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 گفتارپیش

 

 گویی نامی محبوب « طبیعت»
 ای است ذرهبرای میلیاردها میلیارد 

 خود هستند.پایان که سرگرم بازی بیلیارد بی
 0پیت هیِن -

 

رفت و  هنگامی کهکشد. اما به خوبی جهان همواره بکر فیزیک را در قالب کلمات به تصویر می پیت هِین

را کنند که شیئی با یک ویژگی خاص و به ظاهر ساده های بیلیارد اتمی مجال این را پیدا میهای گویبازگشت

است؛ به عبارتی شیء قادر است از  2دهد. این ویژگی توانایی خودهمتاسازیبسازند، امری خطیر در عالم رخ می

هایی با نقایص جزئی که گاهاً هنگام تکثیر های دقیقی از خود، به همراه نسخهمواد پیرامونش برای تهیه کپی

فرد در هر نقطه از جهان هستی بروز صربهممکن است رخ دهد، استفاده کند. آنچه در پی این رخداد منح

نامیم. می« حیات»وبرقی است که روی این کره خاکی آن را کند، گزینش داروینی یا به عبارتی نمایش پرزرقمی

هیچگاه این میزان کثیر از حقایق با فرضیاتی تا به این حد قلیل تبیین نشده است. نظریه داروین نیز به جد و 

شود. این ایجاز دارای چنان ظرافت منسجم، و زیبایی لازم برای توضیح آن متوسل نمیجهدی فراتر از حد 

گیرد. یکی از اهداف های آغاز جهان هستی نیز پیشی میترین افسانهای است که حتی از مسحورکنندهشاعرانه

از حیات داروینی  بخشِ ادراکِ امروزی مامن در نگارش این کتاب قدردانی درخور و شایسته از خصوصیت الهام

 توان یافت تا در همتای اساطیری یا مذهبی آن.شاعرانگی بیشتری می« 3حوای میتوکندریایی»است. در 

هر کس را که در آن تعمق و تفکر کند، به ستایش آن » 0دیود هیومویژگی حیات، که به قول 

هایی که چارلز داروین ن مکانیسمهما -های حیات ای که مکانیسم، عبارت است از جزییات پیچیده«داردوامی

نمایند. دیگر با توسل به آن، هدفی مشخص را برآورده می -نامد می« دگىیچیهایی در غایت کمال و پاندام»

ها را در دهد، گوناگونی انبوه آن است: اگر تعداد تخمینی گونهویژگی حیات زمینی که ما را تحت تأثیر قرار می

مسیر مختلف برای ایجاد حیات وجود دارد. هدف دیگر من باوراندن این مطلب به  ها میلیوننظر بگیریم، ده

های مسیرهای مختلف انتقال متن»مترادف است با « مسیرهای مختلف برای ایجاد حیات»خواننده است که 
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ریان شناسی جای است که در ادوار زمینان، رودی از دی«نهر»غرض از «. به آینده 0ایانشده دیرمزگذاری

های ژنتیکی هر گونه زیستی را های پرشیب که محدوده رقابتکند، و استعاره کرانهیافته و انشعاب پیدا می

 کنند، ابزاری نیرومند و مفید برای توضیح این مفهوم است.مشخص می

نیرویی  -پردازند حدوحصر اصل داروینی میهای من کمابیش به تفسیر و واکاوی نیروی بیکلیه کتاب

ه در صورت رهاشدن، در هر مکان و زمان، مجال کافی برای رخداد پیامدهای خودهمتاسازی بنیادین وجود ک

دهنده این رسالت و نقطه عطف داستان پیامدهایی است که ممکن است ادامه از عدن خواهد داشت. کتاب نهری

 اتمی رخ دهد. بیلیارد -تا پیش از این ساده  -در پی ورود پدیده خودهمتاسازها به بازیِ 

ها ها، مشاورهها، تشویقدر مدت نگارش این کتاب، افتخار این را داشتم که به طرق مختلف از حمایت

جری ، سارا لیپینکوت، جان کربس، دنیل دنت، استیو دیویس، جان بروکمن، مایکل بیرکتو انتقادهای سازنده 
ها مند شوم. برخی از پاراگرافبرعهده داشت، بهره ، که تصویرگری کتاب رالالا واردو به ویژه همسرم،  لیونز،

اند. مطالب فصل اول در مورد کدهای دیجیتال بازنویسی بخشی از مقالاتی است که در نشریات دیگر منتشر شده

باشد. شرح کار تحقیقی می ۱۲۲۱ژوئن  ۱۱مورخ  The Spectatorو آنالوگ برگرفته از مقاله من در مجله 

)فرگشت( چشم که در فصل سوم آمده است، تا حدودی  2تدریجی در رابطه با تکامل پلگر سوزانو  دن نیلسون

، اقتباس شده ۱۲۲۱آوریل  ۹۱مورخ  Natureشده در مجله چاپ« هااخبار و دیدگاه»از مقاله من با عنوان 

جان . در پایان، از کنماست. از سردبیران این دو مجله که تهیه مقالات مربوطه را به من سپردند، سپاسگزاری می
قدردانی « سری اساتید علم»به خاطر دعوت برای پیوستن به مجموعه انتشارات  همآنتونی چیتو  بروکمن

 نمایم.می

 0110آکسفورد، 

 

  

                                                 

0 dND  

2 eveemPeeH - و دارای بار معنایی مثبت « کمال»از ریشه  «تکامل»واژه از آنجاییکه معتقدند زبان فارسیصاحبنظران  بسیاری از

)واژه پیشنهادی داریوش آشوری در کتاب فرهنگ « فرگشت»این مفهوم نیست. لذا به جای آن از واژه معادل مناسبی برای است، 

تر در زبان فارسی، همچنان از واژه منظور هماهنگی با متون کلاسیککنند. در ترجمه این کتاب به علوم انسانی( استفاده می

 .مترجم -استفاده شده است « تکامل»
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 فصل اول

 رود دیجیتال

 

های دینی نمود قالب آیین ها اغلب درهایی حماسی در مورد نیاکان قوم خود دارند، این افسانهتمام اقوام افسانه

که طبیعی است، زیرا کلید  -پرستند گذارند و حتی آنها را میکنند. مردم به نیاکان خود احترام میپیدا می

طبیعی. اکثر موجوداتی که پا به عرصه حیات درک حیات در دست نیاکان واقعی است و نه خدایان مافوق

کنند، اقلیتی به مراتب ند. از اقلیتی که زنده مانده و تولیدمثل میمیرگذارند قبل از رسیدن به سن بلوغ میمی

ای در قید حیات خواهند داشت. این اقلیت بسیار کوچک از آن تعداد کوچکتر در هزار نسل بعد از خود، نواده

عبارتی نیاکان توانند آنها را اجداد خود بنامند. به های آتی میقلیل، این نیاکان برگزیده، همانانی هستند که نسل

 شمارند و نوادگان یا پسینیان پرتعداد.یا پیشینیان بسیار کم

ها، همه ها و قارچی جانوران و گیاهان، تمام باکتریهمه -اند هایی که تاکنون زیستهتمام ارگانیسم

ادعا کنند که:  توانند نگاهی به پیشینیان خود انداخته و با افتخارمی -جنبندگان و تمام خوانندگان این کتاب 

حتی یک تن از نیاکان ما در طفولیت از دنیا نرفت. همه آنها به بلوغ رسیدند، و تک تک آنان قادر به یافتن 

حتی یک تن از اجداد ما قبل از به دنیا  0حداقل یک شریک زندگی از جنس مخالف و تولیدمثل موفق شدند.

ه خاطر برداشتن گامی اشتباه و سقوط از پرتگاه، آوردن حداقل یک کودک، به دست دشمن، توسط ویروس یا ب

اند، عصران نیاکان ما در رسیدن به بلوغ و تولیدمثل ناکام ماندهجان خود را از دست نداده است. هزاران تن از هم

نمایند، در عین حال اما حتی یک تن از نیاکان ما در این موارد ناموفق نبوده است. این عبارات بسیار بدیهی می

برانگیز و غیرمنتظره هستند، بسیاری که توضیح یشود: بسیاری که کنجکاونای فراوانی از آنها متبادر میمع

 انگیزند. کلیه این موارد، موضوع این کتاب خواهند بود.دهند و بسیاری که شگفتمی

م آنها، به ارث عصران ناکاهای خود را از نیاکان خود، و نه از هماز آنجایی که تمامی موجودات زنده ژن

شدن به نیا لازم است، های موفق هستند. آنها تمامی آنچه برای تبدیلبرند، تمام موجودات اغلب صاحب ژنمی

برند که هایی را به ارث مییعنی ابزار بقاء و تولیدمثل، را در اختیار دارند. از همین روست که موجودات اغلب ژن

طرح، یا به عبارتی بدنی هستند که فعالانه در تلاش است تا خود دارای گرایش طبیعی به ساخت ماشینی خوش

                                                 

. کنندمی تولیدمثل جنسی عمل بدون ها،شته مانند جانوران، برخی. دارند وجود استثنائاتی بگوییم، بخواهیم دقیقتر اگر 0

 به رسیدن بدون حتی و نزدیکی، بدون که است نموده فراهم امروزی هایسانان برای را امکان این مصنوعی لقاح مانند هاییتکنیک

 اینحال با. نمود دریافت نیز ماده نیجن یک از توانمی را شگاهىیآزما لقاح برای موردنیاز هایتخمک زیرا شوند، داربچه بلوغ، سن

 .کندنمی وارد موضوع اصل در خللی نکته این
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ها در بالارفتن از شود. به همین دلیل است که پرندگان در پرواز، ماهیان در شنا، میمون« نیا»تبدیل به یک 

 ها در تکثیر و انتشار خود تا این حد موفق هستند. از همین روست که ما عاشق زندگی، رابطهدرخت و ویروس

ای ناگسسته از نیاکان موفق خود را از سلسله هایمان هستیم. زیرا ما همه بلااستثناء تمامی ژنجنسی و فرزندان

شدن به نیاکان هر آنچه لازم است را در اختیار شود که برای تبدیلایم. جهان مملو از موجوداتی میبه ارث برده

گمان، داروین بیش از اینها شود. بینامیده می« داروینیسم»دارند. آنچه تا بدین جا بیان کردیم در یک کلام 

 رسد.گفته است و ما امروزه مطالب بیشتری برای گفتن داریم. از این رو این کتاب در اینجا به پایان نمی

بار برای بدفهمی پاراگراف پیشین، وجود دارد. این اندیشه راهی طبیعی و در عین حال عمیقاً زیان

هایی را دادند، متعاقباً ژنآمیزی انجام مینیاکان ما کارهای موفقیت هنگامی کهت که تصور کنیم انگیز اسوسوسه

شان بوده است. بخشی از های به ارث رسیده از والدینکردند که شکل ارتقاءیافته ژنبه فرزندان خود منتقل می

شان در شد و از همین رو نوادگانشان داده میشان دست به دست به فرزندانهایموفقیت آنها از طریق ژن

ها موجب بهترشدن یابی اینچنین مهارت دارند. اشتباه است، کاملاً اشتباه است! استفاده از ژنپرواز، شنا و جفت

شوند. موفقیت عامل ایجاد ها به جز مواردی نادر از خطاهای تصادفی، بدون تغییر منتقل میشود، ژنآنها نمی

آورند، و هیچیک از کارهایی که فرد در های خوب هستند که موفقیت را بوجود میه ژنهای خوب نیست. بلکژن

آیند احتمال های خوب به دنیا میهای او ندارد. افرادی که با ژندهد تأثیری بر ژناش انجام میمدت زندگی

وب به نسل آینده نسبت های خبیشتری وجود دارد که به نیاکان موفق تبدیل شوند؛ بنابراین، احتمال انتقال ژن

شوند و های خوب غالباً از صافی رد میهای بد بیشتر است. هر نسل حکم فیلتر یا صافی را دارد: ژنبه انتقال ژن

روند. کنند که در جوانی یا بدون تولیدمثل از دنیا میهایی گیر میهای بد اغلب در بدنرسند؛ ژنبه نسل بعد می

اند تا یا دو نسل از فیلتر رد شوند، احتمالاً به این خاطر که شانس آن را داشته های بد ممکن است برای یکژن

های خوب در بدنی حضور پیدا کنند. اما برای اینکه بتوان با موفقیت از هزاران صافی متوالی، یکی همراه با ژن

اند هایی که توانستهژنپس از دیگری عبور کرد، به چیزی بیش از شانس نیاز است. پس از هزاران نسل متوالی، 

 های خوب هستند.ها عبور کنند، احتمالاً ژناز نسل

هایی خواهند بود که در بوجود آوردن مانند، ژنهای بعد زنده میهایی که در نسلپیشتر گفتیم ژن

اندیشیدن اند. این نکته صحیح است، اما استثناء آشکاری نیز وجود دارد که باید قبل از اینکه نیاکان موفق بوده

علاجی نابارور هستند، با اینحال از قرار طور غیرقابلبه آن باعث سردرگمی شود، به آن بپردازم. برخی افراد به

های آتی مشارکت داشته باشند. انواع کارگرِ شان به نسلهایاند که در انتقال ژنای طراحی شدهمعلوم به گونه

کشند اما نه برای اینکه ها عقیم هستند. آنان زحمت میانهیو مور ها، زنبورهای معمولی و زنبورهای عسلمورچه

شان، تبدیل به نیاکان شوند. در اینجا درک دو نکته خود، بلکه خویشان بارورشان، معمولاً خواهران و برادران

های شابه از ژنهای مالزامی است. ابتدا اینکه در تمامی جانوران، خواهران و برادران با احتمال بالایی دارای نسخه

کند یک موریانه، به عنوان یک موریانه بارور باشد یا یک ها، تعیین میواحد هستند. دوم اینکه، محیط، و نه ژن

هایی هستند که تحت برخی شرایط محیطی، قادرند آنها را به کارگرانی ها حامل ژنکارگر عقیم. تمامی موریانه
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هایی را هایی عیناً از همان ژنهای بارور نسخهبارور تبدیل کنند. موریانههایی عقیم و در شرایطی دیگر به موریانه

دارد تا در این کار به آنها کمک کنند. کارگران های کارگرِ عقیم را وامیکنند که موریانهبه نسل بعد منتقل می

کنند. ، بیگاری میهای بارور نیز وجود داردای از آنها در بدن موریانههایی که نسخهعقیم تحت تأثیر ژن

نسلی کمک کنند. های بارور خود در عبور از صافی بینها در تلاشند تا به نسخههای کارگری این ژننسخه

ها، زنبورهای معمولی و زنبورهای عسل تمامی توانند نر و یا ماده باشند؛ اما در مورچههای کارگر میموریانه

های متعددی یافته، در گونهدقیقاً همان است. این الگو به شکلی تقلیلکارگران ماده هستند: به غیر از این، اصول 

ترها را از پرندگان، پستانداران، و سایر حیوانات که در آنها برادران و خواهران بزرگتر تا حدی مراقبت از جوان

رای نیا شدن بلکه ها نه تنها از طریق کمک به بدن خود بکند. کوتاه سخن اینکه، ژنبرعهده دارند، نیز صدق می

توانند راه خود را از میان صافی باز با یاری رساندن به بدن خویشان برای تبدیل شدن به نیاکان است که می

 کنند.

ای است که در زمان و نه در مکان، جاری است. آنچه انمنظور از نهر در عنوان کتاب، جریانی از دی

های انتزاعی برای و گوشت و استخوان: نهری از دستورالعملدر این رود جریان دارد اطلاعات است و نه خون 

گذارند، اما خود کنند و بر آنها تأثیر میها عبور میهای مادی. اطلاعات از بدنها و نه رودی از بدنساخت اندام

ی که از آنها های متوالشوند. این رود نه تنها از تأثیر تجربیات و دستاوردهای بدندر این مسیر از آنها متأثر نمی

کند، مبراست، بلکه منبعی بالقوه از آلودگی، یعنی آمیزش جنسی، که ظاهراً بسیار نیرومندتر نیز هست، عبور می

 تأثیری بر آن ندارد.

های پدرتان حضور ی نیمی از ژنهای مادر، شانه به شانههای شما، نیمی از ژندر تک تک سلول

ای ترین شکل ممکن دست به دست هم داده و ملغمهما در صمیمانههای پدری شهای مادری و ژندارند. ژن

شوند. بلکه تأثیر ها با هم ترکیب نمیکنند. اما خود ژنتقسیم که شما هستید را درست میپیچیده و غیرقابل

 رسد،زمان انتقال به نسل بعد فرا می هنگامی کهها به سختی سنگ هستند. آمیزد. خود ژنمیآنهاست که درهم

آمیزند؛ آنها به نمیهای مادری درهمهای پدری و ژنشود. ژنشود یا نمیژن یا به بدن کودکی خاص وارد می

شوند. یک ژن مشخص در شما یا از مادرتان به ارث رسیده است یا از پدر. صورت مستقل دوباره ترکیب می

تان؛ نها یکی از هشت جد پدری یا مادریتان؛ از یک و تهمچنین از یک و تنها یکی از چهار جد پدری یا مادری

 و الی آخر به ارث رسیده است.

توانیم از گروهی از همراهان خوب که در طول ها صحبت کردم، اما به همان ترتیب میمن از رود ژن

های یک جمعیت زادوولدکننده، در اند نیز سخن به میان آوریم. تمام ژنشناسى طی طریق کردهنیادوار زم

تر های منفرد جایگزین شده و موقتاً همراهان صمیمیمدت، در بدن، همراهان هم خواهند بود. در کوتاهبلندمدت

برند که ها تنها زمانی از گذر اعصار مختلف جان سالم بدرمیهای موجود در همان بدن خواهند بود. ژندیگر ژن

های حیات اصی از زندگی که توسط گونههایی بسازند که بتوانند براساس شیوه خقادر باشند با موفقیت بدن
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شود. برای اینکه شود، زندگی و تولیدمثل خوب و موفقی داشته باشند. اما قضیه به اینجا ختم نمیانتخاب می

های موجود در همان گونه از حیات یا به یک ژن بتواند به بقای خود ادامه دهد، باید توانایی همکاری با سایر ژن

های دیگرِ دارا باشد. برای بقاء در بلندمدت، یک ژن باید همراه خوبی باشد. باید در رکاب ژن عبارتی همان رود را

ها در رودی متفاوت های دیگر گونهها، عملکرد خوبی داشته باشد. ژنجاری در همان رود، یا در تقابل با آن ژن

های واحد مشارکت زیرا در بدن -مشابه  حداقل به مفهومی -جریان دارند. آنها مجبور نیستند با هم کنار بیایند 

 ندارند.

ها را در خود روان کننده یک گونه این است که تمامی اعضای آن گونه رودی واحد از ژنویژگی تعیین

های یک گونه باید آمادگی داشته باشند تا همراهان خوبی برای یکدیگر باشند. یک گونه جدید دارند و کلیه ژن

ها در گذر زمان شاخه شاخه شود. رود ژند که یک گونه موجود به دو قسمت تقسیم میآیهنگامی به وجود می

است. پس از مدتی کوتاه « وداع همیشگی»، یا خاستگاه گونه جدید، همان 0ىیزاگونهشود. از دیدگاه یک ژن، می

زمانیکه یکی از این  از انشعاب جزئی، دو رود مسیرهای کاملاً مجزایی را برای همیشه در پیش خواهند گرفت تا

دو شاخه به طور کامل خشک شده و گونه مربوطه منقرض شود. آب هر یک از این رودها که بین دو کرانه رود 

اما آب یک رود هیچگاه برای  شود.آمیخته و باز آمیخته می 2«نوترکیبی جنسی»محصور شده است بوسیله 

اینکه یک گونه تقسیم شد، دو مجموعه جدید ژن دیگر  شود. پس ازآلودن رودی دیگر از کرانه خود سرریز نمی

همراهان هم نخواهند بود. آنها دیگر در همان بدن واحد با هم ملاقات نکرده و دیگر نیازی نیست با هم کنار 

بیایند. دیگر هیچ مقاربتی بین آنها رخ نخواهد داد. منظور از مقاربت در اینجا همان آمیزش جنسی بین 

 شان است.هاینها یعنی بدنهای موقت آحامل

های آنها است؟ چه چه دلیلی برای جدایی دو گونه وجود دارد؟ چه چیزی آغازگر وداع همیشگی ژن

نظر شود؟ اتفاقشده از یکدیگر و جدایی ابدی آنها میچیزی موجب انشعاب رود و دورشدن دو شاخه منشعب

یست که مهمترین عامل، انفصال تصادفی جغرافیایی کاملی درمورد جزییات این پدیده وجود ندارد ولی شکی ن

دهد و های مادی رخ میها در بدنپیوستن مجدد و فیزیکی ژنهمها در زمان جریان دارد، اما بهاست. رود ژن

خاکستری از آمریکای شمالی در صورت ملاقات با یک  کنند. یک سنجابها مکانی را در فضا اشغال میبدن

تواند با آن زاد و ولد کند. اما بعید است که این دو با هم ملاقات کنند. رود انگلستان می خاکستری از سنجاب

های سنجاب هزار کیلومتر اقیانوس از رود ژن ۵های سنجاب خاکستری آمریکای شمالی عملاً بوسیله ژن

د احتمالا درصورت خاکستری انگلستان جدا شده است. این دو گروه ژن در واقع دیگر همراه هم نیستند، هرچن

اند، این فراهم شدن موقعیت، قابلیت این را دارند تا همراهان خوب یکدیگر باشند. با اینکه با هم وداع کرده

بازگشت نیست. اما اگر چند هزار سال از این جداشدن بگذرد، احتمالا این دو رود به حدی جدایی هنوز غیرقابل
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از دو گروه یکدیگر را ملاقات کنند، قادر به تبادل ژن نخواهند بود. هایی از هم دور خواهند شد که اگر سنجاب

 در اینجا به معنای دورشدن از حیث سازگاری است نه از نظر مکانی.« دورشدن»

های خاکستری تری است که بین سنجابیقین در ورای جدایی قدیمیچیزی مانند این تقریباً به قطع

هایی از قادر نیستند با هم زاد و ولد کنند. از نظر جغرافیایی آنها در بخش های قرمز رخ داده است. آنهاو سنجاب

اروپا زیستگاه مشترک دارند، و با اینکه احتمالاً هر از چند گاهی با هم ملاقات کرده و بر سر غذا با هم درگیر 

اند که ری از هم دور شدهشوند، قادر به جفتگیری و تولید فرزندانی بارور نیستند. رودهای ژنتیکی آنها به قدمی

تر، نیاکان ها قبلهای آنها دیگر برای همکاری با یکدیگر در بدن مناسب نیستند. در نسلتوان گفت ژنمی

 -اند. اما آنها از نظر جغرافیایی های واحدی بودههای قرمز سنجابهای خاکستری و نیاکان سنجابسنجاب

و دریاچه و نهایتاً بوسیله اقیانوس اطلس از هم جدا شدند. و گروه  احتمالاً بوسیله یک رشته کوه، یا رودخانه

های آنها جدا از هم رشد کردند. انفصال جغرافیایی منجر به فقدان سازگاری شد. همراهان خوب به همراهانی ژن

ی از گرفتند، همراهان ضعیفگیری قرار میضعیف تبدیل شدند )و یا درصورتی که در آزمون رویارویی برای جفت

آیند. تر از قبل شدند تا جایی که اکنون دیگر همراه به حساب نمیآمدند(. همراهان ضعیف، ضعیفکار درمی

وداع آنها قطعی است. مسیر دو رود از هم جدا شده و مقدر گردیده تا از هم دور و دورتر شوند. همین داستان 

نقل است. یا بین نیاکان شترمرغ )که ، قابلاکان فیلتر بین، برای مثال، نیاکان ما و نیبرای جدایی خیلی قدیمی

 ها.اند( و نیاکان عقربآنها نیز نیاکان ما بوده

ای قریب به سی میلیون انشعاب دارد، زیرا این تعداد تخمینی اندر حال حاضر احتمالاً رود دی

 ۱حیات موجود حدود های در قید شود گونههای موجود بر روی زمین است. همچنین تخمین زده میگونه

اند. این بدان معناست که در مجموع حدود سه میلیارد انشعاب در هایی است که تا بحال زیستهدرصد کل گونه

ناپذیری از هم جدا ای وجود داشته است. سی میلیون انشعاب امروزی این رود به شکل برگشتانرود دی

صحنه روزگار است. اگر مسیر سی میلیون رود )جهت هستند. سرنوشت بسیاری از آنها انقراض و محوشدن از 

نامیم( را رو به عقب دنبال کرده و به گذشته سفر کنید، خواهید دید که این اختصار، انشعابات را رود می

زمان های انسانی حدود هفت میلیون سال قبل، همشوند. رود ژنها، یک به یک به رودهای دیگر ملحق میشاخه

های تر از آن، رود ژنشود. چند میلیون سال قبلهای شامپانزه ملحق میریل به رود ژنهای گوبا رود ژن

های گیبون به تر، رود ژنپیوندد. باز هم عقبهای اورانگوتان میمشترک ما و بوزینه آفریقایی به جریان ژن

و سیامانگ تقسیم ی مجزای میمون گیبون رودی که در پایین به تعدادی گونه -شود های ما ملحق میژن

شود، اگر های مقدرشده ملحق میگردیم، رود ژنتیکی ما به دیگر رودشود. همچنان که در زمان به عقب برمیمی

های دنیای قدیم، و لمورهای ماداگاسکار تقسیم های دنیای جدید، میمونبازهم پیشتر برویم به رود میمون

های اصلی پستانداران، یعنی وستن رود ما به رودهای سایر گروهتر برویم و این بار شاهد پیشود. زمانی عقبمی

شویم که به انواع گوناگون هایی مواجه میها هستیم. پس از آن، با جریانسانان، خفاشان، و فیلجوندگان، گربه

 شوند.گان منتهی میمهرهخزندگان، پرندگان، دوزیستان، ماهیان، و بی
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رود وجود دارد، که باید جنبه احتیاط را درمورد آن رعایت کنیم. در اینجا نکته مهمی در استعاره 

در مقابلِ، به فرض مثال، جریانی از  -اندیشیم درمورد انشعاب منجر به پیدایش کلیه پستانداران می هنگامی که

شویم چیزی در مقیاس بزرگی رودخانه وسوسه می -شود ها که منجر به بوجودآمدن سنجاب خاکستری میژن

های دیگر پی یا میزوری را تصور کنیم. به هر حال شاخه پستانداران در چندین مرحله به شاخهسیسیمی

های کور در زیر خوار کوتوله گرفته تا فیل، و از موششود تا زمانیکه تمامی پستانداران، از حشرهمنشعب می

آورد. شاخه پستانداران این رود که قرار های آویزان در بالای بلندترین شاخه درختان را بوجود زمین تا میمون

تواند چیزی جز سیلابی عظیم و خروشان باشد؟ است هزاران هزار آبراهه پهناور و مهم را تغذیه کند، چگونه می

اما این تصویر کاملاً اشتباه است. رویداد جداشدن نیاکان پستانداران مدرن از غیرپستانداران مهمتر از سایر 

توانست توجه او را به خود جلب کرد، این واقعه نمیشناسی در آن زمان زندگی می. اگر طبیعتها نبودزاییگونه

های زی که تفاوتش با عموزادهای از موجود کوچک شبای بود جاری در گونهها قطرهانشعاب جدید رود ژن کند.

ما نیاکان پستاندار خود را به غیرپستاندار خود بیشتر از تفاوت سنجاب قرمز و سنجاب خاکستری نبود. اینکه 

ای دیگر شناسیم تنها به خاطر نگاه رو به عقب ماست. در آن ایام، نیاکان پستاندار ما تنها گونهعنوان پستاندار می

خوارِ که غذای دایناسورها به شمار دارِ حشرهها جانورِ کوچکِ پوزهاز خزندگان پستاندرمانند بودند که شاید با ده

 ای نداشتند.ملاحظهفاوت قابلآمدند، تمی

تنان، داران، نرمهای بزرگ حیوانات، یعنی مهرهپیش از آن نیز در جدایی بین نیاکانِ تمامی گروه 

های پهن، عروس دریایی و غیره، رویداد غیرعادی وجود نداشت. های حلقوی، کرمپوستان، حشرات، کرمسخت

شد، داران )و سایر جانوران( جدا میانوران( از رود منتهی به مهرهتنان )و سایر جرود منتهی به نرم هنگامی که

گیری توانستند با هم جفتمانند( آنقدر شبیه به یکدیگر بودند که میدو جمعیت این موجودات )احتمالاً کرم

افیایی، دادند این بود که به طور تصادفی به خاطر وجود موانع جغرکنند. تنها دلیلی که این کار را انجام نمی

هایی که زمانی به هم متصل بودند، از یکدیگر جدا شده بودند. هیچکس مانند سرزمین خشک ایجادشده بین آب

داران تنان خواهد بود و سرنوشت دیگری با ایجاد مهرهتوانست حدس بزند یک جمعیت محتوم به تولید نرمنمی

که به زحمت از هم فاصله داشتند و این دو گروه از  ای دو جوی باریک بودندانگره خواهد خورد. این دو رود دی

 تمییز نبودند.جانوران از یکدیگر قابل

های بسیار بزرگ جانورشناسان از تمام این مطالب آگاه هستند، اما گاهی هنگام اندیشیدن به گروه

های د جدایی بین گروهشونکنند. آنها وسوسه میداران، این نکته را فراموش میتنان و مهرهحیوانات مانند نرم

وبیش ار مهم تلقی کنند. دلیل به اشتباه افتادن جانورشناسان این است که این باور کمیاصلی را رویدادی بس

های بزرگ قلمرو جانوران با مفهومی بسیار بندیمتعصبانه از ابتدا در ذهن آنها نقش بسته که هر کدام از تقسیم

شود. با اینکه این کلمه بیان می (Bauplan)غالباً با واژه آلمانی باوپلن  فرد آمیخته است، مفهومی کهمنحصربه

شده تبدیل شده است و با وجود اینکه هنوز در است، به یک واژه فنی شناخته« طرح کلی»صرفاً به معنای 

را ای که برای من کمی عجیب است( من آننامه انگلیسی آکسفورد وارد نشده است )مسئلهویرایش جدید لغت
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مانند یک کلمه انگلیسی صرف خواهم کرد. )از آنجاییکه کمتر از برخی همکارانم از بکارگیری این کلمه لذت 

برم، باید اعتراف کنم که از نبود آن در فرهنگ آکسفورد نه تنها ناراحت نیستم، بلکه خوشحالم؛ در عین حال، می

که تعصب سیستماتیکی علیه واردشدن کلمات  وجود واژگان خارجی دیگر در فرهنگ آکسفورد نشانه این است

شود. بکارگیری ترجمه می« طرح اساسی بدن»خارجی وجود ندارد.( در معنای تخصصی، باوپلن، اغلب به عنوان 

دادن عمق مطلب( دلیل این خسران )و به همان نسبت، توسل به معادل آلمانی آن برای نشان« اساسی»واژه 

 ث شود جانورشناسان دچار خطاهای جدی شوند.است. این مسئله ممکن است باع

)حدوداً بین ششصد تا  0به عنوان نمونه، یک جانورشناس اظهار کرده است که تکامل در دوره کامبرین

های بعدی بوده باشد. استدلال وی این پانصد میلیون سال قبل( باید فرآیندی کاملاً متفاوت از تکامل در دوره

آیند، درحالیکه در دوره کامبرین، ما شاهد ظهور ی جدید هستند که بوجود میهابود که امروزه این گونه

پوستان بودیم. اشتباه بودن این استدلال کاملاً آشکار است! حتی تنان و سختهای اصلی جانوران مانند نرمگروه

یک گونه مشابه هایی از پوستان، در اصل جمعیتتنان و سختموجوداتی اساساَ متفاوت از یکدیگر همچون نرم

توانستند با هم زاد اند که صرفاً از لحاظ جغرافیایی از یکدیگر جدا شدند. برای مدتی، در صورت ملاقات، میبوده

اند که هایی کسب نمودهها سال تکامل مجزا از هم، آنها ویژگیو ولد کنند، اما ملاقات میسر نشد. پس از میلیون

شناسیم. این پوستان میتنان و سختهای نرمذشته، به عنوان ویژگیما، با نگرش جانورشناسان مدرن به گ

های بنیادی اند. اما باوپلنابهتی کاذب پیدا کرده« باوپلن»یا « طرح اساسی بدن»ها با عنوان پرطمطراق ویژگی

 های مشترک فاصله گرفتند.قلمروی جانوران به صورت تدریجی از منشاء

چند فراگیر، درمورد اینکه تکامل تا چه میزان تدریجی یا تا چه حد نظری جزئی، هرمسلماً، اختلاف

کند روند تکامل آنقدر جهشی باشد که بتواند یک بشری تصور نمیاست، وجود دارد. اما هیچ بنی« جهشی»

 ۱۲۵۱قول کردم این مطلب را در سال ای که از وی نقلباوپلن کاملاً جدید را به یکباره خلق کند. نویسنده

کنند، با این وجود گاهی به شته است. امروزه معدود جانورشناسانی با صراحت از این نویسنده جانبداری مینگا

های اصلی جانوران، همچون الهه حکمت کنند که گویی گروهای صحبت میصورت ضمنی قبول کرده و به گونه

و ناگهانی و با شکل و شمایلی  و زیبایی یونان، آتنا، که از پیشانی زئوس بیرون جست، به صورت خودبخود

جدایی جغرافیایی بین دو  پس از وقوع اتفاقیاز جمعیت نیاکان  اند و نه از طریق انشعابنقص، ظهور کردهبی

 2گروه.
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های بزرگ جانوران بیش از شناسی مولکولی نشان داده است که گروهدر هر صورت، تحقیقات زیست

نامه تصور کرد که در آن توان همچون یک واژهد. کد ژنتیکی را میکردیم به هم نزدیک هستنآنچه تصور می

تایی ممکن از یک الفبای چهار حرفی( به بیست و شصت و چهار کلمه در یک زبان )شصت و چهار ترکیب سه

اند. احتمال دو بار رسیدن به گذاری( مرتبط شدهیک کلمه در زبانی دیگر )بیست آمینواسید به علاوه نشانه نقطه

به صورت تصادفی یک میلیون میلیون میلیون میلیون میلیونیم است. با اینحال کد  ۴۱:۹۱یک رابطه واحد 

اند یکسان هایی که تا بحال بررسی شدهژنتیکی در واقع به معنای واقعی کلمه در کلیه جانوران، گیاهان و باکتری

اند. در این مورد احد بوجود آمدهبوده است. تمامی موجودات زنده زمینی قطعاً از یک نیای مشترک و

اطلاعات ژنتیکی نیز به تفصیل  0هایتوالیعلاوه بر کد ژنتیک،  هنگامی کهنظری وجود ندارد، با اینحال اختلاف

داران، نمایان انگیز بین، به عنوان مثال حشرات و مهرههای شگفتگیرد، برخی شباهتمورد بررسی قرار می

ای مسئول طرح بندبندی بدن حشرات است. در پستانداران نیز دستگاه یار پیچیدهشود. مکانیزم ژنتیکی بسمی

نظر مولکولی، کلیه حیوانات خویشاوندان بسیار ژنتیکیِ به طرز باورنکردنی مشابهی یافت شده است. از نقطه

ها برویم، حتی نزدیک یکدیگر و حتی گیاهان هستند. برای پیداکردن اقوام بسیار دور خود باید به سراغ باکتری

انجام محاسباتی تا به این حد دقیق بر روی کد در آنجا هم کد ژنتیکی با کد ما یکسان است. دلیل این که 

ها میسر نیست، در آن است که کد ژنتیکی دقیقاً ژنتیکی امکانپذیر بوده اما انجام آن روی آناتومی باوپلن

ها، رودی دیجیتال است. در اینجا الا شمارش نمود. رود ژنتوان با دقت بدیجیتال )رقمی( است و ارقام را می

 لازم است این واژه مهندسی را برای خوانندگانی که با آن آشنایی ندارند، توضیح دهم.

های ها، دستگاهتفاوت کدهای دیجیتال و آنالوگ برای مهندسان اهمیت بالایی دارد. گرامافون

های کردند. لوحها از امواج آنالوگ استفاده میاواخر اغلب تلفن های قدیمی و تا همینصوت، تلویزیونضبط

کنند. در های دیجیتال استفاده میهای موبایل و هوشمند از کدها یا یا پالسفشرده، کامپیوترها، اینترنت، تلفن

یرِ ولتاژِ متناظر یک سیستم تلفن آنالوگ، امواجِ پیوسته متغیرِ فشار هوا )اصوات( در میکروفن تبدیل به امواجِ متغ

شوند دار باعث میکند: شیارهای موجشوند. یک صفحه گرامافون هم به همان صورت کار میبا آن در سیم می

سوزن گرامافون در هنگام حرکت بر روی آنها ارتعاش کند، و حرکات سوزن به نوسانات متناظر در ولتاژ تبدیل 

بوسیله غشاء لرزان گوشی تلفن یا بلندگوی گرامافون دوباره به شود. در انتهای دیگر سیم، این امواج ولتاژ می

شوند تا ما بتوانیم صدا را بشنویم. این کد ساده و مشخص است: نوسانات امواج متناظر فشار هوا تبدیل می

ای مشخص، قادرند الکتریکی در سیم متناسب است با نوسانات فشار در هوا. تمامی ولتاژهای ممکن، در محدوده

 سیم حرکت کنند، و وجود اختلاف بین آنها اهمیت دارد.در 
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، در سیم ۹۵۴یا  ۱در یک تلفن دیجیتال، تنها دو یا چند تعداد مجزا از ولتاژهای ممکن، مانند 

مدولاسیون »گیرد. این الگو یابند. اطلاعات نه در خود ولتاژ بلکه در الگویی از سطوح گسسته جای میجریان می

د. در هر زمان مشخص، ولتاژ واقعی به ندرت دقیقاً برابر با یکی از، مثلاً، هشت مقدار اسمی نام دار« 0کد پالس

کند تا آنچه که از انتهای خط بیرون شده گرد میترین سطح ولتاژ تعییناست، اما دستگاه گیرنده آنرا به نزدیک

نقص باشد. تنها کاری که باید انجام آید حتی در صورت ضعیف بودن انتقال جریان در امتداد خط، تقریباً بیمی

داد تنظیم سطوح گسسته با فاصله کافی از هم به نحوی است که دستگاه گیرنده به غلط نوسانات تصادفی را به 

آید، و به همین دلیل است عنوان سطوح اشتباه تفسیر نکند. این نکته مزیت بزرگ کدهای دیجیتال به شمار می

آوری اطلاعات، تقریباً به طور کامل دیجیتال هستند. صویری، و به طور کلی فنهای صوتی تکه امروزه سیستم

کنند. برای سهولت کار، دهند، از کدهای دیجیتال استفاده میالبته کامپیوترها برای تمام کارهایی که انجام می

 شود.ژ استفاده میتنها دو سطح ولتا ۹۵۴یا  ۱این کدها به صورت باینری یا دودویی است، به عبارتی به جای 

های دیجیتال نیز، صدایی که وارد میکروفن شده و از بلندگوی گوشی یا هدست البته حتی در تلفن

شود همچنان نوسانات آنالوگ در فشار هواست. آنچه که به صورت دیجیتال است، اطلاعاتی است که خارج می

نالوگ، میکروثانیه به میکروثانیه، به توالی شود. نوعی کد باید برای ترجمه مقادیر آدر مدارات ردوبدل می

در پشت تلفن با  هنگامی کهتنظیم شود.  -که ارقام کدگذاری به صورت دیجیتال هستند  -های گسسته پالس

معشوق خود در حال نجوای عاشقانه هستید، هر لرزش و تغییر ظریف در صدا، هر آه پرشور و هر زمزمه 

شوند. این اعداد ها و مدارات تلفن و مخابرات تنها به صورت اعداد منتقل میسیم کنید درای که ادا میمهربانانه

ممکن است در پای تلفن اشک شما را جاری کنند، به شرطی که با سرعت کافی رمزگذاری و رمزگشایی شوند. 

مانی های زتوان خط تلفن را به برشهای سوئیچینگ الکترونیکی مدرن آنقدر سریع هستند که میدستگاه

کند و زمانش را بین هر میز تقسیم کرد، درست مانند یک استاد شطرنج که همزمان با چند حریف بازی می

توان هزاران مکالمه را ظاهراً به طور همزمان ولی از نظر الکترونیکی به صورت نماید. با این روش، میتقسیم می

، رودی 2واحد برقرار کرد. یک خط داده ترانکمجزا، بدون اینکه تداخلی در آنها رخ دهد، در یک خط تلفن 

عظیم از ارقام است. بسیاری از این خطوط امروزه دیگر به شکل سیم نیستند بلکه امواجی رادیویی هستند که یا 

شوند. اما به خاطر ها یا از طریق ماهواره مستقیماً ارسال و دریافت میهای واقع بر روی بلندیمستقیماً از آنتن

های واحد به صورت توان گفت هزاران رود دیجیتالی مجزا در کرانهالکترونیکی هوشمندانه، می این تفکیک

کنند اما های قرمز و خاکستری که در درختان مشترکی زندگی میسطحی جریان دارند، درست مانند سنجاب

 شود.های آنها هرگز در هم آمیخته نمیژن
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آنالوگ مکرراً کپی نشوند، نقص آنها چندان حائز اهمیت های در دنیای مهندسی، تا زمانیکه سیگنال

صوت ممکن است اندکی صدای هوا وجود داشته باشد که به زحمت شنیده شود، نیست. بر روی یک نوار ضبط

مگر اینکه صدای نوار را تقویت کنید، که در این صورت صدای هوا هم تقویت شده و مقداری نویز جدید بوجود 

ر این نوار را کپی کنید، سپس از آن کپی، کپی دیگری بگیرید و به همین منوال کپی کردن را خواهد آمد. اما اگ

ماند فقط یک صدای خش وحشتناک است. در روزگاری ، تمام آنچه باقی می«نسل»ادامه دهید، پس از صدمین 

های بلند ضعیف یمهای تلفن در طول سکه سیستم تلفن آنالوگ بود، مشکلی شبیه به این وجود داشت. سیگنال

بایست هر چند مایل یکبار تقویت شده و دامنه آنها افزایش یابد. در دوران آنالوگ، این مشکل یک شوند و میمی

کرد. زمینه را هم تقویت میکابوس بود، زیرا هر مرحله تقویت دامنه، به همان نسبت صدای هوای پس

به دلایلی که دیدیم، این تقویت هیچگونه خطایی را ایجاد  های دیجیتال نیز نیاز به تقویت دارند. اماسیگنال

کننده بین راه، اطلاعات های تقویتتوان انجام داد که صرفنظر از تعداد ایستگاهکند: این کار را طوری مینمی

 ها افزایش نخواهد یافت.نقص منتقل گردد. حتی پس از هزاران مایل نیز، صدای هوا و پارازیتکاملاً بی

های تلفن بدن های عصبی ما سیمداد که سلولکه بچه کوچکی بودم، مادرم به من توضیح می وقتی

های عصبی ترکیبی ها دیجیتال هستند یا آنالوگ؟ در جواب باید گفت سلولهستند. اما سوال این است این سیم

دراز است که امواج جالب از هر دو هستند. یک سلول عصبی شبیه سیم الکتریکی نیست. بلکه یک لوله نازک 

کند، مانند خط باروت در حال اشتعال بر روی زمین، البته برخلاف خط تغییرات شیمیایی در امتداد آن عبور می

تواند پس از مدت کوتاهی استراحت دوباره مشتعل شود. کند و میباروت، عصب به سرعت خود را بازیابی می

مکن است در هنگام حرکت در عصب، کم و زیاد شود، اما این اندازه مطلق موج، مانند دمای اشتعال باروت، م

گیرد. پالس شیمیایی، مانند دو سطح متفاوت ولتاژ در یک تلفن اهمیت است. کد آنرا نادیده میموضوع بی

های عصبی به صورت بایت دیجیتال، یا وجود دارد یا ندارد. تا اینجا، دستگاه عصبی دیجیتال است. اما پیام

شوند. در عوض، قدرت پیام )بلندی صدا، : آنها به شکل کدهای رقمی مجزا به هم متصل نمیآینددرنمی

شود. مهندسان به این عمل روشنایی نور، شاید حتی شدت یک احساس( به صورت سرعت پالس رمزگذاری می

ار گیرد، نزد مورد استفاده قر« مدولاسیون کد پالس»گویند، که قبل از اینکه می« مدولاسیون فرکانس پالس»

 آنها محبوبیت داشت.

ها دیجیتال هستند: یا وجود دارند یا ندارند، حد سرعت پالس یک کمیت آنالوگ است، اما خود پالس

برد. به دلیل نحوه کار وسطی وجود ندارد. و دستگاه عصبی همانند یک سیستم دیجیتال، از این ویژگی بهره می

متر از دستگاه آمپلیفایر، البته نه در هر صد مایل، بلکه در هر میلیکننده مشابه های عصبی، یک تقویتسلول

کننده وجود دارد. اگر ارتفاع عصبی وجود دارد. به عبارتی بین نخاع و نوک انگشت شما، هشتصد ایستگاه تقویت

رد( از تغییر کند، پیام در طول دست انسان )گردن دراز زرافه جای خود را دا -موج باروت  -مطلق پالس عصبی

شناسایی نخواهد بود. هر مرحله در تقویت پالس باعث بروز اشکالات تصادفی حالت اولیه خود خارج شده و قابل

دهد. یا شود، شبیه همان مشکلی که در نوار ضبط مغناطیسی پس از هشتصد بار تکثیر رخ میبیشتری می
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کپی، آنچه بر روی برگه « نسل»تصدمین گیرید. پس از هششده، مجدداً کپی میاز یک برگه کپی هنگامی که

حل ممکن را برای مشکل سلول خواهید داشت یک سایه خاکستری مبهم است. کدگذاری دیجیتال تنها راه

ها صدق سته پذیرفته است. همین مسئله در مورد ژنیدهد، و انتخاب طبیعی آنرا به نحوی شاعصبی ارائه می

 کند.می

، دو گشاینده رمز ساختار مولکولی ژن، باید همتای 2جیمز واتسون و 0فرانسیس کریکبه عقیده من، 

اعطا شد، که صحیح « فیزیولوژی یا پزشکی»ها تقدیر شوند. جوایز نوبل آنها در رشته ارسطو و افلاطون برای قرن

درک ما اما ناکافی بود. سخن گفتن از انقلاب پیاپی تا حدی تناقص در لفظ است، اما نه تنها علم پزشکی که کل 

آغازگر آن بودند، به طور  ۱۲۵3از حیات در نتیجه مستقیم تغییر نحوه تفکر که این دو مرد جوان در سال 

، و بیماری ژنتیکی، تنها نوک کوه یخ هستند. نکته واقعاً انقلابی پیاپی بارها و بارها منقلب خواهد شد. خود ژن

 همانا دیجیتالی شدن آن است.کریک -در خصوص بیولوژی مولکولی در عصر پس از واتسون

هایی ها در ساختار داخلی بسیار بسیار ریز خود رشتهدانیم ژناکنون پس از واتسون و کریک، می

براین، آنها نه به مفهوم ضعیفی که در دستگاه عصبی وجود طولانی از اطلاعات دیجیتالی محض هستند. علاوه

رود، واقعاً دیجیتال هستند. کد ژنتیک دی بکار میپیوتر و سیدارد، بلکه به مفهوم کامل و استواری که در کام

های تلفنی نیست بلکه یک کد تایی مانند برخی سیستمیک کد باینری )دودویی( مانند کامپیوتر یا کد هشت

انگیز شبیه کامپیوتر است. صرفنظر ها به صورتی شگفتچهارتایی، متشکل از چهار علامت، است. کد دستگاه ژن

های موجود در اصطلاحات فنی، صفحات یک مجله بیولوژی مولکولی ممکن است با صفحات یک مجله اوتاز تف

ترین بطن حیات، مهندسی کامپیوتر اشتباه گرفته شود. علاوه بر پیامدهای متعدد، این انقلاب دیجیتالی در اصلی

رمبنای آن مواد زنده عمیقاً از مواد ضربه کشنده و نهایی را به فلسفه اصالت حیات وارد کرده است، باوری که ب

زنده رازی بسیار  3، هنوز پذیرش این عقیده که در پروتوپلاسم۱۲۵3غیرزنده متمایز هستند. تا قبل از سال 

ناپذیر وجود دارد، امکانپذیر بود. اما پس از آن این امکان از بین رفت. حتی فلاسفه متمایل به بنیادی و خلل

نیافتنی آنها اینگونه توانستند باور کنند که رویاهای دستى افزارگانى( حیات نیز نمییراگ)ماده 0نظریه مکانیکی

 به طور تمام و کمال به حقیقت بپیوندد.

آوری امروز تنها سرعت اندکی بالای آن باشد، داستان آوریی که تفاوت آن با فندر صورت وجود فن

توسط یک قدرت خارجی شرور ربوده شده و مجبور  سونجیم کریکتصور است: پروفسور علمی تخیلی زیر قابل
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افزار بیولوژیک آنها کار کند. برای نجات تمدن بشر، او باید اطلاعاتی فوق سری را های جنگاست در آزمایشگاه

های معمول ارتباطاتی به روی او بسته است، به جز یک کانال. کد به دنیای بیرون بفرستد، اما تمامی کانال

تایی است که برای کل حروف بزرگ و کوچک الفبای انگلیسی به سه« 0کدون»اوی شصت و چهار ای حاندی

علاوه ده عدد، نویسه فاصله و نقطه کافی است. پرفسور کریکسون یک ویروس آنفلوانزای مسری را از قفسه 

ملاً دقیق انگلیسی آزمایشگاه برداشته و در ژنوم آن متن کامل پیامش را برای دنیای خارج به صورت جملات کا

تشخیص، مثلاً، ده شده تکرار نموده و یک توالی قابلکند. او پیامش را چندین بار در ژنوم مهندسیمهندسی می

کند. سپس خود را به ویروس آلوده کرده و در یک اتاق پر از ، اضافه می«علامت»عدد اول نخست را به عنوان 

های های پزشکی در سرزمیننوردد، آزمایشگاها جهان را درمیکند. موجی از ویروس آنفلوانزآدم عطسه می

کنند. در زمان کوتاهی دوردست در تلاش برای طراحی تهیه واکسن، شروع به تعیین توالی ژنوم ویروس می

توانند به صورت خودبخود به شود که الگوی تکراری عجیبی در ژنوم وجود دارد. اعداد اول، که نمیمشخص می

افتد. از آنجا به بعد های رمزگشایی میشود و به فکر بکارگیری تکنیکباشند، فردی مشکوک میوجود آمده 

خواندن متن کاملِ پیام انگلیسی پرفسور کریکسون که با عطسه در سرتاسر جهان پخش شده، به راحتی میسر 

 شود.می

، از اصل و اساس سیستم ژنتیکی ما، که سیستمی جهانی از کل حیات موجود روی سیاره زمین است

هایی از ژنوم انسان که در توانید با دقت کلمه به کلمه کل انجیل عهد جدید را در قسمتدیجیتال است. شما می

ای است که حداقل به شکل انای زائد نوعی دیانرمزگذاری کنید. دی اند،پر شده« زائد»ای انحال حاضر با دی

سلول بدن شما حاوی اطلاعاتی معادل چهل و شش نوار داده بسیار  هر نشده است.معمول توسط بدن استفاده

کنند، های دیجیتال را از طریق تعداد بیشماری هد خوانش که به صورت همزمان کار میعظیم است، که نویسه

، حاوی اطلاعات یکسان هستند، اما هدهای خوانش در 2هاخوانند. در هر سلول، این نوارها، یعنی کروموزوممی

روند. به همین دلیل می های متفاوتی از پایگاه دادههای مختلف برای اهداف تخصصی خود، به سراغ بخشولسل

های کبد تفاوت دارند. هیچ نیروی حیاتی تحت فرمان روح، و هیچ ماده های ماهیچه با سلولاست که سلول

های حیات تنها مجموعه بزرگی از بایتمرموز ضرباندار، حجمدار، زادوولدکننده و پروتوپلاسمایی وجود ندارد. 

