و آشهای کروموزوم که اصطلح ًا نقاط داغ نامیده م آیشود. بعضی بخ  زیادتر م

تغییر ژنی زیادی دارند، جایی است که در آون میزان جهش بسیار بیالست.

آنکه در هر جای کروموزوم، چه «داغ» باشد چه نباشیید، احتمییال جهییش در  سوم ای
 یک جهت خوییاص بیییش از احتمییال جهییش در جهییت عکییس آون اسییت. اییین موضییوع

آهای موسییوم بییه «فشییار جهییش» ( mutationبییاعث پیییدا شییدن پدییید  pressure( 
آیتواند در تکامل تأثیر داشته باشد. برای مثییال، حییتی اگییر دو صیورت از آیشود که م  م

 ، از نظر گزینش خونثی باشند، از این نظر کییه هییر۲ و فرم ۱مولکول هموگلوبین، فرم 
آهطیور ییکسیان عمییل کننید، بیا اییین حییال ممکین اسییت  دو در حمل اکیسیژن در خوون ب

آیتر باشد تا عکس این حالت، یعنی جهش از فرم ۲ به فرم ۱جهش از فرم    به۲ عاد
آشتییر از فییرم ۲. در این مورد، گرایش فشار جهش بر این است که فییرم ۱فرم   ۱ را بی

 بسازد. وقتی در ییک جای کروموزوم میزان جهش رو به پیش، درست معییادل میییزان
آنجا صفر است. آیگوییم فشار جهش در آو جهش رو به پس آون باشد. م

آیشییویم اییین سییؤال کییه آویییا جهییش واقعیی ًا تصییادفی اسییت، سییؤال  حییال متییوجه م
آیاهمیتی نیست. جواب این سؤال بستگی به این دارد که منظور مییا از تصییادفی چییه  ب
 باشد. اگیر منظور از «جهش تصادفی» اییین اسییت کییه جهییش تحییت تییأثیر رویییدادهای
آیکنیید. آنگاه اشعه ایکس عکس نظر تصادفی بودن جهش را اثبییات م  بیرونی نیست، آو

۱ Huntington's chorea
۲ Saint Vitus's Dance
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آنها با احتمال یکسییانی ممکیین  اگیر منظور از تصادفی بود ِن جهش این باشد که همه ژ
آیدهند که جهش تصییادفی نیسییت. آنگاه نقاط داغ نشان م  است جهش داشته باشند، آو
 اگیر فکر کنیم «جهش تصادفی» به این معنی است که در همییه جییای کرومییوزوم فشییار
آیتوانید تصییادفی باشید. فقییط در صییورتی کییه آنگییاه بییاز جهییش نم  جهش صفر اسییت، آو
 تصییادفی بییودن را بییه مفهییوم بییدون هیییچ گرایشییی در جهییت بهییتر کییردن بییدن در نظییر

ً جل بییه واقییع تصییادفی اسییت.  آچکییدامبگیریییم، آون وقییت جهییش کییام   از آون سییه نییوعهی
 غیرتصادفی بودنی را کیه ملحظه کردیییم توانییایی آون را ندارنیید کییه تکامییل را در جهییت
آتهای سازشی، در مقابل هییر نییوع جهییت تصییادفی دیگییر (از نظییر کییارکردی)،  پیشرف
 پیش ببرند. یک تصادفی بودن نوع چهارمی نیییز هسییت کییه اییین قضیییه در آون صییادق
 است ولی وضوح  کمتری دارد. لزم است کمی برای شرح  آون وقییت صیرف کنیییم زیییرا

آیکند. آتشناسان امروزی را گییج م هنوز بعضی از زیس

آیشان مفهییوم زیییر را دارد کییه از نظییر میین مفهییوم  کسانی هستند که «تصادفی» برا
 ) کیهام. دبلیخو. هاخو و پ. ساخاندرزنسبت ًا عجیبی است. من از دو مخالف داروینیسییم (

آهانیید نقییل قییولدارویخخننظرشان را دربییاره بییاور پییییروان    از جهییش تصییادفی بیییان کرد
آیها از تنوع تصادفی آومیخته به این خوطای بزرگ است کییه آیکنم: «برداشت نوداروین  م

آیشود و   هامه به یخخکهر چیز قابل تصوری ممکن است». «هر تغییری ممکن فرض م
سلاند آیفهمماندازه محتم کیید از من است). گذشته از پذیرفتن چنین نظری، من نم  » (تأ

آهای، حتی اگیر  آیشود با چنین عقید آ، مواجه شیید! تمییام تغییرهییا؟معنادارچطور م   باشد
آلشان برابر باشد، لزم است آون دو سه چیز بییه شیکل آنکه دو یا سه چیز احتما  برای ای
آیگوییم «احتمال آومییدن شیییر و خوییط برابییر اسییت» ً جل ما م  عینی قابل تعریف باشند. مث
 زیرا شیر و خوط دو رویداد متمایز هستند. امیا در مییورد بیدن یییک جانیدار «هییر تغیییر
 ممکن» رویییداد مشخصییی از اییین دسییت نیسیت. ایین دو رویییداد احتمیالی را در نظییر

ُردم گاو  ُردم گاو ۲بگیرید: «   سانت درازتر شود». آویا اییین دو،۴ سانت درازتر شود» و «
آلانیید؟ یییا رویییدادهای آیانیید و بنییابراین بییه یییک انییدازه محتم آها گیان  رویییدادهای جدا
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ّیمی با هم تفاوت دارند؟ آیاند که فقط از نظر ک یکسان

آیهیا سییاخوته شیده، «تصیادفی بیودن» آهای کیه از داروین  پیداسیت در تصیویر مسیخر
آقآومیز دارد. مییدتی طییول کشییید تییا میین آیمعنی، نامعقول و اغرا  مفهومی، اگیر نگوییم ب
آیشناسییم  متوجه این تصویر مسخره شوم چون نسبتی با آون طرز فکر داروینی که من م
آیکنییم بییه آیکنم آون را توضیح دهم زیرا فکر م آهام و سعی م  ندارد. اما اکینون آون را فهمید
 ما در درک چیزی که در پیس بسیاری از ادعاهای مخالفت با داروینیسییم نهفتییه اسییت

کمک کند.

 دارویخخنتنییوع و انتخییاب بییا هییم در کارنیید تییا تکامییل را بییه وجییود بیاورنیید. پیییرو 
آیگوید تنوع تصادفی است، تصادفی به این معنی کیه جهیت آون همسیو بییا پیشیرفت  م
آیتوانیم آیشود. م  نیست و بر اثر انتخاب است که گرایش به پیشرفت در تکامل پیدا م
 اصول تکامل را به صورت پیوستاری تجسم کنیم که در یییک انتهییای آون داروینیسییم و
آیکند انتخییاب آشباور افراطی فکر م آشباوری قرار داشته باشد. جه  در انتهای دیگر جه
آیکننیید. بییرای آشهییا جهییت تکامییل را تعیییین م  هیچ نقشی در تکامل ندارد. جهییت جه
آیآوورییم که ظرف چند میلیییون سییال تکامیی ِل  مثال، بزرگ شدن مغز انسان را در نظر م

آیگوید تنوعی را کییه جهیش در معیرض گزینیش قیرارداروینما رخ داده است. پیرو    م
آیشیید. آگتییر م آکتر و هم افرادی بییا مغزهییای بزر  داد هم شامل افرادی با مغزهای کوچ
آیگوید در آون تنوع که جهش عرضییه آشباور م آگتر را برگزید. جه  انتخاب، مغزهای بزر
آهی آون تنیوع انتخییابی در کیار آگتیر بییود بعید از عرضی  کرده بود، گرایش به نفع مغز بزر
آتگیری تغییرات جهشی به آگتر شد زیرا جه  نبود (یا نیازی به انتخاب نبود)؛ مغز بزر
آگتر بود. مطلب را خولصه کنیم: در تکامل، گرایشی به نفیع مغزهیای  نفع مغزهای بزر
آیتوانست تنها حاصل انتخاب (دیییدگاه داروینییی) آگتر وجود داشت؛ این گرایش م  بزر
آیتوانیم این دو دیدگاه را دو سییر آشباور) باشد؛ ما م  یا فقط حاصل جهش (دیدگاه جه
آشهییای  پیوستاری در نظر بگیریم، تقریب ًا نوعی توازن بین اییین دو منشییاء ممکیین گرای
آیتوانید ایین باشید کیه در جهییش تیا حیدی  تکاملی داشته باشیم. یک دیدگاه بینابینی م
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آگتر وجود داشت و انتخاب این گرایش را در آون جمعیییتی کییه  تمایل به سوی مغز بزر
آشتر کرد. بقا یافت بی

آیگوییید در آنکییه م بییرای نشییان دادن منظییور داروینییی از ای آنجا، آون کارییکاتور   در ای
آیدهیید گرایشییی وجییود نییدارد، بییه درد  تنییوعی کییه جهییش در معییرض انتخییاب قییرار م
آیخوورد. برای من، به عنوان یک داروینی تمیام عیییار، تنهییا بییه ایین معنییی اسیت کیه  م
آتهای سازشییی نییدارد. امییا بییرای آون آنمندی در جهییت پیشییرف  جهییش گرایییش سییاما
آهی تغییییرات قابییل تصییور «بییه یییک انییدازه آهگر کارییکییاتوری یعنییی هم  داروینییی مبییالغ
آنکه چنین باوری از نظر منطیق غیرممکیین اسییت، تصییور آلاند». صرف نظر از ای  محتم
آیدانیید کییه آومییاده آلپذیری م ِشمگ ِل شییک آیشود آون داروینی کارییکاتوری بدن را مثل خومی ِر   م
آیدهیید درآوورد. مهییم اسییت کییه تفییاوت  است تا انتخاب آون را به هر شکلی که ترجیح م
 بین داروینی واقعی و داروینی کارییکاتوری را تشخیص دهیم. ما در قالب یییک مثییال

آیکنیم. آهها را بررسی م خواص تفاوت بین طرز پرواز خوفاش و فرشت

آتشان بیرون آومییده آهها وجود دارد. دو بال از پش ًل در تصویرهایی که از فرشت  معمو
آنطییور آشهییا و همی َردپییر اسییت. از آون طییرف، خوفا آیشییان بییدون پوششییی از  آتها  و دس
آنهییا بییه دو بییال آهای ندارنیید. بییازوی اجییدادی آو گییان آلها دست جدا آهها و پتروداکیتی  پرند
 تبدیل شده است که برای کارهای دیگر قابل اسیتفاده نیسیت ییا خویلیی ناشییانه بیرای
آیرود. اکینون ما به گفتگویی بین یک داروینی  اهداف دیگر مثل دانه برداشتن به کار م

آیدهیم: آهآومیز از یک داروینی گوش فرا م واقعی و یک کارییکاتور مبالغ

آیدانییم چییرا بییال خوفییاش ماننیید بییال فرشییته در نیامییده اسییت. خوفییاشواقعی  نم
آتهای آوزادتری داشییته باشیید. مییوش مییدام از دسییتش بییرای آیتوانست دس  م
آشهییا آیکه خوفا آیکنیید، در حیال ُنخوییرد کییردن آون اسییتفاده م  برداشتن خووراکیی و 
آیکنییم آیرسیند. فکیر م آیدست و پا بیه نظیر م  بدون دست روی زمین خویلی ب
 شاید یک علتش این باشد که جهش هرگیز آون تنیوع لزم را فراهییم نییاورده
آهای که بال از وسط پشتش جوانه آشیافت  است. حتم ًا هیچ خوفاشی نیای جه

زده باشد وجود نداشته است.
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آیمعنی است. انتخاب همه چیز است. اگیر خوفاش مثل فرشییته بییال نییداردکاریخکاتوری  ب
آیاش اییین اسییت کییه انتخییاب چنییین بییالی را برنگزیییده اسییت. حتمیی ًا  معن
آتشیان آههیای بیال از پش آهاند کیه جوان آهای وجود داشت آشیافت آشهای جه  خوفا

آنها عنایتی نداشته است. بیرون زده، ولی انتخاب به آو

آنهییا میییدان نییدادهواقعی ً جل قبول دارم که ممکن است انتخییاب بییه آو  باشد، من کام
آیکردند و بار  باشد که رشد کنند یک دلیل این بوده که وزن حیوان را زیاد م
آیآوید. اما آویییا واقعیی ًا  اضافی تجملی است که هیچ هواپیمایی از پس آون برنم
آیکنید جهش همیشه باید تنوع لزم را ارائه کند، مهم نیسییت  اینطور فکر نم