 اطلاعات دیجیتال است.

توان آنها را رمزگذاری، رمزگردانی و رمزگشایی نمود، ها، اطلاعات محض هستند، اطلاعاتی که میژن

توان کپی کرد و از آنجا که این بدون اینکه هیچ کاهش یا تغییری در معنا رخ دهد. اطلاعات محض را می

ای با انهای دیتواند بسیار چشمگیر باشد. نویسهدیجیتال است، تطابق نسخه کپی و اصل میاطلاعات از نوع 

آیند. به جز تعدادی خطای شوند که مهندسین امروزی به زحمت از عهده انجام آن برمیچنان دقتی کپی می
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شوند. در بین ل بعد کپی میها عیناً از نسلی به نسها کافی است، این نویسهموردی که برای ایجاد تنوع در گونه

کنند آشکارا و خود به خود آنهایی ای که در جهان کثرت بیشتری پیدا میشدهاین تنوعات، ترکیبات رمزگذاری

ر همان یکنند تا در حفظ و تکثرا مجبور می ، بدنخواهند بود که در هنگام رمزگشایی و اجراشدن در داخل بدن

ریزی های بقایی هستیم که برنامهکند. ما، یعنی تمام موجودات زنده، ماشین ای فعالانه تلاشانهای دیپیام

توان را می داروینیسمر کنیم. حال ی، تکثریزی را انجام دادههای دیجیتالی که برنامهایم تا همان پایگاه دادهشده

 به عنوان بقای بازماندگان در سطح کد دیجیتال محض در نظر گرفت.

توان ذشته تصور حالتی غیر از این ممکن نیست. یک سیستم ژنتیکی آنالوگ را میبا نگاه کلی به گ

شود، چه بر سر آن اطلاعات آنالوگ برای چند نسل متوالی کپی می هنگامی کهتصور کرد. اما پیشتر دیدیم 

های افتد. سیستمبازی( میآید. درست شبیه اتفاقی که برای جمله اصلی در بازی نجوای چینی )تلفنمی

شده از روی فتوکپی، همگی آنچنان نسبت به افت صوت، فتوکپی گرفتهشده ضبطشده تلفن، نوارهای کپیتقویت

از سوی دیگر،  نیست. پذیربرداری پس از تنها چند نسل معدود دیگر توجیهپذیر هستند که کپیکیفیت آسیب

بودن ت دچار افت کیفیت شوند. دلیل موفقها نسل کپی کنند و به ندرتوانند خود را برای میلیونها میژن

دارد، روند کند یا نگه میهای مجزا، که انتخاب طبیعی آنرا یا حذف میاین است که، جدا از جهش داروینیسم

طی دوران طولانی  داروینیسمنقص است. تنها یک سیستم ژنتیکی دیجیتال قادر به حفظ برداری بینسخه

ستیزانه در مورد ، صرفاً پایان دوران نظریات عرفانی و دانش«0چ دوگانهیارپم»، سال 0193شناسی است. زمین

 دانند که موضوع آنها در نهایت دیجیتالی شد.ها آنرا سالی میحیات نبود؛ داروینیست

شناختى روان است و به سه نیرود اطلاعات دیجیتالی محض، که با شکوه و عظمت در ادوار زم

شده حیات را در های شناختهد، تصویری بسیار پرقدرت است. اما این رود ویژگیشومیلیارد شاخه تقسیم می

ها را در کجا رها ها، تنه درختان و ریشهها، برگها، مغزها و سبیلها، دست و پاها، چشمکند؟ بدنکجا رها می

ها و ها، قارچاختهیکند؟ ما، اعم از جانوران، گیاهان، تکمان را در کجا رها میکند؟ ما و اعضای بدنمی

های دیجیتال در آنها روانند؟ به یک معنا، پاسخ مثبت هایی هستیم که نهرهای دادهها، آیا فقط کرانهباکتری

ها نه تنها از خود ام، موضوع گسترده تر از این است. ژناست. اما، همانطور که به طور ضمنی بیان کرده

ها صرف شود. بلکه در واقع وقت خود را در بدنل دیگر منتقل میکنند که از نسلی به نسهایی تهیه مینسخه

ها نیز دارای اهمیت گذارند. بدنشوند، تأثیر میهای بعدی که به آنها وارد مینموده و بر شکل و رفتار بدن

 هستند.

به عنوان مثال بدن یک خرس قطبی تنها یک جفت کرانه برای یک جوی دیجیتال نیست. بلکه یک 

های قطبی یک های موجود در کل جمعیت خرسیچیده در ابعاد هیکل خرس نیز هست. تمام ژنماشین پ
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زنند تا راه خود را باز کنند. اما آنها اجتماع شلوغ از همراهانی خوب هستند که در گذر زمان به یکدیگر تنه می

راهان خود را در داخل این کنند: بلکه همتمام وقت خود را در همراهی با تمامی اعضای این جامعه سپری نمی

ها در توانند به صورت بالقوه با سایر ژنها که میای از ژندهند. جامعه عبارتست از مجموعهجامعه تغییر می

توانند با هیچیک از اعضای سی میلیون جامعه دیگر در جهان درون این جامعه تماس داشته باشند )اما نمی

شود. و آن بدن ه در داخل یک سلول از بدن یک خرس قطبی انجام میهای واقعی هموارملاقات کنند(. تماس

 ای نیست.انظرفی منفعل برای دی

ها، که در هر یک از آنها مجموعه کاملی از ژن وجود دارد، خارج از در وهله نخست، تعداد مطلق سلول

های یک خرس قطبی ولجثه. اگر تمام سلحد تصور است: حدود نهصد میلیون میلیون برای یک خرس نر بزرگ

ها را در یک خط به صف کنید، طول آن به راحتی برابر با فاصله زمین تا کره ماه و بالعکس خواهد بود. این سلول

اند و اساساً همان چند صد نوع در تمامی پستانداران مشترک هستند، از حدود چند صد نوع متمایز تشکیل شده

های هر یک از های پوست و غیره. سلولهای استخوان، سلول، سلولهای عصبیهای ماهیچه، سلولیعنی: سلول

شوند. کلیه هایی چون بافت ماهیچه، استخوان و غیره، به دور هم جمع میاین انواع مختلف برای تشکیل بافت

د. ها از هر نوع که باشند حاوی دستورات ژنتیکی موردنیاز برای ساخت سلولی از هر یک از این انواع هستنسلول

های مختلف های بافتشوند. به همین دلیل است که سلولهای مقتضی برای بافت موردنظر فعال میاما تنها ژن

هایی از یک نوع خاص باعث شده در سلولهای فعالتر اینکه، ژندارای اشکال و ابعاد مختلف هستند. جالب

شکل از بافتی سفت ای بیها تودهاستخوان. های خاصی رشد دهندهای خود را به شکلها بافتشوند آن سلولمی

ها و ها ، مهرهها و حفرههای توخالی، دالانها دارای اشکال خاصی هستند: لولهو سخت نیستند. استخوان

ای رفتار کنند که گویی شوند تا به گونهریزی میشان، برنامهشده داخلهای فعالها بوسیله ژنها. سلولبرآمدگی

های خود را به توانند بافتاند، بدین گونه است که میهای مجاور خود در کجا قرار گرفتهبت به سلولدانند نسمی

 ( بسازند.0شونده )یا اسفنکترقلب، عدسی چشم و عضلات تنگ اشکال مختلف مانند نرمه گوش، دریچه

پیچیده از ای پیچیدگی یک موجود زنده مثل خرس قطبی دارای ابعاد مختلفی است. بدن مجموعه

های خاص مانند از بافتهایی با اشکال دقیق، مانند کبد، کلیه و استخوان است. هر اندام مجتمعی عمارتاندام

ورقه و در عین حال غالباً لایه یا ورقهدهند که اغلب به صورت لایههایی تشکیل میاست و آجرهای آن را سلول

تر، هر سلول دارای یک سازه داخلی بسیار پیچیده از ر کوچکهای جامد هستند. در مقیاسی بسیابه حالت توده

های پیچیده غشاهای تاخورده است. این غشاها، و آب بین آنها، صحنه وقوع انواع بسیار متفاوت از واکنش

شیمیایی است. در یک کارخانه بسیار بزرگ مواد شیمیایی ممکن است چند صد واکنش شیمیایی متفاوت در 

ها و غیره از هم جدا نگه ظروف آزمایشگاهی، لوله های شیمیایی بوسیله دیواره. این واکنشحال انجام باشند
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شیمیایی رخ دهد. غشای  شوند. در یک سلول زنده نیز ممکن است در آن واحد به همان تعداد واکنشداشته می

یل چندان درست نیست. ای آزمایشگاه است، با اینحال این تشبیه به دو دلسلول تا حدی مشابه ظروف شیشه

در گیرد، تعداد نسبتاً بالایی از آنها های شیمیایی بین غشاها صورت میابتدا اینکه، گرچه بسیاری از واکنش
های مختلف مجزا از تری وجود دارد که در آن واکنشافتد. دوم اینکه، شیوه مهمخود ماده غشا اتفاق می داخل

 شود.آنزیم خاص خود کاتالیز می شوند. هر واکنش توسطهم نگه داشته می

بعدی آن سطحی را برای تحریک واکنش ایجاد کرده و آنزیم مولکول بسیار بزرگی است که شکل سه

های بیولوژیک در کند. از آنجاییکه اهمیت مولکولبدین ترتیب نوع خاصی از واکنش شیمیایی را تسریع می

بندی شده تا تگاه بزرگی در نظر گرفت که به دقت قالبتوان آنزیم را همچون دسبعدی آنهاست، میشکل سه

اندازی کند. بنابراین در آن واحد ممکن است در داخل هر سلول هایی با شکل خاص را راهخط تولید مولکول

های مختلف صدها واکنش شیمیایی مختلف به طور همزمان و در عین حال مستقل از هم روی سطح مولکول

های شیمیایی خاصی که در داخل یک سلول معین باید رخ دهد توسط شد. نوع واکنشآنزیم در حال انجام با

شود. هر مولکول آنزیم و شکل حیاتی آن، های آنزیمی که به تعداد زیاد وجود دارد، تعیین مینوع خاص مولکول

ق چند صد تر بگوییم، توالی دقیشود. اگر بخواهیم مشخصکننده یک ژن خاص تشکیل میتحت تاثیر تعیین

شده )کد ژنتیکی(، توالی آمینواسیدها را در مولکول ای از قواعد کاملاً شناختهحروف کد در ژن توسط مجموعه

ای خطی از آمینواسیدهاست. هر زنجیره خطی آمینواسید کند. هر مولکول آنزیم زنجیرهآنزیم تعیین می

ای، که در آن بین شود، مانند گرهپیچیده میفرد و خاص، بعدی منحصربهخود به صورت یک ساختار سهخودبه

بعدی دقیق گره بوسیله ایجاد شود. ساختار سه 0های دیگر آن اتصال متقاطعهایی از زنجیره و قسمتقسمت

شود. و بدین بعدی حروف کد در ژن تعیین میبعدی آمینواسیدها، و در نتیجه براساس توالی یکتوالی یک

 شود.شده تعیین میهای فعالدهد بوسیله ژنه در یک سلول رخ میهای شیمیایی کترتیب واکنش

کند؟ پاسخ مواد هایی را که در یک سلول خاص باید فعال شوند مشخص میپس چه چیز نوع ژن

رسیم، اما این مسئله مرغ میشیمیایی است که از قبل در سلول وجود دارند. در اینجا به معمای مرغ یا تخم

حلی نماید. این راهحل این تناقض اساساً بسیار ساده است، هرچند در جزئیات پیچیده میراهحل نیست. غیرقابل

برای  ۱۲۴1در سال  هنگامی کهنامند. استرپ کردن( می)بوت« اندازیخود راه»است که مهندسان کامپیوتر آنرا 

شدند. ق نوار کاغذی بارگذاری میها باید از طرینخستین بار شروع به استفاده از کامپیوتر کردم، تمام برنامه

کردند، ولی اصول کار یکی بود(. قبل از های پانچ استفاده می)کامپیوترهای آمریکایی آن دوره اغلب از کارت

 2استرپ لودراینکه بتوانید نوار بزرگ یک برنامه سنگین را بارگذاری کنید، باید یک برنامه کوچکتر به نام بوت

کرد: به کامپیوتر ای بود که تنها یک کار میاسترپ لودر برنامهکردید. بوت( را بارگذاری میانداز)بارکننده خودراه
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شد: مرغ پیدا میگفت چگونه نوارهای کاغذی را بارگذاری کند. اما اینجا بود که سر و کله معمای مرغ یا تخممی

استرپ لودر مدرن، معادل بوت شد؟ در کامپیوترهایاسترپ لودر باید چگونه بارگذاری میخود نوار بوت

افزارهای داخل دستگاه است، اما در آن روزها، باید کلیدها را با ترتیب و تشریفات خاصی روشن خاموش سخت

استرپ لودر را شروع کند. سپس گفت چگونه خواندن بخش اول نوار بوتکردید. این ترتیب به کامپیوتر میمی

استرپ لودر را بخواند و الی گفت چگونه قسمت دوم نوار بوتبه کامپیوتر میاسترپ لودر اولین قسمت از نوار بوت

دانست چگونه هر نوار کاغذی دیگر را استرپ لودر به طور کامل وارد شده بود، کامپیوتر میآخر. زمانیکه بوت

 استفاده بود.بخواند، و از آن به بعد کامپیوتر قابل

، یک تک سلول، یعنی تخمک بارور، به دو بخش تقسیم کندیک جنین شروع به رشد می هنگامی که

شوند. تنها چند ده شود؛ این دو بخش به چهار بخش، چهار بخش به هشت بخش و الی آخر تقسیم میمی

است. اما اگر  0دهنده قدرت تقسیم تصاعدیها به چند تریلیون برسد، که نشانتقسیم نیاز است تا تعداد سلول

بودند. پس چگونه بین آنها )به تعبیر د، این چند تریلیون سلول همگی باید مشابه میقضیه به همین سادگی بو

های ها و آنزیمهای کبد، کلیه، ماهیچه و غیره که در هر یک از آنها ژندهد و سلولرخ می« 2افتراق»فنی( 

شود. با اینکه ب انجام میاندازی، و این کار بدین ترتیآیند؟ از طریق خودراهاند، بوجود میمتفاوتی فعال شده

تخمک شبیه یک کره است، در واقع در ماده شیمیایی داخل خود دارای پلاریته )قطبیت( است. تخمک دارای 

ها خود را به بالا و پایین، و در بسیاری از موارد، جلو و عقب )و در نتیجه سمت چپ و راست( است. این قطبیت

د. غلظت برخی مواد شیمیایی به شکل پیوسته از جلو به عقب و دهنشکل ترازی از مواد شیمیایی نشان می

های اولیه بسیار ساده هستند، اما برای تشکیل نخستین یابد. این ترازبرخی دیگر از بالا به پایین، افزایش می

 اند.اندازی کافیمرحله در عملیات خودراه

سی و دو سلول رسید، بعضی از این  شدن، بهتخمک پس از پنج بار تقسیم هنگامی کهبه عنوان مثال، 

های دیگر دارای مقدار بیشتری ماده سی و دو سلول دارای مقدار بیشتری ماده شیمیایی سمت بالا و سلول

ها همچنین ممکن است از لحاظ مواد شیمیایی تراز جلو و عقب شیمیایی سمت پایین خواهند بود. این سلول

های مختلف کافی هستند. در ها در سلولکردن ترکیبات متفاوتی از ژنلها برای فعامتعادل نباشند. این تفاوت

های مختلف جنین اولیه وجود خواهد داشت. این کار تضمین قسمت در سلول نتیجه ترکیبات متفاوتی از آنزیم

ه جای ها بهای مختلف فعال شوند. بنابراین، اصلیت سلولهای بیشتر در سلولکند ترکیبات متفاوتی از ژنمی

 کند.)کلون( خود در داخل جنین باشد، از آنها افتراق پیدا می 3اینکه همانند نیاکان بافتزاد
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ها که پیشتر در موردش بحث کردیم بسیار تفاوت دارد. این افتراق سلولی از این افتراق با واگرایی گونه

ها نتیجه تصادفی گونه اییپیشبینی است، درحالیکه واگرریزی شده است و جزئیات آن قابلقبل برنامه

ها نیز شوند، ژنها دچار واگرایی میگونه هنگامی کهبراین، پیشبینی بود. علاوههای جغرافیایی و غیرقابلرخداد

اصلیت سلول در داخل  هنگامی کهرا بر آن گذاشتم. « وداع همیشگی»شوند، اتفاقی که من نام تخیلی گرفتار می

های کنند. اما سلولهای مشابه )همه آنها( را دریافت میهر دو قسمت همان ژنشود، جنین دچار افتراق می

ها را فعال کنند. این مواد، ترکیبات مختلفی از ژنمختلف ترکیبات مختلفی از مواد شیمیایی را دریافت می

دازی به همین انکنند. و خودراهها فعالیت میها برای فعال یا غیرفعال کردن سایر ژنکنند، و برخی ژنمی

 یابد تا زمانیکه مجموعه کاملی از انواع مختلف سلول داشته باشیم.صورت ادامه می

شود. بلکه تغییرات پویای رشد فقط به چندصد نوع مختلف متمایز نمیهای جنین درحالسلول

اولین تغییرات در  ترین تغییر یکی ازتوجهدهد. احتمالاً قابلای نیز در شکل داخلی و خارجی آن رخ میپیچیده

پا را تا حدی  2لوییس ولپرتشناس برجسته )گاسترولاسیون( . جنین 0جنین است: یعنی فرآیندی به نام کمالگى

« مهمترین دوره در زندگی شما، تولد، ازدواج یا مرگ نیست، بلکه کمالگی است.»کند: فرا گذاشته و ادعا می

شود تا به شکل ست که یک توپ توخالی از سلول خمیده میدهد به این صورت اآنچه که در کمالگی رخ می

کنند. ها در قلمروی جانوران همین فرآیند کمالگی را طی میفنجانی با یک لایه داخلی درآید. اصولاً همه جنین

بر آن بنا شده است. من در اینجا کمالگی را تنها به عنوان یک  3شناسیاین بنیان ثابتی است که تنوع جنین

های سلولی که غالباً هنگام رشد جنین وار لایهوجوش و اوریگامیاز حرکات پرجنب -ای برجسته نمونه -نمونه

 شود، مطرح کردم.مشاهده می

در انتهای یک اجرای ماهرانه اوریگامی؛ پس از چندین مرحله تاشدن، بازشدن، متورم شدن و کشیده 

هایی از جنین به قیمت رشدنکردن پویای بخشهای سلولی؛ پس از رشد افتراقی هماهنگ و شدن لایه

ها تعداد کل سلول هنگامی کههای دیگر آن؛ پس از تمایز صدها نوع سلول تخصصی شیمیایی و فیزیکی؛ قسمت

به چند تریلیون رسید، محصول نهایی یعنی نوزاد آماده است. اما خیر، حتی نوزاد نیز محصول نهایی نیست، زیرا 

تا بزرگسالی و پس از آن را نیز  -ها ها نسبت به بقیه قسمته با رشد سریع برخی بخشهمرا -کل رشد یک فرد 

 باید به عنوان ادامه همان فرآیند جنینی درنظر گرفت: یعنی کل فرآیند جنینی.

شان، با هم تفاوت دارند. یک لایه سلول افراد به دلیل تفاوت در جزییات کمّی در کل دوران جنینی

کند، و نتیجه چیست؟ یک بینی عقابی به جای بینی به سمت داخل، اندکی دیگر رشد میقبل از تاخوردن 
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تان شود؛ یک شکل تواند باعث نجات جانشوید و میسربالا؛ کف پای صاف، که به خاطر آن از سربازی معاف می

شرایط شما، تواند شما را مستعد موفقیت در رشته پرتاب نیزه )و یا بسته به کتف که می خاص استخوان

تواند پیامدهای های سلول مینارنجک، یا توپ کریکت( نماید. برخی اوقات، تغییرات فردی در اوریگامی لایه

های فردی آید. تفاوتیک کودک با بازوهای ناقص به دنیا می هنگامی کهفاجعه باری به دنبال داشته باشد، مثلاً 

بلکه فقط شیمیایی هستند ممکن است پیامدهای به همان حد که خود را در اوریگامی لایه سلولی نشان نداده 

گرایی، یا آلرژی به بادام زمینی، یا تصور اینکه انبه دارای جنسمهم داشته باشند: ناتوانی هضم شیر، استعداد هم

  است. 0نیمزه ناخوشایند تربانت

در هر مقطعی در رشد جنینی یک نمایش بسیار پیچیده فیزیکی و شیمیایی است. تغییر جزییات 

ای در مراحل بعدی داشته باشد. وقتی به خاطر بیاورید که فرآیند ملاحظهتواند پیامدهای قابلزمان خود می

ها در نحوه برانگیز نخواهد بود. بسیاری از تفاوتاندازی شده تا چه حد سنگین است، این مسئله تعجبخودراه

است.  2دیدومیدر کمبود اکسیژن محیط یا قرارگیری در معرض تال، به عنوان مثال، رشد افراد، به دلیل تفاوت

ها در ها به صورت مجزا بلکه ژننه فقط ژن -هاست ها در ژنها به دلیل وجود تفاوتبسیاری دیگر از تفاوت

محیطی. این فرآیند پیچیده، متنوع، ظریف و های زیستهای دیگر، و در تعامل با تفاوتتعامل با ژن

قوی است زیرا با  خوانیمش، هم قوی است و هم حساس.دازی شده از هر دو سو که رشد جنینی میانخودراه

جنگد تا کودکی زنده را علیرغم شرایط بسیار نامساعد، خلق کند؛ در عین حال، به تغییرات بالقوه متعددی می

فرد ی خود منحصربههاحدی به تغییرات حساس است که دو فرد حتی دوقلوهای یکسان هم در تمامی ویژگی

 هستند.

ای که تمام این مقدمات را برای آن ارائه نمودم. در صورتی که تفاوت بین افراد و اکنون برسیم به نکته

های تواند نسبت به برخی خصلتناشی از ژن باشد )این میزان ممکن است کم یا زیاد باشد(، انتخاب طبیعی می

ناسی نظر مساعد داشته باشد و از پذیرش بقیه سر باز زند. در ششناسی یا شیمی جنینخاص اریگامی جنین

تواند نسبت تأثیر گرفته باشد، انتخاب طبیعی می کند از ژنبال را پرتاب میصورتی که دست شما که توپ بیس

تا  به آن نظر مساعد یا نامساعد داشته باشد. اگر توانایی پرتاب شیء تاثیری هر چند ناچیز بر احتمال بقای فرد

دار شدن داشته باشد، در صورتی که توانایی پرتاب تحت تأثیر ژن باشد، آن ژن به همان نسبت شانس زمان بچه

بیشتری برای رسیدن به نسل بعد خواهد داشت. هر کس ممکن است به دلایلی که هیچ ارتباطی با توانایی وی 

افراد در صورت وجودش نسبت به نبود آن،  شودبرای پرتاب با دست ندارد، بمیرد. اما ژنی که اغلب باعث می

های متمادی های فراوانی، هم خوب و هم بد، طی نسلعملکرد بهتری در پرتاب با دست داشته باشند، در بدن

نظر این ژن خاص، دیگر دلایل مرگ نسبتی برابر خواهند داشت. از دید این ژن تنها وجود خواهد داشت. از نقطه
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ها جریان دارد، تنها به صورت موقت در ای موجود است، رودی که در خلال نسلاند دیدورنمایی بلندمدت از رو

شود، شراکتی که های همنشین شریک میکند، تنها به صورت موقت یک بدن را با ژنهایی خاص اقامت میبدن

 ممکن است موفق و یا ناموفق باشد.

ه دلایل متعدد در بقاء موفق هستند، دلایلی شود که بهایی میاز ژن مملومدت، این رودخانه درازدر 

هایی که چون: افزایش هر چند اندک توانایی پرتاب نیزه، افزایش توانایی چشیدن سم، یا دلایل مشابه دیگر. ژن

شوند، و در گمات مییهای متوالی، باعث بروز دید آستبه طور نسبی در بقاء کمتر موفقند )به خاطر اینکه در بدن

های متوالی دنها در پرتاب نیزه چندان موفق نیستند؛ یا به خاطر اینکه جذابیت ظاهری را در بدننتیجه این ب

ها حذف ها اغلب از رود ژنکنند(، اینگونه ژنگیری آنها را کمتر میکاهش داده و در نتیجه شانس جفت

مانند هایی که در رود ژن باقی میای را که قبلتر مطرح کردیم، به خاطر بیاورید: ژنشوند. در این مورد، نکتهمی

آنهایی خواهند بود که قابلیت بقا در محیط متوسط آن گونه را داشته باشند، و شاید مهمترین جنبه این محیط 

هایی که هایی که احتمال دارد ژنی از یک بدن را با آنها شریک شود؛ ژنهای آن گونه است، ژنمتوسط، دیگر ژن

 کنند.رودی مشترک شنا میشناسى در نیدر ادوار زم
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 فصل دوم

 تمام آفریقا و نوادگانش

، «آدم و حوا»کنند. ادیان ابراهیمی، افسانه برخی علم را تنها به مثابه افسانه مدرن آغازِ حیات قلمداد می

« 2نیتالار اود»، و اهالی اسکاندیناوی «زئوس و خدایان کوه المپ»، یونانیان، «0مردوک و گیلگامش»سومریان، 

گویند، تکامل چیزی جز معادلی مدرن برای خدایان و قهرمانان اساطیری را داشتند. برخی افراد زرنگ می

وجود دارد که « گرایی فرهنگینسبی»پسند به نام ای عامهتر. فلسفهتر و نه غلطنیست، نه بهتر نه بدتر، نه درست

های قبایل باستان برای مطرح کردن ندارد: ر از افسانهترین شکل خود، ادعایی بیشتمعتقد است، علم، در افراطی

شناسم باعث شد موضوع را علم تنها اسطوره محبوب قبیله دنیای مدرن غرب است. یکبار یکی از همکاران انسان

ای وجود دارد که افرادش معتقدند ماه یک کدوی گرد است به این صورت صریح با او مطرح کنم: فرض کن قبیله

رسد، بر فراز درختان آویزان است. آیا آسمان پرتاب شده و در جایی که کسی دستش به آن نمی که به داخل

کنی که حقیقت علمی ما، که ماه حدود ربع میلیون مایل از ما دور است و قطرش یک چهارم قطر واقعاً ادعا می

ما در فرهنگی بزرگ » «.البته»شناس گفت: تر از افسانه کدوی آن قبیله نیست؟ انسانزمین است، صحیح

کنند. هیچکدام نسبت به ای متفاوتی نگاه میکند. آنها به دنیا از زاویهایم که به دنیا از زاویه علم نگاه میشده

 «تر نیست.دیگری صحیح

هزار پایی در هواپیما دیدید، بدانید با یک آدم دورو مواجه گرای فرهنگی را در ارتفاع سیاگر یک نسبی

کنند و شما را به اند. در آسمان پرواز میکنند چون براساس اصول علمی ساخته شدهیماها کار میهواپ هستید.

ای بسازیم، مانند هواپیماهای ای یا اسطورهرسانند. اگر هواپیما را مطابق با دستورالعمل قبیلهتان میمقصد دلخواه

گذاشتند ها میشده داخل جنگلهای صافزمینماکتی که قبایل جزایر ملانزی به امید نزول موهبات آسمانی در 

المللی اگر با هواپیما به کنگره بین 3های مومی ایکاروس، این هواپیما از زمین بلند نخواهند شد.یا بال

شناسان یا منتقدان ادبی بروید، دلیل رسیدن شما به آنجا و اینکه در وسط راه به داخل یک مزرعه سقوط انسان
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 همکار مانند که افرادی برای خاص طور به کنم تأکید باید و کنم،می استفاده کوبنده استدلال این از که نیست باری اولین این 3

 دیدگاه اما نامند،می فرهنگی گراینسبی را خود شتباها به که هستند دیگری افراد. شوممی متوسل آن به کنند،می فکر من کدویی

 یک باورهای کنید سعی اگر که است معنا این به صرفاً  فرهنگی گرایینسبی آنها، برای. است منطقی بسیار و متفاوت کاملاً آنان

 در را فرهنگ آن باورهای زا یک هر باید شما. کنید درک را فرهنگ آن توانیدنمی نمایید، تعبیر خود فرهنگ براساس را فرهنگ

 شکلی و است، آن اصلی نسخه فرهنگی، گرایینسبی از معقول شکل این کنممی گمان من. ببینید فرهنگ آن دیگر باورهای بافتار

 تلاش دبای منطقی گرایاننسبی. باشد شدهتحریف اینمونه است، رایج ایکنندهنگران میزان به اینکه با دادم، قرار انتقاد مورد من که

 .کنند دور آن احمقانه نوع از را خود تا باشند داشته بیشتری



 

۹۹ 

اند. علم دیده به روش عملی غربی کارشان را درست انجام دادهه بسیاری از مهندسان آموزشنکردید، این است ک

چرخد، دهد ماه با فاصله یک ربع میلیون مایل دورتر به دور زمین میغربی، با اتکا به ادله صحیحی که نشان می

بر سطح آن فرود آورد. علم  شده غربی، توانست انسان راهای طراحیبه مدد استفاده از کامپیوترها و موشک

کند ماه تنها اندکی بالاتر از نوک درختان آویزان است، هیچگاه نخواهد توانست حتی آنرا ای، که باور میقبیله

 لمس کند مگر در خواب و خیال.

ام، یکی از حضار مطلبی را مشابه با ادعای همکار های عمومیآید در سخنرانیبه ندرت پیش می

شک دهند. بیطرح نکند، و معمولاً بسیاری از حاضرین نیز سر خود را به نشانه تأیید تکان میشناسم مانسان

هایی که معمولاً کنند. یکی از صحبتتأییدکنندگان از لیبرال بودن و نژادپرست نبودن خود حس خوبی پیدا می

امل همانند باوری دینی است و اساساً، باور شما از تک»انگیزد این ادعاست که تأیید بسیار بیشتری را برمی

 «بنابراین برتر از باور دیگران در مورد باغ عدن نیست.

کننده عالم، حیات و انسانیت داستانی که روایت -آغاز جهان خود را داشته است  ای افسانههر قبیله

ن را ارائه کرده جامع مدرن ما، حقیقتاً چیزی همانند ایاست. علم در یک معنا، حداقل برای بخش تحصیل

توان به عنوان یک دین توصیف کرد، و من، نه فقط از روی مزاح، استدلال مختصری در دهد. علم را حتی میمی

)در  0ام.های آموزش دینی مطرح نمودهخصوص گنجاندن علم به عنوان یک موضوع درسی مناسب برای کلاس

ت، برخلاف ایالات متحده که به خاطر ترس از بریتانیا، آموزش دینی بخشی اجباری از برنامه درسی مدارس اس

رنجاندن احساسات ادیان متعدد و گاه متضاد، آموزش دینی ممنوع است.( علم و مذهب هر دو مدعی هستند به 

دهند. اما شباهت آنها در همینجا به سوالات عمیق در خصوص آغاز هستی، ماهیت زندگی و کائنات پاسخ می

ها و اعتقادات دینی اینگونه دهند. افسانهبا شواهد و ادله حمایت شده و نتیجه می رسد. باورهای علمیپایان می

 کنند.نبوده و چنین نمی

های پیدایش جهان، داستان یهودی باغ عدن چنان در فرهنگ ما فراگیر شده است از میان تمام افسانه

، نیز نام خود را از آن گرفته است. من «حوای آفریقایی»که یک نظریه مهم علمی درمورد نیاکان ما، یعنی نظریه 

سازد استعاره رود ای به این دلیل که من را قادر میام، تا اندازهاین فصل را به حوای آفریقایی اختصاص داده

، آنرا با مادرسالار 2ای را بهتر شرح و بسط دهم، در عین حال قصد دارم به عنوان یک فرضیه علمیاندی

تر از تر و حتی شاید شاعرانهیسه کنم. اگر در این امر موفق شوم، حقیقت برای شما جالبای باغ عدن مقاافسانه

کنیم. به زودی ارتباط آن برای شما مشخص اسطوره خواهد بود. ابتدا با تمرینی در باب استدلال محض آغاز می

 خواهد شد.
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اد نیاکان در هر نسل دوبرابر و مادربزرگ، هشت جد و الی آخر دارید. تعد بزرگشما دو والد، چهار پدر

. gبه توان  ۹بار: به عبارت دیگر  gضربدر خودش به تعداد  ۹ام، تعداد نیاکان برابر است با gشود. در نسل می

توان اشتباه بودن این نکته را متوجه شد. برای اینکه خود را در این مورد حتی بدون بررسی عملی، به سرعت می

به عنوان مثال به دوران عیسی، تقریباً حدود دوهزار سال قبل.  -ه عقب بازگردیم مجاب کنیم، فقط باید کمی ب

یعنی افراد به طور متوسط در سن بیست و پنج  -اگر محتاطانه فرض کنیم در هر قرن چهار نسل وجود دارد 

ن بیشتر باشد )تا دو هزار سال فقط شامل هشتاد نسل خواهد بود. رقم واقعی احتمالاً از ای -دار شوند سالگی بچه

شدند(، اما این تنها یک محاسبه تخمینی است و دار میهمین اواخر، بسیاری از زنان در سن بسیار پایینی بچه

صفر در  ۹۱با  ۱بار عدد بسیار بزرگی است، یعنی  ۱1در اینجا جزییات مهم نیست. دو ضربدر خودش به تعداد 

اید که همه معاصر ون میلیون میلیون میلیون نیاکان داشتهجلوی آن یا یک تریلیون تریلیون. شما یک میلی

اند و من هم همینطور! اما جمعیت جهان در آن زمان تنها کسری از کسر کوچک تعداد نیاکانی بوده عیسی بوده

 که در بالا محاسبه کردیم.

تنها چیزی که ایم، اما در کجا؟ محاسبه ما صحیح بود. واضح است که ما در جایی اشتباه محاسبه کرده

اشتباه کردیم فرض ما درمورد دوبرابرشدن در هر نسل بود. در واقع، ما فراموش کردیم که خویشاوندان هم با 

کنند. فرض ما این بود که هر کدام از ما دارای هشت جد بزرگ هستیم. اما هر کودک حاصل یکدیگر ازدواج می

ها از دو ش جد بزرگ دارد، زیرا پدر و مادربزرگ مشترک عموزادهها و غیره( تنها شزادهها )عمهاز ازدواج عموزاده

افراد گاهی با خویشان خود ازدواج « خوب، که چی؟»جهت مختلف جد آن کودک هستند. ممکن است بپرسید: 

دهد که های خانوادگی به تعداد کافی رخ میوود(، اما آیا ازدواجکنند )مانند چارلز داروین، و همسرش اما وجمی

در اینجا اقوام درجه دو، درجه پنج، درجه شش « خویشاوند»فاوتی ایجاد کند؟ جواب مثبت است، زیرا منظور از ت

ازدواج بین خویشاوندان دور را در نظر بگیرید، هر ازدواج یک ازدواج فامیلی خواهد  هنگامی کهو الی آخر است. 

بالند، اما این ادعا دانند و به آن میکه انگلستان میبود. شاید شنیده باشید برخی افراد خود را خویشاوند دور مل

خویشاوند دور ملکه و هر شخص دیگری که در نظر بگیرید، به شمار  همهآمیز است، زیرا ما تا حدی اغراق

نامه خود را صریحاً توانند شجرهآییم. تنها نکته خاص درمورد خاندان سلطنتی و اشراف این است که آنها میمی

)ارل عنوانی اشرافی در انگلستان است( « 0ارل چهاردهم هوم»، رقیب سیاسی ویلسوند. وقتی آقای مشخص کنن

وقتی خوب فکر کنید، آقای ویلسون در اصل آقای »عنوان او را مورد تمسخر قرار داد، ارل در پاسخ گفت: 

 «ویلسون چهاردهم است.

کنیم با همدیگر خویشاوند فکر می ها این است که ما بیش از آنچه معمولاًنتیجه تمام این بحث

دهد، داریم. یک بار برای اینکه استدلال یکی هستیم، و نیاکان بسیار کمتری از آنچه محاسبات ابتدایی نشان می
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ترین نیای مشترک من از دانشجویان را در این مورد بدانم، از او خواستم برمبنای حدس علمی خود بگوید نزدیک

درنگ با لهجه روستایی و کرده است. او هم به چشمان من خیره شد و بىقبل زندگی میو او احتمالاً چه مدت 

توجیه اما تقریبا ده هزار درصد اشتباه است. این پاسخ غیرارادی قابل«. زمانی که میمون بودند»آرام خود گفت: 

مشترک من و او احتمالاً ترین نیای ها سال فاصله زمانی است. واقعیت این است که نزدیکزیرا متضمن میلیون

انگلستان  ، که۱1۹7-۱7اهل نورماندی فرانسه، )پادشاه  0ام فاتحیلیدر همین چند صد سال اخیر مدتی پس از و

کرده است. علاوه بر این، ما مطمئناً همزمان از چند سوی مختلف با هم خویشاوند کرد( زندگی میرا فتح 

 ایم.بوده

ای با نامهشود شجرهآمیز و اشتباه در تعداد نیاکان منجر میآورد مبالغهمدل تبارشناسی که به این بر

درپی است. اگر آنرا سر و ته کنیم، یک مدل درختی از نوادگان خواهیم داشت که به همان انشعابات مکرر و پی

از تنها چند اندازه اشتباه است. یک فرد معمولی دو فرزند، چهار نوه، هشت نتیجه دارد و به همین منوال پس 

تر از نیاکان و نوادگان گرایانهها نواده خواهد داشت که غیرممکن است. یک مدل بسیار واقعقرن احتمالاً تریلیون

های این رود در طول زمان ها در محدوده کرانههاست، که در فصل قبل معرفی نمودیم. ژنرودخانه جاری ژن

ها در پایین دست رود زمان، به هم ه و مجدداً با تقاطع مسیر ژنها از هم دور شدجریانی پیوسته دارند. جریان

هایی در یک سطل قبلاً، نمونه بردارید، زوج مولکول هایسطلپیوندند. اگر از نقاط مختلفی در مسیر این رود می

مانی در فواصلی در طول مسیر رود، با هم همراه بوده و بار دیگر هم همراه خواهند بود. همچنین در گذشته ز

بسیار از هم دور بوده و در آینده نیز دوباره از هم دور خواهند شد. ردیابی نقاط تماس دشوار است، اما از نظر 

دهد و اطمینان داشت که اگر دو ژن در یک نقطه خاص با توان اطمینان داشت که تماس رخ میریاضیاتی می

پایین رودخانه طی کنیم تا تلاقی دوباره آنها را  هم تماس ندارند لازم نیست مسافت زیادی را در جهت بالا یا

 ببینیم.

ممکن است ندانید که خویشاوند دور شوهرتان هستید، اما از لحاظ آماری احتمال دارد لازم نباشد در 

نیاکان خود خیلی عقب بروید تا پیوندی را با اعقاب وی پیدا کنید. اگر به جهت دیگر و به آینده نگاه کنید، به 

توان گفت شما و همسرتان شانس بالایی برای داشتن نوادگان مشترک دارید. اما در اینجا تخیل یصراحت م

توان داشت. دفعه بعد که بین گروه بزرگی از افراد بودید، به عنوان مثال در یک سالن کنسرت یا تری را میجالب

ای ای دور، نوادهمل کنید: اگر در آیندهدر یک مسابقه فوتبال، نگاهی به تماشاگران بیاندازید و در این مورد تأ

شان را به عنوان داشته باشید، احتمال دارد کسانی در بین حاضرین در سالن یا استادیوم باشند که بتوانید دست

دانند که آنها نیاکان نیاکان مشترک نوادگان آینده خود بفشارید. پدربزرگان یا مادربزرگان یک کودک معمولاً می

خاصی  کىی، و این مسئله چه از نظر شخصی با هم کنار بیایند یا کنار نیایند، به آنها احساس نزدمشترک هستند
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ای او انخوب، ممکن است خیلی از او خوشم نیاید، ولی دی»توانند به یکدیگر نگاه کنند و بگویند: دهد. میمی

های اشته باشیم که در آینده، مدتتوانیم امید دمان مخلوط شده است و میای من در نوه مشترکانبا دی

« کند.مان، نوادگان مشترکی داشته باشیم. این موضوع حتماً بین ما پیوند مشترک ایجاد میمدیدی پس از مرگ

شانس هستید که در آینده نوادگانی داشته باشید، بعضی اما نکته مدنظر من این است که اگر اساساً آنقدر خوش

توانید حضار در کنسرت هستند احتمالاً نیاکان مشترک نوادگان شما خواهند بود. میهایی که در سالن از غریبه

تالار را بررسی کرده و درمورد اینکه برای کدامیک از آنها، چه زن و چه مرد، مقدر شده است که نوادگان 

و هر رنگ و  زنی کنید. من و شما نیز، هر که باشیدمشترکی با شما داشته باشند یا نداشته باشند، گمانه

ای انای شما ترکیب با دیانجنسیتی داشته باشید، ممکن است نیاکان مشترک باشیم. ممکن است تقدیر دی

 کنم!من باشد. عرض ادب می

تئاتر روم کنیم، شاید به جمعی در آمفیاکنون فرض کنید در یک ماشین زمان به گذشته سفر می

تر. درست مانند جمعیت حاضر در کنسرت مدرن، این عراق، یا حتی قبلباستان، یا دورتر، به بازاری در شهر اور 

توانید به دو و فقط دو گروه تقسیم کنید: جمعیت را بررسی کنید. متوجه هستید که این افراد درگذشته را می

ا اکنون آنهایی که نیاکان شما هستند و آنهایی که نیاکان شما نیستند. این مسئله به اندازه کافی بدیهی است ام

توانید افرادی را رسیم. اگر ماشین زمان شما را به اندازه کافی به عقب برده باشد، میبه واقعیتی درخور توجه می

 ۱۲۲۵کنید به دو دسته تقسیم کنید، افرادی که نیاکان تمامی انسانهایی هستند که در سال که ملاقات می

نیستند. حد وسطی وجود ندارد. هر کس که هنگام خروج کردند و کسانی که نیاکان هیچیک از آنها زندگی می

 هاست یا نیای هیچکس نیست.افتد یا یک جد جهانی انساناز ماشین زمان چشمتان به او می

پاافتاده است. تنها کاری که لازم است انجام این تصور جالبی است، اما اثبات آن بسیار ساده و پیش

تر ببرید: مثلاً سیصد و پنجاه میلیون را به زمانی بسیار بسیار قبلدهید این است که ماشین زمان ذهن خود 

دار بودند، که از آب بیرون آمده و تبدیل به باله شُشهای گوشتینیاکان ما ماهی هنگامی کهسال قبل، 

 اگر نبود، معنی دوزیستان شدند. اگر یک ماهی خاص، نیای من باشد، قابل قبول نیست که نیای شما هم نباشد.

شد که تباری که به شما منجر شد و تباری که به من منجر شد به صورت مجزا، بدون تماس ضمنی آن این می

ها ها و انسانمونی، مانیبا هم، از ماهیان متفاوتی تکامل یافتند و بعد به دوزیستان، خزندگان، پستانداران، نخست

توانیم با هم صحبت کنیم و اگر از جنس می تبدیل شدند و در نهایت چنان شباهتی پیدا کردند که اکنون

دار شویم. آنچه که درمورد من و شما صحیح است درمورد هر زوج انسان مخالف بودیم با هم ازدواج کنیم و بچه

 دیگری نیز صحیح است.

ما اثبات کردیم اگر به اندازه کافی بتوانیم در زمان عقب برویم، هر کسی که با او برخورد کنیم باید یا 

نیای همه ما باشد یا نیای هیچکدام از ما نباشد. اما چقدر باید به عقب برویم تا کافی باشد؟ مطمئناً نیازی نیست 

اما باید چقدر به عقب  -مطرح کردم  برهان خلفآنرا فقط به عنوان  -باله بازگردیم های گوشتیبه دوران ماهی
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تری است و ل زنده هستند، برسیم؟ این سوال بسیار سختهایی که امسابازگردیم تا به نیای جهانی تمام انسان

ایم پاسخ داد. ما توان در حالی که روی صندلی راحتی لم دادهخواهم به آن بپردازم. به این سوال نمیدر ادامه می

 گیر واقعیات دقیق داریم.های واقعی از دنیای سختگیرینیاز به اطلاعات و اندازه

توان وی را بزرگترین جانشین و ریاضیدان حاذق انگلیسی، که می 2شناس، وراثت0رونالد فیشرسر 

 گوید:اینگونه می ۱۲31داروین در قرن بیستم و نیز پدر آمار مدرن به حساب آورد، در سال 

تنها موانع جغرافیایی و سایر موانع نزدیکی جنسی بین نژادهای مختلف بوده که باعث شده است کل نژاد انسان، 

سال اخیر برویم، نیاکان  911ز تر ادتر از چند هزار سال قبل، نیایی مشترک داشته باشد. اگر به قبلنتواند زو

های رسد تنها تفاوتسال قبل، به نظر می 2111ر توانند داشته باشند؛ داعضای یک ملت واحد تفاوت اندکی می

نهایت باستانی ها قطعاً ممکن است بیهای بین نژادهای قومی متمایز خواهد بود؛ این تفاوتباقیمانده تفاوت

های جداشده برای ادوار تواند صحیح باشد که اختلاط خونی بین گروهباشند؛ اما این مسئله تنها در صورتی می

 طولانی رخ نداده باشد.

های کلیه افراد یک نژاد که در در مورد استعاره رود، فیشر در واقع به این واقعیت اشاره دارد که ژن

اما  های بعدی جریان دارند.کنند، در یک رودخانه واحد به سمت نسلنطقه واحد جغرافیایی زندگی مییک م

پانصد سال، دو هزار سال، قدمت باستانی جدایی  -کند در نظر بگیریم اعدادی را که مطرح می هنگامی که

ه است. اطلاعات مربوطه در هایی علمی و فکرشده بودهای فیشر، حدسآنگاه باید گفت حدس -نژادهای مختلف 

زمان وی دردسترس نبود. امروزه با کمک انقلاب بیولوژی مولکولی، بیش از حد به اطلاعات دسترسی داریم. 

 بیولوژی مولکولی بود که مفهوم جذاب حوای آفریقایی را به ما عرضه داشت.

د در هر یک از ما به یک ای موجوانرود دیجیتال تنها استعاره بکاررفته در اینجا نیست. تشبیه دی

برانگیز است. سند(، وسوسهینوها و سایر اتفاقات خانوادگی را در آن مىانجیل خانوادگی )که زادروزها، مرگ

ای قطعه متنی بسیار طولانی است که با یک الفبای چهارحرفی نگاشته انهمانگونه که در فصل پیش دیدیم، دی

ای حتی نسبت به ملاحظها و فقط هم از نیاکان ما، با وفاداری قابلشده است. حروف آن به دقت از نیاکان م

شده در افراد مختلف، باید امکان بازسازی رابطه برداری شده است. با مقایسه متون حفظنیاکان بسیار دور، نسخه

زمان ای آنها انخویشاوندی آنها و رسیدن به یک نیای مشترک وجود داشته باشد. خویشاوندان دور، که دی

ها و بومیان استرالیا، باید واژگان متفاوت بیشتری بیشتری برای واگرایی داشته است، به عنوان مثال، نروژی
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دهند. متأسفانه، در های مختلف اسناد کتاب مقدس انجام میداشته باشند. محققان این کار را در مورد نسخه

 .آمیزش جنسىای، یک مشکل کوچک وجود دارد. انارتباط با آرشیوهای دی

آمیزش جنسى حکم کابوس یک متصدی آرشیو را دارد. آمیزش جنسى به جای اینکه متون نیاکان را 

مبالاتی و به شدت حمله کرده و مدرک را نخورده باقی بگذارد، با بیاجتناب، دستبجز خطاهای موردی غیرقابل

هیتلر با بشریت نکرد. چیزی مانند آن در  کند،ای میانبرد. کاری که آمیزش جنسى با آرشیو دیاز بین می

هاى مطالعات کتاب مقدس وجود ندارد. مسلماً، یک محقق که تلاش دارد به عنوان مثال منبع کتاب غزل

ها دارای متونی رسد، متفاوت است. کتاب غزلداند این کتاب با آنچه به نظر میمان را پیدا کند، مییسل

هایی از اشعار مختلف با تعدادی اشعار شهوانی بوده این کتاب در واقع تکهدهد گسیخه است که نشان میازهم

روبهان، »اند. این کتاب حاوی اشتباهات و جرح و تعدیلاتی به خصوص در ترجمه است. اق شدهصال هم که به

تکرار آن یک ترجمه اشتباه است، حتی اگر « کنند، به نزد ما بیاورید.ها را خراب میروبهان کوچک که تاکستان

های خفاش)»تر آن در طول یک عمر به آن جذابیت احساسی داده باشد. احتمال کمی وجود دارد نسخه صحیح

 از این لحاظ به پای آن برسد .«( خوار کوچک...های میوهخوار را برای ما بگیر، خفاشمیوه

رسیده، و آوای  اند؛ هنگام نغمه پرندگان فراها همه سو شکفتهبنگر که زمستان گذشت، موسم باران به سر رسید و رفت. گل

 رسد.ها در ولایت ما به گوش میپشتلاک

تردید اینجا هم در شعر آید آنرا با ذکر این نکته که بیاین شعر آنقدر مسحورکننده است که حیفم می

یم، همانگونه که وارد کن« turtle»را پس از « dove»جرح و تعدیل رخ داده، ضایع کنم. اگر در نسخه انگلیسی 

هنگامی اند، وزن شعر به کلی به هم خواهد ریخت. اما های مدرن به درستی اما به طرزی ثقیل انجام دادهترجمه

های کامپیوتری های چاپ در تیراژ هزاران نسخه تکثیر شوند یا بر روی دیسکاسناد به جای اینکه با دستگاه که

ر رونویسی شوند، بروز یپذبیروی کاغذهای پاپیروس کمیاب و آسذخیره شوند، به دست انسان جایزالخطا از 

 اجتناب دور از انتظار نیست.خطاهای جزیی و تنزل کیفیت مختصر و غیرقابل

اما اجازه دهید به آمیزش جنسی بپردازیم. )خیر، در معنایی که من مدنظر دارم، آمیزش جنسی وارد 

کردن نیمی از یک نایی که مدنظر من است، برابر است با پارهشود.( آمیزش جنسی، در معهای سلیمان نمیغزل

شده و مکمل ی سلاخیاند، و ترکیب آن با نیمههایی از متن که بطور تصادفی انتخاب شدهسند، به صورت بخش

رسد، اما این دقیقاً همان چیزی است که هر از سندی دیگر. گرچه باورنکردنی و مانند یک خرابکاری به نظر می

سازد، مرد یک سلول اسپرم می هنگامی کهدهد. به عنوان مثال، شود، رخ میر یک سلول جنسی ساخته میبا

های شوند و تکههایی که از مادر به او رسیده است، جفت میهایی که از پدرش به ارث برده، با کروموزومکروموزم

بازیافتی ریخته و غیرقابلودک ملغمه درهمهای یک ککنند. کروموزمبزرگی از آنها جای خود را با هم عوض می

ها، اجداد و نیاکان دور اوست. حروف و شاید کلمات متونی که بعدها به ها و پدربزرگهای مادربزرگاز کروموزم

ها، صفحات، نخورده باقی بمانند. اما فصلهای متوالی دستمتون کهن تبدیل خواهند شد، ممکن است در نسل
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شوند که دیگر برای پژوهش پاره شده و دوباره به هم متصل میای تکهرحمانهچنان مهارت بی ها باحتی پاراگراف

شود، آمیزش جنسى سرپوش بسیار خوبی تاریخی تقریباً بلااستفاده اند. هرجا به تاریخچه نیاکان مربوط می

 است.

ای برای اندیتوانیم از آرشیوهای هر جا از عدم دخالت آمیزش جنسى آسوده خاطر باشیم، می

توانم به خاطر آورم. یکی حوای آفریقایی است که بعداً به آن بازسازی تاریخی استفاده کنیم. دو مثال مهم را می

ها به جای روابط درون آنهاست. خواهم پرداخت. مورد دیگر بازیابی نیاکان دورتر با نگاه کردن به روابط بین گونه

یک گونه دختر از  هنگامی کهدهد. ها رخ میب جنسی تنها درون گونههمانطور که در فصل قبل دیدیم، ترکی

شود. پس از اینکه این دو انشعاب به مدت کافی از ها به دو شاخه منشعب میشود، رود ژنگونه والدین جدا می

به  هم دور شدند، ترکیب جنسی در داخل هر رود، بدون اینکه مانعی برای متصدی آرشیو ژنتیکی باشد، در واقع

ها است که آمیزش کند. تنها در خویشاوندی درون گونهبازیابی تبار و خویشاوندی در بین اعضای گونه کمک می

ها، آمیزش جنسی مفید است زیرا اغلب به صورت کند. در خویشاوندی بین گونهجنسی مدرک را مخدوش می

د. مهم نیست سطل را از کجای رودی کند هر فرد نمونه ژنتیکی مناسبی از کل گونه باشخودبخود تضمین می

 کشید؛ در هر حال سطل نمونه آب آن رود خواهد بود.که آب آن به خوبی درهم آمیخته، بیرون می

برداری شده نیز با موفقیت زیاد، حرف به حرف، مقایسه های مختلف نمونهای که از گونهانمتون دی

کردن تاریخ ک مکتب فکری تأثیرگذار، حتی امکان مشخصها تهیه شود. براساس ینامه گونهاند تا شجرهشده

گیرد: این فرض که در هر نشأت می« ساعت مولکولی»ز یانگها نیز وجود دارد. این امکان از نظریه بحثانشعاب

دهد. به زودی به فرضیه ساعت بخشی از متن ژنتیکی جهش با سرعتی ثابت در هر یک میلیون سال رخ می

 م گشت.مولکولی باز خواهی

حرف  33۲کنند، را توصیف می 0Cهایی که پروتئینی موسوم به سیتوکروم در ژن« پاراگراف»طول 

کند. ، خویشاوندان نسبتاً دور ما، جدا میاسب Cانسان را از سیتوکروم  Cاست. تغییر دوازده حرف، سیتوکروم 

نزدیک ما(، تغییر یک حرف اسب را از  انسان را از میمون )خویشاوند نسبتاً Cتنها تغییر یک حرف سیتوکروم 

کند. )خویشاوند نسبتاً دور آنها( جدا میرا از خوک  )خویشاوندان بسیار نزدیک آنها(، و تغییر سه حرف اسب الاغ

کند. برابر بودن این دو عدد چهل و پنج تغییر انسان را از مخمر و همان تعداد تغییر، خوک را از مخمر جدا می

شود را در جهت خلاف جریان به سمت بالا برویم، ست، زیرا اگر رودی که به انسان ختم میخیلی عجیب نی

پیوندد از نظر زمانی نزدیکتر از جایی است که رود مشترک انسان و خوک به جاییکه این رود به رود خوک می

که اسب را از  Cسیتوکروم  پیوندد. اما اندکی تفاوت در این اعداد وجود دارد. تعداد تغییر حرف دررود مخمر می

کند در واقع چهل و پنج نیست بلکه چهل و شش است. این بدان معنا نیست که خوک نسبت به مخمر جدا می
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داران و البته تری به مخمر است. نزدیکی آن به مخمر دقیقاً به اندازه نزدیکی همه مهرهخویشاوندان نزدیک اسب

یک تغییر اضافی از زمان جدیدترین نیای مشترک اسب و خوک، به تدریج کلیه حیوانات به مخمر است. احتمالاً 

به مسیر منتهی به اسب وارد شده است. این مسئله چندان اهمیت ندارد. در مجموع، تعداد تغییر حرف 

شود تقریباً همان چیزی است که ما از ایده قبلی الگوی که باعث جدایی هر جفت موجود زنده می Cسیتوکروم 

 های درخت تکامل انتظار داریم.شاخه انشعاب

همانطور که اشاره شد، طبق نظریه ساعت مولکولی، سرعت تغییر یک تکه خاص از متن در هر میلیون 

که اسب را از مخمر جدا  Cسال تقریباً ثابت است. احتمالاً حدود نیمی از چهل و شش تغییر حرف سیتوکروم 

های امروزی و حدود نیمی دیگر در طول مدت تکامل از تا اسب کند، در طول مدت تکامل از نیای مشترکمی

نیای مشترک تا مخمر امروزی رخ داده است )مشخص است که دو مسیر تکامل دقیقاً همان تعداد میلیون سال 

رسد. به هر حال احتمال زیادی اند(. در ابتدا تصور این مسئله عجیب به نظر میرا تا به انجام رسیدن طی کرده

ای که اولین بار دارد که نیای مشترک بیشتر شبیه مخمر بوده است تا اسب. حل این مسئله در فرضیه وجود

، مطرح نمود نهفته است. براساس این فرضیه که بیش از پیش مورد 0موتو کیموراشناس برجسته ژاپنی، وراثت

اینکه معنای متن تحت تأثیر قرار توانند آزادانه بدون های ژنتیکی میپذیرش قرار گرفته است، بخش اعظم متن

 بگیرد، تغییر کنند.

« است. پستاندار یک اسب»یک مقایسه خوب تغییر سبک فونت حروف در یک جمله چاپی است. 

در این جملات با اینکه هر یک از کلمات با سبک فونت متفاوتی نوشته شده است، « است. قارچ یک مخمر»

ها سال، ساعت مولکولی همسان با تغییرات در اثنای گذشت میلیونمعنای جملات کاملاً واضح و مشخص است. 

کند. تغییراتی که تابع انتخاب طبیعی هستند و آنهایی که تفاوت بین معنی قلم متن، زمان را شمارش میبی

 نوک کوه یخ هستند. -جمله  معناییعنی تغییر در  -کنند اسب و مخمر را توصیف می

با سرعت نسبتاً کمتری دچار  Cرخ زمانی بیشتری هستند. سیتوکروم ها دارای نبرخی از مولکول

شود: حدود یک حرف در هر بیست و پنج میلیون سال. شاید به این دلیل که اهمیت حیاتی تکامل می

برای بقای یک موجود زنده به شدت به شکل دقیق آن وابسته است. انتخاب طبیعی اغلب تحمل  Cسیتوکروم 

، علیرغم 2ها، مانند فیبرینوپپتیدهاایی با شکل بسیار حساس را ندارد. سایر پروتئینهتغییر در مولکول

شوند های بسیار متنوع عملکردی یکسان دارند. فیبرینوپپتیدها در انعقاد خون استفاده میشان، در شکلاهمیت

ا تغییر داد. نرخ جهش در هتوان بدون آسیب زدن به خاصیت انعقادی آنها جزییات زیادی را در این مولکولو می

ها در حدود یک تغییر در هر ششصد هزار سال است، نرخی که چهل برابر سریعتر از نرخ تغییر این پروتئین
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باشد. بنابراین، فیبرینوپپتیدها، با اینکه برای بازسازی اجداد جدیدتر، به عنوان مثال در گونه می Cسیتوکروم 

باشند. صدها پروتئین مختلف وجود دارند، که ازی اجداد کهن مناسب نمیپستانداران، مفید هستند، برای بازس

کنند و هر یک به صورت مستقل برای بازسازی هر یک با نرخ اختصاصی خود در هر میلیون سال تغییر می

ت دهند که اگر برای اثبانامه واحد را به دست میاستفاده هستند. همگی آنها تقریباً یک شجرهنامه قابلشجره

 استفاده است.صحت نظریه تکامل به شاهد نیاز باشد، قابل

ریزد، به اینجا رسید. ما دریافتیم بحث ما از این مسئله که ترکیب جنسی سوابق تاریخی را به هم می

گرفته از این واقعیت ها را که برکه دو راه برای گریز از اثرات نامطلوب آمیزش جنسی وجود دارد. یکی از این راه

 کند، بررسی کردیم. این مسئله امکان استفاده از توالیها مخلوط نمیها را بین گونهکه آمیزش جنسی ژن است

تر از زمانیکه به کند، نیاکانی که بسیار قبلمان را فراهم مینامه باستانی نیاکانای برای بازسازی شجرهاندی

ر سر این موضوع به توافق رسیدیم که اگر تا آن حد به کردند. اما قبلاً بعنوان انسان شناخته شویم، زندگی می

ترین خواستیم نزدیکها قطعاً همگی نوادگان یک فرد واحد هستیم. ما میعقب بازگردیم، در هر صورت، ما انسان

ها دارای یک نیای مشترک هستند را مشخص کنیم. برای پیداکردن توانیم ادعا کنیم تمام انسانزمانی که می

ای برویم. در اینجاست که حوای آفریقایی وارد داستان انباید به سراغ نوع متفاوتی از شواهد دی این زمان

 شود.می

اجزای بسیار ریزِ  0هاتوکندرىیشود. محوای آفریقایی برخی اوقات حوای میتوکندریایی نیز نامیده می

اورند. آنها اساساً توخالی هستند اما یک های ما به تعداد هزاران عدد شنشکل هستند که در هر یک از سلوللوزی

آید بسیار وسیعتر از چیزی ساختار داخلی پیچیده از دیواره غشایی دارند. سطحی که از این غشاها بدست می

گیرد. غشاها حکم است که از ظاهر بیرونی میتوکندری ممکن است حدس زد و این سطح مورداستفاده قرار می

تر، حکم یک نیروگاه برق را دارند. یک واکنش شیمیایی یا به بیان دقیق خطوط تولید یک کارخانه مواد

ای که نسبت به هر نوع کارخانه واکنش زنجیره -افتد شده در امتداد غشاها به راه میای دقیقاً کنترلزنجیره

های ولشیمیایی ساخت دست انسان مراحل به مراتب بیشتری دارد. حاصل این واکنش انرژیی است که از مولک

شود تا بعدها بازیافت ذخیره میشود و به شکل قابلشده آزاد میآید، این انرژی در مراحل کنترلغذا بدست می

 در هر جایی از بدن که لازم است، سوزانده شود. بدون میتوکندری، ما در ظرف یک ثانیه خواهیم مرد.

نجا بیشتر با منشأ آنها کار داریم. براساس دهند، اما ما در ایها انجام میاین کاری است که میتوکندری

، محقق بسیار 2لین مارگولیساند. این تئوری بسیار جالب را تاریخ تکامل باستان، آنها در اصل باکتری بوده

های غیرمعمول که ابتدا با ای درمورد خاستگاهبرجسته دانشگاه ماساچوست در اَمهرست مطرح نمود، نظریه
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نشد ولی امروزه پیروزمندانه تقریباً به پذیرش جهانی رسیده است. دو میلیارد سال قبل، استقبال چندانی مواجه 

ها همراه با سایر انواع باکتری، در داخل هایی آزادزی بودند. این باکتریها باکترینیاکان دور میتوکندری

( بزرگی «2یوکاریوتی)»، سلول («0پروکاریوتی)»ها های بزرگتر اقامت گزیدند. اجتماع بوجودآمده از باکتریسلول

شد که اکنون به بدن ما تعلق دارد. هر یک از ما یک اجتماع متشکل از یکصد میلیون میلیون سلول یوکاریوتی 

شده که کاملاً در داخل سلول ها، اجتماعی است از هزاران باکتری اهلیهم هستیم. هر یک از این سلولوابسته به

های دهد اگر تمام میتوکندرینشان می محاسبه شوند.خواست باکتری تکثیر میاند و در آنجا به محصور شده

توانند دور کره زمین بپیچند. یک جانور یا داخل بدن یک انسان کنار هم ردیف شوند نه یکبار که دو هزار بار می

تعامل دارند. جنگل  هایی است که با هم، اجتماعی وسیع از جوامع فشرده در لایهىیگیاه مانند یک جنگل استوا

ها میلیون ارگانیسم مختلف، هر عضو واحد از هر گونه نیز استوایی به نوبه خود اجتماعی است مملو از احتمالاً ده

شده. نظریه دکتر مارگولیس درمورد منشأ حیات، که سلول را های اهلیخود اجتماعی است از جوامع باکتری

تر از تر و متعالیتر، جذاببخشای الهاممقایسهتنها به شکل غیرقابل داند، نهباغی محصور و پر از باکتری می

داستان باغ عدن است، بلکه یک مزیت مضاعف دیگری دارد و آن این است که تقریباً بطور قطع داستانی است 

 واقعی.

کتاب ها، من نیز اکنون درستی نظریه مارگولیس را پذیرفته و در این بخش از مانند اغلب بیولوژیست

ای خاص خود را دارند، که مانند انها دیآورم: میتوکندریگیری خاص آنرا میصرفاً جهت رسیدن به یک نتیجه

ها چینیای که تمام این مقدمهها در یک کروموزوم تک حلقه محبوس است. و اکنون برسیم به نکتهسایر باکتری

بدن و چه با « ایهسته»ای اصلی انط جنسی چه با دیای میتوکندریایی در هیچ نوع اختلاانبرای آن بود. دی

شدن ساده تولیدمثل ها، با تقسیمها، مانند باکتریکند. میتوکندریها شرکت نمیای سایر میتوکندریاندی

های شود، هر دختر، صرفنظر از جهشتوکندرى دختر تقسیم مییتوکندرى به دو میکنند. هرگاه یک ممی

نظر ما به عنوان کند. اکنون زیبایی آن را از نقطهکسان از کروموزوم اصلی دریافت میای یغیرعادی، نسخه

ای معمولی، متوجه شدیم که اندر خصوص متن دی کنید.کنند، مشاهده میشناسانی که از دور تماشا مینسب

د را مخدوش رسیده از سمت پدری و مادری شواهارثهای بهریختن ژنهمآمیزش جنسی در هر نسل با به

 ای میتوکندریایی عزب است.انکند. خوشبختانه دیمی

تر از آن هستند که بیش ها کوچککنیم. اسپرممان را صرفاً از مادرمان دریافت میهایما میتوکندری

ای انرژی دارند که بتوانند دم اسپرم را ها تنها به اندازهاز چند میتوکندری را در خود جا دهند؛ میتوکندری

سر اسپرم در زمان لقاح وارد تخمک  هنگامی کهها نگام شنا به سمت تخمک حرکت دهند و این میتوکندریه

العاده بزرگ شوند. تخمک به نسبت بسیار حجیم است، و قسمت داخلی فوقشود، همراه با دم دور ریخته میمی
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دهد. پس چه دک را پرورش میاست. این کشت بدن کو و مملو از مایع آن حاوی یک کشت غنی از میتوکندری

های مادرتان به ارث های شما همگی از یک مایع لقاحی اولیه از میتوکندریمرد باشید چه زن، میتوکندری

های مادربزرگ مادری شما به ارث های شما همگی از میتوکندریاند. چه مرد باشید چه زن، میتوکندریرسیده

ها سابقه مستقلی از تان نیست. میتوکندریربزرگ، یا از مادربزرگ پدریاند. هیچیکدام از آنها از پدر، پدرسیده

ها یا تواند از هر یک از پدربزرگای هسته اصلی که میانای که توسط دیدهند، سابقهگذشته شما را تشکیل می

 ها و یا از هر یک از هشت جد بزرگ شما و الی آخر آمده باشد، آلوده نشده است.مادربزرگ

برداری( ای میتوکندریایی فاقد آلودگی است اما نسبت به جهش )خطاهای تصادفی هنگام نسخهاندی

کند، زیرا )مانند همه ما، با سرعت بالاتری جهش پیدا می« خود»ای انایمن نیست. در واقع نسبت به دی

اند. ن مجهز شدههای ما در طول اعصار به آای است که سلولگیری پیچیدهها( فاقد مکانیزم غلطباکتری

ها معیاری برای ای میتوکندریایی شما و من وجود خواهد داشت، و تعداد اختلافانهای اندکی بین دیتفاوت

های مؤنث نیاکان ما، بلکه نیاکان ما از طرف نسل همهتعیین زمانی است که نیاکان ما از هم جدا شدند. البته نه 

سان صحرای ومی استرالیایی، یا یک چینی، یا یک عضو قبیله کونگمتوالی. اگر مادر شما بر حسب اتفاق یک ب

ای میتوکندریایی شما و من وجود خواهد شد. انهای فراوانی بین دیکالاهاری آفریقا با نژاد اصیل باشد، تفاوت

له سرخپوستی سو یس قبیزاده انگلیسی یا رئمهم نیست پدر شما چه کسی است: او ممکن است یک اشراف

کند. و همین مسئله در مورد هر کدام از نیاکان های شما تفاوتی ایجاد نمیدر هر صورت در میتوکندری باشد،

 اید هم مصداق دارد.مذکری که تاکنون داشته

توان گفت یک کتاب مجعوله میتوکندری مجزا وجود دارد که همراه با انجیل خانوادگی به پس می

گردد. این نکته را نباید بزرگ که تنها از طریق اعضای مؤنث منتقل میشود اما با این حسن نسل بعد سپرده می

سن آن شد، همان حکم را داشت. حُتبعیض جنسیتی قلمداد نمود؛ اگر تنها از سمت اعضای مذکر نیز منتقل می

ای، نیاز انشناسان دینخورده ماندن، تکه تکه و ترکیب نشدن در هر نسل است. چیزی که ما، نسبدر دست

که مانند نام  Yداریم، انتقال پایدار به نسل بعد از طریق یکی از دو جنس )مؤنث یا مذکر( است. کروموزوم 

شود از لحاظ نظری به یک اندازه مفید است، اما موضوع این خانوادگی تنها از سمت پدر به نسل بعدی داده می

آل برای وله میتوکندریایی ابزاری ایدهاست که این کروموزوم حاوی اطلاعات بسیار ناچیزی است. کتاب مجع

 تعیین تاریخ نیاکان مشترک در داخل یک گونه است.

ای میتوکندریایی توسط گروهی از محققان که با آلن ویلسون فقید در برکلی کالیفرنیا مرتبط اندی

سرتاسر جهان،  زن که در قید حیات بودند از ۱3۵، ویلسون و همکارانش از ۱۲۱1بودند، استخراج شد. در دهه 

ها و برگزیدگان نژادهای ها، چینیهای گینه نو گرفته تا بومیان آمریکا، اروپایینینشهیاز بومیان استرالیا و کوهپا

کرد، بررسی گیری کردند. آنها تعداد حروف متفاوتی که هر زن را از هر زن دیگری جدا میمختلف آفریقا، نمونه
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نامه ممکن را ترین( شجره)پارسیمونی 0وتر دادند و از آن خواستند تا موجزترینکردند. این تعداد را به یک کامپی

در اینجا کنارگذاشتن فرض موارد تصادفی تا حد ممکن است . این مطلب نیاز به « موجز»بسازد. منظور از 

 توضیح بیشتری دارد.

داشتیم به  Cوکروم ها و مخمر، و تحلیل توالی حروف سیتها، خوکبحثی را که پیشتر درمورد اسب

چهل و پنج حرف با مخمر، و اسب چهل و  ، خوکخاطر بیاورید. به یاد دارید که اسب تنها سه حرف با خوک

شش حرف با مخمر تفاوت داشت. این نکته را اثبات کردیم که از لحاظ نظری از آنجا که اسب و خوک از طریق 

اید دقیقاً دارای یک فاصله از مخمر باشند. تفاوت بین یک نیای مشترک نسبتاً نزدیک به هم مرتبط هستند، ب

آل نباید وجود داشته باشد. دلیل چهل و پنج و چهل و شش یک ناهنجاری است، چیزی که در یک دنیای ایده

 آن ممکن است یک جهش اضافی در مسیر منتهی به اسب یا جهشی معکوس در مسیر منتهی به خوک باشد.

تر اقعیت نامعقول باشد، از لحاظ نظری، این که خوک واقعاً به مخمر نزدیکحال، هرقدر این ایده در و

شان به شباهت نزدیک . از لحاظ نظری این امکان وجود دارد که خوک و اسبتصور استباشد تا به اسب، قابل

ی تقریباً آنها تنها سه حرف با هم تفاوت دارد و بدنشان اساساً مطابق با الگو Cیکدیگر را )متن سیتوکروم 

پذیرش این فرضیه یکسان پستانداران ساخته شده است( از طریق تصادفی بزرگ کسب کرده باشند. دلیل عدم

ای واحد اناین است که موارد تشابه خوک با اسب بسیار بیشتر از تشابه خوک با مخمر است. البته یک حرف دی

خوک نزدیکی بیشتری با مخمر داشته باشد تا با رسد وجود دارد، که اگر آن را ملاک قرار دهیم، به نظر می

( 2کند. این استدلال به نوعی ایجاز )پارسیمونیها شباهت آن با اسب، این مورد را کاملاً رد می، اما میلیوناسب

به اسب نزدیک است، باید تنها یک شباهت تصادفی را بپذیریم. چنانچه فرض کنیم  است. اگر فرض کنیم خوک

نانه مستقل از یبرواقعیهای تصادفی را بپذیریم که بسیار غای از شباهتنزدیک است، باید زنجیرهخوک به مخمر 

 اند.هم اتفاق افتاده

ای وارد تر از آن است که بتوان در آن شک و شبههو مخمر، استدلال ایجاز قوی ، خوکدر مورد اسب

ها وجود ندارد. ، هیچ مورد چشمگیری درمورد شباهتای میتوکندریایی نژادهای مختلف انساناننمود. اما در دی

دار و هایی ضعیف و کمی بوده و استخوانآیند، اما استدلالهای ایجاز همچنان به کار میبا این وجود استدلال

های نامهکوبنده نیستند. کاری که کامپیوتر باید از لحاظ نظری انجام دهد، این است: باید فهرستی از کلیه شجره

نامه ممکن را بررسی کرده و موجزترین آنها را، زن را تهیه کند. سپس این مجموعه شجره ۱3۵ن مربوط به ممک

کند. باید پذیرفت که حتی بهترین رساند، انتخاب های تصادفی را به حداقل مییعنی موردی که تعداد شباهت

صادفی را قبول کنیم، همانطور که مجبور نامه هم احتمالاً ما را مجبور خواهد کرد تعداد معدودی مورد تشجره
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. اما، نزدیکتر است تا به اسب ای، این واقعیت را بپذیریم که مخمر به خوکانشدیم با توجه به یک حرف دی

های نامهحداقل از لحاظ نظری، کامپیوتر باید قادر باشد از عهده آن برآمده و به ما اعلام کند کدامیک از شجره

 وجزتر بوده و تصادف کمترین تأثیر را بر آن داشته است.متعدد و ممکن، م

های ممکن بیشتر از نامهآنچه گفتیم تئوری بود. اما در عمل، مشکل کوچکی وجود دارد. تعداد شجره

نامه ممکن دانی بتواند تصور کند. برای اسب، خوک و مخمر، تنها سه شجرهآن است که من، شما یا هر ریاضی

ترین است، که در آن خوک و اسب با هم در داخلی ]]خوک اسب[ مخمر[ترین مورد صحیح وجود دارد. مشخصاً 

نامه نظری دیگر گیرند. دو شجرهآید، قرار مینامرتبط به حساب می« گروه بیگانه»دسته و جدا از مخمر که 

ه عنوان مثال . اگر موجود چهارمی را اضافه کنیم، ب]]اسب مخمر[ خوک[و  ]]خوک مخمر[ اسب[عبارتند از 

کنم، رسد. از آوردن تمام پانزده حالت در اینجا خودداری میها به پانزده عدد مینامهماهی مرکب، تعداد شجره

است. مجدداً، خوک و اسب، به عنوان  ]]]خوک اسب[ ماهی مرکب[ مخمر[اما حالت صحیح )موجزترین حالت( 

گیرند. ماهی مرکب که از نظر زمانی نسبت به ه قرار میترین کروشاقوام نزدیک، آسوده در کنار هم در داخلی

پیوندد. هر یک از چهارده تر به تبار خوک و اسب دارد، عضو بعدی است که به گروه میمخمر نیایی نزدیک

قطعاً کمتر موجز هستند. چنانچه خوک  ]]خوک ماهی مرکب[ ]اسب مخمر[[نامه دیگر، به عنوان مثال شجره

تری به مخمر داشت، بسیار تری به ماهی مرکب بود و اسب نیز خویشاوندی نزدیکزدیکواقعاً خویشاوند ن

 های بسیار زیاد خوک و اسب به صورت مستقل تکامل یافته باشند.بود که شباهتغیرمحتمل می

نامه، برای صد و سی و نامه احتمالی داشته باشند، و چهار جانور پانزده شجرهاگر سه جانور سه شجره

توان ترسیم کرد؟ این عدد آنقدر بزرگ است که نوشتن آن در اینجا نامه احتمالی را میزن، چند شجرهپنج 

های احتمالی بکار گیریم، نامهترین و بزرگترین کامپیوتر دنیا را برای تهیه تمام شجرهمعناست. چنانچه سریعبی

 ان به پایان خواهد رسید.احتمالاً قبل از اینکه حتی درصدی از کار را پیش برده باشد، جه

با این وجود، این مسئله چندان ناامیدکننده نیست. ما با مهارکردن اعداد بسیار بزرگ از طریق 

توان شمارش ر رودخانه آمازون را نمییگیری منطقی آشنا هستیم. تعداد حشرات کل حوزه آبگهای نمونهروش

هایی ه به صورت تصادفی در سرتاسر جنگل به عنوان نمونهبرداری از قطعات کوچکی از زمین ککرد، اما با نمونه

های نامهتواند تمام شجرهتوانیم تعداد کل را تخمین بزنیم. کامپیوتر ما نمیایم، میاز کل حوزه انتخاب کرده

هایی تصادفی از تمام تواند نمونهنماید، بررسی کند اما میزن را به هم مرتبط می ۱3۵احتمالی که این 

نامه نامه نمونه از بین میلیاردها میلیارد شجرههای احتمالی را استخراج کند. اگر هنگام تهیه یک شجرهنامهشجره

توانید های مشترک خاصی هستند، میاحتمالی، متوجه شدید موجزترین اعضای آن نمونه دارای ویژگی

 هاست.گینامه نیز دارای همان ویژگیری کنید که احتمالاً موجزترین شجرهنتیجه
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دادند. اما الزاماً مشخص نیست که بهترین راه برای انجام این کار این کاری است که افراد انجام می

برداری از جنگل استوایی برزیل شناسان ممکن است درمورد بهترین شیوه نمونهباشد. درست همانطور که حشره

کنند. و گیری متفاوتی استفاده میی نمونههاای نیز از روشانشناسان دینظر نداشته باشند، نسبتوافق

های گروه برکلی را براساس گیریمتأسفانه نتایج همواره با هم همخوانی ندارد. با اینحال، شاید بد نباشد نتیجه

ز بوده یانگآنها بسیار جالب و بحث ای میتوکندریایی انسان در اینجا ارائه دهیم. نتایجانشان از دیتحلیل اولیه

الاصل تعلق داشته است. این بدان ای آفریقایینامه به خانواده. طبق اظهارات این گروه، موجزترین شجرهاست

های جهان های دیگر دورتر از هر شخص دیگر در بقیه قسمتها با آفریقاییمعناست که رابطه برخی آفریقایی

ها، نوئیتیها. گینه نو، ایان استرالیا، چینیها، بومیان آمریکا، بومهای جهان یعنی اروپاییاست. کل دیگر قسمت

ها به این گروه نزدیک دهند. برخی آفریقاییهمه و همه یک گروه نسبتاً نزدیک از خویشاوندان را تشکیل می

اند: ها اینگونه بودهنامههای دیگر اینگونه نیستند. مطابق با این تحلیل، موجزترین شجرهتعلق دارند. اما آفریقایی

های دیگر و هر کس دیگر[[. های دیگر ]باز هم آفریقاییها ]باز هم آفریقاییها ]دیگر آفریقاییی آفریقایی]برخ

حوای »کرده است: یعنی بنابراین گروه به این نتیجه رسید که جد بزرگ مؤنث همه ما در آفریقا زندگی می

هایی به نامهاند شجرهحققان دیگر ادعا کردهبرانگیز است. مگیری بحثهمانطور که گفتم، این نتیجه« آفریقایی.

توان پیدا کرد. باشد را نیز می آنها در خارج از آفریقا گسترش یافته ترین شاخههمان میزان موجز که بیرونی

اند تا حدی به خاطر ترتیب نگاه شود علت اینکه محققان برکلی به این نتایج خاص رسیدههمچنین ادعا می

های احتمالی است. مشخص است که ترتیب نگاه کردن نباید مهم باشد. احتمالًا نامهنها به شجرهکردن کامپیوتر آ

کنند، اما بندی میاغلب کارشناسان هنوز هم بر سر اینکه حوای میتوکندریایی آفریقایی بوده است یا خیر شرط

 دهند.این کار را با اطمینان زیادی انجام نمی

برانگیز است. صرفنظر از اینکه حوای میتوکندریایی در چه لی کمتر بحثگیری گروه برکدومین نتیجه

ای اناند زمان حیات او را تخمین بزنند. سرعت تکامل دیکرده است، محققان قادر بودهای زندگی میمنطقه

دریایی ای میتوکناننامه واگرایی دیمیتوکندریایی مشخص است؛ بنابراین، برای هر نقطه از انشعاب روی شجره

کند، یا تاریخ توان یک تاریخ تقریبی تعیین کرد. پس نقطه انشعابی که تمام زنان نوع بشر را به هم وصل میمی

 تولد حوای میتوکندریایی، بین صد و پنجاه هزار تا نیم میلیون سال قبل است.

اید با این تعبیر چه حوای میتوکندریایی آفریقایی بوده باشد یا خیر، موضوع مهم این است که آنرا نب

های مدرن است. او اند، اشتباه کرد. حوای میتوکندریایی نیای جدید تمام انسانکه نیاکان ما از آفریقا آمده

)انسان  2هوموارکتوسهای گونه انسان ورز( است. فسیل)انسان اندیشه 0هوموساپیانسعضوی از گونه 

نیاکان  ل و هم خارج از قاره آفریقا پیدا شده است. فسیلاند، هم در داخزیستهقامت( که خیلی قبلتر میراست
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( کپی)جنوبی 2استرالوپیتکوسهای مختلف )انسان ماهر( و گونه 0هوموهابیلیس، مانند هوموارکتوستر از قدیمی

 اند. پس اگر ماشده با قدمت بیش از چهار میلیون سال( فقط در آفریقا پیدا شده)از جمله یک گونه جدیداً کشف

نوادگان یک گروه مهاجر آفریقایی در ربع میلیون سال قبل هستیم، این گروه باید دومین گروه مهاجر آفریقایی 

 هنگامی کهتری نیز احتمالاً یک میلیون و نیم سال قبل وجود داشته است، بوده باشد. هجرت قدیمی

قا کوچ کردند. نظریه حوای آفریقایی هایی از خاورمیانه و آسیا از آفریبرای سکنی گزیدن در بخش هوموارکتوس

گوید هیچ نسلی از آنها باقی اند بلکه میتر وجود نداشتههای آسیایی قدیمیکند که این گونه انسانادعا نمی

ای که بخواهیم نگاه کنیم، اگر دو میلیون سال به عقب برگردیم، همه ما آفریقایی نمانده است. از هر زاویه

کند اگر تنها چند صد هزار سال به عقب بازگردیم، ما ظریه حوای آفریقایی ادعا میهستیم. علاوه براین، ن

ای انتوان رد تمام دیایم. چنانچه شواهد جدید آنرا تأیید کند، میهای باقیمانده همگی آفریقایی بودهانسان

دنبال کرد، «( آسیاییحوای »میتوکندریایی مدرن را تا یک نیای مؤنث در خارج از آفریقا )به عنوان مثال، 

 توان فقط در آفریقا پیدا کرد.تر ما را میتوان اتفاق نظر داشت که اجداد قدیمیدرحالیکه همزمان می

گیری آنها را بررسی کنیم. استفاده بیایید فرض را بر صحت ادعای گروه برکلی گذاشته و معانی نتیجه

برخی از طرفداران نظریه این ایده غیرمعقول را مطرح  تبعات ناخوشایندی به دنبال داشته است.« حوا»از لقب 

کنند که او باید یک زن تنها بوده باشد، تنها زن روی زمین، گلوگاه نهایی ژنتیک، و حتی توجیهی برای می

پیدایش! این برداشت کاملاً غلط است. ادعای صحیح نه این است که او تنها زن روی زمین بوده، و نه اینکه 

اند و هم پرزادوولد. ن او آنقدر کم بوده است. همراهان وی، از هر دو جنس، احتمالاً هم زیاد بودهجمعیت در زما

آنها ممکن است هنوز نوادگان زنده فراوانی در زمان حال داشته باشند. اما تمام فرزندان میتوکندری آنها منقرض 

. به همان ترتیب، یک نام خانوادگی اصیل گذرداند، زیرا رابطه آنها با ما در برخی نقاط از یک مرد میشده

متصل هستند و تنها از طریق اعضای مذکر به صورت تصویری دقیقاً  Yهای های خانوادگی به کروموزوم)نام

شوند( ممکن است منقرض شود، اما این بدان معنا نیست که معکوس از میتوکندری به نسل بعدی سپرده می

هیچ فرزندی نیستند. ممکن است از مسیرهایی غیر از مسیر صرفاً مردانه  دارندگان این نام خانوادگی دارای

ترین زن به تواند این باشد که حوای میتوکندریایی، نزدیکدارای نوادگان فراوانی باشند. ادعای صحیح تنها می

وجود داشته زن  یک بایدهای مدرن از سمت فقط زن را از نسل او دانست. قاعدتاً توان همه انسانماست که می

باشد که بتوان این ادعا را درمورد او مطرح نمود. بحث تنها بر سر این است که زمان و مکان حیات این زن کی و 

 کجا بوده است. گذشته از مکان و زمان، واقعیت وجود او قطعی است.

 تر که حتی دانشمندانشود، سوءتعبیری به مراتب شایعو در اینجا سوءتعبیری دیگر مطرح می

شوند. براساس این باور، حوای کنند، آنرا مرتکب میای میتوکندریایی کار میانای که در زمینه دیبرجسته
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با « ترین نیای مشترکنزدیک»گرفتن ترین نیای مشترک ماست. علت این سوءتعبیر اشتباهمیتوکندریایی نزدیک

ترین نیای مشترک ما در ندریایی نزدیکاست. حوای میتوک« ترین نیای مشترک از سمت صرفاً مؤنثنزدیک»

های فراوان دیگری غیر از تبار صرفاً مؤنت برای انتقال نسل از افراد وجود دارد. تبار صرفاً مؤنث است، اما راه

های خویشاوندی را که موضوع بحث ها راه دیگر. بازگردیم به محاسبات تعداد نیاکان )پیچیدگی ازدواجمیلیون

کنید(. از هشت جد بزرگ شما تنها یکی از سمت صرفاً مؤنث است. از والدین جدهای شما که قبل بود، فراموش 

در تبار فقط مؤنث است. حتی اگر پذیریم که ازدواج خویشاوندی تعداد  آنهاشانزده نفر هستند، تنها یکی از 

سیار بسیار بسیار های بدهد، همچنان این واقعیت وجود دارد که راهنیاکان را در یک نسل خاص کاهش می

مان را در خلاف جریان به زیادی غیر از تبار صرفاً مؤنث برای نیا شدن وجود دارد. چنانچه مسیر رود ژنتیکی

های فراوانی وجود داشته اند. های بسیار دور دنبال کنیم، احتمالاً خواهیم دید که حواها و آدمسمت گذشته

اند، از نسل آنها بودند. حوای کردهزندگی می ۱۲۲۵در سال  توان گفت تمام کسانی کهافرادی اصلی که می

ها و حواها، میتوکندریایی تنها یکی از آنهاست. هیچ دلیل خاصی وجود ندارد که فکر کنیم از بین تمام این آدم

شود: ما از مسیری ویژه از طریق توصیف می خاصحوای میتوکندریایی جدیدترین است. برعکس. او به شکلی 

توان قرار داد به حدی زیاد ایم. تعداد مسیرهای ممکن که در کنار مسیر صرفاً مؤنث میبار از او بوجود آمدهرود ت

است که از نظر ریاضی بسیار غیرمحتمل است حوای میتوکندریایی جدیدترین نیا از بین این همه آدم و حوا 

فردبودن فرد است. اگر منحصربهمنحصربه بودن صرف( در بین سایر مسیرهاباشد. این مسیر از یک لحاظ )مؤنث

 آمد.توجهی به حساب میآن در بین مسیرها به دلیلی دیگر )مثلاً جدیدترین بودن( بود، اتفاق جالب

یک نکته جالب دیگر این است که نزدیکترین نیای مشترک ما احتمالاً یک آدم بوده است تا یک حوا. 

توانند صدها یا حتی هزاران فرزند داشته باشند، وجود حرمسراهای یفقط به این دلیل که مردان از نظر بدنی م

شده در کتاب گینس به تعداد بیش از هزار مورد به تر از حرمسراهای مردان است. رکورد ثبتزنان محتمل

ها احتمالاً مولای اسماعیل را به عنوان نماد عمومی تعلق دارد. )البته، فمینیستمولای اسماعیل خونخوار 

شود روش سوارشدن وی بر روی اسب بدین شکل کنند. گفته میدبرترپنداری ناخوشایند مردانه قلمداد میخو

ای که رکاب را برای او نگه پرید و همزمان سر از بدن بردهکشید و بر روی زین میبود که شمشیرش را می

ن افسانه همراه با شهرت وی در کشتن کرد. با اینکه باور این داستان دشوار است، همینکه ایداشته بود، جدا می

تواند نشان دهد چه خصوصیاتی در مردانی از این دست ها هزار تن به دست خودش به ما رسیده، احتمالاً میده

توانند بیش از چند ده فرزند به دنیا بیاورند. یک آلترین شرایط نمیمورد تحسین بوده است.( زنان حتی در ایده

تمال بیشتری دارد که به تعداد متوسط و معمول فرزند داشته باشد. مردان کمی ممکن زن به نسبت یک مرد اح

است برای داشتن فرزند ولع مضحکی داشته باشند، این بدان معناست که بقیه مردان میل زیادی به بچه داشتن 

و اگر کسی بخواهد  اگر قرار باشد کسی کلاً فرزند نیاورد، وی به احتمال زیاد یک مرد است تا یک زن. ندارند.

یک قشون اولاد بیاورد، باز هم احتمالاً یک مرد است. این مسئله درمورد نزدیکترین نیای مشترک همه انسانها 

آمیز، چه کسی کند، که به احتمال زیاد یک آدم بوده است تا یک حوا. بعنوان یک مثال مبالغهنیز صدق می



 

3۱ 

روزی باشد، مولای اسماعیل خونخوار یا یکی از زنان بداقبال های اماحتمال بیشتری دارد نیای تمام مراکشی

 حرمسرای او؟

گیری کرد که: نخست اینکه قطعاً یک زن وجود داشته که ما حوای میتوکندریایی توان نتیجهپس می

های مدرن از سمت مادری بوده است. و نیز مطمئناً یک نامیم. کسی که نزدیکترین نیای مشترک همه انسانمی

های بنامیم، کسی که نزدیکترین نیای مشترک همه انسان« نیای اصلی»وجود داشته است که ما بتوانیم  شخص

مدرن از هر سمتی بوده است. سوم، با اینکه این امکان وجود دارد که حوای میتوکندریایی و نیای اصلی یک 

ال اینکه نیای اصلی یک مرد چهارم، احتم شخص واحد بوده باشند، امکان صحت این موضوع بسیار اندک است.

بوده باشد تا یک زن تا حدودی بیشتر است. پنجم، حوای میتوکندریایی به احتمال بسیار زیاد کمتر از ربع 

کرده است، کرده است. ششم، در مورد اینکه حوای میتوکندریایی در کجا زندگی میمیلیون سال قبل زندگی می

های پنج و شش گیرین اغلب نظرات به آفریقا معطوف است. تنها نتیجهنظر وجود دارد، اما بطور میانگیاختلاف

گیری نخست از طریق استدلال نظری مبتنی بر دانش معمول به بررسی شواهد علمی بستگی دارد. چهار نتیجه

 پذیر است.امکان

ی یک اما همانطور که قبلاً گفتم، کلید درک خود حیات به دست نیاکان است. داستان حوای آفریقای

ها، تر است. در اینجا مجدداً باید به استعاره رود ژنای باشکوه و بسیار باستانیفکرانه از حماسهریزبوم انسانی کوته

ای اندازه بزرگتر از هزاران سال حوای افسانهیعنی نهری از عدن، متوسل شویم. اما باید در یک مقیاس زمانی بی

ای در یک خط ممتد با انف جریان رود به عقب برگردیم. رود دیو صدها هزار سال حوای آفریقایی، در خلا

 قدمت حداقل سه هزار میلیون سال از میان نیاکان ما جریان داشته است.
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 فصل سوم

 کار خیر را در خفا انجام بده

که من با  نایافتنی نیست. حداقل برای آن دسته از افرادیجذابیتی مداوم دارد و دلیل آن نیز دست 0گراییخلقت

های مختلف اقوام سفر پیدایش یا داستانالفظی ت به خاطر الزام به حقیقت تحتیام، این جذابآنها برخورد داشته

انسانی درمورد آغاز هستی نبوده است. بلکه بدین دلیل بوده است که مردم مجذوب زیبایی و پیچیدگی دنیای 

این دنیا باید محصول طراحی هوشمندانه باشد. « کشبی»کنند که گیری میموجودات زنده شده و نتیجه

کنند تکامل داروینی جایگزینی هر چند ناقص برای نظریه کتاب مقدس آنها ارائه گرایانی که تصدیق میخلقت

های شوند. آنها احتمال وجود واسطهتر متوسل میکند، غالباً به استدلالی مخالف و تا حدودی پیچیدهمی

به هیچ  Xبوسیله یک خالق طراحی شده باشد، زیرا نصف باید  X»گویند: نند. این افراد میکرا رد می 2تکاملی

اند به توانستهباید به صورت همزمان به هم وصل شده باشند؛ آنها نمی Xهای کند. تمام قسمتوجه کار نمی

کردم، به طور اتفاقی به عنوان مثال، روزی که نوشتن این فصل را آغاز « صورت تدریجی بوجود آمده باشند.

ای در ای دریافت کردم. نامه را یک کشیش آمریکایی فرستاده بود که قبلاً آتئیست بوده و با خواندن مقالهنامه

 آورم:هایی از نامه را اینجا میایمان آورده بود. بخش« نشنال جئوگرافیک»مجله 

شان انجام داده آمیز خود با محیطکیده برای تکثیر موفقیتهای ارانگیزی بود که گلهای شگفتموضوع مقاله درمورد انطباق

شد. بودند. هنگام مطالعه این مقاله، به خصوص مسحور روش تولیدمثل یک گونه شدم که با همکاری یک زنبور نر انجام می

ی مناسب قرار گرفته و ظاهراً گل شباهت بسیار زیادی با نوع ماده این گونه از زنبور دارد. از جمله اینکه دهانه آن در محل

تواند با مقاربت با گل، به گرده تولیدشده بوسیله گل برسد. با پرواز زنبور بر روی گل بعدی، این فرآیند تکرار زنبور نر می

نماید گیرد. و آنچه گل را در وهله نخست برای زنبور جذاب میافشانی از گلی به گل دیگر انجام میشود و در نتیجه گردهمی

باشد )فرمون یک ماده زنبور ماده آن گونه خاص می 3هایی توسط گل است که دقیقاً شبیه فرمونشدن فرومونساطع

برای چند لحظه با کمی دقت به تصویر همراه مقاله نگاه  کنند(.شیمیایی است که حشرات از آن برای جذب جفت استفاده می

به این نتیجه رسیدم که برای اینکه این روش تولیدمثل اساساً کردم. سپس، در حالیکه شوک بزرگی به من دست داده بود، 

کارآمد بوده باشد، باید در همان بار نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد. تکامل آن به صورت تدریجی 

سب برای مقاربت زنبور تحقق نبوده است زیرا اگر گل ارکیده ظاهر و بوی زنبور ماده را نداشت، و دارای یک دهانه مناقابل

نقص برای اندام تناسلی زنبور نر قرار نداشت، در آنصورت این روش تولیدمثل کاملاً با نبود و گرده در محلی با دسترسی بی

 شد.شکست مواجه می

عی نیروی ای که سرتاسر وجودم را فراگرفت، فراموش نخواهم کرد، زیرا در آن دقیقه برایم روشن شد که باید نوهیچگاه دلهره

شوند، داشته باشد. ای مداوم با فرآیندهایی که موجب بوجودآمدن چیزها میخدایی به شکلی خاص وجود داشته که رابطه
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و ناچاراً به ناگاه دریافتم که باید به جستجوی  خلاصه کلام اینکه، خداوندِ خالق، افسانه عهد عتیق نبوده بلکه واقعی است.

 ق بپردازم.حقایقی بیشتر درمورد آن خال

شک از مسیرهایی دیگر به دین و مذهب روی آورده اند، اما قطعاً بسیاری از مردم سایر افراد بی

اند. آنها ای مشابه با آنچه موجب تغییر مسیر زندگی این کشیش )که از گفتن نام او معذورم( شد، داشتهتجربه

اند. این مسئله همگی آنها را لبریز از بهت و خوانده اند یا درمورد آن مطلبیای از اعجاز طبیعت بودهشاهد نمونه

حیرت نموده و به تکریم واداشته است. بطور دقیقتر، ایشان همانند فرستنده نامه فوق، به این نتیجه رسیدند که 

توانسته است به صورت یک پدیده طبیعی خاص، مانند تار عنکبوت، یا چشم یا بال عقاب، یا موارد مشابه، نمی

خورده کامل آن پدیده به هیچ دردی نمیی دچار تکامل شده باشد، به این دلیل که مراحل میانی و نیمهتدریج

عیب و نقص است. هدف از این فصل فروریختن این ادعاست که ابزار پیچیده برای اینکه کار کنند، حتماً باید بی

چارلز داروین بوده، و او کتاب کاملی را به های موردعلاقه های ارکیده در بین نمونهباشند. بر حسب تصادف، گل

تواند از عهده آنها اختصاص داده تا نشان دهد چگونه اصل تکامل تدریجی از طریق انتخاب طبیعی با موفقیت می

 برآید.« شوندهای ارکیده بوسیله حشرات بارور میابزار مختلفی که بوسیله آنها گل»کار شاق توضیح 

برای اینکه استراتژی تولیدمثل اساساً کارآمد »در این ادعا است که  نکته کلیدی استدلال کشیش

باشد، باید در همان بار نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد. مراحل تدریجی به هیچ روی 

 توان برای تکامل چشممی -که به کراّت هم مطرح شده است  -همان استدلال را « توجیه نیست.برای آن قابل

 مطرح نمود و من در طول این فصل به آن خواهم پرداخت.