آیدهد؟ انتخاب کدام را ترجیح م

آنطور است. انتخاب همه چیز است. جهش تصادفی است.کاریخکاتوری یقین ًا همی

آیتوانییدواقعی  بسیار خووب، جهش تصادفی است، امییا فقییط بییه اییین معنییی کییه نم
 آوینده را ببیند و تصمیم بگیرد چه چییزی بیرای آون جانیدار خویوب اسیت. بیه
آیکنیی ً جل چییرا فکیر نم ً جل هر چیزی ممکین اسیت. مث  این معنی نیست که کام
 جانداری مثل یییک اژدهییا بتوانیید از سییوراخ دمییاغش آوتییش بیییرون بدهیید؟

چنین چیزی برای گرفتن و پختن طعمه خووب نیست؟

آیدهنییدکاریخکاتوری آهای است. انتخاب همه چیز است. جانوران آوتش بیییرون نم  کار ساد
آههییایی آشیافت آیشان به صرفه نیست. انتخییاب طییبیعی جه  چون این کار بیرا
آیدادند را از میان برداشت، شاید به این دلیییل کییه درسییت  که آوتش بیرون م

آهبردار بیود. کردن آوتش از نظر انرژی خویلی هزین

آهاند.واقعی آههای آوتش نفسی وجود داشییت آشیافت ً جل جه آیتوانم باور کنم که اص  من نم
و اگیر بودند شاید در معرض این خوطر جدی بودند که خوود را بسوزانند.

آیهیایی راکاریخکاتوری آیمعنی است. اگیر تنها مشیکل همیین بیود، انتخیاب تکامیل بین  ب
آهی نسوز داشت. آلشان پوششی از پنب آیداد که داخو ترجیح م

 برای میین قابییل بییاور کییردن نیسیت کییه هییچ جهشیی بتوانید دمیاغی دارایواقعی
آهی نسوز بسازد. من  آنقدرپنب آهایهما آشیییافت آیتوانم باور کنییم گییاو جه   که نم

آهی نسییوز آهای پنب آشیییافت آیکنییم کییه حیییوان جه  بتواند بپرد روی ماه، بییاور نم
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تولید کند.

آیپریده را بلفاصییله کنییار گذاشییتهکاریخکاتوری آهای که به ماه م آشیافت  انتخاب هر گاو جه
آنجا اکیسیژن نیست. آیدانید که در آو است. م

آهای باشییند کییهواقعی آشیییافت آیکنییید گاوهییای جه  در تعجییب هسییتم چییرا فییرض نم
ژنتیکی لباس فضایی و ماسک اکیسیژن داشته باشند.

آرواقع برای گاو رفتن به ماه به صرفه نیست.کاریخکاتوری  خووب گفتی! آوفرین، به نظرم د
 و ما نباید هزینه انرژی بالیی را کیه ایجاد شتا ِب لزم برای رسیییدن بییه مییاه

آیخوواهد ندیده بگیریم. م

آهای است.واقعی حرف بیهود

آشباورکاریخکاتوری آکجور جه  معلوم است که یک داروینی واقعی نیستی. چه هستی، ی
آیطلب؟ مناف ِق جدای

آشباور حقیقی را ببینی.واقعی آیکنی، لزم است یک جه آنطور فکر م اگیر ای

سشباور آیتواننییدجه آتهاسییت یییا دیگییران هییم م آنگروهییی داروینیس  آویییا اییین بحییث درو
 شرکت کننیید؟ مشییکل هییر دوی شییما اییین اسییت کییه بییه انتخییاب زیییاد بهییا
آهی انتخاب فقط این اسییت کیه بدشیکلی و معلییولی را کینییار آیدهید. وظیف  م
آیبخشیید. برویییم سییراغ تکامییل بییال آرواقییع بییه چیییزی تکامییل نم  بگییذارد. د
 خوفاش. در حقیقت چنین است که در جمعیتی از جاندارانی کییه روی زمییین
آهای از آتها دراز شده و پرد آشهایی باعث شد که انگش آیکردند، جه  زندگی م
آشتییر و آشهییا بی آلها، اییین جه آنشییان پیییدا شییود. بییا گیذشییت نسیی  پوسییت بی
آهی آون جمعیت بییال درآوورد. اییین موضییوع آشتر تکرار شد تا سرانجام هم  بی
 ربیطی به انتخاب ندارد. در ساخوتار درونی خوفاش اجدادی این تمایل وجود

داشت که بال پیدا کیند

 واقعی و
 کاریخکاتوری

با هام
آنجاست. تصورات محض! برگرد به قرن پیش که جایت آو
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آشبییاور احسییاس نزدیکییی آیگذارم که خوواننییده نییه بییا جه  امیدوارم وقتی بنا را بر این م
آیکنیم خوواننیده بیا  کند و نه با آون داروینییی کارییکیاتوری گسیتاخوی نکیرده باشیم. فکیر م
آرواقییع وجییود آنطور. آون کارییکییاتوری د  داروینی واقعی موافق است و البته من هم همی
آفانید فکیر آیکننیید کیه وجیود دارد و چیون بییا او مخال آیها فکیر م  ندارد. متأسفانه بعض
آیگوینیید: آتشناسییی چنییین م آفانیید. در مکتییبی از زیس آیکنند بییاخوود داروینیسیم مخال  م
آیکنیید، ندیییده آنشناسی تحمیییل م  مشکل داروینیسم در این است که موانعی را کیه جنی

آیگیرد. پیروان  آیکنند اگیرداروینم آیشود) فکر م آنجاست که کارییکاتوری وارد م   (در ای
 انتخاب نیوعی تغیییر تکیاملی را ترجییح دهید، آون وقیت گونیاگیونی جهشیی لزم پدیید
آیآوید. تغییر ناشی از جهش در جهییات مختلیف بیه ییک انیدازه محتمیل اسیت: فقیط  م