دهد، اطمینانی است که با آن این آنچه هنگام شنیدن این نوع استدلال همواره مرا تحت تأثیر قرار می

ای که باشد که گل ارکیده مطمئنتواند تا این حد شود. مایلم از کشیش سوال کنم، چگونه میادعا مطرح می

کند مگر اینکه تمام اجزای آن کامل نبور درآورده است )یا چشم یا هر چیز دیگری( کار نمیخود را به شکل ز

است؟ آیا ای به این موضوع فکر کردهبوده و سر جای خود قرار گرفته باشند؟ هیچگاه تا به حال حتی برای لحظه

های ارکیده نگاه ه زنبورهای ماده یا گلهایی که زنبورها با آنها بهای ارکیده، یا زنبورها، یا چشماصلاً درمورد گل

زدن زنبورها داند؟ این جسارت را از کجا پیدا کرده است که ادعا کند گولترین نکات را میکنند، ابتداییمی

نقص بوده تا تأثیر داشته آنقدر کار سختی است که شباهت گل ارکیده با زنبور ماده باید در تمام ابعاد کامل و بی

 باشد؟

ای ین بار که شباهتی ظاهری شما را گول زد فکر کنید. شاید برای مثال در خیابان برای غربیهبه آخر

اید. هنرپیشگان مشهور معمولاً بدلکارانی دارند که تان است، دست تکان دادهاید از آشنایانکه اشتباهاً فکر کرده

کنند. شباهت بدلکار با نقش بازی میهای افتادن از روی اسب یا پریدن از روی صخره به جای آنها در صحنه

زدن تماشاچیان کافی است. های کوتاه، برای گولهنرپیشه معروف معمولاً بسیار سطحی است اما در صحنه

شده بر روی کاغذ است. و معمولاً شوند. عکس فقط جوهری چاپهای شهوانی تحریک میمردان با دیدن عکس
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متر طول دارد. ممکن است به جای تصویر واقعی تنها چند سانتی بعدی. یک عکس معمولاًدوبعدی است نه سه

فقط، کاریکاتوری با چند خط باشد. با اینحال هنوز هم ممکن است باعث تحریک یک مرد شود. شاید یک نمای 

گذرا از یک زنبور ماده برای زنبور نری که به سرعت در حال پرواز است تمام آنچه باشد که برای میل مقاربت 

 کنند.ی است. شاید زنبورهای نر تنها به چند محرک کلیدی توجه میکاف

زدن زدن زنبورها ممکن است حتی از گولتوان ارائه نمود که نشان دهند گولدلایل بسیار متنوعی می

ها نسبت به زنبورها مغز و چشم بزرگتری زدن ماهى آبنوس علیرغم اینکه ماهیتر باشد. گولها هم راحتانسان

های تر است. ماهى آبنوس نر دارای شکمی قرمزرنگ است، او نه تنها نرهای دیگر بلکه ماهید، قطعاً سادهدارن

، رفتارشناس 0نیکو تینبرخنکند. استاد قدیمی من، قرمز دارند را نیز تهدید می« شکم»قواره که مصنوعی بی

کرد که وقتی از پشت پست تعریف می حیوانات و برنده جایزه نوبل، داستانی درمورد یک ون قرمزرنگ اداره

بردند شان به سمت پنجره هجوم میهایهای آبنوس نر در داخل تنگشد، تمام ماهیپنجره آزمایشگاه او رد می

دارد. تینبرخن ای که از تخم بارور است شکمی کاملاً برآمده کردند. ماهی آبنوسِ مادهو به شدت آنرا تهدید می

رنگ بسیار ساده و اندکی کشیده که از نظر ما، به جز شکم برآمده، هیچ ایوعی نقرهمتوجه شد یک ماهی مصن

انگیخت. آزمایشات های آبنوس نر برمیگیری کامل را در ماهیشباهتی به یک ماهی آبنوس نداشت، رفتار جفت

اصطلاح تجربی جدیدتر یک مرکز پژوهشی که توسط تینبرخن تأسیس شده است، نشان داده است که یک به 

شکل، گرد و قلمبه که حالت کشیده نداشته و هیچ شباهتی با آنچه که انسان از ، یک شیء گلابی«بمب سکس»

ماهی در ذهن دارد، برای آن متصور نیست، در تحریک شهوت ماهی آبنوس نر کارآمدی بسیار بیشتری دارد. 

حرکی حتی بسیار کارآمدتر از م -ماهی آبنوس یک نمونه کلاسیک از محرکی غیرعادی است « بمب سکس»

کرد روی تخمی نمونه واقعی. به عنوان مثالی دیگر، تینبرخن تصویر یک مرغ صدفگیر را منتشر کرد که سعی می

و البته  -ها به بزرگی تخم شترمرغ بخوابد. پرندگان دارای مغزی بزرگتر و قدرت دید بهتری نسبت به ماهی

تخمی به بزرگی تخم شترمرغ شیء « کندفکر می»مرغ صدفگیر ظاهراً  هستند، با اینحال -نسبت به زنبورها 

 کشى است.بهتری برای جوجه

مرغی که از آشیانه به سازند، نسبت به تخممرغ نوروزی، غاز و سایر پرندگانی که روی زمین آشیانه می

قسمت زیرین منقار آنرا به ای یکسان دارند. آنها سرشان را دراز کرده و با بیرون قل خورده، یک واکنش کلیشه

های دهند. تینبرخن و دانشجویانش نشان دادند مرغ نوروزی این کار را نه فقط با تخمسر جای خود هل می

اند، نیز انجام مرغ معمولی و حتی استوانه چوبی یا قوطی کاکائویی که مسافران دور انداختهخود، بلکه با تخم

کنند؛ آنها به نقطه شان با التماس درخواست میشان را از والدینغذایهای مرغ نوروزی شمالی دهد. جوجهمی

دان نهیزنند تا او را تحریک کرده و او مقداری از ماهی داخل چقرمزرنگ روی منقار یکی از والدین خود نوک می
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ساده مرغ والد  اش را بالا بیاورد. تینبرخن و یکی از همکارانش نشان دادند که یک سر مصنوعی و مقواییبرآمده

ها بسیار کارآمد است. تنها چیز واقعاً ضروری یک نقطه قرمزرنگ است. در تحریک رفتار درخواست غذا در جوجه

های بدن پدر یا از نظر جوجه مرغ نوروزی، پدر یا مادرش یک نقطه قرمزرنگ است. ممکن است سایر قسمت

 ی برایش نداشته باشد.رسد اهمیتمادر خود را به خوبی ببیند، اما به نظر می

های نوروزی سرسیاهِ بالغ از های مرغ نوروزی منحصر نیست. مرغاین دیدِ محدود ظاهراً فقط به جوجه

، یکی از دانشجویان تینبرخن، اهمیت این مسئله 0رابرت مششوند. شان شناخته میروی ماسک سیاه صورت

وبی مرغ نوروزی مورد بررسی قرار داد. او هر یک از های چکردن سر ماکتهای بالغ را با رنگبرای سایر مرغ

سرها را به انتهای میله چوبی که به موتور برق داخل یک جعبه وصل بود، چسباند. تا با استفاده از کنترل 

دور بتواند سر را بالا یا پایین برده یا به چپ و راست بچرخاند. او جعبه را در نزدیکی آشیانه مرغ نوروزی زیر ازراه

داد. سپس، هر روز به اک پنهان کرده و سر مصنوعی را در جایی مطمئن و دور از چشم زیر شن قرار میخ

پناهگاهی در نزدیکی لانه رفته و واکنش مرغ نوروزی را نسبت به حرکات سر مصنوعی به بالا و پایین یا این سو 

دادند که گویی سر کنش نشان میپرندگان طوری نسبت به سر مصنوعی و چرخش آن وا کرد.و آنسو بررسی می

یک مرغ نوروزی واقعی است. در حالیکه فقط یک سر قلابی بود که روی میله دراز چوبی چسبیده بود و فاقد هر 

گونه بدن، پا، بال یا دمی بود، و بدون اینکه صدایی از آن خارج شود تنها حرکات بالا و پایین و چرخش کاملاً 

داد. گویا از دید یک مرغ نوروزی سرسیاه، یک همسایه تهدیدکننده چیزی بیش یمانندی انجام متصنعی و ربات

 از یک صورت سیاه فاقد بدن نیست. بدن، بال یا هر چیز دیگر به نظر فاقد اهمیت هستند.

شناسان قبل و بعد خود، برای رفتن به داخل پناهگاه و بررسی های متمادی پرندهمش، مانند نسل

شده دستگاه عصبی پرندگان بهره گرفت: پرندگان از توان محاسبات ریاضی ودیت شناختهپرندگان، از یک محد

طبیعی محرومند. دو نفری به داخل محل پناهگاه رفته و تنها یکی از شما از آن خارج شوید. بدون این حقه، 

شود، خارج می کسی داخل آن است. اما اگر ببینند یک نفر از آن« دانندمی»پرندگان متوجه پناهگاه شده، 

اند. اگر یک پرنده نتواند فرق بین یک و دو نفر را تشخیص دهد، آیا هر دو نفر آنرا ترک کرده« کنندگمان می»

خوردن یک زنبور نر برانگیز است که شباهت جزئی یک گل ارکیده به یک زنبور ماده موجب فریبخیلی تعجب

 شود؟

های مادر آید. بوقلموندارد که یک تراژدی به شمار مییک داستان مشابه دیگر درمورد پرندگان وجود 

های خود را در برابر مهاجمان به لانه مانند های خود هستند. آنها باید جوجهمحافظان بیرحمی برای جوجه

کن محافظت کنند. قاعده کلی که بوقلمون مادر برای شناسایی دزدان لانه جمعهای آشغالراسوها یا موش

 مگر اینکهبینی حمله کن، ای که می، ترسناک و خشن است: در نزدیکی لانه، به هر جنبندهکنداستفاده می
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، کشف 0ولفگانگ اشلیدتصدایش شبیه صدای جوجه بوقلمون باشد. این مسئله بوسیله جانورشناس اتریشی، 

دلیل آن به شکل های خود را با بیرحمی کشته بود. ای داشت که تمام جوجهشد. اشلیدت زمانی بوقلمونی ماده

انگیزی ساده بود: او کر بود. از نظر دستگاه عصبی بوقلمون، شکارچیان جنبندگانی هستند که صدای جوجه غم

ها با اینکه کاملاً شبیه جوجه بوقلمون بودند، درست مانند جوجه آورند. این جوجهبوقلمون از خود درنمی

دویدند، قربانی تعریف محدود های معمولی دنبال مادر میکردند، و با اطمینان مانند جوجهبوقلمون حرکت می

 عام کرد.کرد، و همه آنها را قتلشدند. او از کودکان خود در برابر خود آنها محافظت می« شکارچی»مادرشان از 

های حسی خاص انگیز بوقلمون در حشرات است، در شاخک زنبور عسل سلولمورد مشابه داستان غم

های دیگری دارند که به سایر مواد . )آنها سلول2کییمیایی حساس هستند: اسید اولئتنها به یک ماده ش

رفتار کفن و »شود و در زنبورها ک از بدن در حال فساد زنبور ساطع مییشیمیایی حساس هستند.( اسید اولئ

ک روی یاسید اولئ ایکند تا اجساد زنبورهای مرده را از کندو خارج کنند. اگر یک محقق قطرهرا فعال می« دفن

زنده کشان از کندو بیرون برده شده و زندهبرگشته بوسیله سایر زنبورها کشانزنبور زنده بمالد، موجود بخت

 شود.همراه با مردگان دور انداخته می

های بزرگ و مغز حشرات بسیار کوچکتر از مغز بوقلمون یا مغز انسان است. چشم حشرات، حتی چشم

دانیم که چشم تنها کسری از تیزبینی چشمان ما یا پرندگان را داراست. جدا از این، می ها،پیچیده سنجاقک

، در 3فریشکارل وانبیند. جانورشناس بزرگ اتریشی، حشرات دنیا را به شکلی کاملاً متفاوت از چشمان ما می

ها نفش را که ما انسانتوانند نور فرابسنین جوانی کشف کرد حشرات قادر به دیدن نور قرمز نیستند اما می

ای بنام رنگ مجزایش ببینند. چشم حشرات به میزان زیادی درگیر پدیدهنسبت به آن نابینا هستیم، با سایه

باشد. « شکل»رسد حداقل برای حشرات سریع، تا حدودی جایگزین مفهوم است که به نظر می« سوسو زدن»

اند. ما پروانه ماده را کرده« اظهار عشق»ال افتادن درختان های مرده در حهای نر به برگدیده شده است پروانه

زند. یک پروانه نر در حال پرواز او را به صورت بینیم که بالا و پایین پرمیمانند یک جفت بال بزرگ می

)لامپ  0رود. با استفاده از یک لامپ استروبوسکپىبیند و برای اظهار عشق به سراغش میمی« سوسوی نور»

زدن را توان او را گول زد. اگر سرعت چشمکشود، میکه حرکتی ندارد و فقط روشن و خاموش میچرخان( 

زدن با آن سرعت است، ای که در حال بالبتوانید به شکلی مناسب تنظیم کنید، زنبور نر لامپ را به عنوان پروانه

کند، خطوط از کنار آن پرواز می راه برای ما یک الگوی ایستاست. برای یک حشره کهکند. خطوط راهتلقی می

زند، رسد و با یک لامپ استروبوسکپى که با سرعت مناسب چشمک میبه نظر می« سوسوی نور»راه مانند راه
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سازی کرد. دنیا از دید یک حشره به قدری برای ما بیگانه است که اظهارنظر کردن براساس توان آنرا شبیهمی

 تقلید گل ارکیده از بدن زنبور ماده تنها تصوراتی انسانی است.« بودننقص بی»تجربه شخصی در رابطه با 

ژان شناس بزرگ فرانسوی اند که در ابتدا توسط طبیعتزنبورها خود موضوع آزمایشات کلاسیکی بوده
انجام شد و بوسیله محققان دیگر از جمله اعضای دانشکده تینبرخن ادامه یافت. زنبور ماده حفار در  0هنری فابر

گردد. قبل از ورود، اش بازمیکند به لانه زیرزمینیاش را با خود حمل میشدهشده و فلجحالیکه شکار گزیده

کند تا در ظاهر ابتدا داخل لانه را وارسی کرده، اطمینان حاصل نماید همه چیز شکارش را خارج از لانه رها می

د. وقتی زنبور داخل لانه است، محقق شکار را کشمرتب است. سپس دوباره خارج شده و شکار را به داخل می

گردد، متوجه زنبور دوباره به سطح زمین بازمی هنگامی کهکند. چند اینچ از جایی که او رها کرده بود، دور می

کشد. اش میکند. سپس آنرا به جای قبلی جلوی ورودی لانهنبود شکار شده و دوباره به سرعت آنرا جابجا می

اش را وارسی کرد نگذشته است. به نظر ما واقعاً دلیل محکمی برای اینکه از زمانی که داخل لانه هنوز چند ثانیه

او به مرحله معمول بعدی نرود، و شکار را به داخل نکشد و کار را تمام نکند، وجود ندارد. اما برنامه او به مرحله 

، دوباره شکار را بیرون از لانه رها کرده و برای شناسیشود. او از روی وظیفهقبل برگشته دوباره از اول آغاز می

تواند این بازی را چهل بار تکرار کند تا زمانی که خودش خسته رود. محقق میوارسی مجدد به داخل لانه می

کند که به مرحله اول برنامه شستشو بازگردانده شده شود. اما زنبور درست مانند یک ماشین لباسشویی عمل می

داگلاس وقفه شسته است. دانشمند برجسته علوم کامپیوتری، ها را قبلاً چهل بار بیهمان لباس «داندنمی»و 
« 3اسفکسی»، برای توصیف این رفتار ماشینی غیرمنعطف و بدون تعقل، صفت جدید 2هافستادر

از بعضی جهات، ای از زنبور حفار است(. پس حداقل نام گونه Sphexشده( را بکار برده است )ریزیبرنامه)ازپیش

کند، بسیار متفاوت ای که یک گل ارکید طراحی میزدن با شیوهگول زدن زنبورها ساده است. البته این نوع گول

برای اینکه استراتژی تولید »گیری که: است. با اینحال، باید در بکاربردن شهود انسانی و رسیدن به این نتیجه

 احتیاط کرد.« نخست بدون عیب و ایراد با موفقیت صورت گرفته باشد.مثل اساساً موفق باشد، باید در همان بار 

دادن زنبورها احتمالاً ساده است. ممکن است خیلی خوب توانسته باشم شما را متقاعد کنم فریب

ممکن است نسبت به آنچه فرستنده نامه به من مطرح نمود در ذهن شما شک و شبهه ایجاد شده باشد. اگر 

خورند، چرا ارکیده زحمت این حد ضعیف است، و اگر زنبورها به این راحتی فریب می قدرت دید حشره تا

دهد؟ باید گفت بینایی زنبور همیشه آنقدرها هم ضعیف نیست. سازی گل به صورت زنبور را به خود میشبیه

موقعیت لانه هنگام بینند: به عنوان مثال، بازیابی رسد زنبورها بسیار خوب میمواقعی وجود دارد که به نظر می

، نوعی زنبور حفار شکارچی Philanthusبازگشت از یک پرواز طولانی برای شکار. تینبرخن این موضوع را روی 
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اش برود. و قبل از اینکه دوباره بیرون شود تا زنبور به داخل لانه زیرزمینیزنبورکش، بررسی کرد. او منتظر می

دهد. سپس نند ترکه چوب یا میوه کاج در اطراف ورودی لانه قرار میما« نشانه»بیاید، تینبرخن به سرعت چند 

کند، گویی در ماند تا زنبور خارج شود. زنبور پس از خروج، دو سه بار دور لانه پرواز میگردد و منتظر میبازمی

 شود. در غیاب زنبور، تینبرخن ترکهحال عکسبرداری ذهنی از محل است، سپس در جستجوی شکار دور می

کند و به اش را گم میگردد، لانهزنبور بازمی هنگامی کهکند. چوب و میوه کاج را چند متری از آنجا دور می

زند. به یک معنا ای متناسب با موقعیت جدید ترکه چوب و میوه کاج، به داخل شن شیرجه میجای آن در نقطه

« عکسبرداری ذهنی»رسد او تمجید کرد. به نظر می، اما این بار باید از قدرت دید «خوردگول می»زنبور باز هم 

، ترکه چوب و «گشتالتِ»واقعاً همان کاری بوده که او در پرواز اولیه به دور لانه انجام داده است. ظاهراً الگو، یا 

هایی از میوه های مختلف، مانند حلقهمیوه کاج را شناسایی کرده است. تینبرخن چندین بار آزمایش را با نشانه

 آورد.کند و نتایج مشابهی به دست میکاج، تکرار می

ماشین »، یکی از شاگردان تینبرخن، آزمایشی انجام داد که نتایج آن با آزمایش 0جرارد بائرندز

 Ammophilaزی داشت. گونه زنبور حفار مورد مطالعه بائرندز، یانگفابر، مغایرت شگفت« لباسشویی

campestris غیرعادی است. اغلب «رسانی تدریجیآذوقه»مطالعه کرده بود(، از لحاظ ای که فابر نیز )گونه ،

گذارند، سپس در لانه را مسدود کرده و لارو شان را تأمین کرده و تخم میزنبورهای حفار آذوقه لانه زیرزمینی

است. او ( متفاوت Ammophilaکنند تا خودش از غذا تغذیه کند. اما آموفیلا )جوان را به حال خود رها می

زند تا وضعیت لارو را بررسی کند و درصورت نیاز به آن غذا بدهد. تا اش سر میمانند یک پرنده هر روز به لانه

اینجا موضوع غیرعادی نیست. اما یک آموفیلای ماده در آنِ واحد دو یا سه لانه دارد که باید هر بار به همه آنها 

و تقریباً بالغ؛ یک لانه دارای لاروی کوچک و تازه از تخم درآمده؛ و  سر بزند. یک لانه دارای لاروی نسبتاً بزرگ

دیگری احتمالاً دارای یک لارو با سن و ابعاد متوسط است. طبیعتاً این سه لارو هر یک دارای نیازهای غذایی 

که شامل کند. با انجام یک سری آزمایشات دقیق متفاوتی بوده و مادر نیز متناسب با آن به آنها رسیدگی می

ها بود، بائرندز توانست نشان دهد زنبورهای مادر عملاً نیازهای غذایی متفاوت هر لانه را جابجایی محتویات لانه

رسد، اما بائرندز متوجه شد این موضوع به طرز گیرند. این مسئله در ابتدا هوشمندانه به نظر میدر نظر می

دهد سر زدن به کاری که زنبور مادر هر روز صبح انجام میغیرعادی و عجیبی چندان هوشمندانه نیست. اولین 

شود بر رفتار های فعالش است. وضعیت هر لانه در این وارسی صبحگاهی که توسط مادر شناسایی میتمام لانه

گذارد. بائرندز پس از وارسی صبحگاهی مادر، هر چند بار که رسانی او در بقیه طول روز تأثیر میآذوقه

رسانی زنبور مادر ایجاد توانست محتویات لانه را جابجا کند، و این کار هیچ تغییری در رفتار آذوقهخواست میمی

کند و سپس رسد زنبور ماده دستگاه ارزیابی لانه را تنها برای وارسی صبحگاهی روشن میکرد. به نظر مینمی

 کند تا برای ادامه روز انرژی کافی داشته باشد.آنرا خاموش می
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گیری و حتی ای برای شمارش، اندازهدهد که تجهیزات پیچیدهرف دیگر، این داستان نشان میاز ط

توان قبول کرد مغز زنبور تنها بوسیله شباهتی کاملاً محاسبه در سر زنبور مادر وجود دارد. اکنون به راحتی می

ستان بائرندز حاکی از آن است که دادن است. اما در عین حال، دافریبدقیق بین گل ارکیده و زنبور ماده قابل

خوردن همانند آنچه در آزمایش ماشین لباسشویی دیدیم، وجود دارد، لذا قابلیتی برای نابینایی انتخابی و فریب

اینکه شباهتی هر چند غیرکامل بین گل ارکیده و زنبور ماده کافی باشد قابل باور است. درسی که در اینجا باید 

ه نباید قضاوت انسانی را مبنای ارزیابی اینگونه موضوعات قرار داد. عبارت زیر را گرفت این است که هیچگا

توانم قبول کنم که فلان یا من نمی»گوید، جدی بگیرید: هیچگاه نه خود به زبان بیاورید و نه کسی که آنرا می

ل ناشی از ناباوری استدلا»من این نوع مغالطه را « بهمان چیز بر اثر انتخاب تدریجی تکامل یافته باشد.

 درآمد یک تجربه ناخوشایند فکری است.نامم. به کرّات ثابت شده است که این پیشمی« 0شخصی

گوید: تکامل تدریجی فلان چیز دهم، چنین میاستدلالی که من آن را مورد انتقاد قرار می

نقص فلان و بهمان باید کامل و بی اگر قرار بود آن چیز کار کند،« بدیهی است»توانسته اتفاق بیافتد، زیرا نمی

بود. تا بدین جا، در پاسخم، شواهد کافی آوردم که زنبور و سایر حیوانات نسبت به ما دید بسیار متفاوتی به می

های دیگری را مطرح جهان دارند و در هر حال، حتی فریب دادن ما هم چندان دشوار نیست. اما مایلم استدلال

عیب و نقص ترند. اجازه دهید برای دستگاهی که شرط کار کردن آن، بیتر و عمومیدهکنم که بسیار متقاعدکنن

« شکننده»از کلمه  -های ارکیده مقلد زنبور ادعا کرده بود چیزی که فرستنده نامه درمورد گل -بودن است 

که صددرصد  توجه این است که در واقع بسیار دشوار است دستگاهی را تصور کرداستفاده کنم. نکته قابل

دهیم زندگی توان دستگاهی شکننده دانست، زیرا با اینکه همه ما ترجیح میشکننده باشد. یک هواپیما را نمی

کنند بسپاریم، در عین حال آل کار میها هزار قطعه آن در شرایط ایدهکه تمام ده 7۱7خود را به یک بوئینگ 

یک یا دو موتورش را از دست داده باشد، همچنان قادر به ترین قطعات مانند هواپیمایی که حتی یکی از اصلی

آید، زیرا با اینکه یک میکروسکوپ نامرغوب تصویری پرواز است. یک میکروسکوپ، دستگاه شکننده به شمار نمی

توانید اشیاء کوچک را با آن بهتر از چشم غیرمسلح ببینید. دهد، شما همچنان میمبهم و تیره و تار ارائه می

هم دستگاه شکننده نیست؛ اگر بعضی قطعات آن دچار نقص شود، ممکن است کیفیت گیرندگی افت کند  رادیو

و صدای آن خشدار و نامفهوم گردد، با اینحال همچنان قادر خواهید بود کلمات را متوجه شوید. الان ده دقیقه 

دستگاه شکننده ساخت بشر به  ام و در تلاشم یک مثال واقعاً خوب ازاست که از پنجره به بیرون خیره شده

رسد، تاق قوسی است. یک تاق قوسی تا حدودی دارای خاصیت خاطر بیاورم، و تنها چیزی که به ذهنم می

شکنندگی است بدین صورت که به محض اینکه دو طرف آن در وسط به هم رسید، دارای استحکام و ثباتی 

هم برسد، هیچ یک از دو طرف قادر نیست خود را نگه  عالی خواهد بود. اما تا قبل از اینکه دو طرف قوس به

دارد. یک تاق قوسی باید با کمک داربست مخصوص ساخته شود. داربست تا زمانیکه تاق قوسی کامل شود، 
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های مدید ثابت باقی توان برداشت و قوس برای مدتکند؛ سپس آنرا میگاهی موقت برای آن فراهم میتکیه

 خواهد ماند.

ی انسانی هیچ دلیلی وجود ندارد که یک دستگاه ذاتاً نباید شکننده باشد. روی تخته رسم، آوردر فن 

بودن به هیچ عنوان کار نکند. با این حال حتی مهندسان آزادند دستگاهی طراحی کنند که درصورت نیمه کامل

عقیده من این مسئله  در رشته مهندسی، پیدا کردن دستگاهی به معنای واقعی شکننده برای ما دشوار است. به

هایی هایی از جهان هستی که ادعا شده است مکانیزمهای زنده بیشتر صادق است. بیایید به مثالدرمورد مکانیزم

کنند، نگاهی بیاندازیم. مثال زنبور و گل ای میشکننده هستند و خلفتگرایان در مورد آنها تبلیغات گسترده

جالب تقلید است. تعداد کثیری از حیوانات و برخی از گیاهان به خاطر ای از پدیده بسیار ارکیده فقط نمونه

آورند. تقریباً تمام شان با اشیاء دیگر و اغلب با سایر حیوانات و یا گیاهان، یک مزیت به دست میشباهت

ا هآوردن غذا )ببرها و پلنگهای حیات از طریق تقلید به شکلی ترقی یا تنزل پیدا کرده است: بدستجنبه

کنند، تقریباً نامرئی هستند؛ ماهیِ ماهیخوار شبیه زارها تعقیب میروشن بیشهزمانیکه شکارشان را در سایه

دراز که در انتهای « چوب ماهیگیری»گیرد، و شکار خود را با یک قسمتی از کف دریاست که روی آن قرار می

تاب افسونگر ماده الگوی سوسوزدن های شبکند؛ کرمای شبیه کرم قرار دارد، به سوی خود جلب میآن طعمه

کنند تا از آنها تغذیه کنند؛ کنند و در نتیجه نرها را به سوی خود جذب میها را تقلید مییابی سایر گونهجفت

های بزرگ هستند، تقلید های ماهی که متخصص تمیزکردن ماهیشمشیری از سایر گونههای بلنی دندانماهی

گیرند؛ های مشتری خود را گاز میاینکه اجازه دسترسی به آنها داده شد، بالهکنند، سپس به محض می

های چوب، شدن )حیوانات شکارشونده گوناگون خود را شبیه به پوست درخت، ترکهجلوگیری از خورده

ان ها، فضله پرندگها، برگ گیاهان دریایی، سنگها، تیغ گلخورده، گلهای خشک پیچهای سبز تازه، برگبرگ

ها و بسیاری از ها )آووستآورند(؛ دورکردن شکارچیان از بچهو حتی شبیه حیوانات سمی و زهردار درمی

کنند(؛ شکسته را تقلید میرفتن یک پرنده بالکنند، رفتار و طرز راهسازی میپرندگانی که روی زمین لانه

ونه خاصی است که میزبان تخم فاخته ها به پرندگان دیگر )تخم فاخته شبیه تخم گسپردن مراقبت از تخم

کند، دارای نقش و نگاری شبیه تخم در هایش را در دهان بارور میشود؛ ماده گونه خاصی از ماهی که تخممی

 گذاری واقعی در دهان و پرورش آنها جذب کنند(.طرفین دهان خود است تا از طریق آن نرها را برای تخم

نقص و کامل نباشد، کارگر کند که تقلید تا زمانیکه بیسه میدر هر صورت این فکر انسان را وسو

نخواهد بود. در مورد زنبور و گل ارکیده، بطور خاص، موارد متعددی از نقص ادراکی زنبور و سایر قربانیان تقلید 

ا عجیب ارکیده از حیث شباهت به زنبور معمولی، زنبور عسل یا مگس آنقدرهرا مطرح کردیم. قطعاً از دید ما، گل

تر است، شاید به این دلیل که چشمان و غریب نیست. شباهت یک حشره برگی به برگ از دید من بسیار دقیق

 تر است.های یک شکارچی )مثلاً پرنده(، که هدف اصلی تقلید برگ بوده است، شبیهمن به چشم
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نقص ز ابتدا کامل و بیتوان گفت تقلید باید اتری وجود دارد که براساس آن نمیهای کلیاما دریافت

آل نباشد. باشد تا کارگر بیافتد. حتی اگر چشمان شکارچی خوب کار کند ممکن است شرایط دید همواره ایده

ای پیوسته از شرایط بسیار بد تا شرایط بسیار خوب است. رهیبراین، شرایط دید، تقریباً همواره ناچاراً زنجعلاوه

شناسید، به صورتیکه احتمال اینکه آنرا با چیز دیگری اشتباه سیار خوب میشیئی را در نظر بگیرید که آنرا ب

بگیرید، در حد صفر است. یا یک شخص را در نظر بگیرید، به عنوان مثال یک دوست صمیمی، کسی که 

ی ااش برای شما کاملاً آشنا و واضح است و امکان اشتباه گرفتن او وجود ندارد. حال تصور کنید از فاصلهچهره

آید. فاصله باید به قدری زیاد باشد که او را اصلاً نبینید. و یک فاصله بسیار نزدیک که دور به سمت شما می

های پوست او را ببینید. در فواصل میانی، هیچ تغییرشکل ها و حتی حفرهبتوانید تمام جزئیات چهره او، مژه

های نظامی یابد. در جزوهاهش یا افزایش میناگهانی وجود ندارد. قابلیت تشخیص چهره به صورت تدریجی ک

تشخیص هستند. در در فاصله صد و هشتاد متری تمام اجزای بدن قابل»آموزش تیراندازی نوشته شده است: 

شود. در سیصد و هشتاد متری، صورت اصلاً فاصله دویست و هشتاد متری، طرح کلی صورت تار دیده می

 هنگامی که« سر یک نقطه و بدن شبیه به مخروط است. سوالی هست؟ مشخص نیست. در پانصد و پنجاه متری،

آید، در یک فاصله مشخص ممکن است ناگهان او را تشخیص دهید. در این مورد، تان به سمت شما میدوست

 تشخیص ناگهانی است. احتمالفاصله، شیبی تدریجی از 

ساً تدریجی است. برای هر میزان فاصله، به نوعی، شیبی تدریجی از قابلیت رؤیت است. فاصله اسا

نقص باشد یا اصلاً شباهتی در کار نباشد، یک فاصله شباهت بین نمونه اصلی و تقلیدی، چه این شباهت بی

تر هم باید خورد و یک فاصله اندکی کوتاهتوان در نظر گرفت که در آن چشمان شکارچی فریب میخاص را می

تر است. با ادامه تکامل در حیوانات، انتخاب طبیعی ب خوردن ضعیفوجود داشته باشد که در آن احتمال فری

دهد، به خوردن رخ میها شده و در نتیجه فاصله حساسی که در آن فریبباعث به کمال رسیدن تدریجی شباهت

چشمان هر موجودی که نیاز به فریب »به اختصار به جای « چشمان شکارچی»شود. من از تر میتدریج کوتاه

تواند چشمان شکار، چشمان مادرخوانده، چشمان ماهی ماده، کنم. در برخی موارد، میاستفاده می« دارد خوردن

 و غیره باشد.

دادم. همکار من، دکتر های عمومی برای کودکان به صورت زیر نمایش میمن این اثر را در سخنرانی

« کف جنگل»گ و خزه برای من ماکتی از های چوب، بر، از موزه دانشگاه آکسفورد، با ترکه0گاوینجورج مک

داد. برخی از حشرات، مانند سوسک آبی متالیک، ها حشره مرده قرار میکرد. با دقت بر روی آن دهدرست می

مانند، با ظرافت استتار شده های برگمانند، یا پروانهرؤیت بودند؛ برخی دیگر، از جمله حشرات چوبکاملاً قابل

سوسک خانگی، از نظر رویت حد واسط بودند. از چند کودک از بین حضار خواسته شد تا به  بودند و بقیه، مثلاً
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آرامی به سمت تابلو بیایند و سعی کنند حشرات را پیدا کرده و وقتی یکی از آنها را دیدند، با صدای بلند اعلام 

شره را ببینند. وقتی که نزدیکتر ترین حتوانستند حتی مشخصکنند. وقتی فاصله آنها به قدر کافی زیاد بود، نمی

تر رؤیت را ببینند، سپس حشراتی مانند سوسک خانگی که مشخصتوانستند حشرات قابلشدند، ابتدا میمی

بودند، و در نهایت آنهایی که به خوبی استتار شده بودند. حشراتی که به بهترین شکل استتار شده بودند، حتی 

آنها را به کودکان  هنگامی کهشدند، غیرقابل رویت بودند، و آنها خیره می زمانیکه کودکان در فاصله نزدیک به

 ماند.دادم، از تعجب دهانشان باز مینشان می

توان این استدلال را در موردش مطرح نمود. تاریک و فاصله تنها خصوصیت تدریجی نیست که می

توان دید، و حتی شباهت بسیار جزیی نمیروشن غروب نمونه دیگری است. در ظلمات شب، تقریباً هیچ چیز را 

تواند از دیده شدن روز، تنها یک تقلید بسیار دقیق میمقلد با نمونه اصلی پذیرفتنی خواهد بود. در آفتاب نیم

روز، یعنی هنگام طلوع و غروب، همچنین در تاریکی شب یا در یک روز ابری با بگریزد. بین این دو زمان از شبانه

فرماست. در اینجا هم، ر مه یا در باران شدید، یک توالی یکدست و ممتد از قابلیت دید حکمهوای گرفته، د

انتخاب طبیعی در خدمت افزایش تدریجی میزان شباهت خواهد بود، زیرا به ازای هر میزان نزدیکی شباهت، 

فاوت است. با ادامه یک سطح از قابلیت دید وجود خواهد داشت که در آن میزان خاصی از شباهت باعث ایجاد ت

خوردن به تدریج بیشتر دهد، زیرا شدت نور لازم برای فریبتکامل، بهبود تدریجی شباهت به فرد امتیاز بقا می

 شود.می

یک خصوصیت تدریجی دیگر زاویه دید است. تقلید خوب باشد یا بد، گاهی حشره کلاً از چشم 

شود. باید زاویه دیدی وجود لی با او کاملاً چشم در چشم میماند. و گاهی دیگر، در کمال بداقباشکارچی دور می

شدن در امان بماند. ترین تقلید نیز بتواند از کشفداشته و به حدی در حاشیه باشد که از آن زاویه حتی ضعیف

ویه ترین تقلیدها هم از آن زایک زاویه دید دیگر نیز باید وجود داشته و به حدی در مرکز باشد که حتی زیرکانه

ها وجود دارد. به ازای کاملاً در معرض خطر باشند. بین این دو زاویه شیب پایداری از دید، یا یک توالی از زاویه

ای پیشرفت یا پسرفت در آن باعث هر سطح معین از کیفیت تقلید، یک زاویه بحرانی وجود خواهد داشت که ذره

شوند، زیرا زاویه بحرانی برای تر میتر مطلوبتتهای باکیفیایجاد تفاوت است. با ادامه تکامل، شباهت

 گردد.تر میخوردن به تدریج مرکزیفریب

توان به عنوان یک خصوصیت تدریجی دیگر در نظر کیفیت کارکرد چشم و مغز دشمنان را نیز می

ی، این گرفت، که پیشتر در این فصل به آن اشاره کردم. صرفنظر از میزان شباهت بین نمونه اصلی و تقلید

احتمال وجود دارد که یک چشم فریب بخورد، درحالیکه چشم دیگر درست تشخیص دهد. در اینجا هم همراه با 

یابد، مطلوبترند زیرا چشمان شکارچی که شان به صورت پایدار افزایش میهایی که کیفیتادامه تکامل، شباهت

د. منظورم این نیست که شکارچیان به موازات شونشود بهتر فریب داده میبر پیچیدگی آنها مدام افزوده می

کنند، هرچند که احتمالش وجود دارد. منظور من این است که جایی در بهبود تقلید دید بهتری پیدا می
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طبیعت، شکارچیانی با چشمان قوی و شکارچیانی نیز با چشمان ضعیف وجود دارد. تمام این شکارچیان خطر به 

دهد. تقلید خوب تقریباً تمام ها شکارچیانی با چشمان ضعیف را فریب میآیند. تقلید ضعیف تنحساب می

 ی ملایم وجود دارد.دهد. بین این دو یک توالی پیوستهشکارچیان را فریب می

رساند. کاربرد یک نیمه اشاره به چشم ضعیف و چشم قوی ما را به معمای موردعلاقه خلقتگرایان می

تواند مطلوب انتخاب طبیعی باشد؟ من قبلاً به این یک چشم ناقص می تواند باشد؟ چگونهاز چشم چه می

هایی که واقعاً در نژادهای مختلف جهان جانوران وجود های حدواسط از نمونهپرسش پرداخته و طیفی از چشم

. یک ام. در اینجا باید در زمره خصوصیات تدریجی نظری که ایجاد کردم، چشم را نیز بگنجانمدارد، ارائه داده

خصوصیت تدریجی، به عبارتی یک توالی پیوسته از وظایف وجود دارد که چشم ممکن است برای آنها بکار 

کنم. برای گرفته شود. در حال حاضر من از چشمانم برای تشخیص حروف الفبا روی صفحه کامپیوتر استفاده می

توانم تم که بدون کمک عینک نمیهای خوب و تیزبینی داشته باشید. اکنون در سنی هساین کار باید چشم

تری های قویمطالعه کنم. البته فعلاً نمره آنها بالا نیست. اما با بالارفتن سن، به صورت مستمر باید از عینک

شود. در اینجا با یک خصوصیت تر میاستفاده کنم. بدون عینک، به تدریج دیدن جزئیات ریز برایم دائماً سخت

 سن مواجه هستیم.تدریجی دیگر یعنی توالی 

هر انسان معمولی صرفنظر از سنش، بینایی بهتری نسبت به یک حشره دارد. کارهایی وجود دارد که 

توانید تنیس افرادی با دید نسبتاً ضعیف تا تقریباً نابینا قادرند با موفقیت انجام دهند. با دید نسبتاً تار هم می

توان موقعیت و حرکت ی اگر خیلی هم واضح نباشد، میبازی کنید، زیرا توپ تنیس شیء بزرگی است که حت

های سنجاقک، براساس معیارهای ما ضعیف هستند، ولی براساس معیار حشرات کاملاً آنرا تشخیص داد. چشم

زدن به توپ تنیس تواند به حشرات در حال پرواز حمله کند، کاری که به سختی ضربهخوبند، سنجاقک می

توان برای کارهایی مانند جلوگیری از برخورد به دیوار یا سقوط از لبه تر را میهای بسیار ضعیفاست. چشم

شود را ای که از بالای سر رد میتوانند سایههای از این هم ضعیفتر میپرتگاه یا داخل رودخانه بکار برد. چشم

های بازهم شود. چشمتواند یک ابر باشد یا یک شکارچی که بالای سر نازل میای که میتشخیص دهند. سایه

تر قادرند تفاوت بین شب و روز را تشخیص دهند. این توانایی علاوه بر منافع دیگر، برای تنظیم فصل ضعیف

گیرد به صورت یک توالی پیوسته گیری و دانستن زمان خواب مفید است. وظایفی که چشم به عهده میجفت

بسیار ضعیف تا دید عالی، سطحی از وظیفه وجود دارد است، به نحوی که برای هر سطح کیفیت، از قدرت دید 

ای به دنبال خواهد داشت. پس، درک تکامل تدریجی ملاحظهکه در آن اندکی بهبود در قدرت دید تفاوت قابل

بینیم و توالی پیوسته از چشم از مرحله ابتدایی و ناکامل، تا مرحله کمال که در شاهین یا یک فرد جوان می

 ی، نباید دشوار باشد.مراحل بینابین

واهی و پاسخ آن بسیار « تواند باشد؟کاربرد یک نیمه چشم چه می»گرایان که بنابراین، پرسش خلقت

درصد بهتر و تفاوت  ۱۱درصد از  ۱۲درصد یک چشم است، و  ۱۲درصد بهتر از  0م ساده است. نصف یک چش
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ناپذیر وجود آورتر در ورای این مکمل اجتنابلرسد، نمایشی به مراتب ملاملاحظه است. به نظر میآنها قابل

ای همچون چشم از هیچ، توانم باور کنم برای تکامل اندام پیچیدهنمی 0به عنوان یک فیزیکدان،»داشته باشد: 

ها از هر دوی این پرسش« زمان کافی وجود داشته است. آیا واقعاً باور دارید که زمان کافی وجود داشته است؟

خواهد، و من معمولاً به عظمت گیرد. به هر حال، مخاطب پاسخ میز ناباوری شخصی نشأت میبحثی ناشی ا

دهنده یک قرن باشد، کل تاریخ بعد از میلاد را شوم. چنانچه یک گام نشانشناسی متوسل مینیمطلق زمان زم

در همان مقیاس، باید  2توان در یک زمین بازی کریکت جا داد. برای رسیدن به خاستگاه جانوران چندسلولیمی

 فرانسیسکو در غرب آمریکا را طی کنید.تمام فاصله بین نیویورک در شرق تا سان

شناسی همانند استفاده از یک پرس هیدرولیک دهنده زمان زمینرسد عظمت تکاناکنون به نظر می

برای  موجودواند زمان تبرای شکستن فندق است. حرکت سلانه سلانه از ساحل شرقی تا ساحل غربی آمریکا می

، نشان 0سوزان پلگرو  3دن نیلسونتکامل چشم را به نمایش بگذارد. اما مطالعه جدید دو دانشمند سوئدی، 

شود، صحبت می« چشم»از  هنگامی که کرده است.دهد کسری بسیار کوچک از این زمان نیز کفایت میمی

تشخیصی را ایجاد کنند، بین چهل تا وانند تصاویر قابلداران است، اما چشمانی که بتتلویحاً منظور چشم مهره

اند. در این چهل و چند مهرگان، تکامل یافتههای بسیار متنوع بیشصت بار از ابتدا و به صورت مستقل در گروه

ای، دو های روزنهاست، که شامل چشممورد تکامل مستقل، حداقل نه اصل مختلف طراحی تشخیص داده شده

باشد. ، و چند نوع چشم مرکب می«(آنتن بشقابی)»شکل دهنده منحنیهای بازتابدوربینی، چشم نوع چشم لنز

داران و اختاپوس یافته در مهرههای کاملاً تکاملدار، مانند چشمهای دوربینی عدسینیلسون و پلگر روی چشم

 متمرکز شدند.

کنید؟ برای تعیین اندازه هر گام برآورد میشما زمان مورد نیاز برای این تعداد تغییر تکاملی را چگونه 

تکامل باید واحدی پیدا کرد، و منطقی است که این واحد را به صورت درصدی از تغییر در آنچه از قبل وجود 

گیری تغییر درپی یک درصد به عنوان واحدی برای اندازهدارد، بیان کنیم. نیلسون و پلگر از تعداد تغییرات پی

ک استفاده کردند. این واحد، مانند کالری، که مقدار انرژی موردنیاز برای انجام مقدار مشخصی های آناتومیکمیت

                                                 

 هورنپلکینگ جان کشیش برجسته، فیزیکدان از قلن به را مطلبی نظرم، از دفاع در. نشود کسی رنجش باعث این امیدوارم» 0

 این در تواندمی داوکینز ریچارد مانند فردی: آورممی اینجا در ،مسیحیت ایمان و علم مجله در منتشرشده( 04 صفحه ،0110)

 اما دهد ارائه همتقاعدکنند تصویری کند، ایجاد بزرگ تحولاتی تواندمی کوچک هایتفاوت انباشت و کردنغربال چگونه که مورد

 به نور به حساس اندکی سلول یک تا کشدمی طول که مراحلی تعداد مورد در است مایل غریزی طور به فیزیکدان دانشمند یک

 است، نیاز مورد مربوطه هایجهش دادنرخ برای که هایینسل تقریبی تعداد همینطور و شود تبدیل حشره یک کامل چشم

 .«شود ارائه وی به تقریبی، چند هر تخمینی،
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تغییر در یک بعد باشد، بسیار ساده است.  هنگامی کهکار است، واحدی راحت است. استفاده از واحد یک درصد 

دهد تا طول دمش را هر به عنوان مثال، در یک اتفاق غیرمحتمل اگر انتخاب طبیعی به مرغ بهشتی امکان 

خواهد افزایش دهد، چند مرحله نیاز است تا طول دم از یک متر به یک کیلومتر برسد؟ افزایش یک چقدر می

تشخیص نخواهد بود. با اینحال، به کند قابلدرصدی طول دم برای کسی که بطور تصادفی پرنده را تماشا می

ینکه طول دم به یک کیلومتر برسد قدری، کمتر از هفتصد انگیزی تعداد مراحل مورد نیاز برای اطور شگفت

 مرحله است.

افزایش طول دم از یک متر به یک کیلومتر قابل قبول )و البته بسیار مسخره( است، اما تکامل یک 

سنجید؟ مشکل اینجاست که در مورد چشم، باید کارهای متعددی در چشم را چگونه بر حسب همان مقیاس می

های کامپیوتری از تکامل چشم زیادی به موازات هم رخ دهد. کار نیلسون و پلگر تهیه مدل های بسیارقسمت

ایم، اما اکنون برای پاسخ به دو سوال بود. اولین سوال اساساً پرسشی است که در صفحات قبل مکرراً مطرح کرده

دریجی و پیوسته که طی آن پرسیم: آیا تغییری تتری میبا استفاده از کامپیوتر آنرا به صورت سیستماتیک

پوست صاف به چشم دوربینی کامل تبدیل شود به نحوی که هر تغییر میانی یک پیشرفت به حساب آید، وجود 

حتی اگر در پی آن کیفیت به مراتب بهتر  -تواند تنزل کند دارد؟ )برخلاف طراحان انسانی، انتخاب طبیعی نمی

وال، پرسشی است که این بخش را با آن آغاز کردیم: چه مدت دومین س انگیزی وجود داشته باشد(و وسوسه

 کشد تا مقدار لازم از تغییرات تکاملی اتفاق بیافتد؟طول می

سازی مکانیزم داخل سلول نکردند. شان تلاشی برای شبیههای کامپیوترینیلسون و پلگر در مدل

آغاز نمودند. در آینده  -آنرا فوتوسل بنامیم  توانیمکه می -شان را از پس از ابداع سلول حساس به نورداستان

جالب خواهد بود اگر یک مدل کامپیوتری دیگر را این بار در سطح داخل سلول بکار بگیریم تا نشان دهیم 

منظوره به وجود آمده است. اما به هر حال باید چگونه نخستین فوتوسل زنده با تغییر گام به گام یک سلول چند

کردند: و نیلسون و پلگر از پس از ابداع فوتوسل آغاز کردند. آنها در سطح بافت کار می از جایی شروع کرد،

های تکی. پوست یک بافت است، لایه داخل روده، های متعدد تشکیل شده بود تا سطح سلولچیزی که از سلول

مختلفی تغییر  توانند از طرقهای تصادفی میها تحت تأثیر جهشماهیچه و کبد هم به همین صورت. بافت

تر تر یا صخیمتر شوند. ممکن است نازکتر یا کوچکهای بافت ممکن است از نظر مساحت بزرگکنند. لایه

های توانند ضریب شکست نور )قدرت انکسار نور( قسمتهای شفاف مانند بافت عدسی چشم، میشوند. بافت

 موضعی بافت را تغییر دهند.

وزپلنگ وحشى دونده، این است که یسازی پای با مثلاً شبیه سازی چشم، در مقایسهخوبی شبیه

گیری نمود. چشم بصورت مقطع توان به آسانی با استفاده از قوانین ابتدایی اوپتیک اندازهراندمان چشم را می

تواند وضوح دید، یا وضوح فضایی آنرا به صورت شود، و کامپیوتر به سادگی میعرضی دوبعدی نمایش داده می

عدد واقعی واحد محاسبه کند. رسیدن به یک عبارت عددی معادل برای کارایی پا یا ستون فقرات یوزپلنگ یک 
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تخت در بالای یک لایه پیگمنت تخت که یک لایه  هیتر است. نیلسون و پلگر با یک شبکوحشی بسیار سخت

ست لایه شفاف تحت تاثیر شفاف تختِ محافظ روی آن قرار داشت، شروع کردند. اجازه داده شد تا ضریب شک

های تصادفی موضعی قرار گیرد. سپس به مدل اجازه دادند تا خود را به شکل دلخواه دفورمه کند، تنها جهش

 ای از وضعیت قبل باشد.شرط لازم این بود که هرگونه تغییر باید کوچک و حالت پیشرفته

ر روی صفحه کامپیوتر، منحنی نتایج سریع و قاطع بود. همزمان با دفورمه شدن شکل مدل چشم ب

عمق و سپس یک فنجان گود درنگ از حالت مسطح آغازین تبدیل به یک تورفتگی کمافزایش وضوح دید بی

تر شده و سطح بیرونی آن به نرمی به صورت منحنی برآمده شد. و شد. لایه شفاف برای پرکردن گودی ضخیم

این پرشدگی شفاف فشرده شد و به صورت یک بخش فرعی سپس، تقریباً مانند یک ترفند جادویی، قسمتی از 

ها یکسان نبود، بلکه به موضعی و کروی با ضریب شکست بالاتر درآمد. افزایش ضریب شکست در همه قسمت

شده تبدیل شد. بندیصورت شیبی از ضریب بود به نحوی که قسمت کروی به یک عدسی با دقت درجه

سانی شناخته شده نیست اما در چشم موجودات زنده بسیار کاربرد دارد. سازان انهای مدرج برای عدسیعدسی

های های مرکب، مانند عدسیکنند. عدسیانسان عدسی را با ساییدن شیشه به یک شکل خاص تولید می

شود، از طریق قراردادن چند لنز روی هم ساخته های مدرن استفاده میقیمت که در دوربینرنگ گرانبنفش

هایی که ضخامت آنها در تمام سطح شیشه یکسان است، تولید اما هر یک از این لنزها از شیشهشوند، می

گردد. در حالی که، در یک عدسی مدرج، برعکس، ضریب شکست نور دائماً در داخل خود عدسی تغییر می

ج است. کند. معمولاً ضریب شکست نور در نزدیک مرکز عدسی بیشتر است. چشم ماهی دارای عدسی مدرمی

آید که از لحاظ های مدرج، بهترین نتیجه فاقد انحراف، زمانی بدست میهاست ثابت شده که در عدسیمدت

تئوری نسبت فاصله کانونی عدسی به شعاع آن به یک مقدار بهینه خاص برسد. این نسبت، نسبت ماتیسن 

(Mattiessenنام دارد. مدل کامپیوتری نیلسون و پلگر بر اساس نسبت م ) اتیسن و با دقتی بالا طراحی شده

 است.

تواند طول کشیده باشد. برای و حال در مورد این پرسش که تمام این تغییرات تکاملی چه مدت می

کردند. باید های طبیعی مطرح میگویی به آن، نیلسون و پلگر باید فرضیاتی را درمورد وراثت در جمعیتپاسخ

کردند. قابلیت توارث مقیاسی شان وارد میرا در مدل« 0قابلیت توارث»ند هایی مانقبولی از کمیتمقادیر قابل

گیری آن عبارتست از بررسی میزان شباهت است برای سنجش میزان تاثیر وراثت بر تنوع. بهترین روش اندازه

که با یکدیگر در مقایسه با دوقلوهای معمولی. یک مطالعه نشان داده است «( یکسان)»تخمکی دوقلوهای تک

درصد به این معناست که  ۱11درصد است. قابلیت توارث  77پذیری( بزرگی پا در مردان قابلیت توارث )وراثت

گیری کرد، حتی اگر توان پای یک قل از دوقلوهای یکسان را برای تعیین دقیق طول پای قل دیگر اندازهمی
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معناست که شباهت پای دوقلوهای  درصد به این 1 دوقلوها جدا از هم بزرگ شده باشند. قابلیت توارث

تخمی به یکدیگر از شباهت پای آنها به پای اعضای تصادفی یک جمعیت مشخص در یک محیط خاص، تک

درصد برای عرض سر،  ۲۵شده برای انسان عبارتند از گیریهای توارث اندازهبیشتر نیست. برخی دیگر از قابلیت

 درصد برای قامت. 7۲درصد برای طول بازو و  ۱1منگاه(، درصد برای قد نشسته )ارتفاع سر تا نشی ۱۵

درصد است، بنابراین نیلسون و پلگر با اطمینان خاطر قابلیت توارث  ۵1قابلیت توارث اغلب بالاتر از 

بود. یک فرض بدبینانه، در « بدبینانه»کارانه، یا شان وارد نمودند. این فرض محافظهدرصد را در مدل چشم ۵1

درصد، اغلب برآورد نهایی زمان موردنیاز برای تکامل چشم  71تر، مثلاً، قابلیت توارث گرایانهرض واقعمقایسه با ف

خواستند تخمین بالایی داشته باشند زیرا ما بطور غریزی نسبت به تخمین کم زمان برد. آنها عمداً میرا بالا می

 ای مانند تکامل چشم شکاک هستیم.برای چیز پیچیده

ای برای ضریب تنوع )یعنی میزان تنوعی که معمولاً در جمعیت مشابه، آنها مقادیر بدبینانهبه دلیلی 

آنها حتی تا آنجا پیش رفتند  وجود دارد( و شدت گزینش )میزان شانس بقاء ناشی از دید بهتر( انتخاب نمودند.

نی تغییرات همزمان در که فرض کردند هر نسل جدید در هر نوبت تنها در یک بخش از چشم متفاوت است: یع

توانست تکامل را به میزان زیادی تسریع کند، کنار گذاشته شد. اما حتی با این های مختلف چشم، که میقسمت

کارانه، مدت زمان لازم برای تکامل چشم ماهی از پوست صاف بسیار کوتاه بود: کمتر از چهار فرضیات محافظه

توان یک نسل را معادل یک سال فرض کرد، پس به نظر ث ما، میصد هزار نسل. برای حیوانات کوچک مورد بح

 کشد تا یک چشم دوربینی خوب تکامل پیدا نماید.رسد کمتر از نیم میلیون سال طول میمی

حداقل چهل بار به صورت « معمولی»براساس نتایج کار نیلسون و پلگر، عجیب نیست که چشم 

درپی از صفر در هر رده زمان برای هزار و پانصد بار تکامل پی شد.مستقل در جهان جانوری تکامل پیدا کرده با

کافی وجود داشته است. با درنظرگرفتن طول مدت معمول هر نسل در حیوانات کوچک، زمان موردنیاز برای 

د! از گیری کننشناسان بتوانند آنرا اندازهتر از آن است که زمینتکامل چشم، به دور از ساده انگاری، بسیار کوتاه

 شناسی، در حد یک چشم بر هم زدن است.نظر زمین

کار خیر را در خفا انجام بده. یک ویژگی کلیدی تکامل، تدریجی بودن آن است. این مسئله یک قاعده 

های تکامل ناگهانی اتفاق افتاده باشند ممکن است درست یا کلی است تا یک واقعیت. اینکه برخی از دوره

های ریز ناگهانی وجود داشته های سریع، یا حتی جهشرخدادهای بینابینی از تکامل نادرست باشد. ممکن است

کند. مطمئناً مواردی از انقراض ناگهانی تغییراتی عمده که یک کودک را از هر دو والدش متمایز می -است 

و این  -زمین ها به سنگاحتمالاً به خاطر بلاهای عظیم طبیعی مانند برخورد شهاب -موجودات وجود دارد 

کنند، مانند جایگزینی گذارد که موجودات جایگزین با تکامل سریع آن را پر میحوادث خلاءهایی را به جا می

دایناسورها بوسیله پستانداران. در حقیقت، تکامل به احتمال زیاد همواره به صورت تدریجی نیست. با اینحال 
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شود، باید شده، مانند چشم، استفاده میراً طراحیبرای شرح پیدایش چیزهای پیچیده و ظاه هنگامی که

تدریجی باشد. زیرا اگر در این موارد تدریجی نباشد، قدرت توضیحی خود را تماماً از دست خواهد داد. در صورت 

نپذیرفتن حالت تدریجی در این موارد، باید به سراغ معجزه برویم، که عملاً معادل فقدان کامل توضیح و تفسیر 

 است.

دهند، افشانی آنها را انجام میای که زنبورها گردههای ارکیدهها یا گلانگیز بودن چشمدلیل شگفت

تر از آن است که در جهان غیرمحتمل بودن آنهاست. شانس ایجاد خودبخود آنها با بخت و اقبال بسیار پایین

های کوچک است، به صورتیکه هر در گام واقعی بتوان وقوع آنرا تصور نمود. کلید این معما، وقوع تکامل تدریجی

مناسب رخ دهد. اما اگر تدریج در کار نباشد، راه حلی برای این معما  ازحدبیشگام با شانس مناسب و البته نه 

 وجود ندارد: بلکه فقط بازگویی خود معما به زبانی دیگر است.

هایی برای قوه ست. اینها چالشاند، دشوار اگاهی اوقات تصور اینکه مراحل تدریجی میانی چه بوده

وجود مراحل نبوغ ماست، اما اگر نبوغ ما از عهده آنها برنیاید، مشکل از نبوغ ماست. و این دلیلی برای عدم

ها برای نبوغ ما پیداکردن مراحل تدریجی میانی برای آید. یکی از دشوارترین چالشتدریجی میانی به شمار نمی

در تحقیقات کلاسیک خود که موجب شهرت وی گردید،  فریشکارل وان، که مشهور زنبورهاست« زبان رقص»

آنرا کشف نمود. این محصول نهایی تکامل به قدری پیچیده، به قدری نوآورانه و به حدی دور از چیزی است که 

 ما معمولاً از حشرات انتظار داریم، که تصور وجود مراحل تدریجی میانی بسیار دشوار است.

ها را از طریق یک رقص که با دقت کدگذاری شده است، به یکدیگر ل محل دقیق گلزنبورهای عس

دهند. این رقص تنها سایر را انجام می« واررقص دایره»دهند. اگر غذا به کندو بسیار نزدیک باشد، اطلاع می

و کنند. این رقص کند تا از کندو به سرعت خارج شده و بدنبال غذا نزدیکی کندو را جستجزنبورها را تهیج می

توجه است، رقصی است که در صورت وجود غذا در فاصله بسیار دور قابل بسیارویژگی خاصی ندارد. اما آنچه 

دهد، شکل و انجام می« جنبانیدم»شود. زنبور جستجوگری که غذا را پیدا کرده است رقص به اصطلاح انجام می

جنبانی در داخل دهد. رقص دماصله محل را از کندو اطلاع میبندی این رقص به سایر زنبورها جهت و نیز فزمان

جنبانی شود. داخل کندوی عسل تاریک است و بنابراین رقص دمکندو و روی سطح عمودی شانه عسل انجام می

شنوند، زیرا زنبور رقصنده همراه با رقص نوعی کنند، و میشود. بلکه آنرا حس میبوسیله سایر زنبورها دیده نمی

کند. رقص به شکل عدد هشت انگلیسی که یک خط مستقیم از وسط آن عبور ای ریتمیک از خود ایجاد میصد

 دهد.شود. جهت خط مستقیم مانند کدی زیرکانه جهت غذا را نشان میکرده باشد، انجام می

روی کند. امکان آن وجود ندارد، زیرا رقص بر اما خط مستقیم رقص مستقیماً به جهت غذا اشاره نمی

شود و حالت قرارگیری شانه عسل صرفنظر از اینکه غذا کجا قرار دارد، ثابت سطح عمودی شانه عسل انجام می

ای است که روی دیوار است. غذا باید در وضعیت افقی قرار گرفته باشد. شانه عسل عمودی بیشتر مانند نقشه



 

57 

ه سمت یک مقصد مشخص اشاره ندارد، نصب شده است. خطی که روی نقشه دیواری رسم شده است مستقیماً ب

 توانید به شکل قراردادی جهت را بخوانید.اما شما می

کنند، باید ابتدا بدانید که مانند خیلی از برای فهمیدن قراردادی که زنبورهای عسل استفاده می

ورتی تقریباً مشابه کنند. ما نیز به صنما مسیریابی میحشرات، زنبورها با استفاده از خورشید به عنوان یک قطب

کنیم. این روش دو ایراد دارد. ابتدا اینکه خورشید غالباً در پشت ابرها پنهان است. از این روش استفاده می

فریش بود که کنند. باز هم این وانزنبورها این مشکل را با استفاده از حسی که ما فاقد آن هستیم، حل می

ن )قطبش( نور را ببینند و این توانایی حتی درصورتیکه خورشید توانند جهت پلاریزاسیوکشف نمود آنها می

نمای خورشیدی این است که با دهد. دومین مشکل قطبرؤیت نباشد، محل خورشید را به آنها نشان میقابل

زنبورها این مشکل را با استفاده از یک ساعت «. کندحرکت می»گذشت ساعات روز خورشید هم در آسمان 

ها پس از سفر آوری شد. زنبورهای رقصنده که ساعتفریش متوجه نکته اعجابنند. وانکداخلی حل می

چرخانند به اند به آرامی جهت خط مستقیم رقص را میشان برای غذا در داخل کندو محصور شدهاکتشافی

ای است. آنها شمار یک صفحه ساعت بیست و چهار شمارهنحوی که گویی این خط مستقیم عقربه ساعت

شان که جهت حرکت خورشید در خارج از توانند از داخل کندو خورشید را ببینند، اما با کمک ساعت داخلینمی

کنند تا با حرکت خورشید هماهنگ شود. جالب گوید به آرامی جهت رقص خود را کج میکندو را به آنها می

 دهند.را در جهت عکس انجام میکره جنوبی نیز همانطور که باید همان کار است که نژادهای زنبور نیم

اکنون به سراغ خود کد رقص برویم. یک خط مسیر رقص که مستقیم به بالای شانه عسل اشاره دارد 

دهد غذا در جهتی است که خورشید قرار دارد. جهت مستقیم به سمت پایین دقیقاً جهت مخالف را نشان می

دهد. پنجاه درجه در سمت چپ ارش را دارید، نشان میدهد. کلیه زوایای میانی همان چیزی که انتظنشان می

درجه به سمت چپ جهت خورشید در سطح افقی است. با اینحال، دقت رقص در  ۵1دهنده خط عمودی نشان

کنیم. اما درجه تقسیم می 3۴1نما را به حد درجات نزدیک نیست. چرا باید باشد؟ ما به صورت قرارداری قطب

کنند. در واقع، این تقریباً همان کاری است که درجه زنبوری تقسیم می ۱حدود نما را به زنبورها قطب

کنیم: شمال، ررسمى خود را به هشت قاچ تقسیم میینمای غدهند. ما قطبای انجام میهای غیرحرفهمسیریاب

 غربی.غربی، غرب، شمالشرقی، جنوب، جنوبشرقی، شرق، جنوبشمال

 -دهد. یا اینطور بگوییم، اجزای مختلف رقص به صورت کد نشان میرقص زنبور فاصله غذا را نیز 

دادن شکم، سرعت ایجاد صدا، همگی با فاصله غذا متناسب هستند، و هر یک از آنها سرعت گردش، سرعت تکان

شد، تر باتواند بوسیله سایر زنبورها برای خواندن فاصله استفاده شود. هر چقدر غذا نزدیکیا ترکیبی از آنها می

کند سرعت رقص بیشتر است. این نکته را اینگونه به خاطر بسپارید: زنبوری که غذا را در نزدیکی کندو پیدا می

طبعاً هیجان بیشتری دارد و نسبت به زنبوری که غذا را در فاصله دورتری پیدا کرده، کمتر خسته است. این 
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که خواهیم دید، سرنخی را برای فهمیدن نحوه نیست: بلکه همانطور  تکنیکی برای کمک به حافظهمسئله فقط 

 تکامل رقص به ما ارائه خواهد داد.

گردد، کند. او به کندو بازمیبه طور خلاصه، زنبور جستجوگر یک منبع غذایی خوب را پیدا می

ص دهد. بعد رقگیرنده میدرحالیکه باری از شهد گل و گرده همراه خود دارد، سپس بارش را به کارگران تحویل

کند. جایی روی شانه عسل عمودی که مکان دقیقش چندان مهم نیست، به شکل عدد هشت خود را آغاز می

شوند و حالت او را حس کرده و به کند. کارگران دیگر دور او جمع میانگلیسی کوچک شروع به چرخیدن می

ارند. و در حالیکه زنبور شمدهند. آنها سرعت صدای او و شاید سرعت گردش او را نیز میصدای او گوش می

کنند. سپس گیری میجنباند، زاویه خط مستقیم رقص او را نسبت به خط عمودی اندازهرقصنده شکمش را می

کنند. آنها به موقعیت خورشید توجه به درب کندو رفته و از تاریکی کندو به فضای روشن بیرون پرواز می

نمایی آن روی صفحه افقی. و در امتداد یک خط مستقیم قطب البته نه ارتفاع عمودی آن بلکه جهت -کنند می

کنند. خطی که زاویه آن نسبت به خورشید منطبق با زاویه رقص زنبور جستجوگر نسبت به خط پرواز می

ای نامعلوم بلکه برای کنند ولی نه برای فاصلهعمودی روی شانه عسل است. آنها همچنان در این جهت پرواز می

ه صورت معکوس( متناسب است با )لگاریتم( سرعت صدای وزوز زنبور رقصنده اصلی. عجیب مسافتی که )ب

اینکه، اگر زنبور اصلی برای پیداکردن غذا از یک مسیر انحرافی پرواز کرده باشد، رقص خود را نه در جهت این 

 دهد.نمایی محل استقرار غذا انجام میشده و قطبمسیر انحرافی، بلکه در جهت اصلاح

دانند. من در فصل بعدی، به سراغ باورکردن داستان رقص زنبور دشوار است، و برخی آنرا دروغ می

در  شکاکان و آزمایشات جدیدی که نهایتاً دلایل صحت این نظریه را به طور قاطع اثبات نمودند، خواهم رفت.

میانی این رقص در فرآیند  خواهم تکامل تدریجی رقص زنبور را مورد بررسی قرار دهم. مراحلاین فصل، می

 کردند؟رقص هنوز کامل نشده بود، زنبورها چکار می هنگامی کهتوانسته باشد، و تکامل چگونه می

« در مرحله میانی»و « بودنناقص»البته نحوه پرسیدن این سوال صحیح نیست. هیچ موجودی با 

دند، یعنی آنهایی که ما اکنون با نگاه به کرها قبل زندگی میکند. زنبورهای قدیمی که مدتبودن زندگی نمی

آوریم، زندگی ای میانی در مسیر رسیدن به رقص زنبورهای امروزی به شمار میشان را مرحلههایگذشته، رقص

« بهترشدن« »در مسیر»خوب و عادی داشتند. به عنوان زنبور زندگی آنها کامل بود و این تصور را نداشتند که 

ما  هنگامی کهما ممکن است بهترین رقص نباشد اما شاید در آینده « امروزی»، رقص زنبور هستند. علاوه بر این

تر تبدیل شود. با اینحال، ما با یک پازل مواجه هستیم: ایم، به چیزی حتی دیدنیو زنبورهای امروزی از بین رفته

تدریجی میانی به چه شکل رقص زنبورهای فعلی چگونه ممکن است به تدریج تکامل یافته باشد. این مراحل 

 کردند؟بوده و چگونه کار می
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نامه و نگاه کردن به خویشاوندان دور اما فریش خود به این سوال پرداخت، و با بررسی شجرهوان

آیند، زیرا این خویشاوندان نیاکان زنبور عسل فعلی به حساب نمی امروزی زنبور عسل تلاش نمود آنرا پاسخ دهد.

هایی از نیاکان او را با خود داشته باشند. خود زنبور کنند. با اینحال ممکن است ویژگیی میمعاصر با او زندگ

ترین کند. نزدیکعسل یک حشره منطقه معتدله است که لانه خود را در تنه توخالی درختان یا غارها بنا می

های بزرگ عسل خود را از شاخههای توانند در محلی باز، شانهای هستند که میخویشاوندان او زنبورهای حاره

ها آویزان کنند. بنابراین، قادر هستند در حال رقصیدن خورشید را ببینند، و مجبور زدگی صخرهدرختان یا بیرون

تواند در جای خودش جهت خورشید متوسل شوند. خورشید می« به عنوان»نیستند به قرارداد سطح عمودی 

 باشد.

رقصد. ، روی سطح افقی بالای شانه عسل میApis floreaور عسل ریز ای، زنبیکی از این اقوام حاره

ای نیست؛ اشاره مستقیم کند. هیچ نیازی به قرارداد نقشهخط مستقیم رقص مستقیماً به سمت غذا اشاره می

باور در مسیر رسیدن به رقص زنبور عسل به حساب کافی است. مطمئناً، این حالت یک مرحله انتقالی قابل

اند، فکر کنیم. چه چیزی د، اما هنوز باید در مورد مراحل میانی دیگر که قبل و بعد از این مرحله آمدهآیمی

تواند پیشگام رقص زنبور عسل ریز بوده باشد؟ چرا یک زنبور عسل که تازه غذا پیدا کرده است باید به شکل می

ای وجود رها و بارها بچرخد؟ نظریهیک هشت انگلیسی که خط مستقیم وسط آن به سمت غذا اشاره دارد، با

دارد مبنی بر اینکه این رقص آمادگی بلندشدن برای پرواز است که به یک مراسم تبدیل شده است. طبق نظریه 

فریش، قبل از اینکه رقص تکامل پیدا کند، یک زنبور جستجوگر که تازه بار غذای خود را تحویل داده بود در وان

مد تا به سمت منبع غذا پرواز کند. برای آماده شدن جهت بلندشدن و پرواز، صورت آهمان جهت به پرواز درمی

شدند کرد. مادامیکه سایر زنبورها ترغیب میچرخاند و احتمالاً چند گام حرکت میخود را در جهت صحیح می

گی برای پرواز را کردن آمادبه دنبال زنبور رقصنده بروند، انتخاب طبیعی هرگونه تمایل به غلوکردن یا طولانی

شود. این نظریه پسندید. احتمالاً رقص نوعی آمادگی برای بلندشدن است که به شکل آیینی تکرار میمی

کردن یکدیگر تا تر دنبالباور است زیرا چه از رقص استفاده کنند یا نکنند، زنبورها غالباً از تاکتیک سادهقابل

کند این است که باوربودن ایده فوق را تقویت میگر که قابلکنند. یک واقعیت دیمنبع غذایی استفاده می

اند و عضلات آنرا کنند، به شکلی که گویی آماده پرواز شدهشان را اندکی باز میهایزنبورهای رقصنده بال

لرزانند، البته نه با قدرتی که بتوانند پرواز کنند بلکه تا حدی که صدایی را که بخش مهمی از علامت رقص می

 است، تولید کنند.

کردن و اغراق در آمادگی برای بلندشدن، تکرار آن است. تکرار به معنای تریک راه واضح برای طولانی

بازگشت به محل شروع و برداشتن مجدد چند گام به سمت غذاست. دو راه برای بازگشت به محل شروع وجود 

یچید. اگر همواره به سمت چپ یا همواره به سمت توانید در انتهای هر مسیر به سمت راست یا چپ بپدارد: می

راست بپیچید، جهت صحیح بلندشدن و مسیر بازگشت به محل شروع نامشخص خواهد بود. بهترین راه برای 
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کردن این ابهام چرخش متناوب به راست و چپ است. که در نتیجه به انتخاب طبیعی الگوی هشت برطرف

 انگلیسی ختم شده است.

ن فاصله محل غذا و سرعت رقص چگونه تکامل پیدا کرده است؟ اگر سرعت رقصیدن با اما رابطه بی

آورید، در فاصله غذا رابطه مستقیم داشت )سرعت بیشتر = فاصله بیشتر(، توضیح آن دشوار بود. اما، به خاطر می

باوری از یر قابلتر باشد، سرعت رقص بیشتر است. این مسئله مشخصاً مسواقع عکس این است: هرچه غذا نزدیک

کند. قبل از اینکه رقص به شکل مناسب تکامل پیدا کند، زنبورهای جستجوگر تکامل تدریجی را مطرح می

دادند. سرعت رقص ممکن احتمالاً مراسم تکرار آمادگی برای بلندشدن را بدون تغییر با سرعت خاصی انجام می

شهد و گرده برای رسیدن به کندو پرواز کرده باشید، آیا است اهمیتی نداشته است. ولی اگر چندین مایل با بار 

رمق هستید. از حس و حال این را دارید با سرعتی بالا بر روی شانه عسل بچرخید؟ خیر، احتمالاً خسته و بی

تان سوی دیگر، اگر منبعی غنی از غذا در نزدیکی کندو کشف کرده باشید، سفر کوتاه شما به سمت کندو برای

رحالی کافی باقی خواهد گذاشت. تصور اینکه چگونه یک رابطه تصادفی اولیه بین فاصله غذا و سرعت انرژی و س

 دشوار نیست. فات تبدیل شود،یاطمینان، و پرتشرپایین رقص توانسته است به یک کد رسمی، قابل

خط حرکت برانگیزترین مرحله میانی برویم. چگونه یک رقص باستانی که در آن اکنون به سراغ چالش

کرد به رقصی تبدیل شد که در آن زاویه خط حرکت نسبت به خط عمودی به مستقیماً به سمت غذا اشاره می

رمزی برای زاویه بین محل غذا نسبت به خورشید مبدل شد؟ ضرورت این تبدیل از یک طرف به این خاطر بود 

ز طرف دیگر هنگام رقص روی شانه عسل توان خورشید را دید، اکه داخل کندوی زنبور عسل تاریک است و نمی

توان مستقیماً به سمت غذا اشاره کرد مگر اینکه خود سطح به صورت اتفاقی به سمت غذا باشد. اما عمودی نمی

کند. همچنین باید توضیح دهیم چگونه این تحول دادن ضرورت این تبدیل کفایت نمیاین مسئله برای نشان

 از مراحل تدریجی میانی میسر شده است. ای محتملدشوار از طریق مجموعه

آید. آزمایش جالب کننده است اما حقیقتی در مورد دستگاه عصبی حشرات به کمک ما میبه نظر گیج

زیر روی حشرات گوناگونی، از سوسک گرفته تا مورچه انجام شده است. با سوسکی که در مقابل یک لامپ برق 

دادن این است که حشره در رفتن است، شروع کنیم. اولین کار نشاناهدر امتداد یک تخته چوبی افقی در حال ر

نمای نوری است. موقعیت لامپ را تغییر دهید. حشره متناسب با آن جهتش را تغییر حال استفاده از یک قطب

 31ویهدرجه نسبت به نور در حال حرکت بود، مسیرش را تغییر خواهد داد تا زا 31خواهد داد. اگر فرضاً با زاویه 

توانید درجه را نسبت به موقعیت جدید نور حفظ کند. در واقع با استفاده از شعاع نور به عنوان یک سکان، می

هاست از این حقیقت درمورد حشرات آگاه هستیم: آنها از خواهید بکشید. مدتسوسک را به هر طرف که می

توانید حشرات را با کنند، و شما به سادگی مینما استفاده میخورشید )یا ماه و ستارگان( به عنوان یک قطب

مان برویم. چراغ را خاموش کرده و یک لامپ گول بزنید. تا اینجا ساده بود. اکنون به سراغ آزمایش جالب

دهد. و همزمان تخته را به حالت عمودی بلند کنید. سوسک بدون اینکه اهمیتی بدهد، به راهش ادامه می
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اش نسبت به خط عمودی برابر با زاویه قبلی نسبت دهد تا زاویهد را تغییر می، جهت حرکت خوشگفت این که

دهد، اما در هر صورت اتفاق داند چرا این مسئله رخ میدرجه در مثال ما. هیچکس نمی 31به چراغ باشد: یعنی 

نوعی سردرگمی  -دهنده یک تغییر ناگهانی در دستگاه عصبی حشره باشد رسد این امر نشانافتد. به نظر میمی

ها، اتصالی بین سیم حس جاذبه و حس بینایی، شاید کمی مشابه زمانیکه در برخورد جسمی با سرمان، حس

دهنده خورشید خط عمودی نشان»به هر حال، احتمالاً پل ارتباطی لازم را برای تکامل کد  بینیم.برق نور می

 شود.استفاده می ارائه داده باشد، همان کدی که در رقص زنبور عسل« است

پر واضح است، اگر چراغی را داخل کندو روشن کنید، زنبورهای عسل حس جاذبه خود را رها نموده و 

های طولانی کنند. این حقیقت که مدتدادن مستقیم خورشید در کدشان استفاده میاز جهت نور برای نشان

ی که تابحال انجام شده است، مورداستفاده قرار ترین آزمایشاتاست با آن آشنایی داریم، در یکی از هوشمندانه

گرفت. آزمایشی که نهایتاً ادله قطعی برای کارکرد واقعی رقص زنبور عسل را اثبات نمود. در فصل بعدی به این 

ای از مراحل تدریجی میانی و محتمل را یافتیم که با کمک آنها مورد خواهم پرداخت. در ضمن، ما مجموعه

روزی توانسته است از مراحل ساده اولیه تکامل پیدا کند. این داستان آنگونه که من تعریف رقص زنبور عسل ام

فریش، در واقع صحیح نباشد. اما چیزی تقریباً شبیه به آن مطمئناً رخ کردم، ممکن است براساس نظرات وان

تعریف کردم. شکی  -صی استدلال ناشی از ناباوری شخ -داده است. این داستان را در پاسخ به شکاکیت طبیعی 

شود. یک فرد شکاک که در مردم در مواجه با یک پدیده طبیعی بسیار هوشمندانه و پیچیده در مردم ایجاد می

های میانی احتمالی را تصور کنم، پس این پدیده بوسیله یک معجزه ای از حالتتوانم مجموعهمن نمی»گوید: می

ای محتمل از مراحل میانی را فریش مجموعهوان« در کار نبوده است. ناگهانی رخ داده است و هیچ مرحله میانی

باور است، برای ردکردن ارائه داده است. حتی اگر این مجموعه صددرصد صحیح نباشد، این حقیقت که قابل

کند. از شده، صدق میهای مطرحاستدلال ناشی از ناباوری شخصی کافی است. همین مسئله درمورد سایر مثال

 ارکیده مقلد زنبور گرفته تا چشمان دوربینی.گل 

ب و یتوانند هر تعداد از حقایق عجتدریجی شک و تردید دارند، می داروینیسمکسانی که درمورد 

خواهند، ذکر کنند. به عنوان مثال از من خواسته شده است در مورد تکامل تدریجی جذاب طبیعت را که می

کنند، در جاییکه ظلمات کامل برقرار است و فشار آب نوس آرام زندگی میهای عمیق اقیاجانورانی که در گودال

فشانی در های داغ آتشاتمسفر هم بالاتر است، توضیح بدهم. جمعیت کاملی از حیوانات اطراف دهانه ۱111از 

ز گرمای ها و با استفاده ااند. یک بیوشیمی جایگزین کامل بوسیله باکتریهای اقیانوس آرام رشد کردهگودال

گیرد. درست مانند حیات عادی وساز اکسیژن صورت میوساز گوگرد به جای سوختدهانه آتشفشان و سوخت

تر در گودالها اساساً به این که برای کسب انرژی از خورشید به گیاهان سبز وابسته است، جامعه حیوانات بزرگ

 های گوگردی متکی است.باکتری
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ی اقوام حیوانات معمولی هستند که در جاهای دیگر زندگی حیوانات این جامعه گوگردی همگ

کنند. تکامل آنها به چه صورت بوده و مراحل میانی تکامل آنها چه بوده است؟ نحوه استدلال در اینجا دقیقاً می

مان حداقل به یک خصوصیت تدریجی طبیعی احتیاج داریم، و خصوصیات تدریجی مانند قبل است. برای توضیح

شوند. هزار اتمسفر فشار بسیار سهمناکی است، اما مقدار آن تنها یک رفتن در عمق دریا به وفور یافت میبا پایین

بیشتر است و الی آخر. عمق دریا از  ۲۲۱اتمسفر بیشتر است که به نوبه خود تنها یک درجه از  ۲۲۲درجه از 

 ۱111شار هم به تدریج از یک اتمسفر تا متر افزایش می یابد. ف ۱1۰111صفر سپس مقادیر میانی و نهایتاً تا 

کند. شدت نور به تدریج از آفتاب پرنور در نزدیکی سطح آب تا تاریکی مطلق در اعماق دریا، اتمسفر تغییر می

ها به چشم های درخشان موجود در اندام نورانی ماهیگاه نور باکتریوبیجایی که در آن تنها سوسوی گاه

مرز جداکننده مشخصی وجود ندارد. برای هر سطح از قبل انطباق با آن صورت  خورد، متغیر است. هیچمی

گرفته است، طرحی از یک حیوان وجود خواهد داشت که اندکی با حیوانات فعلی متفاوت است، به صورتیکه 

ار نور( )واحد میزان انتش 2تر و یک لومنپیمایی دریایی( پایین)یا قولاج، واحد عمق 0تواند در عمق یک بغلمی

ها پرداخت. به قول شرلوک تر از آن است که بتوان به همه مثالتر زنده بماند. به هر حال این فصل کوتاهتاریک

 «تو که روش کار من رو بلدی واتسون، ازش استفاده کن.»هولمز: 
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 فصل چهارم

 تابع مطلوبیت خداوند

را از طریق یک زنبور یافته بود. چارلز داروین اش صحبت کردم، ایمانش کشیشی که در فصل پیش در مورد نامه

توانم خودم را قانع کنم خداوند رحمان و قدر قدرت از روی نمی»ایمانش را به لطف یک زنبور دیگر از دست داد: 

در « های پیله زنده ابریشم تغذیه کنند.عمد زنبورهای عقربی را با این نیت آشکار آفریده باشد که از بدن کرم

داد، ، آنرا مهم جلوه نمیاِماخاطرشدن همسر معتقدش، شدن تدریجی داروین، که از ترس آزردهایمانواقع، بی

های خوفناکی که داروین به آنها دلایل پیچیده دیگری داشت. اشاره او به زنبور عقربی موجز و مختصر بود. عادت

فصل پیش با آنها آشنا شدیم نیز وجود  اشاره کرد در خویشاوندان زنبور عقربی، یعنی زنبورهای حفار، که در

کند تا لاروهایش ریزی میدارد. یک زنبور حفار ماده نه تنها در بدن یک کرم ابریشم )یا ملخ یا زنبور( تخم

هاى های فابر و دیگران، به دقت نیشش را به داخل هر یک از گرهبتوانند از آن تغذیه کنند، بلکه طبق یافته

. بدین شکل، گوشت تازه بدون اینکه او را بکشدکند تا او را فلج کند، ار فرو میدستگاه عصبی مرکزی شک

فقط توانایی  ،0زهر کورار کند، یا مانندهوشی عمومی عمل میکردن به عنوان بیماند. مشخص نیست این فلجمی

ود از داخل بدنش شدن خگیرد. در حالت دوم، شکار ممکن است از زنده زنده خوردهحرکت قربانی را از او می

رحمانه و وحشیانه است، اما آید. به نظر بسیار بیآگاه باشد اما برای نجات خود هیچ کاری از دستش برنمی

تفاوت است. این یکی از ای بیرحمانههمانطور که خواهیم دید، طبیعت سنگدل نیست، تنها به صورت بی

ند. پذیرفتن این حقیقت که رخدادهای طبیعی نه خیر توانند بیاموزها میهایی است که انسانترین درسسخت

ها و فاقد تفاوت به تمام رنجهستند و نه شر، نه ظالمانه هستند و نه رئوف، بلکه تنها عارى از احساس، بی

 هیچگونه هدفی هستند، برای ما ممکن نیست.

به چیزهای اطراف خود ما انسانها دائماً در ذهنمان دنبال هدف و مقصود هستیم. برای ما دشوار است 

نگاه کنیم و از خودمان درمورد دلیل، انگیزه و هدف آنها سوال نکنیم. وقتی که وسواس درمورد مقصود و منظور 

)کژپنداری( خواهد شد: برای چیزی که در واقع تنها یک بدشانسی « پارانویا»به شکل بیمارگونه درآید، نام آن 

آمیز توهمی تقریباً تراشیم. اما این ذهنیت صرفاً شکل اغراقت میتصادفی بوده است، هدفی همراه با سوءنی

به چه درد »اینکه  -آن  بینیم، برای ما دشوار است درمورد چرائیفراگیر است. هر شیء یا فرآیندی را که می

 پرسش نکنیم.« خورد؟می

شده نوعات طراحیها، کارهای هنری، ابزار و مصمیل دیدن هدف در همه جا در موجودی که با ماشین

دیگر احاطه شده است، یک میل طبیعی است. علاوه بر این، انسان موجودی است با ذهنی مملو از اهداف 
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توان به شکل گوشتی یا یک چنگک، در مورد همه آنها میبازکن، یک پیچشخصی او. یک خودرو، یک قوطی

هم زمانی همان پرسش را درمورد رعدوبرق،  دین مارا پرسید. نیاکان بی« خورد؟به چه درد می»موجهی سوال 

وجود  ى )اعتقاد بهیگراپرسیدند. اما امروزه از اینکه از شر افکار بدوی روحخسوف و کسوف، سنگ و جوی آب می

بالیم. اگر یک سنگ به طور اتفاقی در وسط جوی ایم، به خود می( خلاص شدهرهیو غ نیاطیو ش و اجنه ارواح

باشد و برای ما امکان عبور از عرض جوی را فراهم کند، ما این جنبه از مفیدبودن آنرا تنها یک آب قرار داشته 

آید، همان وسوسه گیریم نه هدف واقعی آن. اما زمانیکه مصیبتی ناگهانی بر سر ما فرومیامتیاز اتفاقی در نظر می

هم حکایت از اندیشه « اغ کسی آمدنبه سر»آید، استفاده از عبارت قدیمی با حسی از کینه به سراغ ما می

و هنگام صحبت از خاستگاه تمام « بیاید؟ منچرا، آخر چرا، سرطان/زلزله/طوفان باید سراغ بچه »ى دارد: یگراروح

گرایان است، و نهایتاً به این فراوان خلقت اجزای عالم و قوانین بنیادی فیزیک، همین وسوسه اغلب موجب حظّ

چرا به جای اینکه هیچ چیز وجود نداشته باشد، چیزی وجود »شود: ی پوچ ختم میول شناسانهپرسش هستی

 «دارد؟

هایم، شخصی از بین حضار بلند شده و چیزی با این مضمون تعداد دفعاتی که پس از اتمام سخنرانی

خ بدهید. پاس« چگونه/چطور»توانید به سوالات شما دانشمندان خیلی خوب می»گفته است، از شمار خارج است: 

شاهزاده فیلیپ، دوک ادینبورو، « ناتوانید.« چرا/به چه منظور»اما باید قبول کنید در جواب دادن به سوالات 

داد، دقیقاً همین موضوع را ، در ویندسور گوش می0پیتر اتکینسبه سخنرانی همکار من، دکتر  هنگامی که

ر نهفته است: از آنجا که علم قادر به پاسخگویی به حاً این منظویدر ورای این سوال، همواره، تلو مطرح نمود.

نیست، پس مجبوریم به سراغ یک رشته دیگر برویم که صلاحیت پاسخگویی به آنها « چرا/به چه منظور»سوالات 

 . این اشاره ضمنی قطعاً بسیار غیرمنطقی است.داشته باشدرا 

را نداد. امکان طرح یک پرسش الزاماً به متأسفانه دکتر اتکینس آنگونه که باید و شاید پاسخ شاهزاده 

توانید سوال بپرسید، بخشد. چیزهای فراوانی وجود دارد که درمورد آنها میاین کار مشروعیت و معقولیت نمی

توانید همان پرسش را درمورد حسادت یا دعا اما نمی« طلا چه رنگی است؟»یا « دمای هوا چقدر است؟»مثلاً 

در آفریقا  کاریبارا درمورد سپر دوچرخه یا سد « چرا/به چه منظور»جازه دارید پرسش بپرسید. به همین نحو، ا

درمورد یک تخته سنگ، یک « چرا/به چه منظور»پرسش  فرض کنیدبپرسید، اما در بهترین حالت حق ندارید 

ده شده بدشانسی، کوه اورست یا کائنات، شایسته پاسخگویی است. سوالات هر چقدر هم از روی سادگی پرسی

 باشند، ممکن است سوالاتی بجا نباشند.

بازکن از یک طرف و سنگ و کائنات از طرف دیگر قرار کن و قوطیپاکموجودات زنده بین برف

رسد هدف مشخصی ها، به نظر میهای آنها اشیائی هستند که، بر خلاف سنگهای زنده و اندامگیرند. بدنمی
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دبختانه، این هدفمندی ظاهری جانداران موضوع غالب برهان کلاسیک نظم برای آنها نوشته شده است. البته، ب

مدرن آن را مطرح « علمی»گرایان به اصطلاح تا خلقت 2لیویلیام پیگرفته تا  0است که از توماس آکویناس

 اند.کرده

ی و تمام سازها، منقارها، غریزه لانهها، چشمفرآیند واقعی که توهمِ قویِ طراحیِ هدفمند را به بال

موارد مربوط به حیات بخشیده است، اکنون به خوبی قابل درک است. این فرآیند، انتخاب طبیعی داروینی است. 

آوری جدید است و تنها یک قرن و نیم قدمت دارد. قبل از داروین، حتی افراد درک ما از آن به طور شگفت

ها، و خسوف و کسوف کنار گذاشته بودند، جویها، را درمورد سنگ« چرا/به چه خاطر»کرده که پرسش تحصیل

پذیرفتند. اکنون را درمورد موجودات زنده می« چرا/به چه خاطر»همچنان به صورت ضمنی مشروعیت پرسش 

آیند، پرسش چرایی را درمورد موجودات زنده مطرح سواد به حساب میتنها کسانی که از نظر دانش علمی بی

 گیرند.ی مردم در این دسته قرار میتلخ را اذعان داشت که اکثریت مطلق عامه کنند. اما باید این واقعیتمی

کنند، اما آنرا را درمورد موجودات زنده مطرح می« چرا/به چه خاطر»گرایان نوعی پرسش البته داروین

شوند؟ اده میها برای چه استفخوانند، و بالبرند. چرا پرندگان آواز میدر مفهومی ویژه و استعاری به کار می

های شوند و پاسخگرایان مدرن به عنوان نوعی ارجاع مختصر پذیرفته میچنین سوالاتی از سوی داروین

شود. توهم وجود هدف چنان قوی است که ای از نظر انتخاب طبیعی نیاکان پرندگان به آنها داده میمعقولانه

کنند. همانطور که در فصل قبل ابزار استفاده میشناسان خود نیز از فرضیه طراحی خوب به عنوان نوعی زیست

رغم مخالفت با عقاید افراطی ساز خود روی رقص زنبورها، علیها قبل از کار تاریخفریش مدتدیدیم، کارل وان

کننده او این مشاهده مرسوم، متوجه شد برخی حشرات دارای دید رنگی واقعی هستند. انگیزه آزمایشات تعیین

های رنگی تولید کنند، دهند برای آنکه پیگمنتافشانی آنها را انجام میهایی که زنبورها گردهساده بود: گل

ها این کار را انجام دهند؟ شوند. اگر زنبورها کوررنگ هستند، چه دلیلی دارد گلدردسرهای زیادی را متحمل می

در اینجا  -نی در این مورد دخیل است تر، فرض اینکه انتخاب داروییا به طور دقیق -« هدفمندبودن»ی استعاره

ها رنگی گل»گفت: فریش میبرای رسیدن به یک استنتاج محکم درمورد جهان بکار گرفته شده است. اگر وان

بود. اما درست این بود که عبارتی کاملاً اشتباه می« هستند، در نتیجه زنبورها باید دارای دید رنگی باشند

ها رنگی هستند، بنابراین، حداقل ارزش آن را دارد که من تلاش کنم و لگ»گفت )همچنان که گفت(: می

چیزی که در  «.آزمایشات جدیدی را برای بررسی این فرضیه که زنبورها دارای دید رنگی هستند، انجام دهم.

که  تر جزئیات مسئله یافت این بود که زنبورها دارای دید رنگی بهتری هستند اما طیفیهنگام کندوکاو دقیق

توانند رنگ قرمز را ببینند )ممکن بینیم، متفاوت است. آنها نمیهایی که ما میبینند نسبت به طیف رنگآنها می

تر را که ما های کوتاهتوانند محدوده طول موجبنامند(. اما می« زردمادون»خوانیم آنها است رنگی که ما قرمز می
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نامیده « بنفش زنبوری»ا به عنوان یک رنگ مجزا که برخی اوقات نامیم، ببینند، و رنگ فرابنفش رفرابنفش می

 بینند.شود، میمی

بینند، مجدداً با استفاده از فریش دریافت زنبورها بخش فرابنفش طیف نور را میهنگامی که وان

هن او استعاره هدف، استدلالی مطرح نمود. وی از خود پرسید، حس فرابنفش برای زنبورها چه کاربردی دارد؟ ذ

های عکاسی توانیم فیلمها چرخید. اگرچه ما قادر به دیدن نور فرابنفش نیستیم، اما میدرجه به سمت گل ۱۱1

دهند اما توانیم فیلترهایی درست کنیم که نور فرابنفش را از خود عبور میحساس به این نور را بسازیم، یا می

ها گرفت. در ه حدسیات خود، چند عکس فرابنفش از گلفریش با اتکا بشوند. وانمی« مرئی»مانع عبور نور 

هایی ای و نواری را مشاهده کرد که قبلاً چشم هیچ انسانی آنها را ندیده بود. گلهای نقطهکمال شگفتی، طرح

اند، که اغلب مانند علائم روی باند های فرابنفش تزئین شدهکه به نظر ما سفید یا زرد هستند در واقع با طرح

ها به خوبی فرضیه هدفِ مشخص بار دیگر نتیجه داد: اگر گل کنند.، زنبورها را به سمت شهد راهنمایی میپرواز

برداری کامل های فرابنفش را ببینند، بهرهموجتوانند طولطراحی شده باشند، از این واقعیت که زنبورها می

 کنند.می

ترین کار او، یعنی تحقیق او درمورد رقص برد، مشهورفریش در سنین پیری به سر میوان هنگامی که

زیر سوال برده شد.  0آدریان ونرشناس آمریکایی به نام زنبورها که در فصل قبل بررسی کردیم، توسط یک زیست

شده درمورد کارش را های مطرحفریش به قدری دراز بود که بتواند رفع شک و شبههخوشبختانه، عمر وان

، استاد دانشگاه پرینستون، در یکی از بهترین آزمایشات 2عنی جیمز ال گولدبوسیله یک آمریکایی دیگر، ی

ای که کنم زیرا به نکتهشناسی، ببیند. در اینجا به اختصار داستان را برای شما تعریف میشده در زیستانجام

 مطرح نمودم، مرتبط است.« طرح هدفمند»درمورد قدرت فرضیه 

رقص نبودند. حتی این مسئله را رد نکردند که رقص تمام ونر و همکارانش منکر مسئله وقوع 

فریش مدعی آن بود را در خود داشت. آنچه آنها انکار نمودند درک رقص توسط سایر زنبورها اطلاعاتی که وان

جنبانی نسبت به خط عمودی متناسب است گفت، بله، درست است که جهت خط مستقیم رقص دمونر می بود.

کنند. بله، صحیح بت به خورشید. اما خیر، سایر زنبورها این اطلاعات را از رقص درک نمیبا جهت محل غذا نس

توان به عنوان اطلاعاتی درمورد فاصله محل غذا تعبیر کرد. های مختلفی از رقص را میاست که سرعت قسمت

توانند این ندارد. آنها می کنند وجوداما هیچ دلیل مناسبی مبنی بر اینکه سایر زنبورها این اطلاعات را درک می

آزمایشات او را با  هنگامی کهفریش ایراد داشت و گفتند، ادله وانمسئله را نادیده بگیرند. آنطور که شکاکان می
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توانستند غذا های جایگزینی که بوسیله آن زنبورها میمناسب تکرار کردند )یعنی با دقت به روش« هایکنترل»

 کرد.فریش را اثبات نمیگر فرضیه زبان رقص وانها دیپیدا کنند(، آزمایش

اش وارد داستان شد. گولد از یک واقعیت در اینجا بود که جیم گولد با آزمایشات بسیار هوشمندانه

شده قدیمی درمورد زنبورهای عسل استفاده نمود، که احتمالاً شما از فصل قبل آنرا به خاطر دارید. با شناخته

رقصند و از مسیر خط مستقیم در صفحه عمودی به عنوان نشانه رمزی در تاریکی می اینکه زنبورها معمولاً

کنند، اما اگر چراغی داخل کندو روشن کنید، آنها نحوه انجام کار را جهت خورشید در صفحه افقی استفاده می

پس جاذبه را به  اهند کرد.اند، استفاده خوتغییر داده و به راحتی از روشی که احتمالاً از نیاکانشان به ارث برده

کنند تا به آنها امکان دهد زاویه کنند و از چراغ به عنوان خورشید نمادین استفاده میطور کامل فراموش می

زنبور رقصنده پیروی خود را از جاذبه به چراغ تغییر  هنگامی کهرقص را مستقیماً تعیین کنند. خوشبختانه، 

به همان شکل تابعیت خود « خوانندمی»د. سایر زنبورهایی که رقص را دهدهد، هیچ درک اشتباهی رخ نمیمی

دهند تا رقص همچنان همان معنا را داشته باشد: زنبورهای دیگر همچنان در همان جهتی که زنبور را تغییر می

 افتند.رقصنده در نظر داشته است در جستجوی غذا به راه می

ای از لاک رنگ مشکی های زنبور رقصنده را با لایهچشم اکنون به سراغ شاهکار جیم گولد برویم. او

داد. پوشاند، تا قادر به دیدن لامپ نباشد. به این ترتیب فقط براساس قرارداد جاذبه زمین رقص خود را انجام می

د. توانستند نور لامپ را ببیننهایشان بسته نبود، میکردند و چشماما سایر زنبورهایی که رقص او را دنبال می

جایگزین شده « خورشید»درک آنها از رقص به صورتی بود که گویی قرارداد جاذبه با قرارداد چراغ به عنوان 

کردند، درحالیکه گیری میی زنبور رقصنده زاویه رقص او را نسبت به چراغ اندازهکنندهاست. زنبورهای دنباله

عمل، گولد زنبور رقصنده را مجبور کرد درمورد  خود زنبور رقصنده آنرا نسبت به جاذبه تنظیم کرده بود. در

توانست آنرا جهت محل غذا دروغ بگوید. البته دروغ نه به مفهوم عام آن، بلکه دروغ در جهتی خاص که گولد می

بسته انجام نداد، بلکه از لحاظ آماری تعداد مناسبی به دقت دستکاری کند. او آزمایش را تنها با یک زنبور چشم

شده درمورد فرضیه زبان رقص های مختلف را امتحان نمود. و این کار نتیجه داد. شک مطرحد و زاویهانتخاب کر

 فریش با موفقیت برطرف شده بود.اصلی وان

های منفی ای را درمورد جنبهخواستم نکتههدف من از گفتن این داستان سرگرم کردن شما نبود. می

های شکاکانه ونر و همکارانش را برای نخستین بار مقاله می کههنگاو مثبت فرضیه طراحی خوب مطرح کنم. 

بودن نظر ونر ثابت شد، برخورد من مناسب نبود. تمسخر خواندم، آشکارا آنرا تمسخر کردم. با اینکه نهایتاً اشتباه

د که رقص بود. به هر حال، ونر منکر وقوع رقص نبود، یا منکر این نبو« طراحی خوب»من کاملاً مبتنی بر فرضیه 

فریش درمورد فاصله و جهت محل غذا ادعا کرده بود، در خود داشت. ونر صرفاً منکر این تمام اطلاعاتی را که وان

کردند. و هضم این مطلب برای من و بسیاری دیگر از قضیه بود که سایر زنبورها اطلاعات را درک می

ده بود، بسیار عالی تدوین شده بود و دقیقاً ازحد دشوار بود. رقص بسیار پیچیشناسان داروینی بیشزیست
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رسانی به سایر زنبورها درمورد فاصله و جهت قرارگیری غذا تنظیم شده بود. این متناسب با هدفِ آشکارِ اطلاع

توانست به روشی غیر از انتخاب طبیعی انجام شده باشد. تا حدودی ما نیز گرفتار تنظیم دقیق از نظر ما نمی

افتند. رقص صرفاً های جهان در آن میگرایان در هنگام تعمق درمورد شگفتیبودیم که خلقتهمان دامی شده 

رسید کاربرد آن کمک به زنبورهای جستجوگر برای پیداکردن کرد، و به نظر میباید هدف مفیدی را برآورده می

سبت زاویه و سرعت رقص با های رقص که به شکل دقیق تنظیم شده بودند )نبراین، همان جنبهغذا باشد. علاوه

نظر ما، قطعاً ونر اشتباه کرده بود. حتی جهت و فاصله غذا( نیز باید در خدمت کاری مفید بودند. بنابراین، از نقطه

رسید )که مطمئناً تا آن حد اگر به حدی باهوش بودم که آزمایش پوشاندن چشم زنبورهای گولد به ذهنم می

 دادم.نظرم اطمینان داشتم که زحمت انجام آن آزمایش را به خودم نمیباهوش نبودم(، به قدری درمورد 

ولی گولد نه تنها به اندازه کافی باهوش بود که آن آزمایش به ذهنش خطور کند، بلکه زحمت انجام 

 ی طراحی خوب او را اغوا نکرده بود. با اینحال، ما بر روی ریسمان نازکی گامآنرا نیز به خود داد، زیرا فرضیه

ی فریش در تحقیق مربوط به رنگ( به اندازه کافی فرضیهداریم، زیرا شک دارم که گولد )همانند وانبرمی

اش شانس خوبی برای موفقیت دارد و ارزش ىیطراحی خوب در ذهن داشته که مطمئن باشد آزمایش استثنا

 صرف زمان و زحمت را خواهد داشت.