آیکند. انتخاب است که گرایش را تعیین م

آیداند که گرچه ممکن است هر ژنی روی هییر کرومییوزومی  اما هر داروینی واقعی م
آنشناخوتی نتایییج جهییش را روی بییدن بییه  در هر زمانی جهش کند، ولی فرایندهای جنی
آیکنند. اگیر من در این موضوع تردیدی داشتم (که ندارم) همانندسازی  شدت محدود م
ُبرد. برای بیرون زدن بال از وسط پشت آی آفهای کامپیوتری تردید مرا از بین م  بیومور
آیتوان فقط یک جهش را در نظر گرفت. بال، یییا هییر چیییز دیگییر، فقییط در صییورتی  نم
آکبییاره بییه صیورت آیشود که فرایند رشید اجیازه اییین کیار را بدهید. هییچ چیییز ی  پیدا م
آیشود. باید فرایند رشد جنینی آون را بسییازد. فقییط بعضییی چیزهییا کییه  جادویی پیدا نم
آنشان هست. به ً جل از وضعیت موجود فرایندهای رشد مجوز دارند احتمال پیدا شد  عم
آیگیرد، این امکان برای جهش فراهم اسییت کییه آتها صورت م  آون شکلی که رویش دس
آنهییا قییرار گیییرد. آهای از پوست بین آو آتها را افزایش دهد و باعث شود پرد  طول انگش
آلهییای آیرسد طوری باشد کیه امکییان جیوانه زدن با  ولی رویش جنینی پشت به نظر نم
آنقدر جهش کننیید کییه صورتشییان کبییود شییود آیتوانند آو آنها م آهای را به آون بدهد. ژ  فرشت
آنکییه فراینییدهای  اما هیچ پستانداری هرگز بال فرشته مانندی در نخواهیید آوورد مگییر ای

رویش جنینی پستانداران مستعد پذیرش این نوع تغییر باشد.
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آیدانیم، جای بحث بر سییر آمهای رویش جنین را نم آهی زیر و ب کیه ما هنوز هم  حال 
آنکه فلن جهش خواص فرضی تا چه حد ممکن است وجود داشییته یییا نداشییته باشیید  ای
ً جل، ممکیین اسییت معلییوم شییود کییه در رویییش جنینییی پسییتانداران چیییزی  باز اسییت. مث
آهای شییود و در اییین مییورد حییق بییا آون داروینییی  نیسییت کییه مییانع پیییدایش بییال فرشییت
آهای جوانه زدند ولی انتخاب بییه آلهای فرشت  کارییکاتوری باشد که نظرش این بود که با
آشتییر دربییاره رویییش جنییین بییدانیم خوییواهیم دییید کییه آنها امان نداد. یا شاید وقییتی بی  آو
 جوانه زدن بال فرشته همیشه چیزی نشدنی است و بنابراین هرگز فرصییت ترجیییح آون
بیاید  توسط انتخاب پیدا نشده است. احتمال سومی نیز هست که ما برای تکمیل کار 
 آون را هم ذکر کنیم و این است که رویش جنین هرگز اییین امکییان را بییرای پیییدا شییدن
آیداشت. آهای فراهم نکرده و انتخاب هم آون را ترجیح نداده حتی اگیر وجود م  بال فرشت
کییه کیییید کنیییم اییین اسییت کییه مییا نباییید مییوانعی را  آهای کییه باییید رویییش تأ  امییا نکت
آیکند ندیده بگیریم. هر داروینی واقعی اییین موضییوع آنشناسی بر تکامل تحمیل م  جنی
آیهییا مخییالف آون آیکننیید کییه داروین آیها این تصییور را ایجییاد م  را قبول دارد، گرچه بعض
آهی موانییع رشید، بیه عنیوان یییک  هستند. از قرار معلوم با سروصدای زیادی کیه دربییار
آهانیید بییاعث اشییتباه گرفتیین داروینیسییم بییا آون تصییویر  جریان ضد داروینی به راه انداخوت

آیشوند. مسخره داروینیسمی که من در بیال نشان دادم م

آنها با بحث بر سر منظور ما از «تصادفی» بودن جهش شروع شد. میین آون  همه ای
آهای را کیه جهش در آون تصادفی نیست برشمردم: بییر اثییر پرتییو ایکییس و غیییره  سه جنب
آیکنیید؛ لزومییی نیدارد مییزان آنهای مختلیف فیرق م آیشوند؛ میزان جهش برای ژ  پیدا م
َردپسییرو برابییر باشیید. حییال مییورد چهییارمی کییه در آون آشهییای   جهش پیشرو با میزان جه
آیکنیم. جهش تصییادفی نیسییت بییه اییین آنها اضافه م  جهش تصادفی نیست را هم به ای
آنطییور آیتواند در فرایندهای موجود رشد جنین تغییراتی ایجاد کند. ای  مفهوم که فقط م
آیمقدمه هر تغییر قابل تصوری را کیه انتخییاب ممکیین اسییت ترجیییح دهیید،  نیست که ب
آیشییود کییه در آنشناخوت ِی موجود باعث محدود بودن تنوعی م  ظاهر کند. فرایندهای جنی
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آیگیرد. معرض انتخاب قرار م

 مورد پنجمی وجود دارد که احتمال جهییش غیرتصییادفی در آون هسییت. مییا (فقییط)
آهطییور سییامانمندی همسییو بییا بهییتر شییدن آیتوانیم تصور کنیییم کییه ب  یک نوع جهش را م
آیتوان تصییور آیاش باشد. گرچه چنین جهشی را م  سازگاری یک جاندار بیا محیط زندگ
ِشمه پییدا آیگیییری نکیرده اسیت کییه بتوانید را آنقدر ایین موضیوع را پ  کرد ولی هنوز کسی آو
آشبییاور» اسییت کییه  شدن این گرایش را بیان کند. فقط در این مورد پنجییم، مییورد «جه
آهطیور آنطییور نیسیت کیه جهییش ب ّجر اسیت جهیش تصیادفی اسییت. ای ُمص  داروینی واقع ًا 
آتهای سازنده باشیید و هیییچ سییاز و کییاری شییناخوته نشییده  سامانمندی همسو با پیشرف
آمتییر کنیییم) کییه بتوانیید جهییش را در راسییتاهایی کییه در اییین معنییی پنجییم  (قضیییه را ملی
آیاند، هدایت کند. جهش از منظیر امتییاز سیازگاری تصییادفی اسیت ولیی از  غیرتصادف
 مناظر دیگر غیرتصادفی است. انتخاب و فقط انتخاب است که تکامییل را در جهییاتی
آشبییاوری آنطور نیسییت کییه جه آرواقع ای آیبرد. د آیاند پیش م  که از نظر امتیاز غیرتصادف
آیتوانیید ًل نم آیتوانسییت درسییت باشیید. اصییو  فقط اکینون نادرسییت باشیید بلکییه هرگییز نم
آشبییاوری دوسییت لمارکیسییم اسییت نییه یییک آتهای تکاملی را توضیح دهد. جه  پیشرف