در این «. 2تابع مطلوبیت»و « 0مهندسی معکوس»کنم،  خواهم دو واژه فنی را معرفیدر اینجا می

هستم. مهندسی معکوس تکنیکی  های خطرناک داروینایدهیعنی  3دنیل دنتتأثیر کتاب عالی من تحت بخش،

اید که از ای را پیدا کردهکند. شما یک مهندس هستید که وسیلهبرای استدلال است که به این صورت عمل می

گذارید که برای هدفی ساخته شده است. آنرا تکه تکه نموده و تجزیه فرض را بر این می آورید.آن سر درنمی

خواستم برای انجام فلان کار، ماشینی درست کنم، آیا اگر می»خورد: کنید تا بفهمید به چه دردی میتحلیل می

که برای انجام کار دیگری توان به عنوان ماشینی کردم؟ یا اینکه آیا این شیء را میچیزی مثل این درست می

 «طراحی شده بهتر توضیح داد؟

آمد، در عصر الکترونیک کش مهندسی، که تا همین اواخر عصای جادویی مهندسان به حساب میخط

کش مهندسی شناس در آینده وقتی یک خطهمانند شئی باقیمانده از عصر برنز منسوخ شده است. یک باستان

خورد، ممکن است متوجه شود که برای کشیدن خطوط صاف همد به چه درد میکند بفکند و تلاش میپیدا می

یا مالیدن کره بر روی نان مناسب است. اما فرض اینکه هر کدام از این دو مورد هدف اصلی آن بوده فرضیه 

کش ساده یا چاقوی کره به قطعه لغزنده وسط آن احتیاجی ندارد. کند. یک خطبودن را نقض میاقتصادی
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های لگاریتمی خواهید شد که دقت آنها بسیار براین، اگر فواصل درجات را بررسی کنید، متوجه مقیاسوهعلا

های حسابکند که در عصر قبل از ماشینشناس خطور میبیشتر از آن است که تصادفی باشند. به ذهن باستان

کش مهندسی بوسیله ست. راز خطالکترونیکی، این الگو یک حقه هوشمندانه برای ضرب و تقسیم سریع بوده ا

 شود.مهندسی معکوس و بکارگیری فرضیه طراحی هوشمندانه و اقتصادی حل می

یک واژه فنی در حیطه مهندسی نیست بلکه یک اصطلاح اقتصادی است. معنای آن « تابع مطلوبیت»

ن نظر که سعی طراحان اقتصادی و مهندسان اجتماعی از ای«. شودچیزی است که به حداکثر رسانده می»

 0گرایانها و مهندسان واقعی هستند. فایدهسازی کنند، بیشتر مانند آرشیتکتکنند چیزی را بیشینهمی

به حداکثر برسانند « بالاترین خوشبختی را برای بیشترین تعداد از مردم»کنند ها( سعی می)اوتیلیتاریان

گرایان ممکن رسد(. براساس این فلسفه، فایدهر میتر به نظ)بگذریم که این عبارت از آنچه هست، هوشمندانه

مدت بگذرند. آنها بر سر اینکه تری بدهند و از خیر خوشبختی کوتاهاست به ثبات بلندمدت اولویت بالاتر یا پایین

نظر را براساس ارزش پولی، رضایت شغلی، اقناع فرهنگی یا روابط شخصی بسنجند، با هم اختلاف« خوشبختی»

رسانند، و ممکن است گران معترفند خوشبختی خود را به قیمت کاهش رفاه عمومی به حداکثر میدارند. دی

رسد که هر فرد به فکر ای که معتقد است خوشبختی عمومی تنها زمانی به حداکثر میبراساس فلسفه

ید قادر باشید تابع شان، باخوشبختی خود باشد، به خودکامگی خود ببالند. با تماشای رفتار افراد در طول زندگی

مطلوبیت آنها را مهندسی معکوس کنید. اگر رفتار حاکمان یک کشور را مهندسی معکوس کنید، ممکن است به 

رسانند اشتغال و رفاه عمومی است. برای کشوری دیگر، تابع این نتیجه برسید که آنچه آنها به حداکثر می

خانواده حاکم، بزرگی حرم سلطان، ثبات خاورمیانه یا  جمهور، یا ثروتمطلوبیت ممکن است قدرت دائمی رئیس

حفظ قیمت نفت باشد. نکته در اینجاست که ممکن است بتوان بیشتر از یک تابع مطلوبیت را تصور نمود. 

حداکثررساندن چه چیزی هستند. اما ها در تلاش برای بهها، یا حکومتهمیشه مشخص نیست افراد، شرکت

سازی چیزی هستند. دلیل آن این بر این گذاشت که آنها در هر صورت در حال بیشینهاحتمالاً بتوان فرض را 

گرا است. حتی زمانیکه تابع مطلوبیت مجموع وزنی یا تابع پیچیده دیگری یک گونه هدف هوموساپیانساست که 

 کند.های فراوان است، این اصل صدق میاز ورودی

نیم تابع مطلوبیت آنها را استخراج کنیم. ممکن است توابع اجازه دهید به جانداران بازگردیم و سعی ک

کنند. یک راه متعددی وجود داشته باشد، اما مشخص است که همه آنها در نهایت به یک مورد تقلیل پیدا می

اند، مناسب برای تداعی این کار آن است که تصور کنیم موجودات زنده بوسیله یک مهندس آسمانی ساخته شده

دسی معکوس سعی کنیم از آنچه مهندس مذکور سعی داشته به حداکثر برساند سر دربیاوریم: تابع سپس با مهن

 مطلوبیتِ خداوند چه بوده است؟

                                                 

0 mPeeePineiH  



 

7۱ 

ای عالی برای هدف خاصی طراحی کند به شیوههایی که ثابت میهای وحشى تمام نشانهوزپلنگی

رسد برای کشتن بیت آنها ساده است. به نظر میاند را دارند، لذا مهندسی معکوس آنها و فهمیدن تابع مطلوشده

های وحشى به حداکثررساندن مرگ و میر وزپلنگیطراحی خوبی دارند. اگر هدف خداوند از طراحی  هاغزال

های وحشى دقیقاً وزپلنگیها، بینی، عضلات پا، ستون فقرات و مغز ها، چشمبوده باشد، دندانها، پنجه هاغزال

شدند. برعکس، اگر غزال را مهندسی معکوس که باید در طراحی بدن او استفاده می همان چیزهایی هستند

کنیم: بقای غزال و گرسنگی کنیم، به همان میزان دلایلی محکم برای طراحی یک هدف دقیقاً معکوس پیدا می

طراحی کرده را خالق رقیب او  هاغزالهای وحشى را یک خالق و وزپلنگیرسد های وحشى. به نظر میوزپلنگی

باشند. از طرف دیگر، اگر ببر و بره، یوز و غزال را خالقی واحد آفریده باشد، چه فکری در سر داشته است؟ آیا 

ازحد جمعیت در بین برد؟ آیا سعی داشته از افزایش بیشسادیسم دارد و از تماشای خونریزی لذت می

بینندگان برنامه راز بقای تلویزیون را بالا ببرد؟ تمام کرده آمار پستانداران آفریقا جلوگیری کند؟ آیا تلاش می

درکی هستند که ممکن است صحیح باشند. در حقیقت مطمئناً همه آنها موارد فوق همگی توابع مطلوبیت قابل

کنیم و آن هیچ صددرصد اشتباه هستند. در حال حاضر ما تابع مطلوبیت حیات را با جزئیات فراوانش درک می

 اردی که در بالا مطرح شد، ندارد.شباهتی به مو

فصل اول خواننده کتاب را برای این دیدگاه آماده کرد که تابع مطلوبیت واقعی حیات، که در دنیای 

کند؛ بلکه در داخل ای آزادانه حرکت نمیانباشد. اما دیای میانشدن است، بقای دیطبیعی در حال بیشینه

های قدرتی که در اختیار دارد بیشترین بهره را ببرد. از اهرم های زنده محبوس است و مجبور استبدن

 هاغزالهای یوزپلنگ وحشی هستند، از طریق مجبورکردن بدن آنها به کشتن ای که در بدنانهای دیتوالی

هند. دیابند، کار مخالف آنرا انجام میهایی که خود را در بدن غزال میرسانند. توالیبقای خود را به حداکثر می

ای است. در این فصل، قصد دارم مهندسی انشدن است، بقای دیاما در هر دو صورت، آنچه در حال بیشینه

سازی معکوس را روی تعدادی نمونه عملی پیاده کنم و نشان دهم به محض اینکه فرض کنیم چیزی که بیشینه

 کند.ای است، همه چیز معنا پیدا میانشود، بقای دیمی

است. به نظر  ۵1- ۵1ها، در جمعیت حیوانات وحشی معمولاً ، نسبت نرها به مادهنسبت جنسیت

ها هستند، یعنی های فراوانی که در آنها اقلیتی از نرها دارای انحصار ناعادلانه مادهرسد این نسبت در گونهمی

درصد از  ۱طالعه، های فیلی مورد مسیستم حرمسرایی، هیچ توجیه اقتصادی نداشته باشد. در جمعیتی از فک

تان را درگیر این نکنید که تابع مطلوبیت خداوند در دهند. ذهنها را انجام میگیریدرصد از تمام جفت ۱۱نرها 

ور حتماً رسد. بدتر از آن، یک خدای مقتصد و بهرهاین مورد برای اکثریت نرهای مجرد چقدر ناعادلانه به نظر می

گیری نیمی از منابع غذایی جمعیت را ی فیلی محروم از شانس جفتهادرصد فک ۲۴متوجه خواهد شد که 

ها هستند(. های فیلی نر بالغ بسیار بزرگتر از مادهکنند )در واقع بیش از نیمی از آن را، زیرا فکمصرف می

د درص ۱دهند غیر از اینکه منتظر فرصتی باشند تا جایگزین یکی از های مجرد اضافی هیچ کاری انجام نمیفک

توان وجود این گله از مجردهای اضافی را توجیه کرد؟ هر تابع مطلوبیت شانس حرم شوند. چگونه مینر خوش
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وری اقتصادی جامعه این حیوان داشته باشد، از شر مجردها خلاص خواهد شد. به که تنها اندکی توجه به بهره

د، نر وجود خواهد داشت. به محض اینکه تابع ها لازم باشای که برای بارورکردن مادهجای آن، تنها به اندازه

توان به ای، را درک کنید، این ناهنجارى ظاهری را میانمطلوبیت داروینی، یعنی به حداکثررساندن بقای دی

 راحتی توضیح داد.

شود، مثال از آنجاییکه تابع مطلوبیتِ نسبت جنسیت به شکلی ظریف به راهکاری اقتصادی ختم می

تر بررسی خواهیم کرد. چارلز داروین به سردرگمی خود اعتراف نموده است: اندکی مفصل نسبت جنسیت را

ها منفعتی به همراه داشت، این کردم اگر گرایش به ایجاد دو جنسیت به تعداد برابر برای گونهپیشتر فکر می»

حل را ست که بهتر است راهام این مشکل آنقدر پیچیده ابود، اما اکنون فهمیدهگرایش نتیجه انتخاب طبیعی می

مانند بیشتر موارد، این سر رونالد فیشر بزرگ بود که در آینده موردنظر داروین ظاهر « به آیندگان محول کنیم.

 شد. استدلال فیشر به شرح زیر است.

آیند دقیقاً یک مادر و یک پدر دارند. بنابراین، مجموع موفقیت تولیدمثل تمام افرادی که به دنیا می

شود، باید برابر با مجموع موفقیت گیری میای تمامی نرهای در قید حیات، که برحسب نوادگان دور اندازهبر

ای نیست، زیرا برخی افراد به وضوح، و به نر و ماده هرهای در قید حیات باشد. منظور من تولیدمثل تمامی ماده

ها مورد کلیت نرها در مقایسه با کلیت مادهشکل مهمی، دارای موفقیت بیشتری نسبت به سایرین هستند. من در

 -البته نه به صورت مساوی  -های منفرد تقسیم شود های آینده باید بین نرها و مادهکنم. کلیت نسلصحبت می

اما تقسیم باید صورت گیرد. کیک تولیدمثل که باید بین تمام نرها تقسیم شود برابر است با کیکی که باید بین 

ها در جمعیت وجود دارد، برش قسیم شود. بنابراین اگر فرض کنیم نرهای بیشتری نسبت به مادهها تتمام ماده

ها باشد. در نتیجه موفقیت تولیدمثل متوسط کیک برای نرها باید کوچکتر از برش متوسط کیک برای ماده

ط یک ماده منحصراً متوسط )یعنی، تعداد موردانتظار نوادگان( یک نر در مقایسه با موفقیت تولیدمثل متوس

شود. یک عضو متوسط از جنس اقلیت دارای شانس موفقیت تولیدمثل براساس نسبت نر به ماده تعیین می

بزرگتری نسبت به یک عضو متوسط از جنسیت اکثریت است. تنها اگر نسبت جنسیت برابر باشد و هیچ اقلیتی 

گیری بسیار ساده مند خواهند شد. این نتیجهر بهرهها از موفقیت تولیدمثل برابوجود نداشته باشد، نر و ماده

های تجربی ندارد، بجز این واقعیت وجه هیچگونه اتکایی بر واقعیتنتیجه منطق نظری محض است. به هیچ

 اند یک پدر و یک مادر دارند.بنیادی که تمامی کودکانی که زاده شده

توان فرض را بر این گذاشت که یک فرد، نر یشود، بنابراین مجنسیت معمولاً در زمان لقاح تعیین می

یا ماده، هیچ قدرتی برای تعیین جنسیت خود ندارد. همراه با فیشر، باید فرض را بر این بگذاریم که یک والد 

، قدرتی که به صورت «قدرت»ممکن است قدرت تعیین جنسیت اولاد خود را داشته باشد. البته منظور ما از 

شود، نیست. بلکه یک مادر ممکن است دارای استعداد ژنتیکی برای ایجاد یک مال میآگاهانه یا عامدانه اع

های دخترزا مناسب های پسرزا نامناسب و برای اسپرممحیط شیمیایی واژن باشد که اندکی نسبت به اسپرم
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پسرزا داشته های های دخترزا به جای اسپرماست. یا اینکه پدر ممکن است استعداد ژنتیکی برای ایجاد اسپرم

انجام باشد. خود را به عنوان یک پدر یا مادر فرض کنید که سعی باشد. هرچند در عمل این کار ممکن است قابل

زنیم، بلکه کند تصمیم بگیرد پسر داشته باشد یا دختر. همچنین، درمورد تصمیمات آگاهانه حرف نمیمی

 کنیم.تا بر جنسیت فرزند تأثیر بگذارند، صحبت میکنند ها که روی بدن کار میدرمورد انتخاب نسلی از ژن

های خود را به حداکثر برسانید، آیا فرزند شما باید پسر باشد یا دختر؟ قبلاً اگر بخواهید تعداد نوه

تواند انتظار سهم نسبتاً دیدیم که باید اولادتان از جنسیتی باشد که در اقلیت است. به این صورت، فرزند شما می

توانید انتظار داشتن تعداد نسبتاً بیشتری نوه را داشته ز فعالیت تولیدمثل را داشته باشد و شما هم میبزرگتری ا

 ۵1-۵1تر نباشد، به عبارت دیگر، نسبت از قبل جمعیتباشید. اگر هیچیک از دو جنسیت نسبت به دیگری کم

ندتان برای شما اهمیتی ندارد. نسبت باشد، پسر یا دختر داشتن برای شما فرقی ندارد. به عبارتی جنسیت فرز

ابداع  0نارد اسمیتجان میشناس بزرگ بریتانیایی، نامند. این واژه را تکاملرا ثبات تکاملی می ۵1-۵1جنسیت 

باشد، گرایش به یک جنسیت خاص در  ۵1-۵1نمود. تنها در صورتی که نسبت جنسیت موجود چیزی غیر از 

ها و نوادگان خود را به این پرسش که چرا افراد باید سعی کنند تعداد نوه انتخاب شما سود خواهد داشت. پاسخ

شوند افراد تعداد نوادگان خود را به حداکثر برسانند، هایی که باعث میحداکثر برسانند، کاملاً بدیهی است. ژن

های جهان هستند، ژنتوان انتظار مشاهده آنها را در جهان داشت. حیواناتی که اکنون در هایی هستند که میژن

 اند.نیاکان موفق را به ارث برده

است، تأیید « بهینه»نسبت جنسیت  ۵1-۵1گوید ممکن است وسوسه شده و بر نظریه فیشر که می

آید که نرها در اقلیت باشند، و کنیم، اما این کاملاً اشتباه است. جنسیت نر برای کودک زمانی بهینه به شمار می

ها در اقلیت باشند. اگر هیچکدام از دو جنس در اقلیت نباشند، هیچ هینه است که مادهزمانی ماده جنسیت ب

ای وجود نخواهد داشت: والدی که خوب طراحی شده است نسبت به اینکه پسر یا دختر به دنیا حالت بهینه

نتخاب طبیعی خوانند، زیرا اپنجاه را نسبت جنسیت ثبات تکاملی می-تفاوت است. پنجاهبیاورد، کاملاً بی

پسندد، و اگر هرگونه انحرافی وجود داشته باشد، انتخاب طبیعی برای اصلاح هیچگونه انحراف از آن را نمی

 کند.مجدد تعادل به نفع یک تمایل عمل می

-۵1ها نیست که توسط انتخاب طبیعی به نسبت براین، فیشر دریافت که فقط تعداد نرها و مادهعلاوه

نامید نیز به همین صورت است. برای پسر و دختر می« هزینه والدین»ه چیزی که او شود، بلکحفظ می ۵1

شود: و تمام هزینه والدین به معنای تمام غذاهایی است که با زحمت بدست آمده و به دهان کودک ریخته می

کودکی دیگر  توانست برای کاری دیگر مثلاً مراقبت ازشده برای مراقبت از اوست، که میزمان و انرژی صرف

کردن یک پسر صرف شود. فرض کنید، به عنوان مثال، والدین یک گونه خاص فُک به طور معمول برای بزرگ
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های فیلی ماده به های فیلی نر در مقایسه با فککنند. فکنسبت به یک دختر دو برابر زمان و انرژی صرف می

دشوار نباشد )البته احتمالاً در حقیقت اینطور  الجثه هستند که شاید باور صحت فرض بالا چندانقدری عظیم

آیا باید »نیست(. درمورد مفهوم این فرض فکر کنید. انتخاب صحیحی که در برابر والدین قرار دارد این نیست که 

دلیل آن این « دختر؟ دوآیا باید یک پسر داشته باشم یا »بلکه این است که « یک پسر داشته باشم یا یک دختر

توانید دو دختر را بزرگ کنید. در آن صورت، کردن یک پسر، میغذا و سایر متاع موردنیاز برای بزرگاست که با 

در شود، دو ماده برای هر نر خواهد بود. اما نسبت جنسیت ثبات تکاملی، که بر حسب تعداد نفرات محاسبه می
 ۵1-۵1ثبات تکاملی باز هم  )در مقابل تعداد افراد(، نسبت جنسیت صورت محاسبه بر حسب هزینه والدین

کردن تعداد دو است. نظریه فیشر برابر است با برقراری تعادل بین هزینه نر و ماده. در واقع، نهایتاً همان متعادل

 جنس خواهد بود.

رسد مقدار هزینه والدین برای پسرها تفاوت های دریایی، همانطور که گفتم، به نظر میحتی در فیل

توجه در وزن پس از اتمام رسد نابرابری بسیار قابلشده برای دخترها ندارد. به نظر میفمحسوسی با هزینه صر

آیا باید یک پسر »دهد. بنابراین تصمیمی که والدین هنوز با آن مواجه هستند این است هزینه والدین رخ می

کن است بسیار بیشتر از کردن یک پسر تا سن بلوغ ممبا اینکه مجموع هزینه بزرگ« داشته باشم یا یک دختر؟

گیرنده )والد( کردن یک دختر باشد، آنچه در نظریه فیشر اهمیت دارد، این است که تصمیممجموعه هزینه بزرگ

 کند یا خیر.هزینه اضافی را تقبل می

ومیر در یک جنس بالاتر از نمودن مخارج حتی در مواردی که نرخ مرگقانون فیشر درمورد متعادل

های ماده های نر نسبت به بچهکند. به عنوان مثال فرض کنید، احتمال مرگ بچهنیز صدق میجنس دیگر است 

رسند تعداد باشد، نرهایی که به سن بلوغ می ۵1-۵1بیشتر است. اگر نسبت جنسیت در هنگام لقاح دقیقاً 

انتظار داریم انتخاب طبیعی لوحانه ها خواهند داشت. بنابراین، آنها جنس اقلیت هستند، و ما سادهکمتری از ماده

والدینی که به طور خاص پسرزا هستند را مورد لطف قرار دهد. فیشر هم همین انتظار را داشت، البته تا حد 

ومیر بیشتر نوزادان به طور دقیقاً مشخصی. او از والدین انتظار نداشت آنقدر پسر اضافی به دنیا بیاورند که مرگ

ری در جمعیت زادوولدکننده منجر گردد. خیر، نسبت جنسیت در زمان لقاح باید کامل جبران شود، و به یک براب

شده برای پسران برابر با مجموع های صرفتا حدی به نر تمایل داشته باشد، اما تنها تا حدی که مجموع هزینه

 شده برای دختران باشد.های صرفهزینه

گیرنده قرار داده و ه خود را جای والد تصمیمترین راه برای تصور این نکته این است کباز هم، ساده

آیا باید یک دختر داشته باشم، که احتمال زنده ماندنش وجود داشته باشد، یا یک »این سوال را از خود بپرسیم: 

دار شوید، احتمالاً باید منابع اگر تصمیم دارید از طریق پسر نوه« پسر که ممکن است در نوزادی تلف شود؟

ی داشتن پسران اضافی خرج کنید تا جایگزین آنهایی شوند که در میانه راه از بین خواهند رفت. بیشتری را برا

اش درنظربگیرید. او آنها را بر گرده خود حمل توانید حامل ارواح برادران مردهماند را میهر پسری که زنده می
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نه هدررفته اضافی برعهده والدین کند به این معنا که تصمیم برای داشتن نوه از طریق پسر مقداری هزیمی

کند. ای که برای نوزادهای نر مرده هدر خواهد رفت. قاعده بنیادین فیشر هنوز هم صدق میهزینه -گذارد می

شده برای پسران )از جمله تعذیه نوزادان پسر تا زمان مرگ( با مقدار گذاریمجموع مقدار کالا و انرژی سرمایه

 ختران برابر خواهد بود.شده برای دکل سرمایه صرف

چه اتفاقی رخ خواهد داد اگر به جای مرگ و میر بالای نوزادان پسر، مرگ و میر پس از اتمام مخارج 

والدین، بین نرهای بالغ بیشتر باشد؟ در واقع، اغلب همینطور است، زیرا نرهای بالغ غالباً با هم درگیر شده و 

ها در جمعیت زادوولدکننده خواهد شد. زایش مازاد تعداد مادهشوند. این وضعیت نیز منجر به افمصدوم می

بودن افراد نر در بنابراین، ظاهراً، به سود والدینی است که در پسرآوری تخصص دارند، و بدین ترتیب از کمیاب

ل شوید که این استدلابرند. با اینحال، اگر کمی بیشتر بیاندیشید، متوجه میمی جمعیت زادوولدکننده بهره

آیا باید پسر داشته باشم، که »ز است. تصمیمی که یک والد با آن مواجه است به شرح زیر است: یآممغلطه

ماندن ثمره آن را خواهم دید به احتمالاً پس از اینکه او را بزرگ کردم در نزاعی کشته شود. البته درصورت زنده

اشته باشم، که تقریباً اطمینان دارم تعداد متوسطی های بسیار از وی؟ یا اینکه باید دختر دخصوص با داشتن نوه

توانید از طریق یک پسر انتظار داشته باشید همچنان همان تعداد هایی که میتعداد نوه« داد؟نوه به من خواهد 

کردن یک پسر هنوز همان توانید از یک دختر انتظار آنرا داشته باشید. و هزینه درستمیانگینی است که می

کند. این واقعیت که او احتمالاً در زمان ای است که وی لانه را ترک میذیه و محافظت از وی تا لحظههزینه تغ

 دهد.شود، محاسبه را تغییر نمیکوتاهی پس از ترک لانه کشته می

والد است. اگر کس « گیرندهتصمیم»گذاشت که در تمام این استدلالات، فیشر فرض را بر این می

توانست بر جنسیت خود تأثیر کند. به عنوان مثال، فرض کنید، که یک فرد میبه تغییر میدیگری باشد، محاس

هایی وجود دارند که فرد را بسته به بگذارد. باز هم منظورم تأثیر بر اساس نیت آگاهانه نیست. فرضاً ژن

ار از اصطلاح دهند. طبق معمول، برای اختصشدن قرار میهای محیطی، در مسیر مذکرشدن یا مؤنتمحرک

انتخاب آگاهانه توسط یک فرد استفاده خواهم کرد، در این مورد انتخاب آگاهانه جنسیت توسط فرد. اگر 

کردند، نتیجه آن بسیار مهیج های فیلی قدرت این انتخاب منعطف را پیدا میحیواناتِ حرمسرادار مانند فک

را بودند، اما اگر در تصاحب حرمسرا توفیقی کردند مرد حرمسهای فیلی آرزو میبود. در آنصورت، فکمی

دادند زن حرمسرا باشند تا مردی عزب. در آن حالت، کفه ترازوی نسبت جنسیت در نداشتند، آنگاه ترجیح می

تواند جنسیت خود را که هنگام لقاح به شد. متأسفانه، فک آبی نمیها متمایل میجمعیت شدیداً به سمت ماده

آبی نر، بزرگ بوده و رنگ های کلهماهیها این امکان را دارند. رسَهد، اما برخی ماهیاو داده شده، تغییر د

ها بزرگتر از هایی با رنگ کدر هستند. برخی از مادهپوستشان روشن است، آنها دارای حرمسرایی از ماده ماهی

میرد، جایگاه او بلافاصله کنند. اگر یک ماهی نر بمراتب قدرت درست میسایرین هستند و برای خود یک سلسله

شود. این ماهی در مدت کمی به یک ماهی نر با رنگ روشن تبدیل توسط بزرگترین ماهی ماده تصاحب می

برند. به جای اینکه به عنوان نری عزب عمرشان در انتظار مردن نر ها از دو طرف سود میشود. این ماهیمی
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گذرانند. سیستم نسبت جنسیت ای زایا میه عنوان مادهحاکم بر حرمسرا هدر رود، زمان انتظارشان را ب

آبی موردی نادر است، که در آن تابع مطلوبیت خداوند با چیزی که یک اقتصاددان اجتماعی ممکن ماهی کلهرسَ

 کند.شی تعبیر کند، همخوانی پیدا مییاست آنرا دوراند

رفتیم. چه کس دیگری ممکن است گیر درنظر گپس ما هم والد و هم خود فرد را به عنوان تصمیم

گذاری به میزان زیادی بوسیله کارگران عقیم گیر باشد؟ در حشرات اجتماعی، تصمیمات مربوط به سرمایهتصمیم

تر( هستند که برادران و ها، برادران بزرگتر )و نیز در موریانهگیرد. کارگرانی که معمولاً خواهران بزرگصورت می

تر هستند. ر حال رشدند. زنبورهای عسل نیز از جمله حشرات اجتماعی شناختهخواهران کوچکتر آنها د

دانند که نسبت جنسیت در کندو ظاهراً زنبوردارانی که در بین خوانندگان این کتاب هستند احتمالاً از قبل می

ران نباید به عنوان ای که باید به آن توجه کرد این است که کارگکند. اولین نکتهانتظارات فیشر را برآورده نمی

شده کنند، بنابراین نسبت جنسیت تنظیمزنبور ماده تلقی شوند. آنها از نظر فنی ماده هستند، اما تولیدمثل نمی

شوند. در های جدیدی که توسط کندو تولید میطبق نظریه فیشر عبارتست از نسبت زنبورهای عسل نر به ملکه

ها وجود دارد. از آنجا که در به نفع ماده ۱به  3ای برای نسبت جنسیت هها، دلایل فنی ویژمورد زنبورها و مورچه

کنم. برعکس، هر زنبورداری ام از تکرار آن در اینجا خودداری میبه آنها پرداخته ژن خودخواهکتاب دیگرم، 

یک  داند که نسبت جنسیت واقعی بسیار به سمت نرها تمایل دارد. یک کندوی در حال رشد ممکن است درمی

 فصل نیم دوجین ملکه جدید و در عین حال صدها یا حتی هزاران زنبور نر تولید کند.

، 0همیلتون دابلیو. دی.مثل اغلب موارد در نظریه تکاملی مدرن، پاسخ را مدیون  اینجا چه خبر است؟

های ه نسبتنقص از کل نظریای بیمحقق دانشگاه آکسفورد، هستیم. پاسخی که مسئله را روشن کرده و نمونه

توجه حرکت های جنسیتی زنبور عسل در پدیده قابلگرفته از فیشر است. کلید معمای نسبتجنسیتی الهام

کند رسد، تولیدمثل میگروهی نهفته است. یک کندوی عسل، از لحاظ مختلف، مانند یک فرد است. به بلوغ می

یک کندو به  هنگامی کهت. در چله تابستان، میرد. محصول تولید مثل کندو یک دسته زنبور اسو نهایتاً می

ها از کندو کند. تولید و گسیل دستهبهترین حالت رسیده است، یک کلنی یا یک دسته دختر را گسیل می

ها محصول نهایی آن هستند که همراه با خود، معادل زایش آن است. اگر کندو را یک کارخانه فرض کنیم، گروه

کنند. یک دسته از یک ملکه، و چندین هزار کارگر تشکیل شده است. آنها همه میهای باارزش کلنی را حمل ژن

با هم کندوی مادر را به صورت یک توده ترک کرده و به صورت یک خوشه متراکم از یک شاخه یا صخره آویزان 

ستند. ظرف شوند. این محل استقرار موقت آنها در زمانی خواهد بود که به دنبال یک خانه دائمی و جدید همی

کنند )یا اینکه، آنگونه که این روزها معمول است، یک چند روز، یک غار یا یک تنه درخت توخالی پیدا می

 دهد(.زنبوردار، احتمالاً صاحب کندوی اصلی، آنها را گرفته و در کندوی جدید اسکان می
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ین کار درست کردن های دختر است. اولین گام در انجام اشغل یک کندوی موفق، بیرون دادن دسته

شوند، که تنها یکی از آنها قرار است زنده یک ملکه جدید است. معمولاً حدود نیم دوجین زنبور ملکه ساخته می

های رسد ملکهکشد. )به نظر میها را میزدن بقیه ملکهگذاری شود با نیشای که موفق به تخمبماند. اولین ملکه

جایگزینی هستند، اما در ها از لحاظ ژنتیکی با کارگران قابل( ملکهاضافی تنها محض احتیاط آنجا هستند.

شوند، و از یک رژیم غذایی غنی های مخصوص ملکه که در زیر شانه عسل آویزان است، پرورش داده میسلول

، 0دام باربارا کارتلندای که کنند. این رژیم شامل ژله رویال )عسل غنی( است، مادهمخصوص ملکه تغذیه می

های داد. زنبورهای کارگر در سلولوار خود را به آن نسبت مینویس انگلیسی، عمر دراز خود و رفتار ملکهرمان

هایی که بعداً برای نگهداری عسل استفاده خواهند شد. زنبورهای نر از یابند، همان سلولتر پرورش میکوچک

د. جالب اینجاست که این ملکه است که تعیین انهای بارورنشدهنظر ژنتیکی متفاوت هستند. آنها حاصل تخم

کند یک تخم به یک زنبور نر تبدیل شود یا زنبوری ماده )ملکه یا کارگر(. زنبور ملکه تنها طی یک پرواز، در می

کند. هر بار که یک تخم کند و برای باقی عمرش اسپرم را در بدنش ذخیره میگیری میابتدای بلوغ خود، جفت

کند، ممکن است بسته کوچکی از اسپرم را از محل ذخیره خود آزاد کند تا آنرا بارور بور میاز مجرای تخم ع

ها را در دست دارد. با اینحال، متعاقباً این زنبورهای کارگر کند. بنابراین، ملکه کنترل نسبت جنسیت تخم

د. به عنوان مثال، اگر ملکه )از کننهستند که تمام قدرت را به دست دارند، زیرا تأمین خوراک لارو را کنترل می

توانند به لاروهای نر گرسنگی بدهند. در هر صورت، ازحد تخم نر بگذارد، آنها میدید زنبورهای کارگر( بیش

شدن تخم ماده به یک کارگر یا یک ملکه را در اختیار دارند، زیرا این مسئله صرفاً به کارگران کنترل تبدیل

 ژیم غذایی، بستگی دارد.شرایط رشد لاروها، خصوصاً ر

اکنون اجازه دهید به مشکل نسبت جنسیت بازگردیم، و نگاهی به تصمیمی که زنبورهای کارگر 

رو دارند، بیاندازیم. همانطور که دیدیم، برخلاف ملکه، آنها نه انتخاب پسر یا دختر بودن زنبورهای جدید پیش

کنند. و اکنون دوباره به سراغ معمای های جوان( را کنترل میبلکه تولید برادرها )زنبورهای نر( یا خواهرها )ملکه

نظر فیشر به رویم. نسبت جنسیت واقعی ظاهراً به میزان زیادی به سمت نرها متمایل است، که از نقطهخود می

تر به تصمیمی که زنبورهای کارگر با آن مواجه هستند، رسد معنایی داشته باشد. بیایید نگاهی دقیقنظر نمی

بیاندازیم. همانطور که گفتم انتخابی است بین برادر و خواهر. اما صبر کنید. تصمیم برای پرورش یک برادر 

کردن یک زنبور نر لازم است، فراهم کنید تا غذا و منابعی را که برای بزرگالواقع ساده است: کندو را مقید میفی

یش از تأمین منابع موردنیاز برای تغذیه بدن ملکه کند. اما تصمیم برای پرورش یک ملکه جدید، کندو را به ب

دادن یک ملکه جدید برابر است با تعهد برای تشکیل یک دسته زنبور. تنها کند. تصمیم برای پرورشموظف می

بخش ناچیزی از هزینه واقعی پرورش یک ملکه جدید، اندکی عسل غنی و سایر غذاهایی است که ملکه مصرف 
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دسته کندو  هنگامی کهآن شامل هزینه تولید هزاران زنبور کارگری است که قرار است  خواهد نمود. بخش عمده

 کند، در کندو تلف شوند.را ترک می

تعادل ظاهراً غیرعادی نسبت جنسیت به نفع نرها، توان گفت دلیل واقعی عدمتقریباً به قطع یقین می

از آنچه پیشتر درموردش بحث نمودم، برشمرد. طبق ای افراطی توان به عنوان نمونههمین موضوع است. آنرا می

ها باید برابر باشد، نه تعداد افراد نر و ماده. هزینه یک ملکه شده برای نرها و مادهقانون فیشر، مقدار هزینه صرف

جدید شامل مخارجی هنگفت برای کارگرانی است که در شرایطی غیر از این حالت، لازم نبود جان خود را برای 

کردن یک جنس دو برابر هزینه لازم از دست بدهند. مشابه جمعیت فُکِ فرضی ما، که در آن هزینه بزرگکندو 

برای جنس دیگر است و در نتیجه تعداد افراد آن جنس نصف تعداد افراد جمعیت بزرگتر است. در مورد زنبورها، 

ست، زیرا ملکه هزینه تمام کارگران هزینه یک ملکه صدها یا حتی هزاران بار بیشتر از هزینه یک زنبور نر ا

ها صدها برابر کمتر از جمعیت اضافی که برای دسته موردنیاز است را نیز بر عهده دارد. بنابراین، تعداد ملکه

کند، دسته کندو را ترک می هنگامی کهزنبورهای نر است. اما این داستان عجیب یک نکته جالب دیگر هم دارد: 

است و نه ملکه جدید. با این وجود شرایط اقتصادى مشابه هستند.  قدیمیملکه  به شکل اسرارآمیزی حاوی

کردن ملکه قدیمی تا منزل جدیدش تصمیم برای تولید ملکه جدید مستلزم هزینه دسته موردنیاز برای همراهی

 نیز هست.

به آنها های جنسیت را به سرانجام برسانیم، به معمای حرمسرا که در آغاز برای اینکه بحث نسبت

شود. نرهایی که ای که صرف دسته بزرگی از نرهای عزب میگردیم: معمای هزینه بیهودهاشاره کردیم، بازمی

کنند اما هیچگاه نه تولیدمثل کرده و نه نیمی )یا حتی بیش از نیمی( از منابع غذایی کل جمعیت را مصرف می

شود. پس مسئله دی جمعیت در اینجا حداکثر نمیدهند. واضح است که رفاه اقتصاکار مفید دیگری انجام می

به عنوان مثال، یک مادر که در حال تلاش است  -گیرنده فرض کنید چیست؟ بار دیگر خود را جای یک تصمیم

بگیرد. در نگاه ساده « تصمیم»هایش، درمورد پسر داشتن یا دختر داشتن سازی تعداد نوهبه منظور بیشینه

آیا بهتر است پسری داشته باشم که احتمالاً مجرد باقی خواهد ماند و اصلاً »دل است: نخست، تصمیم وی نامتعا

ای برای من نخواهد آورد، یا دختری که احتمالاً سر از حرمسرا درخواهد آورد و برای من تعداد نسبتاً زیادی نوه

پسری داشته باشی او ممکن است اگر »پاسخ درخور برای این مادرِ آینده این است که  «نوه به دنیا خواهد آورد؟

حرمسرایی برای خود داشته باشد، که در آنصورت، آنقدر برایت نوه خواهد آورد که هیچگاه حتی فکر داشتن آن 

ها با نرخ متوسط برای سادگی، فرض کنید، تمام ماده« توانی بکنی.تعداد نوه از طریق یک دختر را هم نمی

کنند، درحالیکه یک نر از ده نر انحصار هر ده حیوان نر هرگز تولیدمثل نمیکنند، و نهُ حیوان از تولیدمثل می

توانید روی داشتن تعداد متوسطی ها را در اختیار خود دارد. اگر یک دختر داشته باشید، میگیری با مادهجفت

درصد  ۱1ما ای نداشته باشید، ادرصد احتمال دارد هیچ نوه ۲1نوه حساب کنید. اگر یک پسر داشته باشید، 

توانید از طرف پسر خود انتظار هایی که میشانس دارید ده برابر حد متوسط نوه داشته باشید. متوسط تعداد نوه

توانید از دختران خود انتظار داشته باشید. انتخاب طبیعی داشته باشید معادل همان تعداد متوسط است که می
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به دلایل اقتصادی در سطح گونه تقاضای شدیدی برای  پسندد، حتی اگررا می ۵1-۵1همچنان نسبت جنسیت 

 کند.ها وجود داشته باشد. در اینجا قانون فیشر باز هم صدق میزیادتر بودن تعداد ماده

حیوانات مجزا ارائه کردم، اما باید تکرار کنم، این فقط « تصمیم»ها را بر حسب تمام این استدلال

ها، سازی نوهبیشینه« برای»ها دهد این است که تعداد ژنعمل رخ می شده مسئله است. آنچه که درصورت ساده

اند. یک ها منتقل شدهشود که با موفقیت در طی نسلهایی میشود. جهان پر از ژندر خزانه ژنی بسیار زیاد می

افراد آنها را  های بعدی موفق باشد غیر از اینکه با تأثیرگذاری بر تصمیمتواند در انتقال به نسلژن چگونه می

گوید چگونه این متقاعد کند تعداد نوادگان خود را به حداکثر برسانند؟ نظریه نسبت جنسیت فیشر به ما می

سازی رفاه اقتصادی گونه یا جمعیت بسیار تفاوت دارد. در اینجا یک سازی باید انجام شود، و آن با بیشینهبیشینه

کند، بسیار تابع مطلوبیتی که به ذهن اقتصادی، انسانی ما خطور می تابع مطلوبیت وجود دارد، اما این تابع از

 متفاوت است.

توان به شرح زیر خلاصه نمود: نرها، به جای اینکه خود را وقف اتلاف سرمایه در اقتصاد حرمسرا را می

را به « مفیدبودن» دهند. حتی اگرثمر برای رقابت با هم هدر میشان را در تلاش بیکار مفید کنند، انرژی و توان

ای ظاهراً داروینی در ارتباط با پرورش کودکان تعریف کنیم، باز هم این نکته صحیح است. اگر نرها شیوه

کردند، گونه در کل، با تلاش و دهند، به مسیری سودمند هدایت میای را که در تقابل با یکدیگر هدر میانرژی

 داد.یغذای بسیار کمتر، کودکان بیشتری را پرورش م

های فیلی دچار بهت خواهد شد. دنیای آنها وریِ کار احتمالاً با دیدن دنیای فکیک متخصص بهره

اندازی به بیشتر از ده مرد احتیاج ندارد، زیرا فقط ده تقریباً شبیه شرایط فرضی زیر است: یک کارگاه برای راه

گیرد صد نفر را ه مرد، مدیریت تصمیم میدستگاه تراشکاری در آن وجود دارد. اما به جای استخدام فقط د

گیرند. سپس تمام روز را برای تصاحب ده شان را میاستخدام کند. هر روز، تمام صد نفر سر کار آمده و حقوق

شود، اما برای ساخت های تراش چیزهایی ساخته میشوند. با دستگاهدستگاه تراش مشغول دعوا کردن با هم می

توان ساخت، زیرا هر صد نفر فر احتیاج نیست، حتی با کمتر از ده نفر هم همان مقدار را میآنها به بیشتر از ده ن

وری شکی در شود. متخصص بهرهبرداری نمیهای تراش به طور بهینه بهرهمشغول کشمکش هستند و از دستگاه

ر رسمی اعلام شده و نیروی این مورد نخواهد داشت. نود درصد از کارگرها اضافه هستند، و این مسئله باید به طو

 کار تعدیل شود.

وری کار تعریف کنید، تنها نظر اقتصاددان انسانی یا پژوهشگر بهرهرا بار دیگر از نقطه« هدردادن»اگر 

ها، های خود مشغولند. در بسیاری از گونهدرگیری فیزیکی نیست که در آن حیوانات نر به هدردادن تلاش

ها، حتی اگر توجیه رسیم، که ما انساند. در اینجا به یک تابع مطلوبیت دیگر میمسابقه زیبایی نیز وجود دار

توانیم از آن لذت ببریم: زیبایی هنری. در ظاهر، ممکن است چنین به نظر اقتصادی مشخصی نداشته باشد، می
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خوشبختانه  برسد که تابع مطلوبیت خداوند برخی اوقات براساس چیزی مانند مسابقه ملکه زیبایی جهان )که

شود. این را ها، جنس نر بر روی صحنه ظاهر میامروزه از مد افتاده است( تدوین شده باشد، ولی به جای زن

دار به وضوح مشاهده لوه طوقیپرندگانی مانند باقرقره و « جولانگاه»گیری، یا به اصطلاح توان در محل جفتمی

به صورت سنتی از آن برای خرامیدن در جلوی پرندگان ماده تکه زمینی است که پرندگان نر « جولانگاه»نمود. 

کنند و نمایش همراه با ناز و ادای تعدادی از نرها را نظاره کنند. پرندگان ماده از جولانگاه دیدن میاستفاده می

 کنند. نرهایی که به خودنمایی مشغولند، اغلبگیری میکنند، سپس یکی از آنها را انتخاب و با او جفتمی

شدن یا توجه، با خمتزیینات عجیب و غریبی دارند، که آنها را معمولاً همراه با حرکاتی به همان میزان جالب

، قضاوتی ذهنی است؛ «عجیب و غریب»گذارند. البته، عبارت جنباندن و تولید صداهای عجیب، به نمایش می

پنبه ه با صداهایی که شبیه به بازشدن چوبکرده خود همرابرنجاسپ نر که با پرهای پف خروساهیاحتمالاً، س

ی خود چندان عجیب و غریب به کند، از دید پرنده ماده گونهدرب نوشابه است، رقص خواستگاری را برگزار می

رسد برداشت پرندگان ماده از زیبایی با رسد، و نکته مهم همین است. در برخی موارد، به نظر مینظر نمی

 دانیم.و نتیجه اینکه ما هم طاووس یا مرغ بهشتی را زیبا می ذهنیت ما همخوانی دارد،

کمانی ماهی مرجانی استوایی همه و همه های رنگینتاب و فلس، نور کرم شبآواز بلبل، دم قرقاول

رسانند، اما این زیبایی برای لذت انسان نیست، مگر بر حسب اتفاق. اگر ما از این زیبایی هنری را به حداکثر می

ها جذاب هایی که نرها را در نظر مادهبریم، یک مزیت و محصول جانبی است. ژنش باشکوه لذت مینمای

شوند. تنها یک تابع مطلوبیت وجود دارد که کنند به طور خودکار در رود دیجیتال به نسل آینده منتقل میمی

حاصل تعقیب و گریز ظاهراً بیهای جنسیت فک فیلی، بخشد؛ همان تابعی که نسبتها معنا میبه این زیبایی

های بسیار بارور را توضیح های کارگر عقیم و ملکه، چشم ، گوش و نای، مورچهیوزپلنگ و غزال، فاخته و شپش

دهد. تابع بزرگ مطلوبیت جهانی، کمیتی که در هر گوشه از جهان موجودات زنده به طور مستمر در حال می

ای. یعنی همان چیزی که مسئول ایجاد انی نیست جز بقای دیشدن است، در تمام موارد، چیزبیشینه

 هایی است که شما در تلاش برای توضیح آنها هستید.ویژگی

وپاگیر است که به شدت مانع هرگونه تلاش این پرنده دم رنگارنگ طاووس به قدری سنگین و دست

د داشته باشد، که معمولاً هم در کل رغبتی شود، البته اگر تمایلی برای انجام کار مفیبرای انجام کار مفید می

کنند. این کار مطمئناً خوان مقدار متنابهی از وقت و انرژی خود را صرف خواندن میبرای آن ندارد. پرندگان آوازه

کند بلکه انرژی دهد زیرا نه تنها شکارچیان را به خود جلب میخطرناک است و آنها را در معرض خطر قرار می

دهد. یک دانشجوی توانند برای تجدید انرژی استفاده کنند، هدر میتخلیه کرده و وقتی را که می آنها را نیز

گوید یکی از نرهای وحشی او تا سر حد مرگ آواز کند، میشناسی که روی نوعی چکاوک مطالعه میزیست

این پرنده نر خاص را در  خواند. هر تابع مطلوبیتی که رفاه بلندمدت گونه این جاندار، حتی بقای بلندمدتمی

وجود، از  نیخود داشته باشد، میزان آوازخواندن، میزان نمایش، و میزان نزاع بین نرها را کاهش خواهد داد. با ا

ای را انتواند گسترش آن نوع از دیشدن است، هیچ چیزی نمیای در حال بیشینهانآنجا که در واقع بقای دی
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ها نیست، متوقف کند. زیبایی ذاتاً یک فضیلت مطلق از زیباسازی نرها برای مادهکه دارای هیچ اثر مفیدی غیر 

ها به جنس نر خصایصی را ببخشند که بر حسب اتفاق موردپسند جنس ماده آن نیست. اما ناچاراً اگر برخی ژن

 ها، خواه و ناخواه، ادامه خواهد یافت.گونه است، بقای این ژن

د هستند؟ صرفاً به خاطر بلندتربودن از درختان رقیب. یک تابع چرا درختان جنگل اینقدر بلن

های قطور و دید همه درختان کوتاه باشند. آنها با هزینه بسیار کمتر برای تنهبهتر می« معقول»مطلوبیت 

ند، توانند دقیقاً همان مقدار آفتاب را دریافت کنند. اما اگر همه آنها کوتاه بودهای نگهدارنده حجیم، میریشه

توانست از حمایت یک تک گونه که اندکی بلندتر رشد کرده بود، خودداری کند. از آنجایی انتخاب طبیعی نمی

شوند. تا زمانیکه کل درختان به شکلی مضحک و رود، بقیه نیز مجبور به پیروی میکه سطح انتظارات بالاتر می

بازی جلوگیری کند. این موضوع تنها از دید یک فایده بلند نشوند، هیچ چیز قادر نیست از بالاگرفتن کل بی

فایده است. اما کل این کند، مضحک و بیسازی به قضیه نگاه میریز اقتصادی منطقی که از منظر بیشینهبرنامه

ها در تلاش هستند بقای خود را به کند که تابع مطلوبیت واقعی را درک کنید: ژنمسئله زمانی معنا پیدا می

زنید که صدایتان د. موارد مشابه معمولی فراوانند. در یک مهمانی شلوغ شبانه، به قدری فریاد میحداکثر برسانن

گیرد. دلیلش این است که همه با صدای بلند در حال دادزدن هستند. اگر تمام میهمانان با هم توافق می

گرفت و انرژی کمتر میشان شنیدند و هم صدایکردند آرام صحبت کنند، هم صدای یکدیگر را بهتر میمی

هایی از این دست تا زمانی که کسی آنرا اعمال و نظارت نکند، موفق کردند. اما توافقکمتری هم صرف می

نخواهند بود. همیشه کسی هست که از روی خودخواهی با اندکی بلندتر صحبت کردن آنرا نقض کند، و کم کم 

شود که هر کسی با نهایت تعادل پایدار تنها زمانی حاصل می کنند.شان را بلندتر میبقیه نیز به تبع وی صدای

لزوم آن وجود « منطقی»نظر قدرت فیزیکی خود فریاد بزند، و این مقدار بسیار بلندتر از میزانی است که از 

ماند. تابع مطلوبیت نتیجه میداشته باشد. خویشتنداری جمعی به دفعات مکرر بخاطر ناپایداری داخلی بی

ریختگی به ندرت بیشترین خیر را برای بیشترین تعداد به دنبال دارد. تابع مطلوبیت خداوند در یک درهم خداوند

 کند.ل منفعت خودخواهانه، به اصل خود خیانت مییناهماهنگ برای تحص

یعنی خیر جامعه، « خیر»ها تمایل دارند فرض را بر این بگذارند که رفاه یعنی رفاه جمعی، و انسان

رسد تابع مطلوبیت خداوند، که از تعمق در باب اصول بنیادی ها یا حتی اکوسیستم. به نظر میتی گونهرفاه آ

گرایانه ناهمخوانی دارد. به طور اندازهای آرمانباری با این چشمشود، به شکل تأسفانتخاب طبیعی ناشی می

مکاری متواضعانه، یا حتی با از ریزی یک هها ممکن است بوسیله برنامهقطع، مواقعی وجود دارد که ژن

خودگذشتگی، رفاه خودخواهانه خود را در سطح خود بوسیله ارگانیسم در سطح آن، به حداکثر برسانند. اما رفاه 

 است.« ژن خودخواه»گروهی همواره یک پیامد اتفاقی است و نه یک محرک اولیه. این همان معنی 
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کنیم. تابع مطلوبیت خداوند. با یک تشبیه شروع می بیایید نگاهی بیاندازیم به یک جنبه دیگر از

، حقیقتی روشنگرانه را به صورت داستانی ساختگی درمورد هنری فورد 0نیکولاس هامفریشناس داروینی، روان

وری خط تولید، یکبار دستور داد تا گاراژهای قطعات اسقاطی فورد، قدیس حامی بهره« گویندمی»دارد. بیان می

فورد وجود دارد که هیچگاه  Tای از مدل سرتاسر آمریکا بررسی شوند تا مشخص شود آیا قطعه اتوموبیل در

خراب نشده باشد؟ مسئولان این تحقیق گزارشات خود را به فورد تحویل دادند: تقریباً تمام قطعات این خودرو 

اما متوجه یک استثناء  شدن بودند.ها، همگی مستعد خرابدچار نقص شده بودند: محورها، ترمزها، پیستون

استفاده بودند. فورد با منطقی جالب شدند، میل سگدست تمام خودروهای اسقاطی هنوز برای سالیان سال قابل

ازحد خوب است و دستور داد در آینده آنها را با بیش Tرحمانه به این نتیجه رسید که میل سگدست مدل بی

 تری بسازند.کیفیت پایین

ای ثل من با میل سگدست آشنا نباشید، اما مهم نیست. میل سگدست قطعهشما هم ممکن است م

شده به فورد کاملاً منطقی بود. تصمیم دیگری که فورد دادهرحمی نسبتضروری از خودرو است، و صدالبته بی

 توانست بگیرد این بود که کیفیت تمام قطعات ریز و درشت دیگر خودروی تولیدی شرکتش را به حد کیفیتمی

نبود بلکه رولزرویس بود، که در دستور کار  Tمیل سگدست افزایش دهد. اما در آنصورت آن خودرو دیگر مدل 

هایی متفاوتی. ترفند کار هر دو خودروهای آبرومندی هستند اما در ازای قیمت Tنبود. هم رولزرویس و هم مدل 

های شود یا اینکه کل آن با ویژگیاخته میهای رولزرویس ساین است که مطمئن شوند یا خودرو کلاً با ویژگی

و قطعاتی با کیفیت  Tگردد. اگر اتوموبیلی بسازید که ترکیبی از قطعاتی با کیفیت مدل تولید می Tمدل 

ترین قطعه ضعیف هنگامی کهرولزرویس باشد، آنچه خواهید داشت بدترین کیفیت این دو مدل است، زیرا 

شده بابت قطعات باکیفیت که هیچگاه د آن را دور انداخت، و پول هزینهشود، بایخودرو دچار استهلاک می

 رود.اند، به راحتی هدر میفرصت استهلاک پیدا نکرده

کند تا اتوموبیل، زیرا قطعات دهد درمورد بدن موجودات زنده بیشتر صدق میدرسی که فورد به ما می

ها زندگی خود را بالای درختان ها و گیبوند. میمونتوان تا حدی با قطعات یدکی تعویض نمویک خودرو را می

خواهیم یک بررسی گذرانند و همواره در معرض خطر سقوط و شکستن استخوان هستند. فرض کنید میمی

های اصلی بدن آنها را بدست آوریم. فرض ها انجام دهیم تا آمار وقوع شکستگی در استخوانروی اجساد میمون

)استخوانی که موازی  2نی یا فیبولااند به جز نازکها زمانی دچار شکستگی شدهخوانکنید مشخص شد تمام است

استخوان درشت نی یا قلم پاست( که هیچگاه در هیچ میمونی شکستگی آن مشاهده نشده است. توصیه 

طبیعی  تر است و این دقیقاً همان چیزی است که انتخابدرنگ هنری فورد بازسازی فیبولا با کیفیتی پایینبی

کند کلسیم تر، یعنی افرادی که قواعد رشد آنها ایجاب مییافته با فیبولای ضعیفانجام خواهد داد. افراد جهش
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های دیگر بدن استفاده ترکردن استخوانشده برای ضخیمتوانند از ماده ذخیرهباارزش به فیبولا داده نشود، می

یافته ها برابر است. یا اینکه افراد جهششکستن تمام استخوان آلی برسند که در آن احتمالکرده و به حالت ایده

توان شده برای تولید شیر بیشتر و در نتیجه پرورش فرزندان بیشتر استفاده کنند. میتوانند از کلسیم ذخیرهمی

ترین ای که احتمال شکستن آن با احتمال شکستن دیگر بادوامتر کرد، حداقل تا نقطهاستخوان فیبولا را نازک

ها تا حد و افزایش کیفیت سایر استخوان« کردنرولزرویسی»استخوان دیگر برابر شود. انجام گزینه دوم، یعنی 

 کیفیت فیبولا، دشوارتر است.