ً جل رقیبی برای داروینیسم نیست. رقیب مطرود داروینیسم؛ اص

 در مورد دیگر مدعی رقابت با انتخاب داروینییی نیییز وضییع چنییین اسییت، ادعییایی
  متخصییص ژنتیییک از کمبریییجدوور گابریلتحت عنوان عجیب «رانش مولکولی» که 

 از آون جانبداری کرده است (این عنوان عجیب است زیرا همه چیز از مولکول سییاخوته
  باییید بییه نییام «رانییش مولکییولی»دوورشده و معلوم نیسییت چییرا فقییط فراینیید فرضییی 

آیاندازد که مشکل نفییخ  مفتخر شود و نه دیگر فرایندهای تکاملی؛ مرا به یاد آوشنایی م
آنطور کییه دیییدیم، آیکرد با قوای ذهن مشکل را حل کنیید). همییا  معده داشت، و سعی م

آیطرفییی تکامییل ادعییای نادرسییتی در مییوردموتوکیمخخورا آهی ب   و دیگییر پیییروان نظییری
آنهییا اییین تصییور نادرسییت را ندارنیید کییه حرکییت تصییادفی رقیییب آهشییان ندارنیید. آو  نظری
آیدهنیید کییه فقییط آنها تشخیص م  انتخاب طبیعی برای توضیح تکامل سازشی است. آو
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آنها فقیط ایین آیتواند تکامل را در جهت سازش پیش ببرد. ادعای آو  انتخاب طبیعی م
آشتر تغییرات تکاملی (تغییرها از دییید یییک متخصییص ژنتیییک مولکییولی)  است که بی

آنطییور فروتنییانه نیسییت. گرچیه بییادوورسازش نیسییت. ادعییای  آهاش ای   در مییورد نظییری
آیکند که ممکن است در انتخاب طبیعی هم حقیقتی نهفتییه باشیید. آگمنشی قبول م  بزر
آهی تکامل را بییدون اسییتفاده از انتخییاب طییبیعی توضیییح آیتواند هم آیکند م  ولی فکر م

دهد!

آنکه چنین مواردی را بررسی کنیم اول به سییراغ چشییم  در سراسر این کتاب برای آو
آهای از  آهای اسییت از مجمییوع آهایییم ولییی در واقییع چشییم نمییون   کییه پیچیییده واعضییاءرفت

آهام آهطور تصادفی پیدا شده باشند. میین بییه تکییرار گفت آتتر از آون هستند که ب آشساخو  خوو
آیرسد که بتواند برای چشم انسان و دیگییر  که فقط انتخاب طبیعی است که به جایی م
 اعضایی که از نظر پیچیدگی و اوج تکامل هم ردیف چشم هستند توضیح قابل قبولی

  آوشکارا خوود را به این چیالش انیداخوته و توضییح خویوددوورداشته باشد، خووشبختانه، 
آنکییه از هیییچ، آیگوید فرض کنید برای ای  را در مورد تکامل چشم ارائه کرده است. او م
 چشم ساخوته شود تکامل باید هزار مرحله را پشت سر بگذارد. اییین یعنییی یییک تییوالی
 که شامل هزار تغییر ژنی لزم بوده تا یک تکه از پوست خوالی به صورت چشم درآوییید.
 از نظر من این فرض برای شروع یک بحث قابل پذیرفتن است. بر حسییب سییرزمین
آفها به این معنی است کیه حییوان بیا پوسیت خویالی هیزار گیام ژنیی از حییوان  بیومور

آمدار فاصله دارد. چش

  مرحله به درستی طی شده تییا چشییم،۱٬۰۰۰حال چطور توجیه کنیم که درست آون 
آنطور آیشناسیییم پیییدا شیده باشید؟ توضیییح انتخییاب طییبیعی را همیه خویوبآو   کیه مییا م

آهترین صورتش تقلیل دهیم، جهش، در هییر یییک از آون یییک آیدانند. اگیر آون را به ساد  م
آنهییا ترجیییح داده شییده  هزار صورتش، موارد متنوعی را عرضه کرده است که یکییی از آو
 زیرا به بقا کیمک کرده است. این یییک هییزار گییام تکامییل، معییرف هییزار نقطییه متییوالی
آهاند. پیچیییدگی آشتییر مییوارد موجییود محکییوم بییه فنییا شیید آباند که در هییر کییدام بی  انتخا
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گییییاهانه در طییول اییین۱٬۰۰۰سازشی چشم امروزی حاصل نهایی    انتخییاب موفییق ناآو
آنگیونه، در دنییای تودرتیوی مسییرهای موجیود، مسییر خواصیی را  مسییر بییوده اسیت. آو

آیگرفتییه اسییت. در اییین مسیییر    نقطییه انشییعاب وجیود داشییته و در هییر کیدام،۱٬۰۰۰پ
آهانیید. دو آهاند که مسیییری را کییه منجییر بییه پیشییرفت چشیم شیده برگزید آنهایی بقا یافت  آو
آهای کیه بیا انتخییاب نادرسییت در هیر یییک از آنهای مرد ُپر است از بد  طرف این مسیر 

آهاند. چشم بییه آون صییورتی کییه مییا۱٬۰۰۰این    نقطه انشعاب متوالی محکوم به فنا شد
آهای شامل  آیشناسیم محصول نهایی رشت  «انتخاب» متوالی موفق است.۱٬۰۰۰م

  مرحلییه بییه وسیییله۱٬۰۰۰این بود (یک روش برای بیان) توضیح تکامل چشم در 
  را بییبینیم. در کییل اسییتدلل او اییین اسییت کییه مهییمدوورانتخاب طبیعی. حال توضیح 

 نیست آون دودمان کدام گزینه را در هر گام ترجیح دهد: در بیازنگری به آون عضیی ِو پیییدا
آیشییود. بییر اسییاس نظییر او، هییر گییامی کییه آون دودمییان آهای پیییدا م  شییده مییورد اسییتفاد
ً جل، در گییام نخسییت، یییک جهییش اتفییاقی در آون آیداشت، یک قدم تصادفی بود. مث  برم
آنجا کیه آون صفتی که تازه پیدا شده بود نقشی تصادفی داشت، آیشد. از آو  گونه پخش م
آیکرد. بنییابراین آون گییونه در دنیییا دنبییال جییای جدییید یییا روش  کمکی به بقای جانور نم
آیگشت که بتواند از این ویژگی جدید که به او تحمیل شییده بییود  جدیدی برای زندگی م
آهای ببرد. بعد از یافتن محیطی کیه مناسییب آون بخییش تصییادفی بیدنش بییود مییدتی  بهر
آیکرد تا جهش دیگری پیدا و در سراسر گونه پراکینده شود. باز آون جانور آنجا زندگی م  آو
آهی دنیا را زیر پا بگذارد و در پیی یییافتن جییایی جدییید یییا روشییی جدییید  مجبور بیود هم
 برای زندگی باشد که با این بخش تصادفی جدید سییازگاری داشییته باشیید. وقییتی آون را
آییافت مرحله دوم به پایان رسیده بود. آون وقت نوبت سییومین جهییش تصییادفی بییود  م
آنطور تا گیام هزارم، که در پیایییانش چشییم بییه آون  که سراسر آون گونه پراکینده شود و همی

آیگرفت.  آیشناسیم شکل م آنکه ازدوورصورتی که ما م آیگوید چشم انسان به جای ای   م
آیگییوییم آهطییور اتفییاقی از چیییزی کییه بییه آون نییور مرئییی م  نور مادون قرمز استفاده کند، ب
آمهای حساس به نییور آنطور بیود که فرایندهای تصادفی، چش آیکند. اما اگیر ای  استفاده م
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آشترین استفاده را از آون کییرده و آیشک، بی آیکردند، ما ب  مادون قرمز را به ما تحمیل م
آشترین بهره را ببرد. آیکردیم که از آون مادون قرمز بی روشی برای زندگی پیدا م

آیکند ولی فقط در نگاه کوتاه اول  این نظر، در نگاه اول، تا حدی ما را مجذوب م
آهطور مرتب و قرینییه آهاش هم این است که انتخاب طبیعی را ب  چنین است. علت جاذب
آهترین صییورت خوییود، فییرض را بییر اییین  سر و ته کرده است. انتخییاب طییبیعی، در سییاد
آههیای ژنیی کیه بهییتر بییا محییط آیشیود و آون گون آیگذارد که محییط بیه گیونه تحمییل م  م
 سازگار شوند بقا خوواهند یافت. محیط تحمیلی است و جانداران بییرای تطییبیق بییا آون

آییابند. نظریه    این قضیییه را سیر و تیه کیرده اسیت. در آون طیبیع ِت گیونهدوورتکامل م
آنهییا آبهای جهش و دیگر نیروهییای درونییی ژن کییه او بییه آو  است که توسط فراز و نشی
آطهییا، آون آنگاه، گونه از مجموعه همییه محی آیکند. آو  ارادت خواصی دارد خوود را تحمیل م

آیکند. محیطی را کیه بهتر با طبع تحمیلی خوودش سازگار بیاشد شناسایی م

ُپییر طمطییراق آنکییه نظریییه  آرواقع ظاهری است. به محییض ای  ولی جاذبه این تقارن د
آلپردازانه را بر حسب ارقام بررسی کنیم همه جلل و شییکوهشدوور   با آون حالت خویا

ُللب مطلب این است که، در هر یک از آون هزار گام، مهم نیست گییونه آیشود.   نمایان م
آیرسیید از نظییر کییاربیردی غیرقابییل  کدام راه را در پییش گیرد. به هر چیییز جدیییدی کییه م
آییابد. موضییوع اییین اسییت آشبینی است و گونه محیطی را کیه با آون سازگار بیاشد م  پی
 که گونه، محیط مناسب را پیدا کیرده باشد، مهم نیست که بر سر دو راهی کدام شییاخوه
آیتییوانیم  را انتخاب کیرده باشید. حییال بیایییید بییبینیم در اییین صییورت چنیید محیییط را م

آهی انشعاب فقییط۱٬۰۰۰ممکن فرض کنیم.  آهی انشعاب وجود دارد. اگیر هر نقط   نقط
  شاخوه، یک فییرض بییا احتیییاط) کییل تعییداد۱۸ یا ۳به دو شاخوه تقسیم شود (به جای 

آهی  آطهای ممکن که بر این اساس باید وجود داشته باشد تا نقش   عمل شییود،دوورمحی
آیکنید، بعید هیر یییک از۱٬۰۰۰ به توان ۲برابر است با    (اولین انشعاب دو راه بیاز م

آیشود  آیشوند و م آنها دو شاخوه۴آون دو راه به دو شاخوه تقسیم م   تا، بعد هر کدام از ای
آیشوند هشت تا، بعد  آنطور تییا ۶۴ و ۳۲ و ۱۶شده م  ). اییین عییدد را۲۱۰۰۰ و … همی
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آیتوانیم به صورت عدد یییک و    صییفر بعیید از آون بنویسیییم. عییددی اسییت کییه از۳۰۱م
آگتر است. آمهای موجود در تمام جهان بسیار بیسیار بیزر تعداد کل ات

کییییارآومد نبییود، نییه فقییط دردووررقیبی که  ً جل    برای انتخاب طبیعی مطرح  کرد اصیی
 یک میلیون سال بلکه در ییک میلیون برابر طول عمر جهان، در ییک میلیون جهان که
 هر کدام یک میلیون برابر این جهان عمر کنند هم ممکن نیسییت. تییوجه داشییته باشییید

  را کیه هزار گام بود برای سیاخوته شیدن چشیم تغیییر دهییم،دوورکه اگیر ما فرض اولیه 
آیکند. اگیر آون را به صد گام کاهش دهیم که شییاید  نتیجه از نظر محتوا تغییر چندانی نم
آطهییای قابیل زیسی ِت آیرسیم که مجمیوعه محی  تخفیف زیادی باشد، باز به این نتیجه م
آیدارد  ممکن که باید وجود داشته باشند تا از پس هر گام تصادفی کیه آون دودمییان بییرم
 برآویند، بیش از میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون اسییت. اییین عییدد از عییدد قبلییی

آکتر است، با این حال اکیثریت غالب «محیییط»هییای    کییه منتظرنیید تییا بییالدوورکوچ
پیدا شود هر کدام فقط باید از تنها کیمتر از یک اتم ساخوته شده باشند.