ها اهمیت بالاتری دارند. حدس ها از سایر استخوانمحاسبه به این سادگی نیست، زیرا برخی استخوان

تر باشد تا با یک خورده پاشنه پا راحتده ماندن با یک استخوان ترکزنم، برای یک میمون درازدست زنمی

ها را با احتمال شکستگی خورده بازو، بنابراین تقریباً انتظار نداریم انتخاب طبیعی تمام استخواناستخوان ترک

ممکن  شک صحیح است.گیریم بییکسان درست کند. اما درس اصلی که در اینجا از افسانه هنری فورد فرامی

است یکی از اجزای بدن یک جاندار کیفیت بیش از اندازه خوبی داشته باشد، در اینصورت باید انتظار داشت که 

تر، انتخاب طبیعی کیفیت انتخاب طبیعی کیفیت آنرا تا حد کیفیت سایر اجزای بدن پایین بیاورد. به بیان دقیق

زمانیکه یک تعادل مناسب در سرتاسر اجزای بدن بدست  کند تارا هم در جهت پایین و هم در جهت بالا تراز می

 آید.

درک این تعادل به ویژه زمانی ساده است که بین دو جنبه نسبتاً مجزا از زندگی ایجاد شود: به عنوان 

ای گوید بقا کلاً وسیلهمثال، بقای طاووس نر در برابر زیبایی آن به چشم طاووس ماده. نظریه داروینی به ما می

شود ما بدن را به اجزای آن، مانند پاها، که در وهله نخست ها، اما این واقعیت مانع نمیر ژنیر خدمت تکثاست د

به بقای فرد مربوط هستند و آلت تناسلی مردانه، که با تولیدنسل مرتبط است، تقسیم نکنیم. یا اعضایی مانند 

شان ی مانند پاها و آلت تناسلی مردانه که اهمیتها که به رقابت با حریفان اختصاص دارند، در مقابل اعضایشاخ

به وجود حریفان بستگی ندارد. بسیاری از حشرات تغییرات بسیار مشخصی را بین مراحل کاملاً متفاوت 

هایی ها مانند گلکنند. پروانهآوری غذا و رشد میهای ابریشم خود را وقف جمعکنند. کرمشان تجربه میحیات

زنند که کنند، و شهد را تنها به این خاطر مک میروند به تولیدمثل مشغولند. آنها رشد نمیکه به سراغشان می

کند، نه تنها یک پروانه با موفقیت تولیدمثل می هنگامی کهآنرا بلافاصله به عنوان سوخت پرواز بسوزانند. 

تغذیه کارآمد یک کرم ابریشم را  های لازم برایگیری کارآمد یک پروانه بلکه ژنهای لازم برای پرواز و جفتژن

کنند. سپس به روزه به صورت شفیره تا سه سال زیر آب تغذیه و رشد میکیهاى کند. حشرهنیز منتقل می

مانند. بسیاری از آنها توسط کنند اما تنها چند ساعت زنده میعنوان حشرات بالغ از آب بیرون آمده و پرواز می

توانند غذا بخورند و حتی فاقد شکم تی اگر خورده نشوند، از آنجاییکه نمیشوند، اما حها خورده میماهی

آمد(. وظیفه آنها تنها میرند )هنری فورد احتمالاً از این نوع حشره خیلی خوشش میهستند، به سرعت می

های لازم نشان، از جمله ژهایپروازکردن تا زمانی است که بتوانند یک جفت پیدا کنند. سپس، بعد از انتقال ژن

روزه مانند درختی است که میرند. یک حشره یکبرای اینکه یک شفیره بتواند سه سال زیر آب تغذیه کند، می
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روزه بالغ مانند میرد. حشره یکدهد و میها طول کشیده تا رشد کند، سپس در یک روز باشکوه شکوفه میسال

 دهد.ی جدید گل مییک گل است که مدت کوتاهی در انتهای عمرش و شروع زندگ

اش در کند و عمده زندگییک ماهی سالمون جوان پس از تولد به سمت پایین رودخانه مهاجرت می

به سن بلوغ رسید، دوباره، احتمالاً با کمک بو، دهانه رودی را که  هنگامی کهگذرد. دریا در حال تغذیه و رشد می

برانگیز، ماهی سالمون به سمت بالای حماسی و تحسینکند. در یک سفر در آن به دنیا آمده است، جستجو می

ای که در آنجا به دنیا آمده، پرد و به سرچشمههای تند میکند، به بالای آبشارها و جریانرودخانه شنا می

شود. در این مقطع، معمولاً بین ماهی سالمون اقیانوس کند و چرخه تکرار میریزی میرسد. در آنجا تخممی

ریزی ممکن است به دریا بازگردد و م تفاوتی وجود دارد. ماهی سالمون اقیانوس اطلس، پس از تخماطلس و آرا

رمق ظرف چند قدری شانس دارد که این چرخه را برای بار دوم تکرار کند. سالمون اقیانوس آرام اما خسته و بی

 میرد.ریزی میروز پس از تخم

روزه است با این تفاوت که تمایز واضحی که از شره یکیک سالمون اقیانوس آرام معمولی مانند یک ح

شود. زحمت نظر آناتومی بین شفیره و حشره بالغ وجود دارد، در مراحل مختلف زندگی ماهی سالمون دیده نمی

شناکردن به سمت بالای رودخانه به حدی زیاد است که توان انجام دوباره آنرا ندارد. بنابراین، انتخاب طبیعی 

به یکباره صرف کنند. هر منبعی « انفجاری»پسندد که تمام منابع خود را در یک تلاش تولیدمثلی ا میافرادی ر

که پس از تولیدمثل باقی مانده باشد هدر خواهد رفت، همانند میل سگدست خودروی فورد که دوام آن از بقیه 

کرده است که پس از تولیدمثل  قطعات خودرو بیشتر بود. ماهی سالمون اقیانوس آرام به صورتی تکامل پیدا

اند به سمت تولید تخم یا سپرز )تخم بقایش به تدریج تحلیل برود تا به صفر برسد، و منابعی که ذخیره شده

ماهی نر( هدایت شوند. ماهی سالمون اقیانوس اطلس به مسیر دیگری کشیده شده است. احتمالاً شاید به این 

هایی با شیب کمتر تر است و از تپهدر آن به سمت مخالف شنا کنند، کوتاههایی که آنها باید خاطر که رودخانه

توانند دارند، برخی اوقات میهایی که منابع خود را برای چرخه تولیدمثل دوم نگه میگیرد، ماهیسرچشمه می

ریزی د تخمتواننپردازند این است که نمیهای اقیانوس اطلس میدر انجام آن موفق باشند. بهایی که سالمون

های مختلفی را عمر و تولیدمثل یک توازن وجود دارد و انواع مختلف سالمون توازنزیادی انجام دهند. بین طول

فرسایی مهاجرت آنها عدم اند. ویژگی خاص چرخه عمر سالمون این است که پرحادثه بودن و طاقتانتخاب کرده

بین یک فصل تولیدمثل و فصل دوم وجود ندارد. تعهد به ای کند. هیچگونه توالی سادهوستگى را تحمیل مییپ

دهد. ماهی سالمونِ اقیانوس آرام به انجام تولیدمثل برای بار دوم به شدت کارایی تولیدمثل اول را کاهش می

شکلی تکامل یافته است که تعهدی کاملاً مشخص به فصل تولیدمثل اول داشته باشد، و نتیجه آنکه یک ماهی 

 میرد.ریزی عظیم بلافاصله میردید پس از تلاش برای یک تخمتمعمولی بی

تمام انواع حیات است، اما معمولاً شدت آن کمتر است. مرگ خود ما  این سبک داد و ستد مشخصه

ریزی شده است اما بصورتی که قاطعیت و ناگهانی بودن آن نیز احتمالاً به شکلی شبیه ماهی سالمون برنامه
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تواند نژادی از انسان را با طول عمر بسیار بالا پرورش دهد. ک متخصص اصلاح نژاد میشک یکمتر است. بی

شان بدهند، در داخل شان را به جای اینکه به فرزندانتوانید افرادی را پرورش دهید که قسمت اعظم منابعمی

شکستن دارند اما کلسیم بلهایی بسیار محکم وغیرقادارند: افرادی که به عنوان مثال، استخوانبدن خود نگه می

توانید اندکی بیشتر عمر گذارند. اگر در ناز و نعمت بزرگ شوید، به راحتی میاندکی برای شیردهی باقی می

« نازپروردگی»شدن نسل بعدی تمام خواهد شد. متخصص اصلاح نژاد قادر است این کنید، ولی به قیمت ضعیف

ر جهت دلخواه افزایش طول عمر استفاده کند. طبیعت به این شکل را انجام داده و از داد و ستدهای موجود د

 هایی که از نسل بعدی مضایقه شوند به آینده راه نخواهند برد.کند، زیرا ژنکسی را در ناز و نعمت بزرگ نمی

تابع مطلوبیت طبیعت هرگز ارزشی برای طول عمر، صرفاً به خاطر خود طول عمر، قائل نیست بلکه 

پسندد. هر حیوان شبیه ما که برخلاف ماهی سالمون اقیانوس آرام، رای تولیدمثل بیشتر در آینده میآنرا تنها ب

کند با داد و ستدی بین فرزند )یا زایمان( فعلی و فرزندان آینده مواجه است. بیشتر از یک بار تولیدمثل می

های زایمان اولش ده است احتمالاً بچهخرگوشی که تمام انرژی و منابع خود را به اولین زایمان خود اختصاص دا

کردن هایی که کاربرد آنها ذخیرهبسیار عالی خواهند بود. اما منابعی برای زایمان دوم باقی نخواهد ماند. ژن

هایی از شوند. ژنهای زایمان دوم و سوم منتقل میها به بدن بچهچیزی است، اغلب از طریق جمعیت خرگوش

پیوستگی شوند، زیرا عدموح از طریق جمعیت ماهی سالمون اقیانوس آرام منتقل نمیاین نوع هستند که به وض

 توجه است.عملی بین یک فصل تولیدمثل و فصل دوم بسیار قابل

با بالا رفتن سن، احتمال مرگ ما در هر سال متوالی، پس از یک کاهش اولیه و سپس مدتی 

کند. چه اتفاقی در این دوره طولانی افزایش احتمال مرگ می تغییری به صورتی آرام و ممتد شروع به افزایشبی

کند، اما به جای دادن است؟ اساساً همان اصل حاکم بر سالمون اقیانوس آرام در اینجا نیز صدق میدر حال رخ

ریزی تمرکز کند در طول یک دوره بلند گسترده شده است. اینکه بر مرگی سریع و پرشتاب پس از عیاشی تخم

در اوایل دهه  0سر پیتر مداوارکلی فرآیند پیری در اصل بوسیله برنده جایزه نوبل و دانشمند علوم پزشکی،  قواعد

و  2ویلیامز جی. جی.گرای برجسته، تدوین گردید و سپس تغییرات متعددی در ایده اولیه از سوی داروین ۱۲۵1
 افزوده شده بود، اعمال گردید.همیلتون  دابلیو.دی.

شرح زیر است: نخست اینکه، همانطور که در فصل اول دیدیم، هر اثر ژنتیکی به طور  بحث اصلی به

ها در رویان یا جنین اولیه شود. بسیاری از ژنمعمول در زمانی مشخص در طول عمر یک موجود زنده فعال می

ای که ، بیماریی3گتوننیهای دیگر به این صورت نیستند، مانند ژن بیماری داءالرقص هانتشوند، البته ژنفعال می
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هایی از این دست تا زمان رسیدن ، را گرفت. ژن0وودی گوثریانگیز جان شاعر و خواننده مردمی، به شکلی غم

شود، ممکن شوند. دوم اینکه، جزئیات یک تأثیر ژنتیکی، ازجمله زمانی که ژن فعال میبه میانسالی فعال نمی

تواند منتظر مرگ بر اثر نگتون است، مییکه دارای ژن بیماری هانتها تغییر کند. مردی است بوسیله سایر ژن

وودی این بیماری باشد، اما اینکه مرگ در سن چهل سالگی به سراغ او بیاید یا چهل و پنج سالگی )همانند 
، زمان عملکرد «تغییردهنده»های شود. این بدان معناست که به انتخاب ژنها تعیین می( توسط سایر ژنگوثری

 تواند به تعویق انداخته شود یا تسریع گردد.یک ژن خاص در طی دوره تکامل می

شود، قبل نگتون، که بین سنین سی و پنج تا چهل و پنج سالگی فعال مییژنی مانند ژن بیماری هانت

عال از اینکه میزبان خود را بکشد، فرصت زیادی برای انتقال به نسل بعد دارد. حال اگر در سن بیست سالگی ف

انتقال بود، و بنابراین شانس بقا نداشت. کردند، قابلشد، تنها توسط کسانی که در سنین پایین تولیدمثل میمی

ای های تغییردهندهشد. انتخاب طبیعی طرفدار ژنشد، اساساً هیچگاه منتقل نمیاگر در سن ده سالگی فعال می

اندازند. طبق نظریه مداوار/ویلیامز، دقیقاً به ویق مینگتون را به تعیکردن ژن بیماری هانتاست که سن فعال

شونده در سنین اولیه شود. زمانی احتمالاً ژنی فعالهمین خاطر است که این ژن معمولاً تا میانسالگی فعال نمی

شک سالگی به عقب بیاندازد. بیبلوغ بوده است، اما انتخاب طبیعی ترجیح داده است اثرات کشنده آنرا تا میان

کند زمان فعال شدن ژن را به سنین بالاتر جابجا همچنان اندکی فشارِ انتخاب طبیعی وجود دارد که سعی می

اند قبل از مرگ، تولیدمثل کرده و کند، اما این فشار توان چندانی ندارد زیرا قربانیان اندکی هستند که نتوانسته

 ژن را به نسل بعد منتقل کنند.

های فراوانی هستند که به خودی نمونه آشکار از یک ژن کشنده است. ژننگتون یک یژن بیماری هانت

دهند؛ این ژنها خود کشنده نیستند اما در عین حال اثراتی دارند که احتمال مرگ بر اثر علل دیگر را افزایش می

باشد و های تغییردهنده تأثیر ژنشدن ژن ممکن است تحتغیرمهلک نام دارند. در این مورد نیز زمان فعال

های دوران پیری ممکن بنابراین بوسیله انتخاب طبیعی به تأخیر بیافتد یا تسریع شود. مداوار دریافت که ضعف

دهنده تجمیع اثرات ژنتیکی مهلک یا غیرمهلکی باشد که در چرخه حیات به تدریج به سنین بالاتر و است نشان

آنها تأخیری است، به آنها اجازه داده شده است از خلال اند و صرفاً به این خاطر که عملکرد بالاتر منتقل شده

 های آینده منتقل شوند.فیلتر تولیدمثل رد شده و به نسل

به این داستان  ۱۲۵7کسوت داروینیسم مدرن آمریکایی، در سال پیچشی که جی. سی. ویلیامز، پیش

گردد. برای صادی مطرح کردیم، بازمیای که درمورد داد و ستد اقتداد، تغییر مهمی بود. این موضوع به نکته

ای را در پرانتز بیان کنیم. یک ژن غالباً روی اعضایی از بدن که زمینهدرک آن، باید قدری بیشتر اطلاعات پیش
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)پلیوتروفی( نه تنها واقعی است، بلکه با « 0چندواری»باشد. این از هم مجزا هستند، دارای بیش از یک اثر می

کنند و رشد جنینی فرآیندی پیچیده است، کاملاً ا اثر خود را روی رشد جنینی اعمال میهتوجه به اینکه ژن

توان داشت. بنابراین، هر گونه جهش جدید احتمالاً دارای بیش از یک تأثیر است. با اینکه یکی از انتظار آن را می

مورد باشد غیرمحتمل است. این تأثیرات ممکن است سودمند باشد، احتمال اینکه تأثیرات مفید بیش از یک 

های خراب کردن دلیلش این است که اکثر اثراتِ جهشی نامطلوب هستند. علاوه بر واقعیت این مسئله، اساساً راه

 کردن آن است.های درستیک مکانیزم پیچیده سالم مانند یک رادیو، بسیار بیشتر از راه

پذیرد، به عنوان مثال به خاطر ر جوانی میهرگاه انتخاب طبیعی یک ژن را به خاطر اثرات مفید آن د

دهد، جنبه منفی آن هم احتمالاً وجود دارد: به عنوان اینکه جذابیت جنسی را در حیوان مذکر جوان افزایش می

مثال یک بیماری خاص در میانسالی یا پیری ممکن است حاصل وجود آن ژن باشد. از لحاظ نظری، تأثیرات سن 

د، اما، بر اساس منطق مداوار، انتخاب طبیعی به ندرت یک بیماری را به این دلیل که تواند برعکس هم باشمی

های توانیم مجدداً درمورد ژنبراین، میپذیرد. علاوههمان ژن در سنین پیری اثر مفیدتری دارد، در جوانی می

ه بد، ممکن است در تغییردهنده نیز به این نکته استناد کنیم. هر یک از اثرات متعدد یک ژن، چه خوب چ

شدن خود مواجه شود. طبق اصل مداوار، اثرات خوب اغلب به سنین های فعالفرآیند تکامل با تغییر در زمان

براین، در برخی موارد یک توازن افتند. علاوهتر منتقل شده و اثرات بد غالباً به سنین بالاتر به تأخیر میپایین

مان درمورد ماهی سالمون به ام وجود خواهد داشت. این توازن در بحثمستقیم بین اثرات زودهنگام و دیرهنگ

طور تلویحی مطرح شد. اگر مقدار منابع در اختیار یک حیوان، به عنوان مثال برای اینکه بتواند از نظر فیزیکی 

مصرف ذاتى برای  لیقوی شود یا بتواند خود را با پرش بلند از خطر نجات دهد، محدود باشد، هر گونه تما

تأخیرانداختن مصرف آنها اولویت خواهد داشت. حیواناتی که مصرف زودهنگام آن منابع نسبت به ترجیح برای به

کنند، قبل از اینکه شانس مصرف منابع را داشته باشند، مرگ به سراغ منابع خود را به سنین بالاتر موکول می

اوار را به شیوه معکوس با استفاده از زبانی که در فصل شده بوسیله مدآید. اگر بخواهیم نکته کلی مطرحآنها می

ای از اول معرفی شد، بیان نماییم، باید بگوییم هر شخص از یک سلسله پیوسته از نیاکان آمده است که در برهه

بودن اند، اما بسیاری از آنها هیچگاه به پیری نرسیدند. بنابراین ما هرآنچه را که برای جوان شان جوان بودهزندگی

هایی را به ارث ایم، اما لزوماً نه هر آنچه را که برای پیر بودن موردنیاز است. ما غالباً ژنلازم است به ارث برده

 بریم که هدف از آنها مرگ ما در مقطعی طولانی پس از تولد باشد و نه در زمانی کوتاه پس از آن.می

تابع مطلوبیت، که در حال  هنگامی کهوییم، ی آغاز این فصل سخن بگاگر بخواهیم با لحن بدبینانه

ای به نسل بعد انتواند باعث خوشبختی گردد. مادامیکه دیای باشد، نمیانشدن است، همان بقای دیبیشینه

های زنبور بیند. ژنشود، دیگر اهمیت ندارد چه کسی و چه چیزی در اثنای این فرآیند آسیب میمنتقل می
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شدن تازه باشد و مهم نیست این کار م ابریشم زنده بماند تا گوشتش در هنگام خوردهدهند کرعقربی ترجیح می

دهند زیرا هیچ چیزی برای آنها مهم ها اهمیتی به رنج و درد موجودات نمیبرای کرم تا چه حد زجرآور است. ژن

 نیست.

شدن از داخل ه خوردهزندکردن کرم ابریشم قبل از زندهاگر طبیعت مهربان بود، باید از طریق بیهوش

داد. اما طبیعت نه مهربان است و نه نامهربان. او نه شان، حداقل تخفیفی هر چند جزیی در درد آنها میبدن

طرفدار رنج و غذاب است و نه علیه آن. طبیعت هیچ علاقه یا اهمیتی برای رنج دادن و رنج بردن قائل نیست، 

یک غزال در  هنگامی کهتوان ژنی را تصور کرد که شد. به راحتی میای تأثیرگذار باانمگر اینکه بر بقای دی

های یوزپلنگ است، درد آنرا کاهش دهد. آیا همچون ژنی مورد لطف انتخاب طبیعی شدن با دندانشُرُف کشته

 های آینده افزایش دهد.کردن غزال شانس ژن را برای انتقال به نسلگیرد؟ خیر، مگر اینکه عمل آرامقرار می

یوزپلنگی  هنگامی کهها درد و ترس وحشتناکی را توان حدس زد غزالدرک این مطلب دشوار است، و لذا می

کنند. زیرا سرنوشت اکثر آنها مرگ است. تعداد کل دفعات تحمل دود، تحمل میبرای گرفتن و کشتن آنها می

مشغول نوشتن این پاراگراف  رنج در هر سال در جهان طبیعت از حد تصور خارج است. در همین لحظه که

کنان از ترس در حال شدن هستند؛ هزاران حیوان دیگر نالهزنده در حال خوردههستم، هزاران هزار حیوان زنده

شدن رحم به آرامی در حال خوردههای بیباشند؛ بسیاری دیگر از داخل بوسیله انگلشان میفرار و نجات جان

شدن هستند. و باید هم اینگونه ثر گرسنگی، تشنگی و بیماری، در حال تلفهستند؛ هزاران جاندار مختلف بر ا

باشد. اگر زمانی وفور نعمت برقرار باشد، خود همین مسئله منجر به افزایش جمعیت و مصرف منابع شده و نهایتاً 

 قحطی و فلاکت بازخواهد گشت.

دست به گریبان هستند. در روزی  «مسئله رنج»و مسئله مرتبط با آن یعنی « مسئله شر»خداباوران با 

های انگلیسی همگی خبر ناگواری را منتشر کردند مبنی بر اینکه اتوبوس نوشتم، روزنامهکه این پاراگراف را می

اند. حامل کودکان یک مدرسه کلیسای کاتولیک به دلیلی نامعلوم تصادف کرده و تمام سرنشینان آن کشته شده

به این صورت  ساندی تلگرافش الهیاتی قدیمی شدند که نویسنده روزنامه لندنی بار دیگر، کشیشان گرفتار پرس

دهد، باور چطور ممکن است به خدایی مهربان، یک قادر مطلق که اجازه وقوع این تراژدی را می»آنرا پرسید: 

است که ما  پاسخ ساده آن این»قولی از یک کشیش را به عنوان پاسخ مطرح نمود: مقاله در ادامه نقل« داشت؟

دانیم چرا باید خدایی وجود داشته باشد که اجازه وقوع اتفاقات ناگوار را بدهد. اما وحشت آن تصادف، برای نمی

های کنیم: ارزشهای واقعی زندگی مییک مسیحی، تأییدکننده این واقعیت است که ما در جهانی از ارزش

 «ه بود، مسئله شر یا رنج وجود نداشت.ها تشکیل شدمثبت و منفی. اگر عالم تنها از الکترون

معنایی های بیهای خودخواه تشکیل شده باشد، تراژدیها و ژناز طرف دیگر، اگر عالم تنها از الکترون

معنا انتظار داشت. بی خوبمانند تصادف این اتوبوس دقیقاً چیزهایی هستند که وقوع آنها را باید در کنار بخت 

توان انتظار داشت. در یری خواهد داشت و نه شر. هیچ نیتی از هیچ نوعی از آن نمیاین چنین عالمی نه نیت خ
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ای لاجرم زیر دست و پا خواهند مرد، ژنتیکی، عده و همتاسازیِ فیزیکیِ احساسِبی نیروهایِ  کنترلِ  تحتِ معال

المی که ما نظاره ای بخت یارشان خواهد بود، ولی شما در آن نه منطقی خواهید یافت و نه عدالتی. ععده

رحمانه هدف، و فاقد خیر و شر را داراست، و به شکلی بینظم، بیهای یک عالم بیکنیم اساساً تمام ویژگیمی

 :0اِی. ایی. هاوسمن تفاوت است. به قول شاعر غمگین،اعتنا و بیبی

 شعور مهر و بیطبیعت بی
 دهد.داند و نه اهمیت مینه می

ای برای خود وجود دارد. و ماییم که به ساز او اندهد. دینه اهمیت می داند وای نه میاندی

 رقصیم.می
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 فصل پنجم

 بمب همتاسازی

ور هستند. در ی ما به طور معمول میلیاردها سال است به شکل ثابت شعلهها مانند ستاره منظومهاکثر ستاره

 0چ هشدار قبلی به ناگهان منفجر شده و به ابرنواخترمواردی بسیار نادر، جایی در کهکشان، یک ستاره بدون هی

شود. در مدت تنها چند هفته، روشنایی آن میلیاردها برابر شده و سپس خاموش شده و در وضعیت تبدیل می

ماند. یک ستاره، در طول چند روز اول فعالیت شدیدش به عنوان ابرنواختر، اش باقی میتر از حالت اولیهتاریک

بیش از آنچه طی صدها میلیون سال گذشته به عنوان ستاره معمولی از خود ساطع کرده  رژییممکن است ان

زدنی برهماست، منتشر کند. اگر خورشید منظومه خودمان قرار بود ابرنواختر شود، کل منظومه شمسی در چشم

یلیارد ستاره وجود شد. خوشبختانه وقوع این اتفاق بسیار غیرمحتمل است. در کهکشان ما که صد مبخار می

 است. سحابىمیلادی ثبت شده ۱۴1۱، و ۱۵7۹، ۱1۵۱های دارد، تنها سه ابرنواختر توسط منجمان در سال

رویداد سال »از  هنگامی کهاست که توسط منجمان چینی ثبت شد. ) ۱1۵۱مانده رویداد سال سرطان باقی

به زمین رسید. خود رویداد  ۱1۵۱سال  کنم، قطعاً منظورم رویدادی است که خبرش درصحبت می« ۱1۵۱

به ما رسیده است.( از  ۱1۵۱هزار سال قبل از آن رخ داده باشد. ولی امواج نور آن در سال ممکن است شش

 ها مشاهده شده است.، تنها ابرنواخترهای سایر منظومه۱۴1۱سال 

شدن به به جای تبدیلنوع دیگری از انفجار نیز که ممکن است در یک ستاره رخ دهد، وجود دارد. 

تر از ابرنواختر شروع شده و در مقایسه شود. انفجار به صورت آرامتبدیل می« اطلاعات»، ستاره به «ابرنواختر»

کشد. ما نام آنرا بمب اطلاعات یا، به دلایلی که بعداً مشخص خواهم کرد، بمب مدت بسیار بیشتری طول می

توانید آنرا تشخیص ل نخست تشکیل بمب همتاسازی، تنها زمانی میگذاریم. در چند میلیارد ساهمتاسازی می

دهید که کاملاً نزدیک به آن قرار داشته باشید. در نهایت، رویت نامحسوس این انفجار برای مناطق دورتر فضا به 

م این دانیگردد. ما نمیتشخیص میشود و حداقل به صورت بالقوه از فواصل بسیار دور هم قابلآرامی شروع می

شود، اما در وهله نخست یابد. احتمالاً در پایان مانند یک ابرنواختر ناپدید میانفجار به چه شکل پایان می

کند. شاید پایانی پرآشوب داشته باشد و خود را تباه دانیم افزایش شدت آن معمولاً تا کجا ادامه پیدا مینمی

ای و ساده در مسیری د که به جای مسیری پرتابهکند. شاید به پراکندن آرام و مکرر اشیایی منجر شو

کنند، به جاییکه ممکن است سایر شده، به دور از ستاره اصلی و به دل نقاط دوردست فضا حرکت میهدایت

 های خورشیدی را به همان انفجار تحریک کند.منظومه
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تنها یک نمونه از آنرا  های همتاسازی در کائنات این است که مابودن دانش ما درمورد بمبدلیل اندک

ی ما هنوز به انتها نرسیده است. نمونهدادن کافی نیست. تاریخ تکایم، و یک مثال از یک پدیده برای تعمیمدیده

این فرآیند بین سه تا چهار میلیارد سال است که در حال رخ دادن است، و تنها مدت کوتاهی است که به آستانه 

)الهه خورشید( است، یک ستاره کوتوله زردرنگ  Solه است. ستاره موردبحث، دورشدن از پیرامون ستاره رسید

نامیم. در واقع انفجار در چى آن قرار دارد. ما آنرا خورشید مییکه در لبه کهکشان ما، در یکی از بازوهای مارپ

بود. و البته آن قمر، یکی از اقمار روی مداری نزدیک به خورشید رخ داد، اما منشأ تمام انرژی انفجار از خورشید 

ها تجلی بسیار مهم بمب زمین است، و آن انفجار چهارمیلیاردساله، یا بمب همتاسازی، حیات نام دارد. ما انسان

تواند آوری ماست که انفجار میهمتاسازی هستیم، زیرا از طریق ما، از طریق مغزهای ما، فرهنگ نمادین ما و فن

 انداز شود.فضا طنین به مرحله بعدی خود برود و در عمق

ای است که از آن در عالم کائنات سراغ همانطور که گفتم، بمب همتاسازی ما، تا به امروز، تنها نمونه

داریم، اما الزاماً بدان معنی نیست که رویدادهایی از این دست در ابرنواخترها نادر باشند. مسلماً، ابرنواخترهای 

ها بوده است، اما با اینحال، تشخیص ابرنواخترها به خاطر تر از سایر منظومهشده در منظومه ما سه برابر بیشیافت

مقدار عظیم انرژی آزادشده آنها، از فاصله دور بسیار ساده است. تا همین چند دهه قبل، یعنی تا قبل از اینکه 

ای بسیار نزدیک به ما هامواج رادیوییِ ساخت بشر به خارج از جو راه یابد، ناظرانی که ممکن بود حتی در سیاره

توانستند از انفجار حیات ما خبردار شوند. احتمالاً تنها نشانه آشکار انفجار حیات ما تا دوران زندگی کنند، نمی

 اخیر، سد بزرگ مرجانی در استرالیا بوده است.

که اگر هر انفجار کمیتی است کننده ابرنواختر یک انفجار بسیار عظیم و ناگهانی است. رویداد تحریک

آورد که معمولاً از رویداد ای به بار میمقدار آن از کمیت بحرانی بیشتر شود از کنترل خارج شده و نتیجه

های کننده یک بمب همتاساز ظهور خودبخود موجودیتکننده اولیه بسیار بزرگتر است. رویداد تحریکتحریک

زی یک پدیده بالقوه انفجاری است مشابه دلیل خودهمتاساز و در عین حال متغیر است. دلیل اینکه خودهمتاسا

آوری. به محض اینکه یک هرچه بیشتر داشته باشی، بیشتر به دست می -هر انفجار دیگر است: رشد تصاعدی 

شیء خودهمتاساز داشته باشی، در اندک زمانی دو تا خواهید داشت. هر یک از این دو، یک کپی از خود خواهند 

هی داشت. سپس هشت، شانزده، سی و دو، شصت و چهار... پس از تنها سی نسل ساخت و سپس چهار تا خوا

همتاسازی، بیش از یک میلیارد شیء تکثیرشونده خواهید داشت. پس از پنجاه نسل، تعداد به هزار میلیون 

میلیون خواهد رسید. پس از دویست نسل، یک میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون میلیون 

های موجود در میلیون میلیون. این از لحاظ نظری است. در عمل، از این رقم فراتر نخواهد رفت، زیرا از شمار اتم

برداری از خود، بسیار قبلتر از اینکه به دویست نسل از کائنات بیشتر خواهد شد. فرآیند انفجاری نسخه

 دوبرابرسازی بی قید و بند برسد، باید محدود شود.
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نی درمورد نخستین رویداد همتاسازی که رویدادهای بعدی را روی این سیاره آغاز کرد، در ما ادله عی

کننده بوده که ما بخشی از آن هستیم. توان حدس زد که دلیل وقوع آن انفجاری جمعدست نداریم. تنها می

نیم درمورد نوع آن رویداد توادقیقاً از چندوچون رویداد بحرانی اولیه، شروع خودهمتاسازی، آگاه نیستیم، اما می

 هایی بزنیم. شروع با یک رویداد شیمیایی همراه بوده است.حدس

ها ها در حال اجراست. بازیگران این نمایش اتمها و تمام سیارهشیمی نمایشی است که در تمام ستاره

یار زیاد است. اسحاق ها نیز براساس قواعد شمارش معمول، تعدادشان بسها هستند. حتی نادرترین اتمو مولکول

تنها »را در سرتاسر آمریکای شمالی و جنوبی تا عمق ده مایل  0۹۱۵-نیهای عنصر نادر استاتآسیموف تعداد اتم

زد. واحدهای بنیادی شیمی تا ابد در حال تعویض شرکای خود هستند تا جمعیتی در تخمین می« یک تریلیون

های یک ماده ها را ایجاد کنند. مولکولبزرگتر، یعنی مولکولحال تغییر ولی همواره پرتعدادتر از واحدهای 

 2وسیاسترادى وار های مشهورولنیخاص، هر چقدر پرتعداد باشند، برخلاف حیواناتِ یک گونه خاص یا و

شدن برخی شیوه رقص اتمی شیمی به پرجمعیت ایتالیایی و شاگردانش، همواره عیناً مانند هم هستند.

شود شناس وسوسه میشوند. طبیعتاً یک زیستهای دیگر در جهان منتهی میشدن مولکولابیها و کممولکول

بخواند. اما نباید تسلیم این وسوسه شد زیرا « موفق»هایی که تعدادشان در جمعیت بسیار زیاد است را مولکول

مراحل بعدی داستان  کند. موفقیت، به معنای روشنگرانه کلمه، یک ویژگی است که تنها درکمکی به ما نمی

 شود.پیدایش می

پس رویداد بحرانی بسیار مهمی که انفجار حیات را آغاز کرد، چه بود؟ همانطور که گفتم ظهور 

فرآیندی که  -توانیم آنرا شروع پدیده وراثت نیز بنامیم های خودهمتاساز سرآغاز این تحول بود، اما میموجودیت

ها به شکل معمول به نمایش گذاشت. این چیزی نیست که مولکول« آوردشباهت، شباهت می»توان نام آنرا می

گیرند، هیچ نشانه کوچکی از وراثت نهایت زیاد در کنار هم قرار میهای آب، با اینکه به تعداد بیبگذارند. مولکول

( Hیدروژن )ه هنگامی کهکنند. دهند. در ظاهر ممکن است فکر کنید، این کار را میواقعی از خود نشان نمی

آب از طریق  هنگامی کهکند. ( افزایش پیدا میH2Oهای آب )سوزد، جمعیت مولکول( میOهمراه با اکسیژن )

یابد. اما علیرغم های آب کاهش میشود، جمعیت مولکولهای هیدروژن و اکسیژن تجزیه میالکترولیز به حباب

توان مشاهده کرد. کمترین ، هیچگونه وراثتی نمیهای آب وجود دارداینکه نوعی پویایی جمعیتی در مولکول

است، که هر دوی آنها موجب ایجاد  H2Oشرایط برای وراثت واقعی، وجود حداقل دو نوع متمایز مولکول 

 های از نوع خود شوند.کپی«( تولیدمثل)»
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ه حاوی ای هستند. دو نوع مولکول گلوکز وجود دارد، کها دارای دو گونه آینهبرخی اوقات مولکول

اند با این تفاوت که ای مشابه به هم متصل شدههای مشابه هستند که مانند قطعات بازی تینکرتوی به شیوهاتم

ها همانند تصویر یکدیگر در آیینه اند. همین مسئله درمورد مولکول انواع دیگر قند و نیز بسیاری از انواع مولکول

یاتی آمینواسید. شاید در این مورد فرصتی برای وقوع فرآیند های حدیگر مولکول صادق است، از جمله مولکول

توانند های دست راست می، یعنی وراثت شیمیایی، وجود داشته باشد. آیا مولکول«آوردشباهت، شباهت می»

های دختر دست چپ را تولید کنند؟ ابتدا، نیاز های دست چپ مولکولهای دختر دست راست و مولکولمولکول

ای داشته باشید. این پدیده توسط دانشمند بزرگ های تصویر آینهاطلاعات پایه درمورد مولکولاست اندکی 

است، به  2، که نمک اسید تارتاریک0های تارتراتبه کریستال هنگامی کهفرانسوی قرن نوزدهم، لویی پاستور، 

ت دارد، و به اندازه کافی کرد، کشف شد. یک کریستال، ساختاری یکدسای مهم در شراب نگاه میعنوان ماده

های یکسان روی هم قرار ها یا مولکولاتم هنگامی کهبزرگ هست تا با چشم غیرمسلح روی گردنبند دیده شود. 

شود. البته این کار به شکل درهم و برهم گیرند تا تشکیل جسمی یکدست را بدهند، کریستال ساخته میمی

م هندسی، مانند رژه منظم سربازانی با قد و هیکل برابر صورت شود بلکه به صورت یک آرایش منظانجام نمی

های جدید تشکیل هایی که از قبل بخشی از کریستال هستند الگویی را برای افزودن مولکولگیرد. مولکولمی

های قبلی قرار آیند دقیقاً بر روی مولکولهایی که از داخل یک محلول آبکی بیرون میدهند. مولکولمی

کند. به همین دلیل است که د به شکلی که کل کریستال به صورت یک شبکه دقیق و هندسی رشد میگیرنمی

 هنگامی کهمانند( هستند. های الماس چهاروجهی )لوزیهای نمک دارای ظاهر مکعبی و کریستالکریستال

ازی به ذهن ما کند، امکان وجود خودهمتاسشکلی به عنوان الگو برای ساخت شکل دیگری شبیه خود عمل می

 کند.خطور می

را ت اتارتریک محلول  هنگامی کهت پاستور بازگردیم. پاستور متوجه شد اهای تارتراکنون به کریستال

شوند با این تفاوت که تصاویر نوع متفاوت کریستال کاملاً مشابه ظاهر می دوکند، در آب به حال خود رها می

آنها را  هنگامی کهان دو نوع کریستال را به دو توده مجزا تفکیک کرد. ای یکدیگر هستند. او با زحمت فراوآینه

در محلول. با اینکه دو ت اتارتربه صورت جداگانه مجدداً حل نمود، دو محلول مختلف بدست آورد، دو نوع 

ند. چرخاندشده را در جهت مخالف میمحلول در اغلب موارد مشابه بودند، پاستور متوجه شد آنها نور پلاریزه

و  3«گردانچپ»های همین مسئله موجب شده است دو نوع مولکول، به صورت قراردادی مولکول

های ساعت و بالعکس شده را در جهت چرخش عقربهنامیده شوند، زیرا آنها نور پلاریزه 0«گردانراست»
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اجازه تشکیل کریستال  یک بار دیگر به دو محلول هنگامی کهزنید، چرخانند. همانگونه که احتمالاً حدس میمی

های خالص یکدیگر ای کریستالهای خالصی را درست کردند که انعکاس آینهیا تبلور داده شد، هر یک کریستال

 بودند.

ای مانند کفش پای چپ و راست، کاملاً متمایز هستند، و هر چقدر تلاش های تصویر آینهمولکول

جایگزین یکدیگر شوند. محلول اصلی پاستور ترکیبی از دو نوع توانید آنها را به شکلی بچرخانید که کنید نمی

مولکول بود، و آن دو نوع هر یک اصرار داشت در هنگام تشکیل کریستال با هم نوع خود در یک ردیف قرار 

بگیرد. وجود دو گونه متمایز )یا بیشتر( از یک موجودیت شرط لازم برای وراثت واقعی است نه شرط کافی. برای 

گردان و های چپکریستال هنگامی کهها وجود داشته باشد، باید وراثت واقعی در بین کریستالاینکه 

گردان به ابعاد بحرانی رسیدند، به دوم نیم تقسیم شده و هر نیمه به عنوان الگویی برای رشد مجدد تا ابعاد راست

نوع کریستال رقیب خواهیم رشدی از دو کامل عمل کند. تحت این شرایط، به صورت واقعی جمعیت درحال

از آنجایی که هر دو نوع مولکول  -در جمعیت سخن به میان آورد، زیرا « موفقیت»توان از داشت. به درستی می

بودن در تکثیر خود، « موفق»یکی از آنها ممکن است، به لطف  -های سازنده یکسان در رقابت هستند برای اتم

شده فاقد این های شناختهمتأسفانه، اکثریت زیادی از مولکول پیشی بگیرد. از نظر افزایش فراوانی خود از دیگری

 فرد وراثت هستند.ویژگی منحصربه

هایی دانان در راستای تحقق اهداف پزشکی، در تلاشند مولکولدلیل تأسف من این است که شیمی

کنند. اما « زاد و ولد»ا وادار به گردان، باشند، و بسیار مایلند بتوانند آنها ربسازند که همگی، بالفرض، چپ

کنند، معمولاً این کار را برای تصویر ها عمل میها به عنوان الگو برای تشکیل سایر مولکولمادامیکه مولکول

کند، زیرا دهند، نه برای شکل مولکولی هم سمت خود. این موضوع مسئله را پیچیده میای خود انجام میآینه

گردان خواهید گردان و راستهای چپع کنید، در نهایت ترکیبی برابر از مولکولگردان شرواگر با شکل چپ

های دختر با همان مولکول« زاد و ولد»ها را با ترفندی به دانان این رشته در تلاشند مولکولداشت. شیمی

 گرایش چپ یا راست وادار کنند. انجام این ترفند بسیار دشوار است.

ای از این ترفند به صورت  مسئله گرایش به چپ/راست در میان نبود، نسخهدر عمل، با اینکه احتمالاً

جهان جوان بود اجرا شد و انفجاری که به حیات و  هنگامی کهطبیعی و خودبخود چهار هزار میلیون سال قبل، 

ادامه دهد،  اطلاعات منجر شد، آغاز گردید. اما پیش از اینکه انفجار قادر باشد به شکلی مناسب پیشرفت خود را

گردان و حتی اگر یک مولکول وراثت واقعی را بین اشکال چپ چیزی بیش از وراثت صرِف موردنیاز بود.

گردان به نمایش بگذارد، هرگونه رقابت بین آنها پیامدهای چندان جالبی به دنبال نخواهد داشت، زیرا آنها راست

در رقابت برنده شوند، موضوع خاتمه خواهد یافت. هیچ  هاگردانتنها دو نوع مولکول هستند. به محض اینکه چپ

 پیشرفت دیگری وجود نخواهد داشت.
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های متفاوتی از مولکول نشان دهند. توانند گرایش به چپ/راست را در بخشهای بزرگتر میمولکول

رکز تقارن، یک ، به عنوان مثال، دارای هفده مرکز تقارن است. در هر یک از این هفده م0بیوتیک مونِنسینآنتی

، بنابراین ۱3۱17۹برابر است با  ۱7گردان وجود دارد. دو به توان گردان و یک شکل راستشکل چپ

شکل دارای ویژگی وراثت واقعی بودند، به  ۱3۱17۹شکل متمایز از مولکول وجود دارد. اگر این  ۱3۱17۹

شد، زیرا موفقترین اعضاء مجموعه گ میکرد، رقابت بسیار تنگاتنصورتیکه هر یک تنها از نوع خود تولید می

کردند. اما حتی این نیز یک نوع محدود از های بعدی جمعیت وارد میتایی به تدریج خود را در آمار ۱3۱17۹

با اینکه عدد بزرگی است، همچنان محدود است. برای اینکه یک انفجار را بتوان  ۱3۱17۹بود، زیرا وراثت می

 ، علاوه بر وراثت، به تنوع نامحدود و باز نیز نیاز است.واقعاً انفجار حیات دانست

گردان و ایم. اما تقابل چپای، با موننسین، ما به انتهای راه رسیدهدر رابطه با وراثت تصویر آینه

و همکارانش در  2ژولیوس ربککردن وراثتی نیست. گردان تنها تفاوت مناسب احتمالی برای کپیراست

های خودهمتاساز را جدی هایی بودند که چالش تولید مولکولدانساچوست، شیمیآوری ماانستیتوی فن

ای نبودند. ربک و همکارانش دو مولکول کوچک را هایی که آنها مورداستفاده قرار دادند، تصاویر آینهگرفتند. گونه

در  Bو  A هنگامی که بنامیم. Bو  Aهای کامل آنها اهمیتی ندارد، اجازه دهید آنها را نام -انتخاب کردند 

به عنوان  Cکنند. هر مولکول ایجاد می Cشوند و یک ماده سوم به نام شوند، با هم متصل میمحلول ترکیب می

دهند. ها، که آزادانه در محلول شناور هستند، خود را در قالب جا میBها و Aکند. یک الگو یا قالب عمل می

 Cگیرند تا یک همین دلیل به شکل صحیح در کنار هم قرار میگیرند، و به در قالب جا می Bو یک  Aیک 

چسبند بلکه از هم جدا ها برای تشکیل یک کریستال، به یکدیگر نمیCجدید را درست کنند، درست مثل قبلی. 

ها Cهای جدید دردسترس هستند، بنابراین جمعیت Cاکنون به عنوان الگویی برای ساخت  Cشوند. هر دو می

 کند.دی رشد میبه صورت تصاع

گذارد اما ادامه را مشخص همانطور که قبلاً شرح دادیم، این سیستم وراثت واقعی را به نمایش نمی

شود تا نسخه مولکول ترکیب می Aدر اشکال گوناگونی وجود دارد، هر یک از این اشکال با  Bکند. مولکول می

C  خود را درست کند. بنابراینC0، C2، C3های مولکول م. هر یک از نسخه، و ... را داریC  به عنوان الگویی

براین، همه انواع ها ناهمگن است. علاوهCکند. بنابراین جمعیت های دیگر هم نوع خود عمل میCبرای تشکیل 

C های رقیب به طور مساوی از کارآمدی کافی برای تولید دخترها برخوردار نیستند. بنابراین، رقابتی بین نسخه

C  های مولکولدر جمعیتC  ،مولکول « جهش خودبخود»وجود دارد. بهتر از این اینکهC توان بوسیله را می

های دختری است و مولکول« تولیدمثل واقعی»افته جدید دارای یتشعشع فرابنفش تحریک نمود. نوع جهش

به سرعت جهان  بخشی از نوع والد پیشی گرفته وکند. گونه جدید به نحو رضایتدرست مانند خود تولید می
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 A/B/Cکنند. ترکیب های اولیه هستی خود را در آن آغاز میگیرد، جایی که این نمونهلوله آزمایش را فرامی

های مشابه دیگر است. تایییکی از سه Fو  D، Eکند. هایی نیست که بدین شکل عمل میتنها مجموعه مولکول

را درست  D/E/Fو ترکیب  A/B/Cعناصر ترکیب  گروه ربک حتی توانستند هیبریدهای خودهمتاسازی از

 کنند.