آهجاست توضیح دهیم چرا نظریه انتخاب طبیعی را اسیتدلل بیا اعیداد بیزرگ بیه  ب
آیکند. در فصل    ما همه جانداران واقعی و قابییل تصییور۳این طریق از میدان به در نم

آنجییا کییاری شییبیه بییه آون امییا آقالعاده بزرگ در نظییر گرفییتیم. در ای  را در ییک فضای فو
آنکه  آههای انشعاب را به جای ای آیدهیم به این صورت که نقط آهتر انجام م   تیایی۱۸ساد

آهای از همییه حیوانییات ممکنییی کییه آیکنیییم. بنییابراین مجمییوع آهای فرض م  باشد دو شاخو
آقالعییاده بییزرگ در آیتواند در هزار گام تکاملی پیدا شده باشد را روی یک درخوییت فو  م
آهها آیگیریم، درخوتی که طوری شاخوه در شاخوه است که تعداد کل آوخورین سرشییاخو  نظر م

آیتییوان بییه صییورت یییک۳۰۱عدد یک با    صفر است. تارییخچه هر تکامل واقعی را م
آهی مسیییرهای آهی خوییاص در اییین درخویت فرضییی نشییان داد. از میییان هم  مسیییر پیمییود
آشتییر آون آیتییوانیم بی آهاند. مییا م ً جل پیموده شد  فرضی قابل تصور، فقط اقلیت کوچکی عم
آهی جانداران ممکن» را نفهته در ظلمییا ِت عیید ِم وجیود  دیگر مسیرهای این «درخوت هم
آیگاه در میان مسیرهای تیره و تییار آون درخویت، مسیییرهای روشیینی  فرض کنیم. گاه و ب
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آیاند که تکامل واقع ًا طی کرده اسییت و گرچیه اییین آنها همان مسیرهای آیشود. ای  دیده م
آهای کییه آیانیید در بیرابییر مجمییوع آههای روشن تعداشان کم نیست ولی اقلیت ناچیز  شاخو
آیتوانیید مسیییرش را از آهی مسیرهاست. انتخاب طبیعی فرایندی است کییه م  شامل هم
آهی جانداران ممکن» انتخاب کند و آون تعداد محییدود مسیییرهایی را  میان «درخوت هم
 که پیمودنشان مقدور است تشخیص دهد. انتخاب طبیعی را با استدلل اعداد بسیییار

آیتوان از میدان به در کرد زیییرا ذاتییی اییین نظریییه اسییت کیهدووربزرگ، مثل نظریه    نم
آههای درخوت را هرس کند. واقع ًا انتخاب طبیعی اییین کییار را انجییام آشتر شاخو  مدام بی
آیکنیید، و از آهی جانییداران ممکیین بییاز م آهگام راهش را در میان درخوت هم آمب آیدهد. گا  م
آیگییرد – حیوانیاتی کیه آیسیرانجام اکییثریت فاصیله م آههای ب آینهییایت شیاخو  آون تقریبی ًا ب

آنهییا – کییه نظریییه  آهی پاسییت و ماننیید آو آمشان در پیاشیین   بییا آون عییالم سییر و تییهدوورچش
آنها مواجه شود. آهای که دارد باید با آو شد

آهاند پرداخوییتیم آههایی که ادعای رقابت با انتخاب طبیعی را داشییت آهی نظری  ما به هم
آنها. این نظریه که زنییدگی آوفریییده شیده، یییا مغییز طییراح  متفکیری آیترین آو  مگر به قدیم
آیتییوان آون ییک (شیاید گیاهانه تکامل را طراحی کرده است. آوشکار است به راحییتی م  آو
ِشمسْر فر پیدایش آومده رد کرد. تقریب ًا هر کسی برای خوود تصوری از آهای را کیه در   دو) نظری
آهای اسیت کیه تصیادف ًا توسیط قیبیله ِشمسیفر پییدایش افسیان  راز آوفرینش دارد. و داستان 
آهای در آجتییر از بییاور قییبیل ُپییر ار  خواصی از شبانان خواور میییانه بییافته شییده و جایگییاهی 

آیداند. آوفریقای شرقی ندارد که جهان را خولق شده از مدفوع مورچه م

آنچه «خولقیت آونیی» بیرخوورد اول بین آو آتشیده»۱در  آنچیه «تکامیل هدای   نامییده۲ و آو
آیشود تفاوت بارزی وجود دارد. دینوران امروزی، از هر مسلکی کییه باشییند، اعتقییاد  م
آهاند، زیییرا شییواهد وجییود نییوعی تکامییل، غیرقابییل انکییار  به خولقت آونی را کینار گذاشییت
آیآوورنید، از جملیه آون آهشییمار م آلگرا ب  است. اما بسییاری از دینییورانی کیه خویود را تکییام

۱ Instantaneous creation
۲ Guided evolution
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  نقیل قیولی از او داشیتیم، آوفریننیده را از د ِر پشیت راه۲بیرمنگام که در فصیل اسقف 
آیگذارنیید او بییه نحیوی نقیش سرپرسییت جریییان تکامییل را در طیول تاریییخ آیدهند: م  م

آهویییژهداشته باشد؛ یا با نفوذی که در لحظات تعیییین کننیده در تاریییخ تکامییل   (البتیه ب
 تارییخ تکامل انسان) دارد یا با دخوالت فراگییرتری در همه رویدادهای روز به روزی که

آیسازند. در مجموع تغییرات تکاملی را م

آیتوانیم کذب این باروها را اثبات کنیم، مخصوص ًا اگیر فرض بر این باشد که  ما نم
آهاش دقیق ًا شبیه همان چیییزی باشیید کییه  آوفریننده هموراه هشیار است که حاصل مداخول
 ما توقع دارییم از طریق انتخاب طبیعی پیدا شود. تنها چیزی که در مورد چنین باوری
آیاند و ثانییی ًا وجییود آون چیییزی را فییرض ًل سییطح آیتییوانیم بگییوییم اییین اسییت کییه او  م
ً جل پیچیدگی سییامانمند را. آون چیییزی کییه آیخوواهیم توضیحش دهیم، مث آیگیرند که ما م  م
آیدهیید چگییونه  از تکامل، چنین نظریه دقیق و شفافی ساخوته این اسییت کییه توضیییح م