 - RNAو  DNAدهای یک اسیشناسیم یعنی نوکلئهای خودتکثیر واقعی که در طبیعت میمولکول

ای با تنها دو حلقه است، یک که همتاساز ربک زنجیرهیدر کل پتانسیل بالاتری برای تغییرپذیری دارند. در حال

تواند یکی از چهار دراز با طول نامحدود است: هر یک از صدها حلقه این زنجیر میای ای، زنجیرهانمولکول دی

ای انای به عنوان الگویی برای تشکیل یک مولکول جدید دیانتکه مشخصی از دی هنگامی کهنوع باشد: و 

کند. این عمل میای دیگر از آن چهار نوع کند، هر یک از آن چهار نوع به عنوان الگویی برای یک نمونهعمل می

، که 0نیو گوان 3نیتوسی، س2نیمی، ت0شوند، عبارتند از ترکیبات ادنینشناخته می« باز»چهار واحد، که به عنوان 

 Gکند و بالعکس. عمل می Tهمواره به عنوان الگویی برای  Aنامیم. می G، و A، T، Cبطور قراردادی آنها را 

پذیر امکان Gو  A، T، Cکند و بالعکس. هرگونه ترتیب احتمالی از میعمل  Cهمواره به عنوان الگویی برای 

ای طول نامحدودی انهای دیبراین، از آنجاییکه زنجیرهشد. علاوهاست و این ترتیب بدون تغییر تکثیر خواهد 

انفجاری که موج ای بالقوه برای انفجار اطلاعات است. پایان است. این نسخهدارند، دامنه تنوعات موجود عملاً بی

 تواند نهایتاً از سیاره خاستگاه آن فراتر رفته و به ستارگان برسد.آن می

امواج انفجار همتاساز منظومه شمسی ما قسمت اعظم این چهار میلیارد سال پس از انفجار را در 

که قادر به  اند. تنها در یک میلیون سال آخر، صاحب دستگاه عصبی شده استسیاره خاستگاه خود محصور بوده

آوری آوری امواج رادیویی است. و تنها در چند دهه گذشته این دستگاه عصبی در عمل توانسته است فنابداع فن

امواج رادیویی را توسعه دهد. اکنون، یک قشر در حال انبساط از امواج رادیویی غنی از اطلاعات با سرعت نور به 

 سمت خارج از سیاره در حال پیشروی است.

را از این رو استفاده کردم که از قبل پژواک امواج رادیویی فراوانی در کائنات « غنی از اطلاعات»قید 

شناسیم از خود ساطع هایی که ما به عنوان نور مرئی میهای رادیویی و نیز فرکانسوجود دارد. ستارگان فرکانس

بنگ( اصلی که آغازکننده زمان )بیگزمینه جهان از انفجار مهبانگ کنند. حتی مقداری صدای هیس در پسمی

 و عالم بوده باقی مانده است. اما الگویی معنادار در این امواج وجود ندارد: به عبارتی از نظر اطلاعات غنی نیستند.
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چرخد، همان صدای می 2ای که به دور ستاره کوتوله پروکسیما قنطورسبر روی سیاره 0یک اخترشناس رادیویی

دهد، با اینحال یک الگوی کنند را تشخیص میترشناسان رادیویی بر روی زمین حس میزمینه که اخهیس پس

ای از نماید. البته این الگو به شکل مجموعهدریافت می Solتر را نیز از سمت ستاره امواج رادیویی کاملاً پیچده

ه، به صورت امواجی با الگوی زمینشود، بلکه کلاً برخلاف هیس پسهای تلویزیونی خردسالان دریافت نمیبرنامه

شود. اخترشناسان رادیویی ستاره پروکسیما قنطورس با مشخص و غنی از نظر اطلاعات تشخیص داده می

زدند در همانند یک ابرنواختر اطلاعاتی منفجر شده است )حدس می Solکنند ستاره هیجان فراوان گزارش می

 رخیده ولی درمورد این قضیه اطمینان ندارند(.چمی Solواقع یک سیاره بوده است که دور ستاره 

های همتاساز، همانگونه که دیدیم، دوره زمانی کندتری نسبت به ابرنواخترها دارند. بمب همتاساز بمب

ای که در آن انتشار یعنی به لحظه -ما چندین میلیارد سال طول کشیده است تا به آستانه امواج رادیویی برسد 

های معنادار کرده است. ای همسایه را غرق در پالسهای ستارهلد سرریز شده و منظومهاطلاعات از دنیای وا

توان حدس زد که انفجارهای اطلاعات )درصورتی که انفجار ما شکل معمولی از آن باشد( از یک سری می

دی دیرتر در دوره کنند. آستانه رادیویی، و قبل از آن، آستانه زبان تا حدوشده عبور میبندیهای درجهآستانه

توان آستانه بود را می -حداقل روی این سیاره خاکی  -تطور بمب همتاسازی بوجود آمد. قبل از اینها آنچه 

های دیگر های عصبی نامید و قبل از آن آستانه چندسلولی بود. آستانه شماره یک که پدربزرگ تمام آستانهسلول

 پذیر ساخت.کننده که کل انفجار را امکاناست، آستانه همتاسازی است، رویدادی تحریک

کردن به عمل»خاصیتِ اهمیت همتاسازان در چیست؟ چگونه شانس یک مولکول با ویژگی به نظر بی

تواند به عنوان ماشه یک انفجار عمل کند به طوریکه می« عنوان قالبی برای ساخت مولکولی دیگر مانند خودش

سیارات برسد؟ همانطور که دیدیم، بخشی از قدرت همتاسازان در رشد  پیامدهای نهایی آن بتواند به ماورای

گذارند. یک مثال تصاعدی آنها نهفته است. همتاسازان رشد تصاعدی را در یک شکل کاملاً واضح به نمایش می

ه بر کنید کپستالی را دریافت میاست. شما از طریق پست کارت« ایهای زنجیرهنامه»های به اصطلاح ساده نامه

از این کارت شش کپی رونویسی کنید و ظرف یک هفته آنها را برای شش نفر از »روی آن نوشته شده است: 

شوید و در کمتر از یک ماه با مرگ دردناکی خواهید تان بفرستید. اگر این کار را نکنید، گرفتار نفرین میدوستان

ا درصد نسبتاً بالایی از مردم خرافاتی هستند؛ تهدید مرد. اگر انسان عاقلی باشید، آنرا دور خواهید انداخت. ام

اندازد، و لذا شش کپی از آن را برای دوستان نامه به شکلی مبهم آنها را وسوسه کرده یا آنها را به هراس می

کنند. اگر به طور فرستند. از بین این شش نفر، احتمالاً دو نفر متقاعد شده و آنرا به شش نفر دیگر ارسال میمی

شده بر روی آن عمل کنند به دستورالعمل نوشتهپستال را دریافت میمیانگین، یک سوم از افرادی که کارت

های در گردش در هر هفته دوبرابر خواهد شد. از لحاظ نظری، این بدان معناست که تعداد کنند، تعداد کارت
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ریلیون خواهد شد. این تعداد یا حدود چهار هزار ت ۵۹به توان  ۹های در گردش پس از یک سال، کارت

 پستال برای پوشاندن تمام سطح زمین و ساکنانش کافی است.کارت

اگر کمبود منابع رشد تصاعدی را متوقف نکند، همواره در مدت زمانی بسیار کوتاه به نتایج هولناک 

کنند. در دود میعظیمی منجر خواهد شد. در عمل، منابع محدود هستند، و سایر عوامل نیز رشد تصاعدی را مح

شود، احتمالاً این بار ای برای نوبت دوم برای کسی فرستاده میهمان نامه زنجیره هنگامی کهمثال فرضی ما، 

های مختلف همتاساز ممکن است پیدا دهد. در رقابت برای منابع، برخی گونهکمی شک و تردید به وی دست می

اسازان کارآمدتر اغلب حریفان کمتر کارآمد خود را کنار شوند که در تکثیر خود کارآمدتر باشند. این همت

ای به اینکه خود را های همتاساز آگاهانه علاقهزنند. درک این مسئله مهم است که هیچیک از این موجودیتمی

 تکثیر کند، ندارد. اما از سر اتفاق، جهان پر از همتاسازانی خواهد شد که کارآمدتر هستند.

ای از واژگان بهتر ای، کارآمد بودن ممکن است عبارت باشد از گردآوری مجموعهدر مورد نامه زنجیره

شوید و در کمتر از یک ماه اگر این کار را نکنید، گرفتار نفرین می»بر روی کاغذ. به جای عبارت تاحدی نامعقول 

کنم، ش میخواه»، شخصی ممکن است پیام را به این صورت تغییر دهد: «با مرگ دردناکی خواهید مرد.

ها کنم، برای نجات جان من و خودتان، ریسک نکنید: اگر کمترین شکی دارید، دستورالعملعاجزانه التماس می

توانند به کراّت رخ دهند، و در نهایت می« هاجهش»اینگونه « را اجرا کنید و نامه را به شش نفر دیگر بفرستید.

ش منتهی شود که همگی تبار یک نیای اصلی واحد هستند های در گردبه ایجاد یک جمعیت ناهمگون از پیام

برند، متفاوت بندی و در قدرت تأثیرگذاری و ماهیت زبان چرب و نرمی که به کار میاما از نظر جزئیات عبارت

دهند. تر هستند، به قیمت کنارزدن حریفان کمتر موفق، تعداد خود را افزایش میهایی که موفقهستند. گونه

مثالی مشهور از این موفقیت است؛ این نامه « نامه یهودای مقدس»فاً برابر است با تعداد در گردش. موفقیت صر

در حال نگارش این کتاب  هنگامی کهشود. چند بار دور جهان سفر کرده و احتمالاً هنوز هم دست به دست می

ای من ارسال شد. ما مشترکاً مطلبی از دانشگاه ورمونت، بر، 0دکتر اولیور گوداینافای از آن توسط بودم، نسخه

 ، منتشر کردیم:نیچر، در مجله «ویروس ذهن»با عنوان 

 «پذیر استبا عشق، هر چیزی امکان»
بار دور زمین گشته است. بخت بلند به سوی شما آمده است.  1وانگلند است. پیش از این یاین نامه اقبال شماست. اصل این نامه در ن

شانسی به سراغ شما خواهد آمد، به شرطی که آنرا برای شخص دیگری ارسال کنید. این یک این نامه، خوش روز از دریافت ۱در مدت 

هایی از این نامه را به کسانی که فکر شانسی را از طریق پست دریافت خواهید کرد. هیچ پولی ارسال نکنید. کپیشوخی نیست. خوش

از ارسال پول خودداری کنید زیرا ایمان قیمتی ندارد. از نگهداری این نامه خودداری شانسی نیاز دارند، ارسال کنید. کنید به خوشمی

جو . )سازمان هشدارهای حمله هوایی انگلستان( به نام A.R.Yساعت باید آنرا ارسال کرده باشید. یک افسر  ۲۴کنید. ظرف مدت 
او از ارسال این نامه خودداری  ه همسرش را از دست داد.روز پس از این نام ۵ ولش جئومیلیون دلار دریافت کرد.  ۱1مبلغ  الیوت
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هایی از آنرا ارسال کرده و ببینید چه اتفاقی پس دلار دریافت کرد. لطفاً نسخه 7۵111کرده بود. با اینحال، قبل از مرگ همسرش، او 

مبلغ مذهبی اهل آفریقای جنوبی نوشته  ، یکسائول آنتونی دگناسای ونزوئلاست و توسط افتد. مبداء این نامه زنجیرهروز می ۱از 

تان بفرستید. پس نسخه از آنرا تهیه کرده و آنها را به دوستان و همکاران ۹1شده است. از آنجا که این نامه باید دور زمین بگردد، باید 

این  کنتوناره دیاس: ت کنیددقی عشق است. به نکات زیر از چند روز غافلگیر خواهید شد. حتی اگر آدمی خرافاتی نیستید، این نامه

هایی از آن تهیه کرده و برای دیگران ارسال کند. چند روز بعد، او در اش خواست نسخهدریافت کرد. او از منشی ۱۲13نامه را در سال 

ارسال کند. ساعت  ۲۴، یک کارمند این نامه را دریافت کرد و فراموش نمود آنرا ظرف کارل دابیتمیلیون دلار برنده شد.  ۹1لاتاری 

نفر ارسال کرد. چند روز پس از آن، یک شغل  ۹1هایی تهیه کرد و به او شغلش را از دست داد(. پس از پیداکردن نامه، مجدداً نسخه

، یک زن ۱۲۱7روز بعد مرد. در سال  ۲اعتقادی، آنرا دور انداخت. ، نامه را دریافت کرد و از روی بیدولان فرچایلدبهتر پیدا کرد. 

خواندن بود. به خودش قول داد آنرا دوباره تایپ کند و در کالیفرنیا نامه را دریافت کرد. متن نامه محو شده بود و به زحمت قابلجوان 

برای اشخاص دیگری ارسال کند. نامه را کنار گذاشت تا بعداً این کار را انجام دهد. مشکلات زیادی به سراغش آمده بود، منجمله 

ساعت ارسال نکرد. نهایتاً نامه را طبق قولی که داده بود تایپ کرد و  ۲۴ها را ظرف قیمتش. نامهروی گرانمشکلات مربوط به خود

 حتماً نتیجه آن را خواهید دید. -صاحب یک خودروی نو شد. فراموش نکنید هیچ پولی نفرستید. آنرا جدی بگیرید 
 یهودای مقدس

د جهش را داراست. خطاها و اشتباهات این نامه مضحک تمام مشخصات تغییر و تحول طی چن

چاپ  نیچرشود. از زمانیکه مقاله ما در های متفاوتی از آن دست به دست میفراوانی در آن وجود دارد، و نسخه

های بسیار متفاوتی از آن برای من از سرتاسر جهان ارسال شده است. در یکی از متون متفاوت آن، به شد، نسخه

برد. نامه یهودای مقدس برای سرویس پستی نام می« .R.A.Fافسر »، از «.A.R.Pفسر ا»عنوان مثال، به جای 

ایالات متحده موضوعی آشناست، و حتی طبق گزارش این اداره، سابقه این نامه حتی به قبل از زمان شروع ثبت 

 غاز شده است.گیر آن آگردد و اخیراً )دهه نود میلادی( بار دیگر شیوع همههای آنها باز میرسمی نامه

ها و بلایایی که به سر های نامههای ادعاشده از نگارندهشانسیتوجه داشته باشید که فهرست خوش

توانستند نوشته باشند. بخت خوب ادعاشده از سوی اقبال یا بداقبال نمیافراد خوش منکران نامه آمده بود را خودِ 

ارسال کرده بودند. و قربانیان بداقبال هم نامه را برای کسی  اقبالان زمانی به سراغشان آمده بود که نامه راخوش

بودن تواند از نامعقولطرفی میبافی بودند. هر شخص بیها صرفاً یک دروغنفرستاده بودند. احتمالاً این داستان

طبیعی که  ای با همتاسازانهای زنجیرهمحتوای نامه این نکته را حدس بزند. در اینجا به جنبه اصلی تفاوت نامه

ها شروع شد، و تغییراتی که در ای توسط انسانهای زنجیرهرسیم. نامهانفجار حیات را آغاز کردند، می

بندی آن رخ داد نیز حاصل ذهن انسان بود. در آغاز انفجار حیات، نه ذهنی وجود داشت، نه خلاقیت و نه عبارت

نحال به محض اینکه مواد شیمیایی خودهمتاساز قصد و نیتی. تنها چیزی که وجود داشت، شیمی بود. با ای

تر به ازای های موفقشانس این را پیدا کردند که بوجود بیایند، یک تمایل خودکار برای افزایش تعداد گونه

 های کمتر موفق ظاهر شد.کاهش گونه

فراوانی در  ای، موفقیت در بین همتاسازان شیمیایی صرفاً مترادف است باهای زنجیرهمانند مورد نامه

. موفقیت بوسیله گردش. اما این تنها یک تعریف، یک همانگویی )بیان یک مفهوم واحد با دو شکل متفاوت( است

آید، و قابلیت باید ملموس و عینی باشد نه حشوآمیز. یک مولکول همتاساز موفق، قابلیت عملی بدست می
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ه را که برای تکثیر نیاز است، دارا باشد. حتی علیرغم مولکولی خواهد بود که از لحاظ جزئیات فنی شیمیایی، آنچ

آور یکدست به نظر برسد، موضوع فوق در عمل به اینکه ماهیت خود همتاسازان ممکن است به شکلی شگفت

 تواند وجود داشته باشد.پایانی میاین معناست که گوناگونی تقریباً بی

 ،A، T، Cیعنی  -مشابه « حرف»توالی چهار ای به قدری یکدست است که تنها از تغییر در اندی

G - های مورداستفاده توسط های پیشین دیدیم، روشتشکیل شده است. در مقایسه، همانگونه که در فصل

های ها دربرگیرنده ایجاد قلبکننده متغیر هستند. این روشای برای تکثیر خود به شکلی گیجانهای دیتوالی

ى سهیها، و کتر برای بادخورکهای آئرودینامیکها، بالتر برای کک، پاهای فنریهای آبیکارآمدتر برای اسب

وپای حیوانات؛ ریشه، برگ و گل گیاهان: ها و دستها است. اندامشنای دارای قابلیت شناوری بیشتر برای ماهی

ای خود را انهای موفق دیها و امیدهای آنها، همه ابزاری هستند که با آنها توالیچشم و مغز و ذهن و حتی بیم

پایان متغیر هستند، اما در مقابل، اجزای مورداستفاده کنند. خود این ابزار به شکلی تقریباً بیبه آینده منتقل می

 .G، و A، T، Cهایی از در ساخت این ابزار به شکلی مضحک ثابت هستند. صرفاً جایگشت

رکی دال بر این در دست نداریم که هنگام شروع اما احتمالاً همیشه به این صورت نبوده است. مد

آوری اطلاعات مبتنی بر ای نوشته شده باشد. البته، کل فنانانفجار اطلاعات، کد هسته با حروف دی

نامد( که به زحمت می« آوری بالافن»آنرا  0اسمیت-گراهام کرنزای/پروتئین به قدری پیچیده است )اندی

انس بوجود آمده باشد و سیستم خودهمتاساز دیگری به عنوان پیشگام قبل از آن توان تصور کرد براساس شمی

های ای بوده باشد: یا ممکن است چیزی مانند مولکولانوجود نداشته باشد. این پیشگام ممکن است آر

ت ز، که آنرا به صوریانگخودهمتاساز ساده ژولیوس ربک؛ یا شاید چیزی کاملاً متفاوت: یک احتمال وسوسه

های رس اسمیت درمورد کریستال-ام، پیشنهاد خود کرنزموردبحث قرار داده ساز نابیناساعتمفصل در کتاب 

. ممکن است هیچگاه هفت سرنخ آغاز حیات(غیرآلی به عنوان همتاسازان آغازین است )رجوع کنید به کتاب او: 

 به اطمینان نرسیم.

شماری کلی رخدادهای مربوط به انفجار حیات بر هتوان انجام داد این است که درمورد گاآنچه می

زنی کنیم. جزییات آنچه کار خواهد کرد، باید به شرایط محلی بستگی ای در هر جای عالم گمانهروی هر سیاره

کند، اما شاید یک سیستم ع سردشده کار نمییاک مایای/پروتئین در دنیایی از آمونانداشته باشد. سیستم دی

خواهم بر دیگر کار کند. به هر حال، آنها تنها انواع خاصی هستند که مایلم نادیده بگیرم، زیرا می وراثت و جنینی

تری فهرست اصول دستورالعمل کلی که مستقل از سیاره هستند، تمرکز کنم. اکنون به طور سیستماتیک

کنم. برخی از این را بررسی میای از آن عبور کند توان انتظار داشت هر بمب همتاساز سیارههایی که میآستانه

ها ممکن است منحصر به سیاره ما باشند. همواره ممکن هایی واقعاً جهانی باشند. آستانهها احتمالاً آستانهآستانه
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ها جهانی هستند و کدامیک محلی، ساده نباشند و این پرسش در جای است تعیین اینکه کدامیک از این آستانه

 خود جالب است.

کننده که خودِ آستانه همتاساز است: ظهور نوعی سیستم خودکپی ۱رود، آستانه انتظار می آنگونه که

کردن وجود گاه در کپیبهدر آن حداقل یک شکل ابتدایی از گوناگونی وراثتی همراه با اشتباهات تصادفی گاه

ها برای منابع در آن گونه شود کهاین است که سیاره حاوی جمعیتی ناهمگون می ۱دارد. پیامد عبور از آستانه 

های رقابت داغ شد، کمیاب خواهد شد. برخی از کپی هنگامی کهکنند. منابع کمیاب بوده یا با هم رقابت می

ها نسبتاً ناکام خواهند بود. بنابراین تر خواهند بود. سایر کپیها در رقابت برای منابع کمیاب نسبتاً موفقگونه

 انتخاب طبیعی داریم. اکنون ما یک شکل ابتدایی از

های مستقیم خود همتاسازان ارزیابی در شروع، موفقیت بین همتاسازان رقیب کاملاً براساس ویژگی

های بسیار از تکامل، ما به به عنوان مثال، تا چه حد با الگو منطبق هستند. اما اکنون، پس از نسل -خواهد شد 

های خود بلکه به خاطر اثرات علیّ ازان نه تنها به واسطه ویژگیرسیم. همتاسمی 0، یعنی آستانه فنوتیپ۹آستانه 

ها به سادگی به عنوان اعضایی از دهند. در سیاره ما، فنوتیپنامیم، ادامه بقا میبر چیزی دیگر، که فنوتیپ می

تمام اعضای ریز  شوند. که تقریباًتوانند بر آنها تأثیر بگذارند، شناخته میها میهای حیوانات و گیاهان که ژنبدن

های قدرت در نظر بگیرید که بوسیله آنها همتاسازانِ ها را به عنوان اهرمشود. فنوتیپو درشت بدن را شامل می

توان به عنوان پیامد ها را میکنند. به طور کلی، فنوتیپموفق راهیابی خود را به نسل بعدی کنترل می

شوند. به عنوان گذارند ولی خود همتاسازی نمیزان تأثیر میهمتاسازانی درنظر گرفت که بر موفقیت همتاسا

کند لاک حلزون به سمت چپ بپیچد مثال، یک ژن خاص در یک گونه از حلزون جزیره اقیانوس آرام تعیین می

گرد نیست، بلکه این مسئله پیامد فنوتیپ است. گرد یا چپای خود راستانیا به سمت راست. مولکول دی

ها موفق گرد ممکن است به یک اندازه در ارائه محافظ بیرونی برای بدن حلزونرد یا راستگهای چپلاک

هایی کنند، ژنگذارند حرکت میها بر شکل آنها تأثیر میهایی که ژنهای حلزون در داخل لاکنباشند. زیرا ژن

ها، کنند، بیشتر شوند. لاکمی های ناموفق ایجادهایی که لاکهای موفق تعدادشان از ژنشوند لاککه باعث می

ای انشود و این دیای ساخته میانکنند. هر لاک بوسیله دیهای دختر تولید نمیکه فنوتیپ هستند، لاک

 کند.ای تولید میاناست که دی

گذارند. این تأثیرگذاری ها( تأثیر میهای خود )مانند جهت چرخش لاکای بر فنوتیپانهای دیتوالی

شود، که تمام آن در زیر سرفصل ق یک زنجیره کم و بیش پیچیده از رویدادهای میانی انجام میاز طری

گیرد. بر روی سیاره ما، اولین حلقه در زنجیره همواره ترکیبی از مولکول پروتئین است. جا می« شناسیجنین»

ای دقیقاً انچهار حرف در دیکردن هر یک از جزئیات از مولکول پروتئین از طریق کد مشهور ژنتیکی با مرتب
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تر، یک سیاره حاوی شود. اما این جزئیات به احتمال زیاد تنها اهمیت محلی دارند. در مقیاس کلیمشخص می

ها(، با هر روش ممکن، اثرات مفیدی بر موفقیت همتاسازان همتاسازانی خواهد شد که پیامدهای آنها )فنوتیپ

نکه حد آستانه فنوتیپ رد شود، همتاسازان به واسطه نمایندگان خود، شدن خواهند داشت. به محض ایدر کپی

کنند. در سیاره ما، این پیامدها معمولاً به بدنی که ژن شان بر روی جهان، بقای خود را حفظ مییعنی پیامدهای

های پگیرد، محدود هستند. اما الزاماً به این صورت نیست. دکترین فنوتیبه صورت فیزیکی در آن قرار می

های دارد که اهرمام( بیان مییافته )من یک کتاب کامل را با همین عنوان به این موضوع اختصاص دادهتوسعه

« خود»کنند لازم نیست به بدن فنوتیپی قدرت که با آنها همتاسازان بقای بلندمدت خود را مهندسی می

خاصی دسترسی پیدا کرده و در ابعاد کلی بر  هایتوانند به بیرون از بدنها میهمتاسازان محدود باشند. ژن

 های دیگر تأثیر بگذارند.جهان، منجمله بدن

هایی که انفجار زنم در کلیه سیارهدانم آستانه فنوتیپ تا چه حد جهانی است. حدس میمن نمی

این  حیات از یک مرحله بسیار ابتدایی گذشته است، این آستانه پشت سر گذاشته شده است. و گمان من بر

یا آستانه تیم  3کند. این آستانه، آستانه است که همین نکته درمورد آستانه بعدی فهرست من نیز صدق می

های قبل، یا همزمان با آستانه فنوتیپ، از آن عبور شود. در همتاسازان است که ممکن است در برخی سیاره

پوشش رقیب جزا بودند که با همتاسازان بیهایی قادر به زیست مروزهای نخست، همتاسازان احتمالاً موجودیت

آوریِ اطلاعات رفتند. اما یک ویژگیِ سیستمِ مدرنِ فنهای رود ژنتیکی بالا و پایین میخود در سرچشمه

تواند در آن به صورت مجزا کار کند. دنیای شیمی ای/پروتئین ما بر روی زمین این است که هیچ ژنی نمیاندی

دهد، بدون کمکِ شیمی محیط خارجی نیست. این قطعاً زمینه کار را شکل ا انجام میکه در آن ژن کار خود ر

ای اندهد اما این زمینه بسیار دور است. دنیای شیمیایی بلافصل و بسیار حیاتی که در آن همتاساز دیمی

همان سلول است. تر از مواد شیمیایی است. این کیسه تر و متراکمای بسیار کوچکموجودیت خود را دارد کیسه

ها دارای ای از مواد شیمیایی بنامیم، زیرا بسیاری از سلولکننده باشد اگر سلول را کیسهشاید کمی گمراه

های حیاتی شیمیایی در ساختار داخلی پیچیده از غشاهای تاخورده هستند که بر روی آنها و بینشان واکنش

های پیشرفته، صدها آمدن صدها، و در سلولبا گردهم دادن است. این ریزبوم شیمیایی، یعنی سلول،حال رخ

بوم کمک کرده و در عین حال از آن برای بقای خود استفاده هزار ژن ساخته شده است. هر ژن به این زیست

تر بررسی ای اندکی متفاوتکنند. در فصل اول این مسئله را از زاویهها به صورت تیمی کار میکند. ژنمی

 کردیم.

ای در سیاره ما سلول باکتری است، باکتری برای ایجاد انبرداری دیین سیستم خودکار نسخهترساده

نام « یوکاریوتی»های های غیرباکتری، سلولاجزای موردنیاز خود حداقل به چند صد ژن احتیاج دارد. سلول

ها ریوتی هستند. این سلولهای یوکااختگان، سلولیها و تکهای بدن ما، حیوانات، گیاهان، قارچدارند. سلول

کنند. همانگونه که در فصل دوم دیدیم، ها یا صدها هزار ژن هستند که به صورت تیمی با هم کار میدارای ده

دوجین سلول باکتریایی باشد. اما این کار رسد سلول یوکاریوت حاصل کار تیمی حدود نیماکنون به نظر می
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دهد و موضوع صحبت من در اینجا نیست. موضوعی که در اینجا یتیمی سطح بالاتری از همکاری را نشان م

دهند. ها کار خود را در یک محیط شیمیایی انجام میقصد دارم در موردش بحث کنم این است که کلیه ژن

 است.ها در سلول آنرا بوجود آوردهمحیطی که ائتلافی از ژن

وسه شویم این فرض عجولانه را پیش ها، به احتمال زیاد وسبه مجرد درک مفهوم کار تیمی ژن

با این فرض که  -دهد های ژن رقیب انجام میبکشیم که امروزه انتخاب داروینی گزینش خود را از میان تیم

انگیز است، اما از نظر من اساساً فرض دهی ارتقاء یافته باشد. وسوسهانتخاب به سطوح بالاتری از سازمان

های رقیب انتخاب خود را انجام ته که انتخاب داروینی همچنان از بین ژننادرستی است. شاید بیان این نک

در حضور پسندد آنهایی هستند که هایی که انتخاب طبیعی آنها را میتر باشد، اما ژندهد بسیار جذابمی
دد. در پسنهای دیگر میهایی که انتخاب طبیعی همزمان آنها را در حضور ژنترند. یعنی ژنموفق های دیگرژن

هایی که در یک شاخه واحد از رود دیجیتال هستند فصل اول، این نکته را مطرح کردم، در آنجا دیدیم که ژن

 شوند.همدیگر تبدیل می« همراهان خوب»اغلب به 

مان، باید از آن عبور نمود، آستانه گرفتن بمب همتاسازی در سیارهشاید آستانه مهم بعدی که با شتاب

های حیات ما نامم. همانگونه که مشاهده کردیم، هر یک از سلولمی ۱ه من آنرا آستانه چندسلولی است ک

کنند. با اینکه تمام اعضای تیم داخل این ها شنا میای از مواد شیمیایی است که در آن تیمی از ژندریاچه

شدن ها بوسیله دونیمهلشود. خود سلوای از تیم ساخته میدریاچه هستند، با اینحال دریاچه توسط زیرمجموعه

دهد، کلیه این اتفاق رخ می هنگامی کهشود. شوند و هر نیمه دوباره به اندازه سلول اصلی بزرگ میتکثیر می

های جدید به طور کامل از هم جدا نشوند و متصل به هم باقی شوند. اگر سلولها تکثیر میاعضای تیم ژن

کنند. توانایی ایجاد ساختارهای ها حکم آجرهای آن را پیدا میولگیرد که سلبمانند، ساختار بزرگی شکل می

آستانه چندسلولی رد شود،  هنگامی کهها. چندسلولی هم برای دنیای ما مهم است و هم برای سایر جهان

تر از مقیاس تک توانند ایجاد شوند که شکل و عملکرد آنها تنها براساس مقیاسی بسیار عظیمهایی میفنوتیپ

درک است. یک شاخ یا یک برگ، عدسی چشم یا صدف حلزون همه و همه با کنار هم قرار گرفتن ی قابلسلول

های ها نسخه مینیاتوری آن عضو بزرگ نیستند. به عبارت دیگر، اندامگیرند. اما سلولها شکل میسلول

شوند ها بزرگ میند ساختمانها مانکنند. دست کم در سیاره ما، اندامها رشد نمیچندسلولی شبیه به کریستال

های شده یک آجر نیستند. دست، شکل خاص خود را دارد اما از سلولها در واقع شکل بزرگو خود ساختمان

تصور بود. باز هم شدند، این حالت قابلها بزرگ میها مانند کریستالمانند ساخته نشده است. اگر فنوتیپدست

های آورند که لایهولی اشکال و ابعاد خاص خود را به این خاطر بدست میهای چندسلها، انداممانند ساختمان

ها باید کنند. همچنین سلولسلول )آجرها( از قوانینی در مورد اینکه چه زمانی رشد را متوقف کنند، تبعیت می

کنند که ر میای رفتاهای کبد به گونهها در کجا باید قرار گیرند. سلولبه شکلی بدانند به نسبت سایر سلول

دانند بر روی لبه قرار دارند یا در وسط. اینکه چگونه های کبد هستند و علاوه براین میدانند آنها سلولگویی می

ها به آیند، موضوع سوال دشواری است که مطالعات فراوانی روی آن انجام شده است. پاسخاز عهده این کار برمی
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د و در اینجا بیشتر از این به آنها نخواهم پراخت. پیشتر در فصل اول به شوناحتمال زیاد به سیاره ما محدود می

ها توسط همان فرآیند کلی و مانند تمام اختصار آنها را موردبررسی قرار دادم. صرفنظر از جزئیات، این روش

در  -ر آنها های موفق براساس تأثیرتصادفى ژنیاند، یعنی بقای غموارد دیگر پیشرفت در حیات، به کمال رسیده

 های مجاور.این مورد خاص، تأثیر بر رفتار سلول با سلول

کنم آستانه مهم بعدی که مایل هستم بررسی کنم آستانه پردازش سریع اطلاعات است، زیرا تصور می

ای محلی دارد. در سیاره ما، این آستانه پنجم بوسیله کلاس این هم احتمالاً اهمیتی بالاتر از اهمیت سیاره

آید، و در سطح محلی، ما آنرا آستانه دستگاه های عصبی، بدست میها، یا سلولها به نام نرونای از سلولهویژ

توان در مقیاس ای اهمیت دارد، زیرا اکنون مینامیم. رسیدن به این آستانه در یک سیاره به هر شیوهعصبی می

توانند مستقیماً به آن دست یابند، ی قدرت خود میهای شیمیایها به مدد اهرمزمانی بسیار سریعتر از آنچه ژن

توانند برای گرفتن غذا بپرند و وارد عمل شد. حیوانات شکارچی با استفاده از عضلات و دستگاه عصبی خود می

توانند برای نجات جان خود فرار کنند. این دستگاه عصبی با سرعتی بسیار بالاتر از سرعت ساخت شکارها می

العمل ها قطعات دستگاه عصبی را در وهله نخست به هم وصل کردند، عمل و عکسه در آن ژناعضای جنینی ک

و زمان مطلق واکنش ممکن است در سیارات دیگر بسیار متفاوت باشد. اما در هر دهد. سرعت نشان می

تر از یار سریعشده توسط همتاسازان شروع به اکتساب زمان واکنشی بسهای ساختهدستگاه هنگامی کهای، سیاره

شود. اینکه این ابزارها ضرورتاً با اجزایی کنند، یک آستانه مهم دیگر پشت سر گذاشته میطرح جنینی خود می

نامیم، شباهت خواهند داشت، چندان قطعی نیست. اما در که ما در سیاره خودمان نرون و سلول عضلانی می

شود، احتمالاً پیامدهای مهم بعدی وجود دارد و عبور میهایی که از چیزی معادل آستانه دستگاه عصبی سیاره

 بمب همتاسازی به سفر خود به بیرون از سیاره ادامه خواهد داد.

باشد که توانایی پردازش « مغز»یکی از این پیامدها ممکن است تجمع واحدهای پردازش داده یعنی 

را داراست. « حافظه»و ذخیره کردن آنها در « های حسیاندام»شده بوسیله های دریافتالگوهای پیچیده داده

یا آستانه آگاهی  ۴ها، هوشیاری آگاهانه است، که من آنرا آستانه یک پیامد ظریف و رمزآلود عبور از آستانه نرون

نامم. اطلاعی نداریم این آستانه چند وقت یک بار در سیاره ما بدست آمده است. برخی فلاسفه معتقدند این می

مون دوپا یعنی یرسد تنها یک بار یک گونه بزرگ از مبا زبان پیوند ناگسستنی دارد، که به نظر می آگاهی اساساً

در هر صورت، آگاهی چه نیازمند زبان باشد و چه نباشد، اجازه دهید  ، به آن دست یافته است.هوموساپیانس

ای که ممکن است در یک سیاره از آن نه، بپذیریم. آستا7آستانه زبان را به عنوان یک آستانه اصلی، یعنی آستانه 

شود، باید به عبور شود یا نشود. جزئیات زبان، مانند اینکه از طریق صدا یا یک رسانه فیزیکی دیگر منتقل می

 اهمیتی که در سطح محلی دارد، واگذار شود.
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اند( از طریق های است که مغز )نامی که در سیاره ما بر آن نهاداز این دیدگاه، زبان یک سیستم شبکه

آوری جمعی، میسر شود. فن 0آوری جمعیکند تا امکان توسعه یک فنآن اطلاعات را با تبحر کافی ردوبدل می

دار، نیروی بخار ادامه یافته و اکنون که با توسعه مقلدانه ابزار سنگی آغاز و با دوران ذوب فلزات، خودروهای چرخ

های فراوانی از یک انفجار است، و در نتیجه شروع آن خود ارای ویژگیبه الکترونیک رسیده است، به نوبه خود د

است. قطعاً، فرهنگ انسانی نیز یک بمب همتاسازی کاملاً  ۱، یا آستانه «آوری جمعیآستانه فن»سزاوار عنوان 

اب جدید را با نوع جدیدی از موجودیت خودهمتاساز ترویج داده است. من این بمب همتاسازی جدید را در کت

ام، میم نیز مانند ژن خود را در یک رود فرهنگی تکثیر و )الگوی فرهنگی( نامیده 2«میم»، ژن خودخواه

کند. ممکن است اکنون همزمان با بمب ژنی که پیشتر شرایط مغزی/فرهنگی را آماده کرده می« سازیداروینی»

ا متأسفانه به دلیل گستردگی این موضوع و انفجار را میسر نموده است، یک بمب میمی در شرف انفجار باشد. ام

ای بازگردم، و این نکته را بیان کنم که، به محض گنجد. باید به موضوع اصلی انفجار سیارههم در این فصل نمی

آوری جمعی، کاملاً محتمل خواهد بود در جایی در امتداد مسیر، توان ایجاد اثری در دستیابی به مرحله فن

ایم و اکنون ناظران خارج از سیاره ، یعنی آستانه رادیو، عبور کرده۲ه دست آید. از آستانه خارج از سیارۀ موطن ب

 ای به صورت یک بمب همتاسازی منفجر شده است.ای ستارهما قادرند بفهمند به تازگی منظومه

واج نخستین چیزی که ناظران خارج از سیاره متوجه آن خواهند شد، همانگونه که دیدیم، احتمالاً ام

کند. بعدها، وارثان رادیویی است که به عنوان محصول جانبی ارتباطات داخل سیاره مبداء، به بیرون درز پیدا می

های آورانه بمب همتاسازی ممکن است آگاهانه توجه خود را به سمت ستارگان معطوف دارند. نخستین قدمفن

توان برای هوشمند فضایی بوده است. چگونه میهایی خاص برای موجودات متزلزل ما در آن جهت، ارسال پیام

موجودات هوشمندی که هیچ تصوری درمورد ماهیت آنها نداریم، پیامی را تهیه و ارسال کرد؟ مطمئناً کار 

 های ما اشتباه برداشت شود.ای نیست، و به احتمال زیاد تلاشساده

ارسال پیامی با محتوای حجیم و  بیشتر تلاش ما به این معطوف بوده است که در وهله نخست به جای

ای است که پروفسور ثقیل، ناظران بیگانه را صرفاً متقاعد سازیم که ما اصلاً وجود داریم. این وظیفه همان وظیفه

ای ترجمه کرد. یک تدبیر انفرضی ما یعنی، کریکسون، در فصل اول با آن مواجه بود. او اعداد اول را به کد دی

دادن حضور ما به سایر جهان خواهد بود. موسیقی ای منطقی برای نشانامواج رادیویی، شیوه مشابه در استفاده از

ی ما به نظر برسد، و حتی اگر مخاطبین فاقد گوش هم باشند ممکن است به ممکن است تبلیغی بهتر برای گونه

هاد داد موسیقی باخ و ، پیشن3لوئیس توماسشیوه مخصوص خود از آن لذت ببرند. دانشمند و نویسنده مشهور، 

زنی تلقی فقط باخ و نه چیز دیگری را پخش کنیم. البته از این نگران بود این موسیقی از شدن زیبایی نوعی لاف
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های ریتمیک یک اختر تپنده شود. با اینحال، موسیقی هم ممکن است در ذهن یک موجود بیگانه، با تابش

های امواج رادیویی موزونی را در فواصل ای است که پالستارهس 0اشتباه گرفته شود. اختر تپنده یا پالسار

گروهی از اخترشناسان رادیویی کمبریج برای نخستین  هنگامی که کند.ای یا کمتر از خود منتشر میچندثانیه

کردند کشف کردند، موقتاً هیجان فراوانی در بین مردم ایجاد شد زیرا فکر می ۱۲۴7بار این امواج را در سال 

بردند که توضیح موجزتر این است که یک هایی از فضا باشند. اما به زودی پیاین امواج ممکن است در اصل پیام

ستاره کوچک در حال چرخش با سرعت بسیار بالا مانند یک فانوس دریایی از خود امواج رادیویی ساطع 

 نشده است.نماید. تا این تاریخ، هیچ ارتباط موثقی از خارج سیاره ما دریافت می

توانیم پس از امواج رادیویی، تنها مرحله دیگر که در گسترش انفجار خود به سمت بیرون از سیاره می

های علمی ، آستانه مسافرت فضایی است. نویسندگان داستان۱1متصور شویم، سفر فیزیکی در فضا است: آستانه 

اند. این ن یا مخلوقات رباتیک او را داشتههای دختر انساای کلنیستاره-تخیلی همواره رویای تکثیر میان

های جدید اطلاعات خودهمتاسازی به شمار آورد. توان بذر، یا عامل سرایت، بستههای دختر را میکلنی

ای مجدداً به صورت انفجاری به بیرون گسترش های خودهمتاساز ماهوارهتوانند در بمبهایی که متعاقباً میبسته

انداز روزی به حقیقت بپیوندد، شاید چندان هم ها، هر دو را انتشار دهند. اگر این چشممیمها و پیدا کرده، ژن

)شاعر معروف انگلیسی( با نگاه به رود دیجیتال، شعرش را  2کریستوفر مارلوشکنانه نباشد اگر تصور کنیم حرمت

بنگر، »ینگونه تغییر دهد: ست!(، ایدرمورد خون حضرت مسیح )بنگر، بنگر خون مسیح را که در افلاک جار

 «ست!یبنگر، رود حیات را که در افلاک جار

ایم. به ماه سفر کردیم، که دستاوردی است باشکوه، هنوز نخستین گام را به خارج از سیاره برنداشته

ا لیکن نه آن حد دور که از دید فضاییان، که روزی سرانجام به حشر و نشر با ایشان خواهیم نشست، بتوان آن ر

ایم، در مسیرهایی که هیچ پایانی برای سرنشین به فضا فرستادهشماری فضاپیمای بیسفر نامید. ما تعداد انگشت

، است 3نیگِکارل سِشناس بلندپرواز آمریکا، بخش آن، ستارهتصور نیست. یکی از این فضاپیماها که الهامآنها قابل

که ممکن است با آنها برخورد کند. این پیام همراه با حامل پیامی رمزی برای موجودات هوشمند فضایی است 

 تصویری از همان گونه جانوری است که پیام را نوشته است یعنی تصویری از یک مرد و زن برهنه.

این ممکن است اسطوره نیاکان ادیان ابراهیمی که در ابتدای کتاب به آن اشاره کردیم را به ذهن 

ا نیستند، و پیامی که در زیر تصویر زیبای آنها بر روی پلاک حک شده است متبادر کند. اما این زوج آدم و حو

دهد. روی این پلاک با تری درمورد انفجار حیات ما ارائه مینسبت به داستان مذهبی پیدایش، توضیح معقول
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ن در ای که مشخصات آفهم، پیدایش این گونه روی سومین سیاره از ستارهکمک زبانی تصویری و کاملاً قابل

کهکشان به دقت ثبت شده، نشان داده شده است. ثبت نمادین اصول بنیادی شیمی و ریاضی بر روی پلاک، 

شاهدی بیشتر دال بر دانش ماست. اگر این پیام زمانی به دست موجودات هوشمند برسد، چیزی بیش از 

د. در آن سمت از فضا، آنها ای بدوی را به تمدنی که آن پیام را نوشته است نسبت خواهند داخرافات قبیله

های دور، یک انفجار حیات دیگر به ایجاد تمدنی منجر شده که ارزش ارتباط متوجه خواهند شد که در گذشته

 برقرار کردن را داشته است.

سال نوری( از یک بمب همتاساز  ۹۴/3) 0دریغا که شانس عبور این فضاپیما از فاصله یک پارسکی

بخش برای ای ضعیف است. بعضی مفسران ارزش این پیام را به عنوان یک پیام الهامدیگر به شکل ناامیدکننده

اند، سی از یک مرد و زن برهنه که دستان خود را به نشانه صلح بالا بردهیدانند. تندهای زمین میخود انسان

ستارگان گسیل داده  تندیسی که عامداناً در سفری ابدی به عنوان نخستین میوه دانش انفجار حیات ما به میان

اندیش شک تفکر و تعمق در باب این مسئله ممکن است اثراتی سودمند بر خودآگاهی معمولاً کوتهشده است. بی

کمبریج را بر  2ترینیتی کالجی تندیس نیوتن در و محدود ما داشته باشد؛ به همان سان پژواکِ تأثیرِ شاعران

 توان دید:، می3ورثم وردسویلیاذهن به راستی باشکوه شاعر انگلیسی، 

نگرم. روشن به نور مهتاب یا اختران پرنور، در جلوی کلیسا، تندیس نیوتن منشور به دست ایستاده، با و سر بر بالین نهاده، بیرون را می

 انگیز تفکر است.خاموش، آن نمودِ مرمرینِ ذهنی که تا ابد، یکه و تنها، مسافر بحر شگفت ۀآن چهر
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 نابع بیشترکتابشناسی و م

 

تهیه هستند و از آوردن ام که به آسانی قابلهایی محدود کردهبه جز چند مورد، این فهرست را تنها به کتاب

 ام.های دانشگاهی تهیه کرد، خودداری کردهتوان از کتابخانههای فنی که آنها را تنها میکتاب

)نیویورک:  مانانی و جستجو برای کشف میراث ژنتیکیکتاب انسان: پروژه ژنوم انسکی، بودمر، والتر و رابین مک

Scribners، 0119.) 

 Princeton University)پرینستون:  شناس تکاملیهای حیات: تأملات یک زیستچرخهبانر، جان تایلر، 

Press، 0113.) 

 (.Harper Torchbooks، 0141)نیویورک:  های جانوری و تکامل آنهاگونهکین، آرتور، جی.، 

 (.Cambridge University Press، 0199)کمبریج:  هفت سرنخ آغاز حیاتاسمیت، ای. گراهام، -زکرن

)نیویورک:  مذکر زائد: آیا جنسیت در جهان مدرن موضوعیت دارد؟ چرفاس، جرمی، و جان گریبین،

Pantheon، 0190.) 

 Holt, Rinehart)نیویورک:  های امور ممکننمایی از آینده: جستاری در باب محدودیتکلارک، آرتور سی.، 

& Winston، 0190.) 

 ،Basic Books)نیویورک:  وار: دیدگاهی شخصی در باب کشف علمیپیگیری دیوانهکریک، فرانسیس، 

0199.) 

 Cambridge)نیویورک:  دوستی و انتخاب جنسی از داروین تا امروزنوعمورچه و طاووس: همکرانین، هلنا، 

University Press، 0110.) 

 (.Penguin، 0199)نیویورک:  هاخاستگاه گونهداروین، چارلز، 

 ،John Murray)لندن:  شوندهای ارکیده بوسیله حشرات بارور میتمهیدات گوناگونی که از طریق آنها گل

0992.) 

 (.Oxford University Press، 0191)نیویورک:  یافتهفنوتیپ توسعهداوکیز، ریچارد، 

 (.W.W. Norton. 0194ورک: )نیوی ساز نابیناساعت

 (.Oxford University Press، 0191ویرایش جدید )نیویورک:  ژن خودخواه

 (.Simon & Schuster، 0119)نیویورک:  های خطرناک داروینایدهدنت، دانیل سی.، 

 (.Anchor Press/Doubleday، 0194گاردن سیتی، نیویورک:  موتورهای خلقتدرکسلر، کی. اریک 

 (.Oxford University Press، 0191)آکسفورد:  های انسانخاستگاهان آر. ویراستار دورانت، ج

 (.Scribners، 0191، دیوید بلک، ویراستار، )نیویورک: حشراتفابر، ژان هنری، 
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 (.Dover. 0199، ویرایش دوم )نیویورک: نظریه ژنتیکی انتخاب طبیعیفیشر، رونالد ای.، 

 Harvard، لی ایی. چادویک، ترجمه )کمبریج: یابی زنبورهای عسلهتزبان رقص و جفریش، کارن فان، 

University Press، 0149.) 

 (.Scientific American Library. 0199)نیویورک:  زنبور عسلگولد، جیمز ال.، و کارول جی. گولد، 

 ،W.W. Norton)نیویورک:  و تاریخ طبیعی Burgess Shaleانگیز: حیات شگفتگولد، استیفن جی.، 

0191.) 

 (.Pantheon، 0192)نیویورک: معمای میمون: بازسازى درخت تکامل گریبین، جان و جرمی چفراس، 

 (.Doubleday، 0141)گاردن سیتی. نیویورک:  Crooksهین، پیت، جنس اروپ، 

 (.Stone Age Press، 0110)انکریج:  شناسی تکاملی انسانزیستهیپل، آرندت فان، 

 (.Oxford University Press. 0193)آکسفورد:  خودآگاهی بازیافته.، همفری، نیکولاس کی

)نیویورک:  العارف تکامل انسان کمبریجدایرهجونز، استیو، رابرت مارتین و دیوید پیلبیم، ویراستاران، 

Cambridge University Press. 0112.) 

 (.Wiley، 0113)نیویورک:  ؟انسان خودساخته: تکامل انسان از عدن تا انقراضکینگدون، جاناتان، 

، Scientific American« الخط خیز شرقی اقیانوس آرام،رأس»دونالد، کن سی.، و بروس پی. لویندیک، مک

 .004-011، ص. 0190ماه می 

 Cambridge، ویرایش چهارم )نیویورک:: ای بر رفتار جانوریمقدمهمنینگ، اوبری، و ماریان اس. داوکینز، 

University Press، 0112.) 

 & Simon)نیویورک:  ریزبوم: چهار میلیارد سال تکامل میکروبیمارگولیس، لین و دوریون سیگِن، 

Schuster. 0194.) 

 (.Cambridge University Press، 0113)کامبریج:  نظریه تکاملنارد اسمیت، جان، می

 (.Faber & Faber، 0190)لندن:  زندگی جنسی گیاهانیوس، باستیان، و شان موریس، می

هاوس. ، ترجمه آسترین واینشناسی مدرنای در باب فلسفه طبیعی زیستتصادف و ضرورت: مقالهمونو، ژاک، 

 (.Knopf، 0190)نیویورک: 
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