آیشود. آنیافته تبدیل م سادگی ابتدایی به پیچیدگی ساما

آیهای  اگیر بخواهیم معبودی را مسلم فییرض کنیییم کییه توانییایی تنظیییم همییه پیچیییدگ
 هماهنگ جهان را چه به صورت آونی چه به صورت تکامل هدایت شده داشییته باشیید،
آشبییاور، چییه یییک آودم آینهایت پیچیده باشیید. آوفرین آهی اول لزم است خوود او ب  در درج
آیگذارد که از قبل آلکرده به راحتی بنا را بر این م  کم سواد باشد چه یک کشیش تحصی
آقالعاده زیاد وجود داشته اسیت. اگییر قییرار بیاشید میا  موجودی با دانایی و پیچیدگی فو
 اجازه داشته باشیم، بییدون ارائییه توضیییحی، وجییود یییک پیچیییدگی سییامانمند را مسییلم
آیتوانیم وجود حیییات بییه آون صییورتی  فرض کنیم، بنابراین به همان صورت به راحتی م
آنکه آوفرینش الهییی بییه صییورت آونییی یییا بییه آیشناسیم را نیز مسلم بدانیم! خولصه ای  که م
آههای دیگری که در اییین فصییل ملحظییه کردیییم قییرار  شکل هدایت شده، در شمار نظری
آنهییایی بییرای داروینیسییم باشییند ولییی آیتواننیید بییه ظییاهر جایگزی آنها م آیگیرد. همه ای  م
آیشییود کییه آیشان را باید با توسل به شواهد سنجید. با بررسی دقیییق آوشییکار م  شایستگ

آچکدام آهشمار آویند. نظریه تکامل بییاهی آیتوانند رقیبی برای داروینیسم ب   به هیچ وجه نم
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آهای برای ما است که کفایت توضیح آهی شناخوته شد  انتخاب طبیعی انباشتی تنها نظری
 پیچیدگی سامانمند را دارد. حییتی اگییر شییواهد بییه نفییع آون نباشیید، نیییز بهییترین نظریییه

آرواقع شواهد به نفع آون است. ولی آون خوود داستان دیگری است. موجود است! د

 بیایید به حاصل کل داستان گوش فرا دهیم. وجود حیات از نظر آوماری یک عییدم
آقالعییاده بییزرگ اسییت. بنییابراین توضیییح حیییات هییر چیه هسییت  احتمال در مقیاس فو
 شانس نیست. توضیح صحیح وجود حیات باید نظریه نقیض شانس را در بییر داشییته
آهدار اسییت. اگییر درسییت فهمیییده  باشد. اگیر درست درک شود، نقیض شانس بقای ادام
آهدار نقیض شانس نیست بلکه خوود شانس است. پیوستاری، این دو  نشود، بقای ادام
آهای شروع و به آیکند. پیوستاری که از یک انتخاب تک مرحل  نهایت را به هم وصل م
آهای صیورت دیگیری از شییانس آیشود. انتخاب تییک مییرحل  انتخاب انباشتی من خوتم م
آهدار همین است. انتخییاب انباشییت ِی  محض است. منظور من از درک نشدن بقای ادام
آهی آح هییای پیچییید  ُنکند و تدرییجی تنها توضیح کارآومدی است که تاکینون برای وجود طر

زنده مطرح  شده است.

آقالعاده زیاد عدم  مفهوم شانس بر تمام این کتاب حاکیمیت دارد، در کنار موارد فو
آح داری وجییود دارد. مییا آهخوودی نظم و پیچیدگی طر  احتمالی که در مقابل پیدایش خوودب
آهایم. شانس محض، شییانس  برای رام کردن بخت و به زانو درآووردن آون راهی پیدا کیرد
آشطرح  بییا یییک جهییش از عییالم آیبروبرگییرد یعنییی یییک سییاخوت خویو  سرکش، شییانس ب
یییک آمزدنییی در   ناوجود بپرد به عالم وجود. شانس محض یعنی ناگیهییان در چشییم بیه ه
آشسییاخوت و ً جل خوو  نسل، در جایی که هیچ چیز نیست، چشییم پیییدا شییود، چشییمی کییام
آهقدری زیاد است که نوشتن  کامل. چنین چیزی غیرممکن نیست ولی موارد عدم آون ب
آیگییذارد. مییوارد عییدم احتمییال پیییدایش  صییفرهایش تییا آوخوییر دنیییا آودم را سییر کییار م
آیتییوانم از آیعیییب از جملییه – نم آشساخوت کامییل و ب آهی خوو آهخوودی هر موجود زند  خوودب

بیرم – آون معبود هم چنین است. زیر بیان نتیجه در 
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آکتری کییه پشییت آلهییای کییوچ  رام کردن شانس یعنی بسیار نامحتمل را به نامحتم
ُنخورد کنیم. مهم نیست که پیدا شدن  آیگیرند،    در ییک مرحله تا چیهy از xسر هم قرار م

آقالعاده زیادی بییین آون آتهای فو آهای از حال آیتوان رشت  اندازه نامحتمل باشد، همیشه م
آکتر آگمقیاس و نامحتمل باشد، تغییییرات کییوچ  دو در نظر گرفت. هر قدر تغییری بزر
آهی بینییابینی را بییه  عدم احتمال کمتری دارند. و در صورتی که ما موارد مرحله به مرحل
آهبندی کنیم، خوواهیم توانست از هییر چیییز، چیییز دیگییری را مشییتق  اندازه کافی رییز درج
آیتوانیم این کییار آلهای نجومی شویم. ما فقط وقتی م آنکه گرفتار نامحتم  کنیم، بدون ای
آهی آون مراحل میانی فرصییت کییافی وجییود داشییته باشیید. و  را بکنیم که برای تنظیم هم
 همچنین در صورتی که برای هدایت هر گام در جهت مناسییب راهکییاری وجییود داشییته
آیپایییان خوواهیید آمها، پیمودن کورکییورانه راهییی ب  باشد، در غیر این صورت، توالی آون گا

بود.

آهاند و آیها بر اساس این باور است که این هر دو شییرط بییرآوورده شیید  دیدگاه داروین
ُنکند و انباشتی، توضی ِح نهایی عل ِت وجود ماسییت. اگییر  آون انتخاب طبیعی تدرییجی و 
ُنکنیید و نقییش اصییلی آجگرایی  آتهایی از نظریه تکامل وجود داشته باشند کییه تییدریی  صور
 انتخاب طبیعی را نفی کنند، ممکن است در بیعضی موارد خویاص صیادق باشیند. امیا
آهی تکامل را، کییه بییه آون آهی حقیقت باشند زیرا قلب و اصل نظری آیتوانند شامل هم  نم
آیدهیید، آهآوسییا را م آتآوور معجز آههای شگف آلهای نجومی و توضیح پدید  توان حل نامحتم

آهاند. رد کرد
